
  1399 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 28
 

   

ی و ور دیاکس یهازدانهیبا استفاده از ر یتیکامپوز یهامقره یکیالکتر یهاکنترل تنش

 های مرسوممقایسه با روش

 3محمد شهرتاش سیدو  2احمد غلامی، 1محسن عسگری

 1elec.iust.ac.ir@mohsen_asgari های قدرت، دانشگاه علم و صنعت ایرانسامانهبرداری قطب علمی اتوماسیون و بهره
 2iust.ac.ir@gholami های قدرت، دانشگاه علم و صنعت ایرانبرداری سامانهقطب علمی اتوماسیون و بهره
 3iust.ac.ir@shahrtash های قدرت، دانشگاه علم و صنعت ایرانبرداری سامانهقطب علمی اتوماسیون و بهره

 

 هایهای کامپوزیتی، چگونگی توزیع میدان الکتریکی و نحوه کنترل تنشهای عملکرد مناسب مقرهشاخص ترینمهمیکی از  – چکیده

نظیر  نامید کنندهمتعادل، استفاده از مواد ویژه در دو بخش انتهایی آنبهها های الکتریکی مقرههای کنترل تنشیکی از روش ها است.الکتریکی آن

 لیتانسع پیتوز محاسبات جیمقاله نتا نیدر ا. است غیرخطیبا مشخصه الکتریکی  ترکیب شده با سایر مواد پلیمری( ZnOهای اکسید روی )ریزدانه

در شرایط خشک و تمیز  لوولتیک 765متناوب  انیجر ییدر خطوط انتقال هوا استفاده موردهای کامپوزیتی مقره یکیالکتر دانیم عیو توز

های اکسید روی و مقایسه اثربخشی آن با سایر اصول روش کنترل میدان الکتریکی با استفاده از ریزدانه نیقرار گرفته است. همچن موردبررسی

های استفاده از ریزدانه دهندها نشان میسازیشده است. نتایج شبیه ارائههای باندل های کرونا و هادیهای متداول نظیر استفاده از حلقهروش

ایر ها شده و با استفاده این روش توأم با ساکسید روی با مشخصات الکتریکی غیرخطی باعث کاهش چشمگیر بیشینه شدت میدان الکتریکی مقره

 تواندمی قیتحق نیا جینتاد. وتم شسهای کامپوزیتی را کاهش و سبب افزایش قابلیت اطمینان سیهای الکتریکی مقرهتنشتوان های معمول میروش

 .ردیقرار گ مورد استفادهبا ولتاژ بسیار بالا خطوط انتقال سیستم عایقی  یدر طراح

 .باندل ی، هادیرخطیکننده غمواد متعادلی، تیمقره کامپوزی، کیالکتر یهاکنترل تنشی، رو دیاکس یهازدانهیر، حلقه کرونا -دواژهیکل

 

 مقدمه -1

با توجه به توزیع ناهمگون منابع تولید انرژی الکتریکی و دور 

از مراکز مصرف، استفاده از خطوط انتقال انرژی  هاآنبودن 

الکتریکی با توان بالا و ولتاژ بسیار زیاد و با فواصل طولانی در حال 

 .[1]گسترش است

 همتحدایالاتکانادا و  ل،یبرز ا،یتالیا ه،یژاپن، روس کشورهای

 UHVACاز فناوری  ،یلادیم 1970و  1960های امریکا، از دهه

نیز  یلادیم 1980دهه  ازاند. ستفاده نمودهدر شبکه برق خود ا

سطوح ولتاژ در شبکه انتقال خود را آغاز  نیاستفاده از اکشور چین 

ملزومات و  در خصوص یو بررس قیتحق روازاین. ه استنمود

امری  ،هامقره ازجملهخطوط  نیدر ا مورد استفاده زاتیتجه

های کامپوزیتی به دلیل استفاده از مقره .رسدمیبه نظر  یضرور

، وزن بودنگریزی، سبکداشتن خاصیت آب ازجملهتوجه مزایا قابل

 ضدهزینه نصب و نگهداری کم، استحکام مکانیکی مناسب، 

های تر عملکرد مناسب در محیطبودن و از همه مهم یخرابکار

های عنوان جایگزین مقرههای اخیر بهآلوده و مرطوب در سال

ها امروزه کاربرد این مقره. در حال افزایش است ای و چینیشیشه

 هانآفقط محدود به مناطق با آلودگی سنگین نشده و استفاده از 

 .[3و2]در سایر مناطق جغرافیایی نیز در حال گسترش است

 :[7-4]از اندعبارت یتیکامپوز یهامقره بیاز معا یبرخ

 نیا دهندهلیتشک یدر مواد آل ییایمیش راتیی( بروز تغ1

قوع و و یکیقوس الکترهای الکتریکی نظیر؛ انواع تنشها در مقره

کاهش  جهیدرنتو های مکانیکی و محیطی همچنین تنشکرونا 

 هاعمر آن

در اثر  گریزیآب تیو خاص یقیعا تی( از دست دادن خاص2

 یسطح اریو ش شیفرسا

 هانآ باقیمانده و عمر نانیاطم تیقابل نی( دشوار بودن تخم3 

 در طول خطوط انتقال وبیمقره مع افتنی ی( دشوار4 

 نشان داده شده است. 1در شکل  یتیمقره کامپوز کی یکل ساختار
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 [8]یتیمقره کامپوز ی: ساختار کل1شکل 

