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پيچ ترانسفورماتورها مورد كه براي ارزيابي سلامت عايقي سيمتشخيص صوتي تخليه جزيي يكي از آزمايشهاي استانداردي است  - چكيده

- شود. شكلهاي ديجيتال استفاده ميگيري شده، معمولاً از اسيلوسكوپسازي اطلاعات اندازهگيرد. در اين آزمايش، جهت ذخيرهاستفاده قرار مي

سازي هستند. خطاهاي جزئي نظير يز و نوسانات ناشي از گسستهگردند، حامل نوكننده ديجيتالي ذخيره ميهاي ثبتموجهايي كه توسط دستگاه
جزئي، در طول آزمايش ضربه، داراي ماهيتي نوساني با ميرايي زياد و انرژي پايين هستند. بنابراين لازم است روشي كه براي حذف نويز تخليه
را حذف نموده و از سوي ديگر مشخصات جزئي پديدة تخليه  شود، از يكسو نويزهاي بيان شدهگيري شده به كار برده ميهاي اندازهموجشكل

تواند اهداف مذكور را برآورده نمايد الكتريكي را حفظ نمايد. در اين بخش روشي مبتني بر تبديل موجك مختلط دو درختي ارائه شده است كه مي
  و معيارهاي نويززدايي را بهبود بخشد.

 مختلط دو درختي، تابع آستانه، نويززداييتخليه الكتريكي، تبديل موجك  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ــه ــاخت  در تواننمي هميشـ  ايجاد  مانع  عايقي  قطعات  سـ

 بين نظر عايق مورد وقتي شد.  عايقي مواد در ناخالصي  و ناهمگني

 با را برق هايشــبكه ترانســفورماتورها، شــدن پير قرار الكترودها

سفورماتور       اثرات چون كند،مي مواجه بزرگي ريسك  شكست تران
 مختلف هايقســمت عملكرد بر باشــد. نظارت فاجعه بار تواندمي

شخيص به  منظور به مختلف اجزا لحظه اي شرايط  و تجهيزات  ت

 وجود به از جلوگيري نتيجه در و خطا ايجاد در موثر عوامل موقع

ضر  در حال گويند.مي پايش را عيب آمدن ستم   حا  پايش هايسي

  .]1[ دارند وجود قدرت ترانسفورماتورهاي در مختلف
شدن اثر مخرب پديده تخليه    با شكار  ها جزيي بر روي عايقآ

شش  صرف تحقيقات در اين زمينه گرديد. عوارض  كو هاي زيادي 
شي از   صوتي،      جزييتخليهنا شعات نوراني، امواج  شع عبارتند از: ت

هاي الكتريكي. با و پالس فرايند شــيميائي، افزايش ناگهاني 
شدت و   توان بهگيري هر يك از عوارض مذكور ميبررسي و اندازه 

هاي آشكارسازي عوامل   هر يك از روش برد.جزيي پيميزان تخليه
ا دارند كه باعث مزايا و معايب خاص خود ر ييجز¬تخليهناشي از  

يك از اين روش مي يت    گردد هر  ها در تجهيزات مختلف ارجح
  يابند. 
ــيگنال هاي         ــوتي براي دريافت سـ در اين مقاله از روش صـ

روش صوتي علاوه بر سرعت بالا    تخليه جزيي استفاده شده است.   
هاي داراي دقت قابل قبول و هزينه پاييني نيز است. از محدوديت 

هاي صــوتي توليدي به ضــعيف بودن ســيگنالتوان اين روش مي
سط   شاره      ¬تخليهتو شار آن ا صوت و انت جزيي و ماهيت پيچيده 

صوتي داخلي    سفورماتور نويزهاي  كرد. علاوه بر اين در محيط تران
و  ترانسفورماتور ناشي از هسته    Barkhausenو خارجي نظير نويز 

ــن يا قطره     ــي از برخورد شـ ه تانك   هاي باران به بدن     يا نويز ناشـ
ــفورماتور  ــيگنال هاي     ترانسـ وجود دارند. از اينرو نويززدايي از سـ

ــت . روش هاي مختلفي ]3[دريافتي از اهميت بالايي برخوردار اس
ــط گيري، فيلترهاي     براي اين منظور  ند متوسـ بديل   FIRمان ، ت

