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 چکیده
های مختلفی نمايد. روشهای کابلی را تضمين میمهمی است که عملکرد سيستمهای کابلی امر پايش وضعيت عايقی سيستم

ترين جزئی به عنوان يکی از رايجها، آزمون تخليههای کابلی وجود دارد که از ميان آنبرای پايش وضعيت عايقی سيستم

دهد. انجام را در اختيار قرار میعمر آن شود که امکان پايش وضعيت عايقی سيستم کابلی و تعيين طولها شناخته میروش

ها جريان شارژ خازنی بالا به خصوص ترين آنهايی را به همراه دارد که يکی از مهمجزئی در فرکانس قدرت چالشآزمون تخليه

 که جريان شارژ خازنی سيستم کابلی با فرکانس منبع تغذيه رابطهبا افزايش طول سيستم کابلی خواهد بود. با توجه به اين

اهميت کاهش جريان  توان با تغيير در فرکانس تغذيه، ميزان جريان شارژ خازنی را تا حد مناسبی کاهش داد.مستقيم دارد، می

گردد. اين مسئله اذعان شود که کاهش آن منجر به کاهش ظرفيت توان خروجی منبع تغذيه میجايی مشخص میخازنی آن

وری بيشتر استفاده نمود. در انجام توان از منابع تغذيه کوچکتر با بهرهمی کند که با کاهش توان خروجی منبع تغذيهمی

تر تجهيزات آزمون را در جويی در زمان انجام آزمون و جابجايی سادههای درمحل اين مسئله بسيار پراهميت بوده و صرفهآزمون

گردد، امکان تشخيص منابع تخليه جزئی است. میپايين مطرح های خيلیموضوع مهمی که در فرکانس پی خواهد داشت.

چنين ها در الگوهای حوزه فاز و همرغم وجود برخی تفاوتدهند که با کاهش فرکانس منبع، علیمطالعات مختلف نشان می

به  با توجه جزئی در سيستم کابلی وجود خواهد داشت.جزئی در سيستم کابلی، امکان تشخيص پديده تخليهتعدد وقوع تخليه

های ابتدا رفتار سيستم کابلی در فرکانس پايين، در اين مقالهاهميت موضوع و نياز به منبع تغذيه فشارقوی با فرکانس خيلی

ارائه شده است. اگر چه  پايينولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلیمدل مداری برای توليد  مختلف مورد بررسی قرار گرفته و سپس

حل کليدی ارائه گرديده است، با اين وجود استفاده از ادوات الکترونيک قدرت به عنوان راه های مختلفی در اين حوزهروش

گيری از پذيری سيگنال تحريک کليدهای الکترونيک قدرت، امکان بهرهشود. دليل استفاده از اين ادوات، انعطافمطرح می

موج خروجی با قابليت چنين شکلبع تغذيه و هممن( برای کاهش ابعاد و وزن kHz1۰۰های خيلی بالا )در حدود فرکانس

 باشد.اطمينان بالا می

جزئی، روش اجزاء محدود، پايين، کابل فشارقوی، آزمون تخليهمنبع تغذيه فشارقوی با فرکانس خيلی کلمات کلیدی:

 .COMSOL ،MATLAB/Simulinkهای درمحل، وری آزمونبهره

 حامد هاشمی دزکی* نام نويسنده مسئول: 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه کاشان، کاشان، ایران.آدرس نويسنده مسئول: 
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 مقدمه -1
شوند که عملکرد مطمئن های انتقال و توزيع انرژی الکتريکی محسوب میهای کابلی به عنوان بخش مهمی از سيستمسيستم

وری وضعيت عايقی سيستم کابلی، افزايش کيفيت و بهره مستمرپايش . [2 ،1]باشد ها نيازمند پايش مداوم میاين سيستم

های غيرمخرب عايقی به ويژه آزمون تخليه جزئی سيستم انتقال انرژی الکتريکی را به همراه خواهد داشت. استفاده از آزمون

 .[4 ،3] باشدهای کابلی میهای پايش وضعيت عايقی سيستمترين روشيکی از بهترين و رايج

های کابلی های عايقی و پيشگيری از پيری عايقی در سيستمآزمون تخليه جزئی يک روش مناسب برای تشخيص خرابی

های ناخواسته ای برای کاهش قطعیتوان مجموعه اقدامات پيشگيرانه. با استفاده از آزمون تخليه جزئی می [6 ،5] باشدمی