 یلهیاز؛ م اندعبارت یتیمقره کامپوز کیمختلف  هایقسمت

 هفیوظ متصل شده است. یفلز یکه از دو طرف به انتها 1برگلاسیفا

عنوان همقره است و ب یکیاستقامت مکان تیتقو برگلاسیفا لهیم یاصل

 طیدر شرا یولتاژ بالا حت یها. در مقرهکندیعمل م ینگهدارنده هاد

طه در نق ژهیوبهدر سطح مقره  یکیالکتر دانیشدت م ز،یخشک و تم

از آستانه  شتریب یفلز یو انتها یمریهوا، غلاف پل یگانهاتصال سه

در باعث بروز کرونا در سطح مقره شود.  تواندینا شده و موقوع کرو

و سمت برج  یهاد یکیخصوص در نزدبالا به دانینقاط با شدت م

الت ح نیمقره و در بدتر یقیعا تیمقره، وقوع کرونا سبب تنزل وضع

ر شکل د دهیپد نیاز ا یانمونهخواهد شد.  یکیالکتر هیسبب وقوع تخل

 نشان داده شده است. 2

 
 [9]گانه: وقوع کرونا در نقطه اتصال سه2شکل 

حداکثر دهند نشان می EPRI یقاتیسسه تحقؤمنتایج تحقیقات 

ی و در امتداد غلاف متریلیم 10در فاصله  یکیالکتر دانیشدت م

نباید  گانهدر نقطه اتصال سهو  kV/mm  42/0پلیمری نباید از

 .[3]دیتجاوز نما kV/mm  35/0از

ها، هدر سطح مقر یکیالکتر هیگسترش تخل یاز عوامل اصل یکی

ه خود نوب بهها است که در سطح آن یکیالکتر دانیم عیتوز یچگونگ

مطالعه  روازاین .کندیرا در سطح مقره کنترل م انیجر یچگال

 و یلپتانس توزیع چگونگی و هامقره نیوارد بر ا یکیالکتر یهاتنش

 .[6]است ضروری امری هاآن امتداد در الکتریکی میدان توزیع

در  یکیالکتر هیمؤثر کاهش احتمال وقوع تخل یاز راهکارها یکی

 یکیالکتر دانیکاهش شدت م ،یفشارقو یتیکامپوز یهاسطح مقره

 یهابا کاربرد حلقه تواندیامر م نیبالا است. ا دانیدر نقاط با شدت م

مواد  ایو  یمقاومت ای یخازن یهاکنندهمتعادلباندل،  یهایهادکرونا، 

                                                           
1 Fibre reinforced plastic 

 یهازدانهیر هیاستفاده از لا ریمقاله تأث نیدر ا محقق شود. یرخطیغ

ر د یکیالکتر دانیجهت کنترل شدت م یعنوان ابزاربه 2یرو دیاکس

 دانیکنترل م مرسوم یهابا روش سهیو مقا یتیکامپوز یهامقره

باندل مورد  یهایکرونا و هاد یهااستفاده از حلقه ازجمله یکیالکتر

 یهازدانهیاز ر هیلا کی یشنهادیپقرار گرفته است. در طرح  طالعهم

ته هس در ناحیه بین یرخطیغ یکیبا مشخصات الکتر یرو دیاکس

 یانتها یکیدر دو سمت مقره و در نزد و غلاف پلیمری برگلاسیفا

از  یابعصورت تبه هیلا نیا یکیالکتر رسانایی است. تعبیه شده یفلز

 .شودیم فیتعر یکیالکتر دانیشدت م

 (ZnOپایه اکسید روی ) برهای مواد غیرخطی ویژگی -2

 ریبا سا سهیدر مقا ZnO یرهایمناسب برقگ اریعملکرد بس

 انیجر -مشخصه ولتاژ لیحفاظت اضافه ولتاژ عمدتاً به دل زاتیتجه

 یهاشرفتیپ. [10ها است ]آن یجذب انرژ تیها و قابلآن یرخطیغ

با مواد  بیبا ترک یرو دیاکس یهازدانهیر دیتول نهیدر زم ریاخ

 یکیالکتر یهاکنترل تنش یرا برا یفرصت یمریو پل یکونیلیس

در  ییهاگزارش. همچنین فراهم کرده است یتیکامپوز یهامقره