يل             بد له از روش ت قا ــود. در اين م فاده مي شـ ــت جك اسـ                 مو
  استفاده شده است. يدو درخت مختلطموجك 

tg

  نويززدايي از سيگنال صوتي تخليه جزيي بوسيله 

  تبديل موجك مختلط دو درختي
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  آشكارسازي به عنوان ابزار موجكتبديل  -2
ــتفاده    موجك  اي به نام  از تابع اوليه  موجك  تحليل   مادر اسـ

ــريعاً به صــورت  مي كند. اين تابع داراي متوســط صــفر بوده و س
ساني ميرا مي  سته (      نو ضي، تبديل موجك پيو شكل ريا شود. به 

CWT  سيگنال  ()(tx  سبت به موجك مادر صورت    tg)(، ن ب
  :]4[ شودتعريف مي )1(

)1( dt
a

bt
gtx

a
baCWT 






 )()(

1
),( 

ــريب مقياس   aدر رابطه فوق  ــاط يا ض ــريب انبس  bو  ض
با نسبت بين  مشابه   باشند. بوده و هر دو پيوسته مي  ضريب انتقال 

تبديل فوريه پيوســـته و تبديل فوريه گســـســـته، تبديل موجك 
  . وجك گسسته داردمبه نام تبديل معادلي  ،پيوسته

سيگنال    سياري از  ها، مولفة فركانس پايين بخش مهمي در ب
سيگنال را بيان مي    سيگنال بوده و هويت اصلي  كند. در تبديل از 

ــر مقياس  ها موجك، تقريب   هاي پايين   يا فركانس  هاي بالا   مفسـ
هاي فركانس بالا يا مقياس پايين       كننده مولفه  جزءها بيان  بوده و 

ترين ســطح خود به صــورت هســتند. فرآيند فيلترينگ در اصــلي
  است.  1 شكل

  
  : فيلترينگ سيگنال در اصلي ترين سطح 1شكل 

پايين     در اين روش  به عنوان فيلتر  مادر   nl)(گذر  موجك 
و  شود استفاده مي  nh)(فيلتر بالاگذربه عنوان و دوگان آن بوده 

  . ]5[) است 2ارتباط آنها مانند (
)2( )()1(]1[ nlnLh n 

طول فيلتر است. فيلترهايي كه شرايط   Lدر رابطه فوق      
ــازند در حوزه تحليل    فوق را برآورده مي ــيگنال سـ نام    سـ به  ها 

  شوند.ناميده مي فيلترهاي ربع بازتابي

  مختلط دو درختي موجكتبديل   - 3
سبت    موجكتبديل  سبتا جديدي ن مختلط دو درختي ارتقا ن

ست. اين تبديل براي از بين بردن       موجكبه تبديل  سته ا س  4گ

ست كه در         شده ا سته ارايه  س صه موجود در تبديل موجك گ نقي
  .]7و  6[ده استزير به آن ها اشاره ش

نوسانات: از آنجايي كه موجك ها توابع ميان گذر هستند، ضرايب  ) 1
موجك در اطراف تغييرات ناگهاني سيگنال مانند لبه ها در 
تصوير داراي نوسانات مثبت و منفي هستند كه اين امر 

 پردازش مبتني بر موجك سيگنال را دشوار مي سازد.

وچك سيگنال در متغير نسبت به جابجايي: يك جابجايي ك ) 2
اطراف تغييرات ناگهاني آن منجر به تغيير بسيار زياد الگوي 
نوسان ضرايب تبديل موجك مي شود كه اين امر نيز منجر 
به پيچيده كردن پردازش هاي مبتني بر تبديل موجك مي 

  شود. 
دندانه دار شدن تصاوير: از آنجايي كه ضرايب موجك توسط  ) 3

فيلتر شدن توسط فيلترهاي زيرنمونه برداري هاي متوالي و 
پايين گذر و بالا گذر غيرايده ال محاسبه مي شوند، دندانه 

 دار شدن قابل ملاحظه اي اتفاق مي افتد. 

