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تحت شرایط  پست گازیدر و تخلیه جزئی شکست عایقی مروری بر پدیده 

  داخل محفظهآزاد  هبرآمدگی هادی ، حفره عایق و ذر
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  Mozafari@srbiau.ac.ir  ان، ریتهران، ا

 5/3/1402تاریخ پذیرش:                10/12/1401تاریخ دریافت:

های عی و توسعه صنعتی جوامع بشری بر کسی پوشیده نیست. در سالامروزه نقش انرژی الکتریکی در ایجاد رفاه اجتما :چکیده

اخیر قوانین جامع و کاملی برای تولید و عرضه این انرژی در بازار، تدوین و اجرا شده است. آنچه در این میان بیش از پیش نمود 

ریکی است. استفاده از تجهیزات کارآمد با کند دغدغه مهندسان این عرصه برای تولید، انتقال و عرضه بی وقفه انرژی الکتپیدا می

توزیع سوق داده است. استفاده از عایق  و انتقال هایشبکه در عایق گازی هایپست قابلیت اطمینان بالا مهندسان را به کاربرد

 ت. اگرچهاین تجهیزات شده اس اندازیراه و نصب نقل و زمان و حمل هایدر هزینه ابعاد، موجب کاهش سازیگازی ضمن کوچک

این  عمر رفتن بالا با اما هستند، تعمیرات حداقل به نیازمند خاص، بندیعایق و تکنولوژی ساخت بدلیل تجهیزات عایق گازی

، تخلیه دهدمی در این تجهیزات رخ زمان گذشت یابد. نقصی که اغلب باکاهش می آنها صحیح کارکرد و اطمینان قابلیت تجهیزات،

در  .شودمحسوب می عایق شرایط ارزیابی در مهم کمیتی که شودمی عایقی شکست پدیده به منجر نهایتا رخداد این. است جزیی

های تشخیص بموقع آن، بر مبنای بهرههای عایق گازی و روشاین مقاله مطالعات مربوط به عوامل موثر بر شکست عایقی پست

 مندی از مقالات و تحقیقات موجود، انجام پذیرفته است.

 عایقی ، ذرات آزاد، حفره، شکست عایقی، عایق گازیجزئیتخلیه :کلیدی هایهواژ

 

 مقدمه -1

شهرها و نیاز آنها به تامین با افزایش روز افزون جمعیت، گسترش كلان

های ولتاژ بالا بیش از پیش به دغدغه انرژی، كمبود فضا برای سیستم

ت صورت از طرفی تحولا. ]1[استای برای مهندسان برق تبدیل شده

های گرفته در بازار تولید و انتقال انرژی، اپراتورها را به یافتن شیوه

و مقرون به صرفه و سازگار با محیط زیست برای حفظ پایداری ولتاژ 

استفاده از  در این میان.  ]2[عمل به تعهدات خود، واداشته است

از  استفاده از این پستها پستهای گازی میتواند بهترین راه حل باشد.

سال پیش در جهان مرسوم بوده و كشور ژاپن بدلیل كمبود فضا،  30

-پستدر . ]3[استفاده از این تجهیزات را دارا استرتبه اول در نصب و 

بعنوان عایق استفاده  2هگزا فلوراید گوگردز از گا 1عایق گازیهای 

 از لحاظهوا بوده و  برابر 3تا  2دارای استقامت عایقی  گازاست این شده
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. اما نگرانی روی فلزات است خوردگیحرارتی بسیار پایدار و بدون اثر 

