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 چکیده

ها به روند. عملکرد عایقی این مقرهاز مهمترین تجهیزات خطوط هوایی انتقال قدرت الکتریکی به شمار میهای پلیمری مقره

پذیرد. عوامل محیطی نظیر باد، باران، مه، شبنم و دلیل قرار گرفتن در فضای باز، به شدت از شرایط آلودگی محیطی تأثیر می

ها توانند باعث غیریکنواختی توزیع آلودگی بر روی سطح مقرهاف مقره، مینیروهای الکترواستاتیکی وارد بر ذرات آلودگی اطر

های مقره پلیمری را تواند بسته به شدت و زاویه بارش آن، توزیع آلودگی بر روی سطوح بالا و پایین چترکشوند. باران می

 به پایین در سه سطح آلودگی سبک، تحت تأثیر قرار دهد. در این مقاله، تأثیر آلودگی یکنواخت و غیریکنواخت سطوح بالا

دهد که متوسط و سنگین بر روی توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی یک نمونه مقره پلیمری بررسی شده است. نتایج نشان می

شود. آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین نسبت به آلودگی یکنواخت، باعث افزایش تنش الکتریکی سطح مقره پلیمری می

های جزئی کرونا و به دنبال آن شکست الکتریکی سطحی را افزایش داده و های باند خشک، تخلیهاحتمال وقوع تخلیه لذا،

بخشد. ماکزیمم شدت میدان الکتریکی سطح مقره در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا فرایند پیری مقره پلیمری را تسریع می

 چهار برابر افزایش یابد. به پایین نسبت به آلودگی یکنواخت ممکن است تا

 

 آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین، پتانسیل الکتریکی، مقره پلیمری، میدان الکتریکی.های کلیدی: واژه
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 مقدمه  .1

دت ها، شبرداری، تنش الکتریکی است. با اعمال ولتاژ به مقرههای خطوط هوایی در طول بهرههای وارده بر مقرهیکی از تنش

های فشارقوی به علت مواجه بودن پست های منصوبه در خطوط هوایی وباشد. مقرهها متفاوت میمیدان الکتریکی در طول آن

یابد که این امر موجب تغییر ها استقرار یافته و هدایت الکتریکی سطح افزایش میبا شرایط محیطی مختلف، آلودگی بر روی آن

توان از ها، میشود. به منظور مطالعه توزیع میدان الکتریکی بر روی مقرهکی اطراف مقره میدر توزیع ولتاژ و میدان الکتری

سازی بار، روش تفاضل محدود و روش اجزاء محدود، استفاده نمود. های عددی همچون روش اجزاء مرزی، روش شبیهروش

یک است، زیرا بر اساس مقادیر توزیع شده میدان، های الکترواستاتها در تحلیل میدانروش اجزاء محدود یکی از بهترین روش

 کند.دامنه حل مسئله را به مسائل کوچکتری تقسیم می

های تحت شرایط عملکرد واقعی، به دلیل عواملی همچون باد، باران، ارتفاع نصب مقره، وضعیت نصب مقره و تأثیر میدان

دهد که سه غیریکنواخت است. مطالعات محققین مختلف نشان میها الکترواستاتیکی، عموماً توزیع آلودگی بر روی سطح مقره

و آلودگی غیریکنواخت  2، آلودگی غیریکنواخت طولی1نوع آلودگی غیریکنواخت شامل آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین

ن، تجمع آلودگی روی . در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایی]1-3[توان بر روی سطح مقره در نظر گرفت را می 3قطاعی

. تجربیات ]4-5[شود ها( در نظر گرفته میها )یا بشقابتر از سطح بالایی چترکها( سنگینها )یا بشقابسطح زیرین چترک

دهد که نسبت غلظت رسوب نمک های قدرت کشور چین نشان میای در شبکههای چینی و شیشهبرداری از زنجیره مقرهبهره

(4SDDسطح پایینی م )برابر  20تا  5تواند از قره میSDD  پیشنهاد شده است که  ]6[. در ]1[سطح بالایی باشد

