
 1

  

  عایق ها و فشار قوي
  

  تورانداز: درس 
  
  
  

  :مراجع

  انتشارات دانشگاه چمران –هوشمند ... مهدي ثقفی، رحمت ا -  عایق ها و فشارقوي -1

  انتشارات دانشگاه تهران –حسین محسنی  -مبانی مهندسی فشارقوي الکتریکی  -2

  دانشگاه امیرکبیرانتشارات  –محمد قلی محمدي  –ندسی فشار قوي اصول مه -3

  انتشارات پژوهش –محمد قلی محمدي  -فیزیک و تکنولوژي عایق ها  -4

  دانشگاه علم و صنعت –احمد غلامی  –جزوه درس عایق و فشار قوي  -5

  دانشگاه صنعتی بابل –میرزایی  –جزوه درس عایق و فشار قوي  -6



 2

اي كه در شرايط عادي داراي قابليت هدايت كم و مقاومت بالا باشد را عايق  ماده  :تعريف عايق الكتريكي

  .گويند

  . ها در مقايسه با هاديها بسيار كمتر است هاي آزاد در عايق ها و يون الكترون

   m        

                           1016        1010      100    10-2         10-26          

  رساناها           ابررسانا    عايق هاي الكتريكي     نيمه هادي                              

  :هاي الكتريكي  هاي مهم عايق تعاريف برخي از ويژگي

كنـد كـه    تواند آن را تحمل ل ميسطح ولتاژي است كه يك عايق در واحد طو: استقامت الكتريكي -۱

 b: Break). باشـد  مـي  vميـدان الكتريكـي حاصـل از     Eدهنـد كـه    نشـان مـي   Ebيا  vbرا با آن  

down)   
مخصوص عايق جامد است و ميزان مقاومتي است كه يك عايق   اين ويژگي:  استقامت مكانيكي -۲

از  يا نيروي الكترو مكانيكي حاصل...) پيچش و -خمش -تنش(جامد در برابر نيروهاي مكانيكي 

 .دهد اتصال كوتاه از خود نشان مي

بيشترين دماي مجاز يا ميزان در دماي مجازي است كه عايق :  استقامت حرارتي يا دماي مجاز -۳

به عبارت ديگر ميزان دمايي است كه . شود الكتريكي در آن شرايط به حالت غير عادي متمايل مي

 .رود دماي فراتر از آن خواص اصلي مواد رفته رفته از بين مي

اي بصورت ر اجسام عادي يك رابطهد TRR  10ها  برقرار است كه اين رابطه در عايق

به صورت TRRin  10باشد لذا زير پست نبايد آتش روشن گردد مي.  

                .تقسيم بندي شده است  كه خود به دو نوع: مقاومت مخصوص -۴

a- مقاومت ويژه ذاتي      b- مقاومت ويژه سطحي  

a- مقاومت ويژه ذاتي           
l
A

inR                            

b- مقاومت ويژه سطحي       
l
ARss                    



sl

s
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در سطح آنها ) ها مقره(ها  قهاي زده شده در عاي باشد و اكثر جرقه مقاومت ويژه سطحي عايق كمتر مي

   .باشد مي

. شود شود كه اين جريان، جريان نشتي سطحي ناميده مي در سطح عايق يك جريان كمي جاري مي

  .هدف زياد كردن مقاومت سطحي است تا جريان نشتي سطحي كمتر شود

الكتريك  يك عايق به ثابت ديالكتر نسبت ثابت دي: الكتريك ضريب گذردهي نسبي يا ثابت دي -۵

     .نامند الكتريك يا ضريب گذردهي مي هوا را عدد دي
0
 r 

يك عايق تحت ولتاژ همواره داراي جريان است ولي جريان بسيار  : tanضريب تلفات عايقي يا -۶

گذرد كه به علت مقاومت  مياز آن  I جريان گيريم كه يك عايق تحت ولتاژ را در نظر مي. كمتر است

 .باشد و حالت خازني، جريان پيش فاز مي

                    

نشان   در جريان متناوب اختلاف فاز ولتاژ فاز ولتاژ و جريان براي يك عنصر را با :تعريف

  .را ضريب تلفات عايقي گويند tanنشان داد و متمم اين زاويه را با. دهند مي

شود عايق الكتريكي  شرايطي همچون فشار، دما، رطوبت و غيره كه باعث مي: پايداري شيميايي -۷

 .خواص خود را نتواند حفظ كند مثل نفوذ رطوبت در كاغذ

 :هاي الكتريكي بندي عايق طبقه 
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  بندي فيزيكي طبقه: حالت اول

) يعني الكترون و يون(ايجاد جريان الكتريكي در داخل گازها نياز به ذرات باردار : هاي گازي عايق -۱

از طرفي تعداد ذرات باردار داخل يك گاز در شرايط عادي كم است بنابراين گازها عايق خوبي . دارد

 .وبي استها بسيار كم و در حد مطل هاي الكتريكي در آن هستند و جريان

هاي گازي در حالت عادي به شكل گاز هستند و در شرايط خاصي ممكن است به حالت ناپايدا  عايق

شود لذا  هاي گازي تحت فشار ممكن است مايع شوند در اين حالت استقامت عايقي آنها كم مي عايق. درآيند

  .بايد فشار عايق گازي در حد مجاز باشد

  .باشد يم CO2،) فلورئد گوگرد( SF6 ، شامل نيتروژن ،هيدروژن يگاز ياهاز جمله عايق

بالاتر منتقل شود که  rبه  rتواند از يک مدار يا  ي، الکترون م يدر هر اتم با جذب انرژ: تعريف

  .  که به اين حالت همان يونيزاسيون گويند) v=w/q.(دهند ينشان م evرا با  يمقدار اين انرژ

به گازهايي كه در حالت خنثي، قادر به جذب الكترون آزاد در لاية ظرفيت خود باشد را گازهاي : تعريف

  گويند مانند كلر، فلوئور  الكترون دوست يا الكترونگاتيو مي

  :هاي گازي ويژگي برخي از عايق

هاي معمولي و بريكرها بكار  زنهاي گازي بسيار ارزان است كه در برخي از خا هوا از جمله عايق: هوا -۱

1,3,0tan    شود برده مي  rb mm
kvE   

. تواند به حالت مايع درآيد باشد و با افزايش فشار مي يك گاز خنثي مي): SF6(فلوئوريد گوگرد  -۲

توان از آن استفاده  استقامت الكتريكي آن تقريباً سه برابر هواست لذا در تجهيزات با ابعاد كوچك مي

از اين عايق در . ابليت تركيب شيميايي بسيار كمي دارد و بر پوست بدن اثر نامطلوبي داردق. كرد

در جاهايي كه . گردد هاي فشار قوي، و ترانسفورماتورهاي قدرت استفاده مي ها، كابل بريكرها، خازن

  .كنند استفاده مي GISهاي با عايق گازي  محدوديت فضا داريم از پست
mm
kvEb 9                
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وظيفه عايقي نيز   يساز باشد كه علاوه بر خنك سازي مي كاربرد آن در ژنراتور براي خنك: هيدروژن -۳

مانند   (mixed gas)زه از گازهاي تركيبيامرو. عيب بزرگ آن داشتن خاصيت انفجاري است.دارد

 .دهند د نشان ميشود چون خواص عايقي بهتري از خو و هيدروژن استفاده مي  SF6تركيب

  

  :هاي مايع عايق  - ۲

ها مورد  هاي قدرت، و سر كابل هاي فشارقوي ، ترانسفورماتورها، كليد ها، خازن هاي مايع در كابل عايق

علاوه بر آن كار انتقال حرارت را در ترانسفورماتورها و خاموش كردن قوس . گيرد استفاده قرار مي

ترين استفاده را به عنوان  هاي معدني و خام، معمول روغن. دارند الكتريكي در كليدهاي قدرت بر عهده

توانند در بعضي از  دار هم مي هاي هالوژن هاي مصنوعي و هيدروكربن هيدروكربن. عايق مايع دارند

...) هاي فلوئور و مانندروغن سيليكوني، هيدروكربن. (دستگاهها به عنوان عايق مورد استفاده قرار گيرند

 .گيرند هاي گياهي و استرها هم در حد كمتري مورد استفاده قرار مي غنبعضي از رو

  هاي مايع هاي مهم عايق ويژگي

كه در بريكرها براي خاموش كردن جرقه و در ترانسفورماتورها براي : خاصيت عايقي مناسب -۱

  .سازي است خنك

 .توانند كليه منافذ را بپوشانند كه مشابه گاز است مي -۲

تواند باعث افزايش ظرفيت خازني  ضريب گذردهي نسبي بالايي دارند كه ميدر قياس با گازها،  -۳

 .شود

  :هاي مايع هاي بكارگيري عايق محدوديت

  )وزن كل يك ترانس% ۲۰حدود (بالا بودن وزن اين عايق در تجهيزات  -۱

باشد كه اگر دما بالا برود روغن يونيزه شده و به  مي c°۹۰ حدود.(استقامت حارتي پاييني دارند -۲

شود و  شود كه كربن بصورت لجن در داخل ترانس ته نشين مي كربن و هيدروژن تجزيه مي

 .)شود هيدروژن كم كم خارج مي

 .شود كه باعث افت استقامت الكتريكي مي  قابليت جذب ناخالصي -۳
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 بالا بودن هزينه تعمير و نگهداري -۴

 .باشد هاي جامد كمتر مي عمر مفيد در قياس با عايق -۵

 :آنها از مشخصات يبرخ

2.2,25,90,10tan max
3  

rb
c

mm
kvET          ) كه هر كدام از اين مقادير با

  )توجه به شرائط محيطي مي تواند تغيير كند
 

 .شوند هاي جامد كه به سه دسته تقسيم مي عايق -۳

  چوب و كاغذ: مواد سلولزي

  ، شيشه يميکا ، کوارتز، سراميک، چين:  يمواد معدن

  ها صمغ -استرها پلي -PVC  -نتفلو: مواد مصنوعي

  :هاي جامد مزاياي عايق

      . استقامت حرارتي بالايي دارند -۱

 . استقامت الكتريكي بالايي دارند -۲

      .استقامت مكانيكي بالايي دارند -۳

  .تنوع بسيار زيادي دارند -۴

  :هاي جامد هاي مكانيكي عايق محدوديت

  .باشند استفاده مجدد نمي در صورت بروز شكست قابل -۱

 .شكل پذيري ندارند -۲

 ) بخصوص معدني(وزن زيادي دارند  -۳

توان ديد وشكست ذاتي  اند و هم شكست سطحي كه شكست سطحي را مي هم داراي شكست ذاتي -۴

 .توان ديد را جز در شيشه نمي

  :هاي جامد ويژگي برخي از عايق

  :چوب و كاغذ
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  . هاي نازك آنها را ساخت ها و ورقه توان بصورت لايه و ميترند  هاي معدني سبك نسبت به عايق - ۱ 

  .يابد در صورت وجود حفره يا منفذ استقامت الكتريكي آنها بشدت كاهش مي -۲

  .شود قابليت جذب رطوبت دارند كه باعث كاهش استقامت الكتريكي مي - ۳ 

  . استقامت حرارتي خوبي ندارند - ۴ 

  .استقامت مكانيكي بالايي ندارند -۵

هاي الكتريكي  بندي ژنراتور يا ماشينها، در شينه  كتريك، در كابلال در خازن به عنوان دي -۶

  .شود  استفاده مي

2.2,20,90,103tan    :كلي اين عايق مشخصات max
3  

rb
c

mm
kvET                                                 

  

ولي عيب آنها شكننده . اند شفاف هستند و داراي خاصيت تورق اند، جزء مواد معدني: عايق ميكا