های بسیار جدی در خصوص اثرات زیست محیطی آن در آینده موجود 

ها، نقص برابر در هم هنوز از طرفی تجهیزات عایق گاز،. ]4[است

ترین علل از شایع یکی. پذیر هستندآسیب مطلوبی نداشته و عملکرد

است. هنگامی كه میدان  جزئی هایتخلیه جهیزاتاین ت در خرابی

الکتریکی داخل محفظه حالت یکنواخت خود را از دست دهد ، شرایط 

 . ]5[برای رخداد پدیده تخلیه جزئی فراهم خواهد بود

ی های قدرت نقش مهماز آنجایی كه تجهیزات عایق گازی در سیستم

ی بحث و بررسای این تجهیزات كنند، در خصوص پایش لحظهایفا می

یع است. این نوع پایش میتواند به تشخیص سربسیاری انجام گرفته

. ]۶[عیب و جلوگیری از پیشرفت آن كمک شایانی داشته باشد

یب تواند ضمن جلوگیری از تخرجزئی میتشخیص بموقع پدیده تخلیه

 هایدیدگی بیشتر به سایر قسمتبیش از پیش عایق گاز، از آسیب

های جزئی روشند. برای تشخیص رخداد تخلیهتجهیز جلوگیری ك

واج ها، روش آشکارسازی امترین این روشمتعددی وجود دارد. رایج

ی تولید های الکترومغناطیسباشد. در این روش سیگنالفركانس بالا می

الا العاده بجزئی، توسط امواج با فركانس فوقشده در پدیده تخلیه

ده مواردی كه منجر به بروز پدی . بیشترین]۷[شودگیری میاندازه

 د داخلشود را میتوان در سه دسته كلی وجود ذرات آزاجزئی میتخلیه

ر محفظه، وجود برآمدگی در هادی اصلی و وجود حفره در عایق بکا

در  رفته در پست گازی، مورد بحث و بررسی قرار داد. نقص برآمدگی

 ا گازبندی شده بقالکتریک تجهیز عایتواند قدرت دیهادی داخلی می

گازی  جزئی در تجهیزرخداد پدیده تخلیه .را به طور جدی تضعیف كند

ه باشد، با مشاهده پدیدهادی می كه حاوی نقص برآمدگی فلزی در

یده ز پدانتشار نور و امواج الکترومغناطیسی همراه است. از لحظه آغا

اید و نممی تخلیه، انتشار نور و امواج الکترومغناطیسی شروع به رخداد

به  ایتابا ادامه و شدت یافتن تخلیه و تخریب عایق، نورهای جزئی، نه

 .  ]۸[جرقه و قوس الکتریکی تبدیل خواهند شد

 ینب از به میتواند منجر وجود ذرات آزاد در محفظه عایق گازی نیز

 است ممکن ذرات این .عایق گردد الکتریکدی مقاومت ٪90 رفتن

لند حاكم بر فضای داخلی محفظه گازی ب یکیالکتر میدان تحت تاثیر

ن . حتی ممک های الکترود نزدیک شوندكرده و به هادی شده، حركت

رات الکترود هادی چسبیده و ثابت شوند. الگوی حركت این ذ است به

سته د.  ]9[بینی استكاملا تصادفی و در موارد بسیاری غیر قابل پیش

ر ها دهازی مربوط به وجود حفرهایی با عایق گها در پستبعدی خرابی

اد ل و ابعها ممکن است اشکاباشد. این حفرههای مورد استفاده میعایق

مختلف داشته باشد. حتی ممکن است برخی از این نواقص بصورت 

ا هشکاف سطحی با عمق كم یا زیاد باشند اما در تمامی این حفره

 .]10[دبدلیل خلاء موجود، میدان الکتریکی شدت بیشتری دار

توان گفت كه رخداد نهایتا و با در نظر گرفتن موارد بررسی شده می

گازی هرچند ممکن است به عایق در تجهیزات جزییپدیده تخلیه

 غیره و كوچک بسیار هایبرآمدگی ذرات، وجود نظیر مختلفی دلایل

دهد شود اما در تمامی این موارد آنچه در ابتدا رخ می ایجاد

 سازیتوان از شبیهرو میمیدان الکتریکی است. از اینغیریکنواختی در 

 عایق هایپست در جزییتخلیه میدان الکتریکی، برای تشخیص توزیع

 .]11[استفاده نمود گازی

 شده تا خصوصیات عایق گازی هگزا فلوریدد گدوگرد  این مقاله سعی  در

ین مچند مورد بررسی قرار گیرد. ه بعنوان پركاربردترین نمونه عایق گاز،

از  نقش آنها بعنوان یکی و ، سیرتکاملیهای عایق گازیپستبه معرفی 

ه اشاره شدترین تجهیزات مورد استفاده در شبکه های فشار قوی اصلی

 تدرین نقدص در  بعندوان شدایع  جزئدی  پدیده تخلیهمه به بررسی و در ادا

دیده پبروز این  نتایجعلل و  پرداخته شده و نهایتا پستهای عایق گازی 

 است.هاز وقوع آن مورد بحث قرار گرفت نیز اقدامات موثر در پیشگیری و

ا رهمچنین در هر بخش با بررسی و مرور مقالاتی كه بیشترین بازدیدد  

 ست.ادر هر حوزه داشته اند، جدولی از این مقالات تهیه و ارائه شده 

 6SFگاز -2

 ک،یزیو ف یمیعلوم مانند ش ریارتباط با سا یبا برقرار دانشمندان

مورد استفاده  زاتیتجه نانیاطم تیو قابل ییكاراهمواره در صدد بهبود 

ها استفاده از مواد و عناصر شرفتیپ نیا جهینت اند.بوده در صنعت برق

گاز  شبکه برق است. زاتیتجه دیتولدر ساخت و  ژهیو یهاتیبا قابل

 میلادی 1190برای اولین بار در سال  )6SF(هگزا فلوراید گوگرد

كشف و  پاریس آزمایشگاهی در در 4بیو لی پل و 3ط هنری موایسانتوس

گرد طی یک واكنش گاز از تركیب مستقیم فلوئر و گواین  .شد تولید

 .]12[آیدبه دست می (1مطابق فرمول ) ییزای شیمیاالعاده حرارتفوق

 

دارای استقامت  6SFكه  شدكشف میلادی  193۷در سال بعدها و 

منجر به  توانستمی باشد، واقعیتی كهالاتر از هوا میالکتریکی بسیار ب

، اما بعلت شدبا گازیاستفاده از آن در صنعت برق به عنوان یک عایق 

های فنی، بکارگیری آن در صنایع الکتریکی ناكام مانده و پیچیدگی

بعنوان بهترین عایق و خاموش كننده قوس الکتریکی استفاده از آن 

در  هگزا فلوراید گوگرد. میلادی انجام گرفت 19۶0اولین بار در سال 

و در گروه بوده شرایط عادی از لحاظ شیمیائی خنثی و پایدار 

غیر قابل سمی و غیر، بو، بیرنگبیاین گاز  قرار دارد. گازهاپایدارترین 

 .]13[باشدمی هوا تر ازسنگینو بسیار بوده  اشتعال

 

 

 

 

 
 

 6SF: توپولوژی مولکولی گاز (1)شکل 
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مزایای استفاده دهد. را نشان می 6SF( ساختار مولکولی گاز 1شکل )

آن به حدی بود كه خیلی زود در صنعت  عایقی از این گاز و استحکام

برق مورد توجه قرار گرفت و استفاده از آن در پستهای ولتاژ بالا و نیز 

منجر به این امر یافت كه ط انتقال ولتاژ بالا بشدت افزایش خطو

  5گازی عایق و خطوط انتقال )GIS( گازی عایق هایپستپیدایش 

(GIL) شیمیائی، غیر از لحاظ خنثی بودن از طرفی  .]14[گردید

، وزن مولکولی بالا و كاهش سرعت بسیار پائین رویگران ،رنده بودنخو

زمینه های  ی دركاربرد وسیعاین گاز شد تا موجب  در آن صوت

توان در سه یاستفاده از این گاز را ممزایای  .داشته باشدغیرالکتریکی 

 دسته كلی بررسی نمود:

 در صورت  ارزان بودن: بالا در عین استقامت الکتریکی

ز ع افشاردار شدن، این گاز میتواند رفتاری مشابه یک عایق مای

 خود نشان دهد در صورتیکه هزینه آن بسیار كمتر از تهیه و

 نگهداری عایقهای مایع میباشد

 س از پاین گاز توانایی این را دارد كه  :یابی سریعقابلیت باز

 تجزیه در اثر رخداد خطا، بسرعت خودرا بازیابی نماید.

  در صورت رخداد داخل محفظه عدم افزایش فشار گاز

زا به دلیل ضریب آدیاباتیک بسیار ناچیز گاز هگ پدیده شکست:

ز افلوراید گوگرد، افزایش فشار در نتیجه انبساط حرارتی پس 

ی الکتریک كمتر از گازهای دیگر و بطور قابل توجهتجزیه دی

 .]13[كمتر از عایقهای مایع است

 استفاده برخوردار است، اما یخوب اریبسعایقی از قدرت هرچند این گاز 

 شتریبرابر ب 23900در حدود  نیگرم شدن كره زم باعث تواندمی از آن

یست محیطی برای های زدغدغهشود كه  )2CO(اكسیدكربندیاز گاز 

های است. همین امر موجب شده تا شیوه استفاده از آن را افزایش داده

. ]15[بیشتر قرار گیرد نظارت و پایش آن مورد پیشرفت و توجه هرچه

محیطی این گاز، گاز تترا فلور برای كاهش اثرات سوء زیست

را به نسبتهای مختلف با آن مخلوط كرده كه این  )4CF(۶متان

ط در عین كاهش اثرات سوء، خواص عایقی این تركیب را  نیز اختلا

و  6SF.  با گذشت زمان و كاركرد طولانی گاز ]1۶[بخشدبهبود می

مواجهه آن با شرایط خطا، خواص عایقی این گاز كاهش پیدا كرده و به 

دی ،)2F2SO(۷ فلوریدتركیبات و گازهایی چون سولفوریل

 9سولفیددیو كربن ،)4CF(انمت تترافلور ،)2SO(۸اكسیدگوگرد

)2CS(  البته مکانیزم تجزیه گاز با فشار آن و شرایط و شودمیتجزیه .

شدت خطایی كه گاز در معرض آن قرار گرفته رابطه مستقیم 

 .]1۷[دارد

 (GIS)های عایق گازی پست -3

ترین یاصلالکتریکی یکی از  یانرژمطمئن و اقتصادی  عیانتقال و توز

 .استمهندسان و كارشناسان قرار گرفته ورد توجهممواردی است كه 

تا كیلو ولت  1بالاتر از  یولتاژها در این میان تجهیزات سویچینگ در

بیشترین نقش را ایفا كرده و ایمنی، استاندارد بالا و  كیلو ولت ۸00

 باشد. قابلیت اطمینان آنها بسیار مهم و حیاتی می

 وو با عایق روغن ساخته  1920اولین سویچگیرهای عایقی در سال 

برداری قرارگرفت. این سویچگیرها در مقایسه با مورد بهره

 ان وسویچگیرهای عایق هوایی از قابلیت بالاتری در قطع و وصل جری

 بالای عایق روغن نقطه ضعف پذیریولتاژ برخوردار بودند اما اشتعال

این سویچگیرها بود. همین امر موجب شد تا مطالعه در خصوص 

 های دیگر گسترش یابد. ستفاده از عایقا

حبوس مو با عایق گاز فرئون  1930گاز در سال اولین سویچگیر عایق 

ایق مطالعات در خصوص استفاده از ع یک سیلندر فلزی ساخته شد.در 

 19۶0گاز هگزا فلورید سولفور در تجهیزات سویچینگ قدرت از سال 

از گساخته شده با عایق میلادی آغاز شد و یکی از اولین تجهیزات 

6SF  میلادی و در شهر19۶۸كیلو ولت، در سال  110با سطح ولتاژ 

 کاملبرلین كشور آلمان نصب و عملیاتی گردید. فرایند مطالعات و ت

ه ( نشان داده شد1سال پیش تا كنون درجدول ) 40از  GISتجهیزات 

 است.
 GIS( : فرایند مطالعات و تکامل تجهیزات 1جدول )

 

