
 
 
 
 
 

 بهبود مدل ديناميكي شكست الكتريكي مقره هاي آلوده فشار قوي 
 
 

 علي نادريان  مجيد صنايع پسند   حسين محسني 

 دانشكده فني دانشگاه تهران
 

 
 : چكيده

ي هر چند تحقيقات گسترده اي برروي شكست الكتريكي مقره ها و ارتباط آن با  عوامل مختلف انجام شده است اما  شكست الكتريك                  
در اين  . مقره هاي آلوده از جمله مسائل مهمي است كه در دهه هاي اخير بدليل مشكلات ناشي از آنها مورد توجه قرار گرفته است                         

.  مقاله با مروري بر مدلهاي متداول شكست الكتريكي مقره آلوده، با ارئه روشي مدل ديناميكي شكست الكتريكي بهبود داده شده است                     
اظ تغييرات  ضريب هدايت لايه آلودگي بر اثر عبور جريان خزشي  و افزايش مقاومت به دليل خشك شدن                      اين روش بر اساس  لح     

نتايج شبيه سازي نشان ميدهد كه  اين مدل نسبت به مدلهاي ديناميكي متداول به نتايج آزمون  نزديكتر                    . سطح مقره،  ارائه شده است     
 .است

 
 لكتريكي، مدل  مقره،  آلودگي،  شكست ا:  واژه هاي كليدي

 
 مقدمه -١

 
در سيستمهاي قدرت جداسازي مسيرهاي فشار قوي توسط          

به عبارت ديگروظيفه اصلي مقره       . مقره ها انجام مي گيرد      
اين تجهيزات عليرغم قيمت كم آنها      . ايزولاسيون شبكه است    

نسبت به ديگر تجهيزات مانند ژنراتور و ترانسفورماتور بدليل          
زيادشان همواره مورد توجه بوده      نقش حساس آنها و تعداد       

گستره استفاده از مقره ها آنقدر زياد است كه هر جا بحث           . اند
ها نيز   هادي و انتقال انرژي ولتاژ بالا مطرح مي شود، مقره             

 .بدنبال هادي خود را نشان مي دهد 

تا كنون تحقيقات گسترده زيادي برروي شكست الكتريكي           
مختلف از جمله آلودگي،      مقره ها و ارتباط آن با  عوامل             

شرايط محيطي، پيرشدگي، اضافه ولتاژ و جريان نشتي انجام           
شده و آزمونهاي مختلفي نيز جهت ارزيابي وضعيت مقره             

آلودگي مقره ها از جمله مسائل       ].  ١٥-١[پيشنهاد شده است  
مهمي است كه در دهه هاي اخير بدليل مشكلات ناشي از آن             

 است و باعث شده به يكي از        مورد توجه مضاعف قرار گرفته    
 ]. ١[زمينه هاي تحقيقاتي مهم تبديل شود 

تحقيقات نشان داده است كه آلودگي نشسته بر سطح مقره در            
صورت توام شدن با رطوبت ولتاژ شكست را به مقدار قابل             

 .ملاحظه اي  كاهش ميدهد

دليل اصلي كاهش استقامت الكتريكي دراثر آلودگي تشكيل           
بر روي سطح مقره ناشي از تركيب آلودگي و          يك لايه هادي    
ولتاژ شكست در چنين حالتي بستگي  به           .  رطوبت است   

پارامترهاي مختلفي از جمله نوع ، ميزان و ابعاد ذرات                  



آلودگي،   رطوبت و يكنواختي آن، يكنواختي و عدم                   
يكنواختي آلودگي ، يكنواختي  رطوبت، تشكيل شبنم و ميزان          

هندسي مقره ، فواصل زماني شستشوي        آن، پروفيل وابعاد     
]. ٤،٥[طبيعي و مصنوعي مقره ، باد و عوامل جوي ديگر دارد           

جهت شناسايي رفتار شكست الكتريكي برروي سطح مقره           
اولين قدم جهت مدلسازي شكست     .  مدلهايي ارائه شده است   

  برداشته شدكه مدل      Obenausالكتريكي مقره آلوده توسط      
 ].          ١،٢[اده شده است نشان د١مربوطه درشكل 

U
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   مدل ساده شكست الكتريكي مقره آلوده-١شكل 

همانطوركه در اين شكل ملاحظه ميشود  قوس الكتريكي و            
  مدل شده    Rp و   Raلايه آلوده بصورت  مقاومتهاي سري        

