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  ارزیابی وضعیت و تخمین عمر باقیمانده هیدروژنراتورهاي نیروگاهی با استفاده از تستهاي عایقی
  

  ایمان صادقی   سارا گوران  امینیروزبه سرفراز            سهراب 
  ماشین هاي الکتریکی گروه -پژوهشگاه نیرو 

  ان پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیونتخمین عمر، ارزیابی وضعیت عایقی، هیدروژنراتور، جری: هاي کلیدي واژه
  
  چکیده

ــایقی      ــعیت عـ ــابی وضـ ــصوص ارزیـ ــه در خـ ــن مقالـ ایـ
 و  Offlineهیدروژنراتورهاي نیروگاهی با اسـتفاده از تـستهاي         

Online عایقی و تخمین عمر باقیمانده آنها با استفاده از تکنیک 
) PDCA1( جریانهاي پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون      گیري  اندازه
با آگـاه بـودن از وضـعیت عـایقی و عمـر باقیمانـده               . دباش  می

هیدروژنراتورها، سیـستمهاي مـدیریت نگهـداري و تعمیـرات           
 تجهیـز، بـا     2قادر خواهند بود علاوه بـر تعیـین میـزان کفایـت           

هاي تعمیراتـی مبتنـی بـر شـرایط، تـا حـد زیـادي          ریزي برنامه
هش و هاي ناشی از فعالیتهاي نگهداري و تعمیرات را کـا       هزینه

از اینرو مجموعه اي از . عمر واحد تولید انرژي را افزایش دهند
تستهاي عایقی بر روي هیدروژنراتور نیروگاه سد کرخه انجـام          

  .شود شده که نتایج آن در این مقاله ارائه می
   مقدمه-1

امروزه در مدیریت نگهداري و تعمیرات نیروگاهی، آگاه بـودن          
یکـی نظیـر ژنراتـور و       از وضعیت عملکـردي تجهیـزات الکتر      

. موتورهاي فـشار قـوي از اهمیـت ویـژه اي برخـوردار اسـت        
                                                
1 Polarization and Depolarization Current Analysis  
2 Adequancy 

دهد  منـشاء بـسیاري از خـطاهایی که در این تجهـیزات رخ می
به مـشکلات عـایقی و ضـعف سیـستم عـایق تجهیـز مـرتبط                

با توجه به اینکه هزینه تعمیرات عایق آسیب دیدة یک    . شود  می
ریـزي   ه خـروج غیـر برنامـه      ژنراتور نیروگاهی و همچنین هزین    
شود، بسیار زیاد است، باید با  شدة آن که باعث توقف تولید می    

نهایت دقت پیش از ایجاد هرگونـه آسـیب در سیـستم عـایقی              
بـرداري    ژنراتور، با شناخت عوامل ایجاد خطا در عایق و بهـره          

مناسب از ژنراتور واحد تولید انرژي شـرایط را بـراي افـزایش         
  . ایق ایجاد کردطول عمر کاري ع

تعداد بیشماري از ژنراتورهاي نیروگاهی در سراسر دنیا به پایان 
، از اینرو نمایش وضعیت عایقی و اند شدهعمر مفیدشان نزدیک 

. تخمین عمر مفید آنها به یک ضرورت مهم تبدیل شـده اسـت    
فرآیند پیري در ژنراتورها معمولا طولانی مـدت اسـت کـه در             

کننـد و بـسیاري از    تهلاك پیـدا مـی    طی آن اجـزاء ماشـین اس ـ      
به همین دلیل شناسایی . خواص اولیه خود را از دست می دهند

روشــها و تــستهایی کــه بتوانــد وضــعیت عــایقی ژنراتورهــاي 
فرآیند . نیروگاهی را تشخیص دهد مورد توجه قرار گرفته است  

 کـه احتمـال بـروز خطـا و از کارافتـادن             گـردد   میپیري سبب   
یکـی از مهمتـرین اجـزاء ژنراتـور کـه           . ش یابد ژنراتورها افزای 



 

248 

 اسـتاتور   هـاي   شـینه  گـذارد   مـی فرآیند پیري بر روي آن تـاثیر        
از اینرو تاکنون تحقیقات زیادي در خصوص ارزیـابی    . باشد  می

 اسـتاتور   هاي  شینهعمر باقیمانده ژنراتورها با توجه به وضعیت        
ي  معمولا بـر رو عمرسنجیانجام تستهاي  . صورت گرفته است  

