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 مقدمه 

 

 

تم هاي قدرت پايداري سيستم از نكات قابل اهميتي مي باشد و مهندسين قدرت سبرسي سيدر

ستم هاي         سي سي  ستا برر ستم تلاش مي كنند. در اين را سي براي هر چه بهتر و پايدار تر بودن 

 قدرت در حالت مانا و گذرا قابل اهميت مي باشد. 

ا بررسي پديده گذرا در ژنراتور در ترانس هاي قدرت و ديگر وسايل و تجهيزات    حالت گذرا در سيستم هاي قدرت يكي از المانهاي مورد توجه است ب   

كه                 قدرت  عايقي مربوطه را طراحي كنيم. از اين نظر بررسيييي ژنراتور در شيييبكه  ندي وتجهيزات  عايق ب ها و نحوه  مي توانيم نحوه حفاظت از آن

در سيستم مي باشد. به همين جهت در حالت گذرا هنگامي كه ژنراتور سنكرون       ازجايگاهي ويژه برخوردار است و مسوول توليد توان اكتيو در اكتيو  

  به شبكه بي نهايت وصل مي شود و قطع و وصل كليدهاي مربوطه و همچنين انواع خطاها واتصال كوتاههايي كه در سيستم قدرت بوقوع مي پيوندد

سيستم بوجود مي آورد كه اگر از بين نرود موجب وارد آمدن خساراتي به عايقها     و اثراتي در روي ژنراتور سنكرون دارد واين اثرات حالت گذرايي در  

 وتجهيزات ديگر در سيستم ما مي گردد. 

شود و ممكن      شكلاتي مي  سنكرون كه درحالت گذرا دچار م براي رفع اين پديده براي ژنراتور 

گردد و كل استتت ب د از  ي مدت زماني عايو وحتي ستتيم پي هاي استتتاتور رن دچار  رابي 

شود براي محافظت از رن از  ازنهايي به نام     يا  Surge Capsitorشبكه ما دچار قطع برق 

شبكه اين         صل كليد در  صال كوتاه و قطع و و ستفاده ميكنند كه درحالتهاي ات  ازن برقگير ا

 . كنند  ازنها بتوانند اضافه ولتاژ گذرايي را كه به سمت ژنراتور مي ريد  نثي

 ا در سيستم هاي قدرت حالتهاي گذر
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عوامل بوجود آورنده حالتهاي گذرا در سيييسييتم هاي قدرت كه باعو بروز خطا در سيييسييتم مي گردند.   

 عبارتند از: 

 شرايط جوي مانند باران و يخبندان  -1

 صاعقه  -2

 سالم نبودن تجهيزات و لوازم سيستم  -3

 برخورد وسايل نقليه زميني با دكلها و برخورد وسايل نقليه هوايي باهاديهاي خطوط انتقال 

 برخورد پرندگان باهاديهاي خطوط انتقال و يا ورود حيوانات به پستها و كليد خانه ها و نيروگاهها  -4

 سقوط درختان برروي هاديهاي خط انتقال  -5

 عوامل تصادفي و اتفاقات غير قابل پيش بيني  -6

 براثر اين عوامل خطاهايي در سيستم قدرت بوجود مي آيند. 

شد. زيرا كه         ساس زمان وقوع اين پديده مي با سته بنديهاي اين حالتها برا سي پديده گذرا منجر به د برر

شتر وولتاژ بالاتر از     سيار كوتاهي در حد ميلي ثانيه تا نانوثانيه موجي با فركانس بي اين حالت در زمانهاي ب

مي  …برروي سيستم سوار شده و باعو اختلال در شبكه و صدمه به تاسيسات و نيروگاه و           حد سيستم  

 باشد. 
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 انواع پديده گذرا در سيستم هاي قدرت 

1- Siant)  : اضافه ولتاژهاي موقت(Tran 

شديم داراي فركانس     ضافه ولتاژها كه در قبل عوامل بروز آنها را متذكر  شدن     50اين ا سوار هرتز و زمان 

وج برروي موج اصييلي حدود ميلي ثانيه اسييت. پس در اين حالت هونكه مدت زمان اين حالت گذرا  اين م

 بسيار زياد مي باشد از لحاظ انتخاب دستگاههاي حفاظتي بسيار مهم مي باشد. 

به دليل زمان زيادش مد        Transiantدر طراحي كليدهاي قدرت وبرقگير و خازن هاي برقگير حالت         

نظر مي باشيييد. براي بررسيييي بيشيييتر مي توانيم بگونيم كه اين نوع پديده از تخليه الكتريكي جوي روي 

 خطوط انتقال و قطع و وصلهاي سريعي كه معمولا در شبكه ايجاد مي گردد ناشي مي شود. 

ل سييسيتم هاي قدرت ديده مي   اين حالتهاي گذرا سيرشيتي كاملا الكتريكي دارند و تنها در خطوط انتقا  

شوند. از نظر فيزيكي اختلالي از اين نوع منجر به يك سري موج الكترومغناطيسي مي شود كه با سرعتي       

نزديك به سرعت نور در طول خطوط منتشر مي شود و موجب افزايش دامنه امواج برگشتي در پايانه هاي  

ر طي هند ثانيه به دليل تلفات موجود در       خط مي گردد. كه بعد از هند رفت و برگشيييت در طول خط د    

شت اين امواج ميرا مي      شوند و پس ازهند رفت و برگ ضعيف مي  گردند يعني از بين خطوط ، اين امواج ت

 مي روند. 

ندوكتانس بزرگ ترانسيييفورماتورها در اغلب مواقع به طور موثري مانع از ورود اين اختلالات به سييييم            ا

رگشت اين اختلالات موجب توليد موجهاي با دامنه ولتاژ زياد مي شود ولي  پيچهاي ژنراتور مي شود ولي ب 

ست عايق تجهيزات       شود كه قادر ا شت از اين اختلالات موجب توليد موجهاي با دامنه ولتاژ زياد مي  برگ

گر افشييار قوي را لطمه بزند. بارهاي الكتريكي گذرا مي توانند از طريق برقگيرها به زمينه انتقال يابد. ولي 

عايق تجهيزات يا خطوط آسييييب ببينند اين امواج گذرا منجر به حالتهاي گذراي جديدي از نوع كند مي 

 شوند. 

 (Fast Transiant)اضافه ولتاژهاي ناشي از كليد زني  -2
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سي در حدود          شد كه فركان صل كليدها مي با شي از قطع وو ضافه ولتاژها نا كليوهرتز  20هرتز تا  50اين ا

 مدت زمان اثر اين امواج گذراي سريع در حدود ميكروثانيه است. مي باشد كه 

 (Fast Transiant)اضافه ولتاژ هاي صاعقه  -3

 3كيلوهرتز تا   10اضيييافه ولتاژهاي تخليه جوي داراي فركانس بالايي هسيييتند اين فركانس در حدود            

 مگاهرتز مي باشند و مدت زمان گذر اين موج در حدود نانوثانيه است. 

 

 (Very Fast Transiant  GIS)ولتاژهاي مربوط به پست اضافه  -4

ستهاي    ضافه ولتاژها مربوط به پ سي در حدود    (SF6)اين ا شند و داراي فركان  5كيلو هرتز تا  100مي با

 مگاهرتز و مدت زمان اثر اين موج نانوثانيه مي شود. 

 

 

 دسته بندي حالتهاي گذرا  -1-1-2

 

 

و  ها و عللحالتهاي گذرا را در قبل بر اساس فركانس و زمان اثر آنها برشمرديم حال به بررسي اين پديده   

 بروز آنها و سرعت آنها مي پردازيم. 

 ) پديده موج(  –الف( حالتهاي گذرا فوق سريع 
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اين نوع پديده هاي گذرا از تخليه الكتريكي جوي روي خطوط انتقال و قطع و وصل هاي سريع كه معمولا 

در شييبكه ايجاد مي گيرد ناشييي مي شييود. اين حالتهاي گذرا سييرشييتي كاملا الكتريكي دارند و تنها در   

 كترومغناطيسييي ميخطوط انتقال ديده مي شييوند. از نظر فيزيكي اختلال از اين نوع منجر به يك موج ال

شود و موجب افزايش دامنه امواج           شر مي  سرعت نور در طول خطوط منت سرعتي نزديك به  شود كه با 

برگشييتي در پايانه هاي خط مي گردد كه بعد از هند رفت و برگشييت در طول خط در طي هند ثانيه به  

د رفت و برگشت از بين  دليل تلفات موجود در خطوط اين امواج به صورتي تضعيف مي شوند و پس از هن   

 مي روند. 