 است وفرض شده كه قوس        Lكل فاصله خزشي مقره        .  اند
بنابراين طول باقيمانده مقره        .  برقرار شود   x درطول الكتريكي
(L-X)                  كه مربوط به لايه آلوده است نيز بسته به ميزان 

 ) .  Rp(رطوبت و نوع آلودگي  يك مقاومت دارد

هرچند اين مدل  توانست تاحد زيادي شكست الكتريكي             
مقره آلوده را مدل كند، اما بدليل پيچيدگي ذات شكست               

پس از آن با توجه به      . مدل نياز به تغيير داشت    الكتريكي، اين   
ذات ديناميكي قوس الكتريكي ، مدلهاي كاملتري ارائه شد كه           

، ٧-٤،  ٢[در بخشهاي بعدي به آنها اشاره كوتاهي خواهد شد         
١٤، ١٢.[ 

دراين مقاله با بررسي مدلهاي موجود ، يك مدل  ديناميكي              
 شكست  بهبود يافته بر اساس  آخرين مدلهاي الكتريكي            

 .الكتريكي ارائه كرده است
 

 مدل استاتيكي شكست الكتريكي -٢

مدار معادل ساده شده شكست الكتريكي بر اساس مدل               
  . مشاهده ميشود٢استاتيكي  در شكل 

 
  مدل الكتريكي  مقره آلوده با  مقاومت نوار خشك-٢شكل 

 

 مقاومت نوار خشك Rdbخازن معادل مدار ،  C ٢ در شكل 
 و مقاومت قوس در واحد طول       Ra(t) ا قوس،  موازي ب  مقـره 
Rwc        مقاومـت لايه مرطوب مقره است  .Rdb   و Rwc   به طول 

و مقدار آلودگي سطحي مقره بستگي دارند و تغييرات آنها غير           
(ب شكل گيري اياين مقاومتها با استفاده از ضر     .خطـي اسـت     

Form Factor (تعريف مي شوند بصورت زير . 
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Rdry          مقاومـت پوشش آلودگي سطحي مقره در حالت خشك 
همچنيــن در .  مقاومــت لايــه مــرطوب  آلــوده  اســتRwetو 

 :  ضرايب شكل گيري عبارتند از٢ و ١روابط 
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L  ول خزشي مقره و       طD(l)  قطر مقره در فاصله  l از ابتداي 
 . مقره است

  Mayr مدل   ٢مدل قوس الكتريكي مورد استفاده در شكل         
 ].٢[ ملاحظه ميشود٤است كه در رابطه 
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Rarc         ،  مقاومت قوس در واحد طول τ     ثابت زماني قوس
 .  استsµ250 تاsµ50ولاً بين  معم كهاست



 در ارتباط با خاصيت       N و    nاز طرف ديگر پارامترهاي       
 ٥استاتيكي  شدت ميدان الكتريكي قوس هستند كه در رابطه            

 .ملاحظه ميشود
n

aa tiNE −= )]([  )٥( 

Ea              در  شدت ميدان الكتريكي لازم جهت باقي ماندن قوس
 تا  ٥٠ بين   N  ثابت     . از ابتداي مقره است      xفاصله خزشي   

 ].١٠ ،٦ ،٤، ٢[  است ١ تا ٣/٠ بين n و ثابت ٤٠٠

نكته اساسي در شكست الكتريكي مقره آلوده آن است كه              
زماني قوس آغاز ميگردد كه شدت ميدان الكتريكي ناحيه             

].  ١٠-١[خشك مقره بيشتر از شدت ميدان ناحيه مرطوب شود     
التي چنين اتفاقي مي افتد كه توان تزريقي به قوس از              در ح 

در اين حالت    . طريق منبع بيشتر از توان تلفاتي قوس شود          
مقاومت قوس به شدت افت پيدا مي كند و قوس پايدار مي              
ماند و جريان قوس تنها توسط مقاومت لايه مرطوب محدود           

در صورتيكه توان منبع كاهش يابد مقاومت قوس            . ميشود
 .ايش مي يابد و قوس خاموش ميگرددافز
 

 مدل ديناميكي انتشار قوس -٣
 مدل ديناميكي شكست الكتريكي مقره آلوده بر اساس مدل           

 هاي  RLCكردن  كانال انتشار قوس  استوانه اي توسط                
 نشان داده شده     ٣سري است كه مدار معادل آن در شكل            

 .است

  
  مدار معادل ديناميكي شكست الكتريكي-٣شكل 

 
  به ترتيب مقاومت، سلف و        Ci و   Ri،Liر اين مدار معادل     د

هر كدام از    . خازن معادل كانال قوس الكتريكي هستند            
 معادل يك قسمت از قوس هستند كه در             RLCسلولهاي  