  بودن آنهاست لذا در جايي كه لغزش وجود دارد بتنهايي نبايد استفاده كرد

  الكتريك پاييني دارد استقامت الكريكي بالا و تلفت دي -

  .هدايت حرارتي خوبي هم دارند -

                85,2015,700500,10tan max
4  

rb
c

mm
kvET           

  )ها بيشترين كاربرد در مقره: (اميكي و چينيرهاي س يقعا

 .وزن زيادي دارند-

شود و سطح آن را سيقلي  قابليت جذب رطوبت و ناخالصي دارند و به همين خاطر روي آنها لعاب داده مي – 

  .كنند تا آب نماند مي

  استقامت حرارتي و الكتريكي بالايي دارند -

هاي گيري ولتاژ و جريان و در مقره  دازههاي ان نگ ترانسفورماتور يا ترانسهاي خطوط هوايي، بوشي در مقره –

  .رود بكار مي PIاتكايي 
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 از مقره هاي اتكايي kv 20خطوط انتقال اكثراً داراي مقره هاي آويزان مي باشند ولي در برخي از خطوط 

                                                                                                                                                               )شكل(     .استفاده مي شود
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  :شيشه

  كند  نياز به لعاب ندارد و رطوبت در آن نفوذ نمي  -        

  اي دار شكست يا ترك شود با چشم قابل ديدن است  اگر در اثر پديده  -        

  شكنند  در اثر حرارت در مقايسه با سراميك زودتر مي  -        

  .اي آن كمتر است ربهاستقامت مكانيكي آن از سراميك بيشتر ولي استقامت ض  -        

                                
mm
kvET b

c 50,300,10tan max
3     

الكتريك  عنوان دي كاربرد اكثر در خازن به. خاصيت تورق نسبتاً مناسبي دارد: ))(C2H3F)n  تفلون

  برخي از مشخصات آن. است

mm
kvEb 70,10tan 4     

  .بل فشار قوي و ضعيف استعنوان روكش كا  كاربرد آن به:  PVCسي  وي پي

52,3010,65,1010tan max
21  

rb
c

mm
kvET    
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  .شود بصورت تركيبي استفاده مي...بندي ژنراتورها، همراه عايق  در شيشه: پلي استر

 3,20,110,10tan max
2  

rb
c

mm
kvET    

خيلي . گيرد ها بصورت قطره قطره قرار مي ها اين است كه آب روي آن آن  ويژگي: n(C2H4)اتيلن پلي

  (flexible)باشند انعطاف پذير اتيلن مي مزيت بالايي است و چون از جنس مواد پلي باشند كه سبك مي

  .هستند

  ها شكل داد  توان در دماي خاصي به آن مي -

  .باشد دماي مجاز پاييني دارند و كاربردشان در كابل يا خازن مي –

مزيت آن . يبباشند كه اين هم مزيت است و هم ع سبك مي:  (composite insolator)عايق مركب

تر باشد ولي عيب آن اين است كه چون  تواند ضعيف اند دكل از نظر مكانيكي مي اين است كه چون سبك

يابد چراكه براحتي مقره منحرف  شوند و در نتيجه خطاي خط افزايش مي سبك هستند براحتي منحرف مي

 .كنند زنند و كليد هم خط را قطع مي شوند و آرك مي شود و فازها نزديك مي مي

  

  :بندي  انواع ديگر طبقه

  : بندي شيميايي طبقه

  ميك، چيني، شيشه، سراميك، كوارتز: معدني -

  ها مري سلولزها و پلي: آلي -

  : بندي از نظر ساخت و توليد طبقه

مواد اوليه در طبيعت وجود دارد و فقط با يك پروسه ساخت ساده به : هاي طبيعي عايق -

  ) چوب -كاغذ(.وندش مواد مورد دلخواه تبديل مي

اي به مواد ديگر  مر است كه طبق فرآيندهاي پيچيده عنصر اوليه آنها پلي: هاي مصنوعي عايق –

  )...  اتيلن و  ي، پل PVC(شوند  تبديل مي

  :ش حرارتيبندي از نظر نوع واکن طبقه
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  ...)اتيلن ها و  يپل.(دهند يحرارت تغيير شکل م در اثر: ترموپلاست -

  ...)صمغ و .(شوند يحرارت تجزيه مدر اثر : ترموست -

    :بندي حرارتي از نظر كلاس حرارتي طبقه

c

cc

cc

cc

cc

cc

c

TC

TH
TF

TB
TE

TA
Ty















180

180155
155130

130120
120110

11090
90

max

max

max

max

max

max

max















 

  

 

  :يدليل و عامل ايجاد جريان در مواد عايق

  .شود هاي آزاد موجب جاري شدن جريان مي در گازها وجود الكترون و يون -

توانند ايجاد جريان كنند كه اگر  ه ميهاي آزاد وجود دارند ك در اجسام جامد تعدادي الكترون -

  .چگالي حجمي آنها كمتر باشد قابليت هدايت جامد پايين است

  .شوند شدن جريان مي ها باعث جاري در مايعات نيز يون -

  

  مشخصات يك عايق خوب چيست؟

  استقامت الكتريكي بالا -۱

  ضريب تلفات عايقي پايين - ۲ 

  مقاومت و استقامت عايقي بالا - ۳ 

  استقامت حرارتي بالا     - ۴ 

  الكتريك بالا      ثابت دي -  ۵

  عدم جذب رطوبت و ناخالصي  -۶
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  پذيري مناسب قابليت شكل -۷

  ) در جامدات(استقامت سطحي بالا  -

  استقامت مكانيكي مناسب  -۹

  ...ارزان بودن و فراوان بودن و وزن كم و عمر طولاني و -۱۰

  يريکالکت يدر انتخاب عايق ها ياصول کل

  هاي وارده بر عايق انواع تنش- ۱ 

  شدت ميدان الكتريكي كه عايق در آن قرار بگيرد و آسيب نبيند: تنش الكتريكي

ها و نيروهاي مختلف را تحمل  در محل نصب شده و با توجه به نوع نصب، بايد عليه تنش: تنش مكانيكي

  .كند

  .كند تحمل كند را كه در آن بخش كار مي تواند اصلاً دما و حرارت محيطي آيا عايق مي: تنش حرارتي

  يفراوان و قابليت دسترس -۲

   يهزينه تعمير و نگهدار -۳

  يشرايط محيط -۴

   

  :هاي بكار رفته در آن معرفي برخي از تجهيزات فشار قوي و عايق

  :گيري ولتاژ و جريان ترانسفورماتور قدرت، ترانس اندازه

  كاغذ آغشته به روغن-

  ضمغ -

  روغن -

   SF6 ، N2 نظير زهاي بيگا -
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 :سازي ترانسفورماتورها كلاس خنك

O: oil         ,  A: air     ,      N: natural )طبيعي(    ,   F: force )با پمپ-اجباري(  

۱-ONAN:كنند   روغن و هوا بصورت طبيعي ترانس را خنك مي: براي ترانسفورماتور با قدرت كم  

۲- ONAF :يابد ولي هوا بصورت اجباري ن ميروغن بصورت طبيعب جريا  

 ۳ - OFAN  : روغن بصورت اجباري و هوا بصورت طبيعي  

۴- OFAF  :كنند هم روغن و هم هوا هر دو بصورت اجباري ترانس را خنك مي.  

  :الكتريكي ماشين

، )فقط در ژنراتور(، هيدروژن )با تركيب ميكا در ژنراتور(ايد، كاغذ، پلي استر سميكا، صمغ، اپوك 

  ) ها كامپوزيت(هاي تركيبي  قعاي

  ، مواد مصنوعي كامپوزيتي، روغن )از جنس سراميك(چمبر         ): در ژنراتورها(بريكر 

  ، پلي اتيلن، تفلونSF6 ، روغن،  PVC         :هاي فشار قوي كابل

  SF6 ،N2 ، CO2ز غن، مواد مصنوعي مثل تفلون، گاكاغذ آغشته به رو                        : خازن

  شيشه، سراميك، مواد كامپوزيتي، هوا                :خطوط هوايي

  :هاي الكتريكي برسي انواع عايق

  :گازي  عايق -۱

  :مفروضات

  ها كروي شكل گازها با جنس يكسان هستند مولكول -۱      

  .هاي گاز بصورت اتفاقي و پيوسته در حال جابجايي هستند مولكول-۲

 .ها از قطرشان خيلي بزرگتر باشد وسط بين مولكولفاصلة مت-۳

 .ها ارتجاعي باشد برخورد مولكول-۴

 .ها و ديوارة محفظه قابل اغماض باشد نيروي بين مولكول-۵
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مقدار انرژي برابر با يك الكترون ولت مقدار انرژي لازم براي انتقال يك الكترون از : الكترون ولت

   .باشد يك ولت مي اي ديگر با اختلاف پتانسيل نقطه

jvve 1919 106.11106.11.1    

مقدار انرژي مورد نياز براي انتقال يك الكترون از يك مدار كوچكتر به مدار بزرگتر را  :انرژي تحريك گاز

  .انرژي تحريك گازي گويند

  :انرژي يونيزاسيون يا پديدة يونيزاسيون

ها جدا و به عنوان الكترون آزاد در داخل  مشود الكترون از لاية آخر ات مقدار انرژي است كه باعث مي 

  .گويند به مابقي آن يون مثبت مي. گاز قرار گيرد

به عبارت ) تحت انرژي ثابت(شود  هر اتمي كه نيروي پيوندي كمتر داشته باشد زودتر يونيزه مي

     .ديگر قطع پيوند الكترواستاتيكي بين بارهاي مخالف در اتم

 iE   انرژي لازم براي شروع يونيزاسيون   

iE    انرژي لازم براي یونیزاسیون كامل  

eE    انرژي تحریك                                    

  

  

 
 
  evHE

evEevevHE

evHE

i

ii

e

5.13
25312

10

2

2

2






 

با از دست دادن انرژي نوراني ) جهت پايداري(تر  به مدار پاييندر گازها برگشت الكترون از مدار بالاتر 

    .پذيرد صورت مي) فوتوني(

frequencyfjhEEfhE :,sec.106.6. 34
21

  

E1  :تحريک شده(الکترون متحرک يانرژ(  

E2  :در اتم يمانده پس از تشکيل اتم خنث يباق يانرژ  
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  :انواع حالات ممكن جهت وقوع پديدة يونيزاسيون 

باشند  امواج يا تابش نور با طول موج كوتاه قادر به يونيزاسيون گازها مي: يا تابشييونيزاسيون نوري  -۱

  .آن بزرگتر از انرژي يونيزاسيون آن گاز باشد ) hf(ه شرط اين يونيزاسيون آن است كه ك

i
i E

ch
f
cEfh .&.    

