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پديده تخليه جزيي در كابلهاي  در اين مقاله به شناسايي پيوسته : چكيده
گيري تخليه جزيي كوچك  مشكل اساسي در اندازه .قدرت پرداخته شده است

 شده و آميخته با نويز كاملاًسيگنال ست  بطوريكه ممكن ا،سيگنال است بودن
 اقدام در ترين اساسيبه همين جهت  .سازد اين امكان شناسايي را دشوار مي

است كه  نويز كاهش الگوريتمهايشناسايي سيگنال تخليه جزيي استفاده از 
 از روشهاي مبتني بر پردازش سيگنال ديجيتال استفاده امروزه به اين منظور غالباً

استفاده شده و در  ويولت زدايي مبتني بر در اين مقاله از الگوريتم نويز. شود مي
فيلتر ( انتها نتايج حاصل از بكارگيري اين الگوريتم با دو الگوريتم متداول ديگر

برخي از ملاحظات اساسي در . مقايسه شده است) LMSبين خطي و فيلتر پيش
 و تركيب، تابع مادر،  انتخاب مناسب سطوح تجزيهويولتزدايي به روش  نويز

روش بسط سيگنال و روشهاي تعيين مقادير آستانه است كه همگي به تفصيل 
به جهت اثبات كارايي الگوريتم از اطلاعات واقعي . اند مورد بحث قرار گرفته

 استفاده شده  كيلو ولتي11كابلي بدست آمده از آزمايشهاي ميداني در يك شبكه 
  .]3[ تا ]1[ است

  
تخليه ، 1هشناسايي پيوست، پردازش سيگنال ديجيتال، ويولتتبديل  :كليد واژه

  .كابل، جزيي

  قدمهم - 1
 ،ها تخليه جزيي در عايق كابلهاي قدرت در اثر عواملي مانند حفره

با هر بار  .]6[ تا ]4[ شود آلودگيها و حمل و نقل نادرست حادث مي، تركها
در نتيجه عمر مفيد بروز اين پديده ضخامت لايه عايقي كابل كمتر شده و 

دار عمل  در واقع كابل به مثابه يك سيستم حافظه .يابد كابل كاهش مي
نموده كه با هر بار بروز تخليه جزيي مقداري از عمر مفيد آن كاسته شده 
و در نهايت با افزايش تعداد دفعات بروز تخليه جزيي و زايل شدن لايه 

وجب صدور فرمان شود كه م عايقي كابل، شكست الكتريكي حادث مي
رساني به  قطع از سوي سيستم حفاظتي شبكه شده و بنابراين در امر برق

بنابراين . شود مشتركين به مدت چند دقيقه تا چند ساعت اختلال ايجاد مي
چنانچه بتوانيم پيش از گسترش خطا آنرا تشخيص داده و سپس اقدام 

ادي فوايد فراواني پيشگيرانه متناسب را عملي سازيم، از لحاظ فني و اقتص
 محلگيري تخليه جزيي به دو دسته در   روشهاي اندازه.حاصل خواهد شد

در روشهاي  .]6[ و ]2[ ،]1[ دنشو  تقسيم مي3 كارمحل و خارج از 2كار
 در آزمايشگاه بر روي گيري تخليه جزيي عمدتاً  كار اندازهمحلخارج از 

 به منظور اطمينان از عمدتاً اين روشها .گيرد هاي كابل صورت مي نمونه
شود و در مورد كابلهاي كهنه در حال كار به  صحت كابلهاي نو انجام مي

دليل در نظر نگرفتن برخي شرايط واقعي از قبيل نويز وضريب تضعيف 
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 كار خود به دو دسته محلروش در . دن دقت چنداني ندار]7[ انتشار كابل
انند روش اول مبتني بر نوع اول آن غير پيوسته بوده و م .شود تقسيم مي

ايجاد مصنوعي تخليه جزيي است با اين تفاوت كه آزمايشها در محل كار 
گيري به صورت سيار  به اين صورت كه سيستم اندازه، شوند كابل انجام مي

چنين آزمايشهايي به صورت  .شود برده ميكار كابل بوده و به محل 
 ايجاد اغتشاش در ولتاژ گيرند و به دليل صورت ميو غير پيوسته اي  دوره

ر روش پيوسته مورد نظر د . نيستندو فركانس كاري شبكه چندان مناسب
گيري تنها با استفاده از سنسور و بدون نياز به منبع ولتاژ   اندازهاين مقاله

 :]8[ شوند اين سنسورها به سه دسته تقسيم مي .گيرد صورت مي
، )و پيچك روگوفسكيهاي فركانس بالا  CTمانند ( سنسورهاي القايي

