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 چکیده 
مورد  قیعا س  ت یس   نی(، متداول ترXLPEمتقاطع ) لنیات یپل

با گاز اغلب در  شدهقیعا یهاو پست ،ینیرزمیز یهااس تااده در ااب 

ه . اض  ا رندیگیزمان قرار م ریمتغ تیولتاژ بالا با ماه یهارض تنشمع

 نیتر جیرا ACو ولتاژ  عیس  ر اریگارا بس   ع،یولتاژ ص  اعقه، گارا س  ر

تنش ها  نیانند. ا یبرخورد م قیهس  تند اه به عا ییاض  ا ه ولتاژها

 و از عوام  ندیگو یم یشود اه به آن درختکار یم قیعا بیباعث تخر

 کیروند. هدف از اار ما توسعه  یبه ش مار م قیمر عاااهش ع یاص ل

اژ تحت ولت یکیگس  ترد درختان الکتر یبازرس   یبرا یمدل تص  اد 

 یپواسون در ماده بدست م معادله یاست. ابتدا ح  عدد صاعقهضربه 

 یس   ما ماده برا یبه دس   ت آمده بر رو یکیالکتر دانیم عی. توزدیآ

 کردیرو کیبر اساس  یعه برنامه اانتشار درخت با توس ریمحاس هه مس

 شود. یاستااده م یاحتمال

 

 واژه های کلیدی

، یدانیم  تحلی ،کیالکتردی ش  کس  ت ،یمحاس  هات یس  یاطالکترومغن

 .تصاد ی مدل، محدود اجزای رود

 

