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 چکيده

عيب در سيستمهاي عايقي در اثر پروسه هاي الکتريکي ، مکانيکي و حرارتي ناشي از ساخت و يا بهره      

ستمهاي          برداري از آنها  سي ستقامت الکتريکي  ضعي ا شود . ايجاد اين عيوب ، باعث کاهش مو ايجاد مي 

شده که تخليه جزئي )  شت . وجود منافذ،  Partial Dischargeعايقي  ( را در محل عيب بدنبال خواهد دا

شدت ميدا   شکل درخت در عايقهاي الکتريکي باعث بالا رفتن   نحفره ها و يا کانالهاي تخليه الکتريکي به 

الکتريکي و بوقوع پيوستن تخليه جزئي در اين نقاط خواهد شد . ادامه اين تخليه جزئي که بصورت جرقه    

هاي کوچکي مي باشد، بتدريج باعث خورده شدن عايق و در نهايت خرابي کامل دستگاه مي شود. بنابراين 

ه جزئي جهت تشخيص  براي اطمينان از عملکرد مطمئن تجهيزات فشار قوي، آشکارسازي پالسهاي تخلي     

 باشد. و مکان يابي عيوب داخلي عايقها ، حائز اهميت زيادي مي

عات جامعي بر روي پديده تخليه جزئي،کميتهاي مربوطه، روشههههاي الکتريکي و              در اين پروژه مطال

غيرالکتريکي آشههکار سههازي پالسهههاي تخليه جزئي، مدارات مختلر آشههکارسههازي و نمونه برداري از اين  

 روشهاي حذف تداخلات ناشي از سيگنالهاي ناخواسته صورت گرفته است  پالسها،

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

4 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 فهرست                               
 عنوان                                                                                          صفحه    

 

 طهفصل اول : پدیده تخليه جزئی و کميتهای مربو

 7........مقدمه .......................................................................................................................

 8................................................................................................................انواع تخليه جزئی 

 17مدار معادل تخليه جزئی .......................................................................................................

کی مرتبط با دامنه تخليه جزئی کميتهای الکتری

...........................................................................21 

 26.خلاصه فصل ...................................................................................................................

 الکتریکی آشکار سازی تخليه جزئی فصل دوم : روشهای غير

 29.......مقدمه .......................................................................................................................

 29...........................آشکار سازی صوتی تخليه جزئی در هوا .......................................................

 35آشکار سازی نوری تخليه جزئی .............................................................................................

آشکار سازی وجود تخليه جزئی بر مبنای واکنشهای شميایی 

..........................................................39 

 40.خلاصه فصل ...................................................................................................................

 فصل سوم : اصول آشکار سازی الکتریکی تخليه جزئی

 42.............................................................مقدمه .................................................................

 42( .................................................................................V0δافت ولتاژ ترمينالهای نمونه عایق )

طرح کلی مدار آشکارسازی الکتریکی تخليه جزئی 

.....................................................................44 

 45امپدانس آشکارسازی ...........................................................................................................

 



 
 

 

 

5 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 

 

 صفحه             عنوان                                                                              

 

 49تقویت پالسهای تخليه جزئی ....................................................................................................

حساسيت مدار آشکارساز تخليه جزئی 

.......................................................................................52 

( مدار آشکارساز تخليه جزئی Resolutionدقت تشخيص )

.............................................................64 

 67مشاهده پالسهای تخليه جزئی ...................................................................................................

 70صه فصل ......................................................................................................................خلا

 فصل چهارم : حذف تداخلات تدریجی از سيستم آشکارساز تخليه جزئی

 73..................................................................مقدمه ..............................................................

 73تداخلات ناشی از شبکه برق ...................................................................................................

 73...............................................................تداخلات ناشی از مدار فشار قوی ..............................

آشکارسازی امواج الکترومغناطيسی موجود در محيط 

...................................................................75 

 76...................................................تداخلات ناشی از نویز کنتاکتها .............................................

 78...خلاصه فصل ...................................................................................................................

 جزئی تخليه پالسهای آشکارسازی و گيری¬فصل پنجم : مدارات عملی اندازه

 80............................................................................................................................... مقدمه

 80...آشکارساز مستقيم .............................................................................................................

 87...آشکارساز تعادلی .............................................................................................................

 96کاليبراتورهای آشکار سازی تخليه جزئی ...................................................................................

 102.خلاصه فصل ...................................................................................................................

 103.......منابع و مأخذ ..............................................................................................................



 
 

 

 

6 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 

 

 فصل اول

پدیده تخليه جزئی و 

 کميتهای مربوطه
 

 

 ( مقدمه1-1

سمت از ماده دي         ستم عايقي که فقط محدود به يک ق سي ضعي داخل  تخليه جزئي به تخليه هاي مو

شامل       ست  شود. عايق ممکن ا صورت جزئي بين الکترودها پل برقرار مي کند ، گفته مي  الکتريک بوده و ب

شتمل بر        مواد جا سبتاً جديد بوده و م صطلاح تخليه جزئي ن شد . ا مد، مايع و يا گاز و يا ترکيبي از آنها با

 محدوده وسيعي از تخليه هاي الکتريکي مي شود.

تاثير با اهميت تخليه هاي الکتريکي در طول عمر عايقها از مدتها پيش شههناخته شههده اسههت. هر نوع  

تخليه الکتريکي که بر روي سهههط  و يا درون عايقهاي الکتريکي ، بصهههورت جزئي يا کلي ر  دهد، باعث 

ام واکنشههههاي اصهههابت الکترونهاي پر انرژي و يا يونهاي شهههتابدار به ماده عايقي شهههده که نتيجه آن انج

شههيميايي و نهايتاً تخريب عايق مي باشههد. بعنوان ماال انجام تخليه جزئي در درون عايق ترموپلاسههتيکي 
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، ممکن است ظرف چند روز باعث شکست کامل عايق گردد. البته وجود تخليه جزئي چون کرونا    PEچون 

ندار    قال انرژي الکتريکي، اثري در طول عمر اين خطوط  فات الکتريکي و  در حول خطوط انت د ولي تل

 تداخلات مخابراتي را بهمراه خواهد داشت. 

اصههولاً تخليه هاي الکتريکي با سههرعت گرفتن الکترونهاي آزاد در گازها از طرف ميدان الکتريکي آغاز  

مي شوند. در صورتي که شدت ميدان الکتريکي به اندازه کافي بالا باشد، اين الکترونهاي در مسير شتاب         

ود، به اندازه کافي انرژي کسب نموده و در اثر برخورد با اتمها موجود ، موجب آزاد شدن الکترون گرفتن خ

( موسههوم مي باشههد. ابتدا اين پديده با  Ionizationاز آنها مي شههوند. اين پديده به پديده يونيزاسههيون ) 

يو در فضههها بين الکترونهاي آزادي که به دلايل مختلر چون اشهههعه هاي کيهاني، تشهههعشهههعات راديواکت

الکترودها وجود دارند آغاز مي شود. در اثر برخورد يک الکترون به يک اتم ، آن به يک الکترون و يک يون  

مابت تجزيه مي شههود . البته اگر انرژي الکترون برخورد کننده به اندازه کافي نباشههد، در اثر اين برخورد  

يا الکترونهايي از آن از سههط  پايين تر انرژي به ممکن اسههت تنها آن اتم تحريک شههود. يعني الکتروني و 

سطحي بالاتر رفته که چون در آن سط  بالا پايدار نمي باشند، پس از بازگشت به سط  اوليه انرژي خود،      

 انرژي کسب شده بصورت نور و امواج الکترومغناطيسي فرکانس پايين )نويز راديويي( ظاهر مي شود. 

ه الکتريکي، بدليل بالا بودن در ميدان الکتريکي در محدوده خاصهههي از تخليه جزئي بعنوان نوعي تخلي

سهههيسهههتم عايقي انجام مي ود و همراه با تشهههعشهههع نور ، صهههدا، تلفات دي الکتريک، انتشهههار امواج         

الکترومغناطيسههي، واکنشهههاي شههيميايي، بالا رفتن فشههار گاز و پالسهههاي الکتريکي ناشههي از انتقال بار   

 الکتريکي مي باشد. 

 

 ( انواع تخليه جزئي 1-2
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کلمه تخليه جزئي به محدوده گسهههترده اي از تخليه هاي الکتريکي که در تمام آنها تخليه الکتريکي            

بصههورت جرقه هاي کوچکي که کاملاً مسههير بين الکترودها را نمي پيمايد، بلکه موضههعي بوده و در يک   

 يه جزئي بقرار زير مي باشد: محدوده کوچکي برقرار مي شود ، اطلاق مي شود . انواع تخل

 ها در آنها ( تخليه جزئی در داخل عایقهای الکتریکی بدليل وجود منافذ و حفره1-2-1

شدت ميدان الکتريکي در منافذ و حفره هاي موجود در عايق   در اين نوع تخليه جزئي بدليل بالا بودن 

شد   ، ر  مي دهد . اين نوع تخليه مي تواند ، هر چند که ابعاد اين حفره ها و منافذ خيلي خيلي کوچک با

 بدليل کاملاً متصل نبودن عايق به الکترودها در اثر وجود ناهمواريهاي سطحي بر روي عايق نيز ر  دهد . 

براي آنکه مفهوم بالا بودن شدت ميدان در داخل حفره ها و يا فاصله ايجاد شده بين الکترودها و عايق    

صفحه اي را    شود، يک خازن  صفحه هاي خازن دو نوع  درک  در نظر مي گيريم و فرض مي کنيم که بين 

 . باشد داشته وجود r2 εو r1εعايق مختلر با ضرايب دي الکتريک 

شکل )  سادگي          1-1مطابق  شد. در اينجا براي  سيل مي با شترک دو عايق يک خط هم پتان صل م ( ف

جوشنهاي خازن ، دو صفحه موازي فرض شده اند . فصل مشترک دو عايق نيز صفحه اي موازي با جوشنها 

 مي باشد . 

 

 

 

 و عایق مختلف: خازنی با د1 -1شکل                                                      

 بردار چگالي شدت ميدان در هر دو عايق مساوي و برابر است با : 

(1-1                                                )

A

Q
DD  21
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 سط  جوشن ها مي باشد . از طرف ديگر داريم: Aبار و   Qکه در رابطه فوق 

(1-2                                                    )
ED 

   

 لذا:

(1-3                                             )

2211 EED  

 

 و يا : 

(1-4                                    )

1

2

1

2

1

2

2

1

.

.

R

R

R

R

E

E














 

 افت ولتاژ در عايق شماره يک برابر است با : 

(1-5                                                     )

1

1

1
111 d

D
dEU




 

 در عايق شماره دو افت ولتاژ برابر است با: 

(1-6                                                          )

2

2

2
222 d

D
dEU




 

 است مجموع افت ولتاژ در دو عايق برابر است با:  D1D=2با توجه به اينکه

(1-7                                               )
)(

2

2

1

1
21



dd
DUUU 

 

 U  : ولتاژ بين دو جوشن است . تقسيم ولتاژ بين دو عايق  از روابط زير بدست مي آيد 

(1-8                                                      )

1221

21
1





dd

d
UU




 

(1-9                                                       )

1221

12
2





dd

d
UU




 

 و شدت ميدان الکتريکي در دو عايق از روابط زير نتيجه مي شود : 
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(1-10                        )                               

2112

2
1

dd
UE








 

(1-11                                                           )

2112

1
2

dd
UE








 

 دو شههماره عايق و ميليمتر 1/0 ضههخامت و  rε= 1حال فرض مي کنيم که عايق شههماره يک ، هوا با

شد  5 ضخامت  و r ε=4 الکتريک دي عدد با سلولز  صلي  عايق سلولز  حقيقت در ، با ست  ا  مي فرض ولي ا

 20 ازنخ جوشن  دو بين ولتاژ.  باشد  آمده بوجود هوايي شکاف  يک الکترود و سلولز  بين دليلي به نماييم

ساب  را مختلر عايق دو در الکتريکي ميدان شدت  خواهيم مي.  شود  مي فرض کيلوولت  شدت . کنيم ح

 سلولز برابر است با :  در الکتريکي ميدان

mm
kvE 7.3

)15()41.0(

1
202 




 

 و شدت ميدان الکتريکي در فاصله هوايي برابر است با: 

mm
kvE 8.14

)15()41.0(

4
201 




 

بنابراين  شدت ميدان الکتريکي در فاصله هوايي هر چند اين فاصله خيلي خيلي کوچکتر از ابعاد عايق    

شد ، بزرگتر بوده و اين باعث بوجود آمدن جرقه  صله هوايي    با شد، در فا هايي که همان تخليه جزئي مي با

مي گردد . در حقيقت اگر فاصههله هوايي نبود ، شههدت ميدان الکتريکي در سههلولز برابر چهار کيلو ولت بر  

 ميليمتر بوده که اين ميدان براي سلولز چندان قابل ملاحظه نيست . 

ش     شود که شدت ميدان الکتريکي در  صلي و  از اين ماال معلوم مي  کاف هوايي بوجود آمده بين عايق ا

صله هوايي مي         شديد در فا شدت ميدان الکتريکي  شن و يا حفره موجود در عايق باعث بوجود آمدن  جو

صله هوايي ، جرقه زده مي         شد ، در اين فا سبتاً کم مي با ستقامت الکتريکي هوا ن گردد . و از آنجايي که ا

ضي     شود . اين جرقه ها مي توانند در طول ز  صلي گردند . بع شدن و از بين رفتن عايق ا مان باعث خورده 
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ستند و زود از بين رفتن عايق         ساس ه سيار ح سلولز و پلي اتيلن در مقابل اين جرقه ها ب از عايقها مانند 

اصلي گردند . بعضي از عايقها مانند سلولز و پلي اتيلن در مقابل اين جرقه ها بسيار حساس هستند و زود       

 روند . از بين مي

در صورتي که وجود فاصله بين عايق و الکترودها اجتناب ناپذير باشد، بايد اين فاصله را با ماده اي که      

ست پر            صلي ا ستقامت عايق ا ستقامت آن نيز نزديک ا صلي و ا ضريب دي الکتريک آن نزديک به عايق ا

 استفاده نمود .  SF6نمود . براي ماال مي توان از روغن و يا گاز 

گاهي ممکن اسهههت در داخل عايق ها جامد و يا مايع حباب گاز باقي بماند . اين حباب بصهههورت يک 

 شدت  براي ، باشد  يک گاز الکتريک دي عدد rεحفره مي باشد . در صورتي که عدد دي الکتريک عايق و   

 :  نوشت توان مي شکل کروي حفره داخل الکتريکي ميدان

(1-12                         )                               
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و شههدت ميدان الکتريکي داخل حفره مي  iE شههدت ميدان الکتريکي داخل عايق 0E که ر اين رابطه 

 باشد. 

( باشد که  Quarts( همراه با پودر کوارتز )Epoxy resinفرض مي کنيم عايق از جنس رزين اپوکسيد) 

ن عايق بکار مي رود . اين نوع ماده ابتدا بصههورت سههيال اسههت که در قالبهاي  معمولا در صههنعت به عنوا

دلخواه ريخته شده و سپس بر اثر گرما سخت مي گردد . در اين بين ممکن است حبابهاي گاز داخل ماده     

 ولت کيلو چند تا آن داخل الکتريکي ميدان شههدت و اسههت r ε=4باقي بماند عدد دي الکتريک اين عايق 

کيلو  0E=3ر ميليمتر انتخاب مي کنند . شهههدت ميدان الکتريکي در حالت کار عادي در اينجا برابر        ه براي

ولههت  برميليمترفرض مي کنيم . در داخههل حفره شههههدت ميههدان الکتريکي برابر اسههههت بهها :                             
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و اين ميدان نسبتاً قوي است . هواي حفره تحمل اين شدت ميدان الکتريکي را ندارد و در داخل حفره   

شدن عايق در اثر اين جرقه      شد. با خورده  شود . که همان تخليه جزئي مي با جرقه هاي کوچکي زده مي 

 ها ، حفره بزرگتر و بزرگتر شده و سرانجام باعث خرابي کامل دستگاه مي شود . 

کيلو ولت بر ميلمتر را تحمل مي کند و     15حقيقت رزين اپوکسهههيد ، شهههدت ميدان الکتريکي تا       در

ست ولي در        سيد ، چندان زياد ني شرايط کار عادي ، براي رزين اپوک سه کيلو ولت بر ميليمتر در  انتخاب 

داخل عايق حفره ها و حبابها هواي داخل آن شههکسههت الکتريکي انجام مي گيرد . لذا بايد دقت شههود در 

شدت ميدان الکتريکي داخل رزين اپوکسيد را مي      صورت عدم وجود حفره  حفره و حباب باقي  نماند. در 

توان بيشههتر انتخاب نمود و برعکس اگر روق قالبکاري و ريختگي مناسههب نباشههد ، بايد از شههدت ميدان 

 الکتريکي کمتري براي کار عادي استفاده نمود . 

ي از حفره هايي که در داخل و يا سط  اتصال عايق و الکترودها ممکن است    ( نمونه هاي2-1در شکل ) 

 موجود باشد، مشاهده مي شود . 

لازم به ذکر اسههت که تشههخيص و آشههکارسههازي چنين تخليه اي مشههکل مي باشههد و روشهههاي غير   

 از روشهههايالکتريکي آشههکارسههازي تخليه جزئي در اين مورد از کارآيي لازم برخوردار نمي باشههند و بايد 

 الکتريکي آشکارسازي استفاده نمود . 
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 : تخليه های داخلی 2-1شکل 

 ( تخليه سطحي 1-2-2

اين نوع تخليه بر روي سهههط  خارجي عايق جامد و يا مايع صهههورت مي پذيرد و در حقيقت تخليه             

سط  مشترک دو عايق جامد و گاز و يا جامد و ما      ست که بر روي  يع و يا مايع و گاز سطحي ، تخليه اي ا

 ر  مي دهد. 

اسههتقامت الکتريکي بر روي فصههل مشههترک دو عايق الکتريکي کمتر از اسههتقامت الکتريکي هر يک از 

عايقها به تنهايي مي باشههد و تخليه جزئي بدليل بالا بودن شههدت ميدان در نقاطي از اين سههط  ر  مي   

 گردد:فصل مشترک عايقها مي دهد. موارد زير باعث پايين آمدن استقامت الکتريکي در

شدت ميدان الکتريکي در فرورفتگي      -الر ست و  سط  عايق جامد داراي برآمدگي و فرورفتگي هايي ا

ها زيادتر از شهههدت ميدان الکتريکي يکنواخت در گاز مي باشهههد در نتيجه در فرورفتگي ها امکان تخليه        

 جزئي وجود دارد . 

سط  خارجي عايقها اغلب کاملاً تميز نمي باشد و يا حداقل ميزان تميزي بر روي سط  يکنواخت     -ب

نيسهههت. بر اثر قرار گرفتن مواد مختلر بر روي سهههط  خارجي عايق خارجي عايق و يا مرطوب شهههدن       

ا يغيريکنواخت اين سههط  ، تقسههيم ولتاژ بر روي آن يکنواخت نخواهد بود . بلکه قسههمتهاي مرطوب و   

کاير داراي قابليت هدايت الکتريکي بيشههتري بوده و قسههمتهاي خشههک و تميز قابليت هدايت الکتريکي 

کمتري را دارا هسهههتند . اين اختلاف در قابليت هدايت الکتريکي بر روي سهههط  عايق سهههبب تقسهههيم  

تري افت غيريکنواخت ولتاژ در طول عايق مي شهههود و در قسهههمتهايي که هدايت بهتري دارند ، ولتاژ کم

کرده و قسمتهايي که خشک و تميز هستند و در نتيجه مقاومت الکتريکي بيشتري دارند ، بايستي شدت        
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سمتها باعث        ضي ق شدن ميدان الکتريکي در بع شدن  ميدان الکتريکي قويتر را تحمل کنند و همين زياد 

 تخليه هاي جزئي مي شود . 

معمولابًر روي سهههط  خارجي عايق جامد بارهاي الکتريکي قرار مي گيرند . اين بارها الکتريکي             -ج

ممکن اسههت در اثر تخليه هاي الکتريکي جزئي بر روي سههط  عايق قرار گيرند وجود بارهاي الکتريکي بر 

 روي سط  خارجي عايق باعث تقسيم غيريکنواخت ولتاژ مي گردد. 

شده و باعث         ذرات معلق هادي بر -د صاً در نزديکي الکترودها جمع  صو سط  خارجي عايق و خ روي 

 پايين آمدن استقامت الکتريکي مي گردند . 

يکي ديگر از دلايل پايين آمدن استقامت الکتريکي بر روي فصل مشترک دو عايق جامد و گاز ،  -هههه 

شد و      شدن آب مي با شدن و نهايتاً يونيزه  صورتي که رطوبت گاز تا حد   وجود رطوبت هوا و پولاريزه  در 

 اشباع بالا رود ، استقامت الکتريکي بر روي فصل مشترک دو عايق جامد و گاز کاهش مي يابد . 

با آنچه بيان شههد نتيجه مي شههود که در صههورتي که فصههل مشههترک دو عايق در جهت خطوط نيرو و 

خط هم پتانسههيل را ندهد ، ميدان الکتريکي باشههد و يا بعبارت ديگر اين فصههل مشههترک تشههکيل يک   

اسههتقامت الکتريکي اين فصههل مشههترک کمتر از هر يک از عايقها مي باشههد . بنابراين قرار دادن فصههل   

 مشترک دو عايق در جهت خطوط هم پتانسيل بسيار مناسب و بر عکس قرار دادن . 

کان قراردادن فصل مشترک دو عايق در جهت خطوط نيرو بسيار نامناسب مي باشد . در صورتي که ام       

فصل مشترک بر روي سط  هم پتانسيل وجود نداشته باشد، بايد سعي کرد که فصل مشترک دو عايق با           

 خطوط نيرو زوايه بزرگي را داشته باشد . 

تخليه جزئي سهههطحي در عمل ممکن اسهههت بر روي پايه هاي عايقي ،بوشهههينگها ،انتهاي کابلها،بين  

 ( نمونه هايي از اين نوع تخليه جزئي مشاهده مي شود. 3-1کل)صفحات خازنها و... ر  مي دهد . در ش
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 : تخليه سطحی3-1شکل 

 

 ( کرونا1-2-3

کرونا نوعي تخليه جزئي مي باشهههد که بدليل بالا بودن شهههدت ميدان الکتريکي در نوک تيز هاديها و 

تجهيزات فشههار قوي و همچنين حول خطوط انتقال انرژي الکتريکي ر  مي دهد . اين نوع تخليه معمولا 

ان که در ميدبر روي نقاط تيز با پتانسهههيل فشهههار قوي ر  مي دهد بر روي نقاط تيز با پتانسهههيل زمين  

الکتريکي قرار مي گيرد و يا حتي در الکترودهاي تيزي که در وسهههط ميدان الکتريکي قرار مي گيرند نيز      

 مشاهده مي شود . 

صله    سيل   rبعنوان ماال مقدار شدت ميدان الکتريکي در فا ست   uاز هادي يک خط انتقال با پتا برابر ا

 با : 

 



 
 

 

 

16 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

(1-13                               )                           
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فاصههله تا مرکز هادي مي باشههد . از اين فاصههله چگونگي تغييرات  rشههعاع هادي و  irکه در اين رابطه 

شههدت ميدان در اطراف خطوط انتقال انرژي الکتريکي مشههخص مي باشههد و هر چه به هادي نزديکتر مي 

شدت ميدان الکتريکي خيلي         سط  هادي  صله خيلي کوچکي از  شدت ميدان بالاتر مي رود . در فا شويم 

شت که اين م  شدن    زياد خواهيم دا شود . اين تخليه هاي جزئي باعث يونيزه  وجب تخليه هاي جزئي مي 

شعاع هادي )   3Oهوا و توليد اوزن ) شوند . هر چه  شود ،    ir( مي  شد و يا بعبارت ديگر آن تيزتر  ( کمتر با

شدت ميدان در اطراف آن بالاتر مي رود . از اينرو ،براي کاهش شدت ميدان الکتريکي حول خطوط انتقال 

 هاديها بزرگتر مي شود و يا از خطوط باندل استفاده مي شود . ،قطر 

فات              باعث تل ندارد و تنها  تاثيري بر طول عمر اين خطوط  نا بر روي خطوط انتقال  اگر چه ايجاد کرو

الکتريکي و نويزهاي مخابراتي مي شههود ولي وجود نوکهاي تيز درون تجهيزات فشههار قوي که در مجاورت 

 کي مي باشند ، باعث خراب شدن اين عايقها مي گردد . عايقهاي الکتري

 

 

 

 

 

 : تخليه کرونا 1 -4شکل 
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، با افزايش ولتاژ ابتدا پالسهههاي کرونا در نيم سههيکل منفي ر  مي دهد و با افزايش مجدد a.cدر ولتاژ 

سهاي کرونا مشاهده مي شود ) شکل       الر(. با افزايش ولتاژ  -5-1ولتاژ کم کم در نيم سيکل مابت هم پال

زن با قطه الر( براي دو سههو-5-1تعداد و فرکانس تکرار پالسهههاي کرونا افزايش پيدا مي کند . و شههکل )

و يک ميليمتر رابطه بين افزايش ولتاژ و تعداد پالس کرونايي که در هر سهههيکل ر  مي دهد ،            40هاي  

منفي ر   d.cنشان داده شده است . همچنين رابطه بين تعداد پالس هاي کرونا ، که در هر ثانيه در ولتاژ    

 .ب( مشاهده نمود -5-1مي دهد و افزايش ولتاژ را مي توان در شکل )

 

 

 

 

 

 

درصد بالاتر از ولتاژ  20تا  6به ازای تغييرات ولتاژ از  ac: )الف( : تکرار پالسهای کرونا در ولتاژ 1 -5شکل

 شروع کرونا  

 منفی . dc)ب(: فرکانس تکرار پالسهای کرونا در ولتاژ

 

 (Treeing( تخليه الکتريکي در کانالهاي تخليه )1-2-4

ها نوع  کوچک در داخل عايقهاي جامد و بالا بودن شهههدت ميدان در اين حفره         هاي  وجود وجود حفره

شکلهايي نظير درخت و يا    خاص ديگري از تخليه جزئي را ايجاد مي شده و  کند که عايق از داخل خورده 
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شههود. اين پديده در حضههور رطوبت بيشههتر مشههاهده    آورد که به آن تريينگ گفته ميبوته را بوجود مي

امه اين نوع تخليه باعث گسترق شاخه هاي درخت ايجاد شده، خواهد شد که در نهايت تخليه   شود. اد مي

 کامل را بدنبال خواهد داشت. 

برخلاف حالت نرمال ، اي تخليه خيلي ناپايدار مي شههود . براي مدت طولاني هين نشههانه اي از تخليه  

شد اين درخت در مدت کوتا       شروع به ر شود اما پس از  شاهده نمي  شود.  م هي به تخليه کامل منجر مي 

 براي اينکه با شکست الکتريکي کامل با اين سرعت زياد ر  ندهد ، بايد ولتاژ را کاهش داد. 

ابعاد تريينگ اغلب کوچک و در حدود ميليمتر مي باشههد و تخليه جزئي در اين حالت بسههيار ضههعير  

ش            ساز تخليه جزئي قابل ت شکار ستگاههاي آ سط د سختي تو ست و به  شد . به همين دليل  ا خيص مي با

( 6-1اغلب اين تخريب ناشناخته مي ماند و ممکن است شکست عايق بدون انتظار پيش بيايد. در شکل )      

 نمونه اي از اين نوع تخليه جزئي مشاهده مي شود . 

 

 

 

 : تریينگ در عایق جامد6-1شکل 

 ( مدار معادل تخليه جزئي 1-3

با مدلسهههازي مداري هر يک از انواع تخليه جزئي مي توان رفتار تخليه هاي جزئي را بهتر بررسهههي و          

توجيه نمود . از آنجايي که روشهههاي الکتريکي آشههکارسههازي و اندازه گيري تخليه جزئي مبتني بر اندازه  

س       شد ، ارائه يک مدل الکتريکي منا ستم عايقي مي با سي ادي ب ، کمک زيگيري آن از طريق ترمينالهاي 

 در يافتن مدارهاي الکتريکي آشکار ساز تخليه جزئي خواهد نمود . 
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قرار دارد در درون آن يک   BوAدر ابتدا عايق جامد يا مايعي را در نظر مي گيريم که بين ترمينالهاي           

د يک کلي حفره و يا حبابي گاز قرار دارد . اين حفره را مي توان با يک خازن و يک فاصههله هوايي که مانند

 ( . 7-1کنترل شونده با ولتاژ دو سر حفره ، مدل نمود .)شکل

که همان ولتاژ دو سههر حفره اسههت ، کنترل مي شههود فقط براي لحظه بسههيار  cVها که با ولتاژ Sکليد 

شود که در طي آن جريان    شود . مقاومت   ci(t)کوتاه وصل مي   ciمحدود بودن دامنه جريان cRبرقرار مي 

 را مدل مي کند. 

 

 

 

 

 : مدلسازی تخليه جزئی7-1شکل 

را بر روي حفره خواهيم  cVاعمال شهههود ، افت ولتاژي به اندازه BوAبين ترمينالهاي a.c   ،aVاگر ولتاژ

، ولتاژ دو سههر آن و طبعاً ولتاژ دو سههر cCداشههت . با افزايش ولتاژ خازنها تماماً شههارژ مي شههوند . با خازن 

فاصهله هوايي افزايش مي يابد تا بالاخره در ولتاژ خاصهي که به ابعاد ، نوع و فشهار گاز موجود درون حفره    

تا حدي که ولتاژ آن براي قطع  cCبسههتگي دارد ، در فاصههله هوايي تخليه الکتريکي ر  مي دهد و خازن  

شد ، تخليه مي     شارژمي       cCشود . با قطع تخليه ، بار ديگر خازن  شدن تخليه کافي با سپس و د شارژ و 

، در واقع همان پالسهاي جرياني تخليه جزئي را ايجاد مي نمايند   cCشود اين دشارژهاي پي در پي خازن   

 که به کرات ر  مي دهد. 
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ابت ايجاد ( مشاهده مي شود، اولين تخليه در نيم سيکل م   7-1، همانطور که در شکل)  a.cبراي ولتاژ 

شديداً تخليه شود. جريان دشارژ که نمي تواند بصورت فوري اندازه       cCشده و سبب مي شود که ظرفيت    

سيار کوتاه در         ضربه ديراک دارد . يعني جريان ، يک پالس ب شبيه تابع  شکل موجي  شود . چرا که  گيري 

شارژ ايج    شد . بار با پلاريته مخالر که بر اثر د شده به ديواره ها و در جهت ميدان  حدود نانوثانيه مي با اد 

 رانده مي شود و اثر ميدان اصلي را خناي

کند . اگر هنوز ولتاژ افزايش يا کاهش يابد خطوط ميدان جديد ساخته شده و بنابراين پديده تخليه مي

 در هر سيکل به کرات تکرار مي شود . 

 

 

 

 

 

 acولتاژ : تکرار پالسهای تخليه جزئی در یک سيکل 8-1شکل 

افت مي V+و ايجاد تخليه ، ولتاژ دو سر حفره به  U+( با رسيدن ولتاژ دو سر حفره به   8-1مطابق شکل) 

سر حفره بالا رفته و بار ديگر تخليه ر  مي     شود و بار ديگر ولتاژ دو  کند و در اين ولتاژ ، تخليه قطع مي 

دهد . در نيم سههيکل منفي هم اين پروسههه تکرار مي شههود و تخليه هاي الکتريکي مداوم ، باعث انتقال   

 مداوم بار الکتريکي از حفره مي شوند . 

بار ر  دادن تخليه جزئي و پالس جريان          بار الکتريکي که از حفره در هر  يابد   انتقال  مي  ci(t)مقدار 

 برابر است با : 
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(1-14                                                            )
VCVCq cccc  ..

 

را مي  BوAبا مقايسههه بار موجود در سههيسههتم قبل و بعد از اين تخليه ، افت ولتاژ بر روي ترمينالهاي  

 توان بسادگي بصورت زير محاسبه نمود . 

(1-15                                                                 )

c

ba

b V
CC

C
V 




 

 بصورت زير بدست مي آيد :  BوAلها بار ظاهري انتقال يافته بين ترمينا

(1-16                                                 )

  cbaba VCVCCdttiq )()(

 

سب     qمقدار بار  شد ولي چون اين بار متنا چند ده برابر کوچکتر از مقدار انتقالي واقعي در حفره مي با

تر مناسههبي براي نشههان دادن شههدت و نوع عيب  با افت ولتاژ مي باشههد ، قابل اندازه گيري اسههت و پارام

در  4-1محسوب مي شود و دستگاههاي آشکارساز تخليه جزئي بر مبناي آن ساخته مي شوند.) در بخش        

 مورد اين بار بيشتر صحبت خواهد شد .(

( مدنظر گرفته مي شههود . اين مدار 9-1براي تخليه جزئي سههطحي نيز مدار معادلي همچون شههکل) 

شامل خ  ستم و خازن    bCازن معادل  سي شد .لازم بذکر     cCکه ظرفيت عايق  صله هوايي مي با موازي با فا

است که ولتاژ شروع تخليه سطحي با ضخامت عايق رابطه مستقيم و با ضريب دي الکتريک عايق نسبت          

 معکوس دارد . همچنين تيزي و يا شعاع انحناي الکترود نيز بر روي ولتاژ شروع تخليه اثر دارد . 

 

 

 

 : مدل الکتریکی تخليه سطحی9-1شکل 
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( ارائه نمود . در اين  10-1همچنين مي توان براي تخليه جزئي کرونا ،مدار الکتريکي همچون شهههکل)    

مدل محدوده حول الکترود تيز که در آنجا کرونا ر  مي دهد با يک خازن و يک فاصله هوائي موازي با آن  

 بعدي با خازني ديگر مدل مي گردد . مدل مي شود و مابقي مسير تا الکترود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مدار معادل تخليه جزئی کرونا 10-1شکل 

( را براي تخليه تريينگ 11-1در نهايت مي توان مدل الکتريکي نسهههبتاً پيچيده تري همچون شهههکل)

 کانالهاي مختلفيارائه داد . پيچيده تر بودن مدل اين نوع تخليه جزئي به دليل اين اسههت که همزمان در 

 تخليه جزئي ر  مي دهد .
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 : مدل معادل الکتریکی تخليه تریينگ 11-1شکل 

 

 ( کميتهاي الکتريکي مرتبط با دامنه تخليه جزئي 1-4

از آنجايي که پديده تخليه جزئي ، پديده اي فيزيکي مي باشهههد که داراي آثار فيزيکي ، الکتريکي و             

شههيميايي اسههت ، جهت آشههکارسههازي پالسهههاي تخليه جزئي از کميتهاي قابل اندازه گيري مرتبط با آثار 

سها          سازي الکتريکي پال شکار ست در اينجا قبل از بحث آ شود . لازم ا ستفاده مي  ي ي تخليه جزئمذکور ا

 اشاره مختصري به کميتهاي الکتريکي مرتبط با دامنه تخليه جزئي شود . 

 ( بار الکتريکي انتقالي 1-4-1

اين کميت در حقيقت همان بار الکتريکي انتقالي از حفره هايي که در آنها تخليه جزئي ر  مي دهد و           

. با فرض اينکه نمونه عايق تحت تست   يا در حالت تخليه سطحي بار انتقالي از روي سط  عايق مي باشد   

شده و ترمينالهاي   aVبا ولتاژ  سوئين      BوAشارژ  ( 7-1در شکل )  Sديگر به منبع ولتاژ وصل نيستند ، اگر 

صورت گيرد ، جريان       شود ، يعني تخليه جزئي  سته و باز  را از c.δVc=Ccδq بار ،  ci(t)براي يک لحظه ب

 آزاد مي کند . باري که در کل سيستم تلر مي شود. cC خازن 
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جالبترين  cδqاز آنجايي که با انتقال از قسمت معيوب عايق مستقيماً با مقدارتخريب عايق رابطه دارد ، 

را نمي توان با هين  cδqکميت الکتريکي براي تشخيص وضعيت عايق از لحاظ تخليه جزئي  مي باشد ، اما  

ي نمود . بنابراين ، کميتي عملي براي آشکارسازي  تخليه جزئي نمي باشد . البته    آشکارسازي، اندازه گير  

لازم به ذکر است که اخيراً در بعضي از مراکز تحقيقاتي فعاليتهايي در جهت آشکارسازي اين بار در دست      

 اقدام مي باشد . 

 ( بار ظاهري انتقالي از نمونه عايق 1-4-2

 ( برابراست با: 16-1اين کميت در واقع بار انتقالي بين دو سر عايق مي باشدکه طبق رابطه)

(1-17 )        cδVb δq=C 

( ناشههي از انتقال بار به cδVبا مقايسههه بار در سههيسههتم قبل و بعد از تخليه افت ولتاژ روي ترمينالها)  

 سادگي محاسبه مي شود که نتيجه مي دهد : 

(1-18         )                                                               

c

ba

b
a V

CC

C
V 




 

، اطلاعاتي در مورد مقدار بار انتقالي از محل عيب يعني  به ما نمي دهد          aδVهر چند ظاهراً، افت ولتاژ     

، بصههورت غير مسههتقيم با اين بار رابطه دارد چرا که خازن متناسههب با ابعاد حفره مي  cδV.bC، ولي جمله

شد و   شان مي دهد . از طرفي ديگر چون افت  cδVبا مقدار افت ولتاژ بر روي حفره را در اثر تخليه جزئي ن

ز قابل اندازه گيري مي باشهههد و يک کميت عملي به حسهههاب مي آيد ، مبناي کار بسهههياري ا             aδVولتاژ  

آشههکارسههازهاي پالسهههاي تخليه جزئي بر اندازه گيري اين افت ولتاژ به عنوان کميت مرتبط با بار ظاهري 

 ( قرار گرفته است. δqانتقالي )

 ( انرژي تخليه جزئي 1-4-3
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شدت تخريب عايق مي      سب با  شده در تخليه جزئي را مي توان بعنوان يک کميت که متنا انرژي تلر 

 باشد ، جهت اندازه گيري انتخاب نمود . 

سر حفره از   8-1مطابق شکل )  صورتي که در اثر انجام تخليه جزئي ولتاژ دو  افت نمايد و  V+بهU+( در 

 ( که معمولا اينطور است ، اين انرژي برابر است با : b>>CaCابعاد عايق خيلي بزرگتر از ابعاد حفره باشد)

(1-19                                                                 )
    22

2

1   VUCP c

 

اگر بتوان اين انرژي را مشخص نمود، اين کميت نيز کميت مناسب براي اندازه گيري تخليه جزئي مي   

باشههد . اما بايد توجه داشههت که اين کميت بين خطا بزري و يا چند خطا کوچک که به يک اندازه تلفات 

 انرژي را سبب مي شوند تفاوت قائل نيست . 

 ي ( تلفات عايقي ناشي از تخليه جزئ1-4-4

 کل انرژي تلر شده ناشي ا انجام تخليه جزئي در يک سيکل برق شهر تقريباً برابر است با : 

(1-20                                                                     )
  2

2

1
ccb VCCW  

 

شرينگ مشخص نمود    شاتي اين کميت را مي توان همچنين براي الکترودهاي مختلر با پل   . در آزماي

شخص      شد ، اين کميت مي تواند م سيار زيادي از تخليه هاي الکتريکي در حال ر  دادن مي با که تعداد ب

 کننده کيفيت عايق باشد . 

بهر صههورت اين کميت، معمولا براي تشههخيص تخليه جزئي اسههتفاده نمي شههود، چرا که تمايزي بين  

شد و چندين    ست خطرناک با ست خطر زيادي ، لااقل   تخليه بزري که ممکن ا تخليه کوچک که ممکن ا

 در کوتاه مدت به همراه نداشته باشد، قائل نمي شود. 

 (کميتهاي انتگرال گيري شده 1-4-5



 
 

 

 

26 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

گيري کل بار انتقالي در يک نمونه عايق در       اين کميتها را مي توان با مدارات خاص همچون مدار اندازه      

پالسهههاي منفي و مابت از يکديگر جدا شههده و بارها و يا انرژي تلر  گيري نمود . متناوباًواحد زمان، اندازه

 گيري مي شوند . شده ، جداگانه انتگرال

سب کوان     يکي ديگر از کميتهاي انتگرال سط جريان تخليه در طول زمان بر ح شده ، مقدار متو گيري 

 بر ثانيه و يا آمپر مي باشد که برابر است با: 

(1-21                  )                                                                   

هاي جزئي مجزا مي باشهههد . با چنين تعرير ،    ، بار ظاهري تخليه   iqگيري و ، طول زماني انتگرال Tکه  

گيري چنين اندازهکميتي که شههامل تمام پالسهههاي مجزا و نر  تکرار پالسههها مي باشههد بدسههت مي آيد . 

کميتي با اسههتفاده از تقويت کننده خطي و يکسههوسههازي جريانهاي تخليه جزئي و يا بوسههيله پردازق    

سبه مقدار متوسط آن، امکان پذير مي   کميتهاي خروجي آشکارسازهاي بار ظاهري با انتگرال   گيري و محا

 باشد . 

ن يک خطاي بزري و يا چند خطاي گيري شههده اين اسههت که تمايزي بي عيب تمام کميتهاي انتگرال

 کوچک قائل نيستند. 

گيري تخليهبعنوان کميت مناسب براي اندازه q( دلايل انتخاب بار ظاهري 1-4-6

  جزئی 

همانطور که بيان شهههدم کميتهاي الکتريکي مختلفي را مي توان جهت تشهههخيص وضهههعيت عايقهاي  

ي از اين کميتها چون مقدار بار واقعي که در اثر الکتريکي از لحاظ تخليه هاي جزئي م در نظر گرفت. بعضهه

تخليه جزئي در محل عيب انتقال مي يابد ، قابل اندازه گيري نمي باشههند ، بعضههي ديگر چون کميتهايي  

شده ، با مدارهاي الکتريکي و الکترونيک خاص قابل اندازه گيري مي انتگرال شند ولي تمايز گيري  ي بين با
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شد، بار ظاهري     يک خطاي بزري و يا چندين شند. در بين کميتهايي که بيان  خطاي کوچک قائل نمي با

انتقال يافته بين ترمينالهاي نمونه عايق تحت تسهههت بدليل نداشهههتن معايب فوق ،کميتي مناسهههب براي 

گيري پالسهاي تخليه جزئي محسوب مي شود . بطور کلي دلايل انتخاب اين کميت را  آشکارسازي و اندازه  

 گيري تخليه جزئي عباتند از: ي مناسب براي اندازهبعنوان کميت

 

 

  qگيری بار ظاهری عملی بودن اندازه -الف

همانطور که بيان شهههد بار ظاهري انتقال يافته بين ترمينالهاي نمونه عايق تحت  تسهههت را مي توان               

، عايق ايجاد مي شههودگيري افت ولتاژي که ناشههي از انتقال اين بار بر روي ترمينال نمونه بوسههيله اندازه

ئي مي گيري تخليه جز گيري و عملي براي اندازه تعيين نمود . بنابراين اين کميت ، يک کميت قابل اندازه       

 باشد. 

 با انرژی تخليه جزئی  qرابطه بار ظاهری  -ب

بار انتقال از نمونه عايق تحت تسههت بطور مسههتقيم با انرژي تخليه جزئي مرتبط مي باشههد زيرا مطابق 

 ( داريم : 12-1ل )شک

(1-22                                                                            )
 22

2

1
VUCP C 

 

(1-23                                                                      )
  VUVUCP c 

2

1
 

(1-24                                                                           )
 VUVCP cc 

2

1
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 : افت ولتاژ ناشی از تخليه جزئی 12-1شکل 

درصد  10( مقدار تقريبي انرژي تخليه جزئي با حدود 12-1، مطابق شکل) Uدر مقابل  Vبا صرفنظر از 

 ت با : کاهش برابر اس

(1-25                                                                               )
 UVCP C

2

1
 

 از طرف ديگر ، مي توان نوشت : 

(1-26                                                                                  )

i

cb

b V
CC

C
U




 

iV               ولتاژ شهههروع تخليه جزئي براي نمونه عايق تحت تسهههت )ولتاژترمينالهاي عايق ( مي باشهههد . با

 داريم :  Vجايگذاري 

(1-27                                                                   )

i

cb

b
c V

CC

C
VCP 


 ..

2

1
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 کوچک مي باشد پس : cCدر مقابل bCچون 

(1-28                                                                               )

ib VVCP ..
2

1


 

(1-29                                                                                       )

iqVP
4

1


 

 مقدار موثر ولتاژ بيان مي شود پس :ولتاژ شروع تخليه جزئي معمولا با 

(1-30                                                                                       )

iqVP 7.0

 

،کميت مناسههبي براي بيان انرژي تخليه جزئي مي باشههد و مي توان بوسههيله آن  qبنابراين بار ظاهري 

 شدت تخريب عايق را مشخص نمود . 

 با ابعاد مکان تخليه جزئی  qرابطه بار ظاهری  -ج

، بنابراين اين برا متناسههب با ايعاد مکاني که تخليه ΔVbq=C.برابر اسههت با qاز آنجايي که بار ظاهري 

شکل )  جزئي در آن ر  م شد . مطابق  ساحت مکان تخليه جزئي  13-1ي دهد ، با مي  dو قطر عايق  A( م

به اندازه کافي کوچک  dباشههد . اگر قطر فاصههله هوايي که در آن تخليه ر  مي دهد نسههبت به قطر عايق 

 باشد و ميدان الکتريکي تقريبا يکنواخت باشد داريم : 

(1-31                                    )                                                  

d

A
b r .

 

 در نتيجه :

(1-32                                                                                   )

d

A
Vq r  .

 

 بار  همچنين(. بگيريم جزئيcVΔ افزايش مي يابد )اگر تغييرات    Aبا بزري شهههدن   qبنابراين مقدار   

با افزايش حجم نقطه اي که     qنسهههبت معکوس با قطر عايق دارد . بنابراين مقدار بار ظاهري          q ظاهري 
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شخيص   qتخليه جزئي در آن ر  مي دهد ، افزايش مي يابد و اين يکي از مزاياي جالب بار ظاهري  براي ت

شد .تنها عيب   سبت عکس آن ب  qتخليه جزئي مي با شود که     dا قطر عايق ، ن شد و اين باعث مي  مي با

 گيري عايقهاي قطور با دقت کمتري انجام شود. اندازه

ست که   ساوي با بار      qبار ديگر لازم بتذکر ا شد و م ست مي با بار ظاهري انتقالي از نمونه عايق تحت ت

 مي باشد .  qر ظاهري انتقالي از حفره نمي باشد و بار انتقالي از حفره چند ده برابر بزرگتر از با

و ابعاد حفره پيدا داشههته باشههيم ، نمونه عايقي از جنس پلي  qماال: براي اينکه ديدي از تناسههب بار 

( F/M12-10×9 =0 ε) باشههد مي  r ε= 2/2ميليمتر در نظر مي گيريم. براي پلي اتيلن  10اتيلن را به قطر 

سيله  توان مي که باري کوچکترين اگر شان  بو شاهده  جزئي تخليه متداول هاي دهنده ن  بار يعني ، نمود م

 ابعاد  با  اي حفره با  متناسهههب  بار  اين ميدهدکه    نشهههان محاسهههبه   شهههود، گيري،اندازه  پيکوکولن 01/0

mμ50×mμ100× mμ100باشد مي اتيلنپلي  عايق در ميکرومتر . 

 1ن باري که بوسههيله تسههتهاي صههنعتي قابل آشههکارسههازي مي باشههد يعني بار همچنين اگر کوچکتري

عاد                با اب با حفره اي  ناسهههب  بار مت که اين  به نشهههان مي دهد  پيکوکولني را در نظر بگيريم ، محاسههه

mμ60×mm1×mm1   سبتاً بزري چون شد . و بالاخره يک تخليه ن سب با حفره اي به   pc 100مي با متنا

 مي باشد.    mm10×mm10×mm10ابعاد 

 

 

 ( خلاصه 1-5

همانظور که بيان شهههد تخليه جزئي به رنج گسهههترده اي از تخليه الکتريکي چون کرونا ، تخليه هاي           

درختي ، تخليه در حفره هاي حبابهاي موجود در عايقهاي الکتريکي و تخليه سههطحي اتلاق مي شههود که 
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کوچکي مسههير بين الکترودها را نمي پيمايند ، اتلاق مي شههود که در تمام آنها تخليه بصههورت جرقه هاي 

 براي مطالعه بهتر اين پديده ، مدلهاي الکتريکي ارائه شده است . 

سازي      شکار شد که جهت آ اين نوع تخليه الکتريکي داراي آثار الکتريکي و غيرالکتريکي متعددي مي با

بار انتقالي ظاهري از نمونه عايق، انرژي تخليه جزئي ،       الکتريکي آن کميتهاي الکتريکي چون بار انتقالي ،    

گيري شهههده ، نام برد که بار ظاهري بدليل عملي تلفات عايقي ناشهههي از تخليه جزئي و کميتهاي انتگرال

گيري ، رابطه آن با ابعاد مکان تخليه جزئي و انرژي تخليه جزئي بعنوان مناسهههب ترين کميت بودن اندازه

 تريکي تخليه جزئي محسوب مي شود . جهت آشکارسازي الک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 

 

 

 فصل دوم

 

 روشهاي غير الکتريکي 

 آشکار سازي تخليه جزئي
 

 

 ( مقدمه2-1

روشهههاي غير الکتريکي آشههکارسههازي تخليه جزئي بر مبنا آثار غيرالکتريکي که وجود تخليه جزئي در 

روشههها تنها مي توان به وجودو يا عدم وجود تخليه يک عايق ايجاد مي کند، بنا مي شههود و توسههط اين  

شها مي توان به        جزئي پي برد و اندازه شد. البته از اين رو سر نمي با شهاي مي گيري دامنه تخليه با اين رو

 نحو موثري در مکان يابي نقطه و يا نقاطي از عايق که در آنها تخليه جزئي ر  مي دهد، استفاده نمود . 
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شهاي غير پديده هاي غيرالکت سازي تخليه جزئي قرار مي گيرند عبارتند    ريکي که مبنا رو شکار الکتريکي آ

 از : 

 واکنشهاي شيميايي  -1

 فشار گاز  -2

 حرارت  -3

 صدا  -4

 نور  -5

سازي تخليه جزئي عملاً حائز اهميت زيادي       شکار صدا در آ از بين پديده هاي فوق ، پديده هاي نور و 

 مي باشند. 

 

 آشکارسازي صوتي تخله جزئي در هوا ( 2-2

تخليه هاي جزئي در هوا همچون کرونا و تخليه سهههطحي را مي توان بوسهههيله روشههههاي صهههوتي         

(Acoustic . مکان يابي نمود ) 

 

 ( توسط گوق2-2-1

 آيد .روق تشههخيص وجود تخليه جزئي بوسههيله گوق سههاده ترين و قديمي ترين روق بحسههاب مي 

صد پيکو  شهاي تيز ،      تخليه هاي چند  ساکت با گو شنيد . در يک محيط  سيله گوق  کولني را مي توان بو

پيکوکولن را نيز شنيد . بنابراين ممکن است که بعنوان ماال    50مي توان حتي تخليه هاي جزئي با شدت 
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پيکوکولن است را بعنوان تشخيص داد . البته وجود 80تا  20تخليه سطحي بر روي بوشينگ ها را که بين 

 ر نسبتاً کم نويزهاي خارجي نيز باعث کاهش حساسيت اين روق خواهد شد . مقادي

 (Ultrasonic( روق فراصوتي ) 2-2-2

شود . معمولاً يک باند باريکي در        شکارسازي تخليه جزئي بوسيله اين روق حاصل مي  نتايج عالي از آ

سي ، بالاي طير   50تا  30حدود  شود . اين باند فرکان سان که بين    کيلوهرتز انتخاب مي   شنوايي گوق ان

سياري از نويزهاي موجود در محيط در اين محدوده       20هرتز تا  20 شد. بنابراين ب ست ، مي با کيلوهرتز ا

شتر             صوتي خيلي بي سيگنالهاي  سهاي بالا دقت  ست مي دهند و در فرکان سي اهميت خود را از د فرکان

 خواهد بود.

ا از اند . در يکي از اين سيستمه  جارتي ساخته شده  سيستمهاي آشکارسازي فراصوتي بسياري بصورت ت       

کيلوهرتز استفاده شده است .     30يک رفلکتور سهموي و يک ميکروفون فراصوتي قابل تنظيم در فرکانس   

شوند و دامنه آن را مي توان از روي دسي بل   سيگنالهاي صوتي به صداي قابل شنيدن با گوق تبديل مي    

 ( 1-1متر خواهد )شکل
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 : مکان یابی منشا پالسهای فراصوتی در هوا بوسيله یک ميکرون فراصوتی1-2شکل

تخليه هايي تا چند پيکوکولن را مي توان با چنين وسههيله اي تشههخيص داده و مکان آنها را مشههخص  

نمود . براي تشخيص مکان تخليه از يک لوله پلاستيکي بطول يک الي دو متر و قطر چند سانتيمتر و يک    

وفن فراصوتي در انتهاي آن ، استفاده مي شود . اين لوله به مشابه يک هدايت کننده عمل کرده موج     ميکر

شکل   شي از انجام تخليه را به ميکروفوني که در انتهايش قرار دارد منتقل ) سيله مي توان  2-2نا ( . بدين و

شخص نمود . دقت در مکان يابي را مي توا    سانتيمتر دقت م شهاي  مکان عيب را با چند  ن با بکارگيري رو

 نوري اصلاح نمود . 

 

 

 

 : مکان یابی نسبتاً دقيق با استفاده از یک هدایتگر ساده موج2-2شکل 

شهاي عالي براي               صوتي تخليه جزئي رو سازي  شکار شهاي آ شود که رو شد نتيجه مي  از آنچه بيان 

 باشد . ن عيب ميتشخيص وجود و يا عدم وجود تخليه جزئي در هوا و تشخيص تقريبي مکا

 ( آشکارسازي صوتي تخليه جزئي در روغن 2-2-3

در بسياري از تجهيزات فشار قوي همچون ترانسفور ماتورها ، از روغن بعنوان عايق استفاده مي شود .       

تخليه  يابيدر چنين تجهيزاتي مي توان با فرد بردن ترانديوسر فراصوتي در روغن به آشکار سازي و مکان     

کيلوهرتز اسههتفاده مي  300( . معمولا يک تقويت کننده با پهناي باند بالاي 3-2ت )شههکل جزئي پرداخ

 50شود چرا که در فرکانسهاي بالاتر دقت بيشتر مي باشد . سيگنالها بر روي اسيلوسکوپ با مبني زماني         

ود . برده مي ش  هرتز مشاهده مي شوند . بنابراين به چگونگي همزماني اين پالسها با ولتاژ اصلي پي      60تا 
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شدت                سهايي با  شود، پال شد . اگر تخليه در خود روغن انجام  ستم محدود مي با سي سيت اين  سا  10ح

پيکوکولن را مي توان آشههکار نمود ولي اگر تخليه در قسههمتهاي ديگر ترانسههفورماتور که از عايقهاي جامد 

 لن را مي توان آشکار نمود . پيکوکو 1000تا  500استفاده شده است ر  مي دهد، پالسهايي در حدود 

 

 

 

 : مدار آشکارسازی صوتی تخليه جزئی در روغن ترانسفورماتور3-2شکل 

بهر صههورت ، مانند ديگر روشهههاي غير الکتريکي آشههکارسههازي پالسهههاي تخليه جزئي مي توان دامنه 

سازي متاثر از تخليه هاي خارجي       شکار ست که آ تخليه را اندازه گيري نمود . مزيت ديگر اين روق اين ا

شند ،   شد . بنابراين نتايج خوبي در محيط هاي که داراي نويزهاي الکتريکي مي با آيد .  بدست مي  نمي با

بدليل روق آشکارسازي صوتي را مي توان براي آشکارسازي پالسهاي تخليه جزئي در حالت کار دستگاه         

ضافه ولتاژها و غيره در اين روق تداخل         سوئيچينگ ، کرونا و ا شي از  سيگنالهاي الکتريکي نا بکار برد . 

 ولي دقت پائين بدست مي آيند . ايجاد نمي کنند . بنابراين نتايج با قابليت اطمينان بالا ، 

 ( مکان يابي 2-2-4

شار قوي از         صوتي براي مکان يابي عيب در تجهيزات ف سازي  شکار شد، مي توان از آ همانطور که بيان 

جمله ترانسفورماتورها استفاده نمود . ترانسديوسرهاي مختلفي در يک زمان بکار گرفته مي شوند و مکان       

( البته نتايج بدليل 4-2کي اطلاعات حاصههله ، مشههخص مي شههود )شههکل عيب بوسههيله پردازق الکتروني

 پيچيدگي طبيعي دستگاه هميشه داراي قابليت اطمينان نيستند. 
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 شماتيکی از سيستم مکان یاب صوتی پالسهای تخليه جزئی -4-2شکل

(a(ترانسدیوسر و پيزوالکتریک)b(تقویت کننده )c( فيلترميان گذر)d اسيلوسکوپ )حافظه دار 

 ( آشکار سازي صوتي تخليه جزئي در خازنها 2-2-5

ست          صوتي به تانک آنها ت سرا فرا سديو سباندن تران خازنهاي روغني چند ميکروفارادي را مي توان با چ

شود . دقت            ستفاده مي  سر به تانک خازن ا سديو صل تران سرين براي و سيليکون روغني و يا گيل نمود . از 

 پيکوکولن مي باشد .  20هايي بالاتر از اين روق در تشخيص پالس

مزيت آشکارسازي صوتي ، هميشه مانند حساسيت يک آشکارساز الکتريکي خوب که براي يک خازن          

شد . و انتظار يافتن مکان        10ميکروفاراد کمتر از  100قدرت  شکار نمي با ض  و آ شد ، وا پيکوکولن مي با

شکار ياز نمي توان د  صوتي در مورد خازنها را مي توان        عيب در خازن را با اين آ ساز  شکار شت . روق آ ا

کار برد . اگر هر دو روق صهههوتي و            ها ب يه در آن يا عدم وجود تخل له وجود و  بعنوان يک روق چک دوب

 الکتريکي داراي يک جواب بودند ، وجود تخليه در اين خازن نسبتاً بزري حتمي مي باشد . 

 عايقهاي جامد ( آشکارسازي صوتي تخليه جزئي در 2-2-6

وجود يک فاصههله نسههبتاً کم بين مکاني که در آن تخليه جزئي ر  مي دهد و سههط  کابل مي تواند   

مزيتي براي تسههت کامل با اين روق باشههد . اگر يک ميکروفن بر روي سههط  کابل با مقداري گليسههرين  

با توجه به اينکه وصهههل شهههود، مي توان مکان اين تخليه را در داخل کابل مشهههخص نمود . اين واقعيت  

شي از تخليه            شده نا صوتي ايجاد  سهاي  ستم الاستيک کرده و به پال سي ميکروفن و عايق کابل ايجاد يک 

جزئي در کابل پاسخ مي دهد ، قابل بيان مي باشد . طير فرکانسي سيگنال ، نشان دهنده يک ماکزيممي 

 ريباً برابر است با : باشد که اين فرکانس تقدر فرکانس مشخصه اين سيستم الاستيک مي
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 (2-1                                                                                    )

s

m
f

2

1


 

شکل )        s /1جرم ميکروفون  mکه در رابطه فوق  شد . در  سيته ماده عايق زير ميکروفون مي با ستي الا

( روق تست کابل پلاستيکي نشان داده شده است . يک ميکروفون به سط  کابل متصل شده و در           2-5

طول آن حرکت داده مي شود . مقدار سيگنال مشاهده شده بر روي اسيلوسکوپ ، مکان عيب را مشخص         

يک تقويت کننده با باند باريک وصهههل مي شهههود که مي توان آنرا بر روي           مي نمايد . اين ميکروفون به    

شونده ايجادي بوسيله تخليه جزئي بر           سيستم تنظيم نمود . بدين ترتيب نوسانات ميرا فرکانس مشخصه 

 روي اسيلوسکوپ آشکار مي شوند. 

 

 

 

 

 مرکزی متغير: مدار آشکارساز صوتی با یک تقویت کننده باریک و فرکانس 5-2شکل 

شده بر           شکار  سيگنال آ شود ، دامنه  سبيده به آن( حرکت داده  حال اگر ميکروفون در طول کابل)چ

سيلوسکوپ داراي ماکزيممي در مکاني که تخليه در آن ر  مي دهد ، مي   شد . تغييرات اين دامنه  روي ا با

يجاد شده است ، در شکل    ميليمتري سط  کابل ا  5/8و  5/7براي سه کابل مختلر که حفره اي در عمق  

 ( مشاهده مي شود . بدين ترتيب مکان تخليه در طول کابل مشخص مي شود . 2-6)
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 : آشکارسازی نویز در کابل : تغييرات سيگنال نویز در طول کابل6-2شکل 

بل نيز                   کا يب را در محيط  کان ع طه ، م طه مربو بل در نق کا به دور  ندن ميکروفن  خا با چر مي توان 

ش  شکل)  م شود ، با چرخاندن ميکروفون به دور کابل ،    7-2خص نمود . بطوري که در  شاهده مي  در ( م

يک نقطه بيشترين مقدار براي سيگنال نويز مشاهده مي شود . که اين نقطه در واقع نقطه اي است که در      

نابراين مي توان مکان عيب را چه در طول و چه د            ر محيط يک  عمق کابل تخليه جزئي ر  مي دهد . ب

 کابل معيوب مشخص نمود . 
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 : آشکارسازی نویز در کابل : تغييرات سيگنال نویز درمحيط کابل7-2شکل 

 

 

 ( آشکارسازي صوتي تخليه جزئي در عايقهاي گازي تحت فشار 2-2-7

خليه ت در پستهاي گازي ، تخليه هايي چون کرونا در نقاط تيز ، تخليه سطحي در طول ايزولاتورها و يا  

گيري تخليه جزئي داخلي مشههکل مي باشههد اما آقاي  هايي در داخل ايزولاتورها ايجاد مي شههوند . اندازه

پيکوکولن و  25کونيش نشان داد که با مدل سازي مصنوعي مي توان تخليه در سط  يک عايق را با دقت    

 ميليمتر مشخص نمود .  300مکان خطا را با دقت 

 

 ليه جزئي ( آشکارسازي نوري تخ2-3

آشکارسازي نوري تخليه جزئي فقط در تخليه کرونا ، تخليه سطحي و تخليه داخلي در عايقهاي شفاف     

امکان پذير مي باشد. اگر نمونه تحت تست به يک اتاق تاريک منتقل شود، نور مرئي و نور ماوراء بنفش را    

 مي توان مشاهده نمود و محل عيب را مشخص کرد .

 شم ( تشخص توسط چ2-3-1

چشم انسان اگر براي مدت يک ربع ساعت در تاريکي باشد حساسيت زيادي نسبت به نور پيدا خواهد         

پيکوکولن راحتتر از يک پيکوکولن ديده مي شوند  1000تا  500نمود . با وجود اين تخليه هايي در ناحيه 

. 

 ( تشخيص بوسيله عسکبرداري 2-3-2
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سهيله عکسهبرداري بخوبي وجود دارد . نمونه در يک اطاق   امکان آشهکارسهازي تخليه هاي سهطحي بو   

شود باز مي گردد .       شار قوي اعمال مي  شود و دريچه دوربين براي مدتي که ولتاژ ف تاريک قرار داده مي 

سي         ساس عکا ست ، روي فيلم ح سطحي در يک مدت کوتاه که دريچه دوربين باز ا شي از تخليه  نوري نا

( اثري که از تخليه 8-2برد  در شههکل )مي توان به وجود تخليه سههطحي پياثر کرده و پس از ظهور فيلم 

 هاي سطحي با شدت متفاوت بر روي فيلم عکاسي بر جا مانده است ، مشاهده مي شود . 

 

 

 پيکوکولن 100(cپيکوکولن ) 25(bپيکوکولن )  3( a: تخليه های سطحی با دامنه )8-2شکل 

ممکن است بتوان تخليه هايي در حدود يک پيکوکولن را توسط اين روق مشخص نمود . اما از آنجايي 

پيکوکولن وقت نسبتاً زيادي لازم است ، کار عکسبرداري  10که بين دو پالس متوالي تخليه اي کوچکتر از 

وک خليه کرونا که در نمشههکل مي باشههد . البته اين زمان به نوع تخليه نيز بسههتگي دارد . بعنوان ماال ت 

 پيکوکولن مي باشد را مي توان در چند دقيقه ثبت نمود .  20سوزن ايجاد مي شود و دامنه آن حدود

شکل       شود، م شدت نور و با اندازه نوري که در عکس ديده مي  برقراري يک رابطه بين دامنه تخليه و 

 ن بر اين رابطه تاثير دارند. مي باشد . چرا  که نوع تخليه ، فرکانس تکرار و امکان گسترق آ

مکان يابي عيب توسههط اين روق عالي مي باشههد ، چرا که در عکس دقيقاً مکان عيب مشههخص مي   

شاهده پذير مي    ست که آن را فقط براي تخليه هاي م توان بکار برد . الته مي گردد . عيب  اين روق اين ا

باشند را نيز با اين روق مشخص نمود   ه نميتوان با روشهاي خاصي بعضي از تخليه هايي که قابل مشاهد    

ست مي         شده ا صفحه عايقي که در آن حفره ايجاد  سي بر روي  . بعنوان ماال با قرار دادن يک فيلم عکا
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( را که در حفره ايجاد مي شوند را مشاهده نمود . بدين   Lichtenberg iguresتوان شکلهاي ليشتنبري )  

 ( 9-2يک حفره بزري را مي توان مطالعه نمود)شکل ترتيب توالي تخليه ها در نقاط مختلر

 

 

 

 

( c( فيلم عکاسی)b( صفحه عایقی)a: آشکار سازی تخليه های داخلی بوسيله عکسبرداری)9-2شکل 

 حفره مصنوعی ایجاد شده در عایق

بعنوان ماال ديگر، تخليه هاي سطحي موجود در ترمينال کابلها که محل آنها مشخص نيست را با اين    

روق مکان يابي نمود . بطوري که بجاي عايق چنين ترمينال ، يک استوانه شيشه اي بزري قرار داده مي    

 ي نمود و نقاطي( . بدين ترتيب تخليه هاي سطحي را مي توان با عکسبرداري مکان ياب  10-2شود.)شکل   

 که داراي شدت ميدان قوي تر مي باشند را مورد بررسي قرار داد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

43 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 : آشکار سازی تخليه های سطحی در ترمينال کابلها به روش عکسبرداری10-2شکل 

 

 (  Photomultiplier( تقويت کننده نور )2-3-3

ستفاده از يک تقويت کننده         سازي نوري را مي توان بطور قابل ملاحظه اي با ا شکار سيت روق آ سا ح

نور ، تصحي  نمود . اين وسيله داراي حساسيت خوب و گين بالايي نسبت به ناحيه ماوراء بنفش مي باشد   

اسب  ين وسيله بسيار من  و از آنجايي که نور ساطع شده از تخليه الکتريکي عمدتاً در اين ناحيه مي باشد ، ا   

 مي باشد . 

شکل )  ست که ابتدا نمونه برداري انجام        11-2در  شده ا شان داده  سازي ن شکار ( بلوک دياگرام چنين آ

 شود. مي شود و پس از تقويت ، بين سيگنالهاي مطلوب و ناخواسته تمايز قائل مي

 

 

 

 مونه برداری از پالسها: آشکارسازی نور ناشی از تخليه جزئی با سيستم ن 11-2شکل 

 

پس از حذف نويزهاي ناخواسته نوري در روق آشکارسازي نوري توسط تقويت کننده نوري، نتيجه حاصله 

شکل)          صورت  سطحي جزئي ، ب سازي تخليه  شکار شکل همچنين نتيجه    12-2از آ شد . در اين  ( مي با

ه مي توان در تمام نقاط يک حاصله از آشکارسازي الکتريک اين تخليه سطحي نشان داده شده است . ک         

سههيکل ولتاژ تحت تسههت اين دو آشههکار سههازي را با هم مقايسههه نمود. از مقايسههه اين دو روق نتايج زير 

 حاصله مي شود: 

 



 
 

 

 

44 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

يک همبسههتگي قوي بين آشههکارسههازي الکتريکي و نوري نسههبت به ر  دادن پالسههها در فازهاي    -1

 مختلر يک سيکل ولتاژ تحت تست مشاهده مي شود . 

يک رابطه خطي بين تعداد پالسههههاي نوري و دامنه تخليه وجود دارد . که از آن مي توان براي            -2

ستفاده نمود )فقط در حالتهاي         صي ا سازي نوري بر حسب پيکوکولن در حالتهاي خا شکار کاليبره کردن آ

 خاص (. 

سيت            -3 سا ساز نوري با نر  تکرار افزايش مي يابد . يک ح شکار سيتم آ سيت  سا پيکوکولني  05/1ح

 نيز قابل دسترس مي باشد.  005/0امکان پذير مي باشد. حتي حساسيتي در حدود 

در اين روق عملاً احتياجي نيست که در حين تست و بعد از آن محيط مطلقاً تاريک باشد. تقويت     -4

 کننده نوري براحتي از نورهاي خارجي اشباع مي شود.

 

 

 

 

 

 

است. اگر در  R=100حاصله از آشکار سازی نوری و الکتریکی تخليه سطحی : مقایسه نتایج  12-2شکل 

 تمام پریودها و در یک فاز بخصوص پالس مشاهده شود.

يکي از موارد کاربرد تقويت کننده نوري ، براي آشههکار سههازي تخليه جزئي در داخل نمونه هاي عايقي 

 مي باشد که مي تواند قسمتي از نور حاصله ناشي    اتيلن مي باشد . عايق پلي اتيلن به اندازه اي شفاف   پلي
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از تخليه جزئي داخلي را عبور دهد . در حالتي که در هر سههاعت فقط چند تخليه ر  مي دهد ، اين روق 

شي از الکترودهاي تيز و        سته خارجي که نا ساز تحت تاثير تخليه هاي ناخوا شکار  شد چرا که آ مفيد مي با

 غذيه قرار نمي گيرد . يا منبع فشار قوي و يا منبع ت

 ( The Image Converter( مبدل تصويري ) 2-3-4

شان مي دهد . بنابراين داراي       اين وسيله نه تنها شدت نور را تقويت مي کند بلکه شکل تخليه را هم ن

وسهيله خوبي براي آشهکار سهازي و مکان يابي تخليه هاي نسهبتاً کوچک بر روي سهط  و درون عايقهاي      

 شود . اين وسيله عمدتاً در تحقيقات پايه اي استفاده مي شفاف مي باشد

 

 ( آشکار سازي وجود تخليه جزئي بر مبنا واکنشهاي شيميايي 2-4

از جمله آثار تخليه جزئي در عايقهاي الکتريکي ، وقوع واکنشهههاي شههيميايي مي باشههد که بعضههي از  

سط آنها مي توان به وجود و يا عدم وجود و         شها بوده و تو سازي جزئي بر مبناي اين واکن شکار شهاي آ رو

 شدت تخليه هاي انجام شده پي برد . 

شها مي توان روق گاز کروماتوگر  شار قوي    از جمله اين رو سفورماتور و ديگر تجهيزات ف افي روغن تران

که در آنها از روغن استفاده مي شود ، نام برد . گاز کروماتورگرافي روغن بر مبناي نمونه برداري از روغن ،   

ست ، تفکيک گازها      شده ا سازي گازهاي محلول در آن که در اثر تخليه جزئي و يا تخليه کامل ايجاد  جدا

صورتي که مقدار      و نهايتاً تجزيه  شود . در  سبت گازهاي موجود ، بنا مي  و تحليل خطا موجود بر مبناي ن

سوب مي         شد ، علت وجود تخليه جزئي مح شيميايي در چند برابر با شهاي  هيدروژن توليدي در اثر واکن

 شود و مقدار مطلق گازهاي توليدي شدت اين تخليه را مشخص خواهند نمود . 

 



 
 

 

 

46 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

 

 ( خلاصه 2-5

سازي تخليه جزئي ، بطور کلي حاوي اطلاعاتي در مورد وجود و يا عدم       شکار شهاي غير الکتريکي آ رو

وجود تخليه جزئي مي باشند . آشکارسازي صوتي تخليه جزئي بر مبناي صداي ناشي از تخليه جزئي بنا         

ق اف نمونه عايمي شود و از مزاياي در تشخيص وجود تخليه و مکان يابي عيب با حرکت ميکروفون در اطر

سيت آن         ست که نمي توان دامنه تخليه را اندازه گيري نمود و حسا شد و عيب آن اين ا ست مي با تحت ت

 پيکوکولون مي باشد.  100معمولاً بيش از 

آشکارسازي نوري نيز يک روق کمکي عالي براي آشکارسازي تخليه جزئي بوده و برمبناي نور ساطع       

شود . و     سيت خوبي جهت مکان يابي تخليه بکار برد و بدون    شده از تخليه بنا مي  سا مي توان آن را با ح

اينکه اغتشاشات الکتريکي خارجي بر آن اثر داشته باشد . حتي مي توان آن را با دوربين هاي معمولي نيز     

انجام داد. مي توان حسههاسههيت آن با اسههتفاده از تقويت کننده هاي نور، مبدلهاي موهومي که در مراکز   

پيکوکولن نيز رسههاند . اين روق داراي معايبي نيز  01/0قات فيزيک ، کابرد وسههيعي دارند، به حدودتحقي

ستفاده          شد از جمله فقط براي تشخيص تخليه هاي قابل رويت با چشم مسل  و يا غير مسل  قابل ا مي با

سههازي تخليه مي باشههد. بعبارت ديگر فقط از آن مي توان براي آشههکارسههازي عايقهاي شههفاف و يا آشههکار

 سطحي استفاده نمود. 

همچنين مي توان گاز کروماتوگرافي روغن تراسهههفورماتور و ديگر تجهيزات فشهههار قويي که در آنها از 

روغن اسههتفاده شههده اسههت را بعنوان يک روق غيرالکتريکي آشههکارسههازي تخليه جزئي که بر مبناي     

 ود. واکنشهاي شيميايي ناشي از تخليه جزئي مي باشد، محسوب نم
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 فصل سوم

 

اصول آشکار سازي الکتريکي 

 تخليه جزئي
 

 

 

 ( مقدمه 3-1

همانطور که قبلا نيز اشاره شد، پديده فيزيکي تخليه جزئي علاوه بر آثار غير الکتريکي خود، داراي آثار   

سازي             شکار شهي آ سازي الکتريکي قرار مي گيرند . رو شکار شد که اين آثار مبناي آ الکتريکي نيز مي با

اب مي تخليه جزئي به حسالکتريکي پالسهاي تخليه جزئي ، موفق ترين و پرکارترين روشهاي آشکارسازي 

شي از تخليه         سهاي جرياني نا سازي تخليه جزئي ، هدف جدا کردن پال شکار شهاي الکتريکي آ آيند . در رو

 جزئي از پديده هاي ديگر مي باشد . 
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( تعدادي از کميتهاي الکتريکي مرتبط با دامنه تخليه جزئي که پي بردن به وجود 4-1در فصههل يک )

ستمهاي عايقي بسته ، تنها از طريق ترمينالهاي آنها امکان پذير مي باشد ، بايد    تخليه جزئي در داخل سي 

گيري کميتهاي الکتريکي عملي بنا نهاده شههود . با اصههول آشههکارسههازي الکتريکي تخليه جزئي بر اندازه 

( بيان شههد، بار ظاهري انتقال بين ترمينالهاي سههيسههتم عايقي ، بعنوان يک  1-4-6دلايلي که در بخش )

کميت فيزيکي مناسههب که از طرفي مرتبط با شههدت و نوع تخليه هاي جزئي انجام شههده مي باشههد ، و از 

تاژ دو سهههر ترمينالهاي عايق و جريان                ندازه گيري چون افت ول قابل ا با کميتهاي الکتريکي  طرف ديگر 

 د . قرار گير پالسي ناشي از انجام تخليه جزئي رابطه دارد ، مبنا آشکارسازي الکتريکي تخليه جزئي

 

 ( V0δ( افت ولتاژ ترمينالهاي نمونه عايق )3-2

ساده اي     صورت ترکيب  بار ديگر مدار معادل حفره موجود در يک نمونه عايق جامد و يا مايع را که به 

 ( .3-1از خازنها مي باشد را در نظر مي گيريم )شکل 

 

 

 

 

 

 : مدلسازی تخليه جزئی3-1شکل                                           
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بگونه اي افزايش يابد که گراديان ميدان در حفره بصهههورت قوي        BوAاگر ولتاژ اعمالي به ترمينالهاي      

افزايش يابد ، اين حفره بدليل تفاوت ضهههرايب دي الکتريک عايق و گاز موجود در حفره معمولًا هوا مي           

 باشد ، منشا تخليه هاي جزئي خواهد بود . 

بشههدت Ccاولين تخليه در نيم سههيکل مابت ايجاد شههده و سههبب مي شههود که ظرفيت  a.cژبراي ولتا

شارژ)    شود و جريان د صورت فوري اندازه گيري نمود . چرا    tتخليه  شود. اين جريان را نمي توان ب ( برقرار 

د و از شکه شکلي شبيه تابع ضربه ديراک دارد يعني جريان يک پالس بسيار کوتاه در حدود نانوثانيه مي با

باشههد. بارهاي با پلاريته مخالر که بر اثردشههارژ ايجاد آمپر مي 10-4طرف ديگر دامنه اين پالس کمتر  از 

شههده به ديوارها و در جهت ميدان رانده مي شههود و بنابراين اثر ميدان اصههلي خناي مي گردد . اگر هنوز 

ده و بنابراين پديده تخليه در هر ولتاژ افزايش و يا کاهش داشههته باشههد، خطوط ميدان جديد سههاخته شهه 

 سيکل تکرار مي شود . 

ديگر به منبع ولتاژ وصهههل  BوAشهههارژ شهههده اما ترمينالهاي Vفرض مي کنيم که نمونه عايق با ولتاژ 

سوئين     ستند . اگر  شود ، جريان )    Sني سته  کند، باري که در کل آزاد مي Ccرا از  δqc=CcδVcبار  t)iب

شود . حال       ستم تلر مي  ستم قبل و بعد از اين تخليه افت ولتاژ روي ترمينالها      سي سي سه بار در  با مقاي

δVa  : بسادگي محاسبه مي شود که نتيجه مي دهد 

(3- 1) 

به ما نمي دهد     δqcهر چند ظاهراً افت ولتاژ فوق اطلاعاتي در مورد مقدار بار انتقالي از حفره يعني          

بصورت غيرمستقيم با اين بار و شدت پالسهاي تخليه جزئي متناسب مي باشد چرا که        CbδVcولي جمله 

متناسب با ابعاد حفره بوده و با افزايش قطر حفره بزري مي شود بنابراين اولين روشي که  Cbمقدار خازن 

 δVaع ر واقگيري اين افت ولتاژ مي باشد . دبراي آشکارسازي پالسهاي تخليه جزئي بنظر مي رسد ، اندازه

c

ba

c

a V
CC

C
V 



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گيري شههود و يک پله منفي ولتاژ که داراي زمان صههعودي که به عرض  کميتي اسههت که مي تواند اندازه

نسههبتاً بزري بود و داراي   δVcباشههد.اگر چه افت ولتاژ درون حفره  بسههتگي دارد ، مي i(t)پالس جرياني 

ولت ايت اما بدليل اينکه نسهههبت          310تا 10 2محدوده اي حدود   

ba

b

CC

C



با توجه به برقراري رابطه       

Ca>>Cc>>Cb     ( مي باشهههد، بنابراين با توجه به بزري بودن       10-3، اغلب خيلي کوچک )کوچکتر از

، نسبت به خيلي کوچکتر از    δVc( نسبت به افت ولتاژ  Vaمقدار مطلق ولتاژ اعمالي به ترمينالهاي عايق )

سيله اندازه      3-10 شخيص اين ولتاژ پله اي بو ستقيم ت شد . در نتيجه بنيان نهادن يک روق م يري گمي با

گيري کميتهاي ولتاژ ورودي يک کار بيهوده خواهد بود . و لزوم استفاده از مدارات آشکارسازي براي اندازه   

 مناسب ديگر ضروري بنظر مي شد . 

 

 کلي مدار آشکارسازي الکتريکي تخليه جزئي  ( طرح3-3

مدارات مختلفي براي آشکارسازي تخليه جزئي بر مبناي آشکارسازي پالسهاي جزياني ناشي از تخليه        

جزئي اسههتفاده مي شههود . اما بصههورت کلي مي توان تمام اين مدارها را در يک مدار اصههلي ، بصههورت    

 ( خلاصه نمود . 2-3شکل)

 

 

 

 

 

 : مقدار اصلی آشکارساز الکتریکی تخليه جزئی2-3شکل 
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 اجزاء اين مدار عبارتند از : 

 يک منبع ولتاژ قوي که خود بايد عاري از تخليه جزئي باشد .  -1

 ( Ctنمونه عايق تحت تست که در آن تخليه جزئي ر  مي دهد)  -2

شي از جزئي در نمونه عايق    Zmيک امپدانش ) -3 سهاي جرياني نا ست از آن عبور مي  ( که پال تحت ت

 قرار گيرد .  Ckکند و مي تواند بصورت سري با نمونه عايق تحت تست و يا خازن کوپلينگ 

که امکان عبور پالسههههاي جرياني با فرکانس بالا از آن وجود دارد و پالسههههاي  Ckخازن کوپلينگ  -4

خازن در واقع جريان مورد نياز     جرياني ناشهههي از تخليه جزئي با همان دامنه از آن عبور مي کنند . اين        

شارژي     شي از تخليه جزئي را با برقراري جريان  بين خود و  i(t)تخليه جزئي را تامين کرده و افت ولتاژ نا

ست تا حدودي جبران مي کند . البته  اگر   شد افت ولتاژ   Ck>>Ct,(Ct=Ca+Cb)نمونه تحت ت   δVaبا

 کاملا جبران مي شود . 

يک تاويت کننده جهت تقويت افت ولتاژ ناشههي از عبور پالسهههاي جرياني تخليه جزئي از امپدانس  -5

Zm . 

يک وسهههيله جهت مشهههاهده پالسههههاي تخليه جزئي تقويت شهههده ، که مي تواند پيک ولتمتر ،          -6

 اسيلوسکوپ و يا يک سيستم نمونه برداري آنالوي به ديجيتال مي باشد . 

 

 رسازي ( امپدانس آشکا3-4

جهت آشههکار سههازي پالسهههاي جرياني ناشههي از تخليه جزئي در عايق تحت تسههت ، اسههتفاده از يک  

امپدانس آشکارسازي ضروري بنظر مي رشد ، بطوري که عبور پالسهاي جرياني تخليه جزئي از آن موجب      

ت شود. تسافت ولتاژي متناسب با انتگرال جريان و يا همان بار ظاهري منتقله بين ترمينالهاي عايق تحت 



 
 

 

 

52 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

شد ، اطلاعات جامعي را    تقويت و پردازق چنين ولتاژي که دامنه اق متناسب با بار ظاهري انتقالي مي با

 در مورد وضعيت عايق از نظر شدت و نوع تخليه هاي جزئي به همراه خواهد داشت . 

رت سهري با  بطور کلي مي توان اين امپدانس را به دو صهورت در مدار آشهکار سهاز قرار داد . اول بصهو    

 ب( . -3-3الر( و دوم بصورت سري  با خازن کوپلينگ )-3-3نمونه تحت تست )شکل 

 

 

 

 

 

 : الف سری امپدانس آشکارسازی با نمونه عایق تحت تست 3-3شکل 

 )ب( اتصال سری امپدانس آشکارسازی با خازن کوپلينگ

کتريکي يکسههان مي باشههند و جريان هر دو اتصههال فوق با صههرفنظر از خازنهاي پراکندگي ، از لحاظ ال

يکسههاني ناشههي از تخليه جزئي از هر يک با پلاريته مخالر عبور مي کند . البته بايد امپدانس منبع ولتاژ  

ندازه کافي بزري باشهههد تا جريان لازم براي تخليه هاي جزئي تنها از طرف خازن               فشهههار قوي نيز به ا

شود . اما در عمل قرار دادن   سيت       کوپلينگ تامين  سري با نمونه تحت تست ، حسا صورت  اين امپدانس ب

بيشتري را براي اندازه گيري به همراه خواهد داشت . چرا که مطمئناً تمام پالسهاي جرياني ناشي از تخليه 

جزئي در نمونه تحت تست از آن عبور خواهد کرد . اما چنين اتصالي داراي اين عيب است که ايجاد تخليه 

عايق تحت تست و عبور جريان تخليه شديد از آن ، موجب صدمه ديدن آن خواهد شد     کامل احتمالي در 

شد . هر       سري با خازن کوپلينگ قرار گيرد ، از اين لحاظ حفاظت خواهد  صورت  . ولي اگر اين امپدانس ب

چند تمام جريان ناشهههي از تخليه هاي جزئي در نمونه تحت تسهههت از آن عبور نکرده و مقداري از آن از          

 زنهاي پراکندگي موجود بين شين فشار قوي و زمين عبور خواهد کرد . خا

 



 
 

 

 

53 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

افت ولتاژ بر روي امپدانس آشکارسازي توسط يک کابل کوآکيسال به دستگاههاي اندازه گيري اصلي        

منتقل مي شههود ، تا تداخلات خارجي بر روي آن اثر نگذارد . امپدانس آشههکارسههازي و کابل کوآکيسههال  

گيري تخليه جزئي بحسهههاب مي آيند . معمولا امپدانس ال گير تمام مدارهاي اندازهبعنوان قسهههمت انتگر

 Parasiticموازي با خازن پراکندگي) Rکه در عمل اسههتفاده مي شههود يا يک مقاومت   آشههکارسههازي 

Capacitor )C يعني يک امپدانسRCو يا يک مدار نوسانيRLC  . با ضريب کيفيت پايين مي باشد 

 RC( امپدانس آشکارساز 1 -3-4

مي توان تصور نمود ، استفاده از يک مقاومت    Zmشايد ساده ترين حالتي که براي امپدانس آشکارساز    

تنها مي باشهههد . ولي از آنجايي که وجود خازنهاي پراکندگي به موازات آن اجتناب ناپذير مي باشهههد ،               

مي باشد . در صورتي که پالسهاي جرياني ضربه اي      RCبنابراني در عمل ساده ترين حالت همان امپدانس  

ناشي تخليه جزئي را بعنوان ورودي و ولتاژ دو سر آن را بعنوان خروجي اين امپدانس در نظر گرفته شود،     

 ( محاسبه نمود . 4-3مي توان پاسخ اين امپدانس را با استفاده از تبدل لاپاس براي مدار شکل )

 

 

 

 

 

 

 به پالسهای جریانی ناشی از تخليه جزئی RCار : پاسخ مد4-3شکل 

 

 نتيجه محاسبات بقرار زير مي باشد: 
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(3-3 )       

 بار ظاهري منتقله بين ترمينالهاي عايقي ناشي از تخليه مي باشد و برابر است با  qکه در رابطه فوق 

(3-4 )         q=Cb.ΔVc 

 مشخص مي باشند .   4-2در مدار شکل Rو  C,C t ,C aو 

از نمونه تحت  qبه پالس جرياني ضههربه ناشههي از انتقال بار ظاهري   RCهمانطور که در پاسههخ مدار  

 مي باشد  qتست مشاهده مي شود ، دامنه خروجي اين مدار متناسب با مقدار بار ظاهري 

 گيري مي باشند را مي توان با ً غير قابل اندازهضريب اين تناسب که داراي عناصري مي باشد که بعضا      

سيون    سه کاليبرا شود، تعيين نمود . ثابت         انجام پرو ضي  داده مي  صلاً تو ستم که در بخشهاي بعد مف سي

سخ برابر   شد، که اگر مقاومت   R.Ccزماني پا شد اين ثابت زماني کوچک خواهد بود در   Rمي با کوچک با

نتيجه پاسهههخ خروحي تيزتر خواهد شهههد . اين پالس تيز را نمي توان بطور کامل با يک تقويت کننده ،             

 و در نتيجه  بعضي از هارمونيکها آن تضعير مي تقويت نمود

 تاثيري بر دامنه پاسخ نخواهد داشت .  Rشود. همانطور که مشاهده مي شودمقاومت 

نيز براي فرکانسهاي بالاتر از  RCالبته لازم بتذکر است که خود اين مدار 
cRC

f
2

1
1  

 حکم فيلتر را خواهد داشت . 

از طرف ديگر بايد به ثابت زماني سيستم توجه نمود تا خيلي طولاني نباشد . چرا که طولاني بودن آن    

شد که در چنين حالتي نمي      سهاي متوالي خواهد  سخ پال صحي  تعداد و مقدار  باعث تداخل پا توان بطور 

شخص نمود . بنابرا    سها را بخوبي م ساز     پال شکار شد که يک امپدانس آ خوب بايد داراي  RCين بنظر مي ر

 يک مقاومت سلکتيو باشد تا بتوان مقدار مناسب براي آن انتخاب نمود . 

نکته ديگري که از مشاهده پاسخ مدار آشکارساز به پالسهاي جرياني تخليه جزئي بوضوح دريافت مي        

ضهروري مي باشهد در غيراينصهورت مقدار کسهر      به سهمت بي      Ckشهود ، اينکه وجود خازن کوپلينگ  
kC

C

C
CC

CC
C

ka

ka
C 


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ته ت . البنهايت ميل کرده و دامنه پالسها خيلي کوچک خواهد شد و آشکارسازي آن تقريباً غير ممکن اس     

باعث صههفر شههدن دامنه پالسهههاي   Ckدر صههورتي که از خازنهاي پراکندگي صههرفنظر شههود ، عدم وجود 

 خروجي خواهد شد .

 

 

 ( امپدانس آشکارسازي 3-4-2

، داراي اين خاصيت مي باشد که اين سلر    RCاضافه کردن يک سلر به موازات امپدانس آشکارسازي     

شان دادن امپدانس کم در مقابل  سهاي     با ن سازي فرکان جريانهاي با فرکانس پايين ، موجب حذف و فيلتر

پاييني چون فرکانسهاي موجود در ولتاژ سينوسي منبع ولتاژ سيستم از سيگنال خروجي خواهد شد . اما         

از طرف ديگر با داشتن يک امپدانس پاسخ خروجي يک پاسخي نوساني خواهد بود . که زماني ميرائي اين     

نظر اينکه با پالس بعدي تداخلي ايجاد نشههود ، مهم مي باشههد . در نتيجه بايد ضههريب   نوسههانات از نقطه

 انتخابي ، پايين باشد .  RLCکيفيت مدار 

 ( محاسبه نمود . 5-3مي توان پاسخ اين امپدانس را نيز با استفاده از تبديل لاپلاس براي مدار شکل)

 از تخليه جزئي به پالسهاي جرياني ناشي  RLC: پاسخ مدار  5-3شکل 

 نتيجه محاسبات بقرار زير مي باشد : 

(3-5                                           ) 

 

(3-6 )    

(3-7                                              ) 

 

q  : همان بار ظاهري انتقال از نمونه تحت تست مي باشد که برابر است با 
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(3-8 )         q=Cb.ΔVc 

مي باشههد .  q، مشههاهده مي شههود که دامنه ولتاژ خروجي متناسههب با بار ظاهري    RCمانند مدار ه

را بر حسههب  qبنابراين آشههکارسههازي اين دامنه و انجام پروسههه کاليبراسههيون مي توان مقدار بار ظاهري  

 تاثيري به دامنه پاسخ ندارد .  Rپيکوکولن مشخص نمود . در اين مدار نيز مقاومت 

 تاثير اصلي خود را بر ثابت زماني پاسخ خواهد گذاشت.و 

سخ مدار         سانات پا شدن نو سئله مدت زماني ميرا  شد و اين زمان که  مطرح مي RLCدر اينجا نيز م با

باشد بايد مقداري باشد که پالسهاي متوالي با هم    مدار مي (Resolution time)کننده دقت زماني تعيين

کمتر باشد، اين زمان کوتاهتر خواد بود. معمولا   RLC (Q)ريب کيفيت مدار تداخل نداشته باشد. هرچه ض   

 توان به ميرائي مناسبي دست يافت.مي Q=1با يک ضريب کيفيت 

ضريب کيفيتي در حالتي که   چنين 
eC

L
R      ست مي شد بد ساز    با شکار آيد چرا که در اين مدار آ

 داريم: 

eRC
a

2

1
                                                                                        )9 -3( 

)
.4

1

.

1
(

22
ee CRCL

                                                                          )10 -3( 

 eLCa21.                                                                                     

eLC

1
.                                                                                           )11 -3( 

Q
eCL

R

a


2

.                                                                                   )12 -3( 

.، Q=1با 
2

.
f

a
a 


  کيلوهرتز باشههد و مدت زمان ميرائي  100بوده و اگر فرکانس رزونانس حدود

پاسخ را حدودا برابر  
a

ميکروثانيه براي ميراء شدن پاسخ زمان لازم است. در    10درنظر بگيريم ، تقريبا  3
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ستمي مي    سي صله    نتيجه با چنين  سهايي که حدودا به فا دهند را ميکروثانيه از يکديگر ر  مي 10توان پال

 بطور مجزا آشکار نمود.

 

 ( تقويت پالسهاي تخليه جزئي3-5

 RLCجزئي که بطور کلي داراي يک امپدانس آشههکارسههاز  اگر يک مدار آشههکارسههاز پالسهههاي تخليه 

صورت يک       مي ست که ب سيگنالهايي ا شد را در نظر بگيريم خروجي آن ،  سهاي کوتاه با ثابت    با سري پال

شاهده مي  سته  زماني حدود چند ميکروثانيه م سيکاهاي مابت و  شود. اين پالها در د هايي که در واقع نيم 

 دهند.باشد ، ر  مييمنفي ولتاژ منبع تغذيه م

 

 

 

 

 ( هرتز60)یا 50: الگوی نرمال پالسهای تخليه جزیی در ولتاژ 6 -3شکل 

لازم به ذکر است که الگوي پالسهاي تخليه جزئي در هر نيم سيکل بخاطر تصادفي بودن پديده تخليه     

شد يعني در نيم سيکلهاي بعد متفاوت مي جزئي با نيم س سيکلهاي مجزا دامنه و  با ها فاز ر  دادن اين پال

 متفاوت است. دامنه و فاز ر  دادن اين پالسها بطور نسبي در محدوده خاصي قرار دارند.

از آنجايي که پالسهههاي تخليه جزئي آشههکار شههده در خروجي امپدانس آشههکارسههازي از طرفي داراي  

باشد ، لازم خارجي ديگر ميهاي کوچک و از طرف ديگر احتمالا همراه با پالسهاي ناشي از تداخلات دامنه

ستفاده از يک تقويت  بنظر مي سد که با ا سهاي   ر سب ، علاوه بر تقويت پال کننده با يک پهناي باند گذر منا

ي نوعا اکنندهتخليه جزئي ، پالسهههاي ناشههي از تداخلات خارجي احتمالي را نيز فيلتر نمود. چنين تقويت

سهاي قطع پايين و بالايي حدود   ضعير    30براي فرکان صد کيلوهرتز و درجه ت در  3dB-کيلوهرتز تا چند 

 شود.هاي قطع طراحي ميفرکانس
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شههوند که از طرفي باعث حذف هاي قطع پايين و بالاي تقويت کننده طوري انتخاب ميعموماً فرکانس

سيگنالهاي فرکان        سيگنالهاي راديويي و از طرف ديگر باعث حذف  شي از   سسيگنالهاي فرکانس بالاي نا

اي باعث حذف هارمونيکهاي تداخلات پايين ناشههي از هارمونيکهاي ولتاژ تغذيه شههود. چنين تقويت کننده

کننده قادر خواهد بود که پالسهاي کوتاه ولتاژ را که  شود. همچنين مشخصات باند گذر تقويت   خارجي مي

افزايش درجه حسههاسههيت تمام  توان براي گيري نمايد. چنين امکاني را ميشههود را انتگرالبه آن داده مي

 گيري بکار برد.مدار اندازه

باشد ، و چنين امپدانسي داراي پاسخ فرکانسي شبيه        RCدر صورتي که امپدانس آشکارساز يک مدار    

( خواهد بود. فرکانس قطع بالاي چنين امپدانسههي برابر 7-3به شههکل )
eRC

f
2

1
1   پهناي باند آن بايد

توان ، باند گذر    اي با باندگذر مشهههخصهههي مي     کننده قرار گيرد. اما با قرار دادن تقويت    1fهرتز و  50بين 

کيلوهرتز  150تا  10کننده بين قرار داد. در عمل با قرار دادن باند گذر تقويت Aسههيسههتم را در محدوده  

شبکه و تداخلات فرکانس بالاي ر  مي سبي هارمونيکهاي فرکانس پايين ولتاژ  ي را فيلتر اديويتوان بطور منا

 نمود.

 

 

 

 

 

 RC: پاسخ فرکانسی امپدانس 7 -3شکل 

سازي       شکار صورتي که که امپدانس آ شکل )         RLCدر  شبيه به  سي امپدانس  سخ فرکان شد پا ( 8-3با

 آيند:و پهناي باند پاسخ فرکانسي اين امپدانس از روابط زير بدست مي (.f)خواهد بود. فرکانس مياني 

                                                                                          )13 -3( 
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eCL.2

1


  

12  BW                                                                                   )14 -3( 

Q

.
  

eCR.

1
  

کننده بايد داراي باندگذري برابر و يا بزرگتر از پهناي باند سيگنال باشد. در عمل احتياج به يک   تقويت

 باشد.کيلوهرتز مي 350تا  40کننده با باند نسبتا پهن بين تقويت

 

 

 

 

 RLC: پاسخ فرکانسی امپدانس 8 -3شکل 

صي از تقويت  گاها  ست که در موارد خا کيلوهرتز و فرکانس  9هايي با باندگذر باريک حدود کنندهلازم ا

 متر استفاده شود. RIV (Radio Interferen Voltmer)مياني قابل تنظيم همچون 

 

 

 ( حساسيت مدار آشکارساز تخليه جزئي3-6

از  کوچکترين تخليه جزئي ناشيطبق تعرير ، حساسيت يک مدار آشکارساز تخليه جزئي عبارتست از     

توان مشاهده نمود. دامنه اين کوچکترين  نمونه تحت تست را که در حضور تداخلات و نويزهاي مزاحم مي  

 شود.تخليه جزئي برحسب پيکوکولن بيان مي

صه مدار              شخ شد ، اين م ساز تخليه جزئي بيان  شکار سيت يک مدار آ سا همانطوري که در تعويض ح

شوند. دسته اول ، سيگنالهاي ناشي از     دو دسته از سيگنالهاي مزاحم خارجي تعيين مي  آشکارساز بوسيله    
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شي از        شبکه ، تداخلات نا شي از  سي ، تداخلات نا تداخلات خارجي از جمله تداخلات امواج الکترومغناطي

وم ، باشهههند. و دسهههته د    هاي القايي مي  هاي جزئي در المانهاي مدار ، اتصهههالات و يا تخليه       وجود تخليه 

باشههند که از دو منبع اصههلي نويزهاي حرارتي مدار و نويزهاي سههيگنالهاي ناشههي از نويزهاي حرارتي مي

 شوند.کننده ناشي ميحرارتي تقويت

شهههود ، گام  در صهههورتي که بتوان با اعمال تدابيري که در بحث مربوط به تداخلات خارجي بيان مي           

ان به يک حسههاسههيت بهينه با انجام مطالعاتي بر روي توموثري در حذف تداخلات خارجي برداشههت ، مي

تاثير المانهاي مختلر مدار بر سههيگنالهاي ناشههي از نويزهاي حرارتي و انتخاب بهينه آنها رسههيد. اين در   

پذير است که تداخلات سيگنالهاي خارجي داراي يک باند نويزي بزرگتر از نويزهاي حرارتي   صورتي امکان 

صورت حذف    شند.به هر  شکل مي تخليه نبا ست     هاي خارجي در ولتاژهاي بالا عملا م شد. بدين دليل بد با

 کيلوولت و بالاتر از آن خيلي مشکل است. 100آوردن حساسيتي کمتر از يک پيکوکولن در ولتاژ 

حال با فرض اينکه سهههيگنالهاي ناشهههي از تداخلات خارجي داراي باند نويزي کوچکتري از نويزهاي             

شند ،  حرارتي مي سي چگونگي بهينه با سيت مدار با توجه به نويزهاي حرارتي و تاثير      به برر سا سازي ح

 پردازيم.المانهاي مختللر به آن مي

  ( تعيين حساسيت مدار آشکارساز تخليه جزئي با توجه به نويزهاي ناشي ازتقويت کننده3-6-1

سهاي آشکار شده در سط            نويزهاي ناشي از تقويت  در اين حالت حساسيت مدار با مقايسه دامنه پال

ست مي  شده بر روي امپدانس         4-3آيد. همانطور که در بخش کننده بد شکار  سهاي آ شد دامنه پال بيان 

 آشکارساز برابر است با:

)
1

(




 e
C

q
v

tot

                                                                                    )15 -3( 

شکار بر روي امپدانس   هاي موجود ومعادل تمام خازن totCطه فوق که در راب سيگنال آ ثابت زماني 

 باشد.آشکارساز مي

)1(
k

a
atot

C

C
CCC                                                                           )16 -3( 
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).( C
CC

CC
R

ka

ka 


                                                                          )17 -3( 

کننده با باند محدود اعمال شههود. محدوديت پهناي باند سههيگنال آشههکار شههده فوق بايد به يک تقويت

-3شکل ) آل متصل است ، نشان داد.    کننده ايدهکه به يک تقويت RCتوان با يک مدار کننده را ميتقويت

 کننده برابر است با:(. بدين ترتيب ثابت زماني تقويت9

ampamp CRa .                                                                                        )18 -3( 

 

 

 : مدار معادل تقویت کننده با یک باند محدود9 -3شکل 

 

شکل   سهاي ورودي به تقويت تغييري که در  ود ، ش کننده بدليل محدود بودن باند گذر آن داده  ميپال

اي که در RCشود که دامنه پالس ورودي به مدار  شود. همچنين مشاهده مي  ( مشاهده مي 9-3در شکل ) 

ضريب    کننده ميواقع مدلي براي محدوديت باند گذر تقويت شد ، با  ضعير مي  با ضريب  ش ت ود. مقادير 

از  a)(به ثابت زماني  )(بر حسب نسبت ثابت زماني سيگنال     RCتضعير دامنه پالس ورودي به مدار   

ن آل روي آايده آيند. بنابراين دامنه سهيگنال خروجي قبل از اينکه يک تقويت ( بدسهت مي 3_10شهکل ) 

 با :انجام شود برابر است 

û
totC

q
                                                                                         )19 -3( 
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 : پاسخ یک تقویت کننده با باند گذر محدود به ورودی پالس10 -3شکل 

کننده داراي يک فرکانس    به ولتاژ شهههبکه ، بايد تقويت       از طرف ديگر براي حذف هارمونيکهاي مربوط   

شباع شدن تقويت       ننده کقطع پايين نيز باشد. بدين ترتيب علاوه بر حذف قسمتي از سيگنالهاي خارجي ا

آيد. چنين فرکانس قطع پاييني باعث ايجاد يک بالازدگي پس از صهههفر شهههدن نيز جلوگيري به عمل مي

اگرچه چنين بالازدگي ، موجب تغيير شهههکل پاسهههخ خروجي  (.11-3سهههيگنال خواهد شهههد. )شهههکل  

ست که تاثير بر           تقويت شان داده ا سبه و آزمايش ن شد ، اما محا سيگنال ورودي خواهد  سبت به  کننده ن

شخص کردن اين دامنه مي      شتر م شت و چون هدف ما بي شکلي    دامنه پالس خروجي نخواهد دا شد ، م با

 ايجاد نخواهد شد.

 

 

 

 

 

 

 

 : تغيير شکل یک پالس اثر فرکانس قطع پایين تقویت کننده11 -3شکل 

شي از تقويت کننده            سيت مدار با توجه به نويز نا سا ست که ح شد ، وقت آن ا ضيحاتي که داده  با تو

اشههد. بکننده بصههورت يک باند نوراني بر روي اسههکوپ مشههاهده پذير ميتعيين گردد. نويز حرارتي تقويت

 اند.نشان داده شده aU( با 12-3آيند ، در شکل )، که از صفر تا قله پالسهاي آن بحساب ميدامنه اين باند 
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( و نویز حرارتی تقویت کننده)U: سيگنال اصلی)12 -3شکل 

aU

) 

صلي ناشي از تخليه جزئي آشکار شده بايد حداقل دو برابر دامنه باند نويزي مذکور       اشد  بدامنه پالس ا

 تا بتوان آنرا از سيگنالهاي نويز جدا نمود. يعني:

(3- 20                                                                                       )aUU .2


 

 

 

 :داريم( 17-3) رابطه از û با قرار دادن مقدار 

a

tot

U
C

q
.2                                                                                      )21 -3( 

 

خص کننده مشههتوان در حضههور نويز ناشههي تقويت بدين ترتيب کوچکترين پالس تخليه جزئي که مي

 نمود ، برابر است با:

totasens Cuq 


2
                                                                             )22 -3( 

sensq        شي از تقويت ساز با توجه به نويزهاي نا شکار سيت مدار آ سا شد. دامنه نويز  کننده ميهمان ح با

، خازن  totCشههود. همانطور که قبلا نيز بيان شههد ، خان گيري ميبر حسههب ولت اندازه n(u(کننده تقويت

شهههود. و براي نمونه عايقهاي تحت تسهههت بزري بر روي آنها تقسهههيم مي qل معادلي اسهههت که بار انتقا

atot CC شههود که حسههاسههيت مدار متناسههب با خازن معادل  باشههد. از رابطه فوق مشههخص ميميtotC 

باشد. اين بدان معني است که در نمونه عايقهاي تحت تست با ظرفيت بالا ، حساسيت مدار متناسب با       مي

ننده ککننده متناسب با جذر پهناي باند تقويتباشد. نويز ناشي از يک تقويتظرفيت نمونه تحت تست مي 
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 شهههود. از طرف ديگر ضهههريبباشهههد. بنابراين اگر پهناي باند تقويت کننده افزايش يابد ، نويز زياد ميمي

 کننده با افزايش نويز و از طرف  پهناي باند تقويت     يابد. يعني از طرفي افزايش  نيز افزايش مي تضهههعير 

ضعير    ضريب ت سيت مدار )کاهش مقدار کوچکترين تخليه  ديگر با افزايش  اي که ، موجب افزايش حسا

د داشته کننده وجواي براي پهناي باند تقويتشود. بنابراين بايد يک مقدار بهينه توان تشخيص داد( مي مي

ش  سبت به نويز تقويت     با سيت ن سا صل مي د که به ازاي آن بهترين ح  شود. اين مقدار بهينه در کننده حا

سيگنال و تقويت    شند  صورتي که ثابت زماني  )(کننده با هم برابر با a  ست مي آيد. بنابراين پهناي بد

 کننده برابر است با:باند بهينه تقويت

2

1
B                                                                                       )23 -3( 

 

 باشد که برابر است با:همان ثابت زماني سيگنال آشکار شده براي امپدانس آشکارساز مي که 

C
CC

CC
R

ka

ka 


 (                                                                         )24 -3( 

 کننده برابر است با: باشد ، حساسيت بهينه با توجه به نويز تقويت 5/0در صورتي که 

qsens= 4Un. Ctot                                                                             )25 -3( 

 

)1(
k

a
atot

C

C
CCC                                                                           )26 -3( 

 توان نتيجه گرفت که:با توجه به رابطه فوق مي

چندين برابر  k(C (براي بدسههت آوردن حسههاسههيت بهينه بايد ظرفيت خازن کوپلينگ   -1

ست   شد. در غير ا  a(C(ظرفيت نمونه تحت ت صورت اثر خازن پارازيتي  با خيلي زياد خواهد  Cين 

 بود.

 يابد.حساسيت مدار بطور خطي با ظرفيت نمونه تحت تست افزايش مي -2
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سههازي حسههاسههيت مدار  در بهينه  Rنکته مهمي که بايد در اينجا به آن اشههاره شههود ، نقش مقاومت

ساز مي   شکار شده براي     آ شکار  سيگنال آ شد. از آنجايي که ثابت زماني  ساز همانطور که    با شکار امپدانس آ

 قبلا بيان شد برابر است با:

eCR                                                                                        )27 -3( 

به اين مهم دست   Rتوان با تغيير دادن ، ميaبراي رسيدن به حساسيت بهينه يعني اعمال شرط     

را  Rتوان به همان نسبت مقدار مقاومت  يافت. و در صورتي که ظرفيت خازن تحت تست کاهش يابد ، مي  

 افزايش داد تا اين حساسيت بهينه حاصل شود. 

سيت   ، بدست آورد   Rتوان با تغيير نمونه تحت تست و مقاومت  اي که ميهاي بهينهبعنوان نمونه حسا

صورتي که ظرفيت عايق تحت تست     شود. همانطور که مشاهده مي  ( مشاهده مي 1-3در جدول ) شود در 

 شود.ميکروفاراد( ، ديگر حساسيت خوبي براي مدار حاصل نمي 10بزري باشد )بيش از 

 

 

 

 

 [8کننده ]حساسيت مدار با توجه به نویز تقویت 1-3جدول

حساسيت 

sensq 

مقاومت 

 آشَکارساز

R 

totC  ظرفيت نمونه

 k(=CaC(عايق
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0/2 PC 

0/5 PC 

1 PC 

10 PC 

80 PC 

5 K  

3/3 K  

1 K  

100   

10   

2000 PF 

3000 PF 

12 nF 

102 nF 

1  F 

0 

1000 PF 

10 nF 

100 nF 

1 nF 

کننده بيان شههد ، چه براي امپدانس آنچه در مورد حسههاسههيت مدار آشههکارسههاز با توجه به نويز تقويت

ساز     شکار ساز     RCآ شکار شد. و در هر دو حالت مي صادق مي  RLCو چه براي امپدانس آ توان گفت که با

 باشد.حساسيت متناسب با ظرفيت نمونه تحت تست مي

  حساسيت مدار آشکارساز تخليه جزئي با توجه به نويز مدار)امپدانس آشکارساز( ( تعيين 3-6-2

ساز       شکار شي از مقاومت امپدانس آ ستم         Rنويز حرارتي ، نا سي سيت  سا ، عامل ديگري در تعيين ح

شد. از آنجايي که اين نويز قبل از تقويت     ساز تخليه جزئي با شکار دامنه  شود و در نهايت کننده توليد ميآ

توان با قرار دادن يک ترانسفورماتور گيرد ، ميکننده و امپدانس آشکارساز قرار ميهريک از نويزهاي تقويت

 کننده ، سيگنال اصلي و نويز ناشي از مدار را قبل از تقويت   افزاينده با نسبت تبديل متغير ، قبل از تقويت 

شده مدار ، بزرگتر از     سبتي بزري نمود که دامنه نويز بزري  شود. بدين ترت دامنه نويز تقويتن يب کننده 

توان با به يک اندازه بزري کردن سيگنال اصلي و نويز ناشي از مدار آشکارساز ، و مبنا قرار گرفتن اين      مي

نويز بزري شده براي تعيين حساسيت مدار ، حساسيت سيستم را افزايش داد. در غير اين صورت ممکن          

شي از تقويت   ست دامنه نويز نا شد که موجب پايين      کا صلي به حدي بزري با سيگنال ا سه با  ننده در مقاي

 آمدن حساسيت مدار شود.

 RC( امپدانس آشکارساز 3-6-2-1

شههود تا سههيگنال نويز مدار ( نسههبت تبديل ترانسههفورماتور افزاينده ، افزوده مي13-3مطابق با شههکل )

 کننده شود.بزرگتر از نويز تقويت RCآشکارساز 
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 ر ناشي از نويز بر روي مقاومت آشکارسازي برابر است با :ولتاژ موث

e

eff
C

TK
U

.
                                                                                    )28 -3( 

دامنه نويز باشد پس  مي effUبرابر بزرگتر از  5/2نشان داده شده است که دامنه نويز از صفر تا قله آن ،     

 ناشي از مدار آشکارساز برابر است با:

a

a
C

TK
U

.
5.2                                                                                    )29 -3( 

طه فوق ،   بت بولتزمن     Kدر راب با      مي (Boltzman s Constant)ثا باشهههد و برابر اسهههت 
K

J

23-T,K=1.38×10 دوماي مطلق مدار وnC  باشد.( مي13-3در شکل   ) 2و  1ظرفيت خازن بين نقاط 

 

 

 

 

: مدار آشکار ساز مستقيم با ترانسفورماتور افزاینده جهت افزایش دامنه سيگنال اصلی و نویز 13 -3شکل 

 نویز تقویت کنندهمدار به بيش از دامنه 

چه براي مدار  nCتوان نشان داد که  باشد. مي نهايت صادق مي رابطه براي محدوده فرکانسي صفر تا بي  

 آشکارساز مستقيم و چه مدار آشکارساز تعادلي برابر است با: 

)1( 


n

C
C tot

n
                                                                                    )30 -3( 

)(باشد نسبت ظرفيت خازن تحت تست به خازن کوپلينگ مي nکه 
k

a

C

C
n  :بدين ترتيب داريم 

tot

a
C

KTn
U

)1(
5.2


                                                                         )31 -3( 
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شود. در نتيجه نويز  کننده افزايش داده ميبرابر دامنه نويز تقويت 2/1اين نويز بوسيله ترانسفورماتور تا   

بنابراين دامنه ولتاژ  بزرگتر از نويز واقعي موجود در امپدانس آشههکارسههاز خواهد بود. 3/1ظاهر شههده برابر 

 نويز برابر خواهد بود با : 

)
)1(

2.3

)
.).1(

5.23.1

tot

tot

n

C

KTn

C

TKn
U







                                                               )32 -3(              

 توان تشخيص داد بايد دو برابر بزرگتر از اين نويز باشد يعني: حال کوچکترين پالسي که مي

totC

KTn )1(
4.6


                                                                              )33 -3( 

 دامنه اين پالس برابر است با: 

totC

q
                                                                                             )34 -3( 

 آيد:قرار دادن دو رابطه فوق ، حساسيت سيستم بصورت زير بدست ميبا برابر 



tot

sens

CKTn
uq

.)!(
.6


                                                                )35 -3( 

 درجه کلوين در نظر گرفته شود داريم: 290برابر  Tجايگذاري شود و  Kاگر مقدار 

)(
1

104 4 PCC
n

q totsens 


 


                                                    )36 -3( 

باشهههد که توان آشهههکار نمود. ، کوچکترين تخليه جزئي بر حسهههب پيکوکولن ميsensqدر رابطه فوق  

k

a

C

C
n       شکارساز مستقيم و براي مدار آ

a

a

C

C
n


    شکارساز تعادلي و )1(براي مدار آ nCCC atot  

 باشد.مي

شود، کوچکترين تخليه قابل تشخيص در حضور نويزهاي مدار و همانطور که در رابطه فوق مشاهده مي

نيز  totCکه باعث کم شههدن مقدار  nباشههد ، براي پايين آوردن مقدار مي totCکننده متناسههب با تقويت
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خيلي بزرگتر  kCرفتن حساسيت سيستم خواهد شد ، بايد خازن کوپلينگ    شود و در نهايت موجب بالا مي

 باشد.از ظرفيت نمونه تحت تست احتياج مي

کننده سه برابر بزرگتر از پهناي باند سيگنال باشد ، طبق    براي نمونه ، در صورتي که پهناي باند تقويت 

310,6/0شکل             خواهد شد. با محاسبه حساسيت سيستم نسبت به تغييرات پارامترهاي مختلر و

پارازيتي برابر     pfCبا در نظر گرفتن خازن  2000      و تغيير مقاومت امپدانس آشهههکر براي داشهههتن ،

sCRسيگنالي با ثابت زماني  tot 10. ( حاصل مي شود 2-3، جدول ) 

 

 

 

 

 اسيت مدارآشکارساز تخليه جزئی با توجه به نویز امپدانس آشکارساز: حس 2-3جدول 

حساسيت 

-اندازه

 (PC)گيري

حساسيت 

محاسبه شده 

(PC)sensq 

نسبت 

تبديل 

ترانسفورماتور 

N 

مقاومت 

 Rآشکارساز 

 

totC 

ظرفيت 

 نمونه عايق

)k(=CaC 

_ 

0/04 

0/08 

0/16 

0/2 

0/5 

1 

_ 

0/045 

0/055 

0/1 

0/2 

0/3 

0/7 

1 

3 

 

2 

5/2 

5 

10 

15 

30 

30 

45 

5000 

 3300 

750 

 200 

100 

 20 

 10 

 1 

2000 

PF 

3000 

PF 

12 nF 

52 nF 

102 nF 

 

F1 

F10 

0 

1000 

PF 

10 nF 

50 nF 

100 nF 

 

F10 F5/0

F5/0
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140 

 

سبت به تغييرات خازن معادل          ستم را ن سي سيت  سا کننده و با توجه به نويز   تقويت totCهمچنين ح

سفورماتور     ستفاده از تران شکل ) نويز مدار همراه با ا شاهده  مي 14-3افزاينده ، در  شود. همانطور که  ( م

ميکروفاراد( ،   10شهههود با وجود بزري بودن ظرفيت عايق تحت تسهههت )حتي با ظرفيت        مشهههاهده مي 

ستم داراي مقدار قابل قبولي مي       سي سيت  سا شد. که در حالتي که فقط نويز تقويت ح توجه  کننده موردبا

 قبول نيست.گيرد ، اين حساسيت قابل قرار مي

 نسبت تبديل لازم براي ترانسفورماتور افزاينده مورد بحث بايد برابر با :

tot

amp

C

TKn

U
N

.).1(
5.2

2.1


                                                                               )37 -3( 
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از ظرفيت خازن معادل : حساسيت سيستم آشکار ساز تخليه جزئی بعنوان تابعی14 -3شکل 

totC

 

همان دامنه نويز    ampUکننده شهههود. در رابطه فوق   برابر نويز تقويت  2/1باشهههد تا نويز مدار با اندازه       

سب ولت مي تقويت شد ؛ =  کننده بر ح سبت   n=1, T , Kميکروولت و قرار دادن مقادير    5/8amUبا ، ن

 تبديل برابر خواهد بود با :

totCN 045.0                                                                               )38 -3(  

 باشد.بر حسب پيکوفاراد مي totCدر رابطه فوق 

 RLC( امپدانس آشکارساز 2-2- 3-6

ساز           شکار شده بر روي امپدانس آ شکار  ساني آ شود و بدليل  کننده اعمال ميبه تقويت RLCپالس نو

شکل )   محدوديت باندگذر تقويت شکل خواهد داد. بطوري که در  شده    15-3کننده ، تغيير  شان داده  ( ن

 است.

، دامنه پالس آشهکار شهده متناسهب با افزايش ظرفيت خازني نمونه تحت تسهت     RCهمانند مدار  

با جذر ظرفيت خازني نمونه تحت تسهههت              کاهش مي  بد . نويز مدار نيز متناسهههب  يابد و   کاهش مي يا

 آيد برابر است:بدست مي RLCحساسيتي که براي مدار 

totsens C
n

KTq


1
.1.7


                                                           )39 -3( 

 

 

 

 : تغيير شکل یک پالس نوسانی بوسيله یک تقویت کننده با باند محدود15 -3شکل 

 ( خواهيم داشت:K0T=290در رابطه فوق ) T,Kبا جايگذاري 

totsens C
n

q


1
105.4 4 

                                                                )40 -3( 
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k

a

C

C
n   وtotC   هايي که بار انتقال     معادل خازنq  باشهههد و برابر اسهههت با:    بر روي آنها تقسهههيم مي

a

k

a
tot CC

C

C
C  تاثير پهناي باند  باشد. در فاکتور نمي RCدر مدار  برابر با فاکتور  . فاکتور )1(

آن در نظر گرفته شههده اسههت.  کننده بر روي نويز مدار ناچيز فرض شههده اسههت ولي در فاکتور تقويت

 يد.آکننده به پهناي باند و سيگنال بدست مي( برحسب نسبت پهناي باند تقويت16-3از شکل ) ر فاکتو

 

 

 

 

 : تأثير پهنای باند بر روی حساسيت سيستم16 -3شکل 

بعنوان  RLCشود ، يکي مربوط به حالتي است که از يک مدار ( دو منحني مشاهده مي16-3در شکل )

دانس گذر بعنوان امپامپدانس آشکارساز استفاده شود و ديگري مربوط به حالتي است از يک فيلتر    ميان     

هرتز را بهتر انجام  50شههود چراکه عمل حذف فرکانس آشههکارسههاز اسههتفاده شههود. دومي ترجي  داده مي

 دهد.مي

شود. اين مقادير در  مشاهده مي ( 3-3بعنوان نمونه حساسيت سيستم در حالتهاي مختلر در جدول )     

کند.  تغيير نمي aCپيکوفاراد بوده و با مقدار     1000تا   100حدود   kCحالتي که ظرفيت خازن کوپلينگ      

در اين صورت مقادير نشان داده شده بايد در فاکتور 
1k

a

C

C ضرب شود 
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 حالات مختلف: حساسيت سيستم آشکارساز تخليه جزئی در 3-3جدول 

حساسيت 

 محاسبه شده

=100PFkC 

(PC)sensq 

حساسيت 

 مشاهده شده

)a>>Ck(C 

(PC)sensq 

حساسيت 

 محاسبه شده

(PC)sensq 

)a>>Ck(C 

ظرفيت عايق 

 تحت تست

aC 

0/012 

0/018 

0/03 

0/06 

0/08 

0/15 

0/3 

0/6 

3 

5 

0/012 

0/016 

0/02 

0/05 

0/06 

0/08 

0/11 

0/4 

0/2 

0/45 

0/011 

0/016 

0/02 

0/03 

0/04 

0/06 

0/09 

0/12 

0/18 

0/35 

130-270 PF 

270-530 PF 

530-1070 PF 

1070-2100 PF 

1/2-2/4 nF 

2/4-3/8 nF 

3/8-17 nF 

17-33 nF 

33-67 nF 

130-270 nF 

 

 باشد داريم: k>>Ca>>C , CaCاگر 

a
C

C

CC
q

k

k

sens 


 

2

410
5.4


                                                          )41 -3( 

و اگر خازن کوپلينگ قابل تغيير نباشههد و نمونه تحت تسههت خيلي بزرگتر از خازن کوپلينگ باشههد ،  

 يابد.حساسيت سيستم متناسب با ظرفيت نمونه تحت تست افزايش مي

ه بيان شهههد ، بدليل وجود تداخلات      هايي ک  لازم به تذکر اسهههت که بدسهههت آوردن حسهههاسهههيت       

ستم زمين و تخليه             سي شي از  شبکه ، تداخلات نا شات  شا سي خارجي ، اغت هاي جزئي در الکترومغناطي
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باشههند. چرا که باشههد و اين تداخلات نيز در تعيين حسههاسههيت مدار مطرح مي المانهاي مدار مشههکل مي

باشههد و در نتيجه بدسههت آوردن رود ، مشههکل ميهاي خارجي وقتي ولتاژ بالا ميجلوگيري از انجام تخليه

 باشد ، مشکل است.کيلو ولت مي 100حساسيتي بيش از يک پيلوکولن ، بخصوص وقتي ولتاژ بيش از 

 

 مدار آشکارساز تخليه جزئي (Resolution)( دقت تشخيص 3-7

دهند. ر  ميهرتز ولتاژ شههبکه  60يا  50هايي جزئي اغلب در دو ربع از شههکل موج سههينوسههي تخليه

شکل   صورت اتفاقي در فازهاي مختلر ر  مي ( اين تخليه3-6) صله زماني  ها ب دهند و بطور آماري يک فا

توان تعيين نمود. براي بدست آوردن يک منظره واض  از پالسهاي تخليه جزئي بر بين دو پالس متوالي مي

سه            ساز پال شکار شان دهنده ديگر ، آ سکوپ و يا هر ن سيلو صفحه ا اي تخليه جزئي بايد قابليت جدا روي 

شته باشد. اگر اين پالسها  به اندازه کافي از يکديگر جدا نشوند        کردن اين پالسهاي متوالي از يکديگر را دا

سکوپ اثر مبهمي از خود باقي مي      سيلو صفحه ا شاهده    گذارند و نميبر روي  سها را بطور مجزا م توان پال

 توان دامنه واقعي هريک از آنها را مشحص نمود.ي با يکديگر ، نمينمود و بدليل جمع شدن پالسهاي متوال

سهايي که مي  سي    برطبق تعرير ، تعداد پال سينو هرتز بطور مجزا از يکديگر  50توان در يک ربع ولتاژ 

شکارساز تخليه جزئي ناميده مي      شکار نمود دقت تشخيص مدار آ شود. اين تعرير با فرض اينکه بين هر  آ

 لي فاصله زماني برابري وجود دارد ، بنا نهاده شده است.دو پالس متوا

 باشد:دقت تشخيص يک مدار آشکارساز تخليه جزئي به دقت تشخيص اجزاء زير وابسته مي

 رود.دهنده ديگري که بکار ميدقت تشخيص صفحه اسيلوسکوپ و يا هر نشان -1

 دقت تشخيص مدار آشکارساز -2

 کننده دقت تشخيص تقويت -3

دقت تشهههخيص هر يک از اجزاء فوق ، کوچکترين مقدار بعنوان دقت تشهههخيص کل        و پس از تعيين

 شود.سيستم آشکارساز محسوب مي

 دهنده ديگر( دقت تشخيص اسيلوسکوپ و يا هر نشان3-7-1
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هايي عمودي بر باشههد که بصههورت خطاي کوچک ميمدت زمان وقوع پالسهههاي تخليه جزئي به اندازه

ميليمتر  100باشد. اگر صفحه اسيلوسکوپ      ميليمر مي 0/2معمولي حدود هاي روي صفحه اسيلوسکوپ    

شد ، مي    شته با سکوپ تجزيه نمود. و از      500توان ماکزيمم پهنا دا سيلو صفحه ا خط و يا پالس را بر روي 

هرتز را روي اسيلوسکوپ بطور کامل مشاهده نمود ،   50آنجايي که بايد بتوان دو ربع شکل موج سينوسي    

سهايي که در هر ربع      مي نتيجتا م شد ،   اکز يمم تعداد پال شته با شد. اگر  پالس مي 250تواند وجود دا با

سکوپ را     سيلو سي را       10بتوان مبنا زماني ا سينو سمت کوچکي از يک ربع موج  برابر نمود تا فقط يک ق

شخيص بهينه     شاهده نمود ، دقت ت صل مي      2500م سي حا سينو لا اين شود. که معمو پالس بر هر موج 

پالس در هر ربع موج سههينوسههي بعنوان دقت   250شههود و دقت تشههخيص  تغيير مبنا زماني انجام نمي

 شود.تشخيص نوري صفحه اسيلوسکوپ درنظر گرفته مي

برداري از پالسههههاي تخليه جزئي    بردارهاي آنالوي به ديجيتال جهت نمونه      در صهههورتي که از نمونه   

سرعت نمونه     شود ، ستفاده  شان   تعيينبرداري ا شخيص ن شد. چرا که محدوديتي  دهنده ميکننده دقت ت با

برداري بالاتر باشد   برداري شده در کامپيوتر وجود ندارد. و هرچه سرعت     نمونه  براي رسم اطلاعات نمونه 

کننده دقت شههود. و در واقع دقت تشههخيص ديگر اجزاء مدار تعيين ،دقت تشههخيص بالاتري حاصههل مي 

 آشکارساز خواهد بود.تشخيص کل سيستم 

 ( دقت تشخيص مدار آشکارساز3-7-2

در صورتي که چندين تخليه جزئي بطور همزمان در نمونه عايق تحت تست ر  دهد ، پالسهاي جرياني 

شاهده مي       تقريبا با هم جمع مي ساز م شکار سهاي ولتاژي که بر روي امپدانس آ صورت   شوند. و پال شوند ب

شکل )     شده همچون  سهاي جمع  ساز مدار   17-3پال شکار و  RC( خواهند بود. چه در حالتي که امپدانس آ

باشههد ، در هر دو حالت دنباله هريک از اين پالسهههاي ولتاژي با پالس بعدي   RLCچه در حالتي که مدار 

سيلوسکوپ و يا هر            شده بر روي صفحه ا شکار  سها آ شده و در نهايت مقادير درستي براي دامنه پال جمع 

شان   سيله ن شد. و نمي دهنو سها را از يکديگر جدا نمود. براي جلوگيري از ر   ده ديگر نخواهد  توان اين پال
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برابر ثابت زماني     3تا   5/1دادن چنين حالتي ، بايد بين هر دو پالس متوالي يک زمان کوتاهي در حدود          

سها   شخيص       )(پال شد. بدين ترتيب دقت ت شته با برابر  rوجود دا
300

1
r  و يا

600

1
r  بر هر بع

ثابت زماني مدار آشکارساز و يا همان امپدانس آشکارساز مي باشد.        موج سينوسي خواهد بود. در واقع   

 که همانطور که قبلا مشاهده شد برابر است با:

(3- 42) 

C
CC

CC
C

CR

ka

ka
e

e





.

.

.

                                                                        )43 -3( 

ظرفيت خازن کوپلينگ  kCظرفيت نمونه عايق تحت تسههت ،  aCمقاومت امپدانس آشههکارسههاز ،  Rکه 

 باشند.ظرفيت خازنهاي پارازيتي مي  Cو

 

 

 

 

 نبودن دقت تشخيص مدار آشکار ساز: تداخل پالسهای متوالی تخليه جزئی بدليل کافی 17 -3شکل 

 کننده( دقت تشخيص تقويت3-7-3

شد ، تقويت   اگر پهناي باند تقويت سيگنال با ننده دقت کننده  تعيين ککننده کوچکتر از حد انطباق با 

ه ، دقت کنندتشههخيص سههيسههتم خواهد بود. با درنظر گرفتن رابطه بين پهناي باند و ثابت زماني تقويت  

ننده برابر کتشخيص تقويت 
100

B
r      بر هر ربع شکل سينوسي خواهد بود کهB کننده پهناي باند تقويت

 باشد.مي

 گيري( نتيجه3-7-4
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در  rتوان گفت که تشخيص سيستم آَشکارساز تخليه جزئي برابر کوچترين مقدار بدست آمده براي       مي

 باشد:سه حالت زير مي

صفحه    (1 شان     دقت تشخيص نوري  سيلوسکوپ و يا دقت تشخيص هر ن دهنده ديگري که ا

پالس در هر ربع  250شهود. که براي اسهيلوسهکوپ معمولا اين دقت تشهخيص برابر     اسهتفاده مي 

 اشد.بباشد و معمولا دقت و تشخيص ثباتهاي حالت گذرا تقريبا نامحدود ميشکل سينوسي مي

ساز       (2 شکار شخيص مدار آ دقت ت
500

1
r  که     ساز و يا شکار ثابت زماني امپدانس آ

 باشد.همان سيگنال مي

کننده دقت تشخيص تقويت (3
100

B
r   کهB باشد.کننده ميپهناي باند تقويت 

پالس در هر ربع موج  35لازم به تذکر است که اولين آشکارسازهاي تخليه جزئي داراي دقت تشخيص   

بودند که اين دقت تشخيص کافي نبود ، چراکه پس از گذشتن از ولتاژ شروع تخليه جزئي خيلي  سينوسي

توان آنها را از يکديگر جدا نمود. تجربه نشههان داده اسههت که دقت  زود پالس در هم آميخته شههده و نمي

 باشد.پالس بر هر ربع شکل موج سينوسي کافي مي 250تشخيص برابر يا بزرگتر از 

 

 

 

 مشاهده پالسهاي تخليه جزئي  (3-8

ستفاده شود. در اينجا به چند        ست از تجهيزات مختلفي ا سهاي تخليه جزئي ممکن ا جهت مشاهده پال

 شود.هاي پالسهاي تخليه جزئي اشاره ميدهندهنوع از نشان

 ( اسيلوسکوپ3-8-1

ش آنها بر جزئي، نماي ترين وسيله براي مشاهده پالسهاي تخليهشايد بتوان گفت که بهترين و کلاسيک

هرتز تقريبا  60يا  50هاي متوالي در يک سيکل موج سينوسي ولتاژ    روي صفحه اسيلوسکوپ باشد. تخليه    
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الر بر روي صفحه اسيلوسکوپ ايجاد خواهند نمود. براي اطلاع از     -18-3يک شکل ثابتي بصورت شکل    

وسي اصلي جمع نمود تا شکلي چون شکل توان اين شکل موج را با شکل موج سينفاز ر  دادن پالسها مي 

  ب حاصل شود. -3-17

 

 

 

 

 

 

 

 : )الف( نمایش پالسهای تخليه جزئی بر روی صفحه اسيلوسکوپ18 -3شکل 

 )ب( نمایش پالسهای تخليه جزئی همراه با شکل موج سينوسی اصلی بر روی صفحه اسيلوسکوپ

راه با شههکل موج سههينوسههي از شههکلهايي با  توان براي نمايش پالسهههاي تخليه جزئي همهمچنين مي

شکل موج تاخير فاز داده            سينوسي و  شکل موج  شکلها با اعمال  ستفاده نمود. اين  ضوي ا مبناي زماني بي

شده سينوسي به دو کانال اسيلوسکوپ و تنظيم اسيلوسکوپ براي نمايش اين دو ورودي برحسب يکديگر         

توان با اعمال متوالي يک پالس شههود ميهده مي( مشهها19-3شههود. همانطور که در شههکل ) حاصههل مي

 کاليبراسيون با دامنه مشخص ، آنرا مبنا تشخيص دامنه پالسها قرار داد.
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: نمایش پالسهای تخليه جزئی بصورت مبنا زمانی بيضوی) 19 -3شکل 

aC

 پالس کاليبراسيون(      

 ( پالس پيک ولتمتر3-8-2

وسيله بزرگترين پالسي را که مدت زماني که آن در مدار قرار دارد ، ر  داده است خوانده و عقربه     اين 

توان براي ولتاژهاي مختلر دامنه بزرگترين    ماند. در نتيجه مي   آن بر روي مقدار پيک اين پالس باقي مي    

ست آورد ودياگرامي چو     ست را بد شده در يک نمونه تحت ت شکل ) پالس تخليه جزئي انجام  ( را 20-3ن 

 رسم نمود.

 

 

 

 

 

 : دیاگرام حاصله از ثبت بزرگترین پالسهای تخليه جزئی بوسيله یک پالس پيک ولتمتر20 -3شکل 

سهاي تخليه جزئي پيچيده          شاهده پال صنعتي جهت م سکوپ در مکانهاي  سيلو ستفاده ا از آنجايي که ا

 ده نمود.توان از پالس پيک ولتمتر استفاباشد ، براحتي ميمي

  X-Y( ثبات 3-8-3

بدسهههت آورد.  x-yتوان بصهههورت اتوماتيک با اسهههتفاده از يک ثبات را مي x-yيک دياگرام دو بعدي  

شودو يک سيگنال لگاريتمي ناشي    اعمال مي xسيگنال ولتاژ فشار قوي بوسيله يک مقسم ولتاژ به محور      

 گيري پيک پالسهاي )معمولا دستگاههاياندازهاز پالسهاي تخليه جزئي آشکار شده بوسيله از يک دستگاه    

شود. شکل   اعمال مي yگيري تخليه جزئي داراي اين خروجي براي پلانترها مي باشند( نيز به محور  اندازه

 باشد که بوسيله يک چنين ثباتي رسم شده است.( مي20-3( همان دياگرام شکل )3-21)
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 پالسهای تخليه جزئی بر حسب ولتاژ که بوسيله یک پلامتر بدست آمده است: دیاگرام دامنه 21 -3شکل 

 ( شمارنده پالس3-8-4

. پالسها بر  باشد يک روق نسبتا پيشرفته براي تست تخليه جزئي استفاده از شمارنده تعداد پالسها مي       

عداد پالسها ر   شوند. در نهايت دياگرامي که نشان دهنده ت  بندي شده و شمرده مي  شان کلاس طبق دامنه

شود. چنين دياگرامي براي سه ولتاژ مختلر تست در شکل       باشد ، حاصل مي  داده برحسب دامنه آنها مي 

شاهده مي 3-22) شند ، داراي اين عيب هم  شود. اگرچه اين دياگرامها داراي اطلاعات زيادي     مي ( م با

د ،   دهند ودنباله يکي با ديگر جمع شوهستند که اگر چند پالس تخليه جزئي با فاصله کمي از يکديگر ر

 d.cاژ اي عالي براي تست تخليه جزئي با ولت قابل تفکيک نيستند. شمارنده پالسهاي تخليه جزئي ، وسيله    

 دهد.، فقط چند تخليه در هر ثانيه و يا حتي در هر ساعت ر  مي d.cشود چراکه در ولتاژ محسوب مي
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 حاصله از شمارنده پالسهای تخليه جزئی: دیاگرامهای 22 -3شکل 

 

 

  (Data Processing)( پردازق اطلاعات 3-8-5

ا به دهد رتوان اطلاعات موجود در پالسهاي تخليه جزئي که در سيکلهاي متوالي ولتاژ شبکه ر  مي  مي

 وهاي مختلفي پردازق نمود و به نتايج مطلوبي رسهههيد. اين روق ، روشهههي پيشهههرفته براي تجزيه روق

 شود و کارهاي زيادي در اين رابطه انجام شده است.تحليل پالسهاي تخليه جزئي محسوب مي

برداري از پالسهههاي تخليه جزئي بوسههيله مبدلهاي آنالوي به ديجيتال اصههول اين روق برمبناي نمونه

 د.سريع و انتقال اطلاعات ديجيتال به کامپيوتر و سپس پردازق ديجيتالي اين اطلاعات قرار دار

مبنا اين پروژه نير بر استفاده از چنين امکاني براي پردازق سيگنالهاي پالسهاي تخليه جزئي و بدست     

 باشد.آوردن معيارهايي مناسب جهت تشخيص نوع و شدت عيب موجود در عايقها     مي

 

 

 

 ( خلاصه9 -3

شد و ال        سهاي تخليه جزئي بيان  سازي الکتريکي پال شکار صول کلي آ صلي در اين بخش ا مدار  مانهاي ا

شامل خازن کوپلينگ       ساز که  شکار ساز     kCآ شکار شان  mZ، امپدانس آ دهنده ، فيلتر تقويت کننده و  ن

باشهههد معرفي گرديد. چگونگي انتخاب اين کميتها با توجه به اينکه اين عناصهههر تقويت روي تمام               مي

موثرند ، بسهيار حائز اهميت  شهود ،  مشهخصهات سهيگنال اصهلي تخليه جزئي که در نمونه عايق ايجاد مي    
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باشد و بايد طوري انتخاب شوند که تغيير زيادي بر مشخصات فرکانسي پالسها ايجاد نکنند و از طرف        مي

 ديگر باعث تداخل پالسهاي متوالي نشوند.

ساز    شکار سهاي جرياني تخليه جزئي   ، بدين دليل در مدار قرار داده مي mZامپدانس آ شود که عبور پال

ت ولتاژي متناسب با مقدار بار ظاهري انتقالي ايجاد نمايد. بدليل اينکه دامنه سيگنال آشکار شده     از آن اف

باشههد ، ضههرورتا بايد از يک تقويت کننده اسههتفاده نمود. و از آنجايي که  کوچک مي mZبر روي امپدانس 

سته موجود در محيط و ولتاژ شبکه ممکن است ايجاد تداخل       صلي   سيگنالهاي خارجي ناخوا در سيگنال ا

ست که اين تقويت  صيت يک فيلتر ميان تخليه جزئي نمايند ، لازم ا ايين گذر که فرکانس قطع پکننده خا

هارموني  پايين        آن از  بالاي آن از امواج راديويي موجود در محيط  کانس قطع  بالاتر و فر که  تر هاي شهههب

ت ولتاژ ناشههي از انجام تخليه جزئي در جهت جبران اف kCباشههد ، را نيز داشههته باشههد. خازن کوپلينگ مي

 آل عمل مي کنند.بصورت يک منبع ولتاژ ايده kCگيرد و در حقيقت مجموعه منبع و خازن مدار قرار مي

شخيص آن مي             سيت و دقت ت سا ساز تخليه جزئي که ح شکار صه مهم مدار آ شخ شد ، معرفي  دو م با

ننده که در حضور نويزهاي حرارتي مدار تقويت اي کگرديد. حساسيت مدار عبارتست از کوچکترين تخليه   

شخيص مي  ضور نويزهاي حرارتي مدار تقويت   و نويزهاي خارجي ، قابل ت شد. که در ح کننده و نويزهاي با

باشد. که در اين بخش روق بهينه کردن آن بيان شد. و دقت تشخيص عبارت خارجي ، قابل تشخيص مي

هرتز بطور مجزا از يکديگر آشکار نمود.   50يک ربع ولتاژ سينوسي   توان در است از تعداد پالسهايي که مي  

دهنده دقت تشهههخيص ، همانطور که بيان شهههد ، اين کميت برابر کمترين مقدار دقت تشهههخيص نشهههان

 باشد.کننده و دقت تشخيص مدار آشکارساز ميتقويت
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 فصل چهارم

حذف تداخلات تدريجي از 

 يتخليه جزئ سيستم آشکارساز

 

 ( مقدمه4-1

قابليت اطمينان ، حساسيت مدارهاي آشکارساز تخليه جزئي بطور جدي تحت تاثير تداخلات خارجي      

باشند. چرا که اگر تداخلات سيگنالهاي خارجي يک   شوند ، مي که بصورت سيگنالهاي ناخواسته آشکار مي    

سيت که در    ، اغلب نميباند نويزي بزرگتر از نويزهاي حرارتي مدار ايجاد نمايند  سا توان به مقدار بهينه ح

صل   سيگنالهاي خارجي اغلب وقتي که ولتاژ قسمت        6-3) 3ف شد نائل گشت. از طرف ديگر  شاره  ( بدان ا

شوند و ممکن است باسيگنالهاي تخليه جزئي در نمونه تحت تست اشتباه شه و       شود ظاهر مي بالا برده مي

 هش يابد.قابليت اطمينان مدار آشکارساز کا

 توان به چهار دسته زير تقسيم نمود:منشاء تداخلات خارجي را مي

 شبکه برق -الر

 مدار فشار قوي -ب
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   (Pick-up)آشکارسازي امواج الکترومغناطيسي موجود در محيط  -ج

 نويزهاي ناشي از سوئيچينگ مدارات الکتريکي مجاور -د

هايي نيز براي هريک از تداخلات فوق ، روقدر اين بخش سههعي بر آن اسههت که علاوه بر شههناخت    

 برطرف کردن آنها پيشنهاد شود.

 

 ( تداخلات ناشي از شبکه برق4-2

شبکه برق در اندازه    شي از  ساز تخليه جزئي اختلال ايجاد مي   گيريتداخلات نا شکار . کنندهاي مدار آ

مراتب باعث حذف اين تداخلات قرار دادن يک فيلتر در ورودي تغذيه مدار آشهههکارسهههاز تخليه جزئي به    

جاد هاي الکتريکي مکرر ، ايخواد شد. بخصوص وقتي که آزمايشات در نزديکي مراکز صنعتي که کليدزني     

 شود ، قرار دادن فيلتر در ورودي منبع تغذيه ضرورت بيشتر دارد.کنند ، انجام مينويزهاي فراواني را مي

 

 ( تداخلات ناشي از مدار فشار قوي4-3

شهههود که اگر اتصهههالات و المانهاي موجود در مدار خوب بودن ولتاژ در مدار فشهههار قوي باعث مي بالا

 انتخاب نشوند ، شاهد تداخلاتي در آشکارسازي تخليه جزئي باشيم.

 ( تداخلات ناشي از منبع فشار قوي4-3-1

 شود. آشکارساز مي  هاي جزئي بوجود آمده در ترانسفورماتور فشار قوي موجب تداخلاتي درمدار   تخليه

نابراين اين ترانسهههفورماتور بايد عاري از تخليه        هاي جزئي باشهههد و يا يک فيلتر فشهههار قوي بعد از        -ب

ساز مي         شکار سي آ سهايي که در رنج فرکان سفورماتور حذف گردند. اين فيلتر بايد تمام فرکان شند را  بتران ا

 ر دهد.حذف نموده و تنها فرانسهاي پايين مربوط به ولتاژ تست عبو

 ( تداخلات ناشي از اتصالات مدار فشار قوي4-3-2



 
 

 

 

85 

 

 www.wikipower.ir 386شماره پروژه: جزئی در عایق ها تخلیه 

 �¶ËZ§�d§ZË�{�ÉY�]word�dËZ��Ä]�Ã�Á�a��ÁZa�Ê°ËÁ|ÌÀ¯�Ä mY�»������فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه 

هاي جزئي کرونا در نوکهاي در صورتي که اتصالات مدار فشار قوي بطور صحي  طراحي نشوند ، تخليه     

شههوند. بنابراين بايد اتصههالات بصههورت اسههتوانه و کره با قطرهاي کافي تيز اين تيز اين اتصههالات ايجاد مي

 ونا جلوگيري شود.ساخته شوند تا از کر

اي ، کروي و دوچنبره موازي را نشان مي دهد. البته  هاي استوانه ( ولتاژ شروع کرونا را سازه  1-4شکل ) 

ستفاده مي         شار قوي ا صالات مدار ف شکال ديگر نيز در ات ستراکچرهاي فلزي با ا ز توان اشود. از جمله مي ا

سه      شهاي کا ش شکل ، نيم پو شده    کرهاي  ساخته  صفحات کوچک نام برد. تمام اين  هاي  از تعداد زيادي 

شترک مي        ضعيت م شده داراي يک و ستفاده  صالات ا شند که همان انحناي آنها مي ات شکل   با شد که در  با

 ( قابل مقايسه هستند.4-1)

 

 

 

 

 

متری زمين )الف( چنبره  5: ولتاژ شروع تخليه کرونا برای الکترودهای مختلف در هوا و بالاتر از 1 -4شکل 

، )د( اتصالات کروی d، )ج( اتصالات کروی با قطر d، )ب( اتصالات استوانه ای با قطر D=8dهای دوبل با قطر 

 15dبا قطر 

 ( تداخلات ناشي از خازن کوپلينگ 4-3-3

ضلي    کوپلينگ و يا  خازن بلوکينگ نيز بايد عاري از تخليهخازن  شد. فقط در مدارات تفا هاي جزئي با

 باشد.گيرند ، چنين خازن کوپلينگي لازم نميکه دو نمونه همزمان مورد تست قار مي

 ( تداخلات ناشي از ترمينالها4-3-4
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اي تحت تسهت بحسهاب   در تاسهيسهات مختلر فشهار قوي ، ترمينالها ، يک بخش ضهروري دسهتگاهه     

 پيچهايآيند. ترمينالها به محل اتصههال بوشههينگ ترانسههفورماتورها ، خازنها ، کابلها ، سههرهاي   سههيم مي

ستاتور و غيره گفته مي  شکارسازي تخليه    شود. ايجاد تخليه ا شتباه در آ اي ههاي جزئي در ترمينالها باعث ا

ست مي    ستگاههاي تحت ت ضعيت    شود. ترمينا جزئي احتمالي در د ست قرار گيرند و و لها بايد قبلا تحت ت

صل         ساز تعادلي )در ف شکار شود و يا از مدار آ صحبت مي   5آنها مشخص  صلا درباره آن  ستفاده   مف شود( ا

 گردد ، تا پالسها ناشي از تخليه در ترمينالها جدا شوند.

 

 

 ( آشکارسازي امواج الکترومغناطيسي موجود در محيط4-4

اي هلکترومغناطيسي منتشره در محيط بوسيله مدار آشکارساز ظاهر شوند. حلقهممکن است که امواج ا

وسههيع شههکل يافته بوسههيله اتصههالات فشههار قوي ، مانند آنتن عمل کرده که تداخلات خارجي را آشههکار  

کنند. تداخلات خارجي همچون ، امواج راديويي ، امواج ناشههي از انجام کليدزني در مدارهاي الکتريکي مي

توان بطور موثر بوسيله قفس فاراده حذف نمود. در صورتي که چند تست فشار قوي در يک     ره ، را ميو غي

کند ، انجام شهههود ، بايد مراقب بود که       قفس فاراده و يا يک آزمايشهههگاه که بعنوان قفس فاراده عمل مي        

 تداخلات متقابل ر  ندهد.

غناطيسههي که بعنوان ماال از جنس فولاد ( جدار م1باشههد )يک قفس فاراده خوب داراي دو جدار مي

(Steel)           ( جدار هدايتي که    2دهد. ) اسهههت و کار حفاظت در مقابل تداخلات فرکانس پايين را انجام مي

شد و کار حفاظت در مقابل تداخلات فرکانس بالا را بعهده مي بعنوان ماال از جنس مس مي  گيرد. قفسبا

 بل براي امواج خارجي ايجاد نمايد.دسي 100 تا 80فاراده بايد ضريب تضعيفي در حدود 

 ( تخليه القايي4-4-1
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شدن اجزاء و يا وجود اجزاء کوچک معلق ايجاد مي چنين پارازيت شود.  هاي مزاحمي ، بدليل بد زمين 

صورت متناوب در کنتاکتهاي داراي خطا  در اين اجزاء مقداري ولتاژ بوسيله ولتاژ تست القاء مي   گردد که ب

 ( 2-4شود.)شکلهايي ميزدن اين اجزاء موجب تخليه و يا زنگ

 

 

 

 

 

 : تداخلات القایی ناشی از اجزاء معلق در نزدیکی مدار تست2 -4شکل 

شي از اين      اجزاء متعلق مي سهاي نا سياري اوقات جدا کردن پال شوند که در ب توانند باعث مزاحمتهايي 

نمونه عايق تحت تست ، مشکل مي باشد و ممکن است ساعتها ها از پالسهاي تخليه جزئي واقعي در تخليه

شود. تکه    صرف  شگاه قرار دارند ،    وقت براي رديابي و حذف آنها  سيم هايي که در کر آزماي هاي فلزي يا 

اتصالات زمين خورده شده ، اتصالات ضعير پايه و رفلکتور لامپها موجود در سقر قفس و يا آزمايشگاه ،        

شوند. يک حالت آزمايش شده اين است که وجود    يره باعث ايجاد تخليه هاي القايي ميلامپهاي نئوني و غ

يک نردبان فلزي در کنار ديوار آزمايشگاه فشار قوي باعث ايجاد پالسهاي تخليه جزئي پايداري شده که بر     

ساز ، قابل رؤيت مي    شکار س      روي آ شار قوي عاري از اج شگاه ف شند. بنابراين بايد محيط آزماي  ام خارجيبا

 کوچک و بزري باشد.

 ( زمين کردن چندگانه4-4-2

يکي از منابع جدي توليد پارازيت در مدارهاي آشهههکارسهههاز تخليه جزئي ، زمين کردن چندگانه مدار  

باشد. اگر مدار تست و آشکارساز در چند نقطه مختلر زمين شوند ، ممکن است يک مسير         آشکارساز مي  

تواند باعث مشکلات جدي گردد. منبع تغذيه آشکارساز  اختلالات ايجاد شود و ميمشترک بين سيگنالها و 
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ي اتوانند ايجاد زمين چندگانه کنند. يک زمين کردن تک نقطهگيري کمکي نيز ميو ديگر اسهههباب اندازه

 باشد.دقيق براي يک آشکارسازي عاري از تداخلات خارجي مي

 

 (Contact noise)( تداخلات ناشي از نويز کنتاکتها 4-5

ستم زمين موجب تخليه        سي شار قوي و يا  ضعير در مدار ف هاي جزئي و تداخلات بر کنتاکتهاي بد و 

روي سيستم آشکارساز خواهند شد که جداسازي آنها از پالسهاي تخليه جزئي در عايق تحت تست مشکل 

 تري خواهد شد.مطمئن باشد. بنابراين اتصالات خوب و زمين کردن محکم موجب بدست آمدن نتايجمي

همچنين ممکن اسههت که کنتاکتهاي متغير در خود نمونه عايق تحت تسههت موجود باشههد. در خازنها  

قه                يل ور بدل يا  يل نوارهاي کنتاکت دهنده و  بدل تاکتهاي متغيري  که داراي    وجود چنين کن هاي خازن 

 يک جريان پالسي بحد کافي بزري کنتاکتهاي داخلي متغير را بوسيله جوق دادن آنها بهم که با برقراري  

شوند. اين کار ممکن         ست ، محکم نمود ، تا لااقل بطور موقتي تابيت  سر ا ست مي از داخل نمونه تحت ت

در حدود ولتاژ کار خازن و سههپس اتصههال کوتاه   d.cاسههت در خازني بوسههيله شههارژ خازن با يک ولتاژ   

زم براي جوق خوردن کنتاکتهاي متغير داخلي   ترمينالهاي آن انجام داد. بدين ترتيب جريان پالسهههي لا        

 شود.فراهم مي

شينگ ممکن           صفحات مربوط به زمين کردن بو ضعير در تپنجر و يا  صالات  سفورماتورها ، ات در تران

ست باعث تخليه  سفورماتور خطرناک نمي   ا شوند که براي عايق تران شند اما با وجود اين بزرگتر از  هايي  با

آيد. در اينجا لازم است که به يک که در حالت سکون ، در نمونه تحت تست بوجود مي هايي هستندتخليه

آزمايش انجام شده با يک کابل از جنس عايق پلاستيک اشاره شود. نويز در کنتاکتها بين لايه نيمه هادي     

بطوري  د.شون شود. پالسهاي ريز بدليل کافي نبودن دقت تشخيص اضافه مي     و غلاف فلزي کابل توليد مي

سهاي  باشد. اين پال گردد که به مراتب بزرگتر از نويز مدار ميکه در ولتاژ تست يک باند نويزي مشاهده مي  

شخيص مدار ورودي کاهش داده مي      سيله افزايش دقت ت ضافي بو شکل )   ا شان 3-4شوند.  دهنده اين ( ن
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يابد يگيري کاهش من اندازهباشد که اگرچه بصورت تئوريک حساسيت در ولتاژ صفر بوسيله اي      واقعيت مي

 شود.، در عمل حساسيت در ولتاژ تست تصحي  مي

 

 

 

 

 

 

 

 

: نویز کنتاکتها)الف( دقت تشخيص نرمال )ب(دقت تشخيص افزایش یافته )ج(الگوی 3 -4شکل

 اسيلوسکوپ

 ( خلاصه 4-6

دريافتي دهنده اين اسههت که تا چه حدي اطمينان به پالسهههاي آنچه در اين بخش بيان شههد ، نشههان

 توسط آشکارساز تخليه جزئي بدليل وجود سيگنالهاي ناخواسته خارجي ، مشکل 
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 مي باشد.

اي انجام داد که همه منابع ممکن تداخل از لحاظ عملي خيلي خوب خواهد بود که بتوان تسههت تخليه

ش         و تخليه ست يک مدار آ شد که براي ت سب با ست منا سته را از هم تميز دهد. ممکن ا ساز  هاي ناخوا کار

شود. در       ستفاده  ستاندارد ا تخليه جزئي از يک نمونه عاري از تخليه جزئي بعنوان ماال يک خازن گازي ا

اي از تداخلات در سيستم آشکارساز تخليه جزئي و روق برطرف کردن آنها مشاهده      ( خلاصه 1-4جدول )

 شود.مي

 

 

 آشکارساز تخليه جزئی: تداخلات و روش برطرف کردن آنها در سيستم 1 -4جدول 

 روق کنترل ماال تداخل 

ت
تس
ار 
مد
از 
ي 
اش
ي ن

ها
ه 
خلي

و ت
ت 
شا
شا
غت
ا

 

  تداخلات منبع

 تغذیه )شبکه(

  تخليه در منبع

 تغذیه فشار قوی

  تخليه در خازن

 کوپلينگ

  تخليه در

 ترمينالها

      له های پ ای از پالسهه

يک          لکترون مدارات ا

 قدرت

 

 

 

            نال ترمي يه در  تخل

بل   ها    کا ها ، بوشههينگ

 وغيره

          تر در ورودي ل ي ف قراردادن 

 مدار و در طرف فشار قوي

    سفورماتورهاي ستفاده از تران ا

يه      عاري از تخل فشهههار قئي 

جزئي و يا اسهههتفاده از فيلتر   

 در طرف فشار قوي مدار

      اسهههتفاده از خازن کوپلينگ

يا       يه جزئي و  عاري از تخل

اسههتفاده از مدار آشههکارسههاز  

 تعادلي

 ...د باي ترمينالها، بوشهههينگها و

عاري از تخليه جزئي انتخاب    

 شوند

     مام اغتشهههاشهههات فوق را ت

مدار     مي فاده از  با اسهههت توان 

 آشکارساز تعادلي حذف نمود
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 فصل پنجم

 

مدارات عملي اندازه گيري و 

آشکارسازي پالسهاي تخليه 

 جزئي
 

 

 

 

 ( مقدمه5-1

گيري آن بيان شد. در اين فصل به   در فصول قبل ، کلياتي در مورد ماهيت تخليه جزئي و اصول اندازه  

پردازيم در حقيقت براي گيري الکتريکي تخليه جزئي مي تشهههري  مدارات واقعي آشهههکارسهههازي و اندازه    

سازي و انداز      شکار شهاي الکتريکي آ ستفاده از رو ستن   ا ست در مورد چگونگي ب گيري تخليه جزئي ، لازم ا
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هايي را داشههته صههوص درنظر گرفته شههود ، بررسههيمدارات مربوطه و ملاحظاتي که لازم اسههت در اين خ

 باشيم.

هاي الکتريکي تشهههخيص وضهههعيت يک نمونه عايق بوسهههيله تسهههت تخليه بر روي آن ، برمبنا  روق

سيله مدارات الکتريکي بنا مي       سهاي تخليه جزئي بو سازي پال شکار سها       آ سازي اين پال شکار شود. براي آ

 شود که عبارتند از: تفاده ميعمدتا از دو دسته از مدارات الکتريکي اس

 (Straight Detection Circuit)مدار آشکارساز مستقيم  -1

 (Balanced or Bridge Detection Circuit)مدار آشکار ساز تعادلي )پل(  -2

 

 ( آشکارساز مستقيم5-2

 ( مدار آشکارساز مستقيم5-2-1

 باشد.مي 1-5دياگرام کامل آشکارساز مستقيم پالسهاي تخليه جزئي بصورت شکل 

 اجزاء اين مدار عبارتند از:

شي  تداخلات کردن محدود يا و حذف جهت –فيلتر منبع تغذيه  -1  شهر،  برق شبکه  از نا

ست  ضروري   يسيگنالها  بايد فيلتر اين. شود  داده قرار فيلتري مدار تغذيه منبع ورودي در که ا

بل محدود دسي  80تا حدود  را دارند قرار کيلوهرتز 25 تا 10 حدود فرکانس رنج در که اغتشاق 

شد ، چنين فيلتري براي منبع تغذيه      شار قوي زياد با سفورماتور ف نمايد. اگر جريان لازم براي تران

مدار ، يک المان گران قيمت خواهد شهههد. همچنين ممکن اسهههت هزينه ديگر المانهاي حذف            

انجام خود تسهههت  تداخلات بقدري بالا باشهههد که در کل ، هزينه حذف تداخلات بيش از هزينه            

 تخليه جزئي بشود.
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 : اجزاء مدار آشکارساز مستقيم تخليه جزئی1 -5شکل 

شار قوي     -2 سفورماتور ف سفورماتور  جمله از مدار المانهاي در تخليه وجود که آنجايي از –تران  تران

ور ترانسفورمات بايد ، شود مي  تست تحت عايق نمونه وضعيت کردن مشخص در خطا باعث قوي فشار

 فشار قوي خود ايجادکننده پالسهاي تخليه جزئي نباشد.

 پالسهههاي حذف يا و شههبکه از ناشههي تداخلات پيش از بيش حذف جهت –فيلتر فشههار قوي  -3

 داده قرار مدار قوي فشهههار طرف در فيلتر اين ، قوي فشهههار ترانسهههفورماتور در احتمالي جزئي تخليه

 .شودمي

صالات ارتباطي   -4 سمتهاي  بين ارتباط –مدار ات سط  بايد مدار مختلر ق صالات  تو صي  ات  هک خا

سهاي  توليدکننده خود شند  کرونا پال صالات  اين. گيرد انجام ، نبا  کافي قطر اب فلزي مفتولهاي بايداز ات

 .شود انتخاب( تست ولتاژ با متناسب)

ست   -5 شاهده ( 1-5) شکل  در که همانطور – (Ca)نمونه عايق تحت ت شود ، نمونه عايق  مي م

شار قوي و زمين قرار مي    ست بين ف صل  تحت ت شد ، مي    3گيرد. البته همانطور که در ف شاره  توان ا

 جاي آن را با خازن کوپلينگ عوض نمود.
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 قعاي نمونه در تخليه انجام از ناشي ولتاژ افت جبران با کوپلينگ خازن – k(C(خازن کوپلينگ  -6

ست  تحت ست مي   ج يک برقراري باعث ، ت شارژي بين خود و نمونه تحت ت شود. اين خازن نيز  ريان 

همچون ترانسههفورماتور بايد عاري از توليد پالسهههاي تخليه جزئي باشههد. اين خازن معمولا با امپدانس 

توان جاي آن را با نمونه تحت گيرد ، اما همانطور که اشاره شد ، ميآشکارسازي بصورت سري قرار مي

 تست عوض نمود.

 رزونانس مدار يک يا و اهمي امپدانس يک تواندمي امپدانس اين – mZامپدانس آشهکارسهازي    -7

ضعير  شد  گذرميان فيلتر يک يا و کنندهت  ، آن موازي ديگر اجزاء و مدار از جزء اين حفاظت جهت. با

ضافه  مقابل در حفاظت که برقگير يک با امپدانس اين معمولا د. شو ي ميمواز ، دارد بعهده را ولتاژها ا

سفورماتور افزاينده       شامل يک تران صورت يک مدول مجزا ،  ضي اوقات ب و يک  N:1اين جزء از مدار بع

باشد. براي دقت تشخيص مناسب ، پهناي  گيري ولتاژ فشار قوي تست مي  خروجي از مدار جهت اندازه

اي باندهاي بيشههتر تا باشههد. اما پهنکيلوهرتز براي اين امپدانس کافي مي 100تا  50باندي در حدود 

 شود.کيلوهرتز هم استفاده مي 500

 بردن بالا جهت) کنندهتقويت نويز انطباق باعث ترانسههفورماتور اين –ترانسههفورماتور افزاينده  -8

سيت    سا صل  در که همانطور( مدار ح سبت . گرددمي ، شد  بيان 3 ف شد و  مي     N:1 آن تبديل ن با

 حساسيت مدار را بهينه نمود. Nتوان با انتخاب درست مقدار مي

شتري  باند پهناي کنندهتقويت اين – (A)کننده تقويت -9 سازي    امپدانس از بي شکار دارد. و  mZ آ

شد و مي گاهي اوقات پهناي باند آن متغير مي شي از منبع تغذيه ، باندهاي  با توان با حذف تداخلات نا

براي نمونه در آشکارسازهاي واقعي امکان انتخاب هاي مياني مختلر را انتخاب نمود. باريک با فرکانس

 باندهاي فرکانسي زير وجود دارد:

 کيلوهرتز75  با فرکانس مياني  کيلوهرتز 10

 کيلوهرتز 150  با فرکانس مياني  کيلوهرتز 30
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 کيلوهرتز 220  با فرکانس مياني  کيلوهرتز 350

 مناسبي را انتخاب نمود. توان باندهاي فرکانسيبنابراين براي کاربردهاي خاص مي 

سهاي تخليه جزئي     -10 شگر پال سهاي  –تجهيزات نماي شکار  جزئي تخليه پال  بر نتوامي را شده  آ

 روي بر پالسهههها اين ، اسهههيلوسهههکوپ از اسهههتفاده با توانمي. داد نمايش بيضهههوي دياگرامهاي روي

ضوي  دياگرامهاي ترين مبنا پيکوکولن ، دامنه بالابر ولتمتر يک کردن کالبيره با توانمي. داد نمايش بي

توان از پيکوکولن مترهاي معمولي اسههتفاده نمود. پالس را برحسههب پيکوکولن مشههخص نمود و يا مي

شههود و با يک که به خروجي لگاريتمي پيکوکولن مترها وصههل مي x-yتوان از يک ثبات همچنين مي

شار قوي تغذيه مي     سب با ولتاژ ف ستفاده  سيگنال متنا کرد و يا از مبدلهاي اطلاعات آنالوي به گردد ا

 ديجيتال امروزي استفاده نمود و پالسهاي را بر روي کامپيوتر نمايش داد.

 که قوي فشههار کامل آزمايشههگاه يک يا و فاراده قفس يک در بايد تسههت مدار –قفس فاراده  -11

از امواج مخابراتي   ناشهههي  تداخلات  ورود از تا  گيرد قرار ، گرددمي محسهههوب فاراده  قفس يک  خود

جلوگيري بعمل آيد. قفس فاراده و مدار تسهههت بايد هر دو در يک نقطه زمين شهههوند. منبع تغذيه              

مجهز  شوند ، بايد آشکارساز وديگر تجهيزاتي که براي آشکارسازي پالسهاي تخليه جزئي استفاده مي       

ست ، خ        ست در ت شبکه که ممکن ا شي از  شند تا از تداخلات نا  طا ايجاد نمايد ، جلوگيريبه فيلتر با

 شود.

 

 هاي مدار آشکارساز مستقيم( مشخصه5-2-2

ساز عبارتند از:           شکار صلي هر مدار آ صه ا شخ سخ مدار به يک تخليه الکتريکي که همراه با  1سه م ( پا

 ( دقت تشخيص مدار.3( حساسيت مدار 2باشد. از نمونه تحت تست مي qانتقال بار 

 توان با بررسي اين سه مشخصه ، تعيين نمود.مستقيم را نيز مي نحوه عملکرد مدار آشکارساز

 ( پاسخ مدار آشکارساز مستقيم5-2-2-1
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توان بر روي از نمونه تحت تست باشد را مي qپاسخ مدار به يک تخليه الکتريکي که همراه با انتقال بار 

و يا  (RC)کارساز اهمي خازني مشاهده نمود. اين پاسخ بسته به اينکه امپدانس آش    mZامپدانس آشکارساز   

سي   شکلهاي    (RLC)رزونان شد در  شاهده مي -2-5با سخ در هر دو حالت ،   الر و ب م شود. دامنه پالس پا

 و ديگر المانهاي مدار برابر است با: qباشد ، برحسب  RLCو چه  RCچه امپدانس آشکارساز 

(5- 1) 

CnC

q
v

a )1(
ˆ


  

k

a

C

C
n                                                                                             )2 -5( 

 

 

 

 

 

 

 RLC)ب( امپدانس آشکارساز  Rc: پاسخ مدار آشکارساز مستفيم )الف( امپدانس آشکارساز 2 -5شکل 

هاي تحت تسهههت کوچک تا ميکروولت در نمونه هايي با ولت در نمونهاز چند ميلي (v̂)دامنه پاسهههخ 

 کند.ظرفيت بيش از يک ميکروفاراد تغيير مي

 

 ( حساسيت مدار آشکارساز مستقيم5-2-2-2

بيان شههد ، حسههاسههيت يک مدار آشههکارسههاز پالسهههاي تخليه جزئي برابر با   3همانطور که در فصههل 

توان آن را آشهههکار نمود. مقدار آن برحسهههب    اي که در حضهههور نويزهاي خارجي ، مي   کوچکترين تخليه 
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سفورماتور افزاينده بر نويز تقويت     پيکوکولن تعيين مي سيله يک تران ننده منطبق کشود و اگر نويز مدار بو

 شده باشد ، برابر است با:

CnC
n

q asens ).1((
)1(

104 4 


 


                       (pc)                    )3 -5( 

ظرفيت خازن امپدانس  Cتوضي  داده شده است. در رابطه فوق  3ق در فصل چگونگي بدست آوردن فو

نسبت ظرفيت خازن تحت تست به    nظرفيت نمونه عايق تحت تست برحسب پيکوفاراد ،    aCآشکارساز ،   

 ثابتکننده برحسههب ثابت زماني سههيگنال به پاسههخ تقويت ( ، و 5-2-5خازن کوپلينگ )مطابق رابطه )

 آيد.بدست مي 10-3باشد که از منحني شکل کننده ميزماني تقويت

هايي واقعي از مقدار حساسيت مدار آشکارساز مستقيم برحسب ظرفيت نمونه عايق تحت تست و   نمونه

 شود.( مشاهده مي1-5نسبت تبديل ترانسفورماتور افزاينده مذکور در جدول )

 آشکارساز مستقيم: چند نمونه از حساسيت مدار 1-5جدول 

نسبت تبديل ترانسفورماتور  (PC)حساسيت 

 افزاينده

 ظرفيت نمونه تحت تست

0/01 

0/1 

1 

2 

5 

45 

100 PF 

10 nF 

1F 

 

 (Resolution)(  دقت تشخيص آشکارساز مستقيم 5-2-2-3

مدار در يک ربع سيکل  اي که اين دقت تشخيص مدار آشکارساز مستقيم عبارت است از تعداد تخليه      

شهر مي  صل    برق  شخيص دهد. مقدار آن همانطور که در ف سيله      3تواند تعيين نموده و ت شد ، بو شري   ت

از  شود. يک تصوير مناسب   کننده مشخص    مي دقت تشخيص اسيلوسکوپ ، امپدانس آشکارساز و تقويت     

بع وان با سيستمي که بتواند در هر رتشکل و تعدا پالساي تخليه جزئي در يک ربع سيکل برق شهر را  مي  
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ميکروثانيه فاصهله   20پالس را نشهان دهد ، بدسهت آورد. بعبارت ديگر بين دو پالس متوالي    250سهيکل  

 است.

 ( کاليبراسيون مدار آشکارساز مستقيم5-2-3

 پيکوکولني 100باشد. يک بار الکتريکي مشخص يک تا   کاليبراسيون مدار آشکارساز مستقيم ساده مي     

ست تزريق مي  سيله يک منبع ولتاژ پله چند ولتي     به نمونه تحت ت ست بو شود. چين انتقال باري ممکن ا

شبيه        شده  صل  سري با يک خازن کوچک چند پيکوفاراد و صورت  شکل     که ب شود. مطابق  سازي و انجام 

 ي برابر:انتقالشود. مقدار بار هاي نمونه تحت تست وصل مي( چنين کاليبراتوري مستقيم به ترمينال5-3)

VCq a  .                                                                                     )4-5(                                                                                

 

 

 

 

 

: کاليبراسيون مدار آشکارساز مستقيم با تزریق بار 3 -5شکل 
VCq b  .

به نمونه تحت تست و تنظيم  

پاسخ مدار )الف( امپدانس آشکارساز موازی خازن کوپلينگ )ب( امپدانس آشکارساز موازی نمونه عایق تحت 

 تست

 اي منبع ولتاژ است.، دامنه پالسهاي پلهVباشد که مي

شار قوي انجام مي     ست و در غياب ولتاژ ف سيون قبل از انجام ت ي گيرد. پس از تزريق بار الکتريککاليبرا

به نمونه تحت تست و آشکارسازي پاسخ آن ، نسبت تخليه انجام شده برحسب پيکوکولن به خروجي مدار        

ه ل ترانسفورماتور افزاينده ، پهناي باند و غير آيد. اين رابطه به امپدانس آشکارساز ، نسبت تبدي   بدست مي 

کننده و اسيلوسکوپ ، صفحه اسيلوسکوپ را برحسب پيکوکولن        توان با تنظيم تقويتباشد. مي وابسته مي 
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کاليبره          بات را نيز  نده ديگري چون ث به همين طريق تجهيزات نشههههان ده کاليبره کرد و  بر ميليمتر 

هاي انجام شهههده را ثبت    ايد کاليبراتور را از مدار جدا نمود و تمام تنظيم     نمايند. بعد از کاليبره کردن ب     مي

ست تغيير داد. مگر گين تقويت  شده را    نمود. نبايد هين تنظيمي را در حين ت شان داده  کننده که مقدار ن

وان تکنند. عيب اين روق کاليبراسيون اين است که در حين تست نميضرب مي 1/0تا  10در ضرايبي از  

 ستم کاليبره نمود.سي

روق ديگري براي کاليبراسههيون مدار آشههکارسههاز مسههتقيم تخليه جزئي در بعضههي از آشههکارسههازهاي 

باشهههد. در اين روق بار مشهههخص    ( مي4-5شهههود. مطابق شهههکل )   تجارتي تخليه جزئي اسهههتفاده مي   

vCq bcal    آشکارساز با چنين کاليبراسيون    گردد. حال اگر به ترمينالهاي امپدانس آشکارساز تزريق مي

توان باشههد. منتهي ميشههود داراي خطا    ميداخلي کاليبره شههود آنچه که بر روي تجهيزات خوانده مي

 و بار تخليه کاليبراسيون را بصورت زير بدست آورد: qبوسيله محاسبه رابطه بين بار تخليه واقعي 

cal

k

a q
C

C
q )1(                                                                           )5 -5(            

در اين روق معمولا بار واقعي بزرگتر از باري که نشههان داده شههده اسههت. يعني کاليبراسههيون داخلي  

شان  شد. خطا در نمونه تر ميدهنده مقداري پايينمعمولا ن ست ، کم مي با شد اما به  هاي کوچک تحت ت با

درصههد  100شههود ، خطا گردد ، مالا برابر خازن کوپلينگ مياينکه نمونه تحت تسههت بزري مي محض

 رسد.شود، ميهاي بزرگتر خطا به چندين برابر آنچه قرائت ميخواهد شد و براي نمونه

 

 

 

 

 : کاليبراسيون مدار آشکارساز مستقيم با تزریق بار به امپدانس آشکارساز4 -5شکل 
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توان از خطا در کاليبراسههيون ايد ، مي( بدسههت مي5-5تصههحيحي که از رابطه ) با توجه به ضههريب

جلوگيري نمود. اما در بسههياري از موارد ظرفيت خازني نمونه تحت تسههت و حتي ظرفيت خازن کوپلينگ 

باشههد و بايد بصههورت مجزا تعيين شههوند. از طرف ديگر نمونه تحت تسههت معمولا يک ظرفيت  معلوم نمي

لهاي توان از ترانسفورماتور و کابباشد. بعنوان ماال مينيست ، بلکه يک امپدانس پيچيده مي خازني خالص 

ست قرار مي  گيرند نام برد. که خازنهاي پراکنده با زمين و ديگر الکترودهاي اطراف داراي طويل که مورد ت

صحي      نقش مي ضريب ت شند. در چنين حالاتي  با
k

a

C

C
1  ستفا ضي مواردحتي در    قابل ا ست. در بع ده ني

ساز تخليه جزئي          شکار ستگاههاي آ سيون ، براي کاليبره کردن د ستفاده از چنين روق کاليبرا راهنماي ا

تجارتي هم اشاره به اين مطلب نشده است و در نتيجه با خطا همراه است. بنابراين اين روق کاليبراسيون      

 شود.پيشنهاد نمي

 

 ( آشکارساز تعادلي5-3

 ( اصول آشکارسازي به روق پل يا تعادلي5-3-1

شکل )        صر در  صورت مخت ساز تعادلي تخليه جزئي ب شکار شاهده مي 6-5مدار آ سازي    ( م شکار گردد. آ

خ گيرد و پاس پالسهاي تخليه جزئي حاصل از نمونه تحت تست ، همچون آشکارسازي مستقيم صورت مي        

سها بين نقاط   شکل )  2و  1مربوط به اين پال شي از تداخلات      ( دريافت مي5-5در  سهاي نا شود ، اما پال

گردند. بنابراين تداخلات ناشي خارجي ، چون در هر دو شاخه پل وجود دارند ، از هم کم شده و حذف مي 

صالات در غياب فيلتر و قفس فاراده نيز      شار قوي ، خازن کوپلينگ و منبع تغذيه و يا ات سفورماتور ف از تران

 گردند.مياز پاسخ خروجي حذف 
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 : آشکارساز تعادلی5 -5شکل 

و  aCهاي تحت تسههت رسههانيمو بهتر اسههت که نمونهپل را به تعادل مي 2Zو  1Zبا تغيير امپدانسهههاي 

aC´   شههبيه هم باشههند ولي اگرaC  نمونه تحت تسههت وaC´  يک خازن کوپلينگ باشههد نيز نتايج خوبي

صل مي  سبتا      حا ساندن ن شکل )   ساده مي شود. به تعادل ر شد. مطابق  ( يک بار الکتريکي بزري به 6-5با

سوب    مي به مدار پل تزريق مي 1موقعيت  صورتي که پل  گردد. اين بار يک تخليه خارجي مح گردد. در 

توان با تنظيم بدهد. بنابراين مي 1در حالت تعادل باشههد بايد مينيمم پاسههخ را به اين تزريق در موقعيت  

 به اين وضعيت رسيد. 2Zو  1Zالمانهاي 
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 به حداقل رسانده ميشود. 2در مقایسه با موقعيت  1: به تعادل رساندن پل، پاسخ در موقعيت 6 -5شکل 

شههود. همچنين براي ( براي به تعادل رسههاندن پل انجام مي6-5مدار شههکل ) 1تزريق بار به موقعيت 

( عمل کرد. چون 6-5شههکل ) 2توان با تزريق بار به موقعيت کاليبره کردن مدار آشههکارسههاز تعادلي ، مي

، 1کاليبراسيون فقط وقتي معتبر است که پل متعادل باشد ، پروسه درست اين است که اول در موقعيت        

ساز در موقعيت        شکار سپس آ سد ،  سخ به تزريق خارجي در     2پل به تعادل بر شود و بعد از آن پا کاليبره 

ضعيت   سخ تزريق     گردد. بدين ترتيب اثر تداخلات خارجي منظور ميبار ديگر مشخص   1و سبت پا شود. ن

( برحسب پيکوکولن بر ميليمتر بر  2( به تزريق بار بصورت داخلي )موقعيت  1بار بصورت خارجي )موقعيت  

 شود و برابر است با:روي صفحه نمايشگر مقدار نسبت تزريق ناميده مي

   

 M=  

 

 

اخههتههلاف  به   mمقدار واقعي نسهههبت تزريق   

نسههبتهاي  بستگي دارد.  ´aCو  aCهاي بين نمونه

 اند:زير بصورت تجربي مشخص شده

m=500  براي دو نمونه کاملا مشابه)aC  =a(C´ 

m=100  تاm=500  براي دو نمونه غير مشابه اما همجنس از لحاظ مواد عايقي 

m=3  تاm=30  براي تعادل يک نمونه عايق تحت تست و يک خازن کوپلينگ بجايaC´  

 

 ( مزاياي آشکارساز تعادلي5-3-2

هههاي خههارجي )پيکوکولن بر   نمههايش تخليههه     

 ميليمتر(

هههاي داخلي )پيکوکولن بر          نمههايش تخليههه      

 ميليمتر(
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باشد ، اما داراي اين مزيت اصلي است که    تر از آشکارساز مستقيم مي   اگرچه آشکارساز تعادلي پيچيده  

توان از اين مزيت استفاده نمود ، از  باشند، بصورتهاي مختلفي مي  تاثير ميت خارجي بر روي آن بيتداخلا

 جمله:

 هاي خارجي و يا ديگر تداخلات انجام داد.توان با وجود تخليهالر( آشکارسازي تخليه جزئي را مي

خلي پالسها داراي منبع دا توان به اينکه اين ب( هنگامي که نخستين پالسهاي تخليه آشکار شوند ، مي    

باشههند ، پي برد. به اين صههورت که با تغيير تعادل پل ، اگر منبع پالسههها خارجي باشههد ،  و يا خارجي مي

 يد.آتغييرات کمي دارند. اين بزرگترين مزيت اين نوع آشکارساز نسبت به آشکارساز مستقيم به حساب مي

 تخليه جزئي نيز استفاده نمود. يابيتوان از آشکارساز تعادلي براي مکانج( مي

 ( مدار آشکارساز تعادلي5-3-3

ساز تعادلي که به پل کروگر     شکار شکل )      (F.H. Kroeuger)يک مدار آ ست در  شده ا ( 7-5معروف 

 گردد. مشاهده مي

 اجزاء مدار آشکارساز تعادلي عبارتند از:

ي اسههتفاده از فيلتر مدار برا مسههتقيم آشههکارسههاز مدار به نسههبت کمتري خيلي ضههرورت –فيلتر  -1

آشکارساز تعادلي وجود دارد. اما ممکن است يک فيلتر در منبع تغذيه و يا در طرف فشار قوي براي حذف     

 تداخلات ناشي از شبکه استفاده شود.

 جزئي تخليه پالسهاي از عاري کاملا ترانسفورماتور اين که ندارد ضرورت –ترانسفورماتور فشار قوي  -2

 .باشد

 را عادليت آشکارساز   مدار مختلر قسمتهاي  بين ارتباط که اتصالاتي  که نيست  احتياجي –اتصالات   -3

 ادهد ترجي  کرونا از عاري اتصالات  اگرچه. باشند  کرونا از عاري کاملا ، کنندمي برقرار قوي فشار  طرف در

 . شوندمي
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السهاي تخليه جزئي باشد. اما اگر   اين خازن هم ضرورتي ندارد کاملا عاري از پ  -kCخازن کوپلينگ  -4

هاي بزري باشههند و خازن کوپلينگ کوچک باشههد ، حسههاسههيت به   ها تحت تسههت داراي ظرفيتنمونه

هاي بزري هسهههتند يک خازن کوپلينگ به همان اندازه          يابد. وقتي نمونه   هاي خارجي افزايش مي  تخليه 

 نمونه تحت تست بايد قرار داده شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : مدار آشکارساز تعادلی تخليه جزئی معروف به پل کروگر7 -5شکل 

 

ست  نمونه -5 هاي عايقي تحت بعنوان نمونه ´aCو  aC هاينمونه مدار اين در – ´aCو  aCهاي تحت ت

شده       شان داده  شابه ن ست م ست و مي  aCاند. ولي ت يک خازن کوپلينگ با عايق  ´aC  تواند نمونه تحت ت

 استاندارد گازي باشد.کاغذ و يا يک خازن 
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سمت مرکزي جدا      ´aCو  aCهاي در اين مدار نمونه سمت انتهايي آنها از ق با الکترودهاي پاييني که ق

توانند بوشينگ ترانسفورماتورها   اند. و درواقع آنها ميشده و به زمين متصل گرديده است ، نشان داده شده     

و يا غيره باشهههند. يا زمين کردن قسهههمت انتهايي ، ترمينال کابلها ، ورودي سهههيسهههتمهاي عايقي گازي 

به        يه در ل کان جلوگيري از تخل پاييني ، ام هاي  شهههود و اين يکي ديگر از خواص ها فراهم   مي الکترود

 آيد.آشکارساز تعادلي بحساب مي

اي جهت انطباق با ظرفيت     يک متغير با تعداد معين تغييرات پله     Rمقاومت    - ´Rو  Rمقاومتهاي    -6

ست مي نمو سيله آن مي  نه تحت ت شد و بو شت و مقاومت   aR.Cتوان ثابت زماني با را نيز تقريبا ثابت نگهدا

R´ توان با تغيير آن پل را به تعادل رساند.باشد و مييک مقاومت متغير پيوسته مي 

ن گردد و تا بدي  سهههوئين مي ´Rو يا   Rاين خازن متغير ، به موازات يکي از مقاومتهاي      -Cخازن   -7

 ترتيب پل با درنظر گرفتن خازنهاي پراکندگي در شاخه ديگر به تعادل برسد.

کنند. بعنوان ماال اين سههوئيچها ، امکان ايجاد حالات مختلفي را ايجاد مي - ´Sو  Sسههوئيچهاي  -8

 ´Sو  Sشهههوند. ثانيا توجه کرد که کليدهاي ناپديد مي aCهاي روي نمونه را ببنديم اولا تخليه Sاگر کليد 

 باعث تغيير ورودي ترانسفورماتور خواهد شد.

سفورماتورها   -9 سفورماتور  يک به جزئي تخليه سيگنالهاي  –تران سبت  معمولا که تران  1:1 آن لتبدي ن

 يک ترانسهههفورماتور  ، ترانسهههفرماتور  اين به . شهههود ايجاد  تقارن  ماکزيمم  تا  شهههوند مي داده ، باشهههد مي

بوده و همان نقشي را دارد که ترانسفورماتور افزاينده موجود در مدار آشکارساز  N:1 افزاينده ترانسفورماتور

 مستقيم جهت بهينه کردن حساسيت مدار داشت.

شگرها   -10 ساز    مدار همچون –نماي شکار ستقيم  آ شاهده  جهت توانمي م سخ  م ساز    مدار پا شکار  از آ

شگرهاي  سکوپ    چون مختلفي نماي سيلو ا بدل اطلاعات آنالوي به ديجيتال و يم ، متر پيکوکولن ، ثبات ، ا

 هر نمايشگر ديگر استفاده نمود.
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 از ندارداما ضههرورتي فاراده قفس در تعادلي آشههکارسههاز مدار داشههتن قرار هرچند –قفس فاراده  -11

 و اشد بمي ، دارد را نويز حکم سيستم   براي که متفاوتي تداخلات داراي مختلر حالات در محيط آنجائيکه

طلبد ، برپايي مدار آشکارساز تعادل در يک   ت تنظيم خاصي را براي به تعادل رساندن پل   مي  حال هر در

 باشد.قفس فاراده و يا يک آزمايشگاه فشار قوي که حکم قفس فاراده را دارد ، کمک زيادي مي

 هاي آشکارساز تعادلي( مشخصه5-3-4

صه    شخ ساز تعادلي با درنظر گرفتن رابطه   م شکار با المانهاي مدار در حالت تعادل دارند ، اي که هاي آ

نده ها که بيان کنباشد که براي آشکارساز مستقيم درنظر گرفته شد. اين مشخصه       هايي ميهمان مشخصه  

 باشند عبارتند از:وضعيت آشکارساز تعادلي مي

 ( پاسخ مدار آشکارساز تعادلی5-3-4-1

سخ      سهاي تخليه جزئي و يا همان پا ساز به تخليه  شکل و اندازه پال شکار  qاي همراه با انتقال بار مدار آ

 آيند:از نمونه تحت تست از روابط زير بدست مي

  

t

evtV
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  *1 CnCCR a                                                                           )9 -5(

/

a

a

C

C
n                                                                                              )10 -5(  

ظرفيت خازنهاي  *Cشوند.  ( مشاهده مي 7-5( در شکل ) 10-5( تا )7-5سمبولهاي موجود در روابط ) 

تي که ظرفيت خازن تحت باشههند. در صههور باشههد. اين روابط در حالت تعادل مدار معتبر ميپارازيتي مي

ست   شد ، مقادير   aCت شند و اگر  غالب مي aCبر مقدار  *Cو  Cکوچک با شد بطور عکس   aCبا  aCبزري با

 توان نوشت:غالب شده و بطور تقريبي مي *Cو  C´  ،Cبر 

,ˆ
aC

q
v     (Ca> > C*)                                                                         )11 -5( 
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، تحت تاثير ترانسههفورماتور پل و حد پايين  فرکانس (v(t))پالسهههاي آشههکار شههده در خروجي پل   

 (over shoot)گيرد. بطوري که پالسهاي نمايش داده شد داراي مختصري بالازدگي کننده قرار ميتقويت

 اند.نشان داده شده (display)شود اين پالسها با ( مشاهده مي8-5باشند که همانطور که در شکل )مي

 

 

 

 

 

 

 : پاسخ مدار آشکارساز تعادلی پالسهای تخليه جزئی8 -5شکل 

 ( حساسيت مدار آشکارساز تعادلی5-3-4-2

، مشابه حساسيت     aCهاي انجام شده در نمونه تحت تست   حساسيت مدار آشکارساز تعادلي به تخليه    

 آيد:باشد و بصورت زير بدست ميمدار آشکارساز مستقيم مي

))1((
)1(

104 4  


 CnC
n

q asens


      (pc)                                 )12 -5( 

sensq    سب پيکوکولن که مي ست از کوچکترين تخليه برح شکار نمود.  عبارت هايي به تخليه sensqتوان آ

 شود که حداقل دامنه آنها دو برابر دامنه نويزها باشد.اي گفته ميآشکار شده

کننده برحسب ثابت زماني سيگنال به پاسخ تقويت و  ´aCو  aCنسبت ظرفيتهاي  n( ، 12-5در رابطه )

 3/2تا  3/1آيد و معمولا بين سههت مي( بد10-3باشههد که از منحني شههکل )کننده ميثابت زماني تقويت

 باشند.برحسب پيکوفاراد مي *Cو  Cو  aCباشد. خازنهاي مي

سب با             سيت مدار متنا سا شد ح ست بزري با صورتي که ظرفيت نمونه تحت ت خواهد بود.  aCدر 

تنظيم درست نسبت تبديل ترانسفورماتور افزاينده ، در رسيدن به حساسيت مدار آشکارساز تعادلي نسبت      
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شود. اين مقادير براي يک مدار متقارن  ( مشاهده مي 2-5به تغييرات ظرفيت نمونه تحت تست در جدول ) 

)a=C´a(C  که خازن پارازيتي آن برابرC+2C*=2000 PF باشد اسيت برابر دو بار نويز ميباشد و حسمي

 ، حاصل شده است.

 هایی از حساسيت مدار آشکارساز تعادلی: نمونه 2-5جدول 

نسبت تبديل   (PF)حساسيت 

 ترانسفورماتور افزاينده

 ظرفيت نمونه تحت تست

05/0 

06/0 

1/0 

3/0 

1 

2 

5/2 

5 

15 

45 

0 

1 nF 

10 nF 

100 nF 

1F 

 

 دقت تشخيص مدار آشکارساز تعادل (5-3-4-3

همانند دقت تشخيص مدار آشکارساز مستقيم تعرير شده و      (r)دقت تشخيص مدار آشکارساز تعادلي    

 باشد:هاي زير ميبرابر کوچکترين مقدار دقت تشخيص

 باشد.پالس در هر ربع مي 25دقت تشخيص اسيلوسکوپ ، که معمولا برابر  -الر

 -ب
500

1
r 

 ( آمده است.9-5باشد که در رابطه )ثابت زماني پالسهاي آشکار شده مي که 

 

 -ج
100

B
r  

 باشد.کننده ميپهناي باند تقويت Bکه 
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پالس در هر ربع سيکل کافي و مناسب نبوده و  50الي  25دهد که دقت تشخيص بين تجربه نشان مي

شخيص  يک دقت  شخيص بالاتر از    عالي مي 1000الي  250ت شد. دقت ت ست فقط براي   2500با ممکن ا

شخيص         سکوپ بکار رود. دقت ت سيلو ضعير روي ا سهاي  ست آمدن  نمايش پال هاي خيلي پايين باعث بد

( 9-5باشههد. در شههکل ) شههود که الگوهاي تخليه جزئي در آن نامشههخص مي يک شههکل درهم برهم مي

ص اند. بنابراين دقت تشخي ه با دقت تشخيص کافي و دقت تشخيص کم مقايسه شده     پالسهاي آشکار شد   

شود داراي خطا باشد چرا که پالسها با يک روق نامعتبر آشکار     گردد که آنچه خوانده ميپايين موجب مي

 اند.شده

 

 

 

 

 

 : )الف( الگوی تخليه جزئی قابل تشخيص به جهت دقت تشخيص کافی9 -5شکل 

 الگوهای تخليه جزئی غير قابل تشخيص به جهت پایين بودن دقت تشخ)ب( 

 ( نسبت تزریق5-3-4-4

اسخ  هاي خارجي تقسيم بر پ همانطور که قبلا بيان شد ، نسبت تزريق برابر است با پاسخ مدار به تخليه    

 مدار به تخليه داخلي برحسب پيکوکولن بر ميليمتر بر روي صفحه نمايشگر.

دهنده تاثير نويزهاي خارجي بر باشد و نشان  هاي مدار آشکارساز تعادلي مي  مشخصه  اين نسبت يکي از  

يکسههان  ´aCو  aCيا بيشههتر( را با  m= 1000باشههد. يک نسههبت تزريق بالا )براي ماال روي پاسههخ مي

براي اين کار  ´aCو  aCتوان بدسههت آورد. گاهي اوقات قسههمتهاي انتهايي الکترودهاي پاييني براحتي مي

هاي عايقي تحت تسههت باشههند ، اگرچه در عمل به چنين مقادير بالايي احتياجي نيسههت. با نمونهزم ميلا
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شابه مي    سان که داراي جنس عايقي م شند ، مي غيريک سطي در حدود  با را  500تا  100توان مقادير متو

 براي اين نسبت بدست آورد.

شهههود ، اين خيلي مناسهههب ذف انجام ميهاي خارجي غير قابل حگيري در حضهههور تخليهوقتي اندازه

شد. براي ماال براي اندازه    مي سبت تزريق بالا با شد که ن  گيري تخليه جزئي در کابل که در ترمينالها ، بهبا

تواند جهت تميز دادن ( نيز ميm=3نتايج دقيقتري رسهههيد. و حتي مقادير پايين اين نسهههبت )در حدود   

 مفيد واقع شود. ´Sو  Sير وضعيت کليدهاي هاي خارجي و داخلي بوسيله تغيتخليه

 

 ( کاليبراسيون مدار آشکارساز تعادلي5-3-5

ستقيم ،        ساز م شکار سيون مدار آ تنها را قابل اطمينان براي کاليبره کردن اين مدار نيز همچون کاليبرا

ست مي      صي به نمونه تحت ت شخ شکل )   تزريق بار م شد. همانطور که در  شاهده مي 10-5با با شود ،  ( م

يکسان نباشد  ´aCو  aCهاي تحت تست  شود. اگر نمونه ، آشکارساز تنظيم مي   1تزريق اين بار به موقعيت 

سيون ، يکي با تزريق بار مشخص      ست دو کاليبرا و ديگر تزريق اين بار به نمونه  aCبه نمونه  calq، ممکن ا

aC´ .لازم باشد 

و  calqتزريق نمود. در چنين حالتي رابطه بين بار تزريقي     2را به موقعيت    calqتوان بار مشهههخص  مي

 باشد:تخليه در نمونه تحت تست بصورت زير مي

calqnq )1(                                                                                          )13 -5(

a

a

C

C
n


                                                                                               )14 -5( 

 اين رابطه برابر است با:  (n=1)هاي تحت تست مشابه باشند در صورتي که نمونه

calqq .2                                                                                             )15 -5( 

سيون مي  شود. ولي نبايد فراموق کرد يک تزريق بار داخلي  بدين ترتيب کاليبرا  50تواند داخلي انجام 

 اشت.ها بدنبال خواهد دپيکوکولني را در نمونه 100پيکوکولني تخليه 
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 : کاليبراسيون مدار آشکارساز تعادلی10 -5شکل 

 ( مداري ديگر براي آشکارساز تعادلي5-3-6

سه انجام آن مي        سهاي تخليه جزئي ، پيچيدگي پرو سازي تعادلي پال شکار صلي روق آ ش عيب ا د ، و با

توان تدابيري  مي    بايد بتوان نمونه تحت تسهههت را از زمين ايزوله نمود. براي برطرف کردن اين عيب        

شکل )    شيد. در مداري که در  شاهده مي 11-5اندي شده   شود ، نمونه ( م ست زمين  اند و با دو هاي تحت ت

صل گرديده  ´kCو  kCخازن کوپلينگ  سيم   و شده و  ست.   Lپين اند که متعادل  آنها را از هم جدا نموده ا

گ توان رينباشد. از جمله نمي شد ، مي  اين روق فاقد بعضي مزاياي روق آشکارسازي تعادلي که تشري      

انتهايي براي الکترود نمونه تحت تسهههت درنظر گرفت و آن را به زمين وصهههل نمود چرا که کل الکترود         

ست. همچنين به خازن کوپلينگ عاري از تخليه جزئي احتياج مي    شده ا سيت     مربوطه زمين  سا شد و ح با

مدار با فاکتور 
k

a

C

C  بيند. اما تداخلات ناشههي از منبع تغذيه يا اتصههالات مدار فشههار قوي حذف   ميلطمه

هاي بزري زمين شههده بدون شههوند. اين روق براي تسههت کابلها دفن شههده در زير خاک ، براي نمونهمي

 شود.هاي کابلها سه فاز استفاده ميقفس فاراده و براي تست قرقره
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ارساز تعادلی که نمونه های : مداری دیگر برای آشک11 -5شکل    

aC

و  
/

aC

 را ميتوان زمين کرد 

 

 ( کاليبراتورهاي آشکارسازي تخليه جزئي 5-4

ساز تخليه جزئي ، بايد بتوان تخليه    شکار شخص  جهت کاليبره کردن مدارهاي آ هايي با دامنه ثابت و م

صولا تخليه  عايق تحت تست مي  الکتريکي معيني از نمونهرا که به معني انتقال بار  شد ايجاد نمود. ا هاي با

 توان به دو روق ايجاد نمود:با دامنه ثابت و مشخص را مي

 

 روق الکترونيکي -1

 روق فيزيکي -2

روق الکترونيکي عبارتسهههت از ايجاد پالس بار الکتريکي ثابت توسهههط المانهاي الکترونيکي و روق           

 باشد.هاي الکتريکي واقعي مياد تخليهفيزيکي شامل ايج

که  شههودبطور کلي از چهار نوع کاليبراتور در کاليبره کردن آشههکارسههازهاي تخليه جزئي اسههتفاده مي

 عبارتند از:

 ژنراتور توليد موج مربعي -1

 کاليبراتورهاي قابل حمل -2

 تخليه سوزني در فاصله هوايي -3
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 حفره مصنوعي -4

 

 ( ژنراتور توليد موج مربعي 5-4-1

ستفاده       ساز تخليه جزيي را مي توان با ا شکار  سيون مدارهاي آ پالس هاي ولتاژ مورد نياز جهت کاليبرا

شکل )       شند ، توليد نمود. با توجه به  سترس مي با ستگاه هاي توليد موج مربعي که در د ( يک 12_5از د

خواهد  bq=e.Cنتقال بار شههود و موجب اسههري مي bCبا خازني به ظرفيت  eمنبع ولتاژ مربعي با دامنه 

شههد. اين بار انتقالي به نمونه تخت تسههت تزريق شههده و عبور جريان ايجاد شههده توسههط آن از امپدانس  

شخص  هايي با دامنه مآشکارساز باعث افت ولتاژ متناسب با اين بار خواهد شد. بدين ترتيب با ايجاد تخليه    

ه تذکر دهنده انجام داد. لازم بر روي دستگاه نشان توان يک کاليبراسيون مستقيم بر حسب پيکوکولن ب   مي

ست که نبايد ظرفيت خازن   شد چرا که در اين     bCا ست با خيلي خيلي کوچيکتر از ظرفيت عايق تحت ت

 شود.صورت خطا زياد مي

 

 

 

 

 

 : کاليبراسيون با موج مربعی )الف( موج مربعی )ب( بار منتقل شده12 -5شکل 

 

 (Portable Calibrator)( کاليبراتورهاي قابل حمل 5-4-2
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باشههد. اين کاليبراتورها همچون ژنراتور توليد موج مربعي عمل يک کاليبراتور کلاسههيک قابل حمل مي

 باشد:کنند. اين نوع کاليبراتور داراي مزاياي زير ميمي

ست بطوري که به راحتي مي  -1 ست  کوچک و قابل حمل ا شار قوي  توان براي ت تجهيزات ف

 از آن استفاده کرد.

 شود.تغذيه آن از باطري که همراه آن است گرفته مي -2

 باشد.داراي يک خازن کوچک داراي چند پيکوفارادي مي -3

 توان يک يا دو پالس توليد نمايد.هرتز مي 60يا  50در هر سيکل  -4

ي يک فتوسههل   امکان سههنکرون کردن آن با ولتاژ تسههت وجود دارد. بدين ترتيب که دارا -5

 نمايد.باشد که قادر است دستگاه را با نور چراغهاي آزمايشگاه سنکرون ميمي

با دامنه   توان تخليه مي -6 پيکوکولني را ايجاد    5000و  500،  50،  5هاي متفاوت   هايي 

 نمود.

توان با يک تاخير زماني توليد نمود. در اين       در بعضهههي حالات ، يک پالس دوبل را مي      -7

شود. تاخير زماني        حالت بايد ساز کنترل  شکار شخيص آ دقت ت
t

L


ميکروثانيه به پايين  200از  

پالس در هر ربع( به محض اينکه دو پالس در  25دهيم )مطابق با يک دقت تشههخيص کاهش مي

 برابر خواهد بود با :  rنمايشگر آشکارساز با هم تداخل نمايند ، دقت تشخيص 

t
r




500
 )5- 16(                                                     )پالس در ربع(             

 باشد.بر حسب ميکروثانيه ميtبطوري که 

شات مربوط به اين پروژه   يک نمونه از چنين کاليبراتور )اما بدون امکان توليد پالس دوبل( که در آزماي

 شود. ( مشاهده مي13-5جهت کاليبره کردن مدار آشکارساز از آن استفاده شده است. در شکل )
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 : کاليبراتور قابل حمل13 -5شکل 

 (کاليبراتور تخليه سوزني در فاصله هوايي5-4-3

اين کاليبراتور يک منبع مناسب فيزيکي است که مبناي ايجاد کرونا در نوک يک سوزن در ولتاژ شروع    

هرتز توليد يکيا دو پالس تخليه جزئي  60يا  50کند و در هر نيم سههيکل ولتاژ سههينوسههي تخليه عمل مي

ماند ت ميها ثابيابد اما دامنه تخليهها نيز افزايش ميکند. اگر ولتاژ به تدريج افزايش يابد ، تعداد تخليهمي

 گردد.( ايجاد مي15-5اي چون شکل )و يک الگوي تخليه

 

 

 

 

 

 : تخلی سوزنی در فاصله هوایی14 -5شکل 

 

 

 

 : الگوی تخليه در نوک سوزن15 -5شکل 
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ست مي   اي که ر  ميپالس تخليه اوليه شان دهنده پيک ولتاژ ت سوزن به      دهد ن صورتي که  شد. در  با

به  دهد و در صههورتي که سههوزنهاي اوليه در پيک منفي ولتاژ ر  ميشههود ، تخليهولتاژ اصههلي وصههل مي

 دهد.هاي اوليه در پيک مابت ولتاژ ر  ميزمين و الکترود ديگر به ولتاژ وصل شود ، تخليه

شکل )        سوزن در  سبت به تغييرات قطر  سهاي تخليه ن شاهده مي 17-5تغييرات دامنه پال شود. از  ( م

طر خاص هر ق باشد ، برايآنجايي که با يک قطر ثابت ، دامنه پالسهاي تخليه هميشه يک مقدار ثابتي نمي

 گيرد. ، دامنه پالس تخليه در يک محدوده قرار مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 : تغييرات دامنه پالسهای تخليه نسبت به تغييرات قطر سوزن16 -5شکل 

-5کند که نحوه اين تغييرات در شکل ) همچنين ولتاژ شروع تخليه نيز نسبت به قطر سوزن تغيير مي   

 گردد. ( مشاهده مي17
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 : تغيرات ولتاژ شروع تخليه نسبت به تغيرات قطر سوزن17 -5شکل 

باشههد که هم بر دامنه پالسهههاي تخليه و هم بر کيفيت الگو رطوبت نسههبي هواي محيط ، فاکتوري مي

هاي تخليه با رطوبت بصههورت غيرقابل پيش بيني و حتي غير گذارد. دامنه و کيفيت پالستخليه تاثير مي

سبي بايد در حدود     مي قابل برگشتي تغيير  شته    80تا  35کند. ثابت شده است که رطوبت ن درصد نگه دا

درصههد(. مقدار مجاز آلودگي هوا ناشههي از گرد و غبار ، روغن ، بخار روغن ،  70تا  50شههود )ترجيحا بين 

ا ت شود. فاصله هوايي تخليه بايد از محيط ايزوله شود   تماس دست و غيره ، بوسيله استاندارد مشخص مي     

 محيط تاثير زيادي بر کاليبراتور نداشته باشد. 

شيده را مي          صله هوايي پو سوزني با فا ستم تخليه  سي توان بطور متناوب در طول چند ماه بدون يک 

ست    اينکه تغييري در دامنه تخليه ستفاده نمود. براي ت ست يک   1هاي توليدي ر  دهد ، ا روزه ، ممکن ا

ش     سب با صله هوايي باز نيز منا شود چراکه در ولتاژ     فا شروع تخليه انجام  ست بايد کمي بالاتر از ولتاژ  د. ت

 شود.خيلي بالاتر الگوي تخليه خراب مي

ستفاده            ساز تخليه جزئي ا شکار سيون مدارهاي آ صله هوايي به ندرت براي کاليبرا سوزني در فا تخليه 

 باشد:شود ولي براي مقاصد زير مفيد ميمي

 

 يا منفي ولتاژ تحت تست بر روي اسيلوسکوپ.براي تعيين پيک مابت و  -1

براي چک دقت تشخيص آشکارساز با افزايش مختصر ولتاژ به بالاتر از ولتاژ شروع تخليه       -2

توان پيکوکولن متر را نيز امتحان نمود. بطوري تا پالسهاي کرونا ناپديد شوند. به همين طريق مي  

اينکه يک يا چند پالس کرونا در هر سيکل ر  شود ثابت بماند. بدون توجه به که آنچه خوانده مي

 دهد.
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در مدارهاي آشکارساز پيچيده همچون مداراتي که براي آشکارسازي پالسهاي تخليه در        -3

ود ، ش هاي کابلي با چند لوازم فرعي ، استفاده    مي پين و يا نمونهترانسفورماتورهاي با چند سيم  

 تلر چک نمود.ها را در مکانهاي مختوان پاسخ به تخليهمي

 ( کاليبراتور حفره مصنوعي5-4-4

شود.  ( مشاهده     مي 18-5اي از حفره مصنوعي ايجاد شده در يک عايق ، در شکل )   طرح ساده  

شهههود و تا قطري  ميليمتر بين دو الکترود دايروي قرار داده مي 1/0هاي پلاسهههتيکي به قطر   تعدادي لايه  

توان هاي ميميلمتر در وسههط يکي از لايه 3ايجاد سههوراخي به قطر ميليمتر را ايجاد نمايد. با  30معادل 

هاي مذکور درون رزين و يا چسهههب قرار حفره مصهههنوعي مورد نياز را ايجاد نمود. مجموعه الکترودها لايه

هاي ايجاد شهههده توسهههط کرونا منظم و ثابت هاي ايجادي در اين حفره مانند تخليهشهههود. تخليهداده مي

هاي عاري از تخليه ديگر را ي پايداري کافي را براي چک مدارهاي آشکارساز متصل به نمونه   باشند ول نمي

صله هوايي ، ابزار مفيدي براي      سازد. حفره فراهم مي سوزني در فا صنوعي نيز همچون روق تخليه  هاي م

 باشد. نمايش و مشاهده تخليه جزئي مي

 

 

 

 

 

 

 : کاليبراتور حفره مصنوعی18 -5شکل 
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 ( خلاصه 5-5

ستقيم و تعادلي ، که معمولا           ساز تخليه جزئي م شکار صات دو نوع مدار آ شخ در اين بخش اجزاء و م

گيرند بررسي شد و روق کاليبراسيون اين مدارها و انواع مختلر کاليبراتورهايي که    مورد استفاده قرار مي 

 شوند ، تشري  گرديد.براي کاليبراسيون استفاده مي

 Routine)هاي عادي اي در تسههتتر بوده و بطور گسههتردهمسههتقيم ، روق راحت روق آشههارسههازي

tests)  تواند يک نمونه عايق را در مشاهده پالسهاي تخليه شود و يک اپراتور کم تجربه نيز مي استفاده مي

در  هتر استفاه نمود. عيب اين روق اين است ک  تر و مشاهده کننده مجرب توان از پروسه گسترده  جزئي مي

صههورتي که از المانهاي عاري از تخليه جزئي و فيلترهاي مختلر در مدار فشههار قوي و قشههار ضههعير و   

توان همچنين قفس فاراده اسههتفاده نشههود و به اندازه کافي به حذف تداخلات خارجي توجه نگردد ، نمي 

 هاي مشاهده شده از نمونه تحت تست است.اطمينان حاصل کرد که تخليه

هاي بلند مدت همچون توان براي کنترل و تنظيم تسههتسههازي مسههتقيم را همچنين ميروق آشههکار

مشههاهده تاثير حرارت بر طول عمر عايق تسههت سههيگنالهاي حرارتي ، تسههت اضههافه ولتاژ و از اين قبيل   

 هاي جزئي لازم است ، بکار برد.ها که فقط يک چک ساده در مورد عدم وجود تخليهتست

ساز تعاد    شکار ساندن آن نيز پيچيده بوده    تر ميلي ، مداري پيچيدهمدار آ شد که تنظيم و به تعادل ر با

باشههد که تداخلات خارجي تاثير زيادي بر خروجي آن نداشههته و خارج اما داراي اين مزيت خيلي مهم مي

 توان نتايج خوبي بدست آورد.قفس فاراده و با المانهاي نه کاملا عاري از تخليه جزئي نيز مي

ستفاده مي   اين اي هشود . بعنوان ماال ، براي تست جامع اولين نمونه  مدار عمدتا در توسعه و تحقيق ا

شههود. همچنين بعد از انجام يک طرح جديد که احتياج به دقت زيادي دارد ، از اين نوع مدار اسههتفاده مي

شان          ستقيم که ن ساز م شکار ست عادي با مدار آ شد ،  نمونه مي دهنده وجود تخليه جزئي در اينيک ت با

ستفاده نمود. از اين مدار همچنين براي تست در       مي توان باي تشخيص دقيقتر از مدار آشکارساز تعادلي ا

شي از منبع تغذيه مي   محيط شديدي نا شخص کردن محل عيب در    هايي که داراي تداخلات  شند و يا م با

 شود.تجهيزات داراي تخليه جزئي نيز استفاده مي
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