يکی از  عمر مفيد سيستم کابلی را افزايش داد.تقال انرژی ناشی از مشکلات عايقی سيستم کابلی صورت داده و طولسيستم ان

شود، نياز به تأمين توان راکتيو زياد برای جبران جريان شارژ ترين مشکلاتی که در انجام آزمون تخليه جزئی ايجاد میمهم

در واقع رفتار سيستم کابلی تحت آزمون همانند خازن بزرگی رمحل است. های دخصوص در آزمونخازنی سيستم کابلی به

است که با افزايش طول سيستم کابلی ظرفيت آن افزايش خواهد يافت و در نتيجه جريان شارژ خازنی بزرگتر خواهد بود. در 

 باشد.همراه میاين شرايط منبع تغذيه با توان خروجی بيشتری نياز است که با افزايش حجم منبع تغذيه 

هايی که در استانداردها و اسناد علمی مختلف به آن اشاره شده است، استفاده از منابع تغذيه ولتاژ با فرکانس يکی از روش

. به بيان ديگر، جريان شارژ خازنی سيستم کابلی با فرکانس ولتاژ اعمالی به آن رابطه مستقيم دارد. [8 ،7] خيلی پايين است

توان جريان شارژ خازنی را کاهش داده و به دنبال آن توان مورد نياز برای انجام آزمون تخليه بنابراين، با کاهش فرکانس می

برخی از مطالعات صورت گرفته در اين  حجم و فشرده بهره گرفت.توان از منابع تغذيه کمته و در نتيجه میجزئی کاهش ياف

جزئی، الگوهای حوزه فاز، ولتاژ گيری نظير نرخ تکرار تخليهها در نتايج اندازهرغم برخی تفاوتدهند که علیحوزه نشان می

چنان کارآمد جزئی همپايين در تشخيص پديده تخليهذيه با فرکانس خيلیشروع و اتمام تخليه جزئی، استفاده از ولتاژ تغ

 شود.پايين احساس میاز اين رو نياز برای توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلی .[9-11]باشد می

ها مزايا و معايب خاص هر يک از اين روشهای مختلفی برای توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلی پايين وجود دارد که روش

ترين خود را دارند. سطح ولتاژ توليد شده در خروجی، هارمونيک مجاز شکل موج خروجی و جريان خروجی منبع تغذيه از مهم

. علاوه بر اين، سادگی جابجايی به خصوص در انجام [12 ،7] نمايدهايی است که روش مورد استفاده را تعيين میمحدوديت

 بودن منبع تغذيه نيز ديگر عواملی است که در طراحی اين منابع بايد در نظر گرفته شوندحجم و سبکهای درمحل، کمآزمون

[13، 14]. 

ل موج مورد ها شکتوان با تکيه بر امکانات آنهايی است که میترين روشاستفاده از ادوات الکترونيک قدرت يکی از مناسب

مزيت اين روش، امکان طراحی و ساخت منابع تغذيه فشرده با جريان و ولتاژ مناسب  های مختلف توليد کرد.نظر را در فرکانس

 توان با استفاده از فيلترچنين به واسطه استفاده از فرکانس بالا برای سيگنال حامل، میهم .[16 ،15] باشددر خروجی می

بنابراين با استفاده از فناوری  خروجی با ابعاد کم، اعوجاجات هارمونيکی شکل موج خروجی را به مقدار قابل قبولی رساند.

های تخليه جزئی تأثير وری انجام آزمونتوان منابع تغذيه با کيفيت طراحی و ساخت که در بهرهادوات الکترونيک قدرت، می

پايين با استفاده از اين روش، با کاهش ر اين طراحی و ساخت منبع تغذيه با فرکانس خيلیعلاوه ب توجهی داشته باشند.قابل

چنين امکان انجام ها همراه است. هموری در انجام آزمونجزئی درمحل و افزايش کيفيت و بهرههای انجام آزمون تخليههزينه

 اهد شد.های کابلی طويل نيز ميسر خوجزئی بر روی سيستمهای تخليهآزمون

هدف از اين مقاله ارائه مدل مداری مبتنی بر ادوات الکترونيک قدرت برای توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس  بر اين اساس

سيستم کابلی صورت  اجزاءمحدود ، در بخش دوم از اين مقاله تئوری، روش تحقيق و مدلسازیباشد. بنابراينپايين میخيلی