تواند در جهت عرضی نیز در نظر گرفته شود. تواند روی سطوح بالا و پایین مقره باشد، بلکه میغیریکنواختی آلودگی نه تنها می

های رو به تر باشد، جریان هوا و فشار استاتیکی در سمتدهند که اگر سرعت باد از یک مقدار مشخصی بیشتحقیقات نشان می

. به این نوع توزیع ]7[شود متفاوت خواهد بود که این باعث نابرابری میزان آلودگی در دو سمت می 6و پشت به باد 5باد

کنواخت طولی شود. در نوع دیگری از توزیع آلودگی که به آن آلودگی غیریآلودگی، آلودگی غیریکنواخت قطاعی اطلاق می

شود که شدت آلودگی در نواحی نزدیک الکترودها بیشتر از های الکترواستاتیکی اطراف مقره باعث میگویند، تأثیرات میدان

 .]8[ناحیه میانی باشد 

تواند در مطالعات طراحی های فشارقوی در شرایط آلوده میتحلیل و بررسی توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی بر روی مقره

برداری واقعی بسیار مؤثر باشد. تاکنون مطالعات زیادی در مورد ها در شرایط بهرهها و کاهش تنش الکتریکی وارده بر آنقرهم

ها در شرایط آلودگی یکنواخت بوده است. در های فشارقوی انجام شده است که عمده این بررسیتوزیع میدان الکتریکی مقره

کیلوولت در یک خط دو مداره با ملاحظه بر تأثیر  400ع میدان الکتریکی مقره پلیمری ای بر روی توزی، مطالعه]9[مرجع 

شکل نامتقارنی  Uهادی، دکل و آلودگی در نرم افزار کامسول انجام شده است. نتایج نشان داده است که میدان الکتریکی روند 

روی مقره کامپوزیتی مورد استفاده در خطوط انتقال  باشد. مطالعه دیگری بردارد و مقدار آن در انتهای فشارقوی حداکثر می

دهد که توزیع میدان الکتریکی سطح مقره با دور شدن از انتهای فشارقوی، روندی نزولی دارد و در قسمت انتهایی نشان می

 .]10[یابد الکترود زمین اندکی افزایش می

خطوط انتقال با در نظر گرفتن تأثیر هادی و دکل نشان های پلیمری مورد استفاده در نتایج مطالعه دیگری بر روی مقره

باشد، بطوریکه شدت میدان در انتهای فشارقوی بیشترین شکل نامتقارن می Uدهد که توزیع میدان الکتریکی به صورت می

یل متفاوت در کیلوولت با پروف 11های کامپوزیتی ، توزیع میدان الکتریکی بر روی مقره]12[. در مرجع ]11[مقدار را دارد 

افزار کامسول انجام شده است. نتایج نشان داده است که شدت میدان شرایط تمیز و آلودگی یکنواخت با استفاده از نرم

                                                             
1 Top to bottom surface non-uniform pollution  
2 Longitudinal non-uniform pollution 
3 Fan-shaped non-uniform pollution  
4 Salt Deposit Density 
5 Windward side 
6 Leeward side 
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دهد های با پروفیل معمولی بوده است. همچنین نتایج این مطالعه نشان میهای با پروفیل بهینه کمتر از مقرهالکتریکی در مقره

 یابد.لایه آلوده و هدایت الکتریکی سطح، شدت میدان الکتریکی افزایش میکه با افزایش ضخامت 

ها با استفاده از های پلیمری با ملاحظه تأثیر شکل چترک، مطالعات توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی مقره]13[در مرجع 

-ناوبی کوچک و بزرگ نسبت به مقرههای تهای با چترکدهد که در مقرهروش اجزاء محدود انجام شده است. نتایج نشان می

باشد. مطالعه میدانی دیگری بر روی مقره تر میهای مشابه، شدت میدان الکتریکی کمتر و توزیع پتانسیل خطیهای با چترک

