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بررسي توزيع پتانسیل بر روي برقگیرھاي آويزي 
ZnO 

 رضا باوفا طوسي
 شركت توزیع برق مشهد

 ایران
 :ها كلید واژه

 برقگيرهاي – برقگير هاي پلیمري – ZnOوریستور 
  روش شبیه سازي بار–آویزي 

   مقدمه-1
 باعث ZnOعدم توزیع یكنواخت پتانسیل بر روي برقگيرهاي 

برقگيرهاي با محفظه . اري برقگير میگرددكاهش عمر بهره برد
پلیمري به علت وزن كم آا قابلیت آویزان شدن در نقاط 

براي آنالیز توزیع . مختلف شبكه را دارا مي باشند
پتانسیل بر روي برقگيرهاي آویز روش تركیبي از آنالیز 
. میدااي الكتریكي و مدارات الكتریكي ارائه شده است

كي از روش شبیه سازي بار و ماتریس مدار معادل الكتری
انتقال بدست مي آید و توزیع پتانسیل به روي برقگير از 
. آنالیز مدار الكتریكي بوسیله قانون كيرشهف بدست مي آید

لذا مسئله پیچیده میدان الكتریكي به یك مسئله مدار 
 .الكتریكي ساده تبدیل گردیده است

  ZnO شدت میدان الكتريكي بر روي قرصھاي -2
 آمپر برقگير را مي توان بصورت منحني –منحني مشخصه ولت 
كه ) 1(شكل.  چگالي جریان نیز رسم نمود–مشخصه شدت میدان 

در آن شدت میدان از تقسیم ولتاژ اعمالي به برقگير بر 
ارتفاع آن و چگالي جریان از تقسیم جریان گذرنده از 

ابق با مط.  حاصل مي شودZnOبرقگير به سطح مقطع قرصهاي 
 E0 چنانچه شدت میدان الكتریكي از مقدار قابل قبول 1شكل

 هرتز بیشتر گردد، جریان 50در زمان اعمال ولتاژ فركانس 
نشتي تا چند برابر افزایش یافته كه انرژي حرارتي آن 
باعث افزایش درجه حرارت المااي برقگير و جابجایي منحني 

دامه یابد ممكن كه اگر این افزایش دما ا. مشخصه مي گردد
است باعث بروز اختلال حرارتي و ناپایداري حرارتي برقگير 

 ]1[. گردد
 چگونگي توزيع شدت میدان در طول ستون -3

  ZnOوريستورھاي 
مطابق با آنچه بیان شد، شدت میدان واقع بر المااي 
برقگير از اهمیت ویژه اي در نحوه عملكرد برقگير دارا مي 
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ت میدان تا بیشتر از مقدار مجاز باشد و افزایش این شد
. موجب فزوني جریان نشتي و درجه حرارت آا مي گردد

بطوریكه شدت میدان واقع بر مقاومتهاي غيرخطي به عنوان 
كیفیت عمده بروز اختلال در پایداري حرارتي برقگير محسوب 

هنگامي كه ارتفاع ستون مقاومت هاي غيرخطي از . مي شود
 متر تجاوز نماید توزیع شدت میدان  سانتي40 الي 30حدود 

بصورت یكنواخت صورت نمي گيرد بطوریكه میدان بر روي 
 در قسمت نزدیك به ولتاژ بالا، از ZnOوریستورهاي 

 بیشتر شده و این میدان با حركت به سمت ولتاژ E0مقدار 
لذا براي یكنواخت كردن . كاهش مي یابد) طرف ارت(صفر 

نواخت كننده میدان استفاده این میدان از حلقه هاي یك
 )2(شكل. مي گردد

   با محفظه پیلمريZnO برقگیرھاي آويزي -4
براي اصلاح عملكرد و حداكثر بهره برداري از برقگيرهاي 

ZnO از محفظه هاي پلیمري بجاي محفظه هاي پروسیلیني ، 
 با محفظه 220KV و 110KVبرقگيرهاي  .استفاده شده است

يرهاي مي باشد كه به علت كوچك پلیمري از این نوع برقگ
بودن اندازه و وزن كمتر مي توانند راحتر در نقاط مختلف 

توزیع پتانسیل در . شبكه به طور آویزان نصب گردند
 را نیز مي توان اندازه گيري و محاسبه ZnOبرقگيرهاي 

روش شبیه سازي بار براي آنالیز توزیع . ]2[. نمود
روش عناصر محدود براي . ]3[پتانسیل معرفي گردیده است 

