
 أ
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 ب
 

 
 

 بابل «نوشیروانی»دانشگاه صنعتی 

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر
 

 

 در رشته مهندسی برق گرایش قدرتکارشناسی ارشد  دوره نامهپایان
 

 

 موضوع:

 

طیدر مح یفشار قو یهامقره یکیالکتر شکسترفتار  یمدلساز

 مرطوب وآلوده یها

  

 :ام دانشجون

 رزی پلنگرموسی الرضا فرام

 

 

 :راهنما استاد

 دکتر محمد میرزایی
 

 

 

 

 

 

   9313ماه  بهمن
 

 

 



 ث
 

 

 

 
 

     

ه            م ب  دی  ق    ت 

ود  خ 

 

م
ای  هرب 

  م
  

 

 



 ت
 

 

 سپاسگزاری

 

رهگشای من بود؛ کمک و امیدشان دانم سپاسگزار تمام آنهایی باشم که در این دوره، می لازم خود بر

یز و اساتید عز و خانواده عزیزم که همانند تمام روزهای گذشته با صبر و حوصله در کنارم بودند

شائبه و های بیجناب آقای دکتر محمد میرزائی که با تلاش ویژه هگرانقدر دانشکده مهندسی برق، ب

 از هیچ کمکی دریغ نورزیدند. ،دلسوزانه مرا یاری نمودند و به هنگام نیاز برای حل مشکلات اینجانب
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 یدهچک

ها از بدنه یهاد ونیزولاسیا فهیوظ ع،یانتقال و توز اجزای خطوط نیتراز حساس یکیبه عنوان  هامقره

به علت عبور از مناطق مختلف، همواره در معرض  ییرا به عهده دارند. خطوط انتقال هوا گریکدیاز و  لدک

هستند که  یمهم اریبس یطیامل محدو ع یراستا، رطوبت و آلودگ نیدر ا. قرار دارند گوناگون یجو طیشرا

مدت و  یخطوط انتقال در معرض رطوبت طولان هایمقرهی گذارند. وقتیم ریها تاثبر عملکرد مقره

 افتهی شیافزا داًیشد یسطح انیمقره، جر یبه علت کاهش مقاومت سطح رند،یگیم قرار دیشد یهایآلودگ

لذا  .شودمیشبکه  نانیاطم تیقابلهش خطاها سبب کا نیبروز ا .گردد یکیالکتر جرقه تواند منجر یم که

 قاتیتحق ریاخ انیدر سال ها در شرایط آلودگی از اهمیت بسزایی برخوردار است.بررسی عملکرد مقره

 نی. در افته استرپذی صورت آلوده مناطق در هاعملکرد و رفتار مقره یدر خصوص چگونگ یمتعدد

بر  ، یکنواختی و یا عدم یکنواختی آلودگییو نوع آلودگ زانیم ریظن ییپارامترها ریعمدتا تاث قاتیتحق

قرار گرفته  لیمورد تحل هاهعملکرد مقر شیجهت پابه ولتاژ  عیتوز و ینشت انیجر فیهمچون ط یعوامل

در  .شده است مطالعهرطوبت و  یآلودگ طیدر شرا ایی چینی و شیشههارفتار مقرهپژوهش،  نیاست. در ا

و  نییتع یبرا یاضیر مدل نی. همچنارائه شده استمرطوب  طیاز مقره آلوده در شرا یکیکترمدل ال ادامه

 زانیو م لی( وابسته به پروف یو ولتاژ بحران یکیطول قوس الکتر ،ینشت انی)جر یبحران یپارامترها ینیب شیپ

برداشت و سنجش  ،ها برای تست آلودگی مصنوعیسازی مقرهآماده .استشدهها ارائه سطح مقره یآلودگ

 انیجر و ثبت یرگیاندازه ،مختلف یبا سطح آلودگ ییمقره ها یلازم رو هایو انجام تست یآلودگ زانیم

 یشگاهیآزما جینتا لیبا تحل .باشد یپروژه م نیدر ا های انجام شدهاز جمله فعالیت و ولتاژ بحرانی ینشت

باشند.  یوابسته م یشدت آلودگ نیو همچن مقره ها لیبه پروف یکیشود که ثوابت قوس الکتر یمشخص م

توان ثابت در  یپارامترها را نم نیا ،یها و متفاوت بودن شدت آلودگمقره لیلذا با توجه به متنوع بودن پروف