دهد که انجام شده است. نتایج این مطالعه نشان می ]14[کامپوزیتی پوشیده از یخ با استفاده از روش اجزاء محدود در مرجع 

فزایش ضخامت لایه یخ در شرایط خشک باعث افزایش شدت میدان الکتریکی و در شرایط خیس باعث کاهش شدت میدان ا

ها، شدت میدان الکتریکی شود. همچنین با افزایش طول قندیل شکل گرفته بر روی لبه چترکالکتریکی در طول مقره می

کیلوولت  20و پتانسیل الکتریکی بر روی یک نمونه مقره پلیمری ، مطالعه توزیع میدان ]15[افزایش خواهد یافت. در مرجع 

دهد که در آلودگی غیریکنواخت طولی، شدت در شرایط آلودگی غیریکنواخت طولی و قطاعی انجام شده است. نتایج نشان می

ه باد افزایش یافته یابد و در آلودگی غیریکنواخت قطاعی، شدت میدان در ناحیه پشت بمیدان در دو انتهای مقره کاهش می

زدگی و با حضور حلقه کرونا با استفاده از کیلوولت تحت شرایط یخ 230های پلیمری است. نتایج مطالعه دیگری بر روی مقره

های های هوایی در لایه یخ باعث افزایش شدت میدان الکتریکی سطح مقرهدهد که وجود فاصلهروش اجزاء محدود نشان می

 .]16[یابد نین، شدت میدان الکتریکی اطراف مقره با وجود حلقه کرونا کاهش میشود. همچپلیمری می

های فشارقوی در شرایط آلودگی غیریکنواخت سطوح کمی بر روی توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی مقره تاکنون مطالعه

 20الکتریکی یک نمونه مقره پلیمری بالا به پایین انجام نشده است. هدف از این مطالعه، تحلیل توزیع میدان و پتانسیل 

کیلوولت در شرایط آلودگی یکنواخت و غیریکنواخت سطوح بالا به پایین با استفاده از نرم افزار کامسول که مبتنی بر روش 

های تمیز )بدون آلودگی( و سه سطح آلودگی سبک، متوسط و سنگین انجام حالتسازی در باشد. شبیهاجزاء محدود است، می

سازی آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین، شدت آلودگی سطح زیرین چترک بیشتر از سطح بالایی شود. در شبیهمی

تواند اطلاعات خوبی در مورد تنش الکتریکی اعمالی به مقره پلیمری در شرایط توزیع فرض شده است. نتایج این مطالعه می

 باشد.ملی مؤثر میها عاآلودگی واقعی بدست دهد که در طراحی مقره

    

 محاسبه میدان الکتریکی با روش اجزاء محدود   .2

اساس کار این  باشد.معادلات انتگرالی می و نیز معادلات دیفرانسیل جزئی تقریبی روشی عددی برای حلروش اجزاء محدود، 

 اویلر روش های عددی مانندسازی آنها به معادلات دیفرانسیل معمولی با روشحذف کامل معادلات دیفرانسیل یا ساده ،روش

 :]17[توان با توجه به توزیع پتانسیل الکتریکی از رابطه زیر تعیین نمود یم میدان الکتریکی را .باشدمی

(1)                                                                                                                                             

 از معادله ماکسول داریم:

(2   )                                                                                                                                             

(، 2( در رابطه )1جایگذاری رابطه ) باشند. باضریب گذردهی الکتریکی ماده عایقی می چگالی بار حجمی و  که در آن 

 معادله پواسون برابر است با:

(3)                                                                                                                                           

 ض شود، رابطه زیر موسوم به معادله لاپلاس برابر است با:( بار فضایی برابر صفر فر3اگر در رابطه )

(4)                                                                                                                                                

 :]18[آید به صورت زیر بدست می در مختصات دکارتی کتریکی دو بعدی از حل معادله لاپلاس، تابع انرژی پتانسیل ال

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
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(5)                                                                                      

تابع پتانسیل  و همچنین  yو  xدر راستای محورهای  های ضریب گذردهی الکتریکیبه ترتیب مؤلفه و  که در آن 