 گزارش گردیده ]5[ و ]4[توزیع پتانسیل به روي برقگير در 
مقالات زیادي در مورد محاسبه، میدان الكتریكي و . است

 .]7[ و ]6[توزیع پتانسیل براي ولتاژ زیاد وجود دارد 
روشي كه در این مقاله مورد بررسي قرار مي گيرد یك روش 

 توزیع پتانسیل بروي عددي است براي محاسبه چگونگي
قسمتهاي مختلف دو نوع برقگير  . ZnOبرقگيرهاي آویز 

110KV 220 وKV نشان داده شده است) 3( درشكل. 
همچنين سه آرایش مختلف براي برقگيرهاي آویز پلیمري در شكل 

 .نشان داده شده است) 4(
برقگير آویز در هواي آزاد بروي خط انتقال ) a-4(در شكل 

شكل . ر ورودي یك پست فوق توزیع مي باشدولتاژ زیاد د
)4-b ( یك برقگير را بر روي فرم كاري در یك پست فوق

برقگير آویز را بر روي ) c-4(توزیع نشان مي دهد و شكل
 .خط انتقال نشان مي هد

   كاربرد روش شبیه سازي بار-5
 قسمت تقسیم مي كنیم بطوریكه وریستورهاي nبرقگير را به 

ZnO داراي n-2زء و حلقه آویز و انتهاي برقگير هر  ج
 Q1 باشند بدین صورت آا را بوسیله بارهاي  كدام یك جزء

حلقه یكنواخت .  شبیه سازي مي كنیمQn و 000و Q2و 
كننده میدان و هادي هاي ولتاژ بالا را كه همیشه تحت 
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kQQQولتاژ هستند با بارهاي  ′′′ ,...,, .  شبیه سازي مي كنیم21
ر براي برقگيرهاي آویز در پست فوق توزیع و خط فرم كا

mQQQانتقال با بارهاي  ′′′′′′ ,...,, شبیه .  شبیه سازي مي كنیم21
 .نشان داده شده اند) 5(سازي هاي فوق در شكل

   اصول آنالیز توزيع پتانسیل-6
مطابق با بخش ضمیمه رابطه بين بارهاي شبیه سازي شده 

Qn=[Q1 , Q2 ,.., Qn]Tانسیل و پت 
Vn=[V1 , V2 ,.., Vn]T به روي برقگير به صورت ذیل مي باشد: 

Qn=P-1 Vn=BVn                         (1) 
 ماتریس ضرایب B ماتریس ضرایب پتانسیل و Pبصورتي كه 
 تأثير ولتاژ زیاد و ولتاژهاي صفر در (B=P-1). ظرفیت هستند

 لذا.  وجود داردPشكل بطور غيرمستقیم در ماتریس 
مي ) 6(مطابق شكل ) 1(دیاگرام مدار معادل براي رابطه 

منظور ) 1( در رابطه  ZnOخازاي وریستورهاي . باشد
 مشخص C0توسط ) 6(نگردیده اند ولي در دیاگرام شكل 

پتانسیل تمام گره هاي شكل براساس قانون . گردیده اند
 .كيرشهف بدست مي آید

  وي برقگیر تأثیر زنجیرمقره بر توزيع پتانسیل ر-7
هنگامي كه برقگير به روي خط انتقال بصورت آویز نصب مي 

توزیع . شود در واقع برقگير با زنجيرمقره موازي است
پتانسیل به روي زنجير مقره مشابه  توزیع پتانسیل به روي 

 بار شبیه سازي Nاگر زنجير مقره با . برقگير مي باشد
. واهند بود خUN-1...  و U2گردد، پتانسیل عناصر آن با 

و مدار معادل آن نیز كاملا  شبیه مدار معادل برقگير مي 
0Cفقظ ظرفیت خازني مقره را با . باشد  نمایش خواهیم ′
براي بررسي تأثير زنجير مقره بر چگونگي توزیع ولتاژ . داد

 را i=1) تا n,j=1 تا (N كهMijبه روي برقگير ظرفیت القایي 
حاصل ) 6(میان مدار معادل هر كدام قرار داده كه شكل 

براساس این شكل معادله گره بصورت زیر مي . خواهد شد
 .باشد

[ ] LUV
V =′   (2) 

V=[V2 , V3 ,.., Vn-1]T پتانسیل عناصر برقگير و T
NVVVV ],...,,[ 132 −′′′=′ 

لذا .  ماتریس ضرایب مي باشدLپتانسیل عناصر زنجيرمقره و 
پتانسیل توزیع شده بر روي عناصر برقگيرهاي آویز براساس 

