
 1401تابستان -دوم شماره -یازدهمسال  -نوین در برقتحقیقات تخصصی  -مجله علمی

 

 

  

کل ظاهری ایزولاتورهای پلیمری با سازی شارائه یک مدل ریاضی برای بهینه

 هدف کمینه نمودن جریان نشتی آنها در شرایط آلودگی و رطوبت
 

 4، حسین حیدری3یمحسین سال، امیر2،*، فرامرز فقیهی1یدالله شفیعی

 اراک، ایران ،، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراکدانشجوی دکتری تخصصی، گروه مهندسی برق قدرت، دانشکده فنی و مهندسی-1

y-shafiei93@iau-arak.ac.ir 
دانشگاه آزاد  ،واحد علوم و تحقیقات ،گروه مهندسی برق قدرت و کنترل، دانشکده مکانیک ، برق و کامپیوتر ،استادیار-2*

 faramarz.faghihi@srbiau.ac.ir ،تهران، ایران ،اسلامی

 ،اراک، ایران ،، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد اراکیگروه مهندسی برق قدرت، دانشکده فنی و مهندس ،استادیار-3
salemiah@yahoo.com 

 heydari@iust.ac.ir ،تهران، ایران ،دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه علم و صنعت ،روه مهندسی برق قدرتگ ،دانشیار-4

 10/5/1401تاریخ پذیرش:                   2/2/1401تاریخ دریافت: 

 

باشند. بنابراین مطالعه گی هوا و شرایط سخت جوی میایزولاتورهای قابل نصب در فضاهای آزاد معمولاً در معرض آلود:چکیده 

سازی پارامترهای پوسته ایزولاتورهای پلیمری باهدف کمینه نمودن آنها در چنین شرایطی الزامی است. بهنیه ایمشخصات تخلیه

 در جهت رسیدن به این هدف از یک مدل ریاضی ساده استفاده شده. کی موضوع این مقاله استجریان نشتی و شدت میدان الکتری

 ر در شکل ظاهری ایزولاتورهای پلیمریثّؤی مهاآزمایشگاهی در مورد پارامتر های بعضی تست هایو نتایج حاصل از حل آن با خروجی

ها رک، و نسبت بین شعاع آویختگی به فاصله بین چتها، زاویه آنهار بهینه برای فاصله بین کلاهکطور ویژه مقادیه. بمقایسه شده اند

ابتدا تابع هدفی با استفاده از یک نمونه برش عمودی )پروفایل( از یک  طور مشخصهطرح مسأله ب. برای گرفته اندمورد بررسی قرار

های لازم نیز ، محدودیتIECهای استاندارد گردید. سپس با لحاظ نمودن توصیه ایزولاتورپلیمری موجود در منابع معتبر مشخص

برای  "FEM"ی بر مبنای روش المان محدود کامپیوتر یسازهیدر نهایت نیز از یک شب ،هاپس از استخراج بهترین جواب .اضافه شد

 . گردیدنشان دادن میزان کاهش جریان نشتی و شدت میدان الکتریکی ناشی از کاربرد طرح پیشنهادی استفاده 

 ها، تابع هدفسازی، زاویه چترکسته، ایزولاتورهای پلیمری، بهینه: پارامترهای پو واژه های کلیدی

 

 مقدمه -1

. می باشندجوامع مدرن امروزی قویاً به منابع انرژی قابل اطمینان وابسته 

های خطوط منظور عایق نمودن پایههن متمادی بایزولاتورها برای سالیا

. اندکار رفتههها در صنعت برق بانتقال انرژی و یا ادوات پست ها از هادی

رسلین و پلیمر شیشه، پ انواع مختلف ایزولاتورها که عمدتاً از موادی مانند

امروزه ایزولاتورهای پلیمری اند. اند تاکنون مورد استفاده بودهشدهساخته

سبکی و مزایای  علت ضد آب بودن سطوح آنها و سهولت در نصب وهب

 [.3-1]اندتری پیدا نمودهدیگر کاربرد وسیع

یکی از مسائل جدی در عملکرد ایزولاتورهای قابل نصب در فضای 

تی و ساحلی های صنعخصوص در محیطهآزاد مشکل انباشت آلودگی ب

باشد. آلودگی همراه با رطوبت سبب تشکیل یک بر روی پوستۀ آنها می

ز و موجب جاری شدن جریان نشتی و برو لایه هادی روی مقره شده

در نهایت گردد، که ممکن است تخلیه جزئی و سپس تخلیه کلی می

 [.4]منجر به شکست عایقی شود

های بسیاری در راستای کم کردن جریان نشتی و بالابردن کوشش

ولتاژ تخلیه ایزولاتورها صورت گرفته که پوشش دادن آنها با مواد 
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یزی سطوح برای نوع پرسلینی و افزایش آب گرسیلیکونی نرم با هدف 

