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 مقدمه 1-1

در اثر برخورد امواج صاعقه به خطوط هوایی شبکه های توزیع شاهد بوجود آمدن امواج     ضربه 

ای و انتشااار آن ا در انتشااار آن ا در هادی ا می باشاااض فه اضاااهه وگتااهای دررا را در آن ا ای اد      می  

ال داده ه به فابل ا ناز انتقنمایند گرا تبدیل خطوط هوایی با فابل های زمانی ، اضاااهه وگتااهای توگاد شااد

می یابند . از آن ایی فه اضاااهه وگتااها می توانند موجآ آباااآ دیدن عایب فابل ا شااوند ، بای ااتی با   

شدید          ضاهه وگتااهای با دامنه های  شبکه توزیع از نفوذ ا بآ در  صآ برقگار در محل ای منا بتفاده از ن ا

ه بررباای اثران نصااآ برقگارها در ابتدا ، انت ا و وباا  به فابل ای توزیع جلوداری دردد . در این جا ب

بی قرار می دهاض .     شده در فابل در هر یک از این حالان مورد برر فابل پرداخته و مافزیمض وگتاا توگاد 

در این برربی ، شکل موج جریان ضربه ، خاصات اندوفتان ی برقگار ، وگتاا با تض و امپدانس موجی         

ب  نرم      خطوط هوایی و فابل های  بازی ای ان ام درهته تو شباه  زمانی مد نظر قرار دارند . در انت ا ناز 

برای برربااای حالان دررای برخورد صااااعقه به خطوط هوایی و انتشاااار آن ا در  ATP-EMTPاهراد 

بی         بت . همچنان نتایج برر شده ا شبکه های توزیه دارای برقگار و بدون آن ا آورده  صل در  فابل ای مت

ضاهه وگتااهای دررا و اثران آن ا در دو نوع فابل متفاون    های ان ام  و  TR-XLPEشده در مورد دامنه ا

EPR  . مورد مقای ه قرار می دارد 

 

 
 

در اثر برخورد امواج صااااعقه و یا حتی بروز آن در م اورن خطوط هوایی شااابکه های توزیع ، 

نتشر می شوند فه این امواج      ضربه امواج ضربه ای در هادی ای خطوط هوایی شبکه ای اد و ب رعت م
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ای توگاد اضاهه وگتااهای دررا را در خطوط هوایی نموده و بدگال اتصال خطوط هوایی با فابل ای زمانی   

، در طول فابل ا ناز منتقل می شااوند . با درشاات مدن زمان فاربری فابل ا بتدریج از مقاومت اگکتریکی 

تااهای با دامنه فاهی می توانند من ر به شک تگی عایب فابل دردند و عایق ای آن ا فابته شده و اضاهه وگ

از اینرو محاهظت فابل ا در شاابکه توزیع در مقابل پدیده صاااعقه ب اااار ضااروری اباات . ادر صاااعقه  

برخوردی به خ  هوایی در هاصااله نزدیکی ن اابت به محل اتصااال آن با فابل باشااد آنگاه دامنه اضاااهه  

شده  ب             وگتااهای ای اد  صلی فابل می دردد مگر آنکه تو باون ا بطح ایزولا شتر از  در فابل ب اار با

 برقگارها محاهظت باشتری از فابل ا در مقابل اضاهه وگتاا ناشی از صاعقه صورن دارد . 

شبکه توزیع ،           بآ از برقگارها در  بتفاده منا با تض بای تی با ا گرا برای اهزایش قابلات اطمانان 

ل ا را در مقابل اضاااهه وگتااهای شاادید اهزایش داده تا از بروز عاآ در بااا ااتض    بااطح محاهظتی فاب

ضاهه وگتااها را      بتفاده از برقگارها در چندین نقطه ماتوان دامنه ا صورن ا جلوداری دردد بطوری فه در 

 هدر شاابکه فابل تا حد  زیادی فاهش داد . در این مقاگه ابتدا به بررباای ت وری پدید برخورد صاااعقه ب 

شبکه توزیع می پردازیض و      ضربه ای در فابل ا و خطوط هوایی  شار و انعکاس امواج  خطوط هوایی و انت

مافزیمض دامنه اضاهه وگتااهای ای اد شده در فابل را مورد برربی قرار می دهاض . آنگاه با معررهی پارامتر      

بل شاابکه توزیع م دداد دامنه اضاااهه طول بحرانی فابل و ابااتفاده از برقگارها در ابتدا ، انت ا و وباا  فا

 وگتااهای ای اد شده را  محاببه می فناض . 
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با تض بعنوان             صات اندوفتان ی برقگار و  وگتاا  ضربه ، خا شکل موج جریان  بی ،  در این برر

 پارامترهای اس

 

 یناباای بر دامنه اضاااهه وگتااهای فابل ا مدنظر قرار داشااته و تحلال های ان ام شااده بر اباااس ا

ب  نرم اهزار           بازی های ان ام درهته تو شباه  بت . در انت ا ناز  بتوار ا برای  ATP-EMTPپارامترها ا

شبکه           صل در      شار آن ا در فابل ای مت صاعقه به خطوط هوایای و انت بی حالان دررای برخورد  برر

ضاهه وگتااهای دررا و       شده و همچنان نتایج مقای ه دامنه ا های توزیع دارای برقگار و بدون آن ا آورده 

 آورده شده ابت .  EPRو   TR-XLPEاثران آن ا در دو نوع فابل متفاون 

 

 بررسی تحلیلی پدیده اضافه ولتاژها در شبکه توزیع  2-1

شکل          صل ب ض در  شبکه توزیع دارای خطوط هوایی و فابل ای مت شماتاک ق متی از یک  صویر  ت

دیده می شاود . در ابتدا می توان مدار را بصاورن اگمان ای فام د ایده آل تصاور نمود فه در هنگام     1-1

ضاهه وگتاا ، در   صورن اهزایش وگتاا در محل برقگار از حد   عبورموج دارای ا صورن اهزایش وگتاا ، در 

متعارف ، برقگار عمل فرده و اضاااهه وگتاا را به زمان منتقل می فند و موج وگتاا عبور داده شااده از حد 

متعارف ت اوز نمی فند اما در حاگت عملی بدگال وجود انعکاس موج در آن نقطه شااااهد وجود م موع 

ضاهه وگتاا و انعکاس آن ه تاض فه موج بریده شده را نتا ه می دهند فه این موضوع در     دو موج اصلی ا 

 دیده می شود .  1-2شکل 

 

 
 تصویر شماتاک یک شبکه توزیع 1-1شکل 
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 رهتار برقگار در زمان اضاهه وگتاا ، حاگت ت وری )بالا( ، واقعی )پایان( 1-2شکل 

 

صاعقه در فابل ای           شی از برخورد ضاهه وگتااهای نا شار ا باده تر پدیده انت بی و تحلال  برای برر

شبکه توزیع ابتدا موج ضربه را ترفابی از دو موج شاآ صعودی و نزوگی در نظر می داریض بپس برربی 

 ت . باین م ائل با پاچاددی باشتر وگی ت وری یک ان برای موج ضربه اف پان الی قابل تعماض ا

با هرض موج صاعقه بصورن  موجی با دو شاآ صعودی و نزوگی و با ابتفاده از پدیده انتشار و        

انعکاس امواج در محل اتصااال برقگار ، خ  هوایی و فابل زیرزمانی بدگال تیاار امپدانس و ابااتفاده از  

ه هوایی ، امواج صاعق  دیادرام لاتاس به برربی این پدیده می پردازیض . در هنگام برخورد صاعقه به خ   

صاعقه به          بادن موج  شار می فنند . با ر شروع به انت بمت خ  هوایی  شکل موج ای مفروض در دو  با 

محل برقگار ق متی از موج منتقل و ق مت دیگر منعکس می دردد . موج منعکس شده پس از بازدشت     

ردد بطرف برقگار منعکس می دبه محل ترمانال خ  فه مانند یک منبع باز می باشااد بدون تیاار ع مت 

فه م دداد در محل برقگار موج ای انتشااار و انعکاس جدیدی را بوجود می آورد . با هرض دامنه اضاااهه 

و ضریآ انعکاس موج در آن ا  VSوگتاا موج اصلی صاعقه در محل برقگار 
lC

lc

ZZ

ZZ




  فه در آنcZ 

شند و از آن ایی فه  امپدانس موجی خ  ه lZامپدانس موجی فابل و  lcوایی می با ZZ    بت گرا موج ا

شد، در        بر برقگار فمتر از وگتاا تخلاه آن با صورتی فه وگتاا دو  بت در  شده برای این احاگت ا منعکس 

 دیده می شود .  1-3شکل 
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 دیادرام لاتاس انتشار و انعکاس امواج ضربه اضاهه وگتاا 1-3شکل 

 

تحلال دقاقتر این موضااوع اط عاتی در مورد اضاااهه وگتااها در ترمانال باز و وباا  فابل را باان      

بر برقگار قبل از آنکه اوگان انعکاس       بت فه وگتاا دو  شود طول فابل بگونه ا می فند . حال ادر هرض 

شااادن  ان لازم برای برابرموج از ترمانال باز به محل برقگار برباااد برابر وگتاا تخلاه آن دردد ، آنگاه زم

 بدبت می آید .  1-1وگتاا تخلاه برقگار با وگتاا دو بر آن از رابطه 

(1-1  )      rVdis tSV .1  

بل برابر       فا مان طی موج در  بل      با هرض ز فا گاه طول بحرانی  طه       2rtبرای  crlآن از راب

 برعت انتقال موج در فابل می باشد .  vی آید فه در آن ( بدبت م2-1)

(2-1  )    
 

v
S

V
vl

V

dis

cr



12

 

برای فابلی با طول بزردتر یا م ااااوی طول بحرانی ، مافزیمض وگتاا در ترمانال منبع باز دو برابر         

 350اهض و امپدانس خ  هوایی برابر   50وگتاا تخلاه برقگار خواهد بود مث د با هرض امپدانس فابل برابر        

قه برابر فالووگت و با هرض شاآ جریان صاع 100اهض ، وگتاا تخلاه برقگار در محل آن 
s

KASi 
10 

iآنگاه شاآ موج وگتاا صاعقه   

i

V Z
S

S
2

   متر می دردد  17می باشد و در نتا ه طول بحرانی فابل برابر

 . 

با هرض وگتاا تخلاه یک اااان برای تمامی برقگارها و فابلی با طول بحرانی ، آنگاه در زمانی  فه            

بی از منبع با  بر برقگار برابر وگتاا تخلاه آن بوده و    اوگان موج انعکا بد وگتاا دو  ز به محل برقگار می ر

 بدبت می آید .  1-3از رابطه 



 
 

 

 

9 

 

 www.wikipower.ir 424شماره پروژه: عیتوز یها شبکه در ولتاژ اضافه یبررس

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

(3-1)      21  Vrp SV 

از آن ایی فه ضریآ انعکاس منبع باز یک ابت گرا با انعکاس موج در بمت منبع باز اندازه وگتاا    

صل به ف  صل به فابل بوده   آن دو برابر وگتاا محل برقگار مت بر برقگار مت و  ابل بوده و در نتا ه وگتاا دو 

در نتا ه وگتاا دو باار برقگار در ترمانال منبع باز در نصااا زمان لازم برای برقگار محل اتصااال فابل   

 ( بدبت می آید . 1-4زمانی و خ  هوایی برابر وگتاا تخلاه آن می دردد فه اندازه این وگتاا از رابطه )

(4-1)       12 Vop SV 

  2و زمان ربادن موج   vSگرا برقگار در محل اتصال فابل با خ  هوایی دارای دامنه اضاهه وگتاا   

می باشد وگی   و زمان ربادن موج  v2Sوگی برقگار موجود در ترمانال منبع باز دارای دامنه اضاهه وگتاا 

 در حاگت فلی وگتاا تخلاه دو برقگار با هض برابر ابت . 

مافزیمض وگتاا در هاصااله یک ااان از دو انت ای فابل براحتی قابل محاباابه اباات زیرا در این نقطه 

اه    تاا اوگ وگ 1VS   در زمان    ف منبع بار م دداد به    وجود دارد و باااپس موج انعکاس یاهته از طر

شود . پس از مدن زمان تاخار      شده از طرف منبع   بمت آن بازدشته و با آن جمع می  امواج منعکس 

موج ای معکوس از دو بمت    باز م دداد به بمت آن بازدشته و با آن جمع می دردند . پس از مدن   

برابر وگتاا تخلاه  5/1بدباات می آید فه  5ر نتا ه مافزیمض وگتاا این نقطه از رابطه به این محل آمده و د

 برقگار می باشد و با اهزایش طول فابل به باش از طول بحرانی ، اندازه آن ثابت می ماند . 

(5-1)          13121max vvv SSSV 

امی اه یک ااان برای تمدر صااورن ابااتفاد از یک برقگار دیگر در وباا  فابل با هرض وگتاا تخل

 برقگارها می توان به نتایج زیر دبت یاهت : 

       شده از طرف منبع باز برابر بادن اوگان موج منعکس  بر برقگار وب  فابل قبل از ر وگتاا دو 

 وگتاا تخلاه آن می شود . 

     شده از طرف منبع ب  و طرف منبع بار همزمان در گحظه ای فه وگتاا منعکس  وگتاا برقگار و

 باز به محل برقگار وب  فابل می ربد برابر وگتاا تخلاه خود می دردند . 

      صورتی فه شود ، در  شتر از وگتاا تخلاه برقگارها نمی  مافزیمض وگتاا در طرف اول هاچگاه با

 برابر وگتاا تخلاه برقگار باگغ می دردد .  5/1وگتاا طرف دوم تا 
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تاا         هت طرف دوم دارای طول فمتری از طول بحرانی و در نتا ه وگ یا تایج می توان در از این ن

باشتری ابت  زیرا موج در زمان فمتری ن بت به ق مت دیگر به آن می ربد . با هرض زمان طی موج       

ا هرض وگتاا مافزیمض در طرف اول برابر و ب 2در ق اامت دوم برابر     rvvdis tSSV  1221 2 

 آنگاه داریض : 

(6-1  )      rvdis tSVV  11max 

(7-1)     
  2
12





v

dis

r
S

V
t 

(8-1)           21max 15.1  vdis SVV 

تخلاه برقگار برابر وگتاا  5/1نتایج برربی های نشان می دهند فه مافزیمض وگتاا هاچگاه به باش از 

نمی دردد و با هرض طول فابل ق مت دوم فوتاهتر از طول بحرانی فابل   crlv 2  آنگاه وگتاا هر دو

برابر وگتاا تخلاه برقگار خواهد شد . تصویر شماتاک اثران محاهظتی برقگارهای  5/1طرف فابل فمتر از 

صال فابل و خ  هوایی ، منبع       شده در محل ات صآ  شی از      ن ضربه نا ب  فابل در مقابل امواج  باز و و

 دیده می شود . 1-4برخورد  صاعقه به خطوط هوایی در شبکه توزیع در شکل 

 

 
 

صال خ        1-4شکل   شبکه های توزیع در محل های هق  محل ات شده در  اثر حفاظتی برقگارهای نصآ 

، در محل های اتصال ، منبع باز و   هوایی و فابل )رابت( ، در محل های اتصال و طرف منبع باز )وب (   

 وب  فابل )چپ(

 

از بحث ای بالا می توان به این نتا ه رباااد فه در صااورن ابااتفاده از هق  یک برقگار در محل   

صورن      بد در حاگی فه در  صال خ  هوایی و فابل وگتاا مافزیمض به دو برابر وگتاا تخلاه برقگار می ر ات

برابر وگتاا تخلاه محدود می دردد و  5/1ف منبع باز ، وگتاا مافزیمض به ابتفاده از یک برقگار دیگر در طر
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ادر از یک برقگار دیگر در وب  فابل ابتفاده دردد و طول ق مت دوم فابل بلندتر از طول بحرانی باشد    

شکل     5/1، وگتاا مافزیمض به  بد در  به حاگت       1-5برابر وگتاا تخلاه برقگار می ر شماتاک  صویر  ناز ت

ا قرار درهتن برقگارهای مورد بحث هوق در محل اتصااال فابل و خ  هوایی در ابتدای فابل ، در مختل

 وب  فابل و در انت ای فابل به عنوان منبع باز در شبکه های توزیع دیده می شود . 

