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و رطوبت های پلیمری تحت شرایط آلودگی پیرشدگی مقرهارزیابی 

ولتاژ قوس  ،های جریان نشتیاستفاده از تحلیل سیگنالمحیطی با 

 سطح مقره میکروسکوپی الکترونالکتریکی و اسکن 
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ا رمقره  ،این عوامل کهیطوربهالکتریکی، محیطی و مکانیکی بوده  یهاتحت تنشبرداری های پلیمری خطوط هوایی در مدت بهرهمقره ده:کیچ

ین روی امپدانس پایبا مسیری آلودگی و رطوبت هوا ترکیب . دنشومیولتاژ قوس الکتریکی  کاهش و ینشتجریان  باعث افزایشو  نموده یریپدچار 

 کهطوریهبشده ضوع باعث وقوع خطا در مقره و این مو یابدکاهش میو ولتاژ قوس الکتریکی  ترشیبجریان نشتی  جهیدرنت و ایجاد نمودهسطح مقره 

های رهقوس الکتریکی مقجریان نشتی و ولتاژ تأثیر پدیده پیری بر  به جهت ارزیابیدر این مقاله . تر استهای فرسوده بسیار جدیاین امر در مقره

ساعت درون محفظه پیرسازی مصنوعی قرار  1222 مدتبه متفاوت لوولتیک 22 یمریپل مقرهپلیمری در شرایط آلودگی و رطوبت محیط، چهار نوع 

قرار ارزیابی  ها موردآنسیگنال جریان نشتی و ولتاژ قوس الکتریکی  و شدهخارجمحفظه  از مقرهیک نمونه از هر نوع دو هفته  سپس هرشود. می هداد

در مراحل مختلف پیرسازی مصنوعی انجام گردید ها وضعیت سطحی مقره شیمنظور پابه  (SEMاسکن میکروسکوپی الکترون ) تست ضمناً .گیردمی

 گریزی، موجب عملکرد نامناسبخاصیت آب با تضعیفتوأم که  بوده یترشیب هایحفرهدارای تر فرسوده یهامقرهسطح  که ه استنشان دادو نتایج 

 و افزایش جریان نشتی و کاهش ولتاژ قوس الکتریکی شده است.مقره 

 .گریزیبنفش، خاصیت آب یاشعه ماوراولتاژ قوس الکتریکی، آلودگی،  جریان نشتی، مقره پلیمری، پیرشدگی، :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Polymeric insulators in overhead transmission lines are under different stresses such as: electrical, environmental and 

mechanical stresses. These factors cause the insulator aging and the increase of leakage current and also the decrease of flashover 

voltage. When layer of environmental pollutants is formed on the insulator surface and combined with atmospheric moisture, low 

impedance path created on the surface that prone to more leakage current and also less flashover voltage. This event makes the fault in 

the insulators especially in aged insulators. In this paper to investigate the effects of aging on the leakage current and flashover voltage 

of polymer insulators under contamination and humidity, four different types of 20 kV polymer insulators put inside the artificial aging 

chamber for 1,000 hours. Then every two weeks one of each type of insulators was removed from aging chamber and flashover voltages 

and leakage current signals were measured and the obtained results were evaluated.  In addition for monitoring the insulator surface 

state at different stages of aging, scan electron microscopy (SEM) was conducted and the results show that aged insulators have more 

pores and with weaken hydrophobic properties, leading to poor performance of insulator and increase the leakage current and decrease 

the flashover voltage. 
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 مقدمه -1

های برتری که نسبت ویژگی لیدلبههای پلیمری قرههای اخیر مدر سال

ای در شبکه قدرت پیدا های سرامیکی دارند، کاربرد گستردهبه مقره

توان به وزن کم، مقاومت در برابر ها میاین ویژگی ازجملهاند. کرده

آلودگی و مقاومت مکانیکی نسبتاً بالا و تعویض و نصب  ،تخریبات انسانی

های پلیمری، ن مشکلات مقرهتری. یکی از شایع]1-2[آسان اشاره نمود 

باشد که موجب افزایش جریان نشتی می هاآنگریزی کاهش خاصیت آب

های الکتریکی سطحی مقره و ایجاد فرآیندهای شیمیایی شده، و تخلیه

گریزی مؤثر این موضوع نیز در کاهش مجدد خاصیت آب کهطوریبه

ه در گردد. البتمی های پلیمری اطلاقباشد. به این فرآیند، پیری مقرهمی

گریزی مناسبی دارد، مراحل ابتدایی پیری که هنوز مقره خاصیت آب

مقدار جریان نشتی نسبتاً کم بوده و پس از گذشت زمان، وقتی پیری 

اعمال نیروی میدان  لیدلبهبه حد بحرانی رسید، قطرات آب  مقره

الکتریکی، به یکدیگر متصل شده و مسیری رسانا برای عبور جریان نشتی 

یابد. این شرایط تحت شدت ایجاد و مقاومت سطحی مقره کاهش می

 ترشیبتر، زمانی که احتمال وقوع تخلیه باند خشک میدان الکتریکی قوی

 .]6، 1[شود، ممکن است تشدید شودمی

 پلیمری یهامقرهپدیده پیری  کنندهعیتسرعوامل  از یطورکلبه

ایان . شاشاره نمود الکتریکی، مکانیکی و محیطی هایتوان به تنشمی

های کرونا و باند خشک باعث ذکر است عوامل الکتریکی مانند تخلیه

و  باعث فرسودگی جهیدرنتو های تراکینگ و فرسایش شده ایجاد پدیده

ه بر موارد مذکور، در نزدیکی مناطق ساحلی، وشوند. علامی هامقرهپیری 

هایی با خاصیت رسانایی بالا همچون سولفات صنعتی و صحرائی، آلودگی

کنند که ها رسوب میسدیم و سدیم کلراید نیز بر روی سطح مقره

، باعث تسریع فرآیند پیری و از دست رفتن هانمکاستقرار این نوع 

ین عوامل، خصوصیات سطح گریزی خواهد شد. تجمیع اخاصیت آب

 یهامولکولزنجیره  یریپذانعطافمقره را تغییر داده و با کاهش 

باعث گسترش ترک خوردگی سطح  ،های پلیمریمقره دهندهلیتشک

 .]0[ خواهند شد هاآن

های لاستیک لف، مقرههای مختهای پلیمری با جنسدر بین مقره

کم  های سیلیکون با وزن مولکولیپخش شدن مولکول لیدلبهسیلیکونی 

د نماینحفظ می یترشیببر روی سطح مقره، این خاصیت را برای مدت 

 .]8[ های آلوده دارندخصوصاً در محیط یترشیبو به همین دلیل کاربرد 

های پلیمری در شبکه و پیری برداری طولانی مدت مقرهپس از بهره

ها افزایش یافته و دن آلودگی بر روی چترک، احتمال انباشته شهاآن

پس از ترکیب این آلودگی با مه یا شبنم، ممکن است در سطوح مقره 

موجب تسریع روند  خودنوبهبهپدیده قوس الکتریکی رخ دهد که 

پیرسازی مقره خواهد شد. قابل توجه است که احتمال وقوع قوس 

 گریزی خود را ازبشود که مقره خاصیت آالکتریکی زمانی بیشتر می

دست داده باشد و یک لایه آب پیوسته نیز در سطح مقره ایجاد شده 

های پلیمری تحت شرایط ارزیابی وضعیت مقره. بنابراین ]3[ باشد

های الکتریکی، مکانیکی و محیطی از برداری و با وجود استرسبهره

 اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.

