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In power systems, power switches of all kinds are known to be a source of 

transient overvoltage. Meanwhile, compared to other switch types, vacuum 

circuit breakers (VCBs) cause more severe overvoltage. Customers' electrical 

equipment may be damaged by overvoltages that arises from the power switch 

switching in the medium-voltage distribution network and then reaches the low-

voltage distribution network through distribution transformers. This article 

examines how different factors affect the degree of overvoltage brought on by 

switching in medium-voltage distribution networks and how those overvoltages 

enter the low-voltage distribution network. This article explores the factors that 

influence the severity of overvoltages caused by switching, including the 

dielectric recovery power of the switch, the amount of current chopping, 

reignition, and prestrike, and the transformer's location in the medium -voltage 

distribution network. This study also examines the efficacy of installing a surge 

protection device (SPD) at the distribution substation to suppress transient 

switching overvoltages that penetrate to the low-voltage distribution level. The 

EMTP-RV program was used to conduct these investigations. The research 

findings indicate that installing SPD at the secondary side of the distribution 

transformer can suppress transient overvoltages brought on by the 20 kV 

switch's switching, which enters the low-voltage distribution network. 
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مقاله پژوهشی 

 توزیع وشبکه   درکلید خلاء از کلیدزنی  یناش گذرایاضافه ولتاژهای  عوامل مؤثر بر بررسی

 هاراهکارهای کاهش شدت آن

 

 ،* 3 اصغر اکبری فرود ،2محمدیحسین دوست ، 1 احمد مرادی 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 11/1402/ 23: دریافت مقاله

 1402/**/** بازنگری مقاله: 

 1402/**/ **پذیرش مقاله: 

 
که   نوعی  هر  از  قدرت  در  کلیدهای  گذرا  ولتاژهای  اضافه  تولید  منبع  یک  عنوان  به  باشند، 

میسیستم شناخته  قدرت  کلیدهای  بین،  این  در  ) شوند.  خلاء  نوع  از  قدرت   Vacuumهای 

Circuit Breaker-VCB تولید کلیدها  انواع  دیگر  به  نسبت  را  شدیدتری  ولتاژهای  اضافه   )

توانند  قدرت در شبکه توزیع فشارمتوسط می   کنند. اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی کلیدهای می

به  باعث صدمه  و  شوند  فشارضعیف  توزیع  وارد شبکه  و  عبور کرده  توزیع  ترانسفورماتورهای  از 

در این مقاله، تاثیر عوامل مختلف بر شدت اضافه ولتاژهای ناشی   .تجهیزات برقی مشترکین گردند

و همچن متوسط  فشار  توزیع  در شبکه های  کلیدزنی  توزیع  از  به شبکه  آنها  نفوذ  ین، چگونگی 

الکتریک کلید، میزان برش جریان، قوس  گیرد. قدرت بازیابی دی فشارضعیف مورد بررسی قرار می

توزیع    Prestrike(،  Reignition) مجدد   شبکه  در  ترانسفورماتور  قرارگیری  مکان  همچنین  و 

ناشی از کلیدزنی مؤثر هستند که ولتاژهای  فشارمتوسط از جمله عواملی هستند که بر شدت اضافه 

گیرند. همچنین، میزان تاثیرگذاری نصب برقگیر فشار ضعیف  در این مقاله مورد بررسی قرار می

 (Surge Protection Device-SPD)   در پای پست بر سرکوب اضافه ولتاژهای گذرای کلیدزنی

گیرد. این مطالعات در ر مینفوذ کرده به سطح توزیع فشارضعیف نیز دراین مقاله مورد بررسی قرا

در پای پست   SPDدهد که نصب  انجام شده است. نتایج مطالعات نشان می  EMTP-RVافزار  نرم

کیلوولت که  به سطح   20تواند بر کاهش شدت اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی کلید  می

 اند مؤثر باشد.توزیع فشارضعیف نفوذ کرده

DOI: https://doi.org/ 

 واژگان کلیدی: 

 ، گذراهای کلیدزنی 

 ، ( VCBکلید خلاء ) 

 ، شبکه فشارضیعف

 ،ترانسفورماتور توزیع

 (.SPDبرقگیر فشار ضعیف ) 