اين حالتهاي گذرا باعو صييدمه رسيياندن به عايقهاي ترانسييها و ژنراتورهاي سيينكرون و عايق خطوط و    

ساندن به عايق ومقره ها باعو مي گردند كه       صدمه ر سنكرون مي گردند كه پس از  همچنين موتورهاي 

صال كوتاهي يا حالت گذرا خطايي در آن نقطه بوجود بي  ست عايقي انواع مقاومت در مقابل  ات ايد. كه در ت

اضافه ولتاژها و همچنين اتصال كوتاهها و صاعقه ها در آزمايشگاه فشار قوي اين موارد مورد بررسي كافي        

قرار مي گيرند كه براي جلوگيري و يا حتي عدم بروز جنين حالت گذرايي منجر به طراحي مقره ها و يا            

صله ه  ساخت عايقهايي كه قدرت تحمل ولتاژهاي گذرا    حتي منجر به طراحي فا سب و طراحي و  وايي منا

صدمه زدن ولتاژهاي گذرا به تجهيزات جلوگيري كنيم.      شند و حتي در مواردي هم كه بتوانيم  شته با را دا

برقگيرهايي را با توجه به امواج گذراي آن طراحي مي كنيم. كه براي محافظت از تجهيزاتي مثل ترانس و          

صب مي كنند تا بارهاي الكتريكي گذرا از اين طريق     ژنراتور سب ن در كليدهاي قدرت آنها برقگيرهايي منا

به زمين انتقال پيدا كند كه همانطور كه ديديم اين قسييمت از حالتهاي گذرا مبنايي براي انتخاب سييط   

 عايق بندي و تجهيزات خط خواهد بود. 

 «وتاه پديده اتصال ك»ب( حالتهاي گذراي نيمه سريع  -1-1-3

تعداد زيادي اتصييال كوتاه كه در خطوط انتقال بدون حفاظ روي مي دهند ناشييي از شييكسييت الكتريكي  

شند. و يا خرابي در مقره ها و عواملي مثل باران و برف و يخ زدگي     شده مي با عايقها براثر موجهاي توليد 
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يگر باعو هنين پديده اي مقره ها و همچنين برخورد اجسيام خارجي با خطوط و سياير عوامل مكانيكي د  

مي گردد. بدين منظور است كه در سيستم ما انواع و اقسام اتصال كوتاههاي خطوط اتفاق مي افتد كه به       

 بررسي انواع اتصال كوتاهها مي پردازيم. 

 

 

صال سه فاز ممكن است مستقيما و با          -1 صال كوتاه براثر برخورد سه فاز به يكديگر بوجود مي آيد . ات ات

بوقوع بين هر فاز و نقطه صفر)زمين(  fZصفرصورت گيرد و يا از طريق سه آمپدانس مساوي      امپدانس

 بپيوندد. 

 اتصال كوتاه دوفاز به همديگر -2

در اين صورت بايد دو وضعيت مورد بررسي قرار گيرد. در حالت اول دوفاز فقط به يكديگر وصل مي شوند.  

 ي گردند. ودر حالت دوم دوفاز همزمان به زمين نيز متصل م

اتصييال كوتاه يك فاز به زمين :در حالتي اسييت كه فقط براي يك فاز حطا اتفاق بيافتد و دو فاز ديگر  -3

 سالم هستند.

 از هم گسيختگي و يا پارگي هاديهاي خط انتقال  -4

از نوع اتصال كوتاه يك فاز به زمين مي باشد كه    %75اغلب اتصال كوتاهها در سيستم هاي قدرت بيش از    

براثر شكست الكتريكي و ايجاد جرقه روي مقره ها پديد مي آيند. احتمال وقوع اتصال كوتاه دوفاز     معمولا

( %5نيز بيشتر از اتصال كوتاه متقارن مي باشد. گرهه احتمال وقوع اتصال كوتاه متقارن بسيار كم ) حدود 

ستم ها نظير انتخاب كليدهاي قد          سي سبات كلاسيك  سياري از محا شد ليكن ب سي پاي مي با داري رت برر

 گذرا و حفاظت از سيستم هاي قدرت برمبناي جريانهاي اتصال كوتاه متقارن بنا شده اند.

ظرفيت انتقال قدرت يك خط انتقال براثر اتصييال كوتاه متقارن به صييفر مي رسييد در حاليكه در اتصييال  

 كوتاههاي نامتقارن قسمتي از قدرت قبلي خط منتقل مي گردد. 
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ستم      علاوه بركاهش ظ سي سانل و تجهيزات  صال كوتاه مي تواند به و رفيت انتقال قدرت ، جريانهاي زياد ات

 آسيب برساند و لذا محل هاي اتصال كوتاه شده در اسرع وقت بايد از سيستم قدرت جدا شوند. 

بنابر اين مطالعه سيييسييتم قدرت در شييرايط اتصييال كوتاه براي حفاظت سيييسييتم و تعيين مقادير نامي   

 قدرت در رله ها و وسايل حفاظتي و برق گيرها كاملا ضروري مي باشد.  كليدهاي

ضي       صال كوتاهها موقتي بود و بخودي خود برطرف مي گردند. بهمين منظور در عمل در بع سياري از ات ب

نقاط سيستم از كليدهاي وصل مجدد استفاده مي گردد. اين كليدها پس از وقوع اتصال كوتاه يك يا دوبار 

تر وصل مي شوند تا از برطرف شدن اتصال كوتاه مطمئن شونداگر پس از يك ، دو يا هند باروصل و يا بيش

مجدد هنوز اتصيييال كوتاه برقرار باشيييد كليد به طور دانمي بازخواهند ماند. زمان كلي عمل اين كليدها                

 ممكن است تا يك ثانيه نيز بطول انجامد. 

انتقال توان يك خط به سرعت صفر برسد، اتصال كوتاههاي     اتصال كوتاه متقارن باعو مي شود تا ظرفيت   

 دوفاز باهم و زمين تكفاز بازمين باعو از كارافتادن خط خواهد شد. 

اتصال كوتاههايي كه در سيستم روي مي دهند نه تنها باعو قطع كامل شارژ انرژي ، باعو افزايش انرژي     

در بخشييهايي از سيييسييتم مي شييوند. بلكه دامنه خودآنها ممكن اسييت به مراتب بيشييتر از جريان نامي   

لارفتن دماي ژنراتورها و ترانسييفورماتورهاي سيييسييتم باشييد. كه تداوم شييارژ هنين جريانهايي باعو با    

 باشد. تجهيزات و آسيب رساندن به سيستم قدرت وتجهيزات و ژنراتورها مي

 

 

 

 ج( حالتهاي گذراي كند ) پايداري در شرايط گذرا( 
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يك اتصييال كوتاه باعو فروپاشييي ولتاژهاي باس سيييسييتم اسييت. با كاهش ناگهاني ولتاژهاي ژنراتور توان 

كاهش مي      به سيييرعت  هاي         خروجي آن بي آن نيز  نده  كه كنترل كن بد. هون در لحظاتي پيش از آن يا

 .مكانيكي توربين وارد عمل شوند. توان ورودي به ژنراتور ثابت ميماند

صورت تداوم        شوند كه در  شتاب دهنده واقع مي  شتاور  . در نتيجه هر كدام از ژنراتورها در معرض يك گ

عني نوسييانات مكانيكي روتور ماشييين  ميتواند به خطرناك ترين حالتهاي گذاري يك سيييسييتم قدرت ي 

كه هنين اتفاقي باعو خاموشي بخشي از سيستم قدرت يا تمامي آن       (SSR)سنكرون منجر مي شود    

 شود.مي

 رشنايي با پديده تخليه جوي  -1-1-3-1

بر بو مشاهدات و تجربيات روزانه و بروز  وفانهاي موض ي در شرايط جوي مناسب يونيزه گشتن ملكول هاي بخار رب و ملكولهاي       

سازد. قطرات حامل           سيم و متراكم مي  صل در رنان را تق سبب گرديده بارهاي الكتريكي مثبت و منفي حا شكيل دهنده ابرها را  ت

نفي در  رف ديگر ابرها انباشتتته گشتتته د توده ابرها با بارهاي الكتريكي را به وجود مي رورندد  بارهاي مثبت در يك  رف و بارهاي م

 ظهور ابرها با بارهاي الكتريكي تفكيك شده دوقطب منفي ومثبت را پديد رورده اصطلاحا رنان را پلاريزه مي سازد. 

صل رنان بوج    شدت ميدان الكتريكي را درحد فا شدت       ايجاد دوقطب مثبت ومنفي  شتر بارها  شتن هر چه بي شته گ ود مي رورد. انبا

شدت ميدان مقاوم هوا و قابل قبول ابرها دقوس و تخليه     صورت تجاوز ميدان از  ميدان الكتريكي را به  ور مدام افزايش مي دهد. در 

 الكتريكي بين دو قطب مثبت و منفي درابر روي مي دهد.  