تركيب دو سنسور داراي كليه  كوپلرهاي خازني يا تركيبي از اين دو نوع
 در مشكل اساسي. نها بوده ولي از لحاظ قيمت گرانتر استآمزاياي 

كوچك بودن ) گيري پيوسته به ويژه اندازه(گيري تخليه جزيي  اندازه
 با نويز بطوريكه ممكن است سيگنال كاملاً، تخليه جزيي است سيگنال

با ارايه سيستمي به . سازد ميمخلوط شده و اين امكان شناسايي را دشوار 
توان در مورد وضعيت  جهت كاهش يا حذف نويز موجود در سيگنال مي

به اين معنا كه  .گيري نمود سيستم و نياز به انجام عمليات حفاظتي تصميم
زيي مشاهده چنانچه با حذف نويز موجود در سيگنال، پالسهاي تخليه ج

نشود، هيچ گونه عمليات حفاظتي نياز نيست اما در صورتيكه پس از حذف 
نويز سطوح آشكار تخليه جزيي مشاهده شود، بايد در ابتدا شدت تخليه 
جزيي را تشخيص داده و سپس به تناسب آن اقدام حفاظتي مناسب را 

دين شود ب به اين عمليات شناسايي تخليه جزيي اطلاق مي .اعمال نمود
معنا كه آيا در شبكه كابلي سطوح قابل اعتناي تخليه جزيي وجود دارد يا 

  خير؟
  شوند بسته تقسيم مي باز و حلقه  به دو دسته حلقهي كاهش نويزروشها

 است تا نويز موجود ي نيازبسته به مرجع نويز هقحل در روشهاي .]2[ و ]1[
 يا به تعبير ن حذف شودآ بكدر سيگنال تخليه جزيي از طريق مقايسه 

گيري و كاهش  مغناطيسي خارجي به جهت اندازه از يك آنتن الكترو ديگر
اما است  يك كوپلر سلفي يا خازني چنين آنتني غالباً .شود نويز استفاده مي
باز نويز موجود در سيگنال تخليه جزيي كه توسط سنسور  در روشهاي حلقه

. شود تال حذف مييگ يا ديج استفاده از فيلترهاي آنالوبا شده تنها دريافت
باز به دليل سرعت بيشتر براي حالت  بديهي است كه روشهاي حلقه

 پيشرفت علم ديجيتال توجه به باامروزه . بسيار مناسب هستندپيوسته 
نالوگ آهاي ديجيتال معطوف شده و از فيلترهاي  سمت استفاده از فيلتر

برخي از اين ، شود ه ميزمايشگاهي استفادآگيري  تنها در سيستمهاي اندازه
  خطيبين فيلترهاي پيش، ]9[ باز استفاده از فيلترهاي وفقي روشهاي حلقه

تبديل ، ]11[ بستگي بستگي و خود هم، ]11[ گيري از پالس متوسط ،]10[
  . هستند ]22[ تا ]12[ و ]3[ تا ]1[ ويولت فوريه سريع و

 جزيي تخليه پيوسته گيري اندازه سيستم - 2
گيري تخليه جزيي  د نياز در طراحي سيستم اندازهنخستين گام مور

   در سيستم  كار و بدون ايجاد وقفه تخليه جزيي در حين   سيگنال دريافت

ويولتشناسايي تخليه جزيي در كابلهاي قدرت با استفاده از تبديل 
  سيد محمد شهرتاش وبابك بدرزاده
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 .تجزيه سيگنال به كمك ويولت :1 شكل

 

  
  .ويولتكمك سازي سيگنال به  باز :2 شكل
  
 دو  خازني يا تركيبي از آن،سلفي) كوپلر( به اين منظور از سنسور. است

سنسور مورد استفاده بر روي غشاي خارجي كابل و به . شود استفاده مي
. گيرد كه تاثيري بر مشخصات عايقي كابل نداشته باشد اي قرار مي گونه

، ولتاژ(انتخاب نوع سنسور بستگي به پهناي باند نويز و نيز كميت دلخواه 
از اهرتز  مگ100ايكه در فركانسهاي كمتر از  دارد به گونه) جريان يا بار

. توان از سنسور خازني استفاده كرد مي هرتز  مگا300سنسور سلفي و تا 
 راي از فركانسها را تحت پوشش قرا همچنين سنسور تركيبي بازه گسترده

برداري شده ولي چون در اكثر موارد   از سيگنال جريان نمونهغالباً. دهد مي
هاي  CT از سيگنال ولتاژ تخليه جزيي مطلوب است به جاي استفاده

متداول در حفاظت سيستمهاي قدرت از پيچك روگوفسكي استفاده 
گيري كرده و با  جريان توالي صفر كابل را اندازه، اين مبدل. شود مي

