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 مقدمه  -1-1

. نيازهاي شوندكند كه توسط انتقال در سيستم هاي اوليه الكتريك داده مياين بروشني توابعي را مرور مي

بيشتر براي انتقال به رشد مصرف انرژي الكتريك و افزايش در ارتباطات داخلي مابين سيستم ها بستگي 

خص و مدل سازي خطوط انتقال دارد. علاوه بر ايجاد پس زمينه كلي، اين فصل به بسياري از تفاوتهاي مش

و ولتاژهاي  EHV- UHVبا ولتاژ فوق العاده بالا و اجزاء تشكيل دهنده خطوط انتقال ولتاژ  Acفشار قوي 

و  UHVكند كه توجّه ويژه اي در طراحي خطوط پايين تر اشاره دارد و به بسياري از مسائلي اشاره مي

EHV .دارند 

 توابع انتقال -2-1

ه سيستم توازن مربوط است. لذا ظرفيت توليد در مكانهاي مختلف شايد براي بار سيستم شرايط انتقال ب

قابل دسترس باشد. ظرفيت مابين سيستم هاي توان مجزا امكان عملكرد افزايش يافته از اين سيستم ها 

دهد و زه ميكند. اتصالات داخلي به استفاده از مولدهاي بزرگ اجاهمراه با امتيازات آنها را هم ايجاد مي

شود. در حادثه ناشي از خروجي اضطراري واحدهاي توليد كننده يا حوادث اقتصاد در حد مقياس نتيجه مي

وس كند لذا ظرفيت توليد معكزمان بندي شده، انتقال مناسب دسترسي به منبع متغير توليد را فراهم مي

( بصورت زير FPCون انتقال فدرال )شود اهميّت انتقال توسط كميسيمورد نياز براي سيستم حداقل مي

 خلاصه شده است :

اهميّت استراتژيك انتقال بزرگتر از آن چيزي است كه تقسيم آن در كل هزينه الكتريسيته نشان داده شده 

است. اتصالات داخلي مناسب در جائيكه از نظر اقتصادي تعيين شده باشد كليدي را براي مقياس بالاي 

كند. بطور خلاصه، كند و كارآمدترين نمونه ايجاد ظرفيت توليد را فراهم ميينمونه كم هزينه فراهم م
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اتصال داخلي هماهنگ كننده مياني است كه امكان كارآمدترين استفاده از امكانات را در هر فضا يا حوضه 

 سازد.اي ممكن مي

 تاريخچه رشد توليد و انتقال در ايالات متحده -3-1

 اغلب بايستي دور از مركز بار باشند نياز شد كه وسايل انتقال  از زمانيكه امكانات توليد

 بلوك هاي بزرگ انرژي را از منبع تا بارها توسعه دهيم.

ولت سه فاز در آمريكاي شمالي و در كاليفرنياي  2300كيلومتري  12ميلادي اولين خط  1893در سال 

هاي انتقال جريان متناوب، فركانس استاندارد برداري قرار گرفت. در اوايل دوران سيستم جنوبي مورد بهره

هرتز مورد استفاده قرار مي گرفت. اين  133و  125، 60، 50، 25نبود و فركانسهاي مختلفي از جمله 

 60كرد. و سرانجام در آمريكاي شمالي، فركانس موضوع اتصال سيستمهاي مختلف را به هم مشكّل مي

 هرتز انتخاب شده است. 50بسياري كشورهاي ديگر، فركانس  هرتز بصورت استاندارد درآمد؛ اگرچه در

نياز روز افزون به انتقال مقادير بيشتر توان در مسيرهاي طولاني تر باعث استفاده از سطوح باز هم ولتاژ 

كيلوولت )مقدار مؤثر، خط به  60و  24، 12بيشتر گرديد. سيستم هاي اوليه جريان متناوب، ولتاژهاي 

ميلادي به  1923كيلوولت، در سال  165ميلادي به  1922كردند. اين سطح در سال مي خط( را استفاده

كيلوولت و در 330ميلادي به  1953كيلوولت، در سال  287ميلادي به  1935كيلو ولت، در سال  220

كيلوولتي در  735كيلوولت ، افزايش يافت. شركت هيدروكبك اولين خط 500ميلادي به  1965سال 

ميلادي در ايالات متحده مورد  1969كيلوولتي در  765برداري قرار داد. خط دي مورد بهرهميلا 1966

استفاده قرار گرفت. صنعت برق به منظور جلوگيري از تعداد وسيع سطوح ولتاژ ، اين سطوح را به صورت 

و سطوح  (HVكيلوولت در طبقه بندي فشار قوي ) 230و 161، 128، 115استاندارد درآورد. اكنون سطوح 

 اند. ( بصورت استاندارد در آمدهEHVكيلوولت در طبقه بندي فشار بسيار قوي ) 765و  500، 345

ميلادي، سيستمهاي انتقال جريان مستقيم فشار قوي  1950با پيدايش لامپهاي قوس جيوه اي در دهه 

(HVDCدر شرايط بخصوصي بصورت اقتصادي درآمدند و خطوط مزبور براي انتقال مقا ) دير زياد توان در
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مسيرهاي طولاني مورد توجهّ قرار گرفتند. مسافتي كه بالاتر از آن، انتقال به صورت جريان مستقيم رقيب 

كيلومتر و براي  500جدي براي انتقال بصورت جريان متناوب است معمولاً براي خطوط هوايي، حدود 

كه اتصال دو سيستم جريان متناوب به دليل  كيلومتر است. زماني 50كابلهاي زيرزميني و دريايي در حدود 

توان مسايل پايداري سيستم و يا به اين علت كه فركانس سيستم ها متفاوت است، امكان پذير نباشد، مي

در سال  HVDCاستفاده كرد. اولين استفاده تجاري مدرن از خطوط  HVDCاز سيستم انتقال به صورت 

 96زمين سوئد و جزيره گات لند با يك كابل زيردريايي ميلادي روي داد كه در آن زمان سر 1954

بيشتر  HVDCاند. با اختراع مبدل هاي تريستوري، سيستم هاي انتقال كيلومتري به يكديگر متصل شده

 مورد توجهّ 

ميلادي در ايل ريور روي داد كه در آن سيستم هاي  1972قرار گرفتند. اولين استفاده از اين نوع در سال 

قدرت كيك و نيوبرونزويك بصورت دوطرفه به يكديگر متصل شدند. با كاهش هزينه ها و ابعاد تجهيزات 

 روزافزون قرار گرفته است.مورد توجهّ  HVDCمبدل ها و نيز افزايش قابليت اعتماد آنها، انتقال بصورت 

تصادي برداري اقاتصال شبكه هاي برق موسسات مجاور يكديگر، معمولاً باعث بهبود قابليت اطمينان و بهره

 دهد كه شود. بهبود قابليت اطمينان به اين دليل رخ مياز سيستم مي

به  حال آنكه نياز كمترشبكه هاي مجاور در شرايط اضطراري مي توانند به يكديگر كمك متقابل نمايند، 

برداري اقتصادي مي گردد. بعلاوه، اتصال اين امكان را فراهم ظرفيت ذخيره در هر شبكه باعث بهبود بهره

مي آورد كه موسسات مجاور با يكديگر تبادل اقتصادي توان داشته باشند و بدين وسيله از پربازده ترين 

ز ابتدا تشخيص داده شده بود و بدين دليل اتصالات روز به منابع توليد توان بهره مند گردند. اين منافع ا

شوند تا آنجا كه اكنون ، تقريباً همه موسسات برق در ايالات متحده آمريكا و كاندا بخشي روز گسترده تر مي

از يك سيستم به هم پيوسته هستند. در نتيجه سيستم بسيار بزرگي با پيچيدگي فراوان ايجاد شده است. 

 برداري مطمئن از چنين سيستمي مسائل پيچيده اي را به دنبال دارد.حي و بهرهبراستي طرا
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ند. اين كسيستم انتقال، تمام نيروگاههاي اصلي و مراكز عمده مصرف در سيستم را به يكديگر متصل مي

دهد و در بالاترين سطوح ولتاژ )به طور نمونه سيستم، استخوان بندي سيستم مجتمع قدرت را تشكيل مي

 شود. برداري واقع ميكيلوولت و بالاتر( مورد بهره 230

كيلوولت است. اين ولتاژ ابتدا به سطح ولتاژ انتقال تبديل شده،  35تا  11ولتاژ ژنراتورها معمولاً در محدوده 

 138تا  69شود كه در آنجا ولتاژ به سطح انتقال ثانويه )به طور نمونه توان به پستهاي انتقال فرستاده مي

شوند سيستم انتقال ثانويه توان را در حجمي كمتر از پستهاي انتقال به پستهاي يلوولت( كاهش داده ميك

دهد. معمولاً مصرف كننده هاي عمده و بزرگ صنعتي مستقيماً از طريق سيستم انتقال توزيع انتقال مي

مي و بخش زير انتقال نشوند. در بعضي از سيستم ها مرز مشخصي را بين بخش انتقال ثانويه تغذيه مي

كند و سطوح ولتاژ بالاتر جهت انتقال مورد نياز واقع توان قائل شد. زماني كه سيستم گسترش پيدا مي

 شود، اغلب، خطوط قديمي انتقال نقش سيستم انتقال ثانويه را ايفا مي نمايند.مي

 4ولتاژ اوليه توزيع عموماً بين دهد؛ سيستم توزيع آخرين مرحله را در انتقال به مصرف كننده ها نشان مي

كيلوولت قرار دارد. مصرف كننده هاي صنعتي كوچك ، به وسيله فيدرهاي اوليه اي در اين سطح  5/34تا 

 شوند.ولتاژ، تغذيه مي

 انتقال انرژي الكتريكي -4-1

رت توليد دباشند تا بدين طريق قمنابع توليد قدرت معمولاً به سيستم ها يا شبكه هاي انتقال متصل مي

تجاوز نمي نمايد.  KV30شده به نقاط يا مراكز منتقل گردد. ولتاژ توليد شده ژنراتورها در حال حاضر از 

هستند در كشور ايران نيز از ژنراتورهاي با  Kv24تا  KV8/13اغلب نيروگاههاي بزرگ داراي ولتاژ حدود 

استاندارد مشخصي براي ولتاژ ژنراتورها شود هنوز در بعضي نيروگاهها استفاده مي kv21حداكثر ولتاژ 

پذيرفته نشده است. ولتاژ ژنراتورها با ترانسفورماتورهاي افزايند به سطوح بالاتري جهت انتقال تبديل 

شود. دليل عمده استفاده از ولتاژهاي بالا براي انتقال ، كم كردن جريان انتقالي و در نتيجه كاهش مي

( براي انتقال HVباشد. ولتاژهاي استاندارد فشار قوي )ره انتقال قدرت ميتلفات در سيستم و بهتر كردن به
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( EHVبوده و ولتاژهاي فوق فشار قوي ) KV230و  KV115  ،KV138در كشور ايالات متحده آمريكا 

KV345 ،KV500  وKV765 تا  1000باشند و تحقيقات نيز در جهت بكار بردن خطوط با ولتاژهاي مي

 حال انجام است.كيلوولت در  1500

باشند. بررسي نحوه مي KV400و  KV63  ،KV132  ،KV230ولتاژهاي استاندارد سيستم انتقال در ايران 

باشد. اولين سيستم قدرت كه مربوط به انتقال از مواردي است كه در بهبود آينده سيستم ها مؤثر مي

 ACصنعت برق به انتقال  1890ز سال كرد. ااستفاده مي DCاديسون بود )سيستم پرل استريت( از جريان 

زيادي در دنيا نصب گرديد. در خطوط  DCسيستم هاي انتقال  1980تا  1960روي آورد. در سال هاي 

موثرتر هستند. از طرفي با افزايش جمعيت احتمال دارد در آينده  DCخيلي بلند عملاً سيستم هاي انتقال 

آورد. كابل هاي فعلي خيلي گران بوده و جريان هاي  بشر به طرف سيستم هاي انتقال زير زميني روي

اين محدوديت  DCكاپاسيتيو زيادي دارند كه مانع استفاده از آنها در خطوط بلند مي گردد. سيستم انتقال 

تواند بعنوان يك انتخاب خوب براي انتقال زيرزميني در خطوط بلند مورد استفاده قرار گيرد. را ندارد و مي

( تحت under- water- lineكه اخيراً نصب شده است خط انتقال زير آب ) DCنتقال يكي از خطوط ا

بعهده دارد. احتمالاً  Km150است كه وظيفه انتقال قدرت بين نروژ و دانمارك را بطول  KV250ولتاژ 

 برداري قرار خواهند گرفت.مورد بهره KV1200نيز در سال هاي آتي عملاً تا  ACخطوط انتقال 

ز آن كنند كه اكننده هاي بخش انتقال سيستم، شامل ابزاري است كه توان و ولتاژ را كنترل ميكنترل 

( ، كندانسورهاي statlc Var Compenstorsتوان از جبرانگرهاي استاتيكي توان راكتيو )جمله مي

يير دهنده هاي تغسنكرون، خازن ها و راكتورهاي قابل كليدزني، ترانسفورمرها با تپ قابل تنظيم، ترانسفورمر

نام برد. كنترل كننده هاي  (HVDC)فاز و سرانجام از كنترل كننده هاي خطوط فشار قوي جريان مستقيم 

برداري مناسب از آن را ياد شده با حفظ ولتاژ ، فركانس هايي متغيرهاي سيستم در محدوده مجاز بهره

عملكرد ديناميكي سيستم و قدرت مقابله سازند. همچنين اين كنترل كننده ها تأثير زيادي بر عملي مي

 آن با اغتشاشها دارند.
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برداري از سيستم قدرت دارد. در حالت عادي، هدف اهداف كنترل كننده ها بستگي به شرايط كاري و بهره

اين است كه در عين اينكه ولتاژ و فركانس نزديك به مقادير اسمي باشند سيستم را با بازده هرچه بهتر 

رداري قرار داد. زماني كه وضعي غيرعادي اتفاق مي افتد، اهداف جديدي را بايد مدنظر قرار داد بمورد بهره

تا بتوان هرچه سريعتر، سيستم را به حالت عادي بازگرداند. بندرت اتفاق مي افتد كه تنها يك اغتشاش 

ي چنين وقفه اجدي و بزرگ در سيستم منجر به وقفه اي عمده و فروپاشي سيستمي بظاهر مطمئن شود. 

دهد كه سيستم را ما فوق توانايي اش، تحت فشار قرار معمولاً در اثر تركيبي از پيشامدهايي روي مي

دهد. اغتشاشهاي طبيعي سنگين )از جمله گردباد، توفانهاي شديد و برف و يخبندان ( عملكرد ناصحيح مي

ن است با يكديگر تركيب شوند و تجهيزات خطاهاي انساني و سرانجام طراحي نامناسب و ناكافي ممك

اي كه سرانجام به فروپاشي آن منجر شوند. اين موضوع ممكن است سيستم قدرتي را تضعيف سازند به گونه

به وقفه هاي متوالي بينجامد كه بايد براي جلوگيري از بروز خاموشيهاي عمده، اين وقفه ها را در بخشي 

 كوچك از سيستم محدود كرد. 

 سي انتخاب هادي و عوامل مؤثر در برپائي آنهااصول اسا -5-1

باشد كه از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد ظرفيت عبور هر هادي داراي مشخصات ثابتي مي

جريان ، مقاومت مكانيكي، وزن واحد طول، تغييرات طول برحسب درجه حرارت ، مقاومت كشش در حالت 

در حالت ارتجاعي در زيربار و مقاومت در مقابل خورندگي . همچنين  غيرارتجاعي در زير بار و مقاومت كشش

به عوامل ديگري كه در هنگام شكم دادن به سيم هادي و اعمال نيروهاي كششي به آن تأثير دارند عبارتند 

از : فشار باد، باريخ و برق، طول دهانه )بين دوپايه( و همچنين ضرايب ايمني طبق مقررات تدوين شده 

 شوند.مياعمال 

براساس مقررات يك فاصله حداقل بين خطوط انتقال و زمين وجود دارد. همچنين با توجّه به همين مقررات 

بار پارگي آن در هنگاميكه با  %50شود نبايد از حداكثر نيروي كششي كه در سيم هاي هادي اعمال مي

كيلومتر در ساعت  90سرعت  ضخامتي حدود يك سانتيمتر از يخ پوشيده شده و در تحت فشار بادي با
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قرار دارد تجاوز نمايد در اين صورت لزوم توضيح شكم سيم هادي در هنگام سيم كشي وجود دارد كه بايد 

 از دو نكته زير مطمئن بود : 

 از مقدار حداكثر باركشي سيم )نصف بار پارگي( در بدترين شرايط هوا تجاوز نشود. -1

 در هنگاميكه درجه حرارت هوا حداكثر است حفظ گردد.حداقل فاصله سيم هادي تا زمين  -2

درجه حرارتي كه سيم هادي مجاز است در شرايط حداكثر بار الكتريكي و در گرماي شديد تابستان به آن 

 درجه سانتيگراد است. 50برسد 

 مايند. ن اند استفاده ميبراي محاسبه شكم سيم هادي بين دو دهانه از نمودارهائيكه به دو صورت تهيه شده

 دهند(.نمودارهاي طراحي )كه شكم هاي نهايي و صحيح را بدست مي -1

 نمودارهاي مربوط به برپا كردن سيم )كه شكم اوليه كشيدن سيم را در حين نصب تعيين  -2

 مي نمايند(

باشند و از روي نمودارهاي استاندارد شده براي محاسبه قطعي شكم سيم تركيبي از هر دو عامل فوق مي

 آنها هم شكم پويايي سيم و هم شكم محاسبه شده بدست مي آيند.

 نقشه مقاطع زمين -6-1

 بعد از اينكه مسير يك خط تثبيت شد يك نقشه بردار سطوح زمين را در طول مسير خط 

شود. كشد كه به عنوان پروفايل يا مقطع يا نقشه شناخته مياندازه گيري نموده و آن را روي دياگرامي مي

شود. اصولاً ن نقشه تمام موانع در طول مسير همراه با اطلاعات مربوط به شيب زمين نشان داده ميدر اي

تواند در پيدا كردن بهترين شرايط محل نصب برج ها كمك زياد نمايد زيرا در شيب هاي نقشه مسير مي

ود. شكل شرفته ميكند زمين با محاسبه فاصله و دهانه و شكم سيم محل مناسبي براي نصب برج در نظر گ

 گيرند :مقطع زمين و محل قرارگيري برج ها براي موارد زير مورد توجّه قرار مي
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فواصل سيم هادي تا زمين، فواصل سيم هادي تا موانع، انواع برجها با طول هاي زيادتر مورد نياز، انتخاب 

وزن كافي در روي دسته مقره دهانه ها به طريقي كه از دهانه هاي حداكثر با دو وزن متجاوز نشود، بار 

 هاي آويز وجود داشته باشد تا با فشار باد انحراف نداشته باشند، شكم دادن سيم هادي .

 مقره ها و لوازم آنها -7-1

 1900مقره هاي جديد اساساً از نظر شكل قيافه با مقره هاي لوزي شكل تلفن و تلگراف كه در حدود سال 

تقريباً تغييري  1930باشد ولي طرح مقره هاي امروزي از حدود سال ميلادي به كار مي رفت متفاوت مي

نكرده است به جز در مورد مقره هاي شيشه اي كه با تغييراتي روبرو بوده است ولي لازم به يادآوري است 

كه مطالعات زيادي در مورد استفاده از مواد جديد براي ساختن مقره هايي با كيفيت بهتر همه روزه انجام 

گردد. شكل مقره و طول مسير نشست جرقه در مقره ها بسيار مهم هستند و مقره هاي آويز بايد داراي مي 

نسبت مناسبي از سطح محافظت شده باشند. نسبت طول مسير نشست جرقه به طول مفيد در يك مقره 

شدن آن باشد دسترسي به اين مقدار از سطح محافظت شده در حين كار با تميز  1به  3آويز در حدود 

شوند. بوسيله باران كافي نيست و بايد مجدداً هم تميز شوند در نتيجه هنگامي كه اين مقره با دست تميز مي

 بايد توجهّ كرد كه كثيفي و دود و چركي كه در زير دندانه هايش جمع شده است برطرف گردد. 

ايي كه داراي ضريب مقاومت مقره ها داراي مارك تجارتي و تاريخ ساخت آن هستند و تنها تمام مقره ه

 باشند قابل تعويض و تعمير با يكديگر هستند.مكانيكي يكساني مي

 برقگيرهاي شاخك دار -8-1

اين برقگيرها براي جلوگيري از هر نوع جرقه اي كه ممكن است در سرتاسر رشته مقره بوجود آيد بكار مي 

قره هاي بشقابي كششي برقگيرها بايد بصورت دهد در مروند و از اين رو عمل آسيب به مقره را كاهش مي

 عمودي و رو به بالا قرار گيرند تا در صورت بروز حادثه اي جرقه از مقره دور باشد. 

 برداري براي پايداري معيارهاي طراحي و بهره -9-1



 
 

 

 

11 

 

 نظر نقطه از  AC-DC EHV-UHV قوي فشار الكتريكي انرژي انتقال خطوط بررسي

 پايداري عملكرد و اقتصادي هزينه
 www.wikipower.ir 432شماره پروژه:

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

 به منظور تأمين انرژي مطمئن براي مصرف كنندگان، بايد سيستم قدرت، توانايي تحمل انواع گوناگون

اري برداغتشاشها را داشته ، همچنان فعال باقي بماند. از اين رو بايد سيستم را به نحوي مورد طرح و بهره

قرارداد كه بتواند بدون قطع بار )بجز باري كه به قسمت داراي خطا متصل است( اغتشاشهاي بيشتر متحمل 

ترده قطعي برق غيرقابل كنترل گسرا تحميل نمايد. بدين صورت شديدترين اغتشاشهاي ممكن نيز منجر به 

 و متوالي نخواهد شد.

ميلادي در بخش شمالي ايالات متحده آمريكا و انتاريو تأثير عميقي  1965خاموشي كامل در نوامبر سال 

بر صنعت برق، بخصوص در شمال آمريكا گذاشت. سوالات زيادي در خصوص معيارهاي طراحي و برنامه 

سرانجام منجر به تشكيل شوراي ملي قابليت اعتماد سيستم قدرت ريزي مطرح گرديد. اين موضوع 

(NERC در سال )ميلادي گرديد. هدف اين شورا، افزايش قابليت اعتماد و كفايت سيستم هاي  1968

از شوراي منطقه تشكيل شده بود كه تقريباً تمام سيستمهاي قدرت  NERCقدرت در آمريكاي شمالي بود. 

برداري سيستم به گيرد. معيارهاي قابليت اعتماد به منظور طراحي و بهرهدر بر ميدر آمريكا و كانادا را 

وليد الگوي بار و منابع تشود. به علت تفاوتهاي موجود از نظر جغرافيايي،وسيله هر شوراي منطقه تعيين مي

ساسي را در برداري نقشي ااين معيارها در مناطق مختلف تا حدي متفاوت است. معيارهاي طراحي و بهره

كند. جلوگيري از بروز اغتشاشهاي عمده اي كه ممكن است به دنبال پيشامدهاي سخت اتفاق افتد، ايفا مي

كند كه سيستم در مقابل تمام اغتشاشهاي محتمل در بدترين استفاده از اين معيارها، ما را مطمئن مي

گاه به حالت هاي بحراني و فوق  وضع از حالت عادي به حالت هشدار تغيير وضعيت خواهد داد. و هيچ

برداري مربوط به پايداري سيستم را بحراني نخواهد رسيد. مثال زير نمونه اي از معيارهاي طراحي و بهره

دهد. در اينجا سعي بر اين نيست كه تمام معيارها ( نشان ميNPCCبراساس شوراي هماهنگي شمال شرق )

ونه اي از انواع اغتشاشها و پيشامدهايي را كه براي ارزيابي مجدداً آورده شود بلكه هدف اين است كه نم

 شود، مطرح گردد.پايداري استفاده مي

 ارزيابي پايداري در مقابل پيشامدهاي معمولي :
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از ديدگاه پايداري لازم است كه سيستم در طي و بعد از وقوع شديدترين  NPCCبراساس معيارهاي 

( ، مقاوم باقي بماند. اين Reclosingشود، و با توجهّ به باز بست تجهيزات )اغتشاشها ، كه ذيلاً آورده مي

يستم ساند كه با توجّه به تعداد زياد اجزاي تشكيل دهنده اغتشاشها و پيشامدها براين اساس انتخاب شده

 قدرت، احتمال وقوع بيشتري دارند : 

الف( اتصال كوتاه دائم سه فاز بر هر ژنراتور، خط انتقال، ترانسفورمر يا شين ، با رفع در زمان عادي و با 

 توجهّ به تجهيزات باز بست.

ند چب( اتصال كوتاه دائم همزمان فاز به زمين بر دو فاز متفاوت دو خط انتقال مجاور متصل به يك دكل 

 مداره، با رفع از زمان عادي.

ج( اتصال كوتاه فاز به زمين بر هر خط انتقال، ترانسفورمر يا شين با رفع تاخيري به علت عملكرد ناصحيح 

 ( ، رله ها يا كانال مخابراتي .Circuit Breakerكليدها )

 د( از دست دادن هر يك از اجزاء بدون وقوع خطا

 زمين بر يك كليد ، با رفع در زمان عاديهـ ( اتصال كوتاه دائم فاز به 

 و( از دست دادن دائم همزمان هر دو قطب يك وسيله دو قطبي جريان مستقيم

براساس اين معيارها به دنبال هر يك از پيشامدهاي مذكور ، بايد پايداري سيستم حفظ شود و ولتاژها و 

 بارگذاري خطوط و تجهيزات در محدوده مجاز باقي بماند.

 بي پايداري در مقابل پيشامدهاي شديد :ارزيا

 ، ممكن است سيستم در معرض پيشامدهايي واقع شود كه شديدتر از  NPCCبراساس معيارهاي 

پيشامدهاي معمولي كه قبلاً ذكر شد، باشد. هدف اين است كه مشخص شود كه تأثير اين پيشامدهاي 

ه يستم ارزيابي كرد. و تعيين نمود كه تا چاي كه بتوان قدرت سشديد بر عملكرد سيستم چيست به گونه

تواند گسترده گردد. هرچند كه احتمال وقوع اين پيشامدهاي شديد بسيار كم است. بعد حد، اغتشاش مي

از بررسي و ارزيابي اين گونه پيشامدها بايد در صورت امكان اقدامات لازم را به كار بست تا احتمال وقوع 
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و يا عواقبي را كه ممكن است به دليل وقوع آنها ايجاد شود تخفيف داد. چنين پيشامدهاي را كاهش داد 

 پيشامدهاي شديد شامل موارد ذيل است .

 الف( از دست دادن تمام ظرفيت يك نيروگاه

 ب( قطع تمام خطوط منشعب از يك پست نيروگاه يا يك پست كليدزني

 ج( قطع تمام خطوط انتقال يك مسير تأمين مشترك

 اه دائم سه فاز بر هر ژنراتور، خط انتقال و ... با رفع تاخيري و با توجّه به تجهيزات د( اتصال كوت

 هـ( از دست دادن ناگهاني يك بار عمده يا يك مركز عمده بار

 اتفاق افتاده و NPCCو( تأثير نوسانهاي شديد توان كه در اثر اغتشاشهاي خارج از محدوده سيستم 

سيستم حفاظتي خاص نظير سيستم حذف توليد، سيستم باربرداري يا ز( وقفه با عملكرد ناصحيح يك 

 سيستم قطع خطوط.

 

 

 طراحي يك سيستم از ديدگاه پايداري :

برداري، از پايداري آن هم پيوسته قدرت به نحوي كه با حداقل هزينه بهرهطراحي يك سيستم بزرگ به 

ان اين مساله را حل كرد منافع اقتصادي اطمينان حاصل شود. مسالة بسيار پيچيده اي است و اگر نتو

بيشماري بر آن مترتب است. از ديدگاه نظريه كنترل، سيستم قدرت فرآيندي از درجه بسيار بالا و چند 

كند به علت درجه بالا و پيچيدگي سيستم لازم متغيره است كه در يك محيط دائماً در حال تغيير ، كار مي

و هر مسالة مشخص را با جزئيات صحيح و لازم از مدلسازي سيستم  است كه ساده سازيهايي صورت پذيرد

مورد ارزيابي و بررسي قرار داد. لازمة اين امر آن است كه از مشخصه هاي كلي سيستم و نيز تك تك 

 اجزاي آن اطلاعات كافي و مناسب وجود داشته باشد. 
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 فصل دوم : 

 EHV-UHVسيستم هاي انتقال 

 

 

 

 جريان متناوبانتقال بصورت  -1-2

در اين فصل مروري بر مشخصه ها و مدلهاي اجزاي تشكيل دهندة سيستم انتقال بصورت جريان متناوب 

خواهيم داشت. تاكيد بر آن وجوهي از مشخصه هاي سيستم انتقال است كه بر پايداري سيستم و كنترل 

 نمود :ولتاژ تاثير مي گذارد. بطور مشخص، اهداف را مي توان به شكل ذيل بيان 

 الف( بدست آوردن معادلات و مدل هاي خطوط انتقال

 ب( بررسي تاثير ولتاژ ، توان راكتيو، مسائل پايداري و تاثير حرارتي بر قابليتهاي انتقال توان خطوط انتقال.

 ج( بررسي عوامل موثر بر انتقال توان حقيقي و راكتيو از شبكة انتقال

 خطوط انتقال :

توان الكتريكي از طريق خطوط هوايي و كابلها از منابع توليد به مصرف كنندگان منتقل مي شود از خطوط 

هوايي در مسافتهاي طولاني و نقاط غيرشهري و روستايي و از كابلها جهت انتقال زيرزميني در نواحي 

برابر خطوط  15تا  10شهري و يا انتقال از زير آب استفاده مي شود براي يك ظرفيت مشخص بهاي كابل 

هوايي است، از اين رو فقط در مواردي استفاده مي شود كه مسافت ها كوتاه بوده، استفاده از خطوط هوايي 

 امكان پذير نباشد. 

 EHV- UHVضرائب موثر در رشد انتقال  -2-2

 اندازه از نظر اقتصادي :
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ر داشتيم كه هزينه افزايش يافته براي هر افزايش زيادي در مقادير نامي توربين هاي بخار در سال هاي اخي

تخمين مي زند  FPCكيلووات كاهش داده است و يك روزي بكار گرفته كه براي ادامه يافتن انتظار است. 

توربين  225توليد توان بخار، توان هسته اي و سوخت فسيلي در آمريكا از تنها  %47، 1980كه در سال 

MW600 رگترين واحدها شد كه بزيا بزرگتر فراهم ميMW1500  اين درصد تا  1990هستند. تا سال

 MW3000درصدي كه مربوط به هسته اي خواهد بود واحدها نزديك  45درصد افزايش يافت از  75حدود 

خواهند بود لذا روند بسوي بزرگترين مولدهاي اقتصادي انتظار مي رود كه ادامه يابد. واحدهاي بخار اضافه 

ين كشور بودند از نقطه نظر انتقال مورد لزوم در افزايش در اندازه دستگاه بسيار مهم بر ظرفيت توليد در ا

كل ظرفيت واحدهاي بخار متعلق به امكانات خصوصي است كه از  1954-1969است در دوره 

MW957/69  تاMW950/209  كاهش  656به  703افزايش يافته است. هنگامي كه تعداد واحدها از

و بزرگتر بوده است  MW500اين افزايش در كل ظرفيت دستگاه بخار در واحدهاي  %83 يافته اند تقريباً

افزايش يافته است. اين روند بسوي  1969عدد در  140به  1954عدد در سال  11كه برحسب تعداد از 

مولدهاي بزرگتر و پست هاي بزرگتر بعنوان ابزار كاهش هزينه هاي زغال سنگ و توليد توان هسته اي 

 باشد. انتقال نياز به اتصال به اين پست هاي بزرگ از طريق سيستم توان دارد.مي

 واحدهاي دهانه معدن :

ظرفيت بناي  PFCدر سال هاي اخير ما شاهد افزايش در تعداد واحدهاي موجود در دهانه معدن بوده ايم. 