 ها )اصطلاحاً ایزوتروپیک( باشد، آنگاه باشند. اگر ماده عایقی دارای خواصی مشابه در تمامی جهتالکتریکی می

 شود:( به رابطه زیر تبدیل می5باشد. لذا رابطه )می

(6)                                                                                                                      

باشند. اگر اثر هدایت الکتریکی لایه آلوده بر قدر مطلق گرادیان تابع پتانسیل الکتریکی می و  که در آن 

 : ]18[ر نظر گرفته شود، تابع مختلط انرژی پتانسیل الکتریکی به صورت زیر خواهد بود روی توزیع میدان الکتریکی د

(7)                                                                                              

گرادیان مختلط تابع پتانسیل الکتریکی و  کی لایه آلوده سطح عایق، هدایت الکتری ای، فرکانس زاویه که در آن 

های فیزیکی باشند. روش اجزاء محدود مبتنی بر این واقعیت است که سیستمتابع مختلط انرژی پتانسیل الکتریکی می 

(، توزیع پتانسیل و میدان الکتریکی سطح عایق 7رابطه )شوند. بنابراین با کمینه کردن در مینیمم سطح از انرژی پایدار می

 شود.محاسبه می

 

 شبیه سازی مقره پلیمری و توزیع آلودگی  .3

گیرد، در های توزیع مورد استفاده قرار میکیلوولت مورد مطالعه که در شبکه 20مشخصات فنی و هندسی مقره پلیمری 

نشان داده شده است. مقره پلیمری شامل  1افزار کامسول در شکل شده در نرمسازی آمده است. نمایی از مقره شبیه 1جدول 

آلات فلزی از جنس فولاد گالوانیزه در دو انتهای مقره، هسته مرکزی از جنس فایبرگلاس و پوشش بیرونی از جنس یراق

وی و انتهای زمین مقره فرض باشد. همچنین، مدل هادی و دکل زمین به ترتیب متصل به انتهای فشارقلاستیک سیلیکون می

( به kV 3/16، حداکثر ولتاژ فاز به زمین )acشده است. به منظور محاسبه حداکثر تنش الکتریکی اعمالی به مقره در ولتاژ 

 مقره اعمال شده است.

متر یدر این مطالعه، آلودگی به صورت ترکیبی از رطوبت و نمک فرض شده که به صورت یک لایه نازک با ضخامت یک میل

توان با تغییر میزان شوری محلول، میزان هدایت روی سطح مقره در نظر گرفته شده است. در آلودگی از نوع نمکی می

، رابطه بین غلظت ]20[. مطابق مرجع ]12،15،18-19[الکتریکی سطح را تغییر داد و آلودگی با سطوح مختلف ایجاد نمود 

توان خطی فرض نمود. لذا، عموماً تغییر شدت آلودگی با سطح مقره را میرسوب نمک )شدت آلودگی( و هدایت الکتریکی 

شود. مقره مورد مطالعه در حالات تمیز، آلودگی یکنواخت و آلودگی غیریکنواخت تغییر هدایت الکتریکی سطح مقره مدل می

های ت مواد و انواع آلودگیسازی شده است. مشخصاسطوح بالا به پایین و در سه سطح آلودگی سبک، متوسط و سنگین شبیه

 مقره پلیمری مورد مطالعه و هندسی : مشخصات فنی1جدول 
 کیلوولت 20 ولتاژ نامی

 کیلونیوتن 70 بار مکانیکی قابل تحمل

 مترمیلی 422 ارتفاع مقره

 مترمیلی 620 فاصله خزشی

 مترمیلی 328 رقه خشکفاصله ج

 6 هاتعداد چترک
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  آمده است. 2سازی در جدول مورد استفاده در شبیه

 2توزیع آلودگی فرض شده در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین برای قسمتی از سطح مقره مورد مطالعه در شکل 

تر از سطح بالایی در نظر گرفته گینشود، شدت آلودگی در سطح زیرین مقره سننشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

سازی آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین فرض شده است. شده است. شش حالت مختلف توزیع آلودگی برای شبیه