صورت كوچكتر بودن مقاومت آنها از مقاومت لايه آلوده              
 مدل شده   Rpلايه آلودگي نيز با مقاومت          . انتشار مي يابند  

 ].١١-٩، ٥[است

در حالت كلي معادلات ولتاژ و جريان مدار معادل عبارتست           
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 ٤فلوچارت مدل شكست الكتريكي و انتشار قوس در شكل            

 .ملاحظه ميشود

 اشاره شد شرط شكست الكتريكي       ٢همانطور كه در قسمت      
دن ميدان الكتريكي لايه آلوده نسبت به         مقره آلوده، بيشتر بو    

با توجه به  مساوي بودن          . ميدان الكتريكي قوس است     
جريانها، اين نسبت در فلوچارت بصورت مقاومت ظاهر شده         
است و درصورتيكه مقاومت لايه آلوده از مقاومت كانال قوس          

در صورت كوتاهتر بودن     . بيشتر شد  قوس انتشار مي يابد        
 .مقره، شكست الكتريكي رخ خواهد دادقوس از طول خزشي 

مقادير پارامترهاي اين مدار معادل از روابط زير محاسبه مي            
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 ri طول جزئي قوس است و      xi طول مقره،    L در روابط فوق  

بدست Wilkins با استفاده از مدل      شعاع كانال قوس است كه    
 : ]٥[مي آيد

π45.1
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Df             فاصله شعاعي از كانال قوس است كه در آن محل ميدان 
 . الكتريكي تقريبا صفر مي باشد

 ١١مقاومت لايه آلوده با استفاده از ابعاد هندسي مقره از رابطه            
 .بدست مي آيد
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σ        هدايت لايه آلوده و a       در .  عرض  باند آلودگي است
 بدست مي ١٣ از رابطه   aصورت يكنواخت بودن لايه آلودگي      

 .آيد



 :سلف مدار معادل الكتريكي كانال قوس عبارتست از
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D قطر مقره و epضخامت آلودگي است . 
 

start

Rpi, Ii, Ci,Li,
Ri

Rpi>Ri

Xi<L

arc
propagation

Flash
Over

Voltage
increament

Y

Y

N

N

Initials
Xo, Ro,Lo

Rarc(i+1)=Rarc(i)+dRi

Increase
Parameters:xi

t

  فلوچارت انتشار قوس و شكست الكتريكي-٥شكل 
 

.  ملاحظه ميشود   ٥مدل انتشار قوس در فلوچارت شكل           
همانطور كه ملاحظه ميشود شرط انتشار قوس بزرگتر بودن           

در اين  .  مقاومت لايه الوده نسبت به مقاومت قوس است          
 ام  I به ترتيب طول اوليه و طول مرحله               Xi و  X0شكل  

 .خزشي قوس الكتريكي از ابتداي مقره است
 

  بهبود مدل ديناميكي -٤

مدلهاي ديناميكي ارائه شده توسط محققين فرانسوي  توانسته          
است ارتباط خوبي بين ميزان آلودگي وولتاژ شكست                 

 اما يكي از نكات اساسي در       ]١١،  ٩،  ٥[الكتريكي  برقرار كند   
 لايه آلوده است كه   مقاومت٣مدلسازي  ارائه شده در قسمت  

 . مشخص شده است١٣توسط رابطه 

همانطور كه توضيح داده شد شرط شكست الكتريكي مقره            
بيشتر بودن  شدت ميدان الكتريكي  ناحيه آلوده نسبت به                

ايجاد كانالهاي موضعي    . شدت ميدان الكتريكي قوس است      
قوس الكتريكي و انتشار قوس  كه قبل از شكست الكتريكي             

داد ، به دليل ايجاد حرارت باعث خشك شدن            رخ خواهد   
نسبي لايه آلودگي مرطوب و افزايش اين مقاومت خواهد شد          

. 