ها به فاصله و یا بهینه نمودن نسبت قطر چترک دار نمودن پوستهطرح

 [.7-5]باشندهای آزمایشگاهی از آن جمله میبین آنها از راه تست

طراحی پوسته و شکل ظاهری ایزولاتورهای پلیمری تأثیر اساسی 

ثیر این . تأ[8ان نشتی دارد]ت آنها در مقابل جریبرطول عمر و مقاوم

مفصل در  طورهگونه ایزولاتورها بپارامترها بر مقاومت کلی پوسته این

[ 12[ و]11ازی در ]س[ بررسی شده است. همچنین روش بهینه10[و]9]

و  Particle Swarm Optimization (PSO)الگوریتم[ براساس 13و]

 . گرفته استمورد توجه قرار  comsolو نرم افزار  «FEM»روش 

راج بهترین در این مقاله ضمن ارائه یک مدل ریاضی و استخ

ها ا، دو فاکتور زاویه بالسازی برای انواع ایزولاتورهپارامترها برای بهینه

ها( و فاصله بین آنها که تغییرآنها مستلزم تغییر عمده در مواد )کلاهک

سازی در مورد ینهعنوان نامزدهای اصلی جهت بههکار رفته نمی باشد، بهب

بر مبنای  ی. سپس تابع هدفاندهای خطوط انتقال انتخاب گردیدهمقره

خطوط لیمری سازی روابط برآمده از هندسه و شکل ایزولاتورهای پخطی

و بودن پوسته آلوده وتر و توزیع ی. باتوجه به رزیستاستانتقال معرفی شده

سازی انجام شده با های اکثر شبیهتقریباً خطی پتانسیل که از خروجی

مدل  قابل مشاهده است، خطی بودن «FEM»نرم افزارهای بر پایه 

 [. 15و14]پذیر استمذکور کاملاً توجیه

[ و 17و16]های بهینه مسأله استخراج شدهجوابدر گام آخر 

ها و نسبت بین قطر آنها به چترکمقادیری برای زاویه و فاصله بین 

استاندارد های گرفتن محدودیت نظر اری بهنیه با درگذفاصله

IEC:60850-3 دست آمده نیزههای ب[. جواب19و18]انددست آمدههب 

سنجی سه و اعتبارسازی مقایهای آزمایشگاهی و روش شبیهج تستبا نتای

  .اندشده

 سازی روش مدل -2

ری فرضی مانند قطر و اثر پارامترهای شکل ظاهری یک ایزولاتور پلیم

قطر ستون اصلی بر مقاومت آن در مقابل جریان نشتی  ها وزاویه کلاهک

 صورت رابطه زیر پیشنهاد شده است. هب

(1) cos
[L/ a ( / )]

cos
t

b
R k b a Ln

a

 
   



1
1  

)که در آن  )k t    12  ،t  ضخامت آلودگی و  ضریب

شعاع کلاهک  bقطر ستون و  aهمچنین ، کننده بودههدایت لایه آلوده

 [.9اند]ایزولاتور فرض شده

 

 
 هندسه پایه یک ایزولاتورپلیمری :(1شکل )

برای بهینه کردن شکل ظاهری ایزولاتورهای خطوط انتقال که 

 توان نوشت:( می1موضوع اصلی این مطالعه است، باتوجه به شکل )

(2) 
( ) ( ) [( ) ]A S x b a b a x      

12 2 2  

 از طرفی

(3) ( )x b a tan   

و صرفنظر نمودن از توان دوم  باتوجه به کوچک بودن زاویه 

 ( خواهیم داشت :2در رابطه ) xمقدار کوچک 

(4) [ ( ) ] ( )A S b a b a     2  

بیانگر مسیر طی شده  Aفاصله بین دو چترک و  Sدر رابطه فوق     

 باشند. نشتی میوسیله جریان هب

 های بهینه در مورد ایزولاتور نمونهجواب -3

های گفته عنوان تابع هدف و محدودیته( ب4با درنظرگرفتن رابطه )