را محاسبه  3.88evبخار سديم با انرژي يونيزاسيون  طول موج لازم براي يونيزاسيون گاز -مثال

m7.                                                      نماييد
19

834

max 10189.3
106.188.3

103106.6 








  

  

شود كه عمل  دار به يك اتم برخورد كند باعث مي اگر يك ذرة متحرك انرژي: اي يونيزاسيون ضربه -۲

 ve0الكترون با سرعت  شود كه يك ض ميدر اينجا فر. يونيزاسيون انجام و الكترون ديگري آزاد شود

باشد و سرعت  ve1سپس سرعت الكترون پس از برخورد  به يك اتم خنثي و ساكن برخورد كند و

 ؟ .برسد در اينصورت مقدار انرژي انتقالي چقدر است v1اتم خنثي به 

                                                                    )۱(بقاي انرژي  2
1

2
1

2
0 2

1
2
1

2
1 mvvmvm eeee  

110                                                                   )۲(بقاي اندازه حركت  mvvmvm eeee   

                                                                              
ee

ee m
v

m
mvv 


21 2

1
2
1

2
0              

                                                                                101

2

2 ee
e

vvv
m
m









  

                                                           2
10

2
2
1

2
10

2
1

2

ee
e

ee
e

vv
m
mvvvv

m
m
















  

                                                           
e

ee
e

ee m
vv

m
m

vv 









22,1 2
10

2
1

2
0  

                                                                                    2
10

2
2
1

2
0 22 ee

e
ee

e vv
m

mvvm
 

  كه به ازاي آن انرژي حداكثر باشد؟ )ve1(سرعت الكترون پس از برخورد : والس
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m
m
vm

e

ee




1

2
02

1

max 





01
1

0 e
e

e
e

e

v
mm

m
v

dv
d  

                                                                                            2
0max 2

1
eee vmmm                                                                                                            

iiee    شرايط يونيزاسيون                                                      EEvm  max
2
02

1  

  . شود يدر چند مرحله انجام م معمولا يپديده يونيزاسيون ضربه ا

  اي  اي مرحله يونيزاسيون ضربه

  %) :۹۰(برخورد نوع اول  -۱

e + A             A
*
 + e 

e + A
*                  

e  + e +    + 

  

در صورتيكه در اثر تحريك و يونيزاسيون اتم خنثي، الكترون آزادي بوجود آيد و اين : تركيب مجدد

گردد كه به آن تركيب مجدد  ك زمان خاص پايدار بماند، اتم دوباره به حالت اول بر ميحالت بيش از ي

   )کشد يثانيه طول م 7-10حدود(.گويند

        .برخورد نوع دوم - ۲ 

 e + A                  A
*
 + e 

 e + A
*            e  + A +   انرژي جنبشي پيوسته

   e + e + + 
    .برخورد نوع سوم -۳

 A
*
 + A

*
             A       + e + + 

 تحریك شده

 یون مثبت

 یك الكترون دیگر
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سرعت الكترون آزاد بايد در حد خاصي باشد تا بتواند زمان برخورد مناسبي را ايجاد كند و 

  ).برخورد زياد سريع نباشد(يونيزتسيون را انجام دهد 

در اين حالت انرژي حرارتي باعث كاهش نيروي جاذبه بين الكترون و هسته : يونيزاسيون حرارتي -۳

 .شود شود و در نتيجه عايق يونيزه مي يم

                                                                             it ETCME  .. 

دهد لذا بايد حد حرارتي مجاز در نظر گرفته  شود پديده يونيزاسيون رخ مي Eiبيشتر از  E1اگر 

  .شود

رون از سطح كاتد و يا يون مثبت از سطح آند در اثر اعمال ولتاژ و خروج الكت: يونيزاسيون سطحي -۴

 شدت ميدان الكتريكي را يونيزاسيون گويند بخصوص در نقاط ناصاف و برجسته

 

   : پديدة كرونا

                       
r

qE
2

  

  . آيد يدر داخل ميدان نداريم اما در خارج از رابطه بالا بدست م

0
max 2 r

qE


 

علت بالا بودن گراديان ولتاژ در اطراف تجهيزات فشارقوي هواي اطراف اين تجهيزات يونيزه  به

  .شود كه به اين پديده كرونا گويند مي

  

  :آثار كرونا

  ) تخليه الكتريكي ناقص(صداي وزوز - 

  )شديد طوبت كافي و تخليه الكتريكيدر صورت ر(نور بنفش رنگ اطراف هادي  –

  ايجاد تلفات كرونا -
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كند كه سمي و  كند توليد گاز اوزن مي با توجه به اينكه هواي اطراف، هادي را يونيزه مي –

  خورنده است و روي هادي و سطح آن اثر مخربي دارد 

  نويز مخابراتي در صورتيكه خطوط موازي وجود داشته باشد  –

  آثار سوء زيست محيطي  –

راه حل افزايش شعاع هادي است ولي چون عملي و اقتصادي : ده كرونا هاي جلوگيري از پدي راه

  ها و حذف نقاط نوك تيز در پست. كنيم نيست لذا باندل مي

  :عوامل بوجود آورنده و تشديد كنندة كرونا

  شدت ميدان الكتريكي زياد يا ولتاژ بالا  -

  ...) نمك و -رطوبت(آلودگي محيطي  –

  )شود يدر نظر گرفته م GMRبا شعاع  يمجاز يچون هاد(دل کردن بان: کاهش پديده کرونا  يروش ها

  در پست ها حذف نقاط نوک تيز با پيچ کردن يا استفاده از کلاهک

  .رود صورت تلفات كرونا از بين مي اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني به: كروناپديده مزيت 

  Electrical Discharge))  يتخليه  الکتريک((

  شوديم يکه بررس بر چند نوع است

  .بين دو الکترود را گويند يالکتريک  يبارهاتبادل : تعريف 

  :يانواع تخليه الکتريک

  )کرونا(ناقص يتخليه الکتريک -۱

  کامل يتخليه الکتريک-۲

  .جامد است يايق هاکه مخصوص ع يسطح يتخليه الکتريک -۳

  عنوان  با يگاز يدر عايق ها يتخليه الکتريکflash over  شود ينيز ناميده م.  

 جامد با عنوان  يدر عايق ها يتخليه الکتريک puncture )شوديناميده م)  يسوراخ شدگ.  

 مايع با عنوان  يدر عايق ها يتخليه الکتريکspark شوديناميده م.  

  وان بکار بردت يهر سه نوع م يآرک را برا يول
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  .شوديتعريف م  puncture voltageمقره ها  يبرا

 توان عنوان کرد يباشد يا توليد صدا را نيز ميکامل جرقه و نور م يتخليه الکتريک ينشانه ها.  

 يجزئ يمايع و گاز اصطلاح تخليه الکتريک يدر بحث عايق ها  partial discharge مطرح است.  

  :فيزيک گازها

 .  مثبت است يآزاد و يون ها يشدن جريان در گاز ها الکترون ها يعامل جار

 :N0در دماي متعارفتعداد ذره در يك سانتي متر مكعب گاز           
  0

273
760

N
kT

mmHgPN 


 

N :يگاز در هر دما و فشار ذره در واحد حجم تعداد  

TKW .
2
3

  

2

2
1 vmW   















2
1
2
1

2

1
3

.
2
3

2
1

Tv

m
v

m
TKvTKvm  

شده توسط يک ذره متحرک بدون برخورد با ذرات ديگر يا فاصله حرکت  يمسير ط:  تعريف فاصله آزاد 

   يدو برخورد متوال ييک الکترون در ط

شده   يمقدار متوسط فاصله آزاد ط: ميانگين فاصله آزاد
n

n

i
i

 1


  

تصادم داشته باشيم    Zفرض  کنطم در واحد طول 

1

Z  

را داشته   Vnتا ... V1 ،V2 يذره وجود داشته باشد که هر يک سرعت ها n يحال اگر در يک محيط گاز

22:    باشند در آن صورت سرعت متوسط ذرات برابر خواهد بود
2

2
1 nvvvv    

  

  

  

انرژي متوسط ذره 
 در حالت تعادل
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  :در گازها يتخليه الکتريک 

  .قبلا تعريف شده اند Zو   يپارامتر ها

  .شود يباشد سرعت متوسط بصورت زير تعريف م2v يو سرعت دوم1v يدو ذره فرض شوند که سرعت يک

2
2

2
1 vvv   

  1v، سرعت    r1شعاع           :        ذره اول

  2v، سرعت   r2شعاع :                  ذره دوم

  :توان داشت يفاصله بين دو مرکز ذرات باشد  شرط برخورد را م  rاگر 

21:    شرط برخورد  rrr   

  :شده در واحد زمان برابر است با يهم حرکت کنند انگاه حجم ط اگر دو ذره به هم برخورد کنند و با

                                                   vrrV .2
21   حجم طي شده در واحد زمان  

                          v  :سرعت حركت دو ذره است.                                                

  ) : 'Z (تعداد برخورد در واحد زمان 

  تعداد برخورد ذره دوم در واحد حجم باشد  Nاگر 

                                                   vrrNVNZ 2
21    

                                                     2
2

2
1

2
21 vvrrNZ    

                 ?=z:يگري تعريف مي شودپارامتر د

                                              
 

1

2
2

2
1

2
21

v
vvrrN

Z





  

                                        
  2

2
2
1

2
21

11
vvrrN

v
Z 



 

   .برخورد کند  وبا هم بروند يبه دوم يساکن باشد و يک يکه شده اشت ان بوده است که يک يفرض

  

  

  

r1 

r2 
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    : حالات مختلف

                   :اگر هر دو ذره مولکول باشند -۱







rrr
vv

21

2  

                                                  
2

1
2

1

24
1

2*4* rNvrN
v

mol 
 


  

  .اگر ذره اول يون و ذره دوم مولکول باشد

                        )            سرعت حركت يون بسيار بيشتر از مولكول است(







rrr
vv

21

21  

                                                                             24
1

rNion 
   

  

           :اگر ذره اول الکترون و ذره دوم مولکول باشد -۳







21

21

rr
vv  

                                                              2
2

1
rNelc 

   

molionelc                                  :توان انجام داد يکه م يمقايسه ا    

 يتوان بدون برخورد ط يرا م يفاصله بيشتر يدارد يعن يعمل بيشتر ييک الکترون فاصله آزاد و آزاد ييعن

  .کند

:  که قبلا داشتيم يا رابطه 
Tk

N
.


  

از کاتد کنده شود و به سمت آند حرکت کند چه تعداد به اند     0n eکنيم که اگر يخواهيم بررس يم

 .خواهد رسيد
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n است که بدون برخورد فاصله  يتعداد الکترونx کرده اند يرا ط.  

0nn      :که برخورد داشته باشد بايستد بنابراين يکنيم هر الکترون يفرض م   

nn    که برخورد داشته اند يتعداد الکترون0

Z: تعداد برخورد در واحد طول  

dxZ. : تعداد برخورد در فاصلةdx  

0nndn   تعداد برخورد در فاصلةdx 0 ييعنnيتعداد جديد در ورود dx  وn در  يتعداد نهايdx 

  .باشد يم

dndxZn :                            توان نوشت  يم ..   

                                                    
xn

n
Zdx

n
dn

00

  

     
x

Zx ennennZx
n
n   00

0

ln  

n :تعداد الکترون در فاصلةx  از کاتد  

0n  : تعداد اولية الکترون ها  


d

A enn


   رسد يکه به آند م يتعداد الکترون  0








  36100
22100

1
0

en
mxmn

xif


 

رون ها بدون برخورد به فاصله درصد الکت 36 ييعن x=   خود   ييعن. رسند يم
x

e
n
n 


0

تابع احتمال   

  .است ياين پديده تصادف
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14100
100

42
2

2
0







en
n

mxm
xif


  

  .رسند يم 2درصد به فاصلة  ۱۴ ييعن

  

  :گازها يشکست  الکتريک

  :موضوع تاثير گذارند از قبيل  بر اين  يعوامل متعدد

  شکل الکترون ها،         رطوبت گاز،      فشار گاز
  .ولتاژ زياد مطرح است –دو بحث ولتاژ کم  يدر بحث شکست الکتريک

  کنيم  يخواهيم بر حسب ولتاژ بررس ياز گاز ها را م يجريان نشت

  )مراجعه شود يرابطة شکل موج به کتاب محسن يبررس يبرا(     :شود يبصورت زير ارائه م vبر حسب  Iشکل موج 

                                 
  :را داريم يبعد اشباع و بعد از افرايش نهاي – يابتدا تغييرات خط ييعن

  .بدست آورد زندنتابنام  يشکل موج فوق را اولين بار شخص

  :يقضيه تازند يا بهمن الکترون
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  )(از يک الکترون در واحد طول يتعداد الکترون آزاد شده ناش: ضريب اوليه يونيزاسيون 

.dx  :  از يک الکترون در فاصله  يتعداد الکترون آزاد شده ناشdx     

 .dx.n  :اد شده توسط تعداد الکترون آزn   الکترون در فاصلهdx 

  :الکترون داريم بنابراين  dnتعداد  dxکنيم در فاصله  يفرض م
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  .در صفحه قبل است I -V موج  يورنده بخش نمائدارد بوجود آ يکه شکل نماي ياين منحن
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A enn 
0                                                                       

d:    جريان دانستتوان ان را به شکل  يچون تعداد الکترون است م nکه 
A eII 

0  

کند و به  يرا آزاد م يجديد يگاز الکترون ها يبا برخورد به مولکول ها يدر ابتدا تعداد الکترون کم است ول

  .است ييابد و اين همان بهمن الکترون ياين ترتيب تعداد الکترون ها مرتبأ افزايش م

  :را بصورت زير تعريف کرد   يتوان با توضيحات قبل يم
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ix  :باشد يشود  م يکه در آن يونيزاسيون انجام م يفاصله ا  

                                                     
KT

pr 21 

  

pAZ:    توان تعريف کرد  يم ياگر درجه حرارت ثابت باشد ضريب ديگر .1



  

                                                     iApxpeA  .  

