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Due to economic and technical constraints, hybrid lines (OH line - cables) 

remain necessary in suburban and urban areas. A critical challenge in studying 

these hybrid lines is their performance under transient lightning and switching 

surges. These transient overvoltages risk a significant threat to the insulation of 

power grid equipment, with cables being particularly vulnerable. This article 

analyzes the critical parameters influencing the magnitude of transient 

overvoltages in hybrid lines and explores various methods for mitigating these 

surges. Utilizing EMTP-RV software for modeling and simulation, the article 

meticulously investigates the maximum stresses imposed on cable insulation by 

overvoltages. Additionally, it presents solutions and recommendations for 

reducing transient overvoltages to acceptable levels. 
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مقاله پژوهشی 

 امواج گذرای صاعقه و کلیدزنی مدلسازی و ارزیابی عملکرد خطوط فشارقوی ترکیبی در برابر 
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 چکیده  اطلاعات مقاله
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 1403/**/**پذیرش مقاله:  

 
بزرگ    یدر حومه و داخل شهرها   ی و فن  یاقتصاد  ل ی( به دلایکابل-یی)خط هوا  یبیخطوط ترک

نوع خطوط    نیعملکرد ا  ،یبیاز مسائل مهم در مطالعات خطوط ترک  یکیهستند.    ریاجتناب ناپذ

از عوامل   یدزنیصاعقه و کل  یگذرا  یاست. اضافه ولتاژها  یدزنیصاعقه و کل یدر برابر امواج گذرا 

  ات د یتهد  نیدر معرض ا  شتریها بقدرت هستند و سرکابل   یهاشبکه   زاتیتجه  یقیعا  دیدته  یاصل

  زات یو تجه یبیخطوط ترک  یفرکانس بالا یسازه یو شب یمقاله، ضمن مدلساز نیقرار دارند. در ا

پارامترها  نقش  تاث  یشبکه،  و  ولتاژها  ر یمهم  اضافه  دامنه  بر  ا  دیتول  یگذرا   یگذار    نیشده در 

 ل یو تحل یمورد بررس یدزنیصاعقه و کل یمختلف کاهش دامنه امواج گذرا یخطوط و راه کارها 

شب از  استفاده  با  است.  گرفته  افزار  یهای ساز ه یقرار  نرم  در  ، حداکثر  EMTP-RV  انجام شده 

شده است.    ل یو تحل  هی کابل به دقت تجز  قیاز اضافه ولتاژ تجربه شده توسط عا  یناش  یهاتنش

د  یبرا  نیهمچن ولتاژها  امنهکاهش  راهکارها  یاضافه  قبول،  قابل  حد  به  و    ییگذرا  مطالعه 

 . ارائه شده است  یشنهاداتیپ
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 واژگان كلیدی: 

 ، یبیخطوط انتقال ترک

 ، GIS  یهاپست 

 ، صاعقه  یامواج گذرا 

 ،یدزنیکل

 .رهایبرقگ
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 1مقدمه -1
در (  یکابل فشارقو-یی)خط هوا  یبیاستفاده از خطوط ترک

و    ی مختلف اقتصاد  ل یبزرگ به دلا  یحومه و داخل شهرها

ناپذ  یفن همچن2,  1] باشدیم   ریاجتناب  کل  نی[.    ی رفتار 

(، با توجه به  GIS)  یگاز  ی هامتصل به پست  ییخطوط هوا

مشابه رفتار    یادیها، تا حدود زنوع پست  نیا  یمشخصه خازن

از مسائل مهم در مطالعات    یک ی.  باشد یم  یبیترکخطوط  

ترک ا  ،یبیخطوط  امواج   نیعملکرد  برابر  در  خطوط  نوع 

  یگذرا  ی. اضافه ولتاژهاباشد یم   ی دزنیصاعقه و کل  یگذرا

 

 semnan.ac.irmniasati@* پست الکترونیک نویسنده مسئول:  

 دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر ،ارشد دانشجوی کارشناسی .1

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان، دانشیار. 2

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 زاتیتجه  یقیعا  دی تهد  یاز عوامل اصل  ،ی دزنیصاعقه و کل

محل اتصال   ایها  سرکابل  . عموماًباشند یقدرت م هایشبکه 

ببه کابل  ییخطوط هوا  تلخ  یهامیس در معرض   شتریها 

دارند  یق یعا  دیتهد نشان    د یجد  یهایبررس[.  5-3] قرار 

  ی ، عوامل ساختارAC/DC  یبیکه در خطوط ترک  دهدیم

موقع  نگیمانند طول کوپل تأث  تیو  بر    یتوجهقابل  ریخطا 

  ی تاکنون مطالعات متعدد  .[6]  دارند  ستمیس  یپاسخ گذرا

بررس خصوص  هوا  یدر  خطوط    ا یو    یفشارقو  ییرفتار 

 صاعقه انجام شده است  یدر برابر امواج گذرا   یخطوط کابل
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ا[7] در  اما  مدلساز  نی.  ضمن  شب  یمقاله،    ی ساز  هیو 