مین نه تاهزی در اماكن با تراكم انرژی بالا، بدلیل كمبود جا و بالا بودن

ل ، بسیار مقرون به صرفه است. بدلیGISهای آن، استفاده از پست

دارای  هااستفاده از عایق گاز و نیز تکنولوژی بالای ساخت، این پست

فضا برای  ای وده و نیاز به حداقل بازدید دورهقابلیت اطمینان بالا بو

عایق  هایدر مقایسه با پست %۸0نصب دارند بطوریکه در نصب آنها تا 

 GISگیرد. طراحی و توسعه سویچگیرهای هوا، صرفه جویی صورت می

وجب مبا رویکرد كاهش اندازه صورت گرفته است زیرا كه این رویکرد 

-ی مورد نیاز برای نصب و راهسهولت در حمل و نقل و كاهش فضا

سوب ای بسیار مهم محاندازی خواهد شد كه از منظر اقتصادی مولفه

 است.( نشان داده شده2شود. فرایند این توسعه در شکل )می

 SF6شروع مطالعات و تحقیقات در حوزه  19۶0

 6F6ساخت و تحویل اولین مدارشکن تک فشار  19۶4

 GISساخت و تحویل اولین سویچگیر  19۶۸

 GILفشار قوی عایق گازی    Kv 420ساخت و تحویل اولین خط 19۷4

 550Kvبا سطح ولتاژ  GISساخت و تحویل اولین سویچگیر  19۷۶

19۸4 
، جریان  Kv 550با سطح ولتاژ   GISیچگیر ساخت و تحویل یک سو

 KA 100وجریان اتصال كوتاه  A 8000نامی 

 Kv 800با سطح ولتاژ  GISساخت و تحویل اولین سویچگیر  19۸۶

 Kv 123با سطح ولتاژ  GISمعرفی كوچکترین سویچگیر  199۶

 Kv 245و  Kv 145با سطوح  ولتاژ GISمعرفی كوچکترین سویچگیر  1999

1999 

تا 

 كنون

 در جهان GISپست  2000نصب بیش از 
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  GIS(: فرایند توسعه سویچگیرهای 2شکل )

ری گمحفظه گازی معمولا بصورت یکپارچه و از جنس آلومنیوم ریخته

ابلیت قبالا، سبک بودن و  شود، دلیل استفاده از آلومنیوم مقاومتمی

ا، بارهباشد. داخل این محفظه گازی باسماشینکاری مناسب این فلز می

 ارشکنهای ولتاژ و جریان و مدارشکن اصلی قرار دارد، این مدترانس

طع و قبار عمل  300هیدرولیکی با فشاری بالغ بر  بوسیله یک مکانیسم

 با فشار 6SFداخل محفظه، گاز  دهد.دار اصلی را انجام میوصل م

وش عایقی، نقش خام است. این گاز علاوه بر خاصیتمعین شارژ شده

كاری مدار شکن اصلی را پس از هر بار قطع و كردن قوس و خنک

 5/0ا ت 4/0بارها در محفظه باس 6SFوصل بعهده دارد. مقدار فشار گاز 

-یمگاپاسکال م ۸/0تا  ۷/0 دارشکن اصلیمگاپاسکال و در محفظه م

نشان  ABB( یک سویچگیر گازی ساخت شركت 3باشد. در شکل )

 داده شده است.

 
  ABBساخت شركت  kV 245(: سویچگیر گازی 3شکل )

میتوان دریافت كه ایدن   GISبا مطالعه و بررسی در خصوص تجهیزات 

 های زیر هستند :ها دارای ویژگیپست

 ده در محل كارخانه بوده و بصورت آمادهاز پیش ساخته ش 

 باشندمیبرای نصب در محل 

  استسال  50عمر مفید آنها بالای 

  م دوار و موتورهای این تجهیزات دارای مکانیز هایقسمت

 خود روانکاری هستند 

 ین ی و فرسایش مقاوم بوده و نیاز به كمتربرابر خوردگ در 

 .نگهداری و نظافت را دارند 

  باشند.یت اطمینان بالا و خطای كم میدارای قابل 

  اقلیمی و بلایای طبیعی مقاوم هستند  طیدر برابر شرا 

  فضای كمتری برای  %۸0در مقایسه با پستهای معمولی

 .]19-1۸[نصب نیاز دارند

( بخشهای تشکیل دهنده یک سویچگیر گازی همراه 4در شکل )

 خطی نشان داده شده است.با دیاگرام تک

 
 

 

 

 

