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سئله تأمین انرژی مورد          صر، م صنعت درجهان معا سریع و روز افزون  سعه  با توجه به تو

نیاز از اهمیت خاصی برخوردار می باشد.لذا با افزایش تراکم مصرف در شهرها و مناطق صنعتی       

ستم بوجود می آید. از جمله        سی سیاری برای طراحان و بهره برداران  صادی ب سائل فنی و اقت   م

مسائل فنی، اضافه ولتاژهای ناشی از امواج سیار است که باید بطور دقیق در سیستم شناخته           

شناخت و          شخص گردد.  شبکه در قبال آنها م صر موجود در  شود و عکس العمل هر یک از عنا

آشنایی با ماهیت امواج سیار، به طراحان و سازندگان تجهیزات حفاظتی، این امکان را می دهد    

جهت حفاظت تجهیزات سیستمهای قدرت در مقابل این اضافه ولتاژها، سطح عایقی       که بتوانند

 مناسبی را طراحی و انتخاب نمایند.

شار قوی را مختل          سات و تجهیزات ف سی سیون تأ ضافه ولتاژهای گذرا می توانند ایزولا ا

کننده   عیینساخته و باعث قطعی و اتصالی در شبکه شوند. بنابراین مقدار این اضافه ولتاژها، ت     

سایل حفاظتی از جمله برقگیر می          ستفاده از و شبکه خواهد بود و با ا سطح عایقی تجهیزات 

توان تا حد قابل قبولی این اضااافه ولتاژها را کاهش داد که در نتیجه کاهش در سااطح عایقی               

 تجهیزات و شبکه را به همراه دارد و از نظر اقتصادی این مسئله حائز اهمیت است.

 افه ولتاژهای موجود در شبکه را میتوان بدین شرح بیان نمود:انواع اض

اضافه ولتاژهای داخلی، که به واسطه تغییرات داخلی سیستم و آرایش شبکه ایجاد می شود       -1

بار، اتصااال فاز به               و عوامل عمده در ایجاد آن عبارتند از: کلید زنی در خطوط، قطع ناگهانی 

 زمین، رزونانس، فرورزونانس و ....

اضااافه ولتاژهای خارجی، که ناشاای از تخلیه جوی بر خطوط انتقال و تجهیزات شاابکه می  -2

 باشد.

کیلو ولت، اضااافه ولتاژهای ناشاای از قطع و وصاال خطوط،  300در ردیف ولتاژهای بالای 

ساخته و        شرایط کار خطوط انتقال انرژی را مختل  ضافه ولتاژهای گذرای رعد و برق،  بیش از ا

سیون خ  شی از       ایزولا ضافه ولتاژهای نا شار قوی را تهدید می کند. همچنین، ا ط و تجهیزات ف

کیلو ولت، باید به طور دقیق مورد بررساای قرار گرفته و   300رعد و برق برای سااطوح ولتاژ زیر 

 برای تعیین سطوح عایقی، تنها این اضافه ولتاژهاست که تعیین کننده و مهم می باشد.
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لید زنی در فصل دوم از این پایان نامه بررسی شده است و اضافه ولتاژهای صاعقه و ک

توضیح داده شده است،البته به علت وسیع بودن تئوری امواج  1تئوری امواج سیار در ضمیمه 

 سیار مراجعی نیز در پایان جهت مطالعه علاقمندان ارائه شده است.

ی بار که به اضافه همچنین شناخت اضافه ولتاژهای ناشی از اتصال کوتاه و قطع ناگهان

ولتاژهای موقت معروفند برای انتخاب ولتاژ و مشخصات برقگیرها لازم است و از آنجاییکه 

زمان اضافه ولتاژهای موقت طولانی است و چندین سیکل دوام دارند لذا سیستم عایقی شبکه 

 ی اجمالیباید بتواند این اضافه ولتاژها را تحمل نموده و ولتاژ برقگیرها در فصل سوم بررس

انجام گرفته است. به منظور حفاظت سیستم دربرابر این اضافه ولتاژهالازم است عملکرد انواع 

برقگیرها در حالات گذاری شبکه مورد بررسی قرار گرفته و با انتخاب مناسب برقگیر و وسایل 

 حفاظتی دیگر، عملاً به شبکه ای پایدار و قابل اطمینان دست یافت.

ه که به بررسی عملکرد و شعاع حفاظتی برقگیرها در شبکه های توزیع در این پایان نام

می پردازد، توصیه های شرکتهای سازنده برقگیرها مورد توجه قرار گرفته و در فصل چهارم، 

 آورده شده است. Stretcherتوصیه های شرکت سازنده برقگیر 

گذرا و مقایسه جهت مطالعه و انتخاب دقیق برقگیرها و سهولت در بررسی حالات 

عملکرد برقگیرها در حالتهای مختلف، از برنامه های کامپیوتری استفاده می شود که یکی از 

( می باشد. این نرم افزار قادر است حالات EMTP) ATPمهمترین و کارآمدترین آنها نرم افزار

 گذرای ایجاد شده در شبکه را به طور دقیق تحلیل نماید.

مهم پیدا کردن مدلی مناسب جهت جایابی بهینه برقگیرها می  در این پایان نامه مسئله

باشد که در فصل پنجم از طریق شبیه سازی، مدلی بدین منظور بدست آمده است. در فصل 

ششم با پیاده کردن مدل بدست آمده در یک شبکه توزیع نموئه که شبکه توزیع شهرستان 

 ه است.بهشهر می باشد به تحلیل مدل بدست آمده پرداخته شد

در فصل هفتم، نتایج حاصل از این پروژه و پیشنهاداتی جهت پیشبرد مطالعات بعدی در 

 این زمینه ارائه شده است.

همچنین در پایان پروژه ضمایمی، جهت راهنمایی علاقمندان در زمینه های مطرح شده 

 در پروژه ارائه شده است.
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 [5انواع اضافه ولتاژها:] -2-1

 اضافه ولتاژهای موجی -

 اضافه ولتاژهای موقت-

اضافه ولتاژهای موجی به صورت موج اضافه ولتاژ در شبکه ظاهر گشته با سرعتی نزدیک    

شر     سرعت نور در طول هادی منت شار خود در طول هادی تغییر   به  می گردند. موج در طی انت

شااکل داده دامنه آن با ساارعت  ابت برحسااب کیلو ولت بر میکرو انیه افزایش می یابد. این    

شخص می گردند. این         شانی خود م سرعت افزایش دامنه، فرکانس و زمان پی ضافه ولتاژها، با  ا

 می گردند.امواج از طریق دو منبع گوناگون در شبکه ظاهر    

 [12اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه )رعد و برق( ] -2-2

منشاء این نوع از اضافه ولتاژها خارج از سیستم است و در ا ر برخورد صاعقه به هادی        -

سرعتی نزدیک به          شده و با  سوار  سیم گارد، روی خطوط انتقال  خطوط انتقال هوایی و یا به 

س   شار قوی       سرعت نور از طریق خطوط انتقال به  ست های ف شوند و به پ شبکه هدایت می  ایر 

 می رسند، دامنه و شدت جریان و شکل امواج صاعقه مشابه و یکسان نیستند.

در طراحی سیستم های قدرت، دامنه و زمان رسیدن موج به مقدار حداکثر از مشخصات       

  ولتاژها عواملمهم برای تعیین و طراحی عایقهای سیستم می باشد. چون منبع ظهور این اضافه 

 خارج از شبکه می باشند به آنها اضافه ولتاژهای خارجی نیز گفته می شود.

این اضااافه ولتاژها در پی تخلیه جوی الکتریکی بر قساامتهای مختلف شاابکه، بارهای           

صورت قوس          ضا ب شده در ف ضا، از طریق کانال یونیزه تشکیل  شته در ابرها و در ف الکتریکی انبا

صطلاحاً به تخلیه جوی الکتریکی       مرئی رعد و برق، د شته، ا شبکه تخلیه گ سمتهای مختلف  ر ق

موسوم می باشد. تخلیه بارهای الکتریکی جوی موجبات افزایش ولتاژ را بطور لحظه ای در محل  

تخلیه فراهم ساااخته، ولتاژ موجی با ساارعت نوردرطول هادیهای فاز منتشاارگشااته، اضااافه   

 ه پدید می آورد.ولتاژهای موجی تخلیه جوی را درشبک
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ضافه      سرعت افزایش را در میان انواع مختلف ا ضافه ولتاژهای موجی رعد و برق حداکثر  ا

سرعت افزایش آنها در حدود    شند،  کیلو ولت بر میکرو   5000الی  500ولتاژهای موجی دارا می با

صل هوایی ایزو     ستقامت عایقها و فوا شند. به منظور برآورد ولتاژ ا سیون  انیه متغیر می با در   لا

 قبال ولتاژهای موجی تخلیه جوی از ولتاژ موجی تخلیه جوی استاندارد استفاده می شود.

 
لحظه بروز صاعقه بستگی به میزان افزایش بارها و شدت میدان الکتریکی در فاصله بین      

شت. یکی از عوامل مو ر در تخلیه جوی بر خطوط انتقال انرژی و    ابرها و ابرها با زمین خواهد دا

سیمهای فاز، همچنین برقراری جریان پیشرو از سمت سیمهای فاز، شدت میدان ناشی از ولتاژ        

سطح هادیهای خط         صل در  شدت میدان الکتریکی حا شد، به عنوان مثال چنانچه  خطی می با

کیلوولت بر سانتیمتر    3کیلو ولت بر سانتیمتر باشد وجود شدت میدان     10کیلوولت، معادل  400

ج در سطح زمین و افزایش آن متناسب با نسبت در مجاورت بر
R

h
برج، شدت میدان الکتریکی   

قابل ملاحظه ای را در اطراف هادی موجب گردیده، شاارایط تخلیه بر خط را فراهم ساااخته در  

 نتیجه درصد تخلیه را افزایش می دهد.

رژی شااامل ساایمهای فاز،  با توجه به مراتب فوق درصااد تخلیه جوی برخطوط انتقال ان    

ساختمانهای بلند،        صد تخلیه بر بناها،  سیمهای زمین و بدنه برجها بطور قابل توجه بیش از در

شی از ولتاژ خط نیز          شدت میدان الکتریکی نا شد.  سات و موانع طبیعی مجاور خط می با سی تأ

یا منفی،    درصااد تخلیه برخط را افزایش می دهد. طول مدت تخلیه بارهای الکتریکی مثبت و        
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فاصله زمانی پیشانی موج را بوجود می آورد و دامنه آن مقدار حداکثر دامنه موجی را نشان می     

 دهد.

شار آن، ولتاژ موجی تخلیه را پدید می    سیر انت جریان موجی تخلیه با توجه به امپدانس م

 آورد.

جریان  امپدانس مسیر انتشار موج را امپدانس موجی خط تشکیل می دهد. چنانچه دامنه   

باشااد. همزمان با تخلیه بارها و بلافاصااله پس از شااروع آن  Iموجی در یک نقطه دلخواه برابر 

شده در      جریان موجی از دو طرف نقطه تخلیه در طول خط منتشر می گردد. دامنه موج منتشر 

هر طرف 
2

1
و ساارعت انتشااار آن برابر و معادل ساارعت نور اساات. در اینصااورت با توجه به  

سیم های فاز   سیم های زمین   0Zامپدانس موجی  شر   gZو یا امپدانس موجی  ، ولتاژ موجی منت

 شده در هر طرف خط عبارت خواهد بود از:

(2-1         )  
2

0
iz

V  

پدانس مسیر جریان تخلیه موجی را امپدانس موجی  به هنگام تخلیه مستقیم بر برجها، ام 

Zb     تشکیل می دهد با توجه به مراتب فوق تخلیه بارهای الکتریکی از ابر بر خط بصورت جریان

 موجی و انتشار و جابجایی بارها در طول هادی بصورت ولتاژ موجی ظاهر می گردد.

 

 [5بررسی تخلیه جوی در شبکه های توزیع: ] -2-2-1

فه ولتاژهای تخلیه جوی در شاابکه های توزیع تا حدودی متفاوت از خطوط            ظهرو اضااا

سبت به خطوط انتقال، نوع        شبکه های توزیع ن ستردگی  شد این تفاوت از گ انتقال انرژی می با

سیم زمین نتیجه می گردد و        سیون، ارتفاع ناچیز خطوط و عدم  صل محدود ایزولا پایه ها، فوا

سطوح ع  شش حفاظتی، مقاومت پایه ها، طرحهای حفاظتی،   همچنین اختلاف زیاد در  ایقی، پو

 کیفیت تجهیزات و اتصالات در خطوط توزیع استفاده شده است.

تخلیه جوی در شاابکه های توزیع مشااابه خطوط انتقال انرژی با قطعی ها و صاادمات و  

شبکه های ت     شد. تأ یر ولتاژهای تخلیه جوی در  سارات فراوان بر تجهیزات همراه می با   وزیعخ

صات فیزیکی این خطوط          شخ سایر م شبکه، نوع پایه ها و  ستردگی قابل ملاحظه  با توجه به گ

به            با توجه  باشااد و  پایه ها در خطوط توزیع از نوعی بتونی و چوبی می  نتیجه می گردد. نوع 
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متفاوت بودن امپدانس موجی پایه ها درصااد بروز قوس در پایه های بتونی قابل ملاحظه می               

شد بر ط  ستگی و انهدام         با شک شی از  صد قطعی های نا ست، در صورت گرفته ا بق مطالعاتی که 

مقره ها تحت تأ یر تخلیه جوی در خطوط پایه بتونی نساابت به خطوط پایه چوبی قابل ملاحظه  

شد. زیر امپدانس موجی پایه های بتونی به مراتب کمتر از امپدانس موجی پایه های چوبی    می با

پایه بتونی در محل مقره ها بیشتر و لذا شکستگی مقره ها نیز      -های فازبوده، درصد بروز قوس  

 بیشتر خواهد بود.

ستقیم بر هادیهای     33خطوط توزیع تا  سیم زمین بوده، لذا تخلیه جوی م کیلو ولت فاقد 

سیون ناچیز        صله ایزولا صورت می گیرد: با توجه به بالا بودن دامنه ولتاژ تخلیه جوی و فا فاز 

و فازها با بدنه پایه ولتاژ تخلیه قوس بین فازها و فازها با پایه ها را سبب می گردد. در   بین فازها

خطوط پایه چوبی به علت امپدانس موجی بالای پایه ها نسابت به پایه های بتونی، درصاد بروز    

صله فازها با زمین خواهد بود. )پایه های بتونی مجهز به    قوس بین فازها بیش از بروز قوس در فا

میله فلزی یا آرماتور بوده بعلاوه هدایت الکتریکی بتون چند برابر هدایت الکتریکی چوب می          

شابه آنچه که در       سکلت فلزی پیش بینی گردند م شد.( هنگامیکه پایه ها از نوع فولادی و یا ا با

صد قوس های فاز زمین تحت تأ یر ولتاژهای تخلیه جوی      ست، در خطوط انتقال انرژی موجود ا

زمین به ساارعت فزونی می   -حتمالاً قوس برگشااتی افزایش یافته و درصااد اتصااالیهای فازیا ا

 زمین می باشند. -درصد اتصالیها از نوع فاز 90یابند، چنانچه در خطوط انتقال انرژی

تخلیه جوی مسااتقیم بر هادیهای فاز و در خطوط توزیع، علاوه بر بروز قوس در فواصاال  

سیون و قطع خط،  شر    هوایی ایزولا ولتاژ موجی تخلیه جوی در طول هادیهای فاز را ظاهر و منت

می سااازد. در خطوط انتقال انرژی این ولتاز در پی بروز قوس برگشااتی در هادیهای فاز ظاهر        

شار در طول     شته در طی انت ستگاهها    3الی  2گ کیلومتر در دو انتهای خطوط با دامنه بالا به ای

هیزات فشااار قوی را تهدید می نمایند. در خطوط توزیع،      وارد گردیده ایزولاساایون داخلی تج 

تاژ            هد داد. ول نا روی نخوا پدیده کرو تأ یر  طول خطوط کم بوده، بعلاوه اسااتهلام موج تحت 

ستهلام موج    KV/Cm 30شروع کرونا برای هادیهای فاز خطوط انتقال انرژی بر   بالغ گردیده و ا

گردد. به همین علت ولتاژهای موجی حاصل از   و تغییر شکل آن تحت پدیده کرونا مشاهده می   

فاز تهدید عمده خطرنام جهت ایزولاساایون داخلی                هادیهای  ظاهر شااده در  تخلیه جوی 
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سفورماتورهای          سرکابلها، تران سفورماتورها و  شبکه های توزیع نظیر تران شار قوی  تجهیزات ف

 ولتاژ و خازنهای اصلاح ضریب قدرت محسوب می گردند.

 

 [5لتاژهای قطع و وصل: ]اضافه و -2-3

ستند بین کنتاکتهای یک       سی ه ضافه ولتاژها که پدیده های گذرای الکترومغناطی این ا

ها در ا ر قطع              تاژ فه ول ند. این اضااا جدد بوجود می آی جاد قوس م گام عملکرد و ای ید هن کل

  قطع ترانساافورماتور بی بار یا راکتور موازی، قطع خطوط طولانی باردار، وصاال خطوط بی بار و

جریانهای اتصااال کوتاه می توانند بوجود آیند. چون این اضااافه ولتاژها از عوامل و تجهیزات            

داخلی شبکه ناشی می شوند لذا به اضافه ولتاژهای داخلی موسوم می باشند. اضافه ولتاژ های          

شده در آنها نتیجه گردیده،     موجی قطع و وصل در پی قطع و وصل کلیدها و رژیم گذاری ظاهر 

ذا اضااافه ولتاژهای گذرا نیز نامیده می شااوند. بدین ترتیب منبع بروز این اضااافه ولتاژها،                ل 

رژیمهای موجی قطع و وصل را تحت تأ یر قرار می دهند. این اضافع ولتاژ ممکن است مستقیماً      

شکل           شده، بلکه از تغییر  شی ن شده در آن نا صل کلید و رژیم گذاری ظاهر  شرایط قطع و و از 

 شبکه بدنبال قطع و وصل ناشی گردد.حاصل در 

ستفاده از مقاومتها در       صل را می توان به طرق مختلف منجمله ا ضافه ولتاژهای قطع و و ا

سبی از منحنی          صل در نقطه منا سنکرون )به گونه ای که عمل قطع و یا و صل  سایل قطع و و و

 ز برقگیرها، محدود نمود.ولتاژ انجام گیرد تا اضافه ولتاژها محدود گردند( و همچنین استفاده ا

ضافه ولتازها          شود دامنه این ا ستفاده نمی  سایل محدود کننده ا ستم هایی که از و سی در 

پریونیت و در صااورت اسااتفاده از تکنیکهای محدود کننده مثل مقاومت قطع و   5/4الی  4بین 

صل در کلیدها بین   شرفته     5/2الی  2و ستفاده از تکنیکهای پی صورت ا   تر مانند پریونیت و در 

 پریونیت خواهد بود. 2تا 5/1استفاده از مقاومتهای چند مرحله ای در کلیدهای قدرت بین 

 

 شرایط بروز اضافه ولتاژهای گذرا: -2-3-1

شر           صورت موج در طول مدار منت صل کلید به  صل از قطع و و ستقرار گذرای حا ولتاژ ا

صل را بوجود می آورد. لذا دامن    ضافه ولتاژهای موجی     شده، ولتاژ موجی قطع و و سانات ا ه و نو

صات ولتاژ              شخ شده در کلید خواهد بود. م ستقرار ظاهر  صات ولتاژ ا شخ صل تابع م قطع و و
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صل       شی از نوع مدار، نوع کلید و لحظه قطع و و ستقرار گذرا با توجه به پدیده های گوناگون نا ا

ضافه   آن تحت تأ یر قرار گرفته، تغییر می نماید، بطوریکه پاره ای از پ دیده های مو ر در ظهور ا

شی      صل نا ولتاژهای موجی از نوع کلید و پاره ای دیگر از نوع جریان و تجهیزات مورد قطع و و

 می گردند:

شرایط قطع و وصل جریان در محفظه قطع کلیدها، از طریق خصوصیات زیر، شکل        -الف

 ر می دهند:و دامنه اضافه ولتاژهای گذرا را به طور قابل توجه تحت تأ یر قرا

 فاصله زمانی برقراری قوس و سرعت خفه گشتن آن در محفظه قطع کلید. -

 وجود یا عدم وجود مقاومت موازی در کلید.  -

 کنترل و یا عدم کنترل لحظه وصل کلید. -

 وجود و یا عدم وجود ترتیب معین جهت وصل جریانها در سه فاز کلید. -

-  

افه ولتاژهای موجی و دامنه آنها مو ر نوع تجهیزات مورد قطع و وصل نیز در ظهور اض -ب

ضافه ولتاژها با توجه به خصوصیات تجهیزات مورد قطع و وصل و نحوه قطع         شند. دامنه ا می با

خالص نظیر،              خازنی  های  یان با جر ثال، تجهیزات  به عنوان م ید، معین می گردد.  یان در کل جر

سری     شده  صب  و یا موزی در خطوط انتقال،   خطوط انتقال انرژی بی بار و یا مجموعه خازنهای ن

صرفنظر از نوع کلید تحت تأ یر قرار می دهند و        صل را  ضافه ولتازهای قطع و و شکل و دامنه ا

ناچیز نظیر راکتورها و            ندوکتیو ومغناطیس کننده  های ا یا جریان همچنین تجهیزات الکتریکی 

 ی گردند.ترانسفورماتورها، در ردیف عوامل اضافه ولتاژهای گذرا تقسیم بندی م

 اضافه ولتاژهای گذرا را می توان ناشی از:

شرایط     صل جریانهای خازنی خالص، قطع کلیدها در  بروز عیب در خطوط انتقال انرژی، و

نانس در              نانس و فروروزو قایی، بروز رزو های ال یان پدیده قوس مجدد در قطع جر باری خط،  بی 

صل مجدد اتوماتیک و قطع جریانهای   ستگاههای و سفورماتورها     خط، کار د صال کوتاه در تران ات

 دانست.

