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های الکتریکی ولتاژ بالا با آنالیز مدل مداری مکانیابی تخلیه جزئی در عایق ماشین

 و میدانی 
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الکتريکی های پيچ ماشينايق سيمدر ع 4تخليه جزئیآشکارسازی و مکانيابی  اين مقاله

دهد. را توسط مدل مداری و ميدانی در آناليز المان محدود مورد بررسی قرار میولتاژ بالا 

تخليه نيابیهای الکتريکی، اين مهم را برای مکاماشينسريع های گذاری از مدلاستفاده 

هر  ، بهبه اين منظور .سازدکيلوهرتز تا مگاهرتز فراهم می های فرکانسیمولفه باهای جزئی 

پالس  KW250/KV6سنجابی القايی قفسماشينگذرای بسيار سريع پيچ مدل سيمدور از 

، PDپالس  آشکارسازیشود. با هدف ترزيق میمگاهرتز  با مولفه فرکانسی 1PDجريانی 

ارائه شده برای به دست آوردن ماتريس نهايی سيستم و ميدانی  تمامی معادلات مداری

به  القايیماشينهای پيچها، سيمجهت اعتبار بخشيدن به صحت و دقت مکانيابی. است

سازی گرديد و پس از افزار متلب نيز شبيهسيمه در نرم کمک مدل مداری خط انتقال چند

مدل  ها باهای تخليه به کمک آناليز جريانی تخمين و اين مکانيابی، مکانPDتزريق پالس 

الکتريکی  هایسازی ماشينمقايسه نتايج شبيهاشته شد. بررسی و پيشنهادی به مقايسه گذ

را الا بهای فرکانسی مولفه با تخليه جزئیمکان تواند می که مدل پيشنهادیدهد نشان می

 با دقت خوبی تخمين بزند.

 

 واژگان كليدي:

 مدل خط انتقال چند سيمه،

معادلات گذرای مداری و 

 ميدانی،

 روش المان محدود،

 يابی تخليه جزئی،مکان

 عايق ماشين الکتريکی،

 آناليز جريانی.

 

 مقدمه-1
از سرمايه ایبخش عمده ،گران قيمت تجهيزات فشارقوی

به خود را  گذاری در توليد و انتقال انرژی الکتريکی

افزايش عمر مفيد  برایهر اقدامی و  اختصاص داده است

های در هزينهاقتصادی جويی صرفهسبب  ،اين تجهيزات

 بدونخروج از مانع خواهد شد و های الکتريکی سيستم

های گردد. طراحان ماشينمیريزی آنها از شبکه برنامه

مند به بررسی عوامل سال پيش علاقه 80الکتريکی از حدود 

های مورد طراحی ها برروی ماشينانواع خطاها و کاهش آن

 ساختار عايقی خطا در ترين شايع .]1[اندخود بوده

 چپيخرابی عايق بين دورهای سيم ،های الکتريکیماشين

 باشداست که ناشی از اضافه ولتاژهای فرکانس بالا می

                                                 
 h.akbari@iauyazd.ac.ir*. پست الکترونيک نويسنده مسئول: 

 دانشجوی دکترا،گروه مهندسی برق، واحد يزد، دانشگاه آزاد اسلامی، يزد، ايران. 1

 ايران ،يزد ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد يزدگروه مهندسی برق، استاديار،. 2

 ايران ،يزد ،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد يزدگروه مهندسی برق، استاديار، .3
4 Partial Discharge 

فرکانس موج ورودی با يکی از  در صورتيکهو  ]2-4[

در اين تجهيزات پيچ برابر شود های داخلی سيمفرکانس

پيچ را تحت تنش و عايق سيمرخ خواهد داد پديده تشديد 

 شدت، پيچسيم اجزاءبين  در صورتيکه ].7-5[هددقرار می

برسد  الکتريکبه مقدار بحرانی شکست دی ميدان الکتريکی

در لذا  ].9و 8[شودمی پيچسيمدر ماده عايقی  خرابی سبب

ص تشخي موثرترين روش الکتريکی ولتاژ بالا هایماشين

ز ای اتخليه جزئی به عنوان نشانهبررسی  ،وضعيت عايق

  ].13-10[باشدمیق تخريب عاي

تجهيزات در جزئی تخليهو مکانيابی  جهت شناسايی

کلی صوتی، نوری، شيميايی و های روشفشارقوی، 

هر که يی هابا توجه محدوديت .]14[کاربرد دارندالکتريکی 
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 مکان دقيقتوسط آنها به  تواننمیها دارند کدام از اين روش

ها نيازمند به رسيد بنابراين اين روش جزئیتخليهوقوع 

تحقيقات بسياری در زمينه تاکنون  .سازی دارندبهبود مدل

و  تحليل تجهيزات فشار قوی با هدف پيچسازی سيممدل

ورت ص تخليه جزئیهای انتشار سيگنال چگونگی بررسی

چهار توان می ها،بررسیبا توجه به اين  .]15[استپذيرفته 

ع تواب ورت مدلپيچ را به صسازی سيمعمده برای مدلروش 

، ]17[پيچمدل امواج سيار سيم، ]16[پيچتبديل داخلی سيم

مدل مشروح و  ]18[پيچمدل خط انتقال چند سيمه سيم

ها، معمولاً استفاده از بين اين مدلرا نام برد.  ]19[پيچسيم

به دليل بازه د سيمه خط انتقال چن مدلو مدل مشروح از 

کاربرد بيشتری در  ز،فرکانسی کيلوهرتز تا چند مگاهرت

مکانيابی تخليه جزئی تجهيزات الکتريکی ولتاژ بالا، خصوصاً 

 ترانسفورماتورهای قدرت دارند.

های تجهيزات فشار قوی، توسط مدل هایپيچسيم معمولاً

اده از با استف ند. بنابراينگردسازی میگذرای مناسب شبيه

ين ا رد مدار معادل الکتريکی گذرای سريع و بسيار سريع

، خطاها و تخليه های گذراپديدهتوان ، میتجهيزات کليدی

 ].21-20[کردآناليز جريان خروجی تحليل جزئی را با روش 

جزئی را در عايق مکان تخليه] 22[جعفری و همکارانلذا 

به کمک مدل خط انتقال چند  ،های ترانسفورماتورپيچسيم

 و ندين زدسيمه و با استفاده از روش آناليز جريانی تخم

جزئی جزئی به دست آمده را با مکان تخليهمکان تخليه

و همکارش  ند. در ادامه، جی بالانواقعی آن مقايسه کرد

به کمک مدل خط انتقال چند سيمه و با استفاده از ] 23[

-يچپجزئی را در عايق سيمروش آناليز جريانی، مکان تخليه

به دست  هتخلي و مکان ندهای ترانسفورماتور تخمين زد

 ند. حسينیکردو تحليل آمده را با مکان واقعی آن مقايسه 

سيمه به عنوان  مدل خط انتقال چنداز ] 24[و همکارش 

ند و استفاده کرد ،جزئیمدلی برتر در مطالعات تخليه

پيچ ترانسفورماتور قدرت را  به کتريکی سيمالپارامترهای 

ی با محاسبه پارامترهاند. تعيين نمود FEM1کمک 

روش آناليز و استفاده از  FEMبه روش ترانسفورماتور قدرت 

به مدل شده بود  MTL2به روش  که یپيچجريانی سيم

 25[حسينی بافقی و همکاران ند. نتايج قابل قبولی رسيد

محدود  و ناحيه المان RLC3 ل مدرایبا ارتباط دادن مد]