 

 گيري آن خصوصيات تخليه جوي الكتريكي و طريق شكل 

شدت ميدان الكتريكي بين ابر و ابر بازمين روي      شتن بارهاي الكتريكي در ابر و ظهور  شته گ تخليه جوي و بروز رعد وبرق در پي انبا

سطح زمين واقع در مجاورت ابر باعث          ساكن در ابر و در قسمتي از  صورت الكتريسيته  شته گشتن بارهاي الكتريكي به  مي دهد. انبا

شدت ميدان مقاوم ابر و هوا       تجمع بارهاي م شدت ميدان از  شد. هنگامي كه مقدار  شدت ميدان الكتريكي  واهند  خالف و در نتيجه 

شد. متقابلا     صورت قوس الكتريكي ظاهر مي گردد. بروز قوس تخليه بين ابرها م مولتر از تخليه ابرها مي با تجاوز نمايد تخليه جوي ب

 ابرها و شبكه هاي الكتريكي و  طوط انتقال فشار قوي را تحت تاثير قرار ميدهد.  بينتخليه ابرها و زمين بيش از تخليه 

تخليه بين ابرها و يا ابرها با زمين بدنبال افزايش شدت ميدان الكتريكي و يونيزه گشتن مسير باريك و نامشخص از هوا در فاصله بين 

برقراري جريان تخليه كامل قستتمتي از بارهاي الكتريكي تحت      دو قطب ميدان الكتريكي رغاز مي گردد. قبل از بروز قوس اصتتلي و    



 
 

 

 

13 

 

 www.wikipower.ir 474شماره پروژه: آن محاسبه و ژنراتور برقگير خازن بررسي

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

تاثير ميدان الكتريكي قرار گرفته و از  ريو مسير باريك يونيزه كه به شكل پله اي مي باشد به سمت قطب ديگر مخالف رانده شده و 

 ميكروثانيه به قوس كامل تبديل مي گردد.  50تا  30با بر ورد به رن در فاصله زماني 

سري پله هاي با  ول حدود           علت شد و از يك شكل زيگزاك مي با سيون به  ست كه يونيزا سير پله اي اين ا متر و به  50نامگذاري م

 ( نشان داده شده است. 3-2شكل سرنيزه تشكيل شده است. كه در شكل )

 

1-2-  

1-3-  

1-4-  

ست كه به قوس جزئي         سهايي ا شد همراه با يكسري قو شكل پله اي مي با سيون هواي موجود بين ابر و زمين كه به  بنابر اين با يونيزا

شود كه مدت        صلي بين بارهاي الكتريكي مخالف با يكديگر مي  ست د اين قوس جزيي باعث به وجود رمدن جريان تخليه ا سوم ا مو

 متقابلا دامنه جريان تخليه بسيار بالايي را دارا مي باشد. برقراري رن بسيار كوتاه بود و 

 نمايش مي دهند.    LIجريان تخليه جزيي بين دو قطب به جريان  زنده پيشرو موسوم است كه م مولا با 

اصله  ه اي در فبا افزايش شدت ميدان الكتريكي تا مقدار لازم وكافيد جريان پيشرو يا جريان  زنده با سرعت فوق ال اده در مسير پل    

كيلومتر بر ثانيه بالغ مي گردد كه شروع   100بين دو ميدان جابجا و به سمت جلو رانده مي شود. سرعت پيشروي اين جريان به حدود     

 .جريان پيشرو از سمت يكي از دو قطب و يا از سمت هر دو رنها به  ور همزمان صورت مي پذيرد

برقرار مي  LIجريان مشابه از  رف مقابل با بارهاي مخالف موسوم به جريان برگشتي  پس از  ي قسمتي از فاصله بين دوقطب توسط    

گردد. كه اين دو جريان با بارهاي مخالف راه  ود را به ستتوي يكديگر گشتتوده قوس و تخليه الكتريكي را بين دو قطب به وجود مي          

 رورند. 

شتي و بار    شاهدات و تجربيات به عمل رمده د جريان برگ صلي تخليه را به وجود مي رورد و  بر  بو م هاي رغازگران رن جريان قوس ا

 اين جريان برگشتي است كه به جرقه منجر مي گردد كه به اصطلاح برق رسماني گفته مي شود. 
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از غنقطه تخليه جريان اصلي به نقطه برقراري جريان پيشرو بستگي داردي ني اگر جريان پيشرو از سمت زمين واز مان ي يا ارتفاعي ر     

شدن فوق ال اده بارهاي الكتريكي در موانع ومتراكم           شته  صورت  واهد گرفت كه اين به دليل انبا صلي به رن مانع  شود د تخليه ا

 شدت ميدان الكتريكي در مجاور رنان مي باشد. بلافاصله پس از هر بار قوس از شدت ميدان كاسته مي شود.  

 

 

 

سير اول در         سير متفاوت از م شرو ديگر واقع در م سي از جريان پي صله چند ميلي ثانيه قو و قوس تخليه  فه مي گردد. مجددا به فا

مجاور رن برقرار مي گرددد چنين تخليه اي كه مسير يونيزه شده قبلي را مورد استفاده قرار مي دهد ودر نتيجه بودن شا ه وانش اب      

( نشان داده شده است . هريك از قوسها كه به     C -2-3مراه مي باشد و مسير تيري مي نامند كه در شكل )   است كه با جريان زياد ه 

مي نامند. كه فاصله زماني تشكيل اين قوسها بسيار كوچك مي باشد. مجموعه قوسهاي         Storkترتيب فوق صورت مي گيرند را  

Stork      شا ه هاي مت دد و به شكل از  صورت قوس واحد مت شد را رعد و برق يا  كه به  صاعقه    Flash ور همزمان مي با يا 

 تشكيل شده است.  Storkمي نامند. بنابر اين صاعقه از يك قوس يا قوسهاي متوالي 

 

 

 

صدها ميكروثانيه به       First Storkاولين قوس به  شد. اين قوس به حدود دهها تا  ست كه حداكثر دامنه را دارا مي با سوم ا مو

  ول مي انجامد. 

شرو با بارهاي منفي با حدود          صيات ابر د جريان پي صو ست . با توجه به   شاتي كه به عمل امده ا رمپر و جريان  200تا  50 بو رزماي

رمپر بالغ مي گردند. نوع بارها در جريان پيشتترو جهت ومقدار بارهاي تخليه اصتتلي را  3000تا  1000پيشتترو با بارهاي مثبت به حدود 

صلي تخليه با جريان     ت يين مي گردد و جري سمت ابر با بار مثبت قوس ا شرو ثيبت از  شكل   300ان پي كيلورمپر را موجب مي گردند. )

3-2  ) 

 

 نوع موج تخليه جوي : 
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شد از بارهاي الكتريكي منفي         %90در حدود  شه زارهامي با شتهاد بي ستاني د د تخليه جوي بر طوط انتقال انرژي كه در منا و كوه

 تشكيل شده اند كه در پي بروز تخليه به صورت موج منفي جريان تخليه جوي در قسمتهاي مختلف  طوط انتقال ظاهر مي گردند.  

 نمايد. تجاوز نمي %10كتريكي مثبت در فصل زمستان از مقدار درصد تخليه هاي جوي بابارهاي ال

درصورت افزايش از اين مقدار لازم است شرايط تخليه با بارهاي الكتريك مثبت نيز در هنگام  رح  طوط انتقال انرژي در نظر گرفته  

 شوند. 

 

 

 

 شكل جريانهاي موجي وتخليه جوي  

كيلو 100تا  10ي بستتيار كوتاه چند ميكروثانيه وكمتر از رن تا مقدار حداكثر  ود م ادل جريان تخليه به  ور لحظه اي در فاصتتله زمان

شد. به همين علت  منحني         شده مي با شارژ  شارژ  ازن  سپس به  ور تدريجي كاهش مي يابد كه اين هم ون د رمپرافزايش يافته و 

 مي گردد.   تخليه  ازن شارژ شده به عنوان منحني استاندارد موج رعد و برق ت يين

 

موسوم    Impulseمي باشد كه منحني جريان موجي يا منحني ضربه اي     ateقسمت دم موج اين منحني اكسپوناشيل با رابطه    

 ( نشان داده شده است. 3-4است كه در شكل )
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 مشخصات جريان تخليه جوي  

 

 

صد بروز           شرايط رب و هوا تغيير مي نمايد ودر صيات جغرافيايي و  شخصات رن با توجه به  صو شكل منحني جريان تخليه جوي و م

 مقادير رن كاملا اتفاقي مي باشد. 

سب كيلورمپر         شامل: نوع بارهاي الكتريكي مورد تخليه ) مثبت يا منفي ( ت داد متوالي تخليه  وبي برح صات جريان تخليه  شخ م

 سرعت افزايش رن در اولين مرحله پيشاني موج مي باشد. و

 

شاره شد يكي از مشخصات اصلي موجهاي ضربه اي و موجهاي تخليه جوي سرعت افزايش رنها در فاصله           همانطور كه در بالا به رن ا

سرعت افزايش با كيلورمپر بر ميكروثانيه بيان مي گردد كه بدين ت    شد. اين  شاني موج مي با سرعت افزايش موج زماني پاي ولتاژ  رتيب 

تخليه جوي ت ريف مي گردد. اين ستترعت از تقستتيم حداكثر ولتاژ موجي به زمان و پيشتتاني رن موج بدستتت مي ريد كه برحستتب 

 كيلوولت برميكروثاينه نشان داده مي شود. 

