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 مقدمه:

 

ا ههای قدرت مانند پستهای مختلف سيستمبسيار مهم در قسمتها، از جمله تجهيزات مقره

ای بر ملاحظهتاثير قابلاين تجهيزات،  باشند. از آنجا که نحوه عملکردتوزيع میوو خطوط انتقال

 نرژیتوزيع و نيز ميزان اوهای انتقالهای قدرت)از جمله قابليت اطمينان شبکههای سيستممشخصه

-لذا داشتن اطلاعات کاربردی در مورد اين تجهيزات برای متخصصين برق توزيع نشده( دارد،

رد های برق مودر شبکه به طور گستردهاخيراً هايی که از جمله مقره رسد.قدرت ضروری به نظر می

 باشند.می کامپوزيتی هایاند، مقرهاستفاده قرار گرفته

 ها، برقگيرها وا روی سطح مقرهالکتريکی بالاتر از استقامت الکتريکی هو شدت ميدان

شود که منجر به تلفات انرژی، تداخلات راديويی، بوشينگهای فشارقوی باعث ايجاد کرونا می

گردد. ميزان کرونای ايجاد شده روی سطح اين نويزهای صوتی و توليد ازن و اشعه ماوراءبنفش می

ل هندسی آنها بستگی دارد. تجهيزات به شرايط محيطی، مانند رطوبت و آلودگی و همچنين شک

 ردد.گکامپوزيتی می ازن و اشعه ماوراءبنفش حاصل از کرونا باعث فرسودگی و پيری زودرس مقره

ر تواند باعث تخليه جزئی دميدان الکتريکی شديد، علاوه بر ايجاد کرونا روی سطح مقره، می

مکانيکی کاملاً معيوب سازد. های موجود در مقره شود و مقره را از نظر خواص الکتريکی و حفره

های خطوط انتقال فشارقوی بايد جزئی داخلی در مقره برای جلوگيری از ايجاد کرونا و تخليه

 .]10[های الکتريکی روی مقره کنترل گردندميدان

ی، های کامپوزيتبا توجه به آنچه که گفته شد، يکی از پارامترهای مهم در طراحی و ساخت مقره

عمولاً م های الکتريکی شديد بر روی مقرهباشد. ميدانان الکتريکی روی آنها میکنترل شدت ميد

ترين قسمت مقره از نظر تنش الکتريکی ناشی از شوند. بحرانیايجاد می 230KVدر ولتاژهای بالای 
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باشد، لذا برای کنترل شدت ميدان معمولاً از يک شدت ميدان الکتريکی، سمت فشارقوی مقره می

در دو سمت مقره استفاده  EHVدر سمت فشارقوی و در ولتاژهای   1"حلقه کرونا"ت عنوان حلقه تح

ی يراق فلزطبق مطالعات متعدد صورت گرفته، نحوه طراحی مقره، پروفيل مقره،  شود.می

مقره)فيتينگ( و حلقه کرونا بر توزيع ميدان الکتريکی روی مقره کامپوزيتی تاثيرگذارند. بنابراين 

 های کامپوزيتی بايد تمام موارد فوق مورد بررسی قرار گيرد.کنترل شدت ميدان روی مقرهبرای 

 کرونا در کنترل شدتهدف اين پروژه بررسی تاثير پارامترهای پروفيل مقره و ابعاد حلقه

کامپوزيتی بايد مدنظر قرار  و ساخت مقرهباشد که در طراحی های فشارقوی میميدان روی مقره

 گيرد.

های برق)از نظر جنس مقره( های مورد استفاده در شبکهدر فصل اول اين پروژه انواع مقره

و  های سراميکیهای کامپوزيتی، مزايای آنها نسبت به مقرهمعرفی شده و سپس ساختمان مقره

 ای و همچنين پارامترهای پروفيل مقره کامپوزيتی  مورد بررسی قرار گرفته است.شيشه

و تاثير ظرفيتهای خازنی مربوط به مدل خازنی  وه توزيع پتانسيل روی مقرهدر فصل دوم نح

ردن های يکنواخت کمقره بر يکنواخت شدن توزيع پتانسيل روی مقره بررسی شده، سپس روش

 است.توزيع پتانسيل روی مقره معرفی شده

دان مي افزارهای تحليلدر فصل سوم روشهای عددی تحليل توزيع ميدان الکتريکی و نرم

 FEMLABافزار افزار مورد استفاده در اين پروژه، که نرماند. سپس نحوه کار با نرممعرفی شده

 باشد، توضيح داده شده است.می

-های مختلف مقره و تحليل نتايج بدست آمده از شبيهحالت سازیفصل چهارم شامل شبيه

 های الکتريکی ومقره از نظر تنشهای ترين قسمتباشد. در اين فصل ابتدا بحرانیسازی می

دت رسد در کنترل شهمچنين پارامترهای مربوط به پروفيل مقره و ابعاد حلقه کرونا که به نظر می

                                                      
1-Corona ring 
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های بحرانی تاثير داشته باشند، مشخص شده است. سپس به ازای ميدان الکتريکی روی قسمت

آمده و به صورت نمودار رسم ترين نقاط بدست تغيير اين پارامترها، شدت ميدان روی بحرانی

 شده تا تاثير تغيير هر پارامتر بر شدت ميدان اين نقاط بدست آيد.

در فصل پنجم نتايج حاصل از انجام پروژه و پيشنهادات کلی برای انجام کارهای بعدی ارائه  

 شده است.
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 فصل اول

 

 مقدمه: -1-1

حت های تکه بتواند نقش جداسازی قسمت از آغاز پيدايش صنعت برق، نياز به تجهيزاتی

ها را داشته باشد، وجود داشته و تحقيقات در اين زمينه همچنان ادامه دارد. ولتاژ از ساير قسمت

ستفاده ها اای از شيشه و چينی و پلاستيک)سيليکون رابر( در ساخت مقرهامروزه به طور گسترده

 شود. می

ها ايزوله شوند که  برای اين کار از ی تحت ولتاژ از برجدر خطوط انتقال نيز لازم است هاديها

 ]1[ها دو وظيفه عمده دارند:شود. اين مقرهها استفاده میمقره

 ن ها بايد بدون داشتباشد. اين مقرهها ايزوله کردن هادی از بدنه برج میوظيفه اصلی  مقره

 ايزوله کنند.جريان نشتی، ولتاژهای بالای خطوط انتقال را از بدنه برج 

 ها و نيروهای اعمالی ها تحمل نيروی مکانيکی حاصل از وزن هادیوظيفه ديگر اين مقره

 باشد.ناشی از باد و يخ بر آنها می

 

 ها:انواع مقره -1-2

ها بستگی به شرايط استفاده و کاربرد آنها دارد. به جنس مواد مورد استفاده در ساخت مقره

 [1]فاده در صنعت برق عبارتند از:های مورد استطور کلی مقره

 های چينی:مقره -1

امل شود. اين ترکيبات شاين مقره از ترکيبات آلکالين و سيليکات آلومينيوم ساخته می
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وند. جهت شباشد. اين مواد قبل از ترکيب کاملاً شسته و تميز میکائولين، فلداسپات و کوارتز می

نی هم به های چيکنند. مقرهيد آلومينيوم اضافه میبالا بردن استقامت مکانيکی چينی به آن اکس

 شوند.صورت بشقابی و هم به صورت يکپارچه ساخته می

 ای:های شيشهمقره -2

شوند، به علت پايين بودن استقامت مکانيکی هايی که از جنس شيشه ساخته میدر مقره

کل ع شيشه پس از ششيشه، لازم است که به طريقی آن را تقويت نمود. يک روش، سرد کردن سري

باشد. با اين روش سطح خارجی مقره سخت شده، موجب افزايش استقامت مکانيکی دادن آن می

 شود.آن می

باشند. زيرا سطح خارجی مقره دائماً تحت ها در برابر ضربات مستقيم شکننده میاين مقره

در ساخت  شود.کاملاً خرد میباشد و با کوچکترين ضربه مستقيم، مقره فشار نيروی داخلی مقره می

 شود.ها از اکسيد سيليس، اکسيدهای سديم و پتاسيم و مواد ديگر استفاده میاين مقره

 های پليمری)کامپوزيتی(:مقره -3

های مقره 1963شدند. اما از سال ها از جنس سراميک و شيشه ساخته میدر ابتدا مقره

ها، تمايل به استفاده از احی و ساخت اين مقره. با پيشرفت در طر[13]پليمری توسعه پيدا کردند

های های کامپوزيتی يا مقرهها، مقرهای بيشتر شد. اين مقرهآنها از انواع سراميکی و شيشه

راميکی های سهای کامپوزيتی مزايای زيادی نسبت به مقرهشوند. مقرهغيرسراميکی نيز ناميده می

 وليههای ااز آنها به سرعت رواج يافته و جايگزين مقره ای دارند و به همين دليل استفادهو شيشه

 اند.ای شدهسراميکی و شيشه

 



 
 

 

 

8 

 

استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 های مکرر ناخواستهقطعیای، ايجاد سراميکی و شيشههای مهمترين مشکل استفاده از مقره

 ريزی شده برقهای برنامهتوزيع و همچنين قطعیوها در خطوط انتقالبرق به خاطر نقص اين مقره

 باشد که باعث افزايش ميزانها)به صورت خط سرد( میبه خاطر نياز به شستشوی مکرر اين مقره

هايی با آلودگی سنگين و فوق سنگين بيشتر ت در محيطگردد. اين مشکلاانرژی توزيع نشده می

 شود.ديده می

ی وجود اهای سراميکی و شيشههای کامپوزيتی بسياری از اشکالاتی که در مقرهدر مورد مقره

ها اين است که مقاومت کمی در برابر اشعه دارد، برطرف شده است. اما اشکال اين مقره

های پليمری باعث تنزل ويژگيهای شعه ماوراءبنفش توسط مقرهو ازن دارند. جذب ا 1ماوراءبنفش

ی لکتريکی مقره را از بين برده و باعث پيراشود و در نتيجه خواص دیمکانيکی و شيميايی مقره می

های . اين اشعه در نور خورشيد وجود دارد و يا توسط کرونا و قوس[15]گرددزودرس مقره می

ود. ششود. ازن نيز توسط کرونا و قوسهای الکتريکی ايجاد میمی الکتريکی روی سطح مقره ايجاد

بنابراين کرونا روی سطح مقره کامپوزيتی به عنوان يکی از عوامل پيری زودرس مقره بايد مورد 

                                                      
1-Ultra Violet 
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 بررسی قرار گيرد. 

( پديده کرونا روی مقره کامپوزيتی و استفاده از حلقه کرونا برای کنترل شدت 2-1شکل)

 دهد.ی را نشان میميدان الکتريک

 
 [13] های کامپوزيتی:ساختمان مقره -1-3

( نشان داده شده است. اين 4-1( و )3-1های )های مختلف يک مقره کامپوزيتی در شکلقسمت

 عبارتند از:ها قسمت

 هسته: -1

باشد ، اين قسمت که بايد بار مکانيکی های کامپوزيتی میهسته بخش عايقی داخلی مقره 

های فايبرگلاس که به صورت محوری و به وسيله يک رزين وارد بر مقره را نيز تحمل کند، از رشته

 شود.اند، تشکيل میآلی به هم پيوند داده شده

 غلاف پليمری: -2

هسته بدون غلاف برای استفاده در ولتاژهای فشارقوی در شرايط محيط آزاد مانند رطوبت، 

آلودگی، اشعه ماوراء بنفش و غيره مناسب نيست و منجر به نقص الکتريکی و مکانيکی مقره خواهد 
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شود بر روی هسته شد. لذا يک غلاف حفاظتی که از مواد عايقی پليمری مختلف ساخته می

شود تا در برابر شرايط محيطی از آن محافظت کند. در ساخت اين غلاف و شيده میفايبرگلاس ک

در زمان کشيدن اين غلاف بر روی هسته بايد دقت داشت که در سطح آن ترک ايجاد نشود، زيرا 

  شود.ايجاد ترک منجر به نفوذ آب به هسته می

 ها: چترک -3

گيرند. ايجاد اين روی غلاف قرار میهای عايقی مقره هستند که ها نيز از بخشچترک

شود که مسير جريان آب منقطع باشد. دهد و باعث میچترکها فاصله خزشی مقره را افزايش می

شود. سازند که بر روی غلاف کشيده میاغلب سازندگان چترکها را به صورت جدا از غلاف می

 کنند.ها را در جايشان به غلاف متصل میسپس اين چترک
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های پليمری الاستومرها هستند. سه نوع از مقره استفاده برای غلاف و چترک مواد پايه مورد

 :[8,16]اين الاستومرها عبارتند از

-Ethylene Propylene Rubber(EPR) 

-Ethylene Propylene Diene Monomer (EPDM) 

-Silicone Rubber(SR) 

 

های تر است، بطوريکه مقره( از ساير مواد مناسبSRکلی مواد پايه نوع سيليکونی) به طور
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د. دهنساخته شده از سيليکون رابر عملکرد بهتری در شرايط مختلف محيطی از خود نشان می

های خورشيد مقاوم نبوده و تنها در مناطق در مقابل اشعه EPDMهای کامپوزيتی از نوع مقره

ر مقابل ی سيليکونی دهاسردسير که تابش خورشيد بسيار کم است کاربرد دارند. در حاليکه مقره

 .[8]آيدانواع اشعه خورشيد مقاوم بوده و هيچگونه تغييری در ساختار آن به وجود نمی

 : يراق فلزی -4

های کامپوزيتی که از جنس آلومينيم يا آهن چکش خواری شده قالب اين قسمت از مقره

د. اگر برای کنهسته منتقل میگردد و بار مکانيکی را به شود، در دو انتهای مقره تعبيه میگيری می

اتصال يراقهای فلزی به هسته فايبرگلاس از روش پرس کردن استفاده شود بايد دقت داشت که  

 طی پرس کردن ترک نخورند.