 مقدمه
ت شکس یدرخت به عنوان عام  اص  ل  یو تش ک کیالکتر ید بیتخر

 قیش  ود. عا ی( در نظر گر ته مXLPE)  یش  هکه ا لنیات یپل قیعا

XLPE ینیرزمیز یبه طور گسترده در ااب  ها(UGو پست ها  )ی 

 یمختلا یتحت تنش ها قیعا نیشود. ا ی( استااده مGISز )گا قیعا

مختلف قرار  یبا دامنه ها یا ربهض یو اضا ه ولتاژها AC ،DCمانند 

 ای بیدر نقاط ع قیدر عا بیتنش ها، تخر نی. ب ا توج ه به اردیگ یم

ش   ود و به مرور زمان  یوجود دارد ش   رو  م قیاه در عا ییحاره ها

ر د بیتخر نیبا چن قیاه در عا یساختار شود. یاام  م یباعث خراب

 یکیالکتر نش   ود معمولاه به عنوان درختا یم  یرطوبت تش   ک ابیغ

ود ش یم فیبا سه مرحله توص یدرختکار س یشود. مکان یش ناخته م

. باشد یدو ساختار م  یو مرحله تشک ریاه ش ام  ش رو  درخت، تک 

شود و  یم ریتک  یدرخت در طول اعمال ولتاژ ورود ،یپس از راه انداز

به  یدائم بیاند و باعث آس یالکترودها را پر م نیشکاف ب ت،یدر نها

آن قس  مت از ااب   ه،یمجدد منهع تغا یبرقرار یش  ود. برا یم قیعا

د و شو نیگزیجا دیااب  جد کیبرداش ته ش ود و با  دیبا دهید بیآس 

 نانیاطم تیش   ود اه بر قابل یمکرر م یوقا ه ها ج ادیب اع ث ا نیا

و  است یضرور قیعا قیدق یرو، طراح نیگاارد. از ا یم ریتأث ست یس

 در طول سال ها بوده است. یدیال یقاتیمنمقه تحق کی یدرختکار

اه مس  لول ش  رو  درخت هس  تند عهارتند از   یاص  ل یپارامترها

 راانس ولتاژ و نو  ولتاژ ) راانس  ،یبحران دانیم ،یولتاژ ورود یبزرگ

پارامترها، انوا  مختلف درختان به  نیبس  ته به اولتاژ ض  ربه(.  ایتوان 

عنوان درخت ان درخ ت م انن د، درخت ان بوته، درختان بوته، درختان 

 یابی[. ارز1ش   وند   یم یطهقه بند  ی هری  ت انو درخ ،یتک انش   

مانند طول درخت و بعد  رااتال  یکیمه  درختان الکتر یپ ارامتره ا

 یبررس یاه برا یاص ل یها[ مورد بحث قرار گر ته اس ت. رود2در  

 یتجرب یهابه مدل توانیتوس عه داده شده بود را م یدرختکار دهیپد

در  ،یتست درختکار تیارد. اهم یبندطهقه یس ازهیش ه یهاو مدل

[ 3، در  XLPE قیضخامت عا یطراح یبا تست شکست برا سهیمقا

 ی راانس ها نیب یدرختکار یها یژگیو یمشخص شده است.  بررس

درختان در  یها یژگی[ انجام شده است. و4هرتز در   022ز و هرت 22

XLPE مورد ممالعه قرار 0در   یتکرار یولتاژها یتح ت پالس ها ]

اوب متن یدرختان با ولتاژها یو رشد جزئ یدب اتیاست. خصوص تهگر 

بر المه  یمدل مهتن کیش ده است.   ی[ تحل6مراب در    یو مس تق

و  هیاز تجز یگسترده ا ی[. بررس7 شده است ش نهادیباگوف پ یبص ر

[ 8در   HVACو  HVDC یااب  ها یبرا یکیدرخت الکتر  یتحل

هس   تند و در  هاشیبر آزما ی وق مهتن یهاش   ده اس   ت. مدل ا تی

 یمشک  عمل نیباشد، چند ادیز ش دهیاه تعداد موارد بررس  یموارد

وسعه مختلف ت نیتوسط محقق یسازهیش ه یهارو، مدل نیدارند. از ا

مختلف اس  ت و در  ینظر یهاداده ش  ده اس  ت اه بر اس  اس جنهه

 .ردیگیمورد بحث قرار م ریپاراگراف ز

است  کیاس  توااست-مدل ،یدانیدر مدل م هیاول یهااز مدل یکی

اس  ت. مدل با ا زودن پارامترها اص  لاه ش  ده  ا تهی[ توس  عه 9اه در  

مختلف ولتاژ  یها یبزرگ یبرا یمدل تصاد  کی[، 11[. در  12است  

AC  د. ش  ده بو یابیارز یبه ص  ورت تجرب جیاس  ت و نتا ا تهیتوس  عه

[ 12اه در   یش  ارژ جزئ یس  ازهیو ش  ه هیبر اس  اس رود تخل یمدل
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 یها دهیپد فیتوص   یبرا یکیزیمدل   کی[، 14ش  ده بود. در   جادیا