مربوط به واحدهاي زغال ( MW18000درصد ) 4/43در  1970جديد از واحدهاي دهانه معدن را در سال 

بزرگترين واحد عملياتي در  TVAبه  1972است همانگونه كه از  MW500سنگ مي گذارد كه بيش از 

 1973در سال  MW1300گزارش كرد كه يك واحد  AEPداشت.  MW130/1دهانه معدن را با ظرفيت 

 بكار اندازد.

 

 

 واحدهاي آبي :
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EPC مگاواتي  3689مگاوات از  56012دهد بعنوان مي 1970ي سال ظرفيت توليد واحدهاي آبي را در انتها

ظرفيت ذخيره پمپ شده انتظار مي رفت  1990كه مربوط به واحدهاي ذخيره پمپ شده بود. در سال 

سال  30تايي در  20باشد. پذيرش كلي اين نوع توليد توسط افزايش مي 152000خارج از كل  000/70

 آينده اثبات شده است.

 هسته اي :نيروگاه 

كند كه از سوخت هسته اي درآينده خواهد بود. اين يك بخش بزرگي از توليد را در آمريكا پيش بيني مي

EPC  درصد ظرفيت انرژي آمريكا  21مگاوات بود يا  140000تخمين زد كه شامل  1980آن را در سال

ي هزينه هاي كمتري را مگاوات شد. واحدهاي نيروگاه هسته ا 475000اين رقم در  1990كه در سال 

براي سوخت دارند و اماّ هزينه نگهداري بالاتري نسبت به سوختن سوخت فسيلي دارد لذا توليد پايه را 

خواهد داشت. مقادير نامي بزرگتر به واحدهاي هسته اي نياز دارند كه خروجي هاي آنها به داخل سيستم 

ني شده از نيروگاه هسته اي نياز بيشتر را براي انتقال هاي انتقال با ظرفيت بالا وارد شود اماّ رشد پيش بي

EHV .افزايش خواهد داد 

 انتقال زير زمين  -3-2

( در فضاهاي مورد استفاده اند كه زمين خيلي نزديك است يا KV345-69كابلهاي ولتاژ بالاي زيرزمين )

ط انتقال قابل قبول روي خطو acstheticدسترسي به خطوط بالا غيرممكن باشد يا جائيكه ملاحظات 

مايلي در آمريكا تخمين زده شد. تشخيص فشار مداوم  2200يك انتقال زيرزميني  1972نباشد. در سال 

براي انتقال زيرزمين بيشتر صنعت اوليه را به بررسي ضمانت شده جهت يافته اي هدايت كرد كه به سمت 

با كابل  acاي انتقال است. بالاترين ولتاژ كاهش هزينه ها و توسعه كابلها براي ظرفيت بالاتر و ولتاژه

است واحدها بطور واضح براي نصب يك كابل نوع لوله اي  kv345زيرزميني موجود روي يك سيستم اوليه 

kv525  فوت طول دارد. در  6500فراخوانده شدند. كه اين كابلGrand coulee Dam  توسعه كابل
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KV800  كابلهاي ولتاژ مرسوم روي قابليت حمل بار اثر مي گذارد در حال پيشرفت است. جريان شارژ بالا

 و به راكتور شنت جبرانساز نياز دارد. فواصل انتقالي كه كوتاهتر از فواصل مربوط به خطوط انتقال هستند.

 كريدرهاي مشترك :

براي دلايل اكولوژيكي و اقتصادي گسترش آينده سيستم هاي انتقال بويژه نزديك سطح دريا تقسيم 

يرهايشان را با ديگر استفاده كننده هاي روي زمين بايستي ملاحظه شود. مستقل از استفاده زمين مس

تواند براي عدم استفاده كارآمد از منابع طبيعي باشد. توسعه مسيرهاي جديد در سال بوسيله منافع تنها مي

يك ستم هاي فاضلابي نزدهاي آينده بايستي روي مكان مناسبي براي شبكه هاي بزرگراهها، خطوط گاز، سي

خطوط انتقال ملاحظه شوند و اين بر روي خطوط تلفن، سيستم هاي انتقال زيرزميني و فضاهاي تفريحي 

 شوند. اين چنين توسعه اي به كار هماهنگ شده اي بوسيله دولت و صنعت نياز دارد.نيز ملاحظه مي

 شناخت محيط زيست:

درصد سالانه، اثر آن بر روي محيط ميتوان اساسي باشد  5/7رخ با تقاضا براي رشد توان الكتريك در يك ن

مگر اينكه تأكيد مناسبي روي حداقل كردن اين اثر برقرار گردد . وزارت كشور در ارتباط با وزارت كشاورزي 

 كند كه در  از خطوط راهنمايي براي طراحان خط انتقال استفاده مي

 ط انتقال جديد هدف دار است.جهت حداقل كردن اثر محيط مربوط به ساخت خ

نشست مربوط به رشد پيش بيني شده با تأثير حداقل روي محيط به طراحي دقيق نياز دارد. اداره علوم و 

سال رهبري زمان روي انبساط حوضه  10كند كه براي تكنولوژي سه مرحله را در طراحي بهتر ليست مي

 شود. اي فراخوانده مي

 EHV- UHVمشخصات خط  -4-2

 لاحظات پايداري :م

يك سيستم انتقال بايستي طراحي شوند تا تمام مولدها تحت وضعيت پايدار و گذرا با شبكه پارالل باقي 

بمانند. برنامه هاي ديجيتالي كامپيوتر براي مطالعه پايداري سيستم بكار مي روند. اگرچه آن سوي حوضه 
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بالاي  تواندند، اماّ نياز است كه تواني را كه مياين كتاب است كه بطور عميق در رابطه با پايداري بحث ك

يك خط انتقال فرستاده شود تشخيص داده شود كه با مربع ولتاژ متناسب است و بطور معكوس با راكتانس 

سلفي سيستم متناسب است بنابراين راكتانس محدوديت روي ماكزيمم توان قابل انتقال خط و ولتاژ بالاي 

ت كند. براي تشخيص اين وضعيقادير زياد توان بالاي فواصل طولاني را تنظيم ميمورد لزوم براي انتقال م

باشد كه به يك بارموتوري وصل شده است در نظر ، يك مدار كه بيانگر خط انتقال متصل به يك ژنراتور مي

 بگيريد.

توان انتقال يافته است                                                  Pجائيكه   sin
X

EMEG
P

L
 

EG  ، منبع ولتاژEM  ولتاژ بار وXL  كل راكتانس سلفي مابينEG  وEM  كه شامل راكتانس خط انتقال

 شود.زاويه مابين ولتاژ منبع و بار است كه زاويه بار ناميده مي و اتصالات خارجي است و 

توان متناسب است.  كند توان انتقال يافته با سينوس زاويه براي يك سيستمي كه با ولتاژ ثابت كار مي

درجه اتفاق مي افتد.  90تواند تحت وضعيت هاي پايدار انتقال يابد براي يك زاويه ماكزيمم توان كه مي

ن اينكه امت داشته باشد بدويك سيستم انتقال با ماشين هاي سنكرون متصل به آن بايستي قادر به استق

مام كند افت كند تپايداري بخاطر تغييرات ناگهاني در توليد، بار و خطاهايي كه عملكرد آن را مشخص مي

كنند. قابليت سيستم براي تنظيم به يك مقدار اين ها گذارهايي را روي ولتاژ و زاويه بار سيستم ايجاد مي

 بدون افت سنكرونيزم به اينرسي  جديد 

ماشين هاي متصل شده پاسخ تحريك كننده هاي آن گاورنرها توربين بخوبي ولتاژ و راكتانس سيستم 

وابسته است.معيار پايدار گذرا معمولاً نياز دارد كه بارگيري از خط انتقال به يك مقداري زير حد قابليت 

 شود.پايداري محدود مي

شود تا قابليت انتقال پايدار و گذرا با هدف اثر طولاني استفاده مي EHVخازن هاي سري بر روي چند خط 

 قسمتي از راكتانس القايي انجام دهند. 
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راكتانس خط يك تابعي از طول خط و فضاي فاز هستند . آن همانطور كه تعداد هادي هاي هر فاز زياد 

ري بالاتر از يابد. لذا يك خط داراي باندل هادي داراي راكتانس پايين تر و حدود پايداشود كاهش ميمي

 EHVيك خط تك هادي با فضاي فاز يكسان است. راكتورهاي شنت بر روي بسياري از سيستم هاي انتقال 

شوند و بنابراني ولتاژ پايدار را براي مقادير قابل قبول محدود براي آفست كردن جريان شارژ خط استفاده مي

 د.كندر زمان عملكردهاي كليدزني محدود ميكنند بويژه زمانيكه بار خط كم باشد و نيز ولتاژها را مي

 بارگيري امپدانس سرج :

مفهوم بارگيري سرج امپدانس يك روش راحت براي مقايسه تقريبي قابليت حمل بار خطوط داراي سطح 

( باري است كه خط در جائيكه هر فاز در يك امپدانس برابر SILولتاژ متفاوت است . بار سرج امپدانس )

C/LZ 0 كند و خارج شود حمل ميL  اندوكتانس سري وC  خازن شنت در هر واحد طول خط است

لذا 
0

2
Z

VSIL   آن تقريباً برابر با آن باري است كه برحسب توان راكتيو مربوط به جريان بار از دست

مي رود  XLI2  و با توان راكتيو توليد شده توسط خازن خط برابر است XC/E2  مقادير امپدانس سر

تواند براي يك رنج وسيعي از ترتيبات هادي هاي طبق جداول كتاب مشخص شود. بنابراين مقادير مي

 تقريبي مفيد براي 

، 280، 300، 375شوند فاده مياست EHVهادي هاي تكي، دوبل، سه تايي و چهارتايي كه روي خطوط 

دهد آن براي اهم هستند هنگامي كه بار امپدانس سرج يك ايده كلي از قابليت بار يك خط را مي 260

 SILشوند. كه داراي راكتانس القايي كم هستند و بطور مناسب بالاي بارگيري خطوط كوتاه استفاده مي

هستند مگر  SILري خطوط طولاني در پائين تر از باشد و بخاطر محدوديت هاي پايداري براي بارگيمي

باشد كه مي FPC10خازن سري جبران شده براساس گزارش تهيه شده بوسيله يك كميته مهندسي براي 

باشد كه به عنوان نمونه تمريني راجع به هر واحد بارگيري امپدانس سرج خطوط جبران سازي نشده مي

براي چندين سطح ولتاژ و چيدن هادي  SILمل يك جدولي از يك تابعي از طول خط است. اين گزارش شا

دهد كه بارگيري هاي خط بايستي چنان باشد كه باشد. اين گزارش نيز نشان ميمي EHVها در طراحي 
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خروجي هر خط اصلي ، مولد يا بخش باس سبب اضافه بار آنسوي قابليت اتصال كوتاه از هر كدام از خطوط 

درصد در ولتاژ سيستم يا عدم پايداري را نخواهد داشت آن نيز به  5اهش بيش از موازي يا ترانس ها كه ك

بارگيري يك مسير راست تكي به يك مقداري مانند خسارت ناشي از توفان تگرگ دقت خواهد كرد يا 

هواپيما كه در فضاي اصلي بار وقفه ايجاد خواهد كرد. اماّ اشاره به چنين خطراتي شايد براي طول هاي 

 اه از راست مسير موجه خواهد كرد جائيكه هزينه ها بالا هستند يا زمين در دسترس نيست.كوت

 هادي هاي باندل شده -5-2

اند تا شيب ولتاژ را در سطح هادي ها استفاده شده EHVهادي اي باندل شده بطور مشترك روي خطوط 

كنترل كنند و لذا از نويز بالاي راديويي، نويز قابل شنوايي و افت كرونا جلوگيري كنند. با هادي هاي باندل 

نصب شوند تا فضاي مابين هادي هاي  spanمتر بين هر  90تا  75ها بايستي در فواصل  Spacerشده، 

د. كننين به جلوگيري از هادي هايي كه با هم بوسيله نيروهاي بار به هم برخورد ميفرعي را نگه دارند ا

شوند. بخاطر اينكه نيروهاي الكترومغناطيس بوسيله نيروهاي الكترومغناطيسي كه باعث خطاي جريان مي

اند وتبا مربع جريان هادي متناسب هستند و بطور معكوس با فضاي آنها متناسب هستند. جريان بار مي

هادي ها را در تماس نگه دارد يكبار كه آنها با هم آورده شده باشند. فضاهاي داخلي باندل بطور ويژه بحراني 

اينچ است. هادي هاي باندل شده موضوعي براي  18در آمريكا  EHVنيستند . كه انتخاب روي اكثر خطوط 

ه داراي كل بخش عرضي يكسان بارگيري در يخ زدن و توفان بزرگتري نسبت به هادي هاي تكي است ك

 هستند و دكل قويتري نياز دارند.
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 طراحي هاي دكل -6-2

در سالهاي اخير تلاش قابل ملاحظه اي براي طراحي دكل انتقال كم هزينه صورت گرفته است. هزينه تنها 

هزينه  و به طراحي و ماده دكل وابسته نيست بلكه به هزينه ماده انتقال و ساخت تجهيزات براي مكان دكل

 كار براي مجموعه و ساخت بستگي دارد اين استفاده از تنوع مواد و 

 شود.طراحي ها هدايت مي

بطور بسيار مشترك  kيا  Hدكل هاي فولاد گالوانيزه و خود محافظ قطبهاي فولادي يا ساختارهاي چوبي 

ند و مي توانند با شوند. دكل هاي مهار شده داراي كمترين وزن هستاستفاده مي KV345براي خطوط 

استفاده از آلومينيوم بجاي فولاد وزن آنها كمتر هم بشود در بسياري از حالات اين دكل ها در محل جمع 

بيشتر  KV500شوند. دكل هاي فولادي خود محافظ در خطوط شوند و به وسيله هليكوپتر آورده ميمي

   ي قطب فولادي بوجود آمده است.شوند اگر چه يك افزايش در استفاده از ساختارهااستفاده مي

از دكل   VEPCOكنند. از دكل هاي فولادي مهار شده دروازه اي استفاده مي  PG&Eبراي كاهش ماده، 

كند كه تعددي فولادي و مابقي آلومينيوم هستند در نتيجه براي دكل شكل استفاده مي Vهاي با مهار 

ود كه هنوز ماده كمتري نياز دارد. ساختارهاي چوبي شكل بكار مي ر Yشكل يك مهار  Vهاي داراي مهار 

مورد استفاده بوده اند. اگرچه آنها روي خطوط آزمايشي سودمند بوده اند. بسياري از  KV500براي خطوط 

دكل هاي  ovebecكميسيون برق هيدرو  KV735اند. خطوط مداري دوبل ساخته شده KV500خطوط 

بايستي بطور مناسب براي حفاظت بيشتر  KV1000ساختارهاي بالاي فولادي خود محافظ را بكار برد. در 

)لقي( داشته باشند. طراحي  spanاز هادي هاي اضافه شده استفاده شود و اطمينان كافي به فاصله ميان 

رقابتي را  UHVيك دكل عملي و از نظر ساختاري بي عيب و از نظر زيبايي خوش آيند باشد در خطوط 

شوند تصميم فضاهاي اصلي كه ملاحظه مي EHV- UHVواهد داد. در طراحي خط براي طراحي نشان خ

كند از مطالعات برنامه ريزي سيستم نتيجه خواهد شد كه مشخص مي EHV- UHVبراي ساخت يك خط 

چگونه بهترين حالت براي شرايط سيستم بدست آيد در اين حالت سطح ولتاژ قابليت بارگرفتن و نقاط 
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ار گرفته خواهند شد. آنجا بنابراين مسئله طراحي خط را براي رسيدن به اين شرايط در اتصالات به خط بك

ماند. كمترين هزينه با قابليت اعتبار مورد لزوم و سطح قابل شنوايي ونويز راديويي قابل قبول باقي مي

 اثر دارد.شوند كه بعداً ملاحظه مي EHV-UHVفضاهايي كه روي هزينه ، طرح الكتريكي و اجراي خطوط 

 عايق كاري -7-2

عايق كاري خط بايستي براي پايداري در مقابل سرج هاي كليدزني امپدانس هاي ايجاد شده بوسيله صاعقه 

و كاهش مقاومت الكتريكي ايجاد شده بوسيله آلودگي عايق ها طراحي شود. تصميم گيري روي تعداد عايق 

ين فازها، فاز به دكل و فاز به زمين روي ابعاد كل شكل ولقي ماب Vها و متغيرهاي عمودي يا رشته هاي 

 اثر مي گذارد.

 ترتيب دادن هادي :

افت كرونا و  R2Iاندازه هادي به قابليت هدايت و تعداد هادي ها هر فاز روي بارگيري دكل به اندازه افت 

 سطح نويز راديويي و قابل شنوايي اثر مي گذارند.
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 اثر آب و هوا :

دانسيته نسبي هوا به ريزش باران و پديده مه و كاهش لقي هاي هادي به دكل ايجاد شده بوسيله باد كه 

شوند همگي روي استقامت عايق اثر مي گذارند. نرخ خروجي به اين موضوع باعث نوسان هادي ها مي

ب و هوا شايد به سبوابسته است كه تغيير آب و هوا چگونه در محاسبه طراحي بكار مي روند. تغييرات آب 

در فركانس هاي باند گسترده باشد. پديده كرونا ناشي از آب و هواي  RIدر سطح  dB20تغييرات فرمان 

تخطي كند. نويز قابل شنوايي شايد  100كثيف شايد از افت ناشي از آب و هوا يكنواخت بوسيله يك فاكتور 

 اساساً در زمان بارندگي يا مه افزايش يابد.

 طراحي مراحل -8-2

مسئله براي تصميم گيري روي هر عنصر در طراحي است همراه با موضوعي در حصول توازن مورد علاقه 

باشد. تغيير دهنده ها بايستي در هر مرحله ملاحظه شوند و اثر هر تصميم روي مابقي مابين كار و هزينه مي

از م كه بيانگر مراحل مورد نيبايستي براي بدست آوردن يك طراحي مساعد تشخيص داده شوند يك دياگرا

 در شكل  EHV- UHVبراي طراحي الكتريكي يك خط 

اند سطرهاي مابين مراحل ( نشان داده شده است. مراحل در يك روش مورد نظر شماره گذاري شده1-8-2)

توابعي از خط را  1براي بيان كاري كه انجام شده برحسب ثانيه است و طول سطرها مهم نيستند در نقطه 

كند. كه بكار رفته اند و طرح هاي متناوب سيستم قابل دسترسي هستند قابليت دسترسي و شخص ميم

 اند.هزينه درست روش ملاحظه شده
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 EHV: مسيربحراني در طرح يك خط  2-8-1شكل 

تريكي الكجريان بار و مطالعات پايداري از نظر منطقي در اين نقطه براي اطمينان از اينكه سيستم از نظر 

دي شود. مرحله بعپايدار باشند حفظ و ولتاژ در يك سطح سودمندي براي تمام مقادير بار باشد ساخته مي

باشد. سرج هاي براي تشخيص دامنه و اغتشاش گذراهاي سرج كليدزني براي تمام وضعيت هاي كاري مي

لتاژ ترهاي ديجيتالي بررسي شوند. وكليدزني مي توانند با استفاده از كامپيوترهاي آنالوگ ويژه يا كامپيو

تواند در هر نقطه در مدل سيستم اندازه گيري شود و اثرات تغيير پارامترهاي سيستم ميتواند مورد گذرا مي

 بررسي قرار گيرد.

هيستوگرامها مي توانند با دادن دامنه هاي مورد انتظار و فركانس رويداد سرج هاي كليدزني براي هر 

آن بطور كلي اقتصادي  EHV- UHVملكرد تهيه شوند كه در طراحي سيستم هاي سيستم در وضعيت ع

است كه از امتياز وسايل براي كاهش سرج كليدزني استفاده كنيم وسايل اصلي كه در حال حاضر براي 

محدود كردن دامنه هاي سرج كليدزني در دسترس هستند بدون اثرات اصلي روي مشخصات ديگر سيستم 

 هستند : شامل موارد زير
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 ـ استفاده از بريكرها )دژنكتورها( با مقاومت هاي متوقف كننده سرج

 ـ محدود كردن دامنه با استفاده از برق گيرهاي صاعقه

 ـ احتمال خسارت به برق گيرها توسط اضافه ولتاژ بايستي مورد ملاحظه قرار گيرد.

و بارهاي خط در زمان داخل شدن  در طراحي سيستم ها ترانس هاي سلفي پتانسيل متصل باقي مي مانند

 شوند.قبل از فرمان مجدد به دژنكتور خالي مي

امكانات بيشتري براي كاهش دامنه اضافه ولتاژهايي وجود دارد كه اثرات بهتري روي مشخصات سيستم و 

 براي كاهش اين سرج ها بكار نرفته باشند. UHVهزينه هايي دارند كه شايد بجز در 

 اكتورهاي شنتاستفاده از ر -9-2

محدود كردن وضعيت ها تحت چنين سيستمي كار خواهد كرد. اين ها امكان دارد كه در زمان يك دوره 

باشد. عملكرد بكار روند زمانيكه راكتانس سيستم بالاتر از آن باشد كه بعد از توليد و بارهاي اضافه شده مي

به عنوان يك تك بلوك كليدزني معرفي يك ايستگاه كليدزني متوسط براي محدود كردن طول خط 

 شود. مي

 بستن هماهنگ قطب هاي دژنكتور -10-2

دامنه اضافه ولتاژهاي ايجاد شده بوسيله كليدزني يا فرو رزونانس گاهي اوقات مقادير برق گيرها را ثابت 

ا به باشد زماني كه ورودي هتجهيزات ايستگاه مي BILكند و برق گيرها در عوض اساسي براي انتخاب مي

بكار مي روند مشخصات تجهيزات مي توانند تهيه شوند و به تهيه و ايجاد نصب تجهيزات پست  2نقطه 

است كه به طرح Vشوند اطلاعات روي دامنه سرج كليدزني نيز يك ورودي اساسي براي نقطه رهبري مي

 شود.الكتريكي دكل ها رهبري مي

يجاد خواهد شد كه براساس قضاوتي است كه ورودي را ، يك طرح اوليه خط ا 1با شروع دوباره از نقطه 

تواند بطور موازي انجام شود. مسائل چندين مطالعه مي 6كند با شروع از نقطه فراهم مي 7و 6براي نقاط 

د براي توانويژه طراحي از قبيل نياز به انتقال هادي بايستي رسيدگي شوند. يك رنج از اندازه هاي هادي مي
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 R2Iدهد تقريب زده شود كه اين شامل تقريب هزينه ها و افت ه حداقل هزينه را ميتشخيص ترتيبي ك

است. در انتخاب طرح عايق وملاحظات مجزا بايستي به سرج هاي كليدزني ولتاژهاي صائقه و اثرات آلودگي 

 هبشود دامنه سراج كليدزني به سختي متناسب با ولتاژ سيستم است بخاطر استقامت سرج كليدزني رشت

 هاي عايق و فاصله 

 متناسب با طول مانند در استقامت امپدانس افزايش  EHV- UHVهوايي هاي مناسب براي عايق 

نمي يابد. شرايط سرج كليدزني شايد بر طرح عايق يك خط برتري داشته باشند موفّقيّت در محدود كردن 

دهد. ولتاژ روي عايق ناشي ايش ميدامنه سرج هاي كليدزني اثر نسبي ولتاژ صائقه را روي طراحي خط افز

از صائقه بطور مهم بوسيله كاهش مقاومت پاي دكل و بوسيله ترتيب دادن سيم هاي بالاي دكل كنترل 

شود. هيچ كدام از اثرات بالا روي دامنه سرج هاي كليدزني اثر نمي گذارند. در بسياري از فضاها با حتي مي

ملكرد طول رشته هاي عايق را مشخص خواهد كرد براي اين دلايل آلودگي متوسط، قابليت پايداري ولتاژ ع

 چندين مرحله براي انتخاب عايق مناسب دكل مورد نياز هستند.

شايد به سرج كليدزني، آلودگي يا شرايط رعد و برق مستولي گردد، از هر  EHVطرح عايق براي يك خط 

سرج كليدزني و آلودگي فاكتورهاي برتر هستند.  UHVسه اين احتمالات بايستي مورد توجهّ قرار گيرند. در 

طرح عايق براي يك خط ويژه به مكان آن وابسته خواهد بود كه روبرو شدن با صائقه و فاكتورهاي 

كند آن نيز به طراحي سيستمي وابسته است كه دامنه اي مترولوجيكان و درجه آلودگي را مشخص مي

تواند هموار سازد و هزينه ار رفته براي نرخ خروجي ميكند. حكمت بكسرج هاي كليدزني را مشخص مي

. باشدكند داراي يك اثر اساسي روي ترتيب دادن ايزولاسيون ميزيادي كه در كاهش خروجي ها ايجاد مي

طرح نتايج قابل دسترسي از مطالعات روي ترتيب هاي هادي و ايزولاسيون خواهد داشت كه  10در نقطه 

 كند.يري نهايي روي طراحي الكتريكي خط راهنمايي ميقضاوت آن را در تصميم گ
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طراحي ساختاري دكل ها خارج از حوضه اين پروژه است اماّ تصميمات روي هادي سيم زمين وترتيبات 

كند. كه دكل ها بايستي از جهت ايزولاسيون اساس ورودي را براي محاسبه بارهاي مكانيكي تغذيه مي

 استقامت طراحي بشوند.

 و مشخصات خط EHVدسه هاي دكل هن -11-2

و دكل يك جدول  EHVبراي معرفي مهندسين خط انتقال براي رنج گسترده مفهومات مشخصات خط 

دارد. يك بخش از اين جدول بندي در  1965/15شماره « دنياي برق»بندي گسترده اي منتشر شده در 

 آيد. بدست مي« دنياي برق»اين زمينه از ميان نوع مجوز 

علاوه بر اين بسياري از خطوط اخير از طريق برگزيني سودمندي ها اضافه شده است ابعاد اساسي جدول 

اند يا براي كار در آمريكاي شمالي طرح ساخته شده EHVبندي شده براي يك نمونه برداري بزرگ خطوط 

ي تي امتيازات اطلاعاتاند. زمانيكه اين اطلاعات در طرح خطوط آينده خيلي مفيد هستند، طراحي بايسشده

را بگيرد كه روي فواصل ايزولاسيون، زاويه پوشش و ديگر پارامترها قابل دسترسي هستند كه اين پارامترها 

روي اجراي خط و هزينه خط اثر مي گذارند. جهت تفسير اطلاعات واگذار شده توسط شركت ها انجام 

ايد ممكن نباشد مثال هاي اين شامل آيتمهايي نشده است در نتيجه مقايسه مستقيم بسياري از اطلاعات ش

 آيد. علاوه بر اين تفسير سوالاتشوند يا از يك تنوع مراجع بدست ميخواهد بود كه بطور نرمال محاسبه مي

اصلي در نقشه برداري شايد نيز سبب بسياري از تغييرات در داده ها شود. بخاطر خطوط متعددي كه 

بسياري خطوط بصورت يك تك ترسيم براي بيان يك شكل نمونه گزارش شده، تشكيلات دكل براي 

تركيب شده است در بسياري از حالات ابعاد عملي شايد اندكي نسبت به شكل هاي نشان داده شده تغيير 

 كند. 