 ح
 

 یاضیوانجام محاسبات ر یتجرب جینتا یبا بررس پروژه نی. در ادباشن یم یکینامیو د ریینظر گرفت، بلکه متغ

 یکیالکتر هیباند تخل یپارامترها نییتع یبرا یلیتحل یرابطه ا ،مقره آلوده یکیکترمدار معادل ال و حسب

مقره  یشده برا فیوصت یکیروابط و با توجه به مدار معادل الکتر نیرو با استفاه از ا نیارائه شده است. از ا

رائه شده است. ا ،آلوده یمقره ها یبحران یپارامترها ینیب شیپ یبراطوری  دیجد یاضیمدل ر کیآلوده 

با  یاست که پاسخ مدل ارائه شده مطابقت قابل قبول دهیگرد نییتع یدر مدل طور یکیثوابت قوس الکتر

 گر،یمراجع معتبر د یو پاسخ مدل ها یتجرب جیبا نتاپاسخ مدل ارائه شده  یکیمتناظر دارد. نزد یتجرب جینتا

 کند. یم دییارائه شده را تأ یاعتبار مدل ها

 شرایط بحرانی، قوس الکتریکی مقره، آلودگی، رطوبت، جریان نشتی، لیدی:های کواژه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 خ
 

 

 

 فهرست مطالب

 

 صفحه  عنوان

 

 9  ................................................................................................................................................................................. گفتارپیش

 

 3   .....................................................................................................................................مسئله و اهداف فیتعر -فصل اول

 4  ..............................................................................................................................................................................مقدمه -1-1

 5  .................................................................................................................................................................... تعریف مسئله-1-2

 6  ............................................................................................................................................................. فرضیات پژوهش -1-3

 7  ............................................................................................................................................................... اهداف پژوهش -1-4

 8 ........................................................................................................................................................................ جمع بندی -1-5

 شرایط تحت هامقره یکیشکست الکتر یاضری و الکتریکی هایو مروری بر مدل یسنجش آلودگ هایروش -دومفصل 

 9 .  ..........................................................................................................................................................  و رطوبت آلودگی

 91 .............................................................................................................................................................................مقدمه -2-1

 91 ........................................................................................................................................... های خطوط انتقالانواع مقره -2-2

 99 .................................................................................................................................... های محیطیبندی آلودگیتقسیم -2-3

 91 ................................................................................................................. های مختلف سنجش آلودگیها و معیارروش -2-4

 91 ....................................................................................................................رسوب نمک معادل یروش چگال -2-4-1

 93 ........................................................................................................................... یمقاومت سطح رییاندازه گ -2-4-2

 14  ...................................................................................................................................... ینشت انیجر سنجش -2-4-3

 15  ....................................................................................................................... ینشت انیجر کیپ -2-4-3-9           

 16  ............................................................................................... ینشت انیجر یکیهارمون هایمولفه -2-4-3-1           

 91 ....................................................................................................................................... مدل شکست الکتریکی ابنیوس -2-5

 91 ................................................................................................................................... یمدل استاتیکی شکست الکتریک -2-6

 11 .............................................................................................................................................. مدل دینامیکی انتشار قوس -2-7

 24  ....................................................................................................................... مدل بهبود یافته مدل دینامیکی -2-7-1

 15 ..................................................................................................................................................................... یمدل دهاب -2-8

 16 ...................................................................................................................................... یکیشکست الکتر یاضیمدل ر -2-9



 د
 

 17 ................................................................................................................................................. یبحران طیشرا -2-9-1

 39 .................................................................................................................................. عملکرد مقرهها یبر رو خی ریتأث -2-11

 31 .................................................................................................................................................................... بندیجمع -2-11

و  یآلودگ طیتحت شرا ایشهیو ش ینیچ یهامقره یو ولتاژ بحران یتنش انجری هایو تحلیل سیگنال یریگاندازه - سوم فصل

 33  ........................................................................................................................................................................... رطوبت

 34 .............................................................................................................................................................................مقدمه -3-1

 35  ........................................................................................................................................................ شیآزما زاتیتجه -3-2

 35  ..................................................................................................................................... آن آلاتراقیمقره و  -3-2-1

 36  ........................................................................................................................................... ولتاژ دیتول ستمیس -3-2-2

 37  ............................................................................................................................................. شیمحفظه آزما -3-2-3

 37  ........................................................................................................................... ولتاژ یریگاندازه یهاخازن -3-2-4

 37 ...................................................................................................................... ینشت انیجر یرگیدستگاه اندازه -3-2-5

