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مقاله پژوهشي

  با  يمريپل هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر يابيارز
   يمشخصات آلودگ تأثيرمختلف تحت  هاي ليپروف
  طمحي و رطوبت يو طول يقطاع كنواختي ريغ

  دبرزگريس ثميم ديو س يرزائيمحمد م ،ييپاشاكلا يمهرداد قربان

  
  

 نيو همچن ييخطوط هوا هاي مقره يبر رو ياستقرار آلودگ طيشرا :چكيده
استقرار . باشد ها مي مقره يكيثر بر رفتار الكترؤاز عوامل م يكيمشخصات آن، 

 يكه آلودگ ها به علت وزش باد متفاوت بوده به طوري مقره سطح يبر رو يآلودگ
 يآلودگ نيهمچن. با خلاف جهت وزش باد كمتر است اسيدر جهت وزش باد در ق
لذا در . متفاوت است فيو ضع يار قوفش يالكترودها يدر طول مقره و در نواح

و ناهموار است و  كنواختي ريصورت غه ها ب مقره يبر رو ياستقرار آلودگ عت،يطب
 كنواختي ريغ هاي عنوان آلودگيرا به  يو طول يقطاع يدو نوع آلودگ توان يم

 تأثير نيو همچن كنواختي يآلودگ تأثيرمقاله  نيا رد. ها در نظر گرفت مقره يبرا
 يكنواختي ريو چهار درجه غ) درصد 35و  25، 15(ي ح گسترش آلودگسه سط

مختلف،  هاي رطوبت نيو همچن يو طول ياز نوع قطاع) 13و  6، 3، 5/1( يآلودگ
با ( لوولتيك 20 يكونيليس كيلاست يمريپل هاي مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر

صل از حا جيمطابق نتا. و مطالعه شده است يبررس) گوناگون هاي ليپروف
بر  يريگ چشم تأثير يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شيافزا ،يشگاهيآزما هاي تست

داشته به  كنواختي ريغ يمختلف آلودگ طيمورد مطالعه در شرا هاي رفتار مقره
 يتمام ردرصد د 21/42تا  8/8 نيب يكيكه موجب كاهش ولتاژ قوس الكتر يطور
  .هاي مورد مطالعه شده است مقره
  

ولتاژ قوس  ،كنواختي يآلودگ ،كنواختي ريغ يآلودگ ي،مريقره پلم :كليدواژه
  .رطوبت ي،كيالكتر

  قدمهم - 1
انتقال  ييمهم و حساس خطوط هوا زاتياز تجه يكيها به عنوان  مقره

به  يهاد يكيانتقال بار مكان نيو همچن يقينقش عا يفايا فهيوظ رو،ين
در . دارند بر عهده خيهمچون برف، باد و  يطيمح طيدكل را تحت شرا

 ريحلال و غ هاي ندهيآلا دار،ها در معرض رطوبت پاي مواقع، مقره شتريب
 طيكه در مح) و نمك ييايميگرد و خاك و شن، محصولات ش( حلال

به  توانند ها مي مقره يمستقر بر رو يآلودگ. رندگي وجود دارند قرار مي
ر در نظ كنواختي ريو غ كنواختي يهمچون آلودگ يمختلف يها صورت

. باشند مي رثؤها م مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر كيگرفته شوند كه هر 
 

 1399ارديبهشت ماه  5تاريخ  و دردريافت  1397ماه  اسفند 23 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 

 يتدانشگاه صنع وتر،يبرق و كامپ يدانشكده مهندس ،ييپاشاكلا يمهرداد قربان
  .(email: m.ghorbani567@yahoo.com) ران،يبابل، بابل، ا يروانينوش

 يدانشگاه صنعت وتر،يبرق و كامپ ي، دانشكده مهندس)مسئول سندهينو(ي رزائيم محمد
  .(email: mirzaie@nit.ac.ir) ران،يبابل، بابل، ا يروانينوش

شاهرود،  يعتدانشگاه صن ك،يبرق و ربات يدانشكده مهندس دبرزگر،يس ثميم ديس
  .(email: seyyedbarzegar@shahroodut.ac.ir) ران،يشاهرود، ا

سطح مقره شده  يبر رو هادي  هيلا كي يرگي عوامل منجر به شكل نيا
 دهيو باعث وقوع پد كند مي فرا به شدت تضعي كه عملكرد مقره يبه طور

 خاطره شده بجاديا يدر خطوط انتقال، آلودگ]. 1[ شود مي يكيقوس الكتر
حول مقره  يكيالكتر دانيم عيتوز ،يمقره، نوع آلودگ ليشكل و پروف تأثير

 عموماً. است كنواختي ريو بارش باران و وزش باد، عملاً به صورت غ
 كنواختي ريمقره، غ يو در امتداد شعاع يدر امتداد محور يآلودگ عيتوز

 نييمقره نسبت به سطح پا ييسطح بالا يرو يكه آلودگ يبوده به طور
 كنواختي ريغ عها نشان داده كه توزي و پژوهش قاتيتحق. مقره كمتر است

بر عملكرد آنها  يمهم تأثيرها  چترك مقره نييسطح بالا و پا نيب يآلودگ
 يبر رو ينوع قطاع كنواختي ريغ يآلودگ تأثير] 4[در . ]3[و  ]2[ دارد

 ريغتحت چهار درجه  ،يتيسه نوع مقره كامپوز AC يكيولتاژ قوس الكتر
مطابق . قرار گرفته شده است ليو تحل يمورد بررس يآلودگ يكنواختي
 يكيولتاژ قوس الكتر ،يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شيحاصل، با افزا جينتا

به  يكيوقوع قوس الكتر] 5[در . است افتهيمورد مطالعه كاهش  هاي مقره
به  يلاندازه شاخص اختلاف فاز سيگنال جريان نشتي و ولتاژ اعما لهيوس

فاز  دست آمده، اندازه شاخص به جيمطابق نتا. شده است ها بررسي مقره
ها نسبت به حالت  مقره يمستقر بر رو يدر صورت وجود رطوبت و آلودگ

