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 مقدمه:

های انتقال بر اساس استانداردهای بین المللی و با استفاده از شبیه سازی شبکه "هماهنگی عایقی"فرآیند 

های با ولتاژ نامی بزرگتراز در سیتسمIEC 71 مطابق استاندارد  شود.کامپیوتری اضافه ولتاژها انجام می

های مربوط به هماهنگی عایقی ایفا کیلوولت اضافه ولتاژهای کلیدزنی نقشی اساسی در طراحی 300

مل از سطح تحبایست کنند. بر اساس استاندارد، حداکثر اضافه ولتاژهای کلیدزنی در طول خط میمی

کمتر باشد. اگر بتوان با استفاده از شبیه سازی دقیق های خط مربوط به مقره (SIWL) عایقی کلید زنی 

چگونگی توزیع این اضافه ولتاژها را نشان داد،  می توان با هزینه کمتر و بازدهی بیشتری از روشهای 

کنترل آنها بهره برد. اضافه ولتاژهای گذرا ناشی ازعوامل مختلفی چون صاعقه، کلیدزنی، اضافه ولتاژهای 

از میان این اضافه ولتاژها موضوع این پروژه اضافه ولتاژهای کلیدزنی است. مهمترین موقت و غیره است. 

 های کنترل اضافه ولتاژهای کلید زنی عبارتند از:روش

 

 استفاده از مقاومت های وصل به صورت موازی با کلیدهای فشارقوی .1

 نصب برقگیر در خط انتقال .2

  Controlled  Switchingاستفاده از روش  .3

 

ن پروژه ابتدا مبانی اضافه ولتاژهای کلیدزنی و چگونگی کنترل آنها به روشهای اول و دوم مورد در ای

به منظور   EMTPافزارسازی یک خط انتقال فشارقوی واقعی در نرم. در ادامه شبیهگیردبررسی قرار می

ولتاژهای  ای خط بر اضافهبا استفاده از این مدلسازی، اثر تغییر پارامتره شود.مطالعات کلیدزنی انجام می

ن یا تغییرات طول خط، ترنسپوز بود توان بهاز جمله این پارامترها می گردد.کلیدزنی بررسی و تحلیل می

ندل، اسپوز نبودن خط،  چگونگی توزیع زمانی فرمان کلید زنی، نوع هادی، تعداد مدارات خط، تعداد بترن

 را نام برد. نوع مدل خط و نوع دکل 
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 فصل اول

 هاانواع اضافه ولتاژ

 .مقدمه:1

شبکه    سترش  صرف آن، طرح و احداث خطوط با  گ های انتقال انرژی و افزایش روزافزون م

یت   جاب می   2000_5000ظرف گاوات را ای با         م ها  قالی خطوط تن یت انت ید. افزایش ظرف ما ن

ه همین باشد، ب می پذیراستفاده از ردیف ولتاژهای بالا متناسب با قدرت و مسافت بالا امکان   

شبکه  سری انتقال انرژی با ردیف ولتاژهای    علت احداث  سرا کیلوولت به  750_1200های 

هزار مگاوات در کشوووورهای بزرم عمومیت    طول چندین هزار کیلومتر، با ظرفیت چند ده    

ست    ستفاده از ردیف ولتاژهای بالاتر در د کامل یافته، مطالعات و تحقیقات مداوم به منظور ا

 باشند.ام میانج

تأمین ایزولاسووویون کافی و مطمهن هادیهای تحت ولتاژ در خطوط انتقال انرژی و تجهیزات 

فشووار قوی نظیر ترانسووفورماتورها، رآکتورها، کلیدها و غیره در طی کار شووبکه و تغییرات  

 ی خطوط انتقال انرژی و استفاده از ردیفهای ولتاژ بالا روی داده در آن، یکی از مسائل عمده 

 دهد.را تشکیل می

ی بالا، ای موجی با دامنهتجاوز ولتاژ شووبکه از مقدار اسوومی خود و ظهور ولتاژهای لحظه  

صالی فاز   بیش از ولتاژ دی صورت ات از و یا ف -الکتریک ماده ایزوله، بروز قوس در آن را به 

وم شبکه موس   گردد. تجاوز ولتاژ از مقدار اسمی خود، به اضافه ولتاژ در  زمین سبب می  -فاز

تاژها در شوووبکه اجتناب ناپذیر بوده، احتمال بروز قوس در             می باشووود، ظهور اضوووافه ول

باشوود، کاهش درصوود بروز قوسووها و اتصووالها، ایزولاسوویون و ماده ایزوله همواره موجود می
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شرایط ظهور و نحوه        ضافه ولتاژها، انواع مختلف آنان،  شنایی کامل با ا ستلزم آ ر در ی تأثیم

شبکه می   ایزولا شنایی با نحوه   سیون  شد، با آ صات      با شخ ضافه ولتاژها، انتخاب م ی ظهور ا

شبکه و تجهیزات موجود در آن امکان    سب  ضافه ولتاژها  گردد.آنچنانکه دامنهپذیر میمنا ی ا

صل    به حداقل ممکن محدود گردیده، هزینه سیون تا حد امکان تقلیل یابد.در این ف ی ایزولا

 ف اضافه ولتاژ ها پرداخته و خصوصیات هر یک بررسی می شود.به مبانی انواع مختل

 .انواع مختلف اضافه ولتاژها در شبكه2

باشد کلیه اضافه ولتاژهای ظاهر تجاوز ولتاژ از مقدار اسمی خود، به اضافه ولتاژ در شبکه موسوم می    

سب شکل ندی آنان بر حبشوند. تقسیمشده در شبکه برحسب شکل و یا منبع بروز خود تقسیم بندی می

 پذیرد:ی تغییرات آنان به شرح زیر صورت میموج و نحوه

 

 

 

 اضافه ولتاژ های پایدار                                            

 داخلی )قطع و وصل(                                                    

 لتاژهای موجی انواع مختلف اضافه ولتاژها            اضافه

 خارجی)رعد وبرق(                                                                              

 اضافه ولتاژهای موقت                                           

 

 

  :.اضافه های ولتاژ های پایدار3

بیشتر از ولتاژهای نامی را برای  %5توانند ولتاژهایی حدود  می تجهیزات روی سیستمهای انتقال نوعاً      

،  (ANSI)دوره های زمانی طولانی )چند دقیقه یا بیشتر( تحمل کنند. مؤسسۀ استانداردهای ملی آمریکا 

را در  kv 362، ماکزیمم ولتاژ  kv 345و برای سیستم  kv 121، ماکزیمم ولتاژ  kv 115برای سیستم 

 نظر می گیرد .
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 ن استاندارد ماکزیمم ولتاژ سیستم را به صورت زیر تعریف می کند :ای 

بالاترین ولتاژ سیستمی که تحت شرایط کار نرمال رخ می دهد ، و بالاترین ولتاژ سیستمی که تجهیزات  

 و سایر اجزا برای کار مداوم رضایت بخش و بدون هرگونه ایراد ، در آن طراحی شده اند .

 : موقت. اضافه ولتاژهای 4

گردند. شامل می 50اضافه ولتاژهای موقت افزایش ولتاژ شبکه و تجاوز آن را از مقدار اسمی فرکانس 

بینیهای برای مدت طولانی ادامه نیافته، با توجه به پیشافزایش ولتاژ اسمی شبکه تا بیش از مقدار اسمی آن،

 یابد.باز میصورت گرفته در شبکه در فاصله زمانی معین مقدار اسمی خود را 

قدار باری خط ولتاژ شبکه از مبه عنوان مثال در فاصله زمانی برقراری جریان عیب و یا در فاصله زمانی بی

 گردد.اسمی خود تجاوز کرده یا به صورت اضافه ولتاژ موقت ظاهر می

اضافه »لاحاً اصطبه علت کوتاهی فاصله زمانی و موقتی بودن اضافه ولتاژ، افزایش ولتاژ به ترتیب فوق 

 باشد.موسوم می« ولتاژ موقت

اضافه ولتاژهای موقت تا رفع علت اصلی بروز آنان و یا به کار افتادن تجهیزات اتوماتیک کنترل ولتاژ ادامه 

به عللی  گردند، تغییر شکل شبکهیابند. اضافه ولتاژهای موقت معمولاً در پی تغییر شکل شبکه ظاهر میمی

طع و وصل خطوط جدا گشتن بارهای اکتیو و راکتیو عمده، وارد و خارج گشتن چون بروز عیب، ق

ترانسفورماتورها، رآکتورها، مانور غلط در شبکه، تنظیم نابجای دستگاههای کنترل ولتاژ ترانسفورماتورها 

 سهای رزنانس و فرورزنانها در شرایط خاص نظیر پدیدهو ژنراتورها و غیره، همچنین بروز برخی پدیده

 دهند .روی می

 دهند:به طور خلاصه این اضافه ولتاژها به علل کلی زیر روی می

 بروز عیوب مختلف در شبکه .1

 قطع و وصل کلیدها و تغییر بارهای آکتیو و راکتیو در شبکه. .2

 بروز رزنانس و فرو رزنانس در شبکه. .3

 قطع فازها. .4

 .power Swingبروز نوسانات  .5

 انتی(اضافه ولتاژ بی باری خط )اثر فر .6
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به عنوان مثال یک اتصال کوتاه بین فاز با زمین می تواند با عث ایجاد اضافه ولتاژ در در فاز سالم گردد، 

مل ایجاد این نوع اضافه ولتاژها وصل مجدد ترانسفورماتور های قدرت در شبکه  عوا ضمنا یکی دیگر از

اتفاق افتاده  Yنشان می دهد که در نقطه   را این حالت گذرا نمونه ای از 1های برق رسانی می باشد. شکل 

 است. 

 
 اضافه ولتاژ موقت -1شکل 

ث ایجاد باع باشد و فرورزونانس یک رزونانس غیر خطی است که تاثیرگذار درصحت عملکرد سیستم می

هارمونیک ها و اضافه ولتاژ ها می شود. دلیل وقوع این پدیده وجود دو پاسخ  حالت ماندگار شبکه برای 

نند شارژ و دشارژ ترانس و کلیدزنی ناقص باعث  موعه پارامترهای شبکه معین است. عواملی مایک مج

ر د های مدار با منبع تغذیه یکسان نبوده و شود. در حالت فرورزونانس، فرکانس شکل موج ایجاد آن می

 برخی موارد غیرپریودیک است.

دیر ولتاژها و جریانهای بار در سه فاز تغییر با بروز عیب و اتصالی در شبکه و خطوط انتقال انرژی، مقا

سازد. مقادیر جدید ولتاژها و جریانها در سه فاز وضعیت شبکه کرده، شرایط عادی کار شبکه را مختل می

دهد. تأثیر بروز عیب در ایجاد عدم تعادل در ولتاژها و جریانهای سه فاز را پس از بروز عیب تشکیل می

ها دورتر باشد، تأثیر عدم گردد. هرقدر محل عیب از محل مصرف کنندهمی با توجه به محل عیب تعیین

تر خواهد بود. اضافه ولتاژهای موقت ناشی تعادل و تغییر مشخصات شبکه ناشی از بروز عیب نامحسوس

 برداری عادی شبکه تأثیر کرده لازم است مورد مطالعه قرار گیرند.از بروز عیب در شرایط بهره

های محافظتی و قطع کلیدهای مناسب و تعیین شده همراه عیب در شبکه با به کار افتادن رلهبروز هرگونه 

ی بروز عیب با توجه به شرایط پایداری شبکه تعیین شده در ی زمانی قطع کلیدها از لحظهباشد. فاصلهمی

ولتاژهای موقت و نماید. ظهور اضافه خطوط انتقال انرژی با ولتاژ بالا از حدود چند سیکل تجاوز نمی

. یابدی زمانی برقراری جریان عیب برای مدت چند سیکل ادامه میعدم تعادل ظاهر شده تنها در فاصله

ی زمانی کوتاه شرایط بروز قوس و اتصالی را در ایزولاسیون اگر چه مقدار اضافه ولتاژها در این فاصله

همه فشار الکتریکی قابل توجه را بر گردد با این شبکه و سیم پیچی ترانسفورماتورها موجب نمی

 سازد.ایزولاسیون آنها وارد می
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اضافه ولتاژهای موقت ناشی از بروز عیب به طور غیرمستقیم ایزولاسیون شبکه را تهدید کرده شرایط 

سازد. بدین معنی که اضافه ولتاژهای موقت شرایط مناسب جهت بروز قوس و اتصالی مجدد را فراهم می

ل پس ی چند سیکصلهدهند. قطع کلیدها به فاکار کلیدها و قطع جریان را توسط آنان تحت تأثیر قرار می

دهند که رژیم گذرا و ولتاژ استقرار حاصل در کلید تحت تأثیر اضافه از بروز عیب در شرایطی روی می

 باشند. ولتاژهای مومقت و عدم تعادل ناشی از آن واقع می

 سازد. این پدیده در هنگامی مشاهدهگیرهای فشار قوی را مختل میظهور اضافه ولتاژهای موقت کار برق

خلیه شرایط ت گیر روی دهد، و یا متقابلاًگردد که بروز عیب همزمان با برقراری شرایط تخلیه در برقمی

ی بروز عیب و قطع کلید( و ظهور اضافه گیر در طول مدت برقراری جریان عیب )در فاصلهدر برق

یب در ت ناشی از بروز عولتاژهای موقت فراهم گردد. بدین ترتیب با توجه به تأثیر اضافه ولتاژهای موق

را در فازهای سالم در پی بروز عیب  50ی افزایش ولتاژ فرکانس ی اضافه ولتاژهای گذرا، نحوهمقدار دامنه

 نماییم .در شبکه و خطوط انتقال انرژی در انتهای این فصل بررسی می

 .اضافه ولتاژهای موجي:5

که ظاهر گشته، با سرعتی نزدیک به سرعت نور در در شب« موج اضافه ولتاژ»این اضافه ولتاژها به صورت 

ی آن با سرعت دامنهگردند، موج در طی انتشار خود در طول هادی تغییر شکل داده،طول هادیها منتشر می

ون ، اضافه ولتاژهای موجی از طریق دو منبع گوناگ یابدثابت برحسب کیلووات بر میکروثانیه افزایش می

 گردند :در شبکه ظاهر می

 اضافه ولتاژهای قطع و وصل -اضافه ولتاژهای رعد و برق 

 الف. اضافه ولتاژهای رعد و برق

منبع ظهور این اضافه ولتاژها تخلیه جوی بر خطوط انتقال انرژی ایستگاهها و تجهیزات موجود در       

ل خارج ولتاژها، عامباشند، چون منبع بروز این اضافه شبکه بوده، به اضافه ولتاژهای رعد و برق موسوم می

 شوند.باشد، اضافه ولتاژهای خارجی نامیده میاز شبکه می

اضووافه ولتاژهای موجی رعد و برق در پی تخلیه جوی الکتریکی بر قسوومتهای مختلف شووبکه، بارهای    

صورت قوس مرئی           ضا، به  شده در ف شکیل  ضا، از طریق کانال یونیزه ت شته در ابرها و در ف الکتریکی انبا

باشد.   برق، در قسمتهای مختلف شبکه تخلیه گشته، اصطلاحاً به تخلیه جوی الکتریکی موسوم می     رعد و 
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ای در محل تخلیه فراهم سووواخته،     تخلیه بارهای الکتریکی جوی، موجبات افزایش ولتاژ را به طور لحظه       

ضافه ولتاژهای موجی تخلیه        شته، ا شر گ سرعت نور در طول هادیهای فاز منت ر  جوی را دولتاژ موجی با 

 آورد.شبکه پدید می

بوده ولتاژ تا مقدار حداکثر خود   2تغییرات ولتاژ حاصوول از تخلیه جوی الکتریکی بر طبق منحنی شووکل 

maxU در فاصله زمانی dT     یابد،  موسوم به زمان پیشانی موج افزایش یافته سپس با شیب محدود کاهش می

سبت   سب کیلووات بر       در زمان« سرعت افزایش »به عنوان:  d/TmaxUن سوم بوده برح شانی موج مو پی

گردد، سرعت افزایش موج نسبت منحنی موج را در فاصله زمانی پیشانی آن مشخص        میکروثانیه بیان می

ضافه ولتاژهای موجی با سرعت افزایش دامنه    می شان      سازد، کلیه ا شانی موج ن ی خود در فاصله زمانی پی

 .شودداده می

 
 تخلیه جوی الکتریکیشکل تغییرات -2شکل 

اضووافه ولتاژهای موجی رعد و برق حداکثر سوورعت افزایش را در میان انواع مختلف اضووافه ولتاژهای    

 باشد.کیلووات بر میکروثانیه متغیر می 500_5000باشند، سرعت افزایش آنان در حدود موجی دارا می

 :انواع برخورد صاعقه

 م و غیر مستفیم تقسیم بندی کرد:می توان انواع برخورد را به دو نوع مستقی

 برخورد مستقیم  -1

ستقیماً به هادی برخورد می کند.این برخورد منجر به تزریق چندین کیلو        صاعقه م صابت ،  در این نوع ا

سبب ذوب هادی ها در هر طرف نقطۀ برخورد        ست  شود ، که این موج جریان ممکن ا آمپر به خط می 

تواند آن   که هیچ خطی نمی تولیدمی شود  ی در حد چندین میلیون ولتشود. در این برخورد اضافه ولتاژ  

 را تحمل کند.
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های صاعقه ای که به هادی اصابت می کنند ، بطور بسیار قابل ملاحظه ای به هندسۀ  دامنۀ جریان موج

ویۀ های عریض ، و زا های بلند با فاصله بین هادی برج و اثر حفاظتی سیمهای زمین وابسته می باشد. دکل

های زمین ، منجر به جریان اصابت صاعقۀ بیشتری در برخورد مستقیم به هادی  بل ملاحظۀ سیم حفاظت قا

 خط انتقال می گردد.

 
 اصابت صاعقه بر یک فاز خط انتقال - 3شکل 

سیم و در دو طرف هادی ها توزیع می         ساوی تق سمت م صاعقه تقریبا به دو ق در این برخورد ها جریان 

 گردد .  

 : گردد که مقدار آن برابراست با عبور جریان از امپدانس موجی خط انتقال ، یک اضافه ولتاژ ایجاد میبا 

(1 )                                                                                        2/ I  *  tZ  =   tV                      

 tV وولت: اضافه ولتاژ فازی به کیل 

  I جریان صاعقه به کیلوآمپر : 

 tZ  امپدانس موجی خط انتقال به اهم : 

 اصابت غیر مستقیم: -2

 دهد. این نوع برخورد به سه طریق زیر رخ می

 برخورد صاعقه به سر دکل   -1

 برخورد صاعقه به سیم گارد   -2

 برخورد صاعقه به نزدیکی هادی  -3

 برخورد صاعقه به سر دکل: 
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 برخورد صاعقه به سر دکل- 4شکل 

در این حالت جریان صاعقه در سه جهت متفاوت حرکت خواهد کرد که در شکل فوق مشخص است در 

 لقا خواهد شد. های خطوط ولتاژی ا نتیجه در هادی

که اگر اختلاف بین این ولتاژ با ولتاژ هادی خط بیشوووتر از میزان ولتاژی باشووود که زنجیر مقره برای آن           

 .شود می  Back Flashoverاست موجب  طراحی شده

 
 BACK FLASH OVER– 5شکل 

 برخورد صاعقه به سیم گارد :  

شود اگر صاعقه به سیم گارد برخورد کند جریان صاعقه در دو جهت       همان طور که در شکل مشاهده می  

 شود . حرکت خواهد کرد و موجب القای ولتاژ در هادی های خطوط انتقال می
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 صاعقه به سیم گارداصابت -6شکل 

 برخورد صاعقه به نزدیکی هادی :

ست به هادی       سمت بالای آنها بار مثبت ا سمت پایین آنها بار منفی و ق  وقتی ابر های باردار که عمومآ ق

شود. حال    ها و بر روی زمین جمع می شوند بار مخالف آنها برروی هادی  های خطوط انتقال نزدیک می

نزدیکی هادی مثلآ زمین و یا بر روی یک درخت تخلیه کند ، این بارها تمایل             اگر این ابر بار خود را در 

گردد. در   دارند به سووورعت به حالت اولیه خود برگردند. این امر موجب ایجاد اضوووافه ولتاژ در خط می  

اینجا باید توجه داشته باشیم که ابر با بار شدید در کل طول خط وجود ندارد و بارها آزادی حرکت کامل     

 دارند.

 ب. اضافه ولتاژهای کلیدزني: 

صل در آنان می          صل کلیدها و رژیمهای گذرای حا ضافه ولتاژها، قطع و و شد، چون   منبع ظهور این ا با

سفورماتورها و غیره می     شبکه نظیر کلیدها، تران ضافه ولتاژها عوامل داخلی  شند منبع ظهور این ا ، لذا به با

 اشند.باضافه ولتاژهای داخلی موسوم می

 اضافه ولتاژهای کلیدزنی می توانند به علل زیر بوجود آیند:

 قطع مدارات خازنی -1

 قطع بارهای سلفی -2

 باردار کردن خطوط انتقال -3

 وصل مجدد خطوط -4

 قطع و رفع اتصال کوتاه -5
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این اضافه ولتاژها رابطۀ مستقیمی با ولتاژ سیستم دارند ، بطوریکه هرچه ولتاژ شبکه بیشتر باشد ، این    

به بالا این امواج مورد توجه  kv 230ولتاژها هم افزایش می یابند. به همین علت ، معمولاً در شبکه های 

 قرار می گیرند.