 سيستم کابلی در سازی گردد. بخش چهارم، به شبيهکابلی پايه مورد مطالعه بيان میگرفته است. در بخش سوم، سيستم 
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بندی سيستم چنين شرايط مرزی حاکم بر سيستم کابلی و مشانجام شده است. هم COMSOL Multiphysicsافزار نرم

افزاری ارائه سازی نرمکابلی تحت مطالعه در بخش چهارم اين مقاله تشريح شده است. در بخش پنجم، نتايج حاصل از شبيه

خش ششم، مدل مداری منبع تغذيه های مختلف تشريح گرديده است. در بشده است و رفتار سيستم کابلی در شرايط فرکانس

های خروجی آن بررسی گرديده است. در نهايت در بخش هفتم، به پايين ارائه شده و شکل موجولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلی

 گيری و بحث پيرامون نتايج حاصل شده پرداخته شده است.نتيجه

 روش تحقیق -2
وری در های عايقی غيرمخرب، موجب افزايش بهرههمانطور که اشاره شد، پايش وضعيت سيستم کابلی با استفاده از آزمون

های کابلی به صورت گردد. از اين رو، نياز است تا وضعيت عايقی سيستمهای ناخواسته میسيستم کابلی و کاهش قطعی

هايی ترين روشيکی از بهترين و رايج موجود مورد ارزيابی قرار گيرد.المللی نملی و بيای مطابق با شرايط استانداردهای دوره

های کابلی که مکرر در استانداردهای موجود داخلی و خارجی به آن اشاره شده است، استفاده از آزمون تخليه جزئی در سيستم

 است.

 روش انجام آزمون تخلیه جزئی در سیستم کابلی -1-2
تخليه الکتريکی محلی در عايق سيستم کابلی است که منجر به ايجاد ارتباط الکتريکی به دو بخش رسانا  ،1(PDتخليه جزئی )

. به بيان ديگر، تخليه جزئی در بخشی از عايق سيستم کابلی که اندازه ميدان الکتريکی از مقدار آستانه [18 ،17] گرددمی

 بودای و يا تجزيه شيميايی عايق خواهد دهد. وقوع تخليه جزئی همراه با ايجاد حرارت نقطهرود، رخ میشکست ماده فراتر می

عمر سيستم کابلی، کاهش قابليت . تداوم تخليه جزئی در سيستم کابلی منجر به مشکلات عايقی نظير کاهش طول[2۰ ،19]

 .داردا به همراه و قطعی سيستم انتقال انرژی الکتريکی رگردد میقدرت و افزايش نرخ خطا اطمينان شبکه 

ها و خلل و فرج در عايق کابل، کيفيت ساخت و تنش ولتاژی بر روی عايق کابل، نوع و کيفيت ماده عايقی، وجود ناخالصی

توليد پايين و شرايط نصب و اجراء نامناسب سيستم کابلی از جمله مواردی هستند که منجر به افزايش تخليه جزئی در سيستم 

توان علاوه بر اين مسائل، شرايط محيطی نيز می عمر سيستم کابلی خواهند شد.وری و طولدنبال آن کاهش بهرهکابلی و به 

نشان داده شده است که با افزايش  [21]که در به طوری در شرايط وقوع تخليه جزئی تأثيراتی را به همراه داشته باشند.

 رطوبت، ميزان تخليه جزئی در سيستم کابلی افزايش داشته است.

انجام داد که نحوه انجام آزمون تخليه جزئی  3خطو برون 2وان به دو صورت برخطتبه طور کلی آزمون تخليه جزئی را می

 نشان داده شده است. 1شکل خط در برون
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 خطگیری تخلیه جزئی به صورت برون: مدار اندازه1شکل 

 سازی ریاضی سیستم کابلی در فرکانس خیلی پایینمدل -2-2
ها ظرفيت خازنی بزرگی دارند و افزايش طول سيستم کابلی، افزايش ظرفيت خازنی راه به حائز اهميت اين است که کابلنکته 

دنبال دارد. از اين رو، برای جبران اين توان راکتيو، منبع تغذيه مورد استفاده بايد توان بالايی داشته باشد. بنابراين انجام اين 

توان مطرح نمود، کاهش فرکانس منبع ولتاژ هايی که میهايی همراه است. يکی از روشا چالش، ب4ها به صورت درمحلآزمون