 

   حداكثر ولتاژ موجي    كيلو ولت    

 = سرعت افزايش موج ولتاژ تخليه جوي       

 زمان پيشاني موج    ميكروثانيه     

 

 

كيلوولت برميكروثانيه بالغ مي گردد كه هر قدر ستترعت  3000تا  1000مقدار حداكثر ستترعت افزايش موج ولتاژ تحليه جوي به حدود 

ش      شار قوي با ا مينان بي سط برق گيرهاي ف شد .تخليه رن تو سيون  افزايش موج كمتر با تري روي داده و احتمال بروز قوس در ايزولا

 تجهيزات تحت تاثير موج كاهش مي يابد. 

 

 خطاهاي ناشي از بروز تخليه جوي در سيستم هاي قدرت  
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با بروز تخليه جوي برخطوط انتقال انرژي ، موج جريان تخليه جوي در خطوط ظاهر مي گردد كه با توجه 

موج جريان تبديل به ولتاژ موجي باعو شيييكسيييت در مقره ها و           به مقاومت اهمي مسيييير تخليه اين      

 در خط مي شود ايزولاتورها مي شود. برخورد ضربه با خط باعو ايجاد موج سياري

 

ست كه ميتواند متجاوز از         صاعقه ا سب با تندي جريان  ستقيما متنا سيار در مبدا م شدت افزايش ولتاژ  كيلو رمپر بر ميكروثانيه  100. 

 باشد. 

ولتاژ ايجاد شده را مي توان به سادگي با ضريبد جريان در امپدانس موج موثر  ط هوايي محاسبه كرد. تخليه جوي مستقيم بر       سطح 

 طوط انتقال انرژي د تخليه برسيمهاي فازد سيمهاي زمين و برجها را شامل مي گردد. همزمان با تخليه بارها از ابر انتشار و پخش رنها 

س    سيمهاي فازو شار نور ي ني         در  ول  سرعت انت شار ان م ادل با  سرعت انت سوي محل تخليه رغاز مي گرددكه  يمهاي زمين به دو

s
m
 300   .مي باشد.  اگر اين موج دفع نگردد در  ول  ط باعث  رابيهاي جبران ناپذيري  واهد شد 

شابه  واهد بود كه باعث به وجود        سمت از  طوط انتقال انرژي م ست رمده با نتيجه كلي تخليه جوي بر هر ق با توجه به تجربيات بد

 رمدن انواع مختلفي اتصالي در  ط مي شوند. 

برجها روي دهد باعث الف( اگر تخليه جوي بر هر نقطه و هر قسمت از  طوط انتقال انرژي اعم از سيمهاي فاز وسيمهاي زمين و بدنه    

مي شود كه اضافه ولتاژ به صورت قوس در فواصل ايزولاسيون  طوط ظاهر گردد كه اين قوس بلافاصله به اتصالي بين فازها و يا فاز با   

 زمين تبديل مي گردد. 

 

 اتصاليها  واهند بود.  از ساير انواع %5اتصاليها ناشي از تخليه جوي بر ط از نوع اتصاليهاي فاز به زمين مي باشد و  %95ب( 

 

 

 ولتاژ ضربه استاندارد براي تخليه جوي ) صاعقه(  
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امروزه استاندارد هاي ملي بين المللي مختلف ولتاژهاي ضربه را به شكل ولتاژي يك جهته كه شيب افزايش رن تندتر از شيب كاهش   

كه امروزه به  ور گسترده اي توسط كميته هاي ملي پذيرفته شده است. بين ضربات  IECرن است د ت ريف ميكنند. در توصيه هاي 

شاني متغير از كمتر از يك يا چند ده ميكروثانيه به  ور كلي به           ضربه با دوره پي ست ولتاژهاي  شده ا شته  صاعقه و كليد تمايز گذا

 داده شده است. ( نشان 3-7عنوان ضربات صاعقه مورد نظر قرار گرفته اند. كه در شكل )

شكل مشاهده مي كنيم. مبدا مجازي    ست كه  ط  1Qهمانطور كه در  مصور زمان را قطع ميكندد زمان پيشاني مجازي    ABجايي ا

1T   را فقط مي توان براي ضتتربات صتتاعقه كامل يا رنهايي كه ازناحيه قله يا دم بريده شتتده اند ت ريف كرد. در مورد ضتتربات داراي

 است ي ني زمان بريدگي  CTپيشاني بريده شده زمان م ادل 

 بريده شده ديده مي شود. لازم به ذكر است كه شكل مزبور ضربه صاعقه اي كه به واسطه تخليه ناشي از شكست از ناحيه سريادم 

شيب ررامي در            %30در  Aدليل ت ريف نقطه  ست روردن  ضربه يافت. به د سيلوگرام هاي ولتاژ  شتر ا سطح ولتاژ را مي توان در بي

اولين ص ود ولتاژ بسيار مشكل است. زيرا سيستمهاي اندازه گيري و همينطور ظرفيت هاي پراكنده و اندوكتانس ها مي توانند باعث       

ميكروثانيه مي  50ميكروثانيه و زمان مجازي تارسيدن به نيم مقدار   2/1ان شوند. در اكثر كاربردها زمان و پيشاني مجازي اكنون   نوس 

مجاز مي دانند . چنين ولتاژهاي ضربه اي به شكل  2Tدرصد را براي  20و  1Tرا براي  %30باشد. مشخصات فني هم نين تولرانس تا 

موج 
2

1

T

T
ساس موج     شاره قرار مي گيرند. براين ا صاعقه   مورد ا ضربه  ست. به      امروزه به عنوان ولتاژ  شده ا ستاندارد پذيرفته  ا

     ور  لاصه مي توان بيان كرد كه :

 

%

%.

T

T

2050
3021

2

1


 

  

 اضافه ولتاژهاي ناشي از قطع و وصل در سيستم هاي قدرت

 گذرا ناشي از كليد زنيحالتهاي 

 

ستهلك مي      سرعت زيادي روي  طوط ظاهر و پس از مدت كوتاهي نيز م شي از ا تلالات جوي كه با  شوند يك نوع   امواج گذراي نا

هاي گذراي تند كه در عمل از اهميت زيادي بر وردارند در حين     ريند. نوع ديگر پديده   هاي گذراي  طوط انتقال به شتتمار مي     پديده  

شبكه توليد مي عمليات  ساده  شوند و در مجموع به رنها حالتهاي گذراي كليد زني گفته مي م مول كليدزني در  الت ترين نوع حشود. 

شكن جهت انرژي دار كردن يك  ط انتقالد توليد مي     شدن يك مدار  سته  شكل     گذراي كليد زني به هنگام ب ض يت در  شود. اين و
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كند.  دار شكن يك موج در  ول  ط از  رف منبع به سمت مقابل شروع به حركت مي   ( نشان داده شده است با بسته شدن م     4تتت5)

شكن در چه لحظه      ستگي به رن دارد كه مدار  شاني موج ب سيكل ولتاژ  دامنه پي شود. بدترين حالت     50اي از يك  سته مي  هرتزد ب

باشتتد دامنه موج توليد شتتده  |V|شتتبكه شتتود. اگر مقدار مرثر ولتاژ هنگامي استتت كه مدار شتتكن در ماكزيمم ولتاژ بستتته مي

|V|2  واهد بود روشن است پس از ان كاس دامنه موج برگشتي به |V|22 .واهد رسيد  

شود ( ديده مي4ت 6ت aشود. براي مثال حالتي را كه در شكل )به هنگام باز شدن ديژنكتورها نيز اضافه ولتاژهاي  طرناكي توليد مي

ايم متصل شده است. ميخواهيم  ازن    نمايش داده به انتهاي  ط انتقالي كه رنرا با مدار هم ارز  Cدر نظر بگيريم. يك  ازن موازي 

C را از مدار 

شدن از        ارج كنيم براي اين منظور به ديژنكتور فرمان قطع مي شروع به دور  شكن  ستيم. با دريافت اين فرمان كنتاكتهاي مدار  فر

 كنند. يكديگر مي
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صفر  ود مي  1tدر لحظه زماني  شود. و به دنبال رن جريان نيز قطع  هنگامي  كه موج جريان  ازني از نقطة  گذردد جرقه  اموش مي 

شبكهد ولتاژ         V|2|شود. در اين لحظه  ازن با ولتاژ حداكثر  مي سيكل منفي ولتاژ  ست. در نيم  شده ا سر   SVشارژ  در دو 

سريع      شود. اگر محيط بين كنتاكتها  شكن ظاهر مي  ستحكام عايقي  ود را باز يابد. عمل قطع با   SVتر از ظهور كنتاكتهاي مدار  ا

 موفقيت با پايان  واهد رسيد. و در غير اين صورت هدايت دوباره روي  واهد داد.