 فلسفه طراحي هادي :

فضاي بخش عرضي حداقل بوسيله ظرفيت حمل جريان  UHVو EHVدر بسياري از لحظات در سطوح 

شود كه نمي تواند در يك روش بقدر كافي كارآمد براي توليد اثرات كرونا شروع شود م مشخص ميمورد لزو
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مانند نويز راديويي و نويز قابل شنوايي يا اثرات مكانيكي از قبيل لرزش هادي براي سطوح قابل قبول 

مام نحو اقتصادي به تتواند به بهترين شود كه چگونه او ميباشد. طراح بنابراين اين موضوع روبرو ميمي

يابد و اين از معيار طراحي موردنظر برسد در عمل اين بندرت براي مسئله ساده طراحي هادي كاهش مي

زماني است كه پارامترهاي ديگر خط از قبيل ارتفاع وفضاي هادي نقش هاي مهمي در سرتاسر اجراي 

شود كه تمام متغيرها نسبت به كنند براي بحث جديدمان فرض ميمكانيكي و الكتريكي خط بازي مي

 مابقي طراحي 

شوند. پاراگرافهاي زير روي بسياري از جنبه هاي هادي ها خودشان بوسيله ملاحظات ديگر مشخص مي

 كند.مهم طراحي هادي از نقطه نظر نويز راديويي بحث مي

 

 

 وضعيت هاي آب و هوا -12-2

وسيع به وضعيت هاي متداول آب و هوا بستگي سطح نويز راديويي از يك خط انتقال براي يك گسترش 

تواند بيش از رنج گسترده اي براي وضعيت هاي مربوط به هواي صاف تا كثيف تغيير كند. حتي دارد و مي

تاه تواند روي يك اساس كوبين يك مشخصه ويژه آب و هوايي به تغييرات قابل ملاحظه در نويز راديويي مي

 ات نيزروي يك اساسملاحظه شود ودر بسياري از لحظ

براي جمع آوري تكرار شده روي هادي هاي مربوط به  RIطولاني ملاحظه گردد. تغييرات كوتاه سطح 

كند و موضوع خارجي مانند گرد و خاك و ذرات رويشي بدست مي آيند چون بعنوان منابع كرونا عمل مي

يژه د. تغييرات اصطلاح طولاني بطور وكنشستشوي بعد هادي بوسيله باران بسياري از اين منابع را پاك مي

شود كه جانوران و مراعات شده در زمان ماههاي زمستان بوسيله عملي توضيح داده مي RIسطح پايين تر 

در زمستان نسبت به تابستان كمتر رايج است. در نتيجه جمع شدن كمتر منابع كرونا  air- bornذرات 

بطور مشخص به  RIپايين تر هستند. اين تغييرات فصلي دهد. و سطح نويز در آب و هواي صاف رخ مي
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شود. اماّ ديگر محققان به تغييرات مشابهي وضعيت هاي آب و هواي حوضه شمالي ايالات متحده مربوط مي

 اند.در قسمت هاي ديگر كشور و خارج توجهّ كرده

)باران، مه، برف( موضوعي گيرد نويز راديويي در آب و هواي كثيف كه بين يك مشخصه داده شده قرار مي

راي نوسانات تواند ببراي ترم طولاني يا تغييرات فصلي نيست. بلكه تنها از تغييرات ترم كوتاه است كه مي

برحسب شدت وضعيت هاي آب و هوايي كثيف بدست آيد و مرتفع ترين سطوح نويز راديويي معمولاً در 

ات وسيعي از امكان نويز راديويي، شخص با اين مسئله شود. با چنين تغييرباران يا برف سنگين ملاحظه مي

 شود كه چه مقدار بايستي به عنوان يك اساسي براي طراحي خط انتقال استفاده شود.روبرو مي

شخص بايستي ماكزيمم نويز راديويي مورد انتظار را در باران سنگين به حساب آورد اماّ اين يك استاندارد 

 باشد كه در يك منطقه داراي آب و هواي خشك بدبينانه، ناحق براي يك خط 

تواند تنها بوسيله ملاحظه توزيع استاتيك نويز راديويي از يك خط در يك قرار دارد يك انتخاب مناسب مي

حوضه اقليمي و انتخاب يك سطح نويز كه بيش از يك درصد معيني از زمان بيشتر نخواهد شد. اينجا بحث 

درصدي از زمان بايستي براي طراح باشد اگرچه آن پيشنهاد شده است  در مورد اين موضوع است كه چه

درصد زمان كه بيشتر نشده باشد شايد براي مطالعات تداخل قابل قبول  80-90كه يك سطح نويز براي 

است. اين راهبرد بنابراين از قبل فرض شده كه يك منحني توزيع استاتيكي براي يك حوضه اقليمي ويژه 

. اينجا مانع اصلي از قبل مشخص شده سطح نويز تداخل يك طراحي مورد نظر واقع در دسترس باشد

شود. موقعيت ايده آل يكي در ترم طولاني خواهد بود كه نويز راديويي بدست آمده براي يك تنوع مي

كند اينها بنابراين بعنوان يك گسترده از طراحي خط را در بسياري از حوضه هاي اقليمي مختلف ثبت مي

ساسي براي تشخيص توزيع استاتيك نويز راديويي از هر طرح ديگر خط خواهند بود. لذا از زماني كه چنين ا

موضوع غير عملي فراگيري در چند جنبه وجود داشته باشد شايد اعتبار كمي داشته باشد اماّ هنوز بطور 

ي از س تستهاي بسياركلي مفيد است و راهبردي براي مسئله اي است كه بايستي پذيرفته شود. براسا

در آب و هواي صاف و كثيف و روي اطلاعات منتشر شده يك مدل  UHVتركيبات مختلف باندل در پروژه 
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آب و هوا توسعه يافته است و به محاسبه استاتيك هاي نويز راديويي براي خط ويژه در يك حوضه جغرافيايي 

راي آن حوضه مشخص باشد. اين مدل آب و هوا در ويژه اجازه خواهد داد. البته اگر اطلاعات موتولوژيكال ب

 از اين فصل بيان شده است. RIجزئيات بيشتر در بخش اطلاعات طراحي 

 

 وضعيت هاي سطح  -13-2

كند. وضعيت سطح يك هادي يك قسمت مهمي در تشخيص نويز راديويي در آب و هواي صاف بازي مي

نوران و ذرات روينده در سطوح نويز بالاترين نتيجه همانطور كه تاكنون ذكر شد جمع شدن گرد و خاك، جا

خواهد شد. بطور مشابه نويز راديويي آسيب خواهد ديد اگر سطح هادي شكاف يا خراش داده شود از زماني 

كه بي نظمي سطح بعنوان منبع كرونا عمل كند در آب و هواي كثيف بنابراين زماني كه هادي با ريختن 

شود. بنابراين وضعيت سطح منابع آب و هوايي صاف بطور كلي بي اهميّت ميشود اثر اين آب اشباع مي

هادي از نقطه نظر ديگري مهم است. هادي هاي جديد بطور كلي داراي چنين سطح گريسي هستند كه 

شوند. لذا روي هادي هاي باندل شده دانه باعث شكل گيري دانه هاي كوچك آب در تمام اطراف سطح مي

كرونا( در حوضه داراي شيب حداكثر روي تمام هادي ها وجود دارند . هاديهايي كه انرژي هاي آب )منابع 

دارند و براي عناصر آب و هوايي براي بسياري از زمان ها )براي چندماه( يك خصوصيت متفاوتي را نشان 

هادي شوند. در اين حالت، دهند كه قطرات آب براي شكل گيري تنها روي ته هادي، هادي سبب ميمي

هايي داراي باندل كردن داراي قطرات آب در نقطه شيب حداكثر هستند و سطوح نويز تمايل به پايين 

آمدن دارند اين اثر بطور ويژه تحت وضعيت هاي باران سبك و در شيب هاي اصلاح شده سطح قابل توجهّ 

احي داده شده در بخش است و در شيب هاي بالا يا در باران سنگين كمتر توجهّ شده است . اطلاعات طر

 هاي زير از اين فصل براي هادي هاي داراي يك درجه اصلاح شده از نظر سن به كار مي رود.

 هندسه باندل كردن  -14-2
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شود. تنها فاكتور ديگر كه مشخصه هندسه اساسي خط ولتاژ عملكرد براي يك خط انتقال مشخص مي

ترل طراح است هندسه باندل فاز است. هندسه باندل خواهد شد نويز راديويي خط است و آنچه كه تحت كن

( پارامتر 2n+1شود و يك حداكثر )به وسيله تعداد و قطرهاي هادي هاي فرعي و موقعيت آنها معرفي مي

 شود.هادي داراي هادي هاي با قطر برابر لازم مي nكه براي كامل شدن تعريف يك باندل 

همگي داراي قطر يكسان باشند به شكل يك چرخه منظم  اگر باندل منظم باشد يعني هادي هاي فرعي

)قطر  2يابد تعداد هادي هاي فرعي هستند لذا تعداد پارامترهاي مورد لزوم براي تعريف باندل كاهش مي

هادي فرعي آن براي مشخص كردن  4و يا  3، 2( قطر چرخه باندل براي باندل هاي داراي 3هادي فرعي

باندل قابل ترجيح است بنابراين براي كاربرد كلي قواعد طراحي راحت تر  فضاي هادي فرعي نسبت به قطر

است كه از قطر باندل به عنوان يك پارامتر استفاده كنيم. طراح آزادي بيشتر يا كمتري در انتخاب اين سه 

ط خ پارامتر دارد. اگر چه او بايستي انتخاب خود را در ذهن داشته باشد. آن انتخابش كه آشكاري روي كار

از نقطه نظرهاي ديگر دارد مانند مكانيكي، نويز قابل شنوايي و افت كرونا. از نقطه نظر نويز راديويي آن به 

تواند بهترين شروع باشد. با شكل دادن يك دهد كه يك فصل بخش عرضي هادي ميطور كلي نشان مي

فرعي بطور مؤثر تمام كروناي  باندل چند هادي از يك قطر معين و مناسب يك افزايش در تعداد هادي هاي

يخ بستن و رشته  –مربوط به پديده را كاهش ميدهد. اماّ در بيشتر شدن مسائلي از قبيل نوسان هادي 

باشد بطور غيرقابل تغيير يك مصالحه بايستي ايجاد شود. مطالعه هندسه باندل در پروژه شدن خط مي

UHV تواند توسعه يابد يعنيبك و وضعيت هاي ابري ميدهد كه كار نويز يك باندل در باران سنشان مي 

گيرد. تأكيد )كاهش نويز( كه با ترتيب پيدا كردن هادي هاي فرعي در يك روش غيرمتقارن صورت مي

 دهد كه مساعد سازي هندسهاصلي در زمان اين رسيدگي ها روي نويز قابل شنوايي است اماّ نتايج نشان مي

دهد. با بهره هايي كه از روش يكساني مانند براي نويز ا از يك باندل توسعه ميباندل نيز كار نويز راديويي ر

 آيد. قابل شنوايي مي

 براي خطوط انتقال  RIاطلاعات طراحي  -15-2
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آن تمايل اين بخش به فراهم كردن ابزار مورد نياز براي خواننده است تا تداخل ناشي از هر خط انتقال 

EHV  ياUHV .را تشخيص دهد 

تواند بسرعت سطح با اشاره به منحني هاي طراحي براي هندسه هاي اساسي خط )اساس ها( خواننده مي

كلي تداخل راديوي ناشي از يك خط ويژه را در باران سنگين و در وضعيت هاي هادي مربوط تشخيص 

ي حني هاي طراحگيرند بطور مؤثر فايده مندهد. منحني اضافي كه اثر تغيير پارامترهاي خط را در نظر مي

ناشي از يك خط كه از نظر هندسي  RIدهند بنابراين داشتن دقت بيشتر در تشخيص هندسه پايه رابط مي

شود منحني هاي مشابه كه براي با آنهائيكه مربوط به طراحي هاي حالت پايه هستند فرق دارند مجاز مي

ف زمين فركانس هاي اندازه گيري و مكان اند تا اينكه براي فشارهاي مختلمجاز شدن جبرانسازي داده شده

مربوط به باران سنگين به عنوان يك نقطه شروع، خواننده  RIهاي اندازه گيري بكار روند. با استفاده سطح 

تواند بنابراين يك منحني توزيع استاتيكي را بوسيله مدل آب و هواي بيان شده در اين بخش تشخص مي

توسعه يافته ، تمام پارامترهايي را بجاب مي آورد  UHVپيوتري در پروژه دهند. يك برنامه انعطاف پذير كام

را در هر فاصله نهايي  RIدارند و استقامت ميدان  RIو ولتاژهاي  RIكه يك اثري روي توسعه جريان هاي 

تواند مي RIكند. اطلاعات توليد از يك خط تك مداره يا دو مداره يا بدون سيم هاي زمين محاسبه مي

يله برنامه اطلاعات هندسه خط محاسبه شود يا شايد توسط كاربر بكار رود. در كاربردهاي آن براي بوس

منحني هاي طراحي مربوط به اين بخش اطلاعات توليد كه بطور آزمايشي بدست آمده مورد استفاده قرار 

ابليت بنابراين با يك قگيرد. بخاطر پيچيدگي آن يك بحث كامل از اين برنامه اينجا وجود نخواهد داشت. مي

 ساخته شود. RIتواند براي ارائه يك برنامه كامپيوتري مفيد انعطاف پذيري و دقت ساده سازي معين مي

 براي خطوط انتقال TVIاطلاعات طراحي  -16-2

تداخل راديويي از خطوط انتقال موضوعي بررسي بيشتري بيش از دو دهه اخير است و در اين نقطه بر 

تواند با يك درجه قابل قبول از نظر اعتماد باشد. تداخل راديويي از هر طراحي خط ي ميحسب زمان يك

باشد و داريم كه در مراحل آغازين آن مي TVIمورد نظر بوسيله روش هاي نيمه آزمايشي است در بررسي 
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ت اطلاعا UHVخط انتقال هنوز مورد نظر نبوده است. در پروژه  TVIچنين روشي براي تشخيص سطح 

TVI اند قفس هاي تست كه ابزار با ارزشي در زمان تست هاي تركيبات باندل روي خطوط بالا جمع شده

مربوط به باندل هاي مختلف هستند و براي اندازه گيري هاي فركانس بالا  RIبر ارزيابي عملكرد 

(MHZ100-500 كه براي ارزيابي عملكرد )TVI  عملكرد لازم هستند، جاي نگرفته اند براي خطوط

 باشد. در دسترس نيز برحسب كميت محدود مي TVIاطلاعات 

براساس گزارش تهيه شده نشان ميد هد كه چه چيز شايد وسيع ترين بررسي نويز راديويي را از خطوط 

باشد. مي KV800تا  KV4/2روي خطوط مختلف از  MHZ1000باشد كه اندازه گيري ها تا عملكرد مي

از  TVIيك روش مقايسه كننده براي تشخيص سطح  UHVيج تست ها در پروژه براساس اين بررسي و نتا

شود. در در هر كاهش فركانس دقيق مي dB20خط انتقال سه فاز پذيرفته شده است. نويز در يك نرخ 

 Ft100و  Ft50اين نرخ يكسان از رقيق شدگي براي كروناي هواي كثيف در مكان هاي مابين  UHVپروژه 

شود. بايستي توجهّ شود كه رقي شدگي ملاحظه شده كه يك مقدار خط تست مراعات مي از كنار بالاي

متوسط است از زمانيكه بيش از يك رنج فركانسي كوچك بطور ويژه در فركانس هاي بالاتر داراي طول 

 تتواند در رابطه با تقويباشد كه تغيير قابل ملاحظه در سطوح نويز ميموج هاي فقط در حد چندمتر مي

 يا حذف امواج مجاور يا امواج انعكاسي از زمين بدست آيد.

 روش هايي براي كاهش نويز راديويي -17-2

كاهش نويز راديويي شايد هم با كاهش توليد يا با اصطلاح مشخصات توسعه خط انجام شود. باندل كردن 

فرعي براي هر باندل  تا براي چهار هادي EHVهادي ها بطور گسترده براي كاهش توليد كرونا در سطوح 

كه در اين كشور استفاده شده بكار مي رود. گسترش مفهوم هادي باندل شده به عنوان يك اندازه گيري 

باشد. همانطور كه مي UHVمورد نياز محدود كردن نويز راديويي براي يك سطح قابل قبول در ولتاژهاي 

 تواند با افزايش تعدادسودمند بزرگتر ميتواند از منحني هاي طراحي اين فصل متوجه شود يك يكي مي

هادي هاي فرعي نسبت به افزايش قطر هادي هاي فرعي بدست آيد. بنابراين تعداد هادي هاي فرعي هر 
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باندل شايد ملاحظات ديگري چون لرزش هادي، يخ زدن و ديگر مسائل مكانيكي محدود شود. لذا وسايل 

ه كه با مناسب كردن وضعيت هادي هاي فرعي بين باندل، نشان داد UHVعملي ديگر مربوط به كاهش در 

ان از توسعه كند اماّ نتايج نشتواند كاهش يابد. تحقيق در تأكيد روي نويز قابل شنوايي كار ميتوليد نويز مي

دهد. قطر بزرگ لوله هاي عايق موجود بالاي هادي ها باعث هاي مهم نيز در نويز راديويي و افت كرونا مي

كه قطرات آب از سطح هادي در يك حوضه ميدان نسبتاً كوچك دور شوند. نتيجه اي كه توليد  شوندمي

كرونا در هواي كثيف شايد بطور قابل ملاحظه كاهش يابد. ملاحظات مكانيكي و اقتصادي از كاربرد اين 

شود.  كند و بطور ويژه روي كرونا از تداخل ملاحظه شده ايجادتكنيك براي عملي شدن جلوگيري مي

حضور سيم هاي داراي قطرخيلي كوچك از طول هادي هاي اصلي را كشيده اند و مي توانند باعث كاهش 

دت گيرد بنابراين شاز طريق پوسته هاديها شوند كه بوسيله سيم هاي كوچك صورت مي RIزيادي در توليد 

 TVIشود لا نتيجه ميشود در هر كروناي خيلي باشارژ فضا كه بوسيله اين سيم هاي كوچك توليد مي

كه بطور سطح بوسيله دشارژهاي  RTIشود كه افزايش يافته نيز همراه با اين راهبرد است.آن حدس زده مي

شوند شايد با ياس شدن خط بطور منفي با يك كرونا روي نيم چرخه مثبت ولتاژ فركانس توان ايجاد مي

 كند. از اين حمايت نمي UHVكاهش يابند. تستها در پروژه  ACدر زمان كار  DCولتاژ 

از فنون قابل دسترسي طراحي مناسب هندسه باندل است كه شامل باندل كردن هادي ها و مساعد سازي 

هندسه باندل است كه به عنوان عملي ترين و اقتصادي ترين راهبرد براي كاهش نويز راديويي خطوط 

EHV  وUHV .ديده شده است 

 ل :حدود طراحي براي نويز خط انتقا

قال تواند از يك خط انتآن بطور گسترده پيچيده است كه تعريف كنيم چه مقدار از نويز قابل شنوايي مي

ايجاد مزاحمت كند. سوال بنابراين در نگرش عملكردي مهم است كه سطوح ولتاژ افزايش بيابند و نويز قابل 

در تلاش بايستي براي تعريف  شنوايي يكي از فاكتورهاي محدود كننده در طراحي خطوط انتقال باشد.

سطوح قابل قبول نويز براي طراحي خط پايه بكار رود و تشخيص قابليت احتمال كاهش بيشتر سطح 
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بوسيله روش هاي محلي در موقعيت هاي ويژه صورت گيرد. بهترين راهنما در اين جنبه تجربه موجود است 

وضعيت هاي بارندگي كم نسبت به بارندگي  است. نويز يكسان در مه يا در EHVكه همراه خطوط انتقال 

 كند.شديد مزاحمت كمتري ايجاد مي

 

 مساعد سازي هندسه باندل كردن -18-2

در اكثر حالت كلي، باندل مساعد باندل مطابق با حداقل هزينه خط انتقال و داشتن يك اثر قابل قبول است. 

ل مساعد بسيار پيچيده خواهد بود. براي اگر اضطرارهاي ديگري وجود نداشته باشد، مسئله تشخيص باند

شود تا يكي از فاكتورهاي محدود ، نويز قابل شنوايي آب و هواي مرطوب آشكار مي UHVخطوط انتقال 

توانيم اثر باندل را با اثر نويز قابل شنوايي هواي مرطوب شناسايي كنيم. يكبار كننده طراحي باشد لذا ما مي

نويز راديويي، نويز قابل شنوايي خشك واثرات آراو ديناميك بايستي  آيد،كه باندل مساعد بدست مي

همچنين چك شوند به منظور اينكه اگر يك توسعه در اثر نويز قابل شنوايي هواي مرطوب وجود دارد 

باشد. هندسه باندل داراي درجات مشخص شود و اين در اضافه شدن غيرقابل قبول در فضاي ديگر اثر مي

زادي هستند از زمانيكه آن بوسيله تعداد هادي فرعي و موقعيت هر كدام از هاديهاي فرعي زيادي از نظر آ

شود آن راحت است كه پيچيدگي مسئله را با كاهش درجه آزادي كاهش دهيم. يك كاربرد مشخص مي

باشد تا امتيازات عملي بدهد كه مناسب براي نمونه مساعد سازي باندهاي منظم هادي ميان فازها مي

كنند. براي يك تركيب هموار براي نمونه، ازهاي بيروني در شيب هاي متفاوتي نسبت به فاز مركز كار ميف

نويز فاز مركزي مسلط است چون شيب بالاتري دارد. تعداد كمتر هاديها يا هاديهاي كه قطر كوچكتري 

دگي فزايش ندهند. اكثر رسيدارند مي توانند در فازهاي بيروني استفاده شوند بطور مناسب نويز كل خط را ا

كند كه دو بطور ويژه در مورد مساعدسازي هندسه باندلهاي مخصوص بحث مي UHVانجام شده در پروژه 

 كنند :نوع مساعد سازي را ملاحظه مي
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( براي يك ولتاژ داده شده و تركيب خط براي يك تعداد داده شده از هاديهاي فرعي براي يك مكان ثابت 1

رعي و براي يك فضاي بخش عرضي ثابت از باندل قطر هر هادي فرعي را مطابق با حداقل از هادي هاي ف

 توليد نويز قابل شنوايي پيدا كنيد.

( براي يك ولتاژ داده شده و تركيب خط داده شده براي يك قطره ثابت براي هادي فرعي موقعيت هر 2

 هادي فرعي را مطابق با حداقل توليد نويز پيدا كنيد.

ت عوامل مزاحم ديگر را به عنوان متغير و نيز ولتاژ بكار رفته را براي هر هادي در نظر بگيرد( اولين )قابلي

تواند مساعدسازي بوسيله انتخاب مناسب قطرهاي هادي فرعي ناميده شود و دومين رويه مساعد رويه مي

سازي تنها جنبه تئوري سازي بوسيله انتخاب مناسب موقعيت هاي هادي فرعي است. اولين نوع از مساعد 

دارد. از زمانيكه آن براي رشته هادي هاي فرعي با قطرهاي مختلف )بخاطر احتمال خزش ، دما و شكم و 

غيره( خيلي غيرعملي است. دومين نوع مساعد سازي جذابيت كمتري از نقطه نظر عملي است چون آن 

 د.باشمختلف و طراحي سخت افزاري ميدرگيري كمتري با تكنولوژي جديد دارد. براي نمونه فضا دهنده 

ا كنند زيرا هادي هدر يك باندل منظم ، هاديهاي فرعي مقادير مختلفي از نويز قابل شنوايي را توليد مي

نسبت به بالاي هادي ها نويزي تر است، چون يك روش براي مساعدسازي هندسه باندل تحقيق براي باندل 

باشد. چنين باندل هايي توازن يافته نام دارند. هادي فرعي ويژه مي هاي داراي توليد نويز يكسان مربوط به

آيد آنجا شايد بسياري از تركيبات مختلف براي يك وضعيتي كه از توليد مساوي از هادي فرعي بوجود مي

وجود داشته باشد. اماّ در كل تنها يكي از اين تركيبات توازن يافته مساعد است. مساعدسازي در عمل يك 

اينها تركيب  quiutestخطادار دنباله دار است جائيكه تمام تركيبات توازن يافته بدست مي آيند و  رويه

 شود. مساعد مي

 اثر دكل : شكم سيم و سيم هاي زمين -19-2

در رويه بالا هم اثر شكم سيم و هم دكل ها چشم پوشي شده بودند. اينها روي شيب هادي  اثر مي گذارند. 

( نشان داده شده است شكل اثرات مجزا و تركيب شده حضور دكل و ارتفاع 2-18-1ل )همانطور كه در شك
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رسد كه شيب هادي خيلي كم تغيير دهد. آن به نظر ميهادي بالاي زمين را روي شيب هادي نشان مي

تا دكل نفوذ  spanكند علاوه بر اين شكم سيم نويز را در سطح زمين در طول خط انتقال از وسط مي

د بطور ويژه بين يا نزديك به راست مسير چون فاصله هاي مختلف هادي به زمين وجود دارد سيم دهمي

هاي زمين بطور مناسب در كل نويز قابل شنوايي خط انتقال سهيم نيستند اين از چندين فاكتور نتيجه 

ط به سه فاز و شود: اندازه كوچك آنها، تعداد كوچك آنها با توجهّ به تعداد كل هاديهاي فرعي مربومي

 ارزيابي بزرگتر آنها در بالاي زمين.

 

 Kv500: اثر دكل و ارتفاع بالاي زمين روي شيب براي فاز مركزي از يك خط انتقال 2-19-1شكل 

بنابراين مناسب است كه شيب هاي سيم زمين زير كرونا باشد تا از كروناي بصري جلوگيري شود. اگر اين 

 وضعيت سيم زمين را بهبود ببخشد. سطوح نويز قابل شنوايي و راديويي خط انتقال را افزايش نخواهد داد. 

 

 كليدهاي فشار قوي و جدا كننده ها  -20-2

ف ايستگاه از قسمتهاي تحت ولتاژ از جدا كننده ها و يا سكسيونرها استفاده براي جدا نمودن تجهيزات مختل

شود، كليدهاي فشار قوي براي قطع اتوماتيك و يا دستي خط در هنگامي كه جريان بار و يا جريان عيب مي

يان بار رروند. سكسيونرها يا جداكننده ها هنگامي بكار مي روند كه قبلاً جباشد بكار ميدر كليد برقرار مي
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يا جريان اتصالي از طريق كليدها قطع شده باشند. در اين صورت كليدها بطور دستي باز شده و كليد فشار 

قوي و يا ساير تجهيزات شبكه را از قسمت هاي تحت ولتاژ شبكه جدا مي نمايند. بطور كلي خصوصيات 

 باشند :كار سكسيونرها به شرح زير مي

توانائي قطع جريان بار و يا جريان عيب را نداشته و تنها پس از قطع جريان ( سكسيونرها برخلاف كليدها 1

 عبور كرده از آنان مي توانند باز و بسته شوند.

( سكسيونرها بطور دستي عمل كرده و داراي فرمان قطع اتوماتيك از رله ها و دستگاههاي حفاظتي نمي 2

 باشند.

 لذا بمنظور محافظت شبكه در مقابل  ( سكسيونرها براي قطع جريان عيب ساخته نشده3

 اتصالي هاي مختلف بكار نمي روند.

پذيرد مورد عمل قرار گرفته و ( سكسيونرها تنها پس از قطع جريان در آنها كه توسط كليدها صورت مي4

 باشد. شوند. اين عمل اصطلاحاً به برداشتن ولتاژ از تجهيزات موسوم ميباز مي

( سكسيونرها در هنگام قطع اتوماتيك كليدهاي خط مورد عمل قرار نگرفته منحصراً در هنگام انجام 5

 بازرسي ها، تعميرات و سرويس و كار بر روي تجهيزات فشار قوي باز و بسته مي گردند ، 

 باشند.بنابراين در هنگام كار عادي شبكه همواره بسته مي

ط نسبت به ساير تجهيزات فشارقوي در هر خط ورودي به ايستگاه ترتيب قرارگرفتن سكسيونر و كليد خ

شوند كه در هنگام انجام بازرسي و تعميرات در كليد معمولاً دو سكسيونر در دو طرف كليد خط نصب مي

(D( و يا ترانسفورماتور جريان خط )Ct پس از قطع كليد دو سكسيونر فوق بطور دستي باز شده و قفل )

ام توان نسبت به انجام تعميرات و بازرسي كليد اقدترتيب ولتاژ از روي كليد برداشته و ميمي گردند به اين 

 نمود.

 نقش كليدهاي فشار قوي در شبكه :
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عمل اصلي حفاظت در هنگام بروز اتصالي ها و برقراري جريان عيب توسط كليدهاي فشارقوي صورت 

سمت هاي بدون عيب و در حال كار شبكه جدا پذيرد. با قطع كليد فشارقوي قسمت معيوب شبكه از قمي

شده و ادامه كار و ثبات شبكه تأمين مي گردد. بروز هرگونه عيبي در كليد فشارقوي، بطوريكه با بروز عيب 

در شبكه و بكار افتادن رله هاي محافظتي، كليد عمل نكرده و به موقع قسمت معيوب شبكه را جدا ننمايد، 

كليدها و از كار افتادن كامل شبكه را به همراه خواهد داشت. عيب در كليد قطع بيمورد و نابجاي ساير 

ممكن است ناشي از بروز اشكال در مدار فرمان كليد، بروز عيب در مكانيزم قطع و وصل كليد، عدم توانائي 

كليد در قطع جريان عيب افزايش زمان قطع كليد و غيره باشد. با توجهّ به تعداد عيوبي كه در خطوط 

دهند و در كليه عيوب روي داده كليدهاي فشار قوي انتقال انرژي و ساير تجهيزات شبكه در سال روي مي

باشند، اهميّت كليدهاي نقش اصلي را در مقطع قسمت معيوب و حفظ شرايط عادي شبكه عهده دار مي

 فشار قوي و تأثير آنان در ادامه كار عادي شبكه روشن مي گردد.

به جاي كليدها در هنگام بروز عيب منجر به قطع ساير كليدها در نقاط ديگري از  عدم قطع به موقع و

شبكه و قسمت هاي بيشتري از شبكه را با قطع برق و خاموشي مواجه مي نمايد. تأخير در قطع كليد يا 

تر رمدت باقي بودن عيب و برقراري جريان عيب در شبكه را افزايش داده و بازگشت را به شرايط عادي دشوا

مي نمايد. با روشن شدن اهميّت كليدهاي فشار قوي در حفظ شرايط پايداري شبكه و جلوگيري از خاموشي 

هاي مكرر درجه اطمينان و قابليت كليدهاي فشارقوي تعيين م يگردد. اين امر موجب مي گردد تا كليدها 

كليدها و مكانيزم كار آنها كمتر  از حداكثر اطمينان و توانايي برخوردار باشند. هر قدر عيوب روي داده در

 باشد، ثبات كار شبكه بيشتر شده و قطعي هاي شبكه كمتر مي گردند.

 اهميّت سرعت عمل در كار كليدهاي فشارقوي :

يكي از مشخصات عمده كليدهاي فشارقوي كه در هنگام بروز عيب در شبكه مستقيماً در حفظ شرايط 

باشد. از لحظه بروز عيب در شبكه تا لحظه د، سرعت عمل كليد ميباشعادي شبكه و ادامه كار آن مؤثر مي

موسوم  CTاي كه كليد مناسب آن عمل نموده و جريان عيب را قطع مي نمايد به زمان شآكار شدن عيب يا 
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دهد كه عيب در شبكه موجود بوده و شبكه در شرايط غيرعادي باشد.فاصله زماني فوق مدتي را نشان ميمي

باشد نيز موسوم مي Duration Faultد. اين فاصله زماني به مدت برقراري عيب در شبكه يا كار مي نماي

عوارض و اثرات ناشي از بروز عيب در كار عادي شبكه بستگي به محل عيب فاصله آن از مراكز توليد ، نوع 

را تغذيه مي  عيب و غيره دارد. با بروز عيب كليه جريان ها به سمت نقطه عيب تغيير جهت داده و عيب

نمايد در اين شرايط نزديكترين كليدها به محل عيب مي بايست عمل نموده و قسمت معيوب را از شبكه 

جدا نمايد با قطع كليدهاي فوق جهت جريان ها به شرايط عادي قبل از بروز عيب تغيير يافته و كار عادي 

 يابد.شبكه ادامه مي

 قطع بموقع كليدها :

شبكه با توجهّ به محل عيب و بر مبناي عوارض و اثرات ناشي از جريان عيب و مدت برقراري عيب در 

شرايط پايداري شبكه قبلاً تعيين مي گردد. بعنوان مثال مدت برقراري عيوب روي داده در خطوط انتقال 

م يتواند طولاني تر از مدت برقراري عيب در نيروگاهها باشد. با تعيين مدت برقراري عيب و تنظانرژي مي

تأخير زماني سيستم هاي محافظتي، كليدهاي پيش بيني شده مربوط به اين سيستم هاي محافظتي مي 

بايست پس از گذشت تأخير زماني تنظيم شده بطور مطمئن عمل كرده و با توانائي كامل جريان عيب را 

ده قع كليدها( ناميقطع نمايند. عمل نمودن كليدها در پايان تأخير زماني تنظيم شده اصطلاحاً )قطع بمو

شود. چون ممكن است با توجّه به اشكالات و عيوب روي داده در كليدها و يا در سيستم هاي محافظتي مي

كليدها نتوانند بموقع و در پايان مدت برقراري عيب عمل نمايند لذا كليدهاي ديگري در شبكه تعيين 

قسمت معيوب را جدا نمايند، ايجاد ترتيب  شوند تا در صورت عدم قطع به موقع كليدها، عمل نموده ومي

فوق بطوريكه كليدهاي ديگري از شبكه بعنوان كليدهاي رزرو به كار رفته و عمل قطع جريان عيوب را در 

 باشند.مي Breaker Failureعوض كليدهاي اصلي تعيين شده انجام دهند. اصطلاحاً موسوم به 

 

 قوي :اصول قطع جريان متناوب توسط كليدهاي فشار 
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باشند. اين كليدها در شرايطي ساده ترين نمونه كليدهاي نصب شده براي روشني و خاموشي چراغ ها مي

 ولت تجاوز  230آمپر و ولتاژ آن از  2-3عمل مي نمايند كه جريان برق از حدود 

ع و شود عمل قطنمي نمايند با اين همه جرقه ناشي از قطع و وصل كليد در هنگام كار آن مشاهده مي

شود كه شخص عمل كننده با وصل كليد و بروز جرقه در آن با پيش بيني هاي مخصوص بنحوي انجام مي

كليد را خطري تهديد نمي نمايد. كليدهاي فشارقوي مشابه كليدهاي فشار ضعيف وظيفه قطع و وصل 

آمپر بعهده دارند. كيلو ولت و جريان هاي تا چندين هزار 63خطوط فشار قوي شبكه را با ولتاژهاي بيش از 

اين خطوط انرژي مورد نياز يك شهر يا يك منطقه را تأمين مي نمايند در كليدهاي فشار قوي جرقه حاصل 

از قطع و وصل يك لامپ تبديل به قوس الكتريكي با درجه حرارت فوق العاده و خطرات زياد مي گردد. 