سنجابی،  القايی رتور قفسسازی يک ماشينجهت مدل

                                                 
1 Finite Element Method 
2 Multi-conductor Transmission Line 

های گذرای جهت مطالعه در حالترا  RLC-FEM4مدل 

 کردند.سريع ارائه 

های در ادامه، با توجه به اهميت کارکرد بدون وقفه ماشين

الکتريکی در سيستم های قدرت، شناسايی خطاهای اين 

تجهيزات کليدی از جمله تخليه جزئی بيشتر مورد توجه 

ن واهای الکتريکی به عنماشينمحققان قرار گرفت. زيرا 

ه شديداً ب ،های قدرت الکتريکیسيستم تجهيزات اصلی

های استاتور وابسته پيچيکپارچه بودن عايق سيم

-گيری تخليههای عملی اندازهتکنيک ].27-26[هستند

 1970از سال  ولتاژ بالاهای دوار روی ماشينجزئی بر 

و  ]29[، چرچيل و همکاران ]28[هارولد و همکارانتوسط 

های روشجمله از . توسعه پيدا کرد ]30[ران لايلز و همکا

در  تخليه جزئی گيری و مکانيابیپايه برای اندازه

انس های فرکاستفاده از مدل، ولتاژ بالاالکتريکی  هایماشين

های الکتريکی و تجزيه و تحليل جريانی آنها بالای ماشين

به روش  ]35[ذابی و همکاران  ].34-31[است

ليز خطاهای رتور و استاتور در به آنا ،محدودالمان

زيرا اين روش اطلاعات ند. پرداخت ی الکتريکیهاماشين

های تحليلی کلاسيک در بيشتری را در مقايسه با مدل

با استفاده از تبديل فوريه سريع آناليزها  دهد.اختيار قرار می

و تجزيه و تحليل جريان استاتور و گشتاور الکترومغناطيسی 

به  ،سازی به دست آمدهنتايج شبيه. گرفتانجام  در موتور

 ]36[لی و همکاران  .کندصحت و دقت اين مدل اشاره می

جزئی شامل تخليه در بررسی سه نوع از الگوهای تخليه

شيار، تخليه کرونا و تخليه ميله به ميله بر روی سطحی از 

ند و مورد مطالعه قرار داد ،عايق موتورهای الکتريکی را

کيلوولت انجام و  10را بر روی يک موتور آزمايشات خود 

پس از تحقيقات، اطلاعات اساسی از نظارت آنلاين و 

ژانگ و  ند.تشخيص خطا در موتور را ارائه کرد

جزئی در آشکارسازی تخليه در ارتباط با ]37[همکاران 

رائه تحقيقی را ااستاتور ژنراتور توربين بادی  هایپيچسيم

های پيچالقاء ضربه در امتداد سيمبا تحليل ولتاژ کردند و 

که توسط سنسور نشان دادند های مجاور، پيچسری و سيم

توان به تشخيص پديده می ،فرکانس بالای جريان

 عايق موتورهای پيدا کرد.جزئی و خطای عايقی دست تخليه

تحت تاثير شرايط محيطی )فشارهوا، رطوبت و  الکتريکی

 گردددر عايق  جزئیتخليهد تواند دچار تنش و ايجادما( می

3 RLC Ladder Network 

4 Finite Element Method- RLC ladder network 
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های جزئی، به مرور زمان منجر به شکست کامل اين تخليهو 

برای  ]38[ونگ و همکاران  گردد لذاعايق در تجهيزات می

سازی محدود جهت شبيهبررسی اين عوامل از روش المان 

تا  ندکردالکتريکی و توزيع دما در استاتور استفاده  ميدان

 يه شدن عايق را بر روی اعوجاج ميدانتأثير حفره و لايه لا

 .دنالکتريکی مورد تحليل قرار ده

پيچ ماشين های الکتريکی ولتاژ بالا به دليل وجود در سيم

 هایارپيچ، رفتسيم اندوکتانس نشتی والکتريکی های خازن

وامل توسط عکند. اين نوسانات گذرا، و گذرا بروز مینوسانی 

ايجاد شبکه در و الکتريکی  هایماشين در موجود مختلف

و ايجاد های شديد تنش بنابراين به دليل وجود گردند.می

گذرا در بررسی نحوه توزيع ولتاژ ، های گذرای سريعحالت

خليه ت های الکتريکی اهميت دارد. با توجه به اينکهماشين

-های فرکانسی کيلوهرتز تا مگاهرتز میدارای مؤلفهجزئی 

، لازم يچدر سيم پ جزئیکانيابی تخليهبرای مبنابراين  باشد

هايی استفاده شود که محدوده فرکانسی آنها است از مدل

 ].40-39[شدجزئی با در محدوده فرکانسی رخداد تخليه

سازی مدلزمينه بررسی تحقيقات انجام شده اخير در 

دهد نشان میهای الکتريکی به روش المان محدود، ماشين

های مکانيابی تخليه برای ،نس پايينهای فرکاکه اگر از مدل

 کانيابیمنتيجه جزئی با مؤلفه فرکانسی بالا استفاده شود 

خطا  با درصدیپيچ ماشين الکتريکی تخليه جزئی در سيم

 جزئی به روشدر مکانيابی تخليهزيرا تعيين خواهند شد. 

ه پيچ، بآناليز مداری، با اين که پارامترهای مدار معادل سيم

به  ،هاگردد اما مکانيابیمحدود محاسبه میانروش الم

يل افزارهای تحلدر نرم کمک آناليز جريانی و طيف فرکانسی

 پايين دليل آن همپذيرد و مدارهای الکتريکی صورت می

به ی الکتريکهای تحليل ماشين بودن بازه فرکانسی در مدل

در اين واحد محاسباتی  زيرا محدود است روش المان

 باشدمیالکتريکی به صورت هر فاز از ماشين ها، مدل

ها در محدوده سازیطيف فرکانسی اين مدل بنابراين

ه ک دهدامر نشان میاين  .های تخليه جزئی نيستفرکانس

جهت تعيين مکان  اعتبار فرکانسی مدلسازی، در مدل

 مکانيابیجهت باشد. بنابراين صحيح تخليه جزئی مهم 

های به کمک مدل و ليز جريانیروش آنابا  تخليه جزئی

ها به روش المان محدود نبوده و ثانياً سازیمداری، اولاً مدل

اثر های مداری دارای نواقصی از جمله در نظر نگرفتن مدل

 .باشندمی پيچاندوکتانس متقابل سيمهسته و 

پيچ يکی از دورهای سيمبه  پالس تخليه جزئی، مقالهدر اين 

ادلات ميدانی، مداری و حرکتی مع شود سپسمیتزريق 

محدوده در جمع بندی و  الکتريکی ولتاژ بالاماشين 

معادلات گيرد. می قرارو آناليز مورد بررسی  MHzفرکانسی 

المان محدود و با عناصر الکتريکی خارج از ناحيه مداری 

معادلات ميدانی با ناحيه المان محدود در ارتباط هستند 

ز با توجه به تغييرات پتانسيل همچنين معادلات حرکتی ني

مغناطيسی نقاط تعيين شده در المان محدود، مورد تحليل 

گيرند. در تجزيه و تحليل ماشين های الکتريکی، قرار می

برخی از مسائل عملی وجود دارند که در آنها معادلات 

مربوط به روش حساب تغييرات، شناخته شده نيست يا 

اين در اين مواقع بايد از روش اينکه اصلاً وجود ندارد. بنابر

گالرکين که خود حالت خاصی از روش باقی مانده های 

موزون است و عموميت بيشتری دارد استفاده نمود. روش 

های ميدان و جريان در گالرکين برای تقريب زدن معادله

 گيرد. استفاده ازفضای تقسيم شده مورد استفاده قرار می

 مانده بهفر کردن باقیشود که عمل صاين روش سبب می

ده مانصورت نقطه به نقطه انجام گردد تا مربع خطای باقی

حداقل شود. بنابراين در اين روش سعی گرديده که مقدار 

مانده وزن دار حداقل گردد تا نتايج از دقت خطای باقی

اين  درلازم به ذکر است که بالايی برخوردار باشد. 