مزيت . سازد تغييراتي سيگنال ولتاژ نشان دهنده تخليه جزيي را آشكار مي
سيگنال خروجي  .ستديگر اين پيچك عدم اشباع در فركانسهاي بالا

كه   آنالوگكننده نسور به دليل كوچك بودن به وسيله يك تقويتس
تقويت است، )  دسيبل60 تا 30(1000 تا 100اي بين   داراي بهرهمعمولاً

از آنجا كه جريان بار و هارمونيكهاي آن بسيار بيشتر از جريان . شود مي
ك از ي ،تواند شناسايي را بسيار دشوار سازد تخليه جزيي است و اين امر مي

به جهت )  به بالا2 با درجه Butterworth فيلتر عموماً( گذر بالافيلتر 
فركانس قطع . شود حذف جريان بار و كليه هارمونيكهاي آن استفاده مي

شود تا قادر به حذف كليه  تنظيم مي كيلو هرتز 10اين فيلتر در حدود 
ك سيگنالي كه در اين مرحله بدست آمده از طريق ي. هارمونيكها باشد

كابل رابط وارد كامپيوتر شده و عمليات پردازش سيگنال ديجيتال بر روي 
همچنين با توجه به اينكه سيگنال آنالوگ است بايد با . گيرد آن صورت مي

شايان .  آنرا به سيگنال ديجيتال تبديل كردA/Dاستفاده از يك مبدل 
 خود متشكل از چندين بلوك است كه به جهت A/Dذكر است كه بلوك 

گيري  در اندازه. اختصار از ذكر جزييات مربوط به آن اجتناب شده است
 بيت استفاده 8 با قابليت تفكيك A/D از يك مبدل تخليه جزيي غالباً

توان     گيري پيوسته تخليه جزيي را مي در نتيجه اجزا سيستم اندازه. شود مي
  :به صورت زير خلاصه نمود

  سنسور .1
  تقويت كننده .2
  گذر بالافيلتر  .3
  مبدل آنالوگ به ديجيتال .4
  كابل رابط .5
  پردازنده سيگنال ديجيتال .6

  جزيي تخليه پيوسته گيري اندازه سيستم  - 3
  روشهاي تحليل سيگنال تخليه جزيي 1- 3

. است يكي از مهمترين روشهاي تحليل سيگنال روش فوريه و خانواده آن
سهاي متفاوت تجزيه هايي با فركان در اين روش سيگنال اوليه به مولفه

به عبارت ديگر اين روش اطلاعات را از حوزه زمان به حوزه . شود مي
رفتن اطلاعات ايراد عمده اين روش از دست . دهد فركانس انتقال مي
 نتيجه قادر به تعيين در.  انتقال به حوزه فركانس استحوزه زمان به هنگام

 ويژه در سيگنالهاي ، چنين ايرادي بهزمان وقوع يك پديده نخواهيم بود
براي رفع اين .  مانند سيگنال تخليه جزيي بسيار مهم است1ايستان نا

 يك تبديل ويولت  تبديل.شود  استفاده ميويولتنقيصه از روش تحليل 
مقياس است و اطلاعات هر دو حوزه زمان و فركانس را حفظ -زمان
  سته نيز بر دو نوع پيوويولتتبديل فوريه تبديل  مشابه .كند مي

CWT)2(و گسسته DWT) 3 (زياد به  زمانيل در اينجا نيز به دل .است
  استفادهDWTهاي كامپيوتري از  در كاربردCWT جهت محاسبه ضرايب 

  :]3[  به قرار زير استDWTتعريف  شود مي

 
1. Non-Stationary 
2. Continuos Wavelet Transform 
3. Discrete Wavelet Transform 
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  .اي چهارگانه فيلترهاي آيينه :3شكل 

 

  
  .ويولته بوسيل) شناسايي تخليه جزيي(  فلوچارت نويز زدايي:4شكل 

 

)/)(()()(),( / mm
k

m akankfanmDWT 00
50

0 −= −∑ ψ  )1(  

 بوده و ويولتبه ترتيب سيگنال اوليه و تابع  kψ)(  وkf)(كه در آن 
  . شوند به ترتيب ثوابت انتقال و مقياس ناميده مي ma0  وmka0نيز 
 .دهد  را نشان ميDWTايجاد اي از فرآيند  شماي ساده 1 شكل
گذر و  هاي پايين توسط فيلتر(S) گونه كه مشخص است سيگنال  همان
 دقيق ءو ديگري جز  تقريبيءيكي جز .شود  تفكيك ميءگذر به دو جز بالا