تجهیزات و دستگاههای فشار قوی نظیر در هنگام قطع و وصل کلیدها و وارد و خارج کردن 

ها، رآکتورها یا جداکردن قسمتهای مختلف شبکه از یکدیگر، ولتاژ شبکه به طور ترانسفورماتورها، خازن

ی خود تجاوز کرده و ایزولاسیون شبکه را در نقاط موقت و برای کوتاه مدت از مقدار اسمی و تعیین شده

سازد، هرگونه افزایش و تجاوز ولتاژ بروز قوس در آنانرا فراهم می مختلف آن تحت تأثیر قرار داد، شرایط

 ی اضافه ولتاژ محسوب گردیده لازم است از بروز آن در شبکه جلوگیری شود.از مقدار اسمی به منزله

لتاژهای در و .باشنداضافه ولتاژهای ناشی از قطع و وصل کلیدها به اضافه ولتاژهای قطع و وصل موسوم می

kv  <220nU  دامنه اضافه ولتاژهای قطع و وصل محدود بوده، احتمال بروز قوس در آنان تحت تأثیر این

دامنه و درصد بروز اضافه ولتاژهای  kv >400_750 nUباشد. در ولتاژهای بالا اضافه ولتاژها ناچیز می

بکه و هیزات شیابند، آنچنانکه طرح سیستم ایزولاسیون تجقطع و وصل به طور قابل توجه افزایش می

 گردد.پذیر میهای خاص جهت کاهش دامنه اضافه ولتاژها امکانبینیخطوط انتقال انرژی تنها با انجام پیش

موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل با توجه به شرایط قطع و وصل کلیدها، رژیم گذرای حاصل در مدت 

ج از محل نصب کلید به سمت دو طرف قطع و یا وصل آنان به مدت چندین میلی ثانیه، شرایط انتشار مو

گردند خصوصیات موجها شامل شکل، دامنه و فرکانس برحسب مشخصات آن در طول شبکه تعیین می

نمایند. فاصله زمانی ادامه موج بستگی به طول مدت برقراری شبکه، نوع کلید مورد قطع و وصل تغییر می

د دارد، با توجه به مراتب فوق انواع مختلف این رژیم گذرا، زمان برقراری قوس و قطع جریان توسط کلی

. اندمنحنیهای گوناگون موجها با مشخصات متفاوت نشان داده شده 6باشند، در شکل موجها بسیار متنوع می

 گردند.موجها به اشکال یک جهتی، نوسانی، و یا کاملاً نامنظم ظاهر می
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 منحنیهای گوناگون موجها -6شکل 

 گردند.خود مشخص میدرصد احتمال و ضریب دامنهشبکه توسط ولتاژهای حاصل در 

ها را نسبت به مقدار ولتاژ فاز به زمین در شرایط عادی کار شبکه ضریب دامنه مقدار حداکثر اضافه ولتاژ 

موج اضافه ولتاژ نسبت به ولتاژ سینوسی شبکه با هاشور مشخص گردیده است.  7دهد. درشکل نشان می

نشان داده شده است. ضریب موج اضافه ولتاژ  Uph 2 و حداکثر ولتاژ سینوسی با AU دامنه این موج با

 عبارت است از:

𝑘 =
𝑈𝐴

𝑈𝑝ℎ𝑚𝑎𝑥
=

𝑈𝐴

√2Uph
 

 

 
 موج اضافه ولتاژ نسبت به ولتاژ سینوسی شبکه -9شکل 

ضافه ولتاژ برای موج با دامنه   ضریب موج ا سمی   کیلو  900ی به عنوان مثال  شبکه با ولتاژ ا   400ولت در 

 کیلو ولت خواهد بود:

 

𝑈𝑝ℎ =
𝑈𝑙𝑖𝑛𝑒

√3
= 400

√3
⁄ = 230 

𝑈𝑝ℎ𝑚𝑎𝑥 = 230 ∗ √2 = 300𝑘𝑣 

𝐾 =
𝑈𝑎

𝑈𝑝ℎ𝑚𝑎𝑥
= 900 300⁄ = 3 
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معمولاً مقدار ولتاژ ماگزیمم فاز در شرایط عادی کار شبکه به عنوان ولتاژ مبنا یا ولتاژ واحد در نظر گرفته 

صطلاحاً    صه با   خوانده می  Per unit (P.U)شده، ا شان داده    .P.Uشود. این مقدار واحد به طور خلا ن

 گردد.بیان می .P.U، برحسب مقدار واحد یا  Kمی شود. در این صورت ضریب اضافه ولتاژ 

ی آنان کاملاً اتفاقی است. بطوری که قطع و وصل ظهور موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل و مقدار دامنه

ای شرایط خاص با ظهور موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل توأم ممکن است در پاره کلیدها در شبکه

تفاقی ا ی موجها نیز در شرایط یکسان متفاوت بوده، کاملاًگردد، و یا با ظهور این موجها همراه نباشد. دامنه

 گردد.ی آنان بصورت احتمال بیان میاست. به همین علت درصد بروز موجها و دامنه

باشد. افزایش سطح   ل بروز موجها یکی از مهمترین کمیات مشخص کردن درصد آنان در شبکه می   احتما

شبکه بطوری که در قبال کلیه    سیون  صل با دامنه   ایزولا ضافه ولتاژ قطع و و سیار ب ی موجهای ا الا و ی ب

ایش قبول افز احتمال محدود مقاومت نماید، بسوویار پرهزینه بوده سووطح ایزولاسوویون را تا مقدار غیر قابل

شده،       دهد، به همین علت معمولاً موجها تا دامنهمی شخص، در نظر گرفته  ستاندارد م ی معین و احتمال ا

 گردد.سطح ایزولاسیون شبکه نسبت به آنان تعیین می

ی بالا که درصد ناچیز بوده، به مقدار یک بار در صد سال محدود به عنوان مثال برای موجها با دامنه

 ی آنان نخواهد بود. بدین ترتیب احتماللزومی به انجام پیش بینیهای خاص به منظور کاهش دامنهگردد، می

باشد. بروز اضافه ولتاژهای قطع و وصل در تعیین سطح ایزولاسیون مناسب شبکه حائز اهمیت فراوان می

ر لعات لازم به منظوگردد. مطاآزمایشگاه ساخته میشبکه در برای تعیین دامنه و درصد احتمال موجها مدل

ی موجهای قطع و وصل قبل از طرح شبکه، بر روی مدل آن به طریق تجربی و یا از طریق تعیین دامنه

اً به گیرد، که اصطلاحمورد آزمایش قرار می« دستگاه تجزیه و تحلیل شبکه»توسط دستگاه موسوم به: 

Transient Network    Analyser ا موسوم بوده، به طور خلاصه بT.N.A شود. بررسیها نشان داده می

ی اضافه ولتاژها و منحنی درصد احتمال آنان بر مدل شبکه شامل تعیین دامنهو مطالعات لازم برروی 

ی تعادل خط، درجهی شبکه من جمله: طول، تعداد خطوط، قدرت رآکتور شنت، حسب مشخصات اولیه

ی موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل با درصد نچه دامنهباشند. چناقدرت اتصال کوتاه شبکه و ولتاژ آن می

احتمال استاندارد از سطح مورد محافظت ارائه شده توسط سیستم ایزولاسیون شبکه تجاوز نماید، راه 

گردند. بطوری که سطح ی موجها مورد بررسی قرار گرفته، تعیین میحلهای مناسب جهت کاهش دامنه

 ی موجها از مقدار مورد نظر تجاوز ننمایند.از واقع گردیده، دامنهسیستم ایزولاسیون شبکه در حد مج
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ی کلید  به ترتیب ضوورایب اضووافه ولتاژها را برای طرف خط و طرف تغذیه 2و  1منحنیهای 10در شووکل 

 اند.سازند. این منحنیها به طریق تجربی اندازه گیری و رسم شدهمشخص می

شکل   ش     1منحنی  11در  ضافه ولتاژ نا صل مجدد خطوط  ضریب ا   2کیلو ولت، منحنی  110-220ی از و

ی اضووافه ولتاژ ها حاصوول از دامنه 3کیلو ولت و منحنی  340ضووریب فوق را برای وصوول مجدد خطوط 

سط       شبکه تو صا مجدد اتوماتیک خط را در پی مطالعات لازم بر روی مدل  شان می  T.N.Aو دهند، در  ن

به طریق تجربی و با اندازه گیری مسوووتقیم انان در خطوط        ی موجها را دامنه  2و  1حالی که منحنیهای    

 نمایند.احداث شده مشخص می

 
 ضریب اضافه ولتاژبا -11ضرایب اضافه ولتاژها به طریق تجربی                شکل  - 10شکل         

T.N.A  

  کلیه آنان احتمال موجهاشود، شکل کلی منحنی احتمال اضافه ولتاژها مشابه بوده، در     چنانکه ملاحظه می

یابد. با این همه شکل اضافه ولتاژ ها بر حسب شرایط قطع و     ی موجها کاهش میبا افزایش ضریب دامنه 

 باشند .وصل کلید و مشخصات شبکه با یکدیگر متفاوت می

لتاژ وبه منظور تعیین توانایی سیستم ایزولاسیون شبکه و سایر تجهیزات فشار قوی در قبال موجهای اضافه 

گذرای قطع و وصل موج استاندارد با شکل مشخص به عنوان موج ولتاژ استاندارد قطع و وصل تعیین 

و زمان   1Tنشان داده شده است.موج توسط زمان پیشانی خود  12گردیده است. منحنی این موج در شکل 

در استانداردهای مختلف تعیین گردیده اند. در  2Tو   1Tگردد حدود مقادیر مشخص می 2Tدم موج 

میکروثانیه مشخص  2500و  250مقدار معمول آن به ترتیب در حدود  IEC( و ANSIاستاندارد امریکا)
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ایشات برآورد ایزولاسیون ولتاژ دی ن پیشانی و زمان دم موجها در آزمگردیده است، به طور کلی زما

 ، بستگی به نوع موج ظاهر شده دارد . الکتریک تجهیزات و فواصل ایزولاسیون

 
 عنوان موج ولتاژ استاندارد قطع و وصل -12شکل 

شرح زیر یافته می    شانی و دم موج به  سم   ی منحنیشوند. ابتدا خط مماس بر بالاترین نقطه زمانهای پی ر

ا زمان پیشووانی موج ر OMی گردد. فاصوولهخط عمود بر محور زمان رسووم می Aشووده از نقطه تماس 

موازی   KN، امتداد خط چین  K نقطه ،AMخط  وسط دهد، برای تعیین زمان دم موج از نقطه تشکیل می 

 آورد.فاصله دم موج را بوجود می T1ON=2ی محور زمان رسم شده، فاصله

در هنگام انجام  AM = U (KV)شود: نشان داده می Uبا آورد،ی موج را به وجود میدامنه AMفاصله 

ی موج بتدریج افزایش ثابت بوده و دامنه 2Tو  1T  لازم با موج استاندارد قطع و وصل فواصل آزمایشات 

 یابد .ی موج، احتمال بروز قوس در ماده ایزوله افزایش میشود. با افزایش دامنهداده می

 تاثیر اضافه ولتاژ های موقت بر اضافه ولتاژهای گذرا :

همچنان که گفته شد اضافه ولتاژ های موقت در پی تغییر شکل شبکه و قطع و وصل کلید ها حاصل      

با نحوه کار کلید ها ارتباطی ندارند بلکه به علت تغییر مشخصات  "می گردند واین اضافه ولتاژها مستقیما

از  "ای گذرا مستقیماو شرایط  کار شبکه به دنبال قطع و وصل کلید ها روی می دهند اما اضافه ولتاژ ه

 رآنان در طی مدت قطع و وصل کلید ناشی میگردند .کار کلید ها و رژیم گذرای حاصل دنحوه 

در پی بروز عیب در شبکه روی میدهندلذا اضافه ولتاژ های موقت  "قطع و وصل اتو ماتیک کلید ها معمولا

زمین در یک نقطه از خط روی می  وگذرا با هم شکل می گیرند  به عنوان مثال هنگامی که عیب فاز به

دهد ولتاز های فازهای سالم با ضریب مشخص افزایش می یابند.این افزایش اضافه ولتاژ های موقت خط 

رابه دنبال دارد .قطع کلید خط در شرایطی صورت می پذیرد که ولتاژ های فاز های سالم تحت تاثیر اضافه 
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می یابند . ضریب اضافه ولتاژ گذرا در این فاز ها بیش از  ولتاژ های موقت  تا مقدار قابل توجه افزایش

 ضریب اضافه ولتاژ فاز معیوب میباشد.

به منحنی سینوسی خط پر   A ,Bروی داده و ولتاژ سینوسی فاز Cدر فاز  𝑡0عیب در لحظه  13در شکل  

کلید خط قطع می گردد  𝑡1تغییر یافته واضافه ولتاز موقت فاز فوق را موجب میشود .در لحظه  Ufبا دامنه 

 𝑈t.با قطع این کلید اضافه ولتاژ گذرا با دامنه 

ظاهر می گردد که دامنه اضافه ولتاژ گذرا تحت تاثیر اضافه ولتاز موقت افزایش می یابد در حالی که در 

 دامنه اضافه ولتاژ گذرا محدود بود . Cفاز معیوب 

  ∶  𝑈f  دامنه اضافه ولتاژ موقت 

:   Ut   دامنه اضافه ولتاژ گذرا 

 : Uphmax حداکثر ولتاژ فاز به زمین 

    ∶ 𝐾𝑓 دامنه اضافه ولتاژ موقت 

 : Kt   ضریب اضافه ولتاژ کلی 

 𝐾trموقت ژ: نسبت دامنه اضافه ولتاژ گذرا به دامنه اضافه ولتا 

 

𝐾f =
𝑈𝑓

Uphmax
         𝐾𝑡𝑟 =

𝑈𝑡
𝑈𝑓
          Kt =

𝑈𝑡
Uphmax

  

Kt =
𝑈𝑡

Uphmax
=
Ut
Uf
∗

Uf
Uphmax

= Ktr ∗ Kf 

این رابطه تاثیر قابل توجه اضافه ولتاژ موقت را در دامنه اضافه ولتاژ گذرا نشان می دهد که هر گونه کاهش 

 گذرا را به دنبال دارد . ژدر اضافه ولتاز موقت کاهش در اضافه ولتا
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 تاثیر اضافه ولتاژ موقت بر دامنه اضافه ولتاژ گذرا-13شکل

 : ایزولاسیون شبکه در قبال اضافه ولتاژ های مختلف.سطح 6

تاژ باشد. اضافه ولعکس العمل ایزولاسیون شبکه در قبال انواع مختلف اضافه ولتاژ ها گوناگون می     

 شوند:های حاصل در شبکه از نظر خصوصیات خود به سه دسته تقسیم می

و زمان پیشلنی بسیار کوتاه در حدود چند اضافه ولتاژ های رعد و برق با فرکانس چندین مگا هرتز  -1

 گردد.ت بر میکرو ثانیه بالغ میلمیکروثانیه. سرعت افزایش دامنه این موجها به حدود چند صد کیلو و

اضافه ولتاژ های قطع و وصل گذرا با فرکانس چندین کیلو هرتز و زمان پیشانی کوتاه در حدود چند   -2

 ه حدود چند صد کیلو ولت بر میلی ثانیه تغییر مینماید.میلی ثانیه. سرعت افزایش این موجها ب

 و یا نزدیک به آن  50اضافه ولتاژ های موقت با فرکانس  -3

 

ه عنوان باشد. بایزولاسیون شبکه در قبال سه نوع اضافه ولتاژ های فوق دارای عکس العملهای متفاوت می

کیلو ولت مقاومت  245زمین تا -فاز 50مثال یک ردیف رنجیره مقره که در قبال ولتاژ سینوسی فرکانس 

 900ی رود، موجهای اضافه واتاژ رعد وبرق تا دامنهکیلو ولت به کار می 400کرده، در خط با ولتاژ اسمی 

نماید. چنانکه مشاهده کیلو ولترا تحمل می 650ی کیلو ولت و اضافه ولتاژ های قطع و وصل تا دامنه

قره به طول معین به ازای اضافه ولتاژ ها با خصوصیات مختلف کاملاً شود، ولتاژ دی التریک زنجیره ممی

کیلو ولت ) برای ولتاژ  245باشد. همچنان که مشاهده گردید زنجیر مقره با ولتاژ دی الکتریک متفاوت می
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کیلو ولت با زمان پیشیانی چندین میلی ثانیه  650ی (، موج اضافه ولتاژ قطع و وصل با دامنه50فرکانس 

 باشد.تحمل می نماید. علت اصلی آن زمان کوتاه پیشانی موج می را

با توجه به عکس العملهای متفاوت ایزولاسیون شبکه در قبال موجها با زمانهای پیشانی گوناگون، حدود 

یک برای دو نوع موجهای اضافه ولتاژ رعد و برق و قطع وصل در هر یک از ولتاژ رولتاژ های دی الکت

 دارد تعیین و پیشنهاد گردیده است.های اسمی استان

 باشند. بر طبق آن در هر ردیف ولتاژ اسمی،یک به سطح ایزولاسیون شبکه موسوم میرولتاژ های دی الکت

سطح ایزولاسیون استاندارد پیشنهاد گردیده است. این سطح سه ولتاژ دی الکتریک مختلف را شامل 

ایزولاسیون شبکه را به ازای اضافه ولتاژهای رعد و برق،  گردد. این سه ولتاژ حداکثر مقاومت الکتریکمی

 که عبارتند از: دهند.درصد نشان می 50اضافه ولتاژ های قطع و وصل و ولتاژ فرکانس 

 Lightningسطح ولتاژ دی الکتریک مقاوم در مقابل اضافه ولتاژهای رعد و برق که اصطلاحاً به  -1

Impulse withstand Level  موسوم بوده باL.I.W.L شود.ان داده مینش 

 Switchingسووطح ولتاژ دی الکتریک در قبال اضووافه ولتاژ های قطع و وصوول که اصووطلاحاً به     -2

Impulse Withstand Level  موسوم بوده، باS.I.W.L شود.نشان داده می 

ک  یقابل تحمل ایزولاسووویون تجهیزات برای مدت یک دقیقه. ولتاژ های دی الکتر 50حداکثر فرکانس -3

داده شده اند. بر طبق این جدول ستون  1در جدول  I.E.Cاستاندارد مربوط به مقادیر فوق برای استاندارد 

حداکثر ولتاژ فاز به زمین آن   2، ستون 3اشاره شده در بند    maxUیا  50حداکثر ولتاژ استاندارد فرکانس   1

بیش  %5که در حدود  50سطح ایزولاسیون شبکه در قبال اضافه ولتاژها با فرکانس      سازد. را مشخص می 

 شود.   از ولتاژ اسمی شبکه انتخاب می

نماید. در این جدول به ازای هر را مشووخص می L.I.W.Lمقادیر   6و سووتون S.I.W.L مقادیر 4سووتون 

سیون        سطح ایزولا شبکه دو  سمی  صل و   تاژ های قطعلبرای و S.I.W.Lولتاژ ا سیون      4و و سطح ایزولا

L.I.W.L  اند. متناسب با شرایط محیط و مشخصات شبکه       برای اضافه ولتاژهای رعد و برق تعیین گردیده

 می توان یکی از مقادیر استاندارد داده شده در جدول فوق را انتخاب کرد.  
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 د سطوح ولتاژمقادیر استاندار-1جدول

و با مقدار محدود آن      L.I.W.Lدرصووود رعد و برق، بالاترین مقدار     به عنوان مثال برای مناطق با حداکثر     

 گردد.انتخاب می L.I.W.Lحداقل 

سمی بین فاز معادل     شبکه با ولتاژ ا کیلوولت، افزایش ولتاژ فرکانس   400lU=بر طبق جدول فوق برای 

تاژ فوق در قبال ول کیلو بایت قابل قبول بوده ایزولاسوویون شووبکه لازم اسووت از توانایی کافی  420تا  50

 برخوردار باشد.  

ی فوق به ازای اضافه ولتاژ های قطع و وصل یکی از دو    مقاومت دی الکتریک سیستم ایزو لاسیون شبکه    

تاژ های رعد و برق یکی از         1050یا   950مقدار   ،  1175، 1050مقدار   4کیلوولت و به ازای اضوووافه ول

گردد. چنانکه سووطح اضووافه ولتاژ های مقاوم برای اضووافه ولتاژ  تواند دارار کیلو ولت را می 1425، 1300

کیلوولت انتخاب گردند،   1175و برای اضافه ولتاژ های رعد و برق معادل   950های قطع و وصل معادل  

شبکه      سیون  سطوح ایزولا ضافه ولتاژ های قطع   400این دو مقدار به ترتیب به عنوان  کیلو ولت در قبال ا

 اژهای رعد و برق خوانده میشوند.و وصل و اضافه ولت

 شوند.  نشان داده می 14دو سطح ایزولاسیون فوق طبق شکل 
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 سطوح ایزولاسیون -14شکل 

کیلو ولت نشان داده شده است. این خط حداکثر ولتاژ      50U 343=با خط  50سطح ولتاژ مقاوم فرکتنس  

شان می      50قابل قبول فرکانس  شبکه فوق ن سیون  شبکه در قبال       را برای ایزولا سیون  سطح ایزولا دهد. 