حداكثر مقدار  ود را دارا استد چنين هدايت  SVنگامي كه ي ني ه t)2(كنيم در  طرناكترين لحظه ( فرض مي4ت 6ت bدر شكل )

تا  10 واهد شد. فركانس اين ولتاژ گذرا م مولاًبين   LCاي روي داده باشد. اين هدايت دوباره باعث يك ولتاژ نوساني در مدار   دوباره

  سيد. واهد ر V|23|برابر فركانس سيستم  واهد بود. و هم نين فرا رفت )اورشوت( اين ولتاژ به  20
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 شكل كلي ولتاژهاي ضربه كليد زني استاندارد

شبيه ولتاژهاي ضربه صاعقه ت ريف  2Tمربوط به يك ضربه كليد زني ميباشد. باتوجه به اينكه زمان مجازي تا نيم مقدار  4ت 7شكل 

صله زماني واق ي بين مبداء حقيقي و لحظه  crTشد زمان تا قله   ست. اين ت ريف به    فا سيده ا ست كه ولتاژ به مقدار حداكثرش ر اي ا

دليل اينكه برقراري مقدار قله  واق ي با دقت زياد مشتتكل استتت ممكن استتت مورد انتقاد قرار بگيرد ازاين نظر پارامترهاي اضتتافي 

صد قله   90ديگري به عنوان زمان  شدن مقياس زماني مي    ت ريف  dTدر شخص  شود. با م سه با  مي  توان ت اريفي مختلف را در مقاي

 ضربات صاعقه درك نمود. با در نظر گرفتن تولرانسهاد ضربه كليدزني استاندارد داراي مقادير زماني زير است.

Tcr = 250 sec  20% 

T2 = 2500 sec  60% 

ضربه   بنابراين 
2500

250
ضربات               ستفاده از  شد ا سب نبا شكل موجي كافي يا منا ست. اگر كه چنين  ستاندارد ا ضربه كليد زني ا د 

2500

100
د 

2500

500
 توصيه شده است. 

يد بين رن تا قله با براي تحقيقات پايه اي كه استقامت الكتريكي فواصل هوايي بلند يا اصولاً ساير وسايل را مورد توجه قرار دهد زمان

 هاي عايو ممكن است به شكل موج ولتاژ حساس باشد. باشد. زيرا كه استقامت الكتريكي سيستم sec 1000تا  100

 

 هاي ولتاژ آزمايش موج كليد زنيمشخصه

ولتاژها مستلله مهمي در  كيلو ولت به بالاد استتقامت الكتريكي عايو در برابر اضتافه    245در ستيستتم هاي انتقال نيرو داراي ولتاژ   

شكل موج كليد          ست. با وجود اين تنوع  شي از امواج كليد زني موجود ا شكست نا ست. ا لاعات قابل توجهي در مورد   راحي عايو ا

شكل مي          ضربات كليد زني را م ستاندارد  شكل ا شكست مربو هد انتخاب يك  سترده مقادير  شات مت دد   زني و محدوده گ كند رزماي

ست   شان داده ا شاني       ن سي تحت تأثير موج ولتاژ كليد زني يك جهته با افزايش دوره پي ست براي ترتيبات مختلف هند شك كه ولتاژ 

رستتد. زمان نيم مقدار اثر كمتري روي قدرت     ميكروثانيه به كمترين مقدار  ود مي     500تا   100موج كاهش يافته و در محدوده بين     

ش       شكست تقريباً همي شكل ) شكست داردد به  ا ر اينكه  شكل  4تتت8ه در نزديكي قله موج رخ ميدهد. در  ( رابطه ولتاژ در متر به 

ت صفحه نشان داده شده   تاب ي از زمان رسيدن به شكست به ترتيب براي يك فاصله هوايي ميله سه متري و يك فاصله هوايي هادي 

ستاندارد مقادير شكست بالاتري را ارائه م        شود كه ولتاژهاي ضربه ا  500تا  100دهد و مقادير موج كليد زني قله بين ياست. ديده مي 

 گيرد.ميكروثانيه به  وبي زير مقادير شكست فركانس قدرت مربو ه قرار مي
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( مشخصه هاي شكست     4تتت9كند. در شكل ) تأثير زمان رسيدن به قله روي مقدار شكست با فواصل هوايي و ر وبت نيز تغيير مي    

سطحي مثبت ضربات استاندارد 
2000

200
ت ميله به شكل ولتاژ    )ميكروثانيه( با ولتاژهاي فركانس قدرت براي يك فاصله هوايي ميله 

 شكست در متر در مقابل  ول فواصل هوايي مورد مقايسه قرار گرفته است. 

ست.         ست موج كليدزني به وجود رمده ا شك سري ي در قدرت  صله هوايي افت  شاهده مي كنيم كه با افزايش فا شديد در   م اين افت 

 U.H.Vهايي هزينه برد مخصوصاً در نواحي ماوراي فشار قوي    قدرت متوسط موج كليد زني متناسب با  ول عايو منجر به  راحي  

ضربه      مي صل هوايي كه از نظر عملي مورد توجهند  شكال فوا شان ميدهند كه در تمام ا هاي كليد زني مثبت در گردد. كليه پژوهشها ن

شوند رفتار شكست سطحي عايقهاي  ارجي با شكلهاي مختلف تحت اثر     مقايسه با ضربات منفي در ولتاژ شكست كمتري حاصل مي     

شات و مقالات در محدودة ر وبت مطلو   ضربه به كليد زني مثبت از ر وبت   ست.  بو گزار گرم بر متر مك ب  16تا  3هوا تأثيرپذير ا

 يابد.اي مثبت افزايش ميولتاژ شكست فواصل هوايي ميله
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شكل         ستاندارد عموماً به  ضربه كليد زني ا ست.  شده ا همانطور كه در قبل گفته 
2500

250
شاني از    مي ]ميكروثانيه[  شد. ي ني پي با

 شروع واق ي ضربه تا رسيدن به مقدار قله است.

بايد توجه كرد كه فاصتتله هوايي موجود بين دو الكترود با ميدان غير يكنوا ت به شتتكل هر دو الكترود روي شتتكل گيري و انتشتتار 

ست دار     شك ستقيمي روي مقادير  شده براي       جريانهاي نوراني ارتباط دارد و تأثير م شاهده  ست م شك ضوع مقادير متفاوت  د. اين مو

هاي عايقي مختلف را مخصوصاً در مورد امواج كليد زني بدست رمده براي فواصل ميله ت صفحه توجيه ميكند. تلاشهاي مت ددي  سازه

 ها را به فاصله ميله ت صفحه ربط دهند.  به عمل رمده كه ا لاعات مربوط به ساير سازه

متر  8تا  2مثبت براي فواصتتل مختلف موجود در هوا در محدوده  %50اند كه ولتاژ موج كليدزني ت ددي نشتتان دادهپژوهشتتگرهاي م

 ازعبارت زير تب يت ميكند.

 KVdKV
.60

50
500  

 باشد.ضريب فاصله مربوط به شكل الكترودها مي K ول فاصله هوايي بر حسب متر و  dكه 

صفحه     شكل ميله تتت  ضريب      Kبراي  ست. بنابراين  شده ا شكست       Kبرابر يك در نظر گرفته  سب ولتاژ  شكل   %50ضريب تنا هر 

 باشد.هندسي فاصله با ررايش ميله ت صفحه )براي فاصله مشابه( مي
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 هماهنگي عايقي

  راحي عايقهاي وسايل و تجهيزات نيروگاهي در مقايل اضافه ولتاژها است.

 ر انتخاب را پيش رو قرار ميدهند.هاي الكتريكي د راحان عايو سيستم

 ت سطوح عايو عناصر سيستم را چنان  راحي ميكنند كه در برابر اضافه ولتاژها مقاوم باشند.1

 نمايند.ت با ت بيه ابزار حفاظتي در نقاط حساس سيستم اضافه ولتاژها را محدود مي2
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 :فصل دوم
 

 

 بررسي حالات گذرا ژنراتور سنكرون
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 كوتاه در پايانه ژنراتور سنكرون بي بار اتصال

 

 

سرعت ثابت      سه فاز كه روتور آن با  سنكرون  ولتاژ  fIشود و جريان تحريك  هرخانده مي mWيك ژنراتور 

fE      ست كه در حالت بي ض  ا ستاتور آن القاء ميكند. وا شين نيز    رادر هر فاز ا ستاتور ما باري ولتاژ پايانه ا

ست يعني   fEمعادل  سيم         f=EtVا شديدي از  شود، جريان گذراي  صال كوتاه  ستاتور ات . حال اگر پايانه ا

صال كوتاه در       ست پس از آنكه حالت گذرا از بين برود جريان ات ستاتور خواهند گذشت. گفتني ا پيچهاي ا

 حالت ماندگار به قرار زير است.

s
X

f
E

sc
I       )1( 

برابر جريان حالت ماندگار است. لذا جهت  راحي و ژنكتورها  10تا  5كوتاه جريان استاتور حدود بايد دانست كه هنگام وقوع اتصال 

 براي بر رف كردن اتصال كوتاه الزامي است تا بتوان از صدمه ديدن ژنراتور جلوگيري نمود.

