
 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -یقات نوین در برقتحقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

تحت  فشارقويهاي مقرهميدان الكتريكي  پتانسيل و توزيع تحليلمروري بر

 شرايط آلودگي
 4حسین محمد نژاد شوركائی، 3جواد علمائی، 2*فرامرز فقیهی،  1حسین فدائی اسرمی

 

دانشگاه قیقات، واحد علوم و تح دانشجوي دكتري تخصصی، گروه مهندسی برق قدرت و كنترل، دانشکده مکانیك، برق و كامپیوتر،  -1

 hossein.fadaee@srbiau.ac.irتهران، ایران، آزاد اسلامی ، 

دانشگاه آزاد اسلامی ،  ،واحد علوم و تحقیقات، مکانیك، برق و كامپیوتردانشکده ، مهندسی برق قدرت و كنترل گروه ، استادیار -2*

 )نویسنده مسئول( faramarz.faghihi@srbiau.ac.ir  تهران، ایران،

   تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی ،  واحد تهران جنوب،، فنی و مهندسیدانشکده ، قدرت -برقمهندسی گروه ، دانشیار -3    
                                                              j_olamaei@azad.ac.ir 

دانشگاه آزاد اسلامی،  ،برق و كامپیوتر، واحد علوم و تحقیقاتدانشکده مکانیك، ، مهندسی برق قدرت و كنترل، گروه استادیار - 4

 h-mohamadnejad@srbiau.ac.ir  تهران، ایران،

 15/8/1400تاریخ پذیرش:           7/5/1400تاریخ دریافت: 

ي و آلودگي گيرند. تاثيرات متقابل شرايط محيطفشارقوي در معرض شرايط محيطي و اقليمي مختلف قرار مي هايمقرهچكيده: 

هاي قدرت بجا ها خود بستر مناسبي جهت هدايت جريان گرديده و اثرات خود را بر سيستمعايق مقره گرددميايزولاسيون باعث 

هاي برداري و عملكرد عايقهاي مهم طراحي، بهرهولتاژ بالا از جنبه  تجهيزاتميدان الكتريكي يل و پتانسدانش توزيع بگذارد. 

آلوده تحت هاي رفتار عايق نشان دادن ها مفيد باشد. هدف از اين مطالعه تواند براي تشخيص نقص در عايقاست. اين مي فشارقوي

قرار  يو بررس مورد بحث قيعامختلف در مجاورت سطوح  پتانسيل عيو توز يكيرالكت دانيم يسازهيشب، . بنابراين باشدمي ولتاژ

افزارهاي يكي از بهترين نرمكه  Multiphysics Comsolافزار منر لياز تحلو   2D,3D:شوندسازي ميصورت مدلدو  ها بهمقره .گرفت

توزيع پتانسيل و ميدان الكتريكي در طول نتايج  سرانجام، .شوديصر محدود استفاده ماعن يبراباشد مي سازيمورد استفاده در مدل

   است. اند، نشان داده شدهشدهسازي شبيهمختلف هاي استفاده از مقادير رساناييبا  كهآلوده و تميز عايق در شرايط مختلف 
، اي فشارقويهمقره،  Multiphysics Comsol، سازي شبيهآلودگي، توزيع پتانسيل، توزيع ميدان الكتريكي،  :كليدي هايواژه

 .روش اجزاء محدود

 

 مقدمه -1

ولتاژ خط انتقال به  شیمقره با افزا یدر مورد آلودگ قیتحق تیاهم   

ها  قی، عملکرد عا[. در واقع1-2است ] افتهی شیافزا یقابل توجه زانیم

 يبندقیعا یكننده در هماهنگ تیاز عوامل هدا یکیآلوده  طیمح كیدر 

 هايترانسفورماتور[. خطوط انتقال و 3لتاژ بالا است ]خطوط انتقال و

 يهایمانند آلودگ یمختلف يهاتیدر معرض محدود همواره  ولتاژ بالا

 شتریب نانیاطم تیو قابل توان تیفی، كه از نظر مسائل كدنقرار دار یقیعا

 [.4مورد توجه است ]

نتقال ولتاژ ا خطوط  مورد استفاده در يهااز مقره یور ناشافلاش یآلودگ

مختلف  لیبه دلا نیاست. ا رویمشکلات انتقال ن نیاز مهمتر یکیبالا 

 ی، تراكم  آلودگ قیعا دهیچیشکل )فرم( پ يسازمدلمانند مشکلات در 

و اثر بر روي مقره  یآلودگ یکنواختریغ عیتوز ودر مناطق مختلف 

متناوب  ایتجمع )رسوب( مداوم  [.5-7] است ناشناخته رطوبت

 قیعا یآلودگ  دهیپدیك  عنوانبه حاصل از منابع مختلف يهایلصناخا

و  یصنعت یتواند در اثر ابر دود )آلودگیم نیا، شودیدر نظر گرفته م
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 و یا (ییایدر ی)آلودگ ینمك در مناطق ساحل زیذرات ر ای، [8( ]يشهر

 .باشد يریاز طوفان شن در مناطق كو زیذرات ر یحت

در  يبهتر جیبر روش المان محدود نتا یتنمب يعدد يها، مدلراًیاخ

 و كیبا استات سهیآلوده در مقا يهاقیور عاا فلاش دهیپد يسازمدل

ا هیژگیو لیو تحل هیتجز ي، براجهینت. در[9-10]دادندارائه ایپو يهامدل

است.  يها ضرورلیو پتانس یکیالکتر ي، الگوآلوده يهاقیو رفتار عا

 يهاكیاستفاده از تکنتوان بایرا م لیتانسپ عیتوزو  یکیالکتر دانیم

، روش تفاوت محدود (CSMبار ) يسازهی، مانند روش شبيمختلف عدد

(FDM)ي، روش عنصر مرز (BEMو روش اجزا )ي ( محدودFEM )

منتشر شده از  جی، نتاانتقال  وطخط يهابرنامه نهیزد. در زم نیتخم

-هندسه يهمه برا یکیالکتر دانیو م لیپتانس عیتوز يعدد يسازهیشب

 COMSOL Multiphysics، لیدل نیهمبه[. 11-13ساده است ] يها

 دهیچیحل مسائل پ يبرا یروش قدرتمند و تعامل كیتواند به عنوان یم

 COMSOL Multiphysicsمحدود باشد.  يبا استفاده از روش اجزا

 یعلم قاتیمختلف تحق يهانهیمطور گسترده در زاست كه به يابزار

 كند.یم لیرا تسه يسازمدل مراحل كاملاً و ردیگیرد استفاده قرار ممو

 عیو توز یکیالکتر دانیمحاسبه م ي( براFEMالمان محدود ) روش

 يهااز روش یکی رایمناسب است ز اریولتاژ بالا بس هايدر مقره لیپتانس

از  )با استفاده كیمشکلات الکترواستات حل يموفق برا يعدد

 [.14]است منه(دا يسازگسسته

 عیو توز یکیالکتر دانیممروري بر تحلیل مطالعه  این یهدف اصل

 کنواختیو غیر کنواختیگی آلود تحت آلودهو  زیتم هايقیعا پتانسیل

 قیعا كیدر امتداد  لیپتانس عیو توز یکیالکتر دانیمنتایج توزیع است. 

 مشاهده .نشان داده شد COMSOL Multiphysicsدر  نیدرپوش و پ

و  یکیالکتر دانیم عیبر توز یآلودگ ییرسانا ریتأث یبررس يبراود شمی

مقادیر از  استفادهبا  یکیالکتر يهاانیجر ونیاز فرمولاس لیپتانس عیتوز

 شود.یمختلف استفاده م يهاییرسانا

تحلیل توزیع  يمدت برایمطالعه طولان كیاز  یمقاله حاضر بخش

 است. رایط آلودگیپتانسیل و میدان الکتریکی تحت ش

 خلاصه كرد: ریتوان به شرح زیمقاله را م نیا یاصل اهداف

 ها.آن يبندطبقهانواع مقره و مطالعه  •

 .یآلودگمطالعه  •

 .یکیلکترفاهیم توزیع پتانسیل و میدان ام • 

 .Comsolسازي در محیط شبیه •

 .یاضیمدل ر •

 ها.مقره نتایج و بحث توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در •

در قسمت دوم و سوم معرفی انواع ساختار كلی مقاله به این شرح است: 

در قسمت چهارم به مفاهیم توزیع  و آمده ها همراه با آلودگیمقره

در قسمت پنجم و ششم  است. شده پرداخته پتانسیل و میدان الکتریکی

درقسمت هفتم به نتایج و بیان شده است.  ریاضی لدمسازي و شبیه

 شده است. بیانگیري و در آخر نتیجهپرداخته  ث مطالعاتبح

- 

هاي انتقال ها یا ایزولاتورها به عنوان یکی از تجهیزات مهم در شبکهمقره

اي الکتریکی داراي هو توزیع انرژي الکتریکی به جهت نگه داشتن هادي

شوند. افزایش ي نگه دارنده بکار گرفته میازوهاولتاژ و جداسازي آنها از ب

قابلیت اطمینان ، ایمنی سیستم و تداوم برق رسانی به عملکرد صحیح 

، طراحی هاي توزیع و انتقالارد. در شبکهها بستگی مستقیم دمقره

هرگونه اي كه ب و مناسب ایزولاسیون ضرورت دارد، بگونهمطلو

برداري است منجر به بهره، ممکن انگاري در طراحی ایزولاسیونسهل

 نامطلوب از شبکه و بروز خسارات پرهزینه گردد.

 :[15]شوندها از نظر مواد تشکیل دهنده به سه دسته تقسیم میمقره

 هاي سرامیکیمقره -1

 ايهاي شیشهمقره -2

 هاي پلیمريمقره -3

- 

ي پودر ها از خاك سفید كه به آنها فلدسپار، كوارتز و سیلیکااین مقره

شوند. این ماده داراي قدرت مقاومت شود ساخته میشده اضافه می

ت ناگهانی دما بوده و لعاب بیشتري نسبت به شیشه در مقابل تغییرا

نماید. خاك رس سفید ، آن را در مقابل ضربه محافظت میخارجی

، ب براي بالا بردن استقامت حرارتیترتیه)كائولین( و فلدسپار و كوارتز ب

روند و با توجه به درصد مخلوط شدن آنها ریکی و مکانیکی بکار میالکت

تواند داراي خواص متنوعی باشد. از آنجا كه بسیار ضرورري مقره می

است یك مقره بدون هرگونه حفره هوا و یا ناخالصی باشد روش و مراحل 

 ساخت آن از حساسیت خاصی برخوردار است.

شوند. روش مرطوب كه لید میهاي چینی معمولا به دو روش تومقره

و روش خشك كه در آن، مواد  شودگیري میمقره چینی قالب طی آن

گیرند تا به شکل دهنده با فشار درون قالب فولادي قرار میتشکیل

، شوندهایی كه با استفاده از روش خشك ساخته میمطلوب درآیند. مقره

هزینه تولید الکتریك كمتري بوده ولی داراي قدرت مکانیکی و دي

ها تحت فشار الکتریکی بیش از ولتاژ كمتري دارند.این نوع از مقره

هاي تولید . به هر حال مقرهشکست سطحی مستعد سوراخ شدن هستند

تر بوده و استفاده از آنها عموما شده از طریق روش خشك ، مقرون بصرفه

 [. 16شود]به ولتاژهاي پایین محدود می

 
 [16]ی)چینی((: مقره سرامیک1شکل)
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- 

هاي گوناگون ساخته شده و از نظر مکانیکی اي در اندازههاي شیشهمقره

وب مواد متشکله شامل سیلیس باشد. شیشه از ذو الکتریکی مطلوب می

درجه 1400، سود، سنگ آهك و منیزیم در درجه حرارت حدود یا شن

شود و سپس پخته و گرم میریزي دوباره آید كه پس از قالبدست میهب

 كنند.آن را سرد می

هاي علت استقامت كمتر آنها در برابر ضربه نسبت به مقرههدر گذشته ب

كیلوولت 75چینی و ضریب انبساط طولی بالا، در ولتاژهاي كمتر از 

شد، ولی نوع جدید آن از شیشه سخت شده در ولتاژ تا استفاده می

ها در برابر لب پریدگی و قوس ین مقرهرود. اكیلوولت نیز بکار می765

الکتریکی نسبت به چینی مقاوم تر است. شیشه نسبت به چینی جاذب 

باشد و اگر بدون از آلودگی بیشتري بوده ولی از نظر قیمت ارزان تر می

م هم پاشیدگی بشکند از روي زمین قابل مشاهده است و چنانچه در هنگا

توان مطمئن بود كه مقره هم از نظر نظر برسد میبازدید مقره سالم به

 . [17]الکتریکی و هم از نظر مکانیکی سالم است و كارائی لازم را دارد

 
 [17]ايشیشه(: مقره 2شکل)

- 

سرامیکی یا كامپوزیت هم خوانده هاي پلمیري كه به نام غیرمقره  

هاي كامپوزیت باشند كه با پیدایشها می جدید مقرهشوند نسل نسبتاًمی

سرامیکی اولین بار در هاي پلیمري یا غیراند. مقرهپیشرفته آغاز گردیده

معرفی گردیدند. آنها از اپوكسی ساخته شده بودند و وقتی  1959سال 

گرفتند، نسبت به یا آلوده مورد استفاده قرار می هاي بیرونی در محیط

حساس بودند.  مشکلات مربوط به تخریب اشعه ماوراي بنفش و فرسایش

و  1960سرامیکی توسط سازندگان مختلفی در دهه هاي هاي غیرمقره

شامل انواع آویزان یا انتهایی  هاي اولیه عمدتاًتولید شدند. طراحی 1970

-، تشکیلاي اولیهههاي اساسی معینی از طرحو نوع نگهدارنده بود. جنبه

ز یك هسته باشند. آنها اهاي امروزي میدهنده اساس ساخت مقره

ردند. هسته كعنوان عضو استقامتی مکانیکی استفاده میگلاس بهفایبر

توان به كمك یك محفظه لاستیکی در برابر محیط گلاس را میفایبر

 [.18محافظت نمود]

شدند. اتصالات مکانیکی در دو انتهاي مقره با وسایل متنوعی ساخته می

شوند تا گلاس متصل میبردر همه موارد یراق آلات فلزي به میله فای

 استقامت مکانیکی لازم را براي كاربردهاي مختلف به مقره بدهند.

هاي سرامیکی رایج كه تنها از یك ماده عایقی تشکیل برخلاف مقره

شوند و این ماده هم مسئول عملکرد الکتریکی مقره و هم مسئول می

و ماده عایقی حداقل از دعملکرد مکانیکی آن است، مقره هاي كامپوزیتی 

شوند، یکی براي تامین خواص الکتریکی )روكش مقره( و تشکیل می

دیگري براي تامین خواص مکانیکی آن )هسته كامپوزیتی(. با توجه به 

موارد بیان شده، می توان سه جزء اصلی براي یك مقره كامپوزیتی در 

 :[18]نشان داد 3شکل 

 هسته -1

 پوشش یا بدنه رویی -2

 اتصالات انتهایی -3

 
 [18]آناجزاي تشکیل دهنده مقره كامپوزیتی و (: 3شکل)

- 

باشد. ها آلودگی میترین عوامل بسیار مهم در شکست مقرهمهمیکی از 

یار مهمی بر روي عملکردشان تواند تاثیر بسها میلذا محیط نصب مقره

 گیرند،برداري قرار میمناطق آلوده مورد بهرهدرها وقتی مقرهباشد.داشته

اي كاهش یابد. این تواند به میزان قابل ملاحظهعملکرد مطلوب آنها می

برداري عایقی تجهیزات ها در طراحی و بهرهترین چالشموضوع از مهم

هاي باشد. آلودگیهاي فشارقوي و خطوط انتقال و توزیع میستپ

، گازهاي ذرات گرد و غبار به صورتموجود در محیط كه معمولا 

باشند، هاي شیمیایی و یا دیگر تركیبات معلق در هوا میده، آلاینصنعتی

اي از ذرات را بر تواند لایهدر سطح خارجی مقره استقرار یافته و می

هاي تحت مرور زمان، با جذب رطوبت در مقرهنماید. بهروي آن ایجاد

شود. با افزایش ولتاژ، جریان سطحی در سطح خارجی مقره برقرار می

از مقادیر مشخص ت و در نتیجه افزایش جریان سطحی آلودگی و رطوب

، شرایط بروز قوس در فاصله عایقی مهیا شده و قوس و ایجاد باند خشك

 .[19]گرددخارجی در ولتاژي كمتري از ولتاژ نامی سیستم برقرار می

 

 يانواع آلودگ  -3-1
-قی. عایمصنوع یو آلودگ یعیطب ی، آلودگداردوجود ینوع آلودگ دو

 كنند.یم منابع مختلف را جمع یآلودگ رندیگیقرار م طیمحه درك ییها

 ایاز نمك را توسط باد از در ياهیتوان لای: میساحل یآلودگ 

 هیلا نی، امه ایصورت وجود رطوبت . دردیپاش نیبه سطح زم

 است. یآلودگ نیا یسازنده اصل میسد دیشود. كلر یرسانا م

 یصنعت ای يشهر منطقه كی: خطوط برق نزدیصنعت یآلودگ 

مواد هنگام  نیشوند. ایها انباشته م روگاهیدر اثر انتشار ن

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                             3 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.2.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-305-en.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -یقات نوین در برقتحقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

 سیشوند اما با مه خینشستن به صورت خشك استفاده م

ماده رطوبت را در  نیشوند و احتمالاً رسانا هستند. ایم

 زین دهایدرجات مختلف جذب خواهد كرد و جدا از نمك ، اس

 كنند.یدر مقره رسوب م

 :افتیتوان یرا م یآلودگ یصه انواع اصلطور خلابه

 ،یمه نمك در مناطق ساحل -

 ،خشك( ای يرینمك )منطقه كو يگرد و غبار حاو -

 ،احتراق( يای)كودها ، بقا يكشاورز ریذخا -

 يها، كارخانه)استخراج زغال سنگ، استخراج نمك یصنعت یآلودگ -

 ( ؛ییایمیش عی، صنامانیس

 برق دار(.ریآهن غها ، راهرگراه)بز هینقل لیوسا یآلودگ -

، شود اما رطوبتیم قیاست كه باعث رسوب مواد در سطح عا يباد ابزار

شود. یم یآلودگ هیشدن لا سیباران سبك است كه باعث خ ایمه 

كردن سطح است  زیمستعد تم دیتوان مشاهده كرد كه باران شدیم

 .[20-21]كندینم جادیا یمشکل نیبنابرا

- 

براي تعریف میدان الکتریکی در یك نقطه معین از فضا، یك بار الکتریکی 

، سپس مقدار نیروي شدهدادهآن نقطه قرار مثبت به اندازه واحـد در

الکتریکی  عنـوان شـدت میـدانوارد بـر ایـن بـار واحـد را بـهالکتریکی 

مثبت را نیز به عنوان بار آزمـون تعریـف بار این تعریف دركنند. میتعریف

توان میدان الکتریکی را به صورت می تـر،كننـد. بـه بیـان دقیـقمـی

بار آزمـون بـر انـدازه بـارآزمون،  حد نسبت نیروي الکتریکی وارد بر یك

 .[22]ند، تعریف كردكزمانی كه مقدار بار آزمون به سمت صفر میل می

     𝐸 = 𝑙𝑖𝑚𝑞→0 
𝐹

𝑞
 (𝑉 𝑚⁄ )                                       (1)  

و بـار بـر حسـب  (N) ي فوق اگر نیرو بر حسب نیوتندر رابطه

بر حسب نیوتن بر (E)  الکتریکیباشـد، آنگـاه میـدان (C)كولمـب

 .كه معادل ولت بر متر است خواهد بود (N/C)كولمب 

∫ خطی تیك، مقدار انتگرالهاي الکترواستامباحث میدان در E⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗2

1
    

وابسته ( 2و1ر)نقاط به ابتدا و انتهاي مسی ستگی به مسیر نداشته و تنهاب

میدان برداري  هاي الکترواستاتیك، علاوه براست. لذا براي نمایش میدان

E⃗⃗  توان از یك میـدان اسـکالر اسـتفاده نمـود. ایـن میـدان می

نامند. به هر نقطه از میدان الکترواستاتیك، می یلغیربـرداري را پتانسـ

برابر كار انجام  ود كه مقـدار آنشمنحصراً یك پتانسیل نسبت داده می

شده توسط بار الکتریکی واحد مثبت است كه از ایـن نقطـه حركـت 

 .[22]با پتانسیل صفر برسد OP مبناي كـرده و بـه نقطـه

غالباً صفر فرض شده و پتانسیل نقاط قوي، پتانسیل زمین فشار ولتاژدر 

شود. البته پتانسیل زمین نسبت به نقاط می دیگر نسبت به آن سنجیده

 دادن آن بـدان دلیـلخیلی دور صفر نیست و مبنـا قـرار

است كه معمولاً اختلاف پتانسیل نسبت به زمین و یا دو نقطه نسبت به 

براي به دست آوردن اي  هم اهمیـت دارد و مبنـا قـراردادن هر نقطه

 ياختلاف پتانسیل مجاز است. اختلاف پتانسیل بـین دو نقطـه

1P 2 وP 1هاي با پتانسیلV2 وVیعنی: 

   𝑉1 − 𝑉2 = ∫ E⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗∞

1
+ ∫ E⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗2

∞
=  ∫ E⃗⃗ dl⃗⃗  ⃗2

1
                      (2)                                       

نامند. با توجه به می 2P و 1Pي  ل دو نقطهتاژ یا اختلاف پتانسیول را

 .باشدالکتریکی، ولت بر متر می واحد شدت میـدان( 2ي)رابطه

باشند به یکدیگر وصل كنیم، اگر كلیه نقاط را كه داراي پتانسیل برابر می

ود. شاطلاق می 1ید كه به آنها سطوح هم پتانسیلآمی سطوحی به دست

سطح هم پتانسیل دیگر  ی تغییـر كنـد، یـكاگر ولتاژ به مقدار بسیار كم

 [.22]آیدنزدیك به سطح اول به دست می

 توان نوشت:  صورت زیر میه( را ب2فرم دیفرانسیلی رابطه )

    (3   )                                                      𝐸 + ∇𝑉 = 0 
 د: صورت زیر تعریف كرتوان بهرا می Dچگالی شار الکتریکی 

    (4                    )                                        𝐷 − 𝜖𝐸 = 0 

همچنین با  باشد.ضریب نفوذپذیري الکتریکی ماده می Ԑدر رابطه بالا  

-فرم دیفرانسیلی قانون گوس را به تواناستفاده از قضیه دیورژانس می

 صورت زیر نوشت:

    (5                        )                                      
v
D  

ثابت فرض شود ، Ԑ ( و همچنین اگر5(، )4(، )3از تركیب معادلات )

 شود:معادله پواسن به صورت زیر تعریف می

     (6       )                                              𝛻2V +
ρv

ϵ
= 0 

 طبق رابطه یکی نیز مطرح باشد،همچنین در مسائلی كه هدایت الکتر

∇. 𝐽 = −
𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
معادله پتانسیل پواسن به   J = σEو همچنین  ⁄

  آید:صورت زیر در می

∇2𝑉 +
1

𝜎

𝜕𝜌𝑉

𝜕𝑡
= 0                                              (7)  

، چگالی جریان و به ترتیب چگالی حجمی بارσو    , vρJطوریکه هب

 باشند.هدایت الکتریکی ویژه می

 

هاي تحليل محاسبه پتانسيل و ميدان روش – 4-1

 الكتريكي
هاي نظري تنها هاي ساكن با استفاده از روشطور كلی محاسبه میدانهب

اي همگن میسر است و به كمك روابط دقیق ریاضی هبراي میدان

اشکال  هاي الکتریکی ناهمگن را كه دارايوان محاسبه میدانتنمی

با اختراع رایانه و انجام داد.  تقارن و پیچیده هستند،مهندسی غیر

هاي عددي براي محاسبه چنین افزون آن، استفاده از روشپیشرفت روز

هاي عددي معمول هاي پیشین برتري یافت. روشهایی به روشمیدان

شوند. در تقسیم می 3هاي مرزيو روش 2ايهاي دامنهروش ،به دو دسته

هاي مرزي از ي از معادلات دیفرانسیلی و در روشاهاي دامنهوشر

حاكم بر سیستم  معادلات انتگرالی براي حل معادلات مشتقات جزئی

و روش المان مرزي  CSM(4(شود. روش بارهاي فرضی استفاده می

)BEM(5هاي كه روششوند، درحالیهاي مرزي محسوب میروش جزء

روش المان محدود و  FDM(6(فاضل محدوداي به دو دسته، روش تدامنه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                             4 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.2.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-305-en.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -یقات نوین در برقتحقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

)FEM(7 فزاري كه مبتنی بر روش انرم ازمقاله وند. در این شتقسیم می

باشد براي حل معادلات میدان و پتانسیل حاكم بر المان محدود می

سیستم استفاده شده است. حال در زیر به صورت اختصار برخی از این 

توان به فصل این روش ها میبررسی شده است. براي مطالعه مها روش

 [ مراجعه نمود.23مرجع ]

 (CSMروش بارهاي فرضي) -4-1-1
این روش ، بر این اساس استوار است كه بارهاي الکتریکی سطحی روي 

الکترودها با فصل مشترك دو عایق، توسط یك مجموعه از بارهاي 

نشین جا الکتریکی فرضی كه خارج از حوزه میدان یا روي مرز قرار دارند،

نیز  "روش مولدهاي جانشین"همین علت به این روش د. بهشومی

اي باشد كه شرایط مرزي مقادیر این بارهاي فرضی باید به گونه گویند.می

توان مقدار تقریبی بارها می نماید. با داشتن موقعیت و مقادیر اینرا برقرار

آورد. در  دستهپتانسیل و اندازه میدان را براي هر نقطه از مختصات ب

ان الکتریکی دسازي میبراي شبیه CSM[ از روش 24-25و  22مراجع ]

( توزیع ولتاژ 4شده است. شکل) و ولتاژ روي زنجیره و اطراف آن استفاده

با و بدون حضور حلقه كرونا با  1200kVبراي مقره كامپوزیت در خط

 [.22دهد ]را نشان می COULOMBاستفاده از نرم افزار 

 
با و بدون  1200kVتوزیع ولتاژ در طول مقره كامپوزیت براي خط (:4شکل)

 [22]حضور حلقه كرونا

تر ر حلقه كرونا توزیع ولتاژ متعادلشود با حضوطور كه ملاحظه میهمان

توان براي كاهش تنش الکتریکی بر دهد میشده است. این امر نشان می

 مقره كامپوزیت از حلقه كرونا استفاده نمود. 

[ ابتدا به صورت عملی در چند نقطه اندازه میدان الکتریکی 24ع ]در مرج

هاي آید، سپس با استفاده از این میداندر اطراف زنجیره مقره بدست می

توزیع ولتاژ واقعی در طول  CSMافزاري مبتنی بر روش ، در نرمحاصله

دست آمده از هنهایت با مقایسه نتایج بشود. درزنجیره مقره محاسبه می

افزار و توزیع ولتاژ استاندارد زنجیره مقره در آن سطح ولتاژ، مکان رمن

 شود. مقره معیوب مشخص می

آمده و استاندارد را براي زنجیره دسته( مقایسه توزیع ولتاژ ب5شکل)

-معیوب می 2توجه به شکل مقره شماره با دهد.مینشان 110kVمقره

 [.24تعویض گردد] ی اشد، كه بایستب

 

 
 [24]توزیع ولتاژ واقعی و استاندارد براي زنجیره مقره مورد تست (:5)شکل

 ( BEMروش المان مرزي) -2 -1-4
در روش المان مرزي پتانسیل سطحی الکترودها و بار سطحی بین 

ها با یك منبع بار سطحی كه مقدار و مکان این منبع بتواند شرایط عایق

یازي به مش بندي سه شوند. در این روش نمرزي را ارضا كند مدل می

شوند. در بندي میبعدي نیست و فقط سطوح عایقی یا الکترودها مش

[ ولتاژ و میدان الکتریکی در طول خطی نزدیك به مقره ایستائی با 26]

فزاري براساس روش المان مرزي محاسبه شده است. ااستفاده از نرم

هدایت همچنین آلودگی با قرار دادن لایه نازك روي سطح مقره با 

است. در این مقاله نشان داده شده است كه سطحی مختلف مدل شده

هر چه میزان هدایت آلودگی افزایش یابد میدان الکتریکی ماكزیموم 

( توزیع میدان 6گردد. شکل)تر میكاهش و توزیع پتانسیل یکنواخت

الکتریکی را در خطی موازي با مقره چینی ایستایی براي آلودگی 

 [. 26دهد]ان میسطحی مختلف نش

 

توزیع میدان الکتریکی در اطراف مقره چینی ایستایی با میزان  (:6شکل)

 [62]مختلف آلودگی سطحی

 ( FDMروش تفاضل محدود) -4-1-3
ترین روش براي محاسبه عددي میدان ترین و سریع، آساناین روش

باشد. در این روش، معادلات دیفرانسیل لاپلاس یا پواسن الکتریکی می

شود. حل اي تبدیل میبا استفاده از بسط تیلور به معادلات خطی ساده

و چون در باشد این معادلات ، به منزله تعیین پتانسیل الکتریکی می

ابتدا با استفاده ناحیه مورد نظر،پتانسیل، كمیتی پیوسته است، بنابراین 

هاي منظمی)همچون شبکه سازي و تقسیم ناحیه مورد نظر بهاز گسسته
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)نقاط ناشی از تلاقی  هاي حاصلهشود تا گرهمربع یا مثلث( سعی می

خطوط عمودي و افقی شبکه( بر روي كمیات معین میدان قرار گیرد. 

یکی از فنون حل میدان در مواقعی كه تعداد نقاط)مجهول( زیاد باشد، 

باشد. در این روش، ابتدا پتانسیل تمام نقاط استفاده از روش تکرار می

شود. سپس یکی از این شبکه به طور معقول تخمین زده میمجهول 

نقاط را انتخاب نموده و با استفاده از یکی از دو رابطه ذیل، پتانسیل آن 

 شود.محاسبه می مجدداً

𝑉0 =
1

4
∑ 𝑉𝑖

4
𝑖=1                  𝑉0 =

1

4
∑ 𝑉𝑖

8
𝑖=5               (8) 

ل دیگر نقاط مجهول كه مقدار اولیه آنها تخمین همین كار را براي پتانسی

شود تا جواب زده داده شده انجام میشود.این روش تا چند مرتبه تکرار می

هاي صحیح حاصل شود. در این روش، معمولا پس از چند مرحله تکرار، 

 [.27رسند]جواب ها به همگرایی می

 ( FEMروش المان محدود) -4-1-4
ترش چشمگیري داشته است گساخیر،  هايدرسالكه این روش در 

اي از اشکال نظر به شبکههمانند روش تفاضل محدود، الکترود مورد

ها و اي از مثلثبعدي، شبکههاي دوشود. براي میدانمنظم تقسیم می

، اما شودمی نظرگرفتهها دراي از هرمبعدي، شبکههاي سهبراي میدان

در بندي یکنواخت بود( م)كه این تقسی برخلاف روش تفاضل محدود

ییرات تغ که برحسب اینکه در كدام قسمت،بروش اجزاي محدود، این ش

قسمت كه تغییرات پتانسیل در هركند. میپتانسیل بیشتر باشد، تغییر

مکانی در هر شود وهاي كوچکتري تقسیم میشبکه به مثلث زیاد باشد

ر انتخاب تبزرگها كم باشد، اندازه مثلث كه تغییرات پتانسیل

 [.27شود]می

اساس این روش بر این اصل استوار است كه استقرار بارهاي روي 

الکترودها، به ترتیبی هستند كه انرژي ذخیره شده در میدان بکنواخت 

مقدار پتانسیل را بیان كند، آنگاه Vبین الکترودها به حداقل برسد. اگر 

 بود. طبق رابطه زیر خواهد )EW(انرژي ذخیره شده در میدان

𝑊𝐸 =
1

2
∫ 𝜀0𝜀𝑟|∇𝑉|2𝑑𝑣

1

𝑣
                                         (9)  

 𝑊𝐸 =
1

2
∫ 𝜀0𝜀𝑟𝐸

2𝑑𝑣
1

𝑣
                                           (10)  

ضریب  rԐضریب نفوذ پذبري مغناطیسی هوا)خلاء(،  oԐدر این رابطه، 

شدت میدان الکتریکی،   Eذبري مغناطیسی نسبی جسم عابق، نفوذ پ

dv  المان حجم در میدان)هرم هاي موجود در شبکه( است. از نظر ریاضی

با اصل حداقل شدن انرژي هم ارز است. یعنی اگر توزیع  رابطه لاپلاس،

پتانسیل به طریقی باشد كه انرژي به حداقل برسد، آنگاه در رابطه 

است. به عبارت دیگر، اگر توزیع پتانسیل به طریقی لاپلاس نیز صادق 

باشد كه در رابطه لاپلاس صدق كند، آنگاه انرژي آن به حداقل رسیده 

تابعی ساده و با ضرایب نامعین باشد، می Vاست. حال با فرض این كه 

را بطور تقریبی بدست آورد و شرط حداقل شدن را بر حسب Wتوان 

 پتانسیل برقرار ساخت.

افزاري بر اساس روش المان محدود براي [ از نرم28-29جع ]در مرا

اي براي خط محاسبه ولتاژ و میدان الکتریکی در زنجیره مقره شیشه

است كه شدت كیلوولت استفاده شده است. نتایج نشان داده شده150

میدان الکتریکی در اطراف مقره نزدیك به هادي و همچنین ولتاژ دو سر 

[ توزیع ولتاژ و میدان 30قدار را در زنجیره دارد. در ]این مقره بیشترین م

اي با در نظر گرفتن ساختار دكل،یراق الکتریکی روي زنجیره مقره شیشه

آلات زنجیره، هادي و حلقه كرونا مدل شده است، بطوریکه تاثیر هر كدام 

ن الکتریکی بررسی شده است. از این عوامل بر توزیع ولتاژ و میدا

را نشان 330kVعوامل فوق رابر توزیع ولتاژ زنجیره مقره ( تاثیر 7شکل)

می دهد. همانطور كه مشاهده می شود، حلقه كرونا و دكل تاثیر زیادي 

بر توزیع ولتاژ زنجیره دارند بطوریکه ولتاژ دو سر مقره نزدیك به هادي 

 [. 31رسد]درصد می11دزصد به 17با حضور حلقه كرونا از 

 
زنجیره مقره با در نظر گرفتن اثر هادي ،یراق آلات ، توزیع ولتاژ  (:7)شکل

 [27]دكل و حلقه كرونا

كه حلقه كرونا تاثیر بسزائی در بهبود توزیع ولتاژ و میدان  جااز آن

[ ابعاد حلقه كرونا با استفاده 32جع ]لکتریکی زنجیره مقره دارد، در مرا

است. مقادیر  سازي شدهافزاري بر اساس روش المان محدود بهینهاز نرم

مهم در عملکرد عنوان پارامترهاي قطر میله، قطر حلقه و ارتفاع به بهینه

ه در شدانجامهاي سازياساس شبیهاند. برشدهحلقه كرونا محاسبه

اي یك زنجیره مقره دوبل شیشه جهت[، پارامترهاي فوق 33]مرجع

تر ممیلی 350و  550، 60رتیب ت، بهواحد مقره 52شامل 1000kVخط

 باشد.می

[ آلودگی محیطی 34-35جهت بررسی آلودگی بر عملکرد مقره در ]

روي سطح مقره به وسیله لایه نازكی لحاظ شده و توزیع ولتاژ و میدان 

( توزیع ولتاژ روي 8است. شکل)الکتریکی روي سطح مقره محاسبه شده

با . با توجه به شکل، توزیع ولتاژ [36دهد]سطح مقره آلوده را نشان می

 تر شده است.حضور آلودگی بر روي سطح مقره متعادل

[ این نتیجه حاصل شده، كه وجود باند خشك 37همچنین در مرجع]

شود كه میدان الکتریکی ولتاژ دو سر باند در لایه آلودگی سبب می

خشك بیشتر از سایر نقاط گردد كه این امر موجب شروع تخلیه جزئی 

 گردد.  روي سطح مقره می
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 [33]توزیع ولتاژ بر روي مقره تمیز و آلوده (:8)لشک

 COMSOLدر محيط يسازهيشب -5

 Multiphysics Comsol ازي سیك محیط تعاملی قدرتمند براي مدل

افزار با استفاده از این نرم .و حل انواع مشکلات علمی و مهندسی است

، می توان به راحتی )SPDE(بر اساس معادلات دیفرانسیل جزئی

هاي فیزیکی كه معمولی را براي یك نوع مدل فیزیك به مدل هايمدل

ا با همدلاین . ساختن ادگسترش د ،كندهاي فیزیك را حل میپدیده

ها و غیره مانند خصوصیات مواد، بارها، محدودیت یتعیین مقادیر فیزیک

وان این متغیرها، تمی با تعریف معادلات اساسی امکان پذیر است. همیشه

، مرزها، لبه ها اتهاي جامداعداد را به طور مستقیم در دامنهعبارات یا 

. در این كار هر [38]گرفتو نقاط مستقل از شبکه محاسباتی به كار 

با میزان مجاز بودن  ()الف(10)شکلماده) شیشه، پرتلند، هوا و سیمان(

مجموعه  COMSOL  سپس. (2شود) جدول و هدایت آن تعریف می

از طریق و  ندكنمایندگی میدهد كه كل مدل را را ارائه می SPDE از

  به زبان ذیر یا با برنامه نویسیپیك رابط كاربر گرافیکی انعطاف

Comsol Script قدرت توان به می  COMSOL  ردكدسترسی پیدا. 

درپوش چهار جزء اصلی دارند. آنها از یك بلوك عایق هاي پین و عایق 

درون یك ساقه استیل  كهقانی كه یك درپوش بسته شده از قسمت فو

داراي شیارهایی است همچنین . تشکیل شده است آن را حمل می كند

و داراي ابعادي انتهاي پایینی شیشه بسته شده  كه سر مخروطی آن در

 شود. رپوش آن توسط یك پین در آنجا نگهداري میداست كه 

سازي یهاي براي ابعاد شبدر این قسمت عایق ساخته شده از مواد شیشه

هاي پارامتر 1كیلوولت در نظر گرفته شده است. شکل و جدول 220عایق

 FEM دهد. مدلسازي را نشان میواقعی عایق مورد استفاده در شبیه

  نشان داده شده است. 9عایق واقعی در شکل

اي در دو حالت نجا میدان الکتریکی و توزیع پتانسیلی از عایق شیشهدر ای

اول در مدل تمیز و دوم تحت آلودگی ناپیوسته  دشو مختلف بررسی می

هاي مختلف عایق) هاي مختلف، خصوصیات مواد حوزهبراي رسانه

 .[39-40]نشان داده شده است 2در جدول ( …درپوش، پین، شیشه و

 

 
 [38]نیدرپوش و پ قیعا يپارامترها( : 9شکل )

 [38]نیدرپوش و پ قیعا یپارامتر هندس( : 1جدول )

 مولفه ها (mm)اندازه 

 فاصله جریان نشت 292

 درپوش عایق 244

 پین عایق 125

 

 
 )الف(

 
 )ب(

،  زی)الف( مدل تم لوولتیك 220افزار مقره در نرم FEMمدل ( : 10شکل )

 [39-40]وستهیناپ کنواختی)ب( مدل آلوده 

 [38]نیدرپوش و پ قیخواص مواد عا( : 2جدول )
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یرد رفتار شدت میدان گه الکتروستاتیك در نظر مییکی از مشکلاتی ك

دو شرط وجود دارد كه  باشد. می Dو چگالی شار الکتریکی Eالکتریکی

 : آن پیروي كنندباید از  فوق مقادیر

 درشار  كندبیان میدیفرانسیل قانون گاوس است كه  معادلهشرط اول 

. معادلات [41-42]ته برابر است با شارژ موجود در حجمبس هر حجم

اساسی مورد استفاده براي محاسبه پتانسیل) میدان الکتریکی( معادلات 

 ماكسول است:

 شود:براي مدل الکتروستاتیك موارد زیر از معادلات استفاده می

     (11)                                                       𝑑𝑖𝑣 �⃗⃗� = 𝜌 

     (12)                                                            �⃗⃗� = 𝜀�⃗�  

     (13)                                                  �⃗� = −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉 

 تركیبی از این سه معادله:

     (14                 )                         𝑑𝑖𝑣 𝜀(−𝑔𝑟𝑎𝑑 𝑉) = 𝜌 

    (15                 )                                  𝑑𝑖𝑣 𝜀𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉 = 𝜌 

توان شود. همچنین میمعادلات پواسن نامیده می (15و  14) عبارات

𝜌 معادله لاپلاس را با انجام فضاي شارژ به دست آورد = 0. 

در تجهیزات با ولتاژ بالا، فضاي شارژ موجود كند بیان میشرط دوم 

𝜌)نیست یا ناچیز است = هاي اي كه براي رسانهبنابراین معادله (0

 :[43]توان نوشتمیالکتریك دي

     (16                                             )𝑑𝑖𝑣 𝜀(−𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉) = 0 

بر روي یك دامنه تعریف شده  vتوزیع ولتاژ) پتانسیل( ، (16)معادلهاین 

 كند. توسط كاربر و شرایط مرزي را حل می

 راي هدایت رسانا در حالت ثابتب

     (17                                              )𝑑𝑖𝑣 𝑗 = 0𝑒𝑡 𝑗 = 𝜎�⃗�  

 از آنجا كه:

     (18                                         )𝑑𝑖𝑣 (𝜎(−𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  𝑉) = 0 

 معادله مکان در مختصات دكارتی است. 

    (19         )                     𝑑𝑖𝑣 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  =
𝜕2𝑉

𝜕2𝑥
+

𝜕2𝑉

𝜕2𝑦
+

𝜕2𝑉

𝜕2𝑧
 

نرم افزار، محاسبه پتانسیل الکتریکی را براي به دست آوردن توزیع  

 :[44]كندمیدان با حل معادله دیفرانسیل جزئی در دو بعد تعیین می

       (20)−𝑑𝑖𝑣 𝜀 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 − 𝑑𝑖𝑣 𝜎 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 = 0            

 

را می توان در چهار  Comsol Multiphysics در سازيشبیهمراحل 

 مرحله خلاصه كرد:

  بعديمعرفی هندسه دو مرحلهاولین(2D) 3)  بعديیا سهD 

 است. Comsol افزارنرم عایق به( 

  مرحله دوم مربوط به تعریف خصوصیات الکتریکی مواد مورد

و  εهی نسبیفاده است. این شامل تعریفی از گذرداست

براي هر قسمت از عایق است. همچنین لازم است  σرسانایی

به پتانسیل تحمیل شده بر روي هر الکترود كه شرایط مرزي 

 .ودتعریف ش

 م با استفاده از روش عددي و ساختمرحله سو 

 .معادلات، به حل مسئله اختصاص یافته است  سیستم

−𝑑𝑖𝑣 𝜀 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 − 𝑑𝑖𝑣 𝜎 𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   𝑉 = 0                                    

 سازي به عنوان مرحله آخر حل مسئله و نمایش نتایج شبیه

 توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی است.

 و بحث جينتا -7

عمدتاً به ولتاژ كاربردي، پتانسیل توزیع میدان الکتریکی و توزیع  

استفاده در عایق و شرایط محیطی بستگی دارد. خصوصیات مواد مورد 

اثر آلایندگی نقش مهمی در تعیین توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در 

كند. براي تخریب این اثر از چندین مقدار رسانایی طول عایق ایفا می

شده و  معرفیعایق تمیز مرجع در حالت  شود.میلایه آلودگی استفاده 

  وجه بان هاي محدود به بهترینكه روش الما شودفرض می

این روش با موفقیت در  .هستندمناسب   هاي تحمیل شدهمحدودیت

محاسبه میدان الکتریکی و توزیع پتانسیلی در اطراف عایق ها به كار 

ارائه شده  2لی در جدولبا مشخصات ك مذكور گرفته شده است. مدل

ترسیم  FEMMافزاردر نرمابتدا است. با توجه به پیچیدگی مدل واقعی، 

 .[45]ندكنفراخوانی می Comsol افزاررا در نرم شده، سپس آن

دقت بیشتري به  بالاتر و همچنین بحرانی عایق مناطقتراكم مش در 

ارائه  11شکل در بندي هاي مختلفنتایج عددي براي مش .باشدنیاز می

 بر اساس تعداد عناصر تغییر یافته بنديشده است. در واقع نوع مش

 شبکهمورد اول مربوط به  مش آزمایش شده است. است. بنابراین دو

. ()الف( 11)شکلعنصر تشکیل شده است15668درشت است كه از 

و   محاسبه زمان مربوطه. )ب(( 11شکل)عنصر 62672مورد دوم با 

ارائه  3بندي( در جدول ) مشها ها و مشخصات كلیه مشبكتعداد گره

 .[45-47]شده است

15668 elements
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62672 elements

s

3.025 3.41
× 10−6 

تعداد  15668 62774 7860 912 208 0.7143

عناصر

7.285 3.41
× 10−6 

0.7143 208 1824 31387 250890 62672 

 يكيالكتر ليپتانس عيتوز -1-7

هاي قدرت، براي افزایش انتقال توان و از طرفی كاهش امروزه در سیستم

. این مسئله سبب  پیدا كندایش افزباید ژ تلفات در شبکه، به ناچار ولتا

ر شدن استاندارد مربوط به ایمنی و دیگر شاخص هاي فنی و تپیچیده

از آن جایی كه ردد. گاقتصادي تجهیزات مورد استفاده در شبکه می

ها تحت تنش هاي الکتریکی مختلفی قرار دارند، لذا جهت بررسی مقره

انتقال، محاسبه توزیع  فشارقوي بر عملکرد مقره هاي خطوط ژتاثیر ولتا

باشد. پتانسیل و میدان الکتریکی در شرایط كاري مختلف ضروري می

محاسبه توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی ملزم به حل معادلات ماكسول 

هاي اي شکل تجهیزات، استفاده از روشهباشد. با توجه به پیچیدگیمی

ا استفاده از باشد. لذتحلیلی براي حل این معادلات غیرممکن می

حجم بسیار بالاي محاسبات  رسد.هاي حل عددي ناگزیر به نظر میروش

هاي بعدي، استفاده از برنامهبعدي و سهدر روش هاي حل عددي دو

 .[48]كندافزارهاي تجاري را ضروري میكامپیوتري و نرم

 هاييرسانا ريتأث -1-1-7

رفته در نظر گ  0,70,700,1200,3000μs/cmσ =  اییمقادیر رسان

به كه  هشدفرض ثابت   30kVتا نیز . ولتاژ اعمال شده خطشودمی

كند. كمك می (220kV)سازي رفتار عایق هاي ولتاژ بالاشبیه

همچنین و پتانسیل و توزیع پتانسیل الکتریکی  14و  13 ، 12هايشکل

هاي ییابراي رسانبه ترتیب را در طول جریان نشت   تغییر پتانسیل

 .[49-51]دهدمختلف نشان می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 تعادلیو خطوط  پتانسیل عیتوز( : 12شکل )

 [49-50](زیمدل تمدر )

 

 

 هايییرسانا يبرا یکیالکتر لیپتانس عیتوز( : 13شکل )

 [49]مختلف

و با دورشدن از  بودهقابل توجه   این پتانسیل براي الکترود ولتاژ بالا

تمیز و آلوده، حداكثر مقدار  در مورد مدل یابد.الکترود زمین كاهش می

كیلوولت است كه در اطراف الکترود فعال نشان داده شده است،  30ولتاژ

پتانسیل را  حذف و پس از دور شدن این الکترود به الکترود زمینی كه 

 : براي یابد.صورت خطی كاهش میدارد، بهدنبالهب
    = 0,70,700,1200,3000μs/cmσ   

این نشان شوند.  ر حالت تمیز اشتباه گرفته مید هاي پتانسیلمنحنی

كه تغییر رسانایی لایه آلوده هیچ تأثیري روي پتانسیل در طول دهد می
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به دست آمده  هايدر مقایسه پتانسیلهمچنین نشت روي عایق ندارد. 

  .[50ه است]براي دو عایق تمیز و آلوده، هیچ تفاوتی مشاهده نشد

 
 يبرا یکیالکتر لینسفاصله نشت پتا( : 14شکل )

 [49-50]مختلف يهاییرسانا

- 

كاربردي مختلف ارائه شده  هايتوزیع پتانسیل براي ولتاژ 15در شکل

دهد كه فقط مقادیر تغییر ولتاژ كاربردي تغییر است. این نشان می

درپوش با توجه به اینکه ماند. باقی می همچنان شکلهمان كنند اما می

ثابت ) نیز سطح آنها ژ اعمال شده به ولتا، پین قطعات فلزي هستندو 

. تغییرات پتانسیل به فاصله باشدمیو الکترود زمین(  (HV)الکترود فعال

 نشت براي ولتاژ كاربردي مختلف بستگی دارد.

 
 يبرا یکیالکتر لیپتانس عیتوز( : 15شکل )

 [51]اعمال شده مختلف هايولتاژ

نشان . شودمیح ولتاژ كاربردي در نظر گرفته چهار سط 16در شکل 

در طول فاصله نشت توزیع  ،اعمال شده هايكه عملکرد ولتاژ دهدمی

كنند كه طور مساوي از سه ناحیه عبور میسه منحنی به شود.می

-52]هاي فلزي عایق استپتانسیل ثابت بماند. این مربوط به قسمت

51]. 

 

 
اعمال شده  هايولتاژ يبرا یکیالکتر لیفاصله نشت پتانس( : 16شکل )

  [51]مختلف

 يكيالكتر دانيم عيتوز -2-7

، 2]شده است یاز محققان بررس ياریبستوسط  یکیالکتر دانیمتوزیع 

نشان مدل تمیز عایق  17در شکل [.52 و 48-46، 41-37، 40-10، 4

الکترود) الکترود هاي فعال و زمین( میدان الکتریکی . در دواستشدهداده

هاي رود رسانا هستند، بردارهاي میدانصفر است، زیرا دو الکت عملاً

كنند. بردارهایی كه الکتریکی از الکترود فعال به الکترود زمین ظهور می

-كه میدانكند این بیان می نشان داده شده مماس هستند. 17در شکل

 .[53]ندترتشخیصبا ابعاد داخلی الکترودها قابل  هاي الکتریکی

 

 

 [53]زیمدل تم كی يبرای کیالکتر دانیم عیتوز:  (17شکل )

- 

تغییرات شدت میدان الکتریکی  18لت، شکل وكیلو 30براي ولتاژ ثابت

هاي مختلف نشان ایی براي رسان ادر طول فاصله نشت عایق ر

به ویژه هنگام آلوده بودن مدل درپوش میدان الکتریکی شدت  دهد.می

میدان الکتریکی تحت تاثیر شرایط سطح بنابراین، ت. سیار زیاد اسعایق ب

 گیرد.عایق) آلوده و تمیز( قرار نمی

اور شدن عایق كه ظاهرا قوس الکتریکی قبل از فلاش دهداین نشان می

در لایه هاي تمیز روي سطح هاي تمیز است. بنابراین، در سطوح لایه

ان الکتریکی عایق میدان الکتریکی شدیدتر است. وقتی كه خطوط مید

به انتهاي عایق متمركز  HVشوند) از الکتروداز الکترود فعال منحرف می

شوند( سیستم كمتر سخت شوند و به سمت الکترود زمین همگرا میمی
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در نزدیکی الکترود  یابد.شود و هدایت سطح عایق افزایش میو سفت می

لکترود فعال، میدان الکتریکی شدید است و با حركت و دور شدن از ا

یابد. همچنین خطوط میدان فعال و نزدیکتر به الکترود زمین كاهش می

در ه الکترود زمین(. )فعال( ب HVشوند) از الکترودالکتریکی منحرف می

در ناحیه نزدیك الکترود فعال، میدان الکتریکی مهم و تقریباً مناطق تمیز 

 ()ب18شکل.  نشان داده شده است)الف( 18كه در شکلصفر است 

دهد، مقیاس لگاریتمی كه در ماده دي الکتریك ارائه شده را نشان می

مقادیر نزدیك به صفر را  بلکهوند، شهاي الکتریکی هرگز لغو نمیمیدان

ود بلکه مقدار بسیار كمی شگیرند)میدان در عایق ناپدید نمیمی

 .[53-54گیرد]می

هاي اییرسان توزیع میدان الکتریکی در فاصله نشت براي )الف(18شکل 

میدان الکتریکی در نزدیکی الکترود دهد میو نشانكرده  بیانمختلف را 

 گیرد.صفر می و مقدار آن در مناطق تمیز تقریباًفعال برجسته است 

همچنین در مورد آلودگی نسبت به مدل تمیز به دلیل ایجاد لایه  

 آلاینده در سطح عایق، كاهش ناچیزي در خط فاصله نشت مشاهده

دان الکتریکی توزیع میدهد همچنین نشان می( )ب(18)شکل .شودمی

بلکه نزدیك  رودنمی از بینهرگز  براي مناطق تمیز،در مقیاس لگاریتمی 

 دهدنشان میصفر است. در این حالت مقدار) مقیاس( لگاریتمی به خوبی 

شود، اما كه در مواد دي الکتریك میدان الکتریکی هرگز آنالوگ نمی

 .[54]گیردصفر را میبه یر نزدیك مقاد

هیچگونه عملا ا هدهد كه رسانایینشان می 19در غیر این صورت، شکل

 در توزیع میدان الکتریکی ندارند . دخالتی

 

 

 ساده اسیمق)الف( : 

 

 یتمیلگار اسیمق)ب( : 

 مختلف ییرسانا يبرا یکیالکتر دانیم یفاصله نشت( : 18شکل )

 [54]یتمیلگار اسیمقساده )ب(  اسی)الف( مق

 
 [54]مختلف هايییرسانا يبرا یکیالکتر دانیم عیتوز( : 19شکل )

- 

فاصله  طولمیدان الکتریکی در  20براي یك مدل تمیز، در شکل 

كاربردي مختلف) مقیاس لگاریتمی و  هايجریان نشتی براي ولتاژ

ه به ولتاژ اعمال شده دهد كه بستنشان می 20ساده( ارائه شد. شکل

ماند. همان شکل باقی میو كند فقط مقادیر میدان الکتریکی تغییر می

 شودافزایش ولتاژ اعمال شده باعث افزایش شدت میدان الکتریکی می

شود، كمتر سفت و سخت می  (. همچنین، عایق)الف( 12) شکل

ه فزایش ولتاژ اعمال شدكه ا ها نشان داده شد در آزمایشهمچنین 

 .[55]شوداور عایق میفلشبوجود آمدن باعث 

كه میدان الکتریکی در قسمت انتهایی عایق) این نشان می دهد  

 .[56]آورد خواهددرپوش و پین( حداكثر مقدار را به دست 
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میدان الکتریکی هرگز در مواد  كهنشان داده شده )ب(  18در شکلاما  

د. با این وجود هرچه ولتاژ روالکتریك كه ماده شیشه است از بین نمیدي

 20) شکلدهدرا نشان میمقدار بسیار كمی میدان الکتریکی اعمال شود، 

 (.)ب(

ساده اسیمق)الف( : 

 یتمیلگار اسیمق)ب( : 

ربردي مختلف نشان كا هايتوزیع میدان الکتریکی براي ولتاژ 21شکلدر 

افزایش ولتاژ اعمال شده منجر به افزایش شدت  داده شده است. یعنی

 .[56-57]شودمیدان الکتریکی می

 

 
 [56]اعمال شده مختلف هاي ولتاژ يبرا یکیالکتر دانیم عیتوز( : 21شکل )

- 

ی، اما مدل را با همان شعاع و عملا به همان شکل و مدل واقعجا در این

 شودشود كه فرض این باعث میگیرند. نظر می با توزیع بهتر میدان در

سیستم پیشنهادي قبلاً توسط شکل و  مدل واقعی قابل بهبود است.

 .[58]شده استهاي آن اشاره ذكر شده است كه در آن به ویژگی 1جدول

تغییر طول فاصله نشت و حفظ همان  و تغییر هندسه عایق واقعیبا  

نتایج حاصل از میدان  با نتایج حاصل از مدل واقعی مقایسه  (R)شعاع

توزیع در از درپوش و پین عایق  )1,2,3,4X(. تاثیر عرض دندهشودمی

 .[59]دهدنشان می 22میدان الکتریکی را در این مدل عایق در شکل

 ابعاد) مدل( واقعی از درپوش و پین  )الف(: مدل واقعي

 دهد.شان مینرا  2cm47.949سطح  عایق با

 ازعرض واقعی  1.5ها بهفزایش عرض دندها)ب( :  01-مدل

به عنوان مدل واقعی با  (R)آن، اما نگه داشتن همان شعاع

 ..2cm53.873سطح

 ازعرض واقعی  0.5ها بهكاهش عرض دنده)ج( :  02-مدل

به عنوان مدل واقعی  (R) آن، اما نگه داشتن همان شعاع

 .. 2cm42.7028با سطح

 4جدولالف، ب ، ج( و  22در مدل واقعی) شکل تغییرات 

 ایجاد شده است.

HV

سطح شیشه   

 )2cm(اي
 ,شعاع

R(cm) 

 ابعاد
 مطالعه مدل

47.949 13.1 x’’’=x =[ x1, x2, x3 , 
x4] 

(fig. 15. -a-) 

 مدل واقعی

53.873 13.1 x’=1.5*x=1.5* [ x1, x2, 
x3 , x4] 

(fig. 15. -c-) 

01-مدل  

42.7028 13.1 x’’=0.5*x=0.5* [ x1, 

x2, x3 , x4] 
(fig. 15. -b-) 

02-مدل  
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به ترتیب جزئی مقیاس لگاریتمی(  )ب( و مقیاس ساده ))الف( 23شکل

براي سه مورد مطالعه را  از میدان الکتریکی روي عایق در فاصله نشتی

هاي مندرج در )مدل دهد( نشان می02-و مدل01-) مدل واقعی، مدل

. نتایج ذكر شده در بالا نشان دهنده اهمیت و تاثیر شکل (4جدول

 كه میدانشود شاهده میالکتریك است.مهندسی از عایق بر رفتار دي

الکتریکی بین درپوش و پین عایق در نوسان است. این نوسانات حداكثر 

همچنین   .كندبیان میاهر قوس هاي موضعی روي سطح عایق را ظهاي 

توزیع میدان در فاصله نشتی، همان تغییرات مدل می توان گفت كه 

 .[59-62]ندكطول فاصله نشت را دنبال می یواقعی با یك تغییر مکان

راي همه مدلهاي مورد مطالعه مشابه زیع بل) فرم( توکش به طور كلی 

مدل واقعی مدلی است كه كه  شودمیمشاهده  نجام شدهاز نتایج ا است.

 وكند سازي میمقدار میدان الکتریکی به درپوش عایق واقعی را بهینه

 در مقایسه با دو مدل دیگر بهینه است.

 
 ساده اسیمق)الف( : 

 

 
 یمتیلگار اسیمق)ب( : 

 [59]سه مورد مطالعه شده يبرا یکیالکتر دانیم یفاصله نشت( : 23شکل )

 اسی، )ب( مقساده اسی(. )الف( مق02_، مدل 01_، مدل ی)مدل واقع

 یتمیلگار

- 

درپوش  با آلودگیهمراه  میدان الکتریکی و توزیع پتانسیلتوزیع تحلیل 

بر اساس  Comsol Multiphysics ق با استفاده از روشعایو پین 

، براي پارامترهاي مختلف الکترو هندسی  (FEM)محدود روش المان

 .مورد مطالعه قرار گرفتاعمال شده  هايمانند تاثیر رسانایی و ولتاژ

در توزیع پتانسیل و عایق  یسطحنشان داده شد كه حالت همچنین  

انسیل میدان الکتریکی تاثیر دارد و نه هدایت الکتریکی. در واقع توزیع پت

است زیرا همه عناصر عایق اختلاف پتانسیل بسیار نزدیك  یکسانتقریباً 

طعات نزدیك الکترود فعال بیشتر در قكنند. علاوه بر این، را دریافت می

هاي الکتریکی، یعنی اختلاف پتانسیل و میدان معرض محدودیت

 دارايهمیشه  ،(درپوش و پین) یکی قرار دارند. قطعات فلزي عایقالکتر

 . هستندپتانسیل ثابت 

اعمال شده)  هاي كه پتانسیل و میدان الکتریکی با ولتاژ شد مشاهده 

یابد. با این حال، شکل میدان الکتریکی و پتانسیل كاربردي( افزایش می

شدت توزیع میدان و توزیع یکسان هستند. به عبارت دیگر تفاوت در 

كه افزایش  شدهمچنین نشان داده  است و در شکل نیست . پتانسیل

 دهد.پتانسیل و میدان الکتریکی، دامنه ولتاژ كاربردي را افزایش می

نشان داده شد كه با افزایش میزان آلودگی سازي دو بعدي در شبیه

دل تر شده است او میدان الکتریکی متع ژسطحی مقره، توزیع ولتا

حداكثر مقدار میدان الکتریکی هنگام آلوده كردن عایق به دست  و 

 . (3000μs/cm)آیدمی

از طرف دیگر، تاثیر وضعیت سطح و هدایت آلودگی در توزیع پتانسیل 

بسیار ناچیز است. مطالعه عملکرد یك عایق واقعی از این مزیت برخوردار 
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هاي فیزیکی، تمام است كه براي تجزیه و تحلیل خوب پدیده

عایق  اصلاح شکل هندسی گیرد.هاي مدل واقعی را در نظر میپیچیدگی

اور لکتریکی و سپس كاهش ولتاژ فلشاباعث افزایش میدان 

 دانیمحاسبه م يبرا Comsol Multiphysics ریسرانجام ، تأث  شود.می

 شده است. نشان دادهپتانسیل  عیو توز یکیالکتر
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 در ساري متولد شده است حسين فدائي اسرمي

 (. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع1353)

 قدرت از دانشگاه آزاد -كارشناسی مهندسی برق

-كارشناسی (،1378) باسلامی واحد تهران جنو

قدرت از دانشگاه آزاد واحد  -ارشد مهندسی برق

( سپري كرده است و در 1394) علوم و تحقیقات

قدرت از دانشگاه آزاد واحد -حال حاضر دانشجوي دكتري مهندسی برق

 علوم و تحقیقات می باشد.  

 استمتولد شده در لارستان  فرامرز فقيهي

 در مقطعرا  (. تحصیلات دانشگاهی خود1357)

 هرانتقدرت از دانشگاه  -كارشناسی مهندسی برق

قدرت از  -ارشد مهندسی برق(، كارشناسی1379)

( و دكتري مهندسی 1381)امام حسیندانشگاه 

( 1387)ایران علم و صنعتقدرت از دانشگاه -برق

مندي ایشان در زمینه هاي پژوهشی و علاقهفعالیت سپري كرده است.

هاي قدرت است برداري از سیستمهیت توان، و بهر، كیفFACTSادوات 

علوم و و در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 باشد. میتحقیقات 

 است متولد شده تبریزدر  جواد علمائي

تحصیلات دانشگاهی خود را در  (.1330)

قدرت از  -كارشناسی مهندسی برق مقطع

ارشد رشناسی(، كا1367)تبریز دانشگاه

صنعتی  قدرت از دانشگاه -برق مهندسی

-( و دكتري مهندسی برق1371)امیركبیر

آزاد اسلامی واحد علوم و قدرت از دانشگاه 

مندي هاي پژوهشی و علاقهفعالیت ( سپري كرده است.8613) تحقیقات

انرژي هاي تجدید ، تجدید ساختار، كنترل توان راكتیوایشان در زمینه 

هاي قدرت است و در حال حاضر سیستم بررسیو بکه ها پذیر، ریز ش

 باشد. دانشگاه آزاد اسلامی میمعاون علوم ، مهندسی و كشاورزي 

 تهراندر  ييحسييين محمد نداد شييوركا   

لد شـــده اســـت )    ــیلات  1360متو (. تحصـ

ــی   ــناسـ ــگاهی خود را در مقطع كارشـ دانشـ

صنعت آب و  قدرت از دانشگاه   -مهندسی برق 

سی  (، كار1383)برق  -شد مهندسی برق  ارشنا

ــنعت     ــگاه علم و صـ ( و 1385)قدرت از دانشـ

شگاه  -دكتري مهندسی برق  شریف  قدرت از دان سپري  1390)صنعتی   )

ست.  شی و علاقه فعالیت كرده ا شان در زمینه  هاي پژوه توزیع مندي ای

ــگاه آزاد   انرژي الکتریکی ــتادیار گروه برق دانشـ ــر اسـ و در حال حاضـ

 باشد. می قیقاتعلوم و تحاسلامی واحد 

 

 هانويسزير

 
1 Equipotential 

      2 Domain Method 
3 Boundary Method 
4 Charge Simulation Method 
5 Boundary Element Method 
6 Finite Difference Method  
7 Finite Element Method 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

13
99

.9
.4

.2
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
09

 ]
 

                            16 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1399.9.4.2.6
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-305-en.html


 1400پاییز  -سومشماره  -دهمسال  -یقات نوین در برقتحقتخصصی  -مجله علمی

 

  

Jo
u

rn
al

 o
f 

N
o
v

el
 R

es
ea

rc
h

es
 o

n
 E

le
ct

ri
ca

l 
P

o
w

er
 -

 V
o

l.
 1

-N
o

. 
3

- 
A

u
tu

m
n

 2
0

2
1
 

 

 

 

A review of potential and electric field distribution analysis of 

strong pressure insulators under pollution conditions 
 

4, Hosein Mohamadnejad3Javad Olamaei ,2*Faramarz Faghihi, 1Hosein Fadaeeasrami
 

 

    1- PhD Student, Department of Electrical and Power Engineering, Faculty of Mechanics, Electrical and   

Computer, Science and Research Branch, Islamic Azad University,Tehran, Iran,  

hossein.fadaee@srbiau.ac.ir 

*2- Assistant Professor, Department of Electrical and Power Engineering, Faculty of Mechanics, 

Electrical and Computer Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran, faramarz.faghihi@srbiau.ac.ir 

 3- Associate Professor, Department of Electrical-Power Engineering, Faculty of Engineering, 

South Tehran Branch, Islamic Azad University,Tehran, Iran, j_olamaei@azad.ac.ir 

 4- Assistant Professor, Department of Electrical and Power Engineering, Faculty of Mechanics, 

Electrical and Computer Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran, h-mohamadnejad@srbiau.ac.ir 
 

 

Abstract: High pressure insulators are exposed to different environmental and climatic conditions. 

The interaction of environmental conditions and insulation pollution makes the insulation of the 

insulators themselves a suitable substrate for conducting current and leaving its effects on power 

systems. Knowledge of potential distribution and electric field of high voltage equipment is an 

important aspect of the design, operation and performance of high pressure insulators. This can be 

useful for detecting defects in insulation. The purpose of this study is to show the behavior of 

contaminated insulators under voltage. Therefore, electric field simulation and potential distribution 

in the vicinity of different insulation levels were discussed. Insulators are modeled in two ways: 2D, 3D 

and Multiphysics Comsol software analysis, which is one of the best software used in modeling for finite 

elements. Finally, the results of potential distribution and electric field along the insulation in different 

contaminated and clean conditions, which are simulated using different conductivity values, are shown. 

  
Keywords: Electric Field Distribution, Potential Distribution, Pollution, Simulation, Multiphysics 

Comsol, High Pressure Insulators, Finite Element Method.  
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