همچنين 
x
vE  باشد  يم )ii vE   : ييعن) ون استمربوط به ولتاژ و ميدان يونيزاسي ,

                             E
pB

E
pB

E
v

Ap
Ae

p
peAApe

i ..
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  :که بايد در مدنظر باشند يمسائل

  مثبت ياز برخورد يون ها ياز سطح کاتد ناش ياضاف يآزاد شدن الکترون ها -

  منتشر شده يعايق در اثر برخورد فوتون ها ييونيزه شدن اتم ها در مولکول ها -

  رون ها در اثر برخورد ذرات تحريک شدهآزاد شدن الکت -

  يک يون به صفحه کاتداز برخورد  يتعداد الکترون آزاد شده ناش) :  (ضريب ثانويه يونيزاسيون تازند 
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  کنيم يم يحالا هر دو اثر را بصورت يکجا بررس

  :کنيم يم يابتدا يک مثال را بررس يکنيم ول يم ياين را از دو روش بررس



 26

                                           
 e  آزاد کردند بعد +     و يک يون         eاز کاتد جدا شدند به يک اتم برخورد کردند و يک      eدو  

آزاد شده است و +       يون     ۶و   e      ۸در پايان . دوباره مسير خود را ادامه دادند و اين کار تکرار شد

,0تعداد دو الکترون هم که از اول جدا شده بود پس اختلاف  nn   0+    تعداد يونnn   خواهد بود اين

  : مثال را به صورت زير تعميم خواهيم داد

 يون مثبت توليد شده              الکترون رسيده به آند            الکترون آزاد شده از سطح کاتد      
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denانياز کاتد جدا شدند در پا0nتعداد  
ون ين يد شد که ايون مثبت تولين پروسه يدر ا يعدد شدند ول 0

آزاد شده  ين الکترون هايکند که ا يالکترون آزاد م ون يهر  يکند و به ازا يها خود به کاتد برخورد م

رسند را  يکه به آند م ييها   e               تعداد کل... ن روند ادامه دارديور انطيخود برخورد کرده و هم

  .ستون وسط بدست آورد يتوان با جمع زدن رو يم

در حالت اول به رابطة . باشد يم يگازها عدد کوچک يبراdenn 
0  رسيده بودم اين به خاطر آن است

  . 0کاري انجام نمي دهد اين يعني +   آنجا فرض کرديم يون      که در

  :گرياثبات فرمول به دست آمده از روش د -۳
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0n  :هيو ثانويزاسيونياز  يخارج شده از سطح کاتد ناش يتعداد کل الکترونها  


0n  :رج شده از سطح کاتدخا يکل الکترونها  

   : توان نوشت که  يم يبرات 1000 nnn   

   200 nnn 




00

1

nnn


  تناسب 

کند حال تعداد  يآزاد م             eون مثبت يک ي 0nn م کلاً يرون مثبت که داي
0n  الکترون را از

  : ر نوشت يتواند به صورت ز يرابطة سوم هم م. کند يکاتد آزاد م

                                                30
denn   

                                                          4000 nnnn   

                                                           60
dennn   

                                                          5100   nnn  
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6 00 
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  ست ؟ يک گاز چيشرط شکست کامل در 

گازرخ مي دهد که تعداد کل الکترونهايي که به آنها مي رسد بي نهايت شود  شکست کامل زماني در يک

  :يعني مي توان اين شرط را به صورت زير نشان داد 

 شرط شکست کامل      11de  

  :ة پاشن يقض

E:        قبلاً اثبات شده است که 
pB

peA
.

.


  

  :     ه يب اوليضر              









p
Epf1   

:          ه يب ثانويضر            
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                             011  de  در حالت شکست کامل  
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  (Eb   break down) يعنيست و مربوط به شکست است ين Eن هر يا

:         هم به ولتاژ شکست بستگي دارد   Ebخود 
d

VE b
b   

01:         لذا داريم 
.

1 .
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Vbfdp
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dp

V
f  

    :توان گرفت که  يم يجه اين نتين رابطه چنياز ا dpfVb .  

12توجه شود که  , ff  را نشان مي دهند و رابطة تحليلي ندارند بلکه بررسي آزمايشگاهي فقط تابع بودن

  .است

  :ر است يبدست آمده به صورت ز يشگاهيآزما يها يمنحن

                                                  
  :ر آمده است يباشد که به صورت ز يمم مين يم bvمقدار  p.dک يدر 

voltvbهوا                                   327min           cmTorrdp .576.0. min   

دروژن             يئ                     voltvcmTorrdp b 273.15.1. min   

     د کربنياکس يد                    voltvcmTorrdp b 420.51.0. min   

        :واحد فشار                                          
atmTorr

mmHgTorr



760

11  

محاسبة نقطة  min.dp  :  

                                     
1

1111111 




  ddd eee  
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 1ln

..ln

..
dpA

dpBVb  

e  :ن  يعدد نپر  






 








 






 1ln1ln.0

. minmin e
A
BV

A
edp

dpd
dV

b
b  

  :  يمختلف مورد بررس يحالتها

 bvp   

       bvاحتمال برخورد، تجربة يونيزاسيونd  

م يقبلاً اثبات کرد
pe
1

 حال اگرp باشدeکاهش تعداد برخورد و  يعنين يشود و ا ياد ميز يليخ

  .بالا برودbvد ين حالت شکست رخ بدهد باينکه در ايا ين برايوسط ، بنابرا يون اتم هايزاسيونيکاهش 

شکست لازم  يجه باز برايود در نتش يون کم ميزاسيونيکوچک باشد احتمال برخورد منجر به  يليخdاگر 

  .بالا رودbvاست 

  

bvابديون حامل الکترون بشدت کاهش ميزاسيوني يانرژ p  

bvابديون حامل الکترون بشدت کاهش ميزاسيوني يانرژ  Ed  

   







 min..1 dpdp

   







 min..2 dpdp
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گر اصلاً   ياد است که ديز زين حالت برخورد آن نيکوچک است در ا يليخ يليخشود  يمp يوقت

e   د يشکست با يد لذا باز برايآ ين مييار پاينخواهد داشت و بسون يزاسيوني يبرا يکاف يانرژbvش يرا افزا

  .ميده

ون ندارد و يزاسيونيعمل  يلازم برا يگر الکترون ها انرژيشود و د يکم م يليخ Eمطمئناً  dحالت در

  .ن شوديالکترون ها تام يبالا رود و انرژ Eرا بالا برد تا bvد يبا

  )هوا:  (اشد ب ير ميولتاژ شکست گاز به صورت ز يبه دست آمده برا يبيرابطة تقر

                  kTTorrp
T
pd

T
pdvb 



















2
1

760
293

08.6
760

293
22.24  

                                 kTTorrpif 293&760   

ddvb: شرائط فوق  يولتاژ شکست برا 08.622.24   

       :دان شکست در هوا يو م
dd

v
E b

b
08.622.24   

  و از نظر نمودار

                                               
توان گفت که ولتاژ شکست  ينم02d يباشد برا0bvولتاژ  0dک ي يدهد که اگر به ازا ين شکل نشان ميا

02 bvخواهد شد بلکه کمتر از آن است.  

  

  :بررسي عايقهاي جامد - ۲

  : ا معيارهاي عايقهاي جامدويژگي ي 
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اين بحث در مورد عايقهاي جامد كه وظيفه … كشش، تنش، خمش، پيچش و : استقامت الكتريكي

اند ولي مثالهايي نيز داريم كه  از اين نوعهاي خطوط انتقال  مقرهمكانيكي نيز دارند مطرح است براي مثال 

  استقامت مكانيكي چندان مورد بحث نيست 

(ريكتلفات دي الكت- tan(  

  درحه خلوص -

  عدم جذب رطوبت و ناخالصي -

  ) سطحي –ذاتي : شكست در عايق جامد بر دو نوع است(استقامت الكتريكي  -

 شود كه اين در اثر استهلاك و گذشت زمان است  ها بازمان اندك اندك كم مي عايقولتاژ شكست 

  

  :انواع شكست در عايقهاي جامد

هاي جامد تا يك حدولتاژ را تحمل كرده و از آن به بعد دچار شكست  عايق: الكترونيشكست 

هاي آزاد در درون جسم عايق  اين شكست تابع الكترون. گويند شوند اين شكست را شكست الكتروني مي مي

  . است

شي از عايقهاي جامد تحت نيروهاي مختلف مكانيكي ناشي از اتصال كوتاه، نا: شكست الكترومكانيكي

  ) …وزن جسم يا برف، باد، برخورد فيزيكي با عايق و (نيروهاي خارجي به سيستم 

در عايقهاي جامد حرارت ناشي از تلفات باعث تحريك الكترون و افزايش قابليت هدايت : شكست حرارتي

شود  نتيجه به علت هدايت الكتريكي و از طرفي تلفات سيستم باعث نوعي شكست در عايق ميدر . گردد مي

  .كه به عنوان شكست حرارتي مطرح است

شود كه در اين  هاي كوچك در مرحلة ساخت در داخل عايق باعث مي وجود حفره: شكست فرسايشي 

شود كه بعد از گذشت زمان موجب بزرگتر  هايي زده شود كه باعث رسايش عايق از داخل مي محفظه قوس

   شود شود و در نهايت موجب شكست مي محفظه مي -شدن
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در . عايق ، به شرايط محيطي، آلودگي و رطوبت بستگي دارد) شكل(اين شكست به پروفيل : شكست سطحي

  .آيد اثر وجود اختلاف پتانسيل ناشي از جريانهاي سطحي بوجود مي

داسيون و در مورد مواد معدني در مورد مواد سلولزي، تجزيه شيميايي يا اكسي: شكست الكتروشيميايي

تواند خاصيت عايقي را بكاهد كه در نهايت موجب شكست شود  خوردگي، اكسيداسيون و تجزيه شيميايي مي

  .شود كه شكست الكتروشيميايي ناميده مي

كه سطح مقطع . در نظر بگيريد Eو ميدان  Vايق با يك حفرة داخلي تحت ولتاژ شكست فرسايش يك ع 

  باشد مي d1و طول آن  A1رهباشد و سطح مقطع حف مي  dنو طول آ Aعايق

  .سازي كرد توان با دو خازن مدل كرد و بقيه عايق را هم با يك خازن مدل اين كانال معيوب را مي 

  

1c :حفره يکيت الکتريظرف  

2c  :ر از حفرهيوب به غيکانال مع يکيت الکتريظرف  

3c  :کانال سالم يکيت الکتريظرف  
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1d سه با يدر مقاd 01ار کوچک است لذا يبالا بس 
d
d ن يراباشد بناب يم:  

                                                                         EE r .1   
شود و وجود اين قوس موجب  ياين شدت ميدان بالا در اين حفره باعث بوجود آمدن قوس در حفره م

  .شود يعايق م يفرسايش داخل

  :هاي موجود در شبكه قدرت  مقره 

 هاديها نسبت به دكل،  براي عايق كردن: هايي خطوط هوايي  مقره  

براي عايق كردن و نگهداري قسمت برقدار نسبت به زمين،: هايي اتكايي مقره)PI(  

 ها بوشينگ(… زن و براي رساندن فشار الكتريكي به ترانسفورماتور، خا: هاي عبوري مقره(  

  

  :آل شرايط يك مقره ايده

  يكي خوب استقامت مكان -

  مقاوم در برابر حرارت  -

  ثابت دي الكتريك زياد-

  استقامت در برابر ولتاژ شكست -

  هاي داخلي عادي از خلل و فرج و حفره -

  غير قابل نفوذ بودن در مقابل نفوذ گاز و مايعات -

  :ها وظيفه كلي مقره 
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  ايقي مناسبخاصيت ع -

  استقامت مكانيكي مناسب  -

  ها تحمل الكتريكي در برابر اضافه ولتاژ -

  جريان نشتياستقامت الكتريكي لازم در برابر تضعيف  -

  استقامت در برابر درجه حرارت -

  

  

  ها معيارهاي فني و اقتصادي بكارگيري مقره

  :معيارهاي فني: 

  :معيارهاي الكتريكي 

 شود براي مثال يك مقره  تعريف ميبراي مدت يك دقيقه : استقامت در برابر ولتاژ و فركانس قدرت

20kv 50بايدkv را به مدت يك دقيقه تحمل كند.  

