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 2، پژوهشگاه نیرو1دانشگاه صنعتی شریف 
 
 

  آلودگی ، هیدروفوبیسیته،ی پرسلانیها  مقره،ی کامپوزیتیها مقره: ی کلیدی ها واژه
 
 
 
 
 

  : چکیده
 خط انتقال یک مسألهء کلیدی در ایجاد یک

 از ابتدا مواد .باشد می انتخاب مقرهء ولتاژ بالا ،مطمئن
 پرسلان و شیشه بوده ها، مورد استفاده در ساخت مقره

 برای . دارای معایبی هستندها  ولی این نوع مقره،است
 با چترک –ی کامپوزیتی ها غلبه بر این مشکلات مقره

ستهء  مقاوم در برابر شرایط محیطی و ه،سیلیکون رابر
فایبر گلاس تقویت شدهء پلاستیکی برای تحمل 

 در این تحقیق پس . پیشنهاد شدند–نیروهای کششی 
 خاصیت ،از توضیح ساختار مقرهء کامپوزیتی

هیدروفوبیسیتهء قسمت سیلیکونی و مقاومت آن در 
برابر آلودگی مورد بحث قرار گرفته و در ادامه 

  .ه اندی کامپوزیتی و پرسلانی مقایسه شدها مقره
ی کامپوزیتی ها  و عیوب مقرهها همچنین ضعف
 این عیوب ناشی از ضعف اطلاعات .بررسی شده است

 ، کمبود اطلاعات دربارهء خواص مواد اولیه،طراحی
پراکتدگی استانداردها و ضعف کنترل کیفیت در حین 

 هیچ کارخانه ای ، به دلایل مذکور.باشند میتولید 
مقرهء کامپوزیتی را بیش تجربهء تولید یک طرح واحد 

 . سال ندارد12از 
ی کامپوزیتی نیز دارای ها  مقره،ی پرسلانیها مشابه مقره

 ،مشکلاتی هستند و اکثر این مشکلات راه حل دارند
ی بالای ها ولی اجرای این راهها نیازمند هزینه

 مهم ترین مشکل .تجهیزاتی و نیروی انسانی است
پیش بینی طول عمر  پیر شدن و ،ی کامپوزیتیها مقره
باشد و به طور کلی این مشکلات کاربرد این  می ها مقره

 در این تحقیق . را محدود کرده اندها نوع مقره
 ضعف اتصال رابر و ،مشکلاتی مانند شکست ترد هسته

 مشکلات مناطق آلوده و نگرانیهای تعمیر و ،هسته
   .نگهداری بررسی شده اند
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 ]6[ی خطوط نیرو ها  طبقه بندی مقره– )1(تصویر 

 

 : مقدمه  -1
تواند  می عیوب و نواقص خطوط انتقال ولتاژ بالا 

منجر به قطع گستردهء برق شود و در نتیجه صدمات 
 با وجود چنین ،سنگین اقتصادی به وجود خواهد آمد

 صنایع انتقال نیرو باید به میزان اطمینان ،خطراتی
 یک بحث کلیدی .جه نمایندعملکرد سیتم انتقال تو

ی ها درایجاد سیستم انتقال مطمئن انتخاب مناسب مقره
از دلایل  می بیش از نی، در حقیقت.باشد میولتاژ بالا 

قطعی برق ناگهانی سیستم انتقال مربوط به معایب 
 ]5 [. استها مقره

ی ولتاژ بالا به سرعت گسترش ها در قرن اخیر مقره
آغاز ) چینی ( ی پرسلانی ها قرهیافته اند و این امر از م

( ی پلیمری ها  در حال حاضر مقره.شده است
 طبقه بندی انواع .شوند مینیز به کار گرفته ) کامپوزیتی 

ی ها  مقره.نشان داده شده است) 1( در تصویر ها مقره
پرسلانی انواعی دارند که بر حسب نوع کاربرد و سایر 

 ]6 [.شوند میپارامترها در صنایع کنونی استفاده 
ی به کار رفته در خطوط ها امروزه عمدهء مقره

 این دو ،شوند می از پرسلان و شیشه ساخته ،انتقال نیرو
های مناسبی دارند و به طور گسترده  نوع مقره ویژگی