 

 
محل برقگارهای نصآ شده در شبکه های توزیع در محل اتصال خ  هوایی و فابل  )رابت(  1-5شکل 

 حل های اتصال و طرف منبع باز )وب ( ، در محل اتصال ، منبع باز و وب  فابل )چپ(، در م

 

 

 بررسی اثر خاصیت اندوکتانسی برقگیر 3-1

در هنگام تخلاه جریان ای صاعقه از طریب برقگار به زمان ، برقگار موجآ ای اد .گتااهایی      می 

دردند . از اینرو برقگارها را می توان همانند شاااود فه بای اااتی به اندازه وگتاا دو بااار برقگار اضااااهه 

اندوفتانس معادل نمود فه با این فار اندازه وگتاا اضاهه شده برابر 
dt

di
L  می باشد ، آنگاه با در نظر درهتن

تانس مورد نظر برابر                  ندوف ندازه ا ظت شااااده ، ا حاه تا انت ای خ  و ت  ازان م له برقگار  هاصااا

ft
HL 

4.0  بدبت می آید .  1-9در نظر درهته می  شود . گرا اندازه وگتاا دو بر برقگار از رابطه 

(9-1)     
dt

di
LVV dis     

این مقدار وگتاا تا زمان ربااادن جریان تخلاه به مافزیمض مقدار خود ثابت باقی مانده و بااپس به  

شکل   شی از اندوفتانس برقگار      1-6مقدار وگتاا تخلاه فاهش می یابد . در  شدن وگتااهای نا ضاهه  تاثار ا

 به مدار دیده می شود . 
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 اضاهه وگتااها در جریان و وگتاا فابلاثر خاصات اندوفتان ی برقگار در دامنه  1-6شکل 

 

شبکه توزیع دارای برقگار در محل های       ضاهه وگتاا در فابل ای  شار امواج ا بی فامل پدیده انت برر

مختلا با مدنظر قرار دادن طول بحرانی فابل و مقادیر محاببه شده ب اار پاچاده خواهد بود . دلایل زیر    

 احتی قابل ان ام نباشند : ببآ می دردند تا تحلال ای واقعی به ر

    در صورن فوتاهتر بودن طول فابل از طول بحرانی آن ، موج منعکس شده فه به محل برقگار

 می ربد دارای دامنه فمتری ن بت به وگتاا تخلاه برقگار می باشد . 

       شده بت موج منعکس  صورن بلندتر بودن طول فابل از طول بحرانی آن ، ممکن ا حتی در 

صورن رابطه      قبل از آ بد و در آن بر برقگار به اندازه وگتاا تخلاه فاهش یابد به آن بر  1-9نکه وگتاا دو 

 صحاح نخواهد بود . 

      حتی ادر طول فابل ب اار بلندتر از طول بحرانی آن باشد ، وگتاا دو بر برقگار باشتر از مقدار

 ترین اندازه وگتاا در فابل نمی باشد . خواهد بود ، هر چند فه این مقدار باش 1-9محاببه شده در رابطه 

  ادر فابل توباا  بااه برقگار محاهظت شااود و طول ق اامت ثانویه فمتر از طول بحرانی فابل

 خواهد بود .  1-9باشد، آنگاه مافزیمض وگتاا طرف اول فابل باشتر از مقدار محاببه شده در رابطه 

 

 بررسی اثر ولتاژ سیستم  4-1

بر برقگار      با در نظر درهتن وگتا صاعقه به خ  هوایی ، اندازه وگتاا دو  با تض در گحظه برخورد  ا 

بت می آید فه در آن   1-10از رابطه  بت فه می تواند        sysVبد صاعقه ا با تض در گحظه برخورد  وگتاا 

 مقداری مثبت یا منفی باشد . 

(10-1  )     
dt

di
LVVV dissys  
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شد ، آنگاه وگتاا      شته با صال خ  هوایی و فابل زمانی وجود دا حال ادر تن ا یک برقگار در محل ات

 حاصل می شود فه دو برابر وگتاا محل برخورد صاعقه ابت .  11در طرف منبع باز از رابطه 

(11-1  )     
sysdissys V

dt

di
LVVV 








 2 

قگار ده شده باشد ، آنگاه اندازه وگتاا دو بر برادر از یک برقگار دیگر نار در ترمانال منبع باز ابتفا

 بدبت می آید .  12از رابطه 

(12-1  )    
sysdissys V

dt

di
LVVV  5.1 

ب  فابل ، آنگاه مافزیمض وگتاا در طرف اول و دوم       بتفاده از یک برقگار دیگر در و صورن ا در 

 حاصل می شوند .   1-14و  1-13فابل از رواب  

(13-1  )   
sysdissys V

dt

di
LVVV 








 

(14-1  )      disVV 5.1 

شکل   شبکه توزیع در            1-7در  ضاهه وگتااهای فابل ای  با تض به دامنه ا شدن وگتاا  ضاهه  تاثار ا

 محل نصآ برقگارها دیده می شود . 

 

 
ضاهه وگتااها با مد نظر قرار دادن     1-7شکل   شبکه توزیع در برابر ا صات  خاثران حفاظتی برقگارهای  ا

اندوفتان ی برقگار و وگتاا با تض نصآ شده در ابتدا ، وب  و انت ای فابل )رابت( ، ابتدا و وب  فابل         

 )چپ(

صاعقه را ندارد گرا ادر          شی از امواج  ضاهه وگتااهای نا شخصان ا شاآ دقاقاد م از آن ایی فه موج 

دیده می شود،   1-8اک آن در شکل  در شباه بازی ا از امواج صاعقه دقاقتر ابتفاده دردد فه تصویر شمات      

تحلال شااابکه بدگال پاچاده بودن رابطه هازیکی آن مشاااکل خواهد بود . در این حاگت ناز می توان از            

تعریا طول بحرانی با مد نظر قرار دادن شاااآ اهزاینده موج صاااعقه در تحلال ها ابااتفاده نمود . نتایج 
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ص      بازی ای اثر حفاظتی برقگارهای ن شباه  بی و  ب  و انت ای فابل ای     برر به محل ابتدا ، و شده در  آ 

دیده  1-9شبکه توزیع متصل به خطوط هوایی در مقابل امواج صاعقه با مشخصان اف پان الی در شکل        

 می شود . 

 
 تصویر شماتاک موج صاعقه واقعی بصورن تابع اف پان الی 1-8شکل 

 

 
شبکه های      1-9شکل   شده در  صال خ   اثر حفاظتی برقگارهای نصآ  توزیع در محل های هق  محل ات

هوایی و فابل )راباات( ، در محل ای اتصااال و طرف منبع باز )وباا ( ، در محل ای اتصااال ، منبع باز و 

 وب  فابل )چپ(

 

 

 

 EPRو  TR-XLPEمقایسه اثرات اضافه ولتاژها در کابلهای  5-1

 EPRو  TR-XLPEبصورن   دو نوع پرمصرف فابل ای بکار رهته در شبکه های توزیع ناروی برق  

می باشند . برربی های ان ام درهته در مورد اضاهه وگتااهای انتقال یاهته در اثر برخورد صاعقه به خطوط 

دارای  TR-XLPEدر مقای ه با انواع  EPRهوایی شبکه توزیع نشان دهنده این واقعات ه تند فه فابل ای 

ضاه    شند و گرا ا بمت ترانس از فابل می تواند  دامنه فمتری در خروجی فابل می با ه وگتااهای جاری به 

تصویر شماتاک اضاهه  1-10تاثار مخرب فمتری بر عایب بندی و باض پاچ ای آن ای اد نماید . در شکل 
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وگتااهای خروجی فابل در یک بااا ااتض مفروض با دو نوع فابل هوق دیده می شااود فه تایادی بر این  

 واقعات می باشد . 

 
 

 EPRو  TR-XLPEی ه دامنه اضاهه وگتااهای خروجی فابل ای مقا 1-10شکل 

 

را   می  EPRو  TR-XLPEعلت وجود چنان فاهشاای در دامنه اضاااهه وگتااهای دررا از فابل ای 

شخصه آن ا در عبور وگتاا و جریان ایی با هرفانس ب اار بالا      توان در خواص دی اگکتریک این فابل ا و م

ص  برای  TR-XLPEاعقه ج ت و فرد . با توجه به آنکه هض افنون از فابل ای  و نزدیک به هرفانس امواج 

اتصااال بان خطوط هوایی و تران اا ا در شاابکه های توزیع ابااتفاده می دردد ، گرا پاشاان اد می شااود با 

شده در هادی ای خطوط      EPRبا انواع  TR-XLPEجایگزینی فابل ای  ضاهه وگتااهای ای اد  از د ترش ا

شت  شتری       هوایی فه با شد به تران  ای توزیع ، محاهظت با صاعقه به این خطوط می با شی از برخورد  ر نا

 را برای آن ا ای اد نمود . 

شاهد        صاعقه و همچنان اهزایش طول برقگار  شی موج جریان  ببآ اهزای همچنان با فاهش زمان 

باض پاچ ای ورودی تران  ای ت      ضاهه وگتااها در خروجی فابل ا و   وزیع ه تاض فه برای اهزایش دامنه ا

بمراتآ فمتر از مقادیر مشااابه  EPRتمامی این حالان دامنه اضاااهه وگتااهای عبور داده شااده از فابل ای 

 می باشد .  TR-XLPEبرای فابل ای نوع 

ورودی باااض پاچ ای تران اا ای  %10به عنوان مثال دامنه اضاااهه وگتااهای اندازه داری شااده در 

دیده       می  1-11دن طول برقگار و زمان شاآ اهزایشی جریان صاعقه در شکل توزیع با مد نظر قرار دا

 شود . 

شرای  هازیکی غاگآ در ارتباط با فابل ای زمانی خروجی از       بت فه با توجه به  ضاح ا لازم به تو

متر و محل بروز برخورد صاعقه با خطوط هوایی فه باش  100اگی  50پ ت ای هشار قوی با طول متوب  
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بدگال دور بودن محل برخورد صاعقه توان تامان  TR-XLPEیک فالومتر می باشد ، ابتفاده از فابل ای از 

شانی موج و دامنه و محل برخورد       ببی را برای ترانس دارد وگی این مورد واب ته به زمان پا حفاظت منا

 آن به خ  هوایی متفاون خواهد بود . 

 
ضاهه وگتااها     1-11شکل   صل به فابل ای     مقای ه دامنه ا باض پاچ ای مت صد اول  و  TR-XLPEدر ده در

EPR  بدگال اضاهه وگتااهای ناشی برخورد  صاعقه به خطوط هوایی و درر از آن بصورن توابعی از زمان

 شاآ اهزایشی جریان صاعقه و طول برقگار 

 

 شبیه سازی  6-1

در این ق مت برای شباه بازی حالان دررای انتشار امواج اضاهه وگتاا ناشی از برخورد صاعقه         

ابتفاده نموده و این پدیده مورد   ATP-EMTPبه خطوط هوایی و انتقال آن ا در شبکه توزیع از نرم اهزار  

فالووگت  20برابر  و با انتخاب وگتاا با تض 1-1برربی قرار می دارد . شباه بازی مورد نظر برای شکل 

صاعقه برابر   شار امواج در    50اهض ، امپدانس موجی فابل زمانی برابر  250، دامنه جریان  برعت انت اهض ، 

شار امواج در مابل برابر    250000خ  هوایی  برعت انت متر بر ثاناه ، زمان برخورد  150000متر بر ثاناه ، 

صفر و ناز انتخاب پارامترهای من    بآ با مقادیر    صاعقه در ثاناه  بآ دیگر برای فابل و خ  هوایی متنا ا

شباه بازی شده با انتخاب پارامترهای منابآ و نصآ برقگارها در ابتدا و انت ای         بتاندارد بوده و مدار  ا

 دیده می شود .  1-12فابل بصورن شکل 
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ع ب مراه مدار شااباه بااازی برخورد صاااعقه به خطوط هوایی و فابل ای زمانی شاابکه توزی 1-12شااکل 

 برقگارهای مربوطه 

دیده می شود .   1-13شکل موج وگتاا اگقاء شده در محل برخورد صاعقه در خ  هوایی در شکل     

دیده می شااود . برقگار با  1-14شااکل موج وگتاا برای محل برقگار در روی خ  هوایی ناز در شااکل  

می        نسهدایت ق متی از اضاهه وگتاا به زمان دامنه فمتری از آن را به ابتدای فابل وارد شونده به ترا

)رابت( دیده می شود و همانطور فه قب د باان شد ، فابل     15رباند فه اندازه و شکل موج آن در شکل    

)چپ(  15ناز اندفی از دامنه اضااااهه وگتاا را می فاهد تا موج خروجی وگتاا فابل به صاااورن شاااکل    

 مشاهده دردد . 

 

 
 اییشکل موج وگتاا محل برخورد صاعقه در خ  هو 1-13شکل 

 

 
 شکل موج وگتاا محل نصآ برقگار در خ  هوایی 1-14شکل 
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موج وگتاا ورودی فابل )بمت رابت( و خروجی فابل )بمت چپ( بدگال برخورد صاعقه      1-15شکل  

 به خ  هوایی 

 

 نتیجه گیری  7-1

شاهد       شبکه های توزیع  صاعقه به خطوط هوایی و یا بروز آن در م اورن  در اثر برخورد امواج 

ضاهه وگتااهای        ب شار آن ا در هادی ای خطوط هوایی ه تاض فه توگاد ا ضربه ای و انت وجود آمدن امواج 

دررا را در آن ا توگاد می نمایند . بدگال اتصااال خطوط هوایی با فابل ای زمانی ، اضاااهه وگتااهای توگاد  

ه ، ل ا دردند . در این مقاگشااده به فابل ا ناز منتقل می دردند فه می توانند موجآ آباااآ دیدن عایب فاب

صآ      ضاهه وگتاا دررا در خطوط هوایی و فابل ای زمانی با مد نظر قرار دادن محل ن شار امواج ا پدیده انت

برقگارها در ابتدا ، انت ا و وباا  فابل بصااورن تحلالی نشااان داده شااد و تاثار ابااتفاده از برقگارها در  

مچنان تاثاران شاااکلموج جریان ضاااربه ، خاصاااات فاهش دامنه اضااااهه وگتااها مشااااهده دردید . ه

اندوفتان ی برقگار و وگتاا با تض بر دامنه اضاهه وگتااها مورد برربی قرار درهت در انت ا ناز مقای ه ای       

 TR-XLPEن بت به   EPRصورن درهته و نشان داده شد فابل ای     TR-XLPEبا انواع  EPRبان فابل ای 

ااهای دررا خود را در خروجی فاهش دهند گرا توصااااه می دردد تا در ب تر می توانند دامنه اضااااهه وگت

خصااوصاااد برای فابل ایی فه به تران اا ای توزیع   TR-XLPEب ای  EPRشاابکه های توزیع از فابل ای 

 متصلند ابتفاده دردد تا دامنه اضاهه وگتااهای رباده به ترانس موجآ آباآ دیدن آن نشود . 
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 فصل دوم

فرورزونانس در رزونانس و 

 شبکه های توزیع
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 مقدمه  1-2

به علت اهمات پدیده رزونانس و هرورزونانس در شبکه های توزیع ، برربی و حل این پدیده می 

تواند من ر به پایداری باشااتر و ب ره برداری اقتصااادی تر از شاابکه های توزیع شااود . ای اد رزونانس و 

باآ  که ، آهرورزونانس در شبکه های توزیع موجآ اهزایش وگتاا و صدمه به ت  ازان و اخت ل در شب   

به ایزولاباااون ت  ازان ، گرزش در بدنه و ه ااته تران اافورمرها و بااوختن برقگارها و باارفابل ا و ...      

باض پاچی ، قطع یک یا دو       شباع ه ته ، تیاار اندوفتانس  شود . علت ای اد این پدیده هارموناک ا ، ا می 

ازنی زفان اون ، ابتفاده از فابل ا با خاصات خ  هاز با تض ، بار نامتقارن ، ابتفاده بی مورد از هاوز و هاو   

 بالا و ... می باشد . 

ج ت احتراز از ای اد این پدیده محدود نمودن طول فابل بان فلاد و تران فورمر اجتناب از پاش  

صل        بآ و صل م دد تکفاز و انتخاب فلاد با ترتاآ منا بانی هاوز بان تران فورمر و فلاد و ت  ازان و

 نمودن نقطه نول تران فورمر با اتصال بتاره و از طریب مقاومت اهمی می باشد . هازها و زمان 

برربی پدیده رزونانس و هرورزونانس در با تض های توزیع انرای و مطاگعه راهکارهای مقابله با    

ببآ عدم قطع بی مورد ، پایداری بالا و ب ره برداری    شی از آن ،  آن و مرتفع نمودن معایآ و عوارض نا

انه از شبکه خواهد شد . خ ارت ای ناشی از ای اد این پدیده از نظر اقتصادی و هنی قابل تامل بوده و       ب 

صادی            بنگان هنی و اقت صوگی ، موجآ جلوداری از خ ارت ای  صورن بکار ب تن راه حل های ا در 

 خواهد شد . 

از هارموناک ها ، عوامل موثر در ای اد رزونانس و هرورزونانس در بااا ااتض های توزیع عبارتند  

بتفاده بی مورد  از         با تض ، بار نامتقارن ، ا باض پاچی ، قطع یک یا دو هاز  شباع ه ته تیاار اندوفتانس  ا

شند و ناز برای حرف این پدیده ، راهکارهایی      صات خازنی بالا و ... می با بتفاده از فابل ا با خا هاوزها ا

 اافورمر و عدم نصااآ هاوز بان تران اافورمر و فلاد و   نظار ، محدود نمودن طول فابل بان فلاد و تران

ت  ازان وصااال م دد تکفاز و پاش بانی فلادهای مناباااآ وصااال هازها و زمان فردن نقطه نول            

 تران فورمر با اتصصال بتاره از طریب مقاومت اهمی پاشن اد می شود . 