 هيعرض لا تأثير] 6[در . داشته است اي تميز و خشك، تغيير قابل ملاحظه
 مقره DC يكيولتاژ قوس الكتر يبر رو يحلقو كنواختي ريغ يآلودگ

دست آمده، ه ب جيمطابق نتا. قرار گرفته است ليو تحل يمورد بررس يزيآو
 يكيدر شعاع مقره، ولتاژ قوس الكتر كنواختي ريغ يآلودگ شيافزا اب

در  يكيسرام هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر] 7[در . است افتهي شيافزا
در . شده است يچترك بررس نييدر بالا و پا كنواختي ريغ يحالت آلودگ

 ليجنس و پروف تأثيربردن به  يگسترده به منظور پ اي مطالعه] 8[
متفاوت انجام شده و  يها ليبا پروف يمريو پل اي شهيش ،ينيچ هاي مقره

مختلف  (SDD)1 رسوب نمك يآنها در چگال DC يكيولتاژ قوس الكتر
 يمريپل هاي است كه مقرهاز آن  يحاك جينتا. است دهيگرد سهيبا هم مقا
و  ينيچ( يكيسرام هاي با مقره سهيرا در مقا يبهتر يكيلكترعملكرد ا

 يكيبر ولتاژ قوس الكتر SDD تأثيراند و  نشان داده خوداز ) اي شهيش
عملكرد بهتر  ليدل. است يمريپل هاي از مقره شتريب يكيسرام هاي مقره
 ]9[در . بوده است يمريپل هاي بودن سطح مقرهزيآبگر ،يمريپل هاي مقره

سطح  يمستقر بر رو هاي يدر آلودگ يكنواختي ريشده كه غ انيب ]10[و 
 زانيبلكه تحت وزش باد، م باشد نمي نييتنها به صورت بالا و پا ها مقره
   است  باد  وزش  موافق  جهت  در  كه  مقره  از  يقسمت  بر  مستقر  يآلودگ

 

1. Salt Deposit Density 
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سيستم 
اندازه گيري 
و حفاظتي

دستگاه
مه ساز

محفظه
مه

25 nf 25 nf

10 MΩ   100 pf 100 pf

HV Transformer

  
  .يشگاهيمجموعه آزما يكل كيشمات  :1 شكل

  
1(WW) 2ه كه در جهت مخالف وزش باد است و آن قسمت از مقر(LW) 

اطلاق  يقطاع كنواختي ريغ يكه به آن آلودگ باشند با هم متفاوت مي
 يدر راستا يفوق نشان داده كه با گسترش آلودگ عاتمطال جينتا. گردد مي

ولتاژ قوس  ،يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شها و با افزاي مقره يشعاع
 هيمكان و گسترش عرض لا تأثير ]11[در . ابدي كاهش مي يكيالكتر
بر ولتاژ  فيو باند فشار ضع يانيباند م ،يباند فشار قو يدر نواح يآلودگ

از آن  يحاك جينتا. قرار گرفته است يمورد بررس ها مقره يكيقوس الكتر
مقره  يانيم هيدر ناح يآلودگ هيكه لا يزمان ،يكاست كه ولتاژ قوس الكتري

 يكيمقدار ولتاژ قوس الكتر نيهمچن. دارد يپخش شده باشد مقدار بالاتر
كه در باند  ياست نسبت به حالت نيبه زم كينزد يكه باند آلودگ يدر حالت
 .است شترياست ب يقوفشار 
 يبر رو يطول كنواختي ريو غ كنواختي يآلودگ تأثير] 12[ در

 هاي در مقره) فاز هيو زاو يكيهارمون يمحتوا( ينشت انيمشخصات جر
 ينشت انيجر ليو تحل يبه بررس] 13[در . شد يبررس لوولتيك 20 يمريپل

پرداخته شده و  نيياز نوع بالا و پا كنواختي ريو غ كنواختي يتحت آلودگ
در دو حالت  Finite Element افزار نرم قياز طر دانيع ميتوز نيهمچن

در  اي يكيناميقرار گرفت و مدل د يمورد بررس كنواختي ريو غ كنواختي
 كنواختي ريغ يآلودگ تأثير] 14[در . ديارائه گرد كنواختي يدگحالت آلو
مقره كه شامل پنج  رهيزنج كي ac يكيبر ولتاژ قوس الكتر ينوع قطاع

. قرار گرفته است يبوده، مورد بررس ينيو چ اي شهينوع مقره، اعم از ش
مقره  رهيزنج يكيكه مقدار ولتاژ قوس الكتر دهد حاصل نشان مي جينتا

مختلف  ريتحت مقاد نيو همچن SDD شيبا افزا كنواخت،ي يگتحت آلود
كاهش  ،يآلودگ يكنواختي ريو درجه غ كنواختي ريغ يگسترش آلودگ

 يكيقوس الكتر ولتاژ يمصنوع يشبكه عصب كبه كم] 15[در . است افتهي
 كنواختي ريغ يآلودگ يها در حالت يكونيليس كيلاست يمريپل هاي مقره
. شده است ينيب شيپ يشگاهيآزما هاي ده از دادهبا استفا يو طول يقطاع
ها  مقره يشعاع يدر راستا ينشان داده شده كه با گسترش آلودگ] 16[در 

كاهش  يكيولتاژ قوس الكتر ،يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شو با افزاي
 يبر رو يمصنوع يرسازيپ شيبا انجام آزما] 17[در  نيهمچن. ابدي مي
 انيجر گناليمختلف بر س هاي و آلودگي رطوبت تأثير ،يمريپل هاي مقره
 دهيگرد يگوناگون بررس يرها با سطوح پي مقره يكيهارمون فيو ط ينشت
 يكيشده، تست ولتاژ قوس الكترريپ هاي  مقره يتمام يضمناً بر رو. است

 .لازم صورت گرفت هاي ليانجام و تحل يالكترون يكروسكوپيو اسكن م

 