یعنی  IEC-60850-3شده در استاندارد     5 و  25
mm mmS 20 سازی برای هر ایزولاتور نمونه با ، مسأله بهنیه 50

ها گذاریل شده و بهترین مقدار برای فاصلهح bو  aمعلوم بودن مقادیر 

مترین فاصله خزشی بدست خواهد ، برای بیشترین و کهاچترکو زاویه 

عنوان مثال برای ایزولاتوری با مشخصات زیر هب .آمد
mm16,a=mm39b=  با ولتاژ نامیkv11 صورت زیر طرح میهمسأله ب-

  :گردد

: A

:

. . ( )

mm mm

Min S

S

rad

  

 

  

23 46

20 50

0 0872 0 436

 شرطی که هب

.که بهترین جواب  rad 0 mmSو  436  برای کمترین  20

نیز برابر  Aمقدار  .دست خواهد آمدهفاصله خزشی ب

/ mmA  55 یا  )a-b(برای مقادیر فوق نسبت  .ثبت گردید 972

گذاری برابر همان طول بال به طول فاصله

( )
.

Pb a
K

S S


   1
23

1 15
20

ای مقدار بهینه هگردد که بمی 

.برای ایزولاتورهای ثابت پلیمری در شدت آلودگی  که /mg cm0 5 

عبارت دیگر ه. بباشدبسیار نزدیک میدست آمده ه[ ب7از راه آزمایش در ]
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Pبا یافتن بهترین مقدار برای 
k

S
 و  )a-b(طول بال  1Pکه درآن  1

S دست آمده( هعدد ب باشد، )از هر دو راه تقریباً یکفاصله گذاری می

شویم که مطمئن میایشگاهی و طبق روش بالا های آزمبنابر تست

بالاترین مقدار را برای ولتاژ شروع تخلیه جزئی و تخلیه سطحی )کلی( 

عنوان یک معیار اولیه هتوان بعدد فوق را می. (2خواهیم داشت )شکل 

 برای انتخاب ایزولاتورهای پلیمری مناسب در نظر گرفت. 

 
 [7]خزشی() ولتاژ جرقه برای هر واحد فاصله KLE,رابطه بین :(2شکل )

ی از طرف دیگر اگر برای افرایش جزئی فاصله خزشی محدودیت

( و طبعاً Aتوان برای حداکثر مقدار )نداشته باشیم، مسأله فوق را می

 دست آورد.هرا ب های آنحل نموده و جواب Rبیشترین مقدار مقاومت 

:

. . ( )

mm mm

Max L S

S

rad

  

  


  

23 46

20 50

0 0872 0 436

 شرطی کههب 

که جواب بهینه در این حالت 

. , .A mm  0 0872 93 S)رادیان( و  994 mm 50 

 خواهد بود . 

های برای مقره ،(5)رابطه Lnb/aسط ریاضیب  و (1باتوجه به رابطه )

ه دوم داخل قرار است جملر( برای آنها ب6که عموماً رابطه )ها ثابت پست

اثر چندانی بر  مقدار زاویه  ذف شده و بنابراین( ح1پرانتز در رابطه )

و  Aکننده در این زمینه مقدار ومت پوسته نداشته و فاکتور تعیینمقا

Pو نسبت  Sمقدار 
k

S
 است که در بالا بردن ولتاژهای شروع تخلیه  1

 کننده دارد .ائین آوردن جریان نشتی اثر تعیینو پ

سازی کامپیوتری بر مبنای روش المان محدود نیز برای شبیه

مشاهده کمیت کاهش جریان نشتی و شدت میدان الکتریکی در اثر 

 کاربرد طرح پیشنهادی در مقایسه با طرح اصلی نیز انجام گرفت.

 ـخروجی این شبیه ( نمایش داده شده 3سازی درشکل)فلوچارت ورودی 

( و 4های )های ورودی و شکلکمیت 2و1شماره های های جدول است.

