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بارهای سطحی  شدنانباشته ،هامقرهدر  بر توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی و همچنین وقوع تخلیه الکتریکی مؤثریکی از عوامل مهم و  ده:کیچ

. لذا باید شوندیمجمع  هامقره یبرروایجاد و و غیره  یونیزاسیون ،علل مختلف همچون وقوع پدیده کرونابارهای الکتریکی به . باشدیم هاآن یبررو

و میدان الکتریکی  پتانسیلاثر حضور بارهای سطحی بر توزیع  ،ن مقالهیدر ادرک کاملی از بارهای سطحی و رفتار دینامیکی آن وجود داشته باشد. 

انتخاب و سپس  پلیمری با فاصله خزشی متفاوت یهامقره بدین منظور .ردیگیمقرار و تحلیل  یموردبررس DCتاژ پلیمری تحت ول یهامقرهدر طول 

و نتایج انجام  ®COMSOL Multiphysicsافزارنرمبه روش اجزاء محدود و با استفاده از  هایسازهیشب. کلیه گردندیم تحلیلو  یسازهیشب هامقرهاین 

که حضور بارهای سطحی به شدت بر توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در طول  استدادهنشان  یسازهیشب. نتایج استگرفتهمورد تحلیل قرار 

  بستر لازم را برای وقوع تخلیه الکتریکی در آن فراهم آورد. تواندیمو  مؤثرپلیمری  یهامقره

 .توزیع میدان الکتریکی،توزیع ولتاژ، روش المان محدود، DCبارهای سطحی، ولتاژ  پلیمری، یهامقره ی کلیدی:هاواژه
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Abstract: One of the main factors that lead to the reduction of the potential, electric field distribution and the insulating level is surface 

charge accumulation on insulators .In this paper, the effect of surface charges on potential and electric field distribution along an 

outdoor polymeric insulator under DC voltage is studied by computer simulations. Research has shown that the accumulation of 

electrical charges on the surface of insulators can affect the performance of the flashover. So to avoid the occurrence of unexpected 

flashover must have a thorough understanding of surface charge to be examined its impact on insulation performance under various 

stresses. In this current paper, electric field and potential distribution along standard polymeric insulator with different geometry were 

investigated in the presence of surface charges. Calculations of the potential and electric field are performed based on Finite Element 

Method (FEM). Numerical simulations were carried out in COMSOL Multiphysics® to study the effect of the positive and negative 

surface charges on potential distribution under DC positive and negative applied voltage. Simulation results show the importance of 

surface charges effect in potential and electric field variations and the performance of the flashover.  
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 مقدمه -1

 در بالا یهاتوان انتقال برایHVDC  یهاستمیساستفاده از امروزه 

 است. افزایش به رو جهان مختلف کشورهای در طولانی یهامسافت

مترهای خازنی و سلفی در خط اراپ وجودعدم ،مهم آن مزایایازجمله 

با فرکانس مختلف  یهاشبکهارتباط  ،انتقال توان بیشتر و DC انتقال

 AC کمتر نسبت به حالت یطیمحستیزو اثرات  DCتوسط ارتباط 

متداول سیستم انتقال جریان متناوب استفاده از اینکه  رغمیعل .[1]است

 یهاکابل لهیوسبههمچون انتقال انرژی  اما در برخی از کاربردها باشدیم

افزایش ظرفیت یک شبکه  ،بلند یهامسافتال توان زیاد در انتق، زیر دریا

باشد، یا هزینه بردار  زامشکلاضافی  یهامیسبرق در شرایطی که نصب 

 .[2]شودیمدادهترجیح  HVDC یهاستمیساستفاده از 

هستند که  هامقرهیکی از مهمترین تجهیزات در خطوط انتقال 

. شودیماستفاده  هایهادنگهدارنده یا جداکننده  عنوانبهعمدتاً 

و سرامیکی سابقه بیشتری نسبت به انواع  یاشهیش یهامقره

به همین علت تحقیقات  ،دارند HVDC غیرسرامیکی آن در خطوط

 [.3]استشدهانجام  DC کامپوزیتی در ولتاژ یهامقرهکمتری نیز برروی 

 .استشده نشان داده یمریپل یمقرهک یاز  یاساده( نمای 1شکل )در 

 