بالا ترک  یفرکانس  تج  یبیخطوط  نقش   زاتیهو  شبکه، 

 یگذرا  یگذار بر دامنه اضافه ولتاژها  ریمهم و تاث  یپارامترها

مختلف کاهش دامنه    یخطوط و راه کارها  ن یشده در ا  دیتول

قرار    لیو تحل  یمورد بررس  یدزنیصاعقه و کل  یامواج گذرا

گرفت موج  .[9,  8]  خواهند  لخت    یهایهاد  یامپدانس 

. از  باشدمی  هاکابل  یچند برابر امپدانس موج  ییخطوط هوا

در محل اتصال    یامپدانس موج  دیشد  رییتغ  لیبه دل  نرویا

ها(، رفتار امواج کابلها )در محل سر  و کابل  ییخطوط هوا

  ق یعا  یخطرناک برا  اریمحل ممکن است بس  ن یگذرا در ا

سرعت انتشار موج   ن،یبر ا  ه [. علاو 11,  10ها باشد ]سرکابل

  ک یکه    یدو برابر کابل است. هنگام  باًیتقر  ییدر خط هوا

  رد، یگیقرار م   ییخط هوا  ل یدو بخش نسبتاً طو  نیکابل ب

بدهد. در صورت برخورد  رخ    موج  عیممکن است انعکاس سر

  ی قابل توجه  یمنجر به اضافه ولتاژها  تواند یم  نیصاعقه، ا

که کابل با    یزمان   ژهیدر محل اتصال خط با کابل شود، به و

امواج   نی[. بنابرا13,  12] شودیطول نسبتاً کوتاه استفاده م

عنوان   به  شبکه   کیگذرا  در  برا  یهاچالش    یقدرت، 

.  شودیم   یتلق  دیبریدر خطوط انتقال ه  ینیرزمیز  یهاکابل

تحق حاظر  حال  توجه   قاتیدر  اثرات    یاقابل  با  رابطه  در 

شکل  و  مدامنه  صاعقه،  الگوها  حلموج  صاعقه،    یبرخورد 

عا برگشت  ،ی قیشکست  برقگ  ،ی ضربه  نصب  مقاومت    ر، یاثر 

رو  ی پا  نیزم بر  ولتاژها  یدکل،  اضافه   یگذرا  ی دامنه 

وجود   نی[. با ا15, 14, 10ت ]خطوط انتقال انجام شده اس

ترک خطوط  چالش  یفشارقو  یبیهمچنان  روبرو    یی هابا 

برقگ عملکرد  به  توجه  عدم  محل    ریهستند.  در  منصوبه 

بررس  ی شدگ  سرکابل عدم  ولتاژها  یو  از    ی ناش  یاضافه 

  ی هااز خلاء   توانی، را مGISپست  کیقدرت    دی کل  یدزنیکل

 .حوزه نام برد نیدر ا یقاتیتحق

عنوان    یفشارقو  یرهایبرقگ شده    کیبه  شناخته  راهکار 

ولتاژها  یبرا اضافه  برابر  در  استفاده    یحفاظت  گذرا مورد 

استاندارد توسط  آن  انتخاب  که   IEC 60099-4 است، 

  ی مقاله با مطالعه رو  نی[. در ا 17,  16شده است ]  حیتشر

 ر پستد  ی دزنیاز برخورد صاعقه و کل  یناش  یامواج گذرا

GISیی)خط هوا  یبیترک  لوولتیک  400خط    کی  رد، عملک- 

عوامل موثر بر   ییشناسا  ی(، با تمرکز بر رویکابل فشارقو

)اتصال خط    ی شدت اضافه ولتاژها در محل سرکابل شدگ

فشارقو  ییهوا کابل  بررسیبه  ز  ی(  موارد  است.   ریشده 

تحق  نیا  یهای نوآور خلاء  اساس  بر  که  است    ی قاتیمقاله 

 :موجود شرح داده شده است

منصوبه در   ریچاه برقگ  نیاثر مقاومت زم  یبررس -1

در    ریعملکرد برقگ  یبر رو  ،ی محل سرکابل شدگ

 گذرا  یکاهش دامنه اضافه ولتاژها

  ی منته  یهادر دکل ریاثر نصب چند برقگ یبررس -2

  ی ولتاژها  بر شدت اضافه  ، یبه محل سرکابل شدگ

 گذرا

وصل    یدزنیاز کل  یناش  یاثر اضافه ولتاژها  یبررس -3

 PIR اثر یو بررس GIS پست کیقدرت  دیکل

شب  با  از  افزار   یها  یسازهیاستفاده  نرم  در  شده  انجام 

EMTP-RVتنش حداکثر  دقت  به  اضافه    ی ناش  یها،  از 

.  شودیم  لیو تحل  هیتجز  ، کابل  قیولتاژ تجربه شده توسط عا

ولتاژها  یبرا  نیهمچن اضافه  دامنه  حد    یکاهش  به  گذرا 

راهکارها  قبول،  پ   ییقابل  و  ارائه خواهد   یشنهاداتیمطالعه 

 . دش

 