1. Windward 

2. Leevard 

بر ولتاژ  يآلودگ يكنواختي ريغ تأثير يابيمقاله به منظور ارز نيا در
با  لوولتيك 20 يمريچهار نوع مقره پل ،يمريپل هاي مقره يكيقوس الكتر

 يآلودگ شگاه،يسپس در آزما. مختلف انتخاب شده است يها ليپروف
 يبر رو يو طول يبا سطوح مختلف و در حالات گوناگون قطاع يمصنوع
ها درون محفظه مخصوص  آن، مقره پس از. شود مي جاديا نمونه هاي مقره

آنها  يكيمختلف قرار گرفته و ولتاژ قوس الكتر هاي تحت رطوبت
 ريغ هاي يآلودگ تأثيرحاصل از  جينتا تيدر نها. گردد مي يرگي اندازه

رطوبت بر ولتاژ قوس  نيمختلف و همچن يو طول يقطاع كنواختي
 .شوند مي بحثو  لها تحلي مقره يكيالكتر

 ها تست انجام مقدمات و يشگاهيآزما مجموعه - 2

بخش در  نيتر انجام تست، مهم يبرا ازيمورد ن زاتيتجه يساز آماده
 يكيبه منظور انجام تست ولتاژ قوس الكتر. باشد يم شيانجام هر آزما

مطابق  يشگاهيمختلف، از مجموعه آزما هاي يدر آلودگ يمريپل هاي مقره
 .استفاده شده است 1با شكل 

 ولتاژ ديتول ستميس 1- 2

ولتاژ  ندهيمجموعه ترانسفورماتور افزا كياز  يولتاژ فشار قو ديتول يبرا
 يولت با اتصال آبشار 100000/220فاز  مشتمل بر دو ترانسفورماتور تك

 ديتول ييفاز، توانا تك يترانسفورماتورها نياز ا كيهر . استفاده شده است
ولتاژ . رندآمپر را دا لوولتيك 5با توان  لوولتيك 100ولتاژ متناوب تا 

 يبرا. بوده است لوولتيك 200 يمجموعه ترانسفورماتور فشار قو يخروج
 سري از دو خازن يترانسفورماتور فشار قو هيولتاژ طرف ثانو يرگي اندازه
ولتاژ . نانوفاراد استفاده شده است 25 يو دو خازن مواز كوفاراديپ 100

 كي. متر را دارد ولت طتوس يرگي اندازه تيقابل ،خازني مقسم افتهي كاهش
 يترانسفورماتور فشار قو هيبا ثانو يبه صورت سر زياهم نمگا 10مقاومت 

در صورت بروز اتصال كوتاه  انيقرار گرفته كه نقش آن محدودكردن جر
 يطيمح طيرطوبت و شرا جاديمربوط به ا شاتيانجام آزما يبرا. است

متوسط . گردد مي فادهاست كيساز آلتراسون مورد نظر، از دستگاه رطوبت
درجه  25ها حدود  انجام تست نيدر ح شگاهيآزما طيهوا در مح يدما

 .بوده است گراد سانتي

  يمصنوع يآلودگ جاديروش ا 2- 2
اثر  ها و بررسي سطح مقره يبر رو يمصنوع يآلودگ جاديمنظور ا به

 يساز آلوده. وجود دارد يمختلف هاي كيبر عملكرد آنها، تكن يانواع آلودگ
 نيمطابق ا. ردگي صورت مي 60507IEC ها بر اساس استاندارد مقره

انجام  4جامد هيو لا 3يبه دو روش مه نمك يمصنوع ياستاندارد، آلودگ
ها استفاده شده  كردن مقره آلوده يمقاله برا نيكه در ا يروش. گردد يم

جامد،  هيذكر است كه در روش لا انيشا. باشد جامد مي هاست روش لاي
با درصد خلوص  (NaCl) ميسد دياز كلرا يبيشامل ترك يحلول آلودگم

و نمك  نيكائول زانيكه م باشد مي نيبه همراه آب مقطر و كائول يتجار
نشان داده شده است  1در جدول  يسطوح مختلف آلودگ يبرا ازيمورد ن

سطح مقره  يبر رو هايي يتوسط اسپر ،يروش محلول آلودگ نيدر ا]. 18[
  .شود يپاشانده م

 

3. Salt-Fog Method 

4. Solid Layer Method 
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) 1( نمونه  ) 2( نمونه  ) 3( نمونه  ) 4( نمونه 

  
  .مورد مطالعه لوولتيك 20 يكونيليس كيلاست هاي مقره  :2 شكل

  
  .]18[ يآلودگ يها محلول در موجود نيكائول و نمك زانيم :1 جدول

  

  )گرم(كائولين   )گرم(نمك   )متر مربع گرم بر سانتي ميلي(سطح آلودگي 
03/0  20  40  
05/0  30  40  
11/0  40  40  

  

 مطالعه دمور يمريپل هاي مقره مشخصات - 3

 20 يمريمورد مطالعه شامل چهار نوع مقره پل يمريپل هاي مقره
در . باشد يم كونيليس كيمتفاوت و از نوع لاست هاي ليبا پروف لوولتيك

مورد مطالعه، نشان  لوولتيك 20 يكونيليس كيلاست هاي مقره 2شكل 
 نيا ياطلاعات و مشخصات فن 2در جدول  نيهمچن. داده شده است

 .مقره نشان داده شده استچهار نوع 

 يشگاهيآزما هاي تست انجام روش - 4

ها،  از مقره برداري بهره يواقع طيدر شرا ديگرد انيكه ب يطور همان
مختلف از جمله وزش  طها حسب شراي سطح مقره يمستقر بر رو آلودگي

مقره،  يسطح يآلودگ زانيكه م يبوده به طور كنواختي ريباد و باران، غ
سطوح، متفاوت  هيبا بق يفشار قو ناليترم كينزد اي در سطح بادخور و

 ريغ يآلودگ نيو همچن كنواختي يآلودگ تأثيرمقاله  نيلذا در ا. است
مختلف، بر ولتاژ قوس  هاي يبا درجه ناهموار يو طول يقطاع كنواختي