آمده است.  3شدت آلودگی هر یک از سطوح بالا و پایین  برای هر یک از شش نوع آلودگی غیریکنواخت مورد نظر در جدول 

ر حالت تمیز، آلودگی یکنواخت سبک، آلودگی یکنواخت متوسط، آلودگی یکنواخت سنگین و شش حالت ها دسازیشبیه

 شود.آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین انجام شده است که در ادامه نتایج بدست آمده تحلیل می

 تحلیل نتایج شبیه سازی  .4

های تمیز )بدون آلودگی(، آلودگی بر حسب فاصله خزشی در حالتنتایج توزیع میدان الکتریکی مقره پلیمری مورد مطالعه 

دهد نشان داده شده است. نتایج نشان می 3 یکنواخت سبک، آلودگی یکنواخت متوسط و آلودگی یکنواخت سنگین در شکل

الکترود فشارقوی شکل نامتقارن دارد، بطوریکه شدت میدان در نزدیکی  Uکه در حالت تمیز، تغییرات میدان الکتریکی روند 

یابد، بطوریکه روند کاهشی میدان تا باشد. با دور شدن از الکترود فشارقوی، شدت میدان الکتریکی کاهش میحداکثر می

در حالت آلودگی یکنواخت سبک نسبت  یابد.نزدیکی الکترود زمین ادامه دارد. اما در نزدیکی الکترود زمین اندکی افزایش می

 افزار کامسولسازی شده در نرمنمایی از مقره شبیه: 1شکل 

 ]12،15،19[سازی : پارامترهای مواد مورد استفاده در شبیه2جدول 

ضریب گذردهی الکتریکی  نوع ماده

نسبی  )
r) 

هدایت الکتریکی     

 )زیمنس بر متر(

 10-12 3/4 لاستیک سیلیکون

 10-10 2/7 فایبرگلاس

 9/5×710 10-6 فولاد گالوانیزه

 3×10-15 02/1 هوا

 10-8 75 آلودگی سبک

 10-6 65 آلودگی متوسط

 10-5 55 آلودگی سنگین
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حال، روند تغییرات میدان در دو حالت تقریباً مشابه است. در یابد. با اینمیدان الکتریکی اندکی کاهش می به حالت تمیز، شدت

یابد. های آلودگی یکنواخت متوسط و سنگین نسبت به آلودگی سبک، شیب و دامنه تغییرات میدان الکتریکی افزایش میحالت

شود و افزایش تنش الکتریکی در کل سطح شکل خارج می Uز حالت ضمن اینکه با افزایش شدت آلودگی، تغییرات میدان ا

ها )محل های محلی مربوط به نواحی پای چترکهای توزیع میدان الکتریکی، ماکزیمممقره قابل مشاهده است. در منحنی

  باشند.ها میهای محلی مربوط به نوک )لبه( چترکاتصال چترک به میله مقره( و مینیمم

های تمیز )بدون آلودگی(، آلودگی یکنواخت سبک، پتانسیل الکتریکی بر حسب فاصله خزشی مقره در حالتنتایج توزیع 

دهد که در حالت تمیز، تغییرات پتانسیل در انتهای فشار نشان داده شده است. نتایج  نشان می 4 متوسط و سنگین در شکل

تر و با افزایش شدت آلودگی، تغییرات پتانسیل الکتریکی در طول مسیر خزشی خطیقوی مقره بیشتر از نواحی دیگر است. 