 

 شرح پدیده رزونانس و فرورزونانس  2-2
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 پدیده رزونانس  1-2-2

صی ، فماان وگتاا و جریان          در مداره شرای  خا شود ، در  بتفاده می  بلا ا ایی فه از خازن و 

برای مدن زیادی از مقادیر قابل توج ی برخوردار می شاااوند اهزایش قابل م حظه این مقادیر جریان با      

ببآ از بروز پدیده ای موبوم به رزونانس     می    Lو خاصات اگقایی   Cتوجه به وجود خاصات خازنی  

باشد مقاومت فل مدار برابر ابت    Aود مداراتی فه شامل خازن ، بلا و مقاومت اهمی مطابب شکل    ش 

cj
RljZ




1
1      بر خازن بر این اگمان ا در یک امتداد نبوده وگتاا دو  و  c، بطوری فه وگتاا دو 

 واقع اند .  Rدر امتداد مشترک عمود بر امتداد  Lباض پاچی 

 ، وگتاا تیریه مدار برابر ابت با :  Iبا توجه به برقراری جریان 

(1-2  )    I
j

RIlIjE
c

.
1


  

 

 
 مدار شامل 2-1شکل 

 

بر ح ااآ هرفانس ، جریان شاارای  بروز  Lو یا دو باار مقاومت  cتیااران وگتاا دو باار خازن 

شود فه هرفانس وگتاا تیریه ت   یاار می فند با تیاار هرفانس مقاومترزونانس در مدار هنگامی هراهض می 

باااض پاچی و  خازن ، در دو ج ت مخاگا هض تیاار می فند ، در هنگام بروز رزونانس برابر شااده ، اثر  

یکدیگر را خنثی می فنند فه باارعت زاویه ای حاصاال از رابطه زیر به باارعت زاویه ای طباعی مدار    

 موبوم ابت : 

(2-2)     
n

c
LC 


11

  

بدین ترتاآ بروز رزونانس در مدارهای اگکتریکی م اااتلزم تیاار هرفانس وگتاا تیریه و تبدیل آن 

به هرفانس رزونانس ابت در فلاه مدارهای اگکتریکی ، به ح آ نوع مدار و ت  ازان موجود در شبکه،    

بی با هرفانس         بانو بی فامل نبوده و وگتاا غار  بانو بی وگتاا با    به موگفه های  50وگتاا تناوبی  بانو
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هرفان اا ای مختلا قابل ت زیه اباات به این ترتاآ وگتاا غار بااانوباای تیریه متشااکل از موگفه های  

طه                       مدار طبب راب نانس  فانس رزو چه هر نان نادون اباااات چ فان ااا ای دو با هر باااانوبااای 
















c
LR

E

Z

E
I

12

به هرفانس هر یک از موگفه های هوق باشاااد رزونانس به ازای موگفه            

هوق روی داده دامنه موگفه تا بالاترین مقدار اهزایش خواهد یاهت و ببآ خ ارت ای هراوانی به ت  ازان 

 با تض های توزیع می شود .  

 

 

 

 پدیده فرورزونانس  2-2-2

زنی و اندوفتانس غار خطی تران اافورمر در از آن ایی فه هرورزونانس یک پدیده نوبااانی اثر خا

ضاهه وگتاا و جریان ای دررا و مانددار حاصل از     مداری فه از ترفاآ بری دو عامل هوق پدید می آید ا

با تض های توزیع خ اران هراوانی وارد فنند گرا با یک مثال      رزونانس این مدار می توانند به ت  ازان 

 ونانس بری مدار شامل بلا و خازن نشان داده می شود . مقادبر اضاهه وگتااهای ناشی از رز

 
 مدار بری 2-2شکل 

 

 دو بر خازن از هرمول  cEدو بر بلا و  lEوگتاا 

(3-2)     
   lc

l

cl

c
xx

E
E

xx

E
E

/1
,

/1 



 

شود فه    ببه می   8.0درجه اخت ف هاز دارند ادر نمایاض  180محا
c

l

x

x   شد مقدار می  cEو  lEبا

 شود : 

(4-2  )    
   

E
E

xx

E
E

cl

c 5
8.01/1






 
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   
E

E

xx

E
E

lc

l 4
25.11/1







 

برابر منبع اباات فه مقدار آن  5برابر وگتاا منبع و وگتاا دو باار خازن  4یعنی وگتاا دو باار باالا 

زیاد می باشد و امکان صدمان شدید به ت  ازان را زیاد می فند . ادر مقدار رافتانس بلا ثابت باشد         

ان اافورمر توزیع ، تران اافورمر وگتاا و رافتور قابل اشااباع ، بدگال اثر اشااباع دارای   اما عواملی مانند تر

رافتانس بلفی غار  خطی ه تند . ت  ازان غار خطی در نزدیکی نقطه اشباع فار می فنند آن طوری فه    

می       اتاثار یک اغتشاش امکان اشباع را هراهض می فند در زون اشباع رافتانس بلفی مقدار متفاوتی  پاد

 فند فه امکان دارد هر یک از این مقادیر تحت شرای  خاص پدیده هرورزونانس بوجود آید . 

شبکه های توزیع ، بروز پدیده های رزونانس  در این         بآ  صاان منا صو از طرهی با توجه به خ

ل ی قابشاابکه ها ب اااار معمول  اباات ، زیرا ابااتفاده عمده از هاوز فان اون و فابل ا با خاصااات خازن

بازد . با        شبکه ها هراهض می  شرای  بروز این دو پدیده را در این  م حظه در مقای ه با خطوط هوایی ، 

بااوختن هاوز  در یکفاز و یا قطع یک هاز توباا  هاوز فان اون ، شاارای  منابااآ بروز پدیده هراهض       

 می شود . 

شبکه های توزیع با اهزایش وگتاا   و صدمه به ایزولاباون ت  ازان از   بروز پدیده هرورزونانس در 

جمله برقگارها ، فابل ا و تران اافورمرها همراه اباات فه ترفادن باارفابل ا و انف ار برقگارها را موجآ    

 می شود بع وه جریان نشتی برقگارهای غارخطی را اهزایش می دهد . و از عمر و دوام آن ا می فاهد .   

ه و راهکارهای مقابله با آن در شبکه های توزیع حائز اهمات  بنابراین برربی در شرای  بروز پدید  

 ابت . 

 

 خصوصیات و شرایط بروز پدیده  3-2

بآ    صات خازنی منا بمی وگتاا   Lو اندوفتانس  Cپدیده هرورزونانس در برابر خا به ازای مقادیر ا

ش      باع و در مدار با و جریان روی می دهد . هنگامی فه ه ته های هرومیناطا ی ت  ازان وگتاا متوب  ا

واقع شاااوند ، شااارای  بروز پدیده هراهض خواهد شاااد . درشااابکه های توزیع ،         Cخاصاااات خازنی    

تیریه می شاااوند و فابل ا از خاصاااات خازنی بالا  KV 20تران ااافورمرها بطور عمده توبااا  فابل ای 

 ند .   ر می داربرخوردارند و بطور بری با باض پاچی تران فورمرها م  ز به ه ته هرومیناطا ی قرا
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فابل ای هوق در محل انشااعاب از خ  اصاالی ، به هاوز و یا هاوز فان اون م  زند در صااورن  

صورن تکفاز و دو هاز تحت وگتاا      بوختن هاوزها یا قطع یک یا دو هاز ، تران فورمر و فابل تیریه آن ب

شرای  بروز رزونانس در مدارهای ب ته دو هاز و یا       شده ، این حاگت  شود مدار  واقع  تکفاز هراهض می 

مشاهده می شود خصوصاان مدار یا از نظر بروز پدیده       KV 20بشرح هوق ، تن ا در  شبکه های توزیع   

صال م تقاض به تران فورمرها از طریب هاوز و هاوزفان اون      هرورزونانس و روش مقابله خازنی بالا و ات

بوختن ها   شبکه های توزیع معمول بوده ، در پی  شود   تن ا در  شرای  بروز پدیده هراهض می  وز در یکفاز 

شرای  منابآ بروز پدیده طی رایض دررا و ظ ور اضاهه وگتااهای موقت با دامنه بالا در پی بروز عاآ و    

صورن         شده در  شباع ه ته میناطا ی هراهض  یا بروز رزونانس و اهزایش قابل م حظه مقدار جریان و ا

ل م حظه وگتاا ، ه ته میناطا ی باض پاچ ا اشباع شده ، بروز پدیده       بروز پدیده رزونانس و اهزایش قاب

 هرورزونانس را موجآ می شود . 

ضاهه وگتااها از نوع موقت ، همراه بوده و        باض پاچ ا و بروز پدیده هرورزونانس با ا شباع ه ته  ا

( نشااان داده 2-3دارای دامنه ضااربه ای با هرفانس چند باااکل بر ثاناه خواهد بود . نمونه آن در شااکل )

باکل هرفانس        شرح هوق به مدن طولانی خود باگغ بر چند  بت . اهزایش وگتاا ب باون   50شده ا ایزولا

برفابل ا و تران فورهای وگتاا را ت دید می فند      داخلی ت  ازان توزیع از جمله تران فورمرها ، فابل ا ، 

 و شرای  بروز قوس و تخلاه را در  برقگارها بدون هاصله هوایی هراهض می بازد . 

هد و  اهزایش می د در برقگارهای غار خطی ، اضااااهه وگتااها جریان تخلاه برقگار را تا چند برابر        

انرای حرارتی حاصل از آن دمای اگمان ای غار خطی را برعت اهزایش داده و از عمر آن ا بشدن      می 

باآ در برقگارهای غارخطی        صد عمده بروز عاآ و آ شان می دهد در صورن درهته ن فاهد . مطاگعان 

لت در شاابکه ها و مدارها با در شاابکه های توزیع از بروز پدیده هرورزونانس ناشاای می شااود ب مان ع

بتفاده         بت حتی الامکان از برقگارهای غارخطی ا ه ته های هرومیناطا ی فه احتمال بروز پدیده بالا

 نمی  شود بلکه از برقگارها با هواصل هوایی ابتفاده می  شود . 

ل قبطور فلی بروز پدیده هرورزونانس در شبکه های توزیع م تلزم تشکال مدار ب ته بصورن م ت

 از شبکه با خصصوصاان زیر ابت . 

مدار ب ااته شااامل خاصااات اگقایی ناشاای از ه ااته میناطا اای ، خاصااات خازنی و ناروی    -1

 اگکتروموتوری منابآ . 
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 برقراری جریان در مدار ب ته با مقدار بالا و فاهی بمنظور اشباع ه ته میناطا ی باض پاچ ا -2

باض پاچ ا        -3 بمت  شبکه از  صات خازنی قابل       امپدان معادل  صه خازنی )وجود خا شخ با م

 م حظه در مدار( . 

وجود موگفه هعال در امپدانس دیده شده ضربان و نوبانان پدیده را در وگتاا شبکه م ت لک   می 

فند ب مان علت بالاترین مقدار اضاااهه وگتاا ناشاای از پدیده هرو رزونانس در شاارای  بی باری و یا بار   

شاهده  صات      رافتاو خاگص م شرای  معمول و متقارن ب ره برداری فه در آن ت  ازان با خا شود در  می  

بانک ای خازنی بمنظور جبران قدرن              یا  فابل ای زمانی وجود  دارد و  یا  بار و  خازنی نظار خطوط بی 

رافتاو نصآ شده اند ، خاصات خازنی مدار با باض پاچی م  ز به ه ته هرومیناطا ی بطور موازی واقع     

شباع ه ته میناطا ی ناچاز خواهد بود با این حال       بوده ، احتمال بروز پدیده هرورزونانس بعلت عدم ا

 احتمال بروز پدیده در حاگت نامتقارن فمات ای مدار اهزایش می یابد . 

عدم تقاورن به طورر عمده در هنگام قطع یک با دو هاز شااابکه روی می دهد بعنوان مثال هنگام              

کال و نقص هنی در فلاد ، تن ا یک یا دو هاز وصل شوند و یا در خ  در حال ب ره وصل فلاد ، بعلت اش 

برداری با بوختن هاوز و یا فان اون ، یک یا دو هاز قطع شوند . بروز نقص و اشکال مکاناکی فلاد در    

هنگام وصاال ، امکان پریر اباات وگی عدم تقارن ناشاای از بااوختن هاوز و یا هاوز فان اون تن ا در        

شبکه های توزیع مشاهده می شود . زیرا در این شبکه ها از هاوز و هاوز فان اون ابتفاده می شود ، به       

 همان علت احتمال بروز پدیده در شبکه های توزیع بالابت . 

احتمال بروز پدیده هنگامی فه نقطه نول در شبکه توزیع و یا نقطه نول در تران فورمر مورد تیریه   

شد ، ف    شده با صات خازنی مدار هزونی می یابد .  زمان  اهش می یابد و احتمال بروز پدیده با اهزایش خا

در شاابکه های توزیع فه به طور عمده به فابل ای زمانی م  زند ، بعلت خاصااات خازنی باشااتر فابل ا  

 ن بت به خطوط هوایی ، احتمال بروز پدیده به علت عوامل ذیل اهزایش می یابد . 

ری یا فابل تیریه تران فورمر و وجود  نران فورمر در انت ای آن با اتصال ا وصل یک هاز خ  ب 1

 اگا( .  2-4بتاره مثلث )شکل 

وصل دو هاز خ  فه تران فورمر با اتصال نول ایزوگه را تیریه می فند )هنگامی فه یکفاز خ      -2

 ب( . 2-4شکل به هاز در حال ب ره برداری قطع شده و یا باض خ  در یک هاز پاره شده باشد( )
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قطع یکفاز خ  به هاز در حال ب ره برداری و اتصال هاز قطع شده با زمان )باض هاز پاره شده       -3

 ج( .  2-4با زمان تماس یابد( )شکل 

 قطع فلاد طرف دوم تران فورمر ، بطوری فه تران فورمر در شرای  بی باری واقع شود .  -4

خاصات خازنی خ  تیریه تران فورمر و خاصات اگقایی تران فورمر مقادیر لازم بمنظور بروز      -4

 پدیده رزونانس را دارا ه تند . 

 ( بشرح زیرند : 2-4فمات ای نشان داده شده در شکل )

L  اندوفتانس مدار شامل اندوفتانس خ  تیریه ، اندوفتانس منبع تیریه و اندوفتانس اوگاه :xd  . 

 MCC  : بترتاآ خاصات خازنی هر هاز ن بت به زمان و خاصات خازنی بان هازها .  .

R   مقاومت اهمی مدار فه با توجه به اهت فلی مدار شامل اهت ناشی از برقراری جریان در  زمان :

 ، اهت آهنی و مس تران فورمر و اهت در باض های خ  محاببه می شود . 

L  . اندوفتانس مدار میناطاس فننده تران فورمر : 

 

 
 

 ظ ور وگتاا با دامنه ضربه ای در پی بروز پدیده هرورزونانس در مدار 2-3شکل 
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نمایش مدارهای توزیع ، منابااآ بروز پدیده هرورزونانس اگا( قطع دو هاز با طرف تیریه  2-4شااکل 

زمان شااده . ب( قطع یک هاز با طرف تیریه زمان شااده ، ج( قطع یک هاز در شاابکه های نول ایروگه و 

 اتصال زمان هاز قطع شده )پاره شده( . 

 

صال     باض پاچی با ات بت تاثار آن در مدار معادل    چنانچه تران فورمر م  ز به  شد ، لازم ا مثلث با

فه به باض پاچی دوم تران فورمر متصل     Hzدر نظر درهته شود ، بطور مشابه امپدانس بار    2-4طبب شکل  

صل            صل تکفاز ، دو هاز و صل دو هاز و عدم و شی از و شرای  نامتقارن نا شود در  بت ، ناز منظور می  ا

شرای  یک ان واقع خواهد       شده اند به عنوان مثال    شده در  شان داده  بود . در مدار معادل با یک خ  ن

 در شرای  مشابه واقع اند .  Bو  Aو هازهای  Cو  Bهازهای 

بطور فلی با توجه به مطاگعان صااورن درهته پاش بانی های منابااآ بمنظور جلوداری از بروز  

 پدیده هرورزونانس بشرح ذیل می باشند . 

 یا فابل بان فلاد و تران فورمر .  محدود نمودن طول خ  -1
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طول منابآ فابل تیریه تران فورمر با توجه به قدرن تران فورمر بر ح آ ردیا وگتااهای       -2

بمی مختلا و جریان بی  باری تران فورمر فمتر از     بت به ازای    2-1در جدول ) %5/3ا شده ا ( ارائه 

 یا وگتاا ابمی خ  ت اوز نخواهد نمود .  pu3طول هوق وگتاا واقع بر تران فورمر در هنگام قطع از 

و حدافثر طول قابل قبول فابل یا خ  هوایی از  2-5مشااخصااان مدار آزمایش طبب شااکل  2-1جدول 

 محل فلاد تا محل تران فورمر

 

 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 مدار ان ام آزمایشان در بروز پدیده هرورزونانس 2-5شکل 
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 اجتناب از پاش بامی هاوز بان تران فورمر و فلاد  -3

 اجتناب از پاش بانی ت  ازان وصل م دد تکفاز -4

 جلوداری از ای اد شرای  منات آ بمنظور بروز پدیده رزونانس در قبال بارهای اهمی ناچاز -5

 انتخاب فلادها با ترتاآ منابآ وصل هازها -6

های هرورزونانس با انتخاب محل مناباااآ فلاد فاهش               بدین ترتاآ احتمال ظ ور اضااااهه وگتاا     

ب  فلاد واقع در ابتدای خ  در      ضروری خواهد تا تران فورمر واقع در انت ای خ  تو می یابد همچنان 

 هاصله دور از آن برقدار نشود . 