جهت دار بودن ناكافي: كمبود انتخاب جهت دار در تبديل  ) 4
موجك گسسته باعث پيچيده كردن پردازش ويژگي هاي 

  تصوير مانند شيارها و لبه ها مي شود.
را بر  x(t)تبديل موجك گسسته يك بعدي، سيگنال ورودي 

  ) نمايش مي دهد.3بنا بر ( ϕو مقياس  ѱحسب توابع موجك 

ሻݐሺݔ  )3( ൌ ∑ ܿሺ݊ሻ∅ሺݐ െ ݊ሻ ൅ஶ
௡ୀିஶ

∑ ∑ ݀ሺ݆, ݊ሻ2
ೕ
మѱ ൬2

ೕ
మݐ െ ݊൰ஶ

௡ୀିஶ
ஶ
௝ୀ଴ 

ــرايب مقياس  ــرايب موجك  c(n)ضـ بنابر روابط  d(j,n)و ضـ
ــوند. در تبديل موجك مختلط   ــبه مي ش ــي محاس ــخص تابع  مش

  موجك و مقياس به شكل مختلط در نظر گرفته مي شوند.

)4(  ѱ௖ሺݐሻ ൌ ѱ௥ሺݐሻ ൅ ݆ѱ௜ሺݐሻ 
߶௖ሺݐሻ ൌ ߶௥ሺݐሻ ൅ ݆߶௜ሺݐሻ 

در  يو موهوم يقيتا سه سطح در قسمت حق    گناليس  هيتجز
  )) نشان داده شده است.  2((شكل 

  
  موجك مختلط لي: تبد2شكل 
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  موجك ليبا استفاده از تبد زيحذف نو -4
س  سته زمان    هاي¬گناليدر  س  هاي¬فركانس يبعد كي يگ
تاث  هاي ¬جزء يبالا بر رو  ــطوح اول   هاي ¬و فركانس  رگذار يسـ

  .شوند¬يتقريب ها ظاهر م زيو ن ييدر سطوح نها نييپا
  يبعد كي يگنالهايدر س زيمدل نو -1-4

  :شود¬ي) استفاده م5از ( زدارينو گناليمدل س انيب يبرا
)5(   

     nenfns   

ساده  بوده    ديسف  زِيكه  ، نو شود ¬يمدل فرض م نتري¬در 
سطح نو  شد. منظور از حذف نو  كي( ) برابر  زيو  س  زيبا  گنالياز 

 يابيو باز گنالياز ســـ  e(n)آلوده   عبارت اســـت از حذف بخش 
  . f(n) ياصل گناليس

  زياصول حذف نو -2-4
موجك شامل سه مرحله    ليبا استفاده از تبد  زيروند حذف نو

       :]8[ است
 Nمرحله موجك مادر انتخاب شده و سطح   ني: در اهيتجز   ) 1

 و ها¬. سپس جزءشود¬يمشخص م S  گناليس هيتجز يبرا
  .شود¬مي محاسبه N سطح تا ها¬تقريب

هر  يمرحله برا ناي در: ها¬جزء بيمقدار آستانه ضرا نييتع ) 2
تابع  ايسخت و  اي¬، تابع آستانه Nتا  1كدام از سطوح 

  .شود¬يجزء اعمال م بيشده، به ضرا نيينرم تع اي¬آستانه
حاصل شده در سطح  يتقريب اصل بي: با استفاده از ضرايبازساز ) 3

N  تا   1جزء اصلاح شده در سطوح  بيو ضراN  و اصول
اصلاح شده به  گناليموجك، س ليدر تبد گناليس يبازساز

  .دآي¬يدست م
  نرم و سخت يتابع آستانه ا -3-4

ســخت و  اي¬آســتانه گنالســي دهنده¬نشــان 3شــكل 
ستانه  س  سه ينرم در مقا اي¬آ صل  گناليبا   ياض يبوده و توابع  ر يا

  .]9[ شده است انيب بي) به ترت7) و (6متناظر با آنها در (

  
  x: تابع آستانه اي سخت و نرم سيگنال3شكل 

)6(  










thrx

thrxx
SignalngThresholdiHard

0  

)7(    










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thrxthrxx
SignalngThresholdiSoft