 گردد. بطوريكه عمل قطع جريان و خفه نمودن قوس به سهولت ممكن نمي

باشند كه در طي كليدهاي گازي جديدترين نوع كليدهاي مورد استفاده در شبكه هاي انتقال انرژي مي

اند. اين نوع كليدها به دنبال اشكالات موجود در ساير انواع كليدهاي فشار دهه گذشته به كار گرفته شده

ديدند به همين علت نيز تحقيقات و قوي و عدم توانايي آنان متناسب با افزايش جريان هاي عيب ابداع گر

آزمايش ها مداوم به منظور بهبود شرايط قطع جريان در اين نوع كليدها روز به روز تكامل بيشتري يافت. 

و با توجهّ به پيش بيني افزايش ولتاژهاي خطوط انتقال انرژي تا حدود  KV500در حدود ولتاژهاي بيشتر از 

KW2000  و جريان هاي عيبKA80-150  اين كليدها بهترين و مناسبترين مشخصات مورد نياز را در

 باشند. كنند. و توانايي قطع كامل جريان عيب را دارا مياين رديف ولتاژها عرضه مي

 بررسي اضافه ولتاژهاي گذرا در خطوط انتقال -21-2

 داوم دارد. پسطبق تعريف يك پديده گذرا يك تابع غير پريود يك از زمان است كه مدت زمان كوتاهي ت

هر ولتاژ در خط انتقال بصورت غيرمتناوب در يك مدت زمان محدود ظاهر مي گردد اضافه ولتاژ گذرا 

شود. چون سرويس دهي مداوم به مصرف كننده هدف اصلي انتقالي انرژي است . بنابراين ناميده مي

از اهمّيت ويژه اي برخوردار محافظت از خطوط انتقال و تجهيزات قدرت در مقابل اضافه ولتاژهاي گذرا 
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است اين اضافه ولتاژها يا از طريق صاعقه است و يا در اثر قطع و وصل كليدها ، آغاز عيب، پس از قطع 

توان به دو زير شود اين حالت اضافه ولتاژ داخلي نام دارد كه ميقوس، تشديد در مدار قدرت ايجاد مي

 مجموعه تقسيم كرد.

 موقت )با فركانس سيستم يا هارمونيك ها(( اضافه ولتاژهاي بطور 1

 ( اضافه ولتاژهاي كليدزني )در صورتيكه شدت شود(2

 شكل موج هاي كليدزني به كلي با همديگر فرق دارند و ممكن است در اثر عوامل زير ايجاد شوند 

 ( قطع انرژي خطوط انتقال، كابل ها، خازن هاي موازي، بانكها و غيره.1

 بي بار، راكتورها و غيره.( قطع ترانس هاي 2

 ( انرژي دار كردن خطوط و بارهاي راكتيو.3

 ( قطع و وصل ناگهاني و پديده هاي رزونانس در سيستم قدرت.4

 ( برطرف كردن عيب و اتصال كوتاه.5

دامنه ولتاژ صاعقه كه روي خط مي نشيند مستقل از طراحي خط است و با افزايش عايق بندي  BILتعيين 

آن را كاهش داد. از طرف ديگر اضافه ولتاژهاي گذرا حاصل از كليدزني با ولتاژ كار سيستم  توان اثرمي

 متناسب است.

كنند و چرا كه اضافه ميزان عايق بندي سيستم را امواج صاعقه تعيين مي KV230در ولتاژهاي تا حدود 

 KV230در سيستم هاي با ولتاژ  ولتاژ حاصل از صاعقه در اين سيستم ها نوعاً از ولتاژ كليدزني بيشتر است

شود زيرا در اين سيستم ها را هم امواج صاعقه و هم امواج كليدزني تعيين مي BILسطح  KV700الي 

 اضافه ولتاژ ناشي از كليدزني به مراتب داراي دامنه بيشتري نسبت به امواج صاعقه هستند.

 كنترل اضافه ولتاژهاي گذرا :

 كنيم :كاهش ولتاژهاي گذرا وجود دارد كه اهم آنها را در زير ذكر ميروش هاي متعدد جهت كنترل و 
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 : مقايسه خواص هادي هاي مسي و آلومينيومي 2-22-1جدول 

 آلومينيوم مس موضوع

 kg/dm 9/8 7/2)3(جرم مخصوص 

 m)2.mm( 0178/0 0303/0/مقاومت مخصوص 

 s.m/mm 56 33)2(قابليت هدايت 

 kp/mm 24-21 10-7)2(استحكام كشش 

 1084 658 (C)درجه حرارت ذوب 

 017/0 023/0 (mm/m.grd)ضريب انبساط طولي 

 6/0 1 نسبت هدايتها براي سطح مقطع مساوي

 66/1 1 نسبت سطح مقاطع با مقاومت مساوي

 29/1 1 نسبت قطرها با مقاومت مساوي

 1 3/3 نسبت وزن ها براي سطح مقطع مساوي

 1 2 نسبت وزن ها براي مقاومت مساوي

 

 خطوط انتقال نيرو :هاديهاي متداول در 

هاديهاي متداول در خطوط انتقال نيرو را به صورت رشته اي مي بافند و برحسب مورد ممكن است جنس 

رشته هاي فلزي از فولاد، آلومينيوم خالص و يا آلياژ آلومينيوم و يا تركيبي از انواع رشته هاي فلزي ديگر 

پذير نمودن آن در جريان ساخت، محل و نقل و نصب باشند. گرچه هدف اصلي از رشته اي نمودن انعطاف 

باشد، اماّ اين اقدام مزايا و معايب ديگر را نيز به همراه دارد كه ذيلاً به طور اختصار مورد بررسي قرار مي

 گيرد.مي
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 ويژگي هاي هادي هاي رشته اي :

هاديها و كابل هاي فشار قوي بايد از خصوصيات مناسبي برخوردار باشند تا امكان بافت، ساخت و حمل 

 آيد كه هاديها بصورت آنها به سهولت ميسر باشد. اين ويژگي موقعي بدست مي 

 به آيد معايبي را نيزرشته اي بافته شوند. در چنين حالت ضمن اينكه مزيت هايي براي آنهايي بوجود مي

دنبال خواهند داشت. به عنوان مثال اگر هاديها به صورت يكپارچه و همانند ميل گردهاي فولادي ساخته 

شود، حمل آنها نيز به سادگي ميسر شوند ضمن اينكه امكان ساخت هاديهاي طويل با مشكّل همراه مي

رو نتقال و توزيع نينمي باشد. ضمناً در چنين شرايطي داراي انعطاف پذيري كافي براي نصب در خطوط ا

 نمي باشند. 

همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، اين نوع هاديها داراي مزايا و معايبي هستند كه ذيلاً بطور اختصار به آنها 

 اشاره خواهد شد.

 مزايا :

اگر هاديهاي خطوط انتقال بصورت رشته اي بافته شوند مزاياي متعددي را به همراه خواهند داشت كه 

 باشد.ژگي هاي مهم آنها به شرح زير ميبرخي از وي

انعطاف پذيري در زمان، امكان بافت هاديهاي فولاد و آلومينيوم، امكان ساخت هاديهايي با مقاطع متفاوت 

از يك اندازه رشته فلزي، امكان بافت هاديهاي با آلياژهاي مختلفي از آلومينيوم و فولاد، تعادل حرارتي 

 دي براي وزن مشخصي از هادي، كاهش تنوع اندازه هاديها .بهتر، افزايش جريان مجاز ها

 

 

 معايب :
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امكان نفوذ مواد معلق و آلوده در لايه هاي مختلف هاديها، افزايش شدت خوردگي در هاديهاي رشته اي، 

 امكان پاره شدن رشته ها در ار سائيدگي و خوردگي.

 

 انواع هاديها :

ات از جمله مس، آلومينيوم و فولاد يا از آلياژهاي مختلفي ساخت، توان از انواع مختلف فلزهادي ها را مي

كه  باشد، تلاش بر اين استاماّ در خطوط انتقال نيرو كه هدف انتقال انرژي الكتريكي با كمترين هزينه مي

آنها را از فلزات يا آلياژهاي مناسبي ساخت كه ضمن برخورداري از مشخصات الكتريكي و مكانيكي مناسب 

يدگاه اقتصادي نيز داراي مزيت نسبي باشند، جهت آنهايي با هادي هاي مورد مصرف در خطوط انتقال از د

 شود.و توزيع نيرو، ذيلاً با چند نمونه متداول و خاص اشاره مي

كه اين نوع هادي ها يا سيم هاي فولاد گالوانيزه در كلاس هاي مختلفي از پوشش گالوانيزه  GSهادي هاي 

باشند در اين مي ASباشد كه از سيم هاي فولادي هاديهاي مي ASد. نوع ديگر هاديها، هادي شونتوليد مي

نوع هاديها آلومينيوم جامد بدون اينكه ذوب شود، با يك فرآيند حرارتي مناسبي بصورت روكشي روي سطح 

. زياد گردد تواند برحسب مورد كم ياگيرد كه ضخامت روكش آلومينيومي ميرشته هاي فولادي قرار مي

نيوم آلومي باشند اماّ شيوه توليد آنها متفاوت است. در اين روش پود مخصوص ازنوع ديگر مي AWهاديهاي 

روي سطح رشته هاي فولادي فشره شده و با فرآيند حرارتي ويژه اي بدون اينكه آلومينيوم ذوب شود. و 

باشند كه در مقايسه بار شته لومينيومي ميكه نوع ديگر از رشته هاي فولادي روكش آ AZدر آخر هاديهاي 

 باشد. داراي كاربرد كمتري مي ASو  AWهاي فولادي روكش آلومينيوم 

  EHV , UHVعايق بندي و هماهنگي آن در خطوط انتقال  -23-2

طرح عايق خارجي سيستم هاي انتقال ولتاژ بالا، مخصوصاً در محدوده ولتاژهاي فوق العاده بالا، تا حد 

ي بوسيله اضافه ولتاژ كليدزني و در موارد نادر با نيازهاي صاعقه )رعد و برق( تعيين ميشود. اگر عايق زياد

 براساس اين نيازها طراحي شود، قدرت براي ولتاژهاي با فركانس توان و 
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عايق هاي تميز حتي در شرايط مرطوب طبيعتاً زياد است، بيشتر از دو برابر مقدار تاكيدي است. اين 

تواند كافي در نظر گرفته شود بنابراين براي انتقال ولتاژهاي نين براي دوام آوردن در فركانس قدرت ميهمچ

( عموماً تنها يك بررسي سرسري براي قدرت شكست الكتريكي عايق بندي تميز براي EHVفوق العاده بالا )

 شود.اضافه ولتاژهاي با فركانس قدرت داده مي

الكتريكي در سيستم هاي خط انتقال بدون هيچ مدركي از اضافه ولتاژهاي  با وجود اين، از شكست هاي

كليدزني ، ثبت و ضبطهايي به عمل آمده است. اين شكست هاي الكتريكي معمولاً در شرايط آب و هوايي 

شوند. شكست هاي الكتريكي مرطوب مانند نم، باران يا مه رخ ميدهند سبب آلودگي سطح عايق ها مي

شوند. اين ذرات دگي در سيستم هاي انتقال با رسوب ذرات هوا بر روي سطح عايق آغاز ميناشي از آلو

شوند شايد از منابع طبيعي يا بوسيلة آلودگي هاي مصنوعي كه عمدتاً از فعّاليتّ هاي صنعتي ايجاد مي

 باشند. يك رسوب طبيعي معمول نمك است كه سبب آلودگي شديد سيستم هاي انتقال در نواحيمي

ساحلي مي گردد. در نواحي صنعتي تنوع زيادي از آلودگي ها وجود دارد كه مي توانند قدرت و استحكام 

عايق را كاهش دهند. با وجود اين، بايد توجهّ شود كه اين روسوبات هنگاميكه خشك هستند، استحكام 

: آلودگي كننده ها و دهند : فقدان استحكام تنها با آلودگي دو عامل سبب مي گردد عايق را كاهش نمي

رطوبت . در حقيقت رطوبت براي توليد يك لايه هاي روي سطوح عايق كثيف هميشه ضروري است. در 

گذشته آلودگي هاي عايق بندي يك تهديد جدي براي عايق بندي سيستم هاي قدرت در نظر گرفته نمي 

اعقه در سيستم هاي قدرت شكست هاي الكتريكي ص IEEEشده است. براي مثال، بررسي يكي از نشريات 

را نشان ميدهد. طراحي عايق بندي براي  50بعنوان يك موضوع با اولويت زياد در تحقيقات بعد از دهه 

به خود اختصاص  60دوام آوردن در برابر اضافه ولتاژهاي كليدزني جاي دوام در برابر صاعقه را بعد از دهه 

ند كه نشان دهنده آلودگي عايق بندي يك تصور و انديشه مهم داد. با وجود اين علايم افزاينده اي وجود دار

، آلوده سازي عايق  1966در سال  IEEE- EEIدر اين كشور خواهد بود. بنابر گزارشات كميته مشترك 

بندي دومين دلايل اصلي قطع خطوط انتقال به شمار مي رود. اين تمايل و علاقه مندي بوسيلة كارخانه 



 
 

 

 

49 

 

 نظر نقطه از  AC-DC EHV-UHV قوي فشار الكتريكي انرژي انتقال خطوط بررسي

 پايداري عملكرد و اقتصادي هزينه
 www.wikipower.ir 432شماره پروژه:

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

هاي قدرت در نواحي ساحلي و كاهش نيازهاي عايق بندي اضافه ولتاژ كليدزني را هايي كه توسعه سيستم 

 شود.مدار سبب مي گردد، شتاب داده مي Breakerدوست دارند و طراحي بهبود يافته 

كه استحكام يك رشته عايق در برابر شكست الكتريكي ناشي از آلودگي  UHVو  EHVملاحظاتي براي 

ناسب نيست. يعني اينكه رشته هاي عايق براي خطوط انتقال با ولتاژ بالا نسبتاً مستقيماً با طول عايق مت

تواند تا حد زيادي عوامل اضافه ولتاژ موج مدار مي Breakerديگر مورد نياز نيستند، پيشرفت در طراحي 

كاهش دهد، كه منجر به كاهش فاصله هاي هوايي در برج  UHVو  EHVكليدزني را براي خطوط انتقال 

تواند عامل بحراني طراحي براي ها مي گردد. بنابراين بسته به شرايط آلودگي آلوده سازي عايق بندي مي

در برابر  EHVباشد. اشكال اصلي در محاسبات عملكرد سيستم هاي  UHVو  EHVسيستم هاي انتقال 

صاعقه ، جمع آوري مجموعه اي از اطلاعات خوب آماري كه براي محاسبات كافي ضروريست، بوده است. 

( خود را انجام داده است، محققان تلاش هاي زيادي kite( آزمايش كايت )Franklinاز وقتي كه فرانكلين )

راي مكانيزم اين موضوع . اطلاعات را روي مساله صاعقه اختصاص داده اند و علي رغم افزايش زياد دانش ب

( روي نقص Pothfinderجامعي از طراحي هنوز نادر و كمياب است. همكاري هاي اخير كارپت قايندر )

هاي پوشش گذراي در خط را در برداشته است كه با اندازه گيري هاي شكل موج هاي در رعد و برق 

ي هاي جديد براي اندازه گيري اتفاقات ضربه درمانت سن سالواتوره در سوئيس گزارش شده است تكنولوژ

در خط، دامنه و شكل موج ها خيلي مورد نياز است. محل رادار و طيف نگاري با سرعت بالا، مطالعه الگوهاي 

گيرند. در ضمن، انتقال انعكاس كردي، همه بخشي از مطالعات بدون در اين مساله قديمي را در بر مي

ات كهنه دم است بايد براي ساخت آن استفاده شوند مسائل دقت در سال جديد بايد ساخته شود و اطلاع

بخش كوتاهي را در مورد دقت، در محاسبه نرخ ايجاد  EHV، انتشارات كتاب مرجع خط انتقال  1968

صاعقه در سيستم هاي انتقال را در برداشت يا فاقد آن بود. درس از اين نمايش خلاصه صحيح تر است و 

قت بحث را قبل از اقدام به محاسبات خودش در خط انتقال، مرور كند اين بخش در مورد خواننده بايد د

 شود.دقت در زير اقتباس مي
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شود، نرخ ايجاد مشكّل براي دو يا سه دفعه محاسبه نرخ اگر در يك خط انتقال، هنگاميكه ساخته مي

د، مخصوصاً اگر نرخ ايجاد شواختلاف دارد، شخص نبايد متعجب زده شود. اين مورد درست تلقي مي

ناپايداري كه محاسبه شده يا مشاهده شده است خيلي كم باشد. يك خط با يك نرخ ايجاد صاعقة خيلي 

كم كه نياز به سالهاي متمادي كار از آن داريم، قبل از اينكه خيلي شخص بدون هيچ اعتمادي بگويد كه 

تري روبرو شود. نتيجه از نقطه نظر كاربرد اين نرخ ايجاد صاعقه چقدر است، بايد با مشكلات صاعقه كم

است كه دقت خوب در نرخ توليد صاعقه بسيار كم ممكن نيست و يا از لحاظ آماري در مدل عددي، يا با 

مشاهدات در ميدان آزمايش ممكن نيست با وجود اين، روش هاي قابل محاسبه و قابل مشاهده هنوز مي 

چاره اي را انتخاب كند تا كمترين نرخ ممكن قطع برق را با واقعيت  توانند كاربر را راهنمايي كنند تا

اقتصادي سازگار باشد را بدست آورد. مصالحه هايي در هزينه) علاوه بر نرخ ايجاد صاعقه( ميان افزودن 

عايق بندي و كاهش مقاومت وجود دارد كه مي توانند در نظر گرفته شوند بطوريكه بيشترين بهبود با 

 بدست آيد.  حداقل پول

تعداد ضربات صاعقه براي يك خط براي سطح ايزوكروانيك داده شده با هيچ درجه اي از اطمينان شناخته 

كند و روش هاي اين اطلاعات آماري را بطور مفصل بحث مي EHVشود. كتاب مرجع خط انتقال نمي

صاعقه به زمين در هر مايل  شود. از سطح ايزوكراونيك يا تعداد ضربه هاييكساني در اينجا انتخاب مي

شود، از ضربات در هر مايل مربع، تعداد ضربات متوقف شده توسط خط انتقال كه از مربع تخمين زده مي

 شوند.ناحيه زمين عبور ميكنند و سپس يك ضربه مسلم فرض مي

 توزيع ضربه هاي براي هادي هاي فاز  -24-2

ه كند تقريباً مطمئن هستيم ككه با هادي فاز برخورد ميبراي بيشتر خطوط كم ولتاژ، هر ضربه صاعقه اي 

شود. از اين رو، احتمال اينكه ضربه اي با هادي فاز برخورد كند و احتمال قوس سبب قوس الكتريكي مي

با ولتاژ بالاتر و همه خطوط  EHVالكتريكي نزديكترين مقره ضرورتاً يكسان است. با وجود اين، براي خطوط 

UHV ق شوند. براي اينكه عايقابل توجهي از ضربه ها به هادي فاز سبب قوس الكتريكي نمي ، يك تعداد
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بندي خط به اندازه كافي است تا در برابر ولتاژ توليدي از جريان هاي ضربه با دامنه هاي كمتر دوام بياورد. 

ا در د. مقاله ها و بروشورهيابد منجر به تغيير شواز اين رو، قوانين بازي، هنگاميكه ولتاژ انتقال افزايش مي

مورد نقص هاي حفاظت در سيستم انتقال خيلي گسترده هستند. وايت هروگيل من نتايج پروچه پت فايندر 

دهد. كيلومتر نقص حفاظت در خطوط انتقال را نشان مي 10000را منتشر كردند. يك مطالعه آماري روي 

قوس الكتريكي فراهم كرده  11عاتي را در مورد اين كار، توسط ايتيتوي برق اديسون ضمانت شده، اطلا

اند همانطور وقايع پس قوس ديگري را داشته 52تا از آن نقص و شكست حفاظتي داشتند و  51است كه 

كه ممكن است انتظار برود. نقص ها و شكست هاي حفاظتي، هنگاميكه دكل ها خيلي بلند هستند، زاويه 

كنند. وقايع پس قوس گاه دكل ها خيلي كم است، غلبه ميحفاظتي خيلي بزرگ بوده و مقاومت قدم

هنگاميكه دكل ها كوتاه هستند، سطوح عايق بندي كم هستند و مقاومت قدمگاه دكل خيلي زياد است، 

شوند. يك نتيجه مهم اين مطالعه توسعه اطلاعات به شكل مؤثري در خطوط حفاظت شده )پوشش ظاهر مي

عملكرد بهتر در برابر صاعقه و رسم متوسط ارتفاع سيم حفاظت شده و دار( بود. گروه بندي آن خطوط 

 زاويه متوسط )پوشش( را در بردارد. 

 تيرچوبي EHVموارد خاص براي خطوط  -25-2

همانطوريكه قبلاً ذكر شد خطوط تيرچوبي از دكل هاي فولادي به علت اندازه هاي كوچكشان داراي ضربات 

تواند تخمين زده شود و صحت محاسبات متناسب د مقدار كاهش تنها ميباشنكمتري به سازه هاي خود مي

 900ضربات به سازه هاي چوبي براي طاقهاي  %25با مقدار تخمين زده شده است در اين محاسبه عدد

درصد براي دكل هاي فولادي بكار مي رود. تحقيقات اخير شايد اين مقادير  60تا  50فوتي در مقايسه با 

شود. تنها مسيرهاي حاصل جريان براي هرگونه مقادير خطي هم مطابق با آن عوض ميرا عوض كند و 

باشند. اين ماده داراي اندوكتانس بيشتري از دكل فولادي است ها مي Downleadsسازمان هاي چوبي 

ي او بنابراين براي زمان هاي كوچك پيشرانه ضربات صاعقه امپدانس بالاتري را از خود نشان ميدهند و دار

باشد. اين مورد هنگاميكه مقاومت هاي سطحي كم است ولتاژ القايي بيشتري در عرض رشته هاي مقره مي
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باشد بطور كل ضربات بيشتري در طاقه براي خطوط تيرچوبي اتفاق مي افتد براي سازمان بسيار واضح مي

ي برق محاسبه شده براي شوند. بنابراين ميزان قطعمي tripoutsها كمتر است. ضربات طاقه كمتر موجب 

افت تيرچوبي كمتر از آنچه كه يك خط دكل فولادي براي مقادير متوسط يا بالاي مقاومت سطحي است 

آيد. اثر كراس آرم يا بسته روي جريان هاي قدرت باز دارنده هنوز در حال تحقيق است شاهد حاصل مي

تواند داراي اثر خفه كردن جرقه مي اساسي در برگيرنده اين مطلب است كه كراس آرمهاي چوب مرطوب

دهند هيچ مزيتي از اين آثار خفه فركانس قدرت را روي خطوط چوب كاهش مي tripoutsهستند و 

 شود.كردن در محاسبات بالا در نظر گرفته نمي

 به خاطر پس قوس هاي الكتريكي : UHVمدل صاعقه روي خطوط  tripoutsمحاسبه 

يك طرح ساده از مدار معادل در زمان روند پس قوس است كه فاز به كرايش آرام  1-25-2( aشكل )

اگر مقاومت هاي سطحي  Ibو  Iaبخاطر ضربه مستقيم به بالاي برج جرقه مي زند اگر چه جريان هاي پايه 

RA  وRB ورت مختلف باشند متفاوت است و معمولاً هر دوي جريان هاي پايه و مقاومت هاي سطحي بص

تقارن مي توانند در نظر گرفته شوند، بخصوص از مناطق صخره اي كه مقاومت سطحي مهم است و تعادل 

 يابد.كاهش مي 1-25-2( bكند در آن مورد مدار معادل )هر دو پايه را به هم محكم مي
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 براي محاسبات پس قوس UHV: ساختار دكل 2-25-1شكل 

هادي فاز به علت كاهش بار القايي، به خاطر ضربه كه خنثي شده است، مدار معادل، جزيي از ولتاژ را روي 

 باشد.در نظر نمي گيرد. براي امواج آرامتر اين مورد مجاز مي

كه در عرض رشته مقره به علت تغيير  VS( جهت نشان دادن ولتاژ bكه در تصوير ) LTاندوكتانس دكل 

شود. اين تغيير ميدان مغناطيسي حلقه تشكيل يميدان مغناطيسي اطراف دكل ظاهر شده است ، وارد م
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دهد و به طرف زمين دكل هم بر مي شده توسط هادي فاز را از طريق امپدانس ضربه به بينهايت بسط مي

دهد. شود، را ميدر عرض فاصله هوايي باز هم ظاهر مي VSگرداند كه تشكيل در تبديل ترانسفورماتور كه 

كه برخي مولفان ترجيح ميدهند كه آنرا به عنوان يك امپدانس ضربه اين يك صحبت اندوكتانس نيست 

يا كمتر است. جريان تغيير  H 25در حدود  TLتغيير با زمان در نظر بگيرند. به عنوان يك اندوكتانس 

)مقدار بسط داده شده كه به ندرت از سطوح كل انتظار مي رود( در  dLt/dt  ،KA/mg30با  TLدكل 

است كه  UHVبراي خط  BILرا بوجود مي آورد اين مورد اساساً زير مقره ها  MV25/1طول اندوكتانس 

يا بيشتر قرار دارد بنابراين براي هرگونه قوسي كه در دكل بوقوع بپيوندد، مقاومت  KV4000در حوزه 

بع ادانيم كه مقاومت هاي سطحي با وسيله اي كه تسطحي بايد بالا باشد و جريان هم بايد زياد باشد مي

 يابد. شود و براي جريانهاي زياد بسيار كاهش ميجريان است اندازه گيري مي

، و باشدهمچنين ضريب كوپل كردن بين سيم هاي پوشش دار و هاديهاي فاز براي اين نوع قوس مؤثر مي

د دارنتواند مقدار مقاومت سطحي لازم را براي وقوع قوس افزايش دهد. اين مورد ديگر ملزومات بيان مي مي

 اهم يا بيشتر، معمولاً باعث پس قوس  100كه مقاومت سطحي در حوزة 

 باشند.خطوط ضروري مي

شود. با فرض موقعيكه قابل قبول باشد اندوكتانس برج قانون شصت به صورت جزيي تر در آينده بررسي مي

LT  در حوزه باشد بابت زمانيLT/Rg  از مرتبهS3/6 ين اندازه ضربات جريان باشد از آنجائيكه بالاترمي

يا بيشتر است و اساساً بيشتر از اين ثابت  S2شود بنابراين زمان حداكثر آن در حدود اندازه گيري مي

زماني است ، كه سپس بخاطر تقريب اثر اندوكتانس ها )يا امپدانس ضربه دكل( براي تقريب محاسبه صاعقه 

تواند صرفنظر شود را كه مقادير بالاي مقاومت سطحي براي وقوع قوس صاعقه ، موجب اثر مي UHVخط 

( كه براي آن زمان صرفنظر شده است، محاسبه ولتاژهاي b( )1-25-2در شكل ) LTشوند. با القايي مي

 توان انجام شود. رشته مقره ها مدل قديمي آن مي

 EHV- UHVقال فشار قوي بررسي پايداري و كنترل سيستم انت -26-2
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ران شود)براي جببراي توليد توان الكتريكي از ماشين هاي سنكرون استفاده مي ACدر سيستم هاي قدرت 

توان راكتيو نيز ممكن است، ماشين هاي سنكرون بكار گرفته شوند( شرط اساسي براي تبادل مناسب توان 

نكرون )همزمان( كار كرده و فركانس سيستم اين است كه تمام ماشين هاي سنكرون سيستم با يكديگر س

قدرت را در مقدار ثابتي حفظ كنند با وجود اين سيستم قدرت در معرض اغتشاشات ديناميكي متعددي 

قرار دارد) مانند بروز، عيب عدم عملكرد صحيح تجهيزات و كليدزني( كه موجب تغييرات ناگهاني شده و 

 تعامل توان اكتيو را به هم 

شوند نتيجه بعضي از ماشين ها سرعت بيشتري يافته و بعضي ديگر داراي سرعت كمتري ميمي زند در 

ري و برداتوانايي سيستم در بازگشت به شرايط حالت ماندگار و حفظ سنكرونيسم معيار مهمي در بهره

طراحي ظرفيت سيستم انتقال است اين توانايي بوسيله پايداري ديناميكي يا گذاري سيستم مشخص 

شود كه سيستم انتقال داراي پايداري گذرا است اگر پس از وقوع يك اغتشاش بزرگ شود گفته ميمي

عملكرد سيستم به وضعيت عادي برگردد بطور مشابه سيستم انتقال داراي پايداري ديناميكي است اگر پس 

خصوصيت  راز وقوع يك اغتشاش كوچك عملكرد سيستم به وضعيت عادي برگردد پايداري ديناميكي بيانگ

ميرايي سيستم است ناپايداري ديناميكي )يا نوساني( به اين معني است كه ممكن است با وقوع يك اغتشاش 

كوچك نوسانات مرتباً زياد شده و در نهايت سنكرونيسم ژنراتورها از دست برود در خلال اغتشاش هاي 

اي داشته و حول مقدار حالت ماندگار بزرگ و پس از آن زاويه انتقال و توان انتقالي تغيير قابل ملاحظه 

كنند به اين دليل نقطه كار سيستم نبايد به حداكثر توان قابل انتقال نزديك باشد و بايد حاشيه نوسان مي

 مناسبي براي نوسانات ديناميكي توان در نظر گرفت.