مختلف  هاي ليپروف يكه دارا يمريپل يلوولتيك 20 هاي مقره يكيالكتر
 يكنواختي ريدرجه غ انمنظور بي به. رندگي قرار مي ليهستند مورد تحل زين

 فيتعر رها، روابط زي سطح مقره يبر رو يو طول يقطاع يآلودگ
  ]7[ شوند مي

[( . ) ( . )]SDD S SDD S
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S S
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1 2
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رسوب نمك مستقر بر  يمقدار چگال گرانيب SDDدر روابط فوق،  كه
 يمستقر بر رو يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ Jكل سطح مقره،  يرو

مقدار  انگريب ،ينوع قطاع كنواختي ريغ يدر آلودگ SDD1سطح مقره، 
 حو در سط (Ww)سطح موافق باد  يرسوب نمك مستقر بر رو يچگال

S1 رسوب   يچگال  مقدار  انگريب  ،يطول  نوع  كنواختي  ريغ  يآلودگ  در  و  

    
  )ج(                                 )ب(                           )الف(              

 يآلودگ) ب( ،اختكنوي آلودگي) الف(ها،  بر سطح مقره ياز استقرار آلودگ يينما  :3 شكل
  .يقطاع كنواختي ريغ يآلودگ) ج( ي وطول كنواختي ريغ
  

  .مطالعه مورد يكونيليس كيلاست لوولتيك 20 هاي مقره مشخصات :2 جدول
  

  (mm)زني  فاصله جرقه  (mm)فاصله خزشي   تعداد چترك هامقره
  285  660  7 1شماره
  245  660  7 2شماره
  325  634  6 3شماره
  328  710  6 4شماره

  
و در سطح  فيطرف فشار ضع ناليترم كيمستقر بر سطح مقره نزد ينمك
S1 است .SDD2 مقدار  انگريب ينوع قطاع كنواختي ريغ يدر آلودگ

 و در S2با سطح  (Lw)رسوب نمك مستقر بر سطح مخالف باد  يچگال
رسوب نمك مستقر  يمقدار چگال انگريب ينوع طول كنواختي ريغ يآلودگ

 زين K. است S2با سطح  يطرف فشار قو ناليترم كيبر سطح مقره نزد
نوع  كنواختي ريغ ينسبت سطح مقره مخالف جهت وزش باد در آلودگ

 ريغ يدر آلودگ يفشار قو ناليترم كيسطح مقره نزد ايو  يقطاع
به منظور . باشد به سطح كل مقره مي) S2 يعني( ينوع طول كنواختي

 ريمقاد توان مي ن،يعم S2و  S1در سطوح  Jو  SDD ريقادداشتن م
SDD1 و SDD2 پاشش  زانيم ار،يمع نيبا استفاده از ا. دست آورده را ب

سطوح  نيسطوح موافق و مخالف باد و همچن يبر رو يمحلول آلودگ
قسمت . شوند مي نييتع فيو فشار ضع يفشار قو هاي ناليبه ترم كينزد

 يآلودگ يدارا يفشار قو ناليك ترميهت وزش باد و نزدمخالف ج
فشار  نالينسبت به سطوح موافق جهت وزش باد و ترم تري نيسنگ
بر  يو طول يقطاع كنواختي ريغ يآلودگ جاديا يبرا. باشد مقره مي فيضع
 هاي از صفحه شگاه،يمورد مطالعه در آزما يكونيليس هاي مقره يرو

   دهيگرد ستفادهمقره ساخته شده، ا ليكه متناسب با پروف يمخصوص
عرض و طول  يشده بر روجاديمختلف ا يايها بر اساس زوا يو آلودگ

مختلف بر سطح مقره  هاي و با نسبت كنواختي ريمقره، به صورت غ
  .شود مي دهيپاش

و  كنواختي يدر آلودگ يكونيليس كياز مقره لاست يينما 3شكل  در
 .نشان داده شده است يو قطاع يطول كنواختي ريغ نيهمچن

 يشگاهيآزما يها تست جينتا - 5

مورد مطالعه  هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر يرگي مقاله اندازه نيا در
) كنواختي يدر آلودگ )J   طول مقره در كنواختي ريغ يو آلودگ 1

شعاع  يدر راستا كنواختي ريغ يو آلودگ) يطول كنواختي ريغ يآلودگ(
و % 25، %15برابر با  K ريبا مقاد) يقطاع كنواختي ريغ يآلودگ( مقره
  ، %75  رطوبت  سطح  سه  در  و  13  و  6  ،3  ،5/1  برابر J ريمقاد  با  و  35%
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  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

مورد مطالعه در سطوح مختلف  يها مقره يكيولتاژ قوس الكتر هاي داده : 4شكل 
K%( يآلودگ 15 ب( ،1مقره ) الف( ،)مختلف يكنواختي ريو درجه غ %75، رطوبت (
  .4مقره ) د( و 3مقره ) ج( ،2مقره 

  
سطح  ينمك مستقر بر رو يمقدار چگال. انجام شده است% 90و % 80

) مقره )SDD و  05/0، 03/0 ريبرابر مقاد شيحالات آزما يتمام يبرا
رطوبت  تأثيرضمناً به جهت  .مربع بوده است متر يگرم بر سانت يليم 11/0

شده در محفظه مه  آلوده هاي مقره يتمام ها، رهمق يكيبر ولتاژ قوس الكتر
دلخواه، تست ولتاژ قوس  زانيسطح رطوبت به م ميقرار گرفته و با تنظ

 .است دهيم گردآنها انجا يكيالكتر

 يدر آلودگ يمريپل هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر 1- 5
 ينوع طول كنواختي ريغ

 يكيمختلف بر ولتاژ قوس الكتر يپارامترها تأثيرقسمت  نيا در
 .گردد مي ليمورد مطالعه تحل هاي مقره

 (J) يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ تأثير -

بر ولتاژ قوس  يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ تأثيرحالت،  نيا در
درصد  75 مورد مطالعه تحت رطوبت يمرپلي چهار نوع مقره يكيالكتر