 یفركانس بالا یشبکه مورد مطالعه و مدلساز -2

 شبکه  زاتیتجه

 شبکه تحت مطالعه   یساختار كل - 1- 2

در برابر امواج   یبیو مطالعه عملکرد خطوط ترک  یبررس  یبرا

کل  یگذرا و  شبکه    ،ی دزنیصاعقه  دو  با    لوولتیک  400از 

در شکل داده شده  نشان  )1)  یهاساختار  و  استفاده  2(   )

خطوط   ییچند اسپن انتها  مطالعات، صرفاً  نی. در اشودیم

فشارقو  ی)منته  ییهوا پست  مورد  لوولتیک  400  یبه   ،)

. در شبکه اول مطابق شکل  رندگییو مطالعه قرار م  یلسازمد

هوا1) فشارقو  ک یبا    یی(، خط  پست    ینیزم  یکابل  وارد 

)خط    ی بیمطالعات عملکرد خط ترک  یبرا  نجایو در ا  شودیم

مستقیکابل   -ییهوا برخورد  برابر  در  مورد    می(  صاعقه 

م  قرار  )ردگییاستفاده  شکل  مطابق  دوم  شبکه  در   .2  ،)

کابل    ک یتوسط    GISپست    لوولتیک  400  یخروج
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شبکه    نی. اشودیمتصل م  ییبه خط هوا  ینیزم  یفشارقو

ترک  یبررس  یبرا خط  گذرا  یبیعملکرد  امواج  برابر    ی در 

 ، در نظر گرفته شده است. GISپست   یدزنیکل

(،  2و در شکل )  AISاز نوع    یفشارقو(، پست  1در شکل )

نوع   از  اباشدیم  GISپست  منظور    نی.  به  پست  نوع  دو 

در مواجهه با امواج   یبیجداگانه عملکرد خطوط ترک  یبررس

در جدول    اند. در نظر گرفته شده  یدزنیصاعقه و کل  یگذرا

( شبکه (  1شماره  ساختاری  ذکر  مشخصات  مطالعاتی  های 

 گردیده است. 

 

 ، مطالعه اثر برخورد صاعقه. (AIS)  هواییشبکه قدرت متشکل از خط هوایی، کابل و پست فشارقوی    -1شکل  

 

 . GIS، مطالعه اثر کلیدزنی پست  (GISشبکه قدرت متشکل از خط هوایی، کابل و پست گازی )  -2شکل  

 مطالعاتی.های  مشخصات ساختاری شبکه   -1جدول  

 نوع پست 
منبع اضافه 

 ولتاژ گذرا 
 نوع اتصال 

طول خط  

 هوایی )متر( 
 نوع هادی 

طول كابل  

 )متر(
 نوع كابل 

AIS  برخورد صاعقه 
خط هوایی به  

 کابل 
3150 ACSR - 

Curlew 

300 
XLPE 630 

mm² 
1000 

3000 

GIS  کلیدزنی 
کابل به خط  

 هوایی 
3150 ACSR - 

Curlew 
1000 XLPE 630 

mm² 

 

 صاعقه  انیموج جر شکل    یمدلساز  - 2- 2

-WG 33صاعقه از مدل ارائه شده توسط    یمدلساز  یبرا

01 CIGRE  ( استفاده م3مطابق شکل ،)کی. مقدار پ شودی 

منفی(   صاعقه  جریان  اصلی  )موج  صاعقه  جریان  دامنه 

( رابطه  می1بوسیله  تعیین     . [18]  گردد( 

𝑝 (𝐼0 ≥ 𝑖0) =
1

1 + (
𝑖0

31
)2.6

                           (1)  

جریان   با  منفی  صاعقه  وقوع  احتمال  مثال   100بطور 

باشد. پارامترهای مدل سیگره  می   %5کیلوآمپر تقریباً برابر  

,  19]آیند  (  بدست می3( و ) 2موج صاعقه، از روابط )شکل

20]. 

𝑆𝑚 = 6.5𝐼𝐼
0.376       (𝑘𝐴/𝜇𝑠)                        (2)  

𝑡𝑓 = 0.906𝐼𝐼
0.411       (𝜇𝑠)                             (3)  

ج اصلی  ، زمان پشت موج، برای موCIGREطبق پیشنهاد  

وقوع   احتمال  با  منفی  است    200،  %5صاعقه  میکروثانیه 
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شود یک  ها، فرض میسازی. در این مقاله برای شبیه [21]

خطوط   Aم فاز  به سی  کیلوآمپری مستقیماً  100موج صاعقه  

 تحت مطالعه برخورد نماید.  