آزمون است که منجر به کاهش امپدانس خازنی سيستم کابلی شده و در نتيجه جريان شارژ خازنی به شکل قابل توجهی 

رابطه  گردد.زات مورد نياز برای آزمون میکاهش خواهد داشت. اين کاهش در جريان شارژ خازنی، منجر به کاهش ابعاد تجهي

 .[7] دهد(، جريان شارژ خازنی سيستم کابلی را نشان می1)

(1) 2I fCV= 
دامنه ولتاژ اعمالی به سيستم کابلی  Vظرفيت خازنی سيستم کابلی،  Cفرکانس منبع تغذيه آزمون،  f(،1در رابطه )

 باشد.می

( مشخص است، جريان شارژ خازنی با فرکانس منبع تغذيه رابطه مستقيم دارد. بنابراين با کاهش 1همانگونه که در رابطه )

 گردد.خواهد شد که منجر به کاهش ابعاد منبع تغذيه می روفرکانس منبع تغذيه، جريان شارژ خازنی با کاهش روبه

سازی رياضی در حوزه فرکانس صورت گيرد. های مختلف، نياز است تا مدلبنابراين برای تعيين رفتار سيستم کابلی در فرکانس

( بيان رياضی قانون پايستگی بار 3( و )2) روابطپذيرد. مبنای قانون پايستگی بار صورت میسازی رياضی بر در اين شرايط مدل

 .[22] باشدمی

(2) .D  = 
(3) .J j = − 

با اعمال ولتاژ به هادی سيستم کابلی و اتصال پوشش محافظ کابل به زمين، سيستم کابلی همانند يک خازن طويل مدل 

که سيستم باشد. به بيان ديگر، به دليل اينبايد توجه داشت که در اين شرايط ميدان الکتريکی يک ميدان پايستار میشود. می

در شرايط  توان از تغييرات ميدان مغناطيسیاز هادی کابل ناچيز است؛ در نتيجه می کابلی تحت بار قرار ندارد، جريان عبوری

و ميدان الکتريکی ايجاد شده در سيستم کابلی را صرفاً ناشی از گراديان ولتاژ در نظر  نظر کردصرف انجام آزمون تخليه جزئی

 .[24 ،23] دهد(، ميدان الکتريکی در سيستم کابلی را نشان می4گرفت. رابطه )

 (4) E V= − 
 .[24 ،23] ( نشان داده شده است5در رابطه ) 5پايستار )ميدان غيرگردشی( الکتريکی علاوه بر اين، شرايط ميدان

 
4 On-site 
5 Curl-free 
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(5) 0E Bj = − = 
توان گفت وابسته است. بنابراين، می( بيان شده است، ميدان الکتريکی تنها به گراديان ولتاژ 5( و )4های )همانگونه که در رابطه

با اين حال، مطابق با رابطه  گيری نخواهد داشت و ثابت است.های مختلف تغييرات چشمکه اندازه ميدان الکتريکی در فرکانس

ات در ( چگالی جريان الکتريکی رابطه مستقم با فرکانس منبع تغذيه دارد. در نتيجه، تغييرات در فرکانس منبع تغذيه، تغيير3)

چگالی جريان الکتريکی در سيستم کابلی را به همراه دارد. اين موضوع بيان جريان شارژ خازنی سيستم کابلی است که 

 يابد.کند با کاهش فرکانس منبع تغذيه، جريان شارژ خازنی کاهش میمشخص می

 بررسی سیستم کابلی مورد مطالعه -۳
سيستم کابلی مورد  مشخص گرديده است. (2) شوند که در شکللفی تشکيل میهای کابلی معمولاً از اجزاء داخلی مختسيستم

گردد. مشخصات متحمل می kV 36باشد که ولتاژ فازی برابر با می 1×8۰۰با سطح مقطع  XLPEمطالعه از نوع عايق 

های برای بررسی رفتار سيستم کابلی در فرکانس نشان داده شده است. 1ساختاری سيستم کابلی مورد مطالعه در جدول 

اين حفره  2شکل در عايق کابل به عنوان منبع تخليه جزئی در نظر گرفته شده است. متر ميلی 5/۰مختلف، يک حفره به قطر 

 دهد.را نشان می

         
               

         
               

               
               

 

    

    

    

 
  

  
  