 

 مزايای سيليکون رابر نسبت به سراميک و شيشه: -1-4

ن رابر در باشد. سيليکوسيليکون رابر ماده عايق بسيار مناسبی برای تجهيزات فشارقوی می

( عملکرد EPDMو EPRمقايسه با ساير مواد عايقی مانند سراميک، شيشه و ديگر مواد مصنوعی)مانند 

وند، شهايی که از جنس سيليکون رابر ساخته میدهد. به طور کلی، مقرهبهتری از خود نشان می

 [8,5,4] باشند:های زير میدارای مزيت

شيميايی اصلی وجود ندارد. اين ويژگی باعث جلوگيری هيچ نوع هيدروکربنی در زنجيره  -1

 گردد.از ايجاد مسيرهای خزشی کربنيزه شده روی سطح مقره می

های مکانيکی نسبت به سراميک و شيشه ها در برابر ضربه و انواع شوکاستقامت اين مقره -2

 پريدگی و شکستن و معيوب شدن مقره وجود ندارد.بالاتر است و امکان لب

ا نسبت هباشد، لذا وزن اين مقرهها يک ميله فايبر گلاس میاييکه هسته اين نوع مقرهاز آنج -3
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 سراميکی مشابه کمتر از يک سوم است. به مقره

صب  ، نهای کامپوزيتی و مقاومت آنها در برابر ضربات مکانيکی، حملبه خاطر وزن کم مقره -4

ر تر است. دای بسيار آسانشيشههای سراميکی و ها نسبت به مقرهو تعميرات اين مقره

، نصب، انبار و بارگيری ای و پرسلينی در حملهای شيشهدرصد مقره 10تا  7حاليکه حدود 

 شوند. شکسته می

دارد، بطوريکه پس از تماس طولانی با آب فقط چند سطح عايق سيليکون آب را نگه نمی -5

ناميده  1خاصيت آبگريزی قطره آب بر روی سطح مقره باقی خواهد ماند. اين خاصيت،

مانند، به راحتی توسط نيروی جاذبه شود. قطرات آبی که بر روی سطح مقره باقی میمی

ی های سيليکونگردند. ميزان آبگريزی مقرهزمين و يا نيروی باد از روی سطح مقره دور می

 گردد.به مقدار سيليکون موجود در مقره بر می

ث کاهش ميزان رسوب آلودگی بر روی سطح مقره خاصيت آبگريزی اين نوع مقره باع -6

 شود.می

ابد. يبه علت عدم نياز به شستشو، ميزان خاموشی و در نتيجه انرژی توزيع نشده کاهش می -7

 ها نخواهد بود.آور برای شستشوی مقرههای سرسامهمچنين ديگر نياز به هزينه

تر کوتاه %30ه طور متوسط های سيليکونی بدر شرايط يکسان مسير خزشی لازم برای مقره -8

 است. های سراميکیاز مقره

های سراميکی در کليدها موجب کاهش وزن های سيليکونی به جای مقرهاستفاده از مقره -9

 دهد.شود که اين امر استقامت کليد را در برابر زمين لرزه افزايش میکليد می

                                                      
1-Hidrophobicity 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ا ههبود عملکرد اين مقرههای انتقال و توزيع به خاطر بافزايش قابليت اطمينان شبکه -10

 مخصوصاً در شرايط محيطی سنگين )از نظر آلودگی(

 

 [5] های کامپوزيتی:خاصيت آبگريزی مقره -1-5

-رابر باعث پايداری مکانيکی و حرارتی فوق پيوندهای شيميايی قوی ايجاد شده در سيليکون

-برابر اشعه ماورای بنفش میالعاده  و همچنين جلوگيری از پيری زودرس آن و نيز مقاومت در 

های سيليکون متصل هستند، سبب بروز ( که به اتم3CHهای هيدروکربن)گردد. همچنين گروه

و تفلون دارای خواص آبگريزی  EPDMشوند. بنابراين سيليکون رابر  همانند خاصيت آبگريزی می

يمرها دارد، اين است که با و تفلون و ساير پل EPDMباشد. اما مزيتی که سيليکون رابر نسبت به می

 های سيليکونی، سيليکون رابر خاصيت آبگريزی را بهتشکيل يک لايه آلودگی بر روی سطح مقره

کند، در حاليکه اين ويژگی در ساير مواد پليمری مورد استفاده برای ساخت لايه آلودگی منتقل می

ين رفتن خاصيت آبگريزی مقره مقره وجود ندارد و تشکيل آلودگی  بر روی سطح آنها باعث از ب

 خواهد شد.

. در اين [5]کنندبندی میطبقه 1HCميزان خاصيت آبگريزی را به هفت درجه تحت عنوان 

متعلق به سطح کاملاً هيدروفيل  HC7متعلق به سطح کاملاً هيدروفوب)دافع آب( و HC1بندیطبقه

( و aθدو زاويه برآمدگی) (5-1)آبدوست( است. اگر برای شکل هندسی قطره، مطابق با شکل)

-1بندی خاصيت آبگريزی مطابق با جدول)( در نظر بگيريم، آنگاه طبقهrθکشيدگی )زاويه عقب

( تفاوت شکل هندسی يک قطره آب بر روی يک سطح هيدروفيل و 6-1( خواهد بود. شکل )1

                                                      
1-Hydrophobocity class 



 
 

 

 

15 
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 .[14]دهديک سطح هيدروفوب را نشان می
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 HC مشخصات

 شوند.های جدا از هم تشکيل میفقط قطره

=80˚rθ .و حتی بزرگتر خواهد بود 
1 

 شوند.های جدا از هم تشکيل میفقط قطره

≤80˚r50˚≤θ  
2 

مدور خارج ها از حالت شوند. معمولاً قطرههای جدا از هم تشکيل میفقط قطره

 هستند.

≤50˚r20˚≤θ      

3 

(. هر يک از سطوح rθ˚0=شوند)شود و هم برخی سطوح تر میهم قطره تشکيل می

کل سطح  % 90هستند و جمع اين سطوح از  2cm2اند کمتر از که کاملاً تر شده

 کمتر است.

4 

از  داريم، اما جمعاً کمتر 2cm2برخی سطوح کاملاً خيس شده با سطح بزرگتر از 

 کل سطح مورد آزمايش است. 90%
5 

دهند، اما کل سطح مورد آزمايش را تشکيل می %90سطوح خيس شده بيش از 

 گردد.هنوز برخی سطوح خيس نشده مشاهده می
6 

 7 شود.سطح مورد آزمايش کاملاً خيس می
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 های کامپوزيتی :بررسی اقتصادی استفاده از مقره -1-6

و  هابا توجه به گران بودن مواد اوليه کامپوزيت و سيليکون، قيمت تمام شده اين مقره

با در نظر گرفتن مزايای متعدد اين باشد. اما ها در مقايسه با انواع سراميکی بالاتر میبوشينگ

 های انتقال و توزيع و کاهشهای قدرت)مانند بالا بردن قابليت اطمينان شبکهها در سيستممقره

ای ههای نصب و نگهداری)مانند هزينهميزان انرژی توزيع نشده(، و نيز با توجه به کاهش هزينه

خصوصاً در مناطقی با آلودگی سنگين( قابل ها )متعميرات و شستشوی مقره( استفاده از اين مقره

 هایای، به خاطر استحکام مقرههای سراميکی و شيشهباشد. در ضمن، برخلاف مقرهتوجيه می

کامپوزيتی در برابر ضربات مکانيکی و الکتريکی، شکستگی و يا ترک خوردن مقره و يا پنچر شدن 

ت برداری به ندرای تعويض مقره  در طی بهرههای اضافی برآيد و در نتيجه هزينهآن به وجود نمی

 لازم خواهد بود.

کيلوولتی به  330های سيليکونی در خط های پرسلينی با مقرهبه عنوان مثال، تعويض مقره

دلاری در خريد  223000جويی ، باعث صرفه1993کيلومتر در ميامی آمريکا در سال  170طول 

 .[5]شستشوی مقره در طی پنج سال شده است هایدلار در هزينه 125000و نصب مقره و 
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 پارامترهای پروفيل مقره: -1-7

های فشار قوی به منظور استفاده در شرايط آلوده در سالهای اخير به پارامترهای شکل پروفيل مقره

توجه خاصی شده است. انتخاب يک شکل مقره با عملکرد مناسب در نواحی با آلودگی زياد  برای 

اطمينان شبکه کار بسيار دشواری است. زيرا علاوه بر وجود پارامترهای زياد، بعضاً حفظ قابليت 

سازی يک پارامتر منجر به از دست دادن پارامترهای ديگر شده و اين تقابل اثر، انتخاب يک بهينه

-1سازد. پارامترهای مربوط به پروفيل مقره در شکل)شکل واحد برای مقره را با مشکل مواجه می

 :[3,13]اند. اين پارامترها عبارتند ازشان داده شده( ن7

 

 (: Cها )کمترين فاصله بين چترک -1

 C باشد. اين فاصله برای جلوگيری از ايجاد های مجاور با قطر برابر میمينيمم فاصله بين چترک

باشد. بر اساس اطلاعات موجود پل ارتباطی بين دو چترک پشت سر هم در شرايط بارندگی می

هايی که طول کلی آنها سازد. برای مقرهاين نياز را برآورده می Cميليمتر برای پارامتر  30ر مقدا

( مقداری  ≥mm40Pهايی با برآمدگی چترک کوچک )ميليمتر باشد، يا برای مقره 550کمتر از

 باشد.قابل قبول می  Cبرای پارامتر   mm 230حدود 

 

 (: S/Pنسبت بين فاصله و برآمدگی چترک ) -2

( يا Pاين نسبت محدوديت ايجاد فاصله خزشی زياد به وسيله تغيير ميزان برآمدگی چترک)

کند. اين نسبت در مشخصه خودپالايندگی ها را مشخص میافزايش بيش از حد تعداد چترک

باشد.  8/0بايد بزرگتر يا مساوی  S/Pمقره)به وسيله باران( اهميت دارد، بدين منظور نسبت 

  کاهش يابد. 65/0تواند تا بدون شيار می هایکه اين مقدار برای چترک تجربه نشان داده
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S  باشد. فاصله عمودی بين دو نقطه مشابه در دو چترک متوالی می 

P  باشد.ماکزيمم برآمدگی چترک می 

 

 (:Ld/dنسبت بين فاصله خزشی و کمترين فاصله) -3

-های موضعی را مشخص میاين نسبت استفاده از فاصله خزشی برای جلوگيری از اتصال کوتاه 

 باشد.       5کند و بايد کمتر از 

d و  فاصله مستقيم هوايی بين دو نقطه روی بخش عايقی و يا بين يک نقطه روی قسمت عايقی

 باشد.نقطه ديگر روی قسمت فلزی می

 

21پی )دراختلاف بين برآمدگی دو چترک پی -4 PP های تناوبی:( در چترک 

d
 

 

 

C 
S

 
Ld 



 
 

 

 

20 

 

استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ی بين آنها اهميت دارد.      اين پارامتر در شرايط بارندگی برای جلوگيری از ايجاد پل ارتباط 

1P  2برآمدگی چترک بزرگتر وP 21باشد. اين اختلاف )برآمدگی چترک کوچکتر می PP  )

 ميليمتر باشد. 15عموماً بايد بزرگتر يا مساوی 

 

  ها:شيب چترک -5

 های مقره به وسيله باران تاثير بسزايی دارد.اين شيب در خاصيت خودپالايندگی چترک

 

 پارامترهای مشخصه مقره کامل: -6

-ها با توجه به استفاده از آنها در مناطقی با آلودگی مختلف به روشهای مختلفی ساخته میمقره

شوند. وقتی شدت آلودگی افزايش يابد، راه حل تأمين فاصله خزشی مورد نياز اين است که طول 

را  PFو ضريب پروفيل  CFمقره را بدون تغيير پروفيل چترکها افزايش دهيم. ضريب خزشی 

معنی تئوری و  CFبرای مقره تعريف می کنيم. اين دو پارامتر به ميزان آلودگی بستگی دارند. 

