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Abstract 

The electric field is one of the main factors which causes the corona discharge and insulation defect of high 

voltage insulators. Therefore, the voltage distribution and electric field calculations along the insulators is 

important for the design and development of transmission lines. Depending on the construction position, 

suspension insulators are connected at a certain angle to the vertical line. This is called insulator string 

deviation. The insulator string deviation can change the electric field distribution of the insulator string. In this 

paper, the insulator string offset effect on the electric field distribution of a 230 kV suspension insulator string 

has been simulated. The insulator string has been simulated in COMSOL software based on the finite element 

method. The effects of 15 and 30-degree insulator string deviations on the electric field distribution, the 

insulator string efficiency, and the effective length of the insulator string, have been investigated. Then, the 

results have been compared with the insulator string without the offset. The simulation results show the 

significant effect of the insulator string deviation on the electric field and voltage distribution of the insulator 

string. Also, the effect of insulator string deviation on the effective length of the string and its dielectric strength 

is significant.  
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 پژوهشی –علمی 

با  تاژ و میدان الکتریکی آنبر توزیع ولبشقابی انحراف زنجیره مقره  تأثیرسازی بررسی و شبیه

 استفاده از روش اجزاء محدود 

*2 ، معصومه خودسوز1رضا حقگو رستمی
 

 ایران ،بهشهر ،دانشگاه علم و فناوری مازندران ،استادیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -2کارشناسی، ی دانشجو -1
  (10/14/1411، پذیرش:82/18/1411)دریافت:

  چكيده

پتانسایل و میادان    ةلاذا مااسا   . باشاد مای های فشاارووی  مقره یگذار بر تخلیه کرونا و عیب عایقتأثیرشدت میدان الکتریکی از جمله عوامل 

های اتصال زنجیاره مقاره، زنجیاره    دلیل مادودیت هاست. گاها بخطوط انتقال برخوردار  ةها، از اهمیت زیادی در طراحی و توسع الکتریکی مقره

ل الکتریکای  تواند موجب تغییار در توزیام میادان و پتانسای    شوند و وجود این اناراف میها با زاویه خاصی نس ت به خط عمود متصل میمقره

 831در ساط  ولتاا     زنجیاره  الکتریکای  میادان و پتانسایل   اناراف زنجیره مقره بر توزیم تأثیر این مقاله، زنجیره مقره شود. در این راستا، در

 ءبار روش اجااا   م تنای  COMSOLافااار  سازی این نوع زنجیره مقره در مایط ساه بعادی نار    ش یه .است سازی شدهبررسی و ش یه کیلوولت

ای بر توزیم میدان و پتانسیل الکتریکی زنجیره مقاره بشاقابی، باازده زنجیاره مقاره و      درجه 31و  11های اناراف تأثیرمادود انجا  گردیده و 

بساای اناراف زنجیره مقره بار توزیام میادان الکتریکای، توزیام       تأثیر ةدهندسازی نشانثر آن بررسی شده است. نتایج حاصله از ش یهؤطول م

 باشد.زنجیره مقره بشقابی می پتانسیل الکتریکی و در نتیجه بازده و استقامت عایقی 

 انحراف زنجيره مقره ، شدت ميدان الكتریكی، زنجيره مقره بشقابی، روش مبتنی بر اجزاء محدود :هاكليد واژه