صل با امتداد     ضافه ولتاژ های قطع و و ضافه        kvS.I.W.LU 950=ا شبکه در قبال ا سیون  سطح ایزولا و   

مشووخص گردیده اسووت. بر طبق شووکل فوق   kvL.I.W.LU 950=امتداد ولتاژ های موجی تخلیه جوی با 

صل با دامنه   ضریب دامنه :   950حداکثر ولتاژ های قطع و و ضافه   k=2/76 P.Uکیلوولت،  ، و حداکثر ا

، قابل قبول ایزولاسووویون   k=3/43 P.Uکیلو ولت، ضوووریب دامنه  1175ولتاژ های رعد و برق با دامنه 

شند، چنانچه  شبکه می  ضافه ولتاژ با صل و یا رعد و برق از مقادیر فوق تجاوز   دامنه ا های موج قطع و و

نمایند، ایزولاسوویون شووبکه ولتاژ در دی الکتریک کافی در قبال ولتاژ های موجی عرضووه نسوواخته، بروز  

 قوس و اتصالی در ماده ایزوله حتمی خواهد بود.

کاهش دامنه اضافه ولتاژها تا حدود سطوح در چنین شرایطی لازم است پیش بینیهای مخصوص به منظور 

S.I.W.L  وL.I.W.L  ی موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل   صورت گیرند. به عنوان مثال هنگامی که دامنه

از سووطح ولتاژ های اسووتاندارد تجاوز نمایند، لازم اسووت تا با نصووب مقاومت موازی با کلید، و یا کاهش 

ی موجهای اضوافه ولتاژ رعد و  شوود، و یا در هنگامی که دامنه  ی موجها کاهش دادهشورایط خازنی دامنه 

ی حفاظت  توان با نصب سیم زمین، کاهش زاویه  نمایند میتجاوز می S.I.W.Lبرق از سطح ولتاژ مقاوم   

 ی این موجها و احتمال ظهور آنان را در شبکه کاهش داد.خط، انتخاب برق گیرهای مناسب و غیره دامنه
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 فصل دوم

 اضافه ولتاژهای گذرا ناشی از کار دستگاههای وصل مجدد

 فاز و تک فاز خطاتوماتیک سه 

 :.مقدمه1

شار و انعکاس در            ضافه ولتاژهای گذرا و تقویت آنها در پی انت ضافه ولتاژهای تخلیه جوی و ا ظهور ا

ی را فراهم زولاسوویون خطوط و تجهیزات فشووار قوطول خطوط انتقال انرژی شوورایط خطرناج جهت ای

شار     می ضافه ولتاژها و جلوگیری از انت شبکه، عبارت از تخلیه   آسازد. راه مقابله با ظهور این ا نها در طول 

به زمین از طریق بروز قوس در زنجیر مقره، شووواخکهای برق گیر و برق گیرهای فشوووار قوی         موجها 

به صورت نصب شاخکهای برق گیر    های لازم در خطوط انتقال انرژی بینیباشد، به همین منظور پیش می

صالیهای فاز      ست. بروز قوس تخلیه به ترتیب فوق، متقابلاً ات و یا کاهش طول زنجیر مقره به عمل آمده ا

سازد. چون تخلیه موجها در فاصله زمانی    به زمین را موجب گردیده، شرایط ایزولاسیون خط را مختل می  

سیار کوتاه چند میلی ثانیه روی می  صله پس از     ا میدهند. لذب صل مجدد کلید خط، بلافا سبت به و توان ن

صل مجدد اتوماتیک خط امکان     ستگاه و سط د گردد، به طوری که  پذیر میقطع آن اقدام کرد، این عمل تو

 دهد.وصل مجدد اتوماتیک خط طریق عمده مقابله با اضافه ولتاژهای تخلیه جوی را تشکیل می

وق توسط دستگاههای وصل مجدد اتوماتیک اضافه ولتاژهای گذرا     قطع و وصل سریع کلیدها به ترتیب ف  

صل مجدد اتوماتیک کلیدها را        با دامنه بالا را موجب می شی از و ضافه ولتاژهای نا صل ا گردد. در این ف

 دهیم.مورد بررسی قرار می

 .دستگاه وصل مجدد اتوماتیك خطوط:2

محسوووس نباشوودو کار دسووتگاهها و تجهیزات  هابرای اینکه قطع و وصوول کلید از نظر مصوورف کننده    

با وقفه   ای روبرو نگردد، پس از بروز قوس و قطع کلید، کلید مجدداً بطور اتوماتیک وصووول        الکتریکی 
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صل           صله زمانی قطع و و صورت فا صورت پذیرد، در این ستی نمیتواند  صل مجدد کلید بطور د میگردد. و

باشد. لذا وصل مجدد  تورهای در حال کار قابل تحمل نمیکلید قابل نبوده و از نظر مصرف کننده ها و مو

تگاه  موسوم به دس  ،پذیرد. دستگاهی که فرمان وصل مجدد کلید را میدهد   کلید بطور اتوماتیک صورت می 

وصوول مجدد اتوماتیک می باشوود. این عمل امکان میدهد تا کلید در حداقل فاصووله زمانی پس از قطع،   

صل گردد. بطوریکه قطع برق بر  صرف کننده و سیار         ای م شمک ب صورت چ سوس نبوده و تنها ب ها مح

جرئی در نور لامپها مشاهده گردد. فاصله زمانی بین قطع و وصل  مجدد کلید قابل تنظیم بوده و بین چند  

 Deadنماید. این تأخیر زمانی اصووطلاحاً بزمان  مرده موسوووم میباشوود ) میلی ثانیه تا چند ثانیه تغییر می

Time تاژ    (. خطوط با ول یه جوی       3/6-30توزیع  عد و برق و تخل لت کمتر در معرض بروز ر کیلو و

باشووند، در این خطوط بعلت فاصووله کم بین فازها احتمال بروز عیوب گذرا بعلت قرار گرفتن جسووم  می

باشد، لذا تأخیر زمانی دستگاه وصل مجدد بین    خارجی نظیر شاخه درخت و یا پرندگان و غیره بیشتر می  

شار قوی با ولتاژ  انیه تا چند دقیقه تغییر میث 30 صلی    132نماید در حالیکه در خطوط ف کیلوولت علت ا

 باشد.عیوب گذرا تخلیه الکتریکی و بروز صاعقه می

در آمریکا بر روی خطوط فشووار ضووعیف   1922لین بار در سووال سووتگاه وصوول مجدد اتوماتیک برای اود

صل مجد      ستگاه و شد و د سال    هوائی بکار برده  سریع برای اولین بار در  شرکت آمریکائی    1935د  در 

AEP  ولت مورد بهره برداری قرار گرفت. کیلو 60بر روی خطوط انتقال انرژی 

 مشخصات دستگاههای وصل مجدد سریع: -3

کیلوولت در حفظ پایداری شبکه و  -230-500با توجه به نقش خطوط فشار قوی با ولتاژهای بالا        

Interconnection ها، لزوم استفاده از دستگاههای وصل مجدد سریع)شبکهHigh speed Auto 

Reclosing.روشن میگردد) 

تأخیر زمانی یا فاصله زمانی بین قطع اتوماتیک کلید و وصل مجدد آن نمیتوان از یک مقدار معین کمتر 

از بروز قوس در محل قوس پس از  شود. وصل مجدد کلید تنها وقتی امکان دارد که هوای یونیزه ناشی

قطع کلید و خفه شدن قوس جابجا شده و از حالت یونیزه خارج شده باشد. در غیر اینصورت با وصل 

مجدد کلید قوس مجدداً از طریق هوای یونیزه برقرار میگردد. خارج شدن هوای محل قوس از حالت 

 شدن هوا بستگی بمدت قوس، مقدار جریان قوسباشد، دیونیزه یونیزاسیون موسوم به دیونیزاسیون هوا می
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)جریان عیب(، شرایط جوی، فاصله بین فازها ولتاژ خط و خاصیت خازنی بین کندوکتورها دارد. مهمترین 

باشد که معادل با مدت عیب و جریان عیب میباشد. آنان برای یک خط معین مدت قوس و جریان قوس می

سیون هوا پس از بروز قوس دارد، در هوای بارانی و یا طوفانی، شرایط جوی اثر قابل توجهی در دیونیزا

هوای یونیزه محل قوس سریعتر با هوای پاج اطراف خود جابجا میشود. مدت باقی بودن قوس در شبکه 

باشد. هر قدر مدت قوس بیشتر باشد، هوای یعنی مدت عیب مهمترین عامل در زمان دیونیزاسیون قوس می

رژی و با بروز تخلیه جوی بر خطوط انتقال ان دیونیزاسیون قوس را مشکلتر می کند.بیشتری یونیزه شده و

یا انجام قطع و وصل در شبکه موجهای اضافه ولتاژ گذرا با سرعت نزدیک به سرعت نور در طول شبکه 

سازد. بروز قوس به صورت عیب منتشر شده، قوس فاز به زمین را به صورت اتصالی تک فاز ظاهر می

ز به زمین بلافاصله توسط سیستم محافظتی خط تشخیص داده شده، خط معیوب از شبکه جدا تک فا

تواند به فاصله کوتاه پس از قطع مجدداً گردد. به علت دیونیزاسیون سریع قوس در هوا، کلید خط میمی

ل ثانیه به طو 1/0 - 5/0وصل گردد. فاصله زمانی بین قطع و وصل مجدد اتوماتیک کلید در حدود 

انجامد، آن چنانکه محل بروز قوس به طور کامل دیونیزه گشته، هوا خاصیت ایزولاسیون خود را بازیافته می

 .باشد

صل مجدد فوق   ستگاههای و سریع کمتر از  تاخیر زمانی در د ثانیه   5/0ثانیه و معمولاً در حدود  8/0العاده 

شر     می صله زمانی فوق  شد. همانطور که گفتیم معمولاً در فا سیون دو طرف کلید برای    با سنکرونیزا ایط 

وصل مجدد آن مناسب بوده و وصل کلید در اختلاف زاویه مناسب انجام میشود. بطوریکه مقدار جریان        

 ای و گشتاور الکترومغناطیسی وارد بر محور ژنراتور در حد قابل قبول واقع میگردند.ضربه

عیب و قطع کلید، لازم اسووت به منظور حفظ  از آنچه گفته شوود، روشوون میگردد که در این خطوط بروز 

سط          سنکرونیزم کلید با حداقل تأخیر زمانی پس از قطع تو شبکه و از بین نرفتن حالت  شرایط پایداری 

 دستگاه وصل مجدد سریع وصل گردد.

حداقل تأخیر زمانی کلید معادل زمان دیونیزاسیون قوس بوده و نمیتواند از آن کمتر باشد، از طرفی تأخیر    

تعیین میگردد   Stabilityزمانی نمیتواند از یک مقدار معین که با توجه بشوورایط پایداری شووبکه و حفظ  

 Critical Timeنماید. این زمان موسوووم به بیشووتر شووود. که این زمان حداکثر تأخیر زمانی را تعیین می

Delay نچه در  نماید. چنان میمیباشوود که حداکثر تأخیر زمانی قابل قبول برای وصوول مجدد کلید را تعیی

این فاصووله زمانی عمل وصوول مجدد کلید انجام شووود، شوورائط پایداری در شووبکه مجدداً برقرار میگردد.  
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منحنی قدرت تولیدی شبکه تغییر کرده و زاویه بار با توجه به بار شبکه،    پس از قطع کلید، 1مطابق شکل  

 نماید.نوسان مینوع واحدهای تولیدی و سایر پارامترهای شبکه شروع به 

 
 منحنی قدرت تولیدی شبکه-1شکل

سن       شرایط آ سرعت به طرف ناپایداری و  شبکه را به  سانات فو رن پیش میکادامه قطع کلید،  ق و برد، نو

شوورایط به وجود آمده تا فاصووله معینی پس از قطع کلید قابل کنترل بوده و با وصوول مجدد کلید در این   

شبکه به حال عادی      شرایط  صله  ستاب   باز می فا صله زمانی حد ا شخص می گردد، این فا نماید.  یلیته را م

دستگاههای وصل مجدد سریع در مرحله اول با تأخیر زمانی معادل زمان دیونیزاسیون قوس عمل       معمولاً

  یفتادن رله محافظتاگردد، با به کار نمایند. دسوووتگاه وصووول مجدد از طریق رله محافظتی تحریک می   می

شود، دستگاه وصل مجدد پس از زمان     افتادن دستگاه وصل مجدد داده می  ید و فرمان به کارفرمان قطع کل

 دهد.تنظیم شده برای آن فرمان ووصل کلید را می

 بندی دستگاههای وصل مجدد بر حسب تاخیر زماني :تقسیم-4

 شوند:میبطور کلی دستگاههای وصل مجدد از نظر تاخیر زمانی بشرح زیر تقسیم بندی        

سریع که تاخیر زمانی آنها معادل          -1 سیار  صل مجدد ب ستگاههای و SDTیا c40د 8/0 شد.   می با

بکار برد دسووتگاه وصوول مجدد با تاخیر زمانی فوق، مسووتلزم قطع همزمان و مطمهن کلیدها در دو انتهای  

باشد، در   فرکانس بالا میسیگنالهای   طخط با استفاده از ارتباط سیستم های محافظت دو انتهای خط توس    

های دیسوووتانس دو انتهای خط برای عیوب واقع در تمامی طول خط      صوووورت فقدان چنین ارتباطی رله   

طول خط را شامل میگردد. در صورتیکه عمل وصل   110ها در حدود %اول رله Zonتنظیم می گردند، و 

حله دوم کار دسووتگاه وصوول مجدد با تاخیر زمانی   مجدد کلید با موفقیت توام نباشوود، قطع کلیدها در مر

شده و توام با اختلاف زمان در قطع کلیدهای دو انتهای خط می    شتری انجام  شد. برای اینکار با قط بی ع با

طول   110%اول بطور اتوماتیک از    zonسوووتانس برای  یمجدد کلید و برقراری عیب، تنظیم رله های د     
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به   ب  طول خط کاهش می  % 80-90خط  تاژها و         یا ناچیز بودن تاخیر زمانی، کنترل همزمانی ول د. بعلت 

 های دو انتهای کلید لزومی نخواهد داشت.فرکانس

 این گونه دستگاههای وصل مجدد سریع برای قطع سه فاز و تک فاز کلیدها بکار میروند. 

ثانیه دسووتگاه وصوول مجدد با تاخیر   Dt < 2 >0/8دسووتگاههای وصوول مجدد سووریع با تاخیر زمانی  -2

زمانی فوق هنگامی بکار میرود، که خط مجهز به کانال ارتباط فرکانس بالا جهت قطع همزمان کلیدها                  

نبوده و تنظیم لحظه ای رله های دپستانس دو انتهای خط برای عیوب واقع در سر تاسر طول خط ممکن     

بکار رفته و ولتاژ و بار   Interconnection lineنباشد. هنگامی که خط بصورت خط مرتبط دو شبکه    

شوند و             سی  صل مجدد کلید برر شبکه در هنگام و ست مقادیر ولتاژ فرکانس دو  شد، لازم ا خط بالا با

از  های دو انتهای خطنصب گردند. معمولاً در اینگونه خطوط، شبکه   سیون دستگاههای کنترل سنکرونیزا  

فظ میگردند.  ح سیون بوده و لذا با قطع کلیدها شرایط سنکرونیزا   تر متصل طریق خطوط با ولتاژهای پائین

شبکه بصورت دو فاز در طول مدت           شرایط نامتعادل  ستفاده از دستگاه وصل مجدد تک فاز ،  در هنگام ا

سبتاً طولانی می  شد، می قطع یکی از فازها که ن شده و مقدار مؤلفه معکوس و اثر    با بایست در نظر گرفته 

شبکه به        آن بر روی رله شی از دو فاز بودن  شود، جریان مؤلفه معکوس نا سی  های جریان معکوس برر

 های فوق گردد.های رلهپیچیمقدار حداکثر خود رسیده و ممکن است موجب سوختن سیم

دقیقه که معمولاً برای دستگاههای وصل مجدد سه فاز و   3-2دستگاه وصل مجدد با تاخیر زمانی بین    -3

 زیع بکار میرود و برای خطوط با ولتاژ بالا و خطوط انتقال کمتر بکار برده میشود.  های تودر شبکه

 شرایط کار کلیدها و آمادگي آنها برای وصل مجدد:-5

مادگی قبلی کلیدهای فشار قوی فوق برای  ت با آبایس  استفاده از دستگاههای وصل مجدد سریع می            

سیار ک       صل زمانی ب صل مکرر بفوا صل قطع و و صل مکرر و     1وتاه )کمتر از و شد. قطع و و ثانیه( توام با

سه بار تکرار میگردد،        صورت دائمی بودن عیب برای دو یا  صله تاخیر زمانی که در  متوالی کلیدها در فا

 موجب کاهش قدرت قطع کلید و از کار افتادن مکانیزم عمل کننده آن میگردد. بطور کلی لازم است:

ید و مکانیزم عمل کننده آن که انرژی لازم جهت حرکت کنتاکت  سووویسوووتم فرمان قطع و وصووول کل -1

 نماید در فاصله تاخیر زمانی جهت وصل و قطع مجدد کلید آماده گردد.متحرج را تامین می

صل  و قطع مجدد کلید        صل مجدد برای و ستگاه و صله تاخیر زمانی د ش آمحفظه قطع کلید در فا ده  ماده 

صورت دائمی بود    شد. بطوریکه در  شته  با ن عیب و فرمان قطع مجدد کلید توانائی قطع جریان عیب را دا
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هد بروز حالت  باشوود. اشووکالی که در کلیدهای فشووار قوی در بین قطع و وصوول مکرر کلید روی مید   

قطع کلید میباشووود، بطوریکه مواد ایزولاسووویون و خفه کننده و قوس قادر بخفه  یونیزاسووویون در محفظه

صل مکرر کلید را     نمودن قوس نبوده و توانائی صل از قطع و و لازم برای جابجائی گاز و مواد یونیزه حا

یابد این اشکال بخصوص در هنگامی که عیب    ترتیب قدرت قطع کلید کاهش می باشند. و بدین  دارا نمی

سیار حائز اهمیت می   شد. همچنین مکانیزم دائمی بوده و کلید بر روی عیب وصل و مجدداً قطع گردد ب   با

صله تاخیر زمانی انرژی لازم جهت حرکت کنتاکت متحرج را در هنگام قطع  عمل کنن ده باید بتواند در فا

و وصل متوالی کلید تامین نماید. بر طبق استانداردهای اروپائی کلید باید بتواند از نظر مکانیزم عمل کننده  

صل و قطع    ثانیه )حداقل تاخیر زمانی می 3/0و توانائی قدرت قطع در مدت تاخیر زمانی  شد( مجدداً و با

گردد. این عمل باید هنگامیکه عیب از نوع دائمی می باشد صورت گیرد بدون اینکه در قدرت قطع کلید    

توانایی قدرت قطع خود را    sf6تغییری روی دهد کلیدهای با حجم کم روغن وکلید های پنو ماتیک و         

 م  بخوبی حفظ می نماید.ثانیه در شرایط اتصالی دای 0.3در مدت تاخیر زمانی  بمدت 

 وصل مجدد اتوماتیك تك فاز:-6

دستگاه وصل مجدد سه فاز تنها هنگامی   (EHV , UHV)با واتاژهای بالا  (U > 230 Kv)در خطوط        

قابل بکار بردن میباشد که از نوع سریع و انی باشد، در این نوع خطوط با بروز عیوب گذرا و بکار افتادن     

ستقل عمل می        شبکه م شابه دو  شده و م شبکه از یکدیگر جدا  نمایند،  رله محافظتی خط و قطع کلید، دو 

شب  صله زمانی     بطوریکه اختلاف فاز و فرکانس دو  ست کلید خط در حداقل فا که افزایش یافته و لازم  ا

توسوووط دسوووتگاه وصووول مجدد وصووول گردد. حداقل تاخیر زمانی معادل زمان معادل زمان لازم برای             

سب ولتاژ خط بین          شد، این زمان بر ح صله هولهی بین فازها میبا صله در فا سیون قوس حا -4/0دیونیزا

نماید. تاخیر زمانی فوق هنگامی میتواند بمقدار حداقل خود یعنی           می سووویکل تغییر  20-7 ، ثانیه یا   15/0

همزمان در دو انتها قطع گردد. با افزایش ولتاژ خط بحدود   روسوویون قوس برسوود که خط بطزمان دیونیزا

صل مجدد با        MW4000- MW 1000کیلو ولت و قدرت خطوط به حدود  750-400 ستگاه و ستفاده از د ا

 علل زیر غیر ممکن شده و لازم است تاخیر زمانی دستگاه وصل مجدد افزایش یابد.تاخیر زمانی فوق ب

سوویکل برای  12یابد، بعنوان مثال از با افزایش ولتاژ خطوط زمان دیونیزاسوویون قوس نیز افزایش می -1

حدودیت حد استابلیته که  مکیلو ولت میرسد، با توجه به   750سیکل برای   30کیلو ولت بحدود  220

سیون قوس به مقدار فوق به مراتب کمتر می از  ستابلیته ب  زمان دیونیزا شد افزایش حد ا ار قابل مقد هبا
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باشد، علت افزایش زمان دیونیزاسیون قوس در ولتاژهای بالا افزایش فوق العاده   ی میرروتوجهی ض 

سع   جریان عیب می شد که بر و شتر   با شدت قوی افزوده و هوای بی زه نیرا در اطراف قوس یو یت و 

نماید. متقابلاً بعلت افزایش فوق العاده  تر میمی نماید، لذا عمل دیونیزاسوویون هوای فوق را مشووکل 

فاصوووله بین فازها طول قوس افزایش یافته و بیش از پیش در معرض تاثیر عوامل جوی نظیر باد و           

ال  نوان مثشووود، بعغیره واقع میگردد. بطوریکه عمل خفه شوودن قوس با سووهولت بیشووتری انجام می

 متر بالغ میگردد. 8کیلو ولت بحدود  750فاصله بین فاز و زمین در طول زنجیر مقره در ولتاژ 

شبکه می   -2 صال کوتاه  شد ب با افزایش ولتاژ و قدرت خط که معرف افزایش قدرت ات سبت ه با صال   ن ات

ب           Short Circuit Ratio (SCR)کوتاه یا    د. منحنی افزایش یافته و حد اسوووتابیلیته کاهش می یا

ستابیلیته یا حداکثر تاخیر زمانی با توجه به حفظ شرایط پایداری شبکه بر حسب طول       تغییرات حد ا

شکل           ست.  شده ا شان داده  شبکه ن سعت  سیون   2و ، بان تربیت با افزیش ولتاژ خط و زمان دیونیزا

مکان  گر ایابد که تغییرات این دو کمیت در خلاف جهت یکدیقوس زمان حد اسوووتابیلیته کاهش می     

ستگاه            ستفاده از د سازد. تنها راه حل ا سریع را غیر ممکن می سه فاز و  صل مجدد  ستگاه و بکار برد د

صل مجدد تک فاز می  صل فاز معیوب در         و صل مجدد تک فاز بر مبنای قطع و و ستگاه و شد، د با

سه فاز عمل می      ستم  ست که معمولاً یکی از فازها در معرض   سی شان داده ا برخورد   نماید. تجربه ن

صوواعقه و تخلیه الکتریکی قرار گرفته و با اتصووالی فاز بزمین روبرو میگردد. در حالیکه دو فاز دیگر  

سالم بوده و بکار عادی خود ادامه میدهند، لذا در هنگام بروز عیب گذرا فاز معیوب که در آن قوس  

صل مجد        ستگاه و سط د شده و کلید همان فاز قطع و مجدداً تو شخص  صل  روی داده م د تک فاز و

صل مجدد تک فاز           ستگاه و ستفاده از د شود. ا سه فاز جلوگیری می میگردد. باین ترتیب از قطع هر 

مستلزم انجام تغییراتی در سیستم رله های محافظتی خط و مکانیزم عمل کننده کلید میباشد، بطوریکه 

صل مجدد ت       ستگاه و ستفاده از د صل تک فاز اماده گردد. ا ک فاز امکان میدهد تا  کلید برای قطع و و

 افزایش یابد. SCRزمان حد استابیلیته شبکه همراه با افزایش ولتاژ خط و افزایش نسبت 

 
 منحنی تغییرات حد استابیلیته -2شکل
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از نتایج عمده و مهم به دست آمده در مورد اضافه ولتاژ های ناشی از کار دستگاههای وصل مجدد  تک        

 اشاره کرد:فاز خط می توان به موارد زیر 

با توجه به اینکه کلیدهای نصووب شووده در خطوط انتقال انرژی مجهز به مقاومت وصوول و کنتاکتهای   -1

باشند، اضافه ولتاژهای حاصل در هنگام کار دستگاهها وصل مجدد اتوماتیک یک       اصلی و کمکی می 

گردند.   یفاز خط در فاز معیوب، در لحظه وصووول کنتاکتهای اصووولی کلید حداکثر مقدار را دارا م          

 ولتاژهای موجی در هنگام خارج گشتن مقاومتها از مدار ظاهر می گردند.