 
 .CIGRE  [22]موج جریان صاعقه مطابق مدل    شکل   -3شکل  

 

 مدلسازی خط هوایی و كابل زمینی - 3- 2

)هواییبیترکخط   هوا  کابلی(-ی  بخش  طول   یی شامل  به 

هاد  3150 با  پ   Curlewنوع    ACSR  یمتر   یکربندیدر 

ی با عایق  فشارقو  یهافاز است که به کابلمداره و سهتک

مقطع    XLPE  نوع سطح  متصل    متریلیم  630با  مربع 

کابلشودیم به.  دفنها  عمق    ی صورت  با    یمتر  ک یدر  و 

خط    نیباند. اتصال  نصب شده  گر یکدیاز    یمتر  0.5فاصله  

طر  ییهوا از  کابل  ترم  قیو  و  استاندارد    یهاالنیسرکابل 

 . ردیگیانجام م

هوا صورت    ییخطوط  هاد  کیبه  با  مداره  تک    ی خط 

ACSR  نام تجار   1227  ی انیجر  تیبا ظرف  Curlew  یبا 

  یی خط هوا  انتهایی   بخش  طول.  اند آمپر در نظر گرفته شده

متر در نظر گرفته    350متر و با اسپن معادل    3150برابر  

محافظ    میس  2  یخطوط مذکور دارا  نیشده است. همچن

گالو  یفولاد روکش  فشارقوباشندیم   زهیانبا  کابل    ی. 

سطح مقطع   ی(، دارا2( و )1)  یهامشخص شده در شکل

بوده که به صورت تک کور و دو رشته   مربع  متریلیم  630

از    یمتر  1از هم و در عمق    یمتر  0.5در هر فاز )در فاصله  

مشخصات   نصب شده است.  ی ( به صورت دفننیسطح زم

ط خ یهایو هاد یفشارقو کابل یسازه یشب  یبرا ازیمورد ن
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 . یجهت مدلساز   ینیو کابل زم  ییخط هوا  یمشخصات فن  -2دول  ج

 مقادیر  پارامتر )واحد(  كابلسیم / 

 فاز 
 3.16 ( cmقطر خارجی هادی )

 DC (ohm/kM) 0.0553مقاومت 

 محافظ 
 1.22 ( cmقطر خارجی هادی )

 DC (ohm/kM) 2.18مقاومت 

 کابل 

 630 (𝑚𝑚2سطح مقطع ) 
 14.9 ( mmشعاع هادی )
 32 ( mmشعاع عایق )

 0.24 ( mmضخامت شیلد )
1.7 ( ohm.mهادی )مقاومت ویژه  × 10−8 

2.8 ( ohm.mمقاومت ویژه شیلد ) × 10−8 

 XLPE 2.3نفوذپذیری نسبی عایق اصلی 
 PVC 2.4نفوذپذیری نسبی عایق خارجی 

 دفنی نحوه نصب 

نرم  ییهوا )  EMTP-RVافزار  در  جدول  (  2مطابق 

مدل    .باشند یم به  معروف  فرکانس  به  وابسته  مدل  از 

Marti’s    درEMTP-RV  یی خطوط هوا  یسازمدل  یبرا  

 [. 23] شودیاستفاده م ینیزم یهاو کابل

 ی دكل فشارقو  - 4-2

دکل  برخورد به  هاد صاعقه    ی هامیس  ایخط    یهایها، 

تول باعث  ولتاژها  دیمحافظ،  شبکه  یاضافه  در    ی هاگذرا 

  ی ناش  ی[. وقوع جرقه برگشت24]  باشدیم  یانتقال فشارقو

س با  صاعقه  برخورد  و    م یاز  اصل  ا یمحافظ  عامل  ی  دکل، 

  ن، ی. بنابرا[25]باشد  می  یفشارقو  انتقالدر خطوط    هایقطع

های فشارقوی بر عملکرد  رفتار فرکانس بالا یا گذرای دکل

صاعقه در خطوط انتقال تاثیر به سزائی دارد. از اینرو تاکنون  

دکلمدل برای  متنوعی  معرفی  های  فشارقوی  شده  های 

مدل خط    دکل،  یگذرا برا  هایمدل  نیترجیرا. از  [26]است  

موج در طول  گذر  مشخصه و زمان    یانتقال با امپدانس موج

تقریباست.    دکل امپدانس    دکل   با  مخروط،  شکل  به 

 . [27] شودیممحاسبه  (4) رابطه هبوسیل آنمشخصه 

𝑍 = 60 (𝑙𝑛√2√(
ℎ

𝑟
)2 + 1)                      (4) 

شعاع پای دکل است. در این   rارتفاع دکل و    hکه در آن،  

از دکل فشارقوی   کیلوولت معروف به مدل    400مطالعات 

cup-type ( استفاده شده است. 4مطابق با شکل ) 

 
 . دکل فشارقوی  مشخصات  -4شکل  

از مدل  لویک  400  ی مدل زنجیره مقره خطبرا   خازن ولت 

م طبقیاستفاده  مقره،  [28]  مرجع  شود.    ی برا  زنجیره 
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  پیکوفاراد مدل   5  خازنی  تیظرفبا    لوولت،یک  400  ستمیس