  1. مقدمه1
هاای فشاار   یکی از تجهیاات مهم و حیاتی در ش که وادرت مقاره  

طور گسترده در خطاوط انتقاال    هها، ب زنجیره مقرهباشند. ووی می

کاه در حااین    طاوری  هگرفتاه با   فشاار واوی ماورد اسات اده واارار    

طور پیوسته در معرض تنش الکتریکای وارار دارناد.     هبرداری ب بهره

دلیل وجود جریان خاازنی باین    های فشار ووی، به در زنجیره مقره

هاا و در نهایات باین خاود      هاا و هاادی   ها و دکل، بین مقاره  مقره

ت ها با یکدیگر، توزیم ولتاا  و میادان الکتریکای ییریکنواخا     مقره

توزیم پتانسیل و میدان الکتریکای در طاول    ةباشد. لذا مااس  می

خطاوط انتقاال    ةهاا، از اهمیات زیاادی در طراحای و توساع      مقره

ها نقاش   مقره  برخوردار بوده و در تعیین عملکرد الکتریکی زنجیره

الکتریکای   تخلیاه  الکتریکی، افاایش مالی میدان .دبه ساایی دار

 ماورد  در رووی را ایجااد خواهاد کارد.   فشا ولتا  عایق در سط  در

 ماورد  پلیماری  ماواد  توانناد می هاتخلیه این ،کامپوزیت هایعایق

 اعماال شاده،   ولتا  [.4-1]کنند  ها را نیا تخریبدر مقره است اده

 فاصاله  و افااار  سخت طراحی آلات،یراق پیکربندی عایق، طراحی
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 روی الکتریکای  میادان  گاذار بار توزیام   تأثیراز جمله موارد  فازها

همچناین   [.1]رود شمار مای  به های الکتریکیعایق درون و سط 

نشست آلاودگی و رطوبات نیاا موجاب تغییار در توزیام میادان        

الکتریکی زنجیره مقره و استقامت عاایقی آن خواهاد شاد. وجاود     

ثر باوده  ؤآلودگی جدا از آنکه بر استقامت عایقی زنجیاره مقاره ما   

عیب داخلی و سطای عایق  ریکی موجبجاد تخلیه الکتای دلیل به

همچناین ولتاا  ساطای مقاره بارای       [.9-0] شاود نیا مای مقره 

ای برخاوردار اسات. در   دستیابی به وضعیت مقره از اهمیات ویا ه  

ولتاا  ساط     دتوانا روشی جدید ارائه شده است که می [2]مرجم 

  ،. در ایان مقالاه  کندگیری ازههای آویای را اندهر عایق مانند مقره

، یک روش جامم باا اسات اده از نوارهاای    بر اساس مشتق تالیلی

 باا هر نقطه روی سط  عاایق  ولتا   گیریدیسک مدور برای اندازه

 هندسه دلخواه ارائه شده است. 

تاقیقاات بسایاری در راساتای     گذشاته،  ساال  چناد  طی در

هاای فشاار واوی و    میدان الکتریکی بار مقاره   تخری ی کاهش اثر

 [7]در مرجام  . انجاا  گرفتاه اسات    الکتریکی میدان بهینه توزیم

ای خطاوط فشاار   های شیشاه میدان الکتریکی و توزیم ولتا  مقره
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 111ای بررساای شااده اساات. در ایاان مقالااه، مقااره شیشااه یوواا