 استقامت در برابر اضافه ولتاژ صاعقه در شرايط خشك پلاريته مثبت و منفي:  

  .ميكروثانيه تحمل كند  50را به مدت  75kvبايد  20kvبراي مثال يك مقره  

 استقامت ولتاژ پنچر يا سوراخ شدگي  

 هاي كليدزني استقامت در برابر اضافه ولتاژ  

  معيارهاي مكانيكي

  تحمل وزن سيم در حالت عادي  -

 تحمل وزن سيم و نيروي باد –

  شده برروي هادي تحمل وزن سيم و يخ تشكيل -

  ]اصابت سنگ، نيروهاي ناشي از نوسانات مكانيكي هادي[تحمل ضربات خارجي وارد بر مقره  -

  )اتمسفري، انواع آلاينده(استقامت و پايداري در برابر عوامل فرساينده -

  معيارهاي اقتصادي
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  عواملي همچون هزينه حمل و نقل و نسب و ميزان كيفيت  -

برداري  دهي خط در طول بهره برداري در مدت طول عمر و يا سرويس هزينه تعميرات و بهره -

  )معيوبهاي  هاي خاص و تعويض مقره ها در دوره همچون هزينه شستن مقره(

 )مواد مصرفي(انواع مقره ها از لحاظ جنس
 مقره هاي چيني – ۱

 .اين مقره ها از گذشته در شبكه هاي توزيع و انتقال مورد استفاده قرار گرفته اند
 مواد ساختاري مقره چيني

 خاك رس
  آلومينا

  كائولين
  فلدسپات

بر حسب مورد و براي حفظ خواص الكتريكي و مكانيكي از مواد ديگري همچون كربنات كلسيم و منيزيم  
 .استفاده مي شود

 مقره هاي شيشه اي – ۲
بر حسب مورد و ميزان اكسيد كلسيم و منيزيم بوده و . اكسيد سديم .  sio2اين مقره مخلوطي از سيليس 

 .خاصيت الكتريكي و مكانيكي از مواد با درصد هاي ديگر نيز استفاده مي شود
 مقره هاي كامپوزيت – ۳

 .ميلادي در آمريكا ساخته شده اند 0۱۹۵۹نخستين بار اين مقره ها در سا
 .اين مقره ها بر خلاف مقره هاي فوق يكپارچه نمي باشند

تركيبي از الياف شيشه و رزين اپوكسي و يا پلي (تركيبي شامل ميله كامپوزيت اين مقره ها به صورت اجزاي 
 .مي باشد) يراق آلات (روكش پوليمري از جنس لاستيك سيليكوني و قسمت هاي فلزي ) . استر

 مقره هاي نيمه هادي -۴
 .ميلادي در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته اند ۷۰اين مقره ها از دهه 

 .ت عمده اين مقره ها در جنس لعاب آن استتفاو
كه ماده اول به عنوان عايق  بوده كه توسط  antiomonyو مقداري   sno2لعاب اين نوع مقره ها از جنس

  .ماده دوم به نيمه هادي تبديل مي شود
  
  

 شرايط كاري مختلف مقره ها
 شرايط عادي -۱

عوامل كاهش دهنده كارآيي مقره در حالت عادي شرايطي است كه استرس هاي الكتريكي و مكانيكي و يا 
 خط ، استرس هاي اضافي رابر مقره اعمال ننمايد
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 شرايط عادي -۲
و يا  تجمع برف و يخ بر روي مقره. شرايطي است كه باعث تاثير منفي بر عملكرد و كارآيي مقره مي شود

 ها خواهد شدمتفاوتي براي مقره  آلودگي هاي متفاوت كه باعث مشكلات و هزينه هاي
  

 بررسي مقره هاي چيني
  معايب

 .ترك هاي داخلي قابل رويت نمي باشد -۱
رشد قارچي سيمان در مناطق مرطوب كه  ابتدا با ترك در قسمت عايق و در نهايت با پنچري مقره در -۲

 . داخل كلاهك همراه است
 .ارايي آن را سبب مي شوددر برخي مناطق كويري با طوفان شن ، صدمه ديدن تدريجي مقره كاهش ك -۳
 .آن منجر مي شود ترك برداشتن و توسعه ترك هاي مويي كه به ترك هاي بزرگتر و در نهايت به پنچري-۴
در برخي از تيپ اين مقره ها به علت فواصل كم بين شيار ها ، جمع شدن آلودگي سريعتر بوده و بعضا با  -۵

 .ره مي شودكه اين باعث تضعيف مق;شستن نيز باقي مي ماند 
  .در مقره هاي با شيار كم ، پيوستگي جرقه هاي سطحي به يكديگرسريعتر انجام مي گيرد -۶
  .مي نشيند) نسبت به شيشه(در هنگام تغيير دما ، رطوبت بيشتري بر روي سطح اين مقره ها -۷
ها در حين بيشتر و همچنين نرخ شكستگي اين مقره ) در مقايسه با شيشه(قيمت نسبي اين مقره ها  -۸

  .)اين مبلغ مي بايست به نرخ برآورد هزينه ها اضافه گردد.(بر آورد مي شود% ۲حمل و نقل حدود 
اين مقره ها داراي وزن زياد ، توليد ، ساخت و شكل گيري بسيار مشكل و داراي دقت كم در ساخت مي  -۹

  .باشد
  مي شود مقرهدر اثر برخورد صاعقه ، اغلب تركهاي موئي باعث شكست عايقي  -۱۰

  
 مزايا

 .تحمل حرارتي اين مقره ها در درجه حرارت هاي بالا بيشتر است-۱
 .استقامت آن در برابر مواد شيميايي و شرايط مختلف جوي مناسب است-۲
كمتري بر روي آنها جمع مي  در مقايسه با مقره هاي شيشه اي ذرات آلوده نمكي يا صنعتي با سرعت-۳

  .شود
 .ي اين مقره ها در درجه حرارت هاي پائين كم استاحتمال ترك خوردگ-۴
 ۵-۳سانتي متر ، ضريب دي الكتريك آن بين - اهم  ۳۰۰۰ضريب مقاومت مخصوص چيني در حدود -۵

 .است
 .در صد است ۳تا  ۲ضريب تلفات عايقي  چيني در حدود -۶
 .كيلو ولت بر ساني متر است ۱۶۰استقامت عايقي چيني در حدود -۷
  
  

 هاي شيشه ايبررسي مقره 
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 معايب
در مراحل مختلف كار به شدت  در صورت پائين بودن كيفيت مقره هاي شيشه اي ، نرخ شكستگي آنها -۱

  .افزايش مي يابد
باعث افزايش هدايت سطحي شيشه شده و با     (alkalia)وجود برخي نمك هاي معدني در شيشه  -۲

با كاهش محتويات آلكالين .  ( كتريكي ضعيف كندافزايش خاصيت الكتروليتي مي تواند آن را از نظر ال
 .)كيلوولت بر ميلي متر افزايش مي يابد ۴۸به  ۹/۱۷استقامت ولتاژي از 

 .حتي در هنگام نگهداري ، تغييرات سريع دمايي نيز بعضا باعث شكست آنها مي شود -۳
ه سنگ و صخره ، احتمال در مرحله نصب ، در صورت كشيده شدن مقره بر روي زمين و يا برخورد آن ب -۴

 وقوع پريدگي پولكي شكل از سطح آن زياد است
موضوع فوق ميتواند به هنگام مرطوب بودن سطح مقره و تغييرات سريع دمايي به شكست احتمالي منجر  -۵

 .شود
 امكان تجمع آلاينده ها بر روي مقره هاي شيشه اي زياد است -۶

 مزايا
چشم مورد بازديد قرار داده و از  يي در اين مقره ها ، مي توان آن را بادر اثر شكست و يا داشتن ترك مو -۱

  .نظر مكانيكي و الكتريكي آن را بررسي نمود
 .در مقايسه با چيني داراي قيمت پائين تري است -۲
 )كيلوولت بر سانتي متر ۲۵۰د رحدود . (استقامت عايقي شيشه بيشتر از چيني است-۳
 .مكانيكي ان تقريبا سه برابر چيني استاستقامت در برابر فشار  -۴
 .مقره هاي شيشه اي در برابر امواج ضربه ناشي از پديده هاي گذرا مقاوم تر بوده و منهدم نمي گردند -۵
  
  

 بررسي مقره هاي كامپوزيتي
 قسمت هاي تشكيل دهنده مقره كامپوزيتي

 هسته يا ميله كامپوزيت -۱
 .مي باشند ) رهافيب(شامل دو جز اصلي ماتريس و الياف 

 رزين اپوكسي  و يا پلي استر 
 الياف هاي تقويت شده از نوع شيشه اي

 نقش ماتريس ها
 حفاظت سطح الياف از سايش-۱
  حفاظت در برابر شرايط محيطي نامطلوب-۲
 انتقال تنش بين الياف ها-۳
  

 )اصلي ترين جز عايق(نقش و وظيفه الياف ها
  تحمل بار مكانيكي
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 روكش پوليمري-۲
راي محافظت از هوازدگي و اثرات مخرب رطوبت و شرايط جوي و نيز افزايش ولتاژ لازم براي شكست ب

الكتريكي و ايجاد جرقه در اطراف مقره ، روي هسته با مواد پوليمري مختلفي همچون لاستيك سيليكوني 
 .پروپيلن به نام روكش پوشانده مي شود –،رزين اپوكسي ، الاستومرهاي كوپليمر اتيلن 

 خواص لاستيك هاي سيليكوني
 داشتن حس خاصيت آب گريزي -۱
  .)در ساختار مولكولي آنها اتم كربن كمتري قرار دارد(مقاومت در برابر ترك -۲
  عايق بودن خاكستر ناشي از حرارت و يا جرقه  و يا تخريب آنها-۳
  پروپيلن –كوپليمر اتيلن  مقاوم بودن در برابر امواج ماورا بنفش و مغناطيسي بر خلاف الاستومرهاي-۴
  داشتن خاصيت آب گريزي سطحي مناسب  -۵
 يراق آلات-۳

 .هسته  مقره كامپوزيتب از دو انتها ، توسط يراق آلات حمايت مي گردند
  
  
  

 بررسي مقره هاي كامپوزيت
 معايب

لازم است .(اند با توجه به مواد پوليمري بكا رفته در روكش اين مقره ها ، آنها در برابر پير شدگي حساس-۱
  .)طبق استاندارد حداقل درصد سيليكون در نظر گرفته شود

مقره هاي كامپوزيت در مقايسه با ديگر مقره ها ، بخاطر هزينه هاي بالاي مواد بكار رفته در ساخت آنها ،  -۲
  .گران تر مي باشند