 زمان نمودن نقطه نول تران فورمر با  اتصال بتاره  -7

شده      در صورن زمان نمودن نقطه نول طرف اوگ  صات خازنی هازی فه وصل ن اه تران فورمر ، خا

بطور موازی با تران اافورمر واقع نشااده ، احتمال بروز پدیده هرورزونانس وجود ندارد . در شاابکه های  

شود ، در این تران فورمرها بمنظور جلوداری      توزیع بطور معمول طرف اوگاه تران فورمر در زمان نمی 

ا بتاره زمان شده ابتفاده شود . متقاب د بعلت عدم  از بروز هرو رزونانس لازم ابت  از تران فورمر بتاره 

شی از برقراری جریان عدم تعادل و        صال مثلث امکان اهزایش دمای تران فورمر نا باض پاچی با ات وجود 

شد ب مان            بتفاده از تران فورمر پنج بازویی می با بآ ، ا شت . راهکار منا صفر وجود خواهد دا موگفه 

 ران فورها با اتصال بتاره ا بتاره زمان شده از نوع پنج بازویی انتخاب می شوند . علت تر

 زمان نمودن نقطه نول تران فورمر از طریب مقاومت اهمی .  -8

شوند ،         بتاره ااااا مثلث فه از طریب خ  هوایی بدون فلاد ، برقدار می  صال  تران فورمرها با ات

ره خود م  ز به مقاومت اهمی پاش بانی می شود . پاش بانی منابآ خواهد بود در نقطه نول اتصال بتا

مقاومت در نقطه نول مانع از بروز پدیده هرورزونانس می شااود طبب بررباای های ان ام شااده به مقدار  

رافتانس میناطاس فننده تران ااافورمر خواهد بود با مقدار حداقل آن با           %5مناباااآ مقاومت در حدود     

 ری جریان اتصال اتصاگی هاز ا زمان انتخاب می شود . توجه به تحمل حرارتی برقرا

در صورن برقراری جریان اتصال هاز ا زمان ، وگتاا قابل م حظه در دو بر مقاومت ظاهر      می 

شااود ، گرا بمنظور جلوداری از صاادمه به باااض پاچ ای اوگاه و اصاالی تران اافورمر ، مقاومت توباا    

 تران فورمر ایزوگه فننده به نقطه نول وصل می شود . 
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 کمیتهای موثر در بروز پدیده  4-2

بمنظور تعاان مازان تاثار فمات ای مختلا در بروز پدیده هرورزونانس ، دامنه اضااااهه وگتااهای           

شکل )    شی از بروز پدیده برای مدار  شبکه توزیع از طریب       2-5نا بت . تران فورمروهای  شده ا ( تعاان 

 متقارن به هاز متر تیاار داده شده ، تران فورمر بصورن   150-30فابل تیریه شده ، طول فابل تیریه بان  

مشخصان مدار آزمایش ارائه    2-1فامل و یا نامتقارن )وصل یک یا دو هاز( برقدار شده ابت در جدول    

 می دهد . 

وگتاا اعمال شااده باش از وگتاا اباامی یا معادل آن می باشااد . در برخی آزمایشااان بطور همزمان 

ا زمان ناز ترتاآ داده شده فه نتایج حاصل از  آزمایشان و احتمال ظ ور اضاهه وگتااها و  اتصاگا ای هاز 

 ( نشان داده شده ابت . منحنی های ربض شده بشرح ذیل می باشند . 2-6پدیده هرورزونانس در شکل )

 برای وصل و قطع تران فورمر از طریب فابل رایم ای تکفاز و دو هاز  2و  1ا منحنی های 

صل تران فورمرها     4و  3اااا منحنی های  شرای  تکفاز و دو هاز  برای قطع و و از طریب فابل در 

 همراه با وجود اتصاگی هاز ا زمان در طرف تیریه )قبل از فلاد( . 

ا زمان در   5ا منحنی   برای قطع و وصل تران فورمر م  ز به فابل در به هاز و وجود اتصاگی هاز 

 شبکه تیریه 

شان هوق در جدول )      شخصان تران فورمر و فابل تیریه در آزمای شده اند . ب ترین  2-2م ( ارائه 

روش بمنظور مقابله با پدیده هرورزونانس در شاابکه ها با نقطه نول ایزوگه ، وصاال مقاومت در نقطه نول 

می باشااد ، برای این منظور مقاومت باگغ بر چند ده فالو اهض در نقطه نول نصااآ می شااود . مقاومت با  

 توجه به شرای  زیر انتخاب می شود : 

صله زمانی فمتر از    اگا( ظرهات  شبکه در ها ب  مقاومت هوق تخلاه   < 01/0خازنی فل  ثاناه تو

 شود . 

بت فمتر مقدار بحرانی طبب   ب( مقدار مقاومت لازم ا
C

L
Rc 2   ، شد اندوفتانس و  Cو  Lنبا

 ظرهات خازنی مدار دیده شده از نقطه نول . 
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ا زمان را هراهض بازد . به   ج( وصل مقاومت در نقطه نول نباید موجآ اهزایش جریان اتصاگی هاز 

ببآ جلوداری از        صآ مقاومت در نقطه نول  شبکه را تیاار دهد . ن شرای  فار نقطه نول  عبارن دیگر 

  بروز پدیده هرورزوناس اضاهه وگتااهای ناشی از عاوب توام با قوس را ناز موجآ می شود .

 

 
 منحنی احتمال بروز پدیده در شبکه توزیع و تیریه تران فورماتور در شرای  دونادون 2-6شکل 

 

 2-5مشخصان ت  ازان هشار قوی در مدار آزمایش شکل  2-2جدول 

 
 

 نتایج  5-2

با توجه به تنوع زیاد در مدارها ، بروز پدیده در شااابکه های توزیع و تاثار عوامل متعدد ، ارائه                 

فلی و مشخص در مورد شرای  بروز پدیده و فماان موثر در آن دشوار و غار ممکن ابت . با این     نتا ه
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همه احتمال بروز پدیده در برخی مدارها اهزایش نشان می دهد . آداهی از نوع مدارها و مشخصان آن ا،    

 امکان جلوداری از پدیده را ما ر می بازد . 

 خصوصاان فلی پدیده به شرح ذیل ابت :

پدیده روزنانس و هرو رزونانس بصااورن اضاااهه وگتاا با هرفانس فمتر و یا باشااتر از هرفانس  -1

ا زمان ظاهر می شوند ، دامنه اضاهه وگتاا در     50 ا هاز و یا هاز  با دامنه ثابت و یا متیار در وگتااهای هاز 

 متیار ابت .  up.5-2هاصله 

پدی      -2 گت  تاا هرفانس    در معموگترین حا تدریج اهزایش ،     50ده تحت وگ تاا ب نه وگ روی داده دام

بااپس فاهش و م دداد اهزایش می یابد . اهزایش و فاهش دامنه وگتاا بصااورن منظض و هماهنر تکرار  

باکل بر ثاناه   5/0-1شده ، منحنی پوششی بصورن وگتاا ضربانی ظاهر می شود فه پریود نوبان ای آن        

 ابت . 

 p.u 5-2با دامنه ثابت باگغ بر       50عمول دیگر اضااااهه وگتاا تحت وگتاا هرفانس       در حاگت م   -3

 ظاهر می شود . 

بصااورن غار منظض ظاهر می شااود ، در این حاگت   50در حاگت دیگر اضاااهه وگتاا هرفانس  -4

هاصااله پریودهای اضاااهه وگتاا ضااربانی بتدریج فاهش یا اهزایش می یابد این حاگت بعنوان نوبااان ای   

 ( موبوم ابت .  Erraticناهماهنر جاب ا شونده ) 

ده واقع در مدار هرورزونانس ، چگاگی بالای هوران اضاهه وگتاا در باض پاچی با ه ته اشباع ش      -5

باض پاچی          صدای قابل م حظه و یا گرزش ه ته و  صورن  شود . چگاگی بالای هوران ب را موجآ می 

 ظاهر می شود صدا بصورن های دونادون نظار انف ار ، و یا صدای بون شناده می شود . 

 اضاهه وگتاا در بایر موارد با جریان قابل م حظه همراه ابت .  -6

بتاندارد به شرح ذیل می        شرای  بروز پدیده و راه های منابآ مقابله با آن در دبتوراگعمل های ا

 باشد : 

در شااابکه های توزیع در پی باااوختن هاوز و با قطع یک یا دو هاز مربوط به فابل تیریه                -1

 مت هشار قوی ، احتمال بروز پدیده بشرح زیر اهزایش می یابد : تران فورمرها در ب

اگا( هنگامی فه همزمان با  باااوختن هاوز بار تران ااافورمر ناچاز باشاااد )شااارای  بی باری           

 تران فورمر( 
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ب( تران فرومر در طرف هشار ضعاا و هشار قوی دارای اتصال مثلث بوده ، در باض پاچی دیپر        

 شده نباشد .دارای اتصال بتاره زمان 

 ( باشد .  leg 5ج( تران فرر از نوع پنج ه ته ای ) 

( احتمال بروز پدیده با اهزایش ردیا وگتاا ابمی اهزایش می یابد ، طبب       برربی 1در بند ) -2

 احتمال بروز پدیده ناچاز ابت .  KV 12های ان ام شده در ردیا وگتااهای ابمی فمتر از 

( اهزایش KVA 75- 50وز پدیده با فاهش قدرن تران ااافورمر توزیع )      ( احتمال بر 1در بند )  -3

 می یابد . 

احتمال بروز پدیده با اهزایش خاصات خازنی رباناها و یا وجود بانک خازنی اهزایش       می  -4

 یابد . 

احتمال بروز پدیده در صااورن تیریه تران اافورمر با اتصااال بااتاره زمان شااده با نول ایزوگه  -5

 ش می یابد . اهزای

 احتمال بروز پدیده در تران فورمرها با اتصال زیگزاک تقلال می یابد .  -6
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 فصل سوم

اولویت بندی شرایط اضطراری 

 هنگام اضافه بار و افت ولتاژ در شبکه
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 مقدمه  1-3

در این هصل بعی بر آن ابت فه اگگوریتض هایی فار باز برای انتخاب بدترین شرای  اضطراری یا 

اوگویت بندی شرای  اضطراری از دیدداه اضاهه بار خطوط و اهت وگتاا در شبکه های برق معرهی     می 

شبکه     ش ا برای  شده و نتایج آن ارائه        KV 132دردد . این رو بان پااده  بتان خرا می دردد . با  شمال ا

شبکه پدید      بوء ترین اثران را در  بته از خطوطی را فه در اثر خروج ،  توجه به این نتایج می توان آن د

 می آورند مشخص نمود . 

در برربی و مطاگعه مقوگه امنات شبکه های برق ، هدف تعاان وقایعی ابت بکه باعث می شود       

تا دامنه وگتاا در شان ها و توان انتقاگی از خطوط از حد م از هراتر روند . با توجه به د ترددی     شبکه 

ر ح ض و اار پها محاببان لازم برای چنان تحلالی حتی توب  روش ای بریع مانند پخش بار خطی ب      

زمان بر اباات . از طرهی تمام خروج ای محتمل در شاابکه من ر به نقو حدود م از نمی شااود . گرا   

بته از خروجی ها فه باعث انحراف         بی این خروجی ها نبوده و هق  آن د بازی و برر شباه  گزومی به 

شود باید مورد ت زیه و تحلال قرار دارند . بر این ا     شبکه می  ب    شدید نقطه فار  ش ایی تو عه و باس رو

بوء مورد توجه      ضطراری را  اوگویت بندی می فند تا هق  اثر خروجی های  شرای  ا تکامل یاهته اند فه 

پربنل ب ره بردار و طراح قرار دارد . گرا آن دبته از خروج ا فه هشار چندانی بر شبکه وارد نمی بازند      

 از حاطه مطاگعه و برربی خارج می شوند . 

ا ج ت اوگویت بندی شاارای  اضااطراری بر اباااس تعریا یک شاااخص عملکرد  تمامی روشاا 

بتوارند )   شان ها از حدود     PI( . باید دفت  PIا ضاهه بار خطوط ، خروج دامنه وگتاا  می تواند معرف ا

پس  PIم از ، اضاهه بار انراتور و ناز نقو حدود توان رافتاو انراتورها باشد . در هر صورن با مقای ه     

( وقایع محتمل اوگویت بندی می دردند . بااپس شااباه بااازی و    basePIدر حاگت مبنا ) PIج با از خرو

 دردد .  basePI < PIآغاز دشته و تا آن ا ادامه می یابد فه  PIمطاگعه از اوگان واقعه با باشترین 

بی وقایعی فه      بازی و برر شباه  بت نخواهد   basePIآن ا فمتر از  PIاز این پس گزومی به  بود . ا

نتا ه آنکه تعداد شااباه بااازی ها به مازان قابل توج ی فاهش می یابد . در این هصاال هق  خروج های 

اضااطراری خطوط در مد نظر قرار درهته و اثران آن بر روی اضاااهه بار بااایر خطوط و تیاار وگتااها در 

 ق  شاارای  اضااطرارینقاط مختلا شاابکه اوگویت بندی می دردد . لازم به ترفر اباات در این مطاگعه ه
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بت فه در هر حاگت از مرحله اوگویت  بندی هرض بر آن     بت . این بدان معنی ا یگانه در مد نظر بوده ا

 ابت فه یک خ  )یک مدار به هاز( از با تض خارج شده ابت . 

 

 

 

 اولویت بندی سوء ترین خروج احتمالی خط در شبکه و اثر آن بر روی اضافه بار سایر خطوط  2-3

 الگوریتم اول  1-2-3

این اگگوریتض بر اباااس معادلان پخش بار خطی ابااتوار اباات . در معادلان پخش بار خطی از  

در نظر درهته می شود . پس در     شبکه  PU 1مقاومت ای خطوط صرهنظر شده و وگتاا تمام نقاط شبکه 

 ( شان مبنا می باشد ، داریض : 1شان فه در آن شان شماره ) nای با 

(1-3  )      

توان ای افتاو تزریقی به شان ها(  n×  1)بردار   (2-3)   tnPPPP ...21 

زوایای شان ا(  n×  1)بردار   (3-3)   tnn  ...0 

( n  ×n)ماتریس   (  4-3) 


















nnn

n

BB

BBB







2

222

0

0

000

 

 این چنان به دبت می آیند :  [B]عناصر ماتریس 

(5-3  )  













1
/1

i

ji
XB

j

ijii  )عناصر قطری( 

(6-3  )   






















1

1/1

j

i

ji

XB ijij )عناصر غار قطری( 

ijXرافتانس خ  بان شان  i , 

 ( را این چنان می نوی اض : 3-1رابطه )

(7-3)         PX
~

 

 فه : 

    BP 

j  شماره فلاه شان هایی ابت 

شان     ب  خ  به  صل می   iفه تو و

 شود 
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( n  ×n)ماتریس   (  8-3) 


















mnn

n

XX

XXX
~~

0

~~
0

000

2

222






 

 باید دان ت : 

(9-3)   


































nn

n

mnn

n

BBn

BB

XX

XX













2
~~

~~
222

2

222

 

( دو خ  از با تض را در نظر می داریض ، در این با تض قبل از وقوع شرای  3-1حال طبب شکل )

00اضطراری توان ای  , gk PP  :می دررد ، با توجه به نتایج پخش بار خطی قبل از بروز حادثه داریض 

(10-3  )      ijijijjig BXP   /0 

(11-3)               mnmnmnnmk BXP   /0 

شکل         Kداریض خ   شود ) با تض خارج  صورن توان افتاو انتقاگی در خ       3-1ام از  ( . در این 

g  ام به مازانgP  . تیاار می فند و این تیااران این چنان ح اب می شود 

(12-3)    
 

  k

mnmnmnmnmm

ijiniminim

g P
BBXXX

BXXXX
P 






/1
~

2
~~

~~~~

 

Xفمات های 
با تض در قبل     3-9( و )3-8( از رواب  )3-12در رابطه ) Bو  ~ شرای   ( مربوط به 

 ام به دبت می آیند .  kاز خروج خ  

 
  3-1شکل 
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 3-2شکل 

 ام این چنان به دبت می آید :  kام پس از خروج خ   gاو خ  گرا توان افت

(14-3  )    ggg PPP  0 

شود ، گرا فاهی    3-12از آن ایی فه در رابطه ) بتفاده می  ( از نتایج پخش بار خطی قبل از خروج ا

را برای تمام خطوط در اثر خروج یک خ   gPابت یک بار پخش ب اار خطی را ان ام داده و به برعت 

بت آورد )رابطه   شاخص عملکرد )    3-14به د ضطراری  شرای  ا ( را این چنان PI( . برای اوگویت بندی 

 تعریا می فناض . 

(15-3)      



L

j

jjj WPPPI
1

2

max/ 

 فه : 

L  تعداد فل خطوط شبکه : 

J  شماره خ : 

jP   توان افتاو خ :j  ام 

jmaxP  از توان افتاو خ  : حد مj  ام 

 jW   ضریآ وزنی خ :j  . ام 

( ح اب فرده و آن ا 3-14( و )3-12( را با توجه به رواب  )3-15رابطه ) PIگرا برای هر خروج ، 

 را اوگویت بندی می فناض . 

 

 الگوریتم دوم  2-2-3

 ( ابتفاده می شود : 3-15در این اگگوریتض م دداد از شاخل عملکردی مطابب رابطه )

(16-3  )     



L

j

jjj WPPPI
1

2

max/ 

شود . حال داریض خ      PIدر این اگگوریتض ابتدا  شان   kبرای حاگت مبنا ح اب می   mام بان دو 

از مدار خارج شااود ، در این صااورن تیااران شاااخص عملکرد  nو  PI  در اثر خروجk   ام به قرار

 زیر ابت : 
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(17-3)   
     2~

1

1
2~

1

ˆ2
~

1 max

2

2

kmnk

k
k

mnmn

k

XBP

P
W

kXB

kPk

kXB

PkU
PI





















 

 فه :

kP   توان افتاو خ :k      ضطراری شرای  ا شرای  مبنا فه از نتایج پخش بار خطی قبل از بروز  ام در 

 حاصل می شود . 

mnB  . از ماتریس مربوط قبل از شرای  اضطراری به دبت می آید : 

max kP   حد م از توان در خ :k . ام 

(18-3  )  







 mnnnmmk XXXX

~
2