اهمیت مانیتورینگ وضعیت  لیدلبهو با توجه به موارد پیش گفته 

های متفاوتی برای برداری، روشهای پلیمری موجود در شرایط بهرهمقره

توان ارائه شده است. از آن جمله می هااین مقره ارزیابی پیری

وار است های جزئیهایی را که بر مشاهده جریان نشتی و تخلیهتکنیک

اشاره نمود.  2و تشدیدکننده تصویر 1قرمزمادون نیدورباست مانند 

 9گیری زاویه تماس قطرات آبهای دیگری همچون اندازههمچنین روش

پایش کیفیت سطح مقره و تعیین  منظوربه یگریزو ارزیابی خاصیت آب

بررسی  منظوربه. ]12[ گرددمیزان پیرشدگی مواد پلیمری استفاده می

ای ههای سیلیکون در مقرهشدت زوال و نابودی پیوندهای بین مولکول

مری، از های پلیهای فیزیکی مقرهلاستیک سیلیکونی و ارزیابی ویژگی

سنجی ، طیف2های مختلفی همچون تعیین سختی سطحتکنیک

، کاهش وزن 6، اسکن میکروسکوپی الکترون1با تبدیل فوریه قرمزمادون

 8رمایی، جریان تحریک گ0ایحرارتی جاذبه تحلیلبا افزایش گرما توسط 

 دهشبیتخرهای د در سطح مقره در قسمتتعیین میزان سیلیکا موجو و

، 3[ شود، استفاده می3Xشناسی فوتوالکترون اشعه با استفاده از طیف

. همچنین برخی از محققین تأثیر عواملی همچون ولتاژهای ]12، 11

AC  وDC  بر تغییر خصوصیات شیمیایی سطح  بنفشیماوراو اشعه

[ 12در مرجع ] .]19[اند مری را مورد ارزیابی قرار دادههای پلیمقره

اضی مدل ری ،نظر گرفتن رطوبت و آلودگی سطح مقره نویسندگان با در

ه مقال. در این اندنمودهسرامیکی ارائه  یهامقرهپارامترهای بحرانی  یبرا

 با مقادیر شدهارائهتوسط رابطه  شدهمحاسبهولتاژ قوس الکتریکی 

 هملاحظقابلجربی مقایسه گردیده و تطابق ت یهاتستاز  آمدهدستبه

تحلیل  . همچنین با استفاده ازمشاهده شده است ،هاپاسخبین 

در  ولتاژ قوس ینیبشیپ منظوربهشاخصی  ،جریان نشتی یهاکیهارمون

ندگان در این تحقیق با . نویس[11] سرامیکی ارائه شده است یهامقره

آزمایشگاهی و بررسی زوایه فاز بین جریان نشتی و ولتاژ  یهاتستانجام 

معیاری جهت  عنوانبهرا  %P.Dشاخص  سرامیکی اعمالی به مقره

[ به بررسی اثر 16. مرجع ]اندنمودهتعیین  هامقرهص وضعیت تشخی

 خته است. درپردا هامقرهزنجیره  جریان نشتی آلودگی و رطوبت بر روی

 جریان نشتی مکان مقره آلوده شده در زنجیره، بر روی ریتأث مقالهاین 

 و یریگاندازه ،در حوزه زمان و فرکانس شرایط مختلفزنجیره مقره در 

 تحلیل شده است.

کیلوولت با مشخصات و  22پلیمری  مقرهچهار نمونه  ،در این مقاله

ساعت و طبق برنامه زمانی مشخص،  1222 مدتبه ،های مختلفپروفیل

 مصنوعی و در صورتبههای الکتریکی و محیطی مختلف ستحت استر

ها گیری جریان نشتی مقرهبا اندازهسپس  شوند.پیر میمحیط آزمایشگاه 

توسط  هاآنطیف هارمونیکی  های مختلف فرآیند پیرسازی،در زمان

تحت تأثیر  هاآن یکیهارمونای هاستخراج شده و مؤلفه Matlab افزارنرم

گیرند. همچنین در و ارزیابی قرار می رطوبت و آلودگی، مورد تحلیل

های و آلودگی رطوبتهای معین و تحت مدت پیرسازی و در زمان
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با  همچنینشود. گیری میاندازه هامختلف، ولتاژ شکست مقره

ی میکروسکوپ های پلیمری مورد مطالعه، اسکنگیری از سطح مقرهنمونه

 .ه استانجام و نتایج تحلیل شد (SEMالکترون )

های مقرهپیرسازی مصنوعی  آزمایشروند انجام  -2

 پلیمری

 پیرسازی مصنوعی شیآزماروند انجام  -2-1

 روندی ،های مورد مطالعهپیرسازی مصنوعی مقره آزمایشانجام  منظوربه

به همین در نظر گرفته شده است.  1جدول  مطابقها برای اعمال تنش

 برداری درها حین بهرهسازی شرایط محیطی که مقرهمنظور برای شبیه

ن ( به عنواUV) بنفشیماوراند به ترتیب از لامپ اشعه آن قرار دار

ایجاد دمای بالا در داخل محفظه  منظوربهساز نور خورشید و هیتر شبیه

از  قوی های محیطی مذکور، ولتاژ فشارگردد. علاوه بر تنشاستفاده می

های درون طریق ترانسفورماتور قدرت در طول مدت پیرسازی به مقره

. به منظور ایجاد نظم در روند و مدت زمان ه استمحفظه اعمال گردید

 هایجایی اتوماتیک بین حالتها و جابههای محیطی به مقرهاعمال تنش

، از یک دستگاه میکروکنترلر با قابلیت 1مختلف مندرج در جدول 

ساعت  هفتها، ریزی استفاده شده است. هر سیکل اعمال تنشامهبرن

 تمدبهمنظم  صورتبهو این روند توسط میکروکنترلر  کشدطول می

های مورد مطالعه ساعت که تقریباً معادل شش هفته است به مقره 1222

 شود.موجود در محفظه پیرسازی اعمال می

رون محفظه پیرسازی از هر نوع مقره، سه نمونه د شایان ذکر است

هایی مشخص و در زمان پیرسازی آزمایششود تا حین انجام قرار داده می

های سنجش جریان نشتی آزمایشاز داخل محفظه خارج شده و تحت 

های مذکور بر روی هر چهار آزمایشو ولتاژ قوس الکتریکی قرار گیرند. 