با نفوذ آب به .(ر هستندمقره هاي كامپوزيت به دليل تشكيل شدن از قسمت هاي مختلف ، آسيب پذير ت -۳
 .هسته كامپوزيت و الياف شيشه ، خصوصيات الكتريكي آن تا حدي افت مي كند

،قابليت دفع آب بسيار كم دوام بوده و محدود به چند سال عمر كاركرد آنها  EPDM در مقره هاي نوع    -۴
 .مي باشد

در . ف شيشه اي با اپوكسي رزين مي باشدامروزه بهترين و با دوام ترين مقره هاي سيليكوني از نوع اليا-۵
  .هسته هاي كامپوزيت با ميله پلي استر و ونيل استر ، كيفيت پايين و قيمت نيز در حدود نصف است

درصد كاهش  ۳۰درجه سانتي گراد و بالاتر استقامت كششي آنها تا حدود  ۵۰در مناطق با گرماي حدود  -۶
 .شود ضمنا دچار افزايش طول نيز مي.. مي يابد

  
 مزايا

كاهش هزينه هاي لذا باعث ) معادل چيني% ۳۳دود ح.( مقره هاي كامپوزيتي داراي وزن كم مي باشند -۱
  .جانبي مي گردد
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به خاطر تركيبات مولكولي داخل لاستيك .(مقره هاي كامپوزيت قابليت عايقي بسيار خوبي دارند -۲
  .)سيليكوني ، داراي خاصيت آبگريزي است

 .طحي آن بالا و ميزان جريان خزشي كم استاستقامت س -۳
لذا باعث كاهش . ندارند با توجه به خواص ويژه روكش ها ، اين نوع مقره ها نياز به شستشو در حال كار -۴

  .هزينه هاي تعمير و نگهداري مي شود
 .در برابر جرقه و آتش استقامت خوبي دارند -۵
از خود مقاومت نشان  كي و همچنين ناهمواري هاي سطحيدر برابر شوك هاي ناشي از بار گذاري مكاني -۶

تا  ۳۰مگاپاسكال ، مقره هاي چيني  ۱۶۰۰تا ۱۳۰۰استقامت كشش مكانيكي براي مقره كامپوزيت . (مي دهند
  .)مگاپاسكال است ۱۲۰تا ۱۰۰مگاپاسكال و براي مقره هاي شيشه اي  ۱۰۰

 .تي و راديويي بسيار پائين و كرونا نيز ناچيز استدر مقره هاي كامپوزيت تلفات بسيار كم ، آلودگي صو -۷
در مراحل توليد وحمل در مقايسه با مقره هاي چيني و شيشه اي ، به خاطرانعطاف پذيري ،ضايعات كمتر -۸

 .خواهد بود
 .همچنين براي مناطقي كه شكستن مقره ها توسط عوامل انساني رايج است ،مناسب مي باشند -۹

قابل اصابت گلوله بدون اينكه اثر فوري بر استقامت مكانيكي و يا الكتريكي آنها داشته اين مقره ها در م -۱۰
معرض كوني و رسيدن گلوله به ميله ، درليكن در صورت از بين بردن روكش سيلي. باشد ، مقاومت مي نمايند

 .بودن هوا و رطوبت اسيدي مي تواند به گسيختگي مقره منجر شود
يخبندان ، به لحاظ شكل و قطر كوچك بشقاب ها ، كارآيي بهتري نسبت به مقره در مناطق برفگير و  -۱۱

    .هاي سراميكي دارد
  

  :انواع مقره ها با توجه به سطح ولتاژ و محل نصب 
    
  :  يبشقاب يمقره ها  

 يمعمول 
 دارند يشتريب يکيناميت ائرو ديخاص -      يضد مه- 

  .اد استيار زيش ولتاژ تعداد بشقابها بسيدر صورت افزا
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      pin insulator) :يياتکا( يسوزن يمقره ها

 .روند يبه کار م  kv 20ن ييع با ولتاژ پايستم توزيدر س  
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  -  PI   :-post insulatorا ي يياتکايمقره ها  

  .بزرگ اندار يز بسيروند و از نظر سا يدر پستها به کار م  

  :ش مقره ها در خطوط يآرا

  : يزيآو يمقره ها  

                                                

    

  

  

  :  يکشش يمقره ها

                                                    
  ها PIا در ي ييع به صورت اتکايدر توز - :   ثابت  يمقره ها
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  :شکل  V يمقره ها  

                                             
  :شکل  II يمقره ها  

                                         
  –شوند  يانتخاب م يکيبا توجه به استقامت مکان -:  شکل  III يمقره ها  

                                            
  

  

  :ل شده اندياز سه قسمت تشک يبشقاب يقره هام
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   يکلاهک فلز -

 ق يبدنة عا -

 ) يلة فلزيم( ل مقره يم -

  : يبشقاب يمشخصات مقره ها

حالت خشک و ( خشک ومرطوب ، ولتاژ ضربه صاعقه  ي، ولتاژ نام يکيقطر ، ارتفاع ، کشش مکان  

  ) يا منفيتة مثبت يمرطوب با پلار

  :هاي سوزني و بشقابي بين مقرهه مقايس

تحت گشتاور خمشي امكان شكست مقره سوزني بيشتر است هزينه تعمير و نگهداري مقره سوزني هم  

مقره بشقابي چون بشكل آويز است قابليت حركت دارند لذا گشتاور خمش وارد شده به آنها . بيشتر است

  گذارد ميكمتر اثر 

  .با ولتاژ نامي مشابه كمتر است  قيمت مقره بشقابي از مقره سوزني 

  . هاي بشقابي خيلي كمتر است هزينه نصب و تعمير مقره 

. گردد هاي بشقابي اعمال مي بدليل خاصيت جابجايي، حركت پاندلي آن گشتاور خمشي خيلي كمتر به مقره

  .هاي بشقابي در زنجير را تغيير داد توان بسادگي تعداد مقره در صورت نياز مي

  .توانند تعديل كنند ي بشقابي نيروهاي كششي را ميها مقره 

  . هاي بشقابي از ايرادات آنهاست توزيع غير يكنواخت پتانسيل برروي مقره 

  :کنيم ياثبات م ي، فرمول ياين را از نظر رياض
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يا  شود باعث توزيع غير يکنواخت ميآيا اين  يول. کنيم يم يرا بصورت خازن مدل ساز يچين يعايق ها

  ؟خير

  )دکل(  .نسبت به زمين دارند  'cبين بشقاب ها يک خازن يفلز يبدليل وجود قسمت ها

  :  لذا داريم
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  :محاسبة افت ولتاژ  يروش دوم برا

: تانس واحد طول يادم
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                   امپدانس واحد طول: jkcY   
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dx
dvZIdxdvZdxIdv   
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  :مل موثر غير يكنواختي توزيع پتانسيلعوا

  كلاهك و ميل مقرههاي فلزي  هاي موازي ناشي از وجود بخش وجود خازن -۱

  ). هر چه كمتر باشد توزيع يكنواخت تري داريم(ها تعداد مقره -۲

  ها، مشابه بودن مقره -۳

  عوامل موثر در تعديل غير يكنواختي 

  ها  كاهش تعداد مقره -۱ 

 mريب افزايش ض -۲  

  عدم بكارگيري اجزاء فلزي -۳

  .هاي با ظرفيثت خازني بالا نزديك به قسمت برقدار باشند مقره -۴

  :روشهاي اجرايي

  .بايست فاصله مقره تا دكل بيشتر شود مي mبراي افزايش  -۱

 استفاده از مقره با ظرفيت خازني متفاوت -۲

 )تهاي كامپوزي مشابه مقره(هاي بلند و يكپارچه استفاده از مقره -۳

 هاي غير فلزي استفاده از كلاهك -۴

 استفاده از رينگ يا حلقه فلزي -۵

  : مثال

 %20 بين مقره با زمين ياگر ظرفيت خازن. تقسيم ولتاژ و راندمان يک زنجيره مقره با سه واحد را بيابيد

 يهر مقره م يت خازنيظرف %10نگ يم رين مقره و سيب يت خازنيو ظرفهر واحد مقره  يظرفيت خازن

  .باشد

  :حل 
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  :ها عوامل موثر بر تعيين تعداد مقره

  ولتاژ سيستم - 

 كند و قدرت صاعقه ميخط برخورد برهايي كه  ميزان تعداد صاعقه - 

 .ليدزني كه اين به توپولوژي و ساختار شبكه بستگي دارداضافه ولتاژهاي ك - 

  .شوند ها و راكتورها موجب اضافه ولتاژ مي بطور كلي تغييرات بارهاي قابل توجه، خازن

  عوامل محيطي و ميزان آلودگي - 

  .دهد لذا بايد تعداد و نوع مقره افزايش يابد چرا كه وجود آلودگي روي مقره جريان خزشي را افزايش مي

  .نوع و شكل مقره –تفاع خط از زمين ار
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آزمايشهاي : مكانيكال. شوند بندي مي به دو دسته الكتريكال و مكانيكال تقسيم: ها آزمايش مقره

هاي مكانيكي اعم از استقامت كششي، خمشي، تنشي، استقامت تحت فشار و استقامت در برابر ضربات  تنش

  .باشند مكانيكي مي

ربه يا صاعقه، كليدزني، آزمايش استقامت ولتاژ در فركانس قدرت و برخي از آزمايش ولتاژ ض: الكتريكال

  )ها انواع آلودگي - مرطوب -خشك(آزمايشات در شرايط خاص 

  :هاي الكتريكي بررسي تاثير آلودگي در عايق

  ناشي از وجود كارخانجات: آلودگي صنعتي -۱

 ها گرد و غبار و شن و طوفان: هاي كويري آلاينده -۲

 مه و شبنم و رطوبت: ساحلي هاي آلاينده -۳

 .كاه و گياه خشك در اثر باد: هاي كشاورزي آلاينده -۴

  :ها از لحاظ چگونگي استقرار بر سطح عايق انواع آلاينده

 هآلودگي با چسبندگي كم مانند دود -۱

   sio2آلودگي با چسبندگي زياد مانند -۲

  : ها از لحاظ جنس انواع آلاينده

  ونقطر ذره كمتر از يك ميكر: دوده -۱

 .قطر ذره آنها بين يك تا صد ميكرون است: گردوغبار محلي -۲

 . قطر ذره آنها بين يك تا جهل ميكرون است: رطوبت يامر -۳

  :بندي آلودگي طبقه

كنند بر اساس آن طول مسير خيزش را انتخاب مي  :آلودگي خيلي سنگين -۱
kv

mm32  

  آلودگي سنگين -۲
kv

mm26 

 سبك آلودگي -۳

 آلودگي ضعيف -۴
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  :ها برروي عايق هاي جلوگيري از استقرار موثر آلودگي روش

  هاي بزرگتر هاي بيشتر و يا با استفاده از مقره يا با تعداد مقره: افزايش مسير خيزش -۱

 ها اي سطح مقره شستشوي دوره -۲

 )سيليكون را بر(هاي كامپوزيت  استفاده از مقره -۳

 استفاده از مقره بالعاب نيمه هادي -۴

  )شود مانع از دوام آب روي عايق مي(ها به گريستن سيليكوني  آغشته كردن مقره- ۵     

   

  :هاي مايع عايق

  : اهداف اصلي بكارگيري 

  ) در سلولزها(ها يا منافذ  هاي جامد براي پر كردن حفره به عنوان مادة تزريقي در داخل عايق -۱