 آيد.يک کميت عملی است که از تجربيات به دست می PFد، در حاليکه علمی دار

 

  ضريب خزشCF : 

21برابر  CFاين ضريب  SL1باشد کهمیL  2فاصله خزشی کل مقره وS فاصله جرقه می-

در نظر گرفتن شاخک جرقه و بين که کوتاهترين فاصله هوايی بيرون مقره و بدون  باشد

 باشد. دو قسمت فلزی مقره می

L باشد که قبلاً توسط يا فاصله خزشی، مسير خزشی عايقی بين دو نقطه میS  تعيين شده

 است.
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  ضريب پروفيلPF : 

PF   نسبتی است از فاصله خزشی تقريبی)ساده شده( به فاصله خزشی واقعی بين دو نقطه

 اند. فاصله خزشی تقريبی عبارت است از:تعيين شده Sکه اين دو نقطه توسط 

                   SP2)برای مقره ساده )غيرتناوبی 

         SPP  21  برای مقره تناوبی                22

 عبارت است از: PFدر اين صورت 

            LSP )2(  ساده )غيرتناوبی(برای مقره      

LSPP )22( 21                 برای مقره تناوبی 

 

 شود:پيشنهاد می CFو  PFمقادير زير برای پارامترهای 

PF  برای مناطقی با آلودگی سبک و متوسط. 8/0بالای 

PF  برای مناطقی با آلودگی سنگين و فوق سنگين. 7/0بالای 

5/3CF≤ دگی سبک و متوسط.برای مناطقی با آلو 

4CF≤  .برای مناطقی با آلودگی سنگين و فوق سنگين 

 

های پراکنده بين مقره و برج و همچنين بين مقره و هادی، توزيع به خاطر وجود خازن

پتانسيل روی مقره يکنواخت نيست و قسمت نزديک به هادی بيشتر تحت تنش الکتريکی قرار 

 بررسی قرار خواهد گرفت.گيرد. اين موضوع در فصل بعد مورد می
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 فصل دوم

 

 

 

 مقدمه: -2-1

د. در باشها غيريکنواخت میهمانطور که در فصل قبل اشاره شد، توزيع پتانسيل روی مقره

ها به علت قرار گرفتن بين ولتاژ خط و پتانسيل صفر زمين مانند خازن عمل زنجيره مقرهواقع، 

ت ها ظرفيزنجيره مقره مشابه خازن هستند. اگر اين مقرهها در يک تک مقرهکنند. در واقع تکمی

خازنی يکسان داشته باشند و به اندازه کافی از بدنه دکل دور باشند، به نحوی که ظرفيت خازنی 

ها در مقايسه با ظرفيت هر واحد مقره بسيار ناچيز باشد، تقسيم های فلزی مقرهبين دکل و قسمت

يرد، گه صورت خطی خواهد بود و ولتاژی که روی هر واحد قرار میپتانسيل در طول مقره تقريباً ب

توان نمی دکلبه علت نزديک بودن مقره به هادی و  يکسان خواهد بود. اماتقريباً برای تمام واحدها 

 نظر کرد. های خازنی صرفاز اين ظرفيت

. ی خواهد بودهای خازنی، توزيع پتانسيل در طول زنجيره غيرخطبه خاطر وجود اين ظرفيت 

حمل الکتريکی را مت تر هستند، بيشترين فشارهايی که به هادی نزديکبه اين صورت که مقره

ای هگيرد و روی مقرههای ميانی زنجير قرار میالکتريکی روی مقره شوند، کمترين مقدار فشارمی

ميانی  هایهرنزديک به زمين الکتريکی، فشار الکتريکی کمی بيشتر از فشار الکتريکی روی مق
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 .[1,6]يابدباشد و به اين ترتيب راندمان زنجيره مقره کاهش میمی

قطعات فلزی، تنها  هااين مقرهتر است. زيرا در بحرانیشرايط اين های کامپوزيتی در مقره

در دو انتهای مقره وجود دارد و در طول مقره قطعات فلزی وجود ندارد. به همين علت ظرفيت 

ظر نهای پراکنده نسبت به ظرفيت خود مقره، قابل صرفباشد و ظرفيتخازنی مقره کوچک می

 تر است.های کامپوزيتی غيرخطیتوزيع پتانسيل روی مقره ، در نتيجهنخواهند بود

 

 

 :[6]هاتقسيم پتانسيل روی مقرهچگونگی  -2-2

،  ظرفيت خازنی مقره ECدهد. در اين شکل مدل خازنی يک مقره زنجيری را نشان می ( 1-2)شکل

با  باشد.ظرفيت خازنی هر واحد مقره می Cمقره نسبت به خط و  ظرفيت خازنی  LCنسبت به زمين، 

 های ها با ظرفيتاگر اين ظرفيت در طول زنجيره مقره،   LC و  C ،ECهای فرض ثابت ماندن ظرفيت

 

 
 

EC 

EC  

EC 

EC 

EC  

C   

C   

C   

C   

C    
LC   

LC    

LC    

LC     

LC   

KH  

X 

ELU 
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 :آنگاه، داده شوندنشان (  ECو   C،LC ) طول زنجير واحد

H

C
C

H

C
CHCC L

L
E

E  ,,    (2-1) 

 

روابط مربوط به ولتاژ و از سمت زمين شده   Xطول مقره است. در نقاطی به فاصله  Hکه در آن 

 :جريان به صورت زير است

Cwj

I

dX

dU X


                              (2-2) 

LELXEX CjUUCjU
dX

dI
  )(                         (2-3) 

 شود:از دو رابطه بالا نتيجه می

C

C
U

C

CC
U

dX

dI

CjdX

Ud L
EL

LE
X

X
















1
2

2

          (2-4) 

 :به صورت زير خواهد بود ديفرانسيل جواب اين معادله

C

CC
AeAeAU LEXX

X



   ,321                                (2-5) 

 معادله عبارتند از: شرايط اوليه

ELXK

X

UUHX

UX



 00 

 آيند:های زير به دست میرابطه از  3A و   2Aو  A 1های ثابتبا توجه به اين شرايط اوليه 

KLE

H

LEEL

HCC

eCCU
A

K





sinh)(2

)(
1








                             (2-6) 

KLE

H

LEEL

HCC

eCCU
A

K





sinh)(2

)(
2




                             (2-7)    
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)(
3

LE

LEL

CC

CU
A




                    (2-8) 

 آيد:می بدستبه صورت زير  XU. در نتيجه است  Xولتاژ نقطه   XUولتاژ فاز به زمين و  ELU در آن که

]
sinh

)(sinh

sinh

sinh
[

K

K
L

K

EL

LE

EL
X

H

XH
C

H

X
CC

CC

U
U







 



               (2-9) 

 ( آنگاه: nH = KHباشد )  Hمقره باشد و طول هر مقره  nاگر زنجيره مقره شامل 

 

n

K

n
LE

H

n

HC

CC

H
 




11
                      (2-10) 

Xاکنون با فرض 
H

X

K

  :  

]
)sinh(

))1(sinh(

)sinh(

)sinh(
[

nn

Xn
C

n

Xn
CC

CC

U
U n

L

n

n
EL

LE

EL
X




















     (2-11) 

 

 باشد:به صورت زير میحدوداً ها برای يک مقره زنجيری شکل آويز، مقادير ظرفيت

C= 50 70 تا  pF, 

= 4 EC5تا    pF,  

=0.5 LC1تا  pF  

 صرف نظر شود، آنگاه: LCو  ECهای از اثر خازناگر 

BAXU X       0,0
2

2


dX

Ud

dX

dI X  (2-12) 

  آيند:بدست میبه صورت زير   Bو  Aهای با توجه به شرايط مرزی، ثابت

XUU ELX
          0,  B

H

U
A

K

EL    (2-13) 

( را دوباره تکرار 5-2پتانسيل روی مقره کاملاً خطی خواهد بود. رابطه ) به اين معنی که توزيع
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 کنيم:می

C

CC
AeAeAU LEXX

X



   ,321     (2-14) 

 :يدآ، شيب منحنی توزيع پتانسيل به صورت زير بدست می Xگيری از اين رابطه نسبت به با مشتق

 

Xn

n

Xn

nK
X nn enAenAH

dX

dU 


  21         (2-15) 

)sinh()(2

)(
1

nLE

n

LEEL

nCC

eCCU
A

n












        (2-16) 

)sinh()(2

)(
2

nLE

n

LEEL

nCC

eCCU
A

n








        (2-17) 

)(
3

LE

LEL

CC

CU
A




         (2-18) 

 

توزيع بر نحوه   Cو EC، LCخازنی  هایظرفيت( تاثير تغيير هر يک از 6-2تا ) (2-2)هایشکل

* 100)پتانسيل
EL

X

U

U
)(و شيب آن  ) K

EL

X H
dU

dU
  واحد مقره  10را برای يک زنجيره مقره شامل

( بدست آمده است. در هر 15-2( و )11-2های). اين نمودارها با توجه به رابطهدهدنشان می

تغيير کرده و دو ظرفيت خازنی ديگر ثابت فرض  LCو  C ،ECنمودار يکی از سه ظرفيت خازنی 

 اند.شده

بر نحوه ( ECنسبت به زمين) ازنی مقره( تاثير افزايش ظرفيت خ3-2( و )2-2های)شکل

دهد. نشان می n = 10و  C = 70 pF ،= 1 pF LCتوزيع پتانسيل روی زنجيره مقره و شيب آن را به ازای 

ها نسبت به زمين باعث غير شود، افزايش ظرفيت خازنی مقرهها ديده میچنانچه در اين شکل

شود)هرچه توزيع پتانسيل روی زنجيره پتانسيل روی زنجيره مقره میتر شدن توزيع يکنواخت
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*100) تر باشد، منحنی توزيع پتانسيلمقره خطی
EL

X

U

U
به يک خط راست با شيب ثابت و در نتيجه  )

)(منحنی شيب آن  K

EL

X H
dU

dU
 خواهد شد(.  به يک خط راست با شيب صفر نزديک 

( مقادير افت ولتاژ روی دو مقره سمت هادی، دو مقره سمت دکل و دو مقره ميانی 1-2جدول)

،که مقدار بزرگی برایEC 10 pFدهد. به ازاینشان می pFE C 10 , 2 =زنجيره مقره را به ازای 

EC کل ولتاژ است، در حاليکه دو  %50ادی، مقدار افت ولتاژ روی دو مقره اول سمت هباشد، می

شوند. کل ولتاژ اعمال شده را متحمل می %12و دو مقره ميانی تنها   %8مقره سمت دکل تنها 

وزيع شوند و تدو مقره سمت  هادی تنش الکتريکی  بسيار زيادی را  متحمل میشود که مشاهده می

،که مقدار کوچکی EC 2 pFليکه به ازای در حاپتانسيل روی  زنجيره مقره شديداً غيرخطی است. 

و   %19، روی دو مقره سمت دکل %27ولتاژ روی دو مقره سمت هادی  افتباشد، می ECبرای

ر تباشد، بنابراين توزيع پتانسيل نسبت به حالت قبل خطیکل ولتاژ می %17روی دو مقره ميانی 

 است.
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,4 ,6 ,8 ,10=2 EC 

 
=1 , n=10)L(C=70, CX     U 
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Ec 
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=1 , n=10)L(C=70, C    K/dX)*HX U(d 
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n=pF =LCpFC=
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                                              E  C

(pF) مقره موقعيت دو 
pF 2 pF10 

درصد افت ولتاژ روی دو مقره 

 سمت دکل

19% 8% 

مقره درصد افت ولتاژ روی دو 

 ميانی

17% 12% 

در صد افت ولتاژ روی دو مقره 

 سمت هادی

27% 50% 

 

 

( تاثير افزايش ظرفيت خازنی مقره نسبت به هادی)5-2( و )4-2های )شکل
LC ) بر نحوه

نشان  n10و  pF C ،5 pF EC 70توزيع پتانسيل روی زنجيره مقره و شيب آن را به ازای

 دهد.می

دکل و دو مقره  سمت( مقادير افت ولتاژ روی دو مقره سمت هادی، دو مقره 2-2جدول)

مقدار ،که LC /5 pF0دهد. به ازاینشان می pF LC 2/5, 0/5ميانی زنجيره مقره را به ازای

کل ولتاژ، روی دو  %40مقدار افت ولتاژ روی دو مقره اول سمت هادی باشد، می LCکوچکی برای

pF 2/5 به ازای  باشد. اماکل ولتاژ می %14کل ولتاژ و روی دو مقره ميانی  %10مقره سمت دکل

= 2 , 10 pFE C 
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 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

LCکه مقدار بزرگی برای،LC کل  %34مقدار افت ولتاژ روی دو مقره اول سمت هادی باشد، می

کل ولتاژ اعمال شده  %12کل ولتاژ و روی دو مقره ميانی  %20ولتاژ، روی دو مقره سمت دکل

افزايش در واقع باشد.می
LC های سمت هادی، که معمولاً برای کاهش ميزان افت ولتاژ بر روی مقره

 شوند، بسيار مناسب است.ترين تنش الکتريکی را متحمل میبيش
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                                              L  C

(pF) مقره موقعيت دو 
pF 5/0 pF 5/2 

درصد افت ولتاژ روی دو مقره 

 سمت دکل

10% 20% 

درصد افت ولتاژ روی دو مقره 

 ميانی

14% 12% 

 %34 %40در صد افت ولتاژ روی دو مقره 

 70 pF5 pF10 
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 سمت هادی

 

 