 : ساختار کلی مقره پلیمری1 شکل
 

تجمع  ، DCخطوط یهامقرهاز مسائل موجود در طراحی یکی 

 .شودیماثر آن نیز بیشتر  ،با افزایش ولتاژ کهسطحی بارهای الکتریکی 

در اثر یونیزاسیون طبیعی و یا وجود  توانندیم سطحی الکتریکی هایبار

 در مهم عوامل از یکی یازطرف .[4]آیندتخلیه الکتریکی پدید 

 در یکیالکتر دانیم پتانسیل و عیتوز مری،یپل یهامقره یبرداربهره

 ییکارا بهبود و درک منظوربه ،رونیازا .[5]باشدیم مقره امتداد

 ضروری هامقره یکیالکتر دانیم پتانسیل و لیتحل مری،یپل یهامقره

 جهیدرنتتغییرات میدان الکتریکی و  منجربه سطحی ایجود بارهو. است

با کاربردهای  مقایسه در که یادهیپد .شودیمعایق استقامت الکتریکی 

کمتر به آن  HVDCخطوط هوایی  یهامقرهدر ، DC یهاقیعادیگر 

 و اثرات بارهای سطحی با توجه به مکانیزم عملکردی. استشدهتوجه 

توزیع ولتاژ در طول مقره را تشدید  شدنیرخطیغ توانندیمآنها، 

عامل تأثیرگذار بر توزیع  عنوانبه[. اگرچه پدیده بارهای سطحی 6]دنکن

ولی هنوز  استشدهشناخته  هامقرهاطراف  یکیالکتردانیمولتاژ و 

نیز تحقیقات  یازطرف. استنگرفتهمورد آن صورت  تحقیقات جامعی در

 هامقرهسطح  یبرروبارهای الکتریکی  شدنانباشتهکه  استدادهنشان 

 .[7]باشد مؤثربر عملکرد تخلیه الکتریکی  تواندیم

در یک  DCولتاژ تخلیه الکتریکی  یبررواثر بارهای سطحی  [8]در 

وسیله دشارژ . سطح عایق بهاستشدهپلیمری بررسی  یااستوانهعایق 

نتایج آزمایشگاهی و  براساسعایق، باردار شد.  اطرافمتقارن  یهاسوزن

با  DCکه ولتاژ تخلیه الکتریکی  شددادهکامپیوتری نشان  یسازهیشب

درحالی که وجود بارهای  ابدییمتوجه به حضور بارهای منفی افزایش 

سبب کاهش ولتاژ تخلیه الکتریکی خواهدشد.  ،روی سطح عایقمثبت بر

هت را ج SIR1  ،EPDM2شش نمونه ماده عایق پلیمری شامل  [9]مرجع 

بارهای  .استدادهآزمایشگاهی مورداستفاده قرار  یهاتستانجام 

توسط ، شیموردآزما یهانمونهروی سطح بر شدهانباشتهالکتریکی 

و نتایج نشان داد که ولتاژ تخلیه  ولتاژهای ضربه با دامنه کم ایجاد شد

برروی سطح نمونه عایقی  شدهانباشتهالکتریکی ضربه، به قطبیت بارهای 

که نوع بار )مثبت یا منفی( آن نیز بستگی به قطبیت  باشدیموابسته 

انیسم تجمع [ پارامترها و مک10] درولتاژ ضربه و نوع ماده عایقی دارد. 

بررسی  DCبارهای سطحی در یک عایق مخروطی شکل تحت ولتاژ 

. در این مقاله پتانسیل سطحی به کمک پراب الکترواستاتیکی استشده

مقدار بار روی سطح  عایق  ،محاسبه و سپس با استفاده از روابط ریاضی

مخروطی محاسبه گردید. اینکه بارهای سطحی عامل اصلی ایجاد تخلیه 

 .باشدیمدر این مقاله  شدهانیبجزئی در عایق هستند از دیگر نتایج 

 PTFE3بروی عایق  شدهانباشتهبارهای سطحی  ریتأث [11]در مرجع 

قرار گرفت.  موردمطالعهدر هوا  DCبر ولتاژ تخلیه الکتریکی  یااستوانه

تحقیقات برای هر دو نوع میدان الکتریکی یکنواخت و غیریکنواخت با 

نشان داد که  شدهارائهاستفاده از الکترودهای مختلف انجام شد. نتایج 

 ریتأثحضور بارهای سطحی، هش ولتاژ تخلیه الکتریکی منفی در کا

در میدان  کهیدرحالزیادی بر نتایج در حالت میدان یکنواخت دارد 

 ولتاژ تخلیه الکتریکی گزارش نشد. یبرروغیریکنواخت اثر قابل توجهی 

بنابراین برای جلوگیری از وقوع تخلیه الکتریکی غیرمنتظره، باید درک 

کاملی از بارهای سطحی و رفتار دینامیکی آن وجود داشته باشد تا بتوان 

مختلف بررسی  یکیالکتر یهاتنشعایق تحت  رفتارتأثیر آن را بر روی 

 نمود.
توزیع پتانسیل اثر بارهای سطحی بر  یسازهیشب در این مقاله، برای

از  مختلف یهالیپروفپلیمری با  یهامقرهو میدان الکتریکی در طول 

 آن اساس که استشدهاستفاده  ®COMSOL Multiphysics افزارنرم

 و تحلیل یسازهیشب مقاله در این راستا هدف .است محدود روش اجزاء

بارهای سطحی مثبت و منفی بر توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی  ریتأث

مثبت و  DCتحت ولتاژهای  ،پلیمری با فاصله خزشی متفاوت یهامقره

، عوامل ایجاد بارهای مقاله در قسمت دوم منظوربدین . باشدیم منفی

ناشی از حضور بارهای سطحی  سطحی، در قسمت سوم پتانسیل سطحی
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پلیمری با  توزیع ولتاژ در طول مقره یسازهیشبو در قسمت چهارم 

. ردیگیمحضور بارهای سطحی مورد بررسی قرار  با مختلف یهالیپروف

در حضور  و میدان الکتریکی نتایج توزیع پتانسیلدر قسمت پایانی 

ونه مورد بحث پلیمری نم یهامقرهبارهای سطحی مثبت و منفی بر روی 

 .خواهدگرفتقرار 

 

 عوامل ایجاد بارهای سطحی -2

هرگاه به یک جسم هادی بار الکتریکی داده شود، بارها حرکت 

. اما اگر شکل جسم خواهندشدو برروی سطح فلز پخش  خواهندکرد

هادی نامتقارن باشد چگالی سطحی بار در نقاط نوک تیز بیشتر 

به یک جسم عایق بار الکتریکی داده شود بارها در اگر . حال خواهدبود

  .خواهندماند باقیهمان نقطه بر روی سطح 

به کرونا، بارهای  توانیمبر ایجاد بارهای سطحی  مؤثرازجمله عوامل 

فضایی، پرتوهای الکترونی و یونیزاسیون اشاره کرد. در میان این عوامل، 

برروی عایق، از اهمیت  کرونا به خاطر نوع مکانیسم ایجاد بار سطحی

مرتبط  یهادهیپداز سوی دیگر، امروزه نیز به  [.12]بالایی برخوردار است

عایق پلیمری در فضای باز که  یهاستمیسبا کرونا در ارتباط با توسعه 

در معرض اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی و صاعقه هستند، توجه 