)زاویه اختلاف   δکنترل لحظه وصوول مجدد کلیدهای دو انتهای فاز معیوب خط نسووبت به زاویه باز  -2

ضافه ولتاژها فوق العاده مؤثر می  سب    فاز واتاژها در دو انتهای خط( در کاهش دامنه ا شد، لحظه منا با

ست که زاویه بار خط )   جهت  صل مجدد کلیدها هنگامی ا ( مقدار حداقل را دارا می گردد. مقدار  δو

کاهش دامنه اضووافه ولتاژها بسووتگی به طول خط مورد قطع و وصوول، ترتیب وصوول مجدد کلیدها و 

تعداد خطوط خروجی از شینه ها دارد. اضافه ولتاژهای حاصل از وصل مجدد کلیدهای تک فاز خط      

در ایزولاسیون ایستگاهها و کاهش سطح آنها مؤثر      %22-32در ایزولاسیون خط و   %25-28تا حدود 

 واقع می گردند.  

سبت به زاویه     -3 صل مجدد کلیدها ن صل مجدد    δهنگامی که لحظه و کنترل گردند، ایجاد ترتیب در و

که لحظه وصل   دهد. در هنگامی کلیدهای فاز معیوب دامنه اضافه ولتاژها را به مقدار ناچیز کاهش می 

گردند، ایجاد ترتیب مناسوووب در وصووول کلیدها، دامنه اضوووافه ولتاژها را به طور     کلیدها کنترل نمی  

صرف خط در مرحله         صل مجدد کلید طرف م سب عبارت از و سوس کاهش می دهد. ترتیب منا مح

ضافه ولتاژ را    شد. ایجاد ترتیب فوق دامنه ا -19تا  اول و کلید طرف تغذیه خط در مرحله دوم می با

 بر حسب طول خط مورد قطع و وصل کاهش خواهد داد. 15%

ضافه ولتاژهای گذرا با دامنه فوق العاده را در خطوط خزوجی و     -4 صل مجدد کلیدهای فاز معیوب ا و

گردد. دامنه اضووافه ولتاژها رد ایسووتگاههای دو انتها با خطوط   ایسووتگاههای مورد تغذیه موجب می

  ریابند. در صووورت عدم کنترل لحظه وصوول کلیدها )نسووبت به زاویه باتر فزونی میخروجی طولانی

δ    ضافه ولتاژها تا حدود ضریب ا  ،)P.U2  افزایش می یابند. در حالی که در هنگام کنترل لحظه فوق

 یابند.کاهش می P.U5/1تا 

سبت به زاویه باز     -5 صل مجدد کلیدها ن صل کلیدها را     δکنترل لحظه و شده در هنگام و جریان برقرار 

جه کاهش می دهند. کاهش جریان عبور        نمایند، به مقدار قابل تو       که از مقاومتهای موازی عبور می   

تا پایداری مکانیکی و حرارتی آنها افزایش یابد، آنچنانکه جریان             گردد،کرده از مقاومتها موجب می   

مرتبه   8-5/8و انرژی مصرف شده در آنها تا حدود  8/2-3برقرار شده در مقاومتهای موازی تا حدود 
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قاومتها به شکل مدار و ترتیب وصل مجدد کلیدها    یابند. جریان و انرژی مصرف شده در م  ماهش می

 نیز بستگی دارد.  

(  δبا اسووتفاده از کلیدهای مجهز به مقاومت موازی و کنترل لحظه وصوول مجدد )نسووبت به زاویه    -6

صل مجدد              شی از و ضافه ولتاژها نا سطح ا صل مجدد کلیدها،  سب در و همچنین ایجاد ترتیب منا

یابند. در صوووورت عدم     کاهش می  3/1-4/1های خطوط تا حدود    اتوامتیک کلیدهای واقع در دو انت   

کنترل لحظه وصوول مجدد کلیدها، لازم اسووت تا تجهیزات اضووافی نظیر رآکتورها و یا برق گیرهای   

 مخصوص در اواسط خط نصب گردند.  

صل        -7 ستگاه و سالم در پایان تأخیر زمانی د در هنگام بروز عیوب دائم و ادامه برقراری قوس فازهای 

دد قطع می گردند. قطع فازهای سووالم با اضووافه ولتاژهای گذرا توأم می باشوود. دامنه این اضووافه  مج

ها با ایجاد ترتیب مناسووب در قطع کلیدها به طور فوق العاده کاهش می یابند، ترتیب متناسووب   ولتاژ

شد. ایجاد ترتیب فوق قطع کلیدها، عبارت از قطع کلید طرف تغذیه خط در مرحله اول می جب  مو با

گردند، دامنه اضوووافه کنترل نمی δمی گردد تا در هنگامی که لحظه قطع کلیدها نسوووبت به زاویه بار 

 تجاوز ننماید. 2/1-3/1ولتاژها با توجه به سطح ایزولاسیون خط از 

دهد تا دامنه اضووافه ولتاژها از ، امکان میδ.کنترل لحظه قطع کلید فازهای سووالم نسووبت به زاویه باز   8

 تجاوز ننمایند 1/1-2/1 حدود

 فاز:3زاویه بار در هنگام کار دستگاه وصل مجدد-منحني قدرت-7

بروز عیب در خط، قطع کلید و وصل مجدد آن توسط دستگاه وصل مجدد نقطه کار ژنراتور و زاویه باز       

ر  فوق دنماید. تغییرات نقطه کار ژنراتور در طی مراحل      زاویه بار جابجا می    -آن را بر روی منحنی قدرت 

 نماییم.اند. ذیلاً مراحل فوق را بررسی مینشان داده شده 3شکل 

و امتداد   1مرحله کار عادی شووبکه قبل از بروز عیب. در این مرحله نقطه کار شووبکه بر روی منحنی  -1

0P  0واقع بوده و نقطهA نماید.را مشخص می 

زاویه بار پس از   -)منحنی قدرت  2بر روی منحنی  1Aبروز عیب و انتقال نقطه کار شوووبکه به نقطه          -2

 باشد.بروز عیب( که مرحله دوم پس از بروز عیب می

 2Aبه نقطه کار  2بر روی منحنی  1Aدر فاصووله زمانی پس از بروز عیب تا لحظه قطع کلید نقطه کار  -3

ر شدن  گردد. با صفگردد. در این نقطه کلید خط قطع شده و قدرت تولیدی ژنراتور صفر میمنتقل می

یدی ژنراتور نقطه کار    قدر  به علت نیروی       δبر روی منحنی  1δبه نقطه    2Aت تول منتقل شوووده و 

منتقل    3Aافزایش یافته و نقطه کار ژنراتور به نقطه        1δمحرکه موجود برروی محور ژنراتور زاویه بار    
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مانی  تأخیر ز 3A - 1δنماید، و فاصله زمانی لحظه وصل مجدد کلید را مشخص می 3Aگردد. نقطه می

 دهد.دستگاه وصل مجدد را نشان می

چنانچه وصوول مجدد کلید با موفقیت انجام شووود، ژنراتور قدرت تولیدی خود را قبل از بروز عیب    -4

انتقال یافته و نقطه کار جدید ژنراتور نقطه          1تولید کرده و لذا منحنی قدرت زاویه بار آن به منحنی       

B .بر روی این منحنی خواهد بود 

 
 زاویه بار در وصل مجدد سه فاز-منحنی قدرت -3شکل

 منحني قدرت زاویه بار در هنگام کار دستگاه وصل مجدد تك فاز:-8

بروز عیب تک فاز خط، و وصووول مجدد ان نقطه کار ژنراتور و زاویه بار آنرا بر روی منحنی های             

نماید. تغییرات نقطه کار ژنراتور در طی مراحل فوق در شکل  مختلف قدرت زاویه بار خط جابجا می

 نشان داده شده اند.   4

های   کار    2و  1منحنی  قاط  بل و    1Aو  0Aو ن کار ژنراتور را ق عد از بروز عیب مشوووخص     رژیم  ب

صله زمانی پس از بروز عیب تا لحظه قطع کلید نقطه کار  می بنقطه  2بر روی منحنی  1Aنمایند. در فا

منتقل میگردد، در این نقطه فاز معیوب قطع شووده ولی به علت وصوول دو فاز، قسوومت اعظم  2Aکار 

سط دو فاز برقرار می  شد، لذا تغییر کم قدرت تولیدی ژنراتور تو   ی در قدرت تولیدی ژنراتور رویبا

  2منتقل میشوووود، که با منحنی شوووماره       3داده، و با قطع فاز معیوب منحنی کار ژنراتور به منحنی     

کلید فاز معیوب مجدداً وصوول و چنانچه عیب برطوف شووده   3Aاختلاف بسوویار ناچیز دارد. در نقطه 

منطبق میگردد   1آن بر منحنی اولیه شماره  باشد ژنراتور بار اولیه خود را تغذیه کرده و منحنی تولیدی

 و نقطه کار ژنراتور نیز بتدریج بنقطه کار اولیه ژنراتور منتقل میگردد.
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 در وصل مجدد تک فاز زاویه بار-منحنی قدرت -4شکل

 های حاصل در هنگام وصل مجدد اتوماتیك خط :پدیده-9

باشووود که  هائی همراه میخط با ظهور پدیدههمچنانکه اشووواره گردید، وصووول مجدد اتوماتیک کلید        

ضروری         سب کاهش دامنه آنها کاملًا  ضافه ولتاژهای گذرا و طریق منا سی آنها به منظور تعیین علت ا برر

 است.

 مانده در خط.پدیده بارهای الکتریکی باقی .1

 پدیده موجهای انعکاسی در هنگام وصل مجدد اتوماتیک خط. .2

ر کردن عادی خط که به فاصووله زمانی طولانی پی از قطع آن به طور دسووتی  داها در هنگام برقاین پدیده

گردند، تنها در هنگام کار دستگاههای وصل مجدد اتوماتیک سریع با تأخیر     پذیرد مشاهده نمی صورت می 

 آورند..زمانی چند دهم ثانیه ظاهر گشته، موجها با دامنه بالا را به وجود می

 خط :  مانده درپدیده بارهای باقي

با قطع کلید خط تحت ولتاژ در دو انتها کندوکتورهای خط با توجه به شووورایط خازنی خود نسوووبت به               

یکدیگر و نسوووبت به زمین بارهای الکتریکی متناسوووب با حداکثر ولتاژ اسووومی خط را در خود ذخیره            

موسوووم   Charge Trappedمانده در خط یا سووازند، این بارها اصووطلاحاً به بارهای الکتریکی باقیمی

شند، بارهای الکتریکی باقی می ستقیم ظاهر می   با صورت ولتاژ م ش مانده در خط به  ی از گردند که ولتاژ نا

ط  مانده در خط بلافاصله پس از قطع خ شود. بارهای الکتریکی باقی مانده نامیده میبارهای الکتریکی باقی

ا  گردند. تخلیه بارها تبه طور طبیعی تخلیه مینسبت به زمان   5در دو انتها طبق منحنی تخلیه خازن شکل  

لحظه قطع جریان را در   0tپذیرد. در این شووکل ثانیه صووورت می 5_10حداقل ممکن در فاصووله زمانی 

شخص می  صل می    کلید م ستی مجدداً و صله زمانی کافی جهت   سازد. هنگامی که خط به طور د گردد، فا

صورت می        شور خورده منحنی فوق  ستی در ناحیه ها صل د پذیرد. در ناحیه  تخلیه بارها موجود بوده، و
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ست. متقابلاً هنگامی که خط به فاصله  مانده تا حداقل ممکن کاهش یافتهفوق ولتاژ ناشی از بارهای باقی    ا

مانده  گردد، بارهای الکتریکی باقیکوتاه پس از قطع توسط دستگاه وصل مجدد اتوماتیک مجدداً وصل می

صورت می     ستقیم با مقدار قابل تو در خط فرصت تخلیه نیافته، وصل کلید در حالی  جه  پذیرد، که ولتاژ م

شی از بارها در خط موجود می  شد.  نا شور خط     با صل مجدد اتوماتیک خط با ها صله مربوط به و چین  فا

مانده در خط در هنگام وصوول مجدد اتوماتیک آن،  مشووخص گردیده اسووت. وجود بارهای الکتریکی باقی

های عمده مربوط به وصوول مجدد خط را در مقایسووه با شوورایط وصوول دسووتی آن تشووکیل  یکی از پدیده

مانده، و ولتاژ ناشی از آنها دامنه ولتاژ استقرار حاصل در کلید را در   دهند. وجود بارهای الکتریکی باقیمی

 آورد.هنگام وصل مجدد آن تحت تأثیر قرار داده، موج اضافه ولتاژ گذرا با دامنه بالا را پدید می

 
 منحنی تخلیه خازن -5شکل

صیت خازنی خط نتیجه  بارهای الکتریکی باقی شارژ خا شارژ خط می مانده در خط و ولتاژ آن، از    گردند. 

شووود. بر حسووب لحظه قطع کلید و خفه گشووتن قوس در فاصووله   تا مقدار حداکثر ولتاژ هرفاز انجام می

شی از بارهای الکتریکی باقی    ستقیم نا ست مقدار حداکثر مثبت و یا حداک کنتاکتها، ولتاژ م ثر  مانده ممکن ا

مانده تنها در فازهای سووالم خط ظاهر ریکی باقیمنفی را دارا گردد. با بروز عیب و قطع کلید بارهای الکت

گردند. فازی که عیب در آن روی داده از طریق قوس به زمین ارتباط داشووته، بارهای الکتریکی خازنی  می

مانده خواهد بود، به همین علت در هنگام کار         آن به زمین تخلیه گردیده لذا فاقد بارهای الکتریکی باقی          

گردد، فاز قطع شده فاقد  نها فاز معیوب در آن قطع شده و مجدداً وصل می  دستگاههای وصل مجدد که ت  

مانده بوده، دامنه اضووافه ولتاژها در آن محدودتر از دامنه اضووافه ولتاژها در فازهای  بارهای الکتریکی باقی

 دیگر خواهد بود. ولتاژ ظاهر شووده در فازهای سووالم خط در پی بروز عیب تک فاز به زمین، تحت تأثیر 

باشد، به همین علت نیز ولتاژ مستقیم ناشی از بارهای  ولتاژ موقت بیش از ولتاژ عادی فاز به زمین خط می

نماید. همچنین افزایش ولتاژ خط به مانده از حداکثر ولتاژ اسووومی فاز زمین خط تجاوز میالکتریکی باقی

دهد.  مانده خط را افزایش میولتاژ مسووتقیم ناشووی از بارهای باقی  Ferrantiعلت شوورایط خازنی و اثر 
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بینیهای به عمل آمده جهت کاهش دامنه اضوووافه ولتاژهای موقت نظیر نصوووب               بدین ترتیب کلیه پیش   

شبکه موجب کاهش بارهای الکتریکی باقی   شنت و افزایش نقاط نول  شته، رآکتورهای  به  مانده در خط گ

 کاهند.می طور غیرمستقیم از دامنه اضافه ولتاژهای گذرای وصل مجدد خط

شکل  تخلیه طبیعی بارهای الکتریکی باقی پذیرد. در این منحنیها صورت می  6مانده با توجه به منحنیهای 

تخلیه طبیعی بارها برای هنگامی است که هیچ گونه پیش بینی خاصی به منظور تسریع در کاهش بارها به    

 پذیرد.ها صورت میده سطح مقرهعمل نیامده باشد. تخلیه طبیعی بارها از طریق هوا و جریان خزن

 

 
 ماندهتخلیه طبیعی بارهای الکتریکی باقی -6شکل

مانده بر حسووب زمان و در شوورایط مختلف  در این شووکل منحنیهای مختلف تخلیه بارهای الکتریکی باقی

در هوای  4در هوای رطوبی، منحنی  2تخلیه را در هوای خشک، منحنی   1اند. منحنی جوی رسم گردیده 

ت که هادیهای  برای هنگامی اسوو 2دهد. منحنی در هوای بارانی همراه با برف نشووان می 5بارانی، منحنی 

شاهده می      خط از قطره شند. چنانچه م شده با شبنم پوشیده  سرعت    های آب و  گردد با رطوبی گشتن هوا 

باقی     بارهای الکتریکی  یابد، بر طبق این منحنیها در هوای نیمه  رطوبتی       مانده در خط افزایش می  تخلیه 

 یابد.  کاهش می %15ی تا حدود و در هوای برف %70ثانیه ولتاژ تا حدود  5/2( در فاصله 3)منحنی 

مانده در فازهای سووالم خط سووریعتر صووورت گیرند، دامنه اضووافه   هر قدر تخلیه بارهای الکتریکی باقی

شتری می      صل مجدد اتوماتیک خط کاهش بی شی از و یابند.، به طوری که کاهش مقدار  ولتاژهای گذرا نا

ضافه و    سب جلوگیری از بروز ا شکیل می این بارها یکی از طرق منا دهد، معمولاً ولتاژ  لتاژهای گذرا را ت

ثانیه پس از قطع کلید مقدار ماگزیمم خود را دارا مانده در خط تا چند میلیناشی از بارهای الکتریکی باقی

 یابد.ثانیه تا حدود مناسب کاهش میدهبوده، به فاصله چند میلی
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 شود:ش داده میمانده در خط به دو طریق زیر کاهبارهای الکتریکی باقی

سالم            ضافه ولتاژهای موقت فازهای  سالم خط: ا شده در فازهای  ضافه ولتاژ موقت ظاهر  الف( کاهش ا

دهند. این عمل از طریق متعادل کردن بار راکتیو     مانده در این فازها را افزایش می    بارهای الکتریکی باقی   

 گردد.پذیر میامکان (Transposition)خط، نصب رآکتورهای شنت، جابجایی فازها در طول خط 

های  مانده در خط: نظیر نصب مقاومت بینیهای مخصوص جهت تخلیه بارهای الکتریکی باقی ب( انجام پیش

 موازی با محفظه قطع کلید، استفاده از نقطه نول رآکتورها، ترانسفورماتورهای ولتاژ و غیره.

