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Abstract:   
In this paper, the effect of surface charges and pollution on flashover voltage of 

polymeric insulators under DC voltage have been investigated and analyzed. For this 

purpose, four types of polymeric insulators with different profiles have been selected 

and then experimental tests of DC flashover voltage have been performed. According 

to the obtained results, with increasing pollution in presence of positive surface 

charges flashover voltage reduce, but negative charges increase it. Also in this paper, 

a model based on geometric parameters including specific leakage distance, shed 

spacing to shed depth ratio, amount of surface charges and pollution is proposed 

using an artificial neural network. The comparison of the obtained results from 

experimental tests and ANN model show that the results of ANN are consistent with 

experimental tests. 
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 DC ولتاژ تحت پلیمری یها مقره الکتريکی تخلیۀ بر آلودگی و سطحی بارهای همزمان حضور اثر مقاله، اين در‌:دهکیچ

 آزمايشگاهی یها تست سپس و انتخاب متفاوت، پروفیل با پلیمری یها مقره نوع چهار منظور بدين است. شده تحلیل و بررسی

 مثبت سطحی بارهای حضور در آلودگی مقدار افزايش آمده، دست به نتايج به توجه با است. شده انجام DC الکتريکی تخلیۀ

 .شود یم الکتريکی شکست ولتاژ افزايش باعث منفی بارهای که است درحالی اين است. شده ها مقره شکست ولتاژ کاهش باعث

 و مخصوص خزشی فاصلۀ شامل آن هندسی پارامترهای براساس مقره الکتريکی تخلیۀ ولتاژ ینیب شیپ منظور به مدلی مقاله اين در

 نتايج مقايسۀ است. شده معرفی عصبی شبکۀ از استفاده با سطحی بارهای مقدار و آلودگی ،ها چترک عمق به فاصله نسبت

 مدل از حاصل نتايج با مشخص هندسی پارامترهای با مقره يک برای الکتريکی شکست ولتاژ گراديان آزمايشگاهی یها تست

 آزمايشگاهی نتايج با مناسبی بسیار انطباق عصبی، شبکۀ روش به شکست ولتاژ گراديان ینیب شیپ دهد یم نشان عصبی شبکۀ

‌.دارد آمده دست به

 .عصبی شبکۀ مدلسازی، الکتريکی، تخلیۀ ولتاژ آلودگی، سطحی، بارهای پلیمری، یها مقره :یدیلک‌یها‌واژه

 

‌مقدمه -1

 قددرت،  شدبکۀ  در شدده  استفاده یها مقره انواع از يکی

 بیشدتر  جدنس  امروزه که اند  کامپوزيت يا پلیمری یها مقره

 ها مقره نوع اين است. سیلیکون لاستیک از ها مقره نوع اين

                                                   

 05/01/1397تاريخ ارسال مقاله: 

 29/10/1397تاريخ پذيرش مقاله: 

 يیرزایمحمد مۀ مسئول: سندينونام 

 یروانینوش صنعتی دانشگاه بابل، ،ايرانۀ مسئول: سندينونشانی 

 وتریبرق و کامپ یمهندس دانشکدۀ ،بابل

 بالا سطحی مقاومت آبگريزی، سبکی، نظیر مزايايی علت به

 هوايی خطوط در فراوانی بسیار کاربرد کم، خزشی جريان و

 [.1] اند کرده پیدا

 چشمگیری اثر که است مهم یپارامترها از يکی آلودگی

 و عوامل ازجمله آلودگی عبارتی به دارد. ها مقره عملکرد بر

 تجهیدزات  بیروندی  یهدا  قيعدا  طراحدی  در مهدم  معیارهای

 و میددان  ،هدا  مقره روی آلودگی وجود با .شود یم محسوب

 افدزايش  بدا  و يابدد  مدی  تغییر مقره طول در الکتريکی ولتاژ

 شکسددت و هدا  مقدره  فرسدودگی  موجبدات  نشدتی،  جريدان 

 در مهدم  مسدالل  ديگدر  از .شدود  یمد  فدراهم  آنها الکتريکی



 ...به کمک  یو آلودگ یسطح یبارها ریبا ملاحظه بر تأث یمریپل یها مقره یکيالکتر یۀولتاژ تخل ینیب شیپ            2