های سطحی تشریح در ذیل عوامل ایجاد بار. [13]شودیم یاژهیو

  :شوندیم

 بارهای فضایی -2-1

که از  هاالکتروناز  یامجموعهبارهای فضایی عبارت است از  یطورکلبه

 یبعدسهو در فضای  جادشدهیاو یا یونیزاسیون ساطع  سطح الکترودها

. چهار نوع حامل بار پایه در پلیمرها وجود باشندشدهماده عایقی توزیع 

 یهاونیمثبت و  یهاونی، هاحفره، هاالکتروناند از  د که عبارتندار

که دارند، بارهای فضایی را  یاهیچندلامنفی. پلیمرها با توجه به ساختار 

. در پلیمرها، حرکت [14]دهندیمدر درون خود جای  یراحتبه

های بار تأثیر بسیار زیادی برروی هدایت، آغاز پروسه پدیده حامل

. در مقادیر بالای شدت [15]و خرابی ماده عایقی دارد شدنیدرخت

(، جایی که در آن متریسانتالکتریکی )بیشتر از یک مگاولت بر  دانیم

انرژی کافی برای حضور در باند هدایت در زنجیره پلیمر را  هاالکترون

، ممکن است تحرک زیاد بارها اتفاق بیافتد. پس از آنکه داشته باشند

بار فراهم باشد. بعضی  یهاحاملد اتفاق افتاد، باید منبعی از هدایت بتوان

 یهادانیمدر حجم پلیمر توسط تابش یا  توانندیم هاحاملاز این 

یکی از عوامل ایجاد تخلیه  یطورکلبه. الکتریکی بسیار بالا آزاد شوند

آزاد درون  یهاالکترونجزئی در درون عایق وجود بارهای الکتریکی و 

  [.16]باشدیمعایق 

 زاسیونییون -2-2

زمانی که شدت میدان الکتریکی برروی سطح هادی از استقامت عایقی 

. دهدیمالکتریکی جزئی در سطح هادی رخ  یهاهیتخلهوا تجاوز کند، 

حتی در یک میدان الکتریکی یکنواخت بین دو الکترود مسطح موازی با 

. باشندیمی هوا مؤثر عایق هوا، عوامل گوناگونی بر میزان تحمل عایق

، پدیده رطوبتبه فشار هوا، جنس الکترود،  توانیمازجمله این عوامل 

الکتریکی معمولاً  یهاهیتخلفوتویونیزاسیون، شکل و نوع ولتاژ اشاره کرد. 

آزاد درون عایق گازی  یهاالکترونشدت میدان الکتریکی که به  واسطهبه

انرژی کافی  هاالکتروناین  کهیهنگام. شودیم، آغاز دهندیمشتاب 

ها و ، یونهااتمبرخورد با سایر  قیازطر توانندیم، آورندیم دستبه

 یهاالکترون شایان ذکر است [.17]جدید را تولید نمایند یهاالکترون

 غالباً ، شوندیماولیه که سبب فرآیند یونیزاسیون بوده و موجب آغاز آن 

 .  گردندیمفوتویونیزاسیون تولید  واسطهبه

 کرونا -2-3

، کرونا هامقره یبررویکی دیگر از عوامل مهم ایجاد بارهای سطحی 
افزایش چگالی میدان  علتبه جادشدهیاتخلیه الکتریکی . باشدیم

میدان الکتریکی سطح  کهیهنگامواقع در .الکتریکی، کرونا نام دارد
 خواهدآمدهادی، از ولتاژ بحرانی بیشتر شود، بهمن الکترونی به وجود 

. گرادیان دهدیمکه تخلیه کرونا در سطح هادی و اطراف عایق رخ 
آن، عایق  یازابهسبب شکست الکتریکی در عایق شده و  ولتاژی که
حرانی ، گرادیان ولتاژ بدهدیمخود را از دست  کیالکتریدخاصیت 

بحرانی  . همچنین ولتاژی را که سبب ایجاد این گرادیانشودیمنامیده 
میدان الکتریکی  توام باولتاژ و  افزایش .نامندیمولتاژ بحرانی  شودیم

شدید، علاوه بر ایجاد کرونا روی سطح مقره ها ، باعث تخلیه جزئی در 
یکی از عوامل اصلی ایجاد  درواقعکه  شودیمموجود در مقره  یهاحفره
 جادشدهیا کرونای . در این میان میزان[18]سطحی نیز هستند یبارها

 و آلودگی رطوبت، مانند محیطی شرایط به تجهیزات، این سطح یبررو
 . دارد بستگی آنها هندسی شکل همچنین

 

 پتانسیل ناشی از حضور بارهای سطحی -3

که تجمع بارهای الکتریکی  استدادهنشان  هاپژوهشتحقیقات تجربی و 
تخلیه الکتریکی شود.  تقویت وقوعباعث  تواندیم، هامقرهروی سطح بر
 لیدلبه، تنها برروی سطح یک عایق شدهیریگاندازهپتانسیل  یطورکلبه

 ازجملهروی آن نیست، بلکه منابع دیگری وجود بار سطحی بر
دارند. یکی از  پلاریزاسیون دوقطبی نیز در ایجاد پتانسیل سطحی نقش

تجزیه و تحلیل فرآیندهای ایجاد بار سطحی، توسعه  یهاراه
 ابزار قدرتمند عنوانبه هامدلاست. این  یا تحلیلی ریاضی یهایمدلساز

 هاقیعابرای درک مکانیسم فیزیکی پتانسیل و بار سطحی برروی 
. در ذیل، پتانسیل سطحی ناشی از حضور بارهای سطحی [19]باشندیم

 .ردیگیممدلسازی ریاضی مورد بررسی قرار  صورتبه
 شودیمدر بسیاری از مراجع برای مدلسازی پتانسیل سطحی فرض 

یک  صورتبهباردار شده و پس از آن  t=0در لحظه  موردنظرکه عایق 

معادلات  توانیم. برای چنین حالتی، شودیمداشتهسیستم مدار  باز نگه 

( 1رابطه ) صورتبهپیوستگی جریان را در هر نقطه در داخل عایق 

 [: 20]نوشت
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( D) کیالکتریدجمله اول مربوط به بردار جابجایی در این رابطه، 