 توضیح داده میشود. 3که در فصل 

 پدیده موجهای انعكاسي

دهد ، موج حاصل ، همانطور که  تی در اثر بروز عیب ، اضافه ولتاژی در یک نقطه از خط انتقال رخ میوق

ترج کرده و با سرعتی  Reverseو  Forwardشود، نقطۀ بروز عیب را در دو جهت  دیده می  7در شکل

ر هایی د نزدیک به سرعت نور به سمت دو انتهای خط حرکت می کند. که هر موج ترکیبی از فرکانس

 می باشد و دارای پیشانی کوتاه مدت و دم بلند می باشد. MHzتا چند  KHzرنج چند 

 
 موج جریان و ولتاژ سیار- 7شکل 

، به ترتیب  Gو  Rو  Cو  Lبرای واحد طول خط انتقال استفاده کنیم ، که در آن  8اگر از مدل شکل    

ان در شند ، ولتاژ و جری یکی واحد طول خط می بااندوکتانس ، کاپاسیتانس ، رزیستانس و هدایت الکتر

  های پاره ای ، بصورت زیر محاسبه می شوند: هر نقطه از خط معیوب ، با مشتق

 
 مدل واحد طول خط انتقال- 8شکل 
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e i
= -Ri - L

x t

 

   (1                                                                                          )
 

i e
= -Ge - C

x t

 

 (2                                                                                          )
 

 ل برابر است با: و نیز می دانیم که امپدانس مشخصۀ خط انتقا

(3                                                                                          )
c

Lω+ R
Z =

Cω+ R
 

 های بالا هستند ، داریم:  با توجه به اینکه اضافه ولتاژهای گذرا عموماً دارای فرکانس

(4                                  )                                                           
c

L
Z =

C
 

موجهای اضافه ولتاژگذرا بر طبق قوانین موجهای سیار از محل نصب کلید به سمت دو طرف آن در طول 

قوی از طریق رخط منتشر می گردند . موج با رسیدن به نقاط با ایزولاسیون ضعیفتر و یا برق گیرهای فشا

قوس حاصل بین فاز و زمین تخلیه می گردد و انتشار و انعکاس موج در طول خط با توجه به امپدانس 

موجی آن 
c

L
Z =

C
و سرعت انتشار موج صورت میگیرد. سرعت انتشار موج در طول خط بسیار نزدیک  

 است . km/s280000به سرعت نور  ودر حدود 

 اهم می 1000، حدود  HVاهم و برای خطوط  500تا  EHV  ،300دامنۀ امپدانس مشخصه برای خطوط 

 باشد.

 بصورت زیر در می آیند: 1در نتیجه معادلات 

e i
= -L

x t

 

 (5                                                                                        )
 

i e
= -C

x t

 

 (6                                                                                         )
 

 داریم: 2با حل معادلات 

f r
e(x, t) = e (x - vt) + e (x + vt)

(7                                                   ) 

  سرعت انتشار موج می باشد که برابر است با :  vکه در آن 
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1

v =
LC(8   )

 

 که تقریباً برابر است با سرعت نور.

مپدانس متفاوت ختم می شود ، قسمتی از هنگامی که موج به انتهای خط می رسد ، چون به خطی با ا  

انرژی آن به سمت نقطۀ عیب منعکس می شود. دیاگرام بیولی شکل زیر امواج منعکس شده در دو انتهای 

مدت زمان حرکت موج از محل خطا به دو انتهای خط  نشانگر τbو  aτخط را نشان می دهد. که در آن 

 می باشند.

 
 نمودار بیولی- 11شکل 

Za  وZb دوم باشند ، دامنۀ امواج انعکاسی از ضرب ضریب انعکاس  های مشخصۀ خطوط اول و امپدانس

K ست می آیند. که داریم:  در دامنۀ موج اولیه بد 

                                                                                                                                                                                a

a

a

b

b
Z - Z

K =
Z + Z

(9) 

                                                                                           
b

b

b

b

a
Z - Z

K =
Z + Z

    (10) 

 

 Ka ضریب انعکاس به خط :A 

Kb ضریب انعکاس به خط:B     
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            (11         )bf

a b

a2Z
K =

Z + Z 
 

 

     

(12) 
af

a b

b
2Z

K =
Z + Z

          
 

      

:𝐾𝑎𝑓 نتشار از خط  ضریب اA  بهB 

:𝐾𝑏𝑓 نتشار از خط ضریب ا B بهA  

صفر خواهد بود و هیچ گونه موج بازتاب شده ای  Kاگر خط به امپدانس مشخصۀ خودش ختم شود ، 

 وجود نخواهد داشت.

 است. K=-1اگر پایان خط اتصال کوتاه باشد ، 

 است. K=1اگر پایان خط مدار باز باشد ، 

 مثالی برای نمودار بیولی

اهم  توسط کلید برق دار می شود. اگر قبل از  300مایل و مقاومت موجی  100به طول  CDخط   –مثال 

 وصل کلید داشته باشیم

 pu 1= BV بعدازوصوول کلید در باس های  . مطلوبسووت رسووم دیاگرام شووکل موج ولتاژ هاB,C,D   در.

 اهم می باشند. 300مایل و به مقاومت موجی  50به طول  BوAضمن هرخط بین دو باس 

 
 برابر است با : ,B Aامپدانس موجی بین باس های 

                                                                                  Ω 100 =3/300  = cZ 

pu  
300 1 . / 75

300 100
 


      CD= ولتاژانتقالی به طرف خط

D

S
1pu

BA

0

C

Zc= 300

Zc=300
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                              pu    
100 ( 1) . /25

300 100
   


 =   ولتاژ برگشتي به طرف منبع   

 در ادامه به محاسبه ضرایب انعکاس و انتقالی می پردازیم :

 اگر شکل موج از  منبع به سوی خط حرکت کند داریم:

rcK  ضریب انعکاس در باس :C                                                                              

300 100 . /5
300 100





 = rcK  

tcK  ضریب انتقال در باس :C                                                                                  

2 300 1/5
300 100





 = tcK 

 اگر شکل موج از خط به طرف منبع حرکت کند ضرایب به صورت زیر محاسبه می شود:  

100 300 . /5
300 100


 


=rcK 

  
2 100 . /5
300 100





= tcK 

 

یک   Aمی باشد به علت اینکه شین  -1و 1به ترتیب برابر با  A,Dهمچنین ضرایب انعکاس در باس های 

 یک شین مدار باز می باشد. Dشین بی نهایت و شین 

با هم برابر شوووده در نتیجه دیاگرام بیولی به   B,Cبا توجه به این که بعد از وصووول کلید ولتاژ باسوووهای 

 صورت زیررسم می شود:

 
ثانیه به انتهای خط می  T2است در نتیجه موج بعد از  ABدو برابر طول خط   CDبرای اینکه طول خط 

 رسد.

-0.25

0.3125

C

2T

D

0.25

5T

4T
-0.5625

3T

0.125

A

T
0.75

0.375

A

0.375
0.75

-0.125
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به این صورت است که موج های انتقالی از خط  3125/0نحوه محاسبه دیاگرام بیولی به عنوان مثال عدد  

 ج برگشتی از کلید با توجه به ضرایب انتقال و انعکاس با هم جمع می شوند:ومو

0/5 0/ 75 0/5 ( 0/125) 0/ 3125     
 به صورت روبرو است:  -5625/0و یا عدد 

                0/5 0/ 75 1/5 ( 0/125) 0/5625       
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 فصل سوم

 روشهای کاهش اضافه ولتاژهای وصل مجدد

 اتوماتیک خطوط 

 مقدمه:.1

ستگاههای وصل مجدد          شی از کار د ضافه ولتاژهای موجی قطع و وصل نا با توجه به آنچه که در مورد ا

  باشووند. ایناتوماتیک خطوط شوورح داده شوود، کمیات مؤثر در ظهور این موجها بسوویار متنوع و متغیر می

شبکه لازم         صیات آن متفاوت بوده، در هنگام طرح  صو شبکه و خ سب نوع  شرایط    کمیات بر ح ست    ا

مناسووب بروز موجها با حداکثر دامنه مشووخص گردند. با تعیین کمیات مؤثر در بروز اضووافه ولتاژها طرق  

گردند. در این فصل طرق گوناگون کاهش دامنه اضافه ولتاژها ناشی از کار     مناسب کاهش آنها انتخاب می 

 نماییم.دستگاههای وصل مجدد اتوماتیک خطوط را بررسی می

 ناگون کاهش دامنه اضافه ولتاژها.طرق گو2

با بررسی علل اضافه ولتاژهای گذرا ناشی از وصل مجدد اتوماتیک خطوط، طرق مناسب جلوگیری از          

های انتقال انرژی به حلهایی را که به طور معمول در شبکهگردند. در این قسمت راهبروز آنها مشخص می

اصلی در بروز اضافه ولتاژهای ناشی از وصل مجدد اتوماتیک  نماییم. عوامل شوند، بررسی میکار برده می

ضربه ای در خط می    خط بارهای باقی صل در خط وولتاژ  سی حا شد. به  مانده در خط و موجهای انعکا با

ضافه ولتاژها به مقدار بارهای الکتریکی، لحظه  همین علت پیش بینیهای به عمل آمده جهت کاهش دامنه ا

 گردند که عبارتند از :ت آن مربوط میوصل مجدد کلید و مشخصا

ی استفاده از ترانسفورماتورهای ولتاژ مغناطیسی و رآکتورهای شنت، به منظور تخلیه -1

 مانده در خطبارهای الکتریکی باقی

 بهبود شرایط وصل جریان با استفاده از مقاومتهای موازی با محفظه قطع کلید  -2

 جهت مقابله با پدیده انعکاس امواجهای مناسب خط انتقال نصب برقگیر در مکان -3

 ( Controlled  Switchingاستفاده از روش کنترل لحظه وصل کلید)  -4
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ی لیهبه منظور تخولتاژ مغناطیسي و رآکتورهای شنت  استفاده از ترانسفورماتورهای.3

 مانده در خطبارهای الكتریكي باقي

ضافه ولتاژ با    ستی خط      دامنه بالا میوصل مجدد اتوماتیک خط توأم با موجهای ا شد. در هنگام وصل د با

باشند. مهمترین عامل در بروز موجهای اضافه ولتاژ گذرا با دامنه بالا در  دامنه این موجها بسیار محدود می

باشند، این بارها در فاصله زمانی پس  مانده در فازهای سالم میهنگام وصل مجدد کلید خط، بارهای ماقی 

ه در  اند، در حالیکدد اتوماتیک آن )در فاصووله تأخیر زمانی( امکان تخلیه نیافتهاز قطع کلید و وصوول مج

بینی  مانده به طور طبیعی و بدون نیاز به هر گونه پیش       هنگام وصووول دسوووتی خط بارهای الکتریکی باقی     

ژ و ری تخلیه آنها، مشابه شرایط شا   یابند. حفظ بارها و نحوهخاص در فاصله زمانی کافی امکان تخلیه می 

مانده  پذیرد. حداکثر ولتاژ ناشوی از بارهای باقی دشوارژ خازنها بر طبق منحنی اکسوپونانسویل صوورت می    

بستگی به مقدار حداکثر ولتاژ شارژ خط یا ولتاژ فاز به زمین منبع تغذیه دارد. هر قدر ولتاژ حاصل از این     

ضافه ولتاژ بالا        شد، دامنه موج ا شتر با صل کلید بی صله زمان بارها در لحظه و ی  تر بوده تخلیه بارها در فا

 پذیرد.  تر صورت میطولانی

مانده در طول مدت تأخیر زمانی دسووتگاه وصوول مجدد،  ی کامل بارهای الکتریکی باقیدر صووورت تخلیه

ضافه ولتاژها از  و مقدار   ماندهنمایند. بدین ترتیب تأثیر بارهای الکتریکی باقیتجاوز نمی P.U. 2/2دامنه ا

 گردد.در کاهش دامنه اضافه ولتاژها و سطح ایزولاسیون شبکه آشکار میآنها 

ترین طرق جهت کاهش دامنه اضووافه ولتاژها ناشووی از وصوول مجدد اتوماتیک خط، انجام یکی از معمول

له  مانده در فاصله قطع و وصل مجدد کلید )فاص   های لازم به منظور تخلیه بارهای الکتریکی باقیبینیپیش

  مانده در خط در فاصله باشد. به طوری که ولتاژ باقی تگاه وصل مجدد( معادل چند دهم ثانیه می زمانی دس 

بینیهای به عمل آمده عبارت از ایجاد مسووویر مناسوووب جهت        کاهش یابد. پیش    %90زمانی فوق تا حدود    

 باشد.تخلیه بارها از سیمهای فاز به زمین می

 شود:به شرح زیر استفاده میبرای این کار از نقاط اتصال فاز به زمین 

 پیچی اولیه ترانسفورماتورهای ولتاژ مغناطیسی نصب شده در خط.مسیر سیم .1

 نقطه نول رآکتورهای شنت نصب شده در خط. .2

 مقاومت موازی نصب شده با محفظه قطع کلیدها. .3
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صات خط و         شکل ولتاژ باقی   شخ ضربان ولتاژ به م ضربانی بوده، فرکانس  صورت  مانده در خطوط به 

شوار می        سریع بارها را د سانات تخلیه  شت. وجود نو ستگی خواهد دا ی  سازد. ذیلاً نحوه اندوکتانس آن ب

سفورماتورهای ولتاژ مغن       شنت و تران سفورماتورها، رآکتورهای  سط تران سی ب تخلیه بارها را تو سی  اطی رر

 نماییم.می

باقی       های الکتریکی  بار یه  ها و           تخل تاژ نوسوووانی از طریق رآکتور با ول قال انرژی  نده در خطوط انت ما

پذیرد. در هنگام تخلیه، این بارها دارای ولتاژ نوسووانی  ترانسووفورماتورهای ولتاژ مغناطیسووی صووورت می

  گردد. استهلاج نوسانات  تخلیه سریع بارها می مستهلک شونده خواهند بود، وجود نوسانات ولتاژ مانع از    

  مانده در خط بستگی دارد. منحنی اصلی تخلیه بر اساس   و سرعت تخلیه بارها به مؤلفه مستقیم ولتاژ باقی  

ان  دهد، تغییرات مؤلفه مستقیم جری منحنی تخلیه خازن شارژ شده و مؤلفه مستقیم جریان تخلیه روی می   

مانده در هنگام تخلیه آنها از نوسانات ولتاژ باقی  2گردد. در شکل  عیین میت X/Rتخلیه با توجه به نسبت  

سیم  سفورماتورهای ولتاژ با خط  طریق رآکتورها و یا  صلی تغذیه با خط پررن پیچی تران گ  چین و منحنی ا

شده    شان داده  سبت  ن صورت می      X/Rاند. هر قدر ن سریعتر  شد، تخلیه  پذیرد، به همین علت به کمتر با

ست مقدار         من سریعتر نوسانات لازم ا ستهلاج  سرعت بخشیدن به تخلیه بارها و ا سبت   Rظور   X/Rدر ن

افزایش داده شوووود. این عمل با اضوووافه کردن مقاومت اهمی اضوووافی در نقطه نول ترانسوووفورماتورها و 

فاصوووله   به مقدار قابل ملاحظه کاهش یافته، در X/Rگردد، با این عمل نسوووبت رآکتورها امکان پذیر می

 گردند.مانده کاملاً تخلیه میزمانی دستگاه وصل مجدد، ولتاژ حاصل از بارهای باقی

 
 X/Rتغییرات نسبت -2شکل

شده در          صب  شنت ن سفورماتورهای قدرت، رآکتورهای  تخلیه بارهای الکتریکی از طریق نقطه نول تران

ر  باشد. ترانسفورماتورهای قدرت د  خط، و ترانسفورماتورهای ولتاژ مغناطیسی در کلیه شرایط میسر نمی     

  گردند. به همین علتفاصله کلیدهای دو انتها، به خط متصل نبوده، لذا همراه با قطع کلید از خط جدا می  
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ترانسووفورماتورهای قدرت و نقطه نول آنها به عنوان مسوویر تخلیه بارها تنها در ایسووتگاههای انشووعابی و  

کیلوولت معمول    U<220باشوووند. در این نوع ایسوووتگاهها که تنها در ولتاژهای           پذیر می انتهایی امکان  

لا  باشوند.در خطوط انتقال انرژی با ولتاژ با یباشوند، ترانسوفورماتورها مسوتقیماً به خط انتقال متصول م    می

ه باشوود. در این خطوط رآکتورها بپذیر میتخلیه بارهای الکتریکی تنها از طریق رآکتورهای شوونت، امکان

 باشند.منظور کنترل ولتاژ در فاصله کلیدهای دو انتها، مستقیماً به خط متصل می

شبکه  سعت کم که طول خطوط با ولتاژ ب در  شد، نظیر  کیلوولت( در آنها محدود می U>400الا )ها با و با

های مربوط به کشووورهای اروپایی، معمولاً نیازی به نصووب رآکتور به منظور کنترل ولتاژ و متعادل  شووبکه

باشد. در این حالت ترانسفورماتورهای ولتاژ مغناطیسی متصل به خط بهترین و      کردن بار راکتیو خط نمی

ب     یه  ناسوووبترین مسووویر تخل های الکتریکی را تشوووکیل می   م پاره  ار ند. در  فاده از   ده ای شووورایط اسوووت

مانده و دامنه موجهای  ترانسووفورماتورهای ولتاژ مغناطیسووی به طور قابل ملاحظه در کاهش بارهای باقی 

بینیها نظیر نصووب مقاومت موازی با  گردند. در این حالت نیازی به انجام پیشاضووافه ولتاژ مؤثر واقع می

 یره نخواهد بود.کلید و غ

چنانچه هیچ گونه ارتباط مستقیم بین سیمهای فاز و زمین نظیر مدار الکتریکی ترانسفورماتورهای ولتاژ و    

شد،    شته با شرایط جوی محیط و کثیف بودن مقره یا رآکتورهای خط وجود ندا س تخلیه بارها به  تگی  ها ب

و غیره، حداقل مدت تخلیه در حدود   رطوبی یخواهد داشت. در این صورت در شرایط مساعد نظیر هوا

شک، تا مقدار       20_60 ساعد نظیر هوای خ شرایط نام صل مجدد کلید   دقیقه بالغ می 3ثانیه و در  گردد، و

ثانیه( با توجه به وجود حداکثر بارهای   3/0_1در این شوورایط و در فاصووله تأخیر زمانی وصوول مجدد، ) 

بدترین شرایط را از نظر ایجاد موجهای اضافه ولتاژ قطع  پذیرد کهمانده در خط صورت میالکتریکی باقی

 آورد.و وصل پدید می

مانده در خط اسووتفاده از ترانسووفورماتورهای ولتاژ مغناطیسووی  یکی از طرق کاهش بارهای الکتریکی باقی

شنت، حائز اهمیت فراوان می     می صوص در خطوط کوتاه فاقد رآکتورهای  شد، این راه حل بخ شد.    با با

سووفورماتورهای ولتاژ در ابتدای خطوط در مجاور برق گیرهای ابتدای خط نصووب شووده، به منظور    تران

گیرهای ابتدای خط نصب شده، به منظور    های محافظتی خط در مجاور برقگیری و.لتاژ و تغذیه رلهاندازه

لتاژ   اتورهای و روند.بدین ترتیب ترانسوووفورم    های محافظتی خط به کار می    گیری ولتاژ و تغذیه رله    اندازه 

تقال  باشند. معمولاً در خطوط انمغناطیسی در کلیه شرایط کار خط و باز بودن سکسیونرها به آن متصل می
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ستفاده می   سفورماتورهای ولتاژ خازنی ا سیگنالهای کاریر و مخابراتی بر   انرژی از تران شود تا امکان انتقال 

سفورماتورها      شد. با توجه به نقش تران سر با سی در تخلیه بارهای الکتریکی    روی خط می ی ولتاژ مغناطی

مانده در خط در خطوط فاقد رآکتورهای شووونت، از این نوع ترانسوووفورماتورهای ولتاژ به عوض              باقی 

ستفاده می   سفورماتورهای ولتاژ خازنی ا سفورماتورهای ولتاژ خازنی در یک      تران شود. در این صورت تران

امی که  گردند. هنگبینی میانس بالا برروی خط فشووار قوی پیشو یا دو فاز جهت انتقال سوویگنالهای فرک

گردد، هسووته مانده در پی قطع کلیدها در خط ظاهر میناشووی از بارهای الکتریکی باقی 0Uولتاژ مسووتقیم 

ها  گردد تا خاصیت اندوکتانس سیم پیچی صفر شده، تن    مغناطیسی ترانسفورماتور اشباع گشته، موجب می    

 اومت اهمی سیم پیچها تشکیل دهد.مقاومت مدار را مق

سفورماتور در تحت تأثیر ولتاژ ثابت    شتن نقطه کار مدار    U0افزایش عمده جریان تخلیه تران از جابجا گ

ار  گردد. بر طبق آن انتقال نقطه کمغناطیسووی ترانسووفورماتور بر روی منحنی مغناطیس کننده آن ناشووی می

 دهد.العاده کاهش میومت اندوکتیو سیم پیچی را فوقترانسفورماتور به ناحیه اشباع منحنی مقا

ضربانی ولتاژ باقی    سانات  ستگی دارد، با افزایش درجه تعادل خط،   نو مانده، با طول و درجه تعادل خط ب

گردد. در صووورتی که خط مجهز به رآکتور  مقاومت اندوکتیو خط به مقدار مقاومت خازنی آن نزدیک می

مانده  خط بیش از پیش افزایش یافته، بروز جریان در ولتاژ بارهای باقی شووونت باشووود، مقاومت اندوکتیو

گردد، افزایش درجه تعادل خط با قدرت رآکتورهای شوونت، نوسووانات ولتاژ ناشووی از   تر میمحسوووس

دهد. هنگامی که درجه تعادل خط نزدیک به صد در صد باشد،     مانده را افزایش میبارهای الکتریکی باقی

ژ نزدیک به نوسانات حاصل از شرایط رزنانس خط گردیده به نوسانات محدود و مستهلک       نوسانات ولتا 

به  برداری خطگردند. بدین ترتیب هرقدر درجه تعادل خط بالاتر باشوود، شوورایط بهره شووونده تبدیل می

جود  یابد. لذا وشرایط مناسب بروز پدیده رزنانس نزدیکتر شده، فرکانس ضربان ولتاژ افزایش بیشتری می     

د واقع مانده مؤثر و مفیترانسووفورماتورهای ولتاژ مغناطیسووی هنگامی جهت تخلیه بارهای الکتریکی باقی 

الامکان ثابت باشد. به همین علت شرایط    گردد که نوسانات بارها محدود بوده، ولتاژ ناشی از آنها حتی  می

سفورماتورهای فوق در خطوط مجهز به رآکتورها   شنت به طور کامل مؤثر واقع  تخلیه بارها توسط تران ی 

 گردد.نمی

ضربانی در ولتاژ باقی    سان  سفورماتورهای ولتاژ     در این خطوط بروز نو سط تران مانده ، تخلیه بارها را تو

سووازد. در این خطوط از نقطه نول رآکتورهای شوونت جهت تخلیه بارها  مغناطیسووی با اشووکال مواجه می
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وتاه فاقد رآکتورهای شووونت، از ترانسوووفورماتورهای ولتاژ  شوووود. در حالی که در خطوط کاسوووتفاده می

 شود.مغناطیسی جهت تخلیه بارها استفاده می

به طور کلی نتایج حاصووول از بررسووویهای به عمل آمده در مورد اسوووتفاده از ترانسوووفورماتورهای ولتاژ   

 شوند:مانده به شرح زیر خلاصه میمغناطیسی جهت تخلیه بارهای الکتریکی باقی

مانده در خط، اضافه ولتاژهای حاصل از وصل مجدد سه فاز خط      خلیه بارهای الکتریکی باقیبا ت .1

یابند. اسووتفاده از ترانسووفورماتورهای ولتاژ مغناطیسووی که بطور دائم به خط  العاده کاهش میفوق

 باشد.  باشند، به منظور تخلیه بارها بسیار مؤثر و اقتصادی میمتصل می

مانده در خط در لحظه وصل مجدد کلید،  اژ حاصل از بارهای الکتریکی باقیبرای تعیین مقدار ولت .2

سبت به زمان، با توجه به منحنی منحنی کاهش ولتاژ باقی  های مدار مغناطیسی و نقطه مانده خط ن

 گردد.اشباع ترانسفورماتور رسم می

مغناطیسووی  مانده در خط، هسووته با افزایش طول خط و کاهش نوسووانات حاصوول از ولتاژ باقی  .3

ایش سرعت   یابد. افزترانسفورماتورهای ولتاژ هر چه بیشتر اشباع گشته، جریان تخلیه افزایش می    

صل مجدد کلی گردد، تا ولتاژ باقیمانده موجب میتخلیه بارهای الکتریکی باقی د  مانده در لحظه و

 به میزان قابل توجه کاهش یابد.