0  
  مقدار آستانه هاي انتخابروش -4-4

ستانه، چهار روش ذيل در [  شنهاد  2براي تعيين مقدار آ ] پي
  شود. مي

: در اين روش SUREانتخاب مقدار آستانه براساس تخمين  ) 1
محاسبه و با مينيمم  thrمقدار خطر براي مقادير مختلف 

  شود. كردن مقدار خطا مقدار آن محاسبه مي
) به دست 8استفاده از مقدار ثابت براي آستانه: اين مقدار از (  ) 2

  آيد:مي
)8(    slengththr log2  

تركيبي از روشهاي اول و دوم: اگر مقدار سيگنال به نويز خيلي  ) 3
بسيار نويزي خواهد بود. اگر  SUREكوچك باشد، تخمين 

چنين حالتي تشخيص داده شود، روش دوم مورد استفاده 
  گيرد.قرار مي

ها: با توجه به اين كه حذف استفاده از اصول مينيمم ماكزيمم  ) 4
گر تابع برگشتي نامعين است، نويز سيگنال مشابه با تخمين

تواند در اين مورد به كار مي هامينيمم ماكزيمم گرلذا تخمين
  رود. 

    حذف نويز با استفاده از تبديل موجك -5-4
ــرايب موجك         ــيگنال و نويز، ضـ با توجه به مفهوم انرژي سـ

سطوح مختلف، مي    شكل سيگنال و نويز در  صلي را  توانند  موج ا
توصيف نمايند. لذا با استفاده از يك مقدار آستانة از پيش انتخاب    

ــطح، مي  ــده براي هر س ــود ش ــهاي ش اطلاعاتي را كه در مقياس
شي مي  ضرايب موجك     مختلف از نويز نا صفر نمود. هرچه  شوند، 

ــتانه انتخابي بزرگتر بوده و انرژي        ــد، مقدار آسـ نويز بزرگتر باشـ
شته مي      سيگنال بردا شتري از  حل اجهت حذف نويز، مر شود. بي

  شود:گيري شده اعمال ميزير بر روي سيگنال اندازه
    ــيگنال ور تدا سـ ــرايب    اب ــده و مجموعة ضـ ودي فيلتر شـ

 kJjkjkj www ,,2,1 ,...,,   ــبــه ــطح محــاسـ در هر سـ
نحوه محاسبه مجموعه فوق به صورت    4گردند. در شكل  مي

 تك درختي نمايش داده شده است.  
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kmjw{: تعيين بردار ضرايب موجك 4شكل  ,{  

   ستانه به kmjwاعمال آ ,     سطوحي كه از قبل ستفاده از  با ا
اي نرم برابر مقدار اوليه تابع آســتانه مشــخص شــده اســت.

nthr log2 شود كه در آن  تعريف مي   سطح نويز
  (و يا شدت نويز) است.

         يب موجك و ــرا تابع موجك معكوس بر روي ضـ ها،  در انت
ــها اعمال مي    هاي جزءها و   مام مولفه  گردد. مجموع تمقياسـ

هاي تخمين زده شده، سيگنال بدون نويز را به دست    تقريب
 دهد. مي

هاي           -6-4 نال ــيگ حذف نويز بر روي س مال روش  اع
  گيري شدهاندازه

با اســتفاده از ســه معيار ذيل به بررســي و تفاوت خروجي   
ــده   تبديل موجك گســســته با تبديل موجك مختلط پرداخته ش

ــتگي  ــت. از تابع همبس ــيگنال اس متقابل براي ميزان جابجايي س
  .]10[استفاده شده است 

ܧܵܯ  )9( ൌ
1
݊
෍ሺݏ௢௥௚௜௡௔௟ െ ௗ௘௡௢௜௦௘ௗሻଶݏ
௡

௜ୀଵ

 

)10(  

ߛ

ൌ
∑ ൫݈ܽ݊݅݃݅ݎ݋ݏ െ ݀݁ݏ݅݋݊݁݀ݏ൯ሺݏ̅ െ തതതതതതതതതሻ݊െ1݀݁ݏ݅݋݊݁݀ݏ
݅ൌ0

ට∑ ሺ݈ܽ݊݅݃݅ݎ݋ݏ െ ݀݁ݏ݅݋݊݁݀ݏሻ2ሺݏ̅ െ തതതതതതതതതሻ2݊െ1݀݁ݏ݅݋݊݁݀ݏ
݅ൌ0

)11(  ܴୱభୱమሺτሻ ൌ න s௢௥௜௚௜௡௔௟ሺtሻsୢୣ୬୭୧ୱୣୢሺt െ τሻdt
ାஶ

ିஶ
 

  
ــيگنال هاي  ــيگنال  Sdenoisedو   Soriginalس به ترتيب س

ست.        شده ا سيگنال نويززدايي  صلي و  سط آنها   ݏ̅ا نيز مقدار متو
) نشان 13) و (12روابط سيگنال هاي تخليه جزيي در ( مي باشد.