  
 

 
 )ب( )الف(

 سیستم کابلی مورد مطالعهساختمان داخلی : 2شکل 

 : مشخصات ساختاری سیستم کابلی مورد مطالعه1جدول 

 مقدار توضیحات ردیف

 کيلوولت 36 ولتاژ فاز سيستم کابلی 1

 متر مربعميلی 8۰۰ سطح مقطع هادی کابل 2

 مترميلی 2/1 هادی داخلیضخامت نيمه 3

 مترميلی 5/1۰ ضخامت عايق کابل 4

 مترميلی 25/1 هادی خارجیضخامت نيمه 5

 متر مربعميلی 1۰۰ سطح مقطع معادل پوشش محافظ کابل 6

 مترميلی 2/3 ضخامت پوشش خارجی کابل 7

 متر 1۰۰۰ طول سيستم کابلی 8

 مترميلی 5/۰ قطر حفره 9

 ميکروفاراد بر کيلومتر 281/۰ ظرفيت خازنی 1۰

 Cu/SC/XLPE/SC/Cu/PVC نوع سيستم کابلی 11
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متر( سيستم کابلی، جريان شارژ خازنی در فرکانس قدرت در حدود  1۰۰۰بايد توجه داشت که برای طول مشخص شده )

توان خروجی  kVA 115توان گفت که منبع تغذيه بايد بتواند در حدود آمپر جريان نياز خواهد بود. با اين حساب می 18/3

ند در انجام اين آزمون مورد استفاده قرار گيرند، بسيار دشوار خواهد بود. ايجاد نمايد. در عمل حمل و نقل تجهيزاتی که بتوان

هرتز  1/۰اين در حالی است که در صورتی که آزمون در فرکانس  زيرا اين تجهيزات از نظر ابعاد بزرگ و وزن بالايی دارند.

 باشد.رژ خازنی در فرکانس قدرت میجريان شابرابر  5۰۰/1باشد که می mA 36/6صورت گيرد، جريان شارژ خازنی در حدود 

توان در خروجی ايجاد نمايد. اين تفاوت توان، کيفيت و  VA 121بنابراين منبع تغذيه در اين فرکانس تنها نياز دارد که 

چنين هم نمايد.جويی شايانی میهای ناشی از آن صرفهدهد و در هزينهوری در انجام آزمون تخليه جزئی را افزايش میبهره

هايی که امکان جابجايی تجهيزات با ابعاد زياد موجود نيست را فرآهم های درمحل نيز بخصوص برای بخشامکان انجام آزمون

 آورد.می

 افزاریسازی نرمشبیه -۴
است. بر های مختلف سازی رفتار سيستم کابلی در فرکانسافزاری روشی مناسب برای طراحی و شبيههای نرماستفاده از بسته

های مختلف رفتار سيستم کابلی در فرکانس COMSOL Multiphysicsافزار گيری از نرماين اساس، در اين مقاله با بهره

های مختلف است. از اين رو، مطالعه در حوزه هدف از اين بررسی، تعيين رفتار سيستم کابلی در فرکانس سازی شده است.شبيه

هرتز  5۰و  1۰، 1، 1/۰، ۰1/۰های و فرکانس DCه است. بنابراين، سيستم کابلی در حوزه افزار صورت گرفتفرکانس در نرم

 سازی شده است.مدل

 شرایط مرزی حاکم بر سیستم کابلی -1-۴
توان خط، کابل تحت بار قرار ندارد. از اين رو، میبا توجه به اين موضوع که در شرايط انجام آزمون تخليه جزئی به صورت برون

توان نتيجه گرفت که ميدان الکتريکی در اين شرايط پايستار . پس میه جريان عبوری از هادی کابل تقريباً صفر استگفت ک

 .[24 ،23] ( بيان شده است2که در رابطه ) )غيرگردشی( است

 (2) E Bj = − =0 
وابسته توان اذعان کرد، ميدان الکتريکی ايجاد شده در سيستم کابلی به صورت يکتا به ولتاژ اعمال شده بر اين اساس، می

 باشد.خواهد بود. در اين شرايط، ميدان الکتريکی مستقل از تغييرات فرکانس در سيستم کابلی می

 ولتاژ اعمالی به سیستم کابلی -2-۴
گيرد، هادی کابل از يک سو به منبع تغذيه ولتاژی متصل شده و از سوی مطابق آنچه که در آزمون تخليه جزئی صورت می

