
Iranian Electric Industry Journal                                                   Vol. 11/ No. 1/ Spring 2022 

    Quality & Productivity                                                                         ISSN 2322-2344              

                P.P 96-82                                                                                     eISSN 2717-1639 

 

 

   Iranian Electric Industry Journal Quality & Productivity   Vol. 11 / No. 1/ Spring 2022 

 

 

Detection of partial discharge in covered conductor medium 

voltage distribution lines 

 
3, Alireza Sedighi Anaraki2, Davoud Abootorabi Zarchi1Mohammadali Yavari 

 1. Department of Electrical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

mohammadaliyavari@stu.yazd.ac.ir 
2. Department of Electrical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran, *Corresponding Author 

d.abootorabi@yazd.ac.ir 

3. Department of Electrical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran 

sedighi@yazd.ac.ir 

 

Abstract: 

This paper presents a method for detecting the location of partial discharge in medium voltage 

covered conductor (CC) lines. The use of CCs is increasing day by day due to higher reliability, 

less susceptibility to climate change, and fewer short circuit faults than overhead lines.  CCs 

are commonly used in forests.  The lack of rapid failure detection of protection relays when the 

tree falls on the CC is one of its most important disadvantages. Scratching of CC insulation due 

to a tree falling on it usually leads to partial discharge (PD), which can lead to short circuit 

faults in the long run. Because the CC may be installed in an impassable path, it is difficult to 

detect a tree falling on the CC or the growing foliage colliding with the CC, and if not done 

promptly, it can lead to a short circuit fault. In this paper, for the first time, while obtaining a 

three-phase CC model, the falling of a tree on CC is simulated by applying a PD pulse source 

at the desired location. The proposed method is that first the PD signal is applied at the location 

of the electrical posts and the waveform obtained at the end of the line is stored and then their 

FFT is calculated as reference signals. To find the location of an unknown location PD, the 

signal obtained at the end of the line is saved after eliminating its main component of frequency 

and noise. Afterward, its FFT is calculated. Then, using the method of maximum correlation of 

signals, the nearest electric pole to the location of PD is determined. The proposed method was 

applied in different cases in a sample system, and satisfactory results were obtained. 
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تخلیهدهد این مقاله روشی را جهت تشخیص محل تخلیه جزئی در خطوط هادی روکش دار فشار متوسط ارائه می چکیده:

تواند منجر به عملکرد رله دت حتی میباشد که در صورت وجود طولانی مدار میهای روکشجزئی یکی از عیوب رایج در هادی

به کمک را دریافت شده در انتهای خط  PDپالس مقاله،  گردد. روش پیشنهادی ارائه شده در اینخطای اتصال کوتاه  صیتشخ

جهت   دهد.میو محل وقوع تخلیه جزئی با دقت بالایی تشخیص دهد میها مورد تحلیل روش حداکثر همبستگی سیگنال

و منفی  ، مثبتصفر هایهای توالیها و خازنمربوط به امپدانستحلیلی وابط ر ، EMTPافزار در نرم CC سه فاز مدلسازی خط

مدل مربوط به وقوع تخلیه جزئی در خطوط هادی به کمک روابط بدست آمده سپس رائه شده است  و ارای اولین بار این نوع خط ب

جزئی ناشی از تماس های تخلیه وقوع تقریبی محل. در ادامه به کمک روش پیشنهادی ه استاستخراج شد روکش دار سه فاز 

مانع موجود بر هادی برقدار، از  و رفع تا از طریق بازدیدهای بصری شودمیتعیین  دار ی روکشبا هادیا عوامل دیگر درختان 

ه اعمال شدتوزیع در یک شبکه نمونه د. روش پیشنهادی شو های جزئی و قطعی برق مشترکین جلوگیریپیشروی رخداد تخلیه

بسیار مناسبی قت دبا  PDهای مختلف برای وقوع در نظر گرفتن حالتبا محل خطا  است. هبدست آمدنتایج مطلوبی و است

 .تشخیص داده شده است

مدلسازی هادی روکش، ظرفیت خازنی فاز به زمینروش حداکثر همبستگی، تخلیه جزئی، تشخیص محل ،  کلمات کلیدی:

دار.، هادی روکشEMTPافزار نرمدار، 

  14/05/1400تاریخ ارسال مقاله  : 