  داده شده است.
)12( ଵܵ ൌ ሺ݁ି∝ଵ௧ܣ െ ݁ି∝ଶ௧ሻ

)13(  
ܵଶ

ൌ ቐ
ି݁ܣ

௧ି௧బ
ఛ cosሺ2ߨ ∗ ଴݂ ∗ ሺݐ െ ଴ሻݐ

0

					
଴ݐ ൑ ݐ

ݐ ൏ ଴ݐ
 : پارامترهاي سيگنال شبيه سازي شده 1جدول 

 A=1.5  α1=1e7 α1=1e6 1S  

=250kHZ0f  τ=2us =1us0t  A=1  2S  
تركيب كرده و سپس با   0dbاين دو سيگنال را با نويز سفيد   

ــلي و       بديل موجك نويززدايي مي كنيم. موج اصـ فاده از ت ــت اسـ
  نشان داده است. 5سيگنال نويزدار در شكل 
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  د

 s2و  s1: شكل موج هاي اصلي و همراه با نويز سيگنال 5شكل 

ــيگنال         ــتفاده از تبديل موجك مختلط دو درختي سـ با اسـ
  شان داده شده است.ن 6نويززدايي شده در شكل 

  

  
  و سيگنال نويززدايي شده S2و S1: مقايسه سيگنال اصلي 6شكل 

مقايسه نتايج با موجك گسسته بر اساس معيارهاي بين شده 
  خلاصه شده است. 2در جدول

  
  
  
 

  : مقايسه معيار عملكرد روش نويززدايي2جدول 

τ ϒ  MSE    
0 0.951  0.0054  S1 Complex 

wavelet 0 0.9024  0.0013  S2  
0 0.728 0.046 S1 

DWT 
10us 0.7235 0.0068 S2 

همانطور كه در مقايســات نشــان داده شــده اســت اين فيلتر 
سيار بهتر عمل كرده است. البته لازم        نسبت به موجك گسسته ب
به ذكر اســـت انواع مختلف تبديل موجك مانند مولتي اســـكيل، 

ــته اي و ...  براي نويززدايي  ــده و هركدام  موجك بس ــتفاده ش اس
ست. آنچه در موجك           شته ا سته برتري دا س سبت به موجك گ ن
يار      به ديگر نويززدايي برتري دارد و از روي مع بت  ــ مختلط نسـ
همبســتگي متقابل ديده مي شــود آن اســت كه تاخيري در موج 

  ايجاد نمي شود.

  آزمايش عملي - 5
 ــ   مايش محيط ترانسـ جام آز ماتور براي ان كل      فور ــ ند شـ مان

ــت 7 ــت. ارتفاع محفظه برابر  درس ــده اس  80متر و قطر آن  1ش
ــد. براي    ــد. جنس بدنه از آلومينيوم مي باش ــانتي متر مي باش س

استفاده    200LM450دريافت سيگنال آكوستيك از پيزوالكتريك   
 .وجود دارد ]11[شده است. منحني عملكرد اين پيزوالكتريك در   

 ــ   كيلوولت و از   15 فورماتور براي ايجاد تخليه جزيي از يك ترانسـ
 سوزن استفاده شده است. -تركيب سوزن

 
  : چگونگي انجام آزمايش7شكل 
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  : سيگنال اندازه گيري شده توسط پيزوالكتريك8شكل 

  
  : سيگنال نويززدايي شده 9شكل 

  
  : پاسخ فركانسي سيگنال انداز ه گيري شده10شكل 

شكل   شده    8سيگنال هاي دريافتي در  سيگنال نويززدايي  و 
شكل   شكل       9در  سي آن در  سخ فركان شده     10و پا شان داده  ن