گذر و  هاي پايين اي از فيلتر كه به ترتيب حاصل عبور سيگنال از مجموعه
 پاسخ ضربه فيلترهاي فوق الذكر h و gوابع در واقع ت( هستند گذر بالا

  مثلاSًاگر سيگنال  مشكلي كه در اينجا وجود دارد اين است كه .)هستند
 1000 نيز داراي D و Aهر يك از اجزا ،  نمونه باشد1000متشكل از 

، شوند هايي كه پردازش مي نمونه خواهند بود و در نتيجه تعداد كل نمونه
هاي هر  هاي خروجي ي رفع اين مشكل تعداد نمونهبرا .دو برابر خواهد شد

شوند و در نتيجه كل  ها در هر مرحله تقسيم بر دو مي يك از فيلتر
به اين  .هاي سيگنال تجزيه شده برابر سيگنال اصلي خواهد بود نمونه

 و شود  اطلاق ميويولتسيگنال به كمك  عمليات تجزيه يا تحليل
 زير بيان با استفاده از رابطه گذر فيلترهاي بالا و پايين خروجيهاي

 :]23[شود مي

 

  
 .سازي الگوريتم بسط به روش متقارن: 5شكل 

 

 
 .زدايي  در نويزبرخي از توابع مادر مورد استفاده: 6شكل 

 

∑ −=
mHP mkgmuky ][][][ 2

∑ −=
mLP mkhmuky ][][][ 2  )2(  
از سازي سيگنال بدون  پس از تجزيه سيگنال عمليات لازم به جهت باز

يا  شود كه به اين بخش بازسازي دست رفتن برخي از اطلاعات انجام مي
فرآيند لازم به جهت . شود  اطلاق ميويولتسيگنال به كمك  تركيب

در . نام دارد) IDWT1(  گسستهويولتمعكوس تبديل ، سازي سيگنال باز
ها بين هر دو نمونه متوالي صفرهايي زياد  اين حالت به جاي كاهش نمونه

 شده در مجموع  هاي سيگنال اصلي و سيگنالهاي فيلتر  تا تعداد نمونهشده
سازي سيگنال را نشان  اي از فرآيند باز شماي ساده 2 شكل. برابر شوند

با استفاده از رابطه ) سازي شده سيگنال باز( در اين حالت خروجي. دهد مي
  : ]23[ شود زير بيان مي
]}[).(][).({][ mkhkymkgkymu LPk HP −+−= ∑ 22  )3(  
گذري كه در مراحل تجزيه  گذر و بالا ه مجموعه فيلترهاي پايينهمچنين ب

 اي آيينه فيلترهاي ،گيرند مي سازي سيگنال مورد استفاده قرار و باز
  .نمايش داده شده است 3 گويند كه در شكل  مي]3[ گانه چهار

 
1. Inverse DWT 
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  .جزيي پردازش نشدهسيگنال تخليه : 8شكل              .مقادير آستانه سخت و نرم: 7شكل 

  

   ويولتزدايي با استفاده از  نويز2- 3
 كاهش يا حذف نويز موجود در سيگنال با استفاده از تبديلالگوريتم 

  : به قرار زير استويولت
  انتخاب تعداد سطوح تجزيه و تركيب  :الف
  ها بسط سيگنال در صورت ناجور بودن تعداد نمونه :ب
   ويولتانتخاب تابع  :ج
ه ضرايب ناشي از تجزيه سيگنال در هر يك از سطوح محاسب :د
 )2(اساس رابطه  بر

  تعيين نوع آستانه: اه
  محاسبه ضرايب ناشي از تركيب سيگنال  :و

 را ويولت فلوچارت لازم براي شناسايي تخليه جزيي به روش 4شكل 
  .دهد نشان مي

  :پردازيم مي) و(تا ) الف(حال به تشريح هر يك از مراحل 
  خاب تعداد سطوح تجزيه و تركيبانت: الف

 يك سطح 2 و 1گذر در شكلهاي  هر جفت از فيلترهاي بالا و پايين
هرچه تعداد سطوح بيشتر باشد دقت  .دهند تجزيه يا  تركيب را تشكيل مي

عمليات بالاتر خواهد رفت اما در مقابل ممكن است زمان زيادي به طول 
  . شوند  انتخاب مي8 تا 5يب بين تعداد سطوح تجزيه و ترك غالباً .بيانجامد
  بسط سيگنال :ب

يكي از مشكلاتي كه ممكن است در پردازش سيگنال با استفاده از 
ها به هنگام عمل تجزيه   ناجور بودن تعداد نمونه  پيش بيايد،ويولت