© 2024 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه -1

عمدتاً    یکیقدرت الکتر  ی هاستم یدر س  ی گذرااضافه ولتاژها

برخورد غیرمستقیم    مستقیم  با   ی هات یفعال  و  صاعقه و 

تول ولتاژهایم   د یکلیدزنی  اضافه  گذراشوند.  آنها    ی  به  که 

 
 aakbari@semnan.ac.ir * پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 ، دانشگاه سمنان برق و کامپیوتردانشکده مهندسی  ،ارشد دانشجوی کارشناسی. 1

 ، دانشگاه سمناندانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  ،دکتریدانشجوی . 2

 دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه سمنان استاد،  . 3

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

( میSurgeضربه  اطلاق  نیز  ترانسفورماتورشود  (  از  از  ها 

می عبور  خازنی  کوپلاژ  و  القاء  عا  کنندطریق  بر   ق یو 

مخرب   ری تأث  مشترکینتجهیزات شبکه و همچنین تجهیزات  

های برق،  شبکه  لیو تحل  ه یتجزرو،  از این  .[ 2,  1]  دنگذاری م
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 3                                                                                                                        فروداصغر اکبری و    محمدی حسین دوست،  احمد مرادی 

 ... پاییز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

گیری و ایجاد  توزیع از منظر نحوه شکلهای  بخصوص شبکه

در برابر    یحفاظت  های یی سیستم کاراها و همچنین  این ضربه

مداوم الزامات    شیافزا  از سوی دیگر،  مهم است.  اریبس  آنها

ها یابیارز  ن یضرورت ا  ،یکی الکتر  ی هاشبکه   نانی اطم  تیقابل

های متعددی تا کنون پژوهش  .[ 6- 3]  کند ی م  تررا برجسته

بر روی عوامل موثر بر شدت اضافه ولتاژهای گذرا در شبکه  

فشارضعیف و با در نظر گرفتن ترانسفورماتورها انجام شده  

گذراه[13-7]است   مطالعات  به  ولی  از  ،  ناشی  ای 

شده  فعالیت  پرداخته  کمتر  توزیع  شبکه  در  کلیدزنی  های 

توانایی عملیات است.   قدرت شاید  کلیدزنی در شبکه  های 

اضافه   دامنه تولید  با  نداشته  ولتاژهایی  صاعقه  حد  در  ای 

با   گذرا  ولتاژهای  اضافه  تولید  منبع  یک  اما    di/dtباشند، 

توسط یک کلید    di/dt. از دلایل ایجاد  [14]بزرگ هستند  

  1ی مثل؛ ولتاژ گذرای بازیابیهاتوان به پدیده قدرت را می 

 (TRV  )4ضربهپیشو   3، قوس مجدد2در کلید، برش جریان  ،

 5اشاره کرد. در میان کلیدهای قدرت، کلیدهای نوع خلاء

 (VCB )   ،به دلیل مزایایی مانند سازگاری با محیط زیست

های بالا، ابعاد کوچک، هزینه مناسب  قابلیت قطع در جریان

می قرار  زیادی  توجه  مورد  دارند،  در  [15] گیرند  که   .