و در  نو()حالت  نوع مقره پیش از قرار گرفتن داخل محفظه پیرسازی

ای پس از قرار گرفتن داخل محفظه، صورت گرفته های دو هفتهبازه

، )مقره نو(، دوم های صفردر هفته مذکورهای است. بنابراین نتایج تست

در  گذاری شده است.نام 6و  2، 2، 2با اندیس  بیترتبهچهارم و ششم 

ط آزمایشگاه که توسط ، فشار هوای محیهاشیآزماضمن، در مدت انجام 

 متریلیم 010متوسط  طوربهشده است  یریگاندازه فشارسنجدستگاه 

 جیوه بوده است.

 

 آزمایشو محفظه  یفشارقوتجهیزات  -2-2

مورد مطالعه های پلیمری مقرهپیرسازی مصنوعی،  آزمایشجهت انجام 

ند. گیرمیمتر قرار  2مکعبی با طول، عرض و ارتفاع  محفظهدرون یک 

یک ترانسفورماتور قدرت  توسطها ولتاژ اعمالی به مقره، 1مطابق شکل 

 122ولت به  222کیلوولت آمپر و با نسبت تبدیل  1با توان  فازتک

ای جلوگیری از ایجاد جریان . همچنین برشده استکیلوولت، تأمین 

سری با  صورتبهمگااهم  12مقاومت بالا، از یک  کوتاهاتصال

 اطمینان از تنظیم ولتاژ اعمالی منظوربه. گرددمیتفاده ترانسفورماتور اس

کیلوولت فاز به زمین، از یک دستگاه پروب ولتاژ  11ها در مقدار به مقره

 .گرددمیکیلوولت، استفاده  22 ینام فشار قوی با ولتاژ

 های مورد مطالعهمشخصات مقره -2-3

فایل و ا پروب یاز چهار نوع مقره پلیمری لاستیک سیلیکون مقالهدر این 

فنی  مشخصاتاستفاده شده است.  2مطابق شکل مشخصات مختلف 

 است. آمده 2ها در جدول مقرهاین 

 
 های مختلف جهت پیرسازی مصنوعی سیکل اعمال تنش :1جدول 

 های پلیمریمقره

0-6 6-1 1-1 1-2 
 زمان )ساعت(

 های اعمالی به مقرهتنش

 بنفشیماورالامپ اشعه     

 گراد(درجه سانتی 12)گرما     

 استراحت )عدم اعمال تنش(    

 ولتاژ نامی شبکه    

 
 

 
  منظوربه: ترانسفورماتور و مقاومت محدودکننده 1شکل 

 یفشارقوتأمین ولتاژ 

 
 

 

 های پلیمری مورد مطالعه: نمایی از مقره2شکل 
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جریان نشتی و ولتاژ قوس  آزمایشتجهیزات انجام  -3

 الکتریکی

های جریان گیری سیگنالهای مربوط به اندازهانجام آزمون منظوربه

ل های حاصهای پلیمری و ثبت دادهنشتی و ولتاژ قوس الکتریکی مقره

 در شکلو استفاده شده  یفشارقوز مجموعه تجهیزات آزمایشگاه از آن، ا

ر شامل ترانسفورماتو که شده است نشان دادهتجهیزات این نمای کلی ، 9

 کوتاهاتصالمقاومت محدود کننده جریان  قدرت، مقسم خازنی و

جریان نشتی  یریگاندازهنمای شماتیک سیستم ، 2 در شکل باشد.می

نمای محفظه تست جریان نشتی و ولتاژ  1و شکل  های پلیمریمقره

 .اندنشان داده شده قوس الکتریکی

ولتاژ مورد نیاز، از دو ترانسفورماتور به منظور تأمین  ،در این مجموعه

ولت به  222ولت آمپر و نسبت تبدیل  کیلو 1قدرت هر یک با توان 

فزایش ا قابلیتکه  شدهاتصال آبشاری، استفاده  صورتبهکیلوولت  122

. همچنین از یک سیستم مقسم دارد وجودکیلوولت  222ولتاژ ورودی تا 

متر دیجیتال برای به همراه یک مولتی 312به  1خازنی با نسبت تبدیل 

 .گردد، استفاده میهای مختلفولتاژ اعمالی به مقره گیری مقداراندازه

دو نقطه مشخص شده در مقسم خازنی، طبق  بهمتر دیجیتال مولتی

توسط کابل  ،شده است. ولتاژ خروجی ترانسفورماتور متصل 9 شکل

جریان  و قوس الکتریکیون ولتاژ به محفظه مربوط به انجام آزم یفشارقو

 شود.مینشتی منتقل 

ها، از طریق دستگاه سنجش جریان از طرفی جریان نشتی مقره

و سر ولتاژ د بدین صورت که .دگردمیگیری نشتی و اسیلوسکوپ اندازه

مقاومت شنت توسط پروب اسیلوسکوپ خوانده شده و با تقسیم بر مقدار 

ل جریان نشتی سیگنا (،باشدیمری )مقاومت از نوع آج مقاومت شنت

برای محافظت اسیلوسکوپ در مقابل د. گردمیگیری و ثبت اندازه

پشت به  صورتبهاز دو دیود زنر  ،ای زیاد و ولتاژهای فشار قویهجریان

 مقدار ولتاژ قوس الکتریکی قرائت. ضمناً برای ه استاستفاده شد پشت

 متربی به مولتیپرو ،فلشو از دو نقطه مشخص شده با  9 طبق شکل

مقادیر ولتاژ قوس  ،1به  1222که با نسبت تبدیل  استمتصل شده 

 د.باشگیری میاندازهقابل ، خاصالکتریکی در هر سطح رطوبت و آلودگی 

 های پلیمریسازی مصنوعی مقرهآلوده -4

های مورد مقره بررسی سیگنال جریان نشتی و ولتاژ قوس الکتریکی برای

. گیرندقرار میارزیابی  مورد تمیز و آلوده حالتدر دو  هامقرهمطالعه، 

ها در محیط آزمایشگاه از مصنوعی مقره یسازآلودهبدین جهت برای 

طبق این  شده است. استفاده 62120IECدر استاندارد  مندرجهای روش

سازی آلوده منظوربهلایه جامد، از ترکیب کائولین  استاندارد و روش

ها استفاده شده که میزان کائولین و نمک مورد نیاز برای همصنوعی مقر

 .]10[آورده شده است  9سطوح مختلف آلودگی در جدول 
بر  هیلابههیلا صورتبهمحلول آلودگی، محلول آلودگی  تهیهپس از 

شود. بدین صورت که پس از روی مقره با استفاده از اسپری نشانده می

گردد. می آلودگی انجام اسپری مجدداً، شدنخشکو  سپریا مرحلههر 

های گرمایشی ، از سیستمآلودگیتر خشک شدن هر لایه برای سریع

ه نرسد استفاده شد که به مقره آسیبی یصورتبهنظیر هیتر و سشوار 

ها برای انجام آزمون قوس الکتریکی نهایی، مقره شدنخشکاز  پس است.