تيجه م دارد فروپاشي ولتاژ ندهد ناپايداري ولتاژ ناپديده فروپاشي ولتاژ كه در اثر افزايش فزاينده بار رخ مي

عكس العمل هاي پيچيده بين بارها از نوع موتور القايي و بعضي از تنظيم كننده هاي ولتاژ نظير 

ترانسفورماتورهاي تغيير دهنده تپ بوده و ممكن است در طي چند ثانيه يا چند دقيقه به وقوع بپيوندند 

ريان بار و كاهش ضريب توان بار )موتور القايي( اصل قضيه اين است كه كاهش ولتاژ منجر به افزايش ج
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شود و اين مساله خود به كاهش بيشتر ولتاژ مي انجامد تنظيم كننده هاي ولتاژ )ترانسفورماتورهاي مي

تغيير دهنده تپ( قادر به تغيير اين وضعيت نبوده و اگر شرايط به اندازه كافي نامساعد باشد )ولتاژ پايين 

جود ترانسفورماتور تنظيم كننده خود بصورت يك فيدبك مثبت عمل كرده و منجر به سيستم و بار زياد( و

شود و پس از آن هر مشخص تعريف مي Vو  Pشوند حد پايداري ولتاژ يك سيستم فروپاشي ولتاژ مي

افزايشي در مقدار بار به فروپاشي ولتاژ مي انجامد. همانطور كه در بخش هاي قبلي مشاهده شد جبران خط 

توان دهد بنابراين ميروش سري يا موازي حداكثر توان قابل انتقال را بصورت قابل ملاحظه اي افزايش مي به

انتظار داشت كه با استفاده از روش هاي جبران و كنترل سريع و مناسب توان عبوري را تغيير داده بطوريكه 

و از فروپاشي ولتاژ جلوگيري به  حد پايداري گذرا افزايش يافته ميرايي مناسبي در سيستم بوجود آمده

توان با استفاده از شيفت دهنده هاي فاز زاويه انتقال را تغيير داده و توان آيد. بطور مشابهي ميعمل مي

عبوري را كنترل كرد در اين صورت اگر كنترل به اندازه كافي سريع انجام شود پايداري گذرا و ديناميكي 

 يابد.سيستم بهبود مي

 اري گذرا :بهبود پايد

توان تأثير جبران سري و موازي و كنترل  زاويه را بهبود با استفاده از معيار سطوح معادل به راحتي مي

پايداري گذرا مشاهده كرد مفهوم مساحت هاي معادل به كمك سيستم و ماشين )انتهاي خط شين بي 

 شود.دهند روشن مي( نشان مي1-26-2)bو  aنهايت قرار دارد( شكل هاي 
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 : توضيح معيار سطوح معادل در پايداري گذرا 2-26-1شكل 

در حال  1P، توان  1( و در زاويه aبيان شده )منحني  -P فرض كنيد كه كل سيستم بوسيله نمودار 

صادق بوده و  بر حسب  Pدهد در خلال خطا، منحني ( خط رخ مي1عبور است كه خطايي در بخش )

يابد شود در اين مدت توان الكتريكي انتقال يافته بطور قابل ملاحظه اي كاهش ميهمانطور كه ديده مي

ماند. در نتيجه ژنراتور شتاب گرفته و زاويه انتقال از اماّ توان مكانيك ورودي به ژنراتور ابتداي خط ثابت مي

1  2به كنند ژنراتورهاي ( را از مدار خارج مي1كرده و خط )يابد و كليدهاي حفاظتي عمل افزايش مي

شود جذب مي نمايد پس از رفع خطا نشان داده مي 1A( را كه با سطح 1انتهاي خط، انرژي شتاب دهنده )

، توان انتقالي از توان Cدر منحني  2شود. در زاويه توصيف مي C( سيستم بوسيله منحني 1و خروج خط)

به دليل  كند اماّ زاويه ه و سرعت ژنراتور ابتداي خط شروع به كم شدن ميمكانيكي ورودي بيشتر شد

( 2بوده و در آن انرژي كاهش دهنده ) 3شود زاويه حداكثر، انرژي جنبشي ذخيره شده ماشين بيشتر مي

 بوده و پس از آن crit=3شود حد پايداري گذرا برابر برابر مي 1Aشود با سطح بيان مي 2Aكه با سطح 

انرژي كاهش دهنده شتاب با انرژي شتاب دهنده مساوي نشده و سنكرونيزم بين ابتدا و انتهاي خط برقرار 

معرف حاشيه گذاري سيستم است.از توضيحات كلي فوق  critو  3بين  Amarginنخواهد شد سطح 

سيستم پس از   P- آيد كه بازار رفع خطا و توان انتقالي معين پايداري گذرا بوسيله نمودارچنين بر مي

شود بكارگيري هر كدام از جبرانگرها مشخصه انتقال را بهبود بخشيده و اثر قابل ملاحظه خطا تعيين مي

اي در افزايش توان قابل انتقال سيستم پس از خطا و در نتيجه افزايش پايداري گذرا دارد. در توضيح معيار 

خطا با هم متفاوتند. توجهّ به اين نكته حائز اهميّت سطوح معادل كه سيستم قبل از خطا و سيستم بعد از 

است كه از ديدگاه پايداري گذرا و در نتيجه امنيت سيستم،وضعيت سيستم پس از خطا اهميّت زيادي 

شوند كه داراي پايداري گذراي مناسبي باشند و براي دارد. معمولاً سيستم هاي قدرت بنحوي طراحي مي

ل اين شود دليوقوع خطا و در نتيجه تغيير ساختار سيستم در نظر گرفته ميرعايت اين امر حالات مختلف 

فلسفه طراحي، ظرفيت واقعي سيستم هاي انتقال بطور قابل ملاحظه اي بيشتر از مقادير نقطه كار آنها 
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باشد در نتيجه از نقطه نظر اقتصادي و فني بهتر است بجاي جبران كل شبكه، از تكنيك هاي جبران مي

 استفاده كرد خصوصاً براي مقابله با پديده هاي ديناميكي و افزايش قابليت انتقال توان .سريع 

 ميرايي نوساني توان :

تواند موجب نوسان زاويه ماشين در فركانس طبيعي در يك سيستم قدرت زير ميرا، هر اغتشاش كوچكي مي

توان حول مقدار حالت ماندگار خواهد حول مقدار حالت ماندگار آن شود. نوسان زاويه نيز منجر به نوسان 

شد. كمبود ميرايي در سيستم هاي قدرت مساله مهمي بوده و در برخي موارد موجب محدود شدن توان 

شود. تا اواخر دهه هفتاد ميلادي، ميرايي نوسانات توان بوسيله تحريك ماشين هاي سنكرون قابل انتقال مي

ع، كنترل ميرايي نوسانات توان بصورت مؤثري بوسيله آنها شد. پس از ظهور جبرانگرهاي سريكنترل مي

ل دهد به همين دليامكان پذير گرديد. نوسان توان يك پديده مكانيكي است كه دائماً در سيستم رخ مي

جبرانگر بايد تغيير كرده و سريعاً ميرايي مورد نياز را تأمين كند. عمل كنترلي لازم براي هر سه روش 

 است. جبران سازي يكسان

يابد افزايش مي گيرد و زاويه زمانيكه ژنراتور نوسان كننده شتاب مي 0
dt

d   به دليل توان مكانيكي

ورودي اضافي ، توان الكتريكي انتقالي بايد افزايش يابد و بر عكس زمانيكه سرعت ژنراتور كم شده و زاويه 

 يابد كاهش مي 0
dt

d  توان الكتريكي بايد كاهش يابد تا تعادل برقرار شود زير توان مكانيكي نيز .

 كاهش يافته است. 

 افزايش حد پايداري ولتاژ :

( در نظر بگيريد. 2-26-2را در شكل ) Zو بار امپدانس  Xيك سيستم شعاعي با يك فيدر با راكتانس 

پيش فاز  9/0پس فاز و  8/0بين  در ضريب قدرت هاي مختلف در ضريب قدرت Vrبرحسب  Pمنحني 

 باشد.مي
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( افزايش حد پايداري ولتاژ با b( تغيير حد پايداري ولتاژ با بار و ضريب توان )a:)2-26-2شكل 

 ( افزايش حد پايداري ولتاژ با روش جبران )خازن( سريcروش جبران موازي )

كه زير نقطه بحراني قرار در اين شكل آمده است در ضريب قدرت هاي مختلف قسمتي از منحني 

گيرد و از نظر ولتاژ ناپايدار است. بارهاي سلفي پايداري ولتاژ را كاهش داده و بارهاي خازني آنرا مي

دهند. همانطور كه از شكل ها معلوم است جبران سري و موازي حد پايداري ولتاژ را به ميزان افزايش مي

( با تأمين توان راكتيو مورد bزي اين عمل مطابق شكل )دهند در جبران مواقابل ملاحظه اي افزايش مي

گيرد. در جبران سازي سري )خازني( اين عمل با ( انجام ميV-Vr=0نياز با روتنظيم ولتاژ ترمينال )

( )منحني هاي در ضريب cشود با اين كار طبق شكل )خنثي كردن بخشي از راكتانس خط انجام مي

 تاژ از ديد بار اند( منبع ولقدرت واحد رسم شده

 تغيير ناپذير خواهد بود. 
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 (EHV- UHVبررسي علل و شناخت عوامل در شبكه انتقال ) -27-2

 عوامل مهم در ايجاد حوادث :

هر جزء شبكه در زمان هاي مختلف با طراحي تجهيزات متفاوت ويژه اي از نظر آب و هوا و زمين احداث 

برخوردار نيست بررسي مختصر به علل بروز حوادث نشان شده است. لذا كل شبكه از كيفيت همگوني 

دهد كه درصد عمده آن تحت تأثير طراحي نادرست عدم نظارت كافي در زمان نصب و عدم وجود آمار مي

كيلوولت  500و اطلاعات محلي صحيح بوده است تعداد كل حوادث در دو سال گذشته براي خطوط بيش از 

(EHVمورد خطا دائم بوده كه ز ) مان آن از چند دقيقه تا دو روز ادامه داشته است و چند برابر خطاي گذرا

 اند.بوده كه دلايل خروجي اكثر آنها ثبت نشده است چون بلافاصله توسط دلكوزرها وصل مجدد شده

 

 ضعف طراحي و مطالعات اوليه :

وز حادثه در شبكه ها عدم دقت در مسيريابي، ناهماهنگي در طراحي تجهيزات يكي از عوامل عمده در بر

اند اين موارد يكي از عوامل مهمي است كه به شكل هاي مختلفي باعث خروج دائم و گذرا خطوط مي شده

 توان در سه دسته زير خلاصه كرد .گردد بطور كلي معايب اين قسمت را مي

 ضعف طراحي :

 عدم شناخت مسير از نظر زمين و عوامل محيطي -الف

 ت كافي و مناسبعدم كاربرد تجهيزا -ب

 

 

 علل اين حوادث به شرح زير است :

 علل ايجاد حادثه در رابطه با بررسي نشدن جنس خاك و پيش بيني وقوع سيل بر روي  -1

 پايه هاي خط انتقال.

 عدم نصب دمپر، بخصوص در اسپانهاي بلند در مناطق بادخيز. -2
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 استفاده از سيم با قطر كم در پروژه كوهستاني خطوط. -3

 عدم نصب سيم گارد كه موجب شكستگي و سوراخ شدن المان هاي زنجيره مقره شده است. -4

 احرام بازوهاي پايه و پارگي سيم در اثر نشستن يخ روي سيم. -5

 عدم رضايت ناكت فني در زمان نصب:

 ضعف اتصالات و مصالح و تجهيزات . -1

 كند.باد ايجاد اتصال مي بلند بودن طول جامپر در پايه هاي كششي كه در اثر وزش -2

 برداري.ضعف فونداسين پايه هاي خط و انجام ندادن آزمايشات لازم قبل از بهره -3

 نصب نادرست سيم ارت پايه هاي خط و سركابل و مفصل بندي نادرست كابل ها -4

 Hard wireشكستگي فراوان مقره و پارگي متعدد در سيم و ضعف  -5

 انتقال :بررسي چند حادثه در خطوط 

باشد كه به دليل پراكندگي در سطح كشور و خطوط انتقال يكي از اصلي ترين تجهيزات و صنعت برق مي

شود كه عبور از مناطق مختلف با شرايط اقليمي متفاوت هر ساله دچار حوادث و مشكلات عديده اي مي

لالاتي در شبكه مي گردد. در ترميم و تكميل آنها صرف نظر از هزينه هاي گزاف تعميراتي باعث بروز اخت

اينجا به شرح چند حادثه در سطح كشور كه باعث سقوط برجها و قطع خط انتقال نيرو گرديده است اشاره 

شود و سپس ضمن بررسي علل بروز حوادث ، پيشنهاداتي نيز ارائه مي گردد بررسي حوادث روي خط مي

روز اصلي اين حوادث عموماً ناشي از موارد زير بوده انتقال انرژي نيرو نشانگر اين واقعيت است كه ريشه ب

 است .

 طراحي براساس اطلاعات غيردقيق. -1

 عدم آشنايي به شرايط سخت زمستان بخصوص در رابطه با سقوط بهمن . -2

 عدم آشنايي به وضعيت زمين شناسي بخصوص حركت لايه هاي زمين . -3
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ادث ناشي از عدم توجهّ و تعميق مهندسين مشاوره در استفاده موارد فوق بيانگر اين واقعيت اند كه بيشتر حو

 باشد.از اطلاعات صحيح و در نتيجه طراحي درست مي
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 فصل سوم : 

 EHV-UHVبررسي خطوط انتقال فشار قوي جريان مستقيم 

 

 

 انتقال جريان مستقيم -3-

گردد. اولين خط تجاري در سال فشار قوي به كشور آلمان در جنگ جهاني دوم بر مي DCانتقال ولتاژ 

از آن زمان به بعد در حال رشد است. اين رشد  HVDCدر سوئد نصب شد. استفاده از خطوط  1954

 ( براي ولتاژ و SCRهاي كنترل شونده سيليكوني )هنگامي كه يكسو كننده

)كه يكسو كننده جيوه اي كم بازده تر  Balkierخته و جايگزين ( ساA2000و  KV5جريان هاي بالا )

 شد(. گرديده شتاب پيدا كرد.بود و تا آن زمان استفاده مي

استفاده  dcبا عملكردهاي موثر و برق گيرهاي  dcو هواي فشرده  6SFهمچنين اختراع مدار شكن هاي 

در سرتاسر جهان وجود  HVDCخط  40را بيشتر تشويق كرد امروز در حدود  HVDCاز خطوط انتقال 

دارد كه يا بعنوان خطوط پرظرفيت در مسافت هاي طولاني و يا بعنوان رابط هاي غيرسنكرون بين 

كنند. بررسي مسائل اتصال انرژي هاي بزرگ )فشار قوي( با جريان مستقيم سيستم ها سرويس دهي مي

(DCاز چندين دهه )  پيش براي مهندسين الكتروتكنيك )قدرت( پيوسته اين سوال مطرح بوده است كه

 انتقال انرژي هاي بزرگ در فاصله هاي طولاني با جريان متناوب مطلوب تر است يا با جريان مستقيم؟

 .نياز به انرژي الكتريكي هر روز بيشتر مشهود است و در آينده اين نياز به طور مقطع افزايش خواهد يافت

بالا رفتن مصرف انرژي الكتريكي در مناطق صنعتي از سوي ورود بودن آنها از مراكز توليد انتقال انرژي 

 سازد. محدود هاي بزرگ را در فاصله هاي طولاني الزام آور مي

نگه داشتن انرژي تلفاتي در طول چنين خطي، بالا بردن فشار الكتريكي را لازم مي دارد و انتقال انرژي 

حت فشار الكتريكي قوي متناوب افزايش چشمگير تلفات كرونا را نيز به همراه خواهد داشت. به بزرگ ت
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توان بزرگ بارگيري خط شود كه از آن جمله ميعلاوه مسائل فني و اقتصادي ديگري نيز مطرح مي

ثي ساخت. براي توان خنانتقال انرژي را نام برد كه با انتقال پلچك هاي القايي در خط اثر سوء آن را مي

 750تواند تا حدود كيلومتر توان بارگيري خط مي 1000ميليون وات در فاصله  1000مثال در انتقال 

ميليون ولت آمپر بالغ گردد. به علاوه همانطور كه در بالا اشاره شد تلفات ناشي از كرونا در طول خط نيز 

كه خود معمول افزايش مولفه حقيقي خود مسئله اي قابل تعمق است. همچنين جريان انتقال زمين 

 Peterگذارد. در اين مورد لچك القايي پترسن )جريان مصرفي است. اثر سوء قابل توجهي باقي مي

senز شود ني( )اين پلچك براي محدود كردن و ميرا نمودن جريان اتصال زمين اتصال زمين( استفاده مي

دهد. بنابراين در اين مورد اجباراً ئي كافي نشان نميدر محدوده نگه داشتن و خاموش كردن سريع آن كارا

بايد علاوه بر آن پلچك از وسايل ديگري دركوچك كردن ميرايي جريان اتصال زمين استفاده كرد. خط 

كيلومتر است و در حد توان طبيعي خود بار الكتريكي انتقال  1000انتقال انرژي كه طول آن حدود 

صورت وقوع بايد در زماني برابر چندين دهم ثانيه بوسيله كليد قدرت قطع  دهد جريان اتصال كوتاه درمي

گردد. بنابراين استقامت الكتريكي چنين كليدي و نحوه ساخت آن از جمله مسائلي است كه بايد مورد 

كيلووات به 400توجه قرار گيرد. مشكلاتي چند از اين قبيل در انتقال انرژي تحت فشار الكتريكي متناوب 

كيلومتر و بيشتر مطرح است. با توجه به آنچه گفته شد و بررسي راه حل  1000 و فواصل در حدود بالا

شود. هاي آن از لحاظ اقتصادي، حل مسئله انتقال انرژي از طريق يكسوكردن جريان نيز مطرح مي

ه ت ككوشش چندين دهه اخير مهندسين در اين زمينه مسائل فني چندين جانبه اي را مطرح ساخته اس

الكتروتكنيك جديد براي آن تا حدود زيادي به راه حل هاي جالبي دست يافته است. از آن جمله اتصال 

( است كه اكنون به مراحل پيشرفته اي نيز رسيده است به طور خلاصه DCانرژي با جريان مستقيم )

 آوريم:كند در زير مي را توجيه مي DCمجموعه عالي كه انتقال انرژي با جريان مستقيم 

 تلفات نسبتاً زياد عايتي در انتقال انرژي تحت فشار و جريان الكتريكي متناوب . -1
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تزريق جريان حقيقي به شبكه جريان متناوب بدون آنكه با بالا رفتن توان الكتريكي شبكه شدت جريان  -2

 اتصال كوتاه شبكه افزايش يابد.

 ها .متفاوت در تنظيم و كنترل فركانس آناتصال در شبكه برق با فركانس متفاوت و يا روش  -3

امكان دادن به تغيير و كم و زياد كردن دلخواه انرژي انتقال يافته در نقطه اتصال در شبكه، در سيستم  -4

كند و به را تغذيه مي DCاز طريق ترانسفورماتور يكسو كننده الكترونيكي خط  ACژنراتورهاي  DCاتصال 

گيري از دو عمل يكسو كردن و موج دادن را با ترانسفورماتور كاهش داد. با بهرهتوان ولتاژ اين ترتيب مي

توان قدرت را در هر دو طرف انتقال داد. بررسي هاي اقتصادي نشان داده است كه در هر دو طرف خط مي

. در  مايل به صرفه نيست 350در ايالات متحده آمريكا براي مسافت هاي كمتر از  DCانتقال با خط هوايي 

در چندين محل  DCاروپا كه خط انتقال عموماً بسيار طولاني تر از آمريكاست بهره برداري از خطوط انتقال 

 ACكيلوولت  500شود. در كاليفرنياي آمريكا يك خط به كمك تاسيسات زيرزميني و هوايي انجام مي

( به قسمت Pacific north westمقدار قدرت آبي زيادي را در امتداد ساحل از پاسيفيك نور توست )

كيلو ولت  800در ولتاژ به خط  DCهاي جنوبي كاليفرنيا و در عمل كشور از راه نوادا با جريان مستقيم 

 دهد.انتقال مي

 : DCمزاياي انتقال 

چندين عامل به نفع جريان مستقيم فشار قوي براي انتهاي توان هاي زياد در فواصل طولاني در كار هستند. 

برابر ولتاژ موثر است. به  4/1كنند. ولتاژ حداكثر موج در حدود را با ولتاژ موثر طبقه بندي مي ACخطوط 

خط به خط  KV700را يعني  4/1×500در واقع بايد براي تحمل  KV500نحوي كه خيلي به مقدار نامي 

كل كه به ش DC  ،KV700است خط  KV400عايق بندي گردد. حداكثر ولتاژ خط به زمين در حدود 

منفي خواهد بود. در نتيجه به عايق  KV350مثبت و  KV350حالت زمين شده كار كند نسبت به زمين 

، اثرات راكتانس سلفي و خازني وجود ندارد و تمام تلفات خط ناشي  DCبندي كمتري نياز است در انتقال 

، سيستم هاي  ACآن است كه لازم نيست مثل سيستم هاي  DCاز مقاومت آن است. برتري ديگر انتقال 
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توان انتقال توان را با افزايش ولتاژ طرف فرستنده تنظيم كرد. از موازي شده با هم همزمان باشند، بلكه مي

براي انتقال  DCتوان از شبكه موازي به شكل همزمان كار كنند، مي DCآنجا كه لازم نيست سيستم هاي 

 DCاز طريق رابط  HZ60يي با فركانس متفاوت استفاده كرد. اين كار در ژاپن كه سيستم بين سيستم ها

موازي شده است انجام گرفته است. معذلك در آمريكاي شمالي، انتقال توان بين سيستم  HZ50با سيستم 

 شود.بهره برداري مي HZ60ها معمولاً مسئله ساز نيست، زيرا امروز تقريباً از تمام سيستم ها در 

 : DCمعايب انتقال 

 هزينه و پيچيدگي تجهيزات يكسوساز مبدل است. اين عامل نصب  DCعيب عمده انتقال 

نصب مجموعه ترانس هاي  ACكند. حال آن كه در انتقال را گران مي DCپست هاي متوسط در خطوط 

به وسيله  ACيا  DCل تحت، عنوان پست متوسط براي تغذيه بارها، نسبتاً ارزان است. انتخاب بين انتقا

گيرد تا به بهترين وجه ممكن با ضروريات تاسيسات لازم تطابق عوامل اقتصادي و مهندسي جهان انجام مي

 كند.

 

 

 بهره برداري فوق فشار قوي -2-3

( EHVدر سال هاي اخير در صنعت برق، قدرت فعاليت زيادي براي ساختن خطوط و پست هاي فشار قوي )

كنند. خطوط كار مي KV230دانيم كه بالاتر از را خطوط و تجهيزاتي مي EHVمعمولاً به عمل آمده است. 

اند. پژوهش ساخته شده KV750و  KV500قابل توجهي موجود است و اخيراً خطوط انتقال  KV345انتقال 

زياد در حال گسترش است. با افزايش توان مورد انتقال و  KV1000در جهت انتقال توان در ولتاژهايي تا 

شدن فاصله نقاط توليد دوباره ضروري است كه ولتاژهاي انتقال را بالا برد، عوامل محدود كننده ولتاژ انتقال 

فراهم بودن تجهيزات تبديل متره ها و وسايل كليد زني است كه قادر به كار در ولتاژهاي فوق العاده زياد 

 باشند.



 
 

 

 

67 

 

 نظر نقطه از  AC-DC EHV-UHV قوي فشار الكتريكي انرژي انتقال خطوط بررسي

 پايداري عملكرد و اقتصادي هزينه
 www.wikipower.ir 432شماره پروژه:

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

داكثر ولتاژ انتقالي معمولي در سيستم هاي قدرت ح KV230تا  1960تا اوايل دهه  1920از اوايل دهه 

كيلومتر  150بطور حدود  KV230بزرگ و براي ارتباطات اساسي بين سيستم هاي قدرت بود. در خطوط 

 MV400خواهد بود. خطوط كوتاه تري از اين نوع قادرند تا  MV300تا  200قابليت بار حداكثر در حدود 

در دسترس هستند و ابعاد سيستم  MV1000تا  500مولدهاي بزرگتر يا بيشتر را انتقال دهند. حال كه 

هاي قدرت افزايش يافته است، مطلوب است كه روي خطوط انتقال ، توان الكتريكي بسيار بيشتري از 

 را منتقل كنيم. KV230ظرفيت معمول سيستم هاي انتقال 

 DCنحوه انتقال انرژي هاي بزرگ با جريان مستقيم  -3-3

( نشان داده شده است. 3-3-1( در شكل )DCال تحت فشار الكتريكي قوي با جريان مستقيم )اصول انتق

به مقداري كه براي انتقال  2Tو  1Tبه كمك ترانسفورماتورهاي  Bو  Aابتدا فشار الكتريكي متناوب شبكه 

جريان متناوب را به جريان  2Sو  1Sهاي شود. سپس با استفاده از يكسو كنندهانرژي لازم است رسانده مي

ي كند عبارتست از تفاضل فشارالكتريككنيم و جريان مستقيمي كه از خط عبور ميتبديل مي DCمستقيم 

 در دو انتهاي خط تقسيم بر مقاومت خط .

 

 : انتقال انرژي تحت فشار قوي با جريان مستقيم 3-3-1شكل 

 است با :يابد برابر توان الكتريكي مستقيمي كه انتقال مي

(1-1-3-3                                                        )
 

R

VdVd
Id.DdPG 21

1


 

: P  توان الكتريكي حقيقي  : Q توان الكتريكي سلفي 

2, T 1T 2  : ترانسفورماتورها, S1S هاي جيوه اي و ياتريستوري: يكسو كننده 
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( كار 1Sسمت شبكه نيرو دهنده به عنوان يك يكسو كننده )يكسو كننده و يا متناوب كننده جريان در 

دهد. اخذ كرده و به سمت خط جريان دائم مي Aكند. بدين معني كه توان الكتريكي حقيقي را از شبكه مي

كند، بدين معني كه توان ( در سمت شبكه نيرو گيرنده به عنوان متناوب كننده جريان عمل مي2Sاما )

يابد دريافت كرده و آنرا به شكل مولفه حقيقي توان را كه توسط خط انتقال ميالكتريكي يكسو شده 

 1Sهاي مي رساند. توان القايي لازم براي فرمان دادن و تنظيم كننده متناوب كننده Bالكتريكي به شبكه 

د دريافت شواخذ كرد و يا از منبعي جداگانه كه در محل پست نصب مي Bو  Aهاي توان از شبكهرا مي 2Sو 

ن به شود . بنابرايها تابعي از فرماني است كه به آنها داده ميها و يا متناوب كنندهداشت. كار يكسو كننده

 توان جهت جريان يعني جهت انتقال انرژي از شبكه اي به شبكه ديگر را معكوس كرد. آساني مي

از شبكه اي به شبكه ديگر در  DCم اصول مدار الكتريكي براي انتقال انرژي تحت فشار و جريان مستقي

 يابد بدونكه از شبكه اي به شبكه ديگر انتقال مي DCشكل نشان داده شده است و توان الكتريكي جريان 

باشد. فشار الكتريكي بين خط هادي مي Udكه در آن  Pd=Ud Idمنظور داشتن توان تلفاتي برابر است با 

(Ud ن يا+ فشارالكتريكي بين قطب مثبت و زميUd-  .)فشار الكتريكي بين قطب منفي و زمين است 

 شناسايي مشخصات الكتريكي تاسيسات انتقال انرژي جريان مستقيم فشار قوي -4-3

با توجه به اين واقعيت كه صرف ما در اين شناسايي بيشتر مشخصات الكتريكي تاسيسات انتقال انرژي با 

د، مي كوشيم تا به اختصار بهترين بخش و حتي هسته باشجريان مستقيم از ديد مهندسي فشار قوي مي

 ها باشد بررسي كنيم و گام هاي تكاملياصلي اين تاسيسات را كه عبارت از يكسو كننده و متناوب كننده

در اين زمينه را نيز گذرا شناسايي كنيم. بزرگترين گامي كه در اين زمينه برداشته شده است ساخت يكسو 

صال آنها در مدال پل و جانشيني آنها باتريستورهايي است كه در اين چند دهه اخير هاي جيوه اي اتكننده

گام به گام تكامل يافته است. تريستورهاي تكامل يافته امروزي در اغلب مدارهاي الكتريكي فشار و جريان 

 هاي جيوه اي شده است.قوي جانشين يكسو كننده
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 توانند در فضاي باز نيزاند و بنابراين ميي روغن جاي گرفتهتريستورهاي امروزي اكثراً در محفظه هاي حاو

نصب گردند. ساختمان تاسيسات عبارتست از گروه هاي تريستور كه در طبقات متعدد قرار گرفته و با هم 

 در مداري سري اتصال يافته اند.

خازني دريافت  -هر گروه از تريستورهاي فشارالكتريكي لازم براي فرمان گرفتن راز مقسم هاي اهمي

از يكسوكننده ها خود نسبت به زمين عايق بندي شده است. بنابراين  DCكنند. از آنجا كه فشارالكتريكي مي

ي لازم ها و انرژيم كنندهانرژي الكتريكي وسائل و تاسيسات جانبي مثلاً انرژي كمكي براي فرمان و تنظ

شوند و از اين راه نيازي به اخذ پتانسيل در ها به وسيله مولدهاي جداگانه اي تأمين ميبراي خنك كننده

خازني پست فشار قوي نيست تا الزاماً عايق بندي هر طبقه نسبت به زمين انجام گيرد.  -مقسم هاي اهمي

راه در حجم عايق بندي صرفه جويي قابل ملاحظه اي پديد بنابراين به آساني قابل درك است كه از اين 

ر گردد مدارهاي هها كه در فضاي سرپوشيده نصب ميآيد. در تاسيسات يكسو كننده و متناوب كنندهمي

توان بر روي هم سوار كرد و در فضاي اشغال شده صرفه جويي به عمل آورد. از آنجا كه طبقه را مي

الكتريكي اضافي و جريان هاي لحظه اي بسيار حساس مي باشند در مراحل اوليه تريستورها در مقابل فشار 

شود. برق گيرها در صورت بالا رفتن غيرمجاز شدت جريان تكاملي، در مدار تريستورها، از برقگير استفاده مي

ن را از آ آورند ودر تريستور در زماني برابر چندين ميلي ثانيه در دو سرتريستور اتصال كوتاهي پديد مي

سازد. در صورت پديد آمدن فشار الكتريكي اضافي نيز برق گيرهاي اتصال مدار تغذيه كننده شبكه جدا مي

كند. تنظيم توان الكتريكي انتقالي به وسيله تنظيم فشارالكتريكي يافته متوازي، تريستور را حفاظت مي

ز اين طريق گيرد. اتغذيه كننده انجام مي ها و تغيير آهسته پتانسيل ترانسفورماتورهايشبيه يكسو كننده

آمده  ها، فشار الكتريكي كليد شده ثابتي نيز داشت. تغييرات پديدبا فرض ثابت ماندن فشار الكتريكي شبكه

 رد.ها تنظيم كتوان با تغيير دادن ولتاژ متناوب كنندهدر دامنه فشار الكتريكي يكسو شده را نيز مي

 

 قوي جريان مستقيمگيري فشار اندازه -5-3
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 گيري فشار الكتريكي به كمك مقاومت اهمياندازه -1

گيري فشار قوي، با بكار بردن مقاومت بزرگي انجام پذير است. شكل زير بديهي است ساده ترين طرز اندازه

گيري كه شدت جريان به وسيله آمپر متري سري بسته شده با مقاومت اهمي كه در اين طرز اندازه

شود براي بدست آوردن فشار الكتريكي بايد مقدار مقاومت را دقيقاً در دست داشت تا بتوان ري ميگياندازه

گيري وارد كرد. جنس چنين مقاومتي بايد از هادي هايي باشد كه ضريب حرارتي ضريب لازم را در اندازه

سبي بسيار بزرگ آنها صفر است مانگانين، زيرا در غير اين صورت به علت بزرگ بودن مقاومت خطاي ن

گيري فشار الكتريكي جريان مستقيم اغلب از مقاومت هاي الكتريكي ساخته شده از گردد. براي اندازهمي

 گردد كه جريانشود. بزرگي مقاومت به ميزان تعيين ميطبقه هاي روي هم قرار گرفته ذغال استفاده مي

ر از تواند كمتگيري نميين طريقه اندازهعبوري از مقاومت چند ميلي آمپري تجاوز نكند ضريب خطاي چن

گيري فشار الكتريكي متناوب با فركانس صنعتي، علي رغم انتخاب مقاومت الكتريكي باشد در مورد اندازه 2%

 گيري ندارد در حالي كه ظرفيت الكتريكي نسبتپيچكي، مقدار اندوكتيويته مقاومت تأثير زيادي در اندازه

آورد. بديهي است كه به جاي انتخاب مقاومت بل ملاحظه اي را به همراه ميبه زمين ، خطاي نسبتاً قا

گيري توانيم از يك تقسيم كننده اهمي و ولتمتر استاتيكي استفاده كنيم. خطاي اندازهالكتريكي بزرگ مي

 در حالي كه به جاي ولتمتر از اسيلوگراف استفاده گردد، بسيار كمتر است.