گیرند، اما مشکلات این  در دنیا مورد استفاده قرار می
ها مانند وزن زیاد، مقاومت کم به ضربه و افت  مقره
 باعث توجه به ،اری ولتاژی در اثر وجود آلودگیپاید
 ] 2 [.ی کامپوزیتی شده استها مقره

ی سبک پلیمری برای ها  مقره،1950تقریباً در سال 
 اولین ،خطوط انتقال نیرو پیشنهاد شدند و مدتی بعد

مقرهء پلیمری در تجربیات عملی مورد بررسی قرار 
 .اجه شدگرفت و البته این مدل در تجربه با شکست مو

 اروپاییها اولین مدل آزمایشگاهی ،1960حدوداً در سال 
مقرهء پلیمری شامل میلهء فایبر گلاس همراه با انواع 
مختلف چترک پلیمری و قسمتهای فلزی را ارائه 

 ]1 [.کردند

های ولتاژ بالامقره

ها غیر سرامیکی مقره های سرامیکی مقره  

 شیشه

سوزنی  لانگراد 
)میله ای (   

EPDM  

های کامپوزیتی مقره Cast cycloaliphatic epoxy resin  

یی و اتکایی اتکا

 خطی

 بوشینگ
)توخالی (   

پرسلان

 بشقابی 
سیلیکون رابر )کلاهک و دسته ( 
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ی کامپوزیتی غیر ها در دو دههء اخیر، مقره
سرامیکی در تعدادی از کشورها مورد استفاده قرار 

 ولی علی رغم رشد خیلی سریع شناسایی ،تگرفته اس
 کاربرد آنها در ،ی کامپوزیتیها پتانسیل فواید مقره

بسیاری مناطق جهان گسترش نیافته و مطالعات 
 ]4 [.همچنان ادامه دارد

 در محیطهای آلوده و ها به طور کلی کاربرد مقره
 اولین بار صنایع ساخت مقره را به سمت ،مرطوب

  اما از طرف .پوزیتی سوق دادی کامها گسترش مقره
دیگر صنایع مصرف کننده به چندین دلیل روند استفاده 

 یکی ،برند میی کامپوزیتی را آهسته جلو ها از مقره
 دارای ،ی ولتاژ بالاها اینکه این صنایع انتظلر دارند مقره

 سال باشند و از طرفی عمر 50طول عمر بیش از 
  . یک امر بحرانی استها، مقره

 دیگر اینکه اکثر صنایع در حذف یک خط مورد
 ، محدودیت دارندها انتقال برای تعمیر و یا معاینهء مقره

ی کامپوزیتی ها بنابراین دلیل روند کند استفاده از مقره
ی پرسلانی در ها  در حالی که مقره،شود میمشخص 

 البته محاسن .بساری موارد کارآیی خوبی دارند
 هزینهء ، نصب راحت،م وزن ک_ی کامپوزیتی ها مقره

 نعدادی از صنایع و مهندسین را در - …کمتر نصب و 
ی کامپوزیتی تشویق ها زمینهء تحقیق و استفاده از مقره

  .کرده است
از طرفی گسترش استانداردهای تست الکتریکی و 

ی کامپوزیتی در گسترش این نوع ها مکانیکی مقره
  ضروری است و در حال حاضر تعدادی ازها مقره

سازمانهای بین المللی مانند انستیتوی مهندسی الکتریک 
در حال گسترش متدهای ) IEEE 1( و الکترونیک 

 ]5 [.تست استاندارد هستند
ی کامپوزیتی در حال ها گرچه استفاده از مقره

 صنایع ،حاضر در شمال آمریکا و اروپا معمول است
برق سایر کشورهای دنیا در استفاده از این تکنولوژی 

ی ها کشور ژاپن نیز هنوز مقره.دید مردد هستندج
_______________________________________ 
1. Institute of Electrical & Electronics Engineers   

کامپوزیتی را به طور گسترده استفاده نکرده و فقط در 
مواردی برای انجام تحقیقات و محاسبهء طول عمر 

 آنها را در سیستم انتقال به کار برده است و عمر ،مقره
 ]5و2 [. سال است5 در ژاپن حدود ها این مقره