چگالی جریان، ناشی از پلاریزاسیون داخل ماده  دهندهنشانکه  باشدیم

 (:2مطابق رابطه ) کهیطوربهعایق است 

0D E P    

پلاریزاسیون و P شدت میدان الکتریکی، Eکه در آن 
0 ضریب گذردهی

چگالی جریان ناشی از  دهنده(، نشان1جمله دوم رابطه ) .باشدیمخلاء 

چگالی جریان ناشی  کنندهفیتوصهدایت ذاتی ماده است. جمله سوم نیز 

 تحرک بار و  که در آن باشدیمبار درون عایق  یهاحاملاز تزریق 

( مجموع این چگالی 1هم چگالی حامل بار خاص است. مطابق رابطه )

سیستم، هر سه جمله  مداربازبودنبرابر صفر است و با توجه به  هاانیجر

( از اثر بارهای 1در رابطه ) کهیهنگام. کنندیمبه افت پتانسیل کمک 

خواهد آمد که  دستبه( 3) افتهیکاهششود، رابطه  نظرصرففضایی 

  .باشدیمبه هدایت ذاتی عایق وابسته  یطورکلبه

0
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E
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 


 
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


 
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 ضریب گذردهی،  شدت میدان الکتریکی،  E(، 4( و )3در روابط )

(،  4. مطابق رابطه )باشدیمپتانسیل الکتریکی  Vهدایت ذاتی ماده و 

یک رابطه نمایی با ثابت زمانی وابسته به  صورتبهضریب هدایت ذاتی 

در  .شودیمضریب گذردهی خلاء برای محاسبه پتانسیل سطحی ظاهر 

این فرض که  براساس[ تفسیری از عامل افت ولتاژ سطحی 21]مرجع 

حذف و زمینه افت  ،بارهای سطحی با توجه به هدایت عایق به مرور زمان

بیان  Poole-Frenkelدل معروف م براساس، کندیمولتاژ سطحی را آماده 

  مطابق این رابطه: .استشده

exp

B

B

qE
q

J E
K T




  
    

    
 
 
 

 

 εمقدار بار اولیه،  qمیدان الکتریکی،  Eچگالی جریان،  J در رابطه فوق،

 .باشدیمدما  Tو 4ولتاژ مانع Bثابت بولتزمن، BK، کیالکتریدضریب 

پتانسیل سطحی و با این  یریگاندازهبا توجه به مدل نمایی هدایت برای 

تعریف  براساسهدایت عایق بستگی دارد ) الکتریکی فرض که به میدان

( 4( و اینکه هدایت الکتریکی خود از رابطه نمایی )Poole-Frenkelمدل 

  :دیآیم دستبه

(6) 0( ) exp( )PFV V    

)روابط در )Vو هدایت الکتریکی وابسته به ولتاژPF  ضریب-Poole

Frenkel مقدارباشدیم .PF آورد: دستبه( 7از رابطه ) توانیمرا  

PF

B

q q

K T d



 

که در آن
BK ،ثابت بولتزمنT  ، دما الکتریک و ضریب دیd  هم

[22]. در مرجع باشدیمضخامت نمونه عایق 
PFهای مختلف برای نمونه

در ادامه نحوه محاسبه توزیع ولتاژ در . استشدهگیری و محاسبه اندازه

معادلات  بیبا ترک. خواهدشدحضور بارهای سطحی در طول مقره بیان 

و با استفاده از گرادیان توزیع پتانسیل مطابق  سولکما یسیترومغناطکال

  .[23]شدت میدان الکتریکی را محاسبه کرد توانیم (8)رابطه 

 

E V  

  استفاده از معادله ماکسول:با 

E



  

 Eضریب گذردهی و چگالی بار سطحی،(، 9در رابطه )

برای محاسبه توزیع پتانسیل  یطورکلبه. باشدیم یکیالکتردانیم

( 10از رابطه ) توانیمالکتریکی در یک سیستم شامل ماده عایقی، 

 استفاده نمود. 

   . . 0V V
t

 


     


 

دوم مربوط به خاصیت  قسمتاول مربوط به رسانایی ماده و  قسمت

نشان داد که توزیع  توانیم (11) رابطه. مطابق باشدیمخازنی آن 

از قانون گوس محاسبه  ماًیمستقکه  پوآسنپتانسیل با استفاده از معادله 

  [.19]دیآیم دستبه، شودیم

 . V    

 تریرخطیغمری یپل یهامقره در یکیالکتر دانیم عیتوز یطورکلبه

 در فلزی یهاقسمتوجود  عدم امر نیا علت. است چینی یهامقره از

 یکینزد در یکیدان الکتریم است. دامنه مرییپل یهامقره انیم

. همچنین است ر نقاطیسا از شتریب نیزم و هادی سمت یهانالیترم

 است.  یکیدان الکتریم دامنه نیشتریب دارای هادی سمت معمولاً

  مقره پلیمری مبتنی بر روش اجزا محدود مدلسازی -4
 

و  COMSOL افزارنرمپلیمری از  یهامقره یسازهیشب مدلسازی و برای

 آن اساس که گرددیماستفاده  الکترواستاتیک،با کمک ماژول فیزیک 

 یدوبعد میدان یمحدودهمحدود،  اجزا روش است. در محدود اجزاروش 

. شودیم تقسیم هایچهاروجه به یبعدسه میدان محدوده و هامثلث به

 ترفیظر هایبندمیتقس است، زیاد میدان تغییرات که تیز یهاقسمت در

 مسئله حلدقت در مهم عوامل از یکی یبندمش تیفیک .شودیم انجام

 به تمایل پایداری به رسیدن برای هاستمیس همه اساسأ است.