و  یکیالکتر یهانیماش یهایچیپمیها در سخصوص استفاده از آن

مقره  کی[ هسته 13] در مرجع. [12و11ها ارائه شده است ]سرکابل

 جیشده است. نتا یسازمدل یرخطیبا پوشش کامل مواد غ یتیکامپوز

 یتیکامپوز مقره یکیبهبود عملکرد الکتر دهندهنشان قیتحق نیا

 غیرخطی، کنندهمتعادلدر صورت پوشش کامل هسته با مواد  .است

گار تلفات در حالت ماند ی،رو دیاکس هیدر لا ینشت انیبروز جر لیبه دل

 مقره را با چالش مواجه خواهد کرد. نیو کاربرد ا افتیخواهد  شیافزا

 یاراد یرو دیاکس یرهایمشابه برقگ یکیالکتروسرام یهازدانهیر

 یکیمشخصه الکتر. هستند یرخطیبه شدت غ یکیمشخصات الکتر

 نشان داده شده است. 3در شکل  یرو دیاکس یهازدانهیر

 
 یرو دیاکس یهازدانهیاز ر پرشده تیشده کامپوز یریگمقاومت اندازه: 3شکل 

 [14] (kV/cm 10)مقدار آستانه شکست  یکیالکتر دانیشدت م برحسب

2 Zinc oxide microvaristor composites  
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مشخصه  ZnOماده  شودیمشاهده م 3که در شکل  طورهمان

به  یکیالکتر دانیم دنیدارد که با رس یدیشد یرخطیغالکتریکی 

 .ابدییم شیبه شدت افزا یکیالکتر تی، هدا3مقدار آستانه
های کامپوزیتی برای تزریق لایه ریزدانه اکسید روی در مقره

 [:14های مختلفی پیشنهاد شده است]روش

 سطح مقره یکننده بر رومتعادل هیلا کیاضافه کردن الف( 
 دانیشدت م کهیآلوده و مرطوب، هنگام طیروش در شرا نیدر ا

 یهاانهزدیر ییخشک سطح مقره به آستانه رسانا یدر نواح یکیالکتر

 انیجر تیکننده شروع به هدابرسد، مواد متعادل یرو دیاکس

یامر م نی. اکندیم جادیخشک ا ینواح نیب یکرده و پل یکیالکتر

 جهیو تلفات در سطح مقره شده و در نت یتنش حرارت جادیباعث ا تواند

منجر  تیدر سطح مقره شود که در نها 5اریش جادیو ا 4شیسبب فرسا

روش مناسب  نیا لیدل نیزودرس مقره خواهد شد. به هم یبه خراب

 .ستین 6یرونیب یهامقره

 دیاکس یهازدانهیر باتیاز ترک یانازک استوانه هیلا کیب( افزودن 
 یمریو غلاف پل برگلاسیهسته فا نیب یرو

به مقدار آستانه  یکیالکتر دانیشدت م کهیروش هنگام نیدر ا

 دانیبهتر م عیمواد سبب توز نیا رسد،یکننده ممواد متعادل ییرسانا

قره را در سطح م دانیشدت م نهیشیدر امتداد مقره شده و ب یکیالکتر

 یهایروش نگران نیبلندمدت از ا یبردار. اما در بهرهدهندیکاهش م

ول قابل قب ریتلفات غ جادیمداوم سبب ا ینشت انیجر رایوجود دارد ز

تلفات سبب گرم  نیا نیهمچن شودیها مدر خطوط انتقال و پست

 طیشرا نیو در بدتر کندیوارد م بیشدن داخل مقره شده و به آن آس

 هیشود لا شتریب یدر داخل مقره از حد دانیشدت م کهیدرصورت

 انیمقره شده و جر یهانالیمتر نیسبب اتصال کوتاه ب یرو دیاکس

عبور خواهد  نیسمت زم نالیبه ترم یسمت هاد نالیاز ترم یدیشد

 خط خواهد شد. یو خاموش یکرد که سبب قطع

 و برگلاسیهسته فا نیب یرو دیاکس کنندهمتعادلمواد  قیج( تزر
 یمخروط صورتبه یمریغلاف پل