سازی شده و میدان الکتریکی و توزیم پتانسایل در  کیلوولت ش یه

منظاور   ، باه مجاورت عایق مورد بررسی ورار گرفته است. در نهایت

سازی با نتایج آزمایشگاهی مقایساه   تأیید صات روش، نتایج ش یه

هاای کاامپوزیتی   . مااس ه میدان الکتریکی در مقاره ه استگردید

ارائه شاده اسات. هادف از     [11]کیلوولت نیا در مرجم  1111تا 

هاای معیاود در زنجیاره مقاره دارای     این مطالعه شناسایی مقاره 

نا رینگ بوده است.  میدان الکتریکی نیاا  کرونا رینگ و بدون کرو

 مااس ه شده است. 1با است اده از روش المان مرزی 

گیری توزیم ولتا  در امتداد یک زنجیاره مقاره باا     نتایج اندازه

مقایساه   [11]دسات آماده در مرجام     هآنچه از مااس ات عددی ب

MOMشده است. یک مدل رایانه ای با است اده از روش 
طراحی  8

هاای عاددی   تاوان از روش دهد که مای است. نتایج نشان میده ش

های عایق باا دوات ماورد نیااز     برای مااس ه توزیم ولتا  در رشته

 .  نمودبرای طراحی مهندسی است اده 

یال سااختار پیچیاده دکال، فاصاله      لد هدر سطوح ولتا  بالا، ب

ها، توزیام پتانسایل و   کمتر فازها و اشکال مختلف ورارگیری مقره

ها از اهمیت بالاتری برخوردار اسات.  ان الکتریکی زنجیره مقرهمید

باا اسات اده از روش اجااای ماادود، توزیام       [13-18]در مراجم 

شاکل   Vهای سرامیکی با اتصال پتانسیل و میدان الکتریکی مقره

هاا و  ادیبرج، ه تأثیرکیلوولت بررسی نموده و   1111را در پست 

ابعاد حلقه  تأثیرده است. همچنین را مطالعه نمو برهم کنش فازها

کرونا، وضعیت نصاب و ناوع نصاب نیاا بار روی توزیام پتانسایل        

زنجیره مقره مورد تاقیق ورار گرفته است. سارانجا  ، پیکربنادی   

. شاده اسات  مناسب حلقاه بارای پسات ماورد مطالعاه پیشانهاد       

مطالعات مشابه در راستای بررسی توزیم میدان و همچنین توزیام  

الکتریکی زنجیره مقره در ساطوح مختلاف ولتاا  نیاا در     پتانسیل 

 . [11-14]است  انجا  شدهمراجم مختلف 

بسیاری از تاقیقات صورت گرفته در راستای تعادیل میادان   

الکتریکی زنجیره مقره عموما بر روی زنجیره مقره بادون انااراف   

های انجا  شاده در  زنجیره مقره صورت گرفته است و تنها بررسی

تعدیل ولتا  و به ط م آن تعدیل میدان الکتریکی زنجیاره   راستای

کاه   باشاد. از آنجاایی  های بدون انااراف زنجیاره مقاره مای    مقره

جاایی   ههای بشقابی در اثر نیروی مکانیکی وابلیت جابزنجیره مقره

هاای نصاب،   ماادودیت  دلیال  باه و تغییر مکان را داشته و یا گاها 

نسا ت باه خاط عماود متصال      هاا باا زاویاه خاصای     زنجیره مقره

تواند موج اات تغییار   شوند، لذا وجود اناراف زنجیره مقره می می
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توزیم میدان الکتریکای در زنجیاره مقاره بشاقابی را فاراهم آورد.      

های پراکندگی بین کلاهاک هار   دلیل این امر تغییر مقادیر خازن

باشاد. باا   واحد مقره و دکل در صورت اناراف زنجیاره مقاره مای   

 میادان  اناراف زنجیره مقره  بر توزیام  تأثیره مطالب فوق، توجه ب

بشقابی و عملکرد عایقی آن در سط  ولتا   زنجیره مقره الکتریکی

ای نو در این مقالاه ماورد توجاه وارار     عنوان ایده به کیلوولت 831

سازی این نوع زنجیره مقره در مایط سه بعدی ش یه .گرفته است

انجاا    ]10[ 3روش اجااا  ماادود  بار   م تنی COMSOLافاار نر 

بار   ای زنجیاره مقاره  درجه 31و  11های اناراف تأثیرشده است. 

توزیم میدان الکتریکی و پتانسیل الکتریکی هر واحد مقره بررسی 

اناراف زنجیاره مقاره بار     تأثیرسازی شده است. همچنین و ش یه

ایج ثر آن نیا مورد ارزیاابی وارار گرفتاه اسات. نتا     ؤبازده و طول م

ساای اناراف زنجیره مقره بار   هب تأثیرسازی بیانگر حاصله از ش یه

زنجیاره مقاره بشاقابی     میدان الکتریکی و توزیام پتانسایل   توزیم

باشد. لاذا در عمال و در مطالعاات مرباوط باه توزیام میادان         می

،  الکتریکی زنجیره مقره، در صاورت وجاود انااراف زنجیاره مقاره     

میاادان  تخری اای نیااا در راسااتای کاااهش اثاار مؤل ااهایاان  تااأثیر

الکتریکی  باید در مطالعات لااظ گردد. همچناین نتاایج حاصاله    

سااای انااراف زنجیاره بار اساتقامت عاایقی        هب تأثیر ةدهندنشان

زنجیره مقره و بازده آن در مقایسه با زنجیره مقاره بادون انااراف    

 باشد.می

 مشخصات مقره مورد مطالعه. 9

بررسی اثر اناراف زنجیره مقره بر میدان الکتریکی ایجاد منظور  به

 831شده در طول زنجیره مقره، از مقره سرامیکی در سط  ولتاا   

( نماایی از مقاره ماورد    1کیلوولت اسات اده شاده اسات. شاکل )    