حاصل از عملیات کلیدزنی    di/dtمطالعات پیشین، دامنه و 

کلید خلاء بررسی شده است و همچنین نقش آن در خرابی 

است   گرفته  قرار  تحلیل  مورد  .  [17,  16]ترانسفورماتورها 

ترانسفورماتور   پیچاستقامت عایقی سیم ولتاژ    ن، یعلاوه بر ا

(BSL  )قابل توجه کاهش زمان پیشانی موج    با  یبه طور 

به منظور    ن،یبنابرا  .[18]  ابدیی اعمال شده کاهش مگذرای  

ولتاژ اضافه  اثرات  مناسب  از برآورد  ناشی  گذرای   های 

بر   عاکلیدزنی  عمر   لیتحل  کیترانسفورماتور،    قیطول 

و تعداد نوسانات گذرا    شی نرخ افزا  با درنظرگرفتن   یتصادف

اضافه  همچنین دیده شده است که    .[19]انجام شده است  

کلیدزنی  یناش  ی ولتاژها کلید خلاء  از  حالت   یک    های در 

رفتاربارگذار  ای  مک  ی بارگذار با   ر یتأث  نیشتر یب   سلفی،  ی 

،  ]15[در    . [20]  ترانسفورماتور دارد  قیعا  ی را بر رو  یمنف 

های پراکندگی تجهیزات واقع در  اثر عواملی همچون خازن

دVCBطرفین   قدرت  نرخ  کابل،  طول  و    کیالکتر  ی ها، 

  ولتاژ   شی، نرخ افزاهااضافه ولتاژ  بر میزان  کلیدزنی    ی ا یزوا

 مورد  VCBباز شدن    نیدر ح   Reignitionو تعداد دفعات  

 .  [ 21]قرار گرفته است  یبررس

بررسی اساس  در  بر  تحقیقاتی  خلاء  گرفته،  انجام  های 

تاثیر مقاله  مقایسه  و  بررسی  عدم  از:  عبارتند  قبلی  های 

(،  Current choppingفاکتورهای کلیدزنی )برش جریان )

(( بر شدت Prestrike( و قطع  Reignitionقوس مجدد )

ض فشار  توزیع  سطح  در  گذرا  ولتاژهای  عدم  عیف؛  اضافه 

در   توزیع  ترانسفورماتور  قرارگیری  موقعیت  تاثیر  بررسی 

ولتاژهای گذرای   اضافه  بر شدت  متوسط  فشار  فیدر  طول 

قرارگیری  موقعیت  تاثیر  بررسی  عدم  کلیدزنی؛  از  ناشی 

مشترکین در طول فیدر توزیع فشار ضعیف، بر شدت اضافه 

دم  کیلوولت؛ ع  20ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی کلید  

منصوبه در ثانویه ترانسفورماتور توزیع    6SPD  بررسی نقش

گذرای   ولتاژهای  اضافه  سرکوب  در  پست(  پای  در  )یعنی 

 کیلوولت.  20ناشی از کلیدزنی کلید 

های این مقاله  بر اساس خلاء تحقیقاتی تشریح شده، نوآوری 

 به شرح زیر است:

تاثیر -1 مقایسه  و  کلیدزنی    بررسی  فاکتورهای 

برش جریان، قوس مجدد  )  کیلوولت  20بریکرهای  

 گذرا اضافه ولتاژهای    بر شدت  (Prestrikeو قطع  

 . در سطح توزیع فشار ضعیف

ترانسفورماتور بررسی    -2 قرارگیری  موقعیت  تاثیر 

توزیع در طول فیدر فشار متوسط، بر شدت اضافه  

  20کلیدهای  ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی  

 . کیلوولت

در  بررسی   -3 مشترکین  قرارگیری  موقعیت  تاثیر 

اضافه  شدت  بر  ضعیف،  فشار  توزیع  فیدر  طول 

کلید   کلیدزنی  از  ناشی  گذرای    20ولتاژهای 

 . کیلوولت

ثانویه   SPD  نقش بررسی   -4 در  منصوبه 

پست(   پای  در  )یعنی  توزیع    برترانسفورماتور 

سرکوب اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی  

کیلوولت که به سطح فشارضعیف نفوذ    20کلید  

 . اندکرده

 شبکه مورد مطالعه  -2
برای مطالعات در نظر گرفته شده در این مقاله، از مداری 

شود. در نشان داده شده است، استفاده می (  1)  که در شکل

کیلوولت    20/63( یک پست فوق توزیع  1این مدار )شکل  

ظرفیت   امپدانس    30با  با  آمپر  با    13.42مگاولت  درصد 

فاز  X/R = 40نسبت   سه  کوتاه  اتصال  قدرت  با   ،10  

اندازه صفحات  کیلوآمپر در سمت فشارقوی مدل شده است.  
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های پراکنده تجهیزات نوعی پست مدل شده  ظرفیت خازن 

اینکه تجهیزات [22]و درنظر گرفته شده است   دلیل  به   .