ایم در  مشخصه   عایقی  شکست  نجا، یشود.  از  استفاده  با 

زن ، با یک شاخه جرقهقی عا   برای  شده   ینیبشیزمان پ -ولت

تاژ شکست زنجیره مقره توسط رابطه . ول[ 29]  شودیم مدل  

 شود: ( محاسبه می5)

𝑈𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝑑𝑜𝑤𝑛 = 𝐾1 +
𝐾2

𝑡0.75
                         (5)     

𝐾1 = 400. 𝑙 

𝐾2 = 710. 𝑙 

شده پس از  یزمان سپر tطول زنجیره مقره و  lکه در آن، 

. برای مدلسازی مقاومت پای دکل، از مدل  است  صاعقهموج  

استاندارد   یونیزاسون    IEC 60071-4پیشنهادی  )مدل 

 شود:( استفاده می6خاک( مطابق رابطه )

𝑹𝒕 =
𝑹𝟎

√𝟏 +
𝑰𝒓

𝑰𝒈

;كه           𝑰𝒈 =
𝑬𝟎𝝆

𝟐𝝅𝑹𝟎
    (𝟔)           

آن،   در  زمین،    0Rکه  پایین  فرکانس  جریان    rIمقاومت 

  0Eجریان بحرانی یونیزه کننده خاک و    gIتزریقی به زمین،  

( خاک  شدن  یونیزه  مطابق    400ولتاژ   IECکیلوولت 

 باشد. ( می60071-4

 
 . EMTPافزار  مدل مداری دکل فشارقوی در نرم   -5شکل شماره  

 برقگیر   - 5- 2

  ان یجر-ولتاژ  یهامشخصه   یبر رو  ی ورود  یموج گذرا  بیش

]MOV)  یفلز  د یاکس  یرهایبرقگ است  اثرگذار  از 28(   .]

ا  نرویا بالا  نیدر  فرکانس  مدل  از  )مطابق    IEEE  یمقاله 

[.  30استفاده شده است ]  ریبرقگ  ی مدلساز  ی( برا6  شکل

)  یمنحن برقگV-Iمشخصه  )برقگ  ری(  نظر  مدل    ریمورد 

3EP6 [. 31] باشدی( م 7( مطابق شکل )منسیشرکت ز 

 
 . برای برقگیر IEEEمدل مداری    -6شکل  

 
 . شرکت زیمنس 3EP6منحنی مشخصه برقگیر مدل    -7شکل  

 

 GISپست    -6- 4

مولفه وجود  دلیل  اضافه  به  در  بالا  بسیار  فرکانس  های 

سریع بسیار  عملیات  VFTO)   ولتاژهای  از  ناشی   )

پست  در  نوع GISهای  سوئیچینگ  این  تجهیزات  اکثر   ،

  همچنین عموماً   .های خازنی مدل شوندها با ظرفیتپست

  ابعاد   (،AISی )معمول  هایپستهای گازی نسبت به  پست

میتر  کوتاه اینرو  از  الماندارند،  از  شده  توان  تجمیع  های 

ساختار    های گازی استفاده نمود.برای مدلسازی اجزاء پست

تحت مطالعه و پارامترهای آن مطابق   GISمدلسازی پست 

 . [35-32]باشد ( می 3( و جدول شماره )8) شکل

 

 ج ینتا لیو تحل  های سازهیشب -3
ا سنار  نیدر  زیر    یمختلف  یوهایبخش،  شرح  جهت به 

گذرا در محل    ی موثر بر شدت اضافه ولتاژها  عوامل  یی شناسا

( در  یی)محل اتصال کابل به خط هوا  دیبریکابل خط ه  سر
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، در محیط نرم افزار 2و    1  یهاشکل  مطابقدو مدار نمونه  

EMTP-RV .مورد مطالعه قرار گرفته است  

پای دکل (1 ها )برخورد مستقیم اثر مقاومت زمین 

 صاعقه با سیم محافظ( 

سرکابل   (2 محل  در  برقگیر  نصب  عدم  و  نصب  اثر 

 )برخورد مستقیم صاعقه با سیم فاز(

عملکرد  (3 برروی  برقگیر  زمین  شبکه  مقاومت  اثر 

تقیم صاعقه با سیم  حفاظتی برقگیر )برخورد مس

 فاز( 

های منتهی به محل  اثر نصب چند برقگیر در دکل (4

 سرکابل )برخورد مستقیم صاعقه با سیم فاز( 

 