 
 خطیهای داخلی و دیاگرام تک(: بخش4کل )ش

 kV 245 یک سویچگیرگازی

 :مهمترین قسمتهای تشکیل دهنده  یک سویچگیر گازی عبارتند از 

 محفظه گازی -1

 مدارشکن اصلی -2

 مکانیسم قطع و وصل كه غالبا هیدرولیکی است -3

 باس بار -4

 ارت سویچ -5

 ترانسهای جریان و ولتاژ -6

 ]20[مقره ها و بوشینگهای جدا كننده -7

 های تجهیزاتتر گفته شد دلیل بیشترین خرابیهمانگونه كه پیش

ق گاز باشد. این تخلیه ممکن است در عایجزئی میگازی رخداد تخلیه

شته داوم داتنماید. اگر تخلیه كننده( بروز های جدا یا عایق جامد )مقره

 این .شدباشد، پدیده شکست رخداده و منجر به خرابی عایق خواهد 

رایندی ناپذیر اما در عایق گاز فهای جامد برگشتا در عایقهخرابی

 الکتریکی را داخلتی میدانعواملی كه یکنواخ .پذیر استبرگشت

 جزئیه، محفظه را مستعد وقوع تخلیگازی تحت تاثیر قرار دهد محفظه

 .]21[خواهد كرد

 تجهیز اندازه

 فضای مورد نیاز برای نصب  

 حجم بسته بندی برای حمل و نقل

% 
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 جزئیتخلیه -4

 دهید دپنجر به م د،یبطور مداوم بروز نما قیعا اگر درجزئی پدیده تخلیه

 قیعا لیو تبد یقیعا تیخواهد شد. از دست رفتن خاص یقیشکست عا

 یهانبصورت كاملا ناگ هیتخل دهیپد .نامندیم یقیست عاشکرا  یبه هاد

 شدد ه آن مانع از ادام توانینم گرید ه،یاتفاق افتاده و پس از شروع تخل

ت. هدد داشد  ادامه خوا ابد،یكاهش  هیحاصل از تخل یكه انرژ یتا زمان و

 نید همراه است. گاه ا یادیز یکیالکتر انیشدن جر یبا جار دهیپد نیا

بدا   زید ن یقطع شده و گاه انیمحدود كننده جر یوزهایتوسط ف انیجر

س پد  عیو ما یگاز یهاقید. در عاشویقطع م یعیبطور طب هیتخل انیپا

 تیخاصد  گدر یبدار د  قیو با گذشت زمدان، عدا   یکیالکتر انیراز قطع ج

 یاهد قیدر عا درپییپ هی. هرچند كه تخلكندیم یابیخود را باز یقیعا

از  .دیخواهدگرد یقیعا تیكاهش خاص تایگاز و نها هیمنجر به تجز عیما

 دانید م شتریهرچه ب یکنواختی ریبه غ جزییهیتخل دهیرخداد پد یطرف

د خواه رییتغ هیرا در آن ناح دانیم یو پارامترها دهدامن ز هیدر آن ناح

 هید ناح گداز در آن  یکد یتابع مقاومت الکتر رییامر تغ نیسرانجام اداد و 

عوامل  شد، شناخت علل و و با توجه به آنچه گفته نیخواهد بود. بنابرا

بده   تواندد یمد  یمحفظده گداز   کید در  یکد الکتریدانید م یکنواختیریغ

داخدل محفظده كمدک كدرده و بده      در  جزئیهیاز رخداد تخل یریجلوگ

 یاختکنویكه باعث عدم  یعوامل نیتر جیرا  .انجامدیب قیعمر عا شیافزا

ر شود دیم GISدر دستگاه  یجزئ هیو متعاقب آن تخل یکیالکتر دانیم

 [.22است]نشان داده شده (5)شکل 

 
  GIS/GIL قیعا ستمیدر س یاحتمال وبیع(: 5)شکل

در  یگداز  قیعدا  زیكه تجه یشکل و نوع ولتاژ دهدینشان م قاتیتحق

 ز،یدر آن تجه یجزئهیتخل دهیدر رخداد پد زین ردگییار ممعرض آن قر

 هدید از آن است كه پد یدارد. مطالعات صورت گرفته حاك ییبسزا ریتاث

 ایضدربه  یعمددتا در ولتاژهدا   یگداز  قیعدا  زاتید جهدر ت جزئیهیتخل

 ضربه، دامنه ولتاژ شیدهد. با افزایبزرگ( رخ م هاییدزنیكل ای)صائقه 

ژ فركانس ولتدا  شیافزا نیهمچن .ابدییم شیافزا زین جزئیهیشدت تخل

 .[23خواهد داد] شیرا افزا جزئیهیولتاژ آستانه شروع تخل ز،یضربه ن

داخل محفظده بدوده و قابدل مشداهده      GIS زاتیهتج نکهیبا توجه به ا

 صیتشدخ  یبدرا  ییهدا هدا و روش کید لذا به كار گرفتن تکن باشند،ینم

بده   گدر، ید ی. از سدو باشدد یم یو ضرور لازم اریبس جزئیهیبموقع تخل

مدردم،   یاسدتفاده از بدرق در زنددگ    شیتوسعه صنعت برق و افزا لیدل

شده و ضدرورت   نیتركمش یتیموجب نارضا هایقطع نیتحمل كوچکتر

 .دنماییرا آشکار م زاتیتجه نیا ایلحظه شیپا

 جزئیآشکارسازی تخلیه -1-4

ه مدورد توجده   همدوار  عدایق گدازی   تجهیدزات  ای وضدعیت لحظه پایش

بداع ها منجر به ااست. این تلاشمهندسان و كارشناسان این حوزه بوده

شده است از مهمترین این  (on line)های پایش برخط و معرفی روش

ن توان به  استفاده از امدواج فركدانس بدالا، تشدخیص جریدا     ها میروش

ت ردن دقپالس و انتشار صوتی اولتراسونیک اشاره كرد. البته برای بالا ب

 عداش ارت سدیگنال  و جزئیتخلیه ها، باید تفاوت سیگنالگیریدر اندازه

ل زمدان و شدک   توجه قرار گیرد. وجه تمایز آنها در مدت مورد مکانیکی

 و بدوده  ترطولانی مکانیکی ارتعاش باشد. مدت زمان سیگنالمی پالس

  .[24]است سینوسی كامل موج به شکل یک تقریبا آن پوشش

 جزئی نیز مدورد رعی و ابداعی بسیاری برای تشخیص تخلیههای فروش

 سطباساس  ها برتوان گفت كه این روشگیرند اما میاستفاده قرار می

 این .دانآمده دو روش امواج فركانس بالا و انتشار صوتی بوجود توسعه و

 نیدز  و جزئدی تخلیده  دقیق آشکارسازی سیستم نوعی واقع در هاروش

 رایتجهیزات عایق گازی بوده و دا برای جزئیتخلیهیابی مکان سیستم

 بدرای  كده  هستند بالا حافظه و گیرینمونه زمان وسیع، فركانسی برد

در  .[25]باشدند مدی  مناسدب  گدذرا  جزئدی های تخلیهپالس گیریاندازه

مدواج  ا لگداریتمی  آشکارساز توان با استفاده از یک مدارهمین راستا می

د. را اسدتخراج نمدو   شدده  ایجداد  جزئیتخلیه هایسیگنال فركانس بالا،

 چند سطحی شناسایی و تقویت مدار همچنین میتوان با بکار بردن یک

  .[2۶]داد نیز تشخیص را كوچک هایلگاریتمی، سیگنال

ز های گازی، این تجهیزات پس از تولیدد و قبدل ا  در فرایند تست پست

 ر گرفتده و بدا  تحویل به مشتری، تحت ولتاژهای ضدربه اسدتاندارد قدرا   

ی و استفاده از روش آشکارسازی امواج فركانس بالا، مورد پایش، بررسد 

ررسدی  تر گفته شد ب. همانگونه كه پیش[2۷]گیرندتائید نهایی قرار می

گدازی و   عدایق هدای   در شکسدت  و جزئدی تخلیه مختلف پدیده زوایای

دهد كه بروز ایدن رخدداد   خصوص نشان می مطالعات انجام شده دراین

آزاد داخدل محفظده    ذرات شکسدت یعندی   پدیده اصلی عامل سه ولح

هدای  هدادی  بسیاركوچک در سطح  برآمدگی و های عایقیحفره گازی،

ترک تواند مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد. البته نقطده مشد  می اصلی، 

ده در تمامی حالات مذكور از دست رفتن یکنواختی میدان الکتریکی بو

 بدرای  شدروعی  موضعی میتواندد  الکتریکی ایهشدت میدان افزایش و

ان جزیی محسوب گردد ازین رو مطالعه در حوزه توزیع میدتخلیه وقوع

بدر   افزارهای مبتندی توسط نرم الکتریکی، كه اغلبمیدان سازی و شبیه

 در جزییتخلیه تشخیص به تواندگرفته، می صورت محدود المان روش

 گسترده قاتیتحق [.2۸]باشد كمک شایانی داشته گازی تجهیزات عایق

در آن  صیتشدخ  یهدا و روش یجزئد تخلیده در مورد بسیاری و مقالات 

 منتشدر شدده در    مقدالات  برخی ازشده است. منتشر  GIS تجهیزاتدر

 آورده شده است. (2)در جدول  ریسال اخ 10
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- 

به  ازین یگاز قیعا یدر فضا ینشت یکیالکتر انیجر یرگیشکل

 دیشد یکیالکتر دانیم ریذرات تحت تاث نیوجود ذرات آزاد دارد. ا

-یم یکیالکتر انیجر شیدایه و حركت آنها موجب پحاكم، باردار شد

 چگونهیگاز فاقد هرگونه ذره آزاد باشد، ه کی یداخل طی. اگر محشود

ع آن عملکرد بو بط امدهیداخل محفظه بوجود ن ینشت یکیالکتر انیجر

توجه داشت  دیاما با شد خواهد  نیتضم ،زیتجه یو سلامت كار حیصح

و مطلق است كه البته ساخت و  كامل قیعا کی ق،ینوع عا نیكه ا

 یسازنهیبا به توانی. اما مستین رپذیآن در عمل امکان جادیا

ن، از ورود ذرات آزاد به ینو یهاو استفاده از روش دیتول یندهایفرآ

 یذرات آزاد را در فضا نیكرده و تعداد ا یریداخل محفظه گاز جلوگ

 یداخل فضا ینشت یهاانیجر بیترت نای همحفظه كاهش داد. ب یداخل

و  یجزئیخواهد بود كه منجر به تخل یكم و در حد اریگاز بس قیعا

  .شودن یقیشکست عا دهیپد

ر دنبوده و  یذرات خارج یگاز فظهاز ذرات موجود در داخل مح یبرخ

متحرک داخل  یو كنده شده از قسمتها زیرفلزی  یهادهواقع برا

و  ریچگیع و وصل شدن سومرور زمان و با قطه كه ب باشندیمحفظه م

ه در شکل شمار .[2۸]شوندیم دیمتحرک بهم، تول یشدن اجزا دهییسا

ذرات در  نیاز ا یشده برخ ییو بزرگنما یکروسکوپیم ریتصو (۶)