دهد. مشخصات فنی و الکتریکای هار بشاقاد    مطالعه را نشان می

   ( ارائه شده است.1مقره در جدول )

H

D

h

کیلوولت با حلقه  831های مختلف مقره ندازه بخشابعاد و ا :(1شكل ) 

کرونا
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 مشخصات فنی و الکتریکی هر بشقاد مقره :(1جدول )

عرض 
بشقاب مقره 

(D) 

ارتفاع 
بشقاب 

 (hمقره )

ارتفاع 
زنجيره 

 (Hمقره )

هدایت 
 حرارتی

-ضریب دی

الكتریک 
 نسبی

میلیمتر 191  
171 

 میلیمتر

8001 

 میلیمتر

وات  11

-بر متر

درجه 

 کلوین

4 

 

 افزار مبتنی بر روش اجزاء محدود نرم. 9

باشد کاه باا توساعه    مادود، یک روش حل عددی می ءروش اجاا

سرعت گسترش یافتاه اسات. باا اسات اده از روش اجاااء       رایانه، به

وسایله معاادلات دی رانسایل باا مشاتقات       مادود، مسائلی که باه 

بارای اشاکال   شاوند را   جائی و شرایط مرزی معین تقریب زده می

روش  گوناگون با مرزهاای ناامنظم و ابعااد مختلاف تالیال کارد.      

 سازی انر ی پتانسیل اساتوار اسات   حداولاجااء مادود بر اساس 

نمایناد، در مااسا ه    افاارهایی کاه از ایان روش اسات اده مای     نر 

های الکتریکی و مغناطیسی به یاک ابااار   توزیم پتانسیل و میدان

 اند مهم ت دیل شده

ای است که، باا تقسایم فیاای     افاارها به گونه لکرد این نر عم

های کوچک و باا فارض خطای باودن رواباط      مورد نظر به وسمت

داخل آنها، سعی شده است تا معادلات دی رانسیل تالیال گاردد.   

باشد. جداسازی برای اصلی این روش، جداسازی و ترکیب می ةاید

زماان کال مادل     منظور تالیال هام   تالیل هر بخش و ترکیب به

کار رفته جهت تالیل الکترومغناطیسای مساهله    است. معادلات به

 شود:نوشته می( 1) صورت رابطه به

(1) 















D

B

t

D
JH

t

B
E

.

0.

 

چگالی جریان الکتریکای،   Jمیدان الکتریکی،  Eدر این معادله 

B    ،چکاالی شااار مغناطیسایρ  چگااالی باار الکتریکاای ،H  شاادت

ایان   در .]10[ اسات  چگالی شار الکتریکی Dمیدان مغناطیسی و 

در   COMSOLافااار  نر  از است اده با عددی تالیل و مقاله تجایه

بارای ایان منظاور کال     . شاده اسات   مایط الکترواستاتیک انجا 

بعدی در این نار  افااار طراحای شاده      سه صورت هب مقره زنجیره

 هاا یبناد ای است که چگالی ناحیهافاار به گونهاصل این نر  است.

مقره که انادازه میادان در آن نقااط از اهمیات      بارانی مناطق در

. دارد، بیشااتر اساات افاونتااری دواات برخااوردار بااوده و نیاااز بااه 

سازی زنجیره مقره در شرایط بدون آلودگی و رطوبت و تنهاا   ش یه

اناراف زنجیره مقاره بار عملکارد آن ماورد      تأثیرمنظور بررسی  به

   گرفته شده است. ارزیابی و تالیل ورار

 سازینتایج شبيه. 9

اناراف زنجیره مقره بار توزیام میادان     تأثیراین بخش به بررسی 

الکتریکی و ولتا  زنجیره مقره بشقابی سرامیکی پرداخته است. در 

افاار کامسول نشان در نر شده سازی ( زنجیره مقره ش یه8شکل )

 داده شده است.