 .GISپست    ینمودار تک خط  -8شکل  

 . [33,  31,  30]دلسازی  م   یبرا GISتجهیزات پست  اطلاعات    -3جدول  

 مشخصات مدلسازی تجهیز

CT   200خازن pF  نسبت به زمین 

CVT  5خازن pF  نسبت به زمین 

 Z = 85 Ω, ν = 285 m/µsخط انتقال:  GISباسبار  

 نسبت به زمین  pF 4خازن  ارت سوئیچ 

 نسبت به زمین   0.1سری با مقاومت  pF 15خازن  برقگیر 

 نسبت به زمین  pF 200با خازن  Z = 250 Ωخط با  بوشینگ 

 Z = 45 Ω, ν = 165 m/µsخط انتقال:  XLPEکابل 

 Z = 350 Ω, ν = 300 m/µsخط انتقال:  خط هوایی 

سیم   (5 با  صاعقه  مستقیم  )برخورد  کابل  طول  اثر 

 فاز( 

روی کلید قدرت    PIRو عدم وجود    PIRاثر وجود   (6

 ( GIS)کلیدزنی پست 

 

دكل  - 1-3 پای  زمین  مقاومت  دامنه تاثیر  بر  ها 

 ولتاژهای گذرا ناشی از برخورد صاعقه به سیم محافظ 

کیلوآمپری   100در این حالت فرض شده است یک صاعقه  

برخورد  هوایی  خط  دکل  آخرین  نزدیک  محافظ  سیم  به 

ولتاژهای   دامنه  بر  دکل  پای  زمین  مقاومت  اثر  و  نماید 

گذرای تولید شده در محل سرکابل مورد بررسی قرار گیرد.  

کابل   طول  محل    1همچنین  در  و  شده  فرض  کیلومتر 

ن برقگیر  نیز  شکلسرکابل  است.  نشده  در  صب  ولتاژ  موج 

مقادیر   ازای  به  سرکابل  برای    100و    25،  10محل  اهم 

باشد.  ( می7مقاومت زمین پای دکل مفروض، مطابق شکل )

بینی بود با کاهش مقاومت زمین پای  همانطور که قابل پیش

دکل، دامنه اضافه ولتاژهای گذرا در سرکابل و شدت جرقه  

 یابد. میبرگشتی روی آن کاهش 

تاثیر نصب برقگیر در محل اتصال كابل به خط   - 2-3

 هوایی بر دامنه ولتاژهای گذرا

  50در این حالت با فرض برخورد مستقیم صاعقه با دامنه  

، دامنه ولتاژ گذرای تولید شده در  Aکیلوآمپر به هادی فاز  

گیر و با وجود محل سرکابل برای دو حالت بدون وجود برق
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می قرار  بررسی  مورد  یک برقگیر  بوسیله  برقگیرها  گیرد. 

طول   به  و    5هادی  شده  نصب  دکل  بدنه  و  فازها  به  متر 

( در  9باشد. مطابق شکل )اهم می  15مقاومت زمین دکل  

اثر برخورد مستقیم صاعقه به سیم فاز، اضافه ولتاژ شدیدی  

حداکثر از  که  است  شده  ایجاد  سرکابل  محل    BIL  در 

کیلوولت( بسیار بیشتر بوده و باعث وقوع  1425سرکابل )

شود. اما با نصب برقگیر، دامنه اضافه ولتاژ ظاهر  جرقه می

یافته   قابل ملاحظه کاهش  شده در محل سرکابل به طور 

است. 

 

 
 . موج ولتاژ در محل سرکابل )بین خط هوایی و کابل(تاثیر مقاومت زمین پای دکل بر شکل   -9شکل  

 
 . موج ولتاژ در محل سرکابلتاثیر نصب برقگیر بر شکل   -10شکل  

  

روی   -3-3 بر  برقگیر  پای  زمین  مقاومت شبکه  اثر 

 عملکرد حفاظتی آن 

این حالت که مشخصات شبیه  سازی مشابه حالت قبل  در 

اهم   15اهم،  5است، با تغییر مقاومت شبکه زمین برقگیر )



کلیدزنی مدلسازی و ارزیابی عملکرد خطوط فشارقوی ترکیبی در برابر امواج گذرای صاعقه و    

 

 

(، میزان حساسیت عملکرد برقگیر در کاهش دامنه اهم  40و  

قرار  بررسی  مورد  سرکابل  محل  در  گذرا  ولتاژهای  اضافه 

گردد کاهش  ( مشاهده می11گرفت. همانطور که در شکل )

مقاومت شبکه زمین برقگیر باعث بهبود عملکرد برقگیر و  

اضافه ولتاژهای گذرا در محل سرکابل شده   دامنه  کاهش 

 است. 

های منتهی به محل ر نصب برقگیر در دكلاث  - 4-3

 (اتصال خط به كابل )سركابل

در مناطقی که به دلیل سنگلاخی بودن زمین و یا بالا بودن 

مقاومت مخصوص خاک، مقاومت زمین پای دکل بالاست  

گذرای   ولتاژ  دامنه  کاهش  برای  دیگر  کارهای  راه  از  باید 

در خطوط نمود.  صاعقه  این    استفاده  در  منظور  به همین 

به محل   منتهی بخش فرض شده است که بر روی سه دکل

شبیه  نتایج  باشد.  شده  نصب  برقگیر  خط  به  کابل  اتصال 

دکل  سازی سه  روی  برقگیر  نصب  با  که  دادند  نشان  ها 

انتهایی، پیک دامنه اضافه ولتاژ در محل سرکابل نسبت به  

دکل کاهش یافته است. نصب  نصب برقگیر روی فقط یک  

تخلیه  باعث  انتهایی  دکل  چند  در  برقگیرها  سرهم  پشت 

اضافه   دامنه  کاهش  و  زمین  به  انرژی صاعقه  عمده  بخش 

(  13گردد. در شکل )ولتاژ تولید شده در محل سرکابل می

اثر ترکیبی نصب چند برقگیر و کاهش مقاومت زمین پای  

ده است.اهم( نشان داده ش 5اهم به  15دکل )از 

 