 که است این بر نیز محدود المان روش اساس. انرژی دارند کردننهیکم

 پتانسیل بنابراین .شود حداقل آن انرژی که است طوری میدان شکل

 هر داخل شود. درکمینه  انرژی که کرد انتخاب ینحوبه باید را هاگره

(2) 

(3) 

(4) 

(1) 

(5) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 
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 میتقس خطی صورتبه پتانسیل که شودیم فرض کوچک، مثلثی جزء

 پتانسیل توانیم نقطه پتانسیل سه داشتن با و فرض این . بااستشده

 توانیم پتانسیل آوردندستبه آورد. با دستبه را مثلث داخل نقاط

 به نسبت آن از انرژی شدننهیکم کرد. برای محاسبه کل را انرژی

 تعداد به و مشتق گرفته هستند، هالیپتانس همان که متغیرها

 چند سیستم حل با سپس. دیآیم دستبه معادله مجهول یهالیپتانس

 هستند مجهول که مثلث یهاگوشه پتانسیل ،یچندمجهول معادله

برای   ( فلوچارت کلی روش اجزاء محدود2شکل ) .دیآیم دستبه

در این . دهدیمرا نشان  در حضور بارهای سطحی پتانسیلمحاسبه 

ماتریس سختی و ijSولتاژ، Vفلوچارت، 
iQ .بردار ماتریسی است 

 
اسبه پتانسیل ( برای محFEMروش اجزاء محدود )فلوچارت  :2 لشک

 در حضور بارهای سطحی
 

 رغمی، علCOMSOLدر نرم افزار  محاسبات دقت افزایش منظوربه

 قرار 5یار عالیبس حالت در هامش یاندازه برنامه، اجرای زمان شیافزا

در راستای محور مرکزی مقره پلیمری  یبندمشکیفیت  .استشده داده

عددی بین صفر  و  یبندمشکیفیت  .استشده( نشان داده 3در شکل )

 .باشدیمیک 

 
 در امتداد محور مرکزی مقره پلیمری یبندمش: کیفیت 3شکل 

 

دارای فاصله خزشی متفاوت که  Cو  A ،Bدر این مقاله سه نوع مقره 

اثر بارهای  و شودیمگرفتهدر نظر است و فاصله جرقه خشک یکسان 

این  .خواهدگرفتو تحلیل قرار  یموردبررس هاآنسطحی برروی 

 یهاشکل .شوندیمکیلوولت استفاده  24پلیمری در خطوط  یهامقره

  .استشدهداده و پارامترهای آنها نشان  موردمطالعه یهامقره( 6( تا )4)

 

 

 Aندسی مقره نوع : مشخصات ه4 شکل
 

 
 Bمشخصات هندسی مقره نوع  :5شکل

 

 
 Cمشخصات هندسی مقره نوع : 6ل شک

 

نشان داده  (1)جدول  در موردمطالعه یهامقرهمشخصات کامل 

 .استشده

مورد  کیلوولت 24پلیمری  یهامقره: مشخصات هندسی  1جدول

 مطالعه
 A B C مشخصات

 10 6 7 تعداد چترک

 940 850 1210 (mm) فاصله خزشی

 314 314 314 (mm) فاصله جرقه خشک

 55 55 55 (P) (mm) شعاع چترک بزرگ

 45 45 45 (p) (mm) شعاع چترک کوچک

 39 44 28 (S) (mm) فاصله بین دو چترک
 

 برای مواد شدهدرنظرگرفتهپارامترهای رسانایی و ضریب گذردهی 

 . باشدیم (2)طبق جدول  یسازهیشبدر این  موردمطالعهپلیمری  یمقره

مورد  پلیمری یهامقره در ساختار: پارامترهای مواد 2 جدول

 اجزا محدودمطالعه در شبیه سازی 
 [S/mرسانایی ] [F/mضریب گذردهی] مواد مورد استفاده

 3×10-15 1.02 هوا

 10-8 3 لاستیک سیلیکون

 4×10-4 6.5 فایبرگلاس

 10.2×610 10-6 ترمینال هادی

P p 

S 
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 و بحث یسازهیشبنتایج  -5

 پلیمری مقرهالکتریکی سه نوع  و پتانسیلمیدان  توزیع قسمتدر این 
 یهاحالتبا فاصله جرقه یکسان و فاصله خزشی متفاوت در  مورداستفاده

بارهای  .گرددیمبا و بدون حضور بارهای سطحی شبیه سازی و تحلیل 
مقره ممکن است دارای پلاریته مثبت یا منفی باشند.  یبرروسطحی 

، در این مقاله اثر بارهای سطحی مثبت و منفی بر تغییرات یطورکلبه
پتانسیل و میدان الکتریکی تحت ولتاژهای مثبت و منفی بررسی 

لازم به ذکر است که اثر دکل و کراس آرام نیز شرایط مرزی  .خواهدشد
 .استشدهدرنظر گرفته  هایسازهیشب

 موردمطالعه یهامقرهالکتریکی  سیلنتوزیع میدان و پتا -5-1

 بدون حضور بارهای سطحی

کیلوولت  24پلیمری  یهامقره طولشمای گرافیکی توزیع پتانسیل در 
بدون حضور بارهای مثبت و منفی  DCتحت ولتاژهای  Cو  A ،Bنوع 

با توجه به  .استشده( نشان داده 8( و )7) یهاشکلدر سطحی 
سمت  منتهی بهبیشتر پتانسیل به چند چترک  ،(8)( و 7) یهاشکل
 بودنیرخطیغ یدهندهنشان. این پدیده شودیماعمال  برقدار هادی

منحنی توزیع پتانسیل الکتریکی . باشدیمتوزیع پتانسیل در طول مقره 
 24تحت ولتاژ  Cو  A ،B مقرهسطح هر سه نوع  طول فاصله خزشیدر 

 .استشده( نشان داده 9) شکلدر مثبت  DCکیلوولت 

 
 Cو  A ،Bپلیمری نوع  یهامقرهتوزیع پتانسیل در طول : 7 لشک

 مثبت DCکیلوولت  24بارهای سطحی تحت ولتاژ  بدون حضور

 
بدون  Cو  A ،Bپلیمری نوع  یهامقره: توزیع پتانسیل در طول 8ل شک

 منفی DCکیلوولت  24حضوربارهای سطحی تحت ولتاژ 

 

 