های لازمه، آلودگی ام آزمونبعد از انج. گرددمیو جریان نشتی آماده 

، 12موجود بر روی مقره جهت سنجش میزان چگالی نمک معادل

 گردد.آوری میجمع

 

  
 : نمای کلی تجهیزات ترانسفورماتور ولتاژ و مقسم خازنی 3شکل 

 گیری ولتاژ و جریانهای اندازهو سیستم

 
 های پلیمری مورد مطالعه: مشخصات مقره2جدول 

 نوع مقره

 مشخصات مقره
A B C D 

 012 692 662 662 فاصله خزشی

 921 928 221 281 فاصله جرقه

 261 222 981 222 ارتفاع

 82/121 01/121 32/112 02/122 قطر چترک

 21 21 21 21 فاصله چترک

 6 6 0 0 تعداد چترک

 
 ]11[های آلودگی : میزان نمک و کائولین موجود در محلول3جدول 

 کائولین )گرم( نمک )گرم( سطح آلودگی

 22 22 سبک

 22 92 متوسط

 22 22 سنگین

 های جریان نشتیگیری و تحلیل سیگنالاندازه -5

 ،های مورد مطالعه و حالات مختلف سطوح رطوبتتعداد مقره توجه به با

 6های صرفاً جهت نمایش در شکلمتفاوت،  و میزان پیرشدگی آلودگی

های مختلف پیرشدگی در زمان Aمقره نوع جریان نشتی  گنالیس 3تا 

و در دو آلودگی مختلف نشان داده شده است. همچنین با استفاده از 

طیف هارمونیکی  10تا  12های ، در شکلFFTو روش  Matlabافزار نرم

 آمده است. Dتا  Aهای سیگنال جریان نشتی مقره
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 گیری جریان نشتی : شماتیک سیستم اندازه4شکل 

 های پلیمری مورد مطالعهمقره

 

 
 

 
 محفظه تست جریان نشتی و ولتاژ قوس الکتریکی ی از: نمای5شکل 

 های پلیمری مورد مطالعهمقره 

 

 

 
  )ب(

 (الف)

 
 )د(

 
 )ج(

 در حالت تمیز  0Aهای جریان نشتی مقره : سیگنال6شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف مختلف،های و رطوبت

 
 )ب(

 
 (الف)

 )د(
 

 )ج(
 در حالت تمیز  6Aجریان نشتی مقره  گنالیس: 5شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف ،های مختلفو رطوبت
 

 کیو در اکثر موارد، هارمون زیحاصله، در حالت تم جیبر اساس نتا

سطح  شیمورد مطالعه با افزا یهامقره ینشت انیجر گنالیس یاصل

داشته است. در هر  شیمقره، افزا یرشدگیرطوبت و پ زانیم ،یآلودگ

پنجم  کیخاص، همواره مقدار هارمون یرشدگیپ زانیسطح رطوبت و م

 یمیتقمس ریتأث زیها نمقره یرشدگیپ شی. افزاستبوده ا ترشیاز سوم ب

که در اکثر  یسوم و پنجم داشته است طور یهاکیهارمون ریبر مقاد

شش هفته  یهامقره یمذکور برا یهاکیونهارم ریسطوح رطوبت، مقاد

 بوده است. ترشینسبت به نو ب رشده،یپ
 

 
 )ب(

 
 (الف)

 
 )د(

 
 )ج(

در آلودگی سنگین و  0A: سیگنال جریان نشتی مقره 5شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف مختلف،های رطوبت

R
s
h

a
n

t

R = 10 MΩ 

Transformator Set

2*5 KVA

220 V / 200 KV

Oscilloscope  

Current 

Measurement

 

Back to Back 

Zener Diode

C1 = 50 PF

C2 = 50000 PF

Polymeric 

Insulator
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 )ب(

 
 (الف)

 )د( 
 

 )ج(
در آلودگی سنگین و  6A: سیگنال جریان نشتی مقره 5شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف ،های مختلفرطوبت
 

 

در حالت  6A-1A یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط11شکل 

 زیتم

 

 
در    6B-1B یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط11شکل 

 زیحالت تم
 

 
در   6C-1C یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط12شکل 

 زیحالت تم
 

 
در    6D-1D یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط13شکل 

 زیحالت تم

 

ها در سطوح مقره یکیهارمون فیکه در نگاه اول به ط یموضوع مهم

 ریمقاد ریگچشم شیجلب نظر نموده است، افزا یمختلف آلودگ

ر ذک انیاست. شا زیفرد اول تا پنجم نسبت به حالت تم یهاکیهارمون

و در اکثر موارد،  زیهمچون حالت تم زین یاست در سطوح مختلف آلودگ

از  ترشیتر بفرسوده یهامقره ینشت انیجر یاصل کیمقدار هارمون

 نو است. یهامقره

 

در   6A-1A یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط11شکل 

 نیسنگ یآلودگ
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در   6B-1B یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط11شکل 

 نیسنگ یآلودگ
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در   6C-1C یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط16شکل 