 41  ....................................................................................................................................... دستگاه رطوبت ساز -3-2-6

 41  ............................................................................................................................................................... هایریگاندازه -3-3

 41 ......................................................................................................................................... هاآلوده نمودن مقره -3-3-1

 41 ..............................................................................................................................یروش مه نمک -3-3-1-9           

 43 ............................................................................................................................ جامد هیروش لا -3-3-1-1           

 46 .................................................................................................................................. رطوبت در محفظه جادیا -3-3-2

 47 ........................................................................................... اعمال ولتاژ نیمرطوب کردن قبل و ح -3-3-2-9           

 47 .................................................................................................. مرطوب کردن بعد از اعمال ولتاژ -3-3-2-1           

 47 ...................................................................................................................................................... انجام تست -3-3-3

 47 ...................................................................................................... ینشت انیجر یرگیتست اندازه -3-3-3-9           

 48 ...................................................................................... یشدت آلودگهدایت الکتریکی و  نییتع -3-3-3-1           

 59 ............................................................................................................................................................  شاتیآزما جینتا -3-4

 57 ...........................................................................................................................................  ینشت انیجر کیپ -3-4-1

 59 ..................................................................................................................  ینشت انیجر یکیهارمون هایمولفه -3-4-2

 69 ..............................................................................................................  ینشت انیکل جر یکیاعوجاج هارمون -3-4-3

 71 ...................................................................................................................  یکیولتاژ قوس الکتر یرگیاندازه -3-4-4

 72 ...................................................................................................................................................................... جمع بندی -3-5

 73 ............................................................................................. مقره آلودهشکست الکتریکی و ریاضی  سازیمدل -چهارمفصل 

 74  ...........................................................................................................................................................................مقدمه -4-1

 74 ......................................................................................................................... آلوده مقره الکتریکی سازی شکستمدل -4-2

 76  ...................................................................................................................... مدل عمومی شکست الکتریکی -4-2-1

 79 ................................................................................................................................................................ مدل ارائه شده -4-3



 ذ
 

 79  ........................................................................................................... تعیین دینامیکی ثوابت قوس الکتریکی -4-3-1

 81  .................................................................................................................... مدار معادل یاستخراج پارامترها -4-3-2

 82 .....................................................................................................................................  شکست الکتریکیمدل ریاضی  -4-4

 84  ........................................................................................................ یعمل شاتیآزما جیبا نتا سهیو مقا یسازهیشب جینتا -4-5

 88  ......................................................................................................................................................... مدل ولتاژ بحرانی -4-6

 91  .................................................................................................................................................................... جمع بندی -4-7

 92..................................................................................................... ............................... گیری و پیشنهاداتنتیجه -پنجمفصل 

 93  ...........................................................................................................................................................................مقدمه -5-1

 94  .................................................................................................................................................................. نتیجه گیری -5-2

 15 ...................................................................................................................................................................... پیشنهادات -5-3

 

 96 ................................... ...........................................................................................................لیست واژگان.........................

 111 .................................. .......................................................مراجع.......................................................................................

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ر
 

 

 فهرست اشکال

 

 صفحه  عنوان

 

هدایت الکتریکی و  یرگیاتاقک اندازه گیری مقاومت سطحی مقره )دستگاه مولد مه، رطوبت لازم برای اندازه -9-1 شکل

 94 ................................................................................................................................ ید(مقاومت سطحی مقره را ایجاد می نما

 96 ............................................................... مختلف یشدت آلودگ یبرا ینشت انیجر یفرکانس فیشکل موج و ط -1-1شکل 

 97 ........................................................ یرطوبت و آلودگ رییتغ یبه ازا ینشت انیجر یکیهارمون هایمولفه راتییتغ -3-1شکل 

 91 ....................................................... آلوده مدار معادل مقره( b( نمایی از عایق با لایه آلودگی، باند خشک و )a) -4-1شکل 

 11 ............................................................................................... خشک نوار مقاومت با آلوده مقره کتریکیال مدل -5-1شکل 

 11 ............................................................................................................. شکست الکتریکی دینامیکی معادل مدار -6-1شکل 

 16 .......................................................................................................................... شدهارائه آلوده مقره معادل مدار -7-1شکل 

 17 ......................................................................... قوس خزشی فاصله حسب بر( Vm) مقره ورودی ولتاژ تغییرات -8-1شکل 

 11 ................................................................................. مقره نوع دو برای( ESDD) حسب بر بحرانی ولتاژ منحنی -1-1شکل 