سيم پيچي ميرا كننده ثابت ا        سيم پيچي ميدان تحريك و  شار دورهاي  صال كوتاه،  ت. س قبل از وقوع ات

درسيم پيچي ميرا كننده قبل از بروز اتصال كوتاه جريان بچرخش در نمي آيد. زيرا قبل از بروز حادثه اين 

شود و تنها جريان موجود در  سيم پيچي همراه با سيم پيچي تحريك تحت سرعت سنكرون هرخانده مي     

صال كوتاه در    سيم پيچي تحريك مي  DCروتور همان جريان  شد. اكنون اگر ات شين بي بار رخ  با پايانه ما

حاصله از مدار تحريك مخالف   mmfحاصله از آرميچر با   mmfشود. و  دهد. در آرميچر جريان برقرار مي

پيچي تحريك و سيييم پيچي ميرا كننده از اين امر مترثر يكديگر عمل ميكنند و لذا شييار دورسيييم سيييم 

 گردد.مي

باقي بمانند جريان القايي در دو سييييم پيچي تحريك و  براي اينكه شيييار دورها در همان مقدار اوليه خود

يريم گشود. اين پديده را اين هنين ميتوان توجيه كرد: يك حلقه هادي را در نظر ميميرا كننده برقرار مي
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باشييد. اگر به ناگهان ميدان مغناطيسييي به اين حلقه اعمال شييود. حلقه در مقابل  Lكه داراي اندوكتانس 

 در حلقه القاء ميگردد: Iخود عكس العمل نشان ميدهد. در نتيجه جريان  تغيير شار دور از

L
i


  در اين رابطه .شار اعمال به حلقه است 

شد،     Rاگر مقاومت  صفر با صفر اولية را حفظ كند. اگر      حلقه فوق الذكر  شار دور  شته تا  جريان تداوم دا

داشييته باشييد، جريان نزول ميكند و لذا شييار دور مجاز به تغيير اسييت. در ماشييينهاي     Rحلقه مقاومت 

هسييتند جريانهاي  Rسيينكرون از آنجانيكه سيييم پيچي تحريك و سيييم پيچي ميرا كننده حاوي مقاومت 

 ها نيز نزول خواهد كرد.القايي در اين سيم پيچ

سنكرون قطب بر     در اينجا متذكر مي شينهاي  سيم پيچي   شويم كه در ما سته  هاي ميرا كننده بر روي ج

اي عموماً پيچي ميرا كننده وجود ندارد. اما در كفشييك قطبها قرار دارند. در ماشييينهاي با روتور اسييتوانه 

شييرايط گذرا جريان در بدنه روتور القاء شييده و اثر مشييابهي همچون اثر سيييم پيچي ميرا كننده پديدار    

 شود.مي

1-5-  

استاتور را نشان ميدهد. و اين جريان در اثر رخ دادن اتصال     aكوتاه در فاز ( جريان اتصال  10يييي9شكل ) 

( نشان داده شده 10ييي9ييي2كوتاه در پايانه ماشين بي بار حاصل گشته است. پوش موج جريان در شكل )

شكل كه يك مؤلفة گذراي    ست. كه مطابق  سوار بر يك مؤلفه   dcا شان داده     acجريان  ست ن متقارن ا

 دهد.پوش سه دوره زماني متمايز را نشان مي شده است. اين
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سيكل    subtransiant  periodيييي دورم زماني اول بنام دورم تند گذر )1 ست و حدود دو  ( معروف ا

 طول ميكشد در برهه جريان بشدت نزول ميكند.

معروف بوده و هند سييكيل طول  (Transiant period)يييييي دورم زماني كه بنام دورم زماني گذرا 2

 شد و در اين برهه جريان نزول آرام خواهد داشت.ميك
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معروف بوده و  (steady state period)ييييي دورم زماني سييوم كه بنام دورم زماني ماندگار يا مانا  3

 ( خواهد شد.1جريان معادل رابطه )

 ( داريم:10ي9ي2و در شكل )

 تفاوت بين پوش در دورم زماني گذرا و پوش در دورم زماني ماندگار است.  iالف: 

 تفاوت بين پوش در فاصلة زماني تندگذر و پوش در دورم زماني گذرا ميباشد.  iب: 

( نزول خواهند كرد. و اين 10ييي9ييي3در مختصات نيمه لگاريتمي رسم شوند همانند شكل ) iو iاگر

ريان بصورت نماني خواهد بود. در دورم زمان تند گذر، همانطور كه در قبل نيز  بدين معنا است كه نزول ج 

ار به گردد. تا تثبيت ش اشاره شد در سيم پيچي ميرا كننده و سيم پيچي تحريك جريان القايي پديدار مي    

رم وميزان شييرايط قبل از اتصييال كوتاه حاصييل گردد. اين اثر به مثابه افزايش تحريك روتور بوده و لذا د  

تندگذر جريان آرميچر بشدت افزايش مي يابد جريان سيم پيچي ميرا كننده بشدت نزول ميكند زيرا ثابت 

ستاتور( در دورم تند گذر عمدتاً توسط جريان       ست. رفتار جريان آرميچر )ا سيم پيچي كوهك ا زماني اين 

سيم پيچي ميرا ك  سيم پيچي ميرا كننده مشخص مي   صفر مي شود. در دورم گذرا، جريان  د و رس ننده به 

ايد شود. ب در اين دوره رفتار و جريان آرميچر استاتور عمدتاً توسط جريان سيم پيچي تحريك مشخص مي    

 دانست نزول جريان تحريك آرامتر صورت مي گيرد زيرا ثابت زمان اين مدار نسبتاً بزرگ است.
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صال كوتاه اتفاق مي     سنكرون ات د بدست  افتبا توجه به اين موضوع ميتوانيم مداري براي حالتي كه ژنراتور 

شابه يك مدار   ست. مدار معادل           RLبياوريم كه م سي اعمال گرديده ا سينو ست كه به آن ولتاژ  سري ا

به آن  t+Sin(Wmax=V(( 2( است كه ولتاژ سينوسي )1ي 11يكفاز آن در اين حالت مطابق شكل )

گردد. معادله ديفرانسيل مدار براي در مدار برقرار مي Iشود و جريان كليد بسته مي t=0اعمال ميشود. در 

 تعيين جريان آن عبارت است از:

dt

di
LRiWtSinV  )(max    )3( 

 

 

 :آوريمرا بدست مي Iبا حل اين معادله ديفرانسيل، جريان 

 

















 )()(max  SineWtSin

Z

V
i

t
L

R

  )4( 

 

 

 

 

 هم عبارت است از  امپدانس مدار مجموع مقاومت اهمي و راكتانس القايي و  Zكه در آن 

R

WL
tgLWRZ

1222 ,     )5( 
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صورت سينوسي تفسير ميكند. جملة         4در معادلة ) ( جملة اول پاسخ ماندگار مدار بوده و نسبت به زمان ب

معروف است پاسخ گذاري مدار بوده و نسبت به زمان بصورت نمايي و با ثابت زماني  DCدوم كه به مؤلفة 

R

L نمايد. دامنة مؤلفه تفسييير ميDC   به مقدار لحظه اي ولتاژ هنگام بسييته شييدن كليد و همچنين به

حداقل  0ها نمايان هستند كه در ( اين مؤلفه10ي 9ي 1بستگي دارد. كه در شكل ) RLضريب قدرت مدار 

باشند و به ازاي مي
2

  مقدار اوليه آن با دامنه موج سينوسي
Z

Vmax باشد.مساوي مي 

 

 بررسي اتصال كوتاه -1-5-1

 داشتيم كه عبارت است ازولتاژ بي باري ژنراتور بر حسب جريانهاي آنرا در قبل 

Ef = V + Ia Ra + j Id Xd – j Iq Xq  )6( 

 در رابطة اخير داريم: V=0و  aR 0 =و  0qI=و  IdI=كه در شرايط اتصال كوتاه با قرار دادن 

Ef = j I Xd      )7( 

صال كوتاه سيستم هاي قدرت بايد از راكتانس محور مستقيم        شان ميدهد كه در مطالبات ات و اين رابطه ن

dX    ( شكل ستفاده نمود. در  شد راكتانس     oa( 12يييي 9ا صال كوتاه ميبا مقدار ماكزيمم جريان ماندگار ات

 شود. ( از معادله زير تعريف مي7سنكرون و يا راكتانس محور مستقيم با توجه به رابطه )

d

f

X

Eoa
I

||

2
     )8( 

صال كوتاه و   Iكه در آن  شند. اگر از  راكتانس محور مستقيم ماشين مي   dXمقدار مؤثر جريان ماندگار ات با

نشان دهندم مقدار   obيابد صرفنظر كنيم طول  هند سيكل اول كه در آن دامنه جريان بشدت كاهش مي  
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را ثابت فرض كنيم بايد راكتانس  fEباشييد. در اين صييورت اگر  ماكزيمم جريان گذراي اتصييال كوتاه مي

موسوم است و از رابطة    dXجديدي را براي ماشين تعريف كنيم كه به راكتانس گذراي محور مستقيم يا   

 شود:زير تعريف مي
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d

f

X

Eob
I




||

2
 

 

  (9)  

 مقدار مؤثر جريان گذراي اتصال كوتاه ميباشد. Iدر اين معادله 
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صال كوتاه      صال كوتاه از آرميچر عبور ميكند به جريان زير گذراي ات صله پس از وقوع ات  Iجرياني كه بلافا

سوم مي      ستقيم مو ست. راكتانس مربوط به اين جريان كه به راكتانس زيرگذراي محور م شد معروف ا از  با

 گردد.رابطه زير تعريف مي

d

f

X

Eoc
I




2
    )10( 

( تغييرات مقدار مؤثر جريان اتصال كوتاه و راكتانس محور مستقيم ماشين و 6ي 11( و )5ي 11شكل هاي )

شان مي  ين كميتاي اتقريب هاي پله سيكل تقريباً   2حدود  sttدهد. زمان زير گذرا ها را بر حسب زمان ن

 باشد.ثانيه( مي 5/0سيكل ) 25حدود  trtثانيه بوده و زمان گذرا  04/0
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صال كوتاه   صال كوتاه    Iجريان زير گذراي ات شتر از جريان ماندگار ات شد. بنابراين ولتاژ بي   Iخيلي بي ميبا

ست، ليكن براي           شتر از ولتاژ بي باري حالت ماندگار ا صال كوتاه بي صله پس از وقوع ات شين بلافا باري ما

سبه جريان  صال كوتاه ولتاژ بي باري  محا سه     fEهاي ات سهاي مختلفي را در  را ثابت فرض نموده و راكتان

هاي ( مقادير عمومي راكتانسها را در ماشين1ي11گيريم. جدول )حالت ماندگار، گذرا و زيرگذرا در نظر مي

نشان ميدهد. راكتانسهاي منفي و مثبت كه در جدول آمده است در بخش بعدي     Puسنكرون بر حسب   

 معرفي خواهند شد.