 

 اضافه ولتاژ ناشی از قطع و وصل خطوط: -2-3-2

در شرایطی که خطوط بدون بار قطع و وصل شوند، اضافه ولتاژی با فرکانس زیاد بصورت       

ضربه ای )ایمپالسی( برخط وارد می گردد و بر مقره های خط اعمال می گردد. این اضافه ولتاژها  
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کیلو ولت قابل توجه می باشااند و باید در طراحی مقره   300خطوط با ولتاژهای بالای  اصااولاً در

 های تجهیزات در نظر گرفته شود.

 

 اضافه ولتاژهای ناشی از اتصال کوتاه: -2-3-3

کیلو ولت در شرایط اتصالی ممکن است اضافه ولتاژهایی       245در شبکه های تا ولتاژ زیر  

کیلو ولت،، حفاظت اضااافه ولتاژ   300آید اما در ولتاژهای بالای موقتی در فازهای سااالم بوجود  

صالی یک فاز به        شرایطی که ات شود و در  ضافه ولتاژ کلید زنی انجام می  عملاً با در نظر گرفتن ا

 زمین اتفاق بیفتد امکان دارد این اضافه ولتاژها نیز مسئله ساز باشند.

 

 [5جریانهای خازنی و سلفی: ]اضافه ولتاژهای ناشی از کلید زنی  -2-3-3-1

کیلو ولت، کلید زنی جریانهای اندوکتیو و یا خازنی ساابب افزایش            63در ولتازهای زیر   

ولتاز در شبکه شده و نیز باعث آسیب رساندن به تجهیزات الکتریکی فشار قوی نصب شده در         

ساند. هنگامیکه        سیب بر ست به تجهیزات نیروگاه آ شده و یا اینکه ممکن ا ستم  ض  سی افه  این ا

ولتاژها به کلید برسند و کلید در حال قطع جریان باشد زیاد خواهد بود. زیرا داخل پل دژنکتور    

بلافاصله از حالت یونیزه خارج شده و اگر بخواهد جریان در پیک خود ناگهان قطع گردد به آن،   

 جریان بریده گویند.

 ه تجهیزات شبکه وارد شوند:به هر جهت اضافه ولتاژهای فوق ممکن است به دلایل زیر ب

 قطع جریان راه اندازی موتور -

 قطع جریان اندوکتیو مانند قطع جریان مغناطیس کننده ترانسها و راکتورها. -

 قطع و وصل کوره های احیاء مستقیم همراه با ترانس آنها در حالت برش جریان. -

 قطع و وصل کابلهای بدون بار و خازنها. -

 فشار قوی.قطع جریان توسط فیوزهای  -

بار و         245تا   5/72در ولتازهای    کیلو ولت قطع جریان خازنی از کلید زنی خطوط بدون 

خازنها و کابلهای بدون بار عملاً خطرناکتر بوده و نمی توان از کلیدهای با مکانیزم معمولی جهت  

 اینکار استفاده کرد.

 

 اضافه ولتاژهای ناشی از قطع ناگهانی بار: -2-3-4
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ضافه ولتاژ  سی برابر فرکانس      ا شی از قطع ناگهانی بار و تغییر ناگهانی بار دارای فرکان نا

کیلوولت   300شبکه بوده و این اضافه ولتاژ عملاً بسیار مهم می باشد، بویژه برای ولتاژهای بالای    

 باید با استفاده از سیستم وصل مجدد مناسب این اضافه ولتاژها را محدود نمود.

 

 ی گذرا ناشی از بروز تشدید در خط:اضافه ولتاژها -2-3-5

بطور کلی مداری شامل سلف و خازن اعم از سری و یا موازی را در حال تشدید گویند که     

جریان و ولتاژ اعمالی در آن هم فاز باشند یعنی ضریب قدرت در مدار برابر واحد باشد. رزونانس  

یو و خاصاایت خازنی آنها  و فرورزونانس در مدارهای الکتریکی با توجه به مشااخصااات اندوکت  

 درشرایط خاص روی می دهد.

فرو رزونانس اصطلاحی است که برای توصیف پدیده رزونانس در مداری که در آن حداقل     

سی که در         شد، اطلاق می گردد. بنابراین رزونان شته با صر غیر خطی اندوکتیو وجود دا یک عن

یو روی می دهد به   مدار سااری شااامل عنصاار خطی کاپاسااتیو و عنصاار غیر خطی اندوکت       

ست و در         ست. این پدیده دارای عوارض نامطلوبی ا سوم ا شی مو فرورزونانس و یا رزونانس جه

ستم توزیع، انتقال،           سی ستم های قدرت الکتریکی) سی شرایط مختلف در  موارد متعدد تحت 

شروع می       شاش )معمولاً کلید زنی( سفورماتورهای ولتاژ(رخ می دهد. این پدیده با یک اغت تران

شکل موج آن اعوجاج پیدا می کند و       سفورماتور افزایش یافته و  شود و در نتیجه ولتاژ در تران

در نتیجه، جریان عبوری از آن در نقاطی که ولتاژ تغییر جهت می دهد، دارای پیک های تندی            

 می گردد که نشاندهنده اشباع هسته عنصر غیر خطی راکتور یا ترانسفورماتورها می باشد.

 

 

 

 [5روش کاهش دامنه اضافه ولتاژهای گذرا: ] -2-4

صالیهای تکفاز به     ضافه ولتاژهای گذرا و جلوگیری از ات بهترین روش جهت کاهش دامنه ا

شد و برقگیرها     ستفاده از برقگیرها می با زمین در انتهای خطوط و در هنگام برقرار کردن آنها، ا

ضافه ولتاژ گذرای کلید زنی و  ضافه ولتاژهای تخلیه جوی بکار برده   به منظور تخلیه موجهای ا ا

 می شوند.
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وجود برقگیرها جهت تخلیه اضااافه ولتاژهای گذرا مو ر واقع گردیده و از وقوع قوس در        

طول شاااخکهای برقگیر جلوگیری می گردد. معمولاً در ابتدای خطوط و ورود آنها به پساات،       

 ه خط متصل می باشند.برقگیرها قبل از سکسیونر و کلید خط نصب شده و مستقیماً ب

 

 [5شکل موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل: ]-2-5

صل کلیدها، حالت گذرای         شرایط قطع و و صل با توجه به  ضافه ولتاژ قطع و و موجهای ا

حاصل در مدت قطع و یا وصل آنها به مدت چندین میلی  انیه، شرایط انتشار موج از محل نصب 

شبکه ت    سمت دو طرف آن در طول  شکل،        کلید به  شامل  صیات موجها  صو عیین می گردند. خ

دامنه و فرکانس برحسب مشخصات شبکه، و نوع کلید مورد قطع و وصل تغییر می نماید. دامنه  

موجهای اضافه ولتاژ قطع و وصل به مشخصات شبکه، مشخصات کلید، و نوع دستگاههای مورد   

ولتاژ اسمی شبکه می باشد.      قطع و وصل بستگی دارد. مهمترین عامل در افزایش دامنه موجها  

شبکه       شده  سیون پیش بینی  در ولتاژهای پایین دامنه این موجها محدود بوده، از حدود ایزولا

دامنه اضااافه ولتازهای قطع و وصاال و احتمال بروز   KV230 >Uتجاوز نمی نماید. در ولتاژهای 

آنان بساایار محدود بوده بطوریکه هیگ گونه پیش بینی خاص را جهت کاهش آنان ایجاد نمی             

بالاتر از       تاژهای  قابل توجه          300نماید. در ول کیلو ولت دامنه  و درصااد بروز این موجها بطور 

سیون     افزایش یافته بطوریکه خطر موجهای فوق بیش از مو ضافه ولتاژ رعد و برق ایزولا جهای ا

 شبکه را تهدید می نماید.

سایر تجهیزات در قبال موجهای          شبکه و  سیون  ستم ایزولا سی به منظور تعیین توانایی 

ستاندارد          ستاندارد با شکل مشخص به عنوان موج ولتاژ ا ضافه ولتاژگذاری قطع و وصل، موج ا ا

مشخص می    2Tو زمان دوم موج  1Tان پیشانی خود  قطع و وصل تعیین گردیده است و توسط زم   

ستاندارد آمریکا و      2tو 1Tگردد. حدود مقادیر  ستانداردهای مختلف تعیین گردیده اند. در ا در ا

IEC  میکرو  انیه مشخص گردیده است. 2500و  250مقدار معمول آن به ترتیب در حدود 
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 [16[ و ]14[ و ]2[ و ]3عبوری : ]آنالیز پدیده های انعکاس امواج سیار و امواج -2-6

صورت در     cZبه امپدانس مخالف با  cZاگر خط انتقال با امپدانس موجی  شود در این منتهی 

تابش تماماً عبور نکرده و در نتیجه           نقطه اتصااال که تغییر محیط و امپدانس وجود دارد موج 

تاژ و جریان    f, e fiپدیده انعکاس اتفاق می افتد فرض می کنیم       به     ول لحظه ای موج رساایده 

نشااان می   f, e fiانتهای خط باشااند و ولتاژ و جریان لحظه ای انعکاس یافته از انتهای خط را با 

 دهیم در اینصورت ولتاژ و جریان در نقطه اتصال برابر خواهد بود با:

(2-3 )r+i fI = i 

(2-3 )r+efe = e 

 ولیکن می دانیم که:

(2-5 )
c

r

r
z

e
i


                                   (2-4 )

c

f

f
z

e
i


 

 ( قرار می دهیم:3-2( را در رابطه )5-2(و )2-4روابط )

(2-6  )
rf

c

r

c

f
ee

z

e

z

e
i  

 rE ( قرار می دهیم و نتیجه می شود که: 2-2( حساب کرده و در رابطه )6-2را از رابطه ) 

(2-7) f=2e ie+Zc 
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سبه موج   ست آورده در رابطه ) 6-2را از رابطه)r,efeانعکاس یافتهبرای محا ( قرار  2-2( بد

 می دهیم:

(2-8    ))(
2

1
eiZe

cr
 

 نشان دهیم در اینصورت: RZاگر امپدانس انتهای خط را با 

(2-9   ).i Re = Z 

 کنیم:را از آنجا محاسبه می  I( قرار می دهیم و 7-2( در رابطه )6-2را از رابطه ) eمقدار 

(2-10  )
Rc

f

fRc
ZZ

e
ieZZi




2
2)( 

 (قرار می دهیم:8-2( در رابطه )10-2( و )9-2را از رابطه های ) Iو  eو 

CR

CRf

RC

f

R

RC

f

cr
ZZ

ZZe

ZZ

e
Z

ZZ

e
Ze












)(
)

22
.(

2

1
 

(2-11      )
f

CR

CR

r
e

ZZ

ZZ
e .

)(




 

نسبت 
f

r

e

e
 نشان می دهیم پس: rKرا ضریب انعکاس موج نامیده و با  

(2-12 )
CR

CR

er
ZZ

ZZ
K






)(
)(

 

 ( را بر هم تقسیم می کنیم، نتیجه می شود که:4-2( و )5-2طرفین دو رابطه )

(2-13  )
r

r

f

r

e

e

i

i
 

( به این معنی است که ضریب انعکاس برای موج جریان برابر است با ضریب     13-2رابطه )

 یعنی : انعکاس موج ولتاژ با علامت منفی

(2-14   )
CR

CR

r
ZZ

ZZ
iK






)(
)( 

 

 محاسبه موج عبوری از نقطه اتصال و ضریب موج عبوری: -2-6-1

  عبور کرده از نقطه اتصال  ژبا توجه به اینکه ولتاژ در دو طرف نقطه اتصال برابر است، ولتا  

 برابر است با مجموع ولتاژ رسیده به نقطه اتصال و ولتاژ انعکاس یافته یعنی:
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(2-15 )
rfT

eee  

 ( قرار می دهیم:15-2( در رابطه )11-2را از رابطه ) reمقدار 

(2-16    )
f

CR

R

Tf

CR

CR

fT
e

ZZ

Z
ee

ZZ

ZZ
ee .

2
.







 

که نسبت 
f

r

e

e
 نمایش می دهیم پس: KTرا ضریب عبوری نامیده و با  

(2-17               )
CR

R

T
ZZ

Z
eK




2
)( 

 آوردن ضریب عبوری موج جریان می توان نوشت:برای بدست 

(2-18   )
rfT

iii  

مقدار   re( قرار می دهیم و بجای  18-2( در رابطه ) 5-2( و )4-2را از روابط ) f, i riمقادیر  

 ( را قرار می دهیم، نتیجه می شود که:11-2محاسبه شده از رابطه )

C

RC

C

T
Z

ZZ

Z
ef

i

)
2

(


 

 در نتیجه داری: c.zf=i feو اما چون 

f

cR

c

T
i

ZZ

Z
i .

2


 

 در نتیجه ضریب عبوری موج جریان برابر خواهد بود با:

(2-19   )
CR

e

T
ZZ

Z
iK




2
)( 

موجی که پس از انعکاس به محل ایجاد خود بر می گردد دوباره منعکس می شود بطوریکه  

مایش دهیم، ضریب انعکاس برای ابتدای   ن Zsاگر امپدانس محل ایجاد موج )امپدانس منبع( را با 

 خط برابر خواهد بود با:

(2-20  )
CS

Cs

S
ZZ

ZZ
K




 

 از روابط ضرایب انعکاس نتایج زیر بدست می آید:

اگر امپدانس موجی خط با امپدانس انتهای خط برابر باشااد در اینصااورت ضااریب        -1

 انعکاس صفر بوده و موج منعکسه ای وجود نخواهد داشت.
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ضریب انعکاس        -2 صفر بوده و  شد امپدانس انتهای خط  صال کوتاه با اگر انتهای خط ات

 ( خواهد بود. 1( و برای جریان برابر )-1برای ولتاژ )

ضریب انعکاس برای     -3 شد، امپدانس انتهای خط بینهایت بوده و  اگر انتهای خط باز با

 ( خواهد بود.-1+( و برای جریان برابر )1ولتاژ برابر )

 

 [16[ و ]14[ و ]2[ و ]3سرعت انتشار امواج سیار : ] -2-7

 سرعت انتشار امواج الکترومغناطیس در هوا برابر با سرعت نور یعنی

 Seccm/ 1010×999/2    اساات اما در خطوط انتقال، ساارعت انتقال و انتشااار امواج ساایار

 ( داشته که از رابطه ذیل محاسبه می گردند.C,Lبستگی به پارامترهای خط )

(2-21   )
LC

V
1

 

این ساارعت برای خطوط مختلف چیزی در حدود ساارعت نور می باشااد که می توان با  

( از رابطه فوق به این نتیجه     31-( و )ضاامیمه29-طبق روابط )ضاامیمه  cو Lقراردادن مقادیر 

 رسید:

(2-22 )10

9

11
103

/2102
/218

10

1





 rhLog

rhLog

V

e

e

 

 ر است با:و سرعت امواج سیار در کابلهای براب

(2-23 )[cm/Sec]    
K

V
10103

 

K   ضااریب نفوذ پذیری الکتریکی عایق کابل از آنجا که ضااریب نفوذ الکتریکی مواد بکار

سیار در کابلها در حدود      سترش امواج  سرعت گ رفته در کابلها تغییر می کند، 
3

1
تا 

2

1
سرعت  

 است و همانطوریکه ملاحظه می شود با جذر ضریب نفوذ الکتریکی نسبت عکس دارد.نور 

 

 [14[ ]2[ و]3روشهای مطالعه امواج سیار: ] -2-8
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دو روش جهت مطالعه امواج ساایار متداول اساات یکی روش دیاگرام لتیس یا نرده ای و     

  ا نرده ای بسنده می دیگری روش برژرون می باشد که در اینجا به توضیح روش دیاگرام لتیس ی  

 شود.

 

 بررسی امواج سیار با استفاده از دیاگرام لتیس: -2-8-1

سط ان ولتاژ و جریان        ست که می توان تو ساده ای ا سب و  سیله منا دیاگرام لتیس یک و

شین های مختلف شبکه را در هر لحظه بدست آورد و از روی آن منحنی تغییرات ولتاژ و جریان  

سب زمان برای   شکل        را بر ح سم نمود. این دیاگرام مطابق  شبکه ر ضعیتی در  هر گونه تغییر و

( از محورهای افقی و قائم و خطوط مورب تشااکیل یافته به طوریکه محور افقی نمایانگر            2-3)

یانگر زمان حرکت موج ساایار در طول             ما قائم ن یا خطوط انتقال نیرو و محورهای  طول خط و 

شیبدار، نمایانگر  شکلی        خطوط بوده و خطهای  شیب این خطوط به  شند.  سیار می با خود موج 

است که فاصله بین دو نقطه را در زمان سیر موج خط طی می نماید و به عبارت دیگر شیب هر     

سیر موج بر روی آن       سرعت  سب با عکس  یک از این خطوط مورب ما بین دو محور قائم متنا

 خط می باشد.

 
در ابتدای خط نشانده می   A( وقتی که یک ولتاژ پله ای در نقطه 3-2با مراجعه به شکل ) 

سرعتی برابر      صورت موج با  شود این ولتاژ ب
IC

1
 Bبر روی خط انتقال حرکت کرده تا به نقطه 

ه به امپدانس و یا امپدانس  ، بسااتBبرسااد. در نقطه در انتهای دیگر خط پس از گذشاات زمان
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عبور کرده و   Bموجی المان یا خطوط متصاال به طرف دیگر خط، قساامتی از موج رساایده به       

در روی   Bقسمتی از آن منعکس می شود. حال موج منعکس هم مجدداً با همان سرعت از نقطه    

می رسااد و  Aبه   2 انیه در لحظه     در ابتدای خط حرکت می کند که پس از      Aخط به طرف  

باز مجدداً با توجه به امپدانس و یا امپدانس موجی المان و یا خطوط متصاال به طرف دیگر خط،   

 Aقساامتی از موج ولتاژ عبور کرده و قساامتی از آن متناسااب با ضااریب انعکاس خط در نقطه 

رتیب می توان این روش محاسااباتی را برای هر    مجدداً به داخل خط بر می گردد و به همین ت    

 چند مدت زمانی ادامه داد.

شبکه منتقل می     B,Aبرای امواج ولتاژی هم که در نقاط  سمتهای دیگر  عبور کرده و به ق

شااوند می توان به همین ترتیب در زمانهای مختلف عمل کرده و مقادیر موج های عبور کرده و    

سبه نمود. د  ست با     انعکاس یافته را محا شبکه در هر لحظه برابر ا ر این روش ولتاژ هر نقطه از 

مجموع موج های ولتاژی که به آن نقطه تا آن لحظه رساایده اند و برای نقاطی که در آنها تغییر   

 شرایط محیط ایجاد شده ولتاژ برابر با مجموع موج تابش و موج انعکاس می باشد.

های بوجود آمده ناشاای از پدیده گذاری  شاارایط کار اولیه شاابکه در میزان اضااافه ولتاژ

شد در این         شبکه به حالت بی باری نزدیکتر با ضعیت  شند و هرچه و تعیین کننده و مهم می با

 اضافه ولتاژها بیشتر خواهد بود.