جمالی خواص ویژه مقالهء حاضر پس از بررسی ا
ی کامپوزیتی و مقایسهء این ها و مناسب مقره

 و ها  محدودیت،ی پرسلانیها  با مقرهها مقره
ی ها نگرانیهای موجود در استفاده از مقره

کامپوزیتی را بررسی کرده و قصد دارد گوشه ای از 
دلایل تردید مصرف کنندگان جهانی را در استفاده 

 .هداز این تکنولوژی جدید نشان د
 
 
 : شرح مقاله -2
 :ی کامپوزیتی ها  اجزای اصلی مقره– 2-1

 بستهای انتهایی و ،مقرهء کامپوزتی از یک هسته
محافظ خارجی تشکیل شده  ) rubber( یک رابر 

 یک میلهء فایبر گلاس تقویت شدهء ، هسته،است
است تا خواص مکانیکی مناسب ) FRP  2(پلاستیکی 

 بستهای انتهایی .د یایددر مقابل نیروهای کششی بهبو
منتقل کرده و  ) tower(  به پایه ها نیز کشش را از سیم

 چدن یا آلیاژ آلومینیوم ساخته ،از استیل فورج شده
به (  خارجی ترین قسمت سیلیکون رابر .شوند می

است و ) عنوان مناسب ترین مادهء شناخته شده 
خاصیت عایق الکتریکی و مقاومت در مقابل شرایط 

شود و از طرفی در  می هوایی مقره را باعث آب و
مقابل ترک خوردن استحکام بالایی دارد و این ویژگی 

شود تا مقره در حین ساخت یا مراحل دیگر  میسبب 
  ]4 و 2 [ .نشکند

_______________________________________ 
2. Fiberglass Reinforced Plastic 
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 گاهی شامل اجزای ها  مقره،به طور جزئی تر
ی ها  ولی این قسمتها جزء بخش،دیگری نیز هستند

 ] 1 [.رحها کاربرد ندارنداصلی نبوده و در تمام ط
شماتیک ساده ای از یک مقرهء ) 2(تصویر 

 ]6 [.دهد میکامپوزیتی را نشان 
 

 : آلودگی و خاصیت هیدروفوبیسیته – 2-2
 در معرض منابع آلودگی مختلفی قرار دارند ها مقره

و به طور عمده آلودگی زمانی تأثیر منفی بر عملکرد 
 اصلی آلودگی  دو منبع.مقره دارد که مرطوب شود

  . آلودگی ساحلی و آلودگی صنعتی هستندها، مقره
آلودگی ساحلی در اثر پاشیدن نمک از دریا یا ماسه 

 بر روی سطح مقره ،شود میای که همراه باد آورده 
 در اثر مجاورت با رطوبت یا ها  این لایه،شود میایجاد 

 کلرید سدیم اصلی ترین نوع این ،شوند میدی ها ،مه
  . استها آلودگی

ی صنعتی معمولاً به صورت خشک روی ها آلودگی
کنند و سپس در اثر تر  میسطح مقره رسوب 

 ممکن است بجز نمکها و اسیدها ،شوند میدی ها شدن
 .مواد جاذب رطوبت نیز بر روی مقره رسوب کنند

تواند ابزار  می باد ،از لحاظ منطقهء آب و هوایی
 مه و باران نیز از ، رطوبت بالا،پروسهء آلودگی باشد

 . هستندها عوامل نامصاعد محیطی برای عملکرد مقره
ی کامپوزیتی از ابتدا به دلیل خواص عایقی ها مقره

 بلکه توانایی دفع آب و تشکیل قطرات ،انتخاب نشدند
آب بر روی سطح که همان خاصیت هیدروفوبیسیته 

 این .باشد می بارزترین دلیل انتخاب این مواد ،است
 از تخلیهء الکتریکی ها  بحرانی در عایقخاصیت

)flashover (  طوری که اگر سطح ،کند میجلوگیری 
را از دست ) هیدروفوبیسیته(مقره خاصیت آبرانی 

 عبور ناخواستهء جریان از سطح مقره رخ خواهد ،بدهد
  .داد

 گرما و آلودگیهای ، سرما،UVپرتو دهی ثابت نور
پوزیتی را دچار ی کامها تواند سطح مقره میمحیطی 