شود. این بدان معنی است که با افزایش شدت آلودگی از آلودگی سبک به متوسط و سنگین، تمرکز تنش تر مییکنواخت

 شود.الکتریکی از دو انتهای مقره برداشته شده و در کل سطح مقره پخش می

های پلیمری برای مناطق با آلودگی شدید، توزیع آلودگی به صورت یکنواخت در نظر گرفته راحی عایقی مقرهمعمولاً در ط

شود. در حالیکه توزیع آلودگی غیریکنواخت در افزایش تنش الکتریکی سطح مقره بسیار مؤثر است و به عنوان یک عامل می

ها در نظر گرفته ره پلیمری، لازم است که در طراحی این مقرهتضعیف کننده خاصیت عایقی و تسریع کننده فرایند پیری مق

-شود. در این مطالعه، شش حالت مختلف آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه شبیه

سطوح بالا و پایین تعریف شده بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به : 2شکل 

 پایین

سطوح پایینی          

 سطوح بالایی

 های غیریکنواخت تعریف: شدت آلودگی سطوح پایینی و بالایی مقره مورد مطالعه در انواع آلودگی3جدول 

 شده

نوع آلودگی 

 غیریکنواخت
 شدت آلودگی سطح بالایی شدت آلودگی سطح پایینی

A آلودگی متوسط آلودگی سنگین 

B آلودگی سبک آلودگی سنگین 

C تمیز )بدون آلودگی( آلودگی سنگین 

D آلودگی سبک آلودگی متوسط 

E تمیز )بدون آلودگی( آلودگی متوسط 

F تمیز )بدون آلودگی( آلودگی سبک 
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روی مسیر خزشی داده شده است. نتایج توزیع میدان الکتریکی بر  3سازی شده است که چگونگی توزیع آلودگی در جدول 

دهد نشان داده شده است. نتایج نشان می 5مقره پلیمری مورد مطالعه در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین در شکل 

باشد. که هر چه اختلاف شدت آلودگی سطوح بالا و پایین بیشتر باشد، ماکزیمم شدت میدان الکتریکی سطح مقره بیشتر می

-زان غیریکنواختی آلودگی بر روی سطوح بالا و پایین مقره، باعث افزایش دامنه میدان الکتریکی میبه عبارت دیگر، افزایش می

شود. هر چه شدت آلودگی سطح بالایی کمتر باشد، شدت میدان الکتریکی بزرگتر است. اما بیشتر بودن شدت آلودگی سطح 

دهد که شرایط به عبارت دیگر، تحلیل دقیق نتایج نشان میپایینی مقره، لزوماً دلیلی بر افزایش شدت میدان الکتریکی نیست. 

های نوع آلودگی سطح بالایی مقره تأثیر بیشتری بر روی شدت میدان الکتریکی نسبت به سطح پایینی دارد. به علاوه، آلودگی
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 های مختلف،توزیع میدان الکتریکی بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه در حالت: 3شکل 

 ج( آلودگی یکنواخت متوسط، د( آلودگی یکنواخت سنگین الف( تمیز )بدون آلودگی(، ب( آلودگی یکنواخت سبک،
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 توزیع پتانسیل الکتریکی بر روی مقره پلیمری مورد مطالعه در حالت تمیز و آلودگی یکنواخت: 4شکل 
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C ،E  وF انواع توزیع آلودگی بر  باشد، شدت میدان الکتریکی بزرگتری نسبت به دیگرها سطح بالایی مقره تمیز میکه در آن

بیشترین  C، ماکزیمم شدت میدان سطح مقره در آلودگی غیریکنواخت نوع 5کنند. مطابق شکل روی سطح مقره ایجاد می

دهد که ماکزیمم شدت میدان نشان می 5و  3های کمترین مقدار را دارد. مقایسه نتایج شکل Aمقدار و در آلودگی نوع 

شود که این باعث نسبت به آلودگی یکنواخت سنگین، حدوداً چهار برابر می Cغیریکنواخت نوع الکتریکی سطحی در آلودگی 

-های جزئی و سطحی، تسریع فرایند پیری و کاهش عمر مفید مقره خواهد شد. همچنین، نتایج نشان میتخلیه تشدید فعالیت

یابد که این خود ها افزایش میی چترکروی لبه دهد که هر چه غیریکنواختی آلودگی بیشتر شود، شدت میدان الکتریکی بر

  باشد.های الکتریکی سطحی میعامل افزایش تخلیه

توزیع پتانسیل الکتریکی بر روی مسیر خزشی مقره پلیمری مورد مطالعه در شش حالت آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به 