تمامی اطلاعات و فرمولهایی که در این فصل و ضمیمه جهت معرفی امواج سیار بکار رفته    

وری این امواج بوده و جهت بررسی کامل و توضیحات بیشتر می     اند تنها به منظور آشنایی با تئ 

 توان به مراجع این مطلب که در ضمیمه آورده شده است مراجعه نمود.
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 فصل سوم

 

عوامل موثر در انتخاب برقگیر و 

 آشنایی با اضافه ولتاژهای موقتی
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 مقدمه: -3-1

اساات که موجب اختلال در کار  شااکساات الکتریکی در عایقها از متداولترین خطاهایی 

ستم های قدرت فقط ولتاژهای عادی کار مطرح            سی شود. در  ستم های قدرت می  سی عادی 

ستم را          سی ضافه ولتاژهای غیر قابل اجتنابی نیز بوجود می آیند که عایقهای  ستند، بلکه ا نی

 تحت تأ یر قرار می دهند.

ستم های قدرت با      سی ستقامت عایقی تجهیزات در  سایل      انتخاب ا صات و شخ توجه به م

ضافه ولتاژهای ایجاد         حفاظتی طراحی سیستم های قدرت است. بنابراین باید با تدابیر خاصی ا

شد، محدود نمود و         صادی توجیه پذیر با ستم را در محدوده ای که از نظر فنی و اقت سی شده در 

 رد.استقامت عایقی مناسبی را با پذیرش حد مشخصی از احتمال بروز خطا انتخاب ک

برای ایجاد هماهنگی عایقی در سیستم باید انواع اضافه ولتاژهایی که احتمال وقوع دارند  

سبه کرد و یا حدس زد.             سنم اندازه آنها را محا سی صات  شخ شوند و با توجه به م پیش بینی 

ستاندارد های            شده برای تجهیزات که در ا ستقامت عایقی انتخاب  سطح ا سپس با توجه به 

شد    صیه  ست )منجمله  مختلف تو سایل حفاظتی مختلف نظیر     IECه ا ستفاده از و ( به کمک ا

ضافه ولتاژهای پدید آمده در     صل در کلید های قدرت و غیره، ا برقگیرها، مقاومت های قطع و و

سیستم را در حد معینی پایین تر از سطح استقامت عایقی نگه داشت و سطح حفاظتی برای آن 

 ایجاد نمود.

مختصاار انواع اضااافه ولتاژهایی که در ساایسااتم رخ می دهد و  در اینجا ضاامن معرفی

همچنین انواع برقگیرهای موجود و مشخصه عملکرد و آنها، با توجه به سطوح استقامت عایقی      

ستاندارد، روش و معیارهای لازم برای ایجاد هماهنگی عایقی و نیز فاکتورهای مهم در انتخاب    ا

 هستند بررسی می شوند.برقگیرهایی که دارای مقاومت غیر خطی 

 

 [15انواع اضافه ولتاژها در یک سیستم قدرت: ] -3-2

ضافه ولتاژها بر دو نوع داخلی و خارجی می       شد ا ضیح داده  صل اول تو همانطور که در ف

ضافه ولتاژهای         ضافه ولتاژهای موجی کلید زنی و نیز ا شامل ا ضافه ولتاژهای داخلی  شند که ا با

تاژهای خارجی نیز شامل برخورد صاعقه به خطوط می باشد. به علت  موقتی می باشد و اضافه ول
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توضیح اضافه ولتاژهای موجی صاعقه و کلید زنی در فصل اول در این فصل بطور خلاصه به آن       

 اشاره می شود و به اضافه ولتاژهای موقتی نیز پرداخته خواهد شد.

 

 اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه: -3-2-1

صاعقه به هادی          ست و در ا ر برخورد  ستم ا سی ضافه ولتاژها خارج از  شاء این نوع از ا من

فازهای خطوط انتقال هوایی و یا به سایم گارد روی خط انتقال ساوار شاده و با سارعت نور از      

سند.           شار قوی می ر ستهای ف شوند و به پ شبکه هدایت می  سایر نقاط  طریق خطوط انتقال به 

سیستم          دامنه و شدت جریا  صاعقه ها مشابه و یکسان نیستند.درطراحی  ن و شکل موج تمام 

صات مهم برای تعیین و       شخ سیدن موج به مقدار حداکثر از م های قدرت مقدار دامنه و زمان ر

طراحی عایقهای سیستم می باشد. برای طراحی سیستم های عایقی و همچنین آزمایش عایقها       

 تعیین شده است. Sec 50/2.1د شکل موج استاندار IEC60در استاندارد 

 

 [1[ و ]15اضافه ولتاژهای ناشی از کلید زنی: ] -3-2-2

ستند بین کنتاکتهای یک       سی ه ضافه ولتاژها که پدیده های گذاری الکترومغناطی این ا

ها در ا ر قطع              تاژ فه ول ند. این اضااا جدد بوجود می آی جاد قوس م گام عملکرد و ای ید هن کل

ترانساافورماتور بی بار یا راکتور موازی، قطع خطوط طولانی باز، وصاال خطوط بی بار و نیز قطع  

 جریانهایی اتصال کوتاه می توانند بوجود آیند.

اضااافه ولتاژهای کلید زنی را می توان به طرق مختلف، منجمله اسااتفاده از مقاومتها در   

ر نقطه مناسبی از منحنی ولتاژ انجام   وسایل قطع و وصل سنکرون )بگونه ای که قطع یا وصل د    

ستم        سی ستفاده از برقگیرها محدود نمود. در  ضافه ولتاژها محدود گردند( و همچنین ا گیرد تا ا

 4تا 5/2هایی که از وسااایل محدود کننده اسااتفاده نمی شااود دامنه این اضااافه ولتاژها بین  

ده مثل مقاومت قطع و وصل در  پرتونیت می باشد و در صورت استفاده از تکنیکهای محدود کنن

ستفاده از         5/2تا2کلیدها بین  شرفته تر مانند ا ستفاده از تکنیکهای پی صورت ا پریونیت و در 

 پریونیت خواهد بود. 2تا 5/1مقاومتهای چند مرحله ای در کلیدهای قدرت بین 

 

 [5[ و ]1[ و ]15اضافه ولتاژهای موقت با فرکانس قدرت ] -3-2-3
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سیکل تداوم یابند، اضافه ولتاژهای موقت گویند این نوع  5را که بیش از  اضافه ولتاژهایی

سیستم قدرت هستند و دامنه آنها معمولاً از       ضافه ولتاژها دارای فرکانس در حدود فرکانس    2ا

ضافه ولتاژها            شند دامنه این ا شده با ستم هایی که خوب طراحی  سی ست. در  پریونیت کمتر ا

 انیه اساات. این نوع اضااافه ولتاژها در تعیین  1ان تداوم آنها حداکثر پریونیت و زم   5/1کمتر از 

سزایی          ضربه ای تأ یر به  سطح حفاظتی در مقابل امواج  صه برقگیرها و در نتیجه تعیین  شخ م

دارند. چون عامل بروز این اضافه ولتاژها تغییرات روی داده در شبکه و تجهیزات موجود در آن   

 ولتاژهای داخلی تقسیم بندی می گردند.می باشد لذا در ردیف اضافه 

اضاافه ولتاژهای موقت معمولاً در پی تغییر شاکل شابکه ظاهر می گردند، تغییر شاکل      

شاابکه به علل زیر روی می دهد: بروز عیب، قطع و وصاال خطوط، جدا کردن بارهای اکتیو و           

ر شاابکه، تنظیم  راکتیو عمده، وارد و خارج گشااتن ترانساافورماتورها، راکتورها، مانور غلط د       

نابجای دسااتگاههای کنترل ولتاژ ترانساافورماتورها و ژنراتورها و غیره، همچنین بروز برخی           

پدیده ها در شرایط خاص نظیر پدیده های رزونانس، فرورزونانس موجبات ظهور اضافه ولتاژهای  

 موقت را فراهم می سازند.  

و مدت زمان ولتاژ بیان می شود   این نوع اضافه ولتاژها معمولاً برحسب حداکثر مقدار آن  

 و شناخت این نوع اضافه ولتاژها برای دو مورد زیر مورد نیاز می باشد: 

صات دقیق برقگیر می          -1 شخ سبب انتخاب ولتاژ  و م ضافه ولتاژ  صات ا شخ شناخت م

 شود. 

با تکرار اضااافه ولتاز با پلاریته مخالف حتی با پیک کمتر نیز ممکن اساات برعایق           -2

سمت       صدمه وار  سمت داخلی تجهیزات نیز مانند ق ست که ق د گردد و بنابراین لازم ا

 خارج تجهیزات برای پایداری در مقابل اضافه ولتاژهای فوق طراحی شوند.
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 اضافه ولتاژهای موقت ناشی از بروز عیب: -3-2-3-1

از  در سه فبا بروز عیب و اتصالی در شبکه و خطوط انتقال انرژی، مقادیر ولتاژها و جریانها 

شکیل می دهند. تأ یر بروز عیب در ایجاد عدم تعادل در       شبکه را پس از بروز عیب ت ضعیت  و

سه فاز با توجه به محل عیب تعیین می گردد. برای نمونه وضعیت بردارهای     ولتاژها و جریانهای 

شده به       صفر زمین  سفورماتورها با نقطه  سه فاز با بروز عیب در طول خط برای تران ی  ازا ولتاژ 

 عیوب مختلف نشان داده شده است.

 اتصال فاز به زمین: این اتصال در شکل الف نشان داده شده است: -الف

روی داده اساات، با بروز عیب جریان در این فاز تا مقدار         Cاز خط در فاز   Fعیب در نقطه   

صفر می گردد. چو   صالی افزایش یافته متقابلاً ولتاژ این فاز در محل عیب  ص جریان ات فر  ن نقطه 

شد؛ نقطه     صفر می با شده و ولتاز آن  ابت و معادل  در محل عیب نیز  ابت   Oطرف تغذیه زمین 

 تغییری نمی کند. bو Aبوده ولتاژ آن صفر می باشد و مقدار ولتاژ در فازهای 
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 فاز: -اتصالی فاز -ب

با یکدیگر روی داده اساات. با بروز عیب جریان       Cو  Bاز خط و در دو فاز   Fعیب در نقطه   

 در این دو فاز تا مقدار قابل توجه افزایش یافته متقابلاً ولتاژ در دو فاز صفر می گردد.

 
 اتصالی سه فاز با هم: -ج
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سه فاز تا مقدار قابل توجهی افزایش یافته، ولتاژها در      صالی جریان در هر  در این نوع ات

صفر می گردند.     ضه          سه فاز  سه فاز عر صالی جریانهای متعادل را در  صل از این ات شرایط حا

سه فاز موجب گردیده ولتاژ را در محل عیب معادل        شابه را در هر  ساخته، افت ولتاژ برابر و م

صفر می سازد چون در این نوع اتصالی جریان در هر سه فاز به طور مشابه و متقارن افزایش می  

 متقارن موسوم می باشد. یابد لذا به اتصالی متعادل و

 
 تا یر نقطه صفر شبکه در شکل موجهای اضافه ولتاژ : -3-2-3-1-1

 نقطه صفر ایزوله -الف

در این حالت شبکه توسط ترانسفورماتور با اتصال ستاره و یا مثلث تغذیه می گردد، نقطه  

شکل )        شد،  ستاره از زمین ایزوله می با صال  شرایط ولتاژ a-3-5صفر ات صفر    ( در این  نقطه 

شت. در هنگام تعادل ولتاژها،      ستگی خواهد دا سه فاز ب متغیر بوده و به درجه تعادل ولتاژها در 

صفر خواهد بود. با بروز          شرایط عادی  شکیل می دهد که در  صفر را ت مجموع آنها ولتاژ نقطه 

ظاهر می   عدم تعادل در ولتاژ های سه فاز، ولتاژ حاصل از مجموع آنها در نقطه صفر سیم پیچها    

صفر       سفورماتور، ولتاژ آن فاز  صالی فاز به زمین در هر یک از فازهای مجاور تران گردد. با بروز ات

شکل )      سیم پیچی که در آن عیب روی داده منتقل می گردد.  صفر به انتهای  -cو  bشده نقطه 

ع شبکه با   واقع می گردد. در این نو phU( تحت ولتاژ o( بطوریکه نقطه نول ترانسفورماتور ) 3-5

سیم         صالی فاز به زمین، مدار جریان زمین از طریق زمین و  صورت بروز ات صفر ایزوله در  نقطه 

پیچی بسااته نشااده، جریان اتصااالی فاز زمین برقرار نمی گردد. تنها جریان خازنی با توجه به  
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خاصاایت خازنی ساایم پیچها در جهت فلش خط چینها برقرار می گردد که مقدار آن بساایار            

 د می باشد.محدو

 
با بروز اتصالی فاز به زمین در این نوع شبکه ها ولتاژ فازهای سالم نسبت به زمین تا ولتاژ   

صال  ابت نبوده      3یعنی  ULخط  صفر در این نوع ات مرتبه افزایش می یابد، چون ولتاژ نقطه 

می نماید. لذا به شاابکه با نقطه صاافر   همراه با تغییرات ولتاژ و بروز عدم تعادل در فازها تغییر   

 ایزوله یا شبکه با ولتاژ صفر شناور موسوم باشد.

سالم در        شبکه ها موجب می گردد تا ولتاژ فازهای  صفر در این نوع  افزایش ولتاژ نقطه 

 phUار مرتبه و ولتاژ نقطه صاافر تا مقد       3هنگام بروز عیوب گوناگون فاز به زمین به مقدار       

شبکه ها      ست در این نوع  صفر لازم ا افزایش یابند. با توجه به افزایش ولتاژ فازها و ولتاژ نقطه 

پیش بینی کافی در مورد سااطح ایزولاساایون نقطه صاافر ساایم پیچها در ترانساافورماتورها و  

 راکتورها به عمل آورد.

 نقطه صفر زمین شده: -ب

صفر ایزوله، تغییرات ولتاژ نقطه صفر در پی    یکی از اشکالات عمده در شبکه های با نقطه  

شکل)     شد. بر طبق  سه فاز می با ( با بروز هر گونه  a3-6ظهور هر گونه عدم تعادل در ولتاژهای 

مدار جریان عیب از طریق زمین و ساایم پیچهای              ها،  به زمین در این نوع شاابکه  فاز  عیب 

ن عیب با مقدار قابل توجه برقرار  ترانسفورماتور بطور کامل بسته شده موجب می گردد تا جریا   

ن و  با زمی ژگردد در حالی که ولتاژ نقطه صفر سیم پیچها به علت اتصال به زمین همواره هم ولتا   

 معادل صفر بوده و هیچگونه تغییری نمی یابد.



 
 

 

 

32 

 

 جایابی برقگیرهای حفاظتی در شبکه توزیع

 

 www.wikipower.ir 328شماره پروژه:

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

 
( پس از وقوع  c-3-6( دیاگرام برداری قبل از بروز عیب و در شااکل )b-3-6در شااکل )

 ائه گردیده است.عیب فاز به زمین ار

شبکه ها مقدار ولتاژ فاز به زمین فازهای دیگر     شود در این نوع  همانطور که ملاحظه می 

 تغییری نمی نمایند.
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شکلهای )  شده اند.     e,d-3-6در  شان داده  صالیهای فاز به فاز ن ( دیاگرام برداری برای ات

و منبع تغذیه روی دهد، ولتاژ در  چنانچه عیب در طول خط و در فاصله زیادتر از ترانسفورماتور   

شکال بالا را دارا می گردد. بر طبق        شده در ا شان داده  شرایط ن محل بروز عیب و در طول خط 

این شکلها شرایط عدم تعادل در ولتاژهای سه فاز به تدریج در طول خط مستهلک گردیده، در      

 محل ترانسفورماتور شرایط متعادل را دارا می گردند.

 

 تا یر اضافه ولتاژهای موقت ناشی از بروز عیب در شبکه: -3-2-3-1-2

سه فاز با توجه به محل عیب    تأ یر بروز عیب در ایجاد عدم تعادل در ولتاژها و جریانهای 

تعیین می گردد. هر قدر محل عیب از مصاارف کننده دورتر باشااد، تأ یر عدم تعادل و تغییر           

سوس تر خ        شی از بروز عیب نامح شبکه نا صات  شخ شبکه با   م واهد بود بروز هر گونه عیب در 

صله          شد. فا شده همراه می با سب و تعیین  بکار افتادن رله های حفاظتی و قطع کلیدهای منا

شده در خطوط       شبکه تعیین  شرایط پایداری  زمانی قطع کلیدها از لحظه بروز عیب با توجه به 

سیکل تجاوز نمی نما  ضافه ولتاژهای موقت و   انتقال انرژی با ولتاژ بالا از حدود چند  ید. ظهور ا
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اساات با برنامه قبلی و یا در صااورت بروز عیب در خط روی دهد. قطع کلیدها با  شاابکه ممکن 

شد. بطوری که از افزایش موقت ولتاژ جلوگیری    برنامه قبلی با پیش بینی های لازم همراه می با

گردد. برای این کار بار خط به تدریج کاهش داده شااده، سااپس کلید آن قطع می گردد. بعلاوه  

شد  سفورماتور کنترل می گردد.     ولتاژ موقت ظاهر  ستگاه تنظیم ولتاژ زیر بار تران ه از طریق د

ضافه ولتاژ موقت در پی قطع     ست مورد مطالعه قرار گیرد ظهور ا آنچه حائز اهمیت بوده و لازم ا

ناگهانی خطوط و بروز عیب در آنان می باشااد. قطع ناگهانی خطوط پربار و اصاالی شاابکه و یا   

شبکه مو  سته و یا خط رابط معمولاً از هر دو انتها و    خطوط ارتباط بین  سوم به خطوط به هم پیو

بطور همزمان روی می دهد. قطع ناگهانی این خطوط با قطع لحظه ای بار خط همراه بود، اضااافه  

ستگاههای تنظیم       ضافه ولتاژها از طریق د سبب می گردد. این ا ولتاژهای موقت با دامنه بالا را 

 جریان تحریک ژنراتورها محدود می گردند.ولتاژ اتوماتیک و کنترل 

 

 بروز رزونانس و فرو رزونانس: -3-2-3-3

صیت       صات اندوکتیو و خا شخ رزونانس و فرو رزونانس در مدارهای الکتریکی با توجه به م

خازنی آنها در شاارایط خاص روی می دهند. مدار ساایم پیگ سااوم ترانساافورماتور با توجه به  

صیت اندوکتیو راکتور و   سب جهت بروز پدیده فوق     خا شرایط منا صیت خازنی کابل ارتباطی  خا

شباع        شرایط ا ضافه ولتاژهای موقت،  سازد. در پی بروز رزونانس در مدار و ظهور ا را فراهم می 

ظاهر گردیده، پدید رزونانس را به فرورزونانس تبدیل   Lهسااته مغناطیساای مدار و اندوکتانس 

ها        مدار یه  پدیده در کل ناطیساای، نظیر ساایم پیچی       می سااازد. این  ته مغ مل هساا ی شااا

ترانساافورماتورها، راکتورها ترانساافورماتورهای ولتاژ همراه با خاصاایت خازنی پراکنده آنها و  

خاصاایت خازنی کابلها روی می دهد. در خطوط انتقال انرژی ظهور اضااافه ولتاژهای موقت و              

در پی آن یکی از علل اصلی بروز    اشباع هسته مغناطیسی ترانسفورماتورها با قدرت و ولتاژ بالا    

 پدیده را تشکیل می دهد.

بطور کلی بر طبق تجربیات و آزمایشااات به عمل آمده احتمال بروز این پدیده در موارد           

 زیر می باشد:

ناطیساای               -1 ته مغ مدار و هساا ها،  ماتور باری ترانساافور یا پر باری و  شاارایط بی 

ی سااازد، در این شاارایط منحنی  ترانساافورماتورها را جهت بروز پدیده فوق آماده م      
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سفورماتورها در مرحله غیر خطی خود واقع می گردد، در حالی       سته تران سی ه مغناطی

که نقطه کار عادی ترانسفورماتور در مرحله منحنی خطی آن واقع بوده، افزایش ولتاژ از  

 مقدار عادی سبب اشباع هسته مغناطیسی ترانسفورماتور می گردد.

رزونانس از زمین شاارایط بروز پدیده فرو رزونانس را افزایش می      ایزوله بودن مدار  -2

صفر به زمین و یا باز        صال نقطه  شار قوی با قطع ات شبکه های ف دهد. به همین علت در 

 بودن آن، پدیده فرورزونانس ظاهر می گردد.