 50د ذرات در حدو نیاست.  اندازه امختلف نشان داده شده یهاشکل

 زئیجدهد تخلیهتحقیقات انجام شده نشان می است. کرومتریم 100تا 

متحرک، از نظر شدت، به سه  فلزی آزاد ذرات توسط گرفته صورت

اد عمده این ذرات آز .شوندمی بندیشدید طبقه و متوسط سطح كم،

 آیند.اندازی بوجود میدر فرایند ساخت، نصب، مونتاژ و راه

 GIS هایجزیی و آشکارسازی آن در پستحوزه تخلیهمقالات ( : 2جدول )

 مینه پژوهشیز نام مقاله
سال چاپ 

 رفرنس

Study of Polarization Sensitivity of UHF Sensor for Partial 

Discharge Detection in Gas Insulated Switchgear 

جزیی رخ یص تخلیهدر تشخ UHFبررسی حساسیت پلاریزاسیون سنسور 

 داده در سویچگیر عایق گازی

۲۰۲۳ 

[۲۹] 

SF6 Decomposed Component Analysis for Partial 

Discharge Diagnosis in GIS 

ز ا یاشن ذراتو  یمانند فشار گاز، ولتاژ اعمال یعوامل ی میزان تاثیربررس

 GIS زاتیتجه یجزئدر تخلیه شیسا

۲۰۲۲ 

[۳۰] 

Research on partial discharge simulation device and 

evaluation method based on GIS 
قص ن، تیزیشامل در حضور نواقصی  یجزئی تخلیهریگازهو اند یسازهیشب

 معلق داخل محفظه و ذرات ییشکاف هوا

۲۰۲۱ 

[ ۱۳ ] 

Classification of Partial Discharge Fault Sources on SF₆  

Insulated Switchgear Based on Twelve By-Product Gases 

Random Forest Pattern Recognition 

 یجزئتخلیهبر وقوع  SF6 نوع و غلظت گاز ریتأثمیزان  یبررس
۲۰۲۰ 

[ ۲۳ ] 

Development and application of SF6 insulated GIS true 

defect simulation device 

د لکتروا هیجامد، تخل قیحباب در عا وجودذرات فلز آزاد،  نقصچهار  یبررس

در تجهیز DC/AC ولتاژ اعمال دو نوع باصفحه -صفحه و صفحه-سوزن
GIS 

۲۰۱۹ 

[ ۳۳ ] 

Determination of Type of Partial Discharge in Cubicle-Type 

Gas Insulated Switchgear (C-GIS) using Artificial Neural 

Network 

 یبرا یشبکه عصب تمیو استفاده از الگور یجزئهیتخل لیو تحل هیتجز

 آن صیتشخ

۲۰۱۸ 

[ ۴۳ ] 

Analysis of HVDC Superimposed Harmonic Voltage 

Effects on Partial Discharge Behavior in solid Dielectric 

Media 

 ۲۰۱۷ قیعا یکیو استقامت الکتر یطراح نیبر قوان یکیولتاژ هارمون ریتأث

[ ۵۳ ] 

Full Maxwell research for effect of initial electromagnetic 

field on very fast transient overvoltage in GIS 

 طیشرا محدود در روش المانبا استفاده از  یکیالکتر دانیم لیو تحل هیتجز

 اضافه ولتاژ

۲۰۱۶ 

[ ۶۳ ] 

Partial Discharge Analysis of Gas Insulated Systems at High 

Voltage AC and DC 

 و AC یتحت ولتاژها GIS زاتیدر تجه یجزئهیتخل یعلل اصل یبررس
DC 

۲۰۱۵ 

[ ۷۳ ] 

Partial discharge induced electromagnetic wave propagation 

characteristics in 70 kV gas insulated switchgear 

 یمزاحم برا یهاگنالیو حذف س یجزئهیتخل یهاگنالیدقت س یبررس

 یجزئهیتخل صیدقت تشخ شیافزا

۲۰۱۴ 

[ ۸۳ ] 

Impact of High Voltage Harmonics on Interpretation of 

Partial Discharge Patterns 
 یکیکترال یهاقیعا یاستقامت  یطراح نیقوان رییها بر تغکیهارمون ریتاث

۲۰۱۳ 

[ ۹۳ ] 
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  [29] (: ذرات آزاد میکروسکوپی داخل محفظه گازی۶شکل) 

زات داخلی ساكن شده یا در فضای ممکن است بر روی تجهیآنها 

 نوع ذرات ساكن و معلق در داخلی عایق گاز معلق باشند. هر دو

. است غیریکنواختی چگالی میدان موثرند اما تاثیر ذرات معلق بیشتر

 کی در خالی الکترود روی بر كه باربی و شارژ بدون فلزی ذره یک

ر د ار گرفتنعلت قر به تدریج و به دارد، قرار گازی عایق سیستم

 به ذره درشده  انباشته بار میزان شود.می شارژ الکتریکیمیدان معرض

 امیدارد. هنگ ذره بستگی قرارگیری جهت و اندازه شکل، میدان، شدت

 رود، فراتر كششی و گرانشی نیروهای از ذره الکترواستاتیک نیروی كه

ود. شیم رانده الکتریکیمیدان جهت در شده و خود بلند ذره از جای

 شتربی كمتر،  حجمی جرم دلیل به آلومینیومی ذرات كه گفت توانمی

ه و در الکتریکی قرارگرفتشدت میدان تأثیر نقره، تحت و مس ذرات از

ن مطالعات صورت گرفته نشا .داشت خواهند بیشتری جابجایینتیجه 

ند كنتر حركت میالکتریکی راحتدهد ذرات سیمی شکل در میدانمی

ت ا ذرادارای لبه و نوک تیز آزادی حركتی كمتری در مقایسه بو ذرات 

حركت  توان گفت كه لازمهاما در حالت كلی می فاقد نوک تیز دارند.

وی الکتریکی قگیری یک میدانذرات آزاد داخل محفظه، وجود و شکل

 ایدارناپ ماهیتی الکتریکی ضعیف هایمیدان در ذرات باشد و حركتمی

 .[42-43]دارد

دت و الگوی حركت ذرات به شکل هندسی و جنس آنها وابسته ش 

زی یک نمونه از تجهیزات نصب شده برای آشکارسا (۷است. در شکل )

و ثبت حركت یک ذره ازاد سیمی شکل در محفظه گازی به روش 

 .[44]امواج فركانس بالا نشان داده شده است استفاده از

 : از ادوات بکار رفته در این تجهیز عبارتند 

  10UHFسنسور  -1

 محفظه گازی -2

 هادی اصلی  -3

 ذره آزاد سیمی شکل  -4

 لامپهای روشن كننده  -5

 دریچه نمایش  -6

 دوربین ثبت تصاویر با سرعت بالا  -7

 فركانس بالااسیلوسکوپ برای مشاهده سیگنالهای  -8

 

 [29] آشکارسازی حركت ذرات با روش امواج فركانس بالا: (۷شکل)