 هیلا یبا توجه به موارد مطرح شده در بند الف و ب، طراح

 یاگونهبه دیبا یرو دیاکس زدانهیر باتیکننده با استفاده از ترکمتعادل

در  4را پوشش دهد. مطابق شکل  یقبل یهاروش یهاباشد که ضعف

 یمریو غلاف پل برگلاسیهسته فا نیکننده بروش مواد متعادل نیا

 نیو زم یمقره در سمت هاد نیطرف یفلز یاانته یکیفقط در نزد

 لی. به دلشودیم قیمقره تزر یانیبه سمت بخش م یصورت مخروطبه

 ینتهاو ا یمریبالاتر در نقطه اتصال غلاف پل یکیالکتر دانیشدت م

 هیلا ،یمریبهتر به مواد پل دنیمنظور چسببه نیو همچن یفلز
                                                           

3 Switching threshold 
4 Erosion 

ل شده و به شک یطراح ترمیضخ هانالیترم یکیکننده در نزدمتعادل

 .ردیگیقرار م یمخروط

 
 [14] یتیدر مقره کامپوز یرو دیاکس زدانهیر قیتزرچگونگی : 4شکل 

 یرخطیبا رفتار غ یرو دیاکس یهازدانهیر یکیالکتر ییرسانا

 اندیوابسته به شدت م ییتابع نما کی لهیوسبه تواندیم ،دیشد

 ( نشان داده شود.1مطابق رابطه ) یکیالکتر

(1)  𝜎(𝐸) = 𝜎0 𝑒𝑥𝑝(𝛼|𝐸|) 

قال از انت یط یکیالکتر ییرسانا راتیینرخ تغ α بیکه در آن ضر

 یفبه اندازه کا دیمقدار آستانه شکست با .باشدیم یبه هاد قیحالت عا

کن است مم راینباشد. ز نییپا یلیبالا انتخاب شود تا سطح شکست خ

 در داخل شتریثابت در مقره و اعمال تنش ب انیجر کی جادیسبب ا

 مقره شود.

مواد  یکیالکتر ییرسانا زانیم یهااز مشخصه ییهانمونه

 5در شکل  یاعمال یکیالکتر دانیکننده بر اساس شدت ممتعادل

 یکیالکتر دانیبا مقدار شدت م ینشان داده شده است. هر منحن

 ( نشان داده شده است.0Eآستانه )

 
بر حسب میدان  کنندهمتعادلهای تغییرات رسانایی مواد منحنی: 5شکل 

 الکتریکی

بعد از نقطه آستانه، با  شودیمشاهده م 5که در شکل  طورهمان

 زانیه مب یکیالکتر ییرسانا ،یکیالکتر دانیدر شدت م رییتغ یکم

 .ابدییم شیافزا یتوجهقابل

5 Tracking 
6 Outdoor Insulators 

لایه متعادل کننده
(ریزدانه اکسید روی)

چتر   پلیمری فایبرگ  میله 

انتهای فلزی سمت بر 

انتهای فلزی سمت هادی

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
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 یمقره و مدل محاسبات یمشخصات هندس -3

 NGKساخت شرکت  kV 765ی تیپوزمره کاقم یکمقاله  نیادر 

Locke افزار در شرایط خشک و تمیز با استفاده از نرمCOMSOL 

Multiphysics5.4 مورد مطالعه که بر روش المان محدود استوار است ،

دو زمین  و سمت فاز سمتدر دو مقره  نیاقرار گرفته است. برای 

قه حل یاست. سازنده برا شده نهادیشحلقه کرونا با ابعاد مختلف پ

 mm 51 و ضخامت mm 381 ، قطرmm 30 سمت فاز، ارتفاع یکرونا

 1در جدول  سایر مشخصات آنابعاد مقره و  را پیشنهاد داده است.

 [.15نشان داده شده است]
 مشخصات مقره و حلقه کرونا: 1جدول 

 مشخصه فیزیکی مقدار

 طول مقره مترمیلی 4960

 قطر چتر  بزرگ/کوچک مترمیلی 132/102

 های بزرگ/کوچکتعداد چتر  77/76

 قطر حلقه کرونای سمت فاز مترمیلی 381

 قطر حلقه کرونای سمت زمین مترمیلی 280

 

در  یتیمختلف مقره کامپوز یهابخش یکیمشخصات الکتر

 نشان داده شده است. 2جدول 
 مشخصات الکتریکی مواد: 2جدول 

 نوع ماده
ضریب گذردهی 

 (rεالکتریکی نسبی )

رسانایی الکتریکی 

(S/m) σ 

 10-13 1 هوا

 67/1×610 1 فولاد

 10-13 2/7 میله فایبرگ  
 10-13 5/4 سیلیکون رابر

های اکسید ریزدانه

 روی
12 σ = 𝑓(𝐸) 

 

به ترمینال سمت هادی مقره و سمت دیگر  kV 765ولتاژ مؤثر 

اطراف مقره  یهوامقره به برج که زمین شده، متصل شده است. 