 
 

 

 )ج( )د( )الف(

سازی شده الف: بدون اناراف زنجیره زنجیره مقره ش یه :(9شكل )

 31درجه ج: اناراف زنجیره مقره  11مقره د: اناراف زنجیره مقره 

 درجه

( تغییرات میدان الکتریکی در طول زنجیره مقاره  3در شکل )

)ماور مرزی زنجیره مقره( نشان داده شده است. با توجه به شکل 

کاملا مشخص است که وجود اناراف زنجیاره مقاره بار تغییارات     

هاای   مقاره خصوصاا در وسامت    توزیم میادان الکتریکای زنجیاره   

باشد. باا دور شادن از وسامت    گذار میتأثیرنادیک به فلنچ برودار 

کاااهش اثارات اناااراف از ماااور   دلیال  بااهبروادار زنجیااره مقاره،   

عمودی، تغییرات میدان الکتریکی نس ت به مقاره بادون انااراف    

وابل ملاحظه ن وده و با توجه به شکل مشخص است که با افاایش 

های نادیاک باه فلانچ    اناراف زنجیره مقره، میدان الکتریکی مقره

 ( تغییرات میدان الکتریکی4در شکل )برودار  افاایش یافته است. 

در ل ه چترک هر واحد مقره نشان داده شده اسات. باا توجاه باه     

شکل کاملا مشخص اسات کاه وجاود انااراف زنجیاره مقاره بار        

ثر باوده و باا افااایش    ؤتغییرات میدان الکتریکی زنجیاره مقاره ما   



 1041، بهار و تابستان 1، سال دهم، شماره “ الکترو مغناطیس کاربردی ”نشریه علمی                                                                                                     20

ثر زنجیره مقره میدان ؤکاهش طول م دلیل بهاناراف زنجیره مقره 

ثیر انااراف  أ(، تا 4به شکل ) الکتریکی افاایش یافته است. با توجه

 هاای زنجیره مقره بر تغییرات میدان الکتریکی ل اه چتارک مقاره   

دیال   هنادیک به فلنچ برودار مشهودتر بوده که این امر میتواناد با  

هاای  های نادیک به فلنچ برودار نس ت به مقرهاناراف بیشتر مقره

 نادیک به دکل باشد.  

 
در امتداد خط ع وری از مرکا  تغییرات میدان الکتریکی :(9شكل )

 زنجیره مقره

 
 تغییرات میدان الکتریکی در ل ه چترک زنجیره مقره :(0شكل )

در  1نار  منظور بررسی گرافیکی تغییرات میدان الکتریکای   به

بارای   COMSOLافااار   مقره، توزیم میدان الکتریکی منتجه از نر 

 مقاره دارای زنجیره مقره بدون انااراف زنجیاره مقاره و زنجیاره     
( نماایش داده  1درجاه در شاکل )   31و  11اناراف زنجیره مقره 

انااراف   تاأثیر توان به  شده است. مطابق با این شکل به وضوح می

زنجیره مقره بر بیشینه میدان الکتریکی در طول زنجیره مقره پای  

برد. بیشینه دامنه میدان در مقاره بادون انااراف زنجیاره مقاره،      

کیلوولات   2درجه به ترتیاب   31درجه و  11ه اناراف زنجیره مقر

کیلوولت بر سانتیمتر  18کیلوولت بر سانتیمتر و  11بر سانتیمتر ،

 باشد.می

                                                                                              
1 Electric Field Norm 

 
 )الف(

 
 )د(

 
 )ج(

تغییرات میدان الکتریکی در زنجیره مقره )الف( بدون  :(5شكل )