صال          -3 شده در طرف اولیه و ات صال زمین  سی با ات سفورماتورهای ولتاژ مغناطی تران

مین شده، اتصال مثلث باز در طرف  انویه، شرایط بروز پدیده فرورزونانس را از     ستاره ز 

 هر جهت فراهم می سازد.

پدیده فرو رزونانس نساابت به ظهور اضااافه ولتاژهای موقت در مدار فوق العاده              -4

حساااس بوده، با ظهور این اضااافه ولتاژها و جابجایی نقطه کار ترانساافورماتور بر روی  

سب جهت بروز پدیده       منحنی مغناطی شرایط منا صله غیر خطی،  سی آن و انتقال به فا

 فرو رزونانس فراهم می گردند.

افزایش ظرفیت خازنی بین فازها و فازها با زمین، شاارایط مناسااب بروز پدیده فرو         -5

رزونانس را در مدار فراهم می سااازد، به عنوان مثال، وجود کابلها با طول قابل توجه در  

 تاژ متوسط، بر احتمال بروز پدیده فرورزونانس می افزایند.مدارها با ول

کیلو ولت می   30تا   10این حالت علت اصاالی بروز پدیده در شاابکه های توزیع با ولتاژ           

باشد. سیم پیگ سوم ترانسفورماتورها با اتصال مثلث، بصورت ایزوله از زمین و جود راکتور در         

سته    صوص هنگامی که راکتور آن با ه صال راکتور به        آن به خ شده، ات سی پیش بینی  مغناطی

شده را          شرایط ذکر  شد، کلیه  صورت گرفته با سفورماتور از طریق کابل با طول قابل توجه  تران

ماده می سااازد، وجود            نانس آ یده فرورزو پد هت بروز  مدار ساایم پیگ سااوم را ج دارا بوده، 

ی گردند، بر احتمال بروز    ترانساافورماتورهای ولتاژ مغناطیساای که بطور معمول پیش بینی م      

ضافه ولتاژهای          سفورماتورها و ا شار قوی تران صل کلیدها در طرف ف پدیده در هنگام قطع و و

موقت ناشی از آن، شرایط بروز پدیده فرورزونانس را در سیم پیچی سوم ترانسفورماتور ها می       

تاژهای موقت ناشی   افزایند. قطع و وصل کلیدها در طرف فشار قوی ترانسفورماتورها واضافه ول    

از آن، شرایط بروز پدیده فرو رزونانس را در سیم پیچی سوم ترانسفورماتورها فراهم می سازد.       
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و   3×50و  2×50و یا هارمونیهای آن با فرکانسااهای        50بروز رزونانس در ولتاژ اصاالی فرکانس    

شی از پدیده فرور      ضافه ولتاژهای نا شد. به همین علت ا زونانس از نوع  غیره امکان پذیر می با

سوم آن )    ضافه ولتاژهای موقت، با فرکانس تغذیه و هارمونیومهای دوم و یا  (هرتز می  100و150ا

 باشند.

شی از فرو رزونانس در ولتاژهای فاز به زمین و فاز به ظاهر می     ضافه ولتاژهای موقتی نا ا

 گردند.

 

 [5لزوم استفاده از برقگیر: ] -3-3

فه ولتاژها و امواج سیار، به سازندگان و طراحان تجهیزات  شناخت و آشنایی با ماهیت اضا

حفاظتی این امکان را می دهد که بتوان جهت حفاظت ساایسااتم های قدرت در مقابل این نوع  

 اضافه ولتاژها سطح عایقی مناسبی را طراحی و بطور صحیح و مناسب انتخاب نمایند.

فشار قوی را مختل ساخته وبروز   اضافه ولتاژهای گذرا، ایزولاسیون تأسیسات و تجهیزات

شبکه را موجب می گردد.          شده، قطع کلید و از کار افتادن  شبکه را باعث  صال در  قوس و ات

شبکه خواهد بود که با          سطح عایقی تجهیزات  شخص کننده  ضافه ولتاژها م بنابراین مقادیر ا

سب تا حد قابل قبولی کاهش می یابد. زیرا      سایل حفاظتی منا ستفاده از و سطح   ا پایین آوردن 

 عایقی تجهیزات شبکه ها از نظر اقتصادی دارای اهمیت زیادی می باشد.

عکس العمل ایزولاسیون شبکه در قبال انواع مختلف اضافه ولتاژها متفاوت می باشد. در      

کیلو ولت اضااافه ولتاژهای ناشاای از قطع و وصاال بیش از اضااافه           300ردیف ولتاژهای بالای    

و برق، شرایط کار خطوط انتقال انرژی را مختل ساخته و ایزولاسیون خط      ولتاژهای گذرای رعد

ضافه        سطح عایقی ا شار قوی را تهدید می کند و لذا در این ردیف ولتاژها مبنای  و تجهیزات ف

ضافه ولتاژهای گذرای قطع و وصل مستلزم          شد. مقابله با ا ولتاژهای ناشی از قطع و وصل می با

د در محفظه قطع کلیدهای فشار قوی می باشد که با نصب مقاومت     جلوگیری از بروز قوس مجد

و خازن موازی با محفظه کلیدها و با انتخاب فشااار مناسااب گاز، متناسااب با جریان قطع کلید،  

میتوان شیب افزایش ولتاژ  استقرار و احتمال وقوع قوس مجدد در کلید را کاهش داد. در ردیف  

ضافه ولتاژهای زیر   صاعقه          کیلو ولت 300ا ضافه ولتاژهای ناشی از  ساس ا سطح ایزولاسیون برا

ست و نوع خاص        سازنده های پ صاعقه به خطوط انتقال انرژی از نظر  تعیین می گردد. برخورد 
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صاعقه         شی از  ضافه ولتاژهای نا ست. به منظور مقابله با ا سیون آنها حائز اهمیت فراوانی ا ایزولا

 ارد زیر است:پیشگیریهایی صورت می گیرد که شامل مو

 نصب سیم گارد در خطوط انتقال نیرو. -الف

 کم کردن مقاومت زمین برجها و سازه های پست. -ب

 نصب برقگیر -پ

 ایجاد شبکه دارای زمین مو ر -ت

 ( برای تجهیزات پستLIWLانتخاب سطح عایقی مناسب ) -ث

 می شود.  شناخت اضافه ولتاژهای موقت سبب انتخاب ولتاژ و مشخصات دقیق برقگیرها     

ستم           سی سیکل دوام دارد، لذا  ست و چند  ضافه ولتاژهای موقتی طولانی ا از آنجائیکه زمان ا

ضافه      شبکه باید بتواند این ولتاژها را تحمل کنند و برقگیرها نباید برای این ا عایقی تجهیزات 

یب رولتاژها عملکردی داشته باشند. با نصب راکتور و زمین کردن مستقیم نقطه صفر مقدار ض       

سطوح عایقی کمتری را برای       ضافه ولتاژهای موقت کاهش می یابد و در نتیجه  صال زمین و ا ات

شرایط خازنی خط،       ستم می توان در نظر گرفت. همچنین در خطوط بی بار طولانی به دلیل  سی

 ولتاژ انتهای خط افزایش می یابد که با کاهش طول خط، اضافه ولتاژ موقت کاهش خواهد یافت.

وگیری از ورود امواج ساایار با دامنه زیاد که برای تجهیزات پساات، خصااوصاااً   جهت جل

ترانسفورماتورها خطرنام می باشد، از برقگیر استفاده می شود. لذا برای کاهش صدمات ناشی        

شبکه            سی عملکرد انواع برقگیرها در حالت گذرای  سبت به برر ست، ن سیار لازم ا از امواج 

سااب برقگیر و تخلیه اضااافه ولتاژهای گذرا در خطوط انتقال و  پرداخته شااود و با انتخاب منا  

ایستگاههای فشار قوی عملاً شبکه ای پایدار خواهیم داشت. در شکل زیر ا ر برقگیر با برخورد     

 امواج ناشی از صاعقه به شبکه نشان داده شده است.
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 [15انواع برقگیرها برای ایجاد هماهنگی عایقی در سیستم: ] -3-4

 فواصل هوایی: -4-3-1

سیار ارزان       صل هوایی حفاظت نمود که ب سط الکترودهای دارای فوا عایقها را می توان تو

ضربه، جرقه همراه با افت       صورت عملکرد تحت  ستند ولی این عیب را نیز دارند که در  قیمت ه

حت  تشدید ولتاژ ضربه ای ایجاد می شود و تخلیه جریان به زمین حتی بعد از رفع ولتاژ ضربه،     

صال فاز به        شتن ات سیله حفاظتی دیگری باید برای از میان بردا ولتاژ نامی از بین نمی رود و و

زمین عمل کند و در اینصااورت به ازای هر بار عملکرد، حداقل برای مدت کوتاهی با قطعی برق   

  مروبرو خواهیم بود، در ضمن، بریده شدن موج ولتاژ ضربه باعث ایجاد ا رات نامطلوبی روی سی    

صل هوایی برای ایجاد        شود. لذا هنگامی که از فوا سفورماتورها می  ستگاههایی نظیر تران پیگ د

صورت گیرد که عملکرد        صل هوایی به نحوی  شود باید تنظیم فوا ستفاده می  هماهنگی عایقی ا

مکرر و زیادی هنگام عملیات کلید زنی و یا عملیات دیگر در سیستم واقع نشود. لذا با توجه به     

قامت عایقی تجهیزات، سطح حفاظتی باید به گونه ای انتخاب شود که عملاً بر رعایت فاصله  است

صل          ستفاده از فوا ضمناً ا ستقامت عایقی باعث عملکردهای مکرر نگردد.  سطح ا سبت به  لازم ن

شار،        سطح حفاظتی تحت تأ یر عوامل محیطی مثل درجه حرارت، ف شود که  هوایی باعث می 

اشد. علاوه بر این فواصل هوایی در مقابل اضافه ولتاژهایی با پیشانی تند      رطوبت و شکل موج ب 
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سطوح عایقی       شان نمی دهند. بهرحال در این نوع هماهنگی عایقی،  سبی را ن عکس العمل منا

ست که می توان به کمک برقگیرهای معمولی یا         سطوح عایقی ا شتر از  شده معمولًا بی انتخاب 

ست آورد. برقگی    سید فلزی بد صاعقه و عمل       اک صله پس از برخورد  صله هوایی بلافا رهای فا

کردن می توانند تجهیزات سیستم نظیر ترانسفورماتورها را که در همسایگی آنها قرار دارند را      

 در معرض خطر قرار دهند و حتی می توانند اغتشاش در عایق این تجهیزات را افزایش دهند.

 

 برقگیرهای معمولی:-3-4-2

ر از ترکیب سااری فواصاال هوایی با مقاومت ساااخته می شااود و برخلاف  این نوع برقگی

فواصاال هوایی پس از عملکرد، قابلیت بازگشاات به حالت اولیه را دارند. زیرا مقاومت مزبور              

سیدن      صفر ر جریان تخلیه را کاهش داده و به لحاظ همفاز بودن تقریبی جریان و ولتاز پس از 

ستند زیرا از یک   شکل موج ولتاژ، جریان مجدداً برقر  شود. مقاومتها از نوع غیر خطی ه ار نمی 

سط        شود تا تو شند که جریان تخلیه به زمین در ولتاژ نامی آنقدر کم  طرف باید آنقدر بزرگ با

هوایی قطع شااود و از طرف دیگر در ولتاژهای ضااربه ای بصااورتی باشااند که در ا ر تخلیه           

ا )ولتاژ باقیمانده( از سااطح حفاظتی تجهیزات  جریانهای ضااربه ای زیاد، افت ولتاژ دو ساار آنه

 کمتر شود. معمولاً این مقاومتها از سیلکون کار باید ساخته می شود.

برقگیرهای معمولی به هیگ عنوان نباید تحت اضااافه ولتاژهایی با فرکانس قدرت عمل               

شده و از بین می روند.    صال کوتاه و تخلیه انرژی زیادی در خود    برقگیرهای کنند زیرا باعث ات

صی کاهش می دهند که           شخ صاعقه و کلید زنی را در حد م شی از  ضافه ولتاژهای نا معمولی ا

 بستگی به ولتاژ نامی برقگیر دارد.

اضافه ولتاژهای کلید زنی با انرژی بالا که جریان تخلیه زیادی را برای مدت طولانی اعمال  

شود     سوختن الکترودهای برقگیر  ست باعث  و لذا این مساله باعث محدودیت   می کنند ممکن ا

با ولتاژ نامی بالاتری               باید برقگیرهایی  در کاربرد برقگیرهای معمولی اساات در چنین حالاتی 

شود که         شی از کلید زنی عمل نکنند و همین باعث می  ضافه ولتاژهای نا شوند تا در ا انتخاب 

 سطوح استقامت عایقی بالاتری برای تجهیزات انتخاب شود.

 

 رقگیرهای اکسید روی:ب -3-4-3
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در این نوع برقگیر، المانهای مقاومتی از اکسااید روی که با اکسااید فلزات دیگر ترکیب           

شوند. با مقایسه مشخصه ولتاژ        ساخته می  شود    ZnO-SiCجریان بلوکهای  -شده  مشخص می 

ر  میلی آمپر است د  1کمتر از  ZnOکه تحت ولتاژ نامی شبکه جریان عبوری از بلوم مقاومتهای  

 به مراتب بیشتر است. SiCحالیکه این مقدار برا المان 

 
شخص تحمل      ضافه ولتاژهایی با فرکانس قدرت را برای مدت م این برقگیرها می توانند ا

صال کوتاه        شده )که هنگام ات ستم های زمین ن سی کنند و با در نظر گرفتن این ویژگی حتی در 

برابر افزایش یابند( می توان سطح عایقی   3تا  یک فاز به زمین، ولتاژ فازهای دیگر می توانند

صل هوایی محدود       سیله فوا ست آورد. توانایی جذب انرژی برقگیرهای معمولی بو کمتری را بد

می شااود ولی برقگیرهای اکسااید روی بدون فاصااله هوایی بوده و می توانند سااطح حفاظتی  

 کمتری را نسبت به برقگیرهای معمولی ایجاد کنند.

 

 [26برد برقگیرهای اکسید روی در سیستم توزیع: ]کار -3-5

ستم توزیع، ماکزیمم ولتاژ کار          سی سید روی در  سب یک برقگیر اک برای بکار بردن منا

مداوم برقگیر بایستی مساوی یا بزرگتر از ماکزیمم ولتاژ کار عادی سیستم قدرت باشد. اگر در       
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شده و طول       صفر بطور مناسب زمین  سیم زمین هم کم باشد، ممکن     کل سیستم توززیع نقطه 

 پریونیت در فازهای سالم روی دهد. 68/1است اضافه ولتاژهایی به اندازه 

یابد، تناسااب عایقی                تاژ کار مداوم برقگیر افزایش  نامی و ماکزیمم ول کار  اگر ساایکل 

 سیستم بایستی برای اطمینان از حاشیه حفاظتی مورد نیاز مجدداً مطالعه شود.

 [5رقگیرها نسبت به یکدیگر : ]مزایای ب -3-5-1

ست. )غیر خطی بودن        شتر ا سیلیکن کار باید بی سید روی از برقگیر  مزیتهای برقگیر اک

مشخصه ولتاژ جریان اکسید روی، حذف فواصل هوایی و ولتاژ جرقه فاصله هوایی(. مقاومتهای       

ابل  یداری حرارتی قغیر خطی اکسید روی بایستی به طور مداوم تحت ولتاژ بوده و ناگزیر باید پا

ضافه ولتاژ موقتی برای یک کاربرد      شند. ماکزیمم ولتاژ کار مداوم و قابلیتهای ا شته با توجهی دا

ضافه        بخصوص، پارامترهای مهمی هستند. برای مثال در موقعیت های ویژه ای که ممکن است ا

قابل توجه    ولتاژهای موقتی ناشاای از فرورزونانس رخ دهد، اتلاف انرژی برقگیر ممکن اساات       

 باشد.

 مزایای برقگیرهای اکسید روی نسبت به برقگیرهای سیلیکن کار باید:

سمتها و هر چیزی       -1 شده، در نتیجه تعداد زیادی از ق سری حذف  صل هوایی  بهبود قابلیت اطمینان: فوا

شکل              سید روی ذاتاً  ست. برقگیرهای اک شده ا شود، حذف  سبب بد عمل کردن برقگیر  ست  که می توان

دارند. این نوع برقگیرها از یک دسته المان که در یک محفظه چینی قرار دارند تشکیل شده اند، این     ساده 

 اصل سادگی در ساختمان مستقیماً به بهبود یافتن قابلیت اطمینان تفسیر شده است.

ضافی       -2 سیله جرقه ا سطوح حفاظتی که بو صل باعث حذف ناپایداری در  بهبود یافتن حفاظت: حذف فوا

صات حفاظتی فوق العاده ثابتی دارند و          غیر شخ سید روی م ست. المانهای اک شده ا قابل پیش بینی بود، 

 خیلی سریع عمل می کنند.

( و گرمای ویژه 3g/cm 5/5 بهبود قابلیت انرژی: المانهای اکسییید روی خیلی متراکم هسییتند )تقریباً  -3

( به این خاطر آنها می توانند مقادیر نسبتاً زیادی انرژی جذب کرده بدون اینکه  c 303 J/cmبالایی دارند )

سیلیکن     ست، قابلیت تخلیه انرژی آنها، دو برابر نوع  افزایش درجه حرارت پیدا کنند. در برقگیرهای نوع پ

سید روی قادرند به طور موازی عمل کنند       شد. بعلاوه المانهای اک سطح می با  بطوریکهکار باید در همان 

 وسایلی با قابلیت انرژی واقعاً نامحدودی ممکن است از آنها حاصل شود.

بهبود عملکرد در برابر آلودگی: برقگیرهای با فاصله هوایی تحت شرایط آلودگی مستعد شکست هستند. -4

زیرا جرقه های اضییافی در فواصییل هوایی حتی بعوییی اوقات در ولتاژهای عادی سیییسییتم رب می دهد. با 

اشییتن فواصییل هوایی غیر قابل اطمینان، قابلیت برقگیرهای اکسییید روی تحت شییرایط آلودگی بهبود  برد
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صورت مواززی چنانچه که در بند      سید روی ب ست. با احتمال عمل کردن المانهای اک ضیح    3یافته ا بالا تو

 شده اند.داده شد، سازندگان به سمت وسایلی با جذب انرژی بالا که سابقاً امکان نداشت متمایل 

 [15روش و معیارهای لازم برای انتخاب برقگیر مناسب جهت هماهنگی عایقی: ] -3-6

 زمین با فرکانس قدرت در محل برقگیر: -تعیین حداکثر ولتاژ فاز -3-6-1       

ستم، در نقطه ای که           سی ضریب زمین کردن  ستم، در  سی ضرب کردن بالاترین ولتاژ  با 

تاژ فاز زمین با فرکانس قدرت تعیین می شود. تجربه نشان می    برقگیر نصب می شود حداکثر ول  

 دهد که برای کاربرد برقگیر ضریب زمین کردن را می توان به دو گروه تقسیم کرد:

ضریب زمین کردن از        -3-6-1-1 شده  ستم های به طور مو ر زمین  سی صد    80برای  در

بت  لی صفر به راکتانس توالی مث . برای تمام سیستم هایی که نسبت راکتانس توا   تجاوز نمی کند

0 ≤ 𝑥
𝑥0

𝑥1
≤ 0 ( است و نسبت مقاومت توالی صفر به راکتانس توالی مثبت   (3 ≤ 𝑥

𝑅0

𝑥1
≤

است، سیستم بطور مو ر زمین شده و مقدار بدست آمده برای ضرب کردن، در محل برقگیر         1

 درصد تجاوز نمی کند. 80از 

بطور غیر مو ر یا نقطه صفر نشده   برای سیستم های با نقطه صفر زمین شده      -3-6-1-2

ضریب زمین کردن از     سیم پیگ خاموش کننده جرقه،  شده از طریق  درصد تجاوز    80و یا زمین 

 می کند.

ستم             سی شده و یا  سط مقاومت یا راکتانس زمین  صفر آنها تو ستم های که نقطه  سی در 

ش          ضریب زمین  ست،  شده ا صفر یا تمام آنها زمین ن ضی از نقاط  صد    80دن از هایی که بع در

 تجاوز می کند.