 يعني ضريب هدايت لايه آلودگي بستگي به          σدر حقيقت   
شدت جريان عبوري خواهد داشت و در صورت انتشار قوس          

 بنابراين. و خشك شدن سطح مقره، كاهش خواهد يافت            
مقاومت لايه آلوده علاوه بر پارامترهاي هندسي وابسته به              
زمان است كه  تا كنون در مدلهاي ديناميكي مورد اشاره لحاظ            

 .نشده است

تغييرات مقاومت مخصوص لايه آلوده را ميتوان توسط رابطه           
 . مدل كرد١٤
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ρ  ه آلوده در دماي     مقاومت مخصوص لايT   0 وρ  مقاومت 
 .   استT0مخصوص لايه آلوده در دماي

با توجه به ارتباط انرژي تلفاتي و مجذور جريان ضريب               
 :هدايت لايه آلوده عبارتست از
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 مقاومت است    ضريب /k  ثابت بولتزمن ،       Kدر رابطه فوق      
 افزايش درجه حرارت ناحيه آلوده      ∆Tكه ثابت فرض شده،     

جريان خزشي مقره است كه از       Iبر اثر عبور جريان خزشي و      
 . محاسبه ميشود١٦رابطه 
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 Rp(i)        ست مي   بد ١٢ در   ١٥با استفاده از جايگزيني رابطه
 به ترتيب افت ولتاژ آندي و         Vc و    Va ١٦در رابطه    . آيد

 . ولتاژ اعمالي منبع است  V(t)كاتدي قوس الكتريكي و 

 تاثير جريان خزشي در        ١٦ و    ١٥،  ١٢با  تركيب روابط       
مقاومت ناحيه آلودگي خود را نشان ميدهد و در مدل جديد،            

 ٥شكل  در هر قدم محاسبه در فلوچارت  نشان داده شده در             



بنابراين مدل  شكست الكتريكي مقره      . اين تغيير لحاظ ميشود     
 .آلوده  بهبود مي يابد

 
 شبيه سازي -٥

جهت مشخص شدن نتيجه روش ارائه شده براي مدلسازي            
ديناميكي مقره آلوده بر روي دو نوع مقره با استفاده از نتايج               
مستخرج از تحقيقات قبلي  ارتباط بين ولتاژ شكست و ميزان            

 .لودگي بدست آمده استآ

  ارتباط بين شكست الكتريكي و ميزان آلودگي از           ٧و  ٦شكل  
  و همچنين     ]١٠[  و يك مدل ديناميكي         ]١٦[نتايج تجربي 

مدل بهبود يافته  را براي دو نوع مقره كه مشخصات آنها در               
 . ملاحظه ميشود را نشان ميدهند١جدول 

 
  مشخصات مقره هاي مورد استفاده -١جدول 

 ]١٠[ mm حسب بر

L H Dm مقره 

 )سراميكي معمولي(١ 254 146 279

 )سراميكي ضد مه(٢ 229 166 432

 
مدل بهبود يافته شكست الكتريكي با استفاده از فلوچارت             

همانطور .  پياده سازي شد   Matlab ،توسط نرم افزار     ٥شكل  
 ملاحظه ميشود، اين مدل نسبت به        ٧ و   ٦كه در شكل هاي      

 . ي متداول به نتايج آزمون  نزديكتر استمدلهاي ديناميك
 

 
 مقايسه تغييرات شكست الكتريكي بر حسب ميزان آلودگي  – ٦شكل 

 ١ جدول ١مقره شماره 

 

بنابراين ميتوان نتيجه گرفت كه در صورت لحاظ تغييرات             
) بر اثر حرارت و از دست دادن رطوبت       (مقاومت ناحيه آلوده    

دلسازي ديناميكي  شكست     ميتوان به نتايج واقعي تري در م        
 .الكتريكي مقره آلوده رسيد

 
 مقايسه تغييرات شكست الكتريكي بر حسب ميزان – ٧شكل 

 ١ جدول٢آلودگي  مقره شماره 

 
 نتيجه گيري -٦

در اين مقاله با بررسي  چند مدل عمده شكست الكتريكي               
مقره آلوده ، روشي جهت بهبود مدل ديناميكي شكست                

 . الكتريكي ارائه شد

ا توجه به اينكه ضريب هدايت لايه آلودگي بستگي به شدت           ب
جريان عبوري خواهد داشت و در صورت انتشار قوس و              
خشك شدن سطح مقره، كاهش خواهد يافت ، مدل پيشنهادي          
بر اساس لحاظ كردن اثر اين پارامتر در مدلهاي قبلي مي                

 .باشد
  

 بنابراين ميتوان نتيجه گرفت كه در صورت درنظر گرفتن             
بر اثر حرارت و از دست دادن       (تغييرات مقاومت ناحيه آلوده     

ميتوان به نتايج واقعي تري در مدلسازي ديناميكي            ) رطوبت
 .شكست الكتريكي مقره آلوده رسيد

نتايج شبيه سازي انجام شده و مقايسه نتايج تجربي بدست             
 .آمده در مراجع قبلي تاييد كننده اين ادعاست
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