درجه )ج( اناراف  11اناراف زنجیره مقره )د( اناراف زنجیره مقره 

 درجه 31زنجیره مقره 

( اختلاف پتانسایل در دو سار هار    3( و جدول )8در جدول )

واحد مقره و ل ه چترک برای زنجیره مقره بدون اناراف و زنجیره 

بق باا  درجه نشان داده شاده اسات. مطاا    31و  11مقره با اناراف 

( مشخص است که وجود اناراف زنجیره مقاره بار   8نتایج جدول )

 تغییرات توزیم پتانسیل زنجیره مقره، خصوصا بر اختلاف پتانسیل

باشد. در صورت عد  وجاود  ثر میؤهای نادیک به هادی فاز ممقره

اناراف زنجیره مقره، ماکایمم اخاتلاف پتانسایل الکتریکای برابار     

درجااه،  31و  11راف زنجیااره مقااره کیلوولاات و باارای انااا  90

  0/97و  92ترتیاب برابار    ماکایمم اختلاف پتانسیل الکتریکای باه  
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انااراف   تاأثیر ( 3باشد. باا توجاه باه نتاایج جادول )     کیلوولت می

زنجیره مقره بر توزیم پتانسیل چترک زنجیره مقره وابل ملاحظاه  

راف بوده و ماکایمم اختلاف پتانسیل در زنجیره مقاره بادون اناا   

درجاه، مااکایمم    31و  11کیلوولات و بارای انااراف     47/1برابر 

کیلوولات   11/1و  1/1اختلاف پتانسیل الکتریکی به ترتیب برابار  

 باشد.می

 اختلاف پتانسیل دو سر هر واحد مقره  )کیلوولت( :(9جدول )

بدون  

انحراف 

 زنجيره مقره

انحراف 

زنجيره مقره 

 درجه 15

انحراف 

زنجيره مقره 

 درجه 94

 0/97 92 90 مقره اول

 4/41 41 44 مقره دوم

 3/31 34 33 مقره سوم

 81 1/81 8/81 مقره چهارم

 13 1/13 3/14 مقره پنجم

 1/9 9/7 9/11 مقره ششم

 1/1 0/0 3/2 مقره هفتم

 1/4 3/4 2/4 مقره هشتم

 0/3 9/3 9/3 مقره نهم

 1/3 1/3 4/3 مقره دهم

 3 3 1/3 مقره یازدهم

 2/8 7/8 3 دوازدهم مقره

 9/8 9/8 2/8 مقره سيزدهم

 0/8 0/8 9/8 ردهمامقره چه

 اختلاف پتانسیل در ل ه چترک زنجیره مقره )کیلوولت(: (9جدول )