ااس  ترود ش  ده توس  عه داده ش  ده اس  ت.  از  یمرهایش  کس  ت در پل

استااده شده است  مریانتقال اس تر یمدلس از یبرا یس لول   یاتوماتا

ا ت ش  ده ی[ 16موجود در   یاز مدل ها یگس  ترده ا ی[.  بررس  10 

 یس  اان در رابط ها یکیالکتر دانیتنش م ی[، بررس  17اس  ت. در  

 هیشه یبر مدل ها یانجام ش ده است. مرور HVDCمش تر  ااب  

در  یکیتر[ ارائه ش   ده اس   ت. انتش   ار درختان الک18در   یس   از

 [ مدل شده است.19ها در   تینانواامپوز

اه  ش   ودیحاص     م جهینت نیمتون، ا ش   تریب یهایبررس    از

 مراقهت یوابس   ته به زمان ولتاژ اعمال دانیم راتییاه از تغ ییهامدل

 کردیاه رو  یان دیتأا  یخواه یم نجایامتر هستند. ما در ا انند،یم

تحت  یکیدرخ ت الکتر کی  انتش   ار یه ا یژگیو یابی ارز یم ا برا

رو، در  نیاست. از ا زیمتما یمریپل قیعا هماد کیصاعقه در  یولتاژها

ولتاژ  اه تحت یکیدرختان الکتر یتکامل یهایژگیو ا تنی یاار ما، برا

شکاف  نیا  یارد یسع انند،یرشد م XLPE قیدر عا اعقهصضربه 

 یقدرت واقع ت سیس کی. در عم ،  یمناسب بساز یرا با توس عه مدل

اه ممکن است ولتاژ متناوب  ردیگیقرار م یزمان ریمتغ یتحت ولتاژها

 یهاجنهه ها،دهیپد یس  ازرو، هنگام مدل نیباش  ند و از ا یاض  ربه ای

 کیرو،  نی. از اردیمورد توجه قرار گ دیب ا یولت اژ ورود یزم ان ریمتغ

تحت  یکیالکتر یهادانیمختلف زمان م یهااه از جنهه د،یرود ج د

شده است.  ش  نهادیما پ ااردر  اند،یمراقهت م یااض ا ه ولتاژ ض ربه

 یبا ح  معادله پواس   ون برا یکیدرخت الکتر کیرش   د  یها یژگیو

از  یاریدر بس COMSOLشده بود.  یابیزمان ارز ریمتغ یها یورود

[ از 21، 22از مس  ائ    یاریح  مؤثر بس   یبرا یمهندس   یااربردها

 یهر هندسه و تحت ورود یپواسون، برا ایت لاپلاس جمله ح  معادلا

رو در ممالعه حاض  ر  نیاس  ت و از ا دیما اریبا زمان بس   ریمتغ یها

ت انتشار درخ ا تنی یبرا دانیم عیتوز ریمقاد نیشود. از ا یاستااده م

استااده شده است. ما  MATLABبرنامه در  کیبا نوشتن  یکیالکتر

بدس   ت  یبرا COMSOL-MATLABزنده  وندیپ لاتیاز تس   ه

 یبرا جینتا نی. ا یها اس   تااده ارده ا دهیاام  پد یآوردن مدلس   از

 خواهد بود. دیما یکیالکتر یریعملکرد پ یابیارز

 هستند  ریاار ما بصورت ز یاصل یامک ها

 ممالعه وابسته به کیانجام  یبرا رینظ یرود ب کیتوسعه  .1

-COMSOLزنده  ندویپ لاتیزمان با ح  معادله پواس  ون در تس  ه

MATLAB قیعا یبرا XLPE. 

 بر یمهتن کردیدرخت با رو ریتک  یهایژگیو یس   ازم دل .2

 آمده.دستح  بهاحتمال از راه

انتش   ار درخت تحت اض   ا ه ولتاژ ض   ربه   یو تحل هیتجز .3

 نمونه. 0222از  ستوگرامیبر ه یمهتن کردیبا رو اعقهص

 یاز ااربردها یاریرا در بس قیعا یجزء اصل XLPEاه  ییز آنجاا

دهد، مه  است  یم  ی(تشکGISگاز  ) قیعا یمانند پست ها یصنعت

 .دیرشد را بشناس یها یژگیاه و

 

 مواد و روشها

 تحت قیانتشار عا یها یژگیو یابیارز یدر توسعه مدل برا ریمراح  ز

 است. ریدرگ یاضا ه ولتاژ ضربه ا

 جادیا COMSOLو الکترود در  قیاز مواد عا یمدل دو بعد کی ابتدا

 شده است.