به  يكيولتاژ قوس الكتر شاتيآزما. ردگي قرار مي ليو تحل مورد بررسي
در طول مقره، با  يآلودگ يكنواختي ريشدت و درجه غ تأثير يمنظور بررس

درصد  75و تحت رطوبت  13 و 6، 3، 5/1 يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ
مورد  هاي مقره يشده بر رو انجام يها شيآزما جينتا. انجام شده است

K% مطالعه به صورت نمونه در  ، 03/0 يآلودگ سطحو تحت سه  15
نشان داده  4متر مربع در شكل  يبر سانت گرم يليم 11/0و  05/0
 .است شده
كه  گردد ملاحظه مي 4ل به دست آمده مندرج در شك جيتوجه به نتا با

هر چهار نمونه مقره مورد مطالعه با  يبرا يكيمقدار ولتاژ قوس الكتر
كاهش  ،يشدت آلودگ شيو افزا يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شيافزا

مقره متفاوت بوده  ليكاهش بسته به پروف نيداشته كه مقدار ا يريگ چشم
كه فاصله  1و  4ه شمار هاي مورد مطالعه، مقره هاي مقره نيب زا( است
 يبهتر يكيعملكرد الكتر اند داراي داشته يبالاتر يزن و جرقه يخزش
تحت ( 1مقره شماره  يكبه عنوان مثال مقدار ولتاژ قوس الكتري). اند بوده
%K  ) كنواختي يدر حالت آلودگ) درصد 75و رطوبت  15 )J  و  1

به ) 13و 6، 3، 5/1برابر با  J( يآلودگ يكنواختي ريغ درجه با چهار سطح
است  افتهيدرصد كاهش  51/24و  76/25، 52/22، 88/22، 34/19 بيترت

 كنواختي ياز حالت آلودگ شتريب كنواختي ريغ يشدت آلودگ تأثيركه 
  .است بوده

 (K) يگسترش آلودگ تأثير -

 يبر رو يمكان و گسترش آلودگ يظور بررسقسمت به من نيا در
مورد مطالعه، سه سطح گسترش  هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر زانيم

 11/0و  05/0، 03/0 يتحت سه سطح آلودگ% 35و % 25، %15 يآلودگ
 هاي شيآزما جينتا. متر مربع در نظر گرفته شده است يبر سانت گرم يليم

Jعه به صورت نمونه در مورد مطال هاي مقره يشده بر رو انجام  و  6
 .نشان داده شده است 5 شكل درصد در 75تحت رطوبت 

كه مقدار  گردد مشاهده مي 5دست آمده از شكل ه ب جيتوجه به نتا با
در  يگسترش آلودگ شيمورد مطالعه با افزا هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر

K%از حالت  4ا ت 1نمونه  يبرا ببه ترتي طول مقره  تا حالت  15
%K  مربع، به  متر يبر سانت گرم يليم 03/0 يو در سطح آلودگ 35
 05/0 يدرصد و در سطح آلودگ 37/8و  1/10، 33/13، 71/9 بيترت
 93/9و  16/12، 37/16، 92/11 بيمربع به ترت متر يبر سانت گرم يليم

 بيمربع به ترت متر يبر سانت گرم يليم 11/0 ير سطح آلودگدرصد و د
 .است افتهيدرصد كاهش  14/10و  89/15، 69/16، 46/12

و  نيبهتر بيبه ترت 2و  4شماره  هاي به دست آمده، مقره جينتا طبق
 شرفتيپ طيسطح رطوبت و در شرا نيرا در ا يكيعملكرد الكتر نيبدتر

به  4اند كه عملكرد بهتر مقره شماره  از خود نشان داده يگسترش آلودگ
مورد مطالعه  هاي مقره ريآن نسبت به سا يبودن فاصله خزششتريب لدلي

بودن  نيياز پا يناش 2عملكرد نامناسب مقره شماره  طور نيهم. بوده است
  .باشد مورد مطالعه مي هاي مقره ريآن نسبت به سا زني فاصله جرقه
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  )ب(
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 مورد مطالعه هاي در مقره يبر حسب گسترش آلودگ يكياژ قوس الكترولت  :5شكل 
/ )الف( ،)6 يكنواختي ريدرصد و درجه غ 75تحت رطوبت ( (mg/cm )SDD  2003 ،
/) ب( (mg/cm )SDD  /) ج(و  2005 (mg/cm )SDD  2011.  

  
 (H) رطوبت تأثير -

مورد مطالعه تحت  هاي مقره يكيقسمت، ولتاژ قوس الكتر نيا در
 هاي و در رطوبت) 13و  6، 3، 5/1( مختلف يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ

  شده  انجام هاي شيآزما جينتا 6در شكل . شده است يرگي مختلف اندازه
SDD/ مورد مطالعه و به صورت نمونه در هاي مقره يبر رو 005 

K%مربع و  رمت يبر سانت گرم يليم    .آمده است 35
 شيكه با افزا شود ملاحظه مي 6 مندرج در شكل جيتوجه به نتا با

ها از  مقره يكيرفتار الكتر كنواخت،ي ريغ يسطح رطوبت و درجه آلودگ
ها در معرض وقوع قوس  است و مقره دهيمطلوب خارج گرد حالت كاري

Jدر  عنوان مثال به. رندگي قرار مي يكالكتري  ولتاژ قوس  زاني، م6
نمونه  يبرا%) 90تا % 75از ( طيسطح رطوبت مح شيزابا اف يكيالكتر
درصد كاهش  26/34و  71/25، 23/22، 02/27 بيبه ترت 4تا  1 هاي مقره

بر  طيرطوبت مح تأثيرمورد مطالعه،  يمريپل هاي مقره نيدر ب. است افتهي
 يريگ به طرز چشم 4شماره  يمريمقره پل يكيژ قوس الكترولتا يرو
مورد مطالعه،  يمريچهار نوع مقره پل نيو در ب بوده ها مقره رياز سا شتريب