 طوری که ممکن است در ،کند ) Aging( پیرشدگی 
 مقرهء کامپوزیتی خاصیت هیدروفوبیسیتهء ،اثر آلودگی

 ]   5 [.خود را از دست بدهد
سیلیکون رابر هیدروفوبیسیتهء سطحی خود را 

 این ویژگی .کند میتحت شرایط شدید آلودگی حفظ 
 مولکولی ی سیلیکونی با وزنها در اثر مهاجرت روغن

 این ترکیبات .باشد میپایین از مادهء بالک به سطح مقره 

ای   شماتیک ساده–) 2(تصویر 
]1[از یک مقرهء کامپوزیتی

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 ، مشکلات و محدودیتها)غیرسرامیکی(های کامپوزیتی  بررسی مقره/ مجموعه مقالات 
 

 
279

 به داخل لایهء آلوده نفوذ کرده و ،با وزن مولکولی کم
 ]5 [.کند میطبیعت دفع آب سطح را بازیابی 

دی بر سطح ها  حضور یک فیلم،طبق آنچه گفته شد
یک عایق برای بروز تخلیهء الکتریکی جریان در اثر 

 بوده و در ضمن برای ایجاد یک  ضروری،آلودگی
 تر شدن کافی نمکهای خشک در ،دیها الکترولیت

 مواد سرامیکی و تعدادی مواد .سطح عایق لازم است
 طوری که . آبدوست هستندEPDM3پلیمری مانند 

 اما در .شود میفیلم آب به راحتی بر سطح آنها ایجاد 
 به دلیل انرژی ،چترکهای از جنس سیلیکون رابر

 .شوند می قطرات آب روی سطح ایجاد ،بالاسطحی 
 ولی ،خواص هیدروفوبیک سیلیکون رابر عالی است

متأسفانه با گذشت زمان در اثر مسائل محیطی و 
ی الکتریکی خاصیت هیدروفوبیسیتهء سیلیکون ها تنش

 ]6 [.شود میرابر خراب 
البته خاصیت هیدروفوبیسیتهء سیلیکون رابر در 

 زیرا در ،کند مییشتری پیدا محیطهای آلوده اهمیت ب
محیط بدون آلودگی سطح پرسلان نیز تا حدی دارای 

 به سطح نسبت ولی ،خاصیت هیدروفوبیسیته است
 از طرفی در سطح آلودهء ،پلیمر شدت کمتری دارد

 ولی در سطح ،شود میپرسلان یک فیلم آب تشکیل 
 ] 7 [.پلیمر هنوز قطرات آب وجود دارد

 

_______________________________________ 
3. Ethylene Propylene Diene Monomer  

لانی در مقایسه با ی پرسها  مقره– 2-3
 :ی کامپوزیتی ها مقره

ی سرامیکی از مواد غیر آلی ساخته شده و ها مقره
 سال تجربه دارند 80 بیش از ها  این مقره.شوند میپیر ن

 ،واز قابلیت پوشش دهی و شستشو برخوردار هستند
سطح پرسلان خنثی بوده و شکست الکتریکی یک 

 اصلاح و ،واحد تکی نیاز به حذف یک زنجیره ندارد
 ولی همواره در خطر ، راحت تر استها تعمیر این مقره

 شکست الکتریکی در ،رشد ترک در قسمت سیمانی
 .محیط آلوده و خوردگی قسمتهای فلزی قرار دارند

ی کامپوزیتی از مواد آلی ساخته شده و ها مقره
 سال تجربه دارند 30 حدود ،شوند می پیر ،سبک هستند

 سال تجربه دارند و 10 از ولی طرحهای جدید کمتر
 ، انتخاب مواد و تکنیکهای تولید آنها،متغیرهای طراحی

ی کامپوزیتی مشکل ها  در ضمن مقره.زیاد است
انبارداری و کارآیی کوتاه مدت در هوای آلوده دارند و 
فقط انواع خاصی از آنها از لحاظ هیدروفوبیسیته و 

 معاینهء این ،شکست الکتریکی بهتر از سرامیکها هستند
 در خط تولید مشکل بوده و استانداردها در این ها مقره