 دهند. سازی انجام شده را نشان می( نتایج شبیه6( و )5)

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 سازرت ورودی ـ خروجی نرم افزار شبیهفلوچا :(3شکل )
 

 هندسه و مشخصات فنی ایزولاتور )طرح اصلی( :(1جدول )
Parameters Values 

Rated voltage 11(kv) 

No.of sheds   3 

Creepage distance 335(mm) 

Arcing distance 155(mm) 

Spacing 50(mm) 

 مشخصات موارد بکار رفته و آلودگی روی ایزولاتور :(2جدول)
Conductivity(S/m) Relative 

permittivity 
Material 

710×9-5 1 Forged steel 
13-10×1 1 Air 
12-10×1 4.3 Silicon Rubber 
12-10×1 7.2 Fiber Reinforced 

Plastic(FRP) core 

0.193 81 Pollution layer 
 

 

 

 
 

 
 توزیع شدت میدان در طرح اصلی و طرح پیشنهادی :(4شکل )

 

 
 توزیع پتانسیل در طرح اصلی و طرح پیشنهادی :(5شکل )
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 دانسیته جریان نشتی در طرح اصلی و طرح پیشنهادی :(6شکل )

 هاایزولاتورهای پست سازیبهینه-3-1

  :خواهیم داشت  Lnb/a[ برای جمله 19با استفاده از بسط تیلور ]

(5) 2 31 1
( ) ( 1) ( 1) ( 1) ...

2 3
b b b bLn

a a a a
      

 

 

(6) b
a

 0 2 

آنها باتوجه به توزیع حذف با صرفنظر کردن از جملات غیر خطی که   

و بودن امپدانس ایزولاتور یستییکنواخت ولتاژ در طول فاصله خزشی و رز

-)که در اکثر قریب به اتفاق شبیه در صورت وجود آلودگی و رطوبت

[ قابل مشاهده است ( 20] FEMافزارهای مبتنی بر ها بانرمسازی

 خواهیم داشت: (1باشد در رابطه )پذیر میتوجیه

(7) cos
{ [ ( ) ...]} .

cos
t

L b b L
R k k

a a a a

 
     



1
1 1 

به قطر  عبارت دیگر برای ایزولاتورهائی که در آنها نسبت طول آویزهب  

-ثر ایزولاتورهای قابل نصب در پستباشد )اکستون اصلی کمتر از دو می

باشند( در حین آلودگی و باوجود رطوبت های فشار قوی از این نوع می

ط (، به نتیجه رسید و در این شرای1) نمی توان از راه بهینه نمودن رابطه

ها رابطه فوق بصورت و برای این نوع مقره
.t

L
R K

a


 .درخواهد آمد 

ده است در مورد ایزولاتورهای [ آم7گونه که در مرجع شماره ]همان

-ودن شکل ظاهری آنها انجام آزمایشها بهترین راه برای بهینه نمپست

ها، فاصله دن بهترین مقادیر برای قطر کلاهکآور دستههای متعدد و ب

 باشد .گذاری میخصوص نسبت بین قطرآنها به فاصلههببین آنها و 

 گیرینتیجه-4

شرایط آلودگی شکل ظاهری ایزولاتورهای پلیمری در سازی امکان بهینه

با هدف کم نمودن جریان نشتی مورد بررسی قرار گرفت . نتیجه تحقیق 

نشان داد که در هر نوع از ایزولاتورها برحسب کاربرد و محل نصب آنها 

ای خاصی بهترین گزینه برای )در پست و یا در خطوط انتقال( پارامتره

مری خطوط باشند. با تمرکز بر روی ایزولاتورهای پلیسازی میبهینه

ها که تغییر آنها گذاری بین کلاهکپارامتر زاویه و فاصلهدو انتقال 

باشد ضمن دهنده ایزولاتور نمیمستلزم تغییر عمده در مواد تشکیل

. نددر نظرگرفته شد سازی های استاندارد برای بهینهرعایت محدودیت

 .گردیدیر فوق پیشنهاد سازی مقادبراین اساس روش جدیدی برای بهینه

ن روش با نتایج گزارش شده از های بدست آمده از ایدر نهایت نیز جواب

سازی کامپیوتر زمایشگاهی موجود در منابع و شبیههای آتست

سنجی گردید. بنابراین بر مبنای مطالعه حاضر، جریان نشتی و اعتبار

ای ظهمیزان قابل ملاحهکارگیری طرح پیشنهادی بهشدت میدان با ب

 واهد یافت.کاهش خ
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 رزومه

 
در ازنا لرستان متولد شده  یدالله شفیعی

تحصیلات دانشگاهی خود را در  (.1327است )