 11 .......................................................................... مقره نوع دو برای سطح رسانایی حسب بر بحرانی ولتاژ منحنی -91-1شکل 

 31 ........................................................................................... آلودگی لایه مقاومت حسب بر بحرانی جریان مدل -99-1شکل 

 311....................................................................................... بحرانی ولتاژ بر( w) آلودگی باند عرض تأثیر منحنی -91-1شکل 

 39 ....................................................................................................................... برف از پوشیده مقره معادل مدار -93-1شکل 

 39 ........................................................................................................ مدل ورودی ولتاژ حسب بر ریانج منحنی -94-1شکل  

 35 ............................................................................................................................ آزمایشگاهی setupتیک شما -9-3 شکل

 36 ......................................................................................................................................... های مورد مطالعهمقره -1-3 شکل

 31 ............................................................................................. مورد استفاده جهت انجام تست زاتیاز تجه یبخش -3-3 شکل

 31 ....................................................................................................... ینشت انیجر یرگیاز دستگاه اندازه یریتصو -4-3 شکل

 41 ..................................................................................... لوسکوپیط اسثبت شده توس هایاز شکل موج اینمونه -5-3 شکل

 46 ....................................................................................................................................... از مقره آلوده یریتصو -6-3 شکل

 51 .................................. 9مقره  درصد 75 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ جریان نشتی هایشکل موج -7-3 شکل

 53 .................................. 9مقره  درصد 85 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ جریان نشتی هایشکل موج -8-3 شکل



 ز
 

 53 .................................. 9مقره  درصد 15 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ یجریان نشت هایشکل موج -1-4 شکل

 54 ................................ 4مقره  درصد 75 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ جریان نشتی هایشکل موج -91-3 شکل

 55 ................................ 4مقره  درصد 85 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ جریان نشتی هایشکل موج -99-3 شکل

 55 ................................ 4مقره  درصد 15 یو رطوبت نسب لوولتیک 31 در سطح ولتاژ جریان نشتی یهاشکل موج -91-3 شکل

 56 ......................................................................... های مختلفدر سطح ولتاژ 3های جریان نشتی مقره شکل موج -93-3 شکل

 56 ...................................................................................................... 4و  3های های جریان نشتی مقرهشکل موج -94-3 شکل

 57لوولتیک 31و ولتاژ  ثابت یآلودگ شدت یابر رطوبت راتییتغ یبه ازا 9مقره  ینشت انیجرشکل موج  تغییرات -95-3 شکل

 58 ............................................................................... های مختلفنمودار تغییرات پیک جریان نشتی در رطوبت -96-3 شکل

 یبه ازا متفاوت یآلودگ یبرا یبر حسب ولتاژ اعمال 1مقره شماره  ینشت انیجر شکل موج راتییتغنمودار  -97-3 شکل

 51 ............................................................................................................................................................ سطح رطوبت متفاوت

 31ولتاژ و   %77رطوبت  یبرا یشدت آلودگ راتییتغ یبه ازا ینشت انیجر یکیهارمون هایلفهمو راتییتغ -98-3 شکل

 61 .......................................................................................................................................................... 9مقره شماره  لوولتیک

 31ولتاژ و   آلودگی سنگین ه ازایب رطوبت راتییتغ یبه ازا ینشت انیجر یکیهارمون هایمولفه راتییتغ -91-3 شکل

 64 .......................................................................................................................................................... 9مقره شماره  لوولتیک

 76 ....................................................... آلوده مدار معادل مقره( bاز عایق با لایه آلودگی، باند خشک و )( نمایی a) -9-4 شکل

 71 ........................................................................................................................ مقره آلوده یکیمدار معادل الکتر -1-4 شکل

 86 ............................................................................. [47مدل ولتاژ بحرانی در مقایسه با نتایج تجربی و پاسخ مدل ] -3-4شکل 

 87 ..................................................................................... (35-4ولتاژ بحرانی بر حسب مقاومت لایه آلوده رابطه ) -4-4شکل 

 88 ............................................................................................ (35-4اژ بحرانی بر حسب فاصله خزشی، رابطه )ولت -5-4شکل 

 88 ....................................................................... (34-4جریان بحرانی مقره بر حسب مقاومت لایه آلودگی رابطه ) -6-4شکل 

 11 ..... ............................................................[47( و ]36-4(، )35-4با استفاده از روابط ) 1مدل ولتاژ بحرانی مقره  -7-4شکل 

 

 

 

 

 

 

 



 س
 

 فهرست جداول

 