غیر (ی پلیمری ها مقره) 1( در جدول .زمینه کم هستند
 ]1 [.مقایسه شده اند) سرامیکی(و پرسلانی ) سرامیکی
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 ]1[ی پلیمری و پرسلانی ها  مقایسهء مقره–) 1(جدول 
 محدودیتها معایب  محاسن نوع
 سبک تر • پلیمری

 زینهء نصب کمتره •
 قابل استفاده در محیط آلوده •

 Dry Arcکاهش فاصلهء  •
 حساسیت به جرقـه زدن بـه        •

 دلیل شکست الکتریکی 
 کمبود استاندارد  •
 محدودیت تجربیات •
مشکل معاینهء مقره در خـط       •

 انتقال

 حساسیت به پیر شدن •
تغییر عملکرد در مقابل     •

 آلودگی 
 شکست ترد •

 سطح خنثی  • پرسلانی
 ه با کیفیت خوبقابل استفاد •
شکست الکتریکی یک واحد تکی نیاز       •

 به حذف یک زنجیره ندارد 
 تجربیات زیاد گذشته •
هــای  اصــلاح و تعمیــر راحــت واحــد •

 تخریب شده 
 )هر واحد ( انعطاف پذیری طول  •

 سنگین  •
 عیوب مخفی بدنه •
 مقاومت کم در مقابل ضربه  •

 خوردگی پین فلزی •
 رشد ترک در سیمان •
شکســتهای متــوالی   •

 سریع

 

های  ها و مشکلات مقره  محدودیت– 4 – 2
 کامپوزیتی

یی در صنایع انتقال نیرو در استفاده ها امروزه نگرانی
 مهمترین آنها مربوط ،ی کامپوزیتی وجود داردها از مقره

 . استها به پیر شدگی و پیش بینی طول عمر این مقره
 کاربرد آنها را ، این نگرانیها به طور جدی،به هر حال

 تأثیر قرار داده است و در حال حاضر برای تحت
کاربردهای ویژه ای که تخریب مقره امنیت سیستم را 

 تجربیات .شوند می استفاده ،اندازد میبه خطر ن
 ،ناخوشایند با وجود تغییرات زیاد در طراحی مقره

ی ها گزارشهای پیوسته دربارهء پیرشدگی مقره
ت بازرسی و  مشکلا، پراکندگی استانداردها،کامپوزیتی

ی پیر شده در ها عدم توانایی تعیین ویژگیهای مقره
 . به این نگرانیها افزوده شده است،حین سرویس

ی کامپوزیتی بستگی ها پیر شدگی و طول عمر مقره
به تعدادی فاکتور دارد که تعدادی از این موارد 
وابسته به آب و هوای محیط است و تعدادی دیگر 

 ، به طور کلی،قره داردبستگی به شرایط عملکرد م

آب و هوا  فاکتور اصلی در محدود کردن عمرمقره 
 .باشد بوده و در نتیجه پیش بینی طول عمر مقره ساده نمی

ی کامپوزیتی به دلیل رها نشدن ها تخریب مقره
 شناخت ، ضعف اطلاعات طراحی،ی الکتریکیها تنش

ناقص خواص مواد اولیه و ضعف کنترل کیفیت در 
باشد و تا کنون تلاشهای زیادی در رفع  میحین تولید 

 .مشکلات انجام شده است
 طراحی ،از طرفی به دلیل کمبود استانداردها

ی کامپوزیتی با یک معیار مشخص ها ساخت مقره
 گرچه طراحی تستهای ،گسترش نیافته است

 در حال ها آزمایشگاهی برای محاسبهء طول عمر مقره
ش تأیید شده برای  در حال حاضر تنها رو،انجام است

 شرایط ،تعیین طرح خوب نسبت به یک طرح ضعیف
  .سرویس واقعی در خطوط انتقال است

% 90در ایالات متحده آمریکا کاربرد بیش از 
ی کامپوزیتی در آب و هوای دور از آلودگی ها مقره

 تجربهء استفاده از .باشد می) صنعتی و رطوبت ( 
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سایر مناطق جهان  در نواحی آلوده مانند ها این مقره
    .همراه با تخریبهای در حال گسترش بوده است

 