 نیسنگ یآلودگ
 

 
در   6D-1D یهامقره ینشت انیجر یکیهارمون فی: ط11شکل 

 نیسنگ یآلودگ
 

 تمام سطوح آلودگیدر  ،با افزایش رطوبتها مقره تمامدر در ضمن 

شده است. البته  ترشیبمقدار هارمونیک اصلی  ،حالات ترشیبدر  و

 که در بین چهار ینحوبه ،ها یکسان نبودهمیزان این افزایش در همه مقره

مقره مورد مطالعه و در سطوح رطوبت و آلودگی و میزان پیری یکسان، 

نسبت به سایر  B نوع های فرد اول تا پنجم مقرههارمونیکمعمولاً مقادیر 

ها گی، پیری مقرهاز طرفی علاوه بر رطوبت و آلود است. ترشیبها مقره

های سوم و پنجم داشته است، بر میزان هارمونیک یتوجهقابلنیز تأثیر 

، آلودگی و رطوبت مشخصدر  ترفرسودههای طوری که مقره

دارند که در اکثر موارد این تأثیر  یترشیبپنجم های سوم و هارمونیک

 متوجه هارمونیک سوم شده است. ترشیب

 و شوندتر میها فرسودههر قدر مقرهنکته قابل توجه آن است که 

میزان افزایش مؤلفه  ،با افزایش رطوبت بدون توجه به سطح آلودگی،

در  کهینحوبهشود می ترشیبنیز  هاآناصلی طیف هارمونیکی 

رمونیک اول اختلاف مقادیر ها ،Dتا  Aهای های بالاتر و در مقرهرطوبت

ین شود و اتر میقابل ملاحظه ،نسبت به نو رشدهیپ هفتهششهای مقره

 کاملاً مشخص است. شدهارائهای وضوع در نمودارهای میلهم

مورد  هایهارمونیکی سیگنال جریان نشتی مقره تحلیلبا توجه به 

 در بینه در سطوح آلودگی و رطوبت مختلف مشخص گردید که مطالع

 تریهای سوم و پنجم تغییرات منظمهارمونیک ،های هارمونیکیمؤلفه

مطالعات هارمونیکی جریان نشتی  .دهندمینسبت به یکدیگر نشان 

 های پنجم به سوممؤلفههای پلیمری نو نشان داده است که نسبت مقره

شرایط کاری مقره  ارزیابیمعیاری برای  ،(9/1K شاخص) جریان نشتی

وجود  لیدلبهزایش هارمونیک سوم جریان نشتی اساساً اف. ]14[است 

آلودگی سطح، امپدانس  چراکهباشد آلودگی و رطوبت سطحی می

ت از حالغیرخطی داشته و با افزایش هدایت الکتریکی، جریان نشتی 

اعث بتخلیه جزئی،  وقوعایجاد مناطق خشک و  لیدلبهو  سینوسی خارج

 شود.ایجاد اعوجاج در سیگنال جریان نشتی می

 میزان دهد کهاین تحقیق نشان می مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی

K 9/1 شاخصمؤثر است. مقادیر  1K/ 9شاخص در ها نیز پیرشدگی مقره

در تمامی شرایط  0تا  2 در قالب جداول Dتا  Aهای جریان نشتی مقره

 است. رطوبت و سطوح مختلف پیری آمدهآلودگی و 

های مراحل پیرسازی مقره ، پس از اتمام0تا  2بر اساس جداول 

ها رهوم جریان نشتی مق، نسبت مؤلفه پنجم به سدر حالت تمیز و پلیمری

در تمامی سطوح آلودگی نیز  و همچنین اشتهد یاملاحظهقابلکاهش 

 ذکر ش داشته است.سوم جریان نشتی کاهنسبت هارمونیک پنجم به 

کاهش  ،های آلودهدر حالت 9/1K شاخص اگرچهاین نکته ضروری است 

ها در هر سطح آلودگی و رطوبت مشخص، پیری مقره است لیکن داشته

آن  باعث کاهش، در اکثر شرایط کهیطوربهبوده نیز در این نسبت مؤثر 

به صورت همواره  9/1K شاخصشده است. البته تأثیر مدت زمان پیری بر 

کاهشی نبوده و در برخی شرایط با افزایش پیری مقره، این نسبت حتی 

 اندکی افزایش نیز داشته است.

همواره در ، یآلودگ تمامی سطوحو  رطوبتدر بین سطوح مختلف 

ها، درصد( در مقایسه با سایر رطوبت 61)رطوبت محیط آزمایشگاه 

. این موضوع نیز به شته استدا یترملاحظهقابل مقادیر 9/1K شاخص

خوبی تأثیر افزایش رطوبت بر طیف هارمونیکی سیگنال جریان نشتی 

دهد. البته در همین شرایط نیز را نشان می 9/1K شاخصمقره و خصوصاً 

های های نو نسبت به سایر مقرهتوان مشاهده نمود که همواره مقرهمی

اند که این تفاوت به خوبی داشته یترشیب 9/1K صشاخمقادیر  ،پیرشده

های در رطوبت دهد.نشان می 9/1K شاخصتأثیر پیرشدگی را بر میزان 

و با افزایش  داشتهاز یک  ترکوچکمقادیر  9/1K شاخصهمواره بالاتر، 

ته نیز یاف یترشیبها، این نسبت کاهش رطوبت و مدت زمان پیری مقره

است.
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 درسطوح مختلف پیری  A نوعمقره  3/5K شاخص: 4جدول 

 و رطوبت گوناگون یآلودگو تحت شرایط 

 

 درسطوح مختلف پیری  B نوعمقره  3/5K شاخص: 5جدول 

 و رطوبت گوناگون یآلودگو تحت شرایط 

نوع 

 مقره

 آلودگی سبک بدون آلودگی
نوع 

 مقره

 آلودگی سبک بدون آلودگی

 رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح 

61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 

2A 16/12 90/11 21/12 91/8 11/9 32/2 01/2 19/2 2B 22/12 63/8 10/6 32/6 06/2 02/1 90/2 99/2 

2A 23/12 10/3 21/8 11/0 22/9 83/2 62/2 28/2 2B 26/3 09/0 36/6 28/6 22/2 61/2 91/2 21/2 

2A 92/3 62/12 23/0 91/6 32/2 32/2 62/2 20/2 2B 31/0 22/6 20/0 92/1 22/1 02/2 26/2 10/2 

6A 11/0 93/8 11/6 23/1 91/2 88/2 69/2 28/2 6B 81/6 36/6 92/1 18/2 12/9 21/2 18/2 22/2 

نوع 

 مقره

 آلودگی سنگین آلودگی متوسط
نوع 

 مقره

 آلودگی سنگین آلودگی متوسط

 رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح 

61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 

2A 86/2 82/2 63/2 28/2 13/1 01/2 01/2 93/2 2B 26/1 62/2 22/2 22/2 02/2 91/2 21/2 11/2 

2A 36/2 81/2 18/2 29/2 29/1 00/2 63/2 91/2 2B 93/2 18/2 22/2 92/2 12/1 23/2 29/2 19/2 

2A 63/2 02/2 61/2 21/2 91/1 62/2 11/2 28/2 2B 90/2 11/2 18/2 99/2 38/1 98/2 91/2 11/2 

6A 12/2 08/2 69/2 98/2 21/1 62/2 29/2 21/2 6B 23/2 20/2 18/2 16/2 22/1 22/2 92/2 16/2 

 