بر نحوه توزيع پتانسيل ( C)( تاثير افزايش ظرفيت خازنی مقره7-2( و )6-2های )شکل

دهد. چنانچه در نشان می n10و  LC 1 pF ،EC5 pFروی زنجيره مقره و شيب آن را به ازای

تر شدن توزيع پتانسيل روی زنجيره مقره باعث يکنواخت Cشود، افزايش ها ديده میاين شکل

 شود.می

و دو مقره دکل  سمت( مقادير افت ولتاژ روی دو مقره سمت هادی، دو مقره 3-2جدول)

،که مقدار کوچکی C 20 pFدهد. به ازاینشان می C 20,100 pFميانی زنجيره مقره را به ازای 

کل ولتاژ، روی دو مقره سمت  %45مقدار افت ولتاژ روی دو مقره اول سمت هادی باشد، می Cبرای

،که مقدار C 100 pFبه ازای  باشد. اماکل ولتاژ می %10ولتاژ و روی دو مقره ميانی کل  %16دکل 

کل ولتاژ، روی دو  %28مقدار افت ولتاژ روی دو مقره اول سمت هادی باشد، می Cبزرگی برای

در نتيجه  باشد.ولتاژ اعمال شده میکل  %17کل ولتاژ و روی دو مقره ميانی  %17مقره سمت دکل 

 گردد.تر شدن توزيع پتانسيل بر روی زنجيره مقره میباعث يکنواخت Cافزايش
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                                                C

(pF) مقره موقعيت دو 
pF 20 pF 100 

درصد افت ولتاژ روی دو مقره 

 سمت دکل

16% 17% 

درصد افت ولتاژ روی دو مقره 

 ميانی

10% 17% 

در صد افت ولتاژ روی دو مقره 

 سمت هادی

45% 28% 

 

ل آها، با توجه به روابط بدست آمده، به صورت ايدهمنحنی توزيع پتانسيل برای زنجيره مقره

د ماننرسم شد. در واقع به علت وجود قطعات فلزی در هر واحد مقره از زنجيره، توزيع پتانسيل 

های شود، در مقرهباشد. اما همانطور که در اين شکل ديده می( غير پيوسته می8-2شکل)

کامپوزيتی به علت عدم وجود قطعات فلزی در طول مقره توزيع پتانسيل پيوسته است و همچنين 

 .]13[تر استخطی( توزيع پتانسيل غيرCبه خاطر کوچکتر بودن ظرفيت خازنی خود مقره)

 

C 20,100 pF 
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 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 يکنواخت کردن توزيع پتانسيل روی مقره: روشهای -2-3

های خازنی اضافی باعث غير خطی بودن توزيع پتانسيل ظرفيتهمانطور که گفته شد، وجود 

گردد. غيرخطی بودن توزيع پتانسيل روی زنجيره مقره و يا يک مقره کامپوزيتی روی مقره می

هايی که به هادی نزديکتر هستند، فشار به اين معنی که مقره .شودمی آنراندمان باعث کاهش 

يکپارچگی)عدم وجود قطعات فلزی  خاطر به ای کامپوزيتیهدر مقرهبيشتری را متحمل می شوند. 

ا هبرای يکنواخت کردن توزيع پتانسيل روی مقره تر است.توزيع پتانسيل غيرخطی در طول مقره(

 :[1]افزايش راندمان مقره، روشهای مختلفی وجود دارد که عبارتند از و

 کاهش ظرفيت خازنی بين مقره و دکل: -1

تر شدن توزيع پتانسيل روی زنجيره زنی و در نتيجه يکنواختبرای کاهش اين ظرفيت خا

های کامپوزيتی، بايد مقره را تا حد ممکن از بدنه دکل دور کرد و راه حل آن استفاده مقره يا مقره

باشد. اما بايد توجه نمود که استفاده از کراس آرمهای بلند هزينه زيادی از کراس آرمهای بلند می

ها گشتاورهای وارد شده به دکل افزايش ر صورت افزايش طول کراس آرمدر پی دارد، زيرا د
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  
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های باشد که منجر به افزايش هزينهمی یترهای قویخواهد داشت و در نتيجه احتياج به دکل

-طراحی و احداث خط خواهد شد. در ضمن، در جاهايی که خطوط به صورت کامپکت طراحی می

 باشد. اين روش عملی نمی ،شوند

 ها:خازنی مقره 1بندی ظرفيتجهدر -2

ر يابد. دافتد کاهش میدر صورت افزايش ظرفيت خازنی مقره، مقدار ولتاژی که روی آن می

ود، شتنش الکتريکی را متحمل میبيشترين  ،که به هادی نزديکتر است ایزنجيره مقره، مقره

فتد. امقدار ولتاژ کمتری روی آن می ،اگر مقدار ظرفيت خازنی اين مقره را افزايش دهيمبنابراين 

وان تمیکاهش ظرفيت آن با گيرد، که کمترين مقدار ولتاژ روی آن قرار می ایهمچنين برای مقره

توان در يک زنجيره مقره از داد. بنابراين می کند، افزايشی را که روی آن افت میولتاژ مقدار

روی زنجيره  یخطه اين ترتيب، توزيع ولتاژ تقريباً های متفاوت استفاده کرد و بهايی با ظرفيتمقره

 مقره ايجاد کرد.

. باشدهای نزديک هادی میهای فلزی بزرگتر برای مقرهاستفاده از کلاهک ،روش عملی آن

به  های نزديکروش ديگر استفاده از رنگهای هادی الکتريسيته در بخشی از سطح بالايی مقره

يگری نيز دارد، بدين ترتيب که روی سطح مقره لايه نازکی از باشد. اين روش نتيجه دهادی می

ايجاد حرارت هادی باعث عبوری از اين لايه جزئی  جريانهای شود کهايجاد میهادی با هدايت کم 

و بدين ترتيب از بروز قوسهای بزرگی که باعث تخريب ماند باقی میسطح مقره خشک  وشود می

زيرا در صورتی که سطح مقره مرطوب باشد، گرد و غبار )نندکشوند، جلوگيری میسطح عايق می

 .(گرددتواند باعث ايجاد مسير قوس شود که منجر به تخريب عايق میبه همراه رطوبت می

                                                      
1- Grading  
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 اگر از لعاب هادی برای همه واحدهای مقره در طول زنجيره استفاده شود، به خاطر مقاومت 

 ترزی خواهد بود، توزيع ولتاژ در طول مقره يکنواختهای مقره مواناشی از اين لعاب که با خازن

اشکال اين روش اين است که لعاب به مرور زمان تغيير خاصيت داده و مقاومت آن  خواهد شد.

 باعث ايجاد تلفات نيز خواهد شد.لعاب هادی کند. از طرفی وجود تغيير می

هايی با ظرفيت نصب مقرهها چه در ساخت و چه در به علت بالا رفتن هزينه به طور کلی

 باشد.عملی نمی روشخازنی مختلف، اين 

 : 1برقگير شاخکیاستفاده از  -3

در خطوط انتقال در ابتدا و انتهای مقره، برای انتقال اضافه ولتاژها شاخکی استفاده از برقگير 

طح سجلوگيری از بروز قوس الکتريکی در شاخکی باشد. در واقع وظيفه اصلی برقگير به زمين می

تر شدن توزيع ولتاژ روی زنجيره ها، باعث يکنواختباشد. اما در عين حال اين شاخکمقره می

 شوند.مقره می

 2:استفاده از حلقه کرونا -4

حاً شود،که اصطلادر اطراف نزديکترين مقره نسبت به هادی نصب می حلقهدر اين روش يک 

 ظرفيت بين قسمتهای فلزی زنجيره مقره و نامند. بدين ترتيبآنرا حلقه محافظ يا حلقه کرونا می

 تری در طول زنجيره خواهيم داشت. توزيع ولتاژ يکنواخت در نتيجهکند و هادی افزايش پيدا می

باشد. بدين ترتيب هنگام  مزيت ديگر اين حلقه هدايت قوس از سطح مقره به روی حلقه می

يجاد قوس بر روی سطح مقره جلوگيری شود و از ازده می حلقهتخليه الکتريکی، قوس در دو سر 

 شود.می

                                                      
1- Arcing horm 

2- Corona ring 
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های معرفی شده برای يکنواخت کردن توزيع پتانسيل بر روی زنجيره مقره يا از بين روش

بل اجرا شاخک برقگير قاو  تنها استفاده از حلقه کرونا و اقتصادی های کامپوزيتی، از نظر عملیمقره

 کاربرددر مرحله ساخت و نصب های اضافی ينههای ديگر به دليل دربرداشتن هزباشند. روشمی

 چندانی ندارند.

 

ابعاد حلقه کرونا در کنترل ميزان تنش الکتريکی نقاط بحرانی مقره نقش بسزايی دارند و در 

مرحله طراحی و ساخت مقره بايد مدنظر قرار گيرند. در فصل چهارم حالتهای مختلف مقره) از نظر 

سازی شده است. شبيه FEMLABافزار ی پروفيل مقره( با استفاده از نرمابعاد حلقه کرونا و پارامترها

 افزار در فصل سوم شرح داده شده است.قبل از اين فصل، نحوه کار با اين نرم
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 فصل سوم

 

 

 

 

 

 :مقدمه -3-1

افزار و همچنين در اين فصل به معرفی اين نرم FEMLABافزارسازی به وسيله نرمقبل از شبيه

برای تحليل ميدان الکتريکی روشهای عددی پردازيم. اصولاً روشهای عددی تحليل ميدان می

باشند. اين روشهای عددی به دو دسته مختلفی وجود دارد که هر يک ويژگی خاص خود را دارا می

وند. شکلی به نام روشهای حل معادلات انتگرالی و روشهای حل معادلات ديفرانسيلی تقسيم می

شود. معادلات انتگرالی خود به دو روش بارهای فرضی و روش المان مرزی تقسيم می روشهای

-روشهای معادلات ديفرانسيلی نيز به دو روش المان محدود و روش تفاضل محدود تقسيم می

 .[20,18,2]شود

ر شود که پتانسيل ه، محدوده ميدان به يک شبکه مربعی تقسيم می1در روش تفاضل محدود

. پتانسيل نقاطی که روی الکترودها قرار دارند، معلوم هستند [7]ها بايد محاسبه شودربعگوشه اين م

و پتانسيل بقيه نقاط مجهول است. برای اين محاسبه احتياج به حل سيستم چند معادله و چند 

مجهولی داريم. اگر تعداد مجهولات زياد باشد و حافظه کامپيوتر نتواند ماتريس ضرايب معادله را 

                                                      
1- Finite diffrence method 
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شود. به اين ترتيب که برای هر نقطه يک پتانسيل خود جای دهد، از روش ديگری استفاده می در

شود، سپس به نوبت پتانسيل هر نقطه را مجهول فرض کرده و با استفاده دلخواه ممکن فرض می

کند. اين کار را برای تمام نقاط چندين بار انجام از پتانسيل چهار نقطه اطراف، آنرا حساب می

دهد تا به پتانسيل صحيح نزديک شويم. شدت ميدان الکتريکی با دقت کافی از تفاضل پتانسيل می

ن آيد. محاسبات با استفاده از اين روابط چنديدو نقطه مجاور تقسيم بر فاصله بين آنها به دست می

 م،شويشود و جواب هميشه همگراست و در هر تکرار به جواب صحيح نزديکتر میبار تکرار می

 1مگر آنکه تعداد محدود ارقام مانع باشد. به خاطر تکرار محاسبه، اين روش را روش تکراری

 .[7]نامندمی

، بارهای الکتريکی فرضی چنان يافته شوند که در نتيجه آنها، تا حد  2در روش بارهای فرضی

تريکی بارهای الکهای داده شده باشد. با پيدا کردن اين ممکن، پتانسيل الکترودها همان پتانسيل

ک تشود و پتانسيل هر نقطه از ميدان، از ترکيب خطی اثر تکفرضی محاسبه ميدان بسيار ساده می

 .[7]بارها قابل محاسبه است

ها و محدوده ميدان سه بعدی، به ، محدوده ميدان دو بعدی، به مثلث3در روش المان محدود

ا هبندیه تغييرات ميدان زياد است، تقسيمهای تيز ک. در قسمت[7]شودها تقسيم میچهاروجهی

ها برای رسيدن به پايداری تمايل به مينيمم کردن انرژی اً همه سيستمشود. اساستر انجام میظريف

شکل ميدان طوری است که انرژی آن حداقل شود. دارند. اساس اين روش نيز بر اين است که 

ب کرد که اين انرژی مينيمم شود. در داخل جزء ها را بايد به نحوی انتخابنابراين پتانسيل گره

                                                      
2- Iteration 

1- Charge simulation method 

2- Finite element method 
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شود که پتانسيل به صورت خطی تقسيم شده است. اکنون با توجه به اين کوچک مثلثی فرض می

 توان پتانسيل نقاط داخل اين مثلث را بدست آورد. با بدستفرض و با داشتن پتانسيل سه نقطه می

هايت انرژی کل را بدست آورد. برای مينيمم توان انرژی داخل مثلث و در نآوردن پتانسيل می

ا هگيری و محاسبه کل انرژی، از آن نسبت به متغيرها که پتانسيلشدن انرژی بايد پس از انتگرال

نسبت به  گيری از انرژیباشند، مشتق بگيريم. از آنجا که انرژی تابعی از پتانسيل است، با مشتق