سيگنال است، به عنوان يك قاعده بايد در نظر داشت كه حاصل تقسيم 
 به توان 2مقياس برابر با ( گنال بر مقياستعداد نمونه برداشته شده از سي

 چنانچه سيگنال ، مثلاً]24[ عدد صحيح باشد) شود تعداد سطوح تعريف مي
راحتي تا سطح پنجم ه  نمونه باشد تجزيه سيگنال ب20000داراي 
 625 عدد صحيح 20000÷25پذير است، چرا كه حاصل عبارت  امكان

  برسانيم،6يه سيگنال را به است، اما چنانچه بخواهيم تعداد سطوح تجز
 عدد غير 20000÷26اين تعداد نمونه جوابگو نيست چرا كه حاصل عبارت 

ها را به  در نتيجه در اين حالت بايد تعداد نمونه . است5/312صحيح 
ها بوده و از حاصل تقسيم آن  ترين عددي كه بزرگتر از تعداد نمونه نزديك

شايان ). 20032( فزايش دادشود، ا مي حاصل بر مقياس يك عدد صحيح
ها عمل بسط سيگنال در   نمونه  تعداد ذكر است كه در صورت ناجور بودن
تاكنون الگوريتمهاي زيادي به جهت  .كليه سطوح تجزيه الزامي است

 سازي  كه در اين مقاله از الگوريتم متقارن]24[ بسط سيگنال پيشنهاد شده
ايجاد  يه داده و هيچ ناپيوستگي نيزكه بهترين تقريب از سيگنال اوليه را ارا

 ).5 شكل( گيريم كند بهره مي نمي

  ويولتانتخاب تابع : ج
شود سيگنال گذراي   كه به آن تابع مادر نيز گفته ميويولتتابع 

در انتخاب  .]2[ نوساني است كه انتگرال آن در كل بازه زماني صفر است
نتخابي بيشترين شباهت را تابع مادر بايد به اين نكته توجه داشت كه تابع ا

 .زدايي به عمل آيد با سيگنال تخليه جزيي داشته باشد تا بهترين نويز
 .]24[ اند  نشان داده شده6 در شكل برخي از توابع مادر مورد استفاده

اي كه بايد به آن توجه كرد اين است كه در كليه توابع مادر سطوح  نكته
 اين وضع برقرار biorر توابع تجزيه و تركيب يكسان بوده در حاليكه د

 8 معرف اين است كه تجزيه و تركيب به ترتيب با bior 6.8نيست مثلا 
در  . مشخص شده است6اند كه در انتهاي شكل   سطح صورت گرفته6 و

تابع ]2[ در توان اظهار نظر نمود، مثلاً مورد برتري يكي از اين توابع نمي
db2شود كه   نشان داده مي]25[ در در حاليكه انتخابي است،  تابع مادر
دهند يا به تعبير ديگر   بهترين عملكرد را ارايه ميsym8وbior6.8 توابع
توان اذعان داشت كه هر چه شكل تابع مادر به شكل سيگنال تخليه  مي

تر باشد، نسبت سيگنال به نويز بيشتري حاصل خواهد شد و  جزيي نزديك
 .عيين تابع مادر بهينه استدر حال حاضر اين بهترين معيار براي ت

همچنين شايان ذكر است كه توابع فوق تحليلي نبوده و به صورت نقطه 
  .شوند به نقطه بيان مي

  ز تجزيه سيگنال در هر يك از سطوحمحاسبه ضرايب ناشي ا: د
ست كه با توجه به اشكال مربوط به ضرايب  ااهميت اين مرحله در آن

توان مقادير آستانه مناسب   راحتي مي در هر يك از سطوح تجزيه بهويولت
يعني بسته به بزرگ يا كوچك بودن آنها در هر يك از  .را تعيين نمود

  .توان به سهولت مقادير آستانه مناسب را انتخاب كرد سطوح مي
 تعيين نوع و روش محاسبه مقادير آستانه: اه

ير  استفاده از مقادويولتيكي از مهمترين راههاي كاهش نويز در روش 
. اي و سنجيدن ضرايب سطوح مختلف با اين مقادير آستانه است آستانه

اي براي سطوح مختلف ممكن است يكسان  بسته به نياز اين مقادير آستانه
 ليكن استفاده از مقادير متفاوت تاثير بهتري دارد، مثلاً يا متفاوت باشند،

رد براي هر يك از ضرايب سطح صورت گي nچنانچه عمل تجزيه در 
ء دقيق از جزء دقيق به يك مقدار آستانه نياز داريم، يعني اگر ضرايب جز
1D تا nDگذاري شوند به   شمارهn1  مقدار آستانه كه ازλ تا nλ 
) تركيب( سازي در حاليكه در مرحله باز نياز است، شوند، گذاري مي مارهش