ضریب زمین کردن تا       ستم هایی  سی سد. در      100در چنین  صد در محل برقگیر می ر در

سبت    صورتیکه ن
𝑥0

𝑥1
ضریب زمین کردن حتی از     شد،  صد هم تجاوز خواهد کرد.   100منفی با در

سبت           شده اگر ن صفر های زمین ن ستم هایی با نقطه  سی برای 
𝑥0

𝑥1
صفر و )   شد  ( ب-20بین  ا

−20 ≤
𝑥0

𝑥1
≤ صفر      0 ستم هایی با نقطه  سی احتمال وقوع رزونانس وجود دارد. اگرچه برای 

زمین نشااده نساابت 
𝑥0

𝑥1
اساات و لذا ایجاد رزونانس غیر محتمل اساات. در   -20اغلب کمتر از   

صورتیکه اضافه ولتاژهای با فرکانس قدرت که در ا ر قطع ناگهانی بار، سرعت گرفتن ماشینهای  
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صال فاز به زمین باشند،        دوار و  ضافه ولتاژ ناشی از ات پدیده رزونانس بوجود می آیند بیشتر از ا

 باید ا ر آنها را در تعیین حداکثر ولتاژ فاز زمین و با فرکانس قدرت در نظر گرفت.

 تخمین اندازه جریان تخلیه برقگیر و شکل موج آن: -3-6-2

براساس درجه حفاظتی تأمین شده توسط      اندازه و شکل موج جریان تخلیه را باید عمدتاً 

سیم گارد در مقابل مبرخورد مستقیم صاعقه به خطوط هوایی، پستها و غیره تخمین زد. چنین      

 تأسیساتی ممکن است توسط سیم گارد بطور مو ر یا غیر مو ر حفاظت شده باشند.

را   آن تأسیساتی دارای حفاظت مو ر هستند که سیم گارد، پست و تمام خطوط متصل به      

در مقابل برخورد مستقیم صاعقه حفاظت کند. خطوط هوایی ممکن است در تمامی طول خود و     

سیم گارد،          صورتی حفاظت  شند. در  سیم گارد با ست دارای حفاظت  سپن مانده به پ یا از چند ا

سیم گارد یا پایه زمین         شتی از  سیم گارد یا قوس برگ شود که احتمال خطای  مو ر خوانده می 

یزات به هادی فازها چنان کوچک باشااد که ریسااک آن قابل قبول باشااد. تجربیات  شااده تجه

کیلو ولت  100عملی برخی کشورها نشان داده که استفاده از سیم گارد در ولتاژهای پایین تر از     

صورت غیر مو ر عمل می کند. برای            ستم هایی ب سی سیم گارد چنین  ست و  چندان مو ر نی

تجاوز نماید و مقاومت   30مو ر، زاویه حفاظت ساایم گارد نباید از  ولتاژهای بالاتر جهت حفاظت

ضعیتی جریان تخلیه برقگیر از       10زمین هر برج نیز نباید از  شود. در چنین و شتر   4000اهم بی

کیلو ولت تغییر می کند. جریانهای تخلیه فوق برای        400آمپر در  10000کیلو ولت به    110آمپر در 

  انیه که روی برقگیرها تست می شوند داده شده است. میکرو 20/8شکل موجهای 

نرب رشد جریان تخلیه، بستگی به نرب رشد ولتاژ دارد. حداکثر نرب ولتاژ در خط ورودی پست که  -

 کیلو ولت بر میکرو ثانیه تخمین زده می شود.   500دارای حفاظت موثر سیم گارد می باشد 

کابل که فاقد حفاظت موثر سیم گارد هستند نرب    -برای تأسیسات یا سرکابلهای اتصال خط هوایی    

سیستم       1000رشد ولتاژ حدوداً   شان می دهد که برای چنین  شد. تجربه ن کیلو ولت بر میکرو ثانیه می با

آمپر تا   5000هایی درجه حفاظتی مناسیییب با هماهنگی ولتاژ باقیمانده برقگیر در جریانهای تخلیه از                

 روثانیه( بستگی به عوامل زیر دارد:میک 20/8آمپر )شکل موج  20000

 اهمیت تأسیسات -1

 احتمال ایجاد جریانهای بالاتر -2

 ابعاد و ولتاژ تأسیسات -3

 سطح عایقی خط انتقال -4
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سبت به زمین عایق    سیمانی بوده و کراس آرمها کاملاً ن وقتی تیرهای خط انتقال چوبی یا 

اشند  با ولتاژ پایین تر متصل ب بوده و زمین نشده باشند، آنگاه برقگیرهایی که به چنین خطوطی

سبت به خطوطی که با ولتاژ بالاتر اما با کراس       سیار بالاتری ن ضربه ای ب احتمال بروز جریانهای 

صاعقه آنچنان در نزدیکی برقگیر روی دهد      ستند وجود دارد، مگر اینکه  شده ه آرمهای زمین 

 که امپدانس و عایق خط تأ یری روی ضربه نداشته باشد.

 تعیین سطح استقامت عایقی تجهیزات: -3-6-3

 طبق استاندارد برای هر وسیله چند سطح عایقی به شرح زیر تعریف می شود:

 L.I.W.Lسطح استقامت در مقابل ولتاژهای صاعقه -1

 S.L.W.Lسطح استقامت در مقابل ولتاژهای کلیدزنی: -2

 P.F.W.Lسطح استقامت در مقابل اضافه ولتاژهای با فرکانس قدرت: -3

سطوح عایقی استاندارد را به منظور یکنواختی در انتخاب و تنوع زدایی   IEC71استاندارد 

در طرح سیستم های عایقی پیشنهاد نموده است. که طراح باید سطوح عایقی را از میان مقادیر  

سیستم        سطوح عایقی برای بالاترین ولتاژ  شده انتخاب نماید.  ستاندارد  تا   52در محدوده  mUا

ضافه ولتاژ با              245 سطح عایقی ا صاعقه و  ستقامت در مقابل ولتاژ  سطح ا شامل  کیلو ولت 

فرکانس قدرت می باشد. در این محدوده از ولتاژ سطح اضافه ولتاژهای ناشی از کلید زنی پایین   

ستم با ولتاژهای          سی ست برای  صاعقه ا سطح عایقی ولتاژ  ین ولتاژ  کیلو ولت و بالاتر 63تر از 

= 72/5 KVmU   مقادیر سااطح عایقی صاااعقه و سااطح عایقی اضااافه ولتاژ با فرکانس قدرت به

کیلو ولت می باشد و از اینرو مقادیر فوق در طراحی هماهنگی   140کیلو ولت و  325ترتیب برابر 

 عایقی مورد استفاده قرار می گیرند.

 

 انتخاب کلاس برقگیر: -3-6-4

ساس جریا  شوند. جریانهای تخلیه نامی    برقگیر ها برا شان طبقه بندی می  ن تخلیه نامی 

 KAو  KA5و  KA 5/2و  KA 5/1عبارتند از  IEC99-1:1970برقگیرهای معمولی طبق اسااتاندارد 

10  
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برای پسااتها بکار می روند ولتاژ نامی این        KA10برقگیرهای با جریان تخلیه نامی       -3-6-4-1

 به بالاست. KV3برقگیرها از 

 

 تقسیم می شوند: B,Aبه دو سری  KA5برقگیرهای با جریان تخلیه نامی -3-6-4-2

برای پستهای فوق توزیع که دارای اهمیت و حساسیت چندانی نیستند بکار       Aبرقگیرهای سری   -

سب          KV 38تا  KV 3می رود ولتاژ نامی آنها بین  شورها منا صه عملکرد آنها برای تمامی ک شخ ست و م ا

 است. KA10می باشد. سطح حفاظتی این برقگیرها نظیر برقگیرهای 

سری   - شبکه های       Bبرقگیرهای  صه آنها هماهنگ با  شبکه های توزیع بکار می روند و مشخ برای 

کیلو ولت اسیییت. این  39ت تا کیلو ول  3کشیییورهای آمریکا و کانادا اسیییت ولتاژ نامی این برقگیرها بین         

دارای سطح حفاظتی بالاتری هستند یعنی به ازای اضافه ولتاژهای     Aبرقگیرها نسبت به برقگیرهای سری   

 بالاتری عمل می کنند.

کیلو ولت  39ولت تا  175کیلو آمپر نیز برای شبکه های توزیع بکار می روند و ولتاژ نامی آنها از  5/2برقگیرهای -3-6-4-3

ست.  ست. برقگیرهای   Aسری   KA5و  KA 10سطح حفاظتی این برقگیرها نظیر برقگیرهای   ا کیلو آمپر فقط برای  5/1ا

 ولت بکار می روند.  660ولتاژهای پایین تا حد 

سط یا پایین، برقگیرهایی با مقاومت        سطح حفاظتی متو ست که برای ایجاد یک  شان داده ا تجربه ن

 Aسری   KA5هترین سطح حفاظتی را تأمین می کنند و برقگیرهای  ب KA10غیر خطی و با جریان تخلیه 

کیلو آمپر در آخرین مرحله. به عنوان یک     5/2در مرحله بعدی قرار دارند و برقگیرهای با جریان تخلیه         

بدسیییت می آید که برای ولتاژهای بالای        KA 10قانون کلی بهترین حفاظت با برقگیرهای با برقگیرهای        

 یا پستهایی با ولتاژ پایین تر که دارای اهمیت و حساسیت زیادی هستند مناسب است.کیلو  ولت و  100

 عواملی که انتخاب برقگیری با کلاس بالاتر را توجیه می کنند عبارتند از:

 شدت امواج صاعقه بطور غیر معمولی بالا باشد. -1

اپذیر را اجتناب ن وجود امواج ناشی از کلید زنی استفاده از برقگیری با جریان تخلیه بالاتر -2

 می کند.

تأسییییسیییاتی با یک خط هوایی ورودی که دارای اهمیت زیادی بوده اند ایجاد بهترین           -3

 حفاظت را توجیه می کنند. خصوصاً در مواردیکه حفاظت سیم گارد غیر موثر باشد.

 انتخاب ولتاژ نامی برقگیر: -3-6-5

ساس حداکثر ولتاژ فاز به زمین   شود.  ولتاژ نامی برقگیر برا با فرکانس قدرت انتخاب می 

ولتاژ نامی برقگیر باید حداقل برابر با حداکثر ولتاژ فاز به زمین انتخاب شااود تا مطمئن باشاایم  

که جریان با فرکانس قدرت در برقگیر جاری نمی شااود از آنجا که حداکثر ولتاژ فاز به زمین                

ا  ولتاژ نامی برقگیر معادل و یسیستم اغلب بصورت تقریبی معلوم است لذا توصیه می شود که       
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ستفاده از برقگیرهای با ولتاژ های      شود. ا به مقدار کمی بالاتر از حداکثر ولتاژ فاز زمین انتخاب 

شود. موارد خاص نیز      ست باعث افزایش احتمال بروز خطا در برقگیر  نامی خیلی پایین ممکن ا

 باید در انتخاب ولتاژ نامی برقگیر مورد توجه قرار گیرند.

 

 ولتاژ غیر عادی سیستم: -3-6-5-1

ستم      سی ساس بالاترین ولتاژ  ضریب زمین کردن   Umانتخاب ولتاژ نامی برقگیر برا که در 

ست که در حالت کار عادی          ستوار ا ست می آید و این انتخاب بر این فرض ا شود بد ضرب می 

احتمال   فقط تحت شاارایط غیر عادی اتفاق می افتد و Umساایسااتم بالاترین ولتاژ ساایسااتم 

است خیلی کم است در صورتیکه     Umعملکرد برقگیر در شرایطی که ولتاژ سیستم پایین تر از    

ستم به دفعات مکرر رخ دهد آنگاه احتمال عمل کردن برقگیر در حین      سی ولتاژ غیر عادی در 

شود که از برقگیری با ولتاژ نامی بالاتر از        ست لازم  شرایطی افزایش می یابد و ممکن ا چنین 

 قدار توصیه شده استفاده شود.م

 فرکانس غیر عادی سیستم: -3-6-5-2

هرتز باشد باید ملاحظات    52هرتز یا بیشتر از   48در صورتیکه فرکانس سیستم کمتر از    

 ویژه ای در ساخت و کاربرد برقگیر صورت گیرد.

 

 تعیین سطح حفاظتی برقگیر:-3-6-6

سطح حفاظتی برقگیرهای معمولی با   سه ولتاژ زیر با  برای تعیین  مقاومت غیر خطی باید 

سبات        سطح حفاظتی برقگیر در محا شوند و هر کدام که بزرگتر بود به عنوان  سه  یکدیگر مقای

 مربوط به هماهنگی عایقی به کار رود.

کامل صاااعقه               -3-6-6-2 ندارد و  تاژ جرقه در آزمایش شااکل موج اسااتا حداکثر ول

𝜇𝑆𝑒𝑐50/2/1  از جدول(VI  استانداردIEC99-1) 

جدول )              -3-6-6-2 نامی برقگیر از  یان  یه( در جر نده )تخل ما باقی تاژ   VIحداکثر ول

 (IEC99-1استاندارد  33( و مطابق بند )IEC99-1استاندارد 

حداکثر مجاز برای     IEC99-1البته مقادیر داده شااده برای ولتاژهای فوق در اسااتاندارد        

سازندگان مختلف دارای ولتاژهای کمتری         ساخت  ست و اغلب برقگیرهای  سازندگان برقگیر ا
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سطح حفاظتی پایین تر، حفاظت       ستند و از آنجا که همواره برقگیرهای با  سه مورد فوق ه برای 

ت  فاظمطلوبتری را برای تجهیزات فراهم می کنند. برای خطوط هوایی و تأسیساتی که دارای ح  

مو ر سیم گارد هستند با مراجعه به کاتالوگ سازنده سطح حفاظتی برقگیر با روش فوق بدست       

 می آید.

شکل موج       KA10وقتی از برقگیری با جریان تخلیه  شود)با  ستفاده  میکرو  انیه(   20/8ا

تأمین می کند. در حالتی که از              نامی نیز معمولًا ضااریب ایمنی را  هماهنگی در جریان تخلیه 

شود این        ب ستفاده می  سیم گارد ا ساتی با حفاظت غیر مو ر  سی رقگیر برای حفاظت خطوط یا تأ

امکان وجود دارد که با توجه به ولتاژ باقیمانده برقگیر در جریان تخلیه انتخاب شااده برای آن             

 مجبور شویم برقگیری با جریان تخلیه بزرگتری انتخاب کنیم.

 

 (:LIWL( با سطح عایقی تجهیزات )LIPL)هماهنگی سطح حفاظتی برقگیر  -3-6-7

از آنجا که دامنه و شیب امواج ضربه ای را که در ا ر صاعقه وارد یک تأسیسات می شوند       

ست در       سبت حفاظتی معروف ا شیه ایمنی که به ن هیچگاه نمی توان از پیش تعیین کرد لذا حا

 نظر می گیرند.

 (:LIWLنسبت سطح استقامت عایقی تجهیزات )

که دامنه و شیب امواج ضربه ای را که در ا ر صاعقه وارد یک تأسیسات می شوند        از آنجا

ست در       سبت حفاظتی معروف ا شیه ایمنی که به ن هیچگاه نمی توان از پیش تعیین کرد لذا حا

 نظر می گیرند.

(را نسبت   LIPL( به سطح حفاظتی برقگیر ) LIWLنسبت سطح استقامت عایقی تجهیزات )   

ستاندارد  حفاظتی گویند و ط سبت باید حداقل   IEC99-1A:1965بق ا شد. البته این    2/1این ن با

شند. در          شده با صل  ستقیماً به یکدیگر مت ست که زمینهای برقگیرها و تجهیزات م صورتی ا در 

صیه        ستقامت عایقی هوا در ا ر افزایش ارتفاع را نیز باید در نظر گرفت. طبق تو ضمن کاهش ا

IEC  درصااد باید به حاشاایه ایمنی افزود. علاوه بر رعایت         13یش ارتفاع،  متر افزا 1000برای هر

سات نیز توجه نمود. به          سی ست آوردن هماهنگی عایقی باید به نوع تأ شیه ایمنی برای بد حا

عنوان مثال هماهنگی عایقی برای تجهیزاتی با حفاظت مو ر یا غیر مو ر ساایم گارد و یا تعداد           
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شاره می       متفاوت خطوط هوایی ورودی می توا شد و در زیر به حالات مهم ا شته با ند تفاوت دا

 شود:

 

 تجهیزاتی با حفاظت غیر مو ر سیم گارد در یک خط هوایی ورودی: -3-6-7-1

 دژنکتور ترانس یاد کرد -به عنوان مثال می توان از پیستهای فیدر ترانس یا فیدر

ز حفاظت نشده اند  که دارای یک ترانس و یک خط هوایی ورودی که توسط سیم گارد نی

سفورماتور نصب کرد و در ضمن         می باشد. در این حالت برقگیر را باید درست روی تران

 حاشیه ایمنی توصیه شده را نیز رعایت نمود.

 

 تجهیزاتی با حفاظت غیر مو ر سیم گارد و چندین خط هوایی ورودی:-3-6-7-2

ست     ستهایی در حالت کار عادی بیش از یک خط به پ ست و    در چنین پ صل ا مت

با ولتاژ فوق توزیع   نوعاً پستهایی با ولتاژ متوسط از این نوع هستند در چنین گستهایی    

حتی اگر بیش از یک ترانسفورماتور وجود داشته باشد سطح پست نسبتاً محدود است.         

در این حالت یک دسااتگاه برقگیر درنزدیکی یاروی ترانساافورماتور نصااب می شااود   

سبت حفاظتی بین   شت که وقتی چندین   LIPLو LIWLون رعایت می گردد. باید در نظر دا

خط به پست نصب می شوند،انرژی امواج اضافه ولتاژ ورودی روی خط تقسیم می شود.        

شند را نیز به      شتری از خطوط می توانند باز با اگرچه باید حالاتی را که یک یا تعداد بی

 حساب آرود.

شتری   ستهایی وقتی یک یا تعداد بی ستند ورودی خط مربوطه   در چنین پ از کلیدها باز ه

سفورماتورها یا            شش برقگیرهایی که روی تران ست تحت پو ست ممکن ا سمتهایی از پ و یا ق

شند. در         شته با ضافه ولتاژ ندا شده اند قرار نگیرند و هیگ حفاظتی در مقابل ا نزدیک آنها نصب 

 ب شود.چنین حالاتی لازم است که برقگیر دیگری در محل ورودی خطوط نص

 

 تجهیزاتی با حفاظت مو ر سیم گارد و یک خط هوایی ورودی: -2-6-7-3

در تأسیساتی که دارای حفاظت مو ر سیم گارد می باشند اندازه و تیزی موج اضافه ولتاژ       

صی را بین برقگیر و تجهیزاتی که مورد        شخ صله م شود بنابراین می توان فا ورودی محدود می 
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د در نظر گرفت در تأسیسات کوچک با یک خط هوایی ورودی باید  حفاظت برقگیر قرار می گیرن

 بصورت زیر عمل شود:

یک سری برقگیر نصب شود که تمام تجهیزات را تحت پوشش حفاظت قرار دهد اما   -الف

 رجحان و اولویت به ترانسفورماتور داده می شود.

شود.      -ب ساب  صله مجاز بین برقگیر و تجهیزات باید ح ضافه ولتاژ   حداکثر فا بطوریکه ا

غیر مجاز روی آنها رخ ندهد. با توجه به مشخصه موج ورودی به تأسیسات می توان این فاصله       

 را تعیین کرد.

 

 

 

 

تجهیزاتی با حفاظت مو ر سیم گارد و چندین خط هوایی ورودی، ترانسفورماتور و     -3-6-7-4

 غیره:

سمتی تعیین می    ستراتژیک و مهم به ق سطح حفاظتی مورد    محل برقگیرهای ا شوند که 

 نیاز برای تمام تجهیزات بدست آید.

 

 حفاظت تجهیزات متصل شده به کابل: -3-6-7-5

صال خط             سر کابل ات شود بلکه از طریق  ست ن ستقیماً وارد پ ست خط هوایی م ممکن ا

هوایی کابل، به یک کابل با غلاف فلزی زمین شده متصل شده و این کابل وارد تاسیسات پست       

ش  سرکابل و یا در هر دو محل     می  صورت برقگیرهایی در محل تجهیزات و یا در محل  ود در این

شد باید برقگیر را در          صب برقگیر در محل تجهیزات نبا صورتیکه امکان ن شوند. در  صب می  ن

ست          صب برقگیرها در محل تجهیزات ممکن ا ضا برای ن صب کرد. محدودیت ف سرکابل ن محل 

سر ک    صب آنها در محل  ستند،       باعث ن سیم گارد ه شود. در حالیتکه خطوط هوایی فاقد  ابل 

ممکن است نصب برقگیر اضافی در چند اسپن قبل از سرکابل مفید واقع شود. برقگیرهایی که        

در محل تجهیزات نصااب شااده اند باید با کمترین طول ممکنه به زمین پساات نصااب شااوند.  
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شده و       سرکابل باید زمین  شده در محل  صل  صل    برقگیرهای مت سرکابل مت غلاف فلزی کابل به 

 شود.