ند آيد. با حل اين سيستم چمجهول، معادله بدست میهای ها به تعداد پتانسيلتک تک پتانسيل

نسيل آيد. البته پتاهای مثلث که مجهول هستند بدست میمعادله و چند مجهولی، پتانسيل گوشه

 گيرند، از قبل معلوم هستند.نقاطی که روی الکترودها قرار می

ل محدود، در روشهای المان مرزی/بارهای فرضی در مقايسه با روشهای المان محدود/تفاض

سازی برای سازی پيچيدگی کمتری دارند و به همان نسبت زمان کمتری صرف مدلمرحله مدل

 .[18]شودشود، اما زمان محاسبات بيشتر میآنها می

 ANSYSو  COULUMB  ،FEMLABافزارهای مختلفی مانند برای آناليز ميدان الکتريکی از نرم

از روش المان   ANSYSروش المان مرزی و نرم افزار  از COULUMBشود. نرم افزار استفاده می

سازی و حل مسايل مهندسی بر افزار قوی برای مدليک نرم FEMLABکنند. محدود استفاده می

باشد که از روش المان محدود برای حل مسايل ( میPDEاساس حل معادلات ديفرانسيل جزئی )

 . ]11[کنداستفاده می

 

 :FEMLAB [11] ورود به محيط -3-2

اجرا شود. پس از اجرای   MATLABافزار بايد ابتدا نرم  FEMLAB3.2افزار برای اجرای نرم

MATLAB با تايپ کلمه ،femlab   در صفحهCommand Window   برنامهfemlab  .اجرا خواهد شد 
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 مطابق با   "Model Navigator"کار تحت عنوان   صفحه تنظيمات محيط FEMLABبا اجرای 

 
 :[11]باشدها میاين صفحه شامل اين قسمت شود.ظاهر می (1-3)شکل

  قسمتNew  علاوه بر تعيين فضای کار به صورت يک بعدی يا دو بعدی و يا که در اين قسمت

ای شود. برمدلی که طراحی خواهد شد نيز مشخص می سه بعدی، حالت فيزيکی مورد نظر برای

نظر و تحليل نحوه توزيع پتانسيل و توزيع ميدان الکتريکی روی آن مطابق سازی مقره موردشبيه

 :فضای دو بعدی و گزينه  (1-3)شکل

“Electromagnetics Module / Axisymmetric quasi-static/ Electrostatics/ Linear 

static”   

 گردد. انتخاب می

  قسمتModel Library باشد.سازی شده میهای نمونه از پيش شبيهای از مدلشامل مجموعه 

   قسمتUser models  نيز شامل مدلهايی خواهد بود که ما به عنوان کاربر طراحی کرده و در

FEMLAB
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 شود، ذخيره کنيم. تعيين می preferencesکه در قسمت  User modelsآدرس 

  در قسمتMultiphysics  های فيزيکی بيشتر به مدل طراحی شده امکان اضافه کردن حالت

  Magnetistaticsتوان برای يک شکل هندسی، هر دو حالت فراهم شده است. به عنوان مثال می

 را برای تحليل ميدانهای الکتريکی و مغناطيسی به کار برد.  Electrostaticsو  

  در قسمتpreferences  توان مسير پيش فرض برای ور که گفته شد، مینيز همانطModel 

Library    وUser models .را به دلخواه انتخاب کرد 

 

ازی سبه هر حال، در اين مرحله با انتخاب مسير مذکور در بالا وارد صفحه اصلی برای شبيه

Electrostatics نشان داده شده است.( 2-3)شويم. اين صفحه در شکلمی 

 

 
 FEMLAB  
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اصلی از  جعبه ابزارنشان داده شده است.  (3-3)اصلی در شکل جعبه ابزار منوی اصلی و

،  Help  ،Post Mode  ،Mesh Mode   ،Subdomain Modeهای سمت راست به چپ شامل گزينه

boundary Mode  ،Point Mode   و چهار گزينه مربوط بهZoom های و بعد از آن گزينهPlot 

Parameters  ، resolve  ،Solve problem  ،Solve Parameters  ،refine selection  ،refine Mesh   و

initialize Mesh اشاره خواهد شد. بخش بعدباشد، که به هر يک در می 

 

 
 

 

 : [11]مراحل مدلسازی -3-3

toolbarfemlab
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 شود:سازی مراحل زير انجام میبرای انجام شبيه

 

1. Draw Mode : 

 Drawبرای طراحی شکل هندسی مورد نظر ابتدا از منوی 

مربوط به   toolbarکنيم. با اين کار را انتخاب می Draw Modeگزينه 

 شودطراحی مدل مورد نظر در سمت چپ صفحه اصلی ظاهر می

. از بالا به پايين هشت گزينه اول مربوط به رسم ((4-3)شکل)

 10برای جابجايی،  9های باشد. گزينهشکلهای هندسی مختلف می

-برای تغيير ابعاد شکل با يک ضريب تبديل می 11 برای دوران و

، رودهای مجزا به کار میارچه کردن شکلبرای يکپ 12باشند. گزينه 

به اين ترتيب که ابتدا حداقل دو شکل طراحی شده را انتخاب کرده 

يم. اگر کنو سپس از اين گزينه برای يکپارچه سازی آنها استفاده می

چند شکل هندسی ساخته شده را انتخاب کرده و سپس روی گزينه 

نيز برای تشکيل تفاضل  14خواهد ماند. گزينه  را کليک کنيم، اشتراک مجموعه آنها باقی 13

شود. برای ساختن شکلهای ترکيبی)اجتماع، اشتراک و تفاضل حاصل از دو شکل هندسی استفاده می

-توان استفاده کرد. اگر برای طراحی شکل از خط و منحنینيز می 15چند شکل هندسی( از گزينه 

 17يا  16های د، با انتخاب همه آنها و کليک گزينه( استفاده شده باش8تا  6های های مجزا )گزينه

به ترتيب شکل مورد نظر تبديل به يک شکل توپر يا منحنی به هم پيوسته خواهد شد. همچنين با 

توان يک شکل توپر را به منحنی تبديل کرد و يا برعکس. طی يکپارچه ها میاستفاده از اين گزينه

 مانند، لذا برای ازهای اوليه باقی میاخلی مربوط به شکلسازی دو يا چند شکل مختلف، مرزهای د

 toolbar

draw 
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استفاده کرد. اما اگر مرزهای داخلی حاصل از يکپارچه  19توان از گزينه بين بردن اين مرزها می

دوباره اين شکلها را از  18توان با استفاده از گزينه سازی چند شکل حذف نشده باشند،  بعداً می

 هم جدا کرد.

 

2. Point Mode : 

را  0tرود و شرايط اوليه درهای متغير با زمان به کار میاين قسمت برای بررسی حالت 

گزينه  Point  توان انجام داد که از منویکند و اين تنظيمات را در صورتی میبرای نقاط تعيين می

wiev as Point coefficients   را انتخاب کنيم. برای حل مسايل الکتروستاتيک به اين قسمت نياز

 نداريم.

 

3. Boundary Mode : 

توان شرايط مرزی را برای مدل ساخته شده می Boundaryبا انتخاب اين گزينه از منوی 

که با دابل کليک روی هر يک از مرزها صفحه تنظيمات مرزی تحت  صورتتعريف کرد. به اين 

شود. در اين صفحه با انتخاب يک يا ظاهر می( 5-3مطابق با شکل)  Boundary settings/esعنوان 

 Boundaryتوان شرايط مرزی آنها را در قسمت می Domain selectionچند مرز در قسمت 

coefficient    .وان تمرزهای داخلی غيرفعال هستند، به اين معنی که نمی در حالت عادیتعيين کرد

 باشند(. برای فعاليط مرزی تعيين کرد )مرزهايی که فعال هستند، آبی رنگ میبرای آنها شرا

 Boundaryرا انتخاب کنيم. در قسمت  Enable bordersکردن اين مرزها بايد در اين صفحه، گزينه 

coefficient  های مختلف بار سطحی، عايق الکتريکی، پتانسيل الکتريکی و پتانسيل صفر را حالت

را انتخاب کنيم، آنگاه با انتخاب يک   Select by groupتوان تعريف کرد. اگر گزينه میبرای مرزها 
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 مرز، تمام مرزهايی که شرايط مرزی يکسانی با اين مرز دارند، انتخاب خواهند شد. 

 
 

4. Subdomain Mode : 

توان مشخصات می((، 6-3در صفحه تنظيمات)شکل)  Subdomain  با انتخاب اين گزينه از منوی

( و 0ρ) فضايی(، چگالی بار σ) (، هدايت الکتريکیrε)ضريب گذردهی ) الکتريکی محيطهای مختلف

 (( را برای مدل مورد نظر تعريف کرد.Pپلاريزاسيون )
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5. Mesh Mode : 

بندی شکل مش (7-3مطابق با شکل) ، Meshاز منوی   Initialize Meshبا انتخاب گزينه 

شود. فرض، انجام میبندی پيشطراحی شده برای مدل ساخته شده، بر اساس پارامترهای مش

استفاده کرد. همچنين پس   Meshدر منوی  Refine Meshتوان از گزينه بندی دقيقتر میبرای مش

 Refine Selectedتوان تعدادی از المانها را انتخاب کرده و با استفاده از گزينه بندی میاز مش

Elements  بندی کرد. توسط گزينه تر مشاين المانهای انتخاب شده را دقيقMesh Parameters 

  بندی را انجام داد.توان تنظيمات دقيق مشاز اين منو می
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6. Solve Problem  : 

-را انتخاب می Parametersگزينه  Solveدر اين مرحله برای حل مسئله ابتدا از منوی 

به خطی بودن مسئله بستگی دارد،  Generalدر صفحه  Solution Form. انتخاب ((8-3)شکل)کنيم

کند. برای مسايل خطی يا حل مسئله را تعيين می ( قبل ازPDEکه شکل معادلات ديفرانسيل جزئی)

-و برای حل مسايل غيرخطی مستقل از زمان از گزينه  Solution Form Coefficientتقريباً خطی از 

   شود.استفاده می  Solution Form Weakيا  Solution Form Generalهای 
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ممکن است حل مسئله در رسيدن به جواب،  Solution Formدر صورت اشتباه در انتخاب 

استفاده کرد،  Generalيا  Weakهمگرا نشود. برای مسايل غيرخطی وابسته به زمان نيز بايد از فرم 

در غير اين صورت به جواب خواهيم رسيد، اما دقت جواب کافی نخواهد بود. اما اگر از گزينه 

Numeric  در تنظيمات قسمتJacobian   در صفحهGeneral  استفاده شود، در اين صورت هر يک

 تواند استفاده شود.می Solution Formاز فرمهای مربوطه در قسمت 

 

های موجود شود. گزينهاستفاده می Time Dependedبرای حل مسائل متغير با زمان از گزينه 

کند که هر يک ويژگی خاص خود را دارد. به يين میروش حل مسئله را تع Solver optionsدر 

در قسمت   Iterativeاستفاده شود و در صفحه مربوط به تنظيمات  Iterativeعنوان مثال اگر گزينه 
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Preconditioner  از گزينهIncomplete LU  استفاده شود، حافظه کمتری برای حل مسئله لازم خواهد

-تر هستند و مش بندی آنها زياد میبود. بنابراين در حل مسايلی که از نظر شکل هندسی پيچيده

 توان از اين حالت استفاده کرد.باشد، می

در حل مسايل الکتروستاتيک مانند بررسی نحوه توزيع پتانسيل و ميدان الکتريکی روی 

ای هبندی آنها زياد است، از گزينهاند و مشکه از نظر شکل هندسی پيچيده های کامپوزيتی،همقر

Stationary Linear/Iterative Solver/Coefficient  در صفحهGeneral  و گزينهIncomplete LU  در

 شود.استفاده می Preconditionerدر قسمت   Iterativeصفحه مربوط به تنظيمات 

 

7. Post Mode : 

-را انتخاب می Plot Parametersگزينه  Postبرای تنظيمات مربوط به پلات نهايی از منوی 

انواع حالتها برای رسم نتايج حاصل  Plot typeو در قسمت  General. در صفحه ((9-3)شکل)کنيم

ها به ديد مناسبی از پارامترهای محاسبه شده از محاسبات فراهم شده است. هر يک از اين حالت

ا ي ها استفاده کرد. پس از انتخاب يکتوان به صورت ترکيبی از اين گزينهضمن میدر دهد. می

های انتخاب گزينهاز در صفحه مربوط به هر يک   Plot type هایگزينهبين  چند گزينه ترکيبی از

  تنظيمات مربوط به آن را انجام داد. توانشده می
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 Surfaceتوان در صفحه تنظيمات می Generalاز صفحه  Surfaceبه عنوان مثال با انتخاب 

پارامتر مورد نظر برای پلات را يکی از موارد پتانسيل الکتريکی، ( 10-3مطابق با شکل)

پلات  OKکليک گزينه  پلاريزاسيون، ميدان الکتريکی و يا جابجايی الکتريکی در نظر گرفت. با

 مورد نظر در صفحه اصلی رسم خواهد شد.