سازی گردد. برای اعمال اين شرايط مرزی در شبيهچنين پوشش محافظ کابل نيز به زمين متصل میماند. هممیديگر باز 

گردد که يکی مربوط به هادی و ديگری مربوط به پوشش محافظ افزاری، دو ويژگی به سيستم کابلی تحت مطالعه اضافه مینرم

 دهد.رتيب نشان می( اين شرايط مرزی را به ت4( و )3کابل است. رابطه )

(3) 
conV kV= 36 

(4) 
scrV =0 

 عایق الکتریکی -۳-۴
شود، شرايط مرزی در خارج از ساختار کابل به با توجه به اينکه مطالعه گراديان ولتاژ و ميدان الکتريکی در درون کابل انجام می

کند که جريان در محل مرز خارجی سيستم کابلی برابر با ( بيان می5گردد. در واقع رابطه )شکل عايق الکتريکی تعريف می

 .[22] دهدمحل اعمال اين شرايط مرزی را نشان می 3 شکلدر اين نقطه وجود نخواهد داشت.  گونه منبع بارصفر است و هيچ
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 (2) n.J =0 
                        

 
 : شرایط مرزی عایق الکتریکی بر روی پوشش خارجی سیستم کابلی۳شکل 

 بندیمش -۴-۴
ها ترين آنبندی به عنوان يکی از اصلیهايی است که مشهای مختلف مبتنی بر روش اجزاء محدود نيازمند گاممطالعه فيزيک

تواند نتايج قابل اعتماد بندی مناسب میتواند دقت نتايج حاصل را تغيير دهد. بنابراين، مشبندی میرود. دقت مششمار میبه

استفاده شده است. برای افزايش  COMSOL Multiphysicsافزار بندی خودکار نرم، از ابزار مشايجاد نمايد. برای اين منظور

 4بندی را افزايش دهد. شکل استفاده گرديده است که دقت مش Mesh Adaptionاز ابزار مش ايجاد شده، قابليت اطمينان 

همانطور که در شکل مشخص است برای انجام مطالعات دقيق و  دهد.مش ايجاد شده بر روی سيستم کابلی را نمايش می

تری بندی در محل حفره عايق کابل به شکل دقيقهای مختلف بر روی سيستم کابلی، مشبررسی اثرات منبع تغذيه با فرکانس

 صورت گرفته است.

 
 بندی سیستم کابلی مورد مطالعه: مش۴شکل 

 سازینتایج شبیهبررسی  -۵
ها به صورت يکسان اعمال شده افزاری در حوزه زمان و فرکانس صورت گرفته است. ولتاژ در تمامی فرکانسسازی نرمشبيه

است. ميدان الکتريکی برابر گراديان ولتاژ اعمال شده به هادی سيستم کابلی است و با توجه به اين فرض که ميدان الکتريکی 

توزيع ولتاژ اعمال شده بر سيستم کابلی و  5 شکل است، ميدان الکتريکی وابسته به فرکانس نخواهد بود.پايستار )غيرگردشی( 

چنين توزيع ميدان هم دهد.نشان می (VLFدر فرکانس قدرت و فرکانس خيلی پايين ) ميدان الکتريکی در سيستم کابلی را

 نشان داده شده است. 6 الکتريکی در اطراف حفره در شکل
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )پ(

 
 )ت(

هرتز؛ ب( توزیع ولتاژ در  1/0: توزیع ولتاژ و میدان الکتریکی در سیستم کابلی؛ الف( توزیع ولتاژ در فرکانس ۵شکل 

 .هرتز۵0هرتز؛ ت(توزیع میدان الکتریکی در فرکانس   1/0توزیع میدان الکتریکی در فرکانس هرتز: پ(  ۵0فرکانس 

 

 : توزیع میدان الکتریکی در اطراف حفره در عایق سیستم کابلی6شکل 

های مختلف الکتريکی در حفره در فرکانسرغم ثابت بودن توزيع ميدان الکتريکی در عايق سيستم کابلی، چگالی جريان علی

در سيستم کابلی رابطه مستقيم دارد. بنابراين، با کاهش  جابجايیدليل اين است که چگالی جريان  متفاوت خواهد بود.