 
 ]8[های کامپوزیتی  شکست ترد مقره) : 3(تصویر 

 
 

 
های   مقره(Puncture)شکست الکتریکی ) : 4(تصویر 

 ]8[کامپوزیتی به دلیل ضعف اتصال هسته و رابر 

 
 

ی پرسلانی ها ی کامپوزیتی نیز مانند مقرهها مقره
 بسیاری از این مشکلات راه ،عایبی هستنددارای م

 نیازمند ها  ولی اجرای این راه حل،حلی دارند
سرمایه گذاری در تجهیزات و نیروی انسانی است 

 در ،دهند میو این موارد هزینهء تولید را افزایش 
نتیجه اکثر این راه حلها به دلیل وجود رقابت 

 20شدید اجرا نشده اند و حتی پس از بیش از 
ی کامپوزیتی این مشکلات ها ال استفاده از مقرهس

 این مشکلات در زیر آورده ،هنوز وجود دارند
 :اند  شده

شکل حل  : شکست ترد هستهء فایبر گلاس       .1
نشدهء شکست ترد هسته که منجـر بـه کـاهش           

نشـان  ) 3(شود در شـکل      میاستحکام مکانیکی   
 بهبود این مشکل بـا بکـارگیری        .داده شده است  

ی فایبر گـلاس ممکـن      ها  ای از هسته   انواع ویژه 
 ولی این موارد به دلیـل هزینـهء تولیـد           ،گردد می

  .بالا مورد استقبال قرار نگرفته اند
در اثر نفوذ رطوبت به داخل هسته و قرار گیری 
آن در کنار فایبرهای تکی شکست ترد در 

ی کامپوزیتی ایجاد شده و در اصل در اثر ها مقره
فایبرهای شیشه در هسته واکنش شیمیایی آب با 

شود و به طور کلی هر  میشکست ترد تشدید 
مشکلی که باعث نفوذ رطوبت به داخل هسته 

 از جملهء ،کند می شکست ترد را تشدید ،شود
این موارد وقتی است که درزگیری بین سیلیکون 
رابر و قسمتهای فلزی برای جلوگیری از نشت 
رطوبت به هسته خوب طراحی نشده است یا 

( زمانی که در حین نصب قسمت بیرونی 
Housing (  مقرهء کامپوزیتی صدمه دیده و

امکان نشت رطوبت به داخل هسته فراهم 
 گاهی اوقات نیز نیروی گشتاوری یا ،گردد می

ی کامپوزیتی منجر ها پیچشی اعمال شده بر مقره
به ترک خوردن هسته و در نتیجه نفوذ رطوبت 

ی ممکن است  از طرف،شود میبه داخل آن 
( درزگیری مقره توسط جهش جریان 

flashover (  تخریب شود یا وجود آلودگی
 و در نتیجه افزایش نفوذ housingباعث تخریب 
 ]8و4 [.رطوبت گردد
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 :اتصال محفظهء سیلیکون به هسته  .2
ی ها هنوز یکی از مشکلات حل نشدهء مقره

 کامپوزیتی عدم توانایی ایجاد اتصال مناسب بین رابر و
ی ها ی مقرهها  تولید کننده.هسته در حین تولید است

کامپوزیتی بر نمونه سازی آماری یک تکه از محصول 
برای چک کردن اتصال تکیه کرده اند و تست بر اساس 
مشاهدات ظاهری و در شرایط محیطی طاقت فرسا 

مقرهء کامپوزیتی که در ) 4( در تصویر .شود میانجام 
 از طرفی .ان داده شده است نش،خط انتقال قرار گرفته

ی ها برای تضمین امنیت پرسنل در حین تعمیر مقره
)  بخش بیرونی  ( housingپلیمری نیاز به معاینهء 

 ولی در حال حاضر تستهای مناسبی که بی ،وجود دارد
 طراحی نشده ، را تضمین کنندها عیبی و سلامت مقره

 ]8و2 [.است
 

 
 در یک مقره (erosion)خوردگی سایشی ) : 5(تصویر 

 ]8[کامپوزیتی در اثر آلودگی شدید محیط 

 
 :کاربرد در نواحی آلوده  .3

ی کامپوزیتی در نواحی آلوده ها استفاده از مقره
 مهمترین مشکل .هنوز یک موضوع قابل بحث است