 صفحه عنوان

  

 

 99 ................................................................................................ طیمح یمناطق بر حسب سطح آلودگ بندیطبقه -9-1 جدول

 98 ................................................................................................ مقره یمختلف سنجش آلودگ هایروش سهیمقا -1-1جدول 

 36 ....................................................................................................................... های مورد مطالعهمقره مشخصات -9-3جدول 

 49 .............................................. دگرایدرجه سانت 11 یمحلول در دما یحجم تیو هدا یچگال ،یشور نیرابطه ب -1-3 جدول

 41 ................................................................................................................... مختلف یبازاء دماها ییدما بیضر -3-3جدول 

 44 ............ دگرایدرجه سانت 11 یمحلول سنگ چخماخ در دما یحجم تیو هدا یدرجه آلودگ نیب یبیرابطه تقر -4-3 جدول

 45 .......................دگرایدرجه سانت 11 یدر دما نیمحلول کائول یحجم تیو هدا یدرجه آلودگ نیب یبیرابطه تقر -5-3 جدول

 46 ..................................................................................... مختلف هاییدر محلول آلودگ نیقدار نمک و کائولم -6-3 جدول

 IEC60815 ................................................. 41مطابق استاندارد  ESDDمختلف بر حسب  هاییآلودگ بندیدرجه -7-3 جدول

 51 ........................................................................................................... ینوع آلودگ نییو تع سنجیتیهدا جینتا -8-3 جدول

 65 .................................................................................. 9اندازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره  -1-3 جدول

 65 ................................................................................ 1ازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره اند -91-3 جدول

 66 ................................................................................ 3اندازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره  -99-3 جدول

 67 ................................................................................ 4اندازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره  -91-3 جدول

 67 ................................................................................ 5اندازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره  -93-3 جدول

 68 ................................................................................ 6اندازه هارمونیک سوم و پنجم جریان نشتی مقره شماره  -94-3 جدول

 61 .............................................. ...........%75های تست شده در سطوح آلودگی متفاوت در رطوبت مقره THD -95-3 جدول

  79 ................ ......................های مختلفها در سطح آلودگی و رطوبتگیری شده مقرهمیزان ولتاژ بحرانی اندازه -96-3 جدول

 

 

 

 



1 
 

گفتارپیش  

های وظیفه نگهداری هادی انتقال نیرو بوده کههوایی ها یکی از تجهیزات اصلی خطوط مقره

ای به علت داشتن استقامت های زنجیرهمقره خطوط، ایجاد ایزولاسیون عایقی را بر عهده دارند.

ژ بالا ط هوایی با ولتابطور گسترده در خطو ،ی پایینبرداری آسان و هزینهمکانیکی بالا، نصب و بهره

باشند که بطور ای شامل دو یا چند واحد مقره میهای زنجیرهگیرند. مقرهبرداری قرار میمورد بهره

 تیقابل شیافزایابد. ها افزایش میگردند. با افزایش سطح ولتاژ، تعداد مقرهسری به یکدیگر متصل می

 .وابسته استها مقره حیکرد صحبه عمل ،یرسانو تداوم برق ستمیس یمنیا نان،یاطم

های خطوط هوایی بعلت استقرار در فضای آزاد و بدون حفاظ، دائما تحت تاثیر شرایط مقره

باعث  ییو آب و هوا یطیمح راتیتجربه نشان داده شده است که عدم توجه به تاثمحیطی قرار دارند. 

و بروز این خطاها سبب  رخ دهدها به دفعات در مقره یکیشکست الکتر ایو  یجرقه سطح گرددیم

کاهش کیفیت توان و قابلیت اطمینان شبکه گردد. یکی از پارامترهای محیطی که تاثیر بسزایی بر 

ها و همچنین طراحی ایزولاسیون خطوط انتقال دارد آلودگی است. وجود آلودگی توام با عملکرد مقره

ها و افزایش جریان نشتی عبوری از ها، سبب کاهش مقاومت سطحی مقرهرطوبت بر روی سطح مقره

ی قوس ضمن گرم کردن و ایجاد باند خشک، مقدمات وقوع پدیده بطوریکهگردد سطح آن می

آورد. بنابراین اهمیت بالای مسائل مربوط به آلودگی و مشکلات ناشی از آن بر الکتریکی را فراهم می

متعددی در خصوص چگونگی عملکرد و  در سالیان اخیر تحقیقاتتا ها سبب گردیده است روی مقره