تر به معنای جريان شارژ های پايينيابد. کاهش چگالی جريان در فرکانسدر حفره کاهش می جابجايیفرکانس، چگالی جريان 

تر را در اختيار قرار فشرده با توان خروجی کمهای پايين است که امکان استفاده از منابع تغذيه تر در فرکانسنی کمخاز

دهد. علاوه بر اين، جريان شارژ خازنی های مختلف را نشان میدر حفره در فرکانس جابجايیچگالی جريان  7 شکل دهند.می

 نشان داده شده است. 2 های مختلف در جدولمورد نياز در فرکانس
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

هرتز؛  1/0هرتز؛ )ب( فرکانس  01/0های مختلف؛ )الف( فرکانس : چگالی جریان جابحایی سیستم کابلی در فرکانس7شکل 

 هرتز. ۵0هرتز؛ )ت( فرکانس  1)پ( فرکانس 

 های مختلف منبع ورودیجریان شارژ خازنی سیستم کابلی در فرکانس: 2جدول 

 (Ωامپدانس خازنی کابل ) (Aجريان شارژ خازنی ) فرکانس

۰1/۰ 4-e9۰4۰/6 7+e2146/5 

1/۰ 3-e9۰36/6 6+e2146/5 

1 2-e9۰36/6 5+e2146/5 

1۰ 1-e9۰36/6 4+e2146/5 

5۰ 4518/3 4+e۰429/1 

 پایینپیشنهادی برای تولید ولتاژ فشارقوی با فرکانس خیلیمدل مداری  -6
پذيری پايين است. انعطافها برای توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلیاستفاده از ادوات الکترونيک قدرت يکی از بهترين روش

های مختلف ساده باشد. با اين حال، شود که امکان توليد ولتاژ با فرکانسدهی به گيت اين تجهيزات باعث میدر فرمان

گردد و شکل موج نهايی مورد در اين بخش مدل مداری پيشنهادی ارائه میباشند. بل حل میهايی وجود دارد که البته قاچالش

 بررسی قرار خواهد گرفت.

در روش پيشنهادی، ولتاژ  دهد.مدل مداری پيشنهادی برای توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلی پايين را نشان می 8شکل 

گردد. سپس با استفاده از کليدهای الکترونيک قدرت، ولتاژ مستقيم میها تبديل به ورودی متناوب به کمک يکسوکننده

بالا، تا ( و اين ولتاژ به کمک ترانسفورماتورهای افزاينده فرکانسkHz 1۰۰گيرد )در حدود کليدزنی با فرکانس بالا صورت می

 کسوسازها تبديل به ولتاژ فشارقوی مستقيم سطح دلخواه افزايش خواهد يافت. سپس ولتاژ افزايش يافته بار ديگر با استفاده از ي
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کارگيری فيلتر مناسب، ايجاد شود. در نهايت با استفاده از ادوات الکترونيک قدرت، شکل موج نهايی با کليدزنی و بهمی

 گردد.می

به عنوان يک  V 22۰ فاز با مقدار مؤثرتوان به ورودی اين منبع اشاره کرد. ولتاژ تکترين مزايای روش پيشنهادی میاز مهم

های کند تا در تمامی شرايط بتوان از اين منبع ولتاژ برای انجام آزمونمنبع تغذيه در دسترس اين امکان را ايجاد می

دهد تا تجهيزات را به صورت فشرده و با کارايی بالا مورد به علاوه، کليدزنی در فرکانس بالا اجازه می جزئی استفاده نمود.تخليه

شود تا بتوان شکل موج نهايی سيگنال مورد نظر را با علاوه بر اين، فرکانس بالای کليدزنی موجب می داری قرار داد.بربهره

 برداری رساند.استفاده از فيلتر با ابعاد خيلی کوچک به بهره

C1

Bridge type rectifier DC/DC high frequency 

switching
Bridge type rectifier

Cable test

system

Low-Pass

Filter

VLF inverter
High Frequency 

Transformer (HFT)

2
2

0
V

 A
C

 S
o

u
rc

e

 
 پایینفشارقوی با فرکانس خیلی: شمای کلی دستگاه تولید ولتاژ  8شکل 

 در شکل MATLAB/Simulinkافزار پايين با استفاده از نرمسازی مداری دستگاه توليد ولتاژ فشارقوی با فرکانس خيلیشبيه