~~~  

mnnnmmk(  [T])عناصر ماتریس  TTTU
~

2
~~

 

 باید دان ت : 

(19-3)           XWXT
~~~

 

      AWAW d

t
 

   22

22

2

11 /// LLd KWKWKWdiagW  

  (i  وj   شان ای ابتدا و انت ای خL  )امijLL BPK /max 

 LWام =  Lضریآ وزنی خ  

بت . این ماتریس       شبکه ا صالان  شان ها و   nبوده فه  n  ×Lماتریس ات تعداد خطوط  Lتعداد 

  ابت و داریض : 

 ilA+ =  1خارج شود(  Iام از شان  L)ادر خ  

 ilA=  - 1 وارد شود( Iام به شان  L)ادر خ  

 ilA=  0وارد و نه از آن خارج شود(  iام نه به شان  L)ادر خ  

 ( همچنان داریض : 3-17در رابطه )

(20-3)      nmk  ˆˆˆ  

      WXˆ 
PI  بت فه          3-17در رابطه برعت این ا شود و علت  برعت ح اب می  برای هر خروج به 

 فلاه عناصر ماتری  ای به فار رهته در این شرای  مربوط به حاگت قبل از بروز حادثه ابت . 

)عناصر ماتریس  X
~

) 

 قبل از بروز حادثه
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( جمع فرده و شاارای  اضااطراری را  3-15حاگت مبنا )رابطه  PIرا با  PIبااپس در هر حاگت 

 ویت بندی می فناض . اوگ

 

شین های      3-3 شبکه و اثر آن بر روی تغییر ولتاژ  سوء ترین خروج احتمالی خط در  اولویت بندی 

 مختلف شبکه 

شادن از روش     برعت بخ با تض در حاگت        bus[Z[در این روش برای  شود ، داریض  بتفاده می  ا

 ( پس : 3-3قبل از بروز حادثه باشد )شکل 

(21-3  )         IoldZE bus 

 فه : 

)بردار وگتاا شان ا(      (22-3)   tnEEE ...1 

)بردار جریان ای تزریقی به شان ا(         (23-3)   tnIII ...1 

( n  ×n)ماتریس           (24-3)  









nnn

n

bus
ZZ

ZZ
Z





1

111 

و  iام از مدار بارون رود ، اثر این خروج را می توان با تزریب دو جریان در شااان های  Kادر خ  

j  مدل بازی نمود . گرا تیااران وگتاا در اثر این خروج در بایر شان ا بقرار زیر ابت  3-4همچون شکل

 : 

(25-3)           InowZE bus 

 فه : 

(26-3  )       tnEEE  ...1 

(27-3)                tjiij III 0......0  

 ام(  iام( )عنصر  j)عنصر 

 گرا وگتاا ن ایی شان ها د راثر این خروج به قرار زیر ابت : 

(28-3)           EEE
t

 

 فه : 

)بردار وگتاا ن ایی شان ها(    tt

n

t
EEE ...1

1
 
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 3-3شکل 

 

 
 3-4شکل 

 

 حال شاخص عملکرد زیر را ح اب می فناض : 

(29-3)      

 فه : 

q  تعداد شان های بار :bus(PQ)  

 iWضریآ وزنی : 
f

iE  دامنه وگتاا شان :I   پس از خروج خ 
a

iE  دامنه وگتاا مطلوب در شان :i 

maxiE   حد م از تیااران وگتاا در شان :i 

( هق  برای شان های باز محاببه می شود و شان ای ناروداهی     3-29رابطه ) PIباید مترفر شد فه  

 (busPV  بخاطر ثابت بودن وگتاا بدگال عملکرد باااا اااتض های فنترل در )PI  ( ظاهر نمی 3-29)رابطه

 شوند . 
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 نتایج عددی  4-3

تکامل یاهته  PC | IBMبر اباس اگگوریتض های مندرج در این هصل یک برنامه فامپاوتری بر روی 

بتاندارد    شبکه های ا صل      IEEEفه بر روی  بت . در این ه ت ت دردیده و با نتایج مطلوب همراه بوده ا

ائه    می دردد شمال خرابان بکار برده شده و نتایج آن به شرح زیر ار KV 132این برنامه بر روی شبکه  

 . 

( اوگویت بندی شرای  اضطراری از دیدداه اضاهه بار خطوط در هنگام خروج یک    1اگا( جدول )

ب  اگگوریتض اول )پخش بار خطی(           شان می دهد . این نتایج تو بان ن شبکه خرا با تض را برای  خ  از 

 حاصل دشته ابت . 

محدوده بار خطوط را در هنگام  ( اوگویت بندی شاارای  اضااطراری از دیدداه نقو2ب( جدول )

 خروج یک خ  از با تض خرابان نشان می دهد . این نتایج توب  اگگوریتض دوم بدبت آمده ابت . 

شان ا را در هنگام      3ج( جدول ) ضطراری از دیدداه نقو محدوده وگتاا  شرای  ا ( اوگویت بندی 

 خروج یک خ  از با تض خرابان نشان می دهد . 

( مشاااهده می شااود فه از هر دو روش تقریباد به یک جواب     2( و )1ایج جدول )د( با توجه به نت

 می رباض . 

بت فه خروج آن ا  2( و )1ه( خطوطی فه در جداول ) فمتری ن بت   PI( ناامده اند به معنای آن ا

 ای اد می فنند گرا برربی آن ا اهمات خود را از دبت می دهد .  basePIبه 

بت فه خروج آن ا  3و( خطوطی فه در جدول ) ب اار ناچازی ای اد   PI( ناامده اند به معنای آن ا

 می فنند و شباه بازی آن ا بی مورد ابت . 
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 فصل چهارم

اضافه ولتاژهای موجی در شبکه 

توزیع فشار ضعیف و حفاظت مصرف 

 کنندگان در برابر آن
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 مقدمه  1-4

دبتگاه ای ح اس در منازل و فارداه ا در در ب ااری از موارد شاهد آباآ دیدن ت  ازان و 

مواقعی از قبال زمان وقوع رعد و برق ه تاض. این امر نشان دهنده ای اد برخی از اضاهه وگتااها با دامنه 

بزردتر از حد تحمل عایب دبتگاه ا در مدار مصرف فننددان هشار ضعاا ابت. ب ااری از این اضاهه 

 فورماتورهای توزیع به طرف هشار ضعاا آن ا منتقل می شوند . در وگتااها از مدارطرف هشار قوی تران

این مقاگه ضمن باان نحوه ای اد این اضاهه وگتااها ، پاشن اد ابتفاده از برقگارهای هشار ضعاا ج ت 

 حفاظت مصرف فننددان در مقابل آن ا مطرح می شود.

 رد:توان به دو دبته طبقه بندی فاضاهه وگتااهای ای اد شونده در شبکه توزیع هشار ضعاا را می 

 

 هرتز 50اضافه اضافه ولتاژهای موقت با فرکانس  1-1-4

این نوع اضاهه وگتااها ، فه می توانند زمانی از ف ری از ثاناه تا مدن های طولانی را دارا باشند، 

 عللی از این قبال دارند:

ر اثر ای اد یک خطا در درون خرابی عایب بان باض پاچ های هشار قوی و هشار ضعاا د 1-1-1-4

 تران فورماتور.

 پاره شدن هادی شبکه هشار متوب  و اهتادن آن بر روی شبکه هشار ضعاا. 1-2-1-4

انتقال اضاهه وگتاا از طریب تزویج و اگقاء بان اتصالان زمان تران فورماتورو شبکه در موارد  1-3-1-4

 طراحی و اجرای ناصحاح یا خطاهای نا متقارن.

وصل هاوزهای فان اون به ها بمت هشار متوب  با هواصل زمانی طولانی ودر نتا ه تکفاز  1-4-1-4

 یا دو هاز باقی ماندن شبکه.

 اتصاگی های نا متقارن. 1-5-1-4

 بارهای شدیدا نا متقارن. 1-6-1-4

 وقوع تشدید )رزو نانس(و تشدید آهنی )هرورزونانس(. 1-7-1-4

 قطع بار ناد انی. 1-8-1-4
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 اضافه ولتاژهای گذرا با فرکانسهای کیلوهرتز تا مگاهرتز 1-2-4

 این اضاهه وگتااها می توانند در اثر عواملی بشرح زیر ای اد شوند:

اصابت م تقاض صاعقه به خ  هشار ضعاا فه اگبته احتمال آن فض ابت . زیرا خطوط هشار  1-1-2-4

  ا یا اشااء بلندتر احاطه شده اند.ضعاا ارتفاع فمی دارند ودر موارد زیادی توب  باختمان

تخلاه جریان صاعقه به زمان در نزدیکی خ  توزیع برق فه می تواند در آن اضاهه وگتااهای  1-2-2-4

 (4-1قابل م حظه ای اگقاء نماید)شکل

انتقال اضاهه وگتاا از طرف هشار قوی به طرف هشار ضعاا تران فورماتورهای توزیع فه می  1-3-2-4

 صورن اگکتروبتاتاکی و یا اگکترومیناطا ی باشد. تواند به

 فلاد زنی نامنابآ از قبال وصل ناهمزمان قطآ های فلاد. 1-4-2-4

 
 اصابت صاعقه به نقطه ای در نزدیکی یک خ  توزیع ناروی برق 4-1شکل 

 

به راه اهتادن اضاهه وگتااهای موجی یا موقت در شبکه هشار ضعاا و ربادن آن ا به منازل و 

فارداه ا می تواند خطراتی را متوجه ت  ازان و ان ان ا نماید. عایب بندی دبتگاه ای هشار ضعاا باید 

 220(وگت را تحمل فند فه در این ا وگتاا  نامی دبتگاه یعنی 1000n2U+طوری باشد فه بتواند وگتاا)

وگت  1000ای دررای باشتر ازوگت تکفاز ابت. بنابراین با توجه به حاشاه اطمانان لازم باید اضاهه وگتااه

 حرف شوند و از ورود آن ا به مدارهای داخلی منازل و فارداه ا جلوداری بعمل آید.
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یکی از منابع م ض ای اد اضاهه وگتااهای ضربه ای در شبکه هشار ضعاا انتقال آن ا از شبکه هشار 

ا نند در داخل تران فورماتور بقوی از طریب تران فورماتورهای توزیع ابت. موج های وگتاا ضربه می توا

 دو مکانازم از یک باض پاچ به باض پاچ دیگر منتقل شوند:

 اگکتروابتاتاکی -1

 اگکترومیناطا ی. افنون به تشریح این دو مکانازم می پردازیض: -2

 

 مکانیزم الکترواستاتیکی انتقال موج ضربه: 2-4

رد م تقاض صاعقه به خ  هشار متوب  هنگامی فه یک موج وگتاا ضربه، مانند موجی فه از برخو

برق بر روی شبکه توزیع به راه می اهتد، به تران فورماتور می ربد در اوگان گحظه تن ا خازن های ذاتی 

باض پاچ دخاگت دارند و نقش توزیع و تق اض وگتاا بر روی باض پاچ هشار قوی را بازی می فنند. باض پاچ 

با زمان      می  C2ن فورماتور نزدیکتر ابت، یک خازن فلی هشار ضعاا فه به ه ته زمان شده ترا

با  C1بازد و باض پاچ هشار قوی ، فه بر روی باض پاچ هشار ضعاا واقع شده، یک ظرهات خازنی فلی

 (4-2این باض پاچ تشکال خواهد داد)شکل 

 

 
 ه ته. بان باض پاچ هشار ضعاا و C2بان باض پاچ ا و  C1ظرهات های خازنی فلی  4-2شکل 

 

ظرهات خازنی بان باض پاچ های هشار قوی و بدنه به گحاظ زیادی هاصله بان آن دو فوچک بوده 

مدار در این حاگت بصورن مق ض خازنی عمل فرده  4-2و قابل صرف نظر ابت. با توجه به مدار شکل 
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اای معادل راین وگتو دامنه وگتاا صاعقه به ن بت عکس ظرهات های خازنی بان آن ا تق اض خواهد شد. بناب

V2 ( از طریب خازنی به طرف هشار ضعاا منتقل خواهدشد. 4-1در رابطه ) 

(1-4                                        )
21

1
12

CC

C
VV


 

در این حاگت دامنه اضاهه وگتاا منتقل شده به ثانویه ، ارتباطی به ن بت تبدیل مربوط به تعداد دور 

نداشته و تابع شکل باختمانی باض پاچ ها، جنس عایب ها و  N1/N2باض پاچ های تران فورماتور یعنی 

 هواصل عایقی تران فورماتور خواهد بود.

از بمت هشار قوی به طرف هشار ضعاا دارای مدن زمان اگقاء اگکتروابتاتاکی موج وگتاا ضربه 

ب اار فوتاهی ابت. زیرا بایر اجزاء مدار یعنی بلف ا و مقاومت ا بریعا وارد بازی شده نقش خود را در 

مارایی اضاهه وگتاا به ان ام می ربانند. اما با اینحال شاآ اهزایش وگتاا و زمانی فه اضاهه وگتاا در مدار 

می ماند و بر روی آن بار می فند به قدر فاهی بزرگ ه ت فه حتی ادر عایب خود باض پاچ ثانویه باقی 

هشار ضعاا را دچار خرابی نکند، ت  ازان متصل شده به آن را درهتار مشکل نماید. این امر بخصوص 

 اگه مدر تران فورماتورهای توزیع با ن بت تبدیل بزرگ بخاطر شکل باختمانی خاصی فه دارند می تواند 

زا باشد. برای فاهش دامنه اضاهه وگتاا ضربه ای منتقل شده به ثانویه ناشی از اگقاء خازنی با در نظر درهتن 

را با نصآ خازن اضاهی  C2( می توان به دو طریب عمل فرد. طریب اول آن ت فه ظرهات خازن4-1رابطه)

( Earthed shield حفاظ زمان شده) بان ترماناگ ای ثانویه و زمان بزردتر نمائاض. روش دوم آن ت فه

دردیده  1Cدر فارخانه بان باض پاچ های اوگاه و ثانویه قرار داده شود. این فار من ر به فوچکتر شدن خازن

را فاهش خواهد داد. لازم به ذفر ابت فه تا فنون از هر دو روش در صنعت برق  2V، دامنه وگتاا انتقال 

اجرای یک نمونه حفاظ زمان شده بان باض پاچ های اوگاه و ثانویه  ابتفاده شده ابت می توان طراحی و

را م حظه نمود. هر دو راه ذفر شده دارای هزینه های خاص خود بوده و به گحاظ اقتصادی قابل ابتفاده 

 عملی در شبکه های توزیع به نظر نمی ربند. 

 

 ه مکانیزم الکترو مغناطیسی انتقال منبع ولتاژ ضربه به ثانوی 3-4

( 4-3مدار معادل معموگی تران فورماتور دارای دو بلا بری و یک بلا موازی ابت)شکل 

ناماده می شوند. باانگر پرافنددی هوران میناطا ی در هضای باض پاچ ها و  L11L,12بلا های بری فه 
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بوری از نام دارد، نشان دهنده هوران میناطا ی اصلی ع mLفانال عایب بان آن ا ه تند. بلا موازی فه 

عبارن از امپدانس های موجی شبکه طرف اوگاه و  c1,Zc2Z 4-3ه ته تران فورماتور ابت. در شکل 

 ثانویه تران فورماتور ه تند.

 
 مدار معادل تران فورماتور همراه با امپدانس موجی خطوط دو طرف 4-3شکل 

 

به  توزیع وگتاا و انتقال آن همانگونه فه ذفر شد در اوگان گحظه ورود موج ضربه به تران فورماتور،

ثانویه تن ا تابع ظرهات های خازنی تران فورماتور ابت. اما پس از درشت گحظه فوتاهی ، به تدریج بلا 

های مربوط به پرافنددی و ه ته تران فورماتور ناز وارد مدار می شوند و موج ضربه ای به طریب 

اتور این مکانازم ، ع وه بر بلا های مربوط به تران فورماگکترومیناطا ی ناز به ثانویه منتقل می دردد. در 

، امپدانس های موجی خطوط متصل به اوگاه و ثانویه ناز دخاگت می نمایند. در این حاگت از خازن های 

ذاتی باض پاچ های تران فورماتور صرهنظر می شود. زیرا هرفانس غاگآ موج ضربه ای به حدود فالو هرتز 

تعریا می شود فه در  4-2( طبب رابطه Surge impedanceنس موجی خطوط )رباده ابت . امپدا

 به ترتاآ اندوفتانس بری و خازن موازی خ  در واحد طول آن ه تند.  C,lآن 

(2-4                    )             
c

ZC

1
 

( می داناض، امپدانس های موجی خطوط، اثر خود 1همانگونه فه از ت وری انتشار امواج ضربه ای )

را مشابه مقاومت های اهمی ظاهر نموده، در ثابت های زمانی مربوط به انتشار امواج نقش بازی می فنند. 

( 4-3بد، طبب رابطه)به ترماناگ ای آن مار Vفه موج وگتاا ضربه ای با دامنه  L  وگتاا دو بر یک بلا

 غاار خواهد نمود:

(3-4                    )       )21(
t

L

Z

L

c

eVV


  
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با هرض ن بت تبدیل دورها براب با 
2

1

N

N
n   را می توان به تقریآ به صورن  2مدار معادل شکل

 شکل هرض نمود:

 

 
 مدار معادل تقریبی تران فورماتور 4-4شکل

 

اده از این مدار معادل دامنه وگتاا ضربه منتقل شده به بمت هشار ضعاا به طریقه با ابتف

به باض پاچ هشار قوی ف برابر  Vاگکترومیناطا ی ، پس از برخورد یک اضاهه وگتاا پله ای با دامنه 