ی با روش گالرکين تخليه جزئ یپالس جريان ،سازیمدل

سازی و بندی و سپس در يک بازه زمانی گسستهفرمول

شود. در ادامه اين معادلات در يک سيستم سازی میخطی

های رزونانس سری برای نهايی جمع بندی و از فرکانس

تزريق شده، استفاده تخليه جزئی مکان و تعيين تخمين 

  شود.می

ظر تخليه جزئی با در ن مکانيابی ،مقالهاين  بنابراين نوآوری

پيچ در گرفتن واحد محاسباتی به صورت هر دور از سيم

در ا ب مکانيابیسازی است. ضمن اينکه سازی و شبيهمدل

مؤلفه  و های متقابلاندوکتانس ،اثرات هستهنظر گرفتن 

انجام شده  جزئی در محدوده اعتبار مدلفرکانسی تخليه

 لمان محدود و افزايشتا با  قابليت بخشيدن به روش ا است

اعتبار فرکانسی مدل، در جهت مکانيابی تخليه جزئی به 

، تحقيقروش آناليز جريانی بهبود حاصل گردد. در اين 

پيچ سيمدور از تعداد گره هر  توسط تخليه جزئی محل

به   پيچسيمقبل از اينکه عايق بنابراين شود مشخص می

 يابینطلاعات مکابا استفاده از اتوان میشکست کامل برسد 

. رددگکويل اقدام  ترميميا  شناسايی، تعويضنسبت به 

  و  است  روش بر مبنای آناليز جريانی اين اينکه،   ضمن
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رد. کعملياتی های الکتريکی واقعی توان آن را در ماشين می

کانسی اعتبار فردر مکانيابی تخليه جزئی، با توجه به اينکه 

 تخليه جزئی فرکانسی  در محدوده طيف ،مدل کلاسيک

همواره با درصدی خطا همراه  هانيست لذا تخمين مکانيابی

و با  المان محدودها به روش تخمين مکانيابیاست. اما 

 آناليز جريان گرفته شده از مدل پيشنهادیاستفاده از 

MTL-FEM1 ،واقعی محلبه شود که مکانيابی، سبب می 

نهايت جهت در  باشد. تربسيار نزديک تخليه جزئی

 ،ها به کمک دو مدلسنجی مدل پيشنهادی، مکانيابیصحت

به مقايسه گذاشته   FEM-MTLو مدل MTLکلاسيک 

 شود.می
 

هاي سریع ماشينبسيار مدل گذراي  -2

 تخليه جزئیالکتریکی براي آشکار سازي 
ها بتوان رفتار پديدههای مناسب که به کمک آنوجود مدل

 گذرا هایبروز اضافه ولتاژو  ه انتشارهای فرکانسی بالا و نحو

 امری ضروری است.بررسی نمود در تجهيزات فشار قوی را 

لذا در اين بخش جهت بررسی مدل گذرای بسيار سريع 

نظريه ميدان ، مکانيابی تخليه جزئیمناسب جهت 

الکترومغناطيسی، تئوری مدار الکتريکی و نظريه اساسی 

دله ساده انتشار معاحرکت مکانيکی ارائه شده است. 

( بيان 1) بعدی وابسته به زمان توسط رابطهمغناطيسی دو

 ]. 5،41[شودمی

b
b

A J
V A

 AV A
L tJ

L t



  
 

  


    
 



   )1(   

 bVعکس نفوذ پذيری،  νچگالی جريان،   J(1رابطه )در 

های مدل شده به صورت ميله در ناحيه ولتاژ دو سر هادی

نايی الکتريکی، رسا σپتانسيل مغناطيسی،  Aمحدود، المان

L بعدی طول مسئله در جهت  برای مسائل دوZ  وt  زمان

ها را برای تشکيل يک ( اتصال سری هادی1باشد. شکل )می

به نمايش  bVدهد که در آن معنای فيزيکی کوئل نشان می

 گذاشته شده است.

 دليل و به ميدانی مداری و معادلات ارتباط دادن منظور به

 شاخه نشتی در وجود جريان
sCi x، تا جريان است لازم 

شود که اين جريان با  محاسبه هر مسئله در هادی هر

گيری از چگالی جريان بر روی سطح مقطع هر هادی انتگرال

i ( به دست می2مطابق با رابطه )5[آيد.[ 
 

 
   

 


bi
bi

conductor

V A
I dxdy

t
         )2( 

( ممکن nb ،... ،2b  ،1bيله، )تعدادی مالکتريکی در ماشين 

جاد پيچ اياست به صورت سری به هم وصل شوند تا يک سيم

شوند و خارج می المان محدودها از ناحيه شود. دو سر  ميله

ها به دليل شوند. جريان همه ميلهوصل می MTLبه مدار 

نشتی در جريان
sCi xی چگالگيری از رابطه ، که با انتگرال

شود، متفاوت خواهد سطح مقطع هادی حاصل میجريان بر 

بود. از روش گالرکين برای تقريب ميدان و جريان معادلات 

(، 1شود. با توجه به شکل )در فضای گسسته استفاده می

که از طريق  المان محدودمعادله مدارهای خارجی و ناحيه 

 .شده است بيان( 3جريان مرتبط می شوند، در رابطه )

   

     

11

1 1 1
1

( , ) ( , )

( , )

total i i i nn

i
i i bin n n

n

Vs x t R x I x t

I x t
L x D V
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    )3( 

به روش نيوتن  (3رابطه )سازی خطی و سازیپس از گسسته

 خواهيم داشت:] 5[افسون 

 
  برای هر دور الکتريکی معادل مدار با پيچسيم يک تشکيل برای هاهادی سری اتصال -1شکل 

                                                 
1 Finite Element Method- Multi-conductor Transmission Line 
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tپارامتر (4در رابطه ) tVs  يک کميت معلوم است زيرا ولتاژ

باشد.منبع خارجی می D  ماتريس بردار ستونی با

را نشان  bو جهت قطبيت هر ميله  بوده -1يا  1+عناصر 

دهد.می 1 ،ماتريس بردار ستونی با عناصر واحد

   1 2, , ,i nc
Vt Vt Vt Vt و   1 2, , ,bi b b bnc

V V V V 

سازی زمانی است و از مقدار ثابت در گسسته βباشد و می

نوع تفاضل جلو رونده 0  تفاضل عقب رونده ،

 1  و يا از نوع ميانی است 1 0  معادله انتشار .

( 5) طهبا راببندی گالرکين برابر مغناطيسی با فرمولميدان 

 ].5[است

(5)               
( )

( ) 0biVA t
S A t T Q

t

 
    

 
 

در تجزيه و تحليل ماشين های الکتريکی، به دليل وجود 

 ه فرم غير خطی خواهندمواد فرو مغناطيس اغلب مسائل ب

سازی سازی زمانی و خطیبا گسستهبنابراين گردند. 

 :]5[اهيم داشت( خو5رابطه)
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 :]5[برابر است با    [H]همچنين ماتريس

(7 )            
   

         

2

2t tt t
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T
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(، برای عنصر مثلثی شکل مرتبه 7( و )6(، )5های )رابطه در

با فرض به اينکه نامگذاری  المان محدوداول در آناليز 

ماتريس  [S]های ساعت باشد ت عقربهها بر خلاف حرکراس

ماتريس جرم، ]T[سختی، 

        1 2, ,...,b b bnQ Q Q Q  ماتريس مساحت

 چگالی ميدان مغناطيسی،  B،  3ها تقسيم بر المان

 از بخشی باشد.ها میمساحت المان ∆موقعيت اجزاء و 

ار قر تحليل و تجزيه مورد المان محدود با بايد که مسئله

ندی بعمليات مش شود، يعنی تفکيک فضا در بايد گيرد،

  ].25[شود انجام

ز ني متحرک اجزای های دوار الکتريکیماشين سازیمدل در

 را عناصر اين موقعيت مغناطيسی، نيروهای دارد که وجود

 هر لحظه از در هاموقعيت اين کنند ومی مشخص تقريباً

 در. گذاردمی تأثير دستگاه داخل مغناطيسی ميدان بر زمان

 معادلات با حرکت معادلات که است لازم سازی،مدل اين

 از استفاده با حرکت معادله شود ترکيب  FEMدر ميدان

( بيان شده 8به صورت رابطه ) گالرکين بندیفرمول

 ].5،25[است

(8                               ) 
em ext

d
m F F

dt
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dt


   


 


 

 :]5[شود(، می8سازی رابطه )خطی و سازیحاصل گسسته
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(9) 

ضريب  λ سرعت، υجرم،  m (9( و )8)های در رابطه

نيروی  texFنيروی الکترومغناطيسی و   emFميرايی، 

 Pو  Wمتغيرهای همچنين  مکانيکی خارجی اعمالی است

 ].5[ آيندی( به دست م10نيز با توجه به رابطه )