ربه ولتاژ ض یبرا یاح  مختلف زماندر مر یکیالکتر دانیم ریمقاد اه،یثان

 با ح  معادله پواسون از مدل استخراج شده است. لوولتیا 82 یا

در قالب س  اختار  بیانتش  ار تخر ریمس   یابیس  وم ش  ام  ارز مرحله

 استخراج شده است. یکیالکتر دانیم ریاز مقاد قیعا قیاز طر یدرخت

و  هیمورد تجز مس  توگرایبر ه یمهتن کردیبا رو جیمرحله چهارم، نتا در

 .قرار گر ت  یتحل

 

 
 یمریپل قیهندسه مواد عا  1شک  

 

 

 قیمواد عا انیدر م یکیالکتر دانیهندسه و محاسبات م جادیا
 12  یمس   تم کیمتقاطع به عنوان  لنیات یپل قینمون ه عارو از این

در نظر  COMSOLدر محیط  متر در دو بع  د یلیم 8× متر  یلیم

 ض  ریب باش  د.قاب  مش  اهده می 1ک  گر ته ش  ده اس  ت و در ش  

 آورده شده است. 3/2به ص ورت  XLPEr(ε ( یکیالکتر یدیگارده

 یمتر یلیم 3ساخته شده و در  اصله  ازیبه شک  مورد ن یسوزن  لز

 کرومتریم 0هندس ه قرار گر ته اس ت. نو  س وزن به شعا   نییاز پا

انه مواد خواص مس است اه در اتابخ یساخته شده است.  سوزن دارا

ولت  لویا 82ضربه ولتاژ بالا  کیموجود است.   COMSOLنرم ا زار 
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 طیاعمال ش  ده اس  ت. ش  را ینییالکترود پا نیزم با ییبه الکترود بالا

رود مورد استااده ضمناه  الکترودها اعمال ش ده است. یبرا ریز یمرز

 یمدل ها دیاس   ت اه در تول (FEAالمان محدود  )  یو تحل هیتجز

 .باشدمی دیما اریبس یواقع یایمسائ  دن یتمحاسها

 درخت ریتکث ریمس یابیارز

در الکترود صاحه سوزن با  رض عدم وجود بار  یکیالکتر دانیقدرت م

 [.1 شود زیر بیان می یهیدر اطراف نو  درخت با معادله تقر یی ضا

(1) 𝐸𝑚𝑎𝑥 =
2𝑉

𝑟𝑙𝑛(1 +
4𝑑
𝑟 )

 

ش  عا  ا تد و در نو  س  وزن اتااق می باش  د اهاه حداا ر میدان می

نشان  dبا  نینو  س وزن و الکترود زم نیب یو  ض ا rنو  س وزن با 

 .شود یداده م

ت به نام قدر یمقدار بحران کیبه  یکیالکتر دانیاه قدرت م یهنگ ام

بر  یکیمقدار تنش الکتر د،یرس    4 MV/cm (Ec) یبحران دانیم

[. انتش  ار 22  ش  ودی  مش  رو یو درخت اندیغلهه م یکیتنش مکان

 یکیالکتر دانیمقدار قدرت ممواد و  عمدتاه به قیعا قیدرخت ان از طر

گس  ترد  ن،یدارد. علاوه بر ا یبس  تگ اورمج یمریپل یدر س  لول ها

مش اهده ش  ده است، و از  یتص اد  دهیپد کیبه عنوان  یاانال درخت

 یتاطراف سلول درخ یهاس لول یبرا دیبا یقانون احتمال کیرو،  نیا

 ریآغاز ش ده اعمال ش ود. رود اتخاش ش ده در اار ما ش  ام  مراح  ز

  است

 ازی  ب  ا ابع  اد مورد ن قیاز مواد ع  ا یبع  د 2م  دل  کی   :1مرحلهه 

 شده است. جادیا COMSOL Multiphysicsدر

 یشپضربه استاندارد از  کی اعقهصشک  موج ضربه  یورود :2 مرحله

( IS20171()4، همانمور اه در معادله )باشدیم µs 02/2/1 نهالهدو 

اه در معادله زیر نمایش نمایش داده همانمور  نش ان داده شده است.