 خطدوط  در کده  است الکتريکی بار تجمع ،ها مقره عملکرد

 الکتريکدی  بدار  .شدود  یمد  بیشدتر  نیز آن اثر بالا ولتاژ انتقال

 الکتريکی تخلیۀ وجود يا طبیعی يونیزاسیون اثر در تواند یم

 روی الکتريکدی  بارهدای  اسدتقرار  و وجدود  [.2] آيدد  پديد

 اسدتقامت  درنتیجده  و الکتريکدی  میدان تغییرات به ها قيعا

 بارهدای  نشسدت  بنابراين [؛3] شود یم منجر آنها الکتريکی

 بارهای پديدۀ اگرچه است. اهمیت حالز بسیار ها مقره روی

 ها مقره در الکتريکی تخلیۀ ولتاژ بر تأثیرگذار عامل سطحی

 آن دربدارۀ  جدامعی  هدای  پدووهش  هنوز است، شده شناخته

 ولتاژ روی سطحی بارهای اثر [4] در است. نگرفته صورت

 یبررس پلیمری یا استوانه عايق يک در DC الکتريکی تخلیۀ

 در متقدارن  یهدا  سدوزن  دشدارژ  بدا  عايق سطح است. شده

 و آزمايشدگاهی  نتدايج  براسداس  .شود می باردار آن اطراف

 در منفی بارهای حضور شد داده نشان کامپیوتری سازی شبیه

 یحال در ؛شود یم الکتريکی میدان کاهش باعث کاتد سمت

 افدزايش  سدب   عدايق،  سطح روی مثبت بارهای وجود که

 مدادۀ  نمونده  شدش  از [5] در شد. خواهند الکتريکی میدان

 یهدا  تسدت  انجام برای SIR1، EPDM2 شامل پلیمری عايق

 الکتريکددی بارهددای اسددت. شددده اسددتفاده آزمايشددگاهی

 ولتاژهای با آزمايش، مورد یها نمونه سطح روی شده انباشته

 تخلیۀ ولتاژ دادند نشان نتايج و شد ايجاد کم دامنۀ با ضربه

 سدطح  روی شده انباشته بارهای قطبیت به ضربه، الکتريکی

 نیز آن منفی( يا )مثبت بار نوع که است وابسته عايقی نمونۀ

 [6] در دارد. عايقی ماده نوع و ضربه ولتاژ قطبیت به بستگی

 عدايق  يدک  در سدطحی  بارهای تجمع مکانیسم و پارامترها

 پتانسیل است. شده بررسی DC ولتاژ تحت شکل مخروطی

 سپس و یریگ اندازه الکترواستاتیکی، پراب کمک به سطحی

 عدايق  سدطح  روی بدار  مقددار  رياضی، روابط از استفاده با

 بارهدای  شد داده نشان مقاله اين در شد. محاسبه مخروطی

 در ندد. ا عدايق  در جزلدی  تخلیده  ايجاد اصلی عامل سطحی

 عدايق  روی شدده  انباشدته  سدطحی  بارهدای  تأثیر [7] مرجع

PTFE3 الکتريکدی  تخلیدۀ  ولتداژ  بر یا استوانه DC هدوا  در 

 الکتريکدی  میددان  ندوع  دو هر برای ها پووهش شد. مطالعه

 مختلف الکترودهای از استفاده با غیريکنواخت و يکنواخت

 الکتريکدی  تخلیدۀ  ولتاژ کاهش دادند نشان نتايج شد. انجام

 يکنواخت میدان حالت در سطحی، بارهای حضور در منفی

 میدددان در کدده حددالی در دارد؛ نتددايج بددر زيددادی تددأثیر

 الکتريکدی  تخلیدۀ  ولتداژ  روی چشمگیری اثر غیريکنواخت

 از جلوگیری برای ،شده انیب موارد به توجه با نشد. گزارش

 بارهای از کاملی درک بايد غیرمنتظره، الکتريکی تخلیۀ وقوع

 آن تدأثیر  تا باشد داشته وجود آن دينامیکی رفتار و سطحی

 بررسدی  مختلف الکتريکی یها تنش تحت عايق رفتار روی

 شود.

 ضدربه  یها تست نتايج روی سطحی بارهای اثر [8] در

 عايق روی ضربه ولتاژ یها تست انجام با است. شده بررسی

 مقداری کامل، شکست يا جزلی شکست از قبل شد مشاهده

 روی بارهدا  اين تجمع .شود یم انباشته عايق سطح روی بار

 طدول  در ضدربه  شکسدت  ولتداژ  افدزايش  بده  عدايق  سطح

  آلودگی اثر درخصوص شد. خواهد منجر بعدی یها شيآزما

 شدده  انجام زيادی های پووهش کنون تا الکتريکی تخلیۀ بر

 اشداره  اخیدر  سدال  چندد  طدی  [13-9] مراجدع  به که است

 بر قطاعی غیريکنواخت آلودگی بررسی به [9] در شود. می

 نیدز  [10] در است. شده پرداخته DC الکتريکی تخلیۀ ولتاژ

 تخلیۀ ولتاژ برای آلوده لايۀ مقاومت براساس دينامیکی مدل

 است. شده معرفی الکتريکی

 و سدطحی  بارهدای  وجدود  همزمان تأثیر مقاله، اين در

 بدا  پلیمری  مقره نوع چهار الکتريکی تخلیۀ ولتاژ بر آلودگی

 مقالده  اين در منظور بدين شود. یم بررسی مختلف پروفیل

 خزشدی  فاصدلۀ  شدامل  مقدره  هندسدی  پارامترهای براساس

 و آلدودگی  هدا،  چتدرک  عمدق  به فاصله نسبت و مخصوص

 برای عصبی شبکۀ از استفاده با مدلی سطحی، بارهای مقدار

 یهددا تسددت براسدداس الکتريکددی تخلیددۀ ولتدداژ تخمددین

 در ايدن،  اسداس  بدر  .شدود  می معرفی مختلف آزمايشگاهی

  آلودگی اثر و سطحی بارهای ايجاد عوامل مقاله، دوم قسمت

 آزمايشگاهی یها تست سوم قسمت در ،ها مقره عملکرد بر

 گراديدان  بر آن اثر و سطحی بارهای و آلودگی یریگ اندازه

 مدلسددازی چهددارم، قسددمت در و الکتريکددی تخلیددۀ ولتدداژ

 بیان عصبی شبکۀ از استفاده با شده انیب پارامترهای براساس

 شد. خواهد
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‌تخلیرۀ‌‌برر‌‌سطحی‌بارهای‌و‌آلودگی‌اثر‌-2