برای تحليل نتايج بدست آمده از محاسبات )مانند تحليل توزيع پتانسيل و ميدان الکتريکی(،  

با  .((11-3)شکل)را انتخاب کرد Cross-section Plot parametersگزينه   Postتوان از منوی می

پتانسيل( را به صورت نمودار بر روی  و ن پارامتر دلخواه )مانند ميدانتوامی Surfaceانتخاب گزينه  

نيز   Lineهر يک از سطوح دلخواه موجود در شکل هندسی مشاهده کرد. با استفاده از گزينه 
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 توانمی

 

 
وی خط واصل بين دو نقطه دلخواه به صورت نمودار ميدان يا پتانسيل يا هر پارامتر ديگر را بر ر

. رودنيز برای مشاهده مقدار يک پارامتر در يک نقطه دلخواه به کار می  pointمشاهده کرد. گزينه 

 نشان داده شده است. (13-3( و )12-3شکل)در  Lineيک نمونه استفاده از گزينه 
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( 13-3( به صورت نمودار در شکل)12-3از شکل)  ABشدت ميدان الکتريکی  روی خط 

-شود، با استفاده از اين روش ترسيمی ديد مناسبنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

 ع ميدانتوان توزيآيد. با اين روش میتری از توزيع ميدان الکتريکی روی مقره به دست می

 الکتريکی و يا توزيع پتانسيل را در طول مقره بدست آورد.

 

 

 

AB

A B 
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و نحوه کار با آن  FEMLABافزار های عددی تحليل ميدان و همچنين نرمدر اين فصل روش

های الکتريکی اطراف مقره را برای افزار ميدانتوان به وسيله اين نرمشرح داده شد. اکنون می

ها در فصل بعد انجام شده است و نتايج سازیسازی کرد. اين شبيههای مختلف مقره را شبيهحالت

 حاصل از آن شرح داده شده است.

 

 

 

 

 

 

AB
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 فصل چهارم

 

 

 

 مقدمه: -4-1

پوزيتی های کامتوزيع پتانسيل و ميدان الکتريکی در طراحی و توسعه مقره در زمينه محاسبه

مطالعات زيادی صورت گرفته است. بررسی شرايط اثرگذار بر نحوه توزيع پتانسيل و ميدان 

الکتريکی از طريق انجام آزمايش روی تجهيزات کامل و يا در بعضی موارد بر روی مدل ارائه شده 

باشد. خصوصاً در مواردی که نياز به میگير ی از تجهيز مورد نظر بسيار پيچيده و وقتاز بخش

های سعی و خطا برای تعيين ابعاد و هندسه به آزمايش ازی باشد، که در اين موارد اغلب نيازسبهينه

 باشد. میتجهيزات برای گرفتن جواب دلخواه 

دی ميدان الکتريکی سرعت نتيجه گيری را استفاده از آناليز عد، سازی طراحیبرای بهينه

ی به و پيچيده هندس بخشد. به اين طريق آناليز ميدان الکتريکی برای تجهيزات کاملبهبود می

ازی سکامپيوترهای متوسط قابل انجام است. برای بالا بردن سرعت محاسبات، معمولاً سادهوسيله 

 .[10]پذيردسازی انجام میهندسی تجهيزات در مدل

با    KV400ر اين پروژه، محاسبات عددی ميدان الکتريکی برای يک نمونه مقره کامپوزيتی د
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شود. انجام می 1سازی به صورت دو بعدی متقارن محوریو با شبيه  FEMLABاستفاده از نرم افزار 

ودن بسازی سه بعدی به وسيله اين نرم افزار با توجه به شکل هندسی مقره، به دليل زياد در شبيه

 آيد.ها معمولاً  مشکل کمبود حافظه به وجود میتعداد مش

با توجه به مشکلات ناشی از کمبود حافظه کار را به صورت تک فاز و در فضای دو بعدی 

های کامپوزيتی طراحی شده و تجهيزات کنترل ميدان، محاسبات به دهيم. برای مقرهانجام می

ب هندسی برای اين تجهيزات دقت کافی را برای ما صورت تکفاز، با در نظر گرفتن مدل مناس

کند. اما برای خطوط کامپکت، با توجه به اينکه فاصله فازها تا حد ممکن کم شده است، فراهم می

نتايج حاصل از انجام  [10]ممکن است محاسبات به صورت تکفاز دقت کافی نداشته باشد. در مرجع

از اندازه گيری آزمايشگاهی ميدان الکتريکی روی محاسبات سه بعدی، دو بعدی و نتايج حاصل 

های کامپوزيتی با هم مقايسه شده و اين موضوع تاييد شده که محاسبات به روش دو بعدی به مقره

 اندازه کافی دقت لازم را دارند. 

 

 سازی(:)برای مرحله شبيه پارامترهای پروفيل مقره و حلقه کرونا  -4-2

ل مقره و ابعاد حلقه کرونا که بايد تاثير آنها بر شدت ميدان پارامترهای مربوط به پروفي

اند، اين نشان داده شده (1-4)الکتريکی روی مقره کامپوزيتی مورد بررسی قرار گيرد، در شکل

(، فاصله C(، کمترين فاصله بين چترکهای مجاور )Pپارامترها عبارتند از ميزان برآمدگی چترک )

(، شعاع خارجی يراق فلزی r(، شعاع لبه يراق فلزی )aانتهای مقره ) بين اولين چترک و يراق فلزی

(d_Crim( قطر خارجی حلقه کرونا ،)Da( قطر چنبره حلقه کرونا ،)d و ارتفاع حلقه کرونا نسبت به )

                                                      
1- Axisymmetric 



 
 

 

 

58 

 

استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  [17,10,9] (deltaلبه يراق فلزی )

 
 سازی شده:مشخصات مقره شبيه -4-3

باشد که می KV400سازی در نظر گرفته شده، يک مقره کامپوزيتی ای که برای شبيهمقره

حالت نرمال برای پارامترهای اين مقره و محدوده  (1-4)باشد. در جدولچترک می 52دارای 

 . [17]سازی  نشان داده شده استتغييرات اين پارامترها برای شبيه

 
فاصله 

 خزشی
delta Da d d_Crim P a C r پارامتر 

7152 29 450 48 40 52 60 19 4 
مقدار نرمال 

(mm) 

- 
95-

15 

600-

250 
90-20 70-30 

70-

47 

60-

10 
23-5 10-3 

محدوده 

 تغييرات

-برای شبيه

 (mmسازی )

p 

delta 
r 

Da/2 

d_Crim 

a
 

3
0

m m
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 :[13]آيدحداقل فاصله خزشی لازم برای يک مقره با توجه به فرمول زير به دست می

فاصله خزشی برای هرکيلوولت با توجه به شرايط محيطی * حداکثر ولتاژ سيستم = فاصله خزشی 

 لازم 

 

 420با توجه به اين که شرايط محيطی سبک در نظر گرفته شده و حداکثر ولتاژ سيستم برابر  

 باشد، بنابراين فاصله خزشی لازم برابر است با:کيلوولت می

mm                               6720  = mm/KV16  *KV420 حداقل فاصله خزشی لازم = 

 فاصله خزشی هر چترک برابر است با:

 mm136 فاصله خزشی هر چترک  = 

و فاصله  mm 60( برابر aدر حالت  نرمال فاصله اولين چترک سمت فشار قوی مقره با يراق فلزی )

 ميليمتر است، پس: 20لزی برابر اولين چترک سمت دکل با يراق ف

mm 6720≥   7152  =20  +60  +52  *136  = فاصله خزشی کل مقره 

 دقت شده است که فاصله خزشی از محدوده مجاز کمتر نشود.  Cو  Pطی تغيير پارامترهای 

 

 سازی:نحوه انجام کار و شبيه  -4-4

ر پارامترهای مورد نظر برای همانطور که گفته شد، حالت نرمال اين مقره و محدوده تغيي

ای که سازی، يک پارامتر در محدودهباشد. برای انجام شبيهمی (1-4)سازی مطابق با جدولشبيه

کند و ساير پارامترها در مقدار نرمال خود  ثابت نشان داده شده است، تغيير می (1-4)در جدول
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رين الکتريکی را در نقاطی که بيشتسازی، شدت ميدان شوند. پس از انجام شبيهدر نظر گرفته می

ه صورت و ب شوند، برای مقادير مختلف پارامتر متغير، بدست آوردهتنش الکتريکی را متحمل می

: قسمت [17]اند، عبارتند ازنشان داده شده (2-4). اين نقاط بحرانی که در شکلکنيمنمودار رسم می

( ، قسمت زانويی E_Lقسمت زير چترک )( ، E_Stip( ، نوک اولين چترک )E_Stopبالای چترک )

 (.E_Cring( و سطح حلقه کرونا )E_Crim(، لبه يراق فلزی مقره )E_TPيراق فلزی )

 

 
 سازی:حاصل از شبيه نتايج -4-5

ه ها را برای تغيير پارامترهای پروفيل مقرسازیابتدا بدون در نظر گرفتن حلقه کرونا، شبيه

ها را برای يک مقره مجهز به حلقه کرونا انجام خواهيم داد.  سازیدهيم، سپس شبيهانجام می

ت پارامترهای مورد نظر به صورتغييرات شدت ميدان الکتريکی در نقاط بحرانی را به ازای تغيير 

دير سازی برای مقادهيم. برای نمونه، نتايج حاصل از شبيهنمودار رسم کرده و مورد بررسی قرار می

( نشان داده شده و برای ساير پارامترها فقط نمودار مربوط به آنها 2-4در جدول) rمختلف پارامتر 

 نشان داده شده است. 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 ن در نظر گرفتن حلقه کرونا :بدو سازینتايج شبيه -4-5-1

در  KV 230های خطوط فشار قوی با سطح ولتاژ بالاتر از استفاده از حلقه کرونا برای مقره

رسد. اما برای درک بهتر تاثير سمت دارای ولتاژ و بنا به نياز در دو سمت مقره ضروری به نظر می

-دا شبيهالذکر ابتقاط بحرانی فوقپارامترهای پروفيل مقره در کنترل شدت ميدان الکتريکی در ن

 دهيم.سازی را بدون در نظر گرفتن حلقه کرونا انجام می

 

 (:rتغيير شعاع لبه يراق فلزی )پارامتر  -1

نشان داده شده و به  (2-4)نتايج حاصل از شبيه سازی برای تغيير اين پارامتر در جدول

که تغيير شعاع لبه يراق فلزی تنها شود رسم شده است. مشاهده می (3-4)صورت نمودار در شکل

گذارد، به اين صورت که افزايش ( تاثير میE_Crimبر شدت ميدان الکتريکی روی خود لبه يراق )

r از مقدارmm 3   بهmm10 شود. می %40باعث کاهش شدت ميدان روی لبه يراق فلزی تا حدود

ه ونا، شدت ميدان ماکزيمم بر روی لببنابراين، با توجه به اينکه در صورت عدم استفاده ازحلقه کر

 ودنب دهد، لذا افزايش شعاع لبه يراق فلزی تا حد ممکن لازم است. امکانپذيريراق فلزی رخ می

 بستگی به تکنولوژی ساخت مقره دارد. rافزايش 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 (:aتغيير  فاصله اولين چترک سمت فشار قوی با يراق فلزی )پارامتر  -2

نشان داده شده  (4-4)بر شدت ميدان الکتريکی در نقاط بحرانی در شکل aاثر تغيير پارامتر 

( و قسمت زانويی E_Crimبر شدت ميدان الکتريکی روی لبه يراق فلزی ) aاست. تاثير افزايش 

شدت ميدان  mm60به  mm 15از مقدار a(  ناچيز است، درحاليکه با افزايش E_TPيراق فلزی )

و شدت ميدان نوک چترک  43%( E_L، شدت ميدان زيرچترک )55%( E_Stopبالای چترک اول )

(E_Stip )70% باشد. يابد. اين کاهش به خاطر دور شدن چترک اول از يراق فلزی میکاهش می

 a =15به  a=10از مقدار  a( به ازای تغيير پارامتر E_Lچترک )کاهش شديد شدت ميدان سطح زير 

سطح زير چترک به لبه يراق فلزی نزديک شده وحتی محل ماکزيمم  a =10به خاطر اين است که در 

برای کاهش شدت  aمتفاوت است. به طور کلی، افزايش  aشدت ميدان زير چترک با بقيه مقادير 

رسد، اما اثری بر شدت ميدان الکتريکی نقطه زانويی يراق ميدان روی چترک مطلوب به نظر می

0

2

4

6

8

10

12

14

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

r (mm)

E
 (

K
V

/m
m

)

E_Crim

E_Tpin

E_TPout

E_Stip

E_Stop

E_L

r



 
 

 

 

64 

 

استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 ترين قسمت سطح مقره است، نخواهد داشت.( که بحرانیE_TPفلزی )

 

 
 (:Cتغيير فاصله بين دو چترک مجاور )پارامتر  -3

نشان داده شده است، تغيير حداقل فاصله بين چترکهای مجاور  (5-4)همانطور که در شکل

( تاثيری بر شدت ميدان الکتريکی در نقاط بحرانی معرفی شده ندارد. )در صورتيکه C)پارامتر 

 فاصله 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
با توجه به ثابت ماندن طول مقره و ميزان برآمدگی چترک  ميليمتر بيشتر شود، 23ها از بين چترک