خط متصل بوده، یا خط مجهز به رآکتورهای شنت    چنانچه ترانسفورماتورهای قدرت مستقیماً به    .4

مانده  باشد، ترانسفورماتورهای ولتاژ مغناطیسی قادر به تخلیه سریع و کامل بارهای الکتریکی باقی

سفورماتورها هنگامی مفید خواهد بود که خط فاقد رآکتورهای      ستفاده از این تران نخواهند بود. ا

 شنت باشد.

 روشهای کاهش اضافه ولتاژ موثر وکارآمد نیست . در کل این روش نسبت به دیگر
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 .نصب مقاومتهای موازی با کلید:

د  باشیکی از طرق دیگردر کاهش دامنه اضافه ولتاژهای قطع و وصل وجود مقاومت موازی با کلید می       

صلی کلید در مدار وارد و سپس با وصل آن از مدار خارج       گردد. وارد  میمقاومت قبل از وصل کنتاکت ا

 پذیرد.و خارج گشتن مقاومت در مدار توسط کنتاکت کمکی با فرعی صورت می

شکال    نحوه صلی مطابق ا ب  -2الف و -2ی قرار گرفتن مقاومت در مدار و موقعیت کنتاکتهای کمکی و ا

 باشد.می

 
         الف-2شکل                              ب                     -2شکل                                                        

به تعداد محفظه       تاکت کمکی و مقاومت موازی            با توجه  ید، هر محفظه دارای کن های قطع متعدد در کل

 (.3باشد )شکل جداگانه می

 
 3شکل

ب را بررسووی  -2به منظور سووهولت کلید متشووکل از یک محفظه قطع و یک کنتاکت کمکی طبق شووکل 

  400موقعیت کنتاکتهای کمکی در کلید مجهز به دو مرحله مقاومت، مرحله اول           4نماییم. در شوووکل   می

 اهم نشان داده شده است . 130اهم و مرحله دوم 
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 موقعیت کنتاکتهای کمکی در کلید مجهز به دو مرحله مقاومت -4شکل

 

 

 

 

فظه قطع به مح بینی شووده در کلید، قسوومتی از سوواختمان کلید را تشووکیل داده، مجهزکنتاکت کمکی پیش

شترج می    صلی کلید م شد.انرژی حرکتی لازم جهت کنتاکتهای کمکی  جداگانه بوده، با محفظه قطع ا   Kبا

سط مکانیزم عمل کننده کلید تأمین می  ستون مقره در مجاور محفظه     Rگردد. مقاومت تو صورت  نیز به 

صب می  صلی با   Kگردد. محفظه قطع کنتاکتهای کمکی با قطع کلید ن و مقاومت موازی   S، محفظه قطع ا

شخص گردیده  Rبا  شده، خط از طریق مقاومت     م سته  صل کلید ابتدا کنتاکت کمکی ب  Rاند. در هنگام و

بسته شده، مقاومت از    Sثانیه کنتاکت اصلی  گردد، به فاصله چند میلی برق دار گشته، جریان بار برقرار می 

  Sو  Kگردد، فاصوووله زمانی وصووول دو کنتاکت       کمکی نیز باز می  گردد. همچنین کنتاکت  مدار خارج می  

گردد،  باز می Sدهد، در هنگام قطع کلید تنها کنتاکت اصلی مدت قرار گرفتن مقاومت را در مدار نشان می

 گردد.ترتیب وصل کنتاکتها و فاصله زمانی بین آنها توسط مکانیزم عمل کننده تنظیم و کنترل می

صله زمانی قرار گرفتن آن در      به منظور کاهش  ست تا مقدار مقاومت و فا ضافه ولتاژها، لازم ا کامل دامنه ا

مدار به طور مناسب و صحیح انتخاب گردد. مقدار مناسب مقاومت و فاصله زمانی آن در مدار با توجه به 

 د.دگرگردد و مشخصات آن انتخاب میشرایط قطع و وصل کلید، نوع مداری که توسط کلید قطع می

مقاومت می تواند جهت محدود کردن اضووافه ولتاژهای  گذرا ناشووی از قطع و یا وصوول کلید پیش بینی   

  Kگردد. در این صورت مقدار مناسب مقاومت برای هر یک از شرایط فوق متفاوت بوده، کنتاکت کمکی    

شرایط مورد نظر عمل می  ضافه ولتاژ در  صل     نماید. چنانچه مقاومت به منظور کاهش دامنه ا شی از و ها نا

صل یا     شد، به مقاومت و صورتی که جهت کاهش    Closing Resistorکلید پیش بینی گردیده با و در 
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موسوووم   Opening Resistorدامنه اضووافه ولتاژهای قطع پیش بینی گردیده باشوود، به مقاومت قطع یا 

فاده از مقاومت های  باشوود. در خطوط انتقال انرژی مجهز به دسووتگاههای وصوول مجدد اتوماتیک اسووتمی

 باشد.های قطع میوصل بیش از مقاومت

وصووول عادی و وصووول اتوماتیک کلیدها در خطوط انتقال انرژی با ولتاژ بالا به طور مداوم روی داده، با  

باشد به همین علت کلیدهای پیش بینی شده جهت    موجهای اضافه ولتاژ گذرا با دامنه قابل توجه توام می 

باشوند. نصوب مقاومت به منظور    های وصول می با ولتاژ بالا معمولاً مجهز به مقاومت خطوط انتقال انرژی

( در کلید قطع و وصل ترانسفورماتورها،  Opening Resistorکاهش دامنه اضافه ولتاژها ناشی از قطع )

ضافه ولتاژ قابل    رآکتورها، مدارهای اندوکتیو پیش بینی می شرایط فوق با ا لاحظه  مگردد. قطع کلیدها در 

های قطع به منظور افزایش توانایی کلیدها و بهبود شرایط قطع آنها صورت    باشد، نصب مقاومت  همراه می

( شوووبکه RRRVها موجب کاهش سووورعت افزایش ولتاژ اسوووتقرار )پذیرد. در این شووورایط مقاومتمی

 گردند.می

 طرز کار کلید مجهز به مقاومت وصل :

سووپس به فاصووله کوتاهی در   ، K، ابتدا کنتاکت کمکی  Rت وصوول در هنگام وصوول کلید مجهز به مقاوم

با بسته شدن کنتاکت اصلی مقاومت      5شود، بر طبق شکل   حدود چند میلی ثانیه کنتاکت اصلی، بسته می  

گردد. بدین ترتیب فاصله زمانی قرار گرفتن مقاومت در مدار معادل   اتصال کوتاه شده ، از مدار خارج می  

 Rشود، مقاومت  بسته می  Kخواهد بود، هنگامی که کنتاکت کمکی  Sو  Kدو کنتاکت  فاصله زمانی وصل  

  گردد تا جریان بار و یابه طور سووری با مقاومت بار واقع گردیده به مقاومت بار افزوده گشووته موجب می

 .جریان شارژ خط به مقدار قابل توجه کاهش یابد 

                                                                        

 5شکل

 

 

سمتی قرار گرفتن مقاومت در مدار افت ولتاژ را در ولتاژ تغذیه خط بوجود آورده ، موجب می   گردد، تا ق

صل کنتاکت   سمتی دیگر که معادل افت ولتاژ و مقاومت   Kاز ولتاژ تغذیه خط در مرحله و  R∆Uیا  Rو ق

به خط داده شووود. ایجاد ترتیب فوق از دامنه ولتاژ گذرا در   Sباشوود، در هنگام وصوول کنتاکت اصوولی می
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و  Kبه مقدار قابل توجه کاسته، همچنین در فاصله زمانی وصل دو کنتاکت     Sهنگام وصل کنتاکت اصلی   

S  استهلاج سریع نوسانات رژیم گذرای ناشی از وصل کنتاکتK گردد.را سبب می 

، مسوویر تخلیه مناسووب جهت بارهای    Rو مقاومت  Kی بعلاوه وصوول مجدد کلید از طریق کنتاکت کمک

 (.6آو.رد)شکل مانده در خط را بوجود میالکتریکی باقی

 
 6شکل

در   Rو وارد گشوووتن مقاومت  Sقبل از کنتاکت اصووولی  Kبدین ترتیب وصووول کنتاکت کمکی یا فرعی 

 ازد:سی اضافه ولتاژها را به شرح زیر فراهم میشرایط مناسب کاهش دامنهمدار،

 یابد.جریان بار یا جریان شارژ خط در لحظه وصل کلید کاهش می .1

 شود.تنها قسمتی از ولتاژ تغذیه پس از افت ولتاژ در مقاومت موازی به خط داده می .2

ضافه     بارهای الکتریکی باقی .3 صل در کاهش دامنه ا صله قرار گرفتن مقاومت و مانده در خط در فا

 باشند.یک خط بسیار مؤثر و مفید میولتاژهای ناشی از وصل مجدد اتومات

به سووورعت مسوووتهلک   Rمانده در خط با وصووول و مقاومت نوسوووانات بارهای الکتریکی باقی .4

، به علت وجود مقاومت قابل Kگردند.نوسانات رژیم گذرای حاصل از وصل کنتاکت کمکی     می

هنگامی   Sگردند. لحظه مناسب جهت وصل کنتاکت اصلی   توجه در مدار به سرعت مستهلک می  

بطور کامل مستهلک شده     Kهای گذرای ناشی از وصل کنتاکت کمکی   است که نوسانات و رژیم  

انجامد، فاصووله زمانی مناسووب و ثانیه به طول میمیلی 8-12باشووند، این فاصووله زمانی در حدود 

آل بطوری که دامنه اضوووافه ولتاژها تا حداقل ممکن کاهش یابند، از طریق مدل شوووبکه و                ایده 

 شوند.با توجه به خصوصیات مدار تعیین می TNAستگاههای کامپیوتر و د

در کلیدهای معمولی بدون مقاومت موازی وصووول و یا قطع عمل قطع و وصووول کلید در یک مرحله در  

ضافه      صورت می پذیرد. این رژیم گذرا موج ا صلی کلید، از طریق رژیم گذرا مربوط به آن  محفظه قطع ا

صل از   صل کلید در     ولتاژ گذرای حا صل، و کلید را به وجود می آورد. در کلیدهای  مجهز به مقاومت و

صلی   Kدو مرحله و از طریق دو کنتاکت کمکی  صله زمانی       Sو ا صل این کنتاکتها با فا شود. و انجام می 
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سبت به یکدیگر صورت گرفته، لذا با دو رژیم گذرای متفاوت از یکدیگر همراه می باشد. به طوری که      ن

گذرای وصووول کلید به دو رژیم گذرای کاملاً جداگانه و غیر همزمان با مشوووخصوووات متفاوت از       رژیم 

 یکدیگر قابل تفکیک می باشد.

مقدار مناسب مقاومت خط علاوه بر درجه تعادل خط به قدرت اتصال کوتاه شبکه تغذیه خط و طول آن     

یابد. به منظور بررسووی سووایر   بسووتگی کامل دارد. مقدار مقاومت در خطوط کوتاه افزایش بیشووتری می  

کمیات مؤثر در مقدار مناسووب مقاومت موازی با کلید، مقدار ضووریب اضووافه ولتاژ کلی با توجه به سووایر  

مشخصات شبکه تعیین شده، بر روی صفحه مختصات برده می شوند. اضافه ولتاژهای برابر که به ازای           

شد          صل  صل می گرند، به یکدیگر مت شبکه حا صات گوناگون  شخ ضافه ولتاژهای برابر را م  ه، منحنی با ا

 بوجود می آورند.  

سی تعیین گردد، و بارهای الکتریکی       صرفاً در مبنای پدیده موجهای انعکا سب مقاومت  چنانچه مقدار منا

سب       شوند، مقدارمنا صال کوتاه طرف تغذیه خط در نظر گرفته ن بقی مانده در خط، طول خط و قدرت ات

پدانس موج      قاومت معادل ام هد بود م ب         وی خط خوا قاومت نزدیک  که مقدار م پدانس   هنگامی  قدار ام ه م

 موجی خط می گردد) 
𝑅

Z0
 1 دامنه اضافه ولتاژها نیز حداقل می گردند. بدین ترتیب مقدار مناسب و  (  ≈

 تقریبی مقاومت موازی با کلید، معادل امپدانس موجی خط می باشد.

علاوه بر مقدار مقاومت موازی با کلید، مدت قرار گرفتن مقاومت در مدار نیز حائز اهمیت فوق العاده می  

باشوود، مدت قرار گرفتن مقاومت در مدار یکی دیگر از کمیات اصوولی در هنگام اسووتفاده از مقاومتهای    

ات متعدد  مموازی می باشود که می بایسوت براسواس مشوخصوات شوبکه تغذیه و خط از طریق آزمایشو       

انتخاب گردد. فاصله زمانی قرار گرفتن مقاومت در مدار با توجه به فاصله زمانی وصل کنتاکتهای کمکی      

تعیین می گردد. چنانچه فاصله زمانی فوق کمتر از فاصله مناسب انتخاب گردد وصل کنتاکت        Sو فرعی 

به طور   Kکنتاکت کمکی  اصوولی هنگامی به وقوع می پیوندد که اضووافه ولتاژهای گذرا حاصوول از وصوول

به یکدیگر   Sو  Kکامل مستهلک نگردیده اند. در این صورت اضافه ولتاژهای ناشی از وصل دو کنتاکت       

یا مدت قرار گرفتن  Sو  Kافزوده خواهند گردید، در این حالت کاهش فاصووله زمانی وصوول کنتاکتهای  

کان پذیر نمی باشد. مدت معمول قرار  مقاومت در مدار دارای حد مشخصی خواهد بود که کمتر از آن ام  

میلی ثانیه متغیر می باشوود. مقدار دقیق و مناسووب آن متناسووب با   6-12گرفتن مقاومت در مدار در حدود 

 تعیین می گردد. TNAخصوصیات خط، شبکه و کلید از طریق آزمایشات لازم با دستگاههای 



 
 

 

 

54 

 

 هاولتاژهای کلیدزنی خطوط انتقال و تحلیل عوامل مؤثر بر آنمطالعه جامع اضافه 

 
 www.wikipower.ir 322شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 کلیدزنی مقاومتی: روابط

شد که کنتاکت فرعی دارای مقاومت  با دارای دو کنتاکت اصلی و فرعی می دراین نوع کلید زنی کلید   

 است.. زنی نگر این نوع کلید نمایا 9شکل  است.

 

 9شکل

شود و پس از آنکه مدار به حالت پایداری نسبی  ابتدا کنتاکت فرعی زده می  A-B برای برقدار کردن خط 

 شود. کلیدزنی مقاومتی گفته می شود. به این نوع کلیدزنی ، رسید کلید اصلی زده می

 رسد : می  Eبا وصل کنتاکت کمکی به یک مقدار کمتر از  A پتانسیل

𝑉𝐴 = 
𝑍𝐶

𝑅𝑆+𝑍𝐶
 𝐸                                                                                                                                           

(1) 

 ولتاژ آخر خط با بودن کنتاکت کمکی در مدار به صورت زیر خواهد بود:

𝑉𝑅 =  2
𝑍𝐶

𝑅𝑆+𝑍𝐶
 𝐸[ 𝐻(𝑡−𝑇) + 𝐾𝑅 𝐻(𝑡−3𝑇) +  𝐾𝑅

2  𝐻(𝑡−5𝑇)  +  …  ]                                                                                      

(2)

 
𝑅𝑆−𝑍𝐶

𝑅𝑆+𝑍𝐶
                                                                                                                                                                                                    

  𝐾𝑅کمکینعکاس موج رسیده از خط به کلید با بودن کنتاکت  ضریب ا 

   𝑍𝐶هم مقاومت موجی خط بر حسب ا 

T  :زمان انتقال موج ولتاژ از اول خط به آخر آن است و 

 H(t−nT) = {
0, 𝑡 ≤ nT
1, 𝑡 > 𝑛𝑇

                                                                                                                                                          

(3) 

 شود. حال کنتاکت اصلی زده می

ود.که این ش با اتصال کوتاه کردن کنتاکت کمکی ولتاژروی مقاومت کنتاکت کمکی به آخر خط منتقل می 

 ولتاژ برابر است با :
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                                                                                            𝐻(𝑡−𝑡1−𝑇) + 𝐾𝑅
′  𝐻(𝑡−𝑡1−3𝑇) +  𝐾′𝑅

2
  𝐻(𝑡−𝑡1−5𝑇)  +  …  ][ V =2VR

′

(4) 

v  ولتاژ دو سر مقاومت کنتاکت کمکی تا زمانی که کنتاکت کمکی در مدار است. 