، سکسیونر زمین، برقگیر فشارقوی، 7CT  ،  8PT  پست مانند

باس و  قدرت  ظرفیت  کلید  هستند،  نزدیک  یکدیگر  به  بار 

های پراکندگی آنها با یکدیگر جمع شده و بصورت یک  خازن

ظرفیت   با  شده  تجمیع  در    13755خازن  پیکوفاراد 

تجهی خازنی  ظرفیت  است.  شده  پست نظرگرفته  یک  زات 

نوعی   )   20/63توزیع  شماره  در جدول  نشان  1کیلوولت   )

داده شده است. هر فیدر توزیع فشار متوسط )فیدر خروجی(  

باشد و بعد از کلید خلاء یک  درای یک کلید از نوع خلاء می 

متر وجود دارد    50متر مربع به طول  میلی   3*    150کابل  

متوسط   فشار  خروجی  هوایی  خط  به  میکه  شود.  متصل 

ساز   ی برا زم  ی مدل  به    ی نی کابل  وابسته  کابل  بلوک  از 

  استفاده شده است.   EMTP( در نرم افزار  FDQفرکانس )

کیلوولت آمپری یکی   250در این مدار از دو ترانسفورماتور  

فیدر  انتهای  در  دیگری  و  فشارمتوسط  فیدر  ابتدای  در 

ور خط استفاده شده است. سمت ثانویه هر دو ترانسفورمات

فیدر  ابتدای  ترانسفورماتور  بار  است.  لخت  سیم  با  هوایی 

(TR_2  یک مجموعه صنعتی است که با مدار ،)RL   سری ،

هانری مدل  میلی   11.336اهم و اندوکتانس    1.07با مقاومت  

( فیدر  انتهای  ترانسفورماتور  بار  است.  یک TR_3شده   ،)

  باشد شبکه فشارضعیف است که دارای دو فیدر موازی می

کند. مشترکین مسکونی  که مشترکین مسکونی را تغذیه می

مقاومت    RLبا مدار   با  اندوکتانس    6.6سری  و    9.77اهم 

اند. مقاومت زمین مشترکین مسکونی  هانری مدل شدهمیلی 

اهم است. سیستم زمین شبکه توزیع فشارضعیف از نوع    60

TN-C-S    است. شبکه فشارضعیف از نوع خط هوایی با سیم

متر و با    9هایی با ارتفاع  متر مربع روی پایهمیلی   70لخت  

( که SPDباشد. برقگیرهای فشارضعیف )متر می  30اسپن  

در مطالعات مورد استفاده قرار گرفته است با مشخصات ارائه 

بوده و منحنی مشخصه   5SD7413-1با مدل    [23]  شده در

( آورده شده است، مدل فرکانس بالای آن  2آن در شکل )

شبیه  استسازی در  شده  استفاده  فشار [24]  ها  خط   .

  خت هوایی با سطح کیلوولت مدل شده با سیم ل  20متوسط  

متری قرار گرفته   12های  متر مربع روی پایهمیلی   70مقطع  

فشارضعاست.   خط  متوسط    ییهوا  فیمدل  فشار  خط  و 

مقاله، مدل وابسته به    نیاستفاده شده در مطالعات ا   ییهوا

( است.  FDفرکانس  مدل(  پایه برای  مدل  سازی  از  ها، 

امپدانس ثابت استفاده شده و محاسبه امپدانس موجی آن 

فرمول شماره  رود بر اساس  یک پارامتر مهم به شمار می که  

 .  [ 25]  انجام شده است( 1)

𝑍 = 60 𝑙𝑛√2 (
2ℎ

𝑟
) − 60                    (1 −  (معادله 

h ،؛ ارتفاع پایهr های از آنجاییکه پایهاست.  پایه ؛ شعاع پای

ای ندارند،  شبکه فشار متوسط و فشارضعیف ساختار پیچیده 

  سازی آنها استفاده شده است. مدل امپدانس ثابت برای مدل 

ها، نیز لحاظ شده  ها روی تمامی پایهاثر شکست عایقی مقره 

مدلاست.   مقره برای  عایقی  شکست  مدل  هسازی  از  ا 

نرم  در  گپ  است.  EMTPافزار  اسپارک  شده  در    استفاده 

افزار  ها در نرمسازی شده پایه(، مدل شبیه 5شکل شماره )

EMTP   .است شده  داده  کوهستان  نشان  مناطق  و    ی در 

زم  ،یسنگلاخ مقدار    اریبس  تواندی م   نی مقاومت  از  بالاتر 

ا باشد.  ناش  شیافزا   نیاستاندارد  شرا  یمقاومت   ط یاز 

  ن، یمناطق است. علاوه بر ا  نیخاص ا  یمیو اقل  ییایجغراف

کم  یمیاقل  ،یفصل  راتییتغ بحران    ز ین  یو خشکسال  یآبو 

با  نیا  .شودی م  نیمقاومت زم   شیموجب افزا در   دیمسئله 

بررس  یطراح  فیضعفشار    ی هاشبکه   ی حفاظت  ی هایو 

گ قرار  راهکارها  ردیمدنظر  با    ی برا  یمناسب   ی تا  مقابله 

سخت ارائه  طیگذرا و حفاظت شبکه در شرا ی ولتاژهااضافه

اهم    80ها  مقاومت زمین تمامی پایه در این مطالعات    شود.