 فاصله خزشی از محدوده مجاز کمتر خواهد شد.( (،P)پارامتر 

 

 (: Pتغيير ميزان برآمدگی چترک )پارامتر  -4

تاثيری بر شدت ميدان  Cنيز مانند تغيير پارامتر  P، تغيير پارامتر (6-4)توجه به شکلبا 

با توجه  ميليمتر کمتر شود، 47از  Pالکتريکی نقاط بحرانی روی مقره ندارد)در صورتيکه پارامتر 

از فاصله خزشی از محدوده مج ،(Cفاصله بين چترکهای مجاور)پارامتر به ثابت ماندن طول مقره و 

 .(کمتر خواهد شد
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

    
 (:d_Crimتغيير شعاع خارجی يراق فلزی ) -5

تاثير افزايش شعاع خارجی يراق فلزی بر شدت ميدان الکتريکی روی نقاط بحرانی چترک 

،شدت ميدان الکتريکی روی لبه mm70تا  mm 30از  d_Crimدرحاليکه با افزايشاول ناچيز است، 

 يراق
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
يابد. اين تغييرات کاهش می 48%( E_Tpو قسمت زانويی يراق فلزی ) 20%( E_Crimيراق فلزی )

ترين شدت ميدان بحرانی d_Crimنشان داده شده است. با توجه به اين که افزايش  (7-4)شکلدر 

     رسد.دهد، اين افزايش مطلوب به نظر می(  را کاهش میE_Crimو  E_TPها )نقطه

 
 با در نظر گرفتن حلقه کرونا: سازینتايج شبيه -4-5-2

 400های خطوط حلقه کرونا برای مقرهگفته شد، استفاده از  1-5-4همانطور که در بخش 

يدان ای در کنترل شدت مرسد. ابعاد حلقه کرونا تاثيرات قابل ملاحظهکيلوولت ضروری به نظر می

ا  سازی با در نظر گرفتن حلقه کرونا رالکتريکی نقاط بحرانی دارند. اکنون نتايج حاصل از شبيه

 کنيم.بررسی می

 (:rارامتر تغيير شعاع لبه يراق فلزی )پ -1

( بر شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانی rاثر تغيير شعاع لبه يراق فلزی)پارامتر (8-4)شکل 

دهد. تغيير شعاع لبه يراق فلزی تنها بر شدت ميدان الکتريکی روی خود لبه يراق تاثير را نشان می
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

باعث کاهش شدت ميدان روی  mm10به   mm 3از مقدار  rگذارد، به اين صورت که افزايش می

 لبه 

 
شود. بنابراين، افزايش شعاع لبه يراق فلزی تا حد ممکن لازم است. می %40يراق فلزی تا حدود

 ساخت مقره دارد. بستگی به تکنولوژی rامکانپذيری افزايش 

 

 (:aتغيير فاصله اولين چترک سمت دارای ولتاژ با يراق فلزی )پارامتر  -2

شود، با افزايش فاصله اولين چترک با يراق فلزی)پارامتر مشاهده می (9-4)چنانچه در شکل

a( شدت ميدان الکتريکی در نقطه زانويی يراق فلزی ،)E_Tpای نخواهد داشت.( تغيير قابل ملاحظه 

شدت  mm 25تا  mm 10از a با افزايش شدت ميدان روی سطح حلقه کرونا نيز تغييری ندارد.

   ميدان

 mmتا  mm 25از  aيابد، اما با افزايش درصد کاهش می 8الکتريکی  روی لبه يراق فلزی حدود 

( E_L، شدت ميدان اين نقطه تغيير چندانی ندارد.کاهش شديد شدت ميدان سطح زير چترک )60
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

سطح زير چترک  a =10به خاطر اين است که در  a =15به  a=10از مقدار  aه ازای تغيير پارامتر ب

بيش از حد به لبه يراق فلزی نزديک شده و اين حالت برای چترک اول بسيار نامناسب است. در 

باعث کاهش شدت ميدان الکتريکی سطح زير چترک تا حدود  60mmبه  15mmاز  aادامه، افزايش 

 شود.می 24%

  mm 60تا  mm 10از  a( نيز با افزايش E_Stopشدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک )

 mm 60تا  mm 10از  a( با افزايش E_Stipيابد. شدت ميدان نوک چترک )کاهش می %24حدود 

افزايش خواهد يافت، اما باز هم شدت ميدان اين نقطه از شدت ميدان الکتريکی  بالای چترک 

(E_Stop کمتر است، بنابراين افزايش )a  برای کاهش شدت ميدان روی چترک مطلوب به نظر

 ( نخواهد داشت.E_TPرسد، اما اثری بر شدت ميدان الکتريکی نقطه زانويی يراق فلزی )می

 
 (: Cتغيير فاصله بين دو چترک مجاور )پارامتر  -3

نشان داده شده است، تغيير حداقل فاصله بين چترکهای مجاور  (10-4)همانطور که در شکل

( تاثيری بر شدت ميدان الکتريکی در نقاط بحرانی معرفی شده ندارد)در صورتيکه C)پارامتر 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

فاصله چترکهای با توجه به ثابت ماندن طول مقره و  ميليمتر کمتر شود، 47از  Pپارامتر

 فاصله (Cمجاور)پارامتر

 

 
 خزشی از محدوده مجاز کمتر خواهد شد. (

 
 (:Pتغيير ميزان برآمدگی چترک )پارامتر  -4

نيز  (Pپارامتر ميزان برآمدگی چترک)، تغيير شودديده می (11-4)شکلهمانطور که در 

تاثيری بر شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانی  (Cپارامتر ها از يکديگر)فاصله چترک مانند تغيير

با توجه به ثابت ماندن طول مقره  ميليمتر کمتر شود، 47از  Pروی مقره ندارد) در صورتيکه پارامتر 

(. همانطور فاصله خزشی از محدوده مجاز کمتر خواهد شد ،(Cفاصله بين چترکهای مجاور )پارامتر و 

ديده شد، اين وضعيت برای مقره بدون حلقه کرونا نيز وجود داشت. بنابراين  1-5-4که در بخش 

نظر شدت ميدان الکتريکی مشکلی ايجاد برای افزايش فاصله خزشی از  Cو  Pافزايش دو پارامتر 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  

 استفاده در خطوط فشار قویهای کامپوزيتی مورد مقره

 

 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:
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 نخواهد کرد.

 
 (:d_Crimتغيير شعاع خارجی يراق فلزی )پارامتر  -5

تاثير افزايش شعاع خارجی يراق فلزی بر شدت ميدان الکتريکی روی نقاط بحرانی چترک 

، شدت ميدان الکتريکی روی mm 70تا  mm 30از  d_Crimاول ناچيز است، درحاليکه با افزايش 

يابد. بنابراين کاهش می 33%( E_Tpو در قسمت زانويی يراق فلزی ) 20%( E_Crimلبه يراق فلزی )

نشان داده شده  (12-4)باشد. اين تغييرات در شکلين پارامتر تا جای ممکن مطلوب میافزايش ا

 است.
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 (:Daتغيير قطر حلقه کرونا )پارامتر  -6

ای (، تاثير قابل ملاحظهDaقطر حلقه کرونا )شود که افزايش ديده می (13-4)با توجه به شکل

 Da(، دارد. با افزايش E_Lبه جز سطح زير چترک ) ،بر شدت ميدان الکتريکی در همه نقاط بحرانی

و در نوک چترک  39%( E_Cing، شدت ميدان الکتريکی روی حلقه کرونا )mm 600تا  mm 250از 

يابد. کاهش ميدان در اين کاهش می 52%( E_Stopو در سطح بالای چترک ) % 83( E_Stipاول )

و در نقطه  75%( E_Crimنقاط بسيار مطلوب است، اما شدت ميدان الکتريکی روی لبه يراق فلزی )

بايد ساير پارامترها را  Daيابد، بنابراين برای افزايش افزايش می 33%( E_Tpزانويی يراق فلزی )

 (. d_Crimچنان تنظيم کرد که شدت ميدان اين نقاط کنترل گردد )به عنوان مثال افزايش 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  
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 (:dتغيير قطر چنبره حلقه کرونا )پارامتر  -7

شود، موثرترين پارامتر در کنترل شدت ميدان ديده می (14-4)همانطور که در شکل

قطر  باشد، به طوری که با افزايشالکتريکی در نقاط بحرانی معرفی شده، قطر چنبره حلقه کرونا می

 58%( E_Cring، شدت ميدان الکتريکی روی حلقه کرونا )mm 90تا  mm 20چنبره حلقه کرونا از 

و بر سطح زير   59%( E_Tpو در نقطه زانويی يراق فلزی ) 69%( E_Crimو روی لبه يراق فلزی )

 يابد.کاهش می 50%( E_Lچترک )

شود که با افزايش قطر چنبره حلقه کرونا شدت ميدان الکتريکی در چهار نقطه مشاهده می

(، شديداً  E_Cring, E_Crim, E_Tpin E_Tpoutبحرانی که بيشترين شدت ميدان الکتريکی را دارند)

باشد. بنابراين افزايش قطر چنبره حلقه کرونا، تا جايی که يابد و اين بسيار مطلوب مییکاهش م

 اشد.بترين روش برای کنترل شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانی میامکانپذير باشد، مناسب

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

200 300 400 500 600 700
Da (mm)

E
 (

K
v
/m

m
)

E_Cring

E_Crim

E_Tpin

E_TPout

E_Stip

E_Stop

E_L

 

Da 



 
 

 

 

74 
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 www.wikipower.ir 375شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

افزايش قطر حلقه و قطر چنبره به خاطر محدوديت شعاع خمش حلقه در هنگام طراحی و 

شود که نسبت قطر حلقه به قطر د. اين محدوديت به اين صورت بيان میساخت محدوديت دار

 باشد. 8-10( بايد بين d/Daچنبره)

  

 
 (:deltaتغيير ارتفاع حلقه کرونا نسبت به لبه يراق فلزی  )پارامتر  -8

افزايش ارتفاع حلقه کرونا نسبت به لبه ( نشان داده شده است، 15-4همانطور که در شکل)

( شدت ميدان الکتريکی روی همه نقاط بحرانی معرفی شده که بر روی سطح deltaيراق فلزی )

دهد. به طوری که با ا فزايش اين ارتفاع، شدت ميدان الکتريکی در مقره قرار دارند را کاهش می

و بر سطح زير  75%( E_Stipو در نوک چترک اول ) %27( حدود E_Tpنويی يراق فلزی )نقطه زا

افزايش ارتفاع  بايابد. اما کاهش می 43%( E_Stopو در سطح بالای چترک ) 35%( E_Lچترک )
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  
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شدت ميدان الکتريکی روی ساير چترکها چه تغييری خواهد بايد دقت داشت که حلقه کرونا، 

  .داشت

 

 
 

ای هبه ترتيب شدت ميدان الکتريکی سطح زير و بالای چترک (17-4)و  (16-4)شکلهای

شدت ميدان  E_Lnدهد. در اين شکلها اول تا ششم را به ازای افزايش ارتفاع حلقه کرونا نشان می

شدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک شماره  E_Stopnو  nالکتريکی سطح زير چترک شماره 

n باشد.  )از سمت فشار قوی( می 

 E_L1همانطور که گفته شد، با افزايش ارتفاع حلقه کرونا شدت ميدان الکتريکی روی چترک اول )

 E_Stop2 و E_L3و  E_L2دوم و سوم ) های. اين موضوع برای چترکخواهد يافت( کاهش E_Stop1و

( E_L4(  نيز صادق است. اما کاهش شدت ميدان الکتريکی سطح زير چترک چهارم )E_Stop3و 
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( با افزايش ارتفاع حلقه E_Stop4بسيار کم است و شدت ميدان الکتريکی سطح بالای اين چترک )

و   E_Stop5ترک پنجم و ششم )يابد. همچنين شدت ميدان الکتريکی روی چکرونا، افزايش می

E_Stop6  وE_L5  وE_L6  .افزايش خواهد يافت ) 

 

 
 

( deltaشود، در صورتيکه مقادير تمام پارامترها )به جز ديده می (16-4)شکلهمانطور که در 

، شدت ميدان الکتريکی سطح زير mm 58 ≥ delta ≥ mm 15مطابق با جدول باشد، آنگاه به ازای 

، شدت  mm 85 ≥ delta ≥ mm 58ها بيشتر است، اما به ازای ( از بقيه چترکE_L1چترک اول )

، شدت  mm 95≥ delta ≥ mm 85( و به ازای E_L4زير چترک چهارم )ميدان الکتريکی سطح 

را در بين اين شش چترک خواهند  E_L(، بيشترين E_L5ميدان الکتريکی سطح زير چترک پنجم )

داشت و اين بدين معنی است که با افزايش ارتفاع حلقه کرونا، ممکن است شدت ميدان الکتريکی 
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استفاده از حلقه کرونا در کنترل ميدان الکتريکی و توزيع يکنواخت پتانسيل روی  
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 ک اول باشد.های بعدی بيشتر از چترروی چترک

 mm 35 ≥ deltaبينيم که به ازای را در نظر بگيريم، می (17-4)به همين صورت اگر شکل

≥ mm 15( شدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک اول ،E_Stop1از بقيه چترک ) .ها بيشتر است