‌ها‌مقره‌الکتریکی

  الکتريکی تخلیۀ بر موثر عوامل ترين مهم از يکی آلودگی

 شدرايط  رطوبت همراه به آلودگی درواقع است. ها مقره در

 رو، ازاين ؛کند یم فراهم الکتريکی تخلیۀ وقوع برای را لازم

 آلودگی شناخت الکتريکی، تخلیۀ وقوع فرآيند شناخت برای

 نظدر  بده  ضدروری  مقدره  سدطح  روی آن ايجاد چگونگی و

 عمدده  الکتريکدی،  میددان  و بداد  جاذبده،  نیدروی  .رسدد  یم

 وارد مقدره  نزديدک  گردوغبدار  ذرات بده  کده  ندد ا نیروهايی

 ،شود یم وارد الکتريکی میدان دلیل به که نیرويی .شوند یم

 میددان  بدا  متناسد   مؤلفده  يدک  اسدت؛  مؤلفه دو از ناشی

 الکتريکی میدان مجذور با متناس  ديگری و (E) الکتريکی

(E
2

 در [.14] اسدت  الکتريکدی  میدان ديورژانس دلیل به (

 متناس  نیروی مؤلفه ،AC خطوط در شده استفاده یها مقره

 در امدا  است؛ صفر ولتاژ، بودن متناوب طبیعت دلیل به E با

 و دارد مثبتدی  مقددار  همواره میدان ديورژانس دومی، مؤلفه

 یها مقره روی .ابدي یم افزايش الکتريکی میدان با آن اندازۀ

 دلیل، همین به دارند؛ مثبتی مقدار مؤلفه دو هر ،DC خطوط

 یها مقره از بیشتر DC خطوط یها مقره روی آلودگی تجمع

 و DC الکتريکی میدان در .است AC خطوط در شده استفاده

AC، بده  اسدت؛  کنواختي ریغ مقره اطراف الکتريکی میدان 

 میددان  شدت بیشترين فشارقوی ترمینال نزديک که طوری

 استقرار مقره از بخش اين است طبیعی بنابراين دارد؛ وجود

 [.14] باشد بیشتر آلودگی

 الکتريکدی  تخلیدۀ  توسعۀ مکانیزم دربارۀ تئوری چندين

 آلوده سطوح روی الکتريکی شکست به شدن تبديل و محلی

 [:16و15] است شده پیشنهاد

 که صورت بدين است؛ جرقه کششی خارجی نیروی 

 حرکت باعث الکترواستاتیک، نیروی مانند خارجی نیروهای

 تخلیدۀ  وقدوع  و آلدوده  سدطح  طدول  در جرقده  گسترش و

 .شوند یم الکتريکی

 میددان  شدت که است صورت اين به ديگری تئوری 

 در هدوا  يونیزاسدیون  باعدث  جرقه ستون در زياد الکتريکی

 باعث که است يونیزاسیون اين درنتیجه، ؛شود یم آن جلوی

 .شود یم الکتريکی تخلیۀ و جرقه توسعه

 سدتون  بالای دمای که است حرارتی شکست تئوری 

 درنتیجده،  و شدود  یمد  هدوا  يونیزاسیون تشديد باعث جرقه

 .دهد یم رخ الکتريکی تخلیۀ و يابد می گسترش جرقه

 نسبت DC یها مقره در آلودگی شد گفته که طور همان

 میددان  اسدتاتیک  ماهیت زيرا دارند؛ بیشتری اهمیت AC به

 حالت به نسبت بیشتری آلودگی تجمع باعث DC الکتريکی

AC های مقره روی DC الکتريکی شکست تعداد و شود می 

 بدار  تجمدع  همچندین  .دهند یم افزايش را فرسودگی نرخ و

 DC یهدا  مقدره  اسدت  شدده  باعث DC میدان در الکتريکی

 سدرامیکی  و یا شهیش یها مقره .باشند بیشتر مطالعه نیازمند

 خطدوط  در آن غیرسدرامیکی  انواع به نسبت بیشتری سابقۀ

HVDC .روی نیز کمتری های پووهش علت همین به دارند 

 است. شده انجام DC ولتاژ در کامپوزيتی های مقره

 دلیدل  به کرونا سطحی، بارهای بر موثر عوامل میان در

 بدالايی  اهمیدت  عدايق  روی سطحی بار ايجاد مکانیسم نوع

 با مرتبط یها دهيپد به نیز امروزه ديگر، سوی از [.17] دارد

 در پلیمدری  عدايق  یهدا  سدتم یس توسدعۀ  با ارتباط در کرونا

 و کلیدزنی از ناشی ولتاژهای اضافه معرض در که باز فضای

 .شود یم یا وهيو توجه ند،ا صاعقه

 سدطح  روی شده یریگ اندازه یسطح لیپتانس یطورکل به

 سدت، ین آن روی یسدطح  بار وجود لیدل به تنها قيعا کي

 یبارهدا  ،یدوقطبد  ونیزاسد يپلار ازجمله یگريد منابع بلکه

 دارند. نقش یسطح لیپتانس جاديا در زین يیفضا

 جداد يا عوامدل  از یکد ي فقدط  تدوان  یم طيشرا به بسته

 نظر صرف عوامل هیبق از و گرفت نظر در را یسطح لیپتانس

 یندهايفرآ لیتحل و هيتجز یها راه از یکي نیب نيا در کرد.

 اسدت.  یوتریکدامپ  یها یمدلساز ۀتوسع ،یسطح بار جاديا

 سدم یمکان درک یبدرا  یقدرتمندد  ابدزار  ها مدل نيا امروزه

 .هستند ها قيعا یبرو یسطح بار و لیپتانس یکيزیف

 سدطحی  پتانسدیل  مدلسازی برای مراجع از بسیاری در

 عدايق  کده  شدود  یمد  فرض سطحی بارهای حضور از ناشی

 سیستم صورت به آن از پس و باردار ،t=0 لحظه در مدنظر

 تدوان  یمد  حدالتی،  چندین  برای .شود یم داشته نگه باز مدار

 به عايق داخل در نقطه هر در را جريان پیوستگی معادلات

 [:17نوشت] (1) رابطه صورت
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 جابجدايی  بدردار  بده  مربدوط  اول جملده  رابطه، اين در

 جريدان،  چگدالی  دهنده نشان که باشد یم (D) کيالکتر  ید

 مطابق که یبطور است عايق ماده داخل پلاريزاسیون از ناشی

 :داريم (2) رابطه

(2) 
0D E P   

 پلاريزاسیون  Pالکتريکی، میدان شدت E فوق رابطه در

 (،1) رابطه دوم جمله .باشد یم خلاء گذردهی ضري  𝜀0 و

 است. ماده ذاتی هدايت از ناشی جريان چگالی دهنده نشان

 تزريق از ناشی جريان چگالی کننده توصیف نیز سوم جمله

 و بار تحرک μ آن در که باشد یم عايق درون بار یها حامل

ρ (1) رابطده  مطدابق  اسدت.  خداص  بدار  حامل چگالی هم 

 به توجه با و است صفر برابر ها انيجر چگالی اين مجموع

 کمدک  پتانسیل افت به جمله سه هر سیستم، بودن باز مدار

 فضدايی  بارهدای  اثدر  از (1) رابطده  در که هنگامی .کنند یم

 خدواهیم  (4) و (3) يافتده  کاهش رابطه به شود، نظر صرف

 .باشد یم وابسته عايق ذاتی هدايت به کلی طور به که رسید

(3) 
𝜀
𝜕𝐸

𝜕𝑡
+ 𝜎𝐸 = 0 

(4) 𝜕𝑉

𝑉𝜕𝑡
= −

𝜎

𝜀
 

 ε الکتريکددی، میدددان شدددت E (،4) و (3) روابددط در

 پتانسدیل  V و بدار  حامدل  چگدالی  هم σ گذردهی، ضري 

 ذاتدی  هدايت ضري  (4) معادله مطابق .باشد یم الکتريکی

 بده  وابسدته  زمدانی  ثابت با نمايی رابطه يک صورت به بايد

 ظاهر سطحی پتانسیل محاسبۀ برای خلاء گذردهی ضري 

 سدطحی،  بدار  ايجداد  عوامدل  [19] مرجع در [.18] شود یم

 با شد؛ اراله سطحی پتانسیل افت عامل از تفسیری و بررسی

 بده  عدايق  هدايت به توجه با سطحی بارهای که فرض اين

 آمداده  را سدطحی  پتانسدیل  افت زمینۀ و حذف زمان، مرور

 Poole-Frenkel معدروف  مددل  براسداس  تفسیر اين .کند یم

 زيدر  رابطدۀ  صورت به Poole-Frenkel مدل است. شده بیان

 شود: یم بیان

(5) 𝐽 ∝ 𝐸𝑒𝑥𝑝

(

 
 