 درسطوح مختلف پیری  C نوعمقره  3/5K شاخص: 6جدول 

 و رطوبت گوناگون یآلودگو تحت شرایط 

 درسطوح مختلف پیری  D نوعمقره  3/5K شاخص: 5جدول  

 و رطوبت گوناگون یآلودگو تحت شرایط 

نوع 

 مقره

 آلودگی سبک بدون آلودگی
نوع 

 مقره

 آلودگی سبک بدون آلودگی

 رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبت سطوح رطوبت سطوح

61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 

2C 28/19 11/11 66/12 16/8 16/2 31/2 02/2 12/2 2D 28/19 62/11 83/12 88/8 08/2 31/2 01/2 23/2 

2C 10/12 12/3 01/8 21/0 12/9 88/2 69/2 20/2 2D 32/12 01/3 22/3 32/0 91/9 32/2 62/2 26/2 

2C 12/3 90/8 99/0 16/6 08/9 83/2 61/2 29/2 2D 83/3 01/8 31/0 12/6 32/9 31/2 62/2 22/2 

6C 01/0 21/6 30/1 93/1 10/2 83/2 61/2 23/2 6D 22/8 83/6 21/6 82/1 22/2 32/2 62/2 22/2 

نوع 

 مقره

 آلودگی سنگین آلودگی متوسط
نوع 

 مقره

 آلودگی سنگین آلودگی متوسط

 رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح  رطوبتسطوح 

61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 61% 01% 81% 31% 

2C 91/9 32/2 81/2 11/2 12/1 02/2 01/2 90/2 2D 11/9 39/2 89/2 19/2 03/1 81/2 02/2 96/2 

2C 02/2 03/2 01/2 19/2 93/1 82/2 68/2 92/2 2D 39/2 89/2 02/2 12/2 11/1 81/2 60/2 23/2 

2C 26/9 09/2 62/2 22/2 60/1 62/2 12/2 20/2 2D 12/9 01/2 61/2 98/2 68/1 68/2 19/2 26/2 

6C 86/2 08/2 61/2 93/2 28/1 69/2 22/2 22/2 6D 33/2 82/2 68/2 22/2 20/1 61/2 26/2 21/2 

 

همواره مقادیر هارمونیکی  Bنوع  ، مقرهگفتهبا توجه به مطالب پیش 
هم در حالت تمیز و هم  کهیطوربه هها داشتبالاتری نسبت به سایر مقره

دارد  یترکوچک 9/1K شاخص، غالب حالاتسطوح مختلف آلودگی و در 
دهنده عملکرد نامناسب این مقره نسبت به سایر و این موضوع نشان

شود احتمال  ترکوچکشاخص  این چرا که هر قدر .باشدها میمقره
پدیده قوس الکتریکی در مقره افزایش یافته و ممکن است در ولتاژهای 

 .این پدیده رخ دهد ،تر و نزدیک به ولتاژ شبکهپایین

 گیری و تحلیل ولتاژ قوس الکتریکیاندازه -6

ر تغیی خوشدستها یکی از پارامترهایی که در طول مدت پیرسازی مقره

ی ولتاژ قوس الکتریک مقالهاین  در شود، ولتاژ قوس الکتریکی است.می

گیری شده است. مختلف اندازههای آزمایشها در مقره f(U(متوسط 

نرخ افزایش ولتاژ  با11افزایش ولتاژ تا رسیدن به ولتاژ شکست منظورنیبد

برای ثبت ولتاژ قوس الکتریکی هر  گردد.انجام میکیلوولت بر ثانیه  9

میزان پیری خاص، این همچنین مقره در هر سطح رطوبت، آلودگی و 

مقدار ولتاژ قوس  (1)سپس طبق رابطه  ه است.مرتبه انجام شد پنجتست 

کر . البته شایان ذگرددمیدر هر سطح آلودگی ثبت  توسطالکتریکی م

 12از  ترکممعیاری مقادیری که انحراف صرفاً  (2) است طبق رابطه

ر اند، دداشته توسطولتاژ قوس الکتریکی مدرصد در مقایسه با مقدار

 .[13]اند محاسبات منظور شده
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ولتاژ قوس  iU، الکتریکی متوسطولتاژ قوس  fU،(2)و  (1)در روابط 

ولتاژ قوس الکتریکی و  آزمایشتعداد تکرار Nام، iدر تکرار  الکتریکی

  انحراف معیار ولتاژ قوس الکتریکیi باشند.میام 

علاوه بر آلودگی که عامل بسیار مهمی در تغییر مقادیر ولتاژ قوس 

باشد، عوامل دیگری نیز در این مقدار تأثیرگذار ها میالکتریکی مقره

توان به رطوبت محیط و میزان پیرشدگی هستند که از آن جمله می

در نمودار ولتاژ قوس ، 21تا  18 هایطبق شکلها اشاره نمود. مقره

محور افقی منظور  عنوانبهرطوبت  ،Dتا  Aی هامقره متوسط الکتریکی

و با ثابت نگه داشتن سطح آلودگی در هر یک از چهار حالت، تأثیر شده 

 .گرددمشاهده میپدیده پیرشدگی بر ولتاژ قوس الکتریکی 

و در حالت تمیز، کاهش ولتاژ  B نوع مقرهنکته قابل توجه در مورد 

درصد است که این امر  31به  81از رطوبت  افزایشقوس الکتریکی در 
 کهیطوربه باشد پروفیل مقره و فاصله جرقه کمتر آنتواند به علت می

تر و نزدیک به هم های بزرگفشرده بودن ساختار مقره و داشتن چترک
گردد. از محیط می ترشیبباعث جذب رطوبت  مقرهسایر نسبت به 

در شرایط  ونشان داده است که در برخی حالات  مشاهدات آزمایشگاهی
و این برعکس  شدهقوس الکتریکی از روی سطح بسته تمیز، مسیر 

های قبل است که قوس الکتریکی در حالت بدون آلودگی مسیر حالت
 بست.خود را از روی هوا و نقاط نزدیک به سطح مقره می

در هر سطح آلودگی و رطوبت، نمودارهای ولتاژ یج حاصله، مطابق نتا

گیرد یهای نو قرار متر از مقرهتر، پایینهای فرسودهقوس الکتریکی مقره

 زمانمدتن مطلب مهم است که با افزایش ای کنندهانیبو این موضوع 

ها در خطوط شبکه قدرت، احتمال عملکرد نامناسب برداری مقرهبهره

پدیده قوس الکتریکی در ولتاژهای  وقوعش یافته و ممکن است افزای هاآن

 .بیفتداتفاق  ترپایین

، اختلاف در هر سطح آلودگی مشخص ،با توجه به نتایج حاصله
رطوبت،  با افزایش ،مقره نو و پیرشده متوسط مقادیر ولتاژ قوس الکتریکی

و در  A نوع برای مقره مثالعنوانبهکند. پیدا می یاملاحظهقابلافزایش 
 متوسط درصد، مقادیر ولتاژ قوس الکتریکی 61آلودگی سبک و رطوبت 

 122درصد،  31کیلوولت و در رطوبت  192و  6A ،129و  2Aحالات 
 و توأمان پیری تأثیر وضوحبهباشد که این مقایسه یلوولت میک 62و 

بته ال دهد.می را بر مقادیر ولتاژ قوس الکتریکی نشان افزایش رطوبت
های طبق نتایج آزمایشگاهی کاملاً مشخص است پدیده پیری در رطوبت