 مقدار آستانه nبراي هر يك از ضرايب اجزا دقيق و تقريبي به اين 
 شايان ذكر است كه تا كنون روشهايي به جهت تعيين عددي .است نياز

 رگيري آنها حداقل ولي در صورت بكا]24[ مقادير آستانه پيشنهاد شده
  به  حصول  شده و در نتيجه براي آستانه مناسب و نه آستانه بهينه حاصل
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  )ب(            )الف(       

  

               
  )د(            )ج(       

  .sym 8نويززدايي با استفاده از ) د(، db9زدايي با استفاده از نويز) ج(، db2نويززدايي با استفاده از ) ب(، bior 6.8نويززدايي با استفاده از ) الف: (9شكل 
  
 زدايي كامل از روش سعي و خطا به جهت تعيين مقادير آستانه استفاده نويز

 . شده است
 گذاري به دو نوع نرم و سخت  تقسيم به طور كلي روشهاي آستانه

 گذاري را به ازاي سيگنال  اين دو روش آستانه7شكل  .شوند مي
)XS توان بيان رياضي اين  با توجه به شكل مي .]24[ دهد نشان مي )=

  :]2[ دو روش را به صورت زير نوشت
  :روش آستانه سخت

tXH)(      ;tX)(<λاگر  )4( =λδ 0صورت در غير اين=H
λδ  

  :روش آستانه نرم
))))()((;tX)(<λ      اگر)5( λδλ −= tXtXSGNS  در غير اين

S=0صورت 
λδ  

 بيانگر تابع علامت بوده كه از رابطه زير بدست SGNكه در آن عملگر 
 :مي آيد

))((/)( tutSGN += 121  )6(  
در واقع در روش سخت ضرايبي كه مقدار قدر مطلق آنها كمتر از مقدار 

در حاليكه روش نرم تعميم  ،شوند برابر صفر در نظر گرفته مي ،نه استآستا
يافته روش سخت است به اين معنا كه در اين روش ابتدا ضرايبي كه 

 برابر صفر در نظر گرفته ،مقدار قدر مطلقشان كمتر از مقدار آستانه است
 .شوند شده و سپس ساير ضرايب غير صفر حول نقطه صفر كشيده مي

كه مشخص است در روش سخت دو ناپيوستگي در نقاط همانطور 

λ±=X اين دو ناپيوستگي برطرف ) 5( وجود دارد كه با تعريف رابطه
  . شود مي
  محاسبه ضرايب ناشي از تركيب سيگنال :و

ام و ضرايب nء تقريبي در سطح جزدر اين مرحله با استفاده از ضريب 
در هر يك از سطوح با ) در اثر اعمال مقادير آستانه( دقيق اصلاح شده ءجز

  .شود سازي مي زدايي باز سيگنال اوليه پس از نويز) 3( استفاده از رابطه

 نتايج - 4
اي از سيگنال تخليه جزيي را كه داراي مقدار زيادي نويز   نمونه8 شكل

 كيلو ولت، 11اين سيگنال مربوط به ابتداي يك كابل  .دهد است نشان مي
  و20000 هاي مورد استفاده تعداد نمونه . متري با سه هادي است1400

 8در ابتدا تعداد سطوح تجزيه را . مگاهرتز است25برداري  فركانس نمونه
ها مشخص است كه از سطح  با توجه به تعداد نمونه .گيريم در نظر مي

حوه بسط در ششم به بعد سيگنال ناجور شده و بايد آنرا بسط داد كه ن
  . مشخص شده است5 شكل

 به به جهت انتخاب تابع مادر هيچ روش تحليلي وجود نداشته و صرفاً
روش سعي و خطا و از آزمودن توابع مادر بر سيگنال مورد نظر تابع مادر 

، db9 ،db2 نتايج حاصل از تاثير چهار تابع 9 شكل .يابيم بهينه را مي
sym8 و bior6.8ه جهت وضوح بيشتر سيگنالها بازب( دهد  را نشان مي 
 در نظر 8همان طور كه ذكر شد تعداد سطوح تجزيه همواره ). اند شده

  8 و در سايرين bior 6.8 6گرفته شده در حاليكه تعداد سطوح تركيب در 
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  .ختنويززدايي با استفاده از آستانه س: 11شكل            .تجزيه سيگنال به اجزاء دقيق و تقريبي: 10شكل 

 

   
  .LMSشناسايي با استفاده از فيلتر : 13شكل            .بين شناسايي با استفاده از فيلتر پيش: 12شكل 
 

با توجه به شكلها مشخص است كه بهترين  .شود در نظر گرفته مي
  .آيد  بدست ميbior 6.8زدايي در صورت اعمال تابع  نويز