 استاتور کـه تحـت آزمایـشات پیرسـازي          هاي  شینهاي از    نمونه
   ]1[.گیرد میاند صورت  مصنوعی قرار گرفته

 استاتور در کنار مجموعه     هاي  شینههرچند تعیین عمر باقیمانده     
 مقاومـت عـایقی و انـدیس        گیـري   انـدازه  (offline هـاي   تست

، ) پالـسهاي تخلیـه جزئـی   گیري  اندازه (onlineو  ) پلاریزاسیون
 اما باشد مییکی از پارامترهاي مهم در ارزیابی وضعیت ژنراتور 

یـک تـست   انجـام  طور عمومی توافق بـر آن اسـت کـه بـا          ه  ب
توان به خوبی و به صورت کامل شـرایط           الکتریک تنها نمی    دي

سیستم عایقی را ارزیابی کرد و براي داشتن یک ارزیابی کامـل        
در حال حاضر اصل     .نتایج چندین تست باید مدنظر قرار گیرد      

مشترك و استانداردي براي ارزیابی تنزل عایقی در یک ماشـین   
 ERAو Simons  امـا معمـولا دو روش   فشارقوي وجود ندارد

جهت تخمین وضعیت عایقی ژنراتورهـاي نیروگـاهی اسـتفاده        
  ]3و2[. شود می

در کنار نتـایج حاصـل از انجـام تـستهاي عـایقی، بازدیـدهاي              
هـا و قـسمت هـاي     هاي چشمی که از شـینه   اي و بازرسی   دوره

 تـا انـدازه     توانـد   می گیرد  می استاتور صورت    پیچی  سیمانتهایی  
زیادي در تفسیر نتایج تستها و شناخت وضعیت سیستم عایقی          

از اینرو اگر بازدیدهاي چشمی توسط فرد با . ژنراتور مفید باشد
ر حال تواند بسیاري از عیوب رخ داده یا د تجربه انجام گیرد می
پیچ استاتور را به آسانی مـشخص کنـد و    پیشرفت بر روي سیم  

 را نیـز   Offline هـاي  تـست تحلیل نتایج بدست آمده از دیگر 
  .هدفمندترکند

  
 انجــام آزمایــشات بــر روي یــک نمونـــه     -2

  هیدروژنراتور نیروگاه سد کرخه
هیدروژنراتور تحت تست متعلق بـه نیروگـاه آبـی سـد کرخـه         

ــی ــه مشخــصاباشــد م ــده اســت1ت آن در پیوســت  ک در . آم

 نیروگاه سد کرخه    2هایی که بر روي ژنراتور واحد        گیري  اندازه
 کیلوولت براي اعمال ولتاژ، یـک       5صورت گرفت از یک مگر      

گیري جریـان عـایق در حـد         متر با دقت بالا جهت اندازه       مولتی
 کیلوولت جهت برقراري اتصال تغذیۀ اصلی 10نانو آمپر، کابل    

 به مدار وصل   232RSو کامپیوتري که از طریق پورت       به عایق   
تـست  . شود و نتایج حاصله را ذخیره نماید، استفاده شده است   

 1000 و   500 مقاومت عایقی در محـدوده ولتـاژي         گیري  اندازه
.  صورت گرفته است   اند  شدهولت براي حالتی که سه فاز زمین        

 ـ           اژ درصورت کاهش شدید کیفیت عایق، با افـزایش میـزان ولت
DC        از . یابـد   مـی  اعمالی، مقدار مقاومت عایقی استاتور کاهش

اینرو بررسی میزان تغییرات مقاومت عـایقی بـا افـزایش ولتـاژ       
 درخصوص کیفیت عایق اطلاعات مناسبی را در       تواند  میتست  

همچنین در یک عایق نسبتا سالم، انجام تست      . اختیار قرار دهد  
IR   تغییر چندانی را در مقـدار   مختلف ولتاژي، نباید   هاي  پله در

چنانچه زمان زیـادي از   . مقاومت عایقی بدست آمده نشان دهد     
توان از اثر تغییـر ولتـاژ تـست بـر            عمر عایق نگذشته باشد می    

  ]7[.روي مقادیر مقاومتهاي عایقی صرفنظر کرد
 شده مقاومت عایقی و اندیس گیري اندازهدر پیوست ب مقادیر  