−𝑞(𝜙𝐵 −√

𝑞𝐸
𝜋𝜀
)

𝑘𝐵𝑇

)

 
  

 مقدار q الکتريکی، میدان E جريان، چگالی J آن در که

 𝜙𝐵 بدولتزمن  ثابدت  KB الکتريدک،  دی ضري  ε اولیه، بار

 است. دما T و 4مانع ولتاژ

 مطالعدۀ  بدرای  هددايت  نمدايی  مددل  از [20] مرجع در

 لاسدتیک  و EPDM عايق روی سطحی پتانسیل یریگ اندازه

 عايق هدايت میدان به که فرض اين با شد؛ استفاده سیلیکون

 بدا  و (Poole-Frenkel مددل  تعريدف  )براساس دارد بستگی

 به (6) نمايی رابطۀ از خود الکتريکی هدايت اينکه به توجه

 :ديآ یم دست

(6) 𝜎(𝑉) = 𝜎0 exp(𝛽𝑃𝐹√𝑉) 
 

 )يدا  ولتداژ  بده  وابسته الکتريکی هدايت σ(V) آن در که

 ضدري   و (σ0) اولیده  هددايت  به رابطه اين و است میدان(

Poole-Frenkel است. وابسته 

‌آزمایشگاهی‌یها‌تست‌-3

 آن انجدام  مراجدل  و آزمايشدگاهی  یها تست مجموعه

 یهدا  بخش شامل مختلف یها لیپروف با ها مقره انواع روی

 :دنشو می بیان ذيل در که است زير

 مصنوعی‌آلودگی‌ایجاد‌-1-3

 و هدا  مقره سطح روی مصنوعی آلودگی ايجاد منظور به

 یهدا  کید تکن آنهدا،  عملکدرد  بدر  آلدودگی  انواع اثر بررسی

 هدا  مقدره  یسداز  آلدوده  مقالده،  اين در دارد. وجود مختلفی

 مطدابق  است. گرفته صورت IEC60507 استاندارد براساس

 لايه و نمکی مه روش دو به مصنوعی آلودگی استاندارد، اين

 کردن آلوده برای مقاله اين در که روشی شود. می انجام جامد

 است ذکر شايان است. جامد لايه روش شده، استفاده ها مقره

 سديم از ترکیبی شامل آلودگی محلول جامد، لايه روش در

 مقطر آب همراه به تجاری خلوص درصد با (Nacl) کلريد

 ايجاد منظور به ترتی  به کالولین و نمک از است. کالولین و

 آلودگی يۀلا سطحی چسبندگی و آلودگی الکتريکی هدايت

 آلودگی يدبا آلودگی محلول ساخت از پس .شود یم استفاده

 از اسدتفاده  بدا  کدار  ايدن  برای شود. پاشیده ها مقره روی را

 شود؛ می نشانده مقره روی لايه به لايه آلودگی، محلول اسپری

 و خشک لايۀ کردن، اسپری بار هر از پس که صورت اين به
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 تدر  سدريع  بدرای  شدود.  می اسپری آلودگی بعدی لايۀ سپس

 گرمايشدی  هدای  سیستم از شده، اسپری لايۀ هر شدن خشک

 آسدیبی  مقدره  به که صورتی به است، شده استفاده )هیترها(

 دور 15) کدم  دور با DC موتور يک به مقره همچنین نرسد.

 فرآيندد  در ها مقره گردش با تا است شده متصل دقیقه( در

 شدود.  آلدوده  يکنواخدت  صورت به مقره سطح سازی، آلوده

 بدرای  شدده  سدازی  پیداده  سیسدتم  از کلدی  نمدای  (1) شکل

 .دهد یم نشان را مقره سطح کردن آلوده

 
 ها‌مقره‌مصنوعی‌یساز‌آلوده‌سیستم‌(:1)‌شکل

‌برار‌‌یریگ‌اندازه‌و‌مقره‌سطح‌باردارکردن‌-2-3

‌سطحی

 کمربندد  از مقدره  سدطح  باردارکردن برای مقاله، اين در

 8 دارای کده  اسدت  شده استفاده متر یسانت 12 قطر به کرونا

 ايدن  دارندد.  قدرار  هم از متر یسانت 4 فاصله با کرونا سوزن

 باعدث  و گیدرد  مدی  قرار DC مختلف ولتاژهای تحت حلقه

 نمای (2) شکل .شود یم مقره سطح روی سطحی بار ايجاد

 .دهد یم نشان را مقره سطح باردارکردن روش از کلی

 

‌مقره‌سطح‌باردارکردن‌برای‌آزمایشگاهی‌سیستم‌(:2)‌شکل

 وجدود  سطحی بار یریگ اندازه برای مختلفی یها روش

 پتانسدیل  یرید گ انددازه  از استفاده با مراجع بیشتر در دارند.