در  ده سال اخیر در حوزه نقش ذرات آزادمقالات چاپ شده برخی از 

 .( آورده شده است3در جدول شماره ) GISهای جزیی در پستتخلیه

 حفره در عایق جامد -1-4

ن است كه وظیفه تامی الکترود هادی مهمترین بخش یک تجهیز گازی

خش بباشد. دار میمسیری ایمن را برای عبور جریان الکتریکی عهده

ند. شوهایی از بدنه تجهیز جدا میعایق های برقدار سویچگیر توسط

ک ی، در ها نقش بسیار مهمی از نظر ایمنی و قابلیت اطمیناناین عایق

ارای دكنند. ساخت و تولید این ایزولاتورها سویچگیر گازی ایفا می

لا حت خگری تتکنولوژی بالایی بوده و در ساخت آنها از فرآیند ریخته

ه ستفاداها مورد برای تولید این عایق شود. اگر فضایی كهاستفاده می

وا، هرود قرار گرفته دارای آلودگی)حتی بسیار اندک( باشد یا بواسطه و

تحت  گری عایق،خلاء مطلق در آن محیط برقرار نباشد، فرایند ریخته

 واهدختاثیر قرار گرفته و موجب پیداش حفره در ساختار داخلی عایق 

ین اتحت میدان الکتریکی، وجود  با قرار گرفتن عایق جامد .گردید

 برای ها از قابلیت عایقی ایزولاتور كاسته و بستری مناسب راحفره

 ئی درهای جزجزئی فراهم خواهد كرد. وقوع تخلیهرخداد پدیده تخلیه

 بالرا بدنطولانی مدت می تواند خرابی عایق و نهایتا شکست عایقی 

 لی داخظت میدان الکتریکباشد. از طرفی به دلیل بالا بودن غلداشته

 امر ، تخلیه جزئی رخداده مدت زمان بیشتری دوام دارد كه اینحفره

های خسارتبه فرایند تخریب عایق سرعت بخشیده و نهایتا موجب 

 .[5۶]اقتصادی بزرگ خواهد شد

 در حال حاضر، مطالعات بسیاری در مورد تاثیر مشخصات حفره بر

ده های مختلف انجام شت ولتاژتح جزئیكیفیت رخداد پدیده تخلیه

اهش ك دهد افزایش ارتفاع یا عمق حفره،است. این مطالعات نشان می

سته ش پیوجزئی را بدنبال خواهد داشت اما این كاهولتاژ آستانه تخلیه

انه آست نبوده و پس از مقدار معینی از افزایش عمق یا ارتفاع، ولتاژ

 اند.تخلیه دیگر تغییر نداشته و ثابت خواهد م
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در حال حاضر، مطالعات بسیاری در مورد تاثیر مشخصات حفره بر 

شده های مختلف انجام تحت ولتاژ جزئیكیفیت رخداد پدیده تخلیه

كاهش  دهد افزایش ارتفاع یا عمق حفره،است. این مطالعات نشان می

جزئی را بدنبال خواهد داشت اما این كاهش پیوسته ولتاژ آستانه تخلیه

نبوده و پس از مقدار معینی از افزایش عمق یا ارتفاع، ولتاژ آستانه 

تخلیه دیگر تغییر نداشته و ثابت خواهد ماند. همچنین كاهش ولتاژ 

ستانه شروع تخلیه، میزان تکرار تخلیه را افزایش خواهد داد. افزایش آ

تواند الکتریکی نخواهد داشت اما میقطر حفره تاثیری بر قدرت میدان

منجر به افزایش احتمال ظهور الکترون اولیه و افزایش كانال تخلیه 

همچنین افزایش قطر حفره به بالا رفتن سطح موثر تخلیه . جزئی شود

 ت باردار داخل كانال تخلیه خواهد انجامید كه این امر میزان تکرار و ذرا

 

جزئی را افزایش خواهد داد. نقص موجود در عایق ممکن است تخلیه

دارای شکلی منظم نبوده و بصورت ترک و شکاف بروز كرده باشد 

 شکاف ساختار و جزییتخلیه وقوع بین ایرابطه دراینصورت برای یافتن

از ترک در  ینمونه اشود. می استفاده میدان تحلیل از عایق روی

 .[5۷نشان داده شده است] (۸)در شکل  GIS یاپوكس سریاسپ

 ودموج الکتریکی میدان شدت دهد كهنتایج بدست آمده نشان می    

یضوی های بكند. در حفرهعمق آن تغییر می قطر و با تغییر شکاف در

 سیارالکتریکی بش شدت میدانمقدار تاثیر تغییر عمق حفره در افزای

طحی سهای بیشتر از مقدار تاثیر تغییر قطر حفره است. همچنین حفره

 .[5۸]های داخلی عایق دارندعایق شرایط بدتری نسبت به حفره

 GIS هایپست ذرات آزاد درجزیی و تخلیه حوزه مقالات: (3جدول )

 زمینه پژوهش نام مقاله
 سال چاپ

 رفرنس 

Electrostatic Attraction Mechanism of Metallic Particles  

از ذرات  یناش یکیالکتر دانیاعوجاج م در خصوص تاثیرمطالعه 

 یگنناهم ربشکل ذرات یر و نیز تاثذرات آن باردار بر حركت  یفلز

 آنها یکیالکترواستات یبارگذار

۲۰۲۳ 

[۴۵] 

-Acoustic Method for Multiple Free Metallic Particle 

Recognition in GIS/GIL 

 یذرات فلزو آشکارسازی   صیتشخ یبرا یروش صوت کی شنهادیپ

 GIL/GISآزاد متعدد در 
۲۰۲۲ 

[۴۶] 

Research on the Movement and Partial Discharge 

Characteristic of Free Metal Particles in GIS 

 حتتحركت آنها  یوارد شده بر ذرات آزاد و الگو یروین یساز هیشب

 یکیالکتر دانیم

۲۰۲۱ 

[۴۷] 

Simulation on Motion Characteristics of Free Metal Particles 

in GIS / GIL under Power Frequency Voltage and Vibration 

Superposition 

تحت ولتاژ  GIL/GIS در  یكرو یحركت ذرات فلز یبررس

  یکیو ارتعاشات مکان قدرتفركانس 

۲۰۲۰ 

[۴۸] 

Risk assessment basis of Acoustic Signal from Free Moving 

Metallic Particles in GIS 

 و ساطع شده توسط ذرات با اشکال یصوت یهاگنالیس  یریگاندازه

 یصوت یهاگنالیس یاستخراج پارامترها یمختلف برا یهااندازه

 فازدامنه و  یمانند همبستگ

۲۰۱۹ 

[۴۹] 

Influence of Tip Corona of Free Particle on PD Patterns in 

GIS 
  یجزئ تخلیهبر  زیت ریو ذرات غ زیاثر ذرات تبررسی 

۲۰۱۷ 

[۵۰] 

The Influence of Cu, Al and Fe Free Metal Particles on the 

Insulating Performance of SF6 in C-GIS 
  SF6 قیبر ولتاژ شکست عا یاثر ذرات فلزبررسی 

۲۰۱۷ 

[۵۱] 

Moving Behaviors and Harmfulness Analysis of Multiple 

Linear Metal Particles in GIS 

 یزذرات فل نی. اGIS زاتیذرات آزاد در تجهتولید منابع بررسی 

 دبوجود آمده باشنو نصب  دیتول ندیآزاد ممکن است در طول فرآ

۲۰۱۶ 

[۵۲] 

Electrical Field Influence of Metallic Particles and Inner 

Voids on UHV AC GIS Spacer 

در بعنوان عمده ترین خرابی ها  یو ذرات فلزبررسی حفره ها 

  GIS زاتیتجه

۲۰۱۵ 

[۵۳] 

Partial Discharge Initiated by Free Moving Metallic Particles 

on GIS Insulator Surface Severity Diagnosis and Assessment 

 GISسطح مقره  یحركت ذرات فلز آزاد رو ریتاث یابیو ارز صیتشخ

 یجزئ هیبر شدت تخل

۲۰۱۴ 

[۵۴] 

Waveform estimation of particle discharge currents in 

straight 154 kV GIS using electromagnetic wave propagation 

simulation, 

 

الکترومغناطیسی منتشر شده از شکل موج  نییتع شبیه سازی و

  GISدر  تخلیه جزیی 

۲۰۱۳ 

[۵۵] 
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 یاپوكس سری(: ترک در اسپ۸شکل)