 . موج ولتاژ در محل سرکابل، مقایسه سه مقاومت زمین برقگیرشکل   -11شکل  
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 . اهم(  15برقگیر )مقاومت زمین    3موج ولتاژ در محل سرکابل، در دو حالت نصب یک برقگیر و  شکل   -12شکل  

 

 

 . برقگیر با کاهش مقاومت زمین  3برقگیر و    3موج ولتاژ در محل سرکابل، در سه حالت نصب یک برقگیر،  شکل   -13شکل  

 بررسی اثر طول كابل بر دامنه ولتاژ گذرا - 3-5

در این حالت یک برقگیر در محل اتصال کابل به خط هوایی  

دکل   پای  زمین  مقاومت  و    15)با  است  شده  نصب  اهم( 

باشد. در شکل  انتهای دیگر کابل در محل ورودی پست می

اثر13)  )  ( بر    3و    1متر،    300تغییر طول کابل  کیلومتر( 

دامنه ولتاژ گذرا در محل سرکابل خط نشان داده شده است.  

دهند با افزایش طول کابل، دامنه  نتایج مطالعات نشان می

برقگیر(  حضور  )در  خط  سرکابل  محل  در  ولتاژ  اضافه 

(،  14تغییرات ناچیزی داشته است. همچنین مطابق شکل )

ط افزایش  )محل  با  کابل  انتهای  در  ولتاژ  دامنه  کابل  ول 

 اتصال به پست( کاهش یافته است.  
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پست   -6-3 كلیدزنی  از  ناشی  ولتاژ  اضافه  بررسی 

GIS  ( و اثر كلیدهای مقاومت دارPIR) 

)  د یکل  عملکردهنگام   )  ا ی  (CBقدرت  در   (DSسکسیونر 

گازی  پست توجه  ،( GIS) های  قابل  بر    ها از ضربه  یتعداد 

که باعث تولید اضافه ولتاژ    افتدیاتفاق م  کلید  هایتیغه  روی

  پیشانی زمان  یدارا . این امواج شودیم با شیب بسیار سریع

محدوده   در  ثانیهچند  موج  )در    بالا   های کانسفر  و   نانو 

,  36]  باشندمگاهرتز( می   100محدوده چند صد کیلوهرتز تا  

اثر .  [38 سریع،  خیلی  گذرای  امواج  این  تکرار  دلیل  به 

  . [32]  های کم نیز بالاستعایقی آنها حتی با دامنهتخریب  

از  حفاظت  برای  ولتاژها  اضافه  نوع  این  رفتار  مطالعه  لذا 

کابل و  هیبرید  عموماً یخطوط  است.  ضروری  منظور   ،  به 

اضافه سطو  کنترل  در  کلیدزنی  از    حولتاژهای  بالا،  ولتاژ 

- Pre Insertion Resistorکلیدهای قدرت مقاومت دار )

PIRاین  که فرمان بسته شدن    ی هنگامشود.  ( استفاده می

  ی یا موازی به صورت سر  PIRشود، ابتدا یداده م دیکلنوع 

 تیغه  ه،یثان  یلیاز چند م  و سپس بعد   ردیگیقرار م  ریدر مس

 . [39, 38] شوندیبسته م  دیکل  یاصل های

(  2سازی براساس شبکه شکل )در این بخش، مطالعات شبیه

کابل   طول  است.  شده  مقاومت   ومترکیل  1انجام  اندازه  و 

PIR  ،400  باشد. اضافه ولتاژ گذرا در محل اتصال  اهم می

حالت  دو  برای  هوایی  خط  با  پست  خروجی  زمینی  کابل 

عدم وجود   و  مطابق شکل    PIRوجود  است.  بررسی شده 

پست  15) کلیدزنی  از  ناشی  ولتاژ  اضافه   ،)GIS    فرکانس

ش دامنه  باعث کاه  PIRبسیار بالایی دارد. همچنین وجود  

از   کلیدزنی  گذرای  به    767ولتاژ  کیلوولت    668کیلوولت 

مقاومت   وجود  همچنین  است.  افزایش    PIRشده  باعث 

شود.  سرعت میرا شدن اضافه ولتاژ گذرا می
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. موج ولتاژ گذرا در محل سرکابل پستاثر تغییر طول کابل بر دامنه    -15شکل  

های مختلف مورد مطالعه در این برای مقایسه نتایج حالت

( نشان  4( و )3مقاله، خلاصه نتایج آنها در جداول شماره )

 داده شده است.