(10   )            
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با ناحيه  Aاز طريق پتانسيل برداری مغناطيسی  (9)رابطه 

به صورت ضمنی در  Aمحدود در ارتباط است زيرا المان

emF ی . بنابراين معادله جريان کل در رابطهموجود است

 ].5[( ارائه شده است11)

(11)                
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 :]5[ت( خواهيم داش11با گسسته سازی زمانی و خطی سازی رابطه )

(12 )          
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I  برابر با جريان هر ميله

به صورت ماتريس بردار ستونی  1 2, , ,b b bnI I I 

 -1+ يا 1ماتريس قطری با عناصر  ii[D[شود. تعريف می

 دهد.را نشان می bبوده و جهت قطبيت هر ميله 

 ( را داريم. 13ی )يان در هر گره، رابطهبا توجه به قوانين جر
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 )13(  

سازی برابر خطی و زمانی سازیپس از گسسته( 13رابطه )

 است با:
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و  MTLهای مداری مدار رابطه نهايی از ارتباط بين جريان

آيد ی ناحيه المان محدود بدست میهای ميدانجريان

 ( را خواهيم داشت. 15بنابراين، رابطه )

  

           
1 1

11

( , )
( , )

Ti
i i i ii bi bi ii Cn n n n n nn n n n

n n nn

U x x t A
I x t C x D V D Q

t t    
 

         
                

                                   )15(  

شود:( می15سازی رابطه )خطی و سازیحاصل گسسته  
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                         )16(      

جريان هر  برابر است با  MTLخروجی از هر مدار  جريان

اين امکان وجود دارد که رابطه  ميله در ناحيه المان محدود، لذا

 ( به عنوان معادله کمکی به سيستم اضافه شود:17)
 

 (17 )                                                                       
, 1 , 11 1
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يل ماتريس نهايی سيستم به معادله ميدان، جهت تشک

های سری، معادله معادله جريان کل، معادله متشکل از ميله

های مداری در هر شتاب و سرعت مکانيکی، معادله جريان

های مداری و ميدانی و معادله کمکی گره، معادله جريان

لذا  .هست جهت تشکيل هفت معادله و هفت مجهول نياز

( به سيستم و در نظر گرفتن 17ابطه )با اضافه کردن ر

توان (، می17( و )16) ,(14) ,(12) ,(9) ,(6) ,(4معادلات )

هفت بردار مجهول را توسط ماتريس سيستم نهايی ارائه 

 .( به دست آورد18ی )شده در رابطه

  (18 )                    
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 باشند:ح زير می( به شر18ضرايب ماتريس رابطه )
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های عناصر محدود با هدف محاسبه استفاده از روش

پارامترهای مدل فرکانس بالای ماشين الکتريکی موجب 

تری به خود گيرند. در ها دقت مطلوبشده است تا مکانيابی

، دبه روش عناصر محدوهای الکتريکی حليل ماشينفرآيند ت

به چگالی جريان به عنوان يک ورودی شناخته شده نياز 

افزارهای ها به کمک نرماين آناليزها و مکانيابیو  است

 [.44-42، 35، 24[گيردتحليل مداری صورت می

 PDآشکارسازي -3

سبب  در حوزه فرکانس الکتريکیسازی ماشين مدل

مورد تحليل و آن را در حوزه زمان نيز  توانشود که بمی

 فرکانسی در حالت دائمی، پاسخ زيرا قرار داد.پردازش 

برای مسائل محاسباتی گذرای آغاز به عنوان نقطه تواند می

در اين مقاله، . مورد استفاده قرار گيردالکتريکی ماشين 

ای هپيچ ماشينمکانيابی تخليه جزئی در عايق سيمجهت 

ه استفاده شد گذرای بسيار سريعی از مدل حالتالکتريک

مکانيابی تخليه جزئی آشکارسازی و روش، اين است. ايده 

ماشين  FEM-MTLبالای بسيار مدل فرکانس  اساسبر 

باشد با اين تفاوت که متناسب با اعتبار الکتريکی می

نيز به نقاط  PDپالس جريانی ماشين الکتريکی،  فرکانسی

 در آناليز نيز  PDI بنابراين شود.ريق میتزپيچ سيممختلف 

به جريان هر ميله اضافه شده و در ماتريس المان محدود 

 شود.نهايی سيستم شناسايی می

 FEM-MTLبه مدل  PDتزريق پالس جريانی ( 2شکل )

دهد. الکتريکی را نشان میگذرای بسيار سريع ماشينحالت 

الس پ ه جزئی،تخلييافتن منبع  برای سازیدر مرحله شبيه

 ردد وگپيچ تزريق سيمنقاط مختلف به  ی تخليه بايدجريان

 q بار الکتريکیمقدار به معادلات اضافه شود.  نيز PDI سپال

سيگنال تخليه  F(ω)طيف فرکانسی ( و21ی )رابطهتوسط 

 تواند محاسبه شود.( می22)یتوسط رابطهجزئی، 

(21)                                         

0

q i(t)dt   



  

 (22)                               
-jωtF(ω) i(t)e dt





  

محدود و با در آناليز المان MTLجهت استفاده از مدل 

در  PD، اگر فرض شود يک پالس PDهدف مکانيابی 

ها گره پيچ رخ داده باشد معادلات جريانیام از سيم  iدور

 .کند( تغيير می28( و )25به صورت روابط )

به گره، برابر  PDتزريق پالس  ( معادله پايه23در رابطه )

 است با:

(23 )                  i
i pdi i in nn 1 n 1n 1

U ( x x,t )
I( x ,t ) I C x I( x x,t )

t 

   
       

 
 

  :با گسسته سازی داريم
 

(24 )          
        

        

t tt t t t t t
i pdi i i i

tt t t
i pdi i i i

t I( x ,t ) t I t I( x x,t ) C x U ( x x,t )

(1 ) t I( x ,t ) (1 ) t I (1 ) t I( x x,t ) C x U ( x x,t )

  

  

  
           

              

 

 و با خطی سازی داريم:

(25)           

        

        

   

t tt t t t t t
i pdi i i i ic,k 1 c,k 1 c,k 1c,k 1

t tt t t t t t
i pdi i i i ic,k c,k c,kc,k

tt
i pdi

t I( x ,t ) t I t I( x x ,t ) C x U( x x ,t )

t I( x ,t ) t I t I( x x ,t ) C x U( x x ,t )

(1 ) t I( x ,t ) (1 ) t I (1

  

  

 

  

  

  

               

            

           
t t

i i i i) t I( x x ,t ) C x U( x x ,t )       
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       الکتريکیگذرای بسيار سريع ماشينحالت  FEM-MTLبه مدل  PDتزريق پالس جريانی  -2شکل

( را خواهيم داشت:26حدود، رابطه )ناحيه المان م با PDها به همراه پالس جهت ارتباط معادلات جريان گره

 (26)                                                    

     

       

i
i pdi i n nn 1 n 1

T
bi bin n n n c,n nn 1

n n n n

U ( x x,t )
I( x ,t ) I C x

t

A
D V D Q

t




 

  
 

   
     

 

   
        

 

 :با گسسته سازی داريم
 

(27    )   

          

    

       

       

t tt t t t t t
i pdi bi bi i i

T t t

c

tt t
i pdi bi bi

t T t
i i c

t I( x ,t ) t I t D V C x U ( x x,t )

D Q A

(1 ) t I( x ,t ) (1 ) t I (1 ) t D V

C x U ( x x,t ) D Q A


  




  



  



 
           

 



 
           

 

   

 

 ( برابر است با:27سازی رابطه )نتيجه خطی

(28 )

          

    

          

 

t tt t t t t t
i pdi ii bi bi i i ic,k 1 c,k 1 c,k 1c,k 1

T t t

c,k 1c

t tt t t t t t
i pdi ii bi bi i i ic,k c,k c,kc,k

t I( x ,t ) t I t D V C x U( x x ,t )

D Q A

t I( x ,t ) t I t D V C x U( x x ,t )

D


  




  



  

  





  

 
               

 

 

 
            

 

           

       

tt tT t t
i pdi ii bi bic,kc

t T t
i i i c

Q A (1 ) t I( x ,t ) (1 ) t I (1 ) t D V

C x U( x x ,t ) D Q A


  