  است.
 MHZ 2ســيگنال ها با اســتفاده از اســيلوســكوپ ديجيتال  

نمونه برداري شده است. همانطور كه ديده مي شود فركانس هاي  

شود. اين فركانس    100تا حدود  شكل ديده مي  كيلوهرتز در اين 
  وتي تخليه جزيي مي باشد.ها برابر فركانس ص

  نتيجه گيري -6
باشد يكي از دلايل صدمه ديدگي ترانسفورماتورها تخليه جزيي مي

از اينرو شناسايي آ ن از اهميت بالايي برخوردار است. از روش هاي 
مختلفي براي شناسايي آن استفاده مي شود كه در اين مقاله از 

ي ها همراه نويز روش صوتي استفاده شده است. همواره اندازه گير
مي باشد از اينرو نويززدايي يكي از مراحل مهم شناسايي تخليه 
جزيي مي باشد.  در اين مقاله از تبديل موجك مختلط دو درختي 
استفاده شده است. نتايج خروجي از مزيت بسيار بالاي اين روش 
نسبت به تبديل موج گسسته نشان مي دهد كه از جمله آن عدم 

  آن مي باشد.شيفت زماني در 
 

 منابع

[1] M. S. Naderi, G. B. Gharehpetian, M. Abedi, T. R. Blackburn, 
“Soft-Threshold Wavelet De-Noising Technique Application for a 
Single Arc Discharge Across a Static Gap”, Proc. of 8th Int. Conf. 
on Properties and Application of Dielectric Materials, Vol. 1, pp. 
44–47, Bali, 2006 

[2] G. Strang, T. Nguyen, “Wavelets and Filter Banks”, Wellesley- 
Cambridge Press, 1996 

[3] “Partial discharge – Part XIV: Acoustic partial discharge detection 
– Practical application,” IEEE Electr. Insul. Mag., vol. 8, no. 1, pp. 
34–43, Jan./Feb. 1992. 

[4] C. H. Kim and R. Aggarwal, “Wavelet Transforms in Power 
Systems, part 1: General Introduction to the Wavelet Transforms”, 
Inst. Elec. Eng. Power Eng. Journal, pp. 81–87, Apr. 2000. 

[5] Michel Misiti, Yves Misiti, Georges Oppenheim, Jean-Michel 
Poggi,  MATLAB Help, Wavelet Toolbox, for use with MATLAB 

[6] Selesnick, I.W. ; Baraniuk, R.G. ; Kingsbury, N.C.," The dual-tree 
complex wavelet transform", Signal Processing Magazine, IEEE 
Volume:22 ,  Issue: 6  

[7] Nick Kingsbury," Complex Wavelets for Shift Invariant Analysis 
and Filtering of Signals", Volume 10, Issue 3, May 2001, Pages 
234–253 

[8] Donoho, D. L. (1995), “De-Noising by Soft-thresholding”, IEEE 
Trans. on Inf. Theory, Vol. 41, No. 3, pp. 613–627, May1995. 

[9] Luofeng, Wushunjun, Jiaolicheng and Zhanglinrang, 
“Implementation of De-Noise DWT Chip Based on Adaptive Soft-
Threshold”, Proceedings of ICSP2000, pp. 614-618, 2000 

[10] Caio F.F.C. Cunha, André T. Carvalho, Mariane R. Petraglia, 
Antonio C.S. Lima," A new wavelet selection method for partial 
discharge denoising", Electric Power Systems Research 125 (2015) 
184–195 

[11] http://www.prowave.com.tw/english/products/ut/uwtx/uwtxa.htm 

  

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-3

-500

-400

-300

-200

-100

0

100

200

time

V
ou

t

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
-3

-400

-350

-300

-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

Time

V
ou

t

-1 0 1 2 3 4 5

x 10
5

0

10

20

30

40

50

60

70

Single-Sided Amplitude Spectrum of y(t)

Frequency (Hz)

|Y
(f

)|

 

 1394ماه   دي30 و 29، دانشگاه علم و صنعت ایران، )ترکیبی، بخاري گازي، سیکل(هاي حرارتی  مجموعه مقالات ششمین کنفرانس صنعت نیروگاه
192