 تا کنـون آورده     اندازي  راهتداي زمان   پلاریزاسیون واحد دو از اب    
نیز رونـد تغییـرات مقاومـت عـایقی         ) 1(در شکل   . شده است 

اولـین دوره  . شود  میبرداري مشاهده    واحد دو طی سالهاي بهره    
 صـورت  1384 در سـال    انـدازي   راهها بعـد از زمـان       گیری  اندازه
رفتار متناقض تغییرات در سالهاي ابتـدایی و همچنـین          . گرفت

 ناشـی از  تواند میمیزان مقاومت عایقی در سالهاي بعد      افزایش  
هـا،   هـاي سـطحی بـر روي شـینه         عوامل مختلفی نظیر آلودگی   
  . وجود حفره در عایق باشد
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  تغییرات مقاومت عایقی واحد دو نیروگاه کرخه): 1(شکل 
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  هاي پرز مانند بر روي شینه استاتور برجستگی): 2(شکل 

  
  پیچی استاتور  در قسمت انتهایی سیمپودر سفید رنگ): 3(شکل 

  
پیچهاي انتهایی وجود  انجام بازدیدهاي چشمی از قسمت سیم

 سطحی ناشی از هاي آلودگی.  مختلفی را اثبات کردهاي آلودگی
هاي پرز مانند، آلودگی ناشی از پودر  گرد و خاك، برجستگی

سفید رنگ، آلودگی ناشی از لنت ترمز ژنراتور از جمله 
در . هاي چشمی دیده شدند ی بودند که در بازرسیایه آلودگی

پودر  .شوند میها دیده  دو نمونه از این آلودگی) 3و2(شکلهاي 
مشاهده ) 3(ها در شکل  سفید رنگی که در قسمت انتهایی شینه

همه موارد  .شود می در اثر وقوع پدیده کرونا ایجاد شود می
 نواحی مخـتلفی آلودگی اشاره شده باعث ایجاد پدیده کرونا در

 تواند میاز سیسـتم عایقـی شده که با پیشرفت این عارضه 
همچنین وجود آلودگی سطحی . باعث تخریب عایق گردد

روي عایق مسیري از جریان ناخواسته نشتی را بوجود می آورد 
از اینرو انجام . گردد میکه در طول زمان باعث پیري عایق 

داري و تعمیرات یک  نگههاي برنامهمراحل تمیز کاري در 
در نهایت تست  .واحد نیروگاهی باید مورد توجه قرار گیرد

PDCAمدار تست سنجش .  بر روي واحد انجام پذیرفت
 و DCجریان پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون از یک منبع ولتاژ 

گیري بسیار دقیق است که قابلیت ثبت حالات  یک وسیله اندازه
مدار تست مربوط به ) 4(در شکل . گذرا را داشته باشد

 جریان پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون نشان داده گیري اندازه
  .شده است

  
گیري جریان پلاریزاسیون و  مدار تست مربوط به اندازه): 4(شکل 

  دیپلاریزسیون 
گیري شـده     هاي پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون اندازه      جریان  

 ـ         بـا  . ستگی دارنـد  به نوع، ابعاد، درجه حرارت و کیفیت عایق ب
تـوان وضـعیت عـایق را        تحلیل میزان تغییرات این جریانها می     

براي اینکه نتایج آزمایش بر روي یک نوع عایق بـا         . تخمین زد 
ابعاد مختلف و در دماهاي مختلف را بتوان با هم مقایسه کـرد             

گیـري شـده نـسبت بـه ظرفیـت خـازنی              باید جریانهاي اندازه  
 ]6[مطـابق  . ]5و4[لیزه شـوند    پیچ و درجـه حـرارت نرمـا         سیم

پذیرد،    انجام میIPol=A t-nتخمین جریان پلاریزاسیون با رابطه 
 ثابتی است که به نوع، ابعاد و مـیزان ولتاژ اعمـالی   Aکه در آن    

 شیـب منحنی پـلاریزاسیون را بیـان       nبه عایـق بستگی دارد و      
ژ نکته حائز اهمیت این اسـت کـه بـا افـزایش ولتـا     . ]6[کند  می

شود، ولـی شـیب      مقدار کمی به جریان پلاریزاسیون افزوده می      
جریان پلاریزاسیون تغییري ندارد و به این ترتیب نتیجه تـست           

پس از اشاره به اثـر تغییـر      . نسبت به ولتاژ اعمالی مستقل است     
تـوان بـه اثـر اسـترس      ولتاژ در شیب و جریان پلاریزاسیون می   