تاثیر پارامترهایی نظیر میزان و نوع پذیرد. در این تحقیقات ها در مناطق آلوده صورت رفتار مقره

آلودگی، یکنواختی و یا عدم یکنواختی آلودگی بر عواملی همچون طیف جریان نشتی، توزیع ولتاژ و 

ها مورد تحلیل قرار گرفته است. در این کرد مقرههای الکتریکی )کرونا( جهت پایش عملوقوع  تخلیه

و های آویزی چینی مقرهو اندازه ولتاژ بحرانی بر شکل موج جریان نشتی پژوهش، تاثیر شدت آلودگی 

در  سازی بررسی شده است.شبیه در شرایط خشک و مرطوب با استفاده از آزمایشات عملی و ایشیشه

 های بحرانی مقره آلوده ارائه گردیده است.بینی پارامترپیشنهایت مدلی الکتریکی و ریاضی برای 
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 بیو معا ایمزاهای مورد استفاده در خطوط هوایی انتقال نیرو، در فصل اول این پژوهش انواع مقره

آنها  انیقرار گرفته و از م یاجمال یوارده بر مقره مورد بررس یهاتنشمرور شده است. همچنین  آنها

 درضمن در این فصل مورد ارزیابی قرار گرفته است لیبه تفص ،یص آلودگخصوبه ،یطیتنش مح

در  است. دهیگرد انیب کیهر  بیو معا ایو مزا شده بررسی هامقره یمختلف سنجش آلودگ هایروش

گیری چگونگی اندازه سومدر فصل است. شده  های ارائه شده مقره آلودهمروری بر مدل دومفصل 

بیان شده و تاثیر شدت آلودگی بر پارامترهای جریان  هاولتاژ بحرانی مقرهو شکل موج جریان نشتی 

مورد  اندازه ولتاژ بحرانیکل و  یکیاعوجاج هارمون ،یکیهارمون هایمولفه ک،یمقدار پ رینظ نشتی

آلوده  مقرهالکتریکی و ریاضی شکست الکتریکی سازی چهارم مدلتحلیل قرار گرفته است. در فصل 

های مدل ریاضی پارامتر استخراج وهای مدار معادل الکتریکی ست. همچنین پارامترشده ا مطالعه

و  پیشینهای ریاضی ارائه شده است. در ادامه با استفاده از مدل تعیین گردیدهمقره آلوده  بحرانی 

م نیز پنج. در فصل پرداخته شده استقبل مقایسه پاسخ مدل ارائه شده با نتایج  ،نتایج تجربی

 .شودمیگیری و پیشنهادات برای ادامه کار حاضر بیان هنتیج
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 مقدمه  -1-1

 نیبوده و ب  ییبالا یکیمقاومت الکتر یشود که دارا یگفته م ابزاری ای لهیبه وسیا ایزولاتور،  مقره

 قیمقره ع لاوه ب ر ع ا .رندیگیقرار م هادی برقدار و یا بین دو نگه دارنده یهابرقدار و سازه یهایهاد

 لیتشک زیرا ن نیو زم یهاد یکیارتباط مکان، (نینسبت به زم نیو همچنه )ینسبت به پا ینمودن هاد

ها بس تگی به عملکرد صحیح مقره رسانیتداوم برقافزایش قابلیت اطمینان، ایمنی سیستم و  دهد.یم

طراح ی مطل وب و مناس ب ایزولاس یون ض رورت دارد،  ،انتق ال و های توزی عدر شبکهمستقیم دارد. 

برداری نامطلوب از انگاری در طراحی ایزولاسیون، ممکن است منجر به بهرهای که هر گونه سهلبگونه

 شبکه و بروز خسارات پرهزینه گردد.

قرار  یریمتغ یجو طیبه علت عبور از مناطق مختلف، همواره در معرض شرا ییخطوط انتقال هوا

 ییانتقال هوا ستمیبخش س نیرترپذیبیاز آس یکی توانیخطوط را م هایمقره انیم نیدارند که در ا

 ریه ا ت اثکه بر عملک رد مقره باشدمی یمهم اریبس یطیعامل مح یآلودگ ،راستا نیدر ا قلمداد نمود.