بدون  

انحراف 

 زنجيره مقره

انحراف 

زنجيره مقره 

 درجه 15

انحراف 

زنجيره مقره 

 درجه 94

 55/0 1/1 47/1 مقره اول

 1/1 42/1 43/1 مقره دوم

 42/1 48/1 4/1 مقره سوم

 48/1 37/1 31/1 مقره چهارم

 30/1 38/1 87/1 مقره پنجم

 82/1 3/1 82/1 مقره ششم

 8/1 88/1 17/1 مقره هفتم

 19/1 12/1 10/1 مقره هشتم

 14/1 13/1 18/1 مقره نهم

 11/1 1/1 17/1 مقره دهم

 1/1 17/1 128/1 مقره یازدهم

 121/1 121/1 12/1 مقره دوازدهم

 191/1 19/1 07/11 مقره سيزدهم

 141/1 14/1 14/1 ردهمامقره چه

 [19] مراجام به منظور راستی آزمایی نتایج، نتایج حاصله با نتایج 

( نشان 4مقایسه و نتایج حاصل از این مقایسه در جدول ) [12]و 

که برسی اثر افست بر توزیم پتانسیل و  داده شده است. از آنجایی

عایقی زنجیره مقره بشقابی تاکنون مورد مطالعاه و توجاه   عملکرد 

لذا مقایسه نتایج برای زنجیره مقره بدون آفست  ،ورار نگرفته است

 است.   صورت گرفته

تعاداد   ( نشاان داده شاده اسات،   4در جادول ) طور کاه   همان

نتیجاه طاول    هاا و در ها در زنجیره، تیپ مقره و ابعااد مقاره  مقره

باشند ت مرجم و مقاله ارائه شده مت اوت میزنجیره مقره در مقالا

بار  دست آمده شاده اسات.    هکه این امر موجب اختلاف در نتایج ب

هاای میادان الکتریکای و توزیام      مؤل اه این اساس لاز  اسات تاا   

ها مورد مقایساه وارار گیارد.     مؤل هپتانسیل با در نظر گرفتن این 

، مقادار  باا افااایش طاول هار واحاد مقاره       (4)مطابق باا جادول   

دسات آماده    هماکایمم میدان الکتریکی  و پتانسایل الکتریکای با   

 ترتیب کاهش و افاایش یافته است. هب

 دست آمده با مراجم مختلف همقایسه نتایج ب :(0جدول)

 مرجع  

[19]  

مرجع 

[12]  

مقاله 

 ارائه شده

سطح ولتاژ اعمال شده 

 )كيلوولت(

831 831 831 

 14 11 13 تعداد مقره

واحد مقره طول هر 

 )ميليمتر(

140 191 171 

طول زنجيره مقره 

 )ميليمتر(

1711 8111 8001 

ماكزیمم ميدان الكتریكی 

متر()كيلوولت بر سانتی  

7/82  38/80  80 

ماكزیمم اختلاف پتانسيل 

در زنجيره مقره 

 )كيلوولت(

3/91  91 90 

ماكزیمم اختلاف پتانسيل 

 نرمالایز شده )%(

31 0/38  33 

زنجيره مقرهبازده   81 4/81  01/81  

 تغيير انحراف زنجيره مقره  بر بازده زنجيره مقره .0-1

که وجود اناراف زنجیاره مقاره بار تغییارات پتانسایل       از آنجایی

ثر است لذا در این بخش با توجه به نتاایج جادول   ؤزنجیره مقره م

وجود اناراف زنجیره مقاره بار رانادمان زنجیاره مقاره       تأثیر(، 8)

ل ( واباا8بررساای شااده اساات. راناادمان زنجیااره مقااره از رابطااه )

تعداد مقاره در زنجیاره    nبازده،  λباشد. در این رابطه مااس ه می
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مااکایمم اضاافه ولتاا           ولتاا  زنجیاره مقاره و         مقره،

 باشد. می

max

100
.

phV

n V
  


        (2                                   )  

باا  بدون انااراف و  ( تغییرات بازده زنجیره مقره 1در جدول )

نشان داده شده است. با توجه به نتاایج   ایدرجه 31و  11اناراف 

( کاملا مشخص است که وجاود انااراف زنجیاره مقاره     1جدول )

با افاایش انااراف   .است گردیدهموجب کاهش بازده زنجیره مقره 

، ماکایمم اختلاف پتانسیل بشقاد مقره اول افااایش  زنجیره مقره

از  .یاباد زنجیاره مقاره شادت مای    باازده  بر کاهش  اثر آن یافته و

که هدف اصلی در این مقاله بررسی اثر آفسات بار توزیام     آنجایی

میدان و پتانسیل زنجیره مقره بوده است، لذا اثار حلقاه کروناا در    

بازده زنجیره مقره مورد مطالعه، نظر گرفته نشده است. در نتیجه، 

 باشد. ادیر اندکی میعد  وجود حلقه کرونا دارای مق دلیل به

 اناراف زنجیره مقره بر بازده زنجیره مقره تأثیر: (5جدول)