 خواهدبود با: 

(4-4                          )




































2

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2
2 exp

(
exp

2

ll

ccl

cclm

ccl

ccl

C

LnL

ZnZ

ZnZL

tZnZ

ZnZ

VnZ
V 

با ای اد  باید دفت فه پس از مرحله اوگاه فه اگقاء هق  بصورن خازنی ابت،در تشریح این پدیده 

جریان در اثر موج صاعقه در باض پاچ اوگاه، اگقاء وگتاز به ثانویه از طریب مادان میناطا ی بارون ه ته 

ی اد ا آغاز و پاشانی موج وگتاا ثانویه باخته می شود. پس از گحظاتی فوتاه مادان میناطا ی در ه ته ناز

دردیده و با هعال شدن شاخه موازی مدار معادل پشت موج اگقاء شده به ثانویه باخته می شود. انتقال موج 

ضربه به ثانویه در اثر اگقاء خازنی به صورن ب اار بریع صورن می دارد و می تواند برای عایب های 

انویه در منه وگتاز اگقاء شده در ثطرف ثانویه و ت  ازان متصل به شبکه هشار ضعاا خطر آهرین باشد. دا

در صد دامنه اوگاه ناز دزارش شده ابت تحمل عایقی بمت هشار قوی  15شبکه های توزیع تا 

فالو  125یا  95تران فورماتورهای توزیع در برابر وگتااهای ضربه ای ب ته به ف س عایقی مربوطه برابر با 

 وگت ابت. 

فالو وگت و بالاتر  90ی موجی صاعقه با دامنه هایی تا حدود در عمل به وجود آمدن اضاهه وگتااها

 10در بمت هشار قوی امری محتمل ابت. در این صورن امکان انتقال یک موج وگتاا با دامنه تا حدود 

فالو وگت به بمت هشار ضعاا وجود دارد و انتقال چنان اضاهه وگتاای به مدارهای مصرف فننددان می 
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ب ت  ازان و گوازم برقی ایشان دردد. بنابراین با توجه به امکان اگقاء اضاهه وگتااهای تواند باعث خرابی عای

ضربه ای با دامنه غار م از و خطرناک به شبکه های هشار ضعاا توزیع انرای اگکتریکی ، نصآ 

برقگارهای هشار ضعاا اف اد روی در بمت هشار ضعاا تران فورماتور یا ترجاحا در ورودی مشترفان 

 ق در برخی از فشورها توصاه دردیده و یا اجباری شده ابت.بر

 

 بررسی تاثیر قرار دادن برقگیر در سمت فشار ضعیف ترانسفورماتور: 4-4

در این ا با برربی یک مورد عملی، تاثار قرار دادن برقگار اف اد روی در ثانویه یک تران فورماتور 

قرار می دهاض. یک اضاهه وگتاا ضربه ای ناشی از صاعقه وگت را مورد م حظه  400فالو وگت به  20توزیع 

موج ضربه  4-5فالو وگت به ترمانال اوگاه این تران فورماتور رباده ابت. در شکل  80به دامنه باش از 

وگتاا اعماگی به اوگاه تران فورماتور دیده می شود. تران فورماتور مزبور در بمت هشار ضعاا خود دارای 

. در این تحقاب مدار تران فورماتور و برقگار مرفور با ابتفاده از مدل مشروح باض پاچ ا برقگار بوده ابت

شباه بازی دردید. و اضاهه وگتاا انتقال یاهته به ثانویه محاببه شد فه بعلت محدود بودن ح ض مقاگه از 

ه ثانویه این موج ضربه وگتاا اگقاء شده ب 4-6آوردن مشروح آن در این ا خودداری می شود. در شکل 

تران فورماتور در حاگتی فه در بمت ثانویه آن برقگار وجود دارد. مشاهده می دردد. همانگونه فه در 

 300م حظه می شود دامنه این اضاهه وگتاا با توجه به نوع برقگار انتخاب شده به فمتر از  4-6شکل 

ه ناک نا ت. لازم به ذفر ابت فوگت رباده ابت فه به هاچ وجه برای عایب ت  ازان هشار ضعاا خطر

طراحی و انتخاب برقگارهای هشار ضعاا باید به طور خاص ان ام شود. به طوری فه بتوانند در عان 

حفاظت مدار در مقابل اضاهه وگتااها، خودشان ناز آبابی ندیده و درمای حاصله از تخلاه جریان صاعقه 

رهای نمایند. برقگارهای هشار ضعاا بر خ ف برقگا و ناز جریان نشتی با هرفانس قدرن را به خوبی دهع

( را به مدن طولانی بدون ای اد ناپایداری TOVشبکه هشار متوب  ، باید بتوانند اضاهه وگتااهای موقت)

 حرارتی در آن تحمل نماید.
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ن به اموج اضاهه وگتاا رباده به ترمانال هشار قوی یک تران فورماتور توزیع )محور اهقی  زم 4-5شکل 

 ثاناه، محورقائض: وگتاا به وگت(

 
موج وگتاا ضربه اگقاء شده از بمت هشار قوی به طرف هشار ضعاا تران فورماتور توزیع  4-6شکل 

حاگت وجود برقگار اف اد روی درترماناگ ای هشار ضعاا آن )محور اهقی: زمان به  4-5مرفور در شکل 

 ثاناه، محور قائض: وگتاا به وگت(.

 

ه این ا مطرح ابت آن ابت فه برقگار هشار ضعاا را در ف ا باید قرار داد. دزینه های بواگی ف

مختلفی می تواند مطرح باشد. اوگان دزینه آن ابت فه برقگار در ترماناگ ای هشار ضعاا تران فورماتور 

دزینه  لاخرهتوزیع قرار دارد. دزینه دوم آنکه برقگار را در محل انشعابان هشار ضعاا قرار دهاض. و با
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بوم آن ابت فه برقگارهای هشار ضعاا در ورودی مشترفان قرار دارند. به منظور مقای ه این به حاگت 

متر به عنوان معادل هازیکی یک خ   100آزمایش عملی ان ام دردید. یک فابل هشار ضعاا به طول 

اب متصل شد. از یک منبع متر به عنوان انشع 10توزیع انتخاب دردید به وب  آن فابل دیگری به طول 

 توگاد موج ضربه جریانی ج ت ای اد موج مشابه صاعقه بر روی خ  گ تفاده به عمل آمد.

با ابتفاده از این مدار و موگد موج ضربه مرفور و با قرار دادن برقگار اف اد روی هشار ضعاا در 

ا قاگه از درج مشروح آن ق مت ای مختلا مدار نتایج جاگبی به دبت آمد فه بعلت محدودیت صفحان م

در این ا خودداری به عمل می آید. نتایج این آزمایش ا نشان می دهد فه نصآ برقگار در ترماناگ ای هشار 

ضعاا تران فورماتورباعث عبور جریان زیاد صاعقه از آن می دردد گرا برقگار انتخاب شده باید دارای 

ا قرار ی درانتر ابت. مزیت این دزینه آن تکه تن ا بظرهات ت مل قدرن بالا باشد فه قامت چنان برقگار

دادن برقگار روی ترماناگ ای تران فورماتور در بمت هشار ضعاا آن خود تران فورماتور و ناز فل خ  

توزیع متصل به آن حفاظت می شود. اما طبب نتایج آزمایش ای به عمل آمده این روش از ج ت بزردی 

حل مشترفان فمترین حفاظت را خواهد داشت و شرفت برق ناز متحمل دامنه اضاهه وگتاا رباده به م

 انتخاب و خرید برقگارهای با ظرهات زیادتر ج ت نصآ بر روی تران فورماتور خواهد دردید.

دزینه دوم نصآ برقگار در محل انشعابان ابت. در این حاگت تنش فمتری به برقگار وارد      می 

رد فه چندین انشعاب با هض مورد حفاظت قرار می دارند. اما در این دزینه شود. به ع وه این مزیت را دا

ناز شرفت برق متحمل خرید برقگارهای زیادی خواهد دردید. دزینه آخر نصآ برقگار در محل ورودی 

مشترفان ابت. بر اباس نتایج آزمایش این روش ب ترین حاگت حفاظت را برای مشترفان تامان نموده 

ترین تنش را تحمل خواهدفرد و گرا انتخاب برقگار با ظرهات انرای فمتر و در نتا ه قامت برقگار ناز فم

 ارزانتر ممکن خواهد بود. می توان هزینه خرید و نصآ برقگار را در این دزینه به ع ده مشترفان دراشت.

 

 خلاصه و نتیجه گیری 5-4

موقت در ورودی مدار مشترفان هشار در این مقاگه موضوع به وجود آمدن اضاهه وگتااهای دررا و 

ضعاا شبکه مورد بحث قرار درهت. نمونه هایی از اضاهه وگتااهای دررا از طریب شباه بازی و آزمایش 

مطاگعه دردید. و برخی از راه ای ممکن ج ت فاهش دامنه این اضاهه وگتااها و نگه داشتن آن ا در حد 

وزیع برق نصآ برقگارهای هشار ضعاا در ورودی منازل م از ذفر شد. پاشن اد می دردد فه شرفت ای ت
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و فارداه ا را به عنوان یک عمل ضروری در ج ت تحویل برق ایمن و با فافات به مشتریان خود مورد 

 برربی و در مد نظر قرار دهند.
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 فصل پنجم

 اضافه ولتاژ نوع کلیدزنی
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 مقدمه  1-5

ضاهه وگتااهای داخلی در خطوط انتقال قدرن جریان م تقاض وگتاا بالا       صل ا (. HVDC)در این ه

مورد بررباای قرار درهته اباات . منشاااء این  DCو نوع  ACشااامل اضاااهه وگتااهای نوع فلادزنی ، نوع 

اضاااهه وگتااها در واقع خطاهای مختلا از جمله خطای تک قطآ به زمان در بااا ااتض های دو قطبی ، 

خطای آتش . خطای فموتاباون ، هدایت ناخوابته واگوهای تری توری ، بلکه شدن مبدل های اینورتری     

ی یک ااو فننده و اینورتر می باشااد . برای بررباای این  و راه اندازی ناهماهنر و فنترل نشااده مبدل ها

اضااهه وگتااها ابتدا حاگت های مختلا خطا به فمک ابزارهایی نظار ت وری امواج ب ااار و ت وری مودال   

مورد ت زیه و تحلال قرار درهته و بپس با توجه به عملکرد با تض فنترگی مدار معادل باده شده با تض  

با نرم اهزار  HVDCه اباات . در ادامه با شااباه بااازی یک بااا ااتض ت اات     در حان خطا ارائه دردید

PSCAD/EMTDC     تاثار پارامترهای مختلا روی دامنه و شکل اضاهه وگتااها مورد برربی قرار درهته ،

 و مشخصان فلی آن ا بدبت آمده ابت . 

 
 

و همچنان ای تگاه های مبدل آن واب تگی زیادی     HVDCطراحی عایقی در خطوط انتقال قدرن 

ضاهه          ضاهه وگتااها را فه تا حدود زیادی با ا با تض دارد . این ا ضاهه وگتااهای داخلی  شکل ا به دامنه و 

صلی              بته ا به د شند ، می توان به  با تض های جریان متناوب متفاون می با شده در  شناخته  وگتااهای 

 تق اض بندی نمود : 

 وگتاا نوع فلادزنی اضاهه  -1
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 ACاضاهه وگتاا نوع  -2

 DCاضاهه وگتاا نوع  -3

اضاااهه وگتاا نوع فلادزنی بر خ ف آنچه از نامش بر می آید منشاااء متفاوتی ن اابت به اضاااهه    

داشته و در اثر خطای تک قطآ به زمان در با تض های دو قطبی     ACوگتااهای فلادزنی در با تض های   

HVDC ی می دهد . مطاگعان اوگاه روی این اضاااهه وگتاا فه با ابااتفاده از شااباه  و در قطآ باااگض رو

پریونات نشان  7/1و آناگازدرهای شبکه دررا صورن درهته ، مقدار آن را در حدود  DCبازهای هازیکی 

ضاهه    شان داد فه حدافثر دامنه این ا  دادند . اما تحلال فامبارک و پس از آن آناگاز فامپاوتری هانگورانی ن

پریونات برباااد . در واقع  2/2وگتاا ب اااته به امپدانس انت ای خ  و مکان وقوع خطا می تواند حتی به      

اخت ف بوجود آمده در نتایج این مطاگعان را می توان ناشااای از یک اااری هرض های بااااده فننده و         

پابخ   دارایمحدودیت های عملی شباه بازها بویژه شباه بازهای هازیکی دان ت . زیرا این با تض ها         

هرفان اای محدود بوده و واب ااتگی هرفان اای پارامترهای خطوط انتقال در آن گحاظ نشااده اباات . در   

مطاگعان فامبارک و هانگورانی هر چند تاثار هرفانس روی پارامترهای خ  )بااارعت موج و ضاااریآ            

 ی و  تک هرفان مارایی( برربی شده ، اما در عمل برای تحلال و شباه بازی با تقریآ از یک مدل باده      

 بدون تلفان خ  ابتفاده دردیده و نتایج ارائه شده بر اباس آن می باشد . 

بی قرار              به پایانه ای ناز مورد برر با تض  با تض های هابریدی و در یک  ضاهه وگتاا در  این ا

در اثر خطاهای مختلا در مبدل ها و تزریب م اتقاض وگتاا باا تض     ACدرهته ابات . اضااهه وگتاا نوع   

تاا خ  انتقال را از مقدار         DCمتناوب به خ     ند وگ روی می دهند . این امر ع وه بر اینکه خود می توا

بلند را با رافتورهای هموار باااز در پایانه  HVDCنامی هراتر برد ، ممکن اباات ابااباب تشاادید خطوط 

 ماید . مبدل هراهض بازد . در چنان شرایطی اضاهه وگتاا بزردتری با تض را ت دید  می ن

موبوم ابت زمانی روی می دهد فه راه اندازی اینورتر ن بت به     DCاضاهه وگتاا دیگر فه به نوع  

باار وگتاا         شود تا انت ای خ  انتقال از دید موج  ببآ می  صورن دارد . این امر  یک و فننده با  تاخار 

شتی با دام      ضاهه وگتااهای برد شده و من ر به وقوع ا صورن مدار باز دیده  با  نه زیادتر دردد . در ارتباطب

 2تا  5/1این نوع اضاهه وگتااها ناز مطاگعان محدودی صورن درهته ابت . در این مطاگعان مقداری بان 

 ذفر شده ابت .  DCپریونات برای اضاهه وگتااهای نوع  3/2تا  5/1و  ACپریونات برای اضاهه وگتااهای 
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ضاهه وگتااهای داخلی از آن       بی ا شود فه مقدار آن ا ب تگی زیادی به      ضرورن برر شی می  ا نا

شمردن موارد            ضمن تحلال فامل و بر صل  صان فنترگی آن دارد . در این ه شخ با تض مورد مطاگعه و م

با تض در           شده  باده  با تض فنترل در هر مورد ، مدار معادل  خطا ، با توجه به عملکرد قابل پاش بانی 

با با تض فنترل    HVDCبا شباه بازی یک با تض دو قطبی فامل      حان خطا ارائه دردیده ابت . در ادامه 

مربااوم و ت  ازان پایانه ، تاثار پارامترهای  مختلا ، با هدف ای اد یک باااختار فلی و هدهمند ج ت 

برآورد این اضااااهه وگتااها مورد برربااای قرار درهته ابااات . این امر با اباااتفاده از امکانان نرم اهزار  

EMTDC/PSCAD   ک برنامه تحلال دررای اگکترومیناطا ااای بوده و دارای مدل های مختلا و         فه ی

 دقاب خ  انتقال قدرن می باشد ، ما ر دردیده ابت . 

 اضافه ولتاژ نوع کلیدزنی  2-5

باار فمک      صاعقه می توان از ت وری امواج  ضاهه وگتااهای تک قطآ به زمان مانند  برای تحلال ا

و رواب  آن در خطوط تکفازه صادق بوده و برای خطوط چند هازه فه بان  درهت . اما ت وری امواج باار  

هازهای مختلا تزویج وجود دارد ، نمی توان از رواب  مربوط به حاگت تکفازه ابااتفاده نمود . در چنان 

شاارایطی بای ااتی با ابااتفاده از ماتریس های تبدیل مودال نظار ماتریس ف رک ، معادلان چند هازه را   

 ده و آن را به چند مد انتشار م تقل بصورن زیر تبدیل نمود . قطری نمو

(1-5)         eFTphaseF mod  

هر مد مانند یک خ  تکفازه رهتار نموده و دارای امپدانس مشخصه و زمان بار مخصوص به خود 

شد . برای خطوط انتقال با دو هادی نظار خطوط دو قطبی   شت وجود دارد . این     DCمی با دو م ار برد

 ( نشان داده شده ابت . 5-1م ارها در شکل )

 

 
 HVDCمودهای مختلا با تض دو قطبی  5-1شکل 
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در مود صفر یا مود زمان جریان از هر دو هادی به طرف زمان انتقال می یابد ، وگی در مود یک یا  