 نشان داده شده است. 9

 
 سازی مداری دستگاه تست فشارقوی با فرکانس خیلی پایین: شبیه9شکل 

يکسو شده و برای کاهش ريپل ولتاژ خروجی، از خازن الکتروليتی  6A10، با استفاده از پل ديودی VRMS22۰ولتاژ ورودی 

 MOSFET IRF840گيری از و بهره Full-Bridgeاستفاده شده است. سپس با استفاده از آرايش  uF22۰۰با ظرفيت 

افزايش  1:24بالا ايجاد شده، به کمک ترانسفورماتور افزاينده شود. ولتاژ پالس فرکانسانجام می kHz1۰۰کليدزنی در فرکانس 

های يکسوسازی ولتاژ بالا، ولتاژ خروجی ترانسفورماتور يکسوشده و ولتاژ مورد نظر، تغذيه کليدهای يابد. به کمک مدولمی

صورت  Bipolarيگنال گيت مدول کليدزنی نهايی با استفاده از تکنيک شود. سالکترونيک قدرت برای توليد ولتاژ مورد نظر می

 RCگذر اعمال شده است. در نهايت فيلتر پايين Arduino UNO R3گرفته است و سيگنال تحريک گيت با استفاده از 

ای از ولتاژ نمونه 1۰ دهد. شکلهای اضافی موجود را حذف کرده و ولتاژ سينوسی با فرکانس مورد نظر را ارائه میهارمونيک

 دهد.را نشان می Hz1خروجی با فرکانس 
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 Hz1: شکل موج ولتاژ خروجی منبع تغذیه فشارقوی با فرکانس 10شکل 

های مقادير هارمونيک 11 باشد. شکلمقدار هارمونيک شکل موج ولتاژ خروجی منبع تغذيه مورد نظر در محدوده استاندارد می

 دهد. موجود در شکل موج خروجی را نشان می

 
 های شکل موج ولتاژ خروجی منبع تغذیه: هارمونیک11شکل 

 گیرینتیجه -7
ی های غيرمخرب عايقی برای پايش وضعيت عايقی سيستم کابلترين آزمونجزئی به عنوان يکی از رايجانجام آزمون تخليه

نمايد. نکته حائز اهميت در گيری میها از مشکلات عايقی در سيستم کابلی پيشای اين آزمونشود که انجام دورهشناخته می

باشد. در واقع با توجه به جريان شارژ خازنی سيستم کابلی و ها، وجود محدوديت در استفاده از منبع تغذيه میانجام اين آزمون

ها از منابع تغذيه با توان خروجی زياد و ابعاد بزرگ انجام اين آزمونشود که برای ابلی، موجب میافزايش آن با طول سيستم ک

نمايد. برای حل اين مشکل، بايد توجه داشت که های درمحل مشکلات جدی ايجاد میاستفاده شود. اين مسئله در انجام آزمون

نس منبع تغذيه دارد. بنابراين با کاهش فرکانس منبع تغذيه، جريان شارژ خازنی در سيستم کابلی رابطه مستقيمی با فرکا

 Hz 5۰دهند که با کاهش فرکانس از توان توان راکتيو خروجی را کنترل نمود. مطالعات انجام شده در اين مقاله نشان میمی

ن منابع تغذيه با فرکانس کند تا بتواشود. اين موضوع کمک میتر میبرابر کوچک 5۰۰جريان شارژ خازنی در حدود  Hz1/۰به 

از اين  شود.های درمحل موضوع مهمی تلقی میپايين طراحی کرد که در جابجايی تجهيزات آزمون به خصوص در آزمونخيلی

توان ولتاژ فشارقوی رو، در اين مقاله يک مدل مداری مبتنی بر ادوات الکترونيک قدرت ارائه شده است که با استفاده از آن می

های انجام شده ولتاژ خروجی از منبع در سطح ولتاژ مناسب با مقدار سازیپايين، ايجاد نمود. مطابق با شبيهخيلی با فرکانس

 ترين مزايای روش پيشنهادی باشد، ارائه گرديده است. از مهمالمللی میکه در محدوده استانداردهای بين %4/۰هارمونيک 
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علاوه بر  آزمون، امکان جابجايی ساده، وزن و ابعاد کم و سطح هارمونيک مناسب اشاره کرد.توان به کاهش حجم تجهيزات می

 پذير است.اين امکان توليد ولتاژ در سطوح ولتاژ بالاتر نيز با اين روش امکان
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