را دارا بوده است  يبهتر يقيدر مقابل رطوبت، استقامت عا 2مقره نمونه 
  .داشته است يمقره بستگ ليامر به پروف نيكه ا

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

مختلف  هاي مورد مطالعه در رطوبت هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر  :6شكل 
%)K  )/و  35 (mg/cm )SDD   و 3مقره ) ج( ،2مقره ) ب(، 1مقره ) الف( ،2005

  .4مقره ) د(
  

 هاي ها تحت رطوبت مقره يكيولتاژ قوس الكتر شگاه،يدر آزما نيهمچن
 نيگوناگون و همچن يكنواختي ريو درجه غ يآلودگ مختلف و در گسترش

به عنوان مثال در شكل . است دهيگرد يريگ مختلف اندازه يهاSDDدر 
مورد مطالعه و به صورت  هاي مقره يشده بر رو انجام هاي شيآزما جينتا 7

SDD/ نمونه در 005 ريمتر مربع و تحت درجه غ يبر سانت گرم يليم 
مختلف نشان داده  هاي يو رطوبت و گسترش آلودگ 3 يآلودگ ياختكنوي

 .شده است
  نمونه   چهار  هر  يكيالكتر  قوس  ولتاژ  كه  دهد مي  نشان  7  شكل  جينتا
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مختلف  يها مورد مطالعه در رطوبت يمريپل هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر : 7شكل 
)J  )/ و 3 (mg/cm )SDD  ) د( و 3مقره ) ج( ،2مقره ) ب( ،1مقره ) الف(، 2005

  .4مقره 
  

 ،يآلودگ يتوأم رطوبت و گسترش طول شيمقره مورد مطالعه با افزا
ها  مقره يكيوس الكترعنوان مثال كاهش ولتاژ ق به. است افتهيكاهش 

 بي، به ترت%90ا ت% 75و در رطوبت % 35 يآلودگ تحت گسترش طولي
به دست  جيطبق نتا. درصد بوده است 53/34 و 29/25، 51/23، 5/27

را در حضور رطوبت از  ينامطلوب يكيعملكرد الكتر 4آمده، مقره شماره 
عملكرد  2رطوبت، مقره نمونه  شيخود نشان داده و در مقابل با افزا

  .را داشته است يبهتر يكيالكتر

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 يكنواختي ريمورد مطالعه بر حسب درجه غ هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر  :8 شكل
  .%90) ج(و  %80) ب( ،%75) الف( ،مختلف هاي در رطوبت يآلودگ

  
 يدر آلودگ يمريپل هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر 2- 5
 ينوع قطاع كنواختي ريغ

 يكيمختلف بر ولتاژ قوس الكتر هاي پارامتر تأثيرقسمت،  نيا در
  .گردد مي يابها مورد مطالعه و ارزي قرهم
 (J) يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ تأثير -

 يمورد مطالعه در سطوح آلودگ يمريپل هاي مقره يبر رو ها تست
) يكنواختي ريبا درجه غ كنواخت،ي ريو غ كنواختي )J  6، 3، 5/1، 1برابر 

) يو با گسترش آلودگ 13و  )k 15% و در سطح  شعاع مقره يدر راستا
ولتاژ قوس . متر مربع انجام شده است يبر سانت گرم يليم 03/0 آلودگي
 هاي تحت رطوبت يآلودگ يكنواختي ريبر حسب درجه غ ها رهمق يكيالكتر

 .نشان داده شده است 8مختلف در شكل 
كه  گردد يلاحظه مالف م -8به دست آمده در شكل  جيتوجه به نتا با

تا  1از  يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شيبا افزا يكيمقدار ولتاژ قوس الكتر
 كنواختي يتا چهار نسبت به حالت آلودگ كيشماره  هاي مقره ي، برا13

طبق . است افتهيدرصد كاهش  29/7و  15/12، 76/13، 93/8 بيبه ترت
 75 را در رطوبت يكيعملكرد الكتر ني، بهتر4حاصل، مقره شماره  جينتا

  مقره   و  داده  نشان  خود  از  يآلودگ  يكنواختي  ريغ  درجه  شافزاي  با  درصد



  1399پاييز ، 3، شماره 18سال  ،برقمهندسي  -الفكامپيوتر ايران،  نشريه مهندسي برق و مهندسي                                                                                                156

 

   تحت لوولتيك حسب بر مطالعه مورد هاي مقره يكيالكتر قوس ولتاژ :3 جدول
  .مختلف يآلودگ يكنواختي ريغ درجه و گسترش و %75 رطوبت

  

شماره 
 J  مقره

K (%) 
0  15 25 35 

1  
5/1  87/117  02/112 53/106 41/102 

3  87/117  59/108 08/101 23/96 
6  87/117  64/106 13/97 45/90 
13  87/117  49/105 08/94 07/88 

2  
5/1  92/107  95/95 26/91 95/83 

3  92/107  89/91 12/85 92/77 
6  92/107  97/88 28/82 13/75 
13  92/107  64/86 34/81 52/72 

3  
5/1  03/112  98/104 56/99 51/92 

3  03/112  54/101 05/95 01/89 
6  03/112  62/98 39/90 29/83 
13  03/112  13/97 29/88 02/81 

4  
5/1  21/125  38/120 89/116 15/114 

3  21/125  74/117 97/111 92/108 
6  21/125  54/115 48/107 05/103 
13  21/125  82/114 6/105 27/100 

  
عملكرد بهتر . عملكرد را داشته است ندرصد بدتري 75 در رطوبت 2نمونه 
از  ي، ناش3و  2شماره  هاي نسبت به مقره 4و  1شماره  هاي مقره

با توجه  نيهمچن. باشد آنها مي زني و فاصله جرقه يبودن فاصله خزششتريب
 90و  80رطوبت  تأثيرج،  -8 ب و -8 حاصل مندرج در شكل جيبه نتا

ها  مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر كنواخت،ي ريغ يدرصد توأم با آلودگ
درصد، ولتاژ قوس  80كه در رطوبت  مشهود بوده است به طوري