  
           

 

   

  

در اينجا 
pdi pdi{0,..., ,.. }I I .,0 برای  باشد.می

امد ج سازی کرد بايد عايقدلاينکه بتوان تخليه جزئی را م

ها خازن و حفره موجود در آن را به صورت ترکيبی از

جامد و حفره  ( مدار معادل عايق3سازی کرد. شکل)معادل

اعمالی  Uiولتاژ  دهد. در اين مدار اگردرون آن را نشان می

حفره شديداً  طوری افزايش يابد که گراديان ميدان در

ريک الکتضرايب دی موجود در افزايش يابد. به سبب تفاوت

 هایباعث بروز تخليه تواندعايق و گاز موجود در حفره، می
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  .]45[جزئی در سيستم عايقی گردد

 
 مدار معادل عايق جامد و حفره درون آن -3شکل

 Cbظرفيت خازنی عايق بدون حفره،  Ci( 3در شکل )

 ظرفيت خازنی حفره Ccظرفيت خازنی بين عايق و حفره و 

در عايق به شرح  دناشی از حفره موجو  pdIاشد بنابراين بمی

 باشد.می (30)و ( 29)وابط ر

(29)                                              

1
1 ( 1)

pd
dq

I
dt

qc Cc Vc

Ui
Vc

d

r h







 

 
  


 

 

 (30     )               
1

1 ( 1)

1
1 ( 1)

pd

Cc
qc Ui

d

r h

Cc d
I Ui

d dt

r h






 

 


 
   


 

   

 rضخامت حفره و  hضخامت عايق،  dدر اينجا 

با توجه به ضخامت  .]46[الکتريک استپرميتيويته دی

عادله مربوط بر اساس م c[k[مقدار ماتريس عايق و حفره، 

 .آيدبه دست می ( 31) یرابطهبه شرح  PD به جريان

(31)
   

 

 

 

1 1

 

 

1  1

1

1

1

pdi c i

t t t t
c i pdi

t t
c i pdi

t t t
t t t i i

pdi pdi c

t t t t t t
pdi c i pdi c i

t t t t t t
pdik c ik pdik

t t t
c ik pdi c

d
I k U

dt

d
k U I

dt

d
k U I

dt

U U
I I k

t

t I k U t I k U

t I k U I

k U tI k U

 

 

 

 

 



 




 

  
 





 

   


   



      

        

    

      

       

1 1

(1 )

t
i

t t t tt t
c i pdi pdik k k

tt t t
c i pdi c ik

k U t I t I

k U t I k U

 



 

 



       

   

  

 و پارامترهای آن برابر است با: c[k[مقدار  (31) رابطهدر 

(32)          c

r

c

0 0 ... 0 0

0 ... 0 0

[k ]

0 0 ... 0

0 0 ... 0 0

C

1 d
1 ( 1)

h
 

 
 
 
 
 


 
 
 
 
  



 

جزئی با توجه به ضخامت عايق و حفره معادله جريان تخليه

 ( خواهد بود.33سازی برابر با رابطه )بعد از گسسته

(33)         

       

t t t tt t

c i pdi pdic ,k 1 c ,k 1 c ,k

tt t t

c i pdi c ic ,k

k U t I t I

k U (1 ) t I k U

 



 

 



      

   

  

 

( جهت رسيدن به مجهولات 18( الی )1تشکيل معادلات )

شين الکتريکی و ذکر شده در حالت کارکرد عادی ما

که تزريق پالس تخليه جزئی در مدل صورت نگرفته زمانی

جزئی  باشد کاربرد خواهند داشت. اما با تزريق پالس تخليه

بندی گالرکين معادلات فوق و بعد از با فرمولبه مدل و 

( جايگزين 28( و )25گسسته سازی و خطی سازی، روابط )

( خواهند شد. 16) و (14سيستم در روابط ) جريانمعادلات 

زيرا معادلات جريان با حضور پالس تخليه جزئی تزريقی به 

( به عنوان معادله 33رابطه )در ادامه  کنند.مدل، تغيير می

عنوان يکی از مجهولات سيستم جريان تخليه جزئی و به 

 8شود تا با اضافه می (18رابطه ماتريسی )و به شناسايی 

ترهای مجهول را به دست مجهول بتوان پارام 8معادله و 

گوييم که جريان تخليه جزئی را در آورد و اصطلاحاً می

 ايم.معادلات، آشکارسازی کرده

مکانيابی تخليه جزئی با تحليل جریان -4

 مدل پيشنهادي خروجی
 هایپيچ ماشينهای جزئی در داخل عايق سيمبروز تخليه

 يلوهرتزکهای فرکانسی که دارای مؤلفه الکتريکی ولتاژ بالا

شد تا مهندسان قدرت، توجه خود  سببهستند  تا مگاهرتز

کی های الکتريگذرای بسيار سريع ماشين را به رفتار حالت

های جزئی در اين حوزه فرکانسی تخليهمکانيابی با هدف 

پالس بايست میسازی، در مرحله شبيه معطوف کنند.

ط ان رابجزئی را به يکی از دورها که به عنوجريانی تخليه

بين منابع جريان يا ولتاژ و همچنين ناحيه عناصر محدود 

های الکتريکی در بازه تزريق کرد. برای آناليز ماشين

فرکانسی کيلوهرتز تا مگاهرتز بايد معادله جريان کل، 

را مورد تحليل قرار  یو حرکت یميدان های مداری،معادله

 اينجزئی نيز به داد ضمن اينکه پالس جريانی تخليه
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گردد. تمامی معادلات به روش گالرکين معادلات اضافه می

سازی و بندی و سپس در بازه زمانی گسستهفرمول

نهايی  گردد. اين معادلات در يک سيستمسازی میخطی

های رزونانس بندی شده و در نهايت با روش فرکانسجمع

زده سری، مکان پالس جريانی تزريق شده به کوئل تخمين

جزئی، استفاده از های آشکارسازی تخليهاز روش يکی شد.

باشد. در اين جزئی میهای الکتريکی پديده تخليهروش

جزئی از روش جهت آشکارسازی و مکانيابی تخليه مقاله

الکتريکی آناليز جريانی جهت شناسايی و مکانيابی استفاده 

لتاژ الکتريکی و هایشده است تا قابليت اجرا بر روی ماشين

واقعی را فراهم سازد. بعد از آشکارسازی پالس  بالا

بايست مکانيابی را انجام داد. چون اين جزئی، میتخليه

 PDIباشد واضح است که روش بر مبنای آناليز جريانی می

توان اين روش را شود لذا میدر جريان خروجی ظاهر می

سازی کرد. های واقعی اجرا و در عمل پيادهبر روی ماشين

پيچ  يک پالس جريانی از انتهای سيم dXدر فاصله اگر 

پيچ درکل سيم و جريان ولتاژ تخليه جزئی ايجاد شود توزيع

پيچ متفاوت به عنوان يک واحد طول، در دو بخش سيم

 ( بخش اول ما بين محل4خواهد بود. مطابق با شکل )

 تا پيچسيم خنثی و بخش دوم از انتهای نقطه تا PDوقوع 

خواهيم  (34)یبنابراين در رابطه باشدمی PDوقوع  محل

 ]: 45[داشت

 پيچتزريق شده به صورت يک منبع جريان به داخل سيم PDنمايش  -4شکل 
 

(34)  

 

 

d

1 d d

1 d d

d

2 d d

2 d d

For 0 x x

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

1
i (x, j ) Asinh( (x x)) Bcosh( (x x))

Z

For x x

u (x, j ) Ccosh( (x x )) Dsinh( (x x ))

1
i (x, j ) Csinh( (x x )) Dcosh( (x x ))

Z

  


      



      



  
       

       


  

 از: هستند عبارت Zو  δ( پارامترهای 34در رابطه )

(35)                                  j LC

L
Z  

C

  






 

باشند و مقادير ثابت می D و  A،B ،Cپارامترهای  همچنين

 ( قابل36با شرايط مرزی درنظر گرفته شده در رابطه )

 ].45[تعيين هستند

(36)      

1 1

1 2

1 2

2

(0, ) (0, )

i ( , ) ( , )
  