 تجزیه در اثر کرونا در نواحی ،ی کامپوزیتیها مقره
 دهد می تستهای آزمایشگاهی نشان .باشد میآلوده 

تخلیهء سطحی باعث گرمایش موضعی در قسمت آلی 
و  ) erosion( شده و در نتیجه خوردگی فرسایشی 

 شدت این تخریب .تخریب سطحی ایجاد خواهد شد

 در .بستگی به جنس قسمت آلی و شدت تخلیه دارد
 مواد سیلیکونی ،محیط آلوده حاوی رطوبت

هیدروفوبیسیتهء خود را از دست داده و جریان نشتی 
 در نتیجه طی مکانیزم خاصی ،جود خواهد داشتو

 .شود میایجاد  ) erosion( خوردگی فرسایشی 
 ]8)) [5(تصویر (

 :مشکلات تعمیر و نگهداری  .4
ی کامپوزیتی ها متدهای تست الکتریکی برای مقره

 به طور کامل در ،به کار گرفته شده در خطوط انتقال
 از تولید  تعدادی. موفق نبوده استها یافتن عیوب مقره

ی جداگانه ها ی کامپوزیتی را در لولهها  مقره،کنندگان
 این مرحله ،تحت تستهای الکتریکی قرار داده اند

 مسألهء مهم .ای اضافی در بر خواهد داشت هزینه
 سوئیچینگ یا ،دیگری که در آزمایشها منظور نشده

 معمولاً تخریب منحصر به .یاشد میضربهء آذرخش 
 زیرا این قسمتها جرم ، استشکست قسمتهای فلزی

 ذوب قسمت فلزی یک ، در برخی موارد نیز.دارند میک
 ]8)) [6(تصویر  (.کند میشکست جدایشی ایجاد 

ی ها حتی گزارشهایی مبنی بر تخریب مقره
 ]5 [.کامپوزیتی بعد از فقط دو ماه گزارش شده است

 

 
 ]8[شکست جدایشی مقره کامپوزیتی ) : 6(تصویر 
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 : گیری  نتیجه - 3
هنوز تعداد زیادی از کشورهای دنیا در استفاده از 

 پیر شدگی و عدم .ی کامپوزیتی تردید دارندها مقره
ی کامپوزیتی از ها توانایی پیش بینی طول عمر مقره

 ها جمله معایب مطرح شده در بسیاری از گزارش
 ، ضعف اطلاعات، ولی علاوه بر این موارد،باشد می

 هنوز …بود استانداردها و  کم،ضعف کنترل کیفیت
 از طرف دیگر پس از استفاده از .پابر جا هستند

ی کامپوزیتی در خطوط انتقال معایبی در این ها مقره
 رفع این دسته از معایب ، مشاهده شده استها نوع مقره

ی بالا دارد و متعاقباً قیمت ها نیاز به صرف هزینه
 در ،محصول نهایی به شدت افزایش خواهد یافت
 حل ،حالی که به دلیل افزایش رقابت بین تولیدکنندگان

 .باشد میی کنونی میسر نها این مشکلات با راه حل
هنوز هیچ کارخانه ای سابقهء تولید یک طرح واحد 

 سال ندارد و با وجود انتظار 12را به مدت بیش از 
 این مدت ها، صنایع مصرف کننده از طول عمر مقره

 را ها وان آیندهء این نوع مقرهت میتجربه کافی نیست و ن
  .با شرایط کنونی پیش بینی کرد

با توجه به نگرانیهای صنایع انتقال نیرو در دنیا در 
 روند کند توسعهء جهانی ،ی کامپوزیتیها گسترش مقره

 گزارشهای پیوسته از ها، استفاده از این نوع مقره
 پس از مدت زمان کوتاه و ها تخریب این نوع مقره

 استفادهء شتابزده و گسترده از ،عایب حل نشدهوجود م
ی آب و ها  در خطوط انتقال ودر محیطها این نوع مقره

باشد و لازم است  میهوایی طاقت فرسا صحیح ن
تجربیات سایر کشورها با شرایط محیطی یکسان مد 

 .نظر قرار داده شود
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