، 44/13مقدار  4تا شماره  1شماره  هاي  مقره يبرا بيترت هب يكيالكتر
تاژ قوس درصد ول 90درصد و در رطوبت  95/17و  25/13، 69/11

، 9/21مقدار  4تا شماره  1شماره  هاي مقره يبرا بيبه ترت يكيالكتر
حاصل،  جيطبق نتا. درصد كاهش داشته است 81/26و  78/21، 64/20

 نيرا در مقابل رطوبت داشته و بهتر يريپذراث ني، كمتر2مقره شماره 
 شيدرصد، در مقابل با افزا 80و  70 هاي را در رطوبت يكيعملكرد الكتر

 نيدر ا 4از خود نشان داده و مقره شماره  يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ
 .عملكرد را داشته است نبدتري سطح رطوبت،

 (K) يگسترش آلودگ تأثير -

در  بيبه ترت يپارامتر گسترش آلودگ تأثيرقسمت از مقاله،  نيا در
 هاي مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر كنواختي ريو غ كنواختي يحالت آلودگ

گرم بر  يليم 05/0رسوب نمك برابر با  يورد مطالعه تحت چگالم
در  يحالت، گسترش آلودگ نيدر ا. شده است يمتر مربع بررس يسانت

در نظر % 35و % 25، %15، %0 ريبا مقاد) يطاعق( عرض شعاع مقره
 %75 مورد مطالعه تحت رطوبت هاي مقره شيآزما جينتا. گرفته شده است

 .شده استنشان داده  3در جدول 
كه ولتاژ قوس  گردد مندرج در جدول ملاحظه مي جيتوجه به نتا با
) يصورت قطاعه ب(در عرض شعاع  يگسترش آلودگ شيبا افزا يكيالكتر
) كنواختياز حالت  4تا  1شماره  هاي مقره %)K 0 ريبه حالت غ 

K%تا مقدار  كنواختي   5/1برابر  يآلودگ يكنواختي ريدرجه غو با  35
. است افتهيدرصد كاهش  83/8و  42/17، 21/22، 11/13 بيبه ترت
 يكنواختي ريتوأم درجه غ شيدهد كه با افزا ينشان م جينتا نيهمچن
با درجه  يكيمقدار ولتاژ قوس الكتر ،يگسترش آلودگ شرفتيو پ يآلودگ

، 35/18برابر  4تا  1شماره  ايه مقره ي، برا3 برابر يآلودگ يكنواختي ريغ
 يآلودگ يكنواختي ريكاهش و با درجه غ ددرص 01/13و  54/20، 79/27
و  65/25، 38/30، 26/23برابر  4تا  1شماره  هاي مقره ي، برا6 برابر
 برابر يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ يبرا نيدرصد كاهش و همچن 69/17
 91/19و  68/27، 8/32، 28/25برابر  4تا  1شماره  هاي مقره ي، برا13

ثابت مندرج  يهاKحاصل در  جيبا توجه به نتا. است افتهيدرصد كاهش 
 تأثير) 13به  5/1از ( يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شي، افزا3در جدول 

. مورد مطالعه داشته است هاي مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر ياديز
 نبهتري 4، مقره شماره )درصد 75(وبت سطح رط نيدر هم نيهمچن

از خود نشان داده  يلودگگسترش آ شرفتيرا در مقابل پ يكيعملكرد الكتر
 .عملكرد را داشته است نيبدتر 2و مقره شماره 

 (H) رطوبت تأثير -

، %15 ها در سه سطح گسترش آلودگي مقره شاتيقسمت، آزما نيدر ا
 9در شكل . جام شده استمختلف رطوبت ان ريو تحت مقاد% 35و % 25
SDD/مورد مطالعه در  هاي مقره يمذكور رو هاي شيآزما جينتا 005 
نشان داده  5/1 يآلودگ يكنواختي ريمتر مربع و تحت غ يبر سانت گرم يليم

 .شده است
كه مقدار ولتاژ  گردد يملاحظه م 9مندرج در شكل  جيتوجه به نتا با

توأم رطوبت و  شيهار مقره مورد مطالعه، با افزاهر چ يكيقوس الكتر
كاهش ولتاژ  نيا. است افتهيكاهش  35%تا  15%از  يگسترش آلودگ

درصد  75در سطح رطوبت  4تا  1شماره  هاي مقره يبرا يكيقوس الكتر
، 12/24، 19/32 بي، به ترت%15 يدرصد و در سطح گسترش آلودگ 90تا 
 بيبه ترت% 25 يرش آلودگدرصد و در سطح گست 59/39و  29/29
به % 35 يدرصد و در سطح گسترش آلودگ 1/40و  11/29، 73/25، 17/31
طبق . است افتهيدرصد كاهش  21/42و  17/30، 12/28، 97/34 بيترت
شده  انجام شاتيبه استناد آزما نيو همچن شاتيآزما نيحاصل در ا جينتا

را در  ينامطلوب يكيعملكرد الكتر 4مختلف، مقره شماره  هاي در رطوبت
رطوبت، مقره نمونه  شيافزا طيحضور رطوبت از خود نشان داده و در شرا

  .را داشته است يبهتر يكيعملكرد الكتر 2

 يريگ جهينت - 6

 هاي مقره يشده بر رو انجام يكيولتاژ قوس الكتر شاتيتوجه به آزما با
 يشدت آلودگ تأثيرمتفاوت و تحت  هاي ليبا پروف لوولتيك 20 يمريپل
 ليذ جيمختلف، نتا هاي رطوبت نيو همچن كنواختي ريو غ كنواختي

  :حاصل شده است
ها تحت  مقره نيا يكها نشان داده كه عملكرد الكتري تست جينتا  -

 ها تحت آلودگي كه مقره ينسبت به حالت كنواختي ريغ هاي آلودگي
 .است افتهاند، تنزل ي بوده كنواختي