 .بدست مي آیند) 2(رابطه 
   نتیجه گیري-8

برقگيرهاي اكسید فلزي كه وسیله حفاظتي بسیار مهمي در 
شبكه هاي قدرت مي باشد به علت نداشتن فاصله هوایي همیشه 

توزیع پتانسیل به . تحت ولتاژ بهره برداري قرار دارند
 متأثر از ظرفیت خازني بين ZnO ستون قرصهاي روي

این پتانسیل معمولا  در قسمتي . وریستورها و زمين مي باشد
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از برقگير كه تحت ولتاژ است بیشتر مي باشد و اگر چگونگي 
 در طراحي ZnOاصلاح توزیع پتانسیل بروي وریستورهاي 

برقگير مورد بررسي قرار نگرفته باشد، مسلما  عدم توزیع 
واخت پتانسیل باعث ناپایداري حرارتي و كاهش عمر یكن

یكي از روشها جهت آنالیز توزیع . برقگير خواهد شد
 تبدیل میدان الكتریكي ZnOپتانسیل در برقگيرهاي آویز 

 .به مدار الكتریكي مي باشد
   ضمیمه-9

براساس روش شبیه سازي بار رابطه بين بار شبیه سازي شده 
عناصر شبیه سازي به صورت زیر و ولتاژمتناظر براي تمام 

 :مي باشد

aa Q
Z
Y
X

V















=         (A.1) 

T
mnka vvvvvvV ],...,,...,,...,[ 111 ′′′′′′=  T

mnna QQQQQQQ ],...,,...,,..,,,...[ 111 ′′′′′′=  
 Vn بر برقگير اعمال شود و Uاگر فرض كنیم ولتاژ 
 :پتانسیل صفر باشد داريم

UVVVV k ==′==′=′ 121 ...   0...21 ==′′==′′=′′ nm VVVV  
Z,Y,Xي ضرایب مي باشند ماتریس ها. 

 داريم (A.1) در معادله K تا 1از  K+1بوسیله تفریق سطر 

na Q
Z
Y
X

V















′
′
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X ]  k*(k+n+m) ماتریس ′ ]T
na VVV 0,...,0,,...,,0,...,0 1=′ 

E ماتریس k*k و X      k*(n+n)         (A.3) ماتریس ′′
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T
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Y Z و ′ (A.4)  . هستندm*(n+m) و n*(n+m) ماتریس هاي ′
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[ T
mnka qqQQqqQ ],...,,,...,,,..., 111 ′′′′=′′  

Z  n*n ماتریس P و m*n ماتریس ′′
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 .رابطه بين بار برقگير و پتانسیل به صورت زیر مي باشد
nn PQV =              (A.7) 

Vn = [V1,…,Vn]T  Qn=[Q1,…,Qn]T 
Qn=P-1Vn=BVn            (A.8) 
Qi=Bi,1 V1+Bi,2V2+…+Bi,n Vn           (A.9) 

∑∑∑ ≠=≠==
−+=−−+=

n

ijj jijiigi
n

ijj jiji
n

j ijii VVKVKVVBVBQ
,1 ,,,1 ,1 , )())((  

(A.10) 
∑كه  =

=
n

j jiig BK
1  ظرفیت خازني خودي براي نمایش ظرفیت ,

-=Ki,j (i,j=1,2,..,n,i≠j) ام و زمين مي باشد و iخازني بين وریستور 
Bi,j ظرفیت خازني القائي است بطوریكه Bi,j نشان دهنده 

 .مي باشد) 6(علامت منفي در مدار معادل شكل
 

   شكلھا به ترتیب شماره-10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چگالي جریان– منحني مشخصه برقگير شدت میدان -)1(شكل
 در دماهاي مختلف
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 توزیع شدت میدان در طول -)2(شكل          

 ستون بدنه
قگير و استفاده از حلقه بر

 یكنواخت كننده میدان
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  با محفظه پلیمريzno برقگيرهاي آویزي -)3(شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 : bورودي به پست  : a آرایشهاي برقگير آویزي -)4(شكل
 خط انتقال : cفريم پست توزیع 
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  آرایش بارهاي شبیه سازي شده-)5(شكل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  دیاگرام مدار معادل الكتریكي بروي ستون برقگير-)6(شكل
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  مدار معادل الكتریكي برقگير همراه با زنجيرمقره-)7(شكل
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