    اهم است. 15و مقاومت زمین نول ترانسفورماتور 

با مشخصات ارائه شده در   مدل    [26]برقگیر فشارمتوسط 

3EL5  ( 2انتخاب شده است منحنی مشخصه آن در شکل )

نشان داده شده است. مدل فرکانس بالای برقگیر برگرفته از  

شب1]  باشدمی   [24]مرجع   مدار  در    نیا  ی سازه ی[.  مدل 

.  ( نشان داده شده است3، در شکل شماره )EMTPافزار  نرم

ارائه شده در  از مدل  ترانسفورماتور  برای  این مطالعات  در 

استفاده شده است.  ( نشان داده شده  4که در شکل )  [27]

ها در جدول شماره  های کوپلاژ ترانسفورماتورمقادیر خازن

دو کیلوولت،    100( درج شده است. برای سطح ولتاژ زیر  2)

  IEEE C37.04در استاندارد    S2و    S1کلاس، مدارشکن  

استفاده نوع  به   ی برا  S1کلاس    اند.شده   یمعرف  ،بسته 

مورد استفاده    ی خط  یستمس  ی برا  S2و کلاس    یکابل   یستم س

تا   1سطح ولتاژ    یندر ب  یکابل   یستمس  تعریف  .گیردیقرار م

کلید خلاء استفاده شده در    .شودیمحدود م  یلوولتک   100

کیلوولت    24، با ولتاژ نامی  S1  [28  ,29]مطالعات از مدل  

 باشد. کیلوآمپر می  25و قدرت قطع جریان اتصال کوتاه  
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 مدار مطالعاتی  -1شکل 

 [ 22]کیلوولت نوعی  20به  63های پراکندگی تجهیزات یک پست ظرفیت خازن -1جدول 

 تجهیز تعداد/ طول  (pF)ظرفیت خازنی به ازای هر عدد/ به ازای هر متر  pFظرفیت خازنی تجهیز با در نظر گرفتن تعداد آن بر حسب 

 سکسیونر  22 50 1100

4800 200 24 CT 

1200 200 6 PT 

 کلید 28 100 2800

 برقگیر 4 80 320

 باسبار متر 70 50/ 5پیکوفاراد بر متر  3535

 

  
( SPDبرقگیر فشارضعیف )  ( b( برقگیر فشار متوسط و ) aبرای: )  VIمنحنی مشخصه  -2شکل 



 ها مؤثر بر اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی کلید خلاء در شبکه توزیع و راهکارهای کاهش شدت آنبررسی عوامل                    6

  

 

 
 برقگیربرای   IEEEبالای  مدل فرکانس -3شکل 

 
 ترانسفورماتور ی مدل فرکانس بالا -4شکل 

 

 های کوپلاژ ترانسفورماتورهامقادیر خازن -2جدول 
 g -HC (nF)g -LC (nF)L -HC(nF) (kVA) ترانسفورماتور

250 0.9 5.5 0.8 

 

 
 EMTPافزار در نرم  پایهمدل  -5شکل 

 

 های مورد مطالعهپدیده -3

پدیده این قسمت  منبع  در  به یک  را  کلید خلاء  که  هایی 

di/dt  می تبدیل  می بالا  بررسی  عوامل  کنند  این  شوند. 

 عبارتند از: 

    (Current choppingبرش جریان ) •

 ( Reignitionقوس مجدد )  •

 Prestrike قطع •

 ( Current choppingبرش جریان ) -3-1
طبیعی خودش   به صفر  که جریانش  زمانی  قوس،  معمولًا 

پذیرد، اما گاهی ممکن است جریان قوس رسد پایان میمی 

قبل از رسