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هاي ماشينق يدر عا يجزئ هيک قدرت بر وقوع تخليادوات الکترون يهاپالس تاثير
 به روش اجزاء محدود سازيمدلبا استفاده از الکتريکي 
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ن رو يباشد. از ايک قدرت ميو ادوات الکترونياز درا يناش يجزئ هي، تخليکيالکتر يهانيق ماشيزودرس عا يريدر پ ياز عوامل اساس يکي چكيده:

در ارتبـاط با  اشد.ـداشته ب يانيعوامل مختلف بر آن، کمک شا تاثيرزان يشناخت م تواند بهيم ده،ين پديا سازيمدلروش مناسب جهت  هارائ
ادوات  يولتاژ يهاند در اثر پالسين فرآيا سازيمدلک به يچ ياما ه ،شده است يمعرف يگوناگون يهاتاکنون روش يجزئ هيند تخليفرآ سازيمدل
تحت  يکيدان الکتريشدت م هبا استفاده از روش اجزاء محدود جهت محاسب يجزئ هيتخل سازيمدلن مقاله ياند. در اک قدرت نپرداختهيالکترون
COMSOL Multiphysicsافزار ن منظور از نرميا يک قدرت ارائه شده است. برايادوات الکترون يهاپالس

TM
 3.5a    جهت محاسـبات شـدت

 ـيند تخليتم فرآيالگور يسازادهيجهت پ MATLABزمان آن با نرم افزار ( و اتصال همFEM) 1به روش اجزاء محدود يکيالکتردان يم  يه جزئ
 يهاتکرار پالس يبالاشده در هر پالس و نرخ جاديا ي، فراجهش ولتاژيولتاژ يهاپالس زيزمان خچون  يعوامل تاثيرزان يم .استفاده شده است

 قرار گرفته است. يمورد بررس يجزئ هيتخل دهيبر پد ،ون عرض پالسيسمدولا يديتول
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Abstract: Partial Discharge is one of the main causes of premature aging of electrical machines insulations, 

which are using power electronic drives.  An appropriate model can prepare a better recognition of influences of 

different parameters on partial discharge behavior. Partial discharge has been modeled with different kind of 

methods, but no one modeled this phenomena under pulses of power electronic devices. In this paper, modeling 

of partial discharge using Finite Element Method (FEM) in order to calculate electric field is presented.  

Accordingly, COMSOL Multiphysics
TM

 3.5a software is used to calculate electric field with FEM which is 

connected simultaneously to MATLAB software to implement the proposed algorithm. The influence of different 

parameters such as, rise time of each surges, the high repetition rate of PWM pulses and the amount of 

overshoots of each pulses on behavior of partial discharge is examined. 
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 مقدمه -1
 عنـوان ک قـدرت بـه   ي ـاستفاده از ادوات الکترونهاي اخير در سال

 ياي ـداشـته اسـت. مزا   يريش چشمگيافزا ،يکيالکتر يهانيو ماشيدرا
از جملـه   يک ـيالکتر يهـا نيو ماش ـين ادوات به منظور دراياستفاده از ا

سـت. بـا   يده نيپوش ـ يبر کس ،هاکنترل بهتر سرعت و راندمان بالاتر آن
انـد کـه   ر نشـان داده ي ـاخ يهـا ها در ساليمطالعات و بررس ،ن حاليا

اده ک قـدرت اسـتف  يها از ادوات الکترونکه در آن يکيالکتر يهانيماش
هـا  نيگر ماش ــي ـنسبت به د يرـتمـر کـول عمـط يت، داراـاسده ـش
 [.1-4] باشنديم

و ادوات يــتحـت درا  يک ـيالکتر يهـا نيزودرس ماش ـ يري ـعلـت پ 
ن ادوات ي ـشـده در ا ديتول يهاپالس يژگيو ، مرتبط باک قدرتيالکترون

هـا، نـرخ   ع پـالس يار سريز بسيصورت زمان خها بهيژگين ويباشد. ايم
و در  2(PWM) ون عرض پـالس يمدولاس يولتاژ يهاتکرار پالس يبالا
خلاصـه   PWMدشده در هر پـالس  يتول يزان فراجهش ولتاژيت مينها
تر کوتاه يولتاژ يهاز  پالسيهر چه زمان خبه طور کل [. 6] گردنديم

 يفرکـانس بـالا   يهـا لفـه وها، مشکل موج آن يف فرکانسيدر طباشد، 
، رفتـار  يولتاژ يفرکانس بالا يها. مولفهحضور خواهد داشت يترشيب

ع يار سريز بسيخواهد داشت. زمان خ يرا در پ يچيپميس ءمتفاوت اجزا
گـردد.  يم نيماش يچيپميولتاژ در س يرخطيع غيها، منجر به توزپالس
خواهد بـود کـه قسـمت اعظـم آن      ياگونهع ولتاژ بهيتوزن حالت، يدر ا

رد و ي ـگين قرار م ـيماش يچيپميدور اول از س يبر رو ،%(42)درحدود 
[. 6] شـود يوارد م يچيپميبه دور اول س يترشين صورت تنش بيدر ا

از تفـاوت امپـدانس    يدر اثر انعکاس امواج گذرا  ناش ـ يفراجهش ولتاژ
موتـور   يچيپميس هنورتر با موتور و امپدانس مشخصين کابل اتصال ايب
 باشد. يم

تواننـد  يم يبه نوع ،هااز پالسشده نام برده  يهايژگيک از ويهر 
نقش داشته باشـند.   يکيالکتر يهانيق ماشيعا يريند پيع فرآيدر تسر

از  يرا ناش نيق ماشيدر عا يکيالکتر يريع پين، تسريمحقق يطور کلبه
 ـ هي ـو وقوع تخل ييفضا يل بارهايتشک ،يکيزيف هديدو پد  3(PD) يجزئ

 ييفضا يبارها يانباشتگ يارتباط با چگونگ در ند.دانيق ميدر درون عا
 ي[. انباشتگ8 و 1] انجام شده است يقابل توجه يق کارهايدر درون عا

ر يي ـتوانـد باعـت تغ  يق م ـيهـا در درون عـا  و تـراکم آن  ييفضا يبارها
ق ياعمال شده بـه نقـاط مختلـف عـا     يکيدان الکتريشدت م يکنواختي

 يتوانـد باعـت شکسـتگ   يم ش تنش اعمال شدهيت افزايگردد و در نها
 ق را به همراه داشته باشديزودرس عا يريها شده و پن مولکوليوند بيپ
تواند يق مـيدر درون عا يزئـج يهاهيگر وقوع تخلي[. از طرف د11-4]

ق شـده و بـه مـرور    يعـا  همـاد  يمولکول يهارهيشدن زنجباعت شکسته
ر، در ي ـاخ يهـا در سـال داشـته باشـد.    يرا در پ يقيف خواص عايتضع
 ـ هي ـتخل يريگاندازه هنيزم ک ي ـدوات الکترونا يهـا تحـت پـالس   يجزئ

در  ي. حت ـ[13 و 12انجام شده است] ياديز يقاتيتحق يقدرت، کارها
تـوان  يها م ـده است که از آنيز به ثبت رسين يينه استانداردهاين زميا

مـورد توجـه قـرار     سـت يبايکه م ـ يانکته[ اشاره داشت. 14و  15به ]

 يقيعـا  يري ـک قدرت در پيرونادوات الکت يهاپالس تاثيرزان يرد، ميگ
 هدي ـو، دو پدي ـن در اثر درايق ماشيزودرس در عا يري. اگر عامل پاست

 تـاثير زان ي ـم  روني ـاز ا در نظر گرفته شـود،  يجزئ تخليهو  ييبار فضا
 ـ تخليهبر  هان پالسيمختلف شکل موج ا يپارامترها توانـد  ي، م ـيجزئ

، ياچ مقالـه يتاکنون در ه. باشد يقيعا يريزان پيبر م هاآن تاثير انگريب
ادوات  يهاثر از پالسامت ،يجزئ تخليه يسازهيدر ارتباط با شب يتيفعال

توانـد  يده، م ـين پديا سازيمدلک قدرت صورت نگرفته است. يالکترون
 ـ  يانيکمک شا مختلـف   يپارامترهـا  تـاثير تـر  شيبه شناخت هر چـه ب
 ـ تخليه هديپد يک قدرت، بر رويادوات الکترون يهاپالس داشـته   يجزئ
 ـ   ين مقاله سعيدر ا ن رو،ياز اباشد.   يمـدل  هبر آن شده است تـا بـا ارائ

ادوات  يهــا، نقــش پــالسيجزئــ تخليــهک يــزيبــر ف يمبتنــ ياضــير
 يهـا نيق ماشيدر درون عا يجزئ يهاهيک قدرت در وقوع تخليالکترون
 رد. يمورد مطالعه قرار گ يکيالکتر

 يقيتخت و عا هبا صفح ي، از مدل دو الکترود موازن منظوريا يبرا
 تخليـه وقـوع   يدر مدل ارائه شده، بررس ن آن استفاده شده است.يدر ب
بر محاسـبات   يمبتن ک قدرت،يادوات الکترون يهااز پالس يناش يجزئ

ن يبراباشد. يم، با استفاده از روش اجزاء محدود يکيدان الکتريشدت م
ــزار  ــرم اف ــاس از ن COMSOL Multiphysics اس

TM
 3.5a  ــت جه

در زمـان  هم ق، کهيدر هر مکان از عا يکيدان الکتريشدت م محاسبات
 تخليـه تم وقوع يالگور يسازادهيجهت پ MATLAB افزاراتصال با نرم

ت بـا توجـه بـه روش    ي ـدر نهااسـتفاده شـده اسـت.     باشـد، يم ـ يجزئ
ادوات  يولتـاژ  يهـا پـالس  يهـا يژگ ـيک از وي ـهـر   تـاثير ، يشنهاديپ

قرار گرفتـه   يمورد بررس يجزئ تخليه هديرفتار پد ک قدرت، بريالکترون
 است.

ا و هقيدر عا يجزئ تخليهاز مفهوم  ي، مقدمات2در ادامه، در بخش 
جهـت   يشـنهاد يتم پي. الگـور آن اشاره شـده اسـت   سازيمدلول ـاص
 ـ تخليـه  هديپد سازيمدل  ـي ـو روش محاسـبات تخل  يجزئ ، در يه جزئ
 ليبه همراه تحل يسازهيج شبي، نتا5د. در بخش شويم يمعرف 3بخش 

انجام از  يکل جي، نتا4ت در بخش يج ارائه شده و در نهاين نتايرامون ايپ
 .گردديارائه م يقاتين کار تحقيا

 آن سازيمدلو اصول  يجزئ تخليه -2
باشند که در اثر يم يکوچک يموضع يهاهي، تخليجزئ تخليه

، در ماده يقياستقامت عا هاز حد آستان يکيدان الکتريش شدت ميافزا
 يجزئ تخليهروند. ين ميجاد شده و به سرعت از بياز نقاط آن ا يبعض
ه در اثر ين تخليد اما ايآيچ وجه شکست کامل به حساب نميبه ه
ف يتضعتواند به مرور باعت يک قدرت ميادوات الکترون يهاپالس

کامل را به همراه داشته  تخليهت يماده شده و در نها يقيخواص عا
 يجزئ تخليه يريگاندازه هنيدر زم يقابل توجه کارهايکنون تاباشد. 
 يريگ[. اندازه16-22] است ارائه شده PWM ياـهر پالسـدر اث
مشکلات خاص خود را  PWM يهادر اثر پالس يه جزئيتخل يهاپالس

 يفرکانس هتوان به تشابه محدودين مشکلات ميبه همراه دارد. از ا
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نام برد و  يجزئ تخليهوقوع  يهاپالس با فرکانس يولتاژ يهاکيهارمون
در  يترار بزرگيبس هدامن يدارا يولتاژ يهااز آن جهت که پالس

ها ک آنيو تفککردن لتريباشند، فيم يجزئ تخليه يهاسه با پالسيمقا
ن يباشد. از ايشرفته مينگ پيلتريو ف يريگدازهـان ياـهازمند روشين

ن يوان اـتينم ،متعارف يجزئ تخليه يريگاندازه يهارو با دستگاه
ود. ـنم يريگک قدرت اندازهيادوات الکترون يهاده را در اثر پالسـيپد
مناسب  سازيمدلتوان با استفاده از ين مسئله، ميه اـه بـا توجـب

ده ين پديا يعوامل مختلف بر رو تاثير ي، به بررسيه جزئيتخل
 پرداخت. 

، لازم است ابتدا يجزئ تخليه سازيمدلبه بحت  ش از پرداختنيپ
در  يجزئ تخليه. وقوع رديقرار گ يمورد بررس يجزئ تخليهط وقوع يشرا

هر  يبرقرارباشد که عدم ير ميدو شرط ز يق مستلزم برقراريدرون عا
ن دو يگردد. ا يجزئ تخليه يتواند باعت عدم برقراريم ،هاک از آني

 ارتند از: شرط عب
 ق يآزاد در درون عا يهاو الکترون يکيالکتر يوجود بارها -1
 يجزئ تخليهوقوع  هاز حد آستان يکيدان الکتريبودن شدت متربالا -2

 يقيعا هدر ماد

 يجزئ تخليه هديپد سازيمدلبه منظور  ياديز يهاروشتاکنون 
و  يکيزيبر روابط ف يها مبتنن روشياز ا يشده است. بعض يمعرف
اساس روابط بر ،گريد ي[ و بعض21 -25] د الکترونيتول ييايميش
[. 24] باشنديم ،د الکترون در درون مادهيولـشده از تادهـس ياضـير
دو شرط نام  يبرقرار يجزئ تخليه سازيمدلدر هر نوع  ،يطور کلبه

 يجزئ تخليه سازيمدلند يرو فرآنيباشد. از ايم يبرده شده ضرور
آزاد در درون  ين بارهايو تخم يکيدان الکتريشدت م هازمند محاسبين

جهت  يمختلف يعدد يهاروش ،يباشد. از نقطه نظر تئوريماده م
ق يدر درون عا يکيدان الکتريو شدت م يکيل الکتريپتانس همحاسب
توان به روش تفاضل محدود يها مآن هکه از جمل ،داردوجود 

(FDM)4جهت حل  يفرض يمحدود و روش بارها ي، روش اجزا
آزاد،  يجاد بارهاي[. از نقطه نظر ا26] معادلات پواسون اشاره داشت

شنهاد شده يپ يروابط گوناگون ،ن اشاره شديش از ايطور که پهمان
 يدر درون حفره به عوامل متعددآزاد  يجاد بارهايا ،طور کلاست. به

زان ولتاژ يگاز در درون حفره، م ياز جمله فشار گاز در درون حفره، دما
ب يدر درون آن، ضرا يکيدان الکتريشده به حفره و شدت ماعمال

[. از 22 و 21] دارد يگر عوامل بستگيه و ديه و ثانويون اوليزاسيوني
ش قابل توجه حجم يباعت افزاتواند يده ميچياستفاده از روابط پ يطرف

به  يابيتر و دستمحاسبات گردد. در صورت استفاده از روابط ساده
تر، دهيچيج با روابط پيز نسبت به نتايج قابل قبول و انحراف ناچينتا
ن رو با ياز حجم محاسبات کاست. از ا ياطور قابل ملاحظهتوان بهيم

ن ين ايب ياتوان مصالحهيموجود، م يافزارط نرميدر نظر گرفتن شرا
 جاد کرد.يط ايشرا

 يجزئ تخليه همحاسب يشنهاديروش پ -3

 يا، از مـدل دو الکتـرود صـفحه   يجزئ تخليه يسازهيشب منظوربه
از هوا  ياان آن حفرهيلن که در مياتياز جنس پل يقيبا عا يتخت مواز

ر يبه تصـو  (1) هن مدل در شکل شماريدارد، استفاده شده است. ا يجا
آورده   هميمـدل در ضـم   يده شده است. مشخصـات و پارامترهـا  يکش

ن مـدل  يتـر با صـفحه تخـت، سـاده    يشده است. مدل دو الکترود مواز
ن ي ـباشد. در ايمهاي الکتريکي در ماشين يقيت عايوضع يجهت بررس

کنواخـت  يصـورت  در قسمت الکترودها به يکيدان الکتريشدت م ،مدل
 يکنواختيق جامد و حفره، عدم يان عايو در قسمت حفره و مرز م است

ن مـدل،  يوجود خواهد داشت. علت استفاده از ا يکيدان الکتريشدت م
ن مـدل بـا   ي ـباشد. گرچـه ا يتر شدن محاسبات مکاهش حجم و ساده

، خصوصـا   يک ـين الکتريماش يهاچيپميس يقيت عايوضع يساختار واقع
 ، امـا بـه هـر حـال    است ييهاتفاوت يداراپيچي در نواحي انتهاي سيم

خصوصـا  در نـواحي بـا     ،يک ـين الکتريماش يچيپميق سيانگر رفتار عايب
 .باشديکنواخت ميالکتريکي شدت ميدان 

 تخليهکردن وقوع مدل يشنهاد شده، پنج مرحله برايدر روش پ
 ياطلاعات و پارامترها يآورارائه شده است. مرحله اول جمع يجزئ

ق، يدر درون حفره و عا يکيل الکتريپتانس همدل، مرحله دوم محاسب
 يجزئ تخليه هچهارم پروس هآزاد، مرحل يهاد الکترونيسوم تول همرحل

باشد که يم يجزئ تخليه هبار و دامن هپنجم محاسب هت مرحليو در نها
 ن مراحل شرح داده خواهد شد.يک از ايدر ادامه هر 

با استفاده از  ،گرفتهصورت يهايسازهيان ذکر است که شبيشا
 422ت حافظه ي، ظرفRAM تيگابايگ 6 با مشخصات ياانهيرا
ده است. يگاهرتز به انجام رسيگ 8/2 ياچهار هسته CPUو  تيگابايگ
 يداده، برا يآورو جمع يسازهين طول مدت زمان انجام شبيچنهم

بديهي  باشد.يساعت م 25و، حدود يقه پالس ولتاژ درايدق 22اعمال 
ت يتر از وضعدهيچيپ يمدل يصورت استفاده از ساختارهادر است 

به  RAMاطلاعات و  يسازرهيذخ يهاتيق، محدوديالکترود و عا
 وجود خواهد آمد.

 مدل ياطلاعات و پارامترها يآورجمع -3-1

شود. يق در نظر گرفته ميحفره، عا يهايژگين مرحله ابتدا ويدر ا
صورت دو الکترود موردنظر بهن اشاره شد، مدل يش از ايطور که پهمان
از هوا در  يالن با حفرهياتيق پليباشد، که عايم يتخت مواز ياصفحه

ن حالـت، بـه   ي ـن دو الکتـرود قـرار گرفتـه اسـت. در ا    ين ايدرون آن، ب
ک قدرت اعمال يادوات الکترون يهااز پالس يشکل موج ييالکترود بالا

در شکل  ييبه الکترود بالا ياز شکل موج ولتاژ اعمال ياگردد. نمونهيم
ود ايـن شـکل مـوج ولتـاژ از     ـوج ـ ده اسـت. ـده شير کشيه تصوـب (2)

 و 13هاي الکتريکـي، در ] هاي ادوات الکترونيک قدرت در ماشينپالس
 ـا [ به ثبت رسيده است.15  MATLABافـزار  ن شـکل مـوج در نـرم   ي
 جمله زمـان ، از مختلف ير در پارامترهاييت تغيقابلدر آن د شده و يتول
 وجود دارد. يزان فراجهش ولتاژيها و مها، نرخ تکرار پالسز پالسيخ
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 قيدر درون حفره و عا يکيل الکتريپتانس همحاسب -3-2

ق توسـط  يدر درون حفـره و عـا   يک ـيل الکترين مرحله پتاسيدر ا
  :گرددي( محاسبه م1) هرابط

(1                                      )
0. ( ) 0 rV V

t
  

 
      

 

 

ماده  ييب رسانايضر σ، يکيل الکتريانگر پتانسيب V(، 1) هدر رابط

 باشد.يم يقيعا هک هوا و ماديالکتريب ديب ضريترتبه rɛو  0ɛو 

افزار ، از نرميکيل الکتريپتانس ه( و محاسب1) همنظور حل رابطبه
COMSOL Multiphysics

TM
 3.5a  و روشFEM  استفاده شده
صورت به يمثلث يمدل با ساختار يبندن منظور مشيا يبرااست. 
طور که در شکل نشان داده شده است گردد. همانياعمال م (3)شکل 
باشد، يمدنظر م ين نواحيدر ا PDوع ـه وقـره کـحف يکيزدـدر ن
 در نظر گرفته شده است. يترشيزتر و با تعداد بيار ريبس يبندمش

ش ـم 58253 يبندشده در مشگرفتهدر نظر ياـهل مشـتعداد ک
 باشد.يم

(، ابتدا معادلـه  1) هدر حل رابط يط مرزيدست آوردن شرابه يبرا
ر حاصله به يک بار حل شده و سپس مقادي ،صفر يط مرزيبا فرض شرا
بـه الکتـرود    يشود. ولتـاژ اعمـال  يدر نظر گرفته م يط مرزيعنوان شرا

باشـد.  ين ميزم ينييخواهد بود و الکترود پا (2)به صورت شکل  ييبالا
ن شکل موج ي، اMATLABو  COMSOLافزار همزمان نرم يبا اجرا

گردد. شرط ياعمال م COMSOLط يشده در محگرفتهبه مدل در نظر
در  يک ـيل الکتريتر بودن پتانساول، بزرگ هدر مرحل يجزئ تخليهوقوع 

 ـ تخليـه وقـوع   هدرون حفره از مقدار ولتاژ آستان در درون حفـره   يجزئ
 باشد.يم

 
 ساختار مدل مورد مطالعه (:1)شکل 

 

 
 شده به الکترود بالاييهاي ولتاژي اعمالشکل موج پالس (:2)شکل 

 
 افزاربندي مدل پيشنهاد شده در نرممش (:3)شکل 
 COMSOL Multiphysics 

 

 آزاد يهاد الکترونيتول -3-3

 يزمان يجزئ تخليهن اشاره شد، وقوع يش از ايطور که پهمان
آزاد در محل حضور داشته باشند.  يهارد که الکترونيگيصورت م
از  يشود. بعضيد الکترون در نظر گرفته ميتول يبرا يمتفاوت يهاروش

ديگر  يو بعض هستندبالا  يحجم محاسبات يده و دارايچين روابط پيا
( به عنوان 2) هن پژوهش از رابطيباشند. در ايصورت مختصرشده مبه
 [. 21] شوديه در نظر گرفته مياول يهاد الکترونيتول هرابط

(2   )                                 0N (t)=N exp ( ) /e e cav PDIVV t V 

از  يينمـا  يبه صورت تابع   Ne(t)د الکتروني( نرخ تول2در رابطه )
ولتـاژ محاسـبه شـده در دو     Vcav(t)شود. يف ميولتاژ دو سر حفره تعر

 ـ تخليـه ولتاژ آستانه وقـوع   VPDIVسر حفره بر حسب زمان  و  و  يجزئ
Ne0 باشد. يد الکترون ميب ثابت نرخ توليضر 

 يبا برقـرار  يباشد و حتيم يتصادف يادهي، پديجزئ تخليه هديپد
 يکيل الکتريش پتانسيو افزا يآزاد کاف يهاط شامل وجود الکترونيشرا

ز ممکـن اسـت   ي،  نيجزئ تخليهوقوع  هآستان يکيالکتر لياز حد پتانس
 ـ تخليـه ص وقوع يتشخ ين رو برايافتد. از اياتفاق ن يجزئ تخليه  يجزئ
 ـ تخليـه ص وقوع يتشخ يتوابع احتمال برا بايست ازمي اسـتفاده   يجزئ
 ـ تخليـه احتمال وقـوع   يمنظور از تابع چگال نيا ي. براکرد  F(t) يجزئ

 ( خواهد بود. 3) هن رابطه به صورت رابطيشود. اياستفاده م

(3                         )                   
0

F(t)=1-exp ( ') '
 
 
 

t

eN t dt 

ن يا هو محاسب يجزئ تخليهط لازم جهت وقوع يپس از حصول شرا
د ي ـدر هر مرحلـه تول  [0,1]ن يکه ب R يبا عدد تصادف F(t)تابع، مقدار 

باشد، به  Rتر از بزرگ F(t)سه خواهد شد. اگر مقدار تابع يشود، مقايم
بـودن  ين عمـل تصـادف  يخواهد بود. در واقع ا يجزئ تخليهوقوع  يمعن

 را نشان خواهد داد. يجزئ تخليهوقوع 
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 يجزئ تخليه هپروس -3-5

از لحــا   يراتــييتغ ،مــادهدر درون  يجزئــ تخليــهوع ـهنگــام وقــ
 يه بـرا ـرحل ــن مـي ـونـدد. در ا يپيبه وقـوع م ـ  در آن ماده يهايژگيو

اسـتفاده شـده    ييب رسانايش ضرياز افزا ،يجزئ تخليهدادن وقوع نشان
مـاده در   ييب رسـانا يش ضرين مسئله، از افزايدادن اجهت نشاناست. 

که هر زمـان   ين معنيه اباستفاده شده است.  يجزئ تخليههنگام وقوع 
تـر  )بـزرگ  در حال وقـوع اسـت   يجزئ تخليهند يص داده شد فرآيتشخ

 تخليـه وقـوع   هدر درون حفره از ولتـاژ آسـتان   يکيل الکتريبودن پتانس
افتـه و  يش يافزا ييب رساناي(، ضرRاز عدد  F(t)تر بودن و بزرگ يجزئ

کـاهش  ددا  ـب مج ــي ـن ضري ـ، ايجزئ تخليهشدن وقوع پس از متوقف
 ابد.ييم

 يجزئ تخليه هبار و دامن همحاسب -3-4

 ـ تخليـه با وقوع  برقـرار   يک ـيان الکتري ـدر درون حفـره، جر  يجزئ
اسـت از   يداده، کافرخ يجزئ تخليهبار  هدامن همحاسب يخواهد شد. برا

 ي. براشود يريگوقوع آن انتگرال يزمان هدر باز ،از حفره يان عبوريجر
 همقدار دامن q( استفاده کرد که در آن 5) هتوان از رابطيم ،ن منظوريا

 رخ داده خواهد بود.  يجزئ تخليه

(5         )                                                  q= ( )
stop

start

t

t
i t dt 

تم يصـورت الگـور  بـه  ،يجزئ تخليهند وقوع ين پنج مرحله از فرآيا
تم از اتصـال  ين الگـور ي ـا يسازادهيپ يگردد. برايه مـخلاص (5)شکل 
کـه   ،استفاده شده اسـت  MATLABبا  COMSOLافزار زمان نرمهم

ــرم يکــيل الکتريدر آن محاســبات پتانســ  COMSOLافــزار توســط ن
 MALABافـزار  نـرم  هليتم بـه وس ـ يالگـور  يراـاج ـده و ـبه شـاسـمح
 شود. يم يسازادهيپ

نشان داده شـده اسـت، در گـام اول از     (5)طور که در شکل همان
، دريافت اطلاعـات لازم در خصـوص ويژگـي مـواد و     سازيمدل هپروس

هاي ولتاژي به الکترود بالايي در نظر شرايط مرزي حفره و اعمال پالس
اختلاف پتانسيل الکتريکي صورت  هشود. در گام دوم، محاسبگرفته مي

سـازي، ايـن محاسـبه توسـط     شبيه هزماني از پروس هگيرد. در هر پلمي
صـورت گرفتـه و مقـدار     FEM( و بـا اسـتفاده از روش   1) هحل رابط ـ
، که بيانگر ميـزان پتانسـيل الکتريکـي    VPDIVشده با مقدار گيرياندازه
گردد. اين مقايسه تا زمـاني  جزئي است، مقايسه مي تخليهوقوع  هآستان

 δ هبه انداز VPDIVکه اختلاف پتانسيل الکتريکي دو سر حفره از ميزان 
بـا حصـول شـرط     يابـد. تر نباشد، ادامـه مـي  بيش

cavity PDIVV V   

 هپتانسـيل الکتريکـي در درون حفـره متوقـف شـده و پروس ـ      ـهمحاسب
سازي وارد گام سوم خواهد شد. در اين حالت، شرايط لازم يعنـي  هشبي
استقامت الکتريکـي   هتر بودن شدت ميدان الکتريکي از حد آستانبيش

شود که بايد توجه داشت ايـن  جزئي، ايجاد مي تخليهحفره جهت وقوع 
 شـدت  جزئي عـلاوه بـر افـزايش   تخليه شرط کافي نيست. جهت وقوع 

ميدان الکتريکي از حد آستانه تحمل استقامت عايقي، ميزان بـار مـورد   
  نياز در درون حفره نيز بايد به نوعي تامين گردد. 

 
 جزئيتخليه هفلوچارت الگوريتم پيشنهادي براي محاسب (:5)شکل 

 
 ـ ـا توج ــوم، ب ــن رو در گام س ـياز ا د ي ـ( نـرخ تول 2) هطـه بـه راب
احتمـال   يگردد. در گام چهارم تابع چگاليآزاد محاسبه م يهاالکترون
-يد ميتول R يام پنجم عدد تصادفـمحاسبه و در گ يجزئ تخليهوقوع 
 يتـابع چگـال   هسيبا مقا، PD هبودن پروسيدر گام ششم، تصادف گردد.

 ـ  حاصل R يبا عدد تصادف PDاحتمال وقوع   Fتـر بـودن   شيشـده و ب
، PDن وقـوع  يخواهد شد. در ح يتلق PDوقوع  يبه معنا، Rنسبت به 
 يک ـيدان الکتري ـدرون حفره، شـدت م  ييب رسانايزان ضريش ميبا افزا

شـرط   ين عمـل تـا برقـرار   ي( محاسبه شده و ا1) همجددآً توسط رابط

PDEV cavityV V   يک ـيل الکتريتر شدن اختلاف پتانسکم يبه معن 

  VPDEVادامــه خواهــد داشــت.   PD يدر درون حفــره از حــد خاموشــ

ن شرط يا يخواهد بود. برقرار PD يخاموش يکيل الکترياختلاف پتانس
در باشـد.  يم ـ PDند وقـوع  يمتوقف شدن فرآ يدر گام هشتم، به معنا
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 هي ـحفره به مقدار اول ييب رسانايزان ضريمن شرط، يبا حصول اجه ينت
حفـره در   ييب رسانايابد. با کاهش ضرييمه کاهش يش از وقوع تخليپ

( 1) هتوسـط رابط ـ  يک ـيل الکتريپتانس هند محاسبيفرآمجددا  گام نهم، 
به الکترود اعمال ولتاژ ان مدت زمان يابد. پس از پاييچنان ادامه م هم
 ـ تخليـه  ياـهوع پالسـل از وقـج حاصـي، نتاييالاـب  يآورجمـع  يجزئ
  ند.شويم

 ليو تحل يسازهيج شبينتا -5

 ـ تخليـه ن اشاره شد، يش از ايطور که پهمان اتفـاق   يزمـان  يجزئ
در درون حفـره از حـد اسـتقامت     يک ـيدان الکتري ـافتد که شدت ميم
در  يک ـيدان الکتري ـشـدت م  (4)تر گـردد. در شـکل   شيحفره ب يقيعا

 ـ تخليهو در هنگام وقوع  يجزئ تخليهش از وقوع  يدرون حفره پ  يجزئ
دان ي ـشدت م يکيش گرافينما (6)اند. در شکل سه شدهيگر مقايکديبا 

ده ير کش ـيتصـو بـه  يجزئ تخليهش از وقوع يدر درون حفره پ يکيالکتر
در  يک ـيدان الکتري ـشـدت م  يکيفش گراي، نما(1)شده است. در شکل 

 ش داده شده است.ينما يجزئ تخليهدرون حفره و در هنگام وقوع 
را در وقـوع   يولتـاژ  يهانرخ تکرار پالس تاثير، (1) هجدول شمار

هـا  نرخ تکرار پالس تاثيربهتر  همشاهد يدهد. براينشان م يجزئ تخليه
ن چهـار  ي ـاست، کـه ا ، چهار نوع ولتاژ در نظر گرفته شده PDدر رفتار 
 42اسـتاندارد بـا فرکـانس     ينوس ـيب، ولتاژ با شکل موج سينوع به ترت

 1، 4/2تکـرار   يهاو با فرکانس (2)گر مشابه با شکل يهرتز و سه نوع د
در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      p.u 1 هلوهرتز با حـداکثر دامن ـ يک 4/1و 

تکرار ش فرکانس يمشخص است، افزا (1)ج جدول يطور که از نتاهمان
 PD يهـا پـالس  هن دامنيچندر تعداد و هم يقابل توجه تاثيرها، پالس

ش فرکانس نرخ يه است که با افزاين صورت قابل توجيداشته است. به ا
لوهرتز، مدت زمـان لازم  يک 1ر ير نظيهرتز به مقاد 42ها از تکرار پالس

ولتاژ  هتير پلارييزمان آن با تغون هميزاسيالعمل ماده و پلارعکس يبرا
جـاد شـده در   يا يياز بـار فضـا   ين رو درصـد ي، وجود ندارد. از اياعمال

ن بـار  ي ـمانـد. ا يم ـ يورت انباشته در درون ماده باقـصهـاده، بـدرون م
کل را يآن در هـر س ـ   هن دامن ـيچن ـرخ داده و هـم  PDتواند تعداد يم
 ش دهد.يافزا

 
ن وقوع يدر درون حفره قبل و در ح يکيدان الکتريع ميتوز هسيمقا (:4)شکل 

 يجزئ تخليه

 
ش از يدر درون حفره پ يکيدان الکتريشدت م يکيش گرافينما (:6)شکل 

 يجزئ تخليهوقوع 

 
در درون حفره هنگام وقوع  يکيدان الکتريشدت م يکيش گرافينما (:1)شکل 

 يجزئ تخليه

در درون  يجزئ تخليهدر رفتار  يولتاژ يهانرخ تکرار پالس تاثير (:1) جدول
 حفره

 يهاپالس
PWM  

kHz 4/1 

 يهاپالس
PWM  

kHz 1 

 يهاپالس
PWM  

kHz 4/2 

ولتاژ 
 ينوسيس

Hz 42 

   فرکانس ولتاژ 
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1/3 
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4/1 
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وسط ـتعداد مت
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 کليهر س
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1/2 

 
14/2 

  متوسط  هدامن
 PD (nc) يهاپالس

 

 وقوع با شدهاعمال يولتاژ يهاپالس زيخ انـزم نيب هطـراب (:2) جدول
 يجزئ يهايهتخل

هاي  زمان خيز پالس
PWM (ns) 
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051 
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           متوسط هدامن
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در  PDهاي ولتاژي و فعاليت بين ميزان فراجهش پالس هرابط (:3)جدول 
 درون حفره

 
14/1 

 
4/1 

 
24/1 

 
1 

مقدار فراجهش  هدامن
 (p.u)در هر پالس 

 
5 

 
1/3 

 
2/2 

 
4/1 

ط ـعداد متوسـت

هاي جزئي در تخليه

 هر سيکل

 
4/1 

 
8/1 

 
4/1 

 
4/1 

          متوسط هدامن

 PD (nc)هاي پالس

 
ادوات  يولتـاژ  يهـا ز پـالس ي ـزمان خ تاثير، (2)در جدول شماره 

نشـان داده   يه جزئيتخل يهاپالس هدر تعداد و دامن ،ک قدرتيالکترون
هرتز بـا  لـو يک 4/1ها فرکانس نرخ تکرار پالس ،ن حالتيدر ا شده است.

 542و  342، 242، 142 يزهـا يو زمـان خ  p.u 4/1 يفراجهش ولتـاژ 
مشـخص   (2) طور که از جدوله در نظر گرفته شده است. همانيثاننانو
 ،ک قـدرت ي ـادوات الکترون يهـا ز پالسيزان زمان خيش ميبا افزا ،است

 ين در حـال ي ـابـد. ا ييرخ داده کاهش م ـ يجزئ تخليه يهاتعداد پالس
 تخليه يهاپالس هدر دامن يچندان تاثير ،زيش در زمان خياست که افزا

 هکاهش مقدار ولتـاژ آسـتان   بهتوان ين مسئله را ميندارد. علت ا يجزئ
ز  پالس ولتاژ اعمال شـده  يبر اساس کاهش زمان خ ،يجزئ تخليهوقوع 
 ق نسبت داد.يبه عا

نشـان  داده رخ PDبا  يان فراجهش ولتاژيم هرابط ،(3)در جدول 
، 24/1، 1ر فراجهش يا مقادب يموج ولتاژشکل رونياز اداده شده است. 