( E_Stop2، شدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک دوم )mm 50 ≥ delta ≥ mm 35اما به ازای 

( E_Stop3، شدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک سوم )mm 78 ≥ delta ≥ mm 50و به ازای 

( E_Stop4، شدت ميدان الکتريکی سطح بالای چترک چهارم)mm 95 ≥ delta ≥ mm 78و به ازای 

 ها بيشتر خواهد بود. نسبت به ساير چترک

       
 

ه کرونا، سازی ابعاد حلقبنابراين برای کنترل شدت ميدان الکتريکی روی سطح مقره و بهينه

شدت ميدان الکتريکی روی چترک اول مورد توجه (، نبايد فقط deltaخصوصاً ارتفاع اين حلقه )

 های ديگر تنش الکتريکی بيشتری را نسبتقرار گيرد. چون با افزايش ارتفاع ممکن است چترک

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

delta (mm)

E
 (

K
v
/m

m
)

E_Stop1 E_Stop2

E_Stop3 E_Stop4

E_Stop5 E_Stop6

delta-

E_Stopn



 
 

 

 

78 
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به چترک اول متحمل شوند. در ضمن با افزايش ارتفاع حلقه کرونا فاصله جرقه کاهش خواهد يافت، 

 رار گيرد.بنابراين بايد محدوديت افزايش ارتفاع مد نظر ق

 

 سازی مقره با و بدون حلقه کرونا:مقايسه نتايج حاصل از شبيه -4-5-3

ود که شسازی با در نظر گرفتن حلقه کرونا و بدون حلقه کرونا ديده میاز مقايسه نتايج شبيه

ی دارد. برای ااستفاده از اين حلقه در کنترل شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانی تاثير قابل ملاحظه

(، در صورتی که از يک حلقه کرونا با ابعاد (1-4)ادير نرمال پارامترهای مقره )مطابق با جدولمق

( E_Crim( استفاده شود، شدت ميدان الکتريکی روی لبه يراق فلزی )(1-4)نرمال )مطابق با جدول

، شدت %75تا  %70( حدودE_Tpoutو  E_Tpin، شدت ميدان نقطه زانويی يراق فلزی ) %80حدود 

( E_Lو شدت ميدان سطح زير چترک اول ) %65( حدود E_Stopيدان سطح بالای چترک اول )م

يابد. اين ميزان کاهش شدت ميدان الکتريکی در نقاط بحرانی اهميت کاهش می %70حدود 

 کند.استفاده از حلقه کرونا را مشخص می

جه تانسيل و در نتي( تاثير استفاده از حلقه کرونا را در کاهش تراکم خطوط همپ18-4شکل)

 %2دهد. در اين شکل اختلاف بين خطوط همپتانسيل برابر کاهش تنش الکتريکی مقره نشان می

باشد. با توجه به اين شکل، در صورت استفاده از حلقه کرونا تراکم از کل ولتاژ اعمالی به مقره می

براين شدت ميدان يابد. بناخطوط همپتانسيل روی سطح مقره و يراق فلزی شديداً کاهش می

 الکتريکی نيز که  با گراديان ولتاژ نسبت مستقيم دارد، کاهش خواهد يافت.
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 (: E_Lو  E_TPترين نقاط روی سطح مقره )کنترل شدت ميدان در بحرانی -4-5-4

شود، نقطه زانويی يراق فلزی و سطح زير ديده می (16-4)تا ( 3-4)همانطور که در شکهای

ترين نقاط روی سطح مقره هستند و بيشترين شدت ميدان الکتريکی روی سطح چترک بحرانی

ن شدت ميدارسد که برای کنترل (. بنابراين، به نظر میE_TPو  E_Lشود )مقره در اين نقاط ايجاد می

 الکتريکی اين نقاط روش ديگری نيز لازم باشد.

لبه تيز  (19-4)توان مانند شکلبرای کاهش شدت ميدان الکتريکی در نقطه زانويی يراق فلزی می

يه آيد، توسط لاای را که در اثر اين کار به وجود میايجاد شده در اين قسمت را از بين برد و فاصله

يگر اين کار، بسته به دانجام دهد که با سازی نشان میشبيهحاصل از سيليکونی پر کرد. نتايج 

 E_TPinدرصد و  40-50حدود  E_TPoutپارامترهای پروفيل مقره و ابعاد حلقه کرونا، مقدار 

 درصد کاهش خواهد يافت. 50_60حدود
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درصد  30را تا حدود  E_Lمقدار  (19-4)مطابق اين شکل همچنين تغيير سطح زير چترک

ای در ايجاد اين تغييرات در طرح مقره تاثير قابل ملاحظهشود که دهد. مشاهده میکاهش می

اين کار جدا از تغيير پارامترهای معرفی  کنترل شدت ميدان الکتريکی در اين نقاط خواهد داشت.

ای مربوط هتوان کليه منحنیپذيرد و اين بدين معنی است که میشده و ابعاد حلقه کرونا صورت می

 (16-4)تا  (3-4)های( را که در شکلE_Tpinو  E_Tpinاين نقاط )به شدت ميدان الکتريکی در 

 تر منتقل کرد. يابد، به پاييندرصدی که با اين روش کاهش می رسم شده است به اندازه
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 نتيجه گيری:

های برق و ضرورت کاهش ميزان قطع سرويس ناشی از خطاهای ايجاد گسترش سريع شبکه

ر ای در برابهای سراميکی و شيشهخاطر عملکرد نامناسب زنجيره مقرهشده در خطوط انتقال به 

های شرايط سخت محيطی و تجربيات کاهش خطاهای خطوط فشارقوی پس از جايگزينی مقره

وزيتی های کامپهای بشقابی در ساير نقاط جهان، نياز به طراحی و ساخت مقرهکامپوزيتی بجای مقره

ای هسازد. در کشور ما نيز طراحی و ساخت مقرهش از پيش آشکار میهای مختلف ولتاژ را بيدر رده

کامپوزيتی با توجه به وجود مناطقی با ميزان آلودگی سنگين و فوق سنگين)مانند استان هرمزگان( 

های کامپوزيتی، اهميت خاصی پيدا کرده ای با مقرههای سراميکی و شيشهو نياز به تعويض مقره

 است.

های کامپوزيتی بايد ين پروژه مطرح گرديد، برای افزايش طول عمر مقرههمانطور که در ا

ره، های الکتريکی روی مقعلاوه بر کيفيت مواد پليمری استفاده شده در ساخت مقره، شدت ميدان

های خطوط فشارقوی بالای در مرحله طراحی و ساخت آن مورد توجه قرار گيرد. از آنجا که مقره

230KV رونا دارند و اين حلقه کرونا بايد توسط سازنده مقره طراحی و ساخته شود، نياز به حلقه ک

لذا بايد تاثير ابعاد اين حلقه، شامل ارتفاع آن از يراق فلزی مقره، قطر خارجی و قطر چنبره آن در 

بررسی گردد. همچنين تاثير پارامترهای  کنترل شدت ميدان الکتريکی در زمان ساخت مقره

ل ها از يکديگر و شکل يراق فلزی در کنترند ميزان برآمدگی چترک، فاصله چترکپروفيل مقره مان

 شدت ميدان بايد بررسی شود.

سازی مقره  ابتدا بدون حلقه کرونا و سپس با در نظر گرفتن حلقه کرونا در اين پروژه شبيه

شد. همانطور که های مختلف مقره از نظر پارامترهای پروفيل مقره و ابعاد حلقه انجام برای حالت
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ديده شد، عدم استفاده از حلقه کرونا باعث تراکم شديد خطوط همپتانسيل در داخل، روی سطح و 

اطراف مقره و در نتيجه ايجاد شدت ميدان الکتريکی بسيار بالا در اين نقاط خواهد شد. نهايتاً، 

ا ده از اين تجهيز رمقايسه شدت ميدان الکتريکی اطراف مقره با و بدون اين حلقه اهميت استفا

رين تسازی، شدت ميدان الکتريکی در بحرانیهای فشارقوی نشان داد. در مرحله شبيهبرای مقره

های مقره مورد توجه قرار گرفت و تاثير پارامترهای پروفيل مقره و ابعاد حلقه کرونا در قسمت

ه اين ه شد. به طورکلی بکاهش شدت ميدان الکتريکی اين نقاط بحرانی به صورت نمودار نشان داد

( و فاصله Pها)نتيجه رسيديم که بعضی از پارامترهای پروفيل مقره مانند ميزان برآمدگی چترک

(، تاثيری بر شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانی مقره ندارند، بنابراين تغيير Cچترکها از يکديگر)

ی نظر افزايش شدت ميدان الکتريکاين دو پارامتر به منظور افزايش فاصله خزشی مقره، مشکلی از 

(، شعاع aنقاط بحرانی ندارد. اما ساير پارامترهای پروفيل مقره)فاصله اولين چترک با يراق فلزی)

(( هر کدام تاثير محسوسی بر شدت ميدان d_Crim( و شعاع خارجی يراق فلزی)rلبه يراق فلزی)

مقره مورد توجه قرار گيرند. به عنوان  الکتريکی در بعضی از نقاط بحرانی دارند و بايد در طراحی

ردد و گمثال افزايش شعاع لبه يراق فلزی، باعث کاهش شدت ميدان الکتريکی روی لبه يراق می

تاثيری در شدت ميدان ساير نقاط بحرانی ندارد. همچنين افزايش شعاع خارجی يراق فلزی، تنها 

ويی يراق خواهد شد. افزايش فاصله منجر به کاهش شدت ميدان الکتريکی روی لبه و نقطه زان

ترين نقطه روی ( نيز باعث کاهش شدت ميدان الکتريکی بحرانیaاولين چترک با يراق)

 ( خواهد شد.E_Lچترک)

پارامترهای مربوط به ابعاد حلقه کرونا نسبت به پارامترهای پروفيل مقره تاثير بيشتری بر 

ن پارامترها، قطر چنبره حلقه کرونا بيشترين تاثير شدت ميدان نقاط بحرانی مقره دارند و از بين اي

واند مورد ترا دارد. بنابراين، بهترين پارامتری که برای کنترل شدت ميدان الکتريکی روی مقره می
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باشد. در مورد تغيير ارتفاع حلقه کرونا ديده شد که با افزايش توجه قرار گيرد، قطر چنبره کرونا می

ميدان الکتريکی چترک اول بايد شدت ميدان روی چترکهای ديگر نيز  اين ارتفاع علاوه بر شدت

 های ديگر تنش الکتريکیممکن است چترک حلقه با افزايش ارتفاع زيرا مورد توجه قرار گيرد،

، اين موضوع به ساير پارامترهای پروفيل مقره و ابعاد بيشتری نسبت به چترک اول متحمل شوند

 حلقه نيز بستگی دارد.  

طور کلی به اهميت پارامترهای پروفيل مقره و ابعاد حلقه کرونا در کنترل شدت ميدان به 

الکتريکی اشاره شد. اما بايد به اين موضوع نيز توجه داشت که برای تغيير پارامترهای مورد نظر 

های تغيير اين پارامترها مد نظر قرار گيرد. ميزان در مرحله طراحی و ساخت مقره بايد محدوديت

ها به تکنولوژی ساخت مقره و حلقه کرونا بستگی دارد. به عنوان مثال برای ساخت ين محدوديتا

( Da/dحلقه کرونا، به خاطر محدوديت شعاع خمش حلقه، نسبت قطر حلقه کرونا به شعاع چنبره)

باشد. در ضمن محدوديت افزايش ارتفاع حلقه کرونا به خاطر کاهش فاصله جرقه   8-10بايد بين 

که برای خاصيت خودپالايندگی مقره اهميت دارد،  S/Pد مورد توجه قرار گيرد. همچنين نسبت باي

عبارت است  Sبزرگتر باشد تا مقره دارای عملکرد مناسبی در شرايط آلودگی باشد) 65/0بايد از 

 از فاصله عمودی بين دو نقطه مشابه در دو چترک متوالی هم قطر(.
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 پيشنهادات:

وان تشود که با تغيير پارامترهای مورد نظر میهای اين پروژه ديده میسازیوجه به شبيهبا ت

های کامپوزيتی را به طور کاملاً محسوسی تعديل کرد. همانطور شدت ميدان الکتريکی روی مقره

( تاثيری در شدت ميدان اين C( و فاصله آنها از يکديگر)Pها)که گفته شد، ميزان برآمدگی چترک

 توان شدت ميدان الکتريکی نقاط بحرانیقاط نداشت. بنابراين با صرف نظر از اين دو پارامتر، مین

 را به صورت تابعی بر حسب ساير پارامترها به صورت زير در نظر گرفت:

),,_,,,( arCrimddeltadDafE  

سازی، تغيير يک پارامتر با ثابت در نظر گرفتن ساير در اين پروژه برای مرحله شبيه

رامترها در مقدار نرمال انجام شد. اما طبق رابطه بالا شدت ميدان تابعی از همه پارامترهای مذکور پا

مترهای سازی ابعاد حلقه کرونا و پارانويسی به منظور بهينهباشد. بنابراين احتياج به يک برنامهمی

 د. باشهای موجود برای هر پارامتر، میپروفيل مقره، با در نظر گرفتن محدوديت
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