شو     د . با مشخص نمودن ج ت جریان با  مثبت جریان بان دو هادی بصورن رهت و بردشت جاری می 

 ماتریس مودال را می توان بصورن زیر در نظر درهت :   -1+  و 1

(2-5  )       











11

11
T 

در یک خ  دو قطبی فه هادی های آن بطور متقارن ن ااابت به زمان واقع شاااده اند ، معادلان           

 ماتری ی جریان و وگتاا بصورن زیر می باشد : 

(3-5  )    


































b

a

bbab

abaa

b

a

i

i

tLM

ML

V

V

x
 

(4-5)     






































b

a

bbab

abaa

b

a

iV

V

tCC

CC

i

i

x
 

( بصااورن زیر 5-4( و )5-3( ، تبدیل مودال معادلان )5-2با اعمال ماتریس تبدیل مودال )رابطه 

 می باشد . 

(5-5)       
 

  






































0

1

0

1

0

0

i

i

tML

ML

V

V

x abaa

abaa 

(6-5)        
 

  






































0

1

0

1

0

0

v

v

tcc

cc

i

i

x abaa

abaa 

 ( به صورن زیر خواهد بود : 5-6( و )5-5شکل امپدان ی معادلان )

(7-5)    bsambbmasa IZIZVIZIZV   

(8-5  )    bsambbmasa VYVYIVYVYI  

 فه پس از تبدیل مودال به صورن زیر در خواهند آمد :

(9-5  )    111000 IZVIZV  

(10-5  )   111000 VYIVYI  

   اخار امپدانس و ادماتانس مود صفر و مود یک بصورن زیر تعریا می شوند : با توجه به رواب

(11-5)       msms ZZZZZZ  10 

(12-5  )       msms YYYYYY  10 
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sZ  وmZ   امپدانسsY  وmY    ادماتانس خودی و متقابل می باشاااند . مقدار دقاب این پارامترها با در

 نظر درهتن اثر زمان ابتاتاکی و میناطا ی از رواب  فاربون بدبت می آید . 

دو قطبی دارای تزویج اگکتروابتاتاکی و اگکترومیناطا ی می   DCدو خ  انتقال یک با تض انتقال   

به زمان در یک قطآ اضاااهه وگتااهایی در قطآ باااگض ر       می  باشااند . بنابراین با بروز خطای قطآ

دهد . موج اضاهه وگتاا از نقطه بروز خطا ب وی دو انت ای خ  حرفت نموده و پس از برخورد به انت ای   

 خ  منعکس می دردد . 

ناماده  bو قطآ مثبت یا قطآ بااااگض با اندیس  aادر قطآ منفی فه دچار خطا شاااده با اندیس       

 ، با توجه به رواب  مودال و هاز داریض .  شوند

   100 , vvviii alb  

 در شرای  خطا ، 

0,0  ba iv 

 بنابراین ، 

0,0  bl ivv 

بتفاده از رواب  )  شکل        5-11( و )5-9در نتا ه با ا صورن  با تض در حان خطا ب ( مدار معادل 

 ( خواهد بود . 2-5)

 

 
 معادل مودال با تض در حان خطای تک قطآ به زمان ( مدار5-2شکل )

 

 تیااران وگتاا ظاهر شده دو بر هر شبکه پس از خطا متنابآ با امپدانس تونن آن ابت در نتا ه: 

(13-5  )    
01

1
1

ZZ

Z
Ev


 
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(14-5  )    
01

0

0
ZZ

Z
Ev


 

وگتاا با تض قبل از خطا  Eبه ترتاآ امپدانس مشخصه مود صفر و یک و     1Zو  0Zدر این رواب  ، 

باگض پس از خطا     شد . با توجه به رواب  هوق و تبدیل مودال ، تیاار وگتاا )پرش اوگاه( روی قطآ  می با

 از رابطه زیر بدبت می آید . 

(15-5  )   E
ZZ

ZZ
vvvb 






01

10

01 

 صورن زیر می باشد . این رابطه برای قطبی فه دچار خطا شده ب

(16-5)          Evvva  01 

بت      شود ، مقدار واقعی وگتااها بد ضاهه  حال ادر این تیااران به مقادیر قبل از خطا در قطآ ها ا

 می آید . 

(17-5  )    0 EEva 

(18-5  )   
10

0

10

10 2

ZZ

EZ
E

ZZ

ZZ
Evb







 

با تض ت ت با نتایج رواب  هوق قابل مقای ه           بازی نتایج بدبت آمده روی یک  شباه  در بخش 

 ابت . 

 

 ACاضافه ولتاژهای نوع  3-5

این اضاهه وگتااها همانطور فه اشاره شد بر اثر تزریب وگتاا متناوب به خ  در اثر خطاهای مختلا 

 ای تگاه مبدل بوجود می آیند . 

 

 موارد خطا  1-3-5

منتقل می دردد فه ترتاآ فموتابااون در   DCدر صاورتی به خ  انتقال   ACاا متناوب شابکه  وگت

پل های تری ااتوری دچار اغتشاااش دردد . یکی از عوامل این امر نقص متواگی یک یا چند واگو در حان 

ا طآتش شدن می باشد فه ممکن ابت در اثر مشک ن مدار آتش ر  داده باشد . اگبته احتمال این نوع خ     

 ب اار فض ابت .  
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شتری ناز دارد . ادامه هدایت       شود و احتمال بروز با باون می  عامل دیگری فه باعث نقص فموتا

ناخوابته واگوهای تری توری در عملکرد اینورتری ، ناشی از فوچک بودن باش از اندازه زاویه خاموشی     

شته باشد و از    می باشد . روشن شدن بی موقع در واگوهای قوس جاوه ای ناز می توا    ند نتایج مشاب ی دا

همه م متر خروج یک یا چند و یا همه مبدل های اینورتری از مدار به علت قطع پاگس های آتش آن ا                 

شکل    شد . موارد هوق در  شامل یک          5-3می با با تض  بت . در همه این خطاها وگتاا  شده ا شان داده  ن

 می باشد . ابت فه هرفانس اصلی آن هرفانس با تض قدرن  ACجزء 

 
وگتاا بمت اینورتر در حاگت های اگا( نقص آتش . ب( نقص فموتاباون و ج( بلوفه شدن     5-3شکل  

 اینورتر

 

 اضاهه وگتااهای ناشی از بلوفه شدن اینورتر را می توان به دو حاگت زیر تق اض بندی نمود . 

 اگا( اضاهه وگتاا ناشی از بلوفه شدن یک یا چند مبدل اینورتری 

 قطع پاگس های آتش در مبدل های اینورتر ب( 

ادر پاگس های آتش فنترگی در یکی از دروه های واگو اینورتر از دبااات برود . از آن ایی فه هاچ 

واگو جدیدی آتش نمی شاااود . دو واگوی فه قبل از بروز خطا هدایت می فردند به هدایت خود ادامه                   

با تض    بمت    ACمی دهند . در نتا ه وگتاا خ   شرایطی از   DCم تقاماد به  منتقل می دردد . در چنان 

آن ا فه بااایر مبدل های اینورتر و یک ااو فننده به فار خود ادامه می دهند . وگتاا خ  انتقال نوبااانی با 

می باشد . حاگت های مختلا نقص فموتان اون )نقص آتس ، ادامه هدایت و هدایت     بی    DCبایاس 

بانی با وگتاا  موقع( فه در آن ا نا شد ادر پاگس     DCز وگتاا خ  نو بت . قابل تعماض به این حاگت می با ا

های آتش فل مبدل اینورتری بر اثر بروز خطا قطع شاااود ، باااا اااتض تمایل دارد فه مانند حاگت قبل با   

شرای  چون بایاس     بانی به فار خود ادامه دهد . اما در این  خ   جریان و وگتاا در DCجریان و وگتاا نو

انتقال وجود ندارد ، جریان پس از چند باکل قدرن به صفر می ربد . در گحظه صفر شدن جریان چون  
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یک ااو  فننده هنوز هعال هعال بوده و به بااا ااتض انرای تزریب می نماید ، اضاااهه وگتاا شاادیدی ر               

 می دهد.

 

 تشدید  2-3-5

ایانه مبدل بویژه رافتور هموارباز ابت   فه شامل امپدانس های خ  انتقال و پ  HVDCیک با تض   

. دارای یک هرفانس طباعی یا هرفانس تشاادید  خواهد بود . در این هرفانس ن اابت بان وگتاا و  جریان 

تزریقی به بااا ااتض بدون در نظر درهتن عملکرد بااا ااتض فنترل حدافثر مقدار خود را خواهد  داشاات . 

شیول به فار می باشند ، بوابطه طول بلند خطوط قدرن دناا فه امروزه م HVDCب ااری از با تض های 

می تواند ببآ  ACدارند ، در نتا ه وقوع خطای نوع  ACآن ا ، هرفانس طباعی نزدیک به هرفانس شبکه 

تشدید و بروز اضاهه وگتااهایی با دامنه زیاد شود . اگبته همانطور فه بعداد نشان داده خواهد شد با عملکرد 

 تقویت وگتاا متناوب تزریقی فاهش می یابد . با تض فنت ا رل 

 

 DCاضافه ولتاژ نوع  4-5

شرایطی فه انت ای خ    صال اینورتر به خ      DCدر  بت و در واقع ات به هر دگالی برقرار  DCباز ا

صال ناد انی یک وفننده با زاویه آتش پایان به خ       شده ، ات ضاهه وگتااهای   DCن می تواند باعث بروز ا

شدیدی دردد . اندازه این اضاهه وگتاا با توجه به ت وری امواج باار بای تی دو برابر وگتاا نامی باشد ، اما      

در عمل بر اثر انعکاس متواگی موج وگتاا مقدار اضاهه وگتاا بدون در نظر درهتن تاثار با تض فنترل ممکن 

رود . در عمل باااا اااتض فنترل طوری طراحی می دردد فه در عملکرد عادی  ابااات از این مقدار هراتر

پس از خطا و قطع نمودن پل های مبدل با یک  DCبااا ااتض ، شااروع انتقال ، برقدار نمودن م دد خ   

بطور اتفاقی در بمت اینورتر مدار باز باشد    DCوگتاا فنترل شده صورن دارد . در نتا ه حتی ادر خ    

 قابل فنترل ابت . ، اهزایش وگتاا 

در حوزه لاپ س از  DCبا توجه به ت وری امواج باااار ، پرش اوگاه وگتاا در ابتدای هربااتنده خ  

 رابطه زیر بدبت می آید : 

(19-5)         
 sZZ

Z
sEsV

Gc

c

F


 .  
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طه   پدانس منبع    ZGو  Eدر این راب تاا و ام تدای خ  و       DCوگ ید اب عادل تونن از د مدار م  ZCدر 

 امپدانس مشخصه خ  انتقال ابت . 

پس از ربادن موج وگتاا به انت ای خ  با ضریآ شک ت منعکس می دردد )چون انت ای خ  باز   

 از رابطه زیر بدبت می آید .  DCابت( . موج پاشرو جریان در خ  

(20-5)         
 

 
 sZZ

sE
Z

sV
sI

Gcc

f

f



1

. 

( E( بای اااتی پرش اوگاه وگتاا )  5-19بطه ) با توجه به را    DCبرای فاهش دامنه اضااااهه وگتااهای      

فاهش یابد . برای این منظور اهزایش تدری ی و فنترل شاده وگتاا بامت هرباتنده می تواند مورد توجه    

 قرار دارد . 

 

 مدار معادل  5-5

با توجه به ویژدی های ارائه شاااده برای هر یک از اضااااهه وگتااهای داخلی مدار معادل بااااده             

 نشان داده شده ابت .  5-4یک از آن ا در شکل  پاشن ادی برای هر
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و ج( اضاهه  ACمدار معادل با تض برای اگا اااا اضاهه وگتاا فلادزنی ، ب( اضاهه وگتاا نوع    5-4شکل  

 DCوگتاا نوع 

 

در مقابل خطای اتصال فوتاه مدن فند ابت . بنابراین می    HVDCپابخ با تض فنترل مبدل های    

 ACتوان با حرف اثر فنترل ، مبدل ها را با منابع وگتاا ثابت جایگزین نمود . در اضااااهه وگتااهای نوع               

ضاهه وگتااهای نوع   با تض فنترگی اهمات دارد .     DCعملکرد فنترل جریان و در  ا عملکرد فنترل وگتاا 

 و اینورتر بلوفه بامدار باز مدل شده اند .   ACل ها تزریب وگتاا متناوب با منبع همچنان در این مد

در این مدل ها ت  ازان پایانه شاااامل امپدانس منابع           sisr ZZ . رافتور همواربااااز  , Ldc  .

 ( ناز در نظر درهته شده ابت . T( و خ  انتقال )Zf) DCهالترهای 

 

 ت ت  سیستممعرهی  6-5
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با تض دو قطبی      ضاهه وگتااها ، یک  با تض      12برای مطاگعه فمی و فافی روی ا پاگ ه به همراه 

فنترل پایانه و خ  شباه بازی شده ابت . این با تض در واقع مبنی بر با تض نمونه تک قطبی باگره            

باده    شد . با این تفاون فه یک خ  انتقال بلند واقعی ب ای مدل  شده و   می با خ  انتقال آن جایگزین 

م  ز به هالترهای بالادرر ، پایان  ACآن هالتر نصآ شده ابت . این با تض در شان        DCدر پایانه های 

 درر و بانک خازنی می باشد .

 

 خط انتقال انتخابی 1-6-5

 Pacific HVDCبرای مطاگعه اضاهه وگتااها از مشخصان یک خ  انتقال واقعی مربوط به با تض 

Intertie  بانColilo  وSylmar  فالومتر اباااتفاده شاااده ابااات . مقادیر   1352در آمریکا و به طول

صه )    شخ بار ) Zامپدانس م ضعاا )   T( ، زمان   200( برای مودهای مختلا در هرفانس A( و ن بت ت

 هرتز بصورن زیر می باشد : 

    56.067.5507 000  AmsTZ 
    95.048.4281 111  AmsTZ 

همانطور فه م حظه می شود ، امپدانس مشخصه ، زمان بار و درصد تضعاا مود صفر باشتر از          

 مود یک می باشد . 

 

 DCفیلتر  2-6-5

 DCبرای مطاگعه اثر ت  ازان انت ای خ  روی اضااااهه وگتاا تک قطآ به زمان ، یک نمونه هالتر    

نشان داده   5-5ابتفاده شده در شکل     DCدر انت ای خطوط در نظر درهته شده ابت . ترفاآ فلی هالتر   

صال خازن       بت . هالترهای بالادرر با ات بتفاده از این     12تبدیل به هالتر مرتبه  Crtشده ا شود . با ا می 

می توان ترفابان مختلا باالفی و خازنی را در  DCخازن ، شاااخه های هالتری و رافتور هموارباااز  

 انت ای  خ  ای اد نمود . 
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 DCترفاآ فلی هالتر  5-5شکل 

 

 سیستم کنترلی 3-6-5

شکل         با تض فنترل در  شده  باده  بت . این بلوک دیادرام       5-6بلوک دیادرام  شده ا شان داده  ن

 فلی ، با تض فنترل یک و فننده و هض اینورتر را با هض شامل می دردد . 

 
 بلوک دیادرام باده شده مدار فنترل 5-6شکل 

 

به یک با تض فنترل جریان بوده و با تنظاض هرمان آتش مبدل ها ببآ می شود     این با تض م  ز   

شد . در هنگامی فه         شود . این مود فنترگی معمولاد در یک و فننده هعال می با شته  تا جریان ثابت نگه دا

( باعث می شود تا هرمان  VDCOLوگتاا با تض اهت نماید ، مشخصه حد واب ته به وگتاا هرمان جریان )      

یان متنابآ با وگتاا با تض فاهش یابد . م ار دیگر مدار فنترل ، زاویه خاموشی      جر   مبدل اینورتر را

شی     شده تنظاض می نماید . انتخاب بان مود فنترل جریان ثابت و زاویه خامو در یک مقدار از پاش تعاان 

 ویه آتش صورن می دارد . ثابت با تعاان هرمان زاویه آتش فمتر بان دو هرمان زا

 

 نتایج شبیه سازی 7-5

 شبیه سازی اضافه ولتاژ نوع کلیدزنی  1-7-5
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شکل )      شده  باده  شروع مطاگعه ابتدا از مدار معادل  شود . در مرحله    5-3برای  بتفاده می  اگا( ا

بت آمده        بت . نتایج بد شده ا رای باول خ  با مدل تک هرفان ی برارون و بدون تلفان در نظر درهته 

شکل )  بت . در گحظه بروز خطا یک پرش اوگاه     5-7ترفابان مختلا انت ای خ  در  شده ا شان داده  ( ن

pu 3/0 ( باگض      5-15فه با رابطه ( و مشخصان خ  انتقال انتخابی تطابب دارد در وب  خ  و در قطآ 

( به انت ای خ  2/1Tماکروثاناه ) 19/2ای اد می دردد . موج مود یک بریعتر و پس از بپری شدن زمان 