 یریگ اندازه سطحی بار رياضی، روابط از استفاده و سطحی

 از سطحی، پتانسیل یریگ اندازه برای منظور بدين است. شده 

 جديددترين  در .شدود  یمد  اسدتفاده  الکترواسدتاتیکی  ولتمتر

 سطحی، بار یریگ اندازه زمینۀ در گرفته صورت های پووهش

 [23-21] مراجدع  در و معرفی بار، سنسور از استفاده روش

 بار سنسور از نیز مقاله اين در است. گرفته قرار شده استفاده

 شدرکت  اسدت.  شدده  استفاده سطحی بار یریگ اندازه برای

Vernier بدازار  بده  را نمايشگر و سنسور اين 2012 سال در 

 استیلی مشبک شبکۀ از استفاده با روش، اين در کرد. عرضه

 کمدک  با سپس و القا مقره، سطح روی الکتريکی بار تمامی

 مشبک شبکۀ .شود یم یریگ اندازه الکتريکی بار اين سنسور

 بتوان تا گیرد قرار مقره از مناسبی فاصلۀ در يدبا یم  استیلی

 منظور، بدين کرد. یریگ اندازه را مقره روی سطحی بارهای

 قدرار  مقدره  از متری سانتی 4 فاصله در استیل مشبک شبکۀ

 بدا  شدده  یرید گ انددازه  الکتريکدی  بار مقدار است. شده داده

 عدلاوه  روش اين .شود یم داده نشان Labquest 2 نمايشگر

 را Real-Time صدورت  به یریگ  اندازه امکان بیشتر، دقت بر

 بدار  ايجداد  بدین  زمدان  کداهش  منظدور  به .کند یم فراهم نیز

 مشدبک  شدبکۀ  و کرونا کمربند بار، یریگ اندازه و الکتريکی

 کمربندد  جداسازی فرآيند تا شد تقیسم قسمت دو به استیل

 ممکن زمان کمترين در استیلی مشبک شبکۀ اتصال و کرونا

 اسدتیلی  مشدبک  ۀشبک از کلی نمای (3) شکل پذيرد. انجام

 .دهد یم نشان را سطحی الکتريکی بار یریگ اندازه برای

 

‌الکتریکی‌بار‌یریگ‌اندازه‌برای‌استیلی‌مشبک‌ۀشبک‌(:3)‌شکل

‌سطحی

‌
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‌ها‌مقره‌الکتریکی‌تخلیۀ‌ولتاژ‌یریگ‌اندازه‌-3-3

 دو مدددار از الکتريکددی، تخلیددۀ تسددت انجددام بددرای

 مددار  ايدن  اسدت.  شده استفاده گرايناخر( )مدار کننده برابر

 تسدت  انجدام  بدرای  را شدرايط  و برابدر  دو را ورودی ولتاژ

 از اسدتفاده  به توجه با .کند یم فراهم الکتريکی تخلیۀ ولتاژ

 مددددار از اسدددتفاده بدددا لوولدددت،یک 100 ترانسدددفورماتور

 280 حدددود تددا را ولتداژ  ايددن تدوان  یمدد DC دوبرابرکنندده 

 طيشددرا داشددتن نگدده تثابدد بددرای داد. افددزايش کیلوولدت 

 اسدتفاده   محفظده  يدک  از ها شيآزما انجام طول در یطیمح

 از آن پوشدش  و چدوب  از محفظده  ايدن  اسدکلت  که شده

 در هدوا  دمدای  متوسدط  اسدت.  شدفاف  و میضخ کیپلاست

 درجدده 25 هددا تسددت انجددام حددین در آزمايشددگاه محددیط

 است. بوده درصد 90 تا 85 بین رطوبت و سانتیگراد

‌مطالعه‌مورد‌پلیمری‌یها‌مقره‌مشخصات‌-4-3

 روی شدده  انجدام  الکتريکدی  تخلیۀ یها تست مجموعه

 متفاوت یها لیپروف با کیلوولت 20 پلیمری مقره نوع چهار

 نوع چهار اين است. شده انجام سیلیکون لاستیک نوع از و

 است. شده داده نشان (4) شکل در مقره

‌
‌مطالعه‌مورد‌یها‌مقره‌نمونه‌(:4)‌شکل

 فندی  مشخصدات  و اطلاعدات  (1) جددول  در همچنین

 داده نشدان  مطالعه، مورد سیلیکونی لاستیک مقره نوع چهار

 است. شده

‌

‌

‌

‌لاستیک‌کیلوولت‌‌20یها‌مقره‌مشخصات‌(:1)‌جدول

‌میلیمتر‌حسب‌بر‌مطالعه‌مورد‌سیلیکونی

‌بحث‌و‌عملی‌های‌آزمایش‌نتایج‌-4

 یها مقره الکتريکی تخلیۀ ولتاژ یریگ اندازه مقاله اين در

 سبک، آلودگی آلودگی، بدون حالت چهار در مطالعه مورد

 منفدی  و مثبت سطحی بارهای حضور در سنگین و متوسط

 الکتريکی قوس ولتاژ تست است ذکر شايان .شود یم انجام

 سدطحی  بارهای حضور در و ها یآلودگ انواع تحت ها مقره

 و منظم زمانی فواصل با ها نمونه تمام برای و منفی و مثبت

 شده تکرار مرتبه پنج کم دست و ثانیه بر کیلوولت 3 نرخ با

 ثبدت  الکتريکدی  تخلیدۀ  ولتاژ عنوان به آنها میانگین مقدار و

 است. شده

 A مقدره  الکتريکدی،  بدار  حدداکثر  یریگ اندازه منظور به

 کروندا  کمربندد  بدا  آن سطح و انتخاب نمونه، مقرۀ عنوان به

 چتدرک  مختلدف،  اعمدال  یهدا  زمان و DC ولتاژهای تحت

 و ±13 ،±10 ، ±7 ، ±5 ولتاژهدای  شدد.  باردار مقره میانی

 مقره، سطح به دقیقه 7 و 5 ،3 یها زمان طی کیلوولت 15±

 شدکل  شدد.  انجام الکتريکی بار یریگ اندازه سپس و اعمال

 یهدا  حالدت  از کدام هر در الکتريکی بار حداکثر مقدار (5)

 .دهد یم نشان را مختلف

 
‌و‌ولتاژها‌در‌شده‌یریگ‌اندازه‌الکتریکی‌بار‌حداکثر‌(:5)‌شکل

‌مختلف‌شارژ‌های‌زمان

‌نوع
‌تعداد

‌ها‌چترک

‌فاصله

‌خزشی

‌جرقه‌فاصله

‌خشک

(AD)‌

‌چترک‌شعاع

‌(P)‌بزرگ

‌بین‌فاصله

‌چترک‌دو

(S)‌

A 7 660 285 50 45 

B 7 654 245 55 25 

C 6 634 328 52 45 

D 6 710 325 51 48 

AD 
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 بدا  ثابدت،  ولتاژهدای  در آمدده  دست به نتايج به توجه با