 گيريتريكي به كمك دستگاه اندازهگيري فشار الكاندازه -2

گيري فشار قوي مستقيم و مقدار موثر گيري قابل حمل براي اندازهاولين دستگاه اندازه Villard-Imhafاز 

معروف  IMHOFو تكميل كننده آن  ABRAHAM VILLARDفشار الكتريكي متناوب به نام سازندگان آن 

بر روي  Gو قطب مقابل  gه ميدان الكتريكي بين محفظه شده است. طرز كار اين دستگاه بدين نحو است ك

دهد. با نمونه هاي اوليه اين دستگاه، فشار الكتريكي حركت مي X-Xتاييد كرده و آنرا روي محور  Dقطعه 

كنند، از آنجا كه براي فصول طولاني نسبتاً بزرگ بين گوي و گيري ميكيلوولت را اندازه200تا حدود 
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ب صفحه نص -يكنواختي ميدان باقي است، اخيراً بر روي اين دستگاه دو قطب صفحهصفحه، امكان عدم 

 كنند.مي

قطب هاي آن از دو گوي تشكيل شده بود مي توانستيم  IMHOFگيري تكميل شده توسط با دستگاه اندازه

دهنده  گيري كنيم به علاوه در اين دستگاه به وسيله انتقالاندازه KV1000فشارهاي الكتريكي را تا 

 گيري شده از هر دو نقطه مطلوب داشته باشيم. الكتروديناميكي مي توانستيم مقادير اندازه

 

 فشار قوي DCتجهيزات انتقال  -6-3

كيلوولت ساخته شده  1000تا  500قابل بهره برداري در محدوده  DCتاسيساتي براي انتقال مستقيم 

 بعضي هم تحت بررسي هستند.

 انتقال يافت در اولين روزهاي صنعت برق، جدال زيادي DCتريكي با جرياننخستين بار توان الك

انجام شده. با ساختن ترانسفورماتور، اين امكان فراهم شد تا  ACدر برابر  DCبر سر برتري سيستم هاي 

را به چنان مقاديري برسانند كه بتوان مقادير عظيمي از قدرت را به شكل اقتصادي در فواصل  ACولتاژهاي 

( به انجام رسيده است ACقابل ملاحظه اي انتقال داد. و در نتيجه تمام انتقال فشار قوي با جريان متناوب )

توسط سيستم  DCكيلوولت( جريان  100استثنائاً قابل توجه اروپا بود كه تاسيسات فشار قوي )در حدود 

و ماشين هايي كه روي كردند را سري مي DC( ساخته شد در اين حالت ژنراتورهاي Tharyتئوري )

 كردند.سكوهاي عايق نصب شده بودند در پتانسيل خط يا نزديك به آن كار مي

 قابليت انتقال و پست :

قابليت تحمل توان خطوط انتقال و تجهيزات پست از عوامل طراحي مي باشند و تحت كنترل بهره 

تجهيزات، بهره بردار سيستم در  برداران سيستم نيست معذلك پس از نصب و استفاده از خطوط انتقال و

موقعيتي قراردارد كه نگذارد در بهره برداري عادي از حدود توانايي ها تجاوز شود با نظارت مكرر به 

شرايط بار و ولتاژ در نقاط مختلف سيستم از شرايط آگاه باشد، و براي جلوگيري از وقوع شرايط اضافه بار، 
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 تغيير دهد  توليد را تنظيم كرده يا شكل سيستم را

بهره برداران سيستم بايد با مقادير نامي عادي و اضافه بار تجهيزات تحت اختيار خود باشند. از برخي 

توان بدون تخريب براي مدتي محدود درباري بزرگتر از مقادير نامي آن تجهيزات به ويژه ترانس ها مي

شود و با آزمايش هاي بهره تعيين مي بهره برداري كرد مقادير نامي تجهيزات توليد به وسيله سازنده

 شوند.برداري پس از نصب تاييد مي

 تاثيرات دما بر تجهيزات :

افزايش دما عامل محدود كننده بارگيري از تمام تجهيزات الكتريكي است حداكثر دماي بهره برداري از 

هره و موسسات بتجهيزات توليد و پست توسط سازندگان و اطلاعات تهيه شده توسط مهندسان سيستم 

شود چنان چه دماي محيط كم باشد امكان بارگيري از تجهيزات ، بيشتر از هنگامي است برداري تعيين مي

كه دما بالا باشد با تجهيزات حرارتي مولد نوين، با از مدار خارج شدن گرمكن هاي تغذيه آب و به قيمت 

ه دست آورد در شرايط اضطراري، ظرفيت توان به طور موقت ظرفيت قابل توجهي بكم كردن كارايي مي

تواند از اضافه بار تجهيزات ديگر قطع بار اضطراري جلوگيري كند. افزايش اضافي حاصل از اين روش مي

 تواند براي افزايش موقت به كار رود.فشار ديگ بخار واحدهاي حرارتي تا حدودي مي

 مسائل ضريب قدرت :

ري است كه بايد تحت نظارت مستمر بهره بردار سيستم باشد. چنان ضريب قدرت تجهيزات توليد عامل ديگ

چه واحدي توان راكتيو خروجي نسبتاً بزرگي داشته باشد حتي اگر بار مگاوات آن كمتر از مقدار نامي باشد 

ممكن است از كل مقدار نامي خود خارج شود. هنگام تأمين توان راكتيو پيش فاز امكان گرم شدن لايه 

شود. معمولاً براي نظارت بر چنين شرايطي از وسايل حساس به حرارت يي آرميچر ژنراتور زياد ميهاي انتها

 شود.( يا ترموكوپل استفاده ميRTDنظير عناصر حرارتي مقاومتي )

 DC , ACبهره برداري متوازي از سيستم هاي  -7-3
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طوط توان از خهنگامي كه تجهيزات مناسب براي كنترل بارگذاري و تقسيم بار بين خطوط موجود باشد مي

 KV750و  KV500 ،ACبه شكل متوازي بهره برداري كرد. بهره برداري متوازي از خطوط   DCو  ACانتقال 

 ،DC  بوسيلهPacific Intertie  تاسيسات در ايالات متحده بين ايالات متحده ارگون و كاليفرنيا و ديگر

 DCو  ACو كشورهاي ديگر به انجام رسيده است برخي از مزاياي حاصل از بهره برداري متوازي از خطوط 

 عبارتند از :

توان در محدوده اي قابل قبول ، مستقل از زاويه قدرت با ولتاژهاي را مي DCتوان گذرنده از خط  -1

 سيستم تنظيم كرد و ثابت نگه داشت.

را با  ACتوان بدون افزايش قابل توجهي در ظرفيت انتقال كوتاه نشين، توان مورد نياز يك ماشين مي -2

 به آن رسانيد. DCخط 

دو قطبي، يعني خطي زمين شده كه يك هادي آن نسبت به زمين مثبت و هادي ديگر  DCبا خط  -3

بود. علت آن اينست كه در صورت از كار دو مداره خواهد  ACمنفي است قابليت اطمينان خط برابر با خط 

ر توان بهره برداري از قطب ديگافتادن يك قطب، مثلاً به دليل از كار افتادن خط يا صافي پايانه هاي آن مي

 را ادامه داد. 

تجهيزات  ACدر طرف  ACخطوط دو پايانه هستند از كليدهاي معمولي  DCتقريباً تمام تاسيسات خط 

 چند پايانه در DCكنيم. يكي از دلايل عدم نصب خطوط اده مييكسوساز مبدل استف

 است. DCدسترس نداشتن كليدهاي فشار قوي  

فشار قوي منحصراً به خطوط دو  DCرضايت بخشي ساخته نشود انتقال  DCاحتمالاً تا زمانيكه كليدهاي 

 نان در حال انجام است.چند يايانه اي همچ DCپايانه خواهد ماند با وجود اين تلاش براي ساخت خطوط 

 

 DCناهمواري هاي مربوط به ولتاژ قوي  -8-3
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آن فشار قوي شود. علاوه برنيز براي انتقال انرژي مواد استفاده واقع مي DCهمانطور كه ميدانيم فشار قوي 

DC  در بسياري از مواد صنعتي و در تحقيقات و مطالعات كاربرد دارد. در دستگاههاي فتوكپي مولد اشعه

X  رنگ كاري با پيستوله، اسيلوسكوپ و تلويزيون ، فيلترهاي غبار و دود در بسياري ديگر از دستگاه ها از

 كنيم.استفاده مي DCفشار قوي 

براي مطالعه در رفتار عايق ها و تحقيقات و آزمايش هاي اتمي، مانند شتاب دادن به ذرات باردار فشار قوي 

DC .نيز كاربرد دارد 

بستگي به ولتاژ جريان دارد. ولتاژهاي خيلي زياد و جريان هاي كم را با كمك  DCار قوي رشد توليد فش

كنند براي توليد ولتاژهاي كمتر و دستگاه هاي الكتريسيته ساكن مانند ژنراتور وان دو گراف توليد مي

اي انتقال بر نمايند.جريان بيشتر فشار قوي دائم را معمولاً به وسيله يكسوكردن فشار قوي متناوب توليد مي

 شود. هاي قابل كنترل استفاده ميانرژي از يكسو كننده

 

 گيري آنهاو اندازه DCمشخصات فشار قوي  -1

كاملاً صاف نيست و بر حسب زمان تغييراتي دارد بنابراين يك مشخصه  DCاز آنجا كه شكل ولتاژ فشار قوي 

 مهم ميانگين ولتاژ است يعني :

(1-8-3                     )                                                 
T

0dc dttu
T

1
VV 

گويند و يا را ناهمواري آن مي DCبراي مشخص كردن ناصافي ولتاژ ، نصف تفاضل حداكثر و حداقل ولتاژ 

u دهند.نشان مي 

(2-8-3                                                                   )         minVV
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مقدار 
u

u  را ضريب ناهمواري ولتاژDC  گويند. مقدار موثر ولتاژDC : برابر است با 
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گيري جريان عبوري از يك مقاومت توان از طريق اندازهرا مي DCگيري مقدار متوسط ولتاژ فشار قوي اندازه

كنند و يك مدار بصورت هرمي وصل مي R 2R ,1بزرگ انجام داد. به اين معني كه دو مقاومت معلوم 

و مقاومت  R 2R ,1اي بصورت موازي مي بندند با داشتن مقاومت ه 2Rدستگاه سنجش جريان با مقاومت 

ساده است. دستگاه سنجش جريان بايد يك متوسط  DCداخلي آمپرمتر ، مقدار متوسط ولتاژ فشار قوي 

سنجش باشد براي اين منظور استفاده از يك ميلي آمپرمتر قابل گردان مناسب است. از يك ولتمتر با 

ه عنوان ولتمتر قابل استفاده است ولي البتتوان استفاده نمود. اسيلوسكوپ به مقاومت داخلي بزرگ نيز مي

كند را انتخاب نمود در اين صورت يك مقسم ولتاژ داريم كه ولتاژ فشار قوي را تقسيم مي DCبايد ورودي 

 و سپس ولتاژ كوچك شده را اندازه مي گيريم. 

زايش مقاومت شود. در حقيقت با افمشخص مي DCبا دانستن مقدار متوسط جريان و مقاومت مدار، ولتاژ 

 توانآمپرمتر ميايم. در اين مورد از مقاومت داخلي ميليسري با آمپرمتر ، آنرا به ولتمتر تبديل كرده

گيري را تغيير دهيم، فقط امكان تغيير مقاومت فشار صرفنظر كرد. در اين حالت اگر بخواهيم محدود اندازه

 2Rاژ است. پس بهتر است آمپرمتر را موازي مقاومت وجود دارد. در اين تغيير نيز مستلزم قطع ولت 2Rقوي 

نشان مي دهيم. معمولاً  Rكند اين مقاومت را با ببنديم در نتيجه مقاومت داخلي آمپرمتر اهميت پيدا مي

 توان از مقاومت معادل اتصال موازي مي

 صرفنظر نموده در نتيجه جريان برابر است با : 1Rدر مقابل  R 2R ,مقاومت هاي 

(4-8-3                                                                                         )1RUI  

گيري شود براي تغيير محدود اندازهبين آنها تقسيم مي R 2R ,اين جريان به نسبت عكس مقاومت هاي 

ت مربوط به مدار فشار ضعيف است و تغيير آن برابر را تغيير دهيم. اين مقاوم 2Rكافي است كه مقاومت 

به اندازه كافي جريان دهي داشته باشد  DCباشد. اگر مدار فشار قوي است با وجود ولتاژ ممكن و مجاز مي

و مقسم مقاومتي بسيار مناسب و ساده )به دليل عدم وجود فركانس زياد، دقيق است و بسيار مورد استفاده 

نتواند جريان را تأمين كند.  DCشود كه منبع ولتاژ فشار قوي گيري زماني مشكل ميزهشود(. انداواقع مي
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توان به دلخواه بزرگ كرد اگر اين مقاومت ها خيلي بزرگ شوند مقاومت عايق را نمي R 2R ,1مقاومت هاي 

يق مورد نظر گيري داراي خطاي بزرگي خواهد بود. در اينجا عاممكن است كمتر باشد كه در نتيجه اندازه

كند ولي تعداد آن مشخص نيست و با درجه حرارت عمل مي 1R است و مولاي با  1Rنگه دارنده مقاومت 

توان اندازه را به وسيله دستگاههاي الكترواستاتيكي مي DCو رطوبت تغيير ميكند. مقدار موثر ولتاژ قوي 

 گرفت.

 DCگيري ناهمواري هاي ولتاژ اندازه -2

د كه از يك خازن و يك مقاومت سري با آن تشكيل شده است. در اين حالت يك مقسم مداري فرض كني

 داريم، راكتانس خازن يعني :

(1-2-8-3                                                                                    )
JWC

1
X  

بستگي به فركانس ندارد. نسبت تقسيم رابطه اي است كه از  Rبستگي به فركانس دارد ولي مقاومت 

كند يعني نسبت تقسيم ميلي مي 1به طرف  K( نسبت <<1RWCفركانس هاي زياد و برابر مقادير زياد )

افت  Cبه فركانس ربط ندارد، تقريباً ثابت است. از آنجا كه قسمت اصلي ولتاژ فشار قوي بايد روي خازن 

ويند، گاستقامت ولتاژ را داشته باشد. ظرفيت اين خازن كه به آن خازن فشار قوي مي كند، اين خازن بايد

است.  PF500خيلي زياد نيست و هرچه ولتاژ بيشتر باشد ظرفيت كمتر است. اين ظرفيت اغلب در حدود 

ن براي كوچكتري Wكنيم كه مقاومت وردي اسيلوسكوپ است و مقدار مگا اهم اختيار مي 10را  Rمقاومت 

 هرتز است. 50فركانس كه 

5

1
314F2  شود . پس مقدار ميRWC  هرتز برابر است با : 50براي 

(3-2-8-3                                    )7.15105001010314RWC 22   

شود. براي فركانس درجه مي 6/3با زاويه  998/0هرتز نزديك به  50در نتيجه قدر مطلق نسبت تقسيم براي 

شكل خود را از  DCنزديك است. لذا با اين تقسيم، ناهمجواري ولتاژ  1هاي بالاتر، نسبت تقسيم بيشتر به 
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سري فوريه تجزيه شده فرضكرد و توان به كند اين ناهمواري را ميدهد و مقدار آن تغيير نميدست نمي

 1براي تمام فركانس ها تقريباً برابر  Kضرب و سپس با يكديگر جمع نمود. ضريب  KWاجزاء آن را در 

را اندازه مي گيريم بايد بتوانند ولتاژ ناهمواري را  2U(T)و اسيلوسكوپ كه با آن ولتاژ  Rاست و مقاومت 

بر  DCو ميانگين ولتاژ  Rتحمل كنند. بدين ترتيب ناهمواري ولتاژ بدون تغيير در شكل بر روي مقاومت 

 كند. افت مي Cروي خازن 

 

 DCانتقال انرژي با جريان  -4

دن عايق كاري و چند مزيت ديگر اهميت پيدا انتقال انرژي با جريان دائم و ولتاژ فشار قوي به دليل ساده بو

كنند و سپس در انتهاي خط مجدداً جريان دائم كرده است. ابتدا جريان متناوب را به جريان دائم تبديل مي

در شمال غربي ايالات متحده  Oregonرا به جريان متناوب برمي گردانند از جمله توان از خطي بين ايالت 

توانند توان كيلوولت مي 400كيلومتر طول است و با ولتاژ  1370كه داراي و شهر لوس آنجلس نام برد 

 600كيلوولت براي   750كيلومتر و ولتاژ  2500مگاوات را انتقال دهد. يك خط ديگر به طول  1440

نسبت به كابل هاي ولتاژ متناوب به اين دليل  DCمگاوات قابل ذكر است. عايق كاري كابل فشار قوي 

برابر ولتاژ دائم است در سيستم متناوب  4/1است كه براي مقادير موثر مساوي، دامنه ولتاژ متناوب راحت تر 

816.0سه فاز، دامنه ولتاژ بين خط و زمين 
3

2
  برابر ولتاژ نامي آنها است در حالي كه در سيستم

زمين و نصف ولتاژ نامي خط قرار داد. توان، متقارن نسبت به جريان دائم ولتاژ بين هر خط و زمين را مي

ديگر از خواص ويژه خطوط جريان دائم امكان تبادل انرژي بين دو منطقه است بدون آنكه فركانس آنها 

 كلي باشد.

 طراحي فيلترهاي هارمونيكي براساس تصحيح ضريب قدرت براي مبدلهاي فشار قوي جريان مستقيم -9-3

هاي قدرت شكل موج جريان ولتاژ دچار اغتشاشات بيشتري شده و با افزايش بارهاي غيرخطي در شبكه

كيفيت توان سيستم هاي الكتريكي بطور جدي تري مورد مخاطره قرار گرفته است. سيستم انتقال توان 
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HVDC هاي كه امروزه به منظور افزايش توان انتقالي، افزايش پايداري و اتصال شبكهAC  با فركانس هاي

شود از مبدل هاي الكترونيك قدرت تشكيل شده است. اين مبدل ها به دليل ستفاده ميمختلف به يكديگر ا

 كنند.خواص غيرخطي نهفته در روشن و خاموش شدن تريستورها توليد جريان هاي هارمونيكي مي

هارمونيكهاي  DCو در سمت  PK1هارمونيك هاي جريان از مرتبه  ACپالسه در سمت  Pيك مبدل 

عددي صحيح است اين هارمونيك ها به عنوان هارمونيك هاي  Kكند كه در آن ايجاد مي PK ولتاژ از مرتبه

شوند البته وجود شرايط نامتقارن و غيره ايده آل باعث ايجاد هارمونيك هاي از مرتبه مشخصه تعريف مي

 شوند.شود كه تحت عنوان هارمونيك هاي غيرمشخصه شناخته ميهاي ديگر نيز مي

( مي Shunt Filtersيو داراي انواع مختلفي هستند كه رايج ترين آنها فيلترهاي موازي )فيلترهاي پس

باشند براي انتخاب ساختار مناسب فيلتر بايد قيود عملكرد سيستم و شرايط مورد نظر طراحي را در روش 

و ولتاژ  طراحي لحاظ كرد. بعد از انتخاب نوع و آرايش مناسب فيلتر هارمونيكي، ميزان تلفات، جريان

هارمونيكي مجاز، توان راكتيو مورد نياز و شرايط گذراي شبكه اشاره كرد. طراحي فيلترها با استفاده از 

 ماتريس امپدانس شبكه و براساس كمترين هزينه ممكن انجام شده است.

هش اروش ديگر را ارائه كرده است كه در آن با استفاده از يك الگوريتم عددي جديد، فيلترها براساس ك

شوند. همچنين با استفاده از روش سرد هامورنيك هاي ولتاژ، جريان و ترميم ضريب توان شبكه طراحي مي

شدن تدريجي به تعيين بهينه پارامترهاي فيلتر بر پايه قيود عملكردي سيستم پرداخته شده و اقتصادي 

آنها  رها براساس پانج فركانسيبودن طراحي نيز مدنظر قرار گرفته است. در برخي مطالعات نيز طراحي فيلت

و تحليل توابع مربوطه صورت گرفته است روش ساده اي را براي طراحي فيلترها پيشنهاد كرده و با استفاده 

از آن در يك كارخانه سيمان، علاوه بر كاهش هارمونيك هاي جريان ، ضريب توان شبكه را نيز بهبود داده 

روش هاي هوشمند مانند الگوريتم ژنتيك براي تعيين بهينه مقادير است. در سال هاي اخير نيز استفاده از 

فيلتر مورد توجه قرار گرفته است . الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله علاوه بر بهبود كيفيت توان سيستم و 
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 AC: آرايش فيلترهاي  3-9-1شكل 1

 ( فركانس روزنانس فيلتر برابر است با :3-9-1در شكل )

(1-1-9-3          )                                                                    
LC2

1
F2


 

 (7،  6، 1مقدار توان راكتيو فيلتر تك تنظيم در فركانس اصلي نيز برابر است با )

(2-1-9-3                                                              )









2

2
1

n

1
1VLCWQF 

 n , (Vولتاژ خط شبكه ) VL( و Fظرفيت خازن ) C( و rad/ secفركانس زاويه اي اصلي ) 1Wكه در آن 

( و در اختيار داشتن مقدار توان 3-9-1-2مرتبه فركانس تشديد فيلتري مي باشند با توجه به معادله )

 شود.راكتيوي كه فيلتر بايد توليد كند ظرفيت خازن محاسبه مي

(3-1-9-3  )                                                 
1

2
1

2
F

2

2

WVL

QF

WVL

Q
.

1n

n
C 


 

 براي تعيين فركانس رزونانس بايد حداكثر انحراف فركانسي شبكه و نيز خاصيت شبكه از نظر 
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ر ها خاصيت سلفي دارند لذا فركانس رزونانس فيلتسلفي يا خازني بودن تعيين شود. از آنجا كه اغلب شبكه

ت شود فيلتر در فركانس هارمونيكي خاصيگيرند كه باعث ميي كمتر از فركانس هارمونيكي در نظر ميرا كم

 رود.سلفي داشته باشد و چون شبكه نيز خاصيت سلفي دارد پس احتمال ايجاد رزونانس از بين مي

(4-1-9-3                                                         )FnmFnFFnFr  

آيد ( بدست مي1( از معادله )Lفركانس هارمونيكي است . مقدار سلف ) Fnفركانس رزونانس و  Frكه در آن 

 كنيم .( از رابطه زير استفاده ميRو براي تعيين مقدار بهينه مقاومت فيلتر )

(5-1-9-3                                                         )       
C

L

Qopt

1

Qopt

X
R  

 كنيم. در نهايت براي چك كردن مقادير به دست آمده، مقدار ولتاژ هارمونيكي از معادله زير محاسبه مي

(6-1-9-3                                                               ) 
mcos1

IFnXm4
V 0

minn



 

بايد  C , Lاگر از حد مجاز تجاوز نكند مقادير بدست آمده قابل قبول هستند و در غير اين صورت مقادير 

 اصلاح شوند كه براي اين كار اندازه خازن )سايز فيلتر( را كمي افزايش مي دهيم. 

 عايق هاي پشتيبان در شكل هاي مختلف -10-3

ثر گذارد. اين اين بر تخليه رشته عايق ها تأثير مي، نزديكي دكل فلزي برپا شده روي زم EHVدر حالت 

در آزمون با استفاده از مدل دكل به منظور به دست آوردن رابطه بهينه بين طول رشته عايق و حريم دكل 

 مورد مطالعه قرار گرفته است. 

ست د يك مهندس به هنگام روبرو شدن با مشكلات خاص در طراحي، ابتدا به جستجو در نشريات براي به

پردازد. در صورت فقدان چنين مقاديري و اهميت موضوع، آزمايش آوردن نتايج آزمون مناسب كار خود مي

ميكروثانيه و زمان  2/1گيرد. شكل موج استاندارد بين المللي داراي زمان پيشاني هاي مخصوص انجام مي

هاي واقعي بطور قابل  ( نشان داده شده است. شكل موج3-10-1ميكروثانيه در شكل ) 50نيمه عمر 

ملاحظه متفاوت اند. خوشبختانه اگر انحراف از موج كاملاً استاندارد نسبتاً كم باشد. اين امر تأثير زيادي بر 
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ولتاژ تخليه نخواهد گذاشت. )مشروط بر آنكه شكل موج، مشابه شكل موج استاندارد باشد( تلرانس هاي 

براي زمان نيمه   30براي زمان پيشاني و   20اند )زياد و در نظر گرفته شده IECمربوط طبق استاندارد 

 عمر(.

 

 ميكرون ثانيه( 50/2/1: شكل موج استاندارد ضربه ) 3-10-1شكل 

ميكرو ثانيه درون محدوده اين  540/1باشد. استاندارد آمريكا براي شكل موج مي  %3تلرانس مقدار قله 

ضربه هاي با پلاريته مثبت، مقدار تخليه كمتري نسبت به ضربه هاي منفي دارند. در گيرد. تلرانس قرار مي

اينجا اثر باران ناچيز است، بنابراين آزمايش ها را بصورت خشك انجام مي دهيم. مقادير تخليه بطور مستقيم 

خاص افزايش با طول فاصله هوايي رابطه دارند. هرچقدر مقدار قله ضربه را براي يك آزمايش با آرايش 

 د.كنشود. زمان بروز تخليه از دنبال موج به سوي قله حركت ميدهيم مدت زمان لازم براي تخليه كم مي

 مشخصات آزمايش ضربه كليدزني -11-3

تنوع زياد شكل موج هاي كليدزني و در نتيجه گستره بزرگ مقادير تخليه ما را در انتخاب يك شكل موج 

كند. تمايل بر اين است كه از شكل موج ضربه اي استفاده ي دچار مشكل مياستاندارد براي ضربه كليدزن

كنيم كه به كمترين مقدار ولتاژ تخليه و تحمل منجر شود در بسياري از آزمايش ها مشكل سازترين ضربه 

 ميكروثانيه هستند. زمان نيمه 500تا  100ها، يك سويه با پلاريته مثبت و داراي زمان قله اي در محدوده 

دهد. براي مقاصد آزمايشي، عمرتاثير كمتري دارد زيرا تخليه تقريباً هميشه قبل يا در خود قله رخ مي

استانداردهاي كنوني، شكل موج هاي نمايي مضاعف، مشابه شكل موج ضربه استاندارد صاعقه را توليد 

مزيت  ار طولاني تر هستند. يككنند. البته با اين تفاوت كه در اينجا زمان هاي پشتيباني و دنباله، بسيمي
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توان موج ها را در آزمايشگاه توليد كرد. در مورد مشخصه تحمل شكل موج اين انتخاب در اين است كه مي

ها نوساني و مركب اطلاعات كافي در دست نيست. در حال حاضر اين مقوله مورد توجه قرار گرفته است، 

 بحث موج هاي كليدزني تلاش زيادي را ولي به دست آوردن اطلاعات لازم در مورد كل م

مي طلبند. كاهش چشمگير شدت ميانگين ضربه كليدزني بر متر با افزايش فاصله به روشني مشاهده 

 شود. بنابرايناين اثر اشباع منجر به حريم طراحي بسيار بزرگ و هزينه بر مي UHVگردد. در محدوده مي

چهار عامل عمده بر شدت موج كليدزني تأثير دارند :  بايد حاشيه هاي احتياطي زائد را حذف كنيم.

 ساختمان هندسي، آب و هوا تغييرات آماري و شكل موج.

در مورد ساختمان هندسي و آب و هوا در فصل گذشته توضيح لازم داده شد اما نوسانات آماري در مقاومت 

يم كه درجه قابل توجهي از موج كليدزني ، حتي پس از تصحيح اثر تمام عوامل شناخته شده در مي ياب

مورد  %6پريونيت وجود دارد در مجموع مقدار  %10تا  %2پراكندگي با مشخصه گاوسي با انحراف استاندارد 

 گيرد. قبول قرار مي

و اما شكل موج براي محدود كردن مقدار آزمايش، بيشتر كارهاي تجربي انجام شده در گذشته از يك موج 

 KV100گردد. براي سطح ولتاژ كه اين امر موجب ايجاد حداقل مقدار تخليه مي يك سويه استفاده كرده اند

شود. به خصوص بايد به شكل موج و بالاترين، اين فرض منجر حاشيه هاي احتياطي ناشناخته و زائد مي

 هاي مركب توجه داشته باشيم.

 فاصله هاي هوايي يا رشته عايق هاي موازي -12-3

باشد در اين صورت احتمال  1qو  Vه عايق يا فاصله هوايي تنها براي ولتاژ اگر احتمال تحمل يك رشت

nرشته عايق يا فاصله هوايي يكسان، برابر است با  nتحمل 
1n qq   اين نتيجه تئوري با انجام آزمايش بر

روي خطوط انتقال كه تعداد زيادي رشته عايق به صورت موازي تقريباً در معرض همان تنش هاي موج 

توانيم آن را از يابد و ميكليد زني قرار دارند تاييد شده است. در اينجا قدرت تحمل كل خط كاهش مي

 د به تضعيف در طول خط نيز توجه داشته باشيم.رابطه فوق تخمين بزنيم. در عين حال باي
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 عايق هاي غير خود بازيافت -1

در عمل نمي توانيم عايق هاي غيرخود بازيافت را روي وسائل گرانبهايي مانند ترانسفورماتورها براساس يك 

اي ل خطمبناي آماري مورد آزمايش قرار دهيم. همچنين نمي توانيم يك ولتاژ تحمل آماري بيابيم كه احتما

توانيم طبق استانداردهاي پذيرفته شده، تعداد كوچكي از اعمال ضربه آن قابل تعيين باشد. در اينجا تنها مي

هاي صاعقه يا كليدزني را بسته به مورد تعيين كنيم. يك آزمايش موفق، هيچ اطلاع كمي از احتمال تحمل 

مشابه ساخت كارخانه هاي خوش نام اعتماد  دهد. بنابراين ناچاريم به كاركرد صحيح تجهيزاتبه ما نمي

كنيم. سازندگان براي پيشگيري از خطا در آزمايش هاي پذيرش يا وسايل در حال كار، روي اجزا ساختار 

دهد و علاوه بر اين معيارهاي ديگري نيز در نظر عايق آزمايش هايي )معمولاً با روش هاي آماري( انجام مي

و توليد منجر به ايجاد محصولي با كاركرد قابل قبول شده باشند تاييدي بر گيرند. اگر روش هاي طرح مي

 استفاده از آنهاست ولي در هر حال بايد توجه داشته كه اين ارزيابي كيفي است.