pu 71.02می ربد و به عنوان نمونه در انت ای بلفی با پرش اوگاه  1 V   ( منعکس می 5-13)رابطه

 دردد . 

صفر با اندفی تاخار و پس از زمان   بلفی می ربد   T 2/0ماکروثاناه ) 91/2موج مود  ( ، به انت ای 

شتی آن   pu 29.12و موج برد 0 V      شد . این امواج پس از طی م اهتی به اندازه طول یک خ می با

فامل دوباره به وب  خ  می ربند و حدافثر اضاهه وگتاا را در آن نقطه ای اد می نمایند . اثر این دو مود 

 ( بوضوح قابل مشاهده ابت . 5-7در شکل )

 
 

برای اگا( انت ای بلفی ، ب(  اضاهه وگتااها ناشی از خطای تک قطآ به زمان در وب  خ      5-7شکل  

 انت ای خازنی و ج( انت ای مقاومتی 

 

با دقت در شکل م حظه می شود در حاگت خازنی اضاهه وگتاا ای اد شده مربوط به مود یک و در 

( 1R=Zحاگت بلفی مربوط به مود  صفر ابت فه ذاتاد دارای تضعاا باشتری ابت . در حاگت مقاومتی )      

بالادرر ای اد دردیده  DCی ب تر اباات . این حاگت با دراردن مقاومت در هالتر شاارای  از دو حاگت قبل
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شکل بان       ضاهه وگتااها در این  بت . حدافثر دامنه ا بت     2/2و  2ا شد ، فه با نتایج به د پریونات می با

 آمده توب  فامبارک و هانگورانی فام د تطباب دارد . 

برای نزدیک شدن به شرای  واقعی خ  انتقال بای تی تلفان و واب تگی پارامترهای آن به هرفانس  

مدنظر قرار دارد . برای این منظور مدل خ  واب اااته به هرفانس و با تلفان انتخاب می دردد . نتایج در          

شاآ اضاهه    ( نشان داده شده ابت . مقاومت خ  ببآ می شود تا دامنه و     5-8حاگت خازنی در شکل ) 

وگتاا فاهش یابد . اما تاثار واب تگی پارامترهای خ  انتقال به هرفانس در این رابتا باشتر می باشد . دامنه 

ضاهه وگتاا در اثر این دو عامل به ترتاآ از   پریونات فاهش      می یابد  73/1و بپس به   91/1به  04/2ا

بت ، تف    صفر و یک بخاطر اثر هرفانس  . در حاگت )ج( فه به واقعات ب اار نزدیک ا کاک بان مودهای 

 های بالا امکانپریر نا ت . 

 
شی از خطای تک قطآ به زمان در حاگت خازنی اگا( خ  بودن تلفان و     5-8شکل   ضاهه وگتااها نا ا

مدل تک هرفان ی ، ب( خ  با تلفان و مدل تک هرفان ی و ج( خ  با تلفان و مدل واب ته به هرفانس 

 . 

 

 مکان خطا 1-1-7-5

با تض ت ت خ  انتقال به چ ار مقطع م اوی )        شان دادن تاثار مکان خطا ، در  ( km 338برای ن

تق اض دردیده ابت . حدافثر اضاهه وگتااهای ناشی از خطا در مقاطع مختلا بصورن منحنی در شکل        

 ( نشان داده شده ابت . 9-5)
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 (H 5/0  =Ldcبه زمان در هواصل مختلا ) حدافثر اضاهه وگتااها ناشی از خطای تک قطآ 5-9شکل 

 

مشاااهده می شااود فه حدافثر اضاااهه وگتاا در وباا  خ  و ناشاای از خطا در همان نقطه روی           

ب          ب  خ  در نقطه قرینه ن بت به و ضاهه وگتااها در نقاط غار از و می دهد. همچنان حدافثر دامنه ا

قطه قرینه موج پاشرو و بردشتی تقریباد بطور همزمان   خ  روی می دهد . علت این امر این ابت فه در ن 

 به هض می ربند و باعث اهزایش دامنه وگتاا می شوند . 

 

 ح ابات به ترفابان مختلا هالتر  2-1-7-5

شاهده      5-1در جدول ) بت . م ضاهه وگتااها برای ترفابان مختلا هالتر درج دردیده ا ( حدافثر ا

ضاهه وگتاا در    شود فه حدافثر ا شترین خاصات خازنی     می  باگض در حاگت )اگا( فه انت ای خ  با قطآ 

شند . از حاگت )ه( به        شترین تاثار را دارا می با شاخه های بالادرر با بتا  را دارد ر  می دهد و در این را

بعد خاصااات انت ای خ  از حاگت خازنی به حاگت باالفی تیاار می یابد و اثر رافتور هموارباااز غاگآ       

 می شود . 

 ( دامنه اضاهه وگتاا برای ترفابان مختلا هالتر5-1جدول )
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شاااآ اضاااهه وگتااها در نقاط دور از خطا به وابااطه تضااعاا و اعوجاج فمتر از نزدیک به خطا    

ماکروثاناه مشاهده شده ابت  950و  200می باشد . حداقل زمان پاشانی موج در این حاگت ها به ترتاآ 

. 

 

 (LDCانس رافتور هموارباز )تاثار اندوفت 3-1-7-5

باز در حاگت )و( از مقدار   ضاهه وگتاا را از   H 1تا  H 1/0تیاار اندوفتانس رافتور هموار حدافثر ا

pu 74/1   تاpu 35/1            فاهش می دهد . اهزایش رافتور همواربااااز نر  تیااران جریان را  محدودتر

 ی شود . می نماید ، بنابراین باعث فاهش دامنه اضاهه وگتاا م

 

 ( و اثر مقاومت خاک RFتاثار مقاومت خطا ) 4-1-7-5

 Hمقاومت خطا ناشاای از مقاومت قوس اگکتریکی و یا دفل در عمل وجود دارد . در حاگت )و( ) 

0.1  =LDC با اهزایش مقاومت خطا از صاافر تا ، ) 100  دامنه اضاااهه وگتاا ازpu 74/01  بهpu 5/1 

فاهش می یابد . مقاومت خطا دامنه جریان مود صاافر را محدود باااخته و ضااریآ مارایی آن را اهزایش     

می دهد . با تیاار مقاومت خاک از       m 10   تا m 1000         تاثار چندانی بر اندازه اضااااهه وگتااها

 درصد( .  3مشاهده نگردید )فمتر از 

 

 ACشبیه سازی اضافه ولتاژ نوع  2-7-5

روی خ  انتقال ، رهتار هرفانس  ACبرای مطاگعه اثر تشاادید در حان بروز اضاااهه وگتااهای نوع  

تشدید با تض با تیاار مقدار رافتور هموارباز برربی شده ابت . برای این منظور از امکانان موجود در        

( ابااتفاده شااده اباات .   Harmonicو  Current injection FFT)بلوک های  EMTDCنرم اهزار 

با تض بر ح آ مقادیر مختلا اندوفتانس بصورتی فه در منحنی شکل )        شان  5-10هرفانس تشدید  ( ن

 داده شده ، تیاار می نماید . 
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 تیااران هرفان ی تشدید با اندوفتانس رافتور هموارباز 5-10شکل 

 

باز       شدید خ  انتخابی با رافتور هموار شاهده می دردد فه هرفانس ت هانری ، تقریباد برابر  35/1م

ضاهه وگتااها در این       50 صورن بروز خطا در مبدل حدافثر ا شد . بنابراین انتظار می رود در  هرتز می با

 مقدار صورن دارد . 

گس های آتش در یکی از مبدگ ای   نتای ی فه ابتدا ارائه می شاااود ، مربوط به حاگتی ابااات فه پا        

پس از  1H DCL =با ،  DC( منحنی های جریان و وگتاا خ  5-11بری اینورتری قطع دردد . در شکل )  

ضاهه وگتاا         شکل ها حدافثر ا بت . در این  شده ا شان داده  شد و این در حاگی   7/1خطا ن پریونات می با

بت فه متوب  وگتاا در حدود    بت( و متوب  جریان     )چون نامی از ا pu 5/0ا شده ا  DCینورتر بلوفه 

 محدود شده ابت .  pu 75/0و فنترل جریان در  VDCOLبلحاظ عملکرد تابع 

 
 پس از قطع پاگس های آتش یکی از مبدل های اینورتر DCوگتاا و جریان خ   5-11شکل 

پس از خطا فه قبل از بروز خطا هدایت می فرده اند و  4و  3( جریان واگوهای 5-12در شاااکل )

 ناز به هدایت خود ادامه می دهند ، نشان داده شده ابت . 
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 جریان واگوها پس از خطا 5-12شکل 

 

ضاهه وگتااهای     باز حدافثر ا تعاان  DCروی خ   ACدر ادامه برای مقادیر مختلا رافتور هموار

گتاا به وگتاا م تقاض ن بت اضاهه و n( نشان داده شده ابت . ضریآ 5-13دردیده فه نتایج آن در شکل )

 نامی ابت . 

 
 DCبر ح آ مقدار رافتور  n( تیااران ضریآ اضاهه وگتاا 5-13شکل )

 

ضاهه وگتاا حدافثر مقدار خود را ادامه      شدید دامنه ا ببآ بروز ت همانطور فه انتظار می رهت در به 

ابت  pu 5/1اهه وگتااها زیر می باشد . بع وه این منحنی نشان می دهد فه برای مقادیر حدافثر دامنه اض 

با تض فنترل ، هرمان زاویه آتش مبدل یک وباز فه توب  فنترل فننده         شان دادن تاثار عملکرد  . برای ن

 ( نشان داده شده ابت . 5-14صادر شده ، در شکل )
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 هرماو زاویه آتش فنترل فننده پس از بروز خطا در مبدل 5-14شکل 

 

شده ، با هرفانس تیااران جریان ، مقدار زاویه     شخص  فنترل فننده برای تنظاض جریان در مقدار م

را تیاار می دهد . اگبته در چنان شرای  مشخصان دیگر فنترگی نظار محدودیت در نر  تیاار زاویه آتش    

ضاهه وگتااهای حاگت )ب( در بخش )        شاهده ا بت . م م تلزم این  ( 5-3-1مبدل ناز ب اار با اهمات ا

با تض            صورن  شود . زیرا در غار این باز فمتر انتخاب  بت فه طول خز انتقال و مقدار رافتور هموار ا

فنترل با فمک اندوفتانس های خ  و رافتور جریان را محدود نموده و از قطع شااادن جریان جلوداری         

 می نماید . 

در نظر درهته   H 25/0فتور ، فاهش یاهته و مقدار را     km 400در این حاگت طول خ  انتقال به     

شکل )     بت . در  شدن اینورتر    5-15شده ا ( منحنی های جریان و وگتاا طرف یک و فننده پس از بلوفه 

ضاهه وگتاا در این حاگت       بت . حدافثر ا شده ا شان داده  شد فه بعد از صفر شدن جریان     pu 4/2ن می با

با تض فنترل در هنگاتض بروز چنان خ    بت . بعنوان    ر  می دهد . عملکرد  طایی ناز ب اار معان فننده ا

 مثال ادر ب هاصله پس از خطا هرمان جریان فاهش یابد ، دامنه اضاهه وگتاا فاهش می یابد . 
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 ( جریان وگتاا طرف یک و فننده پس از بلوفه شدن اینورتر )فنترل عادی(5-15شکل )

 

 puبه  pu 1مالی ثاناه پس از بروز خطا از  7( این فاهش با تیاار هرمان جریان 5-16در شااکل )

ضاهه وگتااها را تا زیر           3/0 شود این عمل دامنه ا بت . همانطور فه دیده می  شده ا شان داده   pu 7/1ن

 فاهش می دهد . 

 

 
شدن فامل     5-16شکل   اینورتر )فنترل با فاهش هرمان جریان وگتاا در طرف یک و فننده پس از بلوفه 

 جریان(

 

یک راه دیگر فاهش دامنه اضاهه وگتاا این ابت فه ب هاصله پس از  بروز خطا یکی )یا باشتر( از      

ضاهه وگتاا به زیر       شود . در این حاگت دامنه ا فاهش می  pu 9/1دروه های واگو یک و فننده ناز بلوفه 

د ، مازان فاهش اضاهه وگتاا باشتر خواهد بود . به عنوان مثال   یابد . هر چه برعت عمل فننده باشتر باش   

مالی ثاناه طول بکشااد ، هاچ دونه اضاااهه وگتاای روی نخواهد   2ادر عکس اگعمل فنترل فننده فمتر از 

 داد . 

 

 DCشبیه سازی اضافه ولتاژ نوع  3-5-7

حرف و  DC، هالترهای در هنگام راه اندازی با تض ت ت     DCبرای برربی اضاهه وگتااهای نوع   

= 0.25H DCL  در نظر درهته شده ابت . در ابتدا وگتاا یک و فننده در شرایطی فه مقدار آن در حد وگتاا
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 DCاعمال می دردد . شکل موج وگتاا و جریان  DCنامی ابت ، قبل از اربال پاگس های اینورتر به خ   

 شده ابت .  ( نشان داده5-17در ابتدا ، وب  و انت ای خ  در شکل )

 
 در شرای  راه اندازی با انت ای باز  DCشکل موج جریان وگتاا در ابتدا ، وب  و انت ای خ   5-17شکل 

می باشد   pu 15/1مشاهده می شود پس از راه اندازی ، پرش اوگاه وگتاا در ابتدای خ  در حدود   

ب  خ  و پس از   2/2این موج پس از  بد . در انت ای  مالی ثاناه  4/4مالی ثاناه به و به انت ای خ  می ر

( و دوباره به بااامت یک اااو فننده بر می دردد . دامنه موج بر اثر       pu 3/2خ  وگتاا دو برابر شاااده ) 

می رباااد . با   pu 8/2انعکاباااان متواگی در دو انت ای خ  اهزایش یاهته و در انت ای خ  مقدار آن به        

pu51.0( 5-20پرش اوگاه جریان با رجوع به رابطه )  281  =cZتوجه به مقدار 
25.2

15.1         می

 ( . 5-17باشد فه نتایج شباه بازی ناز این موضوع را تایاد می فند )پایان شکل 

در راه اندازی تدری ی پرش اوگاه وگتاا و جریان فمتر اباات . در نتا ه حتی پس از انعکابااان  

( به ترتاآ منحنی های وگتاا و جریان در 5-18دانی پادا نمی فند . در شکل )متواگی مقدار آن اهزایش چن

 راه اندازی تدری ی نشان داده شده ابت . 

 
 در شرای  راه اندازی فنترل شده DCشکل موج وگتاا و جریان درخ   5-18شکل 
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وگتااها در   فاهش یاهته ابااات . در نتا ه      pu 3/0و  pu 7/0پرش اوگاه وگتاا و جریان به ترتاآ      

ضاهه وگتااها بان    pu 6/1انت ای خ  از  شانی این ا شاهده   5/13تا  2هراتر نمی رود . زمان پا مالی ثاناه م

 دردیده فه ب تگی به امپدانس مشخصه خ  و امپدانس های پایانه دارد . 

 

 نتیجه گیری  8-5

با تض       ضاهه وگتااهای داخلی در  را تحت تاثار  DCفه خطوط انتقال  HVDCدر این هصل انواع ا

قرار می دهند ، ت زیه و تحلال و از جنبه های مختلا مورد برربااای قرار درهت . مشااااهده دردید فه 

ضاهه وگتاا نوع فلادزنی واب تگی زیادی به امپدانس های انت ای خ  ، مکان وقوع خطا ،         صان ا شخ م

امترهای خ  انتقال دارد . زمان پاشانی )ناض موج( هاصله از خطا ، مقاومت خطوط ، واب تگی هرفان ی پار

ضاهه وگتاا به زیر   ضاهه وگتاا فلادزنی در        s   500این ا شابه ا بد و از این ج ت م بت بر ناز ممکن ا

 با تض های متناوب ابت . 

در      باشااترین مقدار آن در وباا  خ  و ناشاای از خطا در وباا  قطآ معاوب بروز می فند فه    

ناز تاثار  ACو  DCپریونات مشاااهده دردید . در اضاااهه وگتااهای نوع  8/1شااباه بااازی ها ان ام شااده 

امپدانس های موجود و هرفانس تشدید با تض تعاان فننده ابت . اما عامل م متر در این حاگت عملکرد     

وفه شده و پس از صفر شدن    در شرای  اینورتر بل  ACبا تض فنترگی می باشد . بدترین اضاهه وگتاا نوع     

با تض مقدار آن را می توان به زیر دو پریونات     جریان اینورتر ر  می دهد . اما با عملکرد فنترل جریان 

 فاهش داد .

بتا         در این هصل باختار فلی برای مطاگعه اضاهه وگتااهای داخلی ترباض دردیده ابت . در این را

ان ام این مطاگعان را بدون شباه بازی مبدل های اگکتروناک    ابتفاده از مدل های باده شده پاشن ادی ،    

 قدرن ما ر می بازد . 
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 ( High Voltag Labآزمایشگاه وگتاا بالا ) 
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 پیوستها
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