05/10/1400:    تاریخ پذیرش مقاله

ی مسئول: داود ابوترابی زارچینام نویسنده

ایران. -یزد -دانشگاه یزد-دانشکده مهندسی برق -نشانی نویسنده مسئول: بخش قدرت
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تشخیص محل تخلیه جزئی در خطوط توزیع فشار متوسط با هادی روکش دار 

 1401بهار  26شماره پیاپی  1شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

. مقدمه1

های هایی جهت جایگزینی شبکهکه تلاش 1960از دهه 

ها بدلیل کاهش CCدار آغاز شد روز به روز بر استفاده از روکش

گردد. امروزه و مخصوصا در عیوب خطوط هوایی لخت افزوده می

ها به دلیل تحمل برخورد فازها با یکدیگر، CCنواحی جنگلی، 

جویی کاهش نرخ خاموشی در شرایط جوی نامساعد و صرفه

اقتصادی از طریق کاهش حریم هوایی و ملاحظات زیست محیطی 

اندهای لخت شناخته شدهبرای هادیعنوان جایگزین مناسبی به

(Hashmi et al., 2012; Isa et al., 2012). های تجربی و بررسی

دار آزمایشگاهی نیز ثابت کرده است که خطوط هادی روکش

های لخت نصب شده در های بهتری در مقایسه با هادیگزینه

 ;He et al., 2015)  های توزیع فشار متوسط هستندشبگه

Kiitam et al., 2018)دار از بروز خطای زمین های روکش. هادی

کنند و سطح ایمنی و قابلیت جلوگیری میو اتصال کوتاه دو فاز 

گرفتگی برای دهند. خطر برقاطمینان کل سیستم را افزایش می

به نحو قابل توجهی کاهش  CCها و حیوانات در خطوط انسان

تری را برای انی طولانیفرصت زم CCیابد.  همچنین استفاده از می

ها افتاده جداسازی درختانی که در اثر طوفان یا حادثه بر روی آن

در مقایسه با (. 1397)نوبخت و شمشیری، کند است را فراهم می

های مغناطیسی ناشی خطوط هادی لخت، فاصله کمتر فازها میدان

با این  . (,Pakonen 2007) دهداز عبور جریان از خط را کاهش می

حال مشکلاتی از قبیل حفاظت اضافه ولتاژ، ارتعاشات آئولین و یا 

گردد. همچنین خطوط تخلیه جزئی نیز در این خطوط مشاهده می

CC .ترین مهم به تجهیزات خاصی جهت حفاظت احتیاج دارند

های حفاظتی بالادست این است که دستگاه CCعیب استفاده از 

های ه زمین یا برخورد مداوم شاخهقادر به تشخیص خطای تکفاز ب

از یک طرف . (Chen et ak., 2020) درخت به این خطوط نیستند

از طرف دیگر بدلیل  بالاست ولی CCهزینه نصب اولیه خطوط 

کاهش حریم و ساختار ساده تیر خود نگهدار هزینه ساخت و ساز 

نسبت به اضافه ولتاژهای جوی  CCیابد.  خطوط کاهش می

انداز و زیبایی ها بر چشمحساسیت کمتری دارند و تاثیر نامطلوب آن

بدلیل کاهش  CCخطوط  باشد.محیط کمتر از خطوط هوایی می

اثر نزدیک شدن فازها به یکدیگر دارای تلفات امپدانس خطوط در 

های نشتی به کمتر و کیفیت توان بالاتر هستند. همچنین جریان

دلیل وجود روکش، کاهش یافته و در نتیجه تلفات و افت ولتاژ نیز 

خطای رخ داده  5/4دهد که تعداد آمار نشان می یابد. کاهش می

 9/0ی لخت به تعداد کیلومتر در هر سال برای خط هاد 100در هر 

 CCکیلومتر در هر سال برای خط  100خطای رخ داده در هر 

et al.  Shaarawy-Elمرجع ). (He et al., 2015)یابد کاهش می

برای طراحی اقتصادی  FEMیک مطالعه عددی مبتنی بر  (2021

فشار متوسط بر اساس بیشینه کاهش در میدان  CCخطوط 

دهد که بهتر است الکتریکی انجام شده است که نتایج آن نشان می

و خطوط لخت هوایی در کنار یکدیگر و با فاصله  CCاز خطوط 

 CCروکش بروز پدیده تخلیه جزئی در عایق مناسب استفاده شود.  

شود. ای تخلیه جزئی محسوب می CCترین عیوب یکی از مهم

ممکن است در اثر وجود حفره در عایق یا در اثر خراشیدگی عایق 

ناشی از افتادن درخت در اثر طوفان یا حادثه ایجاد شود. شناسایی 

و تعیین محل وقوع تخلیه جزئی بدلیل مشکلاتی که بعدا در شبکه 

 .(Peng et al., 2013) حائز اهمیت است کن است ایجاد شودمم

. باشدی خشک بیشتر میهای آلودهدر محیط PDاحتمال بروز 

روش طراحی مناسبی را جهت کاهش  (et al., 2017 Misák)مرجع 

PD  درCC کویل های خشک و آلوده ارائه داده است.در محیط

گیری استفاده شده در تشخیص اندازهترین تجهیز رگوفسگی مرسوم

PD  و سپس استفاده از این سیگنال جهت تشخیص مکانPD 

 (.et al., 2020 Li2008;  ,2014; Hashmi ,Shafiq)باشد می

به بررسی تاثیر پارامترهای هندسی بر  (Shafiq, 2014)شفیق در 

گیری سیگنال عملکرد فرکانس بالای کویل رگوفسکی برای اندازه

روشی برای  (Hashmi, 2008مرجع ) تخلیه جزئی پرداخته است.

 CCاستفاده از کویل رگوفسکی جهت پایش وضعیت خطوط توزیع  

 معرفی کرده است. سیگنال بدست آمده ازکویل رگوفسکی با نویز

روشی معرفی کرده  (et al., 2020 Li)محیطی همراه است بنابراین 

گر استفاده است که از تبدیل ویولت به منظور سرکوب نویز مداخله

ارائه  PDهای مختلفی برای تشخیص محل تا کنون روش کند.می

 ;Caliari, , 2007;HashmiHashmi et al., 2012  ;2015)شده است 

Dong& Sun, 2020, 2021; Adhikari; 2020 ,Dong & Sun) .

(Hashmi et al., 2012)  بر مبنای همبستگی چند طرفهیک تکنیک 

و امواج انتشار از  (2007Hashmi ,)بدین منظور ارائه داده است. 

در خط جهت تخمین محل قوانین مربوط به رفت و برگشت امواج 

PD  درCC .در مرجع  استفاده کرده است(2015 Caliari,) 
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علیرضا صدیقی انارکی ،داود ابوترابی زارچی، محمد علی یاوری

 1401بهار  26شماره پیاپی  1شماره  یازدهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

فشار قوی هنگامی که در تماس با  CCای بر رفتار خط مطالعه

گیرد انجام شده است. در این مطالعه های درخت قرار میشاخه

های سنسورهایی در انتهای خط قرار گرفته است تا با آنالیز پالس

PD و منتشر شده در طول خط، شروع خطای  ایجادPD  ناشی از

شناسایی  افتادن درخت بر روی خط، قبل از خروج کامل خط 

یک الگوریتم شناسایی مبتنی بر  (Dong & Sun, 2020)در گردد. 

مدت های دارای حافظه کوتاهپذیر و شبکههای زمانی تجزیهسری

ارائه داده است که نسبت  CCدر خطوط  PDجهت شناسایی تخلیه 

کرد بهتر و از نظر عملی نیز های سنتی موجود عملبه روش

اما تاکنون روابط تحلیلی برای محاسبه پذیری بیشتری دارد.  امکان

با در نظر گرفتن پارامترهای فیزیکی نظیر شعاع  CCظرفیت خازنی 

هادی، فاصله فازها و ارتفاع از زمین ارائه نشده است. همچنین اکثر 

ر ابتدا و انتهای گیر دهای معرفی شده به تعداد زیادی اندازهروش

ها در جنگل CCاز آنجا که خیلی از مواقع از  هر تیر برق دارد.

در صورتی که بر اثر طوفان یا حادثه  و در نتیجه  ؛شوداستفاده می

افتادن درخت بر روی خط و یا رشد شاخ و برگ درختان، تخلیه 

PD  در عایقCC  و رخ دهد چون زمان زیادی برای رفع عیب

وجود به خطای اتصال کوتاه فاز به زمین  PDجلوگیری از تبدیل 

است که گاهی بدلیل ذیر امکانپندارد و اینکار تنها  با بازدید بصری 

تا محل طول خواهد کشید زمان زادی صعب العبور بودن منطقه 

بایستی به دنبال روشی بود که محل تشخیص داده شود.  PDوقوع 

تشخیص داد تا سریعا مانع رفع شود هدف تقریبی افتادن درخت را 

 اصلی این مقاله همین موضوع است.

توان بیان کرد:زیر میاین مقاله را به شرح های اصلی وآورین

برای نخستین بار رابطه تحلیلی برای محاسبه •

ظرفیت خازنی توالی صفر، مثبت و منفی خط سه 

دار با در نظر گرفتن ضخامت برای فاز هادی روکش

ارائه شده است.آن عایق 

با محاسبه ماتریس امپدانس توالی مثبت، منفی و •

یس بدست آمده و با استفاده از ماتر CCصفر خط 

 این خطمدل سه فاز،  CCبرای هادی  بدست آمده

سازی شده است.شبیه EMTP-RVدر نرم افزار 

 -در انتهای خط   PDگیری سیگنال تنها با اندازه•

در روش پیشنهادی نیازی نیست در ابتدا و انتهای 

گیر نصب هر خط مابین دو تیر برق دستگاه اندازه

ظیر ن CCو دانستن مشخصات فیزیکی خط  -شود

و فاصله فازها از  CCشعاع هادی و ارتفاع نصب 

یکدیگر و با استفاده از روش همبستگی متقابل محل 

شماره تیر برق نزدیک به محل –وقوع تخله جزئی 

PD– .با دقت بالایی محاسبه گردیده است

ارائه در بخش دوم به ساختار ادامه مقاله به این صورت است که 

شود. دار پرداخته میط هادی روکشروابط لازم برای مدلسازی خ

ساخته شده به کمک روابط بدست آمده و پالس اعمالی به  مدل

داده شده  در بخش سوم توضیحخط و روش همبستگی متقابل 

ار رحلیل قو مورد ت ر بخش چهارم آمدهسازی داست. نتایج شبیه

پرداخته است.بندی مقاله بخش پنجم به جمع گرفته است.

تعیین امپدانس توالی صفر، مثبت و منفی  . 2

CCو ظرفیت خازنی خط 

های صفر، مثبت و منفی برای یک خط رابطه ولتاژ و جریان توالی

 ,Anderson) باشد( می1کامل ترنسپوز شده مطابق معادله )

1995): 

(1)
0 0

1 1

2 2
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2
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0 0

0 0
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به معنای توالی صفر، مثبت و منفی  2و  1، 0که در آن اندیس 

شکل  دار که درباشد. برای یک سیستم سه فاز با هادی روکشمی

های توالی صفر، مثبت و منفی نشان داده  شده است امپدانس (1)

( بدست 3( و )2) ادلات عدار مطابق مسیستم سه فاز هادی روکش

ها که واحد آن آیدمی
unit length

 باشد.می
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 هادار و تصویرآنسیستم سه فاز با هادی روکش .1شکل 

(2)  
3

0 2
( 3 ) ln e

a d

s eq

D
Z r r j k

D D
= + +       

(3)  1 2 ln
eq

a

s

D
Z Z r j k

D
= = +            

ar  (4است و از معادله )مقاومت الکتریکی هادی روکش دار 

 آید:بدست می

(4) 
a

L
r

A
= 

dr از باشد که مقاومت تجربی زمین است و تابعی از فرکانس می

( نشان داده شده است 5در معادله )که کارسون تقریبی ی رابطه

 آید:بدست می

(5) 49.869 10dr f−=  

 sD  فاصله میانگین هندسی خودی یا شعاع میانگین هندسی

به باشد که فاصله میانگین هندسی متقابل می eqDباشد و می

 د.آیبدست می( 7)( و 6) وابطر ترتیب از

(6)  0.7788sD r=       

(7)  3
eq ab ac bcD D D D=            

دار و شعاع هادی روکش rکه در آن 
ijD  فاصله فازi  تا فازj 

هرتز برابر  50س برای فرکان kمقدارباشد. برحسب متر می

 . (Anderson, 1995) باشدمی 06283/0

 آید.بدست می (8ی )از رابطه eDهمچنین مقدار 

(8) 2160e

p
D

f
= 

های امپدانس (3( و )2( در معادلات )8( تا )4با جایگذاری روابط )

امپدانس توالی منفی در  آیند.بدست می مثبتتوالی صفر و 

 .(Anderson, 1995) برابر است مثبتاینحالت با امپدانس توالی 

 .آیدصفرو مثبت بدست می خازن توالیتحلیلی در ادامه روابط 

 مثبتهای صفر و محاسبه خازن توالی. 2-1

رابطه بین ولتاژ و بار الکتریکی در یک خط فشار متوسط سه فاز 

 : (2007Tleis ,)( نشان داده شده است 9در معادله )

(9) 
a aa ab ac a

b ba bb bc b

c ca cb cc c

V P P P q

V P P P q V

V P P P q

     
     

=
     
          

 

و  یتوان رابطه بین بارهای الکتریکمی Pبا معکوس کردن ماتریس 

( 10ه )معادلولتاژ در یک خط فشار متوسط سه فاز را مطابق 

 :(Cheng, 2013) نشان داد

(10) 
a aa ab ac a

b ba bb bc b

c ca cb cc c

q C C C V
C

q C C C V
m

q C C C V

− −     
     

= − −
     
     − −     

 

با اختلاف پتانسیل  i (i=a, b, c)همچنین رابطه بین ولتاژ خنثی فاز 

 آید.( بدست می11از رابطه ) ’iو  iبین دو نقطه 

(11) 
1

2
i iiV V =  

و به کمک روش تصویر، برای  (Cheng, 2013) حال با توجه به مرجع

 واقع در ارتفاع cqو  aq ،bqسه فاز حامل بارهای 
2

H  ،از سطح زمین

اختلاف ولتاژ بین هر فاز با تصویر خودش با قاعده جمع آثار محاسبه 

( بدست 13عادله )مسازی نهایت بعد از سادهدر ( (12گردد )معادله )می

( 15( و )14معادلات )از  cو  bبه روش مشابه ولتاژ فازهای آید و می

( در انتهای 15-12های )آید )به دلیل بزرگ بودن  فرمولبدست می

 مقاله آورده شده است(. 
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تصویر  تا aمقدار فاصله فاز H(، 1مطابق شکل )این معادلات در که 

دو فاز دیگر  تا تصویر aمقدار فاصله فازنیز  Mو  D؛ باشدخودش می

 .)همگی بر حسب متر( باشدیکدیگر میاز نیز فاصله فازها  d و  باشدمی

L  نیز ضخامت روکش عایقCC 0در صورتی که   باشد.میL = 

بدست فاز با هادی لخت روابط خط انتقال هوایی سهسازی، با کمی ساده

آمده است را بدست ( 9که در معادله ) ijPاکنون مقادیر . خواهد آمد.

 C( بدست آورد و به تبع آن عناصر ماتریس 13-15وان از روابط )تمی

  ( مشخص است که13-15روابط )همینطور از  را تعیین نمود. 

aa bb ccP P P= abو = ba bc cbP P P P= = acو   = caP P=. 

با داشتن مقادیر 
ijC توان مقادیر خازن توالی را از روابط زیر می

 :(Anderson, 1995) بدست آورد

(16) 
( )

( )

0

0

1

3

1

3

S aa bb cc

M ab bc ca

C C C C

C C C C

= + +

= + +

 

(17) 0 0

0 0

0

1

2S M

S M

C C C

C C C

= −

= +
 

های توالی صفر، مثبت و منفی و خازن ب امپدانسبدین ترتی

 EMTPدر نرم افزار  CCمدلسازی آماده است تا بدست آمد و 

 انجام گردد. 

 مدلسازی تخلیه جزئی. 3

PD از مدار مقالهباشد، لذا در این مانند یک پالس جریان ضربه می 

ست این ااستفاده شده PDبرای مدلسازی ضربه جریانی  پالسمولد 

( نشان داده شده است. در شکل 2در شکل ) مدار مولد پالس ضربه

باشد که تخلیه جزئی در آن معادل خازن عایقی می 𝐶𝑐خازن  (2)

باشد. منبع معادل خازن سری عایق می 𝐶𝑏دهد و خازن رخ می

ها به کاربرده شده است. در هنگام جهت شارژ این خازن Uولتاژ 

ها کلید بسته ها کلید باز است و پس از شارژ خازنشارژ خازن

ها از طریق کلید و مقاومت سری با آن تخلیه شود و خازنمی

 .(Kreuger, 1989) شوندمی

که جهت مطالعات فرکانس  EMTP-RVر افزادر این مقاله از نرم

ها سازیباشد، جهت شبیهبالا و حالت گذرا دقیق و مناسب می

. مدار مولد پالس تخلیه (www.emtp.com) استفاده شده است

( نشان 3در شکل ) EMTPجزئی شبیه سازی شده در نرم افزار 

 داده شده است.

Cb

Cc

R

S

U

 

 مدار مولد پالس تخلیه جزئی. 2شکل 

 

سازی شده در نرم دار مولد پالس تخلیه جزئی شبیه. م3 شکل 

 EMTP-RVافزار 

 ( نمایش داده4در شکل )خروجی مدار مولد پالس تخلیه جزئی  

 است.  شده

+

S
W

2

 

 

1
u

s
|1

0
|0

+

R

 

50

+

Cc1nFVdc

 

5

+

SW1

 

0|1us|0

+

Cb

1
n

F
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 یان ضربه ایجاد شده توسط مولد پالس تخلیه جزئی. جر4شکل

متقابل برای تشخیص محل  گیهمبست . 3-1

 خطا

 
همبستگی متقابل، سنجشی است که جابجایی دو متغیر یا 

در واقع دهد. یکدیگر نشان می ها را نسبت بهای از دادهمجموعه

شیفر و  ) دهدهمبستگی میزان نزدیکی بین دو متغیر را نشان می

متقابل )یا کوواریانس متقابل(  همبستگی. (1398اوپنهایم، 

 باشد که اغلب برای تعیینحاصلضرب داخلی بین دو سیگنال می

 شودمیزان شباهت یا وابستگی متقابل بین دو سیگنال استفاده می

 Nبا تعداد  yو  x سیگنال ین دوتابع همبستگی ب (. 1395)کومار، 

 :شودبیان می( 18معادله )نمونه به صورت 

(18) 
      

1

, .
N

m

Corr x y n x m y m n
=

= + 

 .آیدبدست می xهمبستگی خودکار سیگنال باشد،  x=yکه اگر

بدین صورت است که ابتدا تعدادی  مقالهدر این پیشنهاد شده  روش

با دانستن محل وقوع تخلیه های مرجع سیگنال سیگنال به عنوان

تبدیل فوریه  شود و بلافاصلهمی  ذخیره PDجزئی و  شکل جریانی 

تخلیه جزئی در شود. سپس وقوع محاسبه می هاآن( FFT)سریع 

به کمک مولد پالسی تصادفی  CCاز خط  تصادفی مورد نظر  محل

بدست سیگنال  شود.سازی می( شبیه3نشان داده شده در شکل )

گردد. سپس آن محاسبه می FFTذخیره و  انتهای خط درآمده 

 شده  های مرجع محاسبههمبستگی این سیگنال با تک تک سیگنال

(: الگوریتم روش پیشنهادی جهت تشخیص محل وقوع 5شکل )

 تخلیه جزئی

 

 گیری و ضبط سیگنال ولتاژ در انتهای خطاندازه

های مرجع و اعمال تبدیل فوریه سریع بر روی سیگنال

 سیگنال تست

سیگنال مرجع ضبط شده در نرم افزار  20فراخوانی 

 متلب

تست  سیگنال FFTبررسی همبستگی نظیر به نظیر 

 های مرجعتمامی سیگنال FFTبا 

 شروع

 پایان

محل تیر مربوط به سیگنال مرجع 

که دارای بیشترین همبستگی با 

باشد بعنوان سیگنال تست می

 شودخروجی نمایش داده می

در نرم  CCدر محلی از خط  PDاعمال 

 EMTP-RVافزار 
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و نهایتا ماکزیمم مقدار همبستگی را تعیین کرده و آن سیگنال 

بیشترین همبستگی را با آن دارد، به عنوان  مرجعی که سیگنال خطا

.الگوریتم تشخیص محل شودتعیین می PDمحل رخداد پالس 

 .( نشان داده شده است5تخلیه جزئی در شکل )

  CCدر محل تیرهای خط PDاعمال پالس . 4-1

از مدل خط   EMTP-RVدر نرم افزار  CCبرای شبیه سازی خط 

CP  سه فاز استفاده شده است و با داشتن پارامترهای محاسبه شده

دار مطابق آنچه در بخش دوم روابط آن های روکشمربوط به هادی

شود و سپس با استفاده از مولد ایجاد می CCارائه شد مدل خط 

پالس تخلیه جزئی ارائه شده در بخش سوم، در محل تیرهای خط 

اند؛  متر از یکدیگر قرار گرفته 50 به طول یک کیلومتر که با فاصله

 ( آمده است.1اطلاعات تکمیلی مربوط به هادی و خط در جدول )

بعنوان -در محل تیرها، (  6مطابق شکل ) PDشکل موج یک پالس 

شود و در انتهای خط سیگنال ولتاژ اعمال می -ی مرجعهاسیگنال

ت با به دو قسم CCشود.  در واقع خط گیری و ضبط میاندازه

متراژهای مختلف تصادفی تقسیم شده است که مجموع این دو 

ساخته شده به محل اتصال  PDباشد و موج متراژ برابر طول خط می

های ضبط شود. در ادامه دو نمونه از سیگنالاین دو خط اعمال می

اعمال شده در محل تیرها آورده شده  PDشده ناشی از اثر پالس 

 .((8( و )7های )است )شکل

 . اطلاعات مربوط به خط و هادی1جدول 

 اندازه پارامتر  اندازه پارامتر

  km 1 طول خط  mm 5 شعاع هادی

 m 50 فاصله بین دو تیر مجاور cm 60 فاصله دو فاز مجاور 

 CC 6 /2عدد دی الکتریک عایق  m 12 فاصله هادی تا زمین 

 

 

 

 CCاز خط تصادفی ولتاژ اعمالی به نقطه ای  . 6شکل 

عدد سیگنال مرجع  20در محل هر تیر،  PDبدین ترتیب با اعمال 

1های تا سیگنال با نام 20آید. اینبدست می 2 20, ,...,R R R  

اند که برای نمونه تبدیل فوریه سریع سیگنال ناشی نامگذاری شده

 ( آورده شده است.7تیر اول در شکل )از خطای ایجاد شده در محل 

گیری در نواحی مختلف خط و اندازه PDپالس  40سپس با ایجاد 

آیند. این های تست بدست میسیگنال در انتهای خط، سیگنال

1 چهل سیگنال 2 40, ,...,T T T نمونه  40شوند. از این نامگذاری می

 شود.گرفته می سریع نیز تبدیل فوریه

نشان داده  PDبا استفاده از الگوریتم تشخیص محل رخداد سپس 

( محل وقوع تخلیه جزئی ) شماره تیر برق مورد 5شده در شکل )

شود. برای نشان دادن کارآیی روش نظر( تشخیص داده می

 پیشنهادی سه حالت زیر در نظر گرفته شده است:

های تست،  پهنای در این حالت برای استخراج سیگنال حالت اول:

 PDبا پهنای پالس  CCاعمال شده به نقاط مختلف خط  PDپالس 

باشد به عبارت دیگر برای اعمال شده در محل تیرها یکسان می

با پهنای  PDهای تست از های مرجع و سیگنالاستخراج سیگنال

۸۸
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( ارائه شده 2ل )پالس یکسان استفاده شده است. نتایج در جدو

 است.

های وقوع ( مشخص است تمامی محل2همانطور که از جدول )

تخلیه جزئی )شماره تیر برق نزدیک به محل افتادن درخت( به 

 19Tدرستی تشخیص داده شده است. به عنوان مثال، برای نمونه 

است  متری از ابتدای خط اعمال شده 464در فاصله  PDسیگنال 

 10که روش پیشنهادی محل تیر برق نزدیک به آن را تیر شماره 

 400در میانه بازه فاصله  10تشخیص داده است در واقع تیر شماره 

شود را شامل می PDقرار گرفته است که محل رخ دادن  500متر تا 

 ((10) شکل )

های تست، پهنای در این حالت برای استخراج سیگنال  حالت دوم:

های مربوط به سیگنال PDاعمال شده با پهنای پالس  PDپالس 

اعمالی PD تست متفاوت در نظر گرفته شده است. پهنای پالس 

مربوط  PDهای تست دو برابر پهنای پالس جهت استخراج سیگنال

باشد. در این حالت دامنه سیگنال پالس های مرجع میبه سیگنال

PD  ثابت در نظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده در جدول

 40( مشخص است از بین 3همانطور که از جدول ) ( آمده است.3)

مورد و آن هم با فاصله تنها یک تیر محل تقریبی  2مورد تنها 

بقیه موارد کاملا صحیح تشخیص تشخیص داده شده است و در 

داده شده است. البته هر چقدر تعداد سیگنال نمونه اولیه بیشتر 

 رود. باشد دقت تعیین تیر برق مورد نظر بالاتر می

در این حالت پهنای پالس و همچنین دامنه استخراج  حالت سوم:

تصادفی و مقادیر  هایا در نظر گرفتن محلسیگنالهای تست، ب

باشد، بدین می PDنه و پهنای باند شکل موج جریان دام ف مختل

اعمالی سیگنالهای تست نصف، دو برابر  PDپالس  صورت که پهنای

مرجع و همچنین  هایی سیگنالاعمال PD و سه برابر پهنای پالس

 مقادیر مختلف در نظر گرفته شده است و نتایج PDدامنه پالس 

ی تست با و مقایسه همبستگی سیگنالها حاصل از بررسی

 .ورده شده است( آ4) سیگنالهای مرجع در جدول

شود که در این حالت نیز حتی با توجه به اینکه مشاهده می

و دامنه ا با پهن PDپالسهای  سیگنالهای تست همگی ناشی از

 متفاوت بودند، نتیجه مقایسه همبستگی سیگنالهای تست با

رای تشخیص سیگنالهای مرجع مطلوب بوده و عملکرد الگوریتم ب

همانند دو حالت قبل مطلوب CC در خط  PDمحل رخداد 

که تخلیه  17. به عنوان مثال برای سیگنال تست شماره باشدمی

متری رخ داده است محل تشخیص داده شده  741جزئی در فاصله 

متری مابین  750بوده است که در فاصله  (15R) 15تیر شماره 

مانند  ومتری ابتدای خط قرار دارد  800متری الی  700فاصله

یعنی به اندازه  متر100 حالت دوم، حداکثر با بررسی و بازدید بصری

صدرصد دو تیر برق قبل و بعد از محل تعیین شده توسط الگوریتم، 

را CCخط  و عامل ایجاد آن در PD توان محل دقیق رخدادمی

 ن نمود.شناسایی کرد و اقدام به برطرف کردن آ

 گیرینتیجه.  5

ها با تخلیه جزئی ناشی از سقوط درختان یا تماس شاخ و برگ آن

دار یکی از عومل مهم در پیری زودهنگام عایق های روکشهادی

باشد. در صورتی که این تخلیه جزئی به موقع تشخیص داده آن می

تواند بعد از گذشت زمانی منجر به ایجاد خطای اتصال نشود می

ی اولین بار به محاسبه ماتریس امپدانس کوتاه شود. در این مقاله برا

های پرداخته است و سپس روابط تحلیلی خازن CCتوالی خط 

های توالی صفر، مثبت و منفی خط سه فاز خودی و متقابل، خازن

 EMTPدار با داشتن مشخصات فیزیکی آندارای هادی روکش

ده نظیر شعاع هادی و ارتفاع آن از سطح زمین و فاصله فازها ارائه ش

در  CCاست. سپس به کمک روابط ارائه شده خطسه فاز  
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مدلسازی شده است و به کمک مدل بدست آمده  EMTPافزارنرم

و استفاده از روش همبستگی متقابل  PDهای تصادفی و ایجاد پالس

مکان وقوع تخلیه جزئی با دقت بسیار خوبی تشخیص داده شده 

جهت پیشگیری  است تا پس از تشخیص مکان وقوع تخلیه جزئی

از خطاهایی که ممکن است در اثر کاهش قدرت عایقی  روکش 

وجود آید و منجر به قطعی برق با گذشت زمان به CCخط 

 گروههای تعمیرات و نگهداری بتوانند از مشترکین شود به کمک 

مانع موجود بر هادی برقدار را برطرف  بازدیدهای بصری طریق

 . نمایند
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 . سیگنال ضبط شده در انتهای خط ناشی از اعمال پالس در محل تیر اول7 شکل

 

 . سیگنال ضبط شده در انتهای خط ناشی از اعمال پالس در محل تیر دوازدهم8شکل 

 

 در تیر اول PD.  تبدیل فوریه سیگنال ضبط شده ناشی از اعمال 9شکل 

۹۱
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T19

Distance from sending:

 

  و تشخیص روش پیشنهادی PD. محل وقوع 10شکل 
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 برای حالت سوم یجزئ هییابی تخلمکان جینتا. 4جدول 
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8T 

18R 955 
39T  14R 709 

29T  9R 464 
19T 4R 203 

9T 

20R 990 
40T  15R 741 

30T  10R 483 
20T 5R 247  

10T 
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