 يكيأم با رطوبت، رفتار الكترتو كنواختي ريغ يدر حضور آلودگ  -
خارج  آل دهيزودتر از حالت ا كنواخت،ي ها نسبت به آلودگي مقره
 ديباعث تشد ،يآلودگ يكنواختي ريغ زانيم شياست و افزا دهيگرد
وقوع قوس  جهها شده و در نتي در مقره يسطح ييرسانا شيافزا

  .گردد مي عيكامل، تسر يكيالكتر
) يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ  - )J بر مقدار ولتاژ  يقابل توجه تأثير

كه مقدار ولتاژ قوس  يداشته است به طور يكيقوس الكتر
) يآلودگ يكنواختي ريدرجه غ شيبا افزا يكيالكتر )J كاهش ،
 SDD(كل سطح مقره  يآلودگ تأثيرقابل توجه است كه . ابدي مي
) يآلودگ  يكنواختي  ريغ  زانيم  از  شيب  )كل )J كه   يطور  به  است  
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

در  يمورد مطالعه بر حسب گسترش آلودگ هاي مقره يكيولتاژ قوس الكتر  :9 شكل
/ مختلف هاي رطوبت )J 1 )/ و 5 (mg/cm )SDD  مقره ) ب( ،1مقره ) الف( ،2005

  .4مقره ) د( و 3مقره ) ج( ،2
  

شود اثر آن بر  شتريب ينياز حد مع يآلودگ يكنواختي رياگر درجه غ  
از  شيب شياما افزا شود مي زيناچ باًيتقر يكيولتاژ قوس الكتر يرو

ولتاژ شكست  ديكل در سطح مقره، باعث كاهش شد يحد آلودگ
  .خواهد شد

) يگسترش آلودگ شيافزا  - )k ريغ يآلودگ( در عرض شعاع مقره 
 ريدرجه غ راتييهمانند تغ% 35تا % 15از ) يقطاع كنواختي
) يآلودگ يكنواختي )J هاي مقره يكيبر مقدار ولتاژ قوس الكتر 

 يكيولتاژ قوس الكترداشته و باعث كاهش  ياديز تأثيرمورد مطالعه 

 .شده است
) يآلودگ شرفتيپ تأثير  - )k كنواختي ريغ يآلودگ( در طول مقره 

) يآلودگ شرفتينسبت به پ) يطول )k در عرض شعاع مقره 
 هاي مقره يكيبر ولتاژ قوس الكتر) يقطاع كنواختي ريغ يآلودگ(

 .بوده است شتريمورد مطالعه، ب
با فاصله  هاي و در مقره%) 75( نيينشان داده كه در رطوبت پا جينتا  -

است  يشتريب يزن فاصله جرقه يكه دارا اي مشابه، مقره يخزش
نسبت  1عملكرد بهتر مقره شماره ( دارد يبهتر يكياستقامت الكتر

 زني با فاصله جرقه هاي مقره نياز ب نيهمچن). 2به مقره شماره 
استقامت  ياست دارا شتريآن ب يكه فاصله خرش اي ه، مقرهمشاب
نسبت به مقره  4عملكرد بهتر مقره شماره ( است يبهتر يكيالكتر

  ).3شماره 
شان داده كه در سطح مختلف ن هاي ها در رطوبت تست جينتا  -

 شيرا با افزا يكيعملكرد الكتر نيبهتر 4، مقره شماره %75رطوبت 
سطح  نياز خود داشته و در ا يختكنواي ريگسترش و درجه غ

 نيهمچن. عملكرد را داشته است نيبدتر 2رطوبت، مقره شماره 
، 2درصد، مقره شماره  80و  70 هاي حاصل در رطوبت جيطبق نتا

گسترش و درجه  شيرا در مقابل با افزا يكيعملكرد الكتر نيبهتر
دو  نيدر ا 4از خود نشان داده و مقره شماره  يآلودگ يكنواختي ريغ

  .عملكرد را داشته است نبدتري سطح رطوبت،
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از دانشگاه  1396ارشد خود را در سال  يمدرك كارشناس ييپاشاكلا يمهرداد قربان
 اكنون به عنوان نموده و هم افتيبرق قدرت در يبابل در رشته مهندس يروانينوش يصنعت

. دارد تيبرق قدرت در دانشگاه سمنان فعال يدر رشته مهندس يدكتر دانشجوي
و  يفشار قو هاي پست زاتيتجه شانيمورد علاقه ا يقاتيو تحق يعلم هاي نهيزم
  .باشد يم  قيعا
  

برق قدرت خود را از دانشگاه  يمهندس يمدرك كارشناس 1376در سال  يرزائيمحمد م
ارشد و  يمدارك كارشناس بيبه ترت 1386و  1379 هاي چمران اهواز و در سال ديشه

. نموده است افتيدر رانيبرق قدرت خود را از دانشگاه علم و صنعت ا يمهندس يدكترا
دانشگاه  وتريبرق و كامپ يدر حال حاضر استاد گروه قدرت دانشكده مهندس شانيا

و  يكيلكترا هاي قيعا شان،يا يپژوهش هاي نهيزم. باشد يبابل م يروانينوش يصنعت
 طيشرا ريتأث ،يكيالكتر زاتيدر تجه يو حرارت يكيالكتر ليتحل ،يفشار قو يمهندس

  .باشد يم يفشار قو يها شبكه قدرت و پست زاتيبر عملكرد تجه يطيمح
  
برق قدرت خود را از  يمهندس يمدرك كارشناس 1385در سال  برزگرديس ثميم ديس

ارشد و  يمدارك كارشناس بيبه ترت 1394و  1388 هاي دانشگاه مازندران و در سال
 يو دانشگاه صنعت رانيبرق قدرت خود را از دانشگاه علم و صنعت ا يمهندس يدكترا
گروه قدرت دانشكده  اريدر حال حاضر استاد شانيا. نموده است افتيبابل در يروانينوش

 ان،شيا يپژوهش هاي نهيزم. باشد يشاهرود م يدانشگاه صنعت كيبرق و ربات يمهندس
گذرا در شبكه  يها و اثر اضافه ولتاژها و حالت يقو فشار زاتيدر تجه تيوضع صيتشخ
  .باشد يم يقو فشار

  
  

  