 مقدار ضرايب تجزيه در هر به جهت تعيين مقادير آستانه مناسب ابتدا بايد
با توجه به .  مشخص شده است10 يك از سطوح را دانست كه در شكل

شكل مشخص است كه در سطوح هفتم و هشتم سيگنال بدست آمده 
 شباهت بيشتري با سيگنال تخليه جزيي داشته و بنابراين به جهت حفظ

 گذاري خصوصيات سيگنال لازم است از مقادير كوچك به جهت آستانه
  آغشته به نويزدر حاليكه در ساير سطوح، سيگنال شديداً .استفاده شود

از سوي ديگر بايد به  .بوده و انتخاب مقادير آستانه بزرگ الزامي است
ء تقريبي كمك چنداني به اظهار نظر در مورد جزخاطر داشت كه ضريب 

ء جز از اشكال مربوط به ضرايب كند و صرفاً تخليه جزيي در كابل نمي
به جهت تعيين مقادير آستانه و به دنبال آن كاهش نويز ) 8d-1d(قيقد

  .كنيم موجود در سيگنال استفاده مي
شود كه براي حصول به آستانه بهينه به ازاي يك   پيشنهاد ميغالباً

نه نويز آستانه برابر با مقدار قدر مطلق بيشترين دام سطح تجزيه خاص،
 اي لزوماً چنين آستانه .]23[ گيري شده در آن سطح تنظيم شود اندازه

چرا كه به ازاي آستانه كمتر از اين مقدار هنوز مقداري  آستانه بهينه است،
نويز در سيگنال باقي مانده و به ازاي آستانه بيشتر از اين مقدار برخي از 

نين سيگنالي ديگر خصوصيات ماهوي سيگنال از بين رفته و در واقع چ
اما در اينجا به جهت عدم امكان  سيگنال تخليه جزيي نخواهد بود،

گيري نويز از روش سعي و خطا براي تنظيم مقادير آستانه استفاده  اندازه

نيز با توجه  هرتزي و  مگا50برداري  با توجه به فركانس نمونه .]2[ شود مي
دوم و  سي سطوح اول،به قضيه نمونه برداري نايكويست محدوده فركان

نويزهاي .  است125/3-25/6 و 25/6-5/12 ،5/12-25سوم به ترتيب 
 در تلويزيوني و تلفنهاي سيار عموماً ناشي از ايستگاههاي راديويي،

زدايي به جهت  محدوده چنين فركانسهايي هستند و بنابراين به هنگام نويز
اين سطوح را  مربوط به ويولتتوان ضرايب تبديل  تسريع محاسبات مي

 در شبكه توزيع سيگنال تخليه جزيي داراي برابر صفر قرار داد، مثلاً
 در حاليكه نويزهاي راديويي هرتز است،  مگا10-30فركانسي در محدوده 

AM و FM 90-100 و 0-10 به ترتيب داراي سطوح فركانسي بين 
 گردند، همچنين گرچه نويز متناوب هرتز بوده و به سهولت حذف مي مگا

 مگاهرتز قرار 0-50ناشي از ماشينهاي الكتريكي در بازه فركانسي 
هاي فركانسي بزرگ  گيرد، اما از سوي ديگر در اين گونه نويزها مولفه مي

 تضعيف شده و با سطح فركانسي تخليه جزيي تداخلي ايجاد سريعاً
كنند و در نتيجه چنين نويزهايي با وجود شباهت نسبي با سيگنال  نمي

در نتيجه با كمي دقت  .شوند زيي تا اندازه مناسبي حذف ميتخليه ج
 شكلي مشابه سيگنال 8 و 7شويم كه تنها ضرايب سطوح  متوجه مي

نظر كرد  توان از ساير ضرايب نيز صرف تخليه جزيي داشته و بنابراين مي
چرا كه بازه فركانسي سطوح اوليه مطابق با بازه فركانسي نويزهاي موجود 

گذاري و حذف هيچ نقشي در   است اين سطوح پس از آستانهبوده و طبيعي
 8 و 7زدايي تنها سطوح  بنابراين پس از نويز. ايجاد تخليه جزيي ندارند

توان نتيجه گرفت كه سيگنال تخليه جزيي داراي  مانند و مي برجاي مي
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توان به جهت   ميغالباً. فركانسي نزديك به فركانس اين سطوح است
ء دقيق در جزكار سيگنال بدست آمده را با ضريب اطمينان از صحت 