بدون  Cو  A ،Bپلیمری نوع  یهامقره: توزیع پتانسیل در طول 9ل شک

 مثبت DCکیلوولت  24حضوربارهای سطحی تحت ولتاژ 
 

نسبت  C(، توزیع پتانسیل در امتداد سطح مقره نوع 9) شکلمطابق 

 یهاچترکچون تعداد  درواقع. باشدیم تریخط Bو  Aنوع  یهامقرهبه 

نتیجه فاصله خزشی آن  در باشدیمبیشتر از دو نوع دیگر  C نوع مقره

توزیع پتانسیل  ترشدنیخطکه این امر باعث  خواهدبودبیشتر 

 فاصله جرقه توزیع میدان الکتریکی در طول نیز (10شکل ) .خواهدشد

 .دهدیمبدون حضور بارهای سطحی را نشان  Cو  A ،Bهر سه مقره نوع 

 
و  A ،Bپلیمری نوع  یهامقرهدر طول  الکتریکی : توزیع میدان10 شکل

C  بدون حضور بارهای سطحی 

 موردمطالعه یهامقرهپتانسیل الکتریکی توزیع میدان و  -5-2

 مثبت DCولتاژ  تحت در حضور بارهای سطحی

در این بخش، اثر حضور بارهای سطحی بر توزیع میدان و پتانسیل 

 .خواهدگرفتقرار  یموردبررسکیلوولتی  24پلیمری  یهامقرهالکتریکی 

 1 چگالی بار سطحی اثر حضور (11) شکل در
𝜇𝐶

𝑚2 +  یهاچترکروی 

ولتاژی به مقره  کهیدرحالتبر توزیع پتانسیل آن  Bمختلف مقره نوع 

 .استشدهداده ، نشان استشدهاعمال نشده و هر دو سمت مقره زمین 

 1[ مقدار چگالی بار بر روی سطح مقره 21[ و]8در مراجع ]
𝜇𝐶

𝑚2+ 

در این مقاله نیز  شدهانجام یهایسازهیشبکه در  استشده یریگاندازه

با افزایش  یطورکلبهولی  استشدههمین مقدار چگالی بار در نظر گرفته 

چگالی بارهای سطحی برروی سطح مقره، تغییرات پتانسیل الکتریکی 

 .ابدییمنیز افزایش 
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 حضور در Bپلیمری نوع  یهامقرهتوزیع پتانسیل در طول  :11ل شک

1 
𝝁𝑪

𝒎𝟐
 مختلف یهاچترک یبر رو بار سطحیچگالی  + 

 

(، حداکثر پتانسیل الکتریکی زمانی اتفاق 11با توجه به شکل )

میانی حضور داشته  یهاچترککه بارهای الکتریکی برروی  افتدیم

مقدار بار الکتریکی  البته این نکته را نیز باید در نظر داشت که  باشند.

 1 چگالی بار سطحی در حضور
𝜇𝐶

𝑚2 + به  ترکوچک یهاچترکروی بر(

. این خواهدبودکمتر  (تربزرگ یهاچترکمساحت کمتر نسبت به  دلیل

 یهاچترکنانوکولن و برای  6 حدود ترکوچک یهاچترکمقدار برای 

( حداکثر پتانسیل سطحی بر 3جدول ) در .باشدیمنانوکولن  9 تربزرگ

در حضور چگالی بار  Cو  A ،B یهامقرهمختلف  یهاچترکروی 

 1 الکتریکی سطحی 
𝜇𝐶

𝑚2 +  داده نشان بدون اعمال ولتاژ خارجی

در  1چترک شماره  عنوانبهبالاترین چترک نزدیک به دکل  .استشده

 نظر گرفته شده است.

 یهاچترک یبررو(، کمترین مقدار ولتاژ سطحی 3مطابق جدول )

 1. با فرض چگالی بار باشدیم هامقرهابتدایی و انتهایی هرکدام از 
𝜇𝐶

𝑚2 + 

 یبررومختلف هر سه نوع مقره، حداکثر ولتاژ سطحی  یهاچترکبرروی 

 6در چترک  Cام و مقره  4در چترک  Bام، مقره  5در چترک  Aمقره 

 . خواهدبودولت  2026و  1921، 1848برابر  بیترتبهام 

( توزیع پتانسیل در حضور چگالی بار الکتریکی 14( تا )12شکل )

 1 سطحی مثبت و منفی 
𝜇𝐶

𝑚2  کیلوولت  24تحت ولتاژDC  مثبت اطراف

 یبررو. بار سطحی دهدیمرا نشان  Cو  A ،Bپلیمری نوع  یهامقره

سانتیمتری  15 حدوداًکیلوولت در فاصله  24 یهامقرهمیانی  یهاچترک

. در این ناحیه از مقره بار سطحی استشدهاز قسمت هادی در نظر گرفته 

مثبت باعث افزایش ولتاژ شده و بار سطحی منفی، باعث کاهش ولتاژ در 

 .استشدهطول مقره 

 یهاچترکروی حداکثر توزیع پتانسیل سطحی بر: 3 جدول

الکتریکی بار چگالی  در حضور Cو  A ،B نوع یهامقره مختلف

 1  سطحی
𝝁𝑪

𝒎𝟐
 + 

حداکثر پتانسیل سطحی 

(V) شماره چترک 

C B A 

727 1079 1028 1 

1375 1457 1231 2 

1386 1580 1806 3 

1906 1921 1550 4 

1638 1348 1848 5 

2026 1285 1296 6 

1582 - 1170 7 

1772 - - 8 

1198 - - 9 

1075 - - 10 

 

 

 یهامقره( مقایسه توزیع پتانسیل در طول فاصله خزشی 15شکل )

 1در حضور   Cو  Bپلیمری نوع 
𝝁𝑪

𝒎𝟐
 چترکچگالی بار سطحی بر روی  ± 

 .دهدیممثبت را نشان  DCکیلوولت  24میانی تحت ولتاژ 

 

الکتریکی سطحی مثبت حضور چگالی بار  در توزیع پتانسیل :12 لشک

 1  و منفی
𝝁𝑪

𝒎𝟐  کیلوولت  24تحت ولتاژDC  مثبت اطراف مقره نوعA 
 

 