   زانی و س نجش م ریی گزهاندا های خطوط هوایی،تاثیر آلودگی بر عملکرد مقره با توجه به .دگذاریم

 در انتخ اب مناس ب نت ایج حاص له ک هباش د ه ا ح ائز اهمی ت م یهای مستقر بر ای ن مق رهلایندهآ

ه ای مقابل ه ب ا شکس ت الکتریک ی روش ایزولاسیون، تعیین دوره تعمیر و نگهداری و استفاده مؤثر از

   و  اره ایموض وع، از گذش ته مع نی . ل ذا ب ا توج ه ب ه اباشدآلودگی مورد نیاز می ایزولاسیون ناشی از

و  ش نهادیدر من اطق مختل ف پ هابر روی مقرهمستقر  یآلودگ زانیم یابیبرای ارز یهای مختلفروش

 ه ایطیبسته به مح اًگاه هاشرو نی. اباشندو معایبی می ایمزادارای  کیبکار گرفته شده است که هر

 پاسخ را داشته باشند. نیترقیند تا دقاروبرو شده زیدر روش اجرا ن یراتییمختلف با تغ

 

 

 



5 
 

 تعریف مسئله  -1-2

مهم در شبکه های الکتریکی محسوب می  اریو بس یاتیح زاتی، یکی از تجه یفشار قو یمقره ها

حمل و نق ل،  ،یداریخر ،بهییاحداث و بهره برداری یک خط هوا یها نهیشوند بطوریکه بخشی از هز

در مقره ها،ض من خ روج  یخراب ایی یابد. وجود هر نوع مشکل این تجهیز تخصیص م ضینصب و تعو

 ن انیاطم تی نموده و موجب ک اهش قابل لیبرق تحم یهایی را به شرکت ها نهیبخشی از شبکه، هز

از  یک یباش د ک ه  یم  یخزش انیو تخریب اکثر مقره ها،جر یرشدگیشود. عامل اصلی پ یم ستمیس

سطح خ ارجی آن م ی  یها بر رو یی از استقرار آلودگخزش مقره ناش ریآن، کاهش مس یعوامل اصل

ب ر  ک ه در  یو حت ،گردوغباری،صنعتی،کشاورزییایآلاینده ها می توان به آلودگی شیم عباشد.از انوا

اشاره نمود. در این ش رایط اف زایش جری ان خزش ی ب ر روی  ندینش یمناطق سرد بر سطح مقره ها م

و قوس الکتریکی  یمقره، شکست سطح رمتعار یغ یکیالکترسطح مقره می تواند موجبات بروز رفتار 

برای مقره ها پیشنهاد شده است. مدل  یو مستندات علمی، مدل های الکتریکی مختلف راجعشود.در م

 نی باشد.غالب ا یاز بر  متفاوت م دهیپوش ایمقره آلوده و  کیبا  سهیدر مقا زیمقره تم کی یکیالکتر

مختل ف  یه ا تی الکترول یباشد ک ه ت اکنون ب را یم یکیقوس الکتر تفاوتها در بدست آوردن ثوابت

اس ت   یمتفاوت و نوع مقره ا یاضیاز روش ر یاختلا  ناش نیا لیاست.دل دهینمک ارائه گرد مچونه

 ریمقاد نیب یادیانجام شده تطابق ز قاتیتحق یمدل خود در نظر گرفته اند.در تمام یکه هر کدام برا

 یاضیر مدلبدست آوردن  لیآنها وجود دارد.دل یاضیحاصل از مدل ر جیو نتا شاتیبدست آمده از آزما

زمان و با  نیتر عیمورد نظر در سر جیبه نتا دنی،رسیکیعملکرد مقره آلوده در هنگام قوس الکتر یبرا

 هی و لا یم ه نمک  ،یبه دو روش مص نوع شاتیانجام آزما یبرا ازیمورد ن یاست.آلودگ نهیهز نیکمتر

و  IEC815 ،IEEE یاگردد.در استاندارده یباشند،انجام م یم یمتفاوت یغلظت ها یاراجامد که د

CIGRE یل یخ یآلوده،آل ودگ ری ه ا ب ه هف ت دس ته غ یآل ودگ ،یشدت آل ودگ سهیبه جهت مقا 

 یل یآن م یری شده است که واحد اندازه گ یبند میتقس نیسنگ یلیو خ نیسبک،سبک،متوسط،سنگ
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از بر  نشان داده است که  دهیمقره پوش یانجام شده بر رو شاتی.آزماباشدیمتر مربع م یگرم بر سانت

عمل نموده و مقاومت واحد طول آن تابع پارامترهای مختلفی همچون  یرخطیبر  به شکل مقاومت غ

شکل مقره بوده و جریان نشتی عبوری از آن نیز رابطه غیرخطی با ولتاژ اعمالی به آن دارد. همچن ین 