شكل )    بنابراين م سه دورم زماني تند گذر و  گذرا و ماندگار در  سنكرون را در  ( 11يييي9دار معادل ژنراتور 

 آوريم. را در استاتور بدست مي aنشان داده شده است. و از اين طريق جريان اتصال كوتاه فاز 

    (11 )  SinWt  )دامنه متغيير(   =sci      
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 گفتني است كه 

 را مشخص ميكند. bdeثابت زماني در طول دورم گذرا است و در حقيقت نزول پرش  doTي 1

 را مشخص ميكند.  cdثابت زماني در طول مدت زماني تند گذراست و در حقيقت نزول پرش  doTي 2
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 DCمرلفة 

( يك موج متقارن است و در حالت خاصي رخ ميدهد اما عمدتاً شكل موج 10يييي9يييي1موج جريان شكل )

شود كه موجها متقارن ( است. مشاهده مي12يييي9جريانهاي استاتور در شرايط اتصال كوتاه مطابق شكل )    

كوتاه به زمان و لحظه وقوع اتصييال  DCهسييتند. وجود يا عدم وجود مؤلفة  DCنيسييتند و حاوي مؤلفة 

 طبق رابطة زير نزول ميكند.  DCبستگي دارد. مؤلفة 

Idc = Idco e-t/Ta      )14( 

aT    ست مجموعة مؤلفه هاي ست. بايد دان در هر لحظه  cو  bو  aفازهاي  DCثابت زماني مدار آرميچر ا

 قرار زير است.  به DCصفر است. با توجه به نكات فوق جريان اتصال كوتاه استاتور با در نظر گرفتن مؤلفه 

adodo Tt
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  )15( 

است يعني  t=0معادل دامنه جريان تندگذر در لحظة  DCشويم كه حداكثر مؤلفه در اينجا متذكر مي

  (16)      

در فازهاي اسيييتاتور يك ميدان سييياكن در شيييكاف هوايي ايجاد ميكنند و اين ميدان ولتاژ و  DCمؤلفة 

 جرياني تحت فركانس اصلي در مدار موتور القاء ميكند.

 هاي متداول براي ژنراتور سنكرون ميباشد.اعداد زير داده

Tdo=6 sec  Tdo= 0.06 sec   Ta = 0.15 sec 
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 سنكرون باردار:اتصال كوتاه در ماشين 

اگر هنگام اتصيال كوتاه ژنراتور سينكرون باردار باشيد محاسيبه جريان اتصيال كوتاه با آنچه در بخش قبل      

ديديم تفاوت دارد. اگر اتصال كوتاهي در پايانة ژنراتور باردار اتفاق بيفتد حالات قبل پاسخگو نيستند بلكه    

ست بياوريم. براي  صال كوتاه     ميتوان از حالتهاي قبل جريان حالت ماندگار را بد سبه جريان گذراي ات محا

I   بايد از راكتانس گذراي محور مستقيمdX    در مدار معادل ژنراتور استفاده كرد. در اينصورت براي اينكه

ثابت    Vو  Iمدار معادل تونن از ديدگاه ترمينالهاي ژنراتور تغييري نكند و جريان و ولتاژ ژنراتور در مقادير           

تاژ داخلي        جاي ول ند ب مان قدار   gEب جايگزين مي  gEم گذرا مي   را  تاژ داخلي  ناميم. و  كنيم و آنرا ول

 نشان ميدهيم. gEهمينطور ولتاژ داخلي زير گذرا را با 

 شوند.ولتاژهاي داخلي گذرا و زير گذرا باز روابط زير محاسبه مي

Eg = V + j I Xd    )17( 

Eg = V + j I Xd    )18( 

 g= E g= E gE                   داريم:  I=0در حالت بي باري 

سه نوع         سبه هر  صرفنظر كنيم براي محا صال كوتاه  سه با جريانهاي ات لذا هنانچه از جريانهاي بار در مقاي

 استفاده كنيم. gEتوانيم از جريان ماندگار گذرا زير گذراي اتصال كوتاه مي

 استاتور عبارت است از  aIا و ماندگار مقدار جريان با توجه به مقادير ولتاژهاي داخل گذرا ي و زير گذر

Tat
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 كه در اينجا داريم:
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 اتصال كوتاه نامتقارن در ژنراتور سنكرون

 oZو  dZو  IZبا توجه به تبديل مؤلفه هاي متقارن فورتسكيو مقادير امپدانسهاي توالي ژنراتور عبارتند از   

 Z -, Z  oZ   (21)      oI goZ-=  goV ,+كه عبارتند از: 

      (22)      +. I +Z – a= E +V 

      (23 )    -I   -Z -=  -V  

صفر         شبكه توالي مثبت و منفي و  سم كنيم  شبكه هاي توالي ژنراتور را ر با توجه به اين مقادير ميتوانيم 

ژنراتور تحت شييرايط متقارن كار كند، توالي ولتاژها و جريانهاي سييه فاز آن مثبت  براي يكفاز ژنراتور اگر 

بوده و ميدان دوار اسييتاتور نسييبت به موتور سيياكن مي باشييد. بنابراين بر اثر عبور جريان توالي مثبت از  

  ژنراتور امپدانسهاي توالي مثبت ماشين، بستگي به جريان اتصال كوتاه مورد نياز عبارتند از

 d= j X +Z    (  حالت ماندگار 24) 

 d= j X +Z  ( حالت گذرا 25)     

 d= j X +Z  ( حالت زير گذرا26)     

( مقادير عمومي راكتانسهاي توالي منفي و صفر ماشينهاي الكتريكي را نشان ميدهد. با كمي 1ي11جدول )

و  X d(X=-(في با هم برابرند. دقت در جدول مذكور ملاحظه ميگردد كه راكتانسييهاي توالي مثبت و من

 با اين مقادير ميتوانيم مقدار جريان اتصال كوتاه را در حالتهاي مختلف زير را بررسي كنيم:

 ي دو فاز به هم 3  ي دو فاز به زمين2 ي يكفاز به زمين 1 -1-6

Si)بار اتصال كوتاه يكفاز به زمين در ژنراتور بي -1-6-1 ngl e – l i ne – t o-Ground 

Faul t ) 

اتصييال كوتاه اتفاق بيفتد پس  aيك ژنراتور سييه فازه يك فاز آن اتصييال كوتاه گردد. مثلاً در فاز  اگر در 

 داريم:
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Ib = Ic = 0  Va= 0 

 با استفاده از روش مؤلفه هاي متقارن داريم:























































0

0

1

1

111

3

1

2

2

0 aI

aa

aa

I

I

I

   )27( 
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00    )28( 
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3, ZZZ
ZZZ

E
I go
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  )29( 

 اتصال در اين حالت هر سه شبكه توالي به صورت سري بهم وصل ميگردند.و نوع 

را محاسبه كنيم  Ia( ميتوانيم مقدار 28را بدست مي آوريم با توجه به ) aو سپس جريان اتصال كوتاه فاز 

 آيد.و جريان گذراي آن كه بصورت نامتقارن بود به حالت متقارن بدست مي

 آيند:حاصل ميو در نهايت ولتاژهاي فازها هم 
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   (30) 

 Line Fault)-to-(Lineاتصال كوتاه دو فاز به يكديگر در ژنراتور بي بار  

 

 براي حالتي كه دو فاز از ژنراتور بهم متصل باشند. 

Vb = Vc   , Ic = - Ib   , Ia = 0   )31( 

گردند. و از رن نتيجه و در نتيجه در اين حالت مدار م ادل شبكه توالي دو فاز به صورت مثبت و منفي بهم بطور موازي متصل مي

 گيريم كه مي
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 ريند.بدست مي bو  aمقادير جريانهاي فازهاي  bIو  aIو با توجه به اين ماتريس مقادير 

 

 (Double Line – to – Ground Fault)اتصال كوتاه دو فاز به زمين 

  بو شرايط اين حالت داريم.