  به محيط خارجبه عنوان وسيله يا ابزاري براي انتقال حرارت  -۲

  به عنوان عامل اصلي خاموش كننده جرقه در بريكرها -۳ 

  :برداري از عايقهاي الكتريكي شرايط بهره 

  عدم جذب رطوبت - ۱ 

  هاي ناشي از توليد گاز و يا مواد جامد عدم وجود ناخالصي و آلودگي - ۲ 

  عدم افزايش دما نسبت به دماي متعارفي  -۳ 

  آل كاري ايده حجم مناسب براي شرايط - ۴  

  :هاي مايع خواص الكتريكي عايق

  استقامت الكتريكي مناسب - ۱  bE  

  ضريب گذردهي بالا - ۲  r  

  . قابليت هدايت الكتريكي كم - ۳    

  :پارامترهاي موثر در انتخاب نوع عايق مايع 
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  … و  tanضريب گذردهي ،  :خواص الكتريكي -۱

  ، نقطة اشتعال... ته يسکوزي، و    maxTخواص حرارتي  -۲

  تمامي مسائل مربوط به پايداري شيميايي  خواص شيميايي  -۳

     وزن مخصوص روغن -۴

  )هاي سمي مخصوص روغن(مسائل مربوط به نگهداري و انهدام پس از مصرف  -۵

  )از روغن ها سرطان زاست يبعض(ضررهاي جاني افراد  -۶

  

  : هاي مايع تصفيه عايق

  يعني گرم كردن روغن جهت تبخير رطوبت : عمليات حرارتي -۱

  روج بخار آب و حبابهاي گاز موجود در آنظور خيعني ايجاد خلاء در محفظة روغن به من: عمليات تخليه -۲

  ) صاف كردن روغن(هاي موجود درون روغن به منظور جداكردن ناخالصي: عمليات فيلترينگ -۳

  

  : هاي مايع هاي عايق شكست

  : هاي مايع هاي مختلف در ارتباط با عايق نظريه

  : تئوري ذرات معلق -۱

هاي  توانند به شكل هاي شيميايي كه مي هاي محيطي يا واكنش وجود ذرات معلق ناشي از آلودگي

اي باريك ظاهر شوند و با توجه به شدت ميدان الكتريكي به سمت ميدان كشيده شوند و در نتيجه  رشته

باي مش فاصلة بين … ها در الكترودي كه شدت ميدان الكتريكي بالاتري دارد جذب گرديد و  ناخالصي

 .پيوندد و شكست الكتريكي به وقوع مي الكترودها استقامت الكتريكي عايق را كاهش

  : تئوري حباب و حفره

  : عوامل ايجاد كننده حباب در داخل روغن

  تجزيه شيميايي عايق تحت تاثير حرارت  -۱

  . تجزيه شيميايي عايق تحت تاثير شدت ميدان الكتريكي -۲
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اين بدان . گردد گست آن ميتحقيقات آزمايشگاهي نشان داده است تغييرات فشار روغن باعث تغيير ولتاژ شك

ها  اين حباب. هاي تشكيل شده در داخل روغن مي تواند باعث تشديد شكست آن شود معناست كه حباب

شود پس تحت ولتاژ موجود  تحت تاثير ميدان الكتريكي به سمت ميدان قويتر در بين دوالكترودها كشيده مي

ليه الكتريكي موضعي در پي آن شكست الكتريكي در صورتيكه از استقامت الكتريكي حباب بيشتر باشد تخ

 .دهد عايق رخ مي

  : تئوري شكست حرارتي

با توجه به مشاهدات تجربي گرم شدن موضعي عايق مايع ضمن تبخير عايق و تخليه ناقص با عبور جريان و 

  . شود كاهش استقامت الكتريكي عايق موجب شكست الكتريكي مي

  : تئوري حجم فشرده

هاي الكتريكي غير يكنواخت قسمتي از عايق مايع كه در بين الكترودها قرار  ين تئوري در ميدانبا توجه به ا

. شود هاي موجود در محدودة مذكور مي دارد در اثر ميدان الكتر يكي قويتر منجر به افزايش چگالي ناخالصي

  .ت اتفاق مي افتدبا افزايش چگالي ناخالصي استقامت الكتريكي عايق كاهش يافته وئ در نتيجه شكس

  

  :اندازه گيري خواص 

 :bvاستقامت الكتريكي  -1

  .اعمال مي شود Acهم در  Dcهم در 

:  آزمايش محاسبة ضريب تلفات عايقي  tan  

                                  
  .ار معادل براي عايق در نظر گرفته مي شودچنين ويژگي را بايد با مدار معادل نشان داد، دو نوع مد
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   :مدل موازي

                         
  :توان مصرفي مدار به صورت زير است 

ضريب تلفات عايقي  tansincos vIvIvIP  

 بسيار كم و در حدود چند درجه است لذا : tansin  Rad  

  



..

1
..

tan
CRvC

R
v

I
I

p

p

C

R   

  :مدل سري  

      

 tansincos vIvIvIP   

SS
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C
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I

R
v
v

..tan..

.

tan 
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۳-  

  :پل وين   -الف 

  :شكل كلي آن به صورت زير است

          
  .استkHz100ولتاژ اعمالي كم و در حد چند ولت است ولي فركانس بالا و در حدود 

در كاربرد صنعتي به جاي دتكتور يا آمپرمتر از . صفر شودdIپارامترها را آنقدر تغيير مي دهيم تا 

  .استفاده مي كنند و از طريق منحني ليساژو ولتاژ دو نقطه را يكسان و هم فاز مي كننداسيلوسكوپ 
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  .مدل موازي را به دست آوريدPR: تمرين 
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  :پل شرينگ   -ب

      
  .استHz100تاHz50و فركانس  kv10لتاژ حدوداين آزمايش ودر 

لذا نيمة پاييني ولتاژ كمتري دارد وبذاي . تدسعي مي شود كه اكثر ولتاژ در نيمة بالايي روي عايق بيف

  .حفاظت آْنها دو برقگير قرار گرفته است كه مانع از افزايش زياد ولتاژ مي شود
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  .مدل موازي را به دست آوريدPR: تمرين 
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  :مقاوت عايق  - ۴

        

A
l

I
VRin   

      
l
ARin  

  

  

  

  :مقاومت سطحي  -۵

   :به روش زير انجام مي شود 

  

I
VRII

II
III

SS
Sin

Sin 







,  

  به دست آمده بر حسب طول مورد آزمايش SRاين 

  .است كه مقاومت سطحي كل را بايد با نسبت طول به دست آورد

  

  :بررسي ميدان الكتريكي 

عامل اصلي تخريب عايق شدت ميدان الكتريكي بسيار زياد است لذا بايد انواع ميدان را بررسي كرده و به 

  .ميدان هاي الكتريكي كلاسيك مي پردازيم دليل گستردگي مطلب به تحليل چند نمونه از

  :بين دو صفحة موازي  -۱

شدت ميدان . ميدان يكنواخت است 
d
v

مي باشد.  
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در عمل در نقاط تيز انتهاي صفحات شدت ميدان چگالي بيشتري دارد كه براي جلو گيري از آن به 

  .ريكي يكنواختي خود را از دست ندهدانتهاي صفحات يك خم داده مي شود تا ميدان الكت
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  :دو كرة هم مركز  -۲

  

  

  

 

  :داريم  qبراي يك كرة فلزي داراي بار 
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:      براي دو كرة فلزي داریم  drEv .  
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r فاصلة مورد نظر از مركز مي باشد.  
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max rrr

vrE



  

  .وجود دارد  r2تا  r1ه مفهوم سطح گاوسي ميدان فقط در فاصلة با توجه ب

r1 

r2 
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اي را به دست آوريم كه به  r1را بر روي كرة كوچك داريم حال مي خواهيم  Emaxمسلم است كه همواره 

  :لذا داريم . كمترين مقدار خود را داشته باشد Emaxازاي آن 
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  :بين دو استوانة هم محور  -۳
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  :را به دست مي آوريم  Emaxكمترين مقدار 
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  :مثال 

  :مطلوبست . قرار دارند kv10تحت اختلاف پتانسيل  cm ۵و  ۲دو استوانة هم محور به شعاع هاي 

  محاسبة شدت ميدان اكتريكي ماكزيمم -۱

 .لتاژ عايق بين دو استوانه در چه حدي باشد كه هيچ گونه شكستي براي عايق رخ ندهداستقامت و -۲

 .شدت ميدان الكتريكي مي نيمم بر روي استوانة كوچكتر را محسبه نماييد -۳

 )r1 را مي توان تغيير داد(  

  :حل 
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 145.5

2
5ln2

1010 3

max 
























cm
kv

cm
vE  

 2  حد اقل مقدار استقامت الكتريكي عايق بايد برابرEmax  حالت قبل باشد.  

       31ln0
1

2

1

max 
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        cm
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rr 839.15
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  :مثال 

ولتاژ شكست هوا در شرائط متعارفي 
cm
kv6.26 گرد و غبار و آلاينده ها اين مقدار تا  است و به خاطر وجود

cm
kv10در صورتي مي توان انتخاب نمود ) با چه شعاعي ( با اين شرائط چه كرة فلزي اي . نيز كاهش مي يابد

  .باشد  kv1000كه اختلاف پتانسيل بين دو گوي 

  :حل

براي دو كرة فلزي هم مركز رابطة 
minmaxE شده را به دست مي آوريم از آن استفاده مي كنيم تا مقدارr1  به

12نيز  r2دست آيد و  2rr  مي باشد.  
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  :بررسي اختلاف پتانسيل 

  :ن يك استوانه بين دو نقطه در پيرامو –الف 
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  :اختلاف پتانسيل بين دو استوانه  - 





























1

2

2

0

1

0 ln
2

ln
2

ln
2 r

rq
r
rq

r
rqv p 

    

          

  

  

  :اختلاف پتانسيل دو كرة هم مركز  -ب
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  ) :زمين(پتاسيل بين يك استوانه و يك صفحه اختلاف  -ج

  

  

  :حالات مختلف 

  .روي استوانه باشد pبا فرض اينكه نقطة 
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  :ضريب تعديل ميدان الكتريكي 

maxE
Eave  

اين بهترين حالت است  1  در ميدان يكنواخت  

     1  در حالت غير يكنواخت و نا مطلوب  

  

  :محاسبة ضريب تعديل براي دو كرة فلزي هم مركز 
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  :محاسبة ضريب تعديل براي دو استوانة مجاور  
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  :محاسبة ضريب تعديل دو كره مجاور هم 
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  :استوانة هم محور براي دو
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  .مي سازند Uدر پستها باس بارهاي لوله اي داريم كه براي جلوگيري از ايجاد كروناي شديد آنها را به صورت 
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  :   را با فرضهاي قبلي به دست مي آوريم حالت بهينه 
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  .يعني شعاع كره دو برابر شعاع استوانه باشد تا ميدان الكتريكي مي نيمم باشد
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  ) :مركب(الكتريكي در عايق هاي چند گانه ميدان 
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  : مثال

12دو عايق با ضريب نفوذ  cm ۵در بين دو صفحه با فاصلة  , 5.0و با نسبت
2

1 

  در دو . قرار دارند

  عايقي كمتري دارد؟ حالت زير كدام عايق قدرت
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   12 11 EE   

 يعني در حالت اول بايد عايق قويتري نسبت به حالت دوم انتخاب كنيم    21 22 EE   

 هر سه نوع عايق راممكن است اين مسئله به اين صورت مطرح شود كه يك عايق سه قسمتي كه مشخصات 

  .در اختيار داريم با چه ضخامتي از هر عايق براي يك كاربرد خاص مناسب است

  :معادل eqبه دست آوردن 
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12نسبت به رسي شود كه بر: تمرين  ,كم است يا زياد ؟  

  

  

  : انواع شكل موج ولتاژ در سيستم قدرت

    HVACولتاژ فشار قوي متناوب   : ولتاژ سيستم -۱

    HVDCولتاژ فشار قوي مستقيم  -۲

   (Over Voltage): انواع اضافه ولتاژها -۳

 a – نگيچيا سوئي يد زنياژ کلاضافه ولتSwiching Over Voltage        

 b – اضافه ولتاژ صاعقهLighting Over Voltage                                       
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 c – اضافه ولتاژ موقتTemperory Over Voltage                                    

kvkvkvkvkvv                  : ولتاژ سيستم در ايران -۱ 4002301326333/11/20380 

باشند و  كه اينها استاندارد نمي) در نيروگاه 6.3براي مثال (البته سطح ولتاژهاي ديگري هم وجود دارد 