 یمدل م یرخطیبصورت مقاومت غ یآلودگ هیمقره،لا یآلودگی و شکل هندس زانیو م بسته به شرایط

 یباشد.ضمناً دمای سطح مقره و دم ا یشود که علاوه بر ابعاد و هندسه مقره،به ولتاژ اعمالی وابسته م

ان د طول ب شیامر منجر به افزا نی. اابدی یم شیافزا ان،یعبور جر ریتحت تاٌث ،یآلودگ هیمقره و لا نیب

مدل ها می توانند کم ک ش ایانی  ندهد. ای یم شیرا افزا یکیخشک شده و احتمال وقوع قوس الکتر

در بررسی عملکرد مقره ها، بهبود شکل مقره ها، طراحی ایزولاسیون سیستم و یا پیش بینی احتم ال 

ه ای  وقوع قوس الکتریکی و مطالعات خسارات ناشی از ضعف در مقره را برای پژوهش گران و ش رکت

 جیآن با نتا سهیو مقا یکیقوس الکتر یثابت ها نییو تع یاضیر یمدل ها یساز هیبرق فراهم سازد.شب

نامه سعی بر آن خواهد بود تا ضمن  انیپا نیانجام شده است.در ا ییها تمیالگور قیاز طر یشگاهیآزما

روی عملکرد آن، م دل بررسی رفتار مقره ها در شرایط محیطی آلوده و مرطوب و تاثیر شکل مقره بر 

ک ه ب رای مق ره ه ای تمی ز و   یک یقوس الکتر لتاژو ینیب شیپ نیهای الکتریکی و ریاضی و همچن

کارکرده و همچنین مقره هایی که در شرایط آلودگی قرار دارند استخراج و هر یک از آنها مورد آنالیز و 

 بررسی قرار گیرند.

 پژوهش(: یهافرضیات پژوهش)پیش فرض -1-3

 .زیچند نوع مقره متفاوت تم یبر رو شاتیانجام آزما. 1

 مقره ها. شاتیو ولتاژ در طول آزما ینشت انیجر گنالی. بدست آوردن س2

 باشد. ینامه نمک است که بصورت محلول در آب م انیپا نیدر ا شیمورد آزما ندهی. آلا3

 مختلف خواهد بود. یها لیبا پروف  یا شهیو ش ینیدر دو نوع چ شیمورد آزما ی. مقره ها4
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 گردد. یفرض م کنواختیسطح مقره بصورت  ی. آلودگ5

 اهدا  پژوهش: -1-4

 نانیاطم تیو کاهش قابل یکیسطح مقره باعث وقوع جرقه الکتر یهایشد آلودگ انیکه ب همانطور

ام ر  نی س ازد. ا یمقره هاو خروج خط از شبکه را فراهم م  یشده و موجبات خسارت سطح ستمیس

 یرو هد  اص ل نیگردد. از ا یخط انتقال م زاتیتجه گریموجب صدمه به د ،یقیمر عاضمن کاهش ع

 ینیب شیرفتار و پ نیا یاضیمقره آلوده و مدل کردن ر یکیرفتار الکتر یابیان نامه مطالعه و ارزیپا نیا

 باشد.  یدر انواع  مقره ها م یکیولتاژ قوس کامل و زمان قوس الکتر

 گردد: یدنبال م رینامه به صورت ز انیپا یدا  کلتوجه به موارد فوق اه با

 و آلوده  زیتم یدر مقره ها یکیو مطالعه عوامل موثر بر قوس الکتر ی. بررس1

  یش گاهیآزما یتست ه ا جیآلوده با حضور رطوبت با استفاده از نتا یمقره ها یاضیر ی. مدلساز2

 .یبر حسب شدت شور

ثواب ت ق وس  نی یجام د و تع یرطوب ت و آل ودگ طیرامقره ها در ش یکیقوس الکتر ی. مدلساز3

 با در نظر گرفتن مدار معادل کامل مقره. یکیالکتر

 یشگاهیآزما جیبا نتا سهیمقره و مقا یکیولتاژ قوس الکتر ینیب شی. پ4

  خواهد شد. سهیو استانداردها مقا یمراجع و مستندات علم ریحاصله با سا جینتا ضمنا

 

 

 

 



8 
 

 :بندیجمع -1-4

فرضیات موجود در زمینه م ذکور ب ه ، با  ازگو گردیدبو اهدا  رو کلیات مسئله پیشدر این فصل 

 شود.حل برای حل مشکل پرداخته مییافتن راه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