( , ) ( , )

( , ) 0

B

PD d d

d d

i j j C u j

i x j i x j

u x j u x j

u j

  

 

 



 


 



 

  

مرزی تعيين  ( و شرايط34بنابراين با استفاده از رابطه )

حل تحليلی ج راهتوان به استخرا( می36شده در رابطه )

 ].45[رسيد( 37رابطه )مطابق با  ،جريان در بوشينگ
B

d

B PD
B

C
sinh( ( x ))

CI ( j ) I (j )
C

sinh( ) cosh( )
C

 
 

  



 


  

      (37) 

 به در پاسخ پيچسيم انتهایگرفته شده از  جريان سيگنال

درباره جريان  اطلاعاتی حاوی تنها ، نهPDجريانی  پالس

 در سری نانسورز هایفرکانس جزئی است بلکهتخليه

موقعيت  درباره پيچ، حامل اطلاعاتیسيم انتهای لسيگنا

PD موقعيت پالس  تغيير باشند و بانيز میPD تغيير 

 گيریاندازه سری نانسوفرکانس رز از بنابراين .کندمی

 استفاده PDبرای مکانيابی  توانپيچ میسيم انتهای در شده

 شاخص، برای يک عنوان به تواند( می38رابطه ) .نمود

 گيرد قرار مورد استفاده PDمنبع  یمکانياب

]45 ،47-49.[ 
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B
d d

C
sinh( ( x )) 0

C

n 1
x

2 f LC
                   (38) 

,n=0( 38در رابطه ) 1, 2, ...    مطابق با فرکانس 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

ا به روش آناليز جريانی ب تخليه جزئیفلوچارت مکانيابی -5شکل

 FEM-MTLبه روش الکتريکی  سازی ماشينمدل

 پيچرزونانس سری سيگنال گرفته شده از انتهای سيم

توان میو با حل اين رابطه  باشد و با معلوم بودن مقدارمی

( 5لذا شکل ). استفاده کرد PDپيدا کردن منبع از آن جهت 

ين ماش توسط آناليز جريانی و مدل PDفلوچارت مکانيابی 

 .دهدرا نشان می FEM-MTLالکتريکی به روش 

 سازينتایج شبيه -5
کننده مسائل به عنوان حل دتوانمیروش اجزاء محدود 

 الکتريکی مغناطيسی و برای تعيين پارامترهای ماشين

برای به دست آوردن پارامترهای الکتريکی  گردد.استفاده 

، گردابیهای جريانکنندهتوان از حلماشين می

 Ansysافزارالکترومغناطيسی در نرم لکترواستاتيک، وا

Maxwell 50[استفاده کرد[. 

Ansys   را به عنوان الکتريکی ابعاد هندسی ماشين ابتدا

گيرد و پارامترهای الکتريکی ماشين را به عنوان ورودی می

مورد الکتريکی ماشين( 6شکل )خروجی تعيين خواهد کرد. 

اين ماشين سی و پارامترهای ابعاد هند 1جدول و  مطالعه

بعدی با استفاده از  ماکسول سه .دهدرا نشان می الکتريکی

روش اجزاء محدود به حل مسئله ميدان مغناطيسی و 

پردازد و توانايی ادغام با ديگر سازی در سه بعد میشبيه

بر جهت حل مسائل پيچيده را دارد.  Ansoftافزارهای نرم

پايه طراحی شده و مرحله مدل  1اساس اطلاعات جدول 

سازی است. بنابراين کليه قسمتهای بعدی تکميل شبيه

های ماشين را بر پيچطراحی شده در استاتور، رتور و سيم

سازی ماشين مورد مطالعه کامل روی هم مونتاژ کرده تا شبيه

ی الکتريکبعدی کامل ماشين سازی سهشبيه (7) گردد. شکل

را نشان  Ansys Maxwell  افزاردر نرم مورد مطالعه

 دهد.می

 
 مورد مطالعهالکتريکی ماشين -6شکل 

افزارهای توسط ماکسول دوبعدی و ادغام با ديگر نرم

Ansys توان به حل مسائل پيچيده، آناليز اجزاء محدود، می

شبيه سازی و حل مسائل ميدان مغناطيسی دوبعدی 

 پرداخت.

 پايان

های کوئل در تزريق پالس تخليه جزئی به گره

 31مدل گذرای مداری توسط معادله 

 

به دست آوردن طيف فرکانسی جريان خروجی 

 37ها توسط معادله کوئل

 

های رزونانس سری از طيف فرکانسی نستعيين فرکا

 هاجريان خروجی کوئل

 

 38ها با معادله پيچمکانيابی تخليه جزئی در سيم

 

تقسيم ماشين الکتريکی به بخش های کوچکتر بر اساس عنصر 

 محدود مثلثی شکل و تشکيل دستگاه معادلات جبری

 

تشکيل ماتريس سختی، ماتريس جرم و ماتريس مساحت 

 28، 16، 12، 6ها توسط معادلات المان

 کتی گذرای سيستمتشکيل معادلات مداری، ميدانی و حر

تشکيل ماتريس نهايی سيستم و حل آن جهت به دست آوردن 

 33و  28، 25، 18بردارهای مجهول توسط معادلات 

 

ط ها توسمحاسبه پتانسيل مغناطيسی نقاط المان

 28، 16، 12، 11، 9معادلات

ن الکتريکی واقعی و طراحی ابعاد هندسی ماشي

 اعمال مقادير اوليه و تعيين شرايط مرزی
 

 شروع
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 ازفالقايی سهپارامترهای ماشين -1جدول

 4 تعداد قطب KW250 توان

 Hz50 فرکانس KV6 ولتاژ

 3 تعداد فاز 36 تعداد شیار

 mm370 قطر داخلی استاتور mm400 طول رتور

قطر داخلی 

 رتور

mm110  قطر خارجی

 استاتور

mm620 

قطر خارجی 

 رتور

mm368 طول هسته استاتور mm400 

 

 
 حتتالکتريکی بعدی کامل ماشين سازی سهشبيه -7شکل

 Ansys Maxwell  افزاردر نرم مطالعه
 

های الکتريکی و مغناطيسی توسط جهت آناليز ميدان

ماکسول دوبعدی، بايد ساختارهايی با مقطع يکنواخت و 

متقارن چرخشی استفاده گردد که الگوی ميدان در کل 

وسيله با الگوی ميدان در آن سطح مقطع انتخابی قابليت 

الکتريکی ساکن، ميدان سازی و آناليز ميدان مدل

 AC، شرايط DCمغناطيسی ساکن، جريان گردابی، شرايط 

بعدی سازی دو( شبيه8و شرايط گذرا را داشته باشد. شکل )

را  Ansys  Maxwellافزار در نرمالکتريکی کامل ماشين 

 دهد. نشان می

 
در بعدی کامل ماشين الکتريکی سازی دوشبيه -8شکل

 Ansys Maxwell افزارنرم

های تواند شامل محاسبه ميدانسازی میاين شبيه

ه های تغذيپيچها، سيممغناطيسی گذرايی که توسط هادی

شده توسط منابع جريان يا منابع ولتاژ باشد که به صورت 

اختياری يا تابعی از زمان بوده و توانايی کوپل شدن با 

مدارهای بيرونی، حرکات چرخشی يا انتقالی را داشته 

 .]51[دباش

به صورت ماکسول توسط يک فرآيند تکرار شونده و 

بندی مناسب شروع به طراحی و ايجاد يک مش، اتوماتيک

ابتدا با طرح يک راه  کند.از هندسه ماشين الکتريکی می

های با سطح های درشت ايجاد و سپس مشحل پايه، مش

که معيارهای  کند. زمانیتراکم خطای بالا را تصحيح می

ايی با بازيابی خطاها رضايت بخش شوند ماکسول همگر

نمايد. در ادامه وقتی پارامترهای حل جديدی ايجاد میراه

انتخاب شده در مدل در حد مطلوب همگرا شدند ماکسول 

 .]51[گرددبندی نهايی ايجاد میاز حلقه خارج و مش

ر سازی شده دشبيهالکتريکی بندی ماشين ( مش9شکل ) 