 سدطح  روی الکتريکدی  بار مقدار ولتاژ، اعمال زمان افزايش

 افدزايش  منفدی  و مثبت ولتاژهای حالت دو هر در نیز مقره

 منفدی  یهدا  ولتاژ در کرد مشاهده توان یم همچنین .ابدي یم

  مثبت ولتاژهای به نسبت شده یریگ اندازه الکتريکی بار مقدار

 میددانی  انتشدار  پديدده  از ناشدی  امدر  ايدن  کده  است بیشتر

 است. 5الکترون

 ولتداژ  انجام تا سطحی بار یریگ اندازه بین زمانی فاصلۀ

 يدد با مدی  بندابراين  است؛ دقیقه يک حدود الکتريکی تخلیۀ

 تخلیدۀ  ولتداژ  اعمدال  ۀلحظد  در سدطحی  بدار  واقعدی  مقدار

 هدای بار والز روند (6) شکل شود. گرفته نظر در الکتريکی

 A همقر سطح روی هشد یریگ اندازه مثبت سطحی الکتريکی

 3 مددت  در مثبت کیلوولت 15 کرونای ولتاژ اعمال از بعد

 يدک  از بعدد  (6) شدکل  بده  توجه با .دهد یم نشان را دقیقه

 منفدی  و مثبدت  بارهای اولیه مقدار از درصد 8 حدود  قهیدق

 .شود یم کاسته

 

‌مثبت‌سطحی‌الکتریکی‌هایبار‌والز‌(:6)‌شکل

‌مقره‌سطح‌روی‌هشد‌یریگ‌اندازه

 در را مختلدف  یهدا  مقدره  عملکدرد  بتدوان  آنکه یبرا

 سهيمقا گريکدي با کساني سطحی بارهای حضور و یآلودگ

 مقره بهترين عملکرد جوابگوی تنهايی به شکست ولتاژ کرد،

 ،عملکدرد  نيبهتدر  بدا  مقدره  نیدی تع یبرا روش کي نیست.

 :است (7) رابطه از استفاده

(7) 𝐸𝐿 =
𝑈𝑓

𝐿
     (𝑘𝑉 𝑐𝑚⁄ ) 

 ،یخزشد  ۀفاصل در شکست ولتاژ انيگراد EL آن در که

Uf و شکست ولتاژ L نيد ا در اسدت.  مقدره  یخزش فاصله 

 ايد  مقدره  ارتفاع در شکست ولتاژ انيگراد از یگاه فيتعر

 ۀفاصدل  حدال  نيد ا با ؛شود یم استفاده خشک قوس ۀفاصل

 ادامه در [.13] است تر مرسوم یآلودگ مطالعات یبرا یخزش

 بارهدای  اثر (7) شکل .شود یم استفاده فيتعر نیهم از زین

 بدر  آلدودگی  مختلدف  سدطح  سده  در منفی و مثبت سطحی

 تخلیه ولتاژ گراديان بر را مربع متر سانتی بر گرم میلی حس 

 .دهد یم نشان  Dتا A یها مقره الکتريکی

 
‌)الف(

 
‌)ب(

 
‌)ج(

 
‌)د(

‌سطح‌سه‌در‌منفی‌و‌مثبت‌سطحی‌بارهای‌اثر‌(:7)‌شکل

‌‌Aمقره‌الف(‌الکتریکی‌تخلیه‌ولتاژ‌گرادیان‌بر‌آلودگی‌مختلف

‌‌Dمقره‌د(‌‌Cمقره‌ج(‌‌Bمقره‌ب(
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 بدون حالت هر در آلودگی افزايش با (7) شکل مطابق

 ولتداژ  منفدی،  و مثبدت  بارهدای  حضور در يا و سطحی بار

 کدرد  مشاهده توان می طرفی از .ابدي می کاهش نیز شکست

 بدا  )متناسد   درصدی 5 حدود افزايش باعث منفی بارهای

 الکتريکدی  تخلیدۀ  ولتاژ مقره( سطح روی موجود بار مقدار

 سمت الکتريکی میدان کاهش از ناشی واقع در که شوند یم

 کداهش  باعدث  مثبدت  بارهای طرفی از .باشد یم مقره کاتد

 از ناشی که شوند یم الکتريکی تخلیۀ ولتاژ درصدی 6 حدود

 .باشد یم مقره کاتد سمت الکتريکی  دانیم افزايش

 افدزايش  از ناشدی  شکسدت  ولتداژ  کداهش  طدورکلی  به

 بارهدای  حضدور  از ناشدی  شکست ولتاژ افزايش با آلودگی

 گراديان ،A مقره در مثال برای شود؛ می جبران منفی سطحی

 و ندانوکولن  -100 سدطحی  بدار  حضدور  در شکست ولتاژ

 حالدت  بدا  تقريباً مربع متر سانتی بر گرم میلی 15/0 آلودگی

 مربع متر سانتی بر گرم میلی 07/0 آلودگی و سطحی بار بدون

 است. برابر

‌عصبی‌شبکۀ‌-5

 ینیماشد  یریادگيد  یها شاخه ريز از یکي عصبی شبکۀ

 حسداب  بده  یمصدنوع  هدوش  یها مجموعهريز از که است

 ستمیس آموزش بر یمبتن ینیماش یریادگي یها روش .ديآ یم

 یاديز شمار از ستمیس نيا است. موجود اطلاعات براساس

 شدده  لیتشدک  ندورون  ندام  با وستهیپ مه به پردازشگر عناصر

 لهئمس کي اطلاعات انتقال با و هماهنگ صورت به که است

 کمدک  بده  ،یمصدنوع  یعصب ۀشبک درواقع .کنند یم حل را

 روابط شناخت با کند یم تلاش یریادگي نديفرآ و ها نورون

 یفضدا  و یورود یفضدا  انید م ینگاشدت  هدا  داده نیب یذات

 خدود  یخطدا  کاهش یبرا ها شبکه نيا دهد. اراله یخروج

 از اسدتفاده  با که صورت نيبد ند.ا یقیتطب یریادگي به قادر

 ستمیس که کند یم رییتغ یا گونه به ها وزن ،موجود یها داده

 .[24] کند دیتول صحیحی یخروج د،يجد یها داده یبرا

 حدداکثر  داشدتن  منظدور  بده  مددنظر  مدل مقاله، نيا در

 انتشار پس روش از مطلق، ۀنیکم ۀنقط به يیهمگرا احتمال

 اسدت.  شدده  آزموده و استفاده MATLAB افزار  نرم در خطا

 و (EL) شکسددت ولتدداژ انيددگراد عصددبی شددبکۀ یخروجدد

 و الکتريکدی  بار مقدار ی،آلودگ زانیم شامل آن یها یورود

 نسبت و مخصوص یخزش فاصلۀ شامل یهندس یپارامترها

 هشد گرفته نظر در مقره یها چترک عمق به ها چترک فاصله

 حالدت  افتنيد  یبدرا  یمختلف کيتحر توابع نیهمچن .است

 نوانتتا توابع یبرا ها پاسخ نيبهتر که شده یابيارز آن ۀنیبه

 (8) شدکل  .اسدت  هشد حاصل شکل یتميلگار و یهذلولو

 و پنهدان  يۀلا ،یورود يۀلا کي با شده طراحی عصبی شبکۀ

 .دهد یم نشان را یخروج يۀلا
𝑤𝑖𝑗(𝑘) = 𝑤𝑖𝑗(𝑘 − 1) + 
∆𝑤𝑖𝑗(𝑘) 