ــیو  ــان پلاریزاس ــوالکتریکی روي جری ــه ترم ن و شــیب مربوط
در  ) n و   A( الکتریـک     مقادیر ثابت تـابع پاسـخ دي      . پرداخت

ابتداي ایجاد استرس کاهش یافته و دوباره شـروع بـه افـزایش          
تواند مقادیر بسیار حـساس    میn و Aاز این رو مقادیر  . کند  می

شـیب منحنـی    . در تحلیل پروسه پیري عایق محـسوب شـوند        
با .  است 87/0یق سالم حدود    جریان پلاریزاسیون براي یک عا    

توان گفت تغییرات شیب منحنـی   توجه به مطالب گفته شده می    
پلایزاسیون معیار مناسـبی جهـت       جریانهاي پلاریزاسیون و دي   

  ]6. [تشخیص وضعیت عایقی ژنراتورهاي نیروگاهی باشد
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   PDCAشکل کلی از مدار و تجهیزات تست ): 5(شکل 

  
 PDCAجهیزاتی که در تست     شکل کلی مدار و ت    ) 5( شکل   در

جهت انجام تست   . شود  میمورد استفاده قرار گرفته است دیده       
باشـد از     بندي قابل تنظـیم مـی       که شامل چند پله فرمان با زمان      

یک دستگاه کنتاکتور جهت برقرار کردن و قطع کـردن جریـان          
. شود  میعبوري و همچنین اعمال ولتاژ با پلاریته معین استفاده          

 انجام شد، براي اعمال ولتاژ به هـر     ]4[ که مطابق    در این تست  
شده و پـس از حـصول اطمینـان از     فاز ابتدا دو فاز دیگر زمین  

مجموع شرایط و صحت وضعیت مربوط به هـر تـست، عـایق       
بدین ترتیب هر فاز . شده است تحت ولتاژ مربوطه قرار داده می    

فته که گر   ثانیه قرار    1026 و براي مدت     کیلوولت 5تحت ولتاژ   
مجموعاً از لحظه اعمال ولتاژ و ثبت نتـایج تـا انتهـاي مراحـل           

هــاي تــاخیر و   بــا محاســبه کلیــه زمــانPDCAانجــام تــست 
 ثانیه تست هر فاز     1850دیپلاریزاسیون، آزمایش هر فاز حدود      

هـاي مجـزا    گیـري   انـدازه در نهایت با انجام     . انجامد  به طول می  
زاسیون و دیپلاریزاسـیون  براي هر فاز و رسم منحنی هاي پلاری 

ــان   ــل جری ــاس تحلی ــر اس ــور ب ــایقی ژنرات ــاي  وضــعیت ع ه
     .شود میپلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون عایق امکان پذیر 

بــه ترتیــب منحنــی جریانهــاي ) 8(و ) 7(، )6(هــاي  در شــکل
 W و   U  ،Vپلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون عایق براي فاز هـاي         
بـراي  . شـود  ژنراتور واحد دو نیروگاه سد کرخـه مـشاهده مـی    

ــیون و    ــاي پلایزاس ــرات جریانه ــر از تغیی ــسه و درك بهت مقای
  .اند دیپلاریزاسیون هر دو جریان بر رو یک محور رسم شده

  

  
 Uپلایزاسیون براي فازیمنحنی جریانهاي پلاریزاسیون و د): 6(شکل 

  واحد دو پس از نرمالیزه کردن

  
 Vپلایزاسیون براي فازیمنحنی جریانهاي پلاریزاسیون و د) : 7 (شکل

  واحد دو پس از نرمالیزه کردن

0.01

0.1

1

10

1 10 100 1000 10000

 sam ple in time

cu
rr

en
t(µ

A
)

I depol
I pol

  
 Wپلایزاسیون براي فازیمنحنی جریانهاي پلاریزاسیون و د) : 8(شکل 

  واحد دو پس از نرمالیزه کردن
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معمولاً در یک عایق خوب رفتار غیرخطی بسیار کـم مـشاهده            
تحـت  (هـاي پلاریزاسـیون     جریان شود لذا بر اساس نمودار      می

 فاز واحد دو، رفتـار خطـی   3براي هر یک از  )  ولت 500ولتاژ  
دهنده وضـعیت    در جریان پلاریزاسیون هر سه فاز واحد، نشان       