برای جلوگیری از جریانهای گردشاای در غلاف فلزی کابلها نباید این غلاف را در ساامت      

تجهیزات زمین کرد. در صااورتیکه کابل فاقد غلاف فلزی باشااد آنگاه باید برقگیر را در محل             

شود آنرا        شیده می  سط یک هادی که مجاور کابل ک ست    سرکابل زمین کرده و تو به زمین پ

متصل کرد. وقتی که برقگیرها فقط در محل تجهیزات نصب شوند باید بررسی شود که آیا عایق 

سرکابل حفاظت خواهد شد یا نه و در حالتی که برقگیرها فقط در محل سرکابل نصب می شوند      

 باید بررسی شود که آیا عایق تجهیزات حفاظت می شود یا خیر؟

شد حفاظت  ستقامت        همانطور که گفته  سطح ا ستگی به فاکتورهایی نظیر  تجهیزات ب

یا خط هوایی        liwlعایقی تجهیزات )  که آ بل و این کا نامی برقگیر، طول  تاژ  (، کلاس برقگیر، ول

 دارای سیم گارد می باشد یا نه دارد.

 

تجهیزاتی که عایقبندی ساایم پیگ ترانساافورماتور آنها بیش از یک پله از سااطح   -3-6-7-6

 ارد کمتر باشد:عایقی استاند

شی از کلید زنی را          ضافه ولتاژهای نا شتر حالات برقگیر باید ا ساتی در بی سی در چنین تأ

ستقامت عایقی در مقابل امواج        سطح ا صاعقه محدود نماید. البته  ضافه ولتاژهای  نیز به خوبی ا

واج  ( متفاوت است. همچنانکه سطوح حفاظتی برقگیر برای ام  LIWL( با سطح ) SIWLکلید زنی )

( متفاوت هسااتند. بنابراین هماهنگی عایقی برای امواج کلید  LIPL( و صاااعقه )SIPLکلید زنی )

شود که از      ست باعث  زنی باید جداگانه مورد مطالعه قرار گیرد. نتیجه چنین مطالعه ای ممکن ا

 برقگیری با مشخصات بهتر استفاده شود.

 

 

 

 زمین نشده: حفاظت ترانسفورماتورهایی با نقطه صفر -3-6-7-7

در ترانسفورماتورهایی که دارای اتصال ستاره با نقطه صفر زمین نشده و یا زمین شده از        

ضافه ولتاژهای        صفر آنها در ا ر ا ضربه در نقطه  ستند، امکان دارد ولتاژ  طریق امپدانس بزرگ ه
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  هداریترمینالهای خط آنها بوجود آید. برای خطوطی که از طریق برجهای چوبی زمین نشده، نگ

می شوند ولتاژ ظاهر شده در نقطه صفر ممکن است بسیار بزرگ باشد. در این حالت تمام نقاط        

صاافر از طریق یک بوشااینر بیرون آورده شااده و توسااط برقگیر حفاظت می شااوند. برای   

سیار مخاطره           سأله می تواند ب ست این م سیم پیگ آنها یکنواخت نی سهایی که عایقبندی  تران

شد اگرچ  صاعقه یا       انگیز با ضافه ولتاژهای  شی از ا شده از طریق برقگیرها که نا ه جریان تخلیه 

آمپر( ولی باید به مدت زمان طولانی را برای این        1000کلید زنی می باشااد کوچک اساات )تا      

 جریانها در نظر گرفت.

صفر و       سفورماتورهایی، برقگیر را بین ترمینال نقطه  صفر چنین تران شبکه  برای حفاظت 

زمین قرار می دهند. انتخاب ولتاژ نامی برقگیر در این حالت باید حدا ل     
m

 7/0  باشااد و این

صورتیکه            شد. در  سفورماتور یکنواخت با سیم پیگ های تران ست که عایقبندی  شرطی ا   به 

عایقبندی یکنواخت نباشااد باید اطلاعات لازم را از سااازنده کسااب کرد. پس از انتخاب اولیه  

سطح حفاظتی برقگیر را )   شد  سفورماتور )    LIPLبرقگیر با ستقامت عایقی تران سطح ا ( LIWL( با 

باشد، هماهنگی عایقی مناسب تأمین   2/1برابر  LIPLبه  LIWLمقایسه کرد و در صورتیکه نسبت  

 شده 

 

 در صورتیکه انتخاب اولیه برقگیر هماهنگی عایقی را تأمین نکرد: -3-6-8

(  7-6-2در صااورتیکه هماهنگی عایقی مطلوب با رعایت موارد ذکر شااده در بند قبلی )

برای برقگیر انتخاب شده برآورده نشد لازم می شود که تدابیر دیگری اتخاذ شوند که عبارتند      

 از:

I) سطح حفاظتی پایین    انتخاب برقگیری از کلاس بهتر یا ولتاژ پایین تر تا 

تری را تأمین کند. باید یادآور شااد که انتخاب برقگیری با ولتاژ نامی پایین تر از              

سک خط در برقگیر در ا ر       5-7-6-2آنچه در بند ) شد باعث افزایش ری صیه  ( تو

 برخورد امواجی با سطح بالاتر از حد تحمل برقگیر می شود.

II)  حل برقگیر ب له بین برقگیر و تجهیزات مورد      تغییر م فاصاا کاهش  رای 

 حفاظت.

III) .افزایش سطح عایقی تجهیزاتی که باید حفاظت شوند 

IV) .بهبود حفاظت سیم گارد 



 
 

 

 

53 

 

 جایابی برقگیرهای حفاظتی در شبکه توزیع

 

 www.wikipower.ir 328شماره پروژه:

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

 شرایطی که می توانند باعث تجدید نظر در انتخاب اولیه شوند: -3-6-9

-7-6-2شرایطی که می توانند موجب تجدید نظر در انتخاب اولیه برقگیر طبق بندهای )

 ( شوند عبارتند از:5-7-6-3( و )4

 فاصله برقگیر از تجهیزات -1

 مقاومت هادی و مقاومت زمین بین برقگیر و تجهیزات -2

 تجهیزاتی با استقامت عایقی پایین   -3

برای بدست آوردن حفاظت مطلوب تجهیزات ممکن است نیاز به بهبود شرایط فوق باشد      

اژ  تری انتخاب شود. استفاده از برقگیری با ولت  و یا اینکه برقگیر دیگری با سطح حفاظتی پایین  

سک بروز خطا در       5-7-6-3نامی پایین تر از آنچه در بند ) شود که ری شده باعث می  صیه  ( تو

با فرکانس قدرت که                برقگیر بالا رود زیرا احتمال عمل کردن برقگیر تحت اضااافه ولتاژهایی 

 بالاتر از ولتاژ نامی آن باشد وجود دارد.

 

 ا ر افزایش فاصله برقگیر از تجهیزات در سطح حفاظتی سیستم -3-6-9-1

که             ید برقگیر در نزدیکی تجهیزات قرار گیرد بویژه وقتی  با باشااد  قدور  که م جایی  تا 

شد. در           ست در انتهای خط قرار گرفته با ستند و پ سیم گارد نی سات دارای حفاظت مو ر  سی تأ

م صاعقه به پست )یا در نزدیکی آن( بالاست،     این شرایط علاوه بر اینکه احتمال برخورد مستقی  

هیگ خط دیگری نیز وجود ندارد که ولتاژ موج سیار بتواند بین خطوط تقسیم شود. پس از وارد     

سیدن به        ست، ولتاژ در محل برقگیر تا مقدار ولتاژ باقیمانده موج بعد از  ر سیار به پ شدن موج 

شد موج ورودی اولیه   برقگیر با حداکثر دامنه ای برابر ولتاژ باقیان ده در ترمینال برقگیر و نرخ ر

)صاعقه( به مسیر خود ادامه می دهد و در صورتیکه در ادامه مسیر به نقطه باز یا ترانسفورماتور  

حل                   تاژ در م بالا رفتن ول ید.  هد رساا نده برقگیر خوا ما باقی تاژ  نه دو برابر ول به دام برسااد 

سفورماتور تا زمانی ادامه دارد که در  ا ر عمل کردن برقگیر امواج حذف ولتاژ با دامنه منفی   تران

سد.          سفورماتور حرکت کرده و به آن نقطه می ر سمت تران سو منجمله به  از برقگیر به هر دو 

همچنین تجهیزاتی نظیر کلید که قبل از برقگیر قرار گرفته اند تا زمانی که برقگیر عمل کند و            

ستند در واقع با     موج حذفی با دامنه منفی برقگیر به کلید سد در معرض دامنه موج ورودی ه بر

فاصاله گرفتن تجهیزات از برقگیر مدت زمان ممکن اسات ولتاژ در محل ترانسافورماتور تا دو     
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 2Tبرابر ولتاژ باقیمانده برقگیر و در محل کلید حتی تا پیک موج ورودی برسااد در صااورتیکه 

>T0   سفورماتور به دو برا شد ولتاژ در محل تران سید.  با برابر   Tبر ولتاژ باقیمانده برقگیر خواهد ر

سفورمانور و    سیر موج از برقگیر تا تران سیدن ولتاژ برقگیر به    T0زمان  برابر با زمان لازم برای ر

 سطح حفاظتی آن است. به کمک روش دیاگرام نرده ای می توان نشان داد که:

(3-1 )
PPt

VSTVV 22  

tVورماتور: ولتاژ در محل ترانسف 

S.شیب پیشانی موج ورودی و یا نرخ رشد ولتاژ پیشانی موج ورودی است : 

pVسطح حفاظتی برقگیر : 

 همچنین می توان نشان داد که ولتاژ در سمت کلید از رابطه زیر پیروی می کند:

(3-2        )PeakwavegIncoTSVBCV
p

min2..  

V.C.B ولتاژ در محل کلید : 

T' مدت زمان سیر موج از برقگیر تا ترانسفورماتور : 

 البته روابط بالا با در نظرگرفتن فرضهای زیر صادق هستند:

 ترانسفورماتور را بخاطر امپدانس بزرگ با مدار باز تقریب می زنیم.-1

 از ظرفیت خازنی ترانسفورماتور صرفنظر می کنیم.-2

 و یا سطح حفاظتی آن مقدار  ابتی باشد.فرض می کنیم که ولتاژ باقیمانده برقگیر -3  

 حال برای تشریح بیشتر مسئله به ذکر یک مثال می پردازیم.
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سفورماتور و کلید نصب    9-3مطابق شکل )  ( یک پست انتهایی را با برقگیری که بین تران

شانی دارای    -دژنکتور -شده در نظر می گیریم )تیپ فیدر  ترانس( و فرض می کنیم موجی با پی

متر است.    30وارد پست شود. فاصله برقگیر از ترانسفورماتور و کلید      KV 600رشد و پیک  نرخ 

هستند. می خواهیم    KV 250و سطح حفاظتی برقگیر   KV325سطح استقامت عایقی تجهیزات   

سی          ست برر سور ماتور در ا ر ورود موج به پ سه محل کلید، برقگیر و ترانف اندازه ولتاژ را در 

می نمایم. اگر   Lو فاصله از برقگیر تا ترانسفورماتور را  'Tموج از کلید تا برقگیر کنیم. زمان سیر 

Secmسرعت سیر موج را برای خط هوایی  /300 :بگیریم داریم 

(3-3 )Sec
V

L
TT 1.0

300

30
'  

 ولتاژ در محل ترانسفور ماتور عبارت خواهد شد از:

(3-4 )KVSTVV
pt

4501.0100022502  

کیلو ولت خواهد   450متر اساات ولتاژ در محل کلید نیز  30چون فاصااله کلید از برقگیر 

ستقامت عایقی      سفورماتور و کلید از ا تجاوز کرده و می   KV325شد بنابراین ولتاژ در محل تران

 تواند باعث صدمه دیدن عایق تجهیزات گردد.
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حداکثر فاصااله مجاز        کیلو ولت  325حال برای محدود کردن ولتاژ تجهیزات در جدود     

ترانسفورماتور و کلید را از برقگیر حساب می کنیم. البته این فاصله برای موجی با شیب پشانی       

SecKV /1000 محاسبه شده است 

mL
L

V

L
SVSTV

PP
25/11

300
10002250.22325

max
 

 

سفورماتور و کلید      صله برقگیر از تران صورتیکه فا شد حداکثر ولتاژ اعمال    5/7در  متر با

شانی        شیب پی سفورماتور و کلید در ا ر موجی با  SecKVشده روی تران /1000  300برابر 

کیلو ولت می شود که از سطح استقامت عایقی تجهیزات کمتر است. بنابراین به خوبی مشاهده       

 د که نزدیکی برقگیر به تجهیزات چه ا ر مطلوبی را می تواند داشته باشد.می گرد

شده         سیم گارد حفاظت  سط  صاعقه تو ست به طور مو ر در مقابل برخورد  صورتیکه پ در 

صاعقه ورودی        شانی موج  شد ولتاژ را برای پی شد آنگاه می توان نرخ ر SKVبا /500   فرض

متر افزایش داد. در خانمه باید       5/22فاصااله برقگیر را از تجهیزات تا    کرد. و بنابراین می توان  

افزود که علاوه بر پدیده بازتاب موج که می تواند باعث ایجاد ولتاژهای بزرگتری روی تجهیزات          

گردد در صااورتیکه ا رات ناشاای از رزونانس حاصااله از اندوکتانس بین برقگیر و وساایله تحت  

مورد نظر )مثلاً ترانسفورماتور( در نظر گرفته می شوند می توانند     حفاظت و کاپاسیتانس وسیله  

باعث بوجود آمدن ولتاژهای باز هم بزرگتری روی تجهیزات گردند. البته بد نیساات گفته شااود 

شانی     شیب پی SKVکه در نظر گرفتن  /1000     سطح ولتاژ صاعقه در  کیلو ولت،  63برای 

خاطر زمین شدن دکلهای انتقال اولاً انرژی صاعقه تا حد زیادی قبل   اغراق آمیز است چرا که به 

شود،  انیاً مقاومت       از رسیدن به پست بر ا ر قوس برگشتی از طریق پایه ها به زمین تخلیه می 

کم دکلهای نزدیک پست در چنین وضعی نقش حساسی را ایفا می کنند. مقاومتهای خط انتقال   

صاعقه بالا   شمگیری می کاهد و از طرفی     در فرکانس بالای  شیب موج اولیه به نحو چ رفته و از 

شانی موج            شیب پی شود. هر چه  سته می  صاعقه کا شانی  شیب پی در ا ر پدیده کرونا باز هم از 

صاعقه         شد. مگر اینکه محل برخورد  شتر خواهد  صله مجاز برقگیر از تجهیزات بی شد فا کمتر با

س      شد )مثلاً یک ا ست نزدیک با سیار به پ سیار    ب ست( و احتمال چنین واقعه ای ب پن مانده به پ

 نادر است.
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 ا ر مقاومت هادی و مقاومت زمین بین برقگیر و تجهیزات: -3-6-9-2

تأ یر              حت  که ت تا زمین  نده برقگیر  هادی زمین کن هادی بین برقگیر و  تاژ روی  فت ول ا

ضربه جریان    شد  سط نرخ ر شوند به اف  جریان تخلیه برقگیر قرار می گیرند و لذا تو ت  متأ ر می 

ولتاژ دو سر برقگیر اضافه می شوند. علاوه بر این هر تفاوتی بین پتانسیل زمین در محل برقگیر  

سائل فوق       ضافه می گردد. با توجه به م شده به عایق تجهیزات ا و تجهیزات نیز به ولتاژ اعمال 

ست        صاعقه در نزدیکی پ ستقیم  ستهایی که احتمال برخورد م صوص در پ وجود دارد باید تا  بخ

آنجا که مقدور است برقگیر را در نزدیکی وسیله موردحفاظت قرار داد و هادیهای ارتباط دهنده 

را تا آنجا که ممکن است کوتاه و مستقیم انتخاب کرد و نیز زمین برقگیر و تجهیزات با کمترین    

 اهم یا کمتر، به یکدیگر متصل شوند. 1مقاومت ممکنه، ترجیحاً 

 

 تجهیزاتی با استقامت عایقی پایین:-3-6-9-3

سی های ویژه ای در          ست نیاز به برر ستقامت عایقی پایین ممکن ا سایلی با ا حفاظت و

شود. این مورد          شته  سازنده در میان گذا سأله با  شد و باید م شته با انتخاب یا طراحی برقگیر دا

عا        قدیمی بوده و سااطوح  که تجهیزات  گامی مطرح می شااود  لب هن ها براساااس    اغ یقی آن

 رعایت نشده باشد. Time Impulseاستانداردهای جدید در آزمایشات متداول 

 

 کیلو ولت: 20برقگیرها و محل نصب آنها در شبکه های توزیع -3-6-10

کیلو ولت، برقگیرها می    20یکی از مهمترین و ضااروری ترین تجهیزات در خطوط توزیع 

ست ها بکار         شده در خطوط و پ ضافه ولتاژهای موجی ظاهر  شند. برقگیرها به منظور تخلیه ا با

شبکه توزیع        ست در یک  ضافه ولتاژهایی که ممکن ا شوند. ا شامل    kv20برده می  بوجود آید 

می باشد. از طرفی برقگیر    HZ50از صاعقه و کلید زنی و موقت با فرکانس  اضافه ولتاژهای ناشی   

ضافه ولتاژها را به زمین منتقل می کند پس از عبور موج      شد که هنگامی که ا به گونه ای باید با

صال کوتاه را ندهد و در ولتاژ        شبکه و یا ات ضربه فوراً جریان را قطع کند و اجازه عبور جریان 

د یک مقاومت بینهایت بزرگ عمل کند و در ولتاژهای بیش از ولتاژ نامی              نامی شاابکه همانن    

 برقگیر موج ضربه را به زمین هدایت نماید.

 در شرکتهای توزیع برق دو نوع برقگیر کاربرد فراوان دارد که عبارتند از:
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 برقگیرهای اکسید روی-1

 برقگیرهای میله ای-2

ن المللی روی هر ترانسفورماتور، سه عدد   شرکتهای برق در حال حاضر طبق استاندارد بی   

سرکابلها          سها و  صورت موازی و در نزدیکترین محل به تران صب می نمایند. برقگیر ب برقگیر ن

سیم مسی        سیم زمین آن از  شود و برای  شود و     35یا  25نصب می  ستفاده می  میلیمتر مربع ا

سها نیز برقگیر م      شینر تران ستاندارد روی هر مثره یا بو صب می گردد که اگر   طبق ا یله ای ن

احیاناً برقگیر اکسید روی نتوانست به دلایلی عمل کند برقگیر میله لی به عنوان پشتیبان وارد     

عمل شااده و اضااافه ولتاژها را به زمین منتقل نماید و تجهیزات و ترانس و یا کابل زمینی را               

شرکتهای توزیع برق بهترین حفاظت را    ضر  ضافه ولتاژهای     حفاظت نماید و ر حال حا از نظر ا

 KA10و  KA5کیلو ولت و جریان نامی تخلیه      24گذرا با نصااب این دو نوع برقگیر با ولتاژ نامی      

 استفاده می گردد.

 [7منحنی مشخصه انواع برقگیر در مقابل موج ضربه ای : ] -3-6-11
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 فصل چهارم:

 

حوزه حفاظت برقگیر در 

 کابلی و ترکیبیخطوط هوایی و 
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 [23مقدمه: ] -4-1

وقتی صاعقه به خطوط انتقال برخورد می کند، اضافه ولتاژهای بوجود آمده بصورت امواج   

شود که            ستم می  سی شبکه و تجهیزات  ضافه ولتاژهای گذرا در  شار می یابند و باعث ا سیار انت

باید با نصااب برقگیرها در محل های مناسااب آنها را حفاظت نمود. اسااتفاده از برقگیرهای با                

محل نصب صحیح، کلیدی جهت رعایت مفاهیم حفاظت مو ر در مقابل اضافه      کیفیت مناسب و 

 ولتاژها می باشد.  