بدون 

انحراف 

 زنجيره مقره

انحراف 

زنجيره مقره 

درجه 15  

انحراف 

زنجيره مقره 

درجه 94  

01/81  81 0/81  

. تغيير انحراف زنجيره مقره بر طول موثر زنجيرره  0-9

 مقره 

وجود اناراف زنجیره مقره بار تغییارات طاول     تأثیردر این بخش 

ثر زنجیره مقره و تغییرات مسیر جروه بررسای شاده اسات. باا     ؤم

یاباد  ثر زنجیره مقره کاهش میؤوجود اناراف زنجیره مقره طول م

ثر طول زنجیره مقره با افاایش زاویه انااراف زنجیاره   ؤو کاهش م

بار مسایر    ثر زنجیاره مقاره  ؤیابد. کم شدن طول ممقره شدت می

نجیاره  بار عملکارد عاایقی ز   تواند میثر است که این امر ؤجروه م

ثر ؤطاول ما  بادون انااراف،   باشد. در زنجیره مقره گذار تأثیرمقره 

 میلیمتر است.   8001زنجیره مقره 

 یتغییارات طاول  بار  اناراف زنجیره مقاره   تأثیر( 0در جدول )

اسات. باا    دهشا  نشان داده آنثر ؤهای مزنجیره مقره و تعداد مقره

( کاملا مشخص است که با افاایش زاویاه  0توجه به نتایج جدول )

ثر فاصله جرواه در زنجیاره مقاره کااهش یافتاه      ؤاناراف، طول م

درجه، طاول   11در زنجیره مقره دارای اناراف  ،طور مثال است. به

میلیمتر کاهش یافته است کاه    8117ثر زنجیره مقره به مقدار ؤم

از لاااظ  در زنجیاره مقاره را    ثر مقاره ؤتعداد مکه این امر کاهش 

در پی دارد. لذا در صورت اتصاال مقاره باا زاویاه     استقامت عایقی 

خاص نس ت به خط عمود، در راستای کاهش اثرات مخرد اضاافه  

هاا متناساب باا    ولتا ها و افاایش مسیر جروه، افاایش تعداد مقره

 باشد.ثر آن ضروری و الاامی میؤکاهش طول م

 اناراف زنجیره مقره بر طول زنجیره مقره تأثیر :(6ول)جد

طول مقره  

 )ميليمتر(

تعداد مقره موثر در 

 خط

بدون انحراف 

 زنجيره مقره

8001 14 

انحراف زنجيره 

 درجه 15مقره 

8117 13 

انحراف زنجيره 

 درجه 94مقره 

8821 18 

 گيرینتيجه. 9

وجود اناراف زنجیره مقره بر عملکارد زنجیاره    تأثیردر این مقاله 

مقااره ساارامیکی مااورد ارزیااابی واارار گرفتااه اساات. باار م نااای   

 باشد:های صورت گرفته نتایج زیر وابل استن اط میسازی ش یه

    وجود اناراف زنجیره مقره موجب تغییر در مااکایمم مقادار

گردد. شادت میادان   شدت میدان الکتریکی زنجیره مقره می

مقاره  زنجیاره   ،80الکتریکی زنجیره مقره بدون اناراف برابر 

 درجاه  31و در انااراف  89برابار   ایدرجه 11دارای اناراف 
باشد. لذا با افااایش زاویاه   کیلوولت بر سانتیمتر می 87برابر 

 یافته است. افاایشاناراف زنجیره مقره شدت میدان 

  مت اوت اختلاف پتانسیل زنجیره مقره دارای اناراف نیا

سازی شده کاملا مشخص است بوده و با توجه به نتایج ش یه

که ماکایم اختلاف پتانسیل زنجیره مقره در حالت بدون 

درجه بترتیب برابر  31درجه و اناراف  11اناراف ، اناراف 

 باشد.کیلوولت می 0/97و  92،  90

     دلیال  باه وجود اناراف زنجیره مقره بر باازده زنجیاره مقاره 

 ر ماکایمم اختلاف پتانسیل بشقاد مقره ماوثر باوده  تغییر د

و با افاایش اناراف زنجیره مقره، باازده زنجیاره مقاره     است

 کاهش یافته است.

   با وجود اناراف زنجیره مقره طول موثر زنجیره مقره کااهش

تواند تیاعیف وادرت عاایقی زنجیاره     که این امر مییابد می

 مقره بشقابی را در پی داشته باشد.
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