 سطوح عايقي استاندارد:

روش هاي براي آزمايش عمومي در مورد  IECV1 -1967استانداردهاي كنوني مانند دستور كار شماره 

كنند. البته اين استانداردها بايد با ميكروثانيه و ولتاژ متناوب پيشنهاد مي 25/1تحمل ضربه  ولتاژ

 استانداردهاي مفل تجهيزات مطابقت داشته باشند. همچنين در صورتيكه 

ها و ...( باشند، اين قطع كننده -مدارشكنها -عايق هاي خود بازياب بخشي از تجهيزات )مقره عبوري

روند. استانداردهاي تجهيزات براي آزمايش هاي اضافي ديگري مانند آزمايش موج به كار مياستانداردها 

 15/1رود. در اين آزمايش يك ضربه استاندارد باقله اي به اندازه هاي بريده شده براي ترانس ها نيز بكار مي

ه بر اثر تخليه در الكترودها ميكروثانيه اين قل 5تا  2شود پس از گذشت برابر قله ضربه استاندارد اعمال مي

يابد. ولتاژ پله منفي سبب ايجاد تنش شديدي در داخل سيم كره ناگهان تا نزديكي صفر كاهش مي -كره

( مقادير تعيين شده براي ولتاژهاي آزمون را در ولتاژهاي كار انتخابي در 3-12-1گردد. جدول )بندي مي

باشد، به موازات پيشرفت كامل مقادير استاندارد اوليه مي دهد. منظور از عايقمحدوده بالايي ارائه مي
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اند. آزمايش معمول ولتاژ متناوب براي تجهيزات تدريجي در حفاظت برقگير سطوح كاهش يافته معرفي شده

به اندازه  acبه دلي غيرواقعي بودن آن، مورد انتقاد واقع شده است. تجهيزات هرگز در معرض تنشي با ولتاژ 

ابر ولتاژ فاز نمي گيرند . در دفاع از اين آزمايش گفته شده است كه انجام اين آزمايش ساده است بر 3تا  2

حاشيه  EHVاند، تا بحال بخوبي كار كرده اند، هر چند براي و تجهيزات كه اين آزمايش را تحمل نموده

 شخيص داده است.اين امر را در آخرين پيشنهادهايش ت IECهاي احتياطي زائد قابل قبول نيستند و 
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 71IEC – 1967مختصر شده سند شماره  :3-12-1جدول 

بالاترين ولتاژ 

 دستگاه

آزمايش تحمل ضربه با موج كامل استاندارد در پلاريته 

 مثبت و منفي

آزمايش تحمل ولتاژ متناوب 

 متناظر با زمين در شرايط استاندارد

 Kvr.m.s Kvr.m.s قله KVعايق بندي كاسته  قله KVعايق بندي كامل 

145 650  275  

  550  230 

245 1050  460  

  900  395 

  825  360 

  750  325 

362  1300  570 

  1175  510 

  1050  461 

420  1675  740 

  15520  680 

  1425  630 

  1300  570 

525  1800  790 

  1675  740 

  1550  680 

  1425  630 
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توان شود ميجايگزين مي KV300( براي ولتاژهاي كار بالاي SLLپيشنهاد ، آزمايش موج كليدزني ) در اين

 و حتي پايين تر نيز تعميم داد . KV245اين آزمايش را به سيستمهاي 

 كاربرد در ولتاژهاي مافوق در آينده -13-3

كيلوولت و داده  2000تا  1000امروزه براي ارزيابي امكان پذيري و اقتصادي بودن سيستم هاي با ولتاژ 

شود. پارامتر حياتي، يعني ولتاژ هاي مورد نياز براي طراحي، پژوهشهاي آزمايشگاهي و نظري زياد انجام مي

CFo ان داده شده است ولتاژهاي متر نش 30( براي فاصله هاي هوايي تا 3-13-1صفحه نمودار ) -ميله

CFo  بيشترند. %15هادي تا دكل 

 

صفحه براي فاصله هاي هوايي  -: ولتاژهاي بحراني تخليه موج كليدزني ميله 3-13-1شكل 

 بزرگ

توان يابد )منحني پاييني( و ميبراي فاصله هاي بزرگ، زمان پيشاني موج كليد زني بحراني افزايش مي

دارد نيز افزايش خواهد يافت. بنابراين ولتاژ تحمل براي احتمال تحمل مساوي، با دريافت كه انحراف استان

يابد. از اين منحني ها به اين نتيجه مي رسيم كه با افزايش ولتاژ سيستم، بايد درصدي صعودي كاهش مي

تا به حريم هادي  p.u2كيلوولت، يك موج كليدزني در سطح  765ضريب اضافه ولتاژ را كاهش دهيم. در 
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كاهش  p.u5/1متر نياز دارد اگر سطح موج به  19كيلوولت به حريم  1500متر و در  3/5دكل در حدود 

متر كاهش  8توان حريم را تا مي p.u35/1متر كافي خواهد بود. در موج با مقدار حداكثر  11يابد، حريم 

ود، شدار كردن سيستم حاصل ميداد. چنين سطح پاييني از موج، احتمالاً در مولفه هاي گذرا در لحظه رقم

مي رساند. حريم زمين  p.u5/1ولي اضافه ولتاژهاي ابتداي خطا و شرايط آلودگي، احتمالاً اين مقدار را به 

متر است. با در نظر گرفتن اتومبيلها و حاشيه هاي ايمني، ارت فاع بازوي دكل بايد در  5/18در حدود 

براي دكل، بايد تمام ملاحظات اقتصادي را مدنظر قرار دهيم.  متر باشد. با ابعادي چنين بزرگ 48حدود 

يك راه ممكن است كه با آناليز پيشرفته، شكل موج دقيق تمام موج هاي كليدزني احتمالي را بدست آوريم 

 طراحي خود را به جاي موارد خاص، براي موارد واقعي انجام دهيم.

 اضافه ولتاژها روش عايق بندي دستگاههاي الكتريكي از خطر -14-3

آيند شود، ولي در طول كار دستگاه ، اضافه ولتاژهاي پيش ميهر دستگاه براي ولتاژ نامي معين ساخته مي

كه ممكن است براي دستگاه خطرناك باشند. اين ولتاژهاي اضافي ممكن است به دلايل مختلف به وجود 

 افتادن بار آن افزايش يابد. آيند. مثلاً ممكن است ولتاژ يك ژنراتور سنكرون بر اثرمي

ن كند و چودر اين مورد ابتدا ژنراتور در حالت كار عادي در زير بار است. ولي به دليلي، كليد آن قطع مي

رود.ژنراتور و دستگاههاي متصل به آن جريان تحريك بيش از حد لازم براي حالت باري است، ولتاژ بالا مي

وتاهي تحمل كنند تا با كاهش يا قطع جريان تحريك ، ولتاژ ژنراتور نيز بايد اين اضافه ولتاژ را براي مدت ك

هرتز است با توجه به قطع بار،  50كاهش يابد اين اضافه ولتاژ داراي همان فركانس معمولي شبكه، مثلاً 

د. اتصال كنممكن است فركانس كمي بالا برود. افزايش ولتاژ با فركانس به افزايش اضافه ولتاژ كمك مي

ي شود. ميزان اضافه ولتاژهايي كه داراي فركانسك فاز به زمين نيز باعث افزايش ولتاژ با فركانس شبكه ميي

 رسد.برابر با فركانس شبكه هستند . معمولاً درصدي از ولتاژ شبكه است و به ندرت به دو برابر ولتاژ نامي مي

به شبكه باعث ايجاد نوسان در انتهاي عامل ديگر نوسان ولتاژ شبكه ، عمل كليدزني است. وصل يك خط 

گردد. ( باعث ايجاد اضافه ولتاژ نوسان كننده ميisolatorشود. همچنين قطع يك جدا كننده )خط مي
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( نام دارند و دامنه آنها تا چند برابر ولتاژ نامي Surge Switchingاين دسته، اضافه ولتاژهاي كليدزني )

تاژ چند ميلي ثانيه است. دليل ديگر ايجاد اضافه ولتاژ، برق آسمان كه رسد. طول زمان اعمال اين نوع ولمي

به صورت ولتاژ نامي برسد بديهي است كه هرچه ولتاژ نامي كمتر باشد. اضافه ولتاژ ناشي از برق آسمان 

 زنسبت براي جلوگيري از خطر اضافه ولتاژ بايد از طرفي مقدار اضافه ولتاژ را تا حد ممكن پايين آورد و ا

طرف ديگر استقامت دستگاه را بيش از اضافه ولتاژهايي كه ممكن است پيش بيايند ساخت. لذا بايد نكات 

 زير رعايت شوند :

 از پيش آمدن اضافه ولتاژ تا حد ممكن جلوگيري شود. -1

 روشي يافت تا اضافه ولتاژهاي ايجاد شده كاهش يابند. -2

 ولتاژ ممكن طراحي نمود.رعايت دستگاه ها را براي حداكثر اضافه  -3

( خوانده insulation coordinationرعايت اين نكات به نام طبقه بندي عايقي يا هماهنگي عايقي )

شود و شود. اضافه ولتاژ با فركانس شبكه توسط تنظيم كننده ولتاژ تنظيم يا توسط رله محافظ قطع ميمي

باشد مدت اين اضافه ولتاژ معمولاً چند پريود تا درصد ولتاژ نامي دستگاه مي 50تا  30به ندرت بيش از 

چند ثانيه است. دامنه ولتاژ كليدزني ممكن است به سه يا چهار برابر ولتاژ نامي شبكه برسد و چند ميلي 

آيد. ممكن است چندين برابر ولتاژ نامي ثانيه طول مي كشد. ولتاژ ضربه كه بر اثر برق آسمان پيش مي

گفت  توان چنينو چند ده ميكروثانيه طول مي كشد. به عنوان نتيجه گيري مي شبكه و دستگاه ها باشد

كه هرچه دامنه اضافه ولتاژهاي شبكه بيشتر باشد، مدت آن كمتر است. در اينجا زمان لازم براي شكست 

آيد براي شكست عايق تا زمان لازم است و هرچه ولتاژ بيشتر باشد، زمان شكست كمتر به كمك ما مي

 است.

 طبقه بندي عايق دستگاه ها :

طبقه بندي عايقي دستگاه ها به منظور ايجاد هماهنگي عايقي بين تحمل عايق دستگاه ها و اضافه ولتاژهاي 

شبكه است. با ايجاد اين هماهنگي، احتمال سوختن تجهيزات به يك مقدار حداقل قابل قبول كاهش 
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هميشه از نظر اقتصادي به صرفه نيست براي مثال  يابد. واضح است كه كاهش احتمال سوختن تجهيزاتمي

اگر بخواهيم عايق يك دستگاه ترانسفورماتور نسوز دما بايد آن را قوي تر انتخاب كنيم كه در نتيجه 

شود. ولي اگر اجازه بدهيم كه در سال به ازاي هر صد ترانسفورماتور يكي دچار ترانسفورماتور گران تر مي

 ر صد ترانسفورماتور ارزان تر ساخته شوند، شايد مناسبتر باشد.اشكال عايقي شود، ولي ه

نكات ديگر نيز داراي اهميت هستند، نقدينگي يك شركت برق و قيمت عايق و اهميت مكان و غيره ممكن 

است به نحوي نقش بازي كنند. در هر صورت بايد برق رساني مطمئن مدنظر باشد. فرض كنيم يك محله 

ماتور تغذيه شود و احتمال سوختن يك ترانسفورماتورها يك در ده هزار است. يعني از از طريق دو ترانسفور

هر ده هزار محله يك محله در سال براي مدتي كه لازم است تا يك ترانسفورماتور تعويض گردد. بي برق 

 شود اين مقدار شايد براي ما كاملاً قابل قبول باشد.مي

بيمارستان ممكن است تغذيه از سه طريقه انجام شود كه در  براي مصرف كنندگان پراهميت مانند يك

يابد. مطلب قابل ذكر ديگر اينكه اگر عايق دستگاهي در نتيجه احتمال عدم برق رساني بيشتر كاهش مي

ايد يابد. نبزمان تحويل و حملي، تحمل ولتاژ معين را بنمايد، با پيرشدن دستگاه تحمل عايق كاهش مي

يشه بتوان آن ولتاژ را تحمل كند. اين نكته را در انتخاب ولتاژ آزمايش عايق دستگاه انتظار داشت كه هم

 گيرند.در زمان تحويل در نظر مي

مطلب ديگر اينكه اضافه ولتاژهاي ناشي از كليدزني و متناوب كوتاه مدت، متناسب با دامنه ولتاژ كار مي 

 300به ولتاژ كار ندارد. در ولتاژهاي كار بيش از باشند. در حالي كه اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه، ربطي 

كيلوولت، اضافه ولتاژهاي كليدزني خطرناكتر مي باشند اين مطلب در نحوه آزمايش تجهيزات فشار قوي 

كيلوولت باشد، دامنه ولتاژ  300گيرند به اين ترتيب كه اگر ولتاژ كار دستگاه كمتر از كاملاً مدنظر قرار مي

 گردد. در حالي كه آزمايشدنبال آن ميزان ولتاژ متناوب براي آزمايش عايقي تعيين ميضربه تعيين و به 

 كيلو ولت معمول نيست. 300عايقي با ولتاژ متناوب كليدزني براي تجهيزات با ولتاژ نامي كمتر از 
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 برقگير و سطح حفاظت آن -15-3

سب با ولتاژ در فاصله معين بين هادي و در ابتدا برقگيرها به صورت دو ميله يا دو شاخك بودند كه متنا

قوس  شده است. اينزمين قرار مي گرفتند و در صورت بروز اضافه ولتاژ بين آنها قوس الكتريكي برقرار مي

باعث اتصال كوتاه گرديده كه از اضافه ولتاژ جلوگيري مي نموده ولي البته باعث اختلال در امر برق رساني 

با قدرت كم، با شكل دادن به اين شاخك ها، پس از مدت نسبتاً كوتاهي  نيز مي گرديده است در شبكه

شود و چون جريان اتصال كوتاه كم بوده است. خسارت ناشي از اتصال كوتاه وجود نداشته قوس خاموش مي

ول رود و با افزايش طاست. به دليل نيروهاي ميدان مغناطيسي و بر اثر گرما، قوس به سرعت  رو به بالا مي

ب گردد.، به اين ترتيگردد. در صورتيكه اضافه ولتاژ برطرف شده باشد. قوس مجدداً روشن نميخاموش مي ،

شده است. امروزه گاهي مشابه اين برقگير در شبكه مشاهده از اعمال اضافه ولتاژ به تجهيزات جلوگيري مي

صورت بروز قوس مقره آسيب  شود. ولي هدف آن معمولاً دو نگه داشتن قوس از سطح مقره است تا درمي

 ( نام دارند. arcing hornشوند. شاخك قوس )نبيند. شاخك هايي كه با اين هدف نصب مي

با افزايش قدرت شبكه و افزايش جريان اتصال كوتاه ، استفاده از چنين برقگيري باعث ايجاد صدمات 

ند اين مقاومت باعث كاهش شده است. بدين جهت يك مقاومت بصورت سري با اين شاخك متصل نمودمي

شود. ولي اگر اين مقاومت بزرگ باشد، جريان چندان زياد نيست و باعث كاهش جريان اتصال كوتاه مي

شود و اگر اين مقاومت كوچك باشد جريان چندان زياد نيست و باعث كاهش اضافه ولتاژ اضافه ولتاژ نمي

شود. بنابراين از يك مقاومت وتاه بزرگ ميشود و اگر اين مقاومت كوچك باشد، جريان اتصال كنمي

شود. در حالت ايده آل ، افت ولتاژ بر غيرخطي استفاده شده است كه با افزايش جريان مقاومت آن كم مي

روي اين مقاومت ثابت است و به ميزان لازم از شبكه جريان مي كشد تا ولتاژ در حد معيني باقي بماند. در 

ولي افت ولتاژ در حد معيني باقي بماند. حداكثر ولتاژ اعمال شده به  عمل اين مقاومت غيرخطي است

 residualتجهيزات با وجود عملكرد برقگير، بستگي به ميزان جريان برقگير دارد و مابقي ولتاژ برقگير )
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voltageكند. با همين شرح مختصر شود. مابقي ولتاژ برقگير سطح حفاظت آن را مشخص مي( خوانده مي

 شود. ما از برقگير معلوم مي انتظار

 ـ برقگير بايد تا حد ممكن داراي مابقي ولتاژ كمي باشد.

 ـ ولتاژ عملكرد برقگير بايد تا حد ممكن به مابقي ولتاژ آن نزديك باشد.

 ـ ولتاژ خاموش شدن قوس بالاتر از حداكثر ولتاژ شبكه در حالت كار عادي باشد.

شود. گيرند و مشخصه برقگير تبديل به يك خط افقي ميوي هم قرار ميدر حالت ايده آل ولتاژهاي فوق بر ر

شايان ذكر است كه در عمل هنوز به اين مشخصه نرسيده اند نكته ديگري وجود دارد اين است كه اگر 

برقگير در اضافه ولتاژ متناوب عمل كند و مدت عبور جريان از آن چند پريود طول بكشد. ظرفيت حرارتي 

. براي كندشود. يك مثال اين مطلب را روشن ميگو نخواهد بود و برقگير بيش از حد گرم ميبرقگير جواب

است.  A300در صورتيكه قوس خاموش نشود و در ولتاژ نامي جريان  KV230يك نوع برقگير در شبكه 

لي مگاوات است. چنين تواني را فقط براي چند مي 40توان تلف شده در برقگير براي اين جريان حدود 

توان به يك برقگير اعمال نمود، در مدت طولاني تر مقاومت هاي برقگير بيش از حد گرم شده و ثانيه مي

تواند در اضافه ولتاژ متناوب عمل كند. برقگير فقط براي گرفت اضافه شوند. بنابراين برقگير نميذوب مي

 كند. ولتاژ ضربه و كليدزني است كه مدت آنها چند ميلي ثانيه تجاوز نمي

از طرف ديگر پس از عملكرد برقگير در ولتاژ ضربه جريان قوس از فاصله هوايي عبور ميكند. كه خاموش 

شدن قوس در فاصله هوايي در جريان صفر ممكن است. از اين رو جريان تا صفر شدن از برقگير عبور 

هر حال تداوم اين جريان  كند كه البته اين جريان كمتر از جريان در طول ولتاژ ضربه است. ولي بهمي

شود. برقگير بايد بتواند دنباله جريان را در اولين عبور از صفر قطع خطرناك است و باعث انفجار برقگير مي

 كنند تا چند قوس داشته باشيمكند. براي قطع مطمئن جريان، فاصله هوايي را به چند قسمت تقسيم مي

هوايي و گاه با استفاده از ميدان مغناطيسي سعي در خاموش  و با شكل دادن الكترودها ايجاد كننده فاصله

 نمايند.كردن قوس مي
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تقسيم يك قوس به چند قوس كوتاه در خاموش كردن آن بسيار موثر است كه در برقگير و در كليد قدرت 

ين رشود كه با تقسيم قوس، بهتر بتوان آنرا خاموش كرد. مهمتشود. چند نكته باعث مياز آن استفاده مي

نكته اينكه هر قوس از نظر افت ولتاژ داراي سه قسمت يا منطقه است. در جلوي كاتد يا منطقه كاتدي 

(cathode region شدت ميزان الكتريكي زياد است و افت ولتاژ كاتدي وجود دارد. در جلوي آند يا )

دي وجود دارد در بين ( نيز شدت ميدان الكتريكي زياد است و افت ولتاژ آنanode regiorمنطقه آندي )

اين دو منطقه ستون قوس يا ستون پلاسما وجود دارد كه در آن شدت ميدان الكتريكي زياد نيست. طول 

( Cathod Fallمنطقه كاتدي نسبتاً كم است. ولتاژ يك قوس در مرحله اول مربوط به افت ولتاژ كاتدي )

در مرحله آخر مربوط به افت ولتاژ در ستون ( و anode fallو در مرحله دوم مربوط به افت ولتاژ آندي )

 باشد.قوس است كه بسيار كم مي

ر شود در نتيجه دنكته ديگر در تقسيم يك قوس به چند قوس كوتاه اين است كه قوس بهتر خنك مي

فاصله زماني كوتاهي كه قوس جريان ندارد، ممكن است تا حد لازم خنك شود و در شروع نيم پريود بعد 

. با تقسيم قوس الكتريكي به چند قوس كوتاه ولتاژ لازم براي روشن نگه داشتن آن زياد روشن نگردد

گردد. در ضمن از مغناطيس دائم و از پيچك سري با قوس ، براي ايجاد ميدان مغناطيسي و خاموش نمي

ه شخصشود. با توجه به گرم شدن مقاومت غيرخطي و كاهش مقدار اين مقاومت ها مكردن قوس استفاده مي

 برقگير در ولتاژ ضربه داراي يك نوع هيتر است. 

شود. اين به عنوان مقاومت غيرخطي براي برقگيرها، همان گونه كه ذكر شد، از كاربيد سيلسيم استفاده مي

باشد كه از آن در صنعت استفاده شده است. مقاومت ماده يك نوع نيمه هادي است و اولين نيمه هادي مي

كم، زياد و در جريان زياد، كم است. با وجود اين برقگيرهايي كه از اين ماده ساخته  اين ماده در جريان

شوند، در ولتاژ نامي از برقگير جريان عبور نكند. پس از عملكرد برقگير و كاهش ولتاژ قوس، الكتريكي مي

واد ، شرفت علم مدر فاصله هوايي بايد حتماً خاموش شود؛ در غير اينصورت برقگير منفجر خواهد شد. با پي

با استفاده از اكسيد فلزات از جمله اكسيد روي يك نوع مقاومت غيرخطي ساخته شده است كه مشخصه 
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آن به مشخصه برقگير ايده آل نزديك است اين نوع برقگير احتياج به فاصله هوايي ندارد. جريان عبور از 

 شود. در ولتاژهايايجاد گرماي زيادي نمياين نوع برقگير در ولتاژ نامي در حد ميلي آمپر است كه باعث 

كند پس از آنكه اضافه ولتاژ از بين رفت. شود و جريان بزرگي از آن عبور ميبالا مقاومت اكسيد فلز كم مي

شود. به اين دليل دنباله زيان در اين نوع برقگير ناچيز است و قبل مقاومت مجدداً بزرگ و جريان كم مي

 شود. ب جريان برقگير بسيار كوچك مياز صفر شدن ولتاژ متناو

 طرق افزايش خطوط انتقال انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن محاسبات اقتصادي -16-3

احداث خطوط انتقال انرژي نوع مدرن با هزينه هاي اضافي در مقايسه با خطوط معمولي )نوع كلاسيك( 

هاي ايزوله در طول اسپان، نصب نندهبيني جدا كباشد. تعداد بيشتر هادي هاي فرعي پيشهمراه مي

نامتقارن شدت ميدان از نظر شكل خاص برج ها همچنانكه از فاز وسط در ارتفاع بالا نسبت به فازهاي 

كناري واقع گردد. شعاع بيشتر دسته هاديها در فازهاي كناري، بهره برداري مداوم خط را به ازاي هر مقدار 

سازد. در حاليكه هزينه بيشتر در احداث خط را به همراه خواهد مي قدرت انتقالي در ناحيه واقعي فراهم

داشت متقابلاً بهره برداري خط با عدم افت ولتاژ و افت قدرت و پايداري قابل ملاحظه صورت مي پذيرد. 

احداث خط از نوع مدرن و هزينه هاي اضافي مربوط آن هنگاميكه مقرن به صرفه خواهد بود كه مزاياي 

اقتصادي محرز گردد. انتقال انرژي بطور اقتصادي تأمين  -داث خط با انجام محاسبات فنيحاصل از اح

 هاي ايده آلباشد. اين شرايط به منظور برآورد ابعاد و اندازهحداقل هزينه براي واحد انرژي منتقل شده مي

 باشد كه بهري ميرود. هزينه فوق شامل هزينه هاي خطوط ايستگاه براي نصب و بهره برداخط به كار مي

 شرح زير است.

(1-15-3                                      )    POP0HLLH KKaEKaEZ  

: KP  هزينه افت انرژي در بهره برداري  : KL هزينه بهره برداري خط 

EHشود: ثابت سود برگشتي كه با توجه به طول عمر تاسيسات نوشته مي 

KOPبرداري: هزينه بهره 
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عنوان  باشد كه بهايستگاه سرمايه گذاري لازم به منظور احداث خطوط انتقال انرژي تابع سه كميت زير مي 

 كميت هاي عمده در زير آمده است.

 F0ـ مقطع مفيد هاديها در هر فاز 

(2-16-3                                                            ) LKPIIFKKKL F  00 

  IIارجي هاديها در هر فاز سطح خ

 Lـ طول خط 

 شود.: ثابت زماني هزينه ها كه برحسب رديف ولتاژ اسمي و نوع برج ها نوشته مي KOـ 

 ضريب ثابت كه به ولتاژ و نوع برج بستگي دارد. KF-KP :ـ 

 E acc= 0/9شدت ميدان در سطح هادي Interferenceبه منظور محدود ساختن افت كروناو پديده 

Ek شود. به ازاء شدت ميدان به شرح فوق تفاوت افت كرونا در ساختمان مختلف دسته هاديها انتخاب مي

 توان از آن صرفنظر نمود.ناچيز خواهد بود به همين علت در خط با طرح ايده آن مي

 DCو خطوط  ACمقايسه اقتصادي انتقال انرژي توسط خطوط مدرن  -17-3

د در مورد استفاده از خطوط انتقال انرژي جريان مستقيم و نقش آنان در در چند دهه اخير مقالات متعد

با استفاده از  Lبه طول  Pتوسعه سراسري و يكپارچه ارائه گرديده است. در اين قسمت هزينه انتقال 

گيرد. به منظور برآورد برآورده شده، مورد مقايسه قرار مي ACخطوط انرژي جريان مستقيم و جريان 

 برحسب مقطع Pو افت  Pهر يك از خطوط فوق رابطه قدرت هزينه در 

 شود.هادي هاي فاز در جريان متناوب و مقطع هادي هر قطب در جريان مستقيم نوشته مي

(1-17-3                                                )    L.FPJ
F

L.P
I3PJFV3P 2  

شود چون در جريان متناوب و جريان مستقيم يكسان در نظر گرفته مي Pمقاومت اهمي طول هادي ها با 

اثر پوستي محسوسي نخواهد داشت. براي خطوط پرجريان  cm5/1و شعاع هادي ها  50به ازاي فركانس 

 متناوب و جريان مستقيم يكسان خواهد بود.
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(2-17-3                                  )                                        = Jopu1Joule = Jopu 

و با توجه به  P=1Pبا برابر قراردادن افت قدرت مربوط به دو خط جريان مستقيم و جريان متناوب 

 دانسيته برابر جريان براي دو خط خواهيم داشت :

(3-17-2                                                                               )          
3

F2
F1  

1: F مقطع هاديهاي فاز در خط جريان متناوب 

: F مقطع هاديهاي فاز در خط جريان مستقيم 

مجموع مقطع هادي ها در خط جريان متناوب سه فاز و مقطع هادي ها در خط جريان مستقيم از دو هادي 

 هاي، مثبت و منفي طبق رابطه زير خواهد بود.

(4-17-3                                                                              )  F2F3F 1          

 بدين ترتيب براي خطوط با افت يكسان اندازه مقاطع نيز برابر خواهند بود.

 خواهيم داشت. DCو  ACبا برابر بودن روابط فوق دانسيته جريان در دو خط 

(5-17-3                                                                                          )Uph=Up 

توسط دو خط جريان  Pبا افت قدرت يكسان  Pبدين ترتيب به منظور انتقال انرژي تحت قدرت برابر 

اژ هر قطب جريان مستقيم برابر زمين خط متناوب با ولت -مستقيم و جريان متناوب ضروري است ولتاژ فاز

گردد بوده، همچنين مجموع مقاطع هادي ها در دو خط يكسان باشند. برابري مقاطع هادي ها موجب مي

دهد با يكديگر برابر هزينه احداث خطوط را تشكيل مي %40تا هزينه هادي ها در دو خط كه در حدود 

گردد تا طول برابر ذخيره مقره در دو خط موجب مي گردد، برابري ولتاژ اسمي هادي نسبت به زمين در دو

آورد. خط نتيجه شود. شرايط فوق ولتاژ بروز قوي يكسان را براي دو زنجيره مقره در شرايط رطوبتي پديد مي

به منظور يكسان پديده هاي لازم است علاوه بر افت انرژي اكتيو افت انرژي ناشي از بروز كرنا نيز دو خط 

 برابر باشند.
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زمين در دو خط جريان متناوب و  -دهند در صورت برابر بودن ولتاژ فازمطالعات انجام شده نشان مي

نمايد تا نسبت هادي برابر جريان مستقيم ، يكسان گذاشتن افت كرنا ايجاب مي

UkUpnUkUp  حاصل گردند كهU k  ولتاژ شروع كرنا در خطوط جريان مستقيم و جريان

 دهند. با اين همه منظور تأمين رابطه فوق، در صورت كاهش مقطع ان ميمتناوب نش

هادي ها در هر فاز جريان متناوب كه در قسمت قبل به آن اشاره شد، ضروري است سطح خارجي هادي 

با توجه به بالا بودن دامنه جريان متناوب  2مرتبه افزايش داده شود، نسبت  2ها به ميزان 

( باشد افزايش سطح خارجي Uph=Upشود. )فرض اينكه نسبت به ولتاژ جريان مستقيم حاصل مي

هادي ها از طريق بالا بردن قابل ملاحظه مقطع هر يك از هاديها در خطوط جريان مستقيم و به همان 

 باشد.ناوب امكان پذير ميترتيب كاهش تعداد آنان در هر فاز جريان مت

مرتبه نسبت به سطح خارجي هاديها  2افزايش سطح خارجي هاديها در دسته هاديهاي هر فاز معادل 

خواهد شد . چون  2/1در هر قطب جريان مستقيم منجر به افزايش نيروي باد بر كليه هاديها به ميزان 

باشد. افزايش نيروي باد بر نيروي حاصل از باد بر برج ها مي %50دود نيروي حاصل از باد بر هادي ها در ح

باشد. بر طبق برابر مي 5/1هادي ها از دو خط جريان متناوب منجر به افزايش نيروي باد بر برج ها تا حدود 

افزايش نيروي باد بر برج ها به شرح فوق افزايش وزن برج و هزينه فونداسيون آنرا تا  Petersonرابطه 

دهد، هزينه خط را تشكيل مي %30گردد، هزينه برج و فونداسيون ها حدود مرتبه موجب مي 3/1حدود 

گردد، مي %10لذا افزايش وزن برج و فونداسيون در خط جريان متناوب منجر به افزايش هزينه خط تا حدود 

با توجه به مشكلات ناشي از نصب هاديها به علت قابل ملاحظه بودن تعداد آنان ضروري است هزينه نصب 

هادي ها در دو خط جريان متناوب و جريان مستقيم از يكديگر در نظر گرفته شوند بر طبق محاسبات 

م خواهد بود. با توجه به بيش از جريان مستقي %15هزينه نصب هادي ها در خط جريان متناوب تا حدود 

اقتصادي خطوط انتقال جريان متناوب و  –مراتب فوق به منظور تطبيق هزينه ها و انجام مطالعه فني 

مستقيم، لازم است ولتاژ بين فاز يا ولتاژ خط جريان متناوب با ولتاژ بين دو قطب جريان مستقيم فرض 
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برابر جريان مستقيم ، بر طبق روابط زير  2شود افزايش مجموع هادي ها در جريان متناوب تا حدود 

منجر به افزايش هزينه خط جريان متناوب به همين نسبت خواهد شد، كه افت انرژي آن نيز به طور مشابه 

باشد . با افزايش ولتاژ اسمي فاز به زمين در خط جريان متناوب هزينه احداث آن نيز نسبت به خط بالا مي

يابد. بدين ترتيب احداث خطوط انتقال انرژي جريان متناوب با هزينه بالاتر همراه مستقيم فزوني مي جريان

 خواهد بود.