مقره  یکیرالکت دانیم عیو توز لیپتانس عیبر توز ریمنظور کاهش تأثبه

 رجاثر ب مقاله نیبزرگ در نظر گرفته شده است. در ا یبه اندازه کاف

 لحاظ شده است. هایسازهیدر شب زین

 های کامپوزیتیهای الکتریکی مقرههای کنترل تنشروش -4

کی الکتری های مرسوم کنترل میداندر این بخش در ابتدا به روش

های کرونا و استفاده از نظیر استفاده از حلقههای کامپوزیتی مقره

تأثیر  هایسازیپرداخته شده و در ادامه شبیههای باندل ادیه

ائه ها ارهای بر توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی این مقرهریزدانه

 گردد.می

 یکیالکتر دانیم عیحلقه کرونا بر توز ریتأث یابیارز -4-1

 کامپوزیتی هایمقره

ها رهمق یکیالکتر دانیم تشد نهیشیب لیتعد یهااز روش یکی

 یبرا یاما تاکنون استاندارد مشخص. باشدیاستفاده از حلقه کرونا م

کرونا در سطوح ولتاژ مختلف  یهاو مکان نصب حلقهکاربرد  ،یطراح

و سازندگان مختلف ابعاد مختلف در سطوح ولتاژ  نشده است نیتدو

 .[6]کنندمختلف را ارائه می

نشان  لوولتیک 230 یتیمقره کامپوز یفلز یدو انتها 6در شکل 

شده و سمت برج مقره حلقه کرونا نصب نیا فازداده است. در سمت 

 آن فاقد حلقه کرونا بوده است.

 
الف( فاقد  لوولتیک 230 یتیمقره کامپوز یفلز ی: خسارت وارد بر انتها6شکل

 [9]حلقه کرونا ب( با حلقه کرونا

سمت  یفلز یانتها شود،یمشاهده م 6که در شکل  طورهمان

و  یدچار خوردگ یکیکرونا و قوس الکتر دهیدر اثر وقوع پد نیزم

 شده است. شیفرسا

 به یکیالکتر دانـیه کرونا شدت مـدر صورت عدم نصب حلق

طح ـرونا خواهد شد. از سـبب وقوع کـد بود که سـبالا خواه یحد

محدود کردن شدت  یو بالاتر استفاده از حلقه کرونا برا kV 220ولتاژ 

ممکن است با توجه به  هرچند. ستا یضرور یکیالکتر دانیم

سطوح  یفازها استفاده از حلقه کرونا برا نیبرج و فاصله ب یکربندیپ

و بالاتر به  لوولتیک 345خطوط  یبرا .[3]لازم باشد زین ترپایینولتاژ 

 ازی)برج( ن نیدر سمت زم یگریو د فازدر سمت  یکیدو حلقه کرونا 

های کرونا پیشنهادی سازندگان بررسی حلقه منظوربه .[6]باشدیم

مختلف، محاسبات میدان الکتریکی در امتداد مقره کامپوزیتی سطوح 

کیلوولت تولید چند سازنده مختلف  765تا  115ولتاژ مختلف از 

انجام  رهیو غ Sediver ،NGK Locke، OHIO BRASS، DCI ازجمله

ابعاد شان داده شده است. ن 7شده است که نتایج محاسبات در شکل 

از کاتالوگ سازی های کرونا به منظور انجام شبیهها و حلقهمقره

 ها استخراج شده است.سازنده
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 سازندگان مختلفبا سطوح ولتاژ مختلف  کامپوزیتی هایمقره یمریسطح غلاف پل یکیالکتر دانیم ینهیشیب: 7کل ش

 

 دانیم ینهیشیب شودمی مشاهده 7 شکل در که گونههمان

 نیب یمختلف رمقادی هامقره یمریسطح غلاف پل یکیالکتر

kV/mm 19/0  تاkV/mm 643/0  .نتایج محاسبات نشان دارند

 ای 138مقره  کی یکیالکتر دانیم نهیشیممکن است بدهند می

 345ره مق کی یکیالکتر دانیاز م ،بدون حلقه کرونا لوولتیک 161

 نهیشیب نیشود. همچن ترشیبا حلقه کرونا، ب لوولتیک 500 ای

 230 کامپوزیتی هایمقره یمریسطح غلاف پل یکیالکتر دانیم

 ترشیب یلیمختلف بدون حلقه کرونا از مقدار مجاز خ لوولتیک

 لازم استو بالاتر  لوولتیک 230 یهامقره یبرا نیشده است. بنابرا

 هایمقره یکیالکتر دانیحلقه کرونا نصب شود. کاهش شدت م

 همشاهد یبعد از نصب حلقه کرونا به خوب لوولتیک 230 یمریپل

 765و  500 هایمقره زا یبرخ یکیالکتر دانیم نهیشی. بشودیم

از راتر ف زیدر حضور حلقه کرونا ن یسازندگان مختلف حت لوولتیک

 هارهمق نیا یکیالکتر دانیملازم است  نبنابرای .اندشدهمجاز  حد

یا مواد باندل  هاییهاد ازجمله گریدهای با استفاده از روش

علاوه بر های اکسید روی، نظیر ریزدانه غیرخطی کنندهمتعادل

 شود. لیحلقه کرونا تعداستفاده از 

مکان نصب  ای و های کرونانامناسب حلقهاندازه همچنین 

. شود هانابهنگام مقره یکرونا و خرابوقوع باعث  تواندینامناسب م

 ییارادر ک زیابعاد و محل نصب حلقه کرونا ن نهیبه یطراح نبنابرای

 765که این امر برای مقره  مهم است اریبس یتیکامپوز یهامقره

بررسی  [ مورد16ر مرجع ]د ،کیلوولت مورد مطالعه در این مقاله

سازی پس از بهینه ددهنتایج این مقاله نشان می قرار گرفته است.