Ia = 0   Vb = Vc = 0  )34( 

 (:34در اين حالت مرلفه صفر را هم داريم و ولتاژهاي توالي فازها با هم برابر هستندد  بو )

V+ = V- = V0 = 
3

1
 Va  )35( 

0

0

ZZ

ZZ
Z

Ea
I











   )36( 

V+ = V- = V0 = Ea – Z+ I+  )37( 

0

0
0,

Z

V
I

Z

V
I 




   )38( 

ميتوانيم ولتاژ توالي را بدست رورد و سپس جريانهاي توالي را بدست  I+( با ت يين 38( و )37( و )36( )35و با توجه به روابط )

 بياوريم و از روي اين جريانهاي اتصال كوتاه دو فاز به هم و زمين را بدست بياوريم.
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 اندازه گيري ظرفيت خازن برقگير

شود. در حالت صاعقه با توجه به حالتهاي مختلف براي اتصال كوتاهها و  طاها و عواملي كه باعث بروز اضافه ولتاژ در شبكه مي

كنيم اما در حالتي كه مي Dampاند اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از صاعقه را به توسط برقگيرهايي كه براي اين كار ت بيه شده

ين ريد براي از بيا  طاي سه فاز متقارن يا  طاي نامتقارني در سيستم يا در ترمينال ژنراتور بوجود ميشود كليدي باز و بسته مي

 كنيم.بردن و يا محافظت كردن از اين جريان گذرا از  ازنهايي موازي در ترمينال ژنراتور استفاده مي

 ( بخش قبل كه عبارت بود از:19م ادلة ) كنيم. ازجهت محاسبه اين  ازنها با توجه به جريان اتصال كوتاه عمل مي
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. در اين حالت با داشتن يا با توجه به مقادير نامي ژنراتور كه عبارتند DCو  ACكه شامل دو قسمت گذرا و ماندگار بود يا قسمت 

 يم. ميتوانيم با توجه به فرمول ذيل مقدار ظرفيت  ازن را محاسبه كن …از ولتاژ نامي و 

 dti
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C sc
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 هاي قدرت برگرفته از كتاب حالتهاي گذرا در سيستم« خازنهاي برقگير»

Surge Capacitors  

نجام افتاد ادر ادامة بررسي كاربرد  ازنهاي برقگير حالتهاي قبل در صورتي كلي تر در حالتي كه در ژنراتور اتصال كوتاه اتفاق مي

اين روش محاسبه  ازنهاي برقگير براي حالتي است كه قطع و وصل كليد و يا صاعقه حالت گذرايي را در سيستم بوجود  پذير بود در 

كنيم. انرژي كه حالت گذرا بياورند و براي محافظت از ژنراتور يا ماشين سنكرون ما از اين  ازن براي جذب ولتاژ گذرا استفاده مي

گردد. با يك مثال ميتوانيم اين مطلب را ا تغييرات جزيي ولتاژ بوسيله اين  ازن جذب ميرورد به صورتي است كه ببوجود مي

 تر جلوه دهيم.روشن

شود. كه حد كيلو ولت بر ميكرو ثانيه در ثانويه مدار سيستم قدرت ما وارد مي 200تصور كنيم كه يك موج ضربه رعد و برق با ولتاژ 

ولتاژ  Peakرسد. و ما در اين حالت كيلوولت مي 180ميكرو ثانيه به  9/0موج گذراي ما در  كيلو ولت است. 180هاتحمل ولتاژ مقره

را داريم همانطور كه متذكر شديم قسمت باقيماندة موج از  ريو  طوط زمين شده به زمين ميرود و قسمت گذراي ما اگر اين  ط 

رمپر بر ميكروثانيه ميباشد مقدار  500رد كه اين مقدار از صفر تا رمپر دا 450اهم امپدانس رن باشد جرياني در حدود  400هوايي ما 

 انرژي اين موج گذرا عبارت است از:

3.24
3

10102105

7

7
109

0
0

109

0

3
202118 

















 
t t

dttVdtIW   ژول

ميكرو فاراد اين مقدار ضربه را بگيرد يا  ازن ما به توسط اين موج شارژ  25/0كيلوولت باشد و يك  ازن  20اگر  ط ما داراي ولتاژ 

 عبارت است از  surge capacitorرژي ذ يره شده در گردد مقدار ان

50)102(1025.1
2

1 2472  
CV  ژول    

ژول بدست رمد ما افزون بر اين انرژي را به  3/24يابيم با توجه به انرژي حالت گذرا يا انرژي صاعقه كهبا اين محاسبه ساده در مي

كيلوولت را جذب كند. مقادير بالاي موج انرژي  5ولتاژهاي گذراي توان جذب كنيم كه اين  ازن ميتواند توسط  ازن برقگير مي

توانند بوسيله اين  ازنها نگهداري شوند. از  ريو مقدار انرژي جذب شده ميتوانيم ظرفيت اين  ازنها را محاسبه كنيم. براي نمي

ولت نگهداري كنيم چه  500ولتاژ را در ژول انرژي حالت گذراي ما باشد و بخواهيم  5000ولت  250مثال اگر در يك سيستم قدرت 

 ظرفيتي از  ازن ميتوان اين كار را انجام دهد؟

)250500(5000 = انرژي
2

1

2

1 222 Cr  ژول     

C = 53000  F             
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 ولت

اث -1-1-1-1
ن
ي
 ه

 

 كه مقدار ظرفيت  ازني بدست رمد.

موازي شده با  ازن  Arresterقگير كنند بلكه از يك برهاي قدرت از  ازن به تنهايي در قبال حفاظت استفاده نميدر سيستم

شود. كه اين امر شود. تا هر گاه مقدار ماكزيمم موجي را داشته باشيم هم مقداري از رن در  ازن ذ يره ميبراي اين كار استفاده مي

جذب  Arresterشود. و تا به حالت پايدار برسد مابقي موج بوسيله در كمتر از يك ميكروثانيه ي ني در حالت گذرا انجام مي

 گردد.مي

كيلو ولتي محافظت كنيم و هم نين مقدار امپدانس باس متصل به  8/13براي مثال تصور كنيم كه ميخواهيم از يك ماشين سنكرون 

ممكن است نوع رن  Arresterكيلوولت باشد.  120اهم باشد. مقدار موج گذرا يا موج صاعقه يا كليدزني ما حداكثر رن  100رن 

 كيلو ولت را تحمل كند مقدار جريان موج گذرا عبارت است از: 39لتي باشد ي ني كيلو و 39

1200
0


Z

V
I  رمپر    

مقدار ولتاژ دو سر  ازن برقگير عبارت است از تتتتتتت 
CC

I
V

1200
  اگر  ازن ما در حال حاضر در حداكثر ولتاژ  ود

كيلو ولت بالاتر بزند در نخستين  28تواند از رسد. ولتاژ گذرا نميكيلو ولت هنگامي كه موج صاعقه مي 11قرار داشته باشد. 

 ميكروثانيه. اگر 

FC
C

043.0280010
1200 6    

 كه مقدار اين  ازن برقگير ظرفيت رن مشخص گرديد.

 ررسي ونقش  ازن برقگير و محاسبات رنرا در حالتهاي زير بدست رورديم.تا اينجا ب

شد كه در اين حالت با توجه به پديدة گذرا در ابتدا در حالتي كه  ازن برقگير براي حالت گذرا در ژنراتور سنكرون انتخاب مي

 كرديم.ژنراتور سنكرون و مدل رن به اين هدف دست پيدا مي

كرديم كه مربوط به شد سپس با استفاده از اين مقدار جريان گذرا مقدار ظرفيت  ازن را پيدا ميا محاسبه ميابتدا مقدار جريان گذر

هاي موج ضربه و مقدار حالت اضافه ولتاژهاي گذرا ناشي از كليدزني و صاعقه را مورد بررسي قرار داديم. در اين حالت مقدار انرژي

روريم و با كمك رن ميتوانيم مقدار ظرفيت  ازن مطلوب براي جذب اين انرژي صاعقه را انرژي براي ذ يره در  ازن را بدست مي

 بدست بياوريم.
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و با توجه به كتاب هندبوك سوي ها ميتوانيم ظرفيت  ازني مربوط به ماشينهاي سنكرون را با توجه به مقدار ولتاژ رنها مقدار ظرفيت 

شود را به كار برده مي Arresterتوجه به شكل مربو ه كه  ازن برقگير همراه   ازن را براي رنها از جدول محاسبه كنيم. و با

 ميتوانيم به عنوان نمونه مشاهده كنيم.

اي تهران در اي از رقاي همايون حايري از شركت سهامي برق منطقهو هم نين در دوازدهمين كنفرانس بين المللي برق در مقاله

اين مقاله نقش  ازنهاي قدرت به  صوص  ازن برقگير در نقاط مختلف ژنراتور در ترانس زمين  گردد. كه درانتهاي پروژه الصاق مي

 هاي حفاظتي عنوان شده است.رن براي جلوگيري از  سارات و كم كردن نقش رله
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