  .دهدرا نشان می Ansys Maxwell افزارنرم

 
الکتريکی مدل شده در بندی عنصر محدود ماشينمش -9شکل 

 Ansys Maxwell افزارنرم

سازی پيچ از طريق شبيهمقاومت و ظرفيت خازنی سيم

استخراج و به عنوان   Ansysر افزادر نرمالکتريکی ماشين 

 Circuit editor افزارنرم يک پارامتر مورد نياز، برای ورودی

Maxwell تزريق  (10) شکل گيرد.مورد استفاده قرار می

  Ansysسازی شده درشبيهالکتريکی به ماشين  PDپالس 

 دهد. را نشان می Maxwell Circuit editor و

ی دوم، هفتم و يازدهم هاکويلبه  تخليه جزئیپالس 

الکتريکی تزريق و سپس طيف فرکانس جريان  ماشين

 جزئی است  بار پالس جريان تخليهخروجی که تحت تأثي

  .]52[استفاده از آناليز تبديل فوريه سريع بدست آمد

ر دتخليه جزئی تزريقی، لفه فرکانسی ؤدر اين مکانيابی م

 تحت بررسیفرکانسی ماشين الکتريکی محدوده اعتبار 

و در مرحله پس پردازش، اثرات هسته نيز در باشد می

لحاظ تخليه جزئی بی و با هدف مکانيا FEMمحاسبات 

طيف فرکانسی جريان  (13)تا  (11)های شود. شکلمی
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 دهد.شود را نشان میتزريق می ی مورد نظرهابه کويل PDسازی و زمانی که خروجی را در مرحله شبيه

 

 
 Maxwell و Ansys هایافزاردر نرم شده سازی شبيهالکتريکی  ماشين هایپيچسريع سيم به مدل گذرای بسيار PDتزريق  -10شکل 

Circuit editor 
 

 
 2به کوئل  PD، با تزريق  FEM-MTLسازی  مدل طيف فرکانسی جريان خروجی در حالت شبيه -11شکل 

 

 
 7به کوئل  PD، با تزريق  FEM-MTLسازی مدل طيف فرکانسی جريان خروجی در حالت شبيه -12شکل 
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 11 به کوئل PD، با تزريق  FEM-MTLسازی مدل ت شبيهطيف فرکانسی جريان خروجی در حال -13شکل 

 

بديل تاز آناليز  جريان خروجی پس از تعيين طيف فرکانسی

ها طيفاين س را از نهای رزوناتوان فرکانس، میفوريه سريع

 ،هاشکلاين های فرکانسی موجود در طيفبه دست آورد. 

 سنهای رزونافرکانس ناحيه اول .شامل دو ناحيه است

های و ناحيه دوم فرکانس، هاموازی در دامنه بالای موج

 باشد.میها س سری در دامنه پايين موجنرزونا

به عنوان رابط مداری  PDدر اين شبيه سازی مدل مداری 

شود و همانطور که از با ناحيه المان محدود استفاده می

های ( مشخص است فرکانس13( تا )11های )شکل

متناظر با طيف فرکانسی سيگنال جريان  رزونانس موازی که

ی در جزئپيچ است مستقل از موقعيت تخليهدر انتهای سيم

های رزونانس سری نيز با دقت باشند. فرکانسپيچ میسيم

بالا، از طيف فرکانسی ناشی از جريان خروجی به دست آمده 

جزئی تغيير و بر اساس موقعيت پالس جريانی تخليه

جزئی تخليه توانند برای تخمين محلن میبنابراي .کنندمی

. ]45[های الکتريکی به کار روندپيچ ماشيندر سيم

 های( در فرکانس11های رزونانس سری شکل )فرکانس

kHz 114،kHz 2268، kHz4351( در 12، شکل )

( در 13و شکل ) kHz4264 و kHz2839های فرکانس

 رخ داده است. kHz3414فرکانس 

 تخليه جزئیمکانيابی -5-1

های از فرکانس تخليه جزئیدر اين آناليز برای مکانيابی  

پيچ گردد بنابراين از انتهای سيمرزونانس سری استفاده می

الکتريکی مورد مطالعه طيف فرکانسی جريان  ماشين

 ها برای مکانيابیخروجی گرفته شده و از اين فرکانس

ريان طيف فرکانسی ج گردد.جزئی استفاده میتخليه

های الکتريکی که به روش کلاسيک المان خروجی ماشين

در رنج فرکانسی پايينی قرار دارند و  شوندمحدود آناليز می

ک پيچ يبه علت اينکه واحد محاسباتی آن بر مبنای سيم

د. حال باشفاز است برای مکانيابی تخليه جزئی مناسب نمی

 لفهاگر تخليه جزئی در ماشين الکتريکی رخ دهد و مو

پيدا  تواند درفرکانسی آن بالا باشد اين آناليز جريانی نمی

برای اينکه اعتبار کردن محل تخليه جزئی کمکی کند. 

های فرکانسی بالاتر کشانده شود فرکانسی يک مدل به حوزه

بايد واحدهای محاسباتی مدل، کوچکتر شوند يعنی 

پيچ يک فاز به يک جفت واحدهای محاسباتی مدل از سيم

وئل، يک کوئل و نهايتاً هر دور از کوئل تغيير يابد. ک

سازی با در نظر گرفتن واحد محاسباتی به صورت مدل

ی و با سازتر در مدلپيچ يک فاز، يعنی فرکانس پايينسيم

در نظر گرفتن واحد محاسباتی به صورت هر دور از کوئل، 

سازی خواهيم رسيد. يعنی به فرکانس بالاتر در مدل

های پيچ به واحدبايست با تقسيم کردن سيمن میبنابراي

ی پيچ، طيف فرکانسکوچکتر يعنی به صورت هر دور از سيم

امه شود تا در ادماشين الکتريکی به محدود بالاتر کشانده 

با استفاده از روش آناليز جريانی و گرفتن طيف فرکانسی از 

های رزونانس جريان خروجی و همچنين استفاده از فرکانس

-FEMسری، مکان تخليه جزئی را به روش پيشنهادی 

MTL ، يعنی روش المان محدود که در آن واحد محاسباتی

دور به دور هر سيم پيچ در نظر گرفته شده است را به دست 

 آورد.

 2اطلاعات جدول (، 13( تا )11های )با توجه به شکل 

 جريان در سيگنال سری رزونانس هایفرکانس مقادير

های در کوئل تخليه جزئیوقوع  از ناشی پيچسيم انتهای

 .دهدالکتريکی را نشان می ماشين
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 پيچهای رزونانس سری جريان انتهای سيمفرکانس -2دولج

 FEM-MTLمدل 

 1F سری نانسورز هایفرکانس از ادهاستف با اگر اکنون

 در شده ارائه مکانيابی شاخص کمک به و n=1با  متناظر

ل بپردازيم نتايج حاص تخليه جزئی(، به مکانيابی 38رابطه )

 باشد.( می3به صورت اطلاعات ارائه شده در جدول )

مدل   PDزده شده های واقعی و تخمينمقايسه مکان -3جدول
FEM-MTL 

مکان 

 نیتخمي

PD  
(coil) 

مکان 

 واقعی

PD  
 (coil) 

درصد 

 خطا
 (%) 

مکان 

 تخمينی

PD  
  (cm) 

مکان 

 واقعی

PD  
  (cm) 

 416 382 8.17 2کوئل 2کوئل

 1624 1605 1.18 7کوئل 7کوئل

 2540 2518 0.866 11کوئل 11کوئل

 

 

 که دهدمی نشان 3 جدول از آمده بدست نتايج ارزيابی

با  پيشنهادی و روش از استفاده با تخليه جزئیمکانيابی 

 پيچسيم طول در را تخليه جزئیواقعی  دقت کامل، مکان

توان به کوئل مورد نظری که در کند و سپس میتعيين می

در عمل، بعد از تزريق پالس رخ داده است رسيد.  PDآن 

PD های اشاره شده، طيف فرکانسی توسط به کوئل

ه ی گرفته شد. مقايساسيلوسکوپ از سيگنال جريان خروج

 .سازی نشان از دقت خوب روش پيشنهادی داردشبيهنتايج 

ن تواچون اين روش بر مبنای آناليز جريانی است پس می

با تقسيم کردن کوئل ماشين الکتريکی به صورت هر دور 

از کوئل در مدل گذرای مداری، سبب افزايش اعتبار 

المان  روش فرکانسی مدل گرديد تا با  قابليت بخشيدن به

محدود و افزايش اعتبار فرکانسی مدل در جهت مکانيابی 

تخليه جزئی به روش آناليز جريانی بهبود حاصل گردد. 