 شود می

(2) 𝑢(𝑡) = 𝐴(𝑒−𝛼𝑡 − 𝑒−𝛽𝑡) 
ثابت  بیبه ترت βو  αدامنه،  Aموج،  یق در لحظه ا u(t) نج ا،یدر ا

له معاد نهیبا استااده از گز یموج هس تند. موج ض ربه ا یشپو  دنهاله

م اده اعمال ش   ده اس   ت.  یرو COMSOL Multiphysicsدر

 لینک ارتهاطی در µs 02/2/1 اعقهصش ک  موج ض ربه  یس ازهیش ه

COMSOL-MATLAB ( ان2با نوشتن شک  موج در معادله )جام 

موج  کیبه عنوان  یرائه ورودا توانبراحتی می [16  درش  ده اس  ت. 

 یجاد ارد.ا COMSOLنرم ا زار  را در ضربه و ح  معادله پواسون

در مراح  مختلف  یکیالکتر دانیش   دت م یهاسیماتر :3مرحلهه 

 یمرحله زمان 02وابسته به زمان با  یسازهیشه کیپس از انجام  یزمان

×  122شهکه با ابعاد  کیبه عنوان  مااور سیاند.  ماتراس تخراج شده

ها و س تون ها( در نظر گر ته شده است اه نشان دهنده  فی)رد 321

متر  یلیم 3از نو  سوزن  نیاس ت.  اص له الکترود زم XLPEنمونه 

ت. اس یواقع یشیآزما تیدر نظر گر ته شده بود اه نشان دهنده وضع

× متر  یلیم 8است اه ما  نیو ستون ا فیابعاد در طول رد رییتغ  یدل

.  یمحلول در نظر گر ته ا یمتر از نمونه اام  را به عنوان  ضا یلیم 3

نو  سوزن  یکیاه درخت  قط در نزد دشار شو نجایممکن است در ا

 یم ایجاد درخت اصله دارد شرو  به  نیمتر از الکترود زم یلیم 3اه 

 اند.

 طیشرا یبرا سی، هر سلول از ماتروابج سیبا ش رو  ماتر :4مرحله 

مجاور به عنوان  یاز سلول ها کیشده است  )الف( اگر هر  یابیارز ریز

 یس  لول برا یمحل دانیش  ود، مقدار ش  دت م ییدرخت ش  ناس  ا کی

 یشود. )ب( اگر شرط بحران یم یبررس یکیالکتر دانیم یبحران طیشرا

به عنوان شرط احتمال  نجای، در اp) یتص اد  دعد کیبرآورده ش ود، 

، p> 0شود و اگر  یم ینرمال نمونه بردار عیتوز کیاند( از یاشاره م

 یموجود اضا ه شده است.  اگر شرط بحران یآن سلول به سلول درخت

 تیاحتمال برآورده نش ود، به آن س لول اجازه داده ش ده تا در وضع ای

ش  اخه  رینش  ان دادن تک  یبرا حتمالش  رط ا نی. از اابدیادامه  ی عل

سلول  کیاز  شیاه ب ییشود. از آنجا یدرخت در هر جهت استااده م

 دانیبه مقدار شدت م تواندیاه س لول درخت را احاطه ارده اس ت م

درخت بر اس   اس ش   رط احتمال  نیبرس   د، بنابرا یبحران یکیالکتر

 تابعانتش   ار درخت به ص   ورت  ت ی.  الگورش   ودیم ریتک  یتص   اد 

MATLAB  نوشته شده است. ما ازCOMSOL- MATLAB 

Live Link اه در هر تکرار   یااام  استااده ارده یسازهیشه یبرا

گر ته شده و رشد  COMSOLح  از  یهاسیماتر ،یمرحله زمان ای

 شده است. یسازمدل MATLABدرخت در 

 

 سازیشبیهو  نتایج

 یهندسه مدل دوبعد جادیاضا ه ولتاژ صاعقه بر انتشار درخت با ا ریتأث

 82 تبا قدر اعقهص  مورد ممالعه قرار گر ته اس  ت. ض  ربه  قیماده عا

 نیهندس  ه زم نییوارد ش  ده و قس  مت پا ییولت به الکترود بالا لویا

 یبر رو دانیم عیممالعه وابسته به زمان، توز کیش ده اس ت. با انجام 

 عیاز توز ینمودار نمونه ا .به دست آمد (1) با ح  معادله قیاس ما ع

نش  ان داده ش  ده  2در ش  ک   یمرحله زمان کیدر  یکیالکتر دانیم

اس  ت و  XLPEبلو  اام  نش  ان دهنده نمونه ، 2ش  ک  در  اس  ت.