ست که برقگیرها را باید در چه مکانی        شی که پیش می آید این ا س حال جدی ترین پر

 نصب نمود؟

ستند و اغلب        شانی موج تیزی ه صاعقه دارای پی سیار بوجود آمده در ا ر برخورد  امواج 

ن نوسانهای ولتاژ شدیدی بین اجزاء سیستم می شوند. به این دلیل برقگیرها     موجب بوجود آمد

دارای محدوده حفاظتی محدودی هستند و برای استفاده از برقگیرها در محدوده حفاظتی شان     

 باید آنها را در محل هایی که با انتخاب صحیح بدست آمده اند نصب نمود.

طرح در زمینه محل نصب برقگیر می باشد و   در این مبحث هدف، ارائه پاسخ به سوالات م  

در بخش دوم این مبحث، قوانین ساده ای در مورد حوزه حفاظت برقگیر برای تعریف محل نصب 

بهینه آن ارائه شده است که این قوانین در داخل جداولی گرد آوری شده است و نیز شکلهایی       

شود و در ادامه بحث،    که در ادامه آمده، جهت بدست آوردن پارامترهای مورد نیاز   ستفاده می  ا

صب آن و همچنین چند مثال نمونه     صلی برقگیر و ن اطلاعاتی در مورد حوزه عملکرد، اطلاعات ا

 جهت تشریح قوانین ارائه شده است.

 

 [23حفاظت شبکه در مقابل اضافه ولتاژ: ] -4-2
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ها و                  کابل ها و  هادی های هوایی و  تجهیزات الکتریکی ساایسااتم نظیر سااوئیچگیر

صب برقگیرها حفاظت          صاعقه از طریق ن ضافه ولتاژهای  سوئیچگیرهای کابلی باید در مقابل ا

 شوند.

ست          شک شوند با ولتاژ  صب می  برقگیرهای میله ای که روی خطوط هوایی و مقره ها ن

عایقی پایین تر نساابت به برقگیرهای معمولی دارای حمایت و حفاظت غیر مو رتری در مقابل              

. بنابراین نمی توانند جانشین برقگیرهای معمولی شوند. برقگیرهای میله ای  اضافه ولتاژ هستند

سایگی آن قرار دارند در معرض         سفورماتور را که در هم ستم نظیر تران سی می توانند تجهیزات 

سایگی آن قرار دارند در معرض خطر        سفورماتور را که در هم ستم نظیر تران سی خطر تجهیزات 

 د اضمحلال در عایق آنرا افزایش دهند.قرار دهند و حتی می توانن

به منظور حفاظت بهینه سیستم در برابر اضافه ولتاژهای روشهای مختلف پیشنهاد شده        

شرکت     سط  ست که در این بخش به یک نمونه آن که تو شاره می      Stretcherا ست ا شده ا ارائه 

 گردد.

مه این بحث می آید، ساااده کرد        که در ادا کاهش زحمت    هدف از قوانین و مطالبی  ن و 

ضافه ولتاژ می باشد. به هنگام کاربرد این قوانین، شبکه ها        طراحی سیستم حفاظت در مقابله ا

به اجرائی شامل پستها و خطوط هوایی و کابلی تقسیم می شوند و در نتیجه این اطلاعات مورد      

 نیاز می باشد:

 دیاگرام تک خطی پست-1

ها در شبکه )وصل یا قطع بودن کلیدهای   اطلاعات بحرانی ترین وضعیت آرایش کلید -2

 بخصوص که بحرانی ترین شرایط را بوجود می آورند(.

 زمان برقراری وضعیت بحرانی آرایش کلیدها در شبکه-3

 

 [23مفهوم حفاظت: ] -4-3

سوئیچگیرهای هوایی،       سمتهای مجزایی چون  شبکه ها به ق برای نیل به حفاظت بهینه، 

صل به خطوط هوائی     ستهای مت شوند. برای هر یک از       پ سیم می  سیم های کابل زمینی تق و 

ساس جدول      شود و بر همین ا صب برقگیر بطور جداگانه تعیین می  شبکه ها محل ن   1اجزای این 

ضعیت های بحرانی که       5الی ست. به هنگام کاربرد این قوانین باید همه و شده ا در ادامه آورده 
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ند مو    یدها بوجود می آی که           در ا ر نحوه آرایش کل ند  بدا ید  با کاربر  عه قرار گیرد. مثلًا  رد مطال

شود و جهت           ست حذف  سمتی از پ ضی از حالتهای بحرانی آرایش کلید، ق ست در بع ممکن ا

 (2مورد محاسبه قرار نگیرد. )جدول Ksبدست آوردن عدد حفاظتی 

 قوانین بیان شده شامل موارد زیر است:

 (1قانون سوئیچگیرهای هوایی )جدول -1

 (2ای مرتبط با خطوط هوایی )جدولقانون پسته -2

 (3قانون کابلهای زمینی ارتباطی بین خطوط هوایی )جدول -3

قانون مربوط به ساایسااتم های کابل زمینی و پسااتهای مرتبط با آنها            -4

 (5و4)جداول 

 

 [23تشریح قوانین حفاظتی:] -4-4

 (1قانون سوئیچگیرهای هوایی )جدول -4-4-1

سط در مجاورت خطوط هوایی و در بالای        شار متو شبکه های ف سفورماتورهای  اغلب تران

سط فیوزها و کلیدهای هوایی         سها و خطوط هوایی تو شوند و ارتباط بین تران صب می  تیرها ن

برقرار می شود و دستیابی به عملکرد قابل اطمینان در اینگونه پستها نسبت به پستهای بزرگتر  

توجیه پذیر نبوده و در نتیجه اینگونه پسااتها نتها از طریق یک عدد برقگیر  از لحاظ اقتصااادی 

 مورد حفاظت قرار می گیرند.  

لازم به ذکر است که تمامی اشکال و قوانین بصورت تکفاز بیان شده است بنابراین بدیهی  

 است که بصورت سه فاز قابل تعمیم خواهد بود.

 

 (2یی: )جدولقانون پستهای مرتبط با خطوط هوا -4-4-2

سری با خط هوایی و یا یک کابل      ستها حداقل از طریق یک خط هوایی با یک مدار  این پ

صب برقگیرها        صری جهت تعیین محل ن ستها به عنا شوند و نیز هر یک از این پ رابط تغذیه می 

 تقسیم می شوند که این تقسیم بندی عبارت است از:

 خطوط هوایی متصل به این پستها -1

 خطوط هوایی کابلهای رابط -2

 ترانسفورماتورها -3
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 کابلهای رابط داخلی )شامل کابلهای رابط بین ترانسفورماتورها( -4

 بصورت زیر است: 2تقسیم بندی قوانین جدول 

برقگیرهایی که همواره باید نصب شوند که برقگیرهای اصلی نامیده می      -1

 شوند.

ط  برقگیرهایی که در موارد خاص مورد نیاز هستند که برقگیرهای مشرو   -2

شوند. برقگیرهای مشروط جهت نصب به عدد حفاظتی    و فاصله با برقگیر    sKنامیده می 

 sKمجاور و در مورد حفاظت کابل به طور کابل بسااتگی دارد. در اینجا عدد حفاظتی              

عبارت اساات از تعداد همه کابلها و برقگیرهای متصاال شااده به محل مورد نظر غیر از  

خودش در صااورتی که بین کابلها و برقگیرهای مذکور و محل نصااب مورد نظر کابل           

ست که در آنجا         صب مورد نظر عبارت از محلی ا شد. )محل ن شته با سطه ای وجود ندا وا

صب      شود(محل ن صب برقگیر گرفته  صمیم به ن سایر نقاطی که هنوز مورد    ت مورد نظر با 

مطالعه قرار نگرفته اند در ارتباط می باشااد بنابراین برای شااروع کار باید یک مقدار               

سطی را برای   صب برقگیر      Ksمتو شبکه جهت ن در نظر گرفت و پس از آنکه تمام نقاط 

سی قرار گرفت باید عدد حفاظتی   صلاح نمود. حال اگر   skمورد برر سبت   جد sKرا ا ید ن

مفروض تغییر نمود باید مجدداً محل نصب برقگیرها را مورد مطالعه قرار داد که آیا  skبه 

ضافه نمود.     شبکه ا تعدادی از برقگیرهای انتخابی را حذف نمود و یا تعدادی برقگیر به 

نکته اینکه در اینجا نیز باید نصااب برقگیر در بدترین وضااعیت آرایش کلیدها مطالعه             

 شود.

تا برقگیر بعدی و یا انتهای کابلی که در ابتدای آن برقگیر نصب شده است برابر با     فاصله 

 طول خط مورد مطالعه در سطح ولتاژ مورد نظر می باشد.

 

 (3قانون کابلهای رابط بین خطوط هوایی: )جدول -4-4-3

 برای حفاظت این نوع کابلها همواره باید در دو انتهای آن برقگیر نصب نمود.

 

 (4قانون مربوط به پستهای مرتبط با سیستم های کابلی زیر زمینی: )جدول  -4-4-4

کیلو ولت، برقگیر پست مبدأ که غالباً دارای سطح حفاظتی   60در سیستم های کابلی زیر، 

ست بنابراین یک برقگیر تحت هر         ست هوایی در ارتباط ا شد با یک پ صوص می با بزرگ و بخ

 فوق بصورت مناسبی نصب شود.  شرایطی باید در هر یک از دو پست
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 (5قانون مربوط به سیستم های کابلی زیر زمینی : )جدول -4-4-5

شوند. در         ستند باید محافظت  ستم های کابلی که با خطوط هوایی در ارتباط ه سی فقط 

ست و این            ست هوایی مرتبط ا ست زمینی و هم با پ صوص خط هوایی هم با پ سئله بخ این م

توسط برقگیرها تجهیز شده اند. همچنین جدول   4و2طبق قوانین جداول  پستها نیز هر کدام بر

ستهای زیر     5 شان می دهد که پ سط برقگیرها        60ن ستم های کابلی باید تو سی کیلو ولت در 

شوند و در سطح ولتاژ بالای    صورت مشروط در سیستم کابلی        60حفاظت  کیلو ولت برقگیرها ب

نصب شده در پستهای هوایی به اندازه کافی سیستم های        بکار می روند زیرا، عموماً برقگیرهای

کابلی مرتبط با خود را مورد حفاظت قرار می دهند. در این قساامت مقدار اضااافه ولتاژها بطور  

مو ری به اطلاعات خط هوایی )سیم گارد، مقره ها، سیستم زمین و سطح مقطع برجی و غیره(      

مرکب معمولاً استفاده از قوانین یکسان نتیجه     بستگی دارند. بنابراین در سیستم های حفاظتی   

 خواهد دارد.

 

 حفاظت از کابل غلافدار:-4-4-6

باید از                گاهی اوقات غلاف کابل تنها در یک انتهایش زمین می شااود و به عنوان نمونه 

تلفات اضافی، جریانهای القایی در غلاف کابل دوری کرد. در کلیه شرایط، اضافه ولتاژهای میان،   

ستگاه حفاظتی از قبیل برقگیرهای        انتها سط یک د ستم زمین باید تو سی ی آزاد غلاف کابل و 

میله ای با یک عدد برقگیراضافی محدود شود و گرنه ممکن است بین غلاف کابل و زمین جرقه     

 زده شود.

 

 [23: ]5الی 1استفاده از اشکال  -4-5

ین نموده است. محور عمودی  اندازه محدوده های حفاظتی را تعی 5الی  1بردارهای اشکال 

24.1(این بردارها همان فواصل بحرانی و محور افقی آن فاصله مطمئنه یا )
ri

UU   ) 

ستگی دارد و به همین دلیل     صاعقه به نوع طراحی خطوط هوایی ب تأ یرات ویژه برخورد 

برای   dsپنج شااکل جداگانه جهت طراحی های مختلف  بدساات آمده اساات. فاصااله حفاظتی 

 کیلو ولت از موارد زیر بدست می آید: 60ماکزیمم ولتاژ عملکرد زیر 
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 : اگر خطوط هوایی بر روی پایه های چوبی، نزدیک به هم باشد.1شکل -1

: اگر همه خطوط هوایی بر روی پایه های ساایمانی یا فلزی، نزدیک به هم          2شااکل -2

 باشند.

صله حفاظتی   شکل   60ی برای ماکزیمم ولتاژ عملکرد بالا sdفا ست می   3کیلو ولت از  بد

ستم های با ماکزیمم ولتاژ عملکرد     سی کلیو ولت که بر روی تیرهایی که   60الی  45آید. و برای 

ستفاده می            شکل ا شده اند نیز از این  ساخته  ستاندارد برای کار در ولتاژهای بالاتر  ساس ا برا

 شود.

صله حفاظتی   سیسستم کابلی و برای ماکزیمم و    kdفا کیلو ولت از   60لتاژ عملکرد زیر در 

 موارد زیر بدست می آید:

 : اگر خطوط هوایی تغذیه کننده بر روی تیرهای چوبی نصب شده باشند.4شکل -1

 : اگر همه خطوط هوایی بر روی تیر سیمانی یا فلزی نصب شده باشد.5شکل -2

گیرهای مشروط در   کیلو ولت برق 60در سیستم های کابلی با ماکزیمم ولتاژ کارکرد بالای   

 نظر گرفته می شوند.

ست آوردن   ضعیت های بحرانی آرایش کلیدها در نظر گرفته    kkو  skجهت بد باید تمام و

 شود.

 

 [23دستوراتی جهت تعیین محل نصب برقگیر: ] -4-6

( ارائه شده است که در    5( الی )1با توجه به مطالب ارائه شده دستوراتی براساس جداول )   

 ها پرداخته می شود.زیر به شرح آن

 

 

 

 : سوپیچگیر هوایی:1جدول  -4-6-1

همواره یک عدد برقگیر جهت حفاظت ترانسفورماتور بکار می رود. هدف در اینجا بدست    

ستهای انتهایی از        صله برای پ ست که این فا سفورماتور ا صله بین برقگیر و تران  s0.4 dآوردن فا
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یا   1را می توان از اشکال   sdمی باشد. مقدار   s0.5 dکوچکتر بوده و برای پستهای فرعی کمتر از  

 بدست آورد. 2

 

 
 ،پستهای مرتبط با خطوط هوایی:2جدول  -4-6-2

ستند و یا از طریق کابلهای          ستقیماً با خطوط هوایی مرتبط ه ستند که یا م ستهایی ه پ

ابلها و برقگیرها  برابر است با تعداد همه ک  Ksزمینی با خطوط هوایی مرتبط می باشند. در اینجا  

را می توان از   dsبه غیر از خود برقگیر مورد نظر که با محل نصااب آن در ارتباط می باشااند.         

 بدست آورد. 3و2و  1اشکال 

 

 فیدر هوایی انشعابی از یک خط هوایی:-4-6-2-1

یک برقگیر مشااروط در مجاورت کلیدر فیدر به صااورت دو مورد زیر در نظر گرفته می        

 شود.

باشد، همواره یک عدد برقگیر در این محل در نظر گرفته   1,2,3sK=د حفاظتی اگر عد-1

 می شود.

4اگر عدد حفاظتی   -2
S

K       باشااد، فقط هنگامی برقگیر در نظر گرفته می شااود که

 فاصله بین وسایل حفاظت شده وبرقگیر بعدی یا طول کابل بیشتر از دو مقدار زیر باشد.

 بیشتر باشد. s0.5 dبرای پستهای بدون کابل باید از -3

 بیشتر باشد. s1.0 dبرای پستهای دارای کابل باید از -4
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 کابل موجود در بین یک خط هوایی:-4-6-2-2

شود و       صب می  سرکابل هوایی ن شه یک برقگیر در ابتدای خط هوایی و در محل  همی

 باشد باید از یک برقگیر دیگر در انتهای کابل استفاده نمود. sK 1,1,3 =فقط وقتی 

 
 ترانسفورماتور: -4-6-2-3

باشااد، هموراه باید یک عدد برقگیر در محل ترانساافورماتور   1sk=اگر عدد حفاظتی 

2نصب شود و اگر عدد حفاظتی   
s

k     باشد فقط اگر طول کابل یا فاصله تا برقگیر بعدی از

 مقادیر زیر بیشتر باشد یک عدد برقگیر در محل ترانسفورماتور نصب می شود.

 بیشتر باشد. s0.25 dدر پستهای بدون کابل باید از -1

 بیشتر باشد. s0.5 dدر پستهای دارای کابل و فیدرهای هوایی مستقیم باید از -2

در پستهای بدون فیدرهای هوایی مستقیم یا پستهایی که توسط کابل زیر زمینی با     -3

 بیشتر باشد. s1.0 dخط هوایی در ارتباط هستند باید از مقدار 

 



 
 

 

 

68 

 

 جایابی برقگیرهای حفاظتی در شبکه توزیع

 

 www.wikipower.ir 328شماره پروژه:

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

 کابلهای ارتباطی داخلی: -4-6-2-4

شود. محل      صب  همواره یک عدد برقگیر در یکی از دو انتهای کابل ارتباطی داخلی باید ن

 برقگیر عبارت است از: نصب خوب برای

 در نزدیکی ترانسفورماتور -1

 در انتهای کابلی که دارای حداقل حفاظت می باشد. -2

 
 : کابلهای واسط خطوط هوایی:3جدول -4-6-3

 همواره باید در دو انتهای کابل واسط برقگیر نصب نمود.
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 : پستها در مدارات کابل زیر زمینی:4جدول -4-6-4

شکل )  m( اگر 8-4مطابق 

O
L 400      صب برقگیر باید از شد، جهت تعیین محل ن با

mاسااتفاده کرد و برای   2قانون کابلهای ارتباطی داخلی در جدول      

O
L 400   یک برقگیر ،

 مدار انتقال نصب می شود.

oL .عبارت است از طول کابل ارتباطی از یک برقگیر تا برقگیر بعدی 

 
 

 ستهای واقع شده در سیستم های کالبی زیر زمینی:: پ5جدول -4-6-5

ستم های با ولتاژ کارکرد زیر      سی ستورات زیر برای  کیلو ولت کاربرد دارد و برای   60د

سااطح ولتاژهای بالاتر برقگیرهای مخصااوصاای بکار می رود. موارد زیر را می توان مورد        

 بررسی قرار داد:
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سااتم کابلی در ارتباط با یک خط  برقگیرها فقط وقتی مورد نیاز هسااتند که ساای-1

 هوایی باشد.  

 در پستهای فرعی هیگ برقگیری مورد نیاز نیست. -2

ست انتهایی کلید زده می         -3 صورت پ ستهایی که اغلب ب ستهای انتهایی )پ برای پ

بکار می رود و برای پستی که بیشترین فاصله را با خط هوایی بعدی قانون   2و1شود( قوانین 

 نحو بکار می رود که:بدین  1شماره 

ستهای انتهایی          شود و یا حفاظت همه پ صب  ست انتهایی ن اولین برقگیر باید در پ

برای پستهای انتهایی    2اولین برقگیر نصب شد آنگاه قانون    1تکرار شود، اگر بر طبق قانون  

 دیگر بکار می رود.

 : حفاظت پستهای انتهایی:1قانون  -4-6-5-1

با برقگیر    1LKفقط هنگامی یک برقگیر مورد نیاز می باشاد که فاصاله کابل ارتباطی   

حداکثر فاصله ای است که     kdبدست می آید باشد.    5یا 4که از شکلهای   kdبعدی بزرگتر از 

 برقگیر در سیستم کابلی مورد حفاظت قرار می دهد.