 نتیجه گیری -4
)خط    یبیترک  لوولتیک  400خط    کیمقاله، عملکرد    نیدر ا

فشارقوکاب  - ییهوا گذرایل  امواج  برابر  در  و    ی(  صاعقه 

پست  دزنیکل بررس  GISی  است.    یمورد  گرفته  با  قرار 

و   نمونه  سازهیشبمدلسازی  شبکه  دو  افزار  ی  نرم  در 

EMTP-RV گذار بر دامنه    تاثیرمهم و    یپارامترها  ، نقش

های  و شبکهشده در خطوط    دیتول  یگذرا  ی اضافه ولتاژها

مختلف مورد بررسی قرار گرفت و  های  ترکیبی برای حالت

کاهش دامنه امواج جهت  مختلف    یراه کارها  عملکرد و تاثیر

 در محل اتصال کابل به خط و   ی دزنیصاعقه و کل یگذرا

 

 .GISموج ولتاژ در محل سرکابل انتهای کابل خروجی پست  شکل   -16شکل  
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 ولتاژهای گذرا در محل سرکابل ناشی از صاعقه دامنه اضافه    -4جدول  

حالات  

 بررسی 

برخورد صاعقه با سیم 

 محافظ 
 برخورد صاعقه با سیم فاز 

مقاومت زمین پای دکل  

 )اهم( 

عدم نصب  

 برقگیر 

 نصب برقگیر  

 )مقاومت زمین چاه برقگیر( 

تعداد برقگیرهای نصب  

 شده 
 ( kmطول کابل )

 3 1 0.3 عدد 3 عدد 1 5 15 40  10 25 100

 (PU ) 

ولتاژ  

 سرکابل 
1.85 1.73 1.55 10.16 7.5 6.34 5.64 6.34 5.93 6.28 6.34 6.39 

 دامنه اضافه ولتاژهای گذرا در محل سرکابل ناشی از کلیدزنی   -5جدول  

 حالات بررسی 
 GISکلیدزنی  

 PIRوجود  PIRعدم وجود 

 (PU ) 

 -2.9 -3.34 ولتاژ سرکابل 

گازی مورد   به پست  کابل  قرار   لیتحلهمچنین  بررسی  و 

سازی  شبیه  براساس  زیر  گرفت.  نتایج  شده،  انجام  های 

 مشاهده گردید: 

)محل اتصال خط در محل سرکابل    ریبرقگ  نصب •

هوایی به کابل( جهت کاهش دامنه امواج گذرای 

  رکابل صاعقه و کلیدزنی و اثرات مخرب آن روی س

اما   یا وقوع جرقه روی سرکابل ضروری است،  و 

 ممکن است کافی نباشد. 

مقاومت   • بهبود  ،  ریبرقگ  نیزمشبکه  کاهش  بر 

خط  شدت اضافه ولتاژ  موثر بوده و    ریبرقگعملکرد  

می را  برقگیر  نصب  محل  قابل  در  طور  به  تواند 

   ای کاهش دهد.ملاحظه

هایی که شدت و دفعات صاعقه بالاست  در مکان •

همچنین  و  کوهستانی(  یا  خیز  صاعقه  )مناطق 

های منتهی به  مواقعی که مقاومت زمین پای دکل

چند  روی  است  بهتر  باشد،  بالا  فشارقوی  پست 

دکل منتهی به پست فشارقوی یا سرکابل، برقگیر  

 نصب شود. 

در خصوص فیدرهای کابلی متصل به خط هوایی،   •

 با توجه به طول کابل باید ضرورت نصب برقگیر

 در هر دو انتهای کابل مورد بررسی قرار گیرد.  

مقاومت • از  در  PIR)  اتصالشیپ   یهااستفاده   )

تاثیر به سزائی بر  ،  GISپست    یدزنیکل  عملیات

های گذرای کلیدزنی و  دامنه اضافه ولتاژ   کاهش

   کاهش زمان استمرار آنها دارد.

 

منافع: ملا اع  سندگانینو  تعارض  مورد    کنندیم  در  که 

 مقاله تعارض منافع وجود ندارد.   نیانتشار ا

م   سندگان ینو  : یاخالق  هیدییتا مطالب  یمتعهد  که  شوند 

 اند.  به چاپ نرسانده  یگریمجله د  چیمقاله را در ه نیا

 : سندگانینو  یهامشاركت

 ق،یحقت  ،یافزار، اعتبارسنجنرم  ، یشناسروش  :یاحمد مراد

 .  شیرایو و  یبررس، یاصل سینو ش ینگارش پ 

نیاستی و   یبررس  ،یاعتبارسنج  ، یشناسروش  :محسن 

 .  ییمنابع، راهنما ش،یرایو

مورد استفاده    ی منابع مال  چ یدر انجام پژوهش ه  :یمنابع مال

.نگرفته است قرار
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