براي تحلیل بهتر و بررسـی      . باشد  میطبیعی واحد در نگاه اول      
هاي پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون هر  تر رفتار عایق جریان دقیق

 .از در محورهـاي لگـاریتمی بـه نمـایش درآمـده اسـت             سه ف ـ 
همانگونه که از روي شکل منحنـی هـا مـشخص اسـت دامنـه          

بالا . باشد جریان پلایزاسیون بیشتر از جریان دیپلاریزاسیون می      
 ناشی از تاثیر جریان هـاي       تواند  میها   بودن مقادیر اولیه جریان   

 ثانیه اثر آنها از     خازنی باشد که در ابتدا زیاد بوده و بعد از چند          
از اینرو مقـادیر اولیـه جریانهـاي پلایرزاسـیون و          . بین می رود  

 اطلاعات مفیدي در خصوص وضعیت تواند  میدیپلاریزاسیون ن 
 پالـسهاس  گیـري  اندازهدر ادامه نتایج تست    .عایق ژنراتور بدهد

 بر روي این واحد نیروگاهی      Onlineتخلیه جزیی که بصورت     
کـوپلر  ) 9(در شـکل    . شـود   میشد، ارایه    انجام   1378در سال   

 پالسهاي تخلیه جزئـی  گیري اندازهخازنی نصب شده و دستگاه    
بـراي شـرایط   WوV بـراي دو فـاز   گیري  اندازه. شود  میمشاهده  

مختلف نظیر ژنراتور خاموش، ژنراتور روشن در تحریک صفر         
 درصد انجام شد که     100 درصد و تحریک     50درصد، تحریک   
  .شود میمشاهده ) 10(یرات در شکل نمودار این تغی

با توجه به مباحث فیزیکی و پایـه اي وارتبـاط مـستقیم دامنـه               
گیریهـاي   اندازه  با مقدار ولتاژ، از آنجا که در (PD)تخلیه جزئی   

 با افزایش ولتاژ به طـرز محـسوس و    Qpصورت گرفته مقادیر    
دو قابل توجهی افزایش یافته و با دو برابر شدن ولتـاژ، تقریبـا              

هـا، مربـوط بـه       گردد، لذا به نظر می رسد این سیگنال         برابر می 
نویزهاي داخلی یا خارجی ژنراتور نبوده و اساسـاً مربـوط بـه             

  . باشند پدیده تخلیه جزئی در عایق ژنراتور می
 V در مقایـسه بـا فـاز    Wاز نظر وجـود حفـره، وضـعیت فـاز       

 در  Vگیـري شـده فـاز         هاي اندازه   سطح تخلیه . تر است   مناسب
توانـد بیـانگر      باشـد کـه مـی        نانوکولن می  10ولتاژ نامی حدود    

  .وجود حفره در سیستم عایقی باشد
  

  
  گیري تخلیه جزئی کوپلرهاي خازنی و دستگاه اندازه) : 9(شکل 
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 هیدروژنراتور W و Vنمودار سطح تخلیه جزیی فازهاي ) : 10(شکل 

  واحد دو
  
   تحلیل نتایج جهت عمرسنجی-3

  کمی   W دامنه جریان پلاریزاسیون فاز      PDCA تست   در انجام 
 کمتـرین مقـدار را    V و فـاز     باشد  می V و   Uبیشتر از فاز هاي     

گیـري شـده در    اگر تغییرات جریان دیپلاریزاسیون انـدازه    . دارد
هاي بالا خیلی کم باشد به ایـن معنـی اسـت کـه جریـان              زمان

سـترس  پلاریزاسیون سریع افزایش داشته است کـه در نتیجـه ا          
هاي دیپلاریزاسیون هر  با بررسی جریان. باشد  ترموالکتریکی می 

هاي بالا   فاز واحد دو تغییرات قابل توجه این جریان در زمان     3
با توجـه  . شود  فاز مشاهده می3در هر   )   ثانیه اول  100بعد از   (

توان جهت تحلیل نتایج در    به مطالب گفته شده سه معیار را می       
  :نظر گرفت
  شیب جریان پلاریاسیون: لمعیار او
  شیب جریان دي پلاریزاسیون: معیار دوم

اخــتلاف شــیب جریانهــاي پلاریزاســیون و    : معیــار ســوم 
  دیپلاریزاسیون در هر فاز