ز ي ـهرتز و زمان خلويک 4/1با فرکانس نرخ تکرار  ،تيونيپر 14/1و  4/1
طور که نشان داده شده است، بـا  ه اعمال شده است. همانينانوثان 242
 ـ از  ي)ناش يزان فراجهش ولتاژيش ميافزا ن کابـل  ياختلاف امپـدانس ب

تعـداد  ، موتـور(  يچ ـيپميو امپدانس مشخصه س نورتر با موتورياتصال ا
 يش قابل تـوجه يافزا ،کليدر هر س يجزئ تخليهوقوع  هو دامنن يانگيم
 ـ  ين امر افزايد. علت اابييم دان از حـد  ي ـتـر شـدت م  شيش هـر چـه ب

ن يچنباشد. هميتر ولتاژ مشيدر اثر اعمال ب ،حفره يکياستقامت الکتر
ل يبا پتانس ييصورت نماز، بهين جادشده در درون حفرهيتعداد الکترون ا

ع هـر چـه   ي ـن رو توزي ـدو سر حفره رابطه خواهد داشت. از ا يکيالکتر
 PDتواند احتمـال وقـوع   يدر دو سر حفره م يکيل الکتريتر پتانسشيب

 ش دهد.يز افزايرا ن

 و پيشنهاد يريگجهينت -4

 يهـا نيق ماش ـيزودرس در عـا  يري ـاز عوامل پ يکي يجزئ تخليه
 همشـاهد  يک قدرت است. برايادوات الکترون يهاتحت پالس يکيالکتر

در درون حفـره بـا    يجزئ تخليهک قدرت، يادوات الکترون يهااثر پالس
ن منظـور از  ي ـا ياستفاده از روش اجزاء محدود مدل شـده اسـت. بـرا   

ــرم ــال ن ــزار اتص ــرم COMSOL MultiphysicsTM 3.5aاف ــا ن ــزار ب اف
MATLAB    .بـر   يه مبتن ـارائـه شـد   سـازي مـدل استفاده شـده اسـت

 ـ  يک ـيدان الکتريمحاسبات شدت م ترون ـد الک ـيـدر درون حفـره و تول
ش نـرخ تکـرار   ين اساس، نشان داده شده است که با افزايباشد. بر ايم

 ـ تخليهزان وقوع ي، ميولتاژ يهاپالس  هابـد. دامن ـ ييش م ـيافـزا  يجزئ
هرتـز بـه    42 ينوس ـيه، در حالت اعمال شـکل مـوج س  يتخل يهاپالس
 يهـا در اثـر پـالس   PD يهـا پـالس  هتر از  دامنکم يقابل توجهزان يم

نشـان   يسـاز هيج شـب ين، نتـا يچنباشد. هميک قدرت ميادوات الکترون
 يهـا هي ـ، تعـداد تخل يولتاژ يهاز پالسيش زمان خيدهد که با افزايم

دهـد  يج نشـان م ـ يابـد. نتـا  ييرخ داده در درون حفره کاهش م يجزئ
 ـ تخليـه  يهاپالس هزان دامنيم ز ي ـان خـرات زم ـيي ـتغ ي، بـه ازا يجزئ

تـوان  يده را م ـي ـن پدي ـنداشته است. علـت ا  يها تفاوت محسوسپالس
 ـيوقوع تخل يکيل الکتريپتانس هآستان يوابستگ ز ي ـبـه زمـان خ   يه جزئ
ش ين بـا افـزا  يچن ـک قدرت نسـبت داد. هـم  يادوات الکترون يهاپالس
زان ي ـشده، تعداد و ممالدر هر پالس از ولتاژ اع يزان فراجهش ولتاژيم
ش يافـزا  يور قابـل تـوجه  ـط ـهـکل بيدر هر س يجزئ يهاهيتخل هنـدام
دان ي ـتـر شـدت م  شيش ب ـيصـورت افـزا  توان بهين امر را ميابد. اييم

د الکتـرون در  ي ـش نـرخ تول ين افـزا يچندر درون حفره و هم يکيالکتر
 ه نمود.يدرون حفره توج

اين کار تحقيقـاتي پيشـنهاد گـردد،     هتواند در اداماي که مينکته
هـاي  جزئي در اثر پـالس  تخليهگيري هاي عملي و اندازهانجام آزمايش

باشد. براي اين منظور، دو نکته بايـد مـورد   ادوات الکترونيک قدرت مي
هـاي ادوات الکترونيـک   توجه قرار گيرد. نکته اول بحـت توليـد پـالس   

دوم  هفراجهش ولتـاژ، و نکت ـ  قدرت با قابليت کنترل زمان خيز و ميزان
هـاي ولتـاژي   جزئي در کنـار پـالس   تخليههاي گيري پالسبحت اندازه

گيـري  انـدازه  هفاوت با شيوـه متـاشد؛ کـبدرت ميـادوات الکترونيک ق
است. در حال حاضر، در کشور  ACجزئي ناشي از ولتاژ  تخليهمتعارف 

چنـين  قـدرت و هـم  هاي ولتاژي ادوات الکترونيـک  دستگاه مولد پالس
هـاي ادوات الکترونيـک   جزئي تحـت پـالس   تخليهگيري دستگاه اندازه
توانـد بـه عنـوان موضـوع     ها ميباشد و ساخت اين دستگاهموجود نمي

 تحقيقاتي پيشنهاد گردد. 

 مه يضم
 يسازهيشده در مدل مورد شبپالس اعمال يژگـيواد و وـصات مـمشخ
 باشد.ير ميصورت جدول زبه

 مقدار نام

 0 (kV) دامنه ولتاژ اعمال شده

55/0 ،5/0 ،05/0 ،0 (pu) زان فراجهش ولتاژ هر پالسيم  

 0   (ns) يسازهيشب يزمان يهاپله

Ne0 (s-1)   01 

 05/0 لنياتيک پليالکتريب ديضر

 (S/m) لنياتيپل ييب رسانايضر
05-01 

 0 ک حفرهيالکتريب ديضر

 PDش از وقوع يحفره پ ييب رسانايضر

(S/m) 

1 

 PD (S/m)حفره هنگام وقوع  ييب رسانايضر
0-01 

,  0% 
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