 میزان بیشینه شدت میدان الکتریکی نسبت ،ابعاد حلقه کرونا تکی

کاهش یافته است.  %30به مقادیر پیشنهادی سازنده حدود 

همچنین پس از استفاده از حلقه کرونا دوگانه با ابعاد بهینه بیشینه 

 %59، بیش از شدت میدان الکتریکی در سطح غلاف پلیمری مقره

 کاهش یافته است.
حلقه کرونا  سازیریکی پس از بهینه: مقادیر بیشینه میدان الکت3جدول 

 [16کیلوولت ] 765مقره 

 
بیشینه شدت میدان 

(kV/mm) 
میزان کاهش بیشینه 

 )%( شدت میدان

 - 558/0 حلقه کرونا پیشنهادی سازنده

 30 388/0 حلقه کرونا تکی بهینه

 59 228/0 حلقه کرونا دوگانه بهینه

 دانیم عیبر توز های باندلهادی ریتأث یابیارز -4-2

 یتیکامپوز یهامقره یکیالکتر

باندل  یهایبالا از هاد اریمعمولاً در خطوط با ولتاژ بالا و بس

کار  نی. اکنندیدارد استفاده م یهاد کیاز  شیکه در هر فاز ب

در این مقاله  .شودیم هایهاد سطح یکیالکتر دانیباعث کاهش م
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 ییتا 6, 4 ,2، 1ی هایهاد لوولت،یک 765 کامپوزیتی مقره یبرا

 ه است.شد سازیمدل

 و حلقه کرونا تایی 4کیلوولت با باندل  765ای از مقره نمونه

 نشان داده شده است. 8در شکل 

 
و حلقه  ییتا 4باندل  یبا هاد لوولتیک 765 یمریمقره پل سازی: مدل8شکل 

 SolidWorks افزاربا استفاده از نرم کرونا

سطح  ییابتدا متریلیم 50 یکیالکتر دانیم عیتوز یمنحن

و  ییتا 4 ،ییتا2 ،یتک یبا هاد لوولتیک 765مقره  یمریغلاف پل

 نشان داده شده است. 9در شکل بدون حضور حلقه کرونا  ییتا 6

 

 
کیلوولت با هادی با  765: توزیع میدان الکتریکی در راستای مقره 9شکل

 تعداد باندل مختلف

 

تعداد  شیبا افزا شود،می مشاهده 9 شکل در که گونههمان

اما  .ابدییسطح مقره کاهش م یکیالکتر دانیم ینهیشبی هاباندل

از حلقه کرونا استفاده نشده است سازی در شبیهکه به دلیل این

 شده است. kV/mm 42/0شدت میدان بسیار بیشتر از حد مجاز 

 765مقادیر بیشینه شدت میدان الکتریکی مقره کامپوزیتی 

های کرونا با ابعاد بهینه مستخرج از مرجع و بدون حلقهکیلوولت با 

 نشان داده شده است. 10[ در شکل 16]

 
کیلوولت  765: بیشینه شدت میدان الکتریکی مقره کامپوزیتی 10شکل 

 بر حسب تعداد باندل

پس از استفاده  شود،مشاهده می 10که در شکل  طورهمان

از حلقه کرونا با ابعاد بهینه، شدت میدان الکتریکی شدیداً کاهش 

 تأثیر استفاده از حلقه کرونا به مراتب توان نتیجه گرفتیافته و می

های باندل است. در افزایش تعداد بیشتر از استفاده از هادی

 ،های فنی و اقتصادی وجود داردهای یک خط محدودیتباندل

در مقایسه با باندل  تایی 6، باندل 10با توجه به شکل همچنین 

 رو نیا ازتأثیر زیادی در کاهش شدت میدان نداشته است.  تایی4

 گردد.تایی توصیه می 4، باندل موردنظر kV 765 برای خط

به همراه خطوط  یکیالکتر دانیشدت م یکینمودار گراف

نشان داده  11 تایی در شکل 4و باندل  با حلقه کرونا لیپتانسهم

 شده است.