هرگونه کمتر یا بیشتر بودن شیب جریان پلاریزاسیون نسبت به       
هـر چـه    . شیب حالت نرمال عایق نـشان از پیـري عـایق دارد           

شـیب عـایق سـالم نزدیکتـر باشــد     هـا بـه    مقـادیر ایـن شـیب   
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از اینرو با مقایسه شیب     . دهنده وضعیت خوب عایق است     نشان
 شود میجریانهاي پلاریزاسیون عایق ژنراتور واحد دو مشخص   

اي بهتر است   نسبت به دو فاز دیگر تا اندازه  Wکه وضعیت فاز    
بــراي یــک   .ولی کماکان این مقادیر از حالت سالم فاصله دارد

م شیب حاصل از جریـان پلاریزاسـیون هنگـامی کـه         عایق سال 
باشــد بایــد بــا شــیب جریــان  عــایق تحــت ولتــاژ تــست مــی

در غیـر اینـصورت هرچـه میـزان         . دیپلاریزاسیون برابـر باشـد    
تـري برخـوردار     اختلاف کمتر باشد عایق از وضـعیت مناسـب        

 شـده جهـت     گیـري   انـدازه مقادیر شـیب    ) 1(در جدول   . است
   .ده استمقایسه بهتر آورده ش

هـاي   با توجه بـه مقـادیر محاسـبه شـده بـراي شـیب جریـان               
 از W کـه در اینجـا هـم فـاز          شـود   میدیپلاریزاسیون مشخص   

شـیب  . وضعیت بهتري در مقایسه بـا دو فـاز دیگـر قـرار دارد          
میـزان  .  نیز در مقایسه با دو فاز دیگر بیشتر است         Uجریان فاز   

ریزاسـیون بـراي   هاي پلاریزاسیون و دیپلا اختلاف شیب جریان  
اخـتلاف شـیب    .  بیانگر وضـعیت عـایق باشـد       تواند  میهر فاز   
 نـسبت بـه     Uهاي پلاریزاسیون و دیپلاریزاسیون در فاز        جریان

اختلاف شیب جریانهاي پلاریزاسیون    . دو فاز دیگر بیشتر است    
.  نشانه زوال کیفیت عایق باشـد      تواند  میو دیپلاریزاسیون عایق    

 وضعیت بهتري نسبت به دو فاز دیگر         واحد دو  Wاز اینرو فاز    
 پالـسهاي تخلیـه جزیـی نیـز         گیري  اندازهنتایج حاصل از    . دارد

هرچــه ) 11(در شــکل    .داد  را نشان میWمناسب بودن فاز 
 نزدیکتـر باشـد   100شاخص ارائه شده در هر معیـار بـه عـدد        
بـا توجـه بـه      . باشـد   وضعیت عایق آن فاز در آن معیار بهتر می        

، وضـعیت نهـایی     PDCA حاصل از تحلیل تست      متوسط نتایج 
در صـورتیکه ارتبـاط حجـم و        .باشـد    درصد مـی   72واحد دو   

نظیـر  (هاي کیفی عایق      کیفیت نگهداري و تعمیرات با شاخص     
...) مقاومت عایقی، انـدیس پلاریزاسـیون، تانژانـت تلفـات و             

 در طـول مـدت     روند پیري عـایق   توان    مستقیم فرض گردد می   
 نیـز بـصورتی   هاي اشاره شده را    حسب شاخص  بر برداري  بهره

 تا جایی کـه      درصد نامی  100  که از شرایط   فرض نمود، خطی  
 سال ادامه 40 در حالت طبیعی با طول عمر زوال کامل رخ دهد

  .دارد

بـرداري و    در سال ششم پس از شروع بهـره       ) 12(مطابق شکل   
با فرض کاهش حاشیه امنیـت، حـد آسـتانه پایـداري سیـستم              

 سال با یک نسبت خطی باید 40ها پس از     در برابر تنش  عایقی  
در حالیکه متوسط محاسـبه شـده در        .  درصد باشد  85به اندازه   

 این آستانه براي سیستم عـایقی بـه        PDCAروش تحلیل تست    
بنابراین تخمین عمر باقیمانـده بـراي   . باشد  درصد می72اندازه  

ت و یـک    هیدروژنراتور واحد دو نیروگاه سد کرخه حدود بیس       
  .باشد برداري می سال پس از بهره