را در مقادیر ولتاژ قوس الکتریکی متوسط ایجاد  یترشیببالاتر، تغییرات 
 کند.می

و ولتاژ  9/1K شاخصنکته بسیار مهمی که در ارتباط بین مقادیر 
ده است آن است های مورد مطالعه حاصل شقوس الکتریکی متوسط مقره

ح رطوبت و آلودگی و به لحاظ سطکه در اکثر شرایط مشابه  Bکه مقره 
ها، در مقایسه با سایر مقرهداشت،  یترکم 9/1K شاخصمیزان پیرشدگی، 

 ،نیز داشت. بنابراین این شاخص یترکمولتاژ قوس الکتریکی متوسط 
س وعلاوه بر تعیین میزان آلودگی سطحی مقره، متناسب با مقادیر ولتاژ ق

اهش قابل توجه، هشداری برای عملکرد الکتریکی نیز بوده و در صورت ک

برداری به لحاظ افت ولتاژ قوس الکتریکی مناسب مقره در حال بهره
 باشد.می

گیری و تحلیل اسکن میکروسکوپی الکترونی اندازه -5

 (SEMسطح مقره )

 برای مطالعه تغییرات سطح مقره پلیمری مورد آزمایش پس از مدت

5هایی با ابعادپیرسازی، نمونه متر از روی سطح مقره بریده میلی5

قرار  ارزیابی موردالکترونشده و با استفاده از روش اسکن میکروسکوپی 

 باشد:میذیل  صورتبه SEM گیرد. مراحل تهیه تصاویرمی
 آلومینیومی دارندهنگه هیبرپاها قرار دادن نمونه 

  ای قرار دادن لایه منظوربهها به دستگاه اسپاترینگ نمونهانتقال
 هاآنبسیار نازک از طلا بر روی 

 ها درون محفظه میکروسکوپقرار دادن نمونه 

  رسیدن پمپ خلأ سیستم به حد مطلوب و اعمال ولتاژ فشار قوی
 تصویربرداریو شروع 

 22میکرومتر و ولتاژ  22که در مقیاس  21تا  22های مطابق شکل
متناسب با  پیرسازی مصنوعی مدت درکیلوولت به دست آمده است، 

 های مورد مطالعه از حالت صاف و یکپارچهگذشت زمان، سطح مقره
از هم گسسته و به  هاآن دهندهلیتشکخارج شده و پیوندهای مواد 

 ،و با افزایش مدت پیرسازی مصنوعی اندز هم تقسیم شدهنواحی جدا ا
های مقره را قسمت ترشیبآید و هایی نیز در سطح به وجود میحفره

باعث تضعیف  اند و این موضوع،دار تشکیل دادهمناطق خلل و فرج
 .شودپیرشدگی سطحی آن میمقره و  سطحی
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سطوح مختلف در  Aنوع  مقره متوسط الکتریکی: ولتاژ قوس 15شکل 

 %55( د و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف، )کیلوولت( و رطوبت یآلودگ
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 )ب(

 
 (الف)

 
 )د(

 
 )ج(

در سطوح مختلف  Bنوع  مقرهولتاژ قوس الکتریکی متوسط : 15شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الف)کیلوولت(، و رطوبت  یآلودگ

 

 
 )ب(

 
 (الف)

 
 )د(

 
 )ج(

در سطوح مختلف  Cنوع  مقره: ولتاژ قوس الکتریکی متوسط 20شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الفو رطوبت )کیلوولت(،  یآلودگ

 

 
 )ب(

 
 (الف)

 
 )د(

 
 )ج(

در سطوح مختلف  Dنوع  مقره: ولتاژ قوس الکتریکی متوسط 21شکل 

 %55د(  و %55ج(  ؛%55ب(  ؛%65( الفو رطوبت )کیلوولت(،  یآلودگ

 

 
 طی مدت پیرسازی مصنوعی A نوع تغییرات ساختار درونی مقره: 22شکل 

 

 
 طی مدت پیرسازی مصنوعی B نوع تغییرات ساختار درونی مقره: 23شکل 
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 گیرینتیجه -5

های مختلف در مدت در این مقاله چهار نوع مقره پلیمری با پروفیل

س اند. سپساعت در محیط آزمایشگاه به صورت مصنوعی پیر شده 1222

نشتی آن و همچنین ولتاژ قوس الکتریکی آنها  طیف هارمونیکی جریان

در سطوح مختلف رطوبت، آلودگی و همچنین میزان پیرشدگی مصنوعی 

 متفاوت، مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفتند.

های مورد مطالعه و در هر سطح آلودگی و رطوبت در همه مقره

ر تهای فرسودهمقرهجریان نشتی پنجم  اول تا های فردهارمونیکخاص، 

 هارهیرشدگی مقمیزان پ متناسب باطوری که  بودههای نو از مقره ترشیب

 شده و اختلاف ترشیب هااین مؤلفهیزان افزایش م ،با افزایش رطوبت و

 ،و در اکثر موارد شودمی ترملاحظهقابلهای نو و پیرشده قادیر مقرهم

نسبت به هارمونیک پنجم داشته  یترشیبهارمونیک سوم تغییرات 

تر نتر پاییهای فرسودهنمودار ولتاژ قوس الکتریکی مقرهاز طرفی  است.

 ولتاژ قوسینه و کمینه اختلاف بیشطوری که  باشدهای نو میاز مقره

 در تمام سطوح آلودگی و رطوبت های نو و پیرشدهمتوسط مقرهالکتریکی 

 باشد.، عددی قابل توجه میبالا

  شاخص نسبت به حالت تمیز، در سطوح مختلف آلودگی چهاگر

9/1K داشته ولی شایان توجه است در هر سطح  یاملاحظهقابل کاهش

ها نیز در این نسبت مؤثر بوده و آلودگی و رطوبت مشخص، پیری مقره

 در اکثر موارد باعث کاهش آن شده است.
و  هارمونیکی بالاترهای مؤلفه ،سطوح مختلف آلودگیدر  B نوع مقره

ایر نسبت به س یترکوچکو ولتاژ قوس الکتریکی متوسط  9/1K شاخص

ها نسبت به سایر مقره آندهنده عملکرد نامناسب و نشان هها داشتمقره

 آن ترکمپروفیل مقره و فاصله جرقه تواند به علت این امر می .بوده است

تر های بزرگفشرده بودن ساختار مقره و داشتن چترک کهطوریبه باشد

شایان  گردد.از محیط می ترشیبباعث جذب رطوبت ، و نزدیک به هم

احتمال پدیده قوس الکتریکی  ،9/1K شاخص متناسب با کاهش ذکر است

 تر این پدیده رخدر مقره افزایش یافته و ممکن است در ولتاژهای پایین

 .دهد

های مورد نشان داد که هر قدر مقره SEM آزمایشنتایج همچنین 

 های الکتریکی و محیطیتحت تأثیر تنش را یترشیب زمانمدت ،مطالعه

تشکیل  هاآنروی سطح  یترشیبدار د مناطق خلل و فرجنقرار بگیر

منجر  هاآنعملکرد نامناسب  ،گریزیخاصیت آب تضعیفشده و با 

 .گرددمی

 تشکر و قدردانی

مولف مسئول بر خود لازم می داند که از شرکت توزیع نیروی  در اینجا
برق استان گلستان به جهت حمایت در بخش هایی از این پژوهش ، 

 تشکر و قدردانی نماید.