‌

 
‌سه‌ورودی،‌چهار‌دارای‌شده‌طراحی‌عصبی‌شبکۀ‌(:8)‌شکل

 خروجی‌یک‌و‌نورون

 تعدداد  کده  است شده ساخته نورون نيچند از هيلا هر

 توسدط  هدا  نورون نيا دارد. یبستگ مسئله یدگیچیپ به آنها

 یخروجد  .باشدند  یمد  متصدل  گريکدي به یارتباط یها کانال

 ضرب یارتباط یها وزن در ها کانال نيا از عبور با ها نورون

 هدا  ندورون  شدوند.  یمد  داده یبعد نورون یورود به و شده

 یورود که صورت نيا به کنند یم عمل انتقال تابع کي مانند

 .کنند یم نگاشت یخروج به را

 تعددداد یبددرا خطددا محاسددبه و شددبکه آمددوزش عمددل

 و شدود  یمد  تکدرار  یمتنداه  تعداد به ،n تا کي از ،ها نورون

 ، نورون )تعداد مشخصات .شود یم رهیذخ شبکه مشخصات

 یابيباز است خطا نيکمتر یدارا که یا شبکه (رهیغ و وزنها

 توان یم صورت نيبد .شود یم استفاده مدل عنوان به و شده

 فرآيندد  طدی  در اسدت.  شده نهیبه زین شبکه اندازه که گفت

 خروجی سوی به شبکه ورودی از محاسبات ابتدا آموزش،

 بده  شدده  محاسدبه  خطدای  مقدادير  سدپس  و شود یم انجام
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 روابط .گردد یم اصلاح ها وزرن و يافته انتشار قبل یها هيلا

 𝑤𝑖𝑗∆ وزن تغییر با توان یم را اصلاح کلی روند (9) و (8)

 نوشت: زير صورت به

(8) ∆𝑤𝑖𝑗 = −𝑛
𝜕𝐸

𝜕𝑤𝑖𝑗
 

(9) 𝐸 =
1

2
∑(𝑦𝑖 − 𝑦

′
𝑖
)2

𝑛

𝑖=1

 

 i های نرون بین ارتباطی وزن 𝑤𝑖𝑗 خطا، تابع E آن در که

′𝑦 و يادگیری نرخ j ، n و
𝑖

 خروجی شده زده تخمین مقدار 

 موجد   کوچدک  بسیار يادگیری نرح کلی طور به .باشد یم

 بزرگ بسیار يادگیری نرخ و الگوريتم همگرايی بربودن زمان

 شددۀ  زده تخمدین  مقدار .شود می الگوريتم ناپايداری باعث

′𝑦) خروجی
𝑖

 :ديآ یم دست به (10) رابطه از ( 
 

𝑦′ = 𝑔(𝑓 (∑𝑤𝐴𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝐴

3

𝑖=1

)𝑤𝑂𝐴

+ 𝑓 (∑𝑤𝐵𝑖𝑥𝑖 + 𝑏𝐵

3

𝑖=1

)𝑤𝑂𝐵 + 𝑏𝑂) 

(10)  

 و پنهدان  لايدۀ  تحريک توابع ترتی  به 𝑔 و 𝑓 آن در که

 هنگدام  بده  زيدر  صدورت  بده  ارتباطی یها وزن .اند خروجی

 :شوند یم
(11) 𝑤𝑖𝑗(𝑘) = 𝑤𝑖𝑗(𝑘 − 1) + ∆𝑤𝑖𝑗(𝑘) 

 

 خطدای  میزان به رسیدن تا ها وزن روزرسانی به عملیات

 شايان نکات از یکي [.25] ابدي یم ادامه شده، تعیین قبل از

 یها وزن هیاول ريمقاد ،عصبی شبکۀ یطراح هنگام به توجه

 بده  اسدت.  حسداس  آنهدا  بده  شبکه پاسخ که است یارتباط

 هید اول مقدادير  و کسدان ي یمعمار با شبکه دو ،گريد عبارت

 .دهندد  یمد  هدم  بده  کيد نزد اما متفاوت یها پاسخ مختلف

 یابيارز آموزش، روهگ سه به مشاهدات یبند میتقس نیهمچن

 یتصدادف  صدورت  بده  نهیبه جواب افتني یبرا زین آزمون و

 در تفاوت علت به شبکه آموزش هر نيبنابرا ؛شود یم انجام

 جدواب  به مشاهدات هیاول یبند میتقس و ها وزن هیاول مقدار

 بدا  را شبکه توان یم منظور نيبد شد. خواهد منجر متفاوت

 آن و داد آمدوزش  مکدرر  صدورت  به و متفاوت هیاول ريمقاد

 را شود یم منجر یخروج یخطا نيکمتر به که هیاول ريمقاد

  شدبکه،  آمدوزش  یبدرا  مشداهدات  کل درصد 70 از .افتي

 شدبکه  آزمدودن  یبدرا  درصد 15 و یابيارز یبرا درصد 15

 در شدده  داده نشان نديفرا یریکارگ به با .است شده انتخاب

 و یارتبداط  یهدا  وزن هید اول مقدادير  نيبهتر ابتدا ،(9) شکل

 ندورون  کي یااز به .شود یم دایپ پنهان يۀلا در نورون تعداد

 و شدده  مدل ريمقاد نیب تفاوت نيتر کوچک ،پنهان هيلا در

 نهیبه جواب ،شبکه نيا در شود. می حاصل ،شده یریگ اندازه

 شدده  داده نشان (9) شکل در که آمد دست هب 47 تکرار در

 آمدوزش،  یهدا  داده از شدی نا یخطدا  شدکل  نيا در است.

 47 تکدرار  درواقدع  اسدت.  پدذير  مشداهده  آزمون و یابيارز

 یابيد ارز یخطدا  ،آن از بعدد  تکدرار  6 در که است یا نقطه

 میتعمد  تیقابل رفتن دست از ۀنشان که است داشته شيافزا

 آمدوزش  زودهنگدام  توقف روش از استفاده علت به است.