 
در اطراف مقره  پتانسیلهم: توزیع میدان الکتریکی و خطوط 11شکل 

 کیلوولت 765کامپوزیتی 

بر کنترل شدت  یرو دیاکس یهازدانهیر ریتأث -4-3

 یتیکامپوز یهامقره یکیالکتر دانیم

 دانیم عیبر توز یرو دیاکس یهازدانهیر ریتأث یابیارز منظوربه

(mm)طول مقره 

ی 
یک
تر
لک
ن ا
دا
می
ت 
شد

(
kV

/m
m

)

هادی تکی
تایی 2باندل 
تایی 4باندل 
تایی 6باندل 

حد م از میدان

1.64

1.4

1.125 1.09

0.228 0.225 0.22 0.22

0.388

0.358 0.338 0.334

0.18

0.36

0.72

1.44

1 2 4 6

بدون حلقه کرونا
با حلقه کرونا تکی بهینه
با حلقه کرونا دوگانه بهینه
حد م از میدان در سط  غ   پلیمری
حد م از میدان نقطه اتصال سه گانه

ی 
یک
تر
لک
ن ا
دا
می
ت 
شد

(
kV

/m
m

)

تعداد باندل
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ه ب کنندهمتعادلمواد  هیلا کی، یتیکامپوز یهامقره یکیالکتر

و غلاف  برگلاسیهسته فا نیب ،4مشابه شکل  یشکل مخروط

بسته وا غیرخطی ییمقره و با رسانا نیطرف سومتا چترک  یمریپل

مطابق  kV/mm  05/0با آستانه شکست یکیالکتر دانیبه شدت م

 در نظر گرفته شده است. 5شکل  یمنحن

در امتداد طول مقره  یکیالکتر دانیشدت م عیتوز یمنحن

 هکنندمتعادلو با استفاده از ماده  دانیم هایکنندهکنترلبدون 

 نشان داده شده است. 12در شکل  یرو دیاکس

 
 یتیکامپوز یهادر امتداد مقره یکیالکتر دانیم عیتوز ی: منحن12شکل 

 کیلوولت، الف( سمت فاز ب( سمت زمین 765

، با به کار بردن شودمیمشاهده  12که در شکل  طورهمان

دا و ابت یکیالکتر دانیمقره، م نیدر طرف یرو دیاکس یهازدانهیر

 نیعلت ا شده است. ترخطیآن  عیو توز افتهیمقره کاهش  یانتها

ها از آن یو کاهش فشردگ پتانسیلهمامر دور شدن خطوط 

آن است.  یانیم یهامقره به سمت قسمت یهانالیترم یکینزد

به مقدار آستانه مواد  یکیالکتر دانیشدت م کهنیپس از ا

 تیشروع به هدا یرو دیاکس یهازدانهیر رسدیکننده ممتعادل

 ترکنواختیکرده و  رییها تغدر طول آن لیپتانس عیکرده و توز

مقره  یهانالیدر ترم دانیسبب کاهش شدت م جهیشده و در نت

 .شودیم یانیم یهاآن در بخش شیو افزا

 دهندهنشانمیزان کاهش شدت میدان الکتریکی مقره که 

نشان  4در جدول  ،اکسید روی است هایریزدانهعملکرد مطلوب 

 داده شده است.

 یکیالکتر دانیبر اساس کاهش شدت ممقره بهبود عملکرد  زانیم: 4جدول
بدون ماده  

 کنندهمتعادل

 کنندهبا ماده متعادل

 kV/mm05/0 =0E 
میزان 

 تغییر )%(

 HV 64/1 219/1 67/25نزدیک ترمینال 

 23 254/0 330/0 نزدیک ترمینال زمین

 

شدت میدان چشمگیر ، علیرغم کاهش 4با توجه به جدول 

های میانی، الکتریکی در دو سمت مقره و افزایش آن در بخش

بالاتر است. این امر نشان  kV/mm 42/0 حد مجاز شدت میدان از

در ولتاژهای بسیار بالا  تنهاییبهکه استفاده از این روش  دهدمی

های الکتریکی کافی نبوده و لازم است کنترل تنش منظوربه

ها کاهش شدت میدان به کمتر از حد مجاز، از سایر روش منظوربه

به صورت  های باندل نیزهای کرونا و هادینظیر استفاده از حلقه

 استفاده نمود. ترکیبی

 765شدت میدان الکتریکی سطح غلاف پلیمری مقره  بیشینه

های مختلف در جدول کیلوولت و میزان کاهش هر روش، در حالت

 نشان داده شده است. 5
کیلوولت و  765: مقدار بیشینه شدت میدان الکتریکی مقره 5جدول  

 میزان کاهش شدت میدان هر روش

 
بیشینه شدت 

 (kV/mmمیدان )
میزان کاهش بیشینه 

 میدان )%( شدت

 - 64/1 میدان کنندهکنترلبدون 

 34/76 388/0 حلقه کرونا تکی بهینه

 1/86 228/0 حلقه کرونا دوگانه بهینه

 53/33 09/1 تایی 6باندل 

 67/25 219/1 ریزدانه اکسید روی

شود، استفاده از حلقه مشاهده می 5که در جدول  طورهمان

کرونا دوگانه با ابعاد بهینه بیشترین تأثیر را در کاهش شدت میدان 

های فوق شود از ترکیب روشالکتریکی دارد. اما توصیه می

لا های با ولتاژ بسیار باهای الکتریکی مقرهکنترل تنش منظوربه

اشاره شد، استفاده از  -1-4که در بخش  طورهماناستفاده شود. 