=1KK ط باشد.است اگر سیستم کابلی فقط با یک پست هوایی در ارتبا 

=2kK .اگر سیستم کابلی با حداقل دو پست هوایی در ارتباط باشد 

 
 : حفاظت پستهای انتهایی2قانون  -4-6-5-2

صورتی نیاز به یک برقگیر      2LKاگر کابل با طور  ست انتهایی را انجام دهد در  تغذیه پ

له  خواهد داشاات که توسااط بیش از دو فیدر کابلی تغذیه شااده باشااد و طول آن از فاصاا
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شد.       kdحفاظتی  صورت نیازی به برقگیر نمی با شد و در غیر این را می توان با   kdبزرگتر با

 بدین طریق بدست آورد. 5یا  4از شکلهای  kkداشتن ضریب 

 
 [23: ]5الی 1شکلهای  -4-7

صله حفاظتی  1شکل   -4-7-1 سطح ولتاژ کارکرد زیر   sd: فا کیلو   60برای ماکزیمم 

 م بر روی پایه های چوبی نصب شده باشد.ولت در حالتی که سیست

( جهت بدساات آوردن فاصااله حفاظتی        3-7-4( و )2-7-4(و )1-7-4شااکلهای ) 

شکلها     شبکه هوایی بکار می روند. در این  صر حفاظتی مرتبط با   «sK»برقگیر در  ، تعداد عن

بر ا ر   ولتاژ باقیمانده برقگیر« rU»سطح حفاظتی شبکه و   « iU»برقگیر مورد نظر می باشد و  

 می باشد و  KA5عبور جریان صاعقه 

 

 را بدست آورد. sdمی توان فاصله حفاظتی « sK»و داشتن « r1/24U-iU»با محاسبه 
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صله حفاظتی  2شکل   -4-7-2 سطح ولتاژ کارکرد زیر   sd: فا کیلو ولت  60برای ماکزیمم 

 در حالتی که سیستم بر روی پایه های سیمانی نصب شده باشد.
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کیلو ولت  60برای ماکزیمم سطح ولتاژ کارکرد بالای   sd: فاصله حفاظتی  3شکل  -4-7-3

 در حالتی که سیستم بر روی پایه های سیمانی و فلزی نصب شده باشد.
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صله حفاظتی  4شکل   -4-7-4 صل به      dk: فا ستم کابلی و نیز خطوط هوایی مت سی برای 

 ند.سیستم کابلی که بر روی تیرهای چوبی نصب شده ا
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شبکه       5-7-4( و )4-7-4شکلهای)  صله حفاظتی برقگیر در  ست آوردن فا ( جهت بد

تعداد عنصاار حفاظتی مرتبط با برقگیر مورد نظر می  « sk»کابلی بکار می روند. در این شااکلها 

شد و   شبکه و   « iU»با صاعقه  « rU»سطح حفاظتی   aKولتاژ باقیمانده برقگیر بر ا ر عبور جریان 

 را بدست آورد. kdمی توان فاصله حفاظتی« sK»و داشتن« r1/24 U-iU»ا محاسبه می باشد و ی 5

برای ساایم کابلی و نیز خطوط هوایی متصاال به  dk: فاصااله حفاظتی 5شااکل  -4-7-5

 سیستم کابلی که بر روی تیرهای سیمانی نصب شده اند.
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 [23شرح علائم اختصاری در شکلها: ] -4-8

صب برقگیر از       5الی  1: برقگیر: در جدول          ست و محل ن صی برخوردار ا از اهمیت خا

 آمده پیدا  می شود.  5الی  1قبل براساس قوانینی که در جدول 

برقگیر مشااروط: منظور برقگیرهای اساات که در مورد نصااب آنها باید با اسااتفاده از       

 تصمیم گیری به عمل آید. 5الی1قوانین 

 : ترانسفورماتور همراه با تانک آب       

 : دژنکتور یا ایزولاتور یا کلید جدا کننده        

 : کابل زیر زمینی        

 : اتصال ترمینال زمین        

 : خط هوایی یا سیم ارتباطی داخل پست        

 : باسبار با نقطه اتصال       

 : سکسیونر        

 و اتصال مستقیم سرکابل :ترانسفورماتور با تانک آن        

 : پست کامل بدون وجود برقگیر       

 : پست کامل همراه با برقگیر       

 [24مثالهای کاربردی جایابی برقگیر: ] -4-9

ضافه         ستم در مقابل ا سی صل، قواعدی را جهت حفاظت تجهیزات  بخش های قبلی این ف

به عنوان مکمل بخش های قبلی     ولتاژها ارائه نمودند. حال در بخش حاضاار مثالهای کاربردی           

ضروری و قواعد        ستم را آنالیز نمود و پارامترهای  سی بکار می رود. برای اینکه بتوان اطلاعات 

جایابی برقگیر را بدست آورد این مثالها بصورت مرحله به مرحله توضیح داده شده اند و نتایج      

 کلی در شکل اصلی آورده شده است.
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 فصل پنجم :

 

 نتیجه گیری
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شبکه ای با قابلیت اطمینان بالا و پایدار،در       ستیابی به  شبکه الکتریکی،د در طراحی یک 

 برابر اضافه ولتاژهای اعمالی از جمله صاعقه،به دو روش زیر امکان پذیر است:

تاژهای تحمیلی             فه ول که اضااا به گونه ای  یکی،افزایش اسااتقامت الکتریکی تجهیزات،

هیچگونه اختلالی در کار ساایسااتم ایجاد نکند،و دیگری،کاهش مقادیر اضااافه ولتاژهای ایجاد  

 شده در سیستم.

ستم توزیع و انتقال ،اگرچه قابلیت اطمینان و      سی ستقامت عایقی تجهیزات در  افزایش ا

صادی نیز        شدن طرح و افزایش هزینه اقت شبکه را افزایش می دهد،لکن،باعث بزرگ  پایداری 

 د.لذا مسئله کاهش اضافه ولتاژها و روشهای آن مطرح می شود.می شو

در این پروژه هدف اصلی بررسی و تحلیل روشی جهت جایابی بهینه برقگیرهای حفاظتی  

شبکه         شبکه توزیع نمونه) سپس پیاده کردن نتایج بدست آمده،در یک  شبکه های توزیع،و  در 

 توزیع شهرستان بهشهر( بوده است.

سیلیکون کار باید       با مطالعه روش ا سازنده برقگیر  سط کارخانه  شده تو   Sprecherرائه 

سی حوزه حفاظت             شی جهت برر شد رو سعی  ست آمد،همچنین  صل چهارم بد ،نتایجی در ف

برقگیر در شاابکه های توزیع هوایی و کابلی و ترکیبی بدساات آید،نتایج بدساات آمده در این  

 بخش عبارت بود از:

 متر می باشد 100هوایی معادل حوزه حفاظت برقگیر در خط -1

 متر می باشد 50حوزه حفاظت برقگیر در کابل معادل -2
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صل خطوط هوایی،در هر دو انتهای کابل ملزم به    -3 شبکه های ترکیبی و کابلهای و ا در 

 نصب برقگیر می باشیم.

در ادامه سعی شد نتایج بالا در یک شبکه توزیع نمونه بررسی شود،و در این راستا شبکه      

وزیع شهرستان بهشهر انتخاب شده و شبیه سازی شد و این نتیجه بدست آمد که این شبکه            ت

شده نگه دارد.با         صاعقه،حفاظت  صابت  شبکه را در مقابل ا با برقگیرهای موجودش نمی تواند 

صاعقه           صابت  بررسیهای انجام شده و جایابی بهینه برقگیرها در شبکه،مشاهده شد که بر ا ر ا

 در همه شرایط،سیستم حفاظتی طراحی شده،شبکه را محافظت می نمایند. در کلیه نقاط و

 در خاتمه به عنوان پیشنهاد چند مورد قابل ذکر است:

اول اینکه از آنجا که اطلاعات مشااخصاای،در مورد موج جریان صاااعقه و شااکل آن در   

ستگاه های اندازه گیری در نقاط        صب د ست که با ن ست،لازم ا سترس نی   مرتفع مانندایران،در د

سط مقره های طولانی        سبت به زمین تو صب یک آنتن یک ن قله کوه،در نقاط پر رعد و برق،و ن

صات ممکن را اندازه گیری نمود،تا           شخ صاعقه و دیگر م شکل جریان  شد،مقدار و  شده با عایق 

شبیه سازی و بررسی آزمایشگاهی یک صاعقه امکان پذیر شود.دوم اینکه به علت عدم وجود         

مدون در مورد قطعیهای حاصااله از رعد و برق و دامنه جریان ناشاای از صاااعقه در              آماری 

شود که         شنهاد می  شکل می نماید.لذا پی صاعقه م سی عملکرد خطوط توزیع،در برابر  ایران،برر

قطعی خطوط توزیع و آ ار اصابت صاعقه به خطوط توزیع  بت شده تا بتوان آنالیز بهتری نسبت  

های خطوط تو   تایج،عملکرد خطوط توزیع        به قطعی  یل این ن یه و تحل با تجز جام داده و  زیع ان

ایران،بهبود یابد.بدیهی اساات این مطلب جهت خطوط انتقال نیز صااادق اساات.که می تواند           

 بصورت پروژه در آینده ارائه شود.

 1ضمیمه

 [16[و]14[و ]2[ و ]3نحوه حرکت موج سیار بر روی خطوط انتقال نیرو: ] -1-ض

سلفهای       اگر از  سیله خازنهای موازی و  شود می توان آنرا بو صرفنظر  مقاومت خط انتقال 

 سری مدل کرد.

 

(اگر به ابتدای چنین خطی ناگهان ولتاژی اعمال شااود،ابتدا اولین       1-مطابق شااکل )ض    

سلف در           سری) سلف  شود و به علت وجود اولین  شارژ می  شده  خازن تا ولتاژ لحظه ای اعمال 
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صال کوتاه عمل می     لحظه اول اعمال و صورت یک مدار ات صورت یک مدار باز و پس از آن ب لتاژ ب

شدن آن به تأخیر          شارژ  شود و  شارژ ب صله نمی تواند  کند( به همین ترتیب دومین خازن بلافا

شارژ می         سری با تأخیر  سلف  سومین خازن به علت وجود دومین  می افتد و به همین ترتیب 

شتر جریان به        شود. بنابراین خازن انتهای خط   شود )با تأخیر بی شارز می  شترین تأخیر  با بی

صفر شروع و دوباره به          انتهای خط می رسد( اگر ولتاژ اعمال شده به صورت موجی باشد که از 

شود تا موجی از ولتاژ یا جریان در طول خط به راه بیفتد و این موج       شته و موجب می  صفر برگ

 ا تأخیر به انتهای خط می رسد.خازنهای سر راه خود را شارژ کرده و ب

 [16[ و ]14[ و ]2[ و ]3معادله موج سیار : ]-2-ض

برای مطالعه امواج سیار بر روی خطوط انتقال نیرو بدست آوردن معادلات حرکت آن مدل 

 (2-خط انتقال را بصورت گسترده در نظر می گیریم. )شکل ض

 

صله   را در نظر بگیریم مقادیر جریان و ولتاژ را در   xاز ابتدای خط، طول xحال اگر در فا

ابتدا و انتهای این المان مطابق شااکل بالا بصااورت توابعی از زمان و مکان نشااان می دهیم . با  

 خواهیم داشت: abcdدر حلقه  Kvlاعمال قانون 

.0(  1-)ض
),(

),(.
),(

),(),( 








 x

t

txi
txex

t

txi
LxtxRitxe 

xبنابراین   
t

i
LRix

t

txi










)(.

),(
 

شاخه موازی المان خط    aدر گروه  Kclبه همین ترتیب با اعمال قانون  و با توجه به جریان 

 خواهیم داشت.

 در نتیجه:

x(  2-)ض
t

e
CGex

t

i










).(. 

لت در     x( را بر 2-( و )ض1-طرفین روابط )ض تقساایم نموده و همچنین برای سااهو

سری و موازی خط یعنی    سبات از مقاومت  سبات     Gو  Rمحا صرفنظر می نمایم و خط را در محا

 بدون تلفات فرض می نمائیم اما ا ر طبیعی آنرا در استهلام و تغییر شکل موج در نظر داریم:

(   3-)ض
t

i
L

x

e




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


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(4-)ض
t

e
C

x

i









 

این دو رابطه نشااان می دهند که هر تغییر زمان در شاادت جریان در روی خط، تغییر        

پتانساایلی را در طول خط به هرماه دارد و هر تغییر زمانی فشااار الکتریکی بین دو خط تغییر       

سب با تغییرات زمانی آن    شدت جریان را در طول خط پدید می آورد و تغیرات مکانی موج متنا

ست و مقدار این  ضریب خود القاء و ظرفیت الکتریکی )  ا شد   C,Lتغییرات هر چه که  ( بزرگتر با

ست. حال برای حذف    شتر ا سبت به  3-از دو طرف معادله )ض Iبی شتق جزئی گرفته و از    x( ن م

 مشتق جزئی می گیریم و هواهیم داشت: t( نیز نسبت به 4-دو طرف معادله )ض

(                    5-)ض
tx

i
L

x

e










.

2

2

2

 

(                  6-)ض
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با قرار دادن مقدار 
tx

i





.

2

 ( نتیجه می شود که:5-در رابطه )ض 

( 7-)ض
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2
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LC 


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شود. فرم کلی     7-معادله )ض سیار در یک خط بدون تلفات نامیده می  ( معادله ی موج ب

 درجه دوم که معادله یک موج سیار است به شکل زیر می باشد:حل این معادله دیفرانسیل 

).((        8-)ض
1

tVxFe  

، متر بر  انیه خواهد بود. با  Vبرحسب  انیه باشد، دیمانسیون  ابت    tبر حسب متر و   xاگر 

ست تغییر متغیر زیر را در     V( مقدار 7-( در )ض8-قرار دادن رابطه )ض سبه می گردد، نخ محا

 نظر می گیریم:

).((    9-)ض tVxU  

),()((  10-در نتیجه خواهیم داشت: )ض
1

uFtxe  

 مشتق می گیریم: tنسبت به  eحال از 
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 ض( داریم:-9اما از رابطه )
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 در نتیجه:

(13-)ض
u

F
V

t

e









1. 

 مشتق بگیریم داریم: t( نسبت به 13-اگر از معادله )ض
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 در نتیجه:
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 مشتق بگیریم، خواهیم داشت: xنسبت به  eحال اگر از 
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( بصورت رابطه زیر در می  16-( برابر یک است در نتیجه )ض 9-رابطه )ضبنابر 

 آید:
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 مشتق دوم می گیریم و خواهیم داشت: x( نسبت به 17-از رابطه )ض
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x

e










 

و اگر به جای 
2

2

2

2

dx

ed

t

e





-( در رابطه )ض15-(و )ض19-مقادیر برابر آنها را از روابط )ض 

 ( قرار دهیم خواهیم داشت:7-7

2

2

1

2

2

1

2

.
.

1
V

du

Fd

du

Fd

CL
 

 را از رابطه فوق بدست آورد: vدر نتیجه می توان 
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( 20-)ض
LC

V
LC

V
112  

با قرار دادن       که  هده می شااود  مشااا
LC

V
1

  ( تابع له     v.t-x)F1در  عاد جواب م

شت که        ستی توجه دا ست می آید و بای سیل بد شار حرکت      Vدیفران سرعت انت در واقع همان 

 (بستگی دارد.C,Lموج بر روی خط می باشد که به مشخصات الکتریکی خط )

حرکت   X( بیان شده موج سیاری است که در جهت مثبت    8-ولتاژی که توسط رابطه )ض 

شکل )ض  شکل موج ولتاژی         x-Vt( تابعی از )3-می کند. در  شبیه  ست که  شده ا شان داده  ( ن

نشان داده   2tو  1tاست که در طول یک خط ناشی از صاعقه حرکت می کند. تابع برای دو مقدار    

 12t1t<شده است. بطوریکه 

می تواند جواب معادله دیفرانسیل موج ولتاژ بر روی    2F(x + Vtهمچنین تابعی به صورت ) 

سط رابطه    شد که تو ست. با این تفاوت که این موج در جهت      7-)ض خط با شده ا شان داده  ( ن

خلاف موج قبلی در روی خط منتشر می شود. و دارای سرعت   
LC

V
1

    می باشد. بنابراین

صورت ترکیب خطی از دو موج     سیل موج ب شد    F 2F,1در حالت کلی جواب معادله دیفران می با

 یعنی:

 t(x+V 2) + ftV-(x 1e(x,t) = f((  21-)ض

این بدین معنی است که در هر لحظه ودر هر نقطه از خط، موج ولتاژ برابر، مجموع دو موج 

 رفت و و یا برگشت در موج ولتاژ هر نقطه می باشند.

 محاسبه موج جریان رفت و برگشت:

 ( داریم:3-طبق رابطه )ض

t

i
L

x

e









 

 ( داریم:17-و نیز طبق رابطه )ض

u

f

x

e









1 

 از مقایسه دو رابطه بالا داریم:

')((                         22-)ض
11

1

1 Vtxf
Lu

f

Lt

i










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 ( بصورت زیر بدست می آید:22-بنابراین موج جریان رفت از رابطه )ض

)((                        23-)ض
1

)](
1

[
1

11
Vtxf

LV
Vtxf

VL
if  

و یا با توجه به 
LC

V
1

 :می توان نوشت 

).((                            24-)ض
1

tVxf
L

C
i

f
 

به همین ترتیب می توان رابطه ای بصورت زیر نشان داد که نمایانگر موج جریان برگشت     

 باشد.

).((                           25-)ض
2

tVxf
L

C
i

f
 

ر روی خط منتشاار می شااود و دارای  که این موج در جهت خلاف موج جریان رونده د    

سرعت 
LC

V
1

 :می باشد یعنی 

),(])()[((                             26-)ض
21

VtxfVtxf
L

C
iitxi

rf
 

سیم امواج ولتاژ و جریان رفت )  شتی    f, I feاز تق سیم امواج ولتاژ و جریان برگ (و نیز از تق

(r, I  re:برهم خواهیم داشت ) 

(                              27-)ض
c

f

f
Z

C

L

i

e
 

(                              28-)ض
c

f

f
Z

C

L

i

e
 

نمایش داده می شود. همانطور که   cZرا امپدانس مشخصه خط می گویند و با    Iبه  eنسبت  

ان رفت می بیند برابر با     ملاحظه می شااود امپدانساای که در هر نقطه از خط، موج ولتاژ و جری       

صه خط )    شخ سی که در هر نقطه از خط موج جریان و ولتاژ     cZامپدانس م شد و امپدان ( می با

می باشد و به همین دلیل است که مقدار    –cZبرگشتی می بیند برابر با  
C

L
را امپدانس موجی   

 خط گویند.

 [16[ و ]14[ و ]2[ و ]3در کابلها: ]محاسبه امپدانس موجی در خطوط هوایی و  8-ض
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 ( برابر می باشد با:27 -امپدانس موجی یک خط هوایی طبق رابطه )ض

                                                                                                   
C

L
 =Zc 

بطه فوق لازم اساات روابط که برای  با محاساابه مقدار امپدانس موجی خط انتقال طبق را   

 خط بکار برده می شود را بدانیم که روابط آن عبارتند از: cو Lمحاسبه 

با فرض صاافر بودن         ندوکتانس یک خط هوایی )که جریان از طریق زمین بر می گردد(  ا

 مقاومت مخصوص زمین برابر است با:

]/[(                      29-)ض
2

102 9 cmH
r

h
LogL  

]/[(                      30-)ض
2

1041/7
10

4 mileH
r

h
LogL  

 و برای ظرفیت خازنی داریم:

]/[(                31-)ض
2

18

10 11

cmF

r

h
Log

C

e



 

]/[(              32-)ض
2

10882/3

10

8

mileF

r

h
Log

C


 

Hارتفاع هادی از سطح زمین : 

Rشعاع هادی : 

ست که به    شده برای اندوکتانس فرض بر این ا ستی جریان از    در روابطه بیان  دلیل ا ر پو

سطح هادی عبور می کند و در داخل هادی فلو وجود ندارد. با در نظر گرفتن فرض هائیکه برای   

خط هوایی در نظر گرفته شااده اند برای کابلها که جریان از طریق غلاف بر می گردد می توانیم   

 بنویسیم:

 (1-8-1)شکل 

1041/7]/[(                   32-)ض
1

2

10

4 mileH
r

r
LogL  

]/[(                     34-)ض
10882/3

1

2

10

mileF

r

r
Log

k
C


       
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 ( مقطع کابل غلافدار4-شکل )ض

Kضریب نفوذ الکتریکی : 

2Rشعاع داخلی غلاف : 

1R شعاع هادی کابل : 

 را در رابطه امپدانس موجی قرار دهیم خواهیم داشت: Cو  Lحال اگر روابط ذکر شده برای 

2138/][(35-)ض

/2

10882/3

/21041/4
10

10

8

10

4











rhLog

rhLog

rhLog
Z

c
 

 ( استفاده کرد:5-برای محاسبه عبارت فوق می توان از منحنی شکل )ض

 

در صورت عدم داشتن اطلاعات مشخص از وضعیت یک خط انتقال، امپدانس موجی برای      

فاز خط هوایی معمولاً بین    مدار موازی   500الی  300مدار تک اهم فرض می   200اهم و برای دو 

 Lندل دارای امپدانس موجی کوچکتر می باشااند زیرا چنین خطوطی دارای     شااود. هادیهای با   

بیشتر نسبت به خطوطی که هادیهای تکی در هر فاز دارند می باشند و برای کابلها نیز   Cکمتر و 

 می توان رابطه زیر را بکار برد:

][(  36-)ض
138

1

2

10


r

r
Log

k
Z

c
 

باً خوب برای این رابطه       اهم می  50معمولاً چیزی در حدود   که یک مقدار متوسااط تقری

 باشد.
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