ها سطح که در آن Cو  A ،Bهای غیریکنواخت نوع لودگیدهد که در آنشان داده شده است. نتایج نشان می 6پایین در شکل 

باشد، پتانسیل الکتریکی در نزدیکی الکترود فشارقوی تغییرات بسیار کمی دارد. از طرفی، زیرین دارای آلودگی سنگین می

است، به ها نسبت به قسمت پایینی کمتر ها که شدت آلودگی آنهای بالایی پای چترکمنحنی توزیع پتانسیل در قسمت

باشد. به علاوه، دهنده شدت میدان الکتریکی ماکزیمم در این نواحی میکند که این نشانای و با شیب زیاد تغییر میصورت پله
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 ی مورد مطالعه در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین، توزیع میدان الکتریکی بر روی مقره پلیمر: 5شکل 

 F، ه( نوع E، و( نوع D، د( نوع C، ج( نوع B، ب( نوع Aالف( نوع 
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یابد که های تغییرات پتانسیل الکتریکی کاهش میبا دور شدن از انتهای فشارقوی و نزدیک شدن به انتهای زمین، ارتفاع پله

  باشد.شدت میدان الکتریکی می این متناظر با کاهش

 

 گیرینتیجه  .5
کمی روی آن انجام شده بود،  توزیع میدان و پتانسیل الکتریکی در آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به پایین که تاکنون مطالعه

ودگی سطوح بالا به دهد که هر چه درجه غیریکنواختی آلدر این مقاله مورد بررسی و تحلیل قرار گرفته است. نتایج نشان می

پایین بیشتر باشد، ماکزیمم شدت میدان سطح مقره بیشتر خواهد بود. ماکزیمم شدت میدان الکتریکی سطح مقره در آلودگی 

دهد که غیریکنواخت سطوح بالا به پایین نسبت به آلودگی یکنواخت ممکن است تا چهار برابر نیز افزایش یابد. نتایج نشان می

ها شدت میدان بیشترین مقدار را دارد و در این واخت سطوح بالا به پایین، در قسمت بالایی پای چترکدر آلودگی غیریکن

ی کند. با افزایش درجه غیریکنواختی آلودگی، شدت میدان بر روی لبهناحیه، پتانسیل الکتریکی با شیب زیادی تغییر می

توان نتیجه گرفت که آلودگی غیریکنواخت سطوح بالا به ع مییابد. در مجموها نیز به صورت قابل توجهی افزایش میچترک

-شود و طول عمر مقره را کاهش میپایین نسبت به آلودگی یکنواخت، باعث افزایش تنش الکتریکی سطح مقره پلیمری می

محاسبات مربوط به دهد. لذا، لازم است که اثر منفی این نوع توزیع غیریکنواخت آلودگی که وجود آن غیر قابل انکار است، در 

 های پلیمری برای مناطق آلوده لحاظ شود.طراحی عایقی مقره
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Abstract— Polymer insulators are among the most critical components in overhead power 

transmission lines. Their insulating performance is significantly influenced by environmental 

pollution, as they are continuously exposed to outdoor conditions. Factors such as wind, rain, 

fog, dew, and electrostatic forces acting on pollution particles contribute to a non-uniform 

distribution of contaminants on insulator surfaces. In particular, rain alters the deposition of 

pollutants on the upper and lower surfaces of polymer insulator sheds, depending on its 

intensity and angle of incidence. This paper investigates the impact of both uniform and non-

uniform pollution on the upper and lower surfaces of a polymer insulator under three levels of 

contamination: light, medium, and heavy. The analysis focuses on the resulting electric field 

distribution and potential profile. The findings indicate that non-uniform pollution 

significantly increases the electrical stress on the insulator surface compared to uniform 

pollution. Consequently, the likelihood of dry-band discharges, partial corona discharges, and 

eventual surface breakdown rises, accelerating the insulator’s aging process. Notably, the 

maximum surface electric field intensity under non-uniform contamination can be up to four 

times higher than that observed under uniform contamination. 
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