  
  شیب جریانهاي پلاریزه و دي پلاریزه سه فاز واحد دو): 1(جدول 

W V U فاز  
  شیب جریان پلاریزاسیون 625/0 66/0 692/0
 شیب جریان دیپلاریزاسیون 91/0 84/0 85/0

 اختلاف 285/0 18/0 158/0
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 3 براي PDCAل تست نتایج نهایی بدست آمده از تحلی) : 11(شکل 

  فاز واحد دو

  
نمودار مربوط به طول عمر سیستم عایق استاندارد ژنراتور ) : 12(شکل 

  دوواحد 
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  گیري  نتیجه-4
 PDCAهاي تستهاي عایقی نظیر  بررسی و تحلیل نتایج داده  
 تخلیه جزیی که بر روي هیدروژنراتور سد کرخه  گیري  اندازهو  

اشین، نتایج تستهاي قبلی    صورت گرفت، به سابقه عملکردي م     
بدین منظور تستها بایـد     . و شرایط محیطی وابستگی کامل دارد     

در طول چند دوره مختلف انجام شود و روند تغییرات آنهـا و             
به عبارت دیگر رفتار زمانی مربوط به عایق مورد بررسی قـرار           

، روند تغییرات مقـدار     PDCAدر خصوص انجام تست     . بگیرد
ها در طـول   شده و همچنین شیب منحنییريگ اندازهجریانهاي 
 پالـسهاي  گیري  اندازهبرداري در کنار نتایج حاصل از        دوره بهره 

تخلیه جزیـی اطلاعـات مــفیدي را در خــصوص وضــعیت       
ریـزي فعالیتهـاي     در برنامـه   توانـد   مـی  کـه    دهد  میعایـق ارایه   

همـانطور کـه دیـده شـد در     . نگهداري و تعمیرات مفید باشـد     
 و  PDCAزیابی وضعیت عایقی فازها، نتایج تست       خصوص ار 

که این .  پالسهاي تخلیه جزیی مؤید یکدیگر هستند   گیري  اندازه
امر دقت و قابلیت اطمینان ارزیابی صورت گرفتـه را افـزایش             

اما مساله مهمتري که بایـد مـورد توجـه قـرار بگیـرد              . دهد  می
 کـه از    بینـی و پیشگویانه وقوع خطاهایـی است      قابلیتهاي پیش 

این امکان موجب . شود میبـررسی نتایج اینگونه تستـها فراهم    
 که بتوان رژیم کاري متناسب با وضعیت واحد تعریف          شود  می

نمود تا علاوه بر افزایش عمر ماشین از خروج ناخواسته آن نیز 
  .جلوگیري کرد

  مراجع
1 s.jiancheng, Y.Bo, X.Hengkun, "new 
estimation techniques for multi-stress aging 
test of large generator stator winding 
insulation ", proceedings of the 6th 

international conference on properties and 
applications of dielectric materials, 2000 
2 J. S. Simons,"Diagmostic Measurements on 

high Voltage Machine Insulation 
Recommended tests based on the years 
testing in the Fields and Suggested merit 
rating system", Proc.CEA, Int. Symp. On 
Generator Insulation test, June 1980. 

3 D. G. Watterson, M.Bradford and 
W.Prescott",In – Service dielectric testing 
of the Winding Insulation of HV motors 
and generators", ERA Report 90-6060, May 
1990. 

4 IEEE std. 43-2000." IEEE Recommended 
Practice for Testing Insulation Resistance 
of Rotating Machinery  

5 G. C. Stone, E. A. Boulter, I. Culbert, H. 
Dhirani, "ELECTRICAL INSULATION 
FOR ROTATING MACHINES, Design, 
Evaluation, Aging, Testing, and Repair", 
Copyright © 2004 by the Institute of 
Electrical and Electronics Engineers 

6 M. Farahani, H. Borsi and E. Gockenbach, 
"Dielectric Response Studies on Insulating 
System of High Voltage Rotating 
Machines", IEEE Transactions on 
Dielectrics and Electrical Insulation Vol. 
13, No. 1; February 2006 

7 Understanding Insulation Resistance 
Testing, Technical Assistance ,Chavin 
Arnoux Grou 

  مشخصات هیدروژنراتور: پیوست الف
  سد کرخههاي نیروگاه  مشخصات ژنراتور): 2(جدول 

140   قدرت نامی  MVA 

8/13  ولتاژ نامی   kV 

   آمپر5864  جریان نامی

  فاز پس95/0  ضریب قدرت
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 3  تعداد فاز
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