… و  در ولتاژهاي بسيار بالاهم تجهيزات خاص براي مثال بوشينگ، مقره. سطوح استاندارد در بالا ذكر شدند

خت بايد تست شوند چون در اين ولتاژ بايد كار كنند بنابراين در وجوددارد كه اين تجهيزات بعد از مرحله سا

 . كارخانه بايد با اين سطوح ولتاژ توليد شود

۲- HVDC  :رود چرا كه در سيستم لا بكار ميدر خطوط انتقال با ولتاژهاي با DC  ديگر راكتانس ديده

اي مسافت طولاني ردو سيمه است، براي كوپلاژ در شبكه بسيار مناسب است بخطوط . شود نمي

 . مناسب است

  .دارند dcروگاه هم برق يا نيزات و کارخانه ها ياز تجه يبرخ در dcبرق 

vvvv 2201104824  

۳- Over Voltage   :)سلفي يا خازني با اضافه ولتاژ همراه است يعني قطع و وصل بارهاي ) كليدزني

اضافه د زني با اضافه ولتاژ مواجهيم كه مقدار اين ها كه خاصيت اهمي سلفي دارند موقع كلي اكثر سيستم

 .ولتاژ به توپولوژي شبكه بستگي دارد

ميزان اين ولتاژ تابعي . آيد اضافه ولتاژها در اثر قطع ناگهاني خطوط انتقال يا تجهيزات شبكه بوجود مي 

  . باشد از پارامترهاي سيستم، نوع شبكه، وضعيت نيروگاهها و خطوط انتقال مي

نين به قدرت قطع كليدها با اضافه ولتاژهاي كليدزني در اثر عملكرد كليدها و يا با مانيتورهايي همچ(

ها، قطع و وصل بارهاي سلفي و  همچون باردار كردن خطوط انتقال يا قطع آنها، قطع و وصل اتصال كوتاه

  )آيند خازني بوجوئد مي

اند مقادير اضافه ولتاژ زياد است ولي كمتر از خود  ز آن ميرا شدهباشد و بعد ا مي s2500تداوم اينها 

  . ولي همين اضافه ولتاژ بايد در طراحي عايق در نظر گرفته شود. سطح ولتاژ خط است
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  : اضافه ولتاژ صاعقه

كند كه اين  نشستن صاعقه برروي خط انتقال جريان زيادي در حد چندين كيلوآمپر را در خط ايجاد مي

دامنه ولتاژ صاعقه زياد است ولي تداوم آن كم . كند ان فوق العاده زياد، اضافه ولتاژ قابل توجهي ايجاد ميجري

  . است

  :شکل آن به صورت روبرو است 

  

  

  

هاي مخرب است  اين از نظر تست از جمله تست. كافي استهاي ضعيف  براي انهدام عايقsec50اين زمان 

ژ ضربه به از نظر استاندارد اضافه ولتا. كند ت فقط يكبار انجام شود چرا كه عمر عايق را كم ميو از نظر تس

  برش خورده انجام شود

  : بصورت روبرو 

  

   

  . تر است كه اين مخرب

جرياني تا بيش از يكصد كيلو آمپر شود كه اين تواند باعث ايجاد  برخورد صاعقه به خطوط انتقال نيرو مي

در خطوط ميزان اينگونه اضافه ولتاژها و . ند باعث اضافه ولتاژ بين فازها و يا فاز با زمين گرددتوا جريان مي

ها به عواملي همچون ارتفاع دكل، تعداد سيم محافظ، تعداد مقره در هر  سر مقرهاحتمال بروز جرقه در دو 

ورد صاعقه به برج جريان در اثر برخ. زنجيره مقره، مقاومت زمين پاي برج و جريان صاعقه بستگي دارد

  ).شوندين ميزم يانتقال به نحو ية دکل هايکل( .گردد ها به زمين منتقل مي صاعقه از طريق امپدانس برج
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شود  نشينند و از طريق دكل تخليه مي شوند معمولاً روي سيم گارد مي هايي كه به خطوط نزديك مي صاعقه 

برقگير زمين رود و در آنها از طريق  به سمت پست مي ولي اگر به خود فاز بخورد به شكل موج بسيار 

  . شود مي

  .به صورت روبرو دارد ير خطير مشخصة غيبرقگ

  ز يبا مشخصة روبرو ن ير خطيغ يمقاوت ها

  .ار پر کاربرد استيدرحفاظت رله ها  بس

 

  Rodد  به نام لة بلنيقرار دارد که دو طرف آن دو م يو در مورد پست گنتر. ن حفاظت مربوط به خط استيا

 يم بنديکل پست س ياست که رو Sheild Wireگر روش يروش د. قرار دارد تا صاعقه به آن برخورد کند

  .کند يپست را حفاظت م يشود و مانند چتر يم

        
  

  : اضافه ولتاژهاي موقت

) يده فرانتيپد(شود  به علت ظرفيت خازني خطوط با كمتر شدن بار و مصرف مقداري اضافه ولتاژ ايجاد مي 

  . نامند كه مقدار آن كمتر است و شكل موج سينوسي است اين را اضافه ولتاژ موقت مي

اين اضافه ولتاژها در اثر عوامل مختلفي نظير اتصال كوتاه، تغييرات ناگهاني بار، باز شدن برخي خطوط و 

رند و در مقايسه با ساير اضافه اين نوع اضافه ولتاژها شكل نوساني دا. تواند اتفاق بيفتد پديدة فرانتي مي
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تواند اضافه ولتاژي را در فاز سالم بوجود  به عنوان مثال يك اتصال تك فاز مي. ولتاژها تداوم بيشتري دارند

  . تواند اينگونه اضافه ولتاژها را ايجاد كند و يا وصل مجدد ترانس قدرت نميز مي. آورد

  

  

  

   :پديدة فرانتي

ازني خط در اثر كاهش ولتاژ با اضافه ولتاژ همراه است اين پديده را فرانتي خطوط انتقال بدليل ظرفيت خ

  .گويند

  

  :متناوب يفشار قو يتوليد ولتاژها

  :افزاينده  ياستفاده از ترانسفورماتورها -۱

  
  روند يبسيار کم اند و فقط جهت افزايش ولتاژ بکار م ياين ترانسفورماتورها در توان ها

   (cascade): چند طبقه يرهااستفاده از ترانسفورماتو -۲

  
 :رزنانس ياستفاده از ترانسفورماتورها -۳
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  .سلف متغير نزديک حالت ايده ال بدون تلف است

Test object  دارد که در شکل با  يخاصيت خازنC  نشان داديم وC در حد پيکو نانو است.  

                 2
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2

2
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.11 vv

Rc
v
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cR

v
c

I
c

v outout 







 








  

  .به رزنانس بايد تغيير دادسلف متغير تا رسيدن  ييعن

  :ترانسفورماتور مخصوص -۴

  
  

  :يولتاژ فشار قو ياندازه گير يروشها

  :ولتاژ ياندازه گير يترانسفورماتورها-۱

Voltage Transformer(V.T)  
          Potential Transformer(P.T)     

  

  

  

  )(C.V.T: يولتاژ خازن ياندازه گير يترانسفورماتورها-۲
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 : ياز مقسم خازن استفاده -۲

 
 :و آمپر متر  ياستفاده از سر -۳

                         

                                              I
c

v .
.
1
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  :م يمستق يتوليد ولتاژ فشار قو

  :م موج ين يکسو سازي -۱

  
  :تمام موج  يکسو سازي -۲
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    Villardرد لايکسو ساز وي -۳

 

    Aliboneبون يمدر آل  -۴
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  مدار چند برابر کنندة والتن -۴
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  : يکيمدار الکترو استات -۵

  

dxbdq
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dq
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dqEdfqEF ..   

            dcs
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s

l

s vbdxEbdxbEdqEF ...
00

  

    DCولتاژ  يروش اندازه گير

 : ياستفاده از مقاومت و آمپرمتر سر -۱

  

RIv   

  

  

  

 : ياستفاده از مقسم مقاومت -۲

  

dcv
RR

Rv .
21
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v
R
Rvdc .1

2

1
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 :ياستفاده از ولت متر الکترو استاتيک -۳

 :يفلز يها ياستفاده از گو -۴

نمودار  يدر اين حالت از رو. ها جرقه زده شود يرسيم که بين گو يم يبه حالت dبا تغيير فاصله 

 dfvdc   توان ولتاژ را بدست آورد يم.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :اضافه ولتاژ صاعقه

  .شود يبر حسب امپدانس مشخصه سيستم به ولتاژ تبديل م يدر اصل جريان است ول

  
30sec2.1%                         :موج  يشانيپ  fTموج يشانيزمان پ  
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ز يامتداد خط ن. قطع کند Aرا در زمان   %100يم تا خط افقيکنيم مرس  %30و %90ک خط راست از ي

ن صورت يدر ا. کند يقطع م Bمحور را در زمان   %30 BAT f  

  :پشت موج 

  :م يم و داريناميم Cموج را 50%زمان 

                                 %20sec50  BCموج زمان پشتfT  

ss. باشد يم IECاستاندارد فوق بر اساس   502.1   

ssن را يا BSاستاندارد     .کند يف ميتعر501

ssن را يکا اياستاندارد آمر    .کند يف ميتعر405.1

  

  

  

  

  

  :توليد ولتاژ ضربه صاعقه

  

                          2121 & CCRR   

C2 تواند همان  يم  Test object باشد.  
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  .بدست آيد   Voutشود بايد مدار تحليل شود تا يکه جرقه زده م يدر لحظه ا

  
  :کنيم يتحليل مدار را در حوزه لاپلاس رسم م يبرا 
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2 ربط دارد بنابراين با توجه به اينکه  يبه زمان پيشان يبه نوعC2 و  باشد يعايق مورد تست مC2  دست ما

  .بايد باشد ياست که عدد بسيار کوچک  R1با  يين تنظيم پيشاننيست بنابرا

01م در مرحله تخليه خازن ها اگر فرض کني R   است چون دو خازن هم ولتاژ شده اند بنابراينC1  با    

C2 است و از  يموازR2 شود يتخليه م.  
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 توان تنظيم کرد يم C1ه به زمان پشت موج ربط دارد را از طريق دشارژ ک يبنابراين ثابت زمان
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  . مولد موج ضربه چند طبقه بکشيد يک: تمرين

  :ت زير استمثال يک ژنراتور ضربه سه طبقه بصور يبرا: حل
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  :ل يتحل
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                  .گردد يرسد بريز بايپشت موج ن

  

  

  

  

  

  :ولتاژ ضربه صاعقه يروش اندازه گير

توان مقدار ولتاژ را  يبا توجه به فاصله جرقه زدن و رجوع به جداول م: يکرو يها ياستفاده از گو -۱

  .بدست آورد

 :يمقاومت ياستفاده از مقسم ها -۲
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 :و ديود و خازن ياستفاده از مقسم مقاومت -۳

 
 .شود ياست و با اسکوب حافظه دار خوانده م يمشابه مقسم مقاومت :ياستفاده از مقسم خازن -۴

  

  

  

  

  

  :امواج سيار

اين زمان کوتاه همان زمان سير . بالا برود VRکشد که  يطول م يخط مدت زمان يبا زدن کليد در ابتدا

  .کنند ينور سير م يمشاهده شد که اين امواج با سرعت تقريب يامواج سيار است که در درس بررس

 بھ اسیلوسکوپ حافظھ دار
روصل می شود نھ بھ ولت مت   
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  :حالات مختلف يبررس 

 :باز ييک خط انتقال با انتها يبررس -۱
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 :خط ياتصال مقاومت خالص درانتها -۵
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