Potential (V) 
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 لشک

13 :

توزیع 

 1حضور چگالی بار الکتریکی سطحی مثبت و منفی   در پتانسیل
𝝁𝑪

𝒎𝟐 

 Bمثبت اطراف مقره نوع  DCکیلوولت  24تحت ولتاژ 

 

  
حضور چگالی بار الکتریکی سطحی مثبت  در یلتوزیع پتانس: 14ل شک

 1و منفی  
𝝁𝑪

𝒎𝟐  کیلوولت  24تحت ولتاژDC مثبت اطراف مقره نوع C 
 

(، حداکثر تغییرات پتانسیل در حضور بارهای 15مطابق شکل )

  .باشدیم %18.7و  %19.5به ترتیب حدود  Cو  Bالکتریکی برای مقره 

 
 Cو  Bپلیمری نوع  یهامقرهتوزیع پتانسیل در طول مقایسه : 15ل شک

 1 مثبت و منفی سطحی  الکتریکی چگالی بار در حضور
𝝁𝑪

𝒎𝟐  

 

 Aمقره نوع  فاصله جرقه طول ( توزیع میدان الکتریکی در16شکل )

 1کیلوولت در حضور چگالی بار الکتریکی سطحی  100 تحت ولتاژ
𝜇𝐶

𝑚2± 

مهمترین اثر بارهای  کهییازآنجا .دهدیمروی چترک میانی را نشان بر

الکتریکی  نافزایش میدا عملاًو  باشدیمسطحی بر شکست الکتریکی 

شود، در  تخلیه جزئی و یا شکست الکتریکی منجربه تواندیماست که 

تحلیل اثر حضور بارهای سطحی بر تغییرات میدان الکتریکی ولتاژ 

کیلوولت( در نظر گرفته  100اعمالی به مقره نزدیک به ولتاژ شکست )

 .استشده

(، بارهای منفی باعث کاهش میدان الکتریکی در 16مطابق شکل )

. شوندیمسمت کاتد )زمین( و افزایش میدان در سمت آند )هادی( 

نیز بارهای مثبت باعث افزایش میدان الکتریکی در سمت کاتد  یازطرف

. در این حالت بارهای مثبت باعث شوندیمو کاهش آن در سمت آند 

𝑘𝑉از   الکتریکی افزایش میدان

𝑚
𝑘𝑉به  752 

𝑚
 کاهشدر سمت کاتد و  823 

𝑘𝑉 میدان از

𝑚
𝑘𝑉به  1178 

𝑚
، بیترتنیهمبه. استشدهدر سمت آند  1123 

𝑘𝑉بارهای منفی باعث کاهش میدان الکتریکی از  

𝑚
𝑘𝑉به  752 

𝑚
در  682 

𝑘𝑉سمت کاتد و افزایش میدان از 

𝑚
𝑘𝑉به  1178 

𝑚
در سمت آند  1233 

 است.شده

 موردمطالعه یهامقرهالکتریکی سیل نتوزیع میدان و پتا -5-3

 منفی DC تحت ولتاژ در حضور بارهای سطحی

( توزیع پتانسیل در حضور چگالی بار الکتریکی 19( تا )17) یهاشکل

 1سطحی 
𝜇𝐶

𝑚2±  کیلوولت  24تحت ولتاژDC  منفی اطراف مقره پلیمری

 . دهدیمرا نشان  Cو  A ،Bنوع 

کیلوولت در فاصله  24 یهامقرهمیانی  یهاچترک یبرروبار سطحی 

. در این استشدهسانتیمتری از قسمت هادی در نظر گرفته  15 حدوداً

ناحیه از مقره، بار سطحی مثبت باعث کاهش ولتاژ و بارهای منفی، باعث 

 .استشدهافزایش ولتاژ در طول مقره 

 یهامقرهشی ( مقایسه توزیع پتانسیل در طول فاصله خز20شکل )

 1 در حضور Cو  Bپلیمری نوع 
𝝁𝑪

𝒎𝟐 ±  چترکچگالی بار سطحی برروی 

. همانند حالت قبل، حداکثر دهدیممنفی را نشان  DCمیانی تحت ولتاژ 

 
 1 مثبت و منفیحضور چگالی بار الکتریکی سطحی  در Aتوزیع میدان الکتریکی در طول مقره نوع : 16ل شک

𝝁𝑪

𝒎𝟐
 تحت ولتاژ برروی چترک میانی 

 مثبت DC کیلوولت 100

 

Potential (V) 
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 بیترتبه Cو  Bحضور بارهای سطحی برای مقره تغییرات پتانسیل در 

باعث  ،با این تفاوت که بارهای مثبت باشدیم %18.7و  %19.5حدود 

 .شوندیمکاهش ولتاژ و بارهای منفی باعث افزایش آن 

: توزیع پتانسیل در حضور چگالی بار الکتریکی سطحی مثبت 17لشک

 1و منفی  
𝝁𝑪

𝒎𝟐  کیلوولت  24تحت ولتاژDC  منفی اطراف مقره نوعA 
 

مقره نوع  فاصله جرقه ( توزیع میدان الکتریکی در طول21شکل )
A  در حضور چگالی بار الکتریکی سطحیکیلوولت  100تحت ولتاژ  

1 
𝜇𝐶

𝑚2±  برروی چترک میانی تحت ولتاژDC مطابق . دهدیمرا نشان  منفی
 باشدیممثبت  DCسیستم تحت ولتاژ  کهیحالتاین شکل، همانند 

بارهای منفی باعث کاهش میدان الکتریکی در سمت کاتد )هادی( و 
نیز بارهای مثبت  یازطرف. شوندیمافزایش میدان در سمت آند )زمین( 

باعث افزایش میدان الکتریکی در سمت کاتد و کاهش آن در سمت آند 
تغییر  لیدلبه. البته این نکته را باید در نظر داشت که کاتد و آند شوندیم