11 P3P,F
3

2
F   و

2

UP
U  اقتصادي -آنچنانكه تاكنون بررسي نموديم بررسي فني 

دهد، ناقص بوده، مقايسه هزينه دو خط به شرح فوق كه افزايش هزينه در خط جريان متناوب را نشان مي

محدود به هزينه هاي در نظر گرفته شده نخواهد بود. هنگاميكه خط جريان متناوب بصورت خط ارتباط 

 بيني گردد، لازم است خط تحتدو شبكه فاقد ايستگاههاي واسطه يا اصطلاحاً خط ترانزيت نوع مدرن پيش

Pقدرت طبيعي 
2

1
P0  اه با دو ايستگاه در ابتدا و انتها و راكتورهاي شنت مجموعاً به قدرت همر

 0PQRبيني شود. انتقال انرژي تحت جريان مستقيم و به ازاء قدرت برابر پيشP  با هزينه احداث

ايستگاهها در دو انتها شامل تجهيزات يكسو كننده، در هر ايستگاه ، هزينه، هزينه تجهيزات متعادل كننده 

قدرت راكتيو به منظور برقراري جريان در دو جهت و هزينه منبع قدرت راكتيو معادل قدرت انتقال 

=Pomp.C  كمتر از هزينه خط جريان متناوب  %15همراه خواهد بود، هزينه خط جريان مستقيم در حدود

خواهد بود. براي خطوط با ايستگاههاي واسطه در طول خط ضروري است وجود اين ايستگاه در خط جريان 

متناوب و در خط جريان مستقيم و هزينه آنان در نظر گرفته شود، كه در خطوط جريان مستقيم هزينه 

 ها نيز اضافه ها خواهد گرديد.يكسو كننده

شود چون قدرت منتقل شده در دو خط يسه ابتدا در مورد خطوط بدون ايستگاههاي واسطه انجام ميمقا

توان تصور نمود هزينه ايستگاههاي افزاينده و كاهنده ولتاژ در دو انتهاي براي هر دو خط باشد، ميبرابر مي

( . لذا ير تجهيزات قطع و وصلباشد. )قدرت يكسان ترانسفورماتورها، مشخصات يكسان كليپها و سابرابر مي
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تحت جريان متناوب و تحت جريان مستقيم شامل تفاوت هزينه  Pتفاوت هزينه انتقال انرژي با قدرت 

1خطوط معادل 
L

11 SKKLK   هزينه تجهيزات يكسو كننده در دو انتها معادلPPKP=2K  و هزينه

هاي احداث و بهره برداري خطوط انتقال انرژي جريان خواهد بود. به همين ترتيب تفاوت هزينه  KRراكتور 

باشد. حداكثر اختلاف هزينه ها در خطوط با طول كوتاه نتيجه مستقيم و متناوب متناسب با طول خط مي

خواهد شد. در شكل زير بستگي هزينه با طول خط به ازاء قدرت هاي متفاوت مورد انتقال داده شده است. 

و جريان مستقيم  KV1150نتايج تجربي حاصل از خطوط جريان متناوب  اين منحني ها با توجه به

KV1500 ( نمايش داده شده است. همچنانكه ديده 3-16-1احداث شده است در دست منحني هاي )

بيني افزايش خواهد يافت كه علت آن پيش Zشود، با افزايش قدرت منتقل شده نيز تفاوت هزينه مي

باشد. متقابلاً افزايش طول خط موجب كاهش هاي خط افت بيشتر در آنان ميتجهيزات يكسو كننده در انت

هزار  5شود. تفاوت هزينه دو خط انتها به ازاي طول قابل ملاحظه خطوط تا حدود بيش از مي Zتفاوت 

گردد. با افزايش ميزان قدرت منتقل شده، تفاوت هزينه ها در قبال طول بالاتر خط، به كيلومتر صفر مي

اي بيني ايستگاههنزديك خواهد شد. احداث خطوط ارتباطي با طول چندين هزار كيلومتر بدون پيش صفر

واسطه از نظر فني و اقتصادي امكان پذير نمي باشد. در صورت وجود ايستگاههاي واسطه خط انتقال انرژي 

از انرژي مورد ني به عنوان خط انتقال در شبكه سراسري منصوب خواهد گرديد كه به عنوان تأمين كننده

 ها در شرايط عادي و اضطراري يا به عنوان رزرو به كار خواهد رفت.مصرف كننده

 

برداري انتقال انرژي توسط جريان مستقيم و : بستگي تفاوت هزينه احداث بهره 3-17-1شكل 

 جريان متناوب
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اكتيو كمپانسه كننده بار ربيني بوده است، چون تجهيزات يكسو كننده و تجهيزات اين نتيجه قابل پيش

خط نظير خازن هاي موازي مورد نصب در ايستگاههاي واسطه نسبت به تجهيزات ايستگاههاي واسطه در 

 باشد.خطوط متناوب گرانتر مي

بطور كلي خطوط انتقال جريان مستقيم از نظر اقتصادي نسبت به خطوط جريان متناوب مزيتي نداشته، 

باشد. در حاليكه از طريق خطوط جريان متناوب مدرن يان خطوط متناوب ميهزينه آنان بيش از هزينه جر

توان هر ميزان قدرت مورد نظر را تا فواصل طولاني، با راندمان بالا منتقل نمود. در اينجا ضروري است مي

اشاره شود. اين ايستگاه مفهوم انتقال و تبادل انرژي بدون خط جريان  AC-DCبه احداث ايستگاههاي 

لف هاي سراسري با فركانس هاي مختتواند به منظور اتصال شبكهباشد. اين گونه ايستگاهها ميستقيم ميم

توان در كشور ژاپن را مي 60، فركانس  50به كار رود. به عنوان مثال ارتباط )دو شبكه( سراسري فركانس 

ن نيز صورت گيرد. در اين حالت كابل تواند با استفاده از آنام برد. انتقال انرژي تحت جريان مستقيم مي

جريان مستقيم به طور قابل ملاحظه ارزان تر از كابل جريان متناوب خواهد بود صرفنظر از دو حالت فوق 

 هاي انتقال انرژي محدود خواهد بود.استفاده از جريان مستقيم در شبكه

تفاده از تجهيزات اضافي با خاصيت در نتيجه امروزه متعادل نمودن خطوط انرژي به طريق مصنوعي و با اس

گيرد. در خطوط مدرن موقعيت مناسب دسته هاديها، افزايش تعداد هاديها در القايي و يا خازني صورت مي

هر فاز، همزمان با افزايش شعاع دسته هاديها و كاهش فاصله هوا ايزولاسيون، خاصيت خازني بيش از پيش 

گردد. لذا به عنوان بهترين روش بهبود ظرفيت و قدرت ميفزوني يافته و امپدانس موجي خط حداقل 

رود. اين نوع خطوط نسبت به خطوط كلاسيك داراي طبيعي خط تا چند برابر قدرت اسمي به كار مي

مزاياي مي باشند از جمله كاهش باند مورد نياز در مسير عبور خط به دليل كاهش ابعاد برج، قابليت افزايش 

مپدانس موجي و افزايش خاصيت خازني و قدرت طبيعي خط به دليل كاهش فواصل ظرفيت انتقال، كاهش ا

 ايزولاسيون بين فازها، سهولت تعمير، نگهداري و جابجائي .
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 :چهارمفصـل

 

 انتخاب سطح ولتاژ انتقال

 مقدمه -1

ود بشمار مي رانتخاب ولتاژ انتقال ، همواره يك مسئله مهم فني و اقتصادي در طراحي خطوط انتقال نيرو 

. 

پارامترهاي مشخص در آغاز طراحي يك خط انتقال نيرو عبارتند از طول خط و قدرت مورد نظر جهت 

انتقال . اغلب با مشخص بودن اين دو مقدار و با استفاده از روابط و منحني هاي تجربي موجود مي توان 

 ولتاژ مناسب جهت انتقال قدرت مورد نياز را بدست آورد .

مل قضيه به همين جا ختم نمي گردد و بعلت اهميت موضوع انتخاب ولتاژ و آينده نگريهاي لازم ولي در ع

و همچنين رعايت موارد فني و اقتصادي و محدوديت هاي موجود ، بررسيهاي وسيعتري براي اين كار 

 صورت مي گيرد .

 انتخاب ولتاژ اقتصادي : -2

 63و  132كيلو ولت مي باشند . ولتاژهاي فوق توزيع  230و  400ولتاژهاي استاندارد شده انتقال در ايران 

كيلو ولت تعيين شده اند . لذا اولين شرط لازم ، انتخاب يكي از  4/0و  20كيلو ولت و ولتاژهاي توزيع نيز 

ولتاژهاي استاندارد شده فوق جهت انتقال مي باشد . البته در چند استان كشور در رديف ولتاژهاي فوق 

كيلو  20كيلو ولت بجاي  33وح ولتاژ ديگري نيز وجود دارد كه از آن جمله مي توان به ولتاژ توزيع ، سط

كيلو ولت در استان هاي خوزستان و فارس و سيستان و بلوچستان و  11ولت در استان خوزستان ، ولتاژ 

بتدريج جمع كيلو ولت در استان فارس اشاره نمود كه برخي از اين سطوح  63كيلو ولت بجاي  66ولتاژ 

 آوري مي گردند .
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طي سالهاي اخير روند رو به تزايد مصرف انرژي الكتريكي در كشور منجر به تأسيس منابع تغذيه جديد و 

احداث خطوط انتقال با ظرفيتهاي بالاتر گرديده است . انتقال قدرتهاي بالا به مسافات طولاني بدون استفاده 

بوده و يا حداقل اين كار به دليل افزايش تلفات از نظر اقتصادي مقرون از ولتاژهاي انتقال بالا امكان پذير ن

 به صرفه نمي باشد .

 بررسيهاي بعمل آمده نشان مي دهند تلفات توان رابطه ي مستقيم با جريان و امپدانس خط دارد .

2.)( IRLossP  

 ق است كه در آن :رابطه ي فوق در مورد تلفات قدرت در شبكه تكفاز و خطوط كوتاه صاد

Rمقاومت سيم برحسب اهم : 

I شدت جريان برحسب كيلوآمپر :(KA) 

 مي باشد . (KVA): تلفات برحسب كيلو ولت آمپر  Pو 

در صورت افزايش ولتاژ تا دو برابر ولتاژ موجود ، جريان به نصف كاهش يافته و در نتيجه تلفات انرژي بعلت 

يك چهارم مقدار قبلي خواهد رسيد . بنابراين مي توان گفت  رابطه ي مستقيم آن با مجذور جريان به

قابليت انتقال خط با توان دوم ولتاژ رابطه مستقيم دارد و لذا انتقال انرژي زياد فقط با ولتاژهاي بالا اقتصادي 

ات از فخواهد بود . در كنار ولتاژ انتقال ، امپدانس خط نيز مؤثر بوده و اين بدان معناست كه افت ولتاژ و تل

طول خط هم تبعيت مي كنند . لذا بايستي سعي شود منابع تغذيه تا حد امكان به مصرف كننده ها نزديك 

باشند تا طول و امپدانس خط نيز كاهش يابد . نكته قابل توجه در اينجا آنست كه با وجود تأكيد بر كاهش 

دن تلفات ( همواره مطلوب نبوده و تلفات انتقال در قسمت هاي قبلي ، اين كاهش ) خصوصاً به صفر رسان

رعايت جنبه هاي اقتصادي بعلت افزايش هزينه ايزولاسيون و ساير وسائل در صورت استفاده از ولتاژهاي 

خيلي زياد جهت كاستن مقدار جريان ، ما را ناگزير به پذيرش مقداري تلفات در طول خط مي سازد . اين 

درصد توان  5ن خطوط انتقال مقدار آن را اغلب كوچكتر از تلفات را تلفات مجاز خط گويند . و طراحا

 انتقالي در نظر مي گيرند .
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براي تعيين ولتاژ خط بايستي در وحله اول هزينه تلفات و هزينه تجهيزات مورد لزوم را نسبت به تغييرات 

ز آنجائي كه حاصل مي گردند . ا 2و  1ولتاژ مورد بررسي قرار داد . پس از بررسيهاي لازم منحني هاي 

هزينه كل شامل مخارج تلفات و مخارج وسايل و تجهيزات لازم مي باشد لذا بايستي دو منحني حاصل را 

بدست آيد . نقطه مي نيمم منحني اخير روي محور طولها  3نقطه به نقطه با يكديگر جمع كرد تا منحني 

 ، مقدار ولتاژ اقتصادي انتقال را نشان مي دهد .

رسي مسائل اقتصادي خود احتياج مبرمي به شناخت اصول اقتصادي در مورد انتقال انرژي از آنجائي كه بر

دارد ، لذا در اين بخش سعي شده امكانات تجربي را جهت تعيين ولتاژ مزبور در اختيار گيريم كه تعدادي 

 از روابط تجربي مورد استفاده در ادامه آمده است

 بي استيل :الف (  تعيين ولتاژ به كمك رابطه ي تجر

اين رابطه با شناخت توان مورد انتقال و طول خط امكان محاسبه ولتاژ انتقال را در اختيار ما قرار مي دهد 

. 

)150/(5.5 SLU  

 كه در آن :

U  ولتاژ انتقال برحسب كيلو ولت :(Kv) 

L مسافت برحسب مايل :(1 mile = 1.609 Km) 

 مي باشد . (KVA): توان ظاهري مورد انتقال برحسب كيلو ولت آمپر  Sو 

ب( تعيين ولتاژ انتقال به كمك منحني تغييرات ولتاژ نسبت به حاصلضرب مسافت در توان 

 )رابطه ي كورتز( :

 براي تعيين منحني مورد نظر رابطه ي زير مورد استفاده قرار گرفته است :

4.2/1)1000/(82 MU  

 آن :كه در 
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U  ولتاژ انتقال برحسب كيلو ولت :(Kv) 

 مي باشد . (mile .MVA): معادل مايل در مگاولت آمپر  Mو 

 ج ( رابطه ي تجربي جهت تعيين ولتاژ انتقال در مسافات طولاني :

در سيستم هاي سه فاز خطوط هوايي كه انتقال انرژي بايستي در فواصل طولاني صورت گيرد مي توان از 

 زير استفاده نمود :رابطه ي 

PU 20 

 كه در آن :

U ولتاژ انتقال برحسب كيلو ولت :(Kv) 

L مسافت برحسب مايل :(1 mile = 1.609 Km) 

 مي باشد . (MW): توان مورد انتقال برحسب مگاوات  Pو 

 

 

 د( يك رابطه ي تجربي دقيق جهت تعيين ولتاژ انتقال :

وجود دارد كه از دقت زيادي برخوردار بوده و              پاسخ هاي مطلوب  رابطه ي ديگري به فرم زير

 تري مي دهد .

)9.0(4 45.0  LLnPU 

 كه در آن :

U ولتاژ انتقال برحسب كيلو ولت :(Kv) 

P توان انتقالي برحسب مگاوات ولت آمپر :(MW) .مي باشد 

 مي باشد . (Km ): طول خط برحسب كيلو متر  Lو 

ممكن است نتيجه محاسبات اقتصادي و يا نتيجه محاسبات حاصل از روابط تجربي در انتخاب ولتاژ گاهي 

 خط منجر به يافتن ولتاژي شود كه تحت شرايطي خاص استفاده از آن مقرون به صرفه نباشد.
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ن آ در چنين حالتي كليه محاسبات را كنار مي گذاريم و خود را موظف به طراحي با مقاديري مي كنيم كه

شرايط در اختيار ما قرار مي دهند . بعنوان مثال فرض كنيد براي انتقال تواني معلوم به مسافتي مشخص 

كيلو ولت براي انتقال بدست بيايد  230و با استفاده از يكي از روابط تجربي )مثلاً رابطه ي استيل ( ولتاژ 

 ولت موجود باشد . كيلو 400اما در محلي كه توان از آن نقطه منتقل مي شود ولتاژ 

لذا در صورتي كه خود را موظف به طراحي با عددي از محاسبات بدست آمده نمائيم بناچار بايستي در 

كيلو ولت  230كيلو ولت احداث نموده و سپس ولتاژ  230/400ابتداي خط ، نخست يك پست فشار قوي 

صادي شدن طرح مي گردد . در صورتي كه را انتقال دهيم . اين عمل منجر به بالا رفتن هزينه ها و غير اقت

 كيلو ولت انتقال دهيم . 400مي توانستيم بدون احداث پست تبديل ، توان مورد نظر را با همان ولتاژ 

البته بايد متذكر شد كه گاهي ولتاژ موجود توانائي انتقال قدرت مورد نظر ما را ندارد و يا اينكه ولتاژ موجود 

ا دارد ولي بعلت بالا بودن ولتاژ و ازدياد هزينه ايزولاسيون در تمام مسير خط توانايي انتقال قدرت ما ر

انتقال ، نسبت به خط انتقال مناسب ديگر با ولتاژ   پائين تر و مسائل ديگر ، ساختن يك پست تبديل 

 نسبت به استفاده از ولتاژ محل اقتصادي تر باشد .

قال تا چه حد متنوع بوده و چه مسايلي مي توانند در اين بنابراين ملاحظه مي گردد كه انتخاب ولتاژ انت

 انتخاب نقش داشته و احياناً محاسبات قبلي را تحت الشعاع قرار دهند .



 
 

 

 

106 

 

 نظر نقطه از  AC-DC EHV-UHV قوي فشار الكتريكي انرژي انتقال خطوط بررسي

 پايداري عملكرد و اقتصادي هزينه
 www.wikipower.ir 432شماره پروژه:

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

 :پنجمفصـل 

 مسيريابي خطوط انتقال نيرو

 مقدمه : -1

سزائي بمسيريابي از جمله اقدامات اوليه عمليات طراحي يك خط انتقال نيرو بشمار مي رود و به علت نقش 

كه در چگونگي قرارگيري خط انتقال در ارتباط با ساير تأسيسات و محيط و عوارض مجاور خود از يك 

طرف و تأثير قابل توجهي كه در هزينه اجراي خط از طرف ديگر دارد بايستي مورد بررسي دقيق قرار گيرد 

ده آل ارتباط پست هاي مبداء و . اساسي ترين پارامتر در مسيريابي يافتن كوتاه ترين راه و در حالت اي

مقصد با يك خط مستقيم مي باشد . زيرا با كوتاه شدن مسير خط مقدار يا تعداد تجهيزات لازم از قبيل 

هادي ، مقره ، برج ، سيم محافظ هوايي ، يراق آلات و فونداسيون از يك طرف و هزينه عمليات اجرايي 

ك و هزينه هاي نصب خط از طرف ديگر كاهش چشمگيري مانند نقشه برداري ، زمين شناسي و مكانيك خا

خواهد يافت ، ليكن وجود عوارض متعدد در طول مسير عبور خط و همچنين لزوم رعايت اصول فني و 

 ايمني ما را ملزم به انتخاب مسيرهاي طولاني تر نموده و در نتيجه مقداري بطول مسير افزوده مي شود .

مسير بهينه كه از هر حيث با موارد فني و اقتصادي هماهنگ بوده و حداقل  لذا همواره خود را به يافتن يك

 آسيب و تغيير شكل را در محيط بوجود آورده و حتي الامكان كوتاه ترين مسير باشد قانع مي سازيم .

 نكات اساسي در انتخاب مسير : -2

 فني زير انتخاب شود .مسير خط انتقال به علت عبور از مناطق مختلف بايستي با توجه به موارد 

 رعايت كليه حريم ها در عبور از موانع و تأسيسات -

 اجراي آسان تا آنجا كه از نظر اقتصادي توجيه پذير باشد . -

 در نظر داشتن قابليتهاي انواع برج در انتخاب مسير با توجه به منحني كاربردي برج ها . -

 ت .انتخاب منطقه به لحاظ تأمين ايمني كامل تجهيزا -

 قابل دسترس بودن جهت اجرا ، نگهداري و پايداري خط . -
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 پايين بودن هزينه ) اقتصادي بودن خط ( -

 آسيب نرساندن به محيط طبيعي از جمله پارك ها ، باغات ، جنگلها ، فضاهاي سبز و ... -

 عبور نكردن از مناطق مسكوني و تأسيسات عمومي و محلهاي زيست حيوانات . -

 عبور از زمينهاي كشاورزي و مناطق آثار باستاني ، قبرستانها و ... اجتناب از -

 اجتناب از تقاطع با خطوط انتقال ، لوله هاي انتقال گاز ، خطوط تلفن موجود و ... -

 اجتناب از تقاطع با جاده هاي اصلي و اتوبان و راه آهن . -

 اجتناب از عبور از مناطق آلوده و درياچه هاي فصلي . -

 ناب از عبور از مناطق نظامي .اجت -

 سلسله مراحل موجود در عمليات مسيريابي : -3

 اين مراحل شامل قسمت هاي زير مي باشد :

 

 انتخاب مسيرهاي مختلف : -3-1

( و عكسهاي هوايي با توجه به  1: 50000بر روي نقشه هاي جغرافيايي موجود با مقياس مطلوب ) معمولاً 

مختلف زمين و جاده هاي اصلي و فرعي و ... مسيرهاي مختلفي با مشخص نمودن  علائم ، نشانه ها ، عوارض

 تقريبي نقاط زاويه ترسيم مي گردد .

 بازديد از مسيرهاي انتخاب شده در منطقه : -3-2

پس از مشخص شدن مسيرهاي مختلف بر روي نقشه هاي جغرافيايي منطقه بر اساس نتايج بدست آمده ، 

بردار ، زمين شناس و كارشناس خط انتقال از مسيرهاي مختلف ترسيم شده بر گروهي متشكل از نقشه 

روي نقشه هاي جغرافيايي فوق الذكر از نزديك بازديد مي كنند . بررسي مناسب مسير از لحاظ زمين 

شناسي و ژئوتكنيك علاوه بر مسائل فني مكانيك خاك مي تواند اطلاعات دقيقي راجع به نوع زمين در 

 جهت برآورد عمليات احداث فونداسيون و تنوع در آنها با توجه به مقاومت زمين ارائه نمايد .طول مسير 
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جهت بررسي مسيرهاي مختلف در محل ، صعود به بلندترين كوه يا تپه مجاور هر مسير الزامي است . 

ايست ها مي ببطوري كه بتوان از آنجا ديد خوبي براي ارزيابي مسير بدست آورد . براي شناخت كامل مسير

با پيمايش ) حركت در مسير ( كليه اطلاعات فني نظير طول مسير ، تعداد زوايا ، نوع خاك ، ميزان 

دسترسي به جاده هاي اصلي و فرعي و نحوه ي دسترسي به آنها و موقعيت عوارضي نظير رودخانه ها ، 

ال و تلفن موجود و طرح هاي ساختماني مسيلها ، باتلاقها ، باغات ، مزارع ، راه آهن ، فرودگاه و خطوط انتق

 و عمراني و مناطق نظامي و ... بدست آيند .

البته در مواردي خاص كه منطقه كوهستاني و صعب العبور و يا پوشيده از درخت )جنگلي( بوده و برقراري 

ختلف بر مديد بسادگي امكان پذير نباشد بهترين وسيله جهت شناخت منطقه و تعيين دقيق واريانت هاي 

 روي نقشه هاي جغرافيايي استفاده از هليكوپتر مي باشد .

 انتخاب مسير بهينه : -3-3

پس از استخراج اطلاعات در مرحله بازديد مسيرها ، با توجه به مسائل اجرايي و نيز دسترسي جهت تعمير 

 از نهايي شدن اقتصادي جهت انتخاب مسير بهينه بعمل مي آيد و پس –و نگهداري خط ، مقايسات فني 

مسير اقدامات بعدي جهت تثبيت نقاط زاويه و آغاز عمليات نقشه برداري به منظور برداشت پلان و پروفيل 

مسير صورت مي گيرد . از آنجائي كه معيار انتخاب مسير بهينه بطور مستقيم به نوع و طول مسير بستگي 

 دارد لذا به نكاتي در اين مورد اشاره مي شود .

 

 نگامي كه مسير از نواحي كوهستاني مي گذرد :ه -3-3-1

در اين حالت انتخاب مسير صرفاً در كنار جاده اصلي ، به دليل پيچهاي تند متعدد به زواياي بسياري نياز 

 دارد و موجب طولاني شدن مسير شده و مقرون به صرفه نيست .

اصلي و فرعي نزديك باشد و يا مسير راه حل مناسب يافتن راه ميان بر است كه حتي الامكان به جاده هاي 

خط از كوهها و تپه هاي كم ارتفاع كه قابليت احداث جاده دسترسي را دارند عبور نمايد . البته در شرايط 
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خاص ، عبور خط از كوههاي صعب العبور با مسافتي كم كه بهمن گير و غيرقابل دسترسي نبوده و منجر 

 ي گردد بلامانع است .به كوتاه شدن مسير به ميزان قابل توجه

 هنگامي كه مسير از نواحي تپه ماهور مي گذرد : -3-3-2

 در اين حالت نيز كوتاهترين مسير با زاويه كمتر مورد نظر بوده و مي بايستي به نكات زير توجه شود .

 يحتي الامكان عبور از نزديكي جاده هاي اصلي و فرعي يا مناطقي با قابليت احداث جاده هاي دسترس -

 باشد .

 عبور از ارتفاعات با شيبهاي ملايم . -

 رعايت مسائل زمين شناسي و خصوصاً توجه به زمينهاي رانشي . -

 توجه به آبهاي فصلي )مسيل( ، ريگهاي روان و سنگهاي غلطان . -

 زماني كه مسير از نواحي دشت و بياباني مي گذرد : -3-3-3

 مي بايست به نكات زير توجه شود :در اين حالت ضمن انتخاب كوتاهترين مسير 

عبور از حوالي جاده هاي اصلي و فرعي هرچند مناسب مي باشد ولي دوري از آنها نيز مشكلي را ايجاد  -

 نمي كند .

 زمين شناسي از قبيل شناخت آبهاي سطحي و زمينهاي سولفاته نيز از اهميت زيادي برخوردار است . -

 هايي از آن به اجبار از مناطق باتلاقي عبور نمايد :وقتي كه كل مسير يا قسمت  -3-3-4

در اين حالت نيز كوتاهترين مسير با زاويه كمتر مورد نظر خواهد بود و عبور از نزديكي جاده هاي اصلي و 

 فرعي مناسب بوده و رعايت مسائل زمين شناسي نيز اهميت ويژه اي دارد .

ع زمين باتلاقي حاد باشد با نظر كارشناس زمين شناس در اينگونه زمينها پيشنهاد مي گردد چنانچه نو

مبادرت به زهكشي در مجاورت برجها شود تا بدين ترتيب بتوان تسهيلاتي در عمليات اجرايي ايجاد نمود 

اقتصادي اينگونه مسيرها حتي با برجهاي زاويه خيلي بلند با تعداد كم در  –. در هر صورت مقايسه فني 

 ريانت براي عبور خط در زمينهاي معمولي با طول بيشتر مورد بررسي قرار مي گيرد .زمينهاي باتلاقي و وا
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 چند نكته مهم در مسيريابي : -4

چنانچه عبور خط از مناطق كوهستاني و پوشيده از برف يا برفگير اجتناب ناپذير باشد مي بايست خط  -1

 ه باشد .از قسمتهايي عبور نمايد كه بيشترين تابش خورشيد را در روز داشت

از عبور خط در مناطق بهمن گير ، زمينهاي ريزشي و رانشي و مناطق سيل گير و باتلاقي بايستي  -2

 اجتناب ورزيد .

 از عبور خط در شيب هاي تند و دره ها پرهيز شود . -3

مسير خط تا حد امكان نبايد با ساير تسهيلات عمومي مانند بزرگراهها ، اتوبان و خطوط فشار قوي  -4

داشته باشد . زيرا هرگونه آسيب يا خرابي در خط ) در نقطه تقاطع ( اثرات اجتماعي و  ديگر تقاطع

 اقتصادي و ناگوار در پي خواهد داشت .

در صورتي كه چنين تقاطع هايي اجتناب ناپذير باشد بايد در انتخاب مناسب ترين محل تقاطع با در نظر 

و زمين شناسي و القاء و رعايت حريم هاي لازم  گرفتن كليه مسائل مربوط به شرايط جوي و توپوگرافي

 درجه باشد . 90تصميم گيري بعمل آيد و حتي الامكان زاويه تقاطع 

چون خط انتقال نيرو تأثيرات نامطلوبي از جمله توليد پارازيت ، تداخل در امواج راديوئي و تلويزيوني ،  -5

هد داشت ، بنابراين ضمن اينكه در موقع القاء الكترواستاتيكي در خطوط تلفن و مخابرات و غيره خوا

نصب بايد سعي گردد از چنين تأثيراتي جلوگيري شود بهنگام طراحي نيز مي بايست تدابير لازم حهت 

 رعايت حريمهاي مجاز براي اين كار اتخاذ گردد .

 رودخانه ها را بايد در قسمت كم عرض قطع نمود و حريم كافي در طرفين آن بايد رعايت گردد . -6

در صورتي كه عبور مسير خط از نزديكي مناطق مسكوني در دهكده ها و قصبه ها و شهرها اجتناب  -7

ناپذير باشد مي بايست تا حد امكان فاصله مناسب را رعايت نمود . بخصوص در حوالي شهرها بهتر 

زي و است خط انتقال از روي ارتفاعات مجاور كه هيچگونه تداخلي ) حتي در آينده ( با ساختمان سا

 يا تأسيسات شهري و يا صنعتي نداشته باشد عبور نمايد .
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چنانچه مسير خط انتقال از زمينهاي كشاورزي عبور نمايد بايد سعي نمود كه حتي المقدور از زمينهاي  -8

 مرغوب و آبي عبور ننمايد .

امكانات نقاط زاويه حتماً در مناطقي انتخاب شوند كه هم از نظر زمين مناسب باشند و هم از نظر  -9

مستقر نمودن وسائل سيمكشي فضاي كافي داشته باشند و تا حد امكان بتوان به به زواياي عقب و جلو 

 با دوربين ديد برقرار نمود .

مسير نهايي ضمن درج آگهي در روزنامه هاي رسمي به سازمانها و ارگانهاي دولتي و غيره اعلام -10

وقي احتمالي ، تصرف حريم و گرفتن تأييديه مسير تا هماهنگي لازم با آنها جهت رفع مشكلات حق

 نهايي بعمل آيد .
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 نتيجه گيري :

به رشد جوامع صنعتي و نياز بشر به انرژي الكتريكي، جهت انتقال انرژي الكتريكي براي حداقل  توجّهبا 

تلفات بايستي ولتاژ خط انتقال را افزايش دهند. بطوريكه امروزه در بعضي از كشورهاي صنعتي ولتاژ خطوط 

تقال بوجود مي آورد. رسيده است. افزايش ولتاژ خط انتقال مشكلات عديده اي را براي خط ان KV1500تا 

در نتيجه اين پروژه هدف آشنايي و چگونگي حل اين مشكلات تا ميزان قابل توجهي بيان گرديد. در اين 

راستا شناخت مشخصات و چگونگي انتخاب هادي و تعداد باندل و تداخل بيان گرديد و گفته شد كه امواج 

حي يك سيستم خط انتقال فشار قوي بايد به راديويي روي خطوط انتقال انرژي دخالت دارند و براي طرا

كرد تا حداقل تلفات داشته باشيم و همچنين گفته شد كه خطوط انتقال جريان  توجّهموارد ذكر شده 

مستقيم از نظر اقتصادي نسبت به خطوط جريان متناوب مزيتي نداشته و هزينه آنان بيش از هزينه جريان 

 .باشدميخطوط متناوب 
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 : منابع  و مآخذ

 : مهندس طهماسبقلي شاهرخيتأليفـ تئوري انتقال انرژي و طراحي خطوط مدرن    ترجمه و 

 والتر كافر -ـ انتقال و توزيع قدرت الكتريكي                    مولفان : ام . فالكبري

 : پرابها كندورمؤلّفـ پايداري و كنترل سيستمهاي قدرت                

 : ناصر ابوالقاسميمؤلّف            ي هواييـ طرح خطوط انتقال انرژ

 : پورفيع عرباني، محسنمؤلّفـ ديدگاههاي مهندسي در طراحي خطوط انتقال    
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Distilled: 

Force transfer line tasks transfer energetic of plant to consumption place of 

through posts of power full. 

Fore transfer lines includes this parts. 

1) Fundament for keep barbican. 

2) Barbican: made of cemented that set over fundament and responds keeps 

of conductor. 

3) Conductor that response transfer current electrics. 

4) Insulators that response insulates conductors of barbican. 

5) Force transfer alternating current and direct current advantage and 

defection (EHV-UHV). 

6) Incompliant of voltage of alternating current and direct current power 

full. 

That this protect admirable explain top captions. 

 

 

 