𝐾𝑅
′ =  −1 

     𝐾𝑅  
 نعکاس موج رسیده از خط به کلید بدون کنتاکت کمکی: ضریب ا ′

 𝐻(𝑡−𝑡1−𝑛𝑇) = {
0, 𝑡 − 𝑡1 ≤ 𝑛𝑇
1, 𝑡 − 𝑡1 > 𝑛𝑇

                                                                                                                                              

(5) 

 𝑡1زمان بودن کنتاکت کمکی در مدار بر حسب ثانیه 

 ی مقاومتی اندازه ولتاژ آخر خط به صورت زیر خواهد بود:حال بعد از عملیات کلیدزن

                                                                                                                                                                          VR
′+ 𝑉𝑅 𝐸𝑅  =

(6) 
توجه : مقاومت کنتاکت کمکی در حدود مقاومت موجی خط است و چون مدت کوتاه در مدار است 

انرزی مصرف شده  آن نا چیز است. معمولآ بر اساس اندازه گیری های انجام شده کنتاکت کمکی به اندازه 

𝑡1 در مدار میماند که ≥ 2𝑇  𝑡1 باشد. می 

   𝑻  ثابت زمانی مدار فوق بر حسب ثانیه 

𝑻 = 𝑅𝑆 ∗ 𝑍𝐶                                                                                                                                                                            

(7) 

 

 

 

 

 کنترل لحظه وصل کلید  :.5

یکی دیگر از طرق مؤثر در کاهش دامنه اضووافه ولتاژهای قطع و وصوول کنترل لحظه وصوول 

باشد. منظور از کنترل لحظه وصل کلید، وصل کنتاکتها در لحظه معین از تغییرات    کلیدها می

 بینیهای کافی در مکانیزم عمل کنندهباشوود. برای این منظور لازم اسووت پیش ولتاژ تغذیه می
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حرکت  ، به طوری که با صووودور فرمان قطع، مکانیزم عمل کننده کلید،          کلید به عمل آید    

پذیر سازد. لحظه مناسب   کنتاکتها و وصل جریان را تنها در لحظات مساعد و مناسب امکان   

گردد. این لحظه ممکن اسووت بر حسووب  جهت وصوول کلید به طرق گوناگون انتخاب می

س        سینو سی ولتاژ تغذیه، اختلاف ولتاژ  سینو ردد. ی دو طرف کلید و غیره تعیین گتغییرات 

 ذیلاً طرق گوناگون آن را بررسی می نماییم:

الف( کنترل لحظه وصوول کنتاکتها در سووه فاز کلید نسووبت به یکدیگر: در این حالت لحظه  

گردند، به طوری که لحظه وصوول وصوول کنتاکتها در سووه فاز نسووبت به یکدیگر کنترل می 

صله زمانی    سه فاز به فا صورت گیرد. با توجه   120معین معادل  کنتاکتهای  درجه الکتریکی 

به اختلاف فاز موجود بین ولتاژها در سووه فاز هر سووه کنتاکت با اختلاف فاز مشووابه وصوول 

گردند، به طوری که در لحظه وصل کنتاکتها ولتاژها در هر سه فاز تغذیه با یکدیگر برابر   می

 باشوود. این نوعده بوده، کاملاً عملی میباشووند، ایجاد ترتیب در وصوول سووه فاز کلید سووامی

 باشند.کلیدها، به کلیدهای سنکرن موسوم می

ب( کنترل لحظه وصوول کلید نسووبت به تغییرات سووینوسووی ولتاژ تغذیه: بطوری که کلید در 

سب، لحظه           صل گردد. معمولاً لحظه منا سی ولتاژ تغذیه و سینو سب از تغییرات  لحظه منا

 باشد.صفر ولتاژ تغذیه می

سب      سبت به ولتاژهای دو طرف کلید: در این حالت لحظه منا صل کلید ن ج( کنترل لحظه و

هنگامی اسوووت که اختلاف ولتاژهای دو طرف کلید حداقل بوده، از یک مقدار معین تجاوز 

گردد، همچنین در ننماید. این حالت در هنگام قطع خطوط ارتباط بین دو شبکه مشاهده می  

مانده در طرف خط ظهور ولتاژ ثابت یا ضووربانی بارهای باقی هنگام وصوول مجدد کلیدها و

 شود.کلید بکار برده می
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شاره،         سب با لحظات مورد ا صل کلید متنا شاره گردید به منظور کنترل لحظه و همچنانکه ا

جام                لازم اسوووت پیش ید. ان مل آ به ع نده آن  مل کن کانیزم ع ید و م کافی در کل های  بینی

کنترل لحظه وصوول هزینه سوواختمان کلید را به طور قابل توجه  بینیهای فوق به منظور پیش

دهد. لذا راه حل فوق جز در موارد خاص و ظهور اضووافه ولتاژها با دامنه بالا به افزایش می

ضافه ولتاژهای گذرا می     کار برده نمی صل موجب کاهش دامنه ا گردد. شود. کنترل لحظه و

صل    صل مجدد اتوماتیک خط، لحظه و صفر ولتاژ تغذیه و   در هنگام و سبت به لحظه  کلید ن

تاژ دو طرف کلید کنترل می   به     گردد. ذیلاً نحوهاختلاف ول ی کنترل لحظه وصووول کلید را 

 نماییم:منظور کاهش دامنه اضافه ولتاژها ناشی از وصل مجدد اتوماتیک خط بررسی می

صل کلید با توجه به تغییرات لحظه  ن حالت ذیه: در ایای ولتاژ طرف تغالف( کنترل لحظه و

د. لحظه پذیری کلید صووورت میای ولتاژ طرف تغذیهوصوول کلید با توجه به تغییرات لحظه

ست که ولتاژ طرف تغذیه در لحظه صفر واقع می      شد.  بامناسب جهت وصل کلید هنگامی ا

گیری شده، در لحظه در لحظه صفر   برای وصل کلید در لحظه فوق، ولتاژ طرف تغذیه اندازه 

صل به مکانیزم عمل کننده داده می آن فر صل    مان و شود. در این نوع کنترل چنانچه لحظه و

سیار کمی را با آن دارا باشد،        کلید دقیقاً در لحظه صفر ولتاژ صورت نگرفته، فاصله زمانی ب

یابند. به همین علت تعیین دقیق لحظه صوووفر اضوووافه ولتاژها به طور قابل توجه افزایش می

 باشد.در آن از اهمیت ویژه برخوردار می ولتاژ و وصل کلید

سه        سه فاز صورت گرفته، کنتاکتها در هر  سبت به ولتاژ تغذیه در هر  لحظه وصل کنتاکتها ن

که لحظه وصوول کنتاکتها در سووه فاز گردند. به طوریفاز در لحظه صووفر ولتاژها وصوول می

 درجه الکتریکی با یکدیگر اختلاف فاز دارند.  120معادل 

اشد، لذا بمانده در طرف خط کلید ثابت نبوده، دارای شکل ضربانی میمولاً ولتاژ باقیچون مع

لحظه مناسب جهت وصل مجدد کلید هنگامی است که اختلاف ولتاژ دو طرف کلید 
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12 UUU   حداقل مقدار را دارا گردد. برای این کار ولتاژهای هر دو طرف کلید

 گردندگیری و با یکدیگر مقایسه میاندازه

 .استفاده از برقگیر :6

از اساسی ترین و بنیادیترین وسایل حفاظتی تجهیزات خطوط انتقال در مقابل اضافه  برقگیرها

ترین رین حفاظت را انجام می دهند و بیشنسبت به سایر وسایل حفاظتی بهت ولتاژ ها هستند و

را را فراهم می کند. برقیگرها به صورت موازی با وسیله تحت حفاظت ذحذف امواج گ مقدار

نتقل می م فاز و زمین قرار می گیرند انرژی موج اضافه ولتاژ به وسیله برقگیر به زمین یا بین

 شوند . 

تجهیزات سیستمهای قدرت در برابر حفاظت  از وسایل حفاظتی محدود کننده ضربه برای

حفاظتی محدود کننده ضربه باید اضافه ولتاژهای  اضافه ولتاژها استفاده می شود یک وسیله

تجهیزات شبکه می شوند را محدود و به زمین  را یا اضافه ولتاژهای که باعث تخریبذگ

 . ار کنداینکه آسیبی ببیند به دفعات تکر هدایت کنند و بتواند این کار را بدون

 
 نمونه ای از یک برقگیر -10شکل
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 : دارای مشخصات زیر باشد یک برقگیر خوب باید

 . امپدانس بینهایت باشد در ولتاژ نامی شبکه،به منظور کاهش تلفات دارای-1

 . دارای امپدانس کم باشد در اضافه ولتاژ به منظور محدود سازی سطح ولتاژ-2

بدون اینکه خود صدمه ببیند داشته  موج اضافه ولتاژ راتوانایی دفع یا ذخیره انرژی  -3

 . باشد

 

 . به شرایط مدار )حالت کار عادی( برگردد پس از حذف عبور اضافه ولتاژ بتواند -4

 :انواع برقگیرها 

  شاخکی  -لوله ایربرقگی -1

که  عملکرد آنها بر اساس فاصله هوایی است که در حال حاضر به دلیل مشکلات عمده  

 آنها دیگر استفاده نمی شوند .

 :های فاصله هواییمعایب برقگیر

 تداوم عبور جریان به زمین حتی پس از حذف اضافه ولتاژ-1

 برقگیر ازشدید ولتاژ فاز به خاطر اتصال کوتاه شدن فاز در لحظه عبور جریان  افت-2

  دارای تاخیر زمانی متناسب با اضافه ولتاژ-3

 زیاد ولتاژ جرقه پراکندگی-4
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 : برقگیرشاخه ای

دو شاخک هستندکه متناسب باولتاژدرفاصله  یا الکترود این نوع برقگیرها به صورت دو

گیرندودرصورت بروزاضافه ولتاژبین آن قوس الکتریکی  معین بین هادی وزمین قرار می

کوتاه گردیده ازاضافه ولتاژ جلوگیری می نماید. البته  برقرارمی شود. این قوس باعث اتصال

نیزمی گردد. درشبکه باقدرت کم ،باشکل دادن به این  باعث اختلال درامربرق رسانی

قوس خاموش می شود وچون جریان اتصال کوتاه کم  شاخک ها، پس ازمدت نسبتاًکوتاهی

ندارد در صورت بروز اضافه ولتاژ، فاصله هوایی  ل کوتاه وجودبوده، خسارت ناشی ازاتصا

شود وبه این ترتیب از اعمال اعمال اضافه ولتاژ به  بین الکترودها قوس الکتریکی برقرار می

اصلی برقگیر میله ای عدم توانایی در خاموش  تجهیزات جلوگیری می شود. از معایب

جرقه زده شد ، این جرقه باقی خواهد ماند  نمودن جرقه است و هنگامی که بر اثر صاعقه

  .تازمانی که تجهیز بی برق شود

پس از هر بار جرقه ،بایستی شبکه بی برق ومجدداًبرق دار شود. به طور کلی  درنتیجه

نوع برقگیرها در برابر تنها مزیت آن ها یعنی ارزان بودنشان به خاطر سادگی  معایب این

  . امل موارد زیر می باشد، خیلی زیاد بوده ،ش ساختار آن

از اضافه ولتاژ در نتیجه باعث عمل کردن وسایل  تداوم عبور جریان به زمین حتی پس-1

 حفاظتی وایجاد وقفه در سیستم می شود

افت شدید ولتاژ فاز به خاطر اتصال کوتاه شدن فاز درلحظه عبور جریان از جرقه  -2

  .وجود داردگیر

 تواند سیم پیچی دستگاه ها )اتوترانسفورماتور(راتهدید ایجاد موج بریده شده که می-3

  .نماید
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شرایط محیطی  تحت تاثیر قرار گرفتن عمل کرد آن با شکل موج اضافه ولتاژ و هم چنین-4

 (..)فشار ،آلودگی ، رطوبت ،

  برقگیر لوله ای

 برقگیر شامل یک فاصله هوایی برای جرقه زدن در فضا و یک فاصله دیگر در این نوع

  .مخصوص که با هم به صورت سری قرار دارند می باشد درون یه محفظه

کوتاه کردن زمان عبور جریان هدایت شونده ) پرهیز از وقوع  این نوع برقگیر ها به منظور

اند. در برقگیرهای لوله ای جریان هدایت شونده پس از یک یا  اتصال کوتاه ( تهیه شده

گیر تولید می کند از بین می رود و از این جهت می خود برق چند پریود بر اثر گازی که

  .خاموش کن نیز نامید توان آن را برقگیر جرقه

تشکیل شده ودر داخل آن یک  برقگیر لوله از این لوله عایق از جنس فیبر لاستیک سخت

  . الکترود فلزی توپر ویک الکترود فلزی تو خالی قرار دارد

و فاز  سیم زمین متصل می شود ولی بین الکترود تو پر الکترود تو خالی مستقیم به دکل یا

بگیرد فاصله  شبکه یک فاصله هوایی وجود دارد . هرگاه اضافه ولتاژ بین فاز وبرقگیر قرار

این جرقه شبکه  هوایی وفاصله بین الکترود ها توسط جرقه اتصال کوتاه می شود و در اثر

شدن قسمتی  ر می گذرد که سبب بخاراتصال به زمین می شود و جریان زیادی از برقگی

سوراخ لوله  ازسطح داخلی لوله می شود این گاز فشار داخلی لوله را با وجود این که

زیاد از سوراخ  داخلی الکترود انتهایی به خارج راه دارد به حدی بالا می رود که با سرعت

با خود به خارج  را جریان سریع گاز الکترون های موجود بین دو الکترود . خارج می شود

کند که  حمل می کند جرقه را خنک کرده ودر ضمن طول قوس را به حدی زیاد می

پریود  وبه این ترتیب پس از یک یا چند .پیوستگی قوس از بین می رود وقوس می شکند

خاموش  ،به علت این که حامل های بار های الکتریکی در مسیر قوس موجود نیستند جرقه





 
 

 

 

63 

 

 هاولتاژهای کلیدزنی خطوط انتقال و تحلیل عوامل مؤثر بر آنمطالعه جامع اضافه 

 
 www.wikipower.ir 322شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

می کند فاصله هوایی جرقه که به آن  امپدانس مسیر جرقه از افزایش شدید جریان جلوگیری

بار جرقه زدن در که بعد از چند  فاصله جرقه اکتو گفته می شود، طوری طراحی می گردد

  . اثر اضافه ولتاژ ،جرقه مسدود گردد

سیلیکون کارباید به هیچ عنوان نباید تحت اضافه ولتاژ های با فرکانس قدرت  برقگیرهای

زیرا باعث ایجاد اتصال کوتاه به زمین و عبور انرژی زیاد از خود شده و از بین  عمل کنند

  . روند می

مشخصی  های ناشی از صاعقه و کلید زنی را به حدسطح اضافه ولتاژ  Sic برقگیرهای

  .کاهش می دهند که این حد بستگی به ولتاژ نامی برقگیردارد

کلید زنی با انرژی بالا که جریان تخلیه زیادی را برای مدت طولانی اعمال می  اضافه ولتاژ

 تاست باعث سوختن الکترود های برقگیرشود ولذا این مسأله باعث محدودی کند ممکن

نوع برقگیرمی شود وهم چنین باعث می شود که سطح استقامت عایق  در کاربرد این

  انتخاب شود تادر اضافه ولتاژهای ناشی از کلید زنی عمل نکند بالاتری برای تجهیزات

برای کاهش تلفات برقگیر )افزایش طول عمر و قدرت تحمل  Sicجدید در برقگیرهای

فاصله هوایی پس از حذف موج و در نتیجه قطع  کردن جرقه در انرژی(و برای خاموش

  . مغناطیسی استفاده می شود جریان ، از روش های

از نوع معمولی آنها قابلیت تحمل  با خاموش کننده مغناطیسی سه برابر بیشتر sic برقگیر

موج حداقل مقدا خود می رسد این نوع  انرژی را دارا می باشد ، زیرا تلفات جریان متعاقب

 .دارند شبکه های با ولتاژ بالا کاربرد ر ها دربرقگی

 : (MOV) برقگیر نوع اکسید فلزی -3

نوع جدید این برقگیر ها دارای بلوکهایی با مقاومت الکتریکی غیر خطی و از جنس اکسید 

نیز   Zno فلزات می باشند و به دلیل استفاده زیاد اکسید روی در این برقگیر ها به آنها 
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از  شامل اکسید روی و مقادیر کمی ZNO اجزای تشکیل دهنده برقگیر گفته میشوند .

ذرات  اکسید دیگر فلزات از قبیل بیسموت ، کبالت ، آنتیموان، و اکسید منگنز می باشد

اندازه  بسیار ریز اکسید روی و اکسید فلزات دیگر پس از فشرده شدن به صورت دیسک در

 در درجه حرارت بالا پخته به صورتهای معین شکل می گیرند. سپس این دیسک ها 

  .را تشکیل می دهند ZNO سری در محفظه استوانه ای شکل قرار گرفته و برقگیر

قابلیت  جریان کاملا غیر خطی می باشند و دارای -دارای یک مشخصه ولتاژ ZNO بلوج

یعنی ندارد،  بالا برای جذب انرژی موج هستند . دنباله جریانه در این نوع برقگیرها وجود

ادامه  )ولتاژ سیستم (جریان با کاهش اضافه ولتاژ ضربه ای کاهش می یابد و با ولتاژ متناوب

با فاصله هوای گرم می  پیدا نمی کند از این رو برقگیر ها در عمل کمتر از برقگیر های

  .شوند و تکرار عمل آنها کمتر مشکل ایجاد می نماید

ت عملکرد در پیشانی موج است. به این معنی که ، سرع مزایای این نوع برقگیرها از دیگر

در یرقگیرهای با فاصله هوایی وجود دارد. در این نوع برقگیرها خیلی کمتر  تاخیری که

  . است

، جریان نشتی در فرکانس قدرت می باشد . این  ZNO یکی از مشکلات برقگیرهای

رقگیر ، لایه عایق بین در حد میلی آمپر است. ولی ممکن است با تکرار عملکرد ب جریان

های اکسید روی سوخته شود و باعث افزایش جریان نشتی گردد. مساله دیگر، تغییر  دانه

بر اثر درجه حرارت است این تغییر در جریان های کم بیشتر محسوس است ولی به  مقاوت

کاهش مقاومت تحت ولتاژ نامی شبکه بر اثر درجه حرارت ، احتمال گرم شدن و  هر حال با

  . و افزایش حرارت وجود دارد کاهش مقومت

نسبت به انواع دیگر  ZNO برقگیرهای با این وجود این مشکلات ، اما به خاطر مزایای زیاد

شده است و به تدریج جایگزین برقگیرهای  برقگیرها ، استفاده از این نوع برقگیر ها متداول



 
 

 

 

65 

 

 هاولتاژهای کلیدزنی خطوط انتقال و تحلیل عوامل مؤثر بر آنمطالعه جامع اضافه 

 
 www.wikipower.ir 322شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 . دیگر می گردند

 (MOV) :مزایای برقگیر نوع اکسید فلزی

 کارایی بهتر نسبت به سایر برقگیرها -1

  پسماند همچنین دارای ولتاژ پسماند خیلی کم پراکندگی کم ولتاژ-2

 کم دارای تاخیر زمانی خیلی -3

 برگشت طبیعی به وضعیت اولیه یا مدار باز -4

 SIC  جریان خطی تر از برقگیر-ولت دارای مشخصه -5

  سطح حفاظتی خیلی خوب دارای-6

تلف توان در شرایط کار  حداقل (یان نشتی پایین در شرایط کار نامی سیستم درای جر-7

  ) عادی

 می تواان به موارد زیر اشاره کرد : ZNO عیب های برقگیر های از مهمترین

  قیمت زیاد آنها نسبت به دیگر برقگیر ها است-  1

 SIC برقگیر های در سیستم های دارای ولتاژ قابل ملاحظه ، بیشتر از ZNO برقگیرهای -2

  .در معرض خطر و آسیب دیدگی قرار می گیرند

جریان و ولتاژ انواع برقگیر ها در مقابل موج ضربه نشان داده شده است که به  11در شکل

 نسبت به سایر برقگیر ها پی می بریم . movمزیت برقگیر های 

 
 جریان و ولتاژ انواع برقگیر-11شکل
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 :برقگیرهاآسیب دیدگی  عوامل مهم در

 می توان به عوامل زیر نام برد.:

  نفوذ رطوبت و آلودگی-1

 را و موقتیذگ اضافه ولتاژهای-2

 لط(عدم انطباق شرایط بهره برداری با مشخصه برقگیر )طراحی غ-3

 عوامل ناشناخته-4
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 فصل چهارم

 شبیه سازی خط فشارقوی و بررسی تاثیر پارامترهای 

 انتقال بر اضافه ولتاژهاخط 

 مقدمه :

اضافه ولتاژ های کلید زنی از مهم ترین فاکتور هایی است که باید در طراحی خطوط انتقال نیرو به       

ویژه در ولتاژ های بالا باید در نظر گرفت که به منظور رعایت هماهنگی عایقی باید حداکثر مقدار این 

باشد و تجهیزات خطوط را متناسب با این مقادیر طراحی نمود که با کمتر  SIWLاضافه ولتاژ ها از مقدار 

توجه به هزینه بسیار بالای تجهیزات انتقال  برق بایستی جهت کاهش هزینه هی طراحی و احداث خطوط 

انتقال نیرو دید درستی نسبت به طراحی  خطوط فشار قوی داشته باشیم . در راستای این هدف شبیه سازی 

ی بهترین ابزار هستند تا بتوانیم دید بهتری  نسبت به اضافه ولتاژ ها داشته باشیم . در این های کامپیوتر

فصل به شبیه سازی یک خط فشارقوی واقعی که در پست نهروان کلید زنی میشود می پردازیم .شبیه 

انجام میشود . سپس تاثیر  EMTP(Electro-Magnetic Transient Program)سازی با نرم افزار 

پارامترها یی چون تغییرات طول خط، ترنسپوز بودن یا ترنسپوز نبودن خط،  چگونگی توزیع زمانی فرمان 

کلید زنی، نوع هادی، تعداد مدارات خط، تعداد باندل، نوع مدل خط و  نوع دکل  را بر مقادیر اضافه ولتاژ 

 ها بررسی میشود .

 مشخصات خط شبیه سازی شده :

از شبکه سراری ایران که در پست نهروان کلید زنی میشود .شکل  kv400ط خط مورد نظر یک خ      

دیده میشود و سطح ایزولاسیون شبکه در مقابل اضافه ولتاژ های قطع و وصل و 1مداری آن در شکل 

 است : 1مشخصات برقگیر مطابق جدول

 420 شبکه 50حداکثر ولتاژ فرکانس 
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 1050 (LIWLسطح ایزولاسیون )

 SIWL)) 950سطح ایزولاسیون 

 440 برای مدت یک دقیقه 50ولتاژ مقاوم فرکانس 

 مشخصات سطح ایزو لاسیون شبکه -1جدول

 
 مدار شبیه سازی شده -1شکل

 در ضمن در خط مذکور ولتاژ مبنا برابراست با :

1𝑃𝑈 = 𝑉base = Vphmax =
𝑉𝐿

√3
∗ √2 =

420

√3
∗ √2 = 3.42928E + 05 

 به عنوان خط مبنا در نظر میگیریم:خط مذکور را با مشخصات زیر را 

 ترنسپوز شده  -1

 هادی در هر فاز می باشد . 2تعداد باندل  -2

 در نظر میگیریم .  JMartiمدل خط را  -3

 توزیع زمان کلید زنی را از نظر آماری یکنواخت است. -4

 سیم گارد است . 2خط انتقال دارای   -5

 است . curlewنوع هادی    -6

 مداره است . مدار تک  -7

 است .  LTنوع دکل     -8

 مقاومت وصل در مدار نیست . -9

 دوبرقگیر درابتدا وانتهای خط قرار دارد. -10

 کیلومتر است . 200طول خط برابر    -11 
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 سپس تاثیر تغییر  پارامتر های فوق را بر اضافه ولتاژ ها می سنجیم .