ضروری است.  kV 220های بالای های کرونا برای مقرهحلقه

ها برای حالت استفاده از هر سه روش نیز انجام شده سازیشبیه

است. در صورت استفاده از حلقه کرونای دوگانه با ابعاد بهینه، 

 هایریزدانه کنندهمتعادلتایی و استفاده از مواد  6هادی باندل 

کی ـریـدان الکتـدت میـینه شـره، بیشـید روی در مقـکسا

kV/mm 218/0 که با حد مجاز  خواهد شدkV/mm 42/0  سطح

گانه فاصله نقطه اتصال سه kV/mm 35/0غلاف پلیمری و مقدار 

گی دسوفر ر این صورت احتمال وقوع کرونا ودقابل قبولی داشته و 

تخلیه الکتریکی مقره کاهش یافته و در نهایت احتمال وقوع 

سطحی کم شده و قابلیت اطمینان سیستم افزایش پیدا خواهد 

 کرد.
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 گیرینتی ه -5

های کنترل آن یکی از و روش یکیالکتر دانیم لیتحل

 یتیکامپوز یهاانتخاب و کاربرد مقره ،یطراحترین اصول در مهم

ها، استفاده مقره لیو تحل یکارآمد در طراح یهااز روش یکی. ستا

. در اندهای اخیر ارائه شدهکه در سال است افزارینرم یهاستهاز ب

در شرایط خشک و  لوولتیـک 765 یتیپوزـاله مقره کامـمق نیا

 جینتا ،سازیشبیه جیقرار گرفت. با توجه به نتا یابیمورد ارزز یتم

 :ندیآیبه دست م ریز

 یکیالکتر دانیممتداول کنترل شدت  یهااز روش یکی

که تاکنون استاندارد  باشدمیکرونا  هایحلقهها استفاده از مقره

سازندگان مختلف ابعاد مشخصی نیز برای آن ارائه نشده است. 

 که نتایج دهندمی شنهادیپدر سطوح ولتاژ مختلف را  یمختلف

دهند که تنش الکتریکی برخی های این مقاله نشان میسازیشبیه

د و نباشقه کرونا فراتر از حد مجاز میها با وجود نصب حلاز مقره

لازم است در مرحله طراحی این موارد مورد بررسی بیشتر قرار 

خاب انت درستیبهابعاد حلقه کرونا  کهدرصورتید. همچنین نگیر

 مورد انتظار را نخواهد داشت. رینشود تأث

های متداول کنترل شدت میدان الکتریکی یکی دیگر از روش

های تعداد هادیباشد. های باندل میها، استفاده از هادیمقره

های طراحی و مباحث فنی و اقتصادی خط وابسته باندل به بحث

ج با توجه به نتای ها را بیش از حد بالا برد.توان تعداد آناست و نمی

تایی  4مورد مطالعه در این مقاله، باندل برای مقره  هاسازیشبیه

 گردد.توصیه می

دهند تأثیر هادی باندل در ها نشان میسازینتایج شبیه

های الکتریکی مقره، به اندازه حلقه کرونا نیست و کنترل تنش

 تواند در کنترل میدان مؤثر باشد.ها میترکیب این روش

یاستفاده از هاد ریمعمول نظ یهامقاله علاوه بر روش نیدر ا

 دانیمنظور کنترل شدت مبه یگریباندل و حلقه کرونا روش د یها

 ریبا سا سهیو مقا یمورد بررس ،یتیکامپوز یهامقره یکیالکتر

 هیلا کیروش شامل قرار دادن  نیها قرار گرفت. اروش

ت سم یهانالیترم یکیزددر ن یرو دیاکس زدانهیکننده رمتعادل

انجام شده نشان  یهایسازهیو سمت برج مقره است. شب یهاد

 دانیم عیتوز ZnOکننده که با وارد کردن ماده متعادل دهندیم

هبود ب یتوجهقابل زانیبه م یتیدر امتداد مقره کامپوز یکیالکتر

 لیشکو از ت افتهینقاط گرم سطح مقره کاهش  جهیکه در نت ابدییم

تواند در که می شودیم یریوگجلو تخلیه الکتریکی خشک  ندبا

ها در محدوده مجاز در کنار کاهش شدت میدان الکتریکی مقره

 ها به کار رود.سایر روش
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 765های کامپوزیتی تکی و دوگانه برای مقره صورتبهحلقه کرونا 

نفرانس بیست و هفتمین ک، "کیلوولت مبتنی بر تحلیل میدان الکتریکی
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