 مشابهي مقايسه نمود كه بايد اشكال تقريباً) 8dدر اينجا ( آخرين سطح
  .داشته باشند

  اما با bior 6.8زدايي با استفاده از تابع   نويز11همچنين شكل 
رود روش  ميهمان طور كه انتظار  .دهد گذاري سخت را نشان مي آستانه

نسبت به آستانه سخت قابليت بيشتري نشان ) الف-9شكل ( آستانه نرم
  .دهد مي

با سيگنال ) 9 شكل (ويولتزدايي شده بوسيله  از مقايسه سيگنال نويز
  بين خطي و فيلتر  فيلتر پيش( زدايي شده بوسيله دو فيلتر وفقي نويز

LMS 1 (]26[ در ويولتي يابيم كه كاراي  در مي13 و 12در شكلهاي 
  .زدايي بسيار بيشتر است نويز

  گيري نتيجه - 5
گيري پيوسته تخليه جزيي در كابلهاي قدرت  در اين مقاله به اندازه

گيري پيوسته حفظ برقدار بودن  مزيت عمده اندازه. پرداخته شده است
در اين .  استهاي كمتر به جهت انجام آزمايش تجهيزات و نياز به هزينه

 كنيم نظارتوضعيت سيستم در هر لحظه بر بود كه صورت قادر خواهيم 
ريزي در سيستم و انجام اقدامات  گيري به جهت برنامه و در نتيجه تصميم

 گام در شناسايي تخليه ترين اساسي. پيشگيرانه به راحتي ميسر خواهد شد
 با استفاده از روشهاي جزيي كاهش يا حذف نويز آميخته با سيگنال

و فيلترهاي  ويولت در مقام مقايسه تبديل .ل استپردازش سيگنال ديجيتا
 قادر به جداسازي  كاملاًويولت توان اذعان داشت كه تبديل وفقي مي

گذارد،  پالسهاي منفصل تخليه جزيي بوده و هيچ گونه نويزي برجاي نمي
در حاليكه در صورت شناسايي به وسيله فيلترهاي وفقي هنوز نويزهاي كم 

 هم شكل و هم ويولتبه عبارت ديگر تبديل  .نندما اي برجاي مي دامنه
دامنه سيگنال تخليه جزيي را به درستي حفظ كرده، در حاليكه فيلترهاي 

. كنند وفقي عليرغم حفظ دامنه، شكل سيگنال را به طور كامل حفظ نمي
اين مساله به ويژه در صورت نياز به محاسبه بار الكتريكي كه مستلزم 

از سوي  .آفرين خواهد بود ح منحني است، مشكلمحاسبه انتگرال زير سط
به  مراجع سايرتعيين تابع مادر در اين مقاله  ديگر همان طور كه ذكر شد،

در نتيجه مولفان در تحقيقات آتي  .صورت سعي و خطا صورت گرفته است
  .باشند به دنبال يافتن روشي جهت تعيين خودكار توابع مادر مي
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يابي تخليه جزيي در كابلهاي قدرت با استفاده از  شناسايي و مكان بابك بدرزاده، ]25[

نامه كارشناسي ارشد مهندسي قدرت،  ، پايان ويولتفيلترهاي وفقي و تبديل
 .1381دانشكده مهندسي برق، دانشگاه علم و صنعت ايران، ارديبهشت



1382، بهار و تابستان 1، شماره 1نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال   36

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  بابك بدرزاده
ران به پايان رسانده است  در دانشگاه علم و صنعت اي1381 و 1378به ترتيب در سالهاي 

 انگلستان RGUاكنون در حال گذراندن دوره دكتراي مهندسي برق در دانشگاه  و هم
 . در شركتهاي مختلف صنعتي مشغول بكار بوده است81 الي 76نامبرده از سال  باشد مي

 كاربرد پردازش سيگنال ديجيتال در :هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه
و   حفاظت سيستمهاي قدرت،پايداري و كنترل سيستمهاي قدرت، ستمهاي قدرتسي

 .پستهاي فشار قوي

در سال و دريافت كرد مدرك كارشناسي خود را از دانشگاه آبادان  سيد محمد شهرتاش
ايشان .  نموداخذانگلستان  UMISTدانشگاه  مدرك كارشناسي ارشد خود را از 1367

صنعتي شريف ايران دانشگاه  از 1374 ود را در سالمدرك دكتراي مهندسي برق خ
  تاكنون عضو هيات علمي دانشگاه علم و صنعت ايران1365نامبرده از سال  .دريافت كرد
هاي مورد علاقه وي  زمينه . تاكنون رياست دانشگاه را بر عهده دارد1380و از سال 
 پستهاي  قدرت وحالتهاي گذرا در سيستمهاي ، حفاظت سيستمهاي قدرتعبارتند از

  .فشار قوي است