قدرت در -مقطع کارشناسی مهندسی برق

 کبیر )پلی تکنیک(امیر صنعتی دانشگاه

نیا قدرت در دانشگاه پنسیلوا-کارشناسی ارشد مهندسی برق (،1349)

سپری کرده است و در حال حاضر دانشجوی دوره دکترا در  (1356)

 .دباشدانشگاه آزاد اسلامی واحد اراک می

 

در لارستان متولد شده است  فرامرز فقیهی

(. تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع 1357)

قدرت از دانشگاه تهران  -کارشناسی مهندسی برق

قدرت  -ارشد مهندسی برق(، کارشناسی1379)

مهندسی  ( و دکتری1381از دانشگاه امام حسین)

 (1387و صنعت ایران) قدرت از دانشگاه علم-برق

مندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقهسپری کرده است. فعالیت

های قدرت است برداری از سیستم، کیفیت توان، و بهرهFACTS ادوات

 و علوم واحد میاسلا زادآو در حال حاضر استادیار گروه برق دانشگاه 

 .دباشت میتحقیقا

 

در اراک متولد شده است  امیر حسین سالمی

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع  (.1345)

گاه قدرت از دانش -کارشناسی مهندسی برق

ارشد (، کارشناسی1368صنعتی شریف )

قدرت از دانشگاه صنعتی امیر  -مهندسی برق

از قدرت -( و دکتری مهندسی برق1373کبیر)

سپری کرده ( 1383دانشگاه صنعتی امیر کبیر )

،  NDTمندی ایشان در زمینههای پژوهشی و علاقهاست. فعالیت

ها در حال حاضر استادیار گروه برق ، پردازش سیگنالالکترومغناطیس

 .دباشمی اراک واحد اسلامی زادآدانشگاه 

 

 در گرمسار متولد شده است حسین حیدری

تحصیلات دانشگاهی خود را در مقطع  .(1337)

کارشناسی مهندسی الکترونیک قدرت در 

، (1985انگلستان )  Loughboroughدانشگاه

 ارشد مهندسی برق در همان دانشگاهکارشناسی

( و دکترای مهندسی برق در دانشگاه ویلز 1987)

ال ( سپری نموده است و در ح1993انگلستان )

های فعالیت .دباشبرق دانشگاه علم و صنعت میه حاضر دانشیار گرو

سازگاری مندی ایشان در زمینه ملاحظات هپژوهشی و علاق

 های جریان خطاکنندههای قدرت، محدودالکترومغناطیسی در سیستم

 .باشدهای قدرت میها در سیستمکاربرد ابر رسانهو 

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

1
 -

N
o

. 
2

- 
S

u
m

m
er

 2
0

2
2

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

46
8.

14
01

.1
1.

2.
5.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ps
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
24

 ]
 

                               5 / 6

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222468.1401.11.2.5.9
https://jeps.dezful.iau.ir/article-1-418-fa.html


 1401تابستان -دوم شماره -یازدهمسال  -نوین در برقتحقیقات تخصصی  -مجله علمی

 

 

  

 

 

 

Developing a mathematical model to optimize polymeric 

insulators configuration in order to minimize leakage current 

under polluted conditions. 
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Abstract: Outdoor insulators are usually exposed to air pollution and severe weather conditions. Therefore, 

studying the discharge characteristics of insulators in such conditions is manditory. Optimization of polluted 

composite insulators shed parameters to minimize leakage current and electric field inlensity is the subject of 

this paper.Validity of the results extracted from a mathematical optimization model has been checked by 

experimental out comes to obtain reliable values for effective parameters. In particular, optimal values for shed 

spacing, shed angle, and the ratio of shed overhang to shed spacing have been investigated. Inorder to reach 

the above- mentioned goals, an optimization tool was implemented. To set up the problem, an objective 

function was developed, using an existing profile for a polymeric insulator in literature. Consequently, the 

constraints, recommended by IEC standard were added to the model. Finally, a computer simulation was 

performed, based on finite elements method ((FEM)) to visualize leakage current and electric field intensity 

reduction, resulted from the proposed design. 

Keywords: shed parameters, polymeric insulators, optimization, objective function, shed angle, shed 

spacing 
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