، برعکس حالتی باشدیممنفی  DCسیستم تحت ولتاژ  کهیدرحالپلاریته 
 مثبت است. DCاست که سیستم تحت ولتاژ 

 در این حالت بارهای مثبت باعث افزایش اندازه میدان الکتریکی از  
𝑘𝑉

𝑚
𝑘𝑉به  1178

𝑚
𝑘𝑉در سمت کاتد و کاهش میدان از  1233 

𝑚
به   752 

682𝑘𝑉

𝑚
، بارهای منفی باعث بیترتنیهمبه. استشدهدر سمت آند  

𝑘𝑉کاهش میدان الکتریکی از 

𝑚
𝑘𝑉به  1178 

𝑚
در سمت کاتد و  1123 

𝑘𝑉افزایش میدان از 

𝑚
𝑘𝑉به  752 

𝑚
 است.در سمت آند شده 823 

که حضور بارهای سطحی مثبت باعث  استدادهتحقیقات نشان 
کاهش ولتاژ تخلیه الکتریکی و بارهای منفی باعث افزایش ولتاژ تخلیه 

 آمدهدستبه. با توجه به نتایج شودیممثبت  DCالکتریکی در ولتاژهای 

اثر بارهای مثبت بر افزایش توزیع ولتاژ و میدان  توانیمدر این مقاله، 
الکتریکی، و همچنین بارهای منفی بر کاهش توزیع ولتاژ در طول 

در تحقیقات  شدهانیب یریگجهینتالکتریکی را مشاهده کرد و  یهامقره
 این بارها بر تخلیه الکتریکی را توجیه نمود. ریتأثگذشته مبنی بر 

 
حضور چگالی بار الکتریکی سطحی مثبت  در توزیع پتانسیل: 18لشک

 1و منفی  
𝝁𝑪

𝒎𝟐  کیلوولت  24تحت ولتاژDC اطراف مقره نوع  منفیB 

 

 
حضور چگالی بار الکتریکی سطحی مثبت  در توزیع پتانسیل: 19ل شک

 1و منفی  
𝝁𝑪

𝒎𝟐  کیلوولت  24تحت ولتاژDC اطراف مقره نوع  منفیC 

 Cو  Bپلیمری نوع  یهامقره: مقایسه توزیع پتانسیل در طول 20لشک

 1مثبت و منفی سطحی الکتریکی چگالی بار  در حضور
𝝁𝑪

𝒎𝟐 

 یریگجهینت -6

در این مقاله اثر بارهای سطحی بر توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی در 

اجزا محدود و  روشکیلوولتی با استفاده از  24پلیمری  یهامقرهطول 

. عوامل زیادی در ایجاد استشده، بررسی  COMSOLنرم افزار  کمکبه

 نیترمهمهستند که  مؤثرالکتریکی  یهامقره یبرروبارهای سطحی 

، چگالی بار سطحی شدهانجام یهایسازهیشب. در باشدیمکرونا  هاآن

ت و پلیمری با پروفیل مختلف، با حضور بارهای مثب یهامقرهبرروی 

، توزیع پتانسیل آمدهدستبه. با توجه به نتایج شدگرفتهمنفی در نظر 

بار سطحی  کهیدرحالتمثبت باشد،  DCمقره تحت ولتاژ  کهیدرحالت
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مثبت حضور داشت، افزایش ولتاژ و در حضور بارهای سطحی منفی، 

 کهیدرحالت، توزیع پتانسیل بیترتنیهمبهکاهش ولتاژ مشاهده گردید. 

بار سطحی مثبت حضور  کهیدرحالتمنفی باشد،  DCتحت ولتاژ  مقره

داشت، کاهش ولتاژ و در حضور بارهای سطحی منفی، افزایش ولتاژ 

 توانیمدر این مقاله را  آمدهدستبه، نتایج خلاصه طوربهمشاهده گردید. 

 نمود. یبنددستهزیر  صورتبه

 پلیمری موردمطالعه: یهامقرهمثبت اعمالی به  DCدر ولتاژ 

  بارهای مثبت باعث افزایش میدان الکتریکی در سمت

. همچنین بارهای شوندیمکاتد و کاهش آن در سمت آند 

مثبت باعث افزایش پتانسیل الکتریکی در طول مقره 

 .شودیم

  بارهای منفی باعث کاهش میدان الکتریکی در سمت

. همچنین شوندیمکاتد و افزایش میدان در سمت آند 

بارهای منفی باعث کاهش پتانسیل الکتریکی در طول 

 .شودیممقره 

 :پلیمری موردمطالعه یهامقرهاعمالی به  منفی DCدر ولتاژ 

  بارهای مثبت باعث افزایش میدان الکتریکی در سمت

. همچنین بارهای شوندیمکاتد و کاهش آن در سمت آند 

مثبت باعث کاهش پتانسیل الکتریکی در طول مقره 

 .شودیم

  بارهای منفی باعث کاهش میدان الکتریکی در سمت

. همچنین شوندیمکاتد و افزایش میدان در سمت آند 

بارهای منفی باعث افزایش پتانسیل الکتریکی در طول 

 .شودیممقره 
 

بارهای سطحی بر تغییرات میدان و پتانسیل  ریتأث همچنین

. داشته استروی مقره بستگی ریکی به مقدار و مکان حضور آن برالکت

این تغییرات  بودنیرخطیغهندسی مقره تنها بر خطی یا  یا پروفیل شکل

 است. مؤثردر طول مقره 

باید درک  وقوع تخلیه الکتریکی غیرمنتظره از برای جلوگیریلذا  

سطحی وجود داشته باشد. با مطالعه بیشتر و  الکتریکی کاملی از بارهای

درک بهتری از فرآیند ایجاد بارهای  توانیمآزمایشگاهی  یهاتستانجام 

و همچنین اثر این بارها بر  کتریکی، توزیع پتانسیل و میدان السطحی

  آورد.  دستبهخطوط انتقال،  یهامقرهتخلیه الکتریکی برروی 
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