 ی( قرار منی)زم نییاز الکترود پا یمتر یلیم 3در  اصله  یالکترود مس

 ،اعمال شده است ییبه الکترود بالا لوولتیا 82 ی.  ولتاژ ضربه اردیگ

ه توان مشاهد یشدت را م راتیی شار را دارد و تغ نیشترینو  سوزن ب

تا رنگ  دانیمقدار ش دت م نیامتر دهنش ان دهن یارد اه از رنگ آب

بزرگ شده  ینما است. دانیمقدار شدت م نیقرمز نش ان دهنده بالاتر

توان در را می XLPE قیدر نو  س  وزن عا یکیالکتر دانیم عیاز توز
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 ییالکترود بالا نییدر نو  نقمه پا دانیممش   اهده ارد اه  3ش   ک  

 گ قرمز نشان داده شده است.و با رن باشدمی حداا ر

 

 
 در نو  سوزن یکیالکتر دانیم عیتوز  2شک  

 

 

 
 قیدر نو  سوزن عا یکیالکتر دانیم عیبزرگ شده از توز ینما  3شک  

XLPE 
 

نمونه  0222نمودار نمونه از درخت در حال رش   د از  کی 4 ش   ک 

شود اه درخت از  یدهد. مشاهده م یرا نشان م یساز هیمختلف ش ه

 ش  ود و به یش  رو  م ردیگ یاه الکترود قرار م ییوس  ط الکترود بالا

 3) از نو  سوزن ی. قسمتابدی ی( انتشار منی)زم نییسمت الکترود پا

درخت  قط از نو   رایش   ود ز یم داده( نش   ان نییمتر از پ ا یلیم

 اند. یالکترود شرو  به انتشار م

 

 

 
 82استاندارد  اعقهصتحت اضا ه ولتاژ ضربه  یکیرشد درخت الکتر  4شک  

 ولت لویا

 بندیو جمع گیرینتیجه
 یمدل تصاد  کیتوسط  XLPEاثر اض ا ه ولتاژ صاعقه در ااب  

با  یدرخت یساختارها دیتول یبرا ییهایسازهیش ده است. شه  یتحل

 نیا اند.در مدل  وق اجرا ش  ده یبه عنوان ورود اعقهص  دادن ض  ربه 

مختلف مورد استااده در صنعت ااب   قیتوان به مواد عا یممالعه را م

 یقعوا شاتیاضا ه ولتاژ صاعقه بدون انجام آزما ریدر  تأث یبرا یاش

 قیدق ینیبشیپ یصنعت، برا یبرا ا تهیتوسعه یها. مدلدادگسترد 

 رانهیشگیپ یهستند و در نگهدار دیها ماشده در ااب  جادیا یهابیآس

 سهیساده هستند و در مقا یدو بعد یهااام  خواهند ارد. مدلامک 

 نی. با ابرندیم یس   ازادهیپ یبرا یزمان امتر یبعدس   ه یهابا مدل

دقت بهتر  یبرا ندهیدر آ یمدل س  ه بعد کی وس  عهت یحال، اار برا

 .ا تیگسترد خواهد 

 یکیبه دست آمده در قالب درختان الکتر بیآس  یدر پارامترها رییتغ

تواند در می م انن د طول درخ ت، عرض و بع د  راات ال XLPEدر 

 ود.شو بحث قرار گر ته   یو تحل هیمورد تجزاارهای آتی 
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