 تعداد مرتبه کلیدزني:

وی تعداد مرتبه کلیدزنی انجام شده است می توان دریافت که با افزایش مرتبه باتوجه به مطالعاتی که ر

کلیدزنی دقت و زمان محاسبات افزایش می یابد و بالعکس با کاهش مرتبه کلیدزنی دقت و زمان محاسبات 

 معین شده است. 100کاهش می یابد. مقدار بهینه انتخاب شده برای کلیدزنی عدد 

 

 اژها :مبحث آماری اضافه ولت

مهمترین توزیع پیوسته در آمار و احتمال توزیع نرمال است که اغلب متغیر ها ی تصادفی پیوسته در      

طبیعت و صنعت دارای توزیع به فرم منحنی نرمال هستند که در شکل زیر دیده می شود .که بر اساس 

به صورت منحنی نرمال است .    EMTPآزمون های برازندگی در آمار توزیع اضافه ولتاژ ها در نرم افزار

σ)میانگین( و µمنحنی نرمال بستگی به دو پارامتر 
2

دارد .اگر توزیع اضافه ولتاژ ها را به عنوان   (واریانس) 

σو مقدار واریانس µنشان دهیم و مقدار میانگین برابر  " V "متغیر تصادفی با 
2

 باشد داریم :  

 Ѵ ~ (𝜎2 ,µ) 

 
 منحنی نرمال -2شکل

نرمالی که که میانگین آن صفر  و واریانس آن یک باشد را توزیع نرمال استاندارد گوییم وان را با توزیع 

 نماد  زیر نشان می دهیم :

𝑍 ~N (0 , 1) 

𝑍 آنگاه        ( µ و σ2)~Ѵطبق قضیه اگر  =
Ѵ−µ

𝜎
~N(0,1) 

( برابر سطح زیر منحنی a,bدر یک فاصله  ) در توزیع های پیوسته احتمال قرار گرفتن متغیر تصادفی 

 است واز رابطه زیر بدست می آید : bتا   aاز  𝑓V(v) تابع چگالی احتمال 
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𝑃(𝑎 < 𝑉 < 𝑏) = ∫ 𝑓𝑉

𝑏

𝑎

(v)𝑑𝑣                               (1)  

در توزیع نرمال به واسطه پیچده بودن فرم تابع چگالی احتمال نمیتوان به روشهای معمول این انتگرال    

را محاسبه کرد . به این منظور در توزیع نرمال استاندارد  این نوع انتگرالها بوسیله روشهای محاسبات 

ها از قضیه فوق  این مساحت عددی محاسبه  ودر جدولی مطابق جدول زیر ارایه می گردد و سپس با استفاده

 در هر توزیع نرمالی محاسبه گردد .  

 

 

 
 توزیع نرمال-2جدول

 مقادیر محاسبه شده زیر منحنی نرمال محاسبه شود : %98می خواهیم 

 به عبارتی داریم :

𝑃(𝑉 < 𝑣) = 98% 

است  z=2.05است و  % 98/97رادر جدول بیابیم که نزدیکترین مقدار  %98متناسب با  Z حال باید مقدار 

 حال طبق قضیه فوق  
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𝐾 =
𝑉1
𝑉2
=

1

1 +
ZY

2

     (3) 

 در این روابط :

I : قال ، آمپرجریان عبوری از خط انت 

1V  ولتاژ اول خط ، کیلوولت : 

2V  ولتاژ آخر خط ، کیلوولت : 

Z  امپدانس خط انتقال ، اهم : 

Y  ادمیتانس خط انتقال، مهو : 

K ضریب اضافه ولتاژ : 

دهد مقدار اضافه ولتاژ در انتهای خطوط انتقال تابعی از مقادیر راکتانس  همان طور که رابطه بالا نشان می 

، سوووسووپتانس و طول خط اسووت . اگر از مقدار مقاومت وکندوکتانس درمقابل راکتانس و سوووسووپتانس  

 را می توان بصورت رابطه زیر نشان داد : Kصرف نظر گردد، ضریب اضافه ولتاژ 

 (4)                                                                                              𝐾 =
1

1−
1

2
∗𝐿𝐶𝑊2

     

( می باشوود که طبیعتاً هر 2πf = w  ,(به ترتیب اندوکتانس و کاپاسوویتانس خط انتقال Cو Lدر این رابطه 

 گردد. افزوده می چه مقدار آنها زیادتر باشد، بر میزان اضافه ولتاژ

 نتایج شبیه سازی :

نقطه از خط نتایج به صورت زیر بدست آمد . ابتدا خط  10پس از اجرای برنامه و محاسبه مقادیر ولتاژ در 

مبنا را شبیه سازی کرده ودر هر مرحله با تغییردر یکی از پارامترهای خط وحفظ دیگر پارامتر ها نسبت به 

ها را مقایسه میکنیم. )مقادیرولتاژها برحسب کیلوولت وطول خط برحسب خط مبنا تغییرات اضافه ولتاژ 

 کیلومتراست(
 وجود

 مقاومت

 وصل

 درمدار

هادی  LSدکل

 مارتین

بدون  دو مداره

 برقگیر

برقگیر 

 میانی

توزیع 

گاوسی 

 کلیدزنی

باندل 

 نشده

باندل سه 

 تایی

مدل  

BERGERON 

 خط

مدل پی 

 خط

ترنسوز 

 نبودن

خط 

 مبنا

مقدار 

 ولتازها

طول 

 خط

ابتدای  682.24 684.62 722.37 705.43 685.58 678.12 684.1 676.51 778.96 675.04 682.92 694.08 623.41

 خط



 
 

 

 

73 

 

 هاولتاژهای کلیدزنی خطوط انتقال و تحلیل عوامل مؤثر بر آنمطالعه جامع اضافه 

 
 www.wikipower.ir 322شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

654.99 759.84 749.02 730.61 837.15 725.66 752.56 747.58 750.26 812.68 852.34 755.14 702.63 20 

683.32 803.64 804.4 806.2 899.09 751.68 809.58 808.61 806.23 869.46 891.98 812.7 804.94 40 

707.89 845 848.21 870 959.54 763.38 855.82 842.56 853 893.74 923.06 854.11 846.82 60 

724.82 860 860.66 880.62 1004.61 749.8 866.38 849.16 860.79 912.35 947.85 865.51 859.65 80 

745.55 854.78 853.65 860 1023.47 777.21 863.43 843.71 855.12 904.78 988.26 859 853.26 100 

754.37 842.88 843.33 845 1044.94 792.84 846.39 832.77 847.93 890.75 1012.82 846.79 842.11 120 

759.25 826.88 826.03 820.63 1073.17 794.6 835.2 816.96 830.83 867.87 969.91 830.63 825.75 140 

755.99 812.93 808.62 801.65 1095.57 786.03 821.02 750.06 813.42 848.77 979.28 811.76 807.5 160 

751.14 797.29 790.58 789.43 1114.42 770.04 805.55 779.87 794.36 823.92 950.63 789.85 788.99 180 

انتهای  764.23 762.37 741.81 739.57 772.28 762.16 764.1 749.52 1128.92 769.6 764.84 771.78 723.3

 خط

 نتایج شبیه سازی -3جدول

 

نمودار تغییرات به صورت زیر است  : )محور عمودی مقادیر ولتاژها و محور افقی طول خط 

 است.(

 

 
 حالت ترنسپوز بودن و ترنسپوز نبودن خط 2مقایسه اضافه ولتاژ ها در -1نمودار
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 مقایسه اضافه ولتاژها در هادیهای مارتین وکرلو -4نمودار

 

 

 

 

 

 

 
 مقایسه تغییر نوع دکل بر اضافه ولتاژها -5نمودار
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 مقایسه اضافه ولتاژها در تک مداره و دو مداره -6نمودار

 

 

 
 تاثیر قرار گرفتن مقاومت وصل در مدار بر اضافه ولتاژها -7نمودار

 

 

600

700

800

900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

V
o

lt
ag

e
(k

v)

Length(km)

تک مداره

دو مداره

500

550

600

650

700

750

800

850

900

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

V
o

lt
ag

e
(k

v)

Length(km)

خط مبنا

با قاومت وصل 



 
 

 

 

77 

 

 هاولتاژهای کلیدزنی خطوط انتقال و تحلیل عوامل مؤثر بر آنمطالعه جامع اضافه 

 
 www.wikipower.ir 322شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 مقایسه توزیع گاوسی و یکنواخت کلیدزنی -8نمودار

 

 

 
 تاثیر برقگیر بر اضافه ولتاژها-9نمودار 

کیلومتر بود اما حال طول خط را تغییر داده ودر  200در کلیه شبیه سازی های فوق طول خط ثابت و برابر 

 لت یبشتر و کمتر از طول خط مبنا را بررسی می کنیم .حا 2
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 ابتدای خط 679.92

718.08 10 

754.52 20 

784.29 30 

809.35 40 

820.84 50 

821.52 60 

817.7 70 

801.96 80 

792.29 90 

 انتهای خط 774.41
طول  (KV)مقدارولتاژها

 (KM)خط

 خط ابتدای 672.79

755.06 30 

821.34 60 

852.91 90 

865.02 120 

880.01 150 

867.03 180 

849.34 210 

829.4 240 

802.72 270 

 انتهای خط 760.47
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مقدار ولتاژ ها به ازای -5کیلومتر                   جدول 300مقدار ولتاژ ها به ازای طول خط -4جدول

 کیلومتر 100طول خط 

 
 بررسی طول خط بر اضافه ولتاژ ها -10نمودار

 تحلیل نتایج :

 پیك اضافه ولتاژ ها در حالت ترنسپوز نبودن بیشتر است .-1

بروز اتصالی فاز به زمین در یکی از فاز ها و قطع فاز فوق ولتاژی رادر این فاز بوجود می اورد که ناشی 

شود . ولتاژ فوق در مدت قطع کلید از خاصیت خازنی بین فاز های سالم تحت ولتاژ و فاز  معیوب می 

توسط دستگاه وصل مجدد جریانی را از طریق قوس واقع در محل عیب برقرار می کند که به ادامه قوس 

موسوم به جریان دوم قوس   "کمک کرده و مانع از خفه شدن سریع آن میگردد. جریان فوق اصطلاحا

تا اندازه ای افزایش یابد که مانع از خفه است . جریان فوق ممکن است   Secondry Arc Currentیا

شدن کامل قوس پس از قطع کلید فاز معیوبو برداشتن ولتاژ شود . ولتاز فوق از ارتباط خازنی  بین فازها 

پدید می آید .برای جلوگیری از دوام واستمرار قوس باید ظرفیت خازنی بین فاز ها کاهش یابد. برای این 

 اده می شود که عبارتند از:کار از روشهای مختلفی استف

نصب خازن موازی با کنتاکتهای کلید معادل با ظرفیت خازنی موجود بین فاز قطع شده و فازهای  -1
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روش دیگر ترنسپوز نمودن خط است که موجب تعدیل ظرفیت خازنی خط میشود و هر قدر  -2

 ی یابد .تعداد نقاط جابه جایی فازها بیشتر باشد ظرفیت خازنی خط بیشتر کاهش م

 

 هر چه تعداد باندلها کم باشد پیك اضافه ولتاژ ها نیز کمتر است . -2

هادی نیز بیشتر وطبق رابطه زیر ظرفیت خازنی   GMRبا افزایش تعداد باندل ها شعاع میانگین هندسی یا

 خط نیز افزایش می یاید وبا افزایش ظرفیت خازنی خط مقدار اضافه ولتاژ ها نیز بیشتر می شود. 

𝐶 =
2𝜋𝜀0

𝐿𝑛
𝐺𝑀𝐷

𝐺𝑀𝑅

  

 

مقادیر اضافه ولتاژها در مدل جي مارتي نسبت به سایر مدلهای پای و برجرون به واقعیت نزدیكتر -3

 است.

خطوط به شدت به نحوه مدلسازی خط وابسته است .دراینجا سه مدل برجرون )مدل گسترده با پارامترهای  

وجی مارتی )مدل گسترده با پارامترهای وابسته به فرکانس(  ثابت (وپای )مدل فشرده با پارامترهای ثابت(

را در نظرگرفته ایم. مدل پای و برجرون به علت وجود نقاط شکست دارای نوسانات شدیدی هستندو 

موج ها در این نقاط منعکس می گردد و در مدل جی مارتی که مدل گسترده با پارامترهای وابسته به 

ادیر دقیق مدلسازی میشود. بنابراین مق "حالت گذرا همانند کلیدزنی نسبتافرکانس است خط انتقال برای 

ولتاژدر این مدل ها نسبت به جی مارتی بیشتر است. درضمن باتوجه به اینکه برجرون هم مدل گسترده 

است نسبت به مدل پای جواب نزدیکتری به مدل جی مارتی دارد. باتوجه به اهمیت مسایل اقتصادی و 

 تجهیزات و افزایش سرعت کامپیوترها استفاده از مدل جی مارتی بهتر است. بهینه سازی

 

 مقدار اضافه ولتاژها در هادی مارتین اندکي بیشتر هادی کرلو است . -4

بیشتر بوده و به   GMRباتوجه به این که در هادی مارتین قطر داخلی و خارجی اندکی بیشتر است  مقدار 

 تبع آن مقدار ظرفیت خازنی بیشتر می شود . بنابراین مقدار اضافه ولتاز ها بیشتر می شود.

 

 است . LTاندکي بیشتر از دکل  DS مقدار اضافه ولتاژ در دکل -5
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بیشتر وفاصله هادیها کمتر است ظرفیت خازنی خط بیشتر و مقدار اضافه  LTباتوجه به این که ارتفاع دکل 

ولتاژ بیشتر می شود . اما مشخص است که نسبت به پارامتر هایی چون طول خط تاثیر چندانی در مقدار 

 ولتاژ ها ندارد. مشخصات و شکل هر دو دکل در زیر نشان داده شده است .

 
 DSدکل  -5شکل                                                           LTدکل -4شکل                    

در خطوط انتقال انرژی، موجهای اضوووافه ولتاژ گذرا با دامنه بالا در پی کار دسوووتگاههای وصووول مجدد  

ظاهر می     یک  مات کار              اتو حاصووول از  گذرای  یل رژیم  یه و تحل به همین علت بررسوووی و تجز ند،  گرد

ضافه ولتاژهای گ       سه فاز و تک فاز کلیدها و نحوه بروز ا صل مجدد اتوماتیک  ستگاههای و ا  ذرا در آنهد

ی بروز این موجها، طرق مناسووب کاهش آنها تعیین  باشووند. با بررسووی دقیق نحوهحائز اهمیت فراوان می

شبکه انتخاب می      ضافه ولتاژهای گذرای      گشته، سطح ایزولاسیون  گردد. سطح ایزولاسیون خط در قبال ا

از یکدیگر، طول بازوها و طول  قطع و وصوول عامل اصوولی در انتخاب ابعاد و اندازه برجها، فاصووله فازها 

ضافه ولتاژها، تقلیل قابل ملاحظه ابعاد و اندازه برجها     زنجیر مقره می شد، هرگونه کاهش محدود دامنه ا با

گردد، کاهش ابعاد برجها با توجه به طول قابل توجه خط و تعداد برجها، درصووود عمده از را سوووبب می

کیلوولت متناسووب با کاهش  1200ر ابعاد برجها برای خط تغیی6دهد، در شووکل هزینه پروژه را تقلیل می

 دامنه اضافه ولتاژهای قطع و وصل نشان داده شده است .
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 تغییر ابعاد دکلها-6شکل

و در طرح  P.U. 3/1معادل  B، در طرح P.U. 7/1ضرایب دامنه اضافه ولتاژها معادل  Aدر طرح 6شکل

C  معادلP.U. 5/1  بوده است. تغییر شکل برجها، ابعاد و اندازه آنها به ازای مقادیر مختلف اضافه ولتاژها

سازد، به عنوان مثال با کاهش العاده دامنه اضافه ولتاژها را در خصوصیات برجها مشخص میتأثیر فوق

برجها به طور قابل ( ابعاد و وزن %15)در حدود  P.U. 5/1به مقدار  P.U. 7/1دامنه اضافه ولتاژها از 

یابند. کاهش دامنه اضافه ولتاژها از سطح ایزولاسیون ایستگاه و تجهیزات نصب شده در آن توجه تقلیل می

تهای کلیدها، ها، کنتاکهمچنین فواصل بین فازها، شینهنظیر ترانسفورماتورها، رآکتورها، تجهیزات فشار قوی،

 کاهد.می

 

 شتر است.مداره اضافه ولتاژها بی 2در  -6

مشخص است که با افزایش تعداد مدارات ظرفیت خازنی خط انتقال بیشترمی شود وبه تبع آن اضافه ولتاژ 

بیشتر خواهد بود. نکته قابل توجه مقایسه خطوط چند مداره با خطوط باندل شده است . اگر بخواهیم 

فاده ه جای افزایش تعداد مدارات استاقدام به افزایش انتقال انرژی کنیم بهتر است که از خطوط باندل شده ب

کنیم زیرا در خطوط چند مداره هم هزینه احداث خط بیشتر است وهم به حریم خط انتقال بیشتری 

نیازداریم که باتوجه به بالا بودن قیمت زمین به صرفه نخواهد بود به علاوه با توجه به نتایج چند مداره 

دلها بیشتر مقادیر اضافه ولتاژها را افزایش میدهد که این هم به کردن خط انتقال نسبت به افزایش تعداد بان

 نوبه خود هزینه های کنترل اضافه ولتاژها را بالا می برد.
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 با قرار گیری مقاومت وصل در مدار اضافه ولتاژ ها به شدت کاهش مي یابد . -7

 برای شبیه سازی مقاومت وصل در مدار از مدار شکل زیر استفاده کرده ایم.

 

 
 مدارشبیه سازی شده با مقاومت وصل-7شکل

با استفاده از مقاومت وصل می توان ولتاز تزریقی به ابتدای خط را کاهش داد.با افزودن مقاومت وصل 

کیلوولت کاهش یافته است. برای مدل سازی مقاومت وصل از دو کلید به صورت  100پیک اضافه ولتاژ

Master    وSlave  ه کلید استفاده شده است. کMaster   میلی  5ثایه و انحراف معیار  0.05با میانگین

 میلی ثانیه در نظر گرفته ایم. 0.1میلی ثانیه وانحراف معیار 8با میانگین    Slaveثانیه و کلید 

 

 اضافه ولتاژها در کلیدزني گاوسي نسبت به یكنواخت بیشتر است.-8

یزان اضافه ولتازها دارا می باشد. وصل اولیه در کلید تغییر زاویه ولتاژ کلیدزنی نقش بسیار مهمی در م 

های قدرت زمانی روی می دهد که پس ازفرمان وصل دو کنتاکت کلید شروع به نزدیک شدن به هم کرده 

و هنگامی که سطح عایقی قابل تحمل دو کنتاکت کلیدکمتراز اختلاف ولتاژ دو سر کلید قوسی بین آنها 

میدهد که وقتی توزیع آماری کلیدزنی را گاوسی در نظر میگیریم مقادیر اضافه برقرار  می شود نتایج نشان 

 ولتاژها بیشتر است اما مقادیر آن به واقعیت نزدیکتر است .

در توزیع یکنواخت با تغییر انحراف معیار مقدار پیک اضافه ولتاژها تغییر نمی کند برای مثال در مقاله 

σنشان داده شده است که پیک اضافه ولتاژ ها به ازای  3مرجع = 0.2𝑚𝑠 تاσ = 0.7𝑚𝑠   در توزیع

 پریونیت است وتغییر نمی کند اما در توزیع گاوسی این مقدار تغییر میکند.  2.054یکنواخت برابر 
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 رد .ابیشترین تاثیر بر کاهش اضافه ولتاژ ها را نسبت به سایر پارامتر های خط را برقگیر  د -9 

از اساسی ترین و بنیادیترین وسایل حفاظتی تجهیزات خطوط انتقال در مقابل اضافه ولتاژ ها  برقگیرها

حذف امواج  نسبت به سایر وسایل حفاظتی بهترین حفاظت را انجام می دهند و بیشترین مقدار هستند و

. باتوجه به مقادیر مشخص است که در حالت بدون برقگیر  بیشترین مقدار اضافه  را را فراهم می کندذگ

ولتاژ ها را داریم و از مقادیر سطوح استاندارد ولتاژ بیشتر است. در حالت دوم با قرار دادن یک برقگیر 

اژ مم ولتکیلومتری محل کلید زنی که پیک اضافه ولتاژ در آن وجود دارد مقدار ماگزی 80میانی در فاصله 

 کیلو ولت کاهش می یابد. 70حدود 
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 هر چه طول خط بیشتر باشد اضافه ولتاژ بیشتر است. -10

مشخص است که با افزایش طول خط ظرفیت خازنی خط بیشتر  و در نتیجه مقدار اضافه ولتاژ ها بیشتر 

انتقال و انعکاس موجها را در طول خط فاصله زمانی لازم جهت  "میشود.از طرفی دیگر طول خط مستقیما

مشخص می سازد .این فاصله زمانی از لحظه بروز قوس و ظهور ولتاز گذرا تا لحظه انعکاس مجدد آن را 

به محل کلید شامل می شود چنانچه موج انعکاسی در لحظه  حداکثر ولتاژ گذرا و به فاصله چند میلی ثانیه 

ورد قطع و وصل یرخورد نماید دامنه موج اضافه ولتاز حداکثر پس از لحظه طرح جریان به محل کلید م

خواهد بود. با پیش بینی ایستگاههای واسطه و افزایش نقاط قطع و وصل موجب می شود تا طول خط بین 

 ایستگاهها کاهش یابد وظرفیت خازنی خط کمتر شود ودر نتیجه مقدار اضافه ولتاژ ها کمتر خواهد بود.
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