 مراجع
[1] S. M. Gubanski, “Modern outdoor insulation-concerns and 

challenges,” IEEE Electrical Insulation Magazine, vol. 21, 

no. 6, pp. 5-11, 2005. 
[2] T. Kikuchi, S. Nishimura, M. Nagao and M. Sakata, 

“Survey on the use of non-ceramic composite insulators,” 

IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, vol. 6, no. 5, pp. 548-556, 1999. 
[3] J. F. Hall, “History and bibliography of polymeric 

insulators for outdoor applications,” IEEE Transactions on 

Power Delivery, vol. 8, no. 1, pp. 376 – 385, 1993. 
[4] S. Simmons, M. Shah, J. Mackevich and R. J. 

Chang.“Polymer outdoor insulating materials. Part III-

Silicone elastomer considerations”, IEEE Electrical 

Insulation Magazine, vol. 5, no. 13, pp. 25-32, 1997. 
[5] H. Cao, D. Yan, J. Han, H. Ren, M. Lu, Z. Lv and H. Guo, 

“Investigation and corroboration of a novel method to 

estimate the hydrophobicity of composite 

insulators,” IEEE Transactions on Dielectrics and 

Electrical Insulation, vol. 19, no. 6, pp. 2029-2036, 2012. 
[6] I. Ahmadi-Joneidi, J. Jadidian, R. Karimpour, A. A. 

Shayeganiand and H. Mohseni. “Effects of ultraviolet 

radiation and artificial pollution on the leakage current of 

Silicon Rubber insulators,” in Proceedings of Electrical 



 . . . یمریپل یهامقره یرشدگیپ یابیارز                                                              1931بهار  ،1 شماره ،84جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله /148

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 48, no. 1, spring 2018                                                                                                                Serial no. 83 

Insulation Conference, Annapolis, USA, pp. 304-308, 

2011. 
[7] Z. Farhadinejad, M. Ehsani, I. Ahmadi-Joneidi, A. A. 

Shayegani and H. Mohseni, “Effects of UVC radiation on 

thermal, electrical and morphological behavior of silicone 

rubber insulators,” IEEE Transactions on Dielectrics and 

Electrical Insulation, vol. 19, no. 5, pp. 1740-1749, 2012. 
[8] S. H. Kim, E. A. Cherney, R.Hackam and K. G. 

Rutherford, “Chemical changes at the surface of RTV 

silicone rubber coatings on insulators during dry-band 

arcing,” IEEE Transactions on Dielectrics and Electrical 

Insulation, vol. 1, no. 1, pp. 106-123, 1994. 
[9] Y. Zhou, Y. Tu, D. Liu, J. Chen, C. Wang, R. Li, F. Zhang, 

L.Zou and Q. Peng, “Aging characteristic at different 

depths in a single composite insulators shed,” IEEE 

Transactions on  Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 

22, no. 3, pp. 1630-1635, 2015. 
[10] I. Jarrar, K. Assaleh and A.H. El-Hag, “Using a pattern 

recognition-based technique to assess the hydrophobicity 

class of silicone rubber materials,” IEEE Transactions on 

Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 21, no. 6, pp. 

2611-2618, 2014. 
[11] H. Liu, G. Cash, D. Birtwhistle and G. George, 

“Characterization of a severely degraded silicone 

elastomer HV insulator-an aid to development of lifetime 

assessment techniques,” IEEE Transactions on Dielectrics 

and Electrical Insulation, vol. 12, no. 3, pp. 478-486, 2005. 
[12] Z. Xu, F. Zhang, H. Zhang, G. Zhang, J. Chen and Y. Tu. 

“Investigation of the aging of line composite insulator 

sheds,” in Proceedings of IEEE International Conference 

on High Voltage Engineering and Application, Shanghai, 

China, pp. 489-491, 2012. 

[13] V.Rajini and K. Udayakumar, “Degradation of silicone 

rubber under AC or DC voltages in radiation 

environment,” IEEE Transactions on  Dielectrics and 

Electrical Insulation, vol. 16, no. 3, pp. 834-841, 2009. 

[14] M. Faramarzi Palangar and M. Mirzaie, “Mathematical 

Modeling of Critical Parameters on the Polluted Ceramic 

Insulators Under AC Voltage; Based on Experimental 

Tests,” Arabian Journal for Science and Engineering, vol. 

41, no 9, pp. 3501–3510, 2016. 

[15] M. Faramarzi Palangar and M. Mirzaie, “Diagnosis of 

Porcelain and Glass Insulators Conditions Using Phase 

Angle Index Based on Experimental Tests,” IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 

23, no 3, pp. 1460-1466, 2016. 

[16] A. Azizi Tousi and M. Mirzaie, “Impact of Pollution 

Location on Time and Frequency Characteristics of 

Leakage Current of Porcelain Insulator Stringunder 

Different Humidity and Contamination Severity,” Journal 

of Operation and Automation in Power Engineering, vol. 

1, no. 2, pp. 74-83, 2013. 

[17] IEC 60507, Artificial Pollution Tests on High-Voltage 

Insulators to be used on A.C. Systems, 3rd Edition, 2013. 
[18] H. H. Kordkheili, H. Abravesh, M. Tabasi, M. Dakhemand 

and M. M. Abravesh, “Determining the probability of 

flashover occurrence in composite insulators by using 

leakage current harmonic components,” IEEE 

Transactions on Dielectrics and Electrical Insulation, vol. 

17, no. 2, pp 502-512, 2010. 

[19] Z. Zhang, X. Jiang, C. Sun, J. Hu and H. Huang, “Study of 

the Influence of Test Methods on DC Pollution Flashover 

Voltageof Insulator Strings and its Flashover Process,” 

IEEE Transactions on  Dielectrics and Electrical 

Insulation, vol. 16, no. 6, pp. 1787-1795, 2010.

 هازیرنویس

1 Infrared camera 
2 Image intensifier 
3 Contact angle measurements 
4 Surface roughness tests 
5 Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy 
6 Scanning electron microscopy (SEM) 

7 Thermogravimetric analysis (TGA) 
8 Thermally stimulated current (TSC) test 
9 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 
10 Equivalent Salt Deposit Density (ESDD) 
11 Even-rising voltage method 

                                                 