ضمن اينکه استفاده از روش آناليز جريانی و گرفتن طيف 

توسط اسيلوسکوپ فرکانس فرکانسی از جريان خروجی 

ت ربالا، زمينه را برای بررسی ماشين های الکتريکی به صو

کند تا در صنعت به صورت آنلاين به آنلاين فراهم می

ای هبررسی خطا و تشخيص مکان تخليه جزئی در ماشين

از خروج مدار اين تجهيزات کليدی  الکتريکی پی برد و

 جلوگيری کرد.
 

مقایسه مکانيابی تخليه جزئی به كمك مدل  -2-5

 و مدل پيشنهادي                     MTLكلاسيك 
به عنوان يک مدل مداری  MTLجه به اينکه مدل با تو

ت پيچ به صوربا مدل کردن سيمشود، میپيچ شناخته سيم

ز توان  آناليخط انتقال سری شده با پارامترهای گسترده، می

-FEMمکانيابی مدل . جهت بررسی اعتبارانجام دادمداری 

MTL  پيچ ماشين الکتريکی مورد مطالعه پيشنهادی، سيم

 MTLافزار متلب و به صورت مدل کلاسيک در نرم

جزئی با مؤلفه فرکانسی مورد  پالس تخليه سازی شد.شبيه

های دوم، هفتم و يازدهم تزريق گرديد. نظر به کويل

ها در های فرکانسی اخذ شده از جريان خروجی کوئلطيف

 ( نشان داده شده است.16( تا )14های )شکل

 
 2به کوئل  PDبا تزريق  MTL خروجی مدل کلاسيک طيف فرکانسی جريان  -14شکل 

 

F3 
KHz)( 

F2 
KHz)( 

F1 
KHz)( 

 PDمکان 

 2کوئل  114 2268 4351

 7کوئل  2839 4264 -

 11کوئل  3414 - -
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 7به کوئل  PDبا تزريق  MTL طيف فرکانسی جريان خروجی مدل کلاسيک  -15شکل 

 
 11به کوئل  PDبا تزريق MTL طيف فرکانسی جريان خروجی مدل کلاسيک  -16شکل 

شود که مشخص می (16( تا )14)های بررسی شکلبا 

ئی جزمستقل از موقعيت تخليه، وازیهای رزونانس مفرکانس

( در 14های رزونانس سری شکل )فرکانست. پيچ اسدر سيم

، kHz117 ،kHz2242 ،kHz4263های فرکانس

های ( در فرکانس15های رزونانس سری شکل )فرکانس

kHz2801 و kHz4261 های رزونانس سری و فرکانس

 رخ داده است. kHz3620در فرکانس  نيز ( 16شکل )

های رزونانس سری ناشی از رخداد فرکانسمامی ت

 MTLپيچ مدل شده به روش کلاسيک جزئی در سيمتخليه

 نشان داده شده است.  4در جدول 

پيچ های رزونانس سری جريان انتهای سيمفرکانس -4جدول

 MTL مدل کلاسيک

 

 n=1های رزونانس سری و مطابق با استفاده از فرکانسبا 

تخمين  PDهای (، مکان38های رابطه )و تعيين شاخص

را  PDنتايج حاصل از تخمين مکانيابی  5زده شد. جدول 

 دهد.نشان می

مدل  PDزده شده های واقعی و تخمينمقايسه مکان -5جدول

 MTLکلاسيک 

مکان 

 تخمینی

PD  

(coil) 

مکان 

 واقعی

PD  

 (coil) 

درصد 

 خطا
 (%) 

مکان 

 تخمینی

PD  

  (cm) 

مکان 

 واقعی

PD  

  (cm) 

 416 372 10.57 2کوئل  2کوئل 

 1624 1659 2.15 7کوئل  8کوئل 

کوئل  12کوئل 

11 

5.19 2672 2540 

جزئی مدل جهت ارزيابی تخمين مکانيابی تخليه

پيچ ماشين در سيم MTLکلاسيک  مدلپيشنهادی و 

( 5( و )3الکتريکی، اطلاعات به دست آمده در جداول )

ا، همورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. نتايج اين بررسی

F3 
KHz)( 

F2 
KHz)( 

F1 
KHz)( 

 PDمکان 

 2کوئل  117 2242 4263

 7کوئل  2801 4261 -

 11کوئل  3620 - -
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را  FEM-MTL پيشنهادی صحت و عملکرد بهتر روش

دهد. زيرا در مدل نشان می MTLنسبت به روش کلاسيک 

ثابت  پيچپارامترهای الکتريکی سيم MTLکلاسيک 

های هستند. اثر هسته در هر لحظه از زمان و در طيف

ها فرکانسی مختلف وارد نشده است و همچنين مکانيابی

 FEM-MTLپيچ است. ولی در مدل اساس مدل سيم بر

ه پيچ ثابت نيستند و در هر لحظپارامترهای الکتريکی سيم

ها در حال تغيير هستند. اثر هسته در از زمان اندوکتانس

 بر اساس مدل ماشينها ها وارد شده و مکانيابیسازیهشبي

 FEMبه روش الکتريکی الکتريکی است. همچنين ماشين 

 PDسازی و از آناليزهای جريانی برای مکانيابی مدل

دارای دقت  FEM-MTLاستفاده شده است. بنابراين روش 

 دارد.MTL و صحت بالاتری نسبت به روش کلاسيک 

 گيرينتيجه-6
به با توجه ابتدا ، در  PDين مقاله به منظور مکانيابی ادر 

دهد در محدوده کيلوهرتز تا مگاهرتز رخ می PDاينکه 

گذرای بسيار های الکتريکی در حالت سازی ماشينمدل

 پيچ به عنوان رابط بينسريع با ادغام مدل خط انتقال سيم

. انجام شدمحدود  منابع ولتاژ يا جريان و ناحيه المان

القايی که يک ماشين  الکتريکی مورد مطالعهماشين 

KW250/KV6  به روشی که شرح داده شد است

های دوم، هفتم و جزئی به کوئلسازی و پالس تخليهشبيه

 و تبديل فوريه سريعم تزريق شد. در ادامه با آناليز هيازد

يچ پگرفتن طيف فرکانسی از جريان خروجی انتهای سيم

ای رزونانس سری به مکانيابی هو به کمک فرکانس

رخ  PDجزئی پرداخته شد و به کوئلی که در آن تخليه

ها، با توجه به اينکه در اين مکانيابی داده بود رسيديم.

جزئی در محدوده اعتبار مدل هست مؤلفه فرکانسی تخليه

و اثرات هسته و القاء متقابل نيز در محاسبات عناصر 

و نيز شود تقريب زده میپردازش محدود و در مرحله پس

با در نظر گرفتن واحد محاسباتی به صورت هر دور از 

توان از مدل مداری متناسب با حوزه فرکانسی میپيچ سيم

ايجاد تخليه به عنوان رابط مداری با ناحيه عناصر محدود 

 سازیدهد مدلسازی نشان میاستفاده کرد. نتايج شبيه

پيشنهادی و  از مدلهای الکتريکی با استفاده ماشين

و به کار  MTLمحدود با رابط مداری مبتنی بر روش المان 

های رزونانس سری با هدف مکانيابی بردن فرکانس

 های الکتريکی، از دقتپيچ ماشينهای جزئی در سيمتخليه

ر افزايش دقت د اتوان ببالايی برخوردار است. بنابراين می

پيچ ر عايق سيمجزئی دسازی و مکانيابی تخليهمدل

 های الکتريکی، نسبت به شناسايی خطاهای تخليهماشين

چ پيبار، تعويض سيم قبل از بروز اتفاقات فاجعه جزئی

های الکتريکی جلوگيری از خروج مدار ماشين و معيوب

 اقدام نمود.  ولتاژ بالا
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