 ت.اس دهیرس انيپا به یساز نهیبه ندآيفر 47 تکرار در شبکه

 مشداهدات  کدل  یازا به خطا مربعات نیانگیم حالت نيا در

 خطاهای در تکرار تعداد (10) شکل است. 000288/0 برابر

 مددل  در آزمون و ارزيابی آموزش، های داده برای مشخص

 .دهد یم نشان را عصبی شبکۀ از آمده دست به

 

‌و‌ارزیابی‌آموزش،‌یها‌داده‌برای‌خروجی‌خطای‌(:9)‌شکل

 بهینه‌نقطه‌انتخاب‌و‌آزمون

 
‌و‌ارزیابی‌آموزش،‌یها‌داده‌‌یخطا‌مجموعه‌(:10)‌شکل

 عصبی‌شبکۀ‌از‌آمده‌دست‌به‌مدل‌در‌آزمون
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 حسد   بدر  شکسدت  ولتاژ انيگراد کننده فیتوص مدل

 یرهدا یمتغ .اسدت  همزمدان  صدورت  به ی،ورود ریمتغ چهار

 یخزشد  فاصلۀ الکتريکی، بار مقدار ،یآلودگ شامل یورود

 اسدت.  مقره یها چترک عمق به فاصله نسبت و مخصوص

 فاصلۀ مقره، ارتفاع و خزشی طول بین نسبت مقاله، اين در

 ندوع  نيد ا یساز ادهیپ .شود یم یگذار نام مخصوص خزشی

 تعدداد  زيدرا  ؛اسدت  ممکنرید غ باًيتقر برازش روش با مدل

 ندان یاطم قابدل  جدواب  و است بوده اديز یورود یرهایمتغ

 بدا  یسداز  مددل  يیتواندا  عصبی شبکۀ یها تيمز از .ستین

  خطی رگرسیون (11) شکل است. متعدد یها یورود وجود

 عصبی شبکۀ از حاصل الکتريکی تخلیۀ ولتاژ گراديان مقادير

 .دهد یم نشان را شده یریگ اندازه یها داده و

 

‌و‌عصبی‌شبکۀ‌از‌حاصل‌نتایج‌خطی‌رگرسیون‌(:11)‌شکل

‌شده‌یریگ‌اندازه‌یها‌داده

 یهدا  تسدت  نتايج از حاصله یها داده کمک با نتیجه در

 مورد پلیمری یها مقره شکست ولتاژ گراديان آزمايشگاهی

 يدک  ورودی چهدار  بدا  مددلی  مختلدف،  پروفیدل  با مطالعه

 آمدده،  دسدت  به مدل ارزيابی منظور به شد. طراحی خروجی

 فاصدله  شدامل  متفداوت  هندسی پارامترهای با پنجمی مقره

 چتدرک  عمدق  به ها چترک فاصله و 8/2 مخصوص خزشی

 در الکتريکدی  شکسدت  ولتاژ گراديان نتايج و انتخاب ،9/0

 یریگ اندازه مختلف سطحی الکتريکی بار مقدار و ها یآلودگ

 شدد.  زده تخمدین  عصدبی  شدبکۀ  از آمده دست به نتايج با و

 و عصدبی  شدبکۀ  از آمدده  دسدت  هبد  شکسدت  ولتاژ انيگراد

 (12) شدکل  در شدده  یرید گ انددازه  شکسدت  ژولتا انيگراد

 اند. شده سهيمقا

 
‌شبکۀ‌از‌آمده‌دست‌هب‌شکست‌ولتاژ‌انیگراد‌مقایسۀ‌(:12)‌شکل

‌پنجم‌مقرۀ‌برای‌شده‌یریگ‌اندازه‌و‌عصبی

‌یریگ‌جهینت‌-6

 مقدره،  هندسی پارامترهای براساس مدلی مقاله، اين در

 ینیب شیپ منظور به سطحی الکتريکی بارهای مقدار و آلودگی

 عصدبی  شدبکۀ  از اسدتفاده  با الکتريکی تخلیۀ ولتاژ گراديان

 آلودگی و سطحی بارهای اثر منظور بدين است. شده معرفی

 کیلوولتی 20 پلیمری مقرۀ نوع چهار DC الکتريکی تخلیۀ بر

 الکتريکدی  تخلیۀ گراديان و بررسی مختلف، یها لیپروف با

 گرفتده  نظدر  در عصبی شبکۀ مدل خروجی شده یریگ اندازه

 و منفدی  و مثبت سطحی بارهای مقدار گی،آلود میزان شد.

 خزشدی  فاصدلۀ  شامل ها مقره هندسی یپارامترها همچنین

 شدبکۀ  یهدا  یورود هدا  چترک عمق به فاصله و مخصوص

 آزمايشگاهی یها تست نتايج مقايسۀ شدند. انتخاب عصبی

 بددا مقددره يددک بددرای الکتريکددی شکسددت ولتدداژ گراديددان

 عصبی شبکۀ از حاصل نتايج با مشخص هندسی پارامترهای

 شبکۀ روش به شکست ولتاژ گراديان ینیب شیپ دهد یم نشان

 دسدت  به آزمايشگاهی نتايج با مناسبی بسیار انطباق عصبی

 دارد. آمده

 بدا  آمدده  دسدت  به آزمايشگاهی نتايج براساس همچنین

 حضور در يا سطحی بار بدون حالت هر در آلودگی افزايش

 کداهش  الکتريکدی  شکسدت  ولتداژ  منفدی،  و مثبت بارهای

 شکسدت  ولتاژ کاهش باعث مثبت بارهای همچنین .ابدي می

 شکسدت  ولتداژ  افدزايش  باعدث  منفدی  بارهای و الکتريکی

 نيشتریب مقره یآلودگ گفت توان یم ،نيا اساس بر .شود می

 شکست ولتاژ ینیب شیپ در سطحی بارهای به نسبت را سهم

 طراحدی  بهبدود  برای مناسبی معیار آمده دست به نتايج دارد.
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 بارهدای  حضدور  در DC ولتداژ  تحدت  پلیمدری  هدای  مقره

 است. آلودگی و سطحی
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1 Silicone Rubber 
2 Ethylene propylene diene monomer 
3 Poly tetra fluor ethylene 
4 Barrier voltage 
5 Field Electron Emission 
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