کتریکی الدارد اگر شکاف موجود با میداناین نتایج همچنین بیان می 

 گرا جهت باشد احتمال بروز رخداد تخلیه كاهش خواهد یافت اماهم

 ،نباشد سطحی و شکاف میدان الکتریکی بوده بر عمود شکاف موقعیت

 جزییاحتمال رخداد تخلیه حالت این در و میدان افزایش یافته قدرت

 .[59]بالا خواهد رفت

های با ابعاد كوچک و ریز در عایق همواره با تشخیص نقص   

 2 زكوچکتر ا هایحفره است. برای آشکارسازیملاحظاتی همراه بوده

وی ق الکتریکی میدان یک به نیاز GIS های تجهیزاتعایق در میلیمتر

 خدادباشد تا رمی )ثانیه ۶0 از بیش(طولانی انتظار زمان همراه با

تخلیه آغاز شود. این مدت زمان انتظار، موجب كاهش سرعت 

 وسیع بطور روش این شود تا نتوان ازآشکارسازی شده و موجب می

 در خطوط كوچک بسیار هایحفره تشخیص برای بالا مقیاس درو

 اندستهبرد، اما محققین توان بهره GIS تجهیزات كیفیت كنترل و تولید

ا كاهش رعایقی این زمان انتظار  محفظه یونیزه شده داخل با تابش گاز

 مقالات برخی از .[۶0]داده و فرایند آشکارسازی را سرعت بخشند

 در زمینه حفره عایقیدر  ریسال اخ 10مقالات  منتشر شده در 

 است.آورده شده (4)در جدول  GIS تجهیزات

 GIS یهاپست حوزه نقص حفره در عایق مقالات(: 4جدول )

 زمینه پژوهش نام مقاله
 سال چاپ

 رفرنس

Partial Discharge Characteristics of a Void Defect inside an 

Actual 252-kV GIS Post Insulator 

جزیی در یک عایق خواص تخلیه یبررسایجاد یک پلتفرم باری 

 حاوی نقص حفره تحت ولتاژهای مختلف 

2023 

[۶1] 

Multiscale Fusion Simulation of the Influence of 

Temperature on the Partial Discharge Signal of GIS 

Insulation Void Defects 

وش با استفاده از ر یجزئ هیتخل یهاگنالیدما بر س ریتاث یبررس

 یاسیچند مق یهمجوش یسازهیشب

2022 

[۶1] 

Influence of defects on electric field distribution of GIS basin 

insulator 

 بینوع ع نیشامل چندجامد  قیعا یسه بعد یمدل محاسبات

 محدود  یبا استفاده از روش اجزا یمعمول

2021 

[۶2] 

Detection and Diagnosis of Multiple-void Discharge Sources 

in On-site 550kV GIS Insulating Spacer 

 قیدر عا یخال فرهح صیتشخ یبرا UHFاستفاده از روش تشریح 

  لوولتیك GIS 550 زاتیتجه کی سریاسپ

2019 

[۶3] 

Study of the Influence of Void Defect Size on Partial 

Discharge Characteristics in Solid Insulation 

ا ب هیبر ولتاژ آستانه تخل یخال یقطر فضا شیافزا ریتاث یبررس

 یپالس انیاستفاده از روش جر

201۸ 

[۶4] 

Insulating void defect analysis of onsite 252kV GIS by 

employing partial discharge UHF diagnosis and industry CT 

ل و اعما عایقی محل حفره صیتشخ یبرا یاستفاده از اختلاف زمان

 یهاگنالیس لیو تحل هیتجز یبرا UHFپالس و  انیروش جر

 یجزئهیتخل

201۷ 

[۶5] 

Partial discharges in void defect of gas insulated switchgear 

insulator under standard aperiodic and oscillating switching 

impulses 

 یوبنات ریو غ ینوسان یاز ولتاژ ضربه ا یناش یجزئ یدب یریاندازه گ

 قییعا حفرهدر 

201۶ 

[۶۶] 

Partial discharge characteristics of void defect in SF6 under 

stepped AC voltage 

 SF6گاز  قیدر عا حفره عایقی یجزئ هیتخل اتیخصوص یبررس

 تحت ولتاژ متناوب گام به گام

2015 

[۶۷] 

Insulation characteristics of epoxy insulator with internal 

crack-shaped micro-defects - study on the equivalence of 

accelerated degradation by frequency acceleration test 

 لیلو تح هیو تجز یریگو اندازه یشیآزما قیاستفاده از محفظه عا

 ساطع شده از ذرات آزاد با اشکال مختلف یصوت یهاگنالیس

2014 

[۶۸] 

Insulation characteristics of epoxy insulator with internal 

void-shaped micro-defects 

 هایحفره صیتشخ یبرا یکیالکتر دانیم لیفاده از روش تحلاست

 GIS زاتیجامد تجه قیدر عا زیر

2013 

[۶9] 

Partial Discharge Characteristics of a Void Defect inside an 

Actual 252-kV GIS Post Insulator 

جزیی در یک عایق خواص تخلیه یبررسایجاد یک پلتفرم باری 

 حت ولتاژهای مختلف حاوی نقص حفره ت

2023 

[۶1] 
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- 

ز طی اپس  كهای باشد گونههود هادی اصلی باید بالکترفرآیند ساخت 

 از سطحی صاف و صیقلی و بدون حتی ، نهایتاًكاریمراحل ماشین

طبق مطالعات صورت گرفته كوچکترین ناهمواری برخوردار باشد. 

 کیوجود ناهمواری در سطح الکترود و غیر یکنواخت بودن سطح آن ی

ی درسویچگیرها جزئییهبروز نقص و وقوع تخل ترین عواملاصلی از

 یاصل یهاد یها ممکن است رویبرجستگ نیا.[۷0]عایق گازی است

 ت.نشان داده شده اس (9شکل)در محفظه مخزن رخ داده باشد كه  ای

GIS/GIL:(9شکل)

ان داخلی موجب از دست رفتن یکنواختی مید هادی در برآمدگی وجود

  واختانسیل میدان را در آن ناحیه غیریکنالکتریکی شده و توزیع پت

-دی هایقابلیت از جدی طور به تواندمی خواهد كرد كه این امر

ی هاكند. از طرفی روش تضعیف را آن كاسته و عایق گازی الکتریک

د از نوع نقص ناكارآمد بوده و بایآشکارسازی معمول در تشخیص این 

 شده در داده شتاب هایسیگنال گیریهای خاصی چون اندازهروش

 رد.محفظه برای شناسایی این نوع نقص در محفظه عایق گازی بهره ب

نکته حائز اهمیت در خصوص نقص برآمدگی این است كه مطالعات  

ی جزئكافی در خصوص تاثیر شکل برآمدگی بر میزان و كیفیت تخلیه

 .[۷2]ردق و پژوهش بیشتر دابسیار اندک بوده و این مهم نیاز به تحقی

ی زمینه برآمدگدر  ریسال اخ 10 منتشر شده در مقالات برخی از

 آورده شده است. (5)در جدول  GIS تجهیزات در هادی

 گیرینتیجه -5

های انجام شده، نقش روزافزون در این مقاله با مروری بر پژوهش

ی سویچگیرهای عایق گازی در توسعه صنعتی و اقتصادی  جوامع بشر

-تدهنده و  قابلی ها، ساختار تشکیلمورد توجه قرار گرفته و به ویژگی

تاریخچه تولید و  . همچنیناستهای خاص این تجهیزات اشاره شده

 GIS هایپستدر  برآمدگینقص  حوزه(: مقالات 5جدول )

 زمینه پژوهش نام مقاله
 سال چاپ

 رفرنس

Long-Term Partial Discharge Behavior of Protrusion Defect 

in HVDC GIS 

جزیی در یک عایق خواص تخلیه یبررسایجاد یک پلتفرم باری 

 حاوی نقص حفره تحت ولتاژهای مختلف 

2022 

[۷3] 

Investigation of SF6 Decomposition under Partial Discharge 

Induced by Protrusion Defect 

وش با استفاده از ر یجزئ هیتخل یهاگنالیدما بر س ریتاث یبررس

 یاسیچند مق یهمجوش یسازهیشب

2021 

[۷4] 

Partial discharge behaviour of protrusion on high voltage 

conductor in GIS/GIL under high voltage direct current: 

Comparison of SF6 and SF6 alternative gases 

 بینوع ع نیشامل چندجامد  قیعا یسه بعد یمدل محاسبات

 محدود  یبا استفاده از روش اجزا یمعمول

2020 

[۷5] 

Insulation characteristics of GIS bus with conductive 

protrusion attached to the high-voltage electrode under 

lightning impulses with different wave front times 

 قیدر عا یخال حفره صیتشخ یبرا UHFاستفاده از روش تشریح 

  تلوولیك GIS 550 زاتیتجه کی سریاسپ

2019 

[۷۶] 

Partial discharge and breakdown of protrusion on conductor 

in GIS under oscillating lightning impulses 

ا ب هیبر ولتاژ آستانه تخل یخال یقطر فضا شیافزا ریتاث یبررس

 یپالس انیاستفاده از روش جر

201۸ 

[۷۷] 

Partial discharge characteristics of metallic protrusion in GIS 

under different lightning impulse voltage waveforms based 

on UHF method 

ل و اعما عایقی محل حفره صیتشخ یبرا یاستفاده از اختلاف زمان

 یهاگنالیس لیو تحل هیتجز یبرا UHFپالس و  انیروش جر

 یجزئهیتخل

201۷ 

[۷۸] 

The partial discharge inception and breakdown voltage 

distribution of metal protrusion in SF6 gas 

 یوبنات ریو غ ینوسان یاز ولتاژ ضربه ا یناش یجزئ یدب یریاندازه گ

 قییعا حفرهدر 

201۶ 

[۷9] 

Partial discharge measurement and analysis at standard 

oscillating switching and lightning impulses on a GIS with 

artificial protrusion defects 

 SF6گاز  قیدر عا حفره عایقی یجزئ هیتخل اتیخصوص یبررس

 تحت ولتاژ متناوب گام به گام

2015 

[۸0] 

Partial discharge pulses at artificial protrusions in SF6 under 

negative IEC60060-3 standard impulses 

 لیلو تح هیو تجز یریگو اندازه یشیآزما قیاستفاده از محفظه عا

 ساطع شده از ذرات آزاد با اشکال مختلف یصوت یهاگنالیس

2014 

[۸1] 
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بعنوان عایق و مهمترین  )6SF(استفاده از عایق گاز هگزا فلورید گوگرد

 بخش یک سویچگیر گازی مورد  بررسی قرار گرفته است. 

 گاز  بدلیل تکنولوژی بالای ساخت و عایقبندیسویچگیرهای عایق 

 گذشت باشند، اما باد به حداقل نگهداری و تعمیرات میخاص، نیازمن

ین ا، قابلیت اطمینان و كاركرد صحیح زمان و بالا رفتن عمر آنها

بی ترین علل خرایکی از شایع. شودتجهیزات ممکن است دچار مشکل 

ه ورندل بوجود آد به شناخت عوامجزئی است كه بایتخلیه این تجهیزات

. وجود میدان توجه ویژه داشتسازی این خطاها آشکارو نیز  آن

 لی شار یکسان در داخل محفظهالکتریکی همگن و یکنواخت با چگا

ما شد ابا، ضامن كاركرد سالم و قابلیت اطمینان بالای تجهیز میگازی

و  ایق جامد، حفره در ععامل اصلی ذرات آزاد داخل محفظه وجود سه

حفظه ، میدان الکتریکی داخل مهای سطحی در الکترود هادیناهمواری

ی جزئت یکنواختی خارج كرده و شرایط را برای بروز تخلیهرا از حال

ق عای اندازه حفره از طرفی مواردی  از قبیل شکل و  .سازدفراهم می

ت در شدت و كیفی ، شکل برآمدگی هادی و شکل ذرات آزاد نیزجامد

واهد خجزئی موثر بوده و فرآیند رخداد شکست عایقی را تسریع خلیهت

 ن كار و تشخیص بموقع پدیدهای حیبا این حال پایش لحظه كرد.

، دشو جزئی، پیش از آنکه شدت یافته و منجر به شکست عایقیتخلیه

  جهیزاتتها و استفاده بهینه از این تواند در راستای كاهش هزینهمی

ای هیوهطرفی پیشرفت در دستیابی به ش . ازشودمر واقع بسیار  مثمر ث

ش و های پاینوین در فرایند تولید تحت خلاء عایق جامد و نیز روش

-هرهای بهتر در بتواند نویدبخش آیندهسازی سریعتر خطا میآشکار

 . برداری از سویچگیرهای عایق گازی باشد

 مراجع
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  رزومه

در كرمانشاه متولد  زادهمحمدرضا قاسم

(. تحصیلات دانشگاهی 135۸شده است )

-خود را در مقطع كارشناسی مهندسی برق

(، 13۸3رت در دانشگاه آزاد واحد اردبیل )قد

قدرت در -ارشد مهندسی برقكارشناسی

 حاضر درحال و است كرده ( سپری1394دانشگاه آزاد واحد ساوه )

 واحد اسلامی آزاد دانشگاه  در قدرت-برق مهندسی دكتری دانشجوی

 .باشدمی تهران تحقیقات و علوم

ت متولد شده اس لارستاندر  فقیهی فرامرز

 در را خود دانشگاهی تحصیلات(. 135۷)

 از قدرت -برق مهندسی كارشناسی مقطع

ارشد (، كارشناسی13۷9) تهران دانشگاه

 امام حسینقدرت در دانشگاه  -مهندسی برق

را  قدرت-برق مهندسی دكتری و  (13۸1)

 فعالیتهای .. است كرده ( سپری13۸۷) ایران صنعت و علم دانشگاه در

  FACTSادوات  توان، كیفیت زمینه در ایشان مندیعلاقه و پژوهشی

 گروه استادیار حاضر حال در وبوده  قدرت سیستمهای از برداریبهره و 

 .باشدمی تهران تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد دانشگاه برق

 

متولد  1353سال در  سیدبابک مظفری 

 در را خود دانشگاهی تحصیلات. شده است

 قدرت -برق مهندسی كارشناسی مقطع

(، 13۷۶) ایران صنعت و علم دانشگاه

قدرت در -ارشد مهندسی برقكارشناسی

 دكتری و  (13۷9) صنعتی شریفدانشگاه 

 كرده ( سپری13۸5) صنعتی شریفدانشگاه  را در قدرت-برق مهندسی

 توان كنترل زمینه در ایشان مندیعلاقه و پژوهشی فعالیتهای .. است

 های بهینه سازی ریاضی در روش لتاژ شبکه، پایداری و ،راكتیو

 دانشگاه برق گروه استادیار حاضر حال در وبوده  قدرت هایسیستم

 د.باشمی تحقیقات و علوم واحد اسلامی آزاد

 هانویسزیر

                                                 
Gas Insulation Switchgear 

Solfor Hexa floride 

 Henri Moissan  

Paul Lebeau 

Gas Insulation Line

Tetrafluoromethane 

Sulfuryl fluoride  

Sulfur dioxide 

Carbon disulfide 

Ultra High Frequency 
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Abstract: Today, the role of electric energy in creating social welfare and industrial development 

of human societies is not hidden from anyone. In recent years, comprehensive and complete laws 

have been compiled and implemented for the production and supply of this energy in the market. 

What shows up more than ever is the concern of engineers in this field for the production, 

transmission and uninterrupted supply of electrical energy. The use of efficient equipment with 

high reliability has led engineers to use gas insulated posts in transmission and distribution 

networks. The use of gas insulation, while reducing the dimensions, has caused a reduction in 

transportation costs and installation and commissioning time of this equipment. Although gas 

insulation equipment requires minimal repairs due to special manufacturing technology and 

insulation, but the reliability and proper functioning decreases as the life of this equipment 

increases. Often over time, partial drainage is a defect that occurs in this equipment. This event 

leads to insulation failure finally, which is an important quantity in assessing insulation conditions. 

The most common causes of partial discharge in gas substations are three factors: conductor 

electrode protrusion, Existence of void in insulation and free particles suspended in gas pressurized

enclosure. In this paper, studies related to the factors affecting the insulation failure of GIS 

substations and its timely detection methods, based on the benefit of existing articles and research. 
 

Keywords: Partial discharge, Gas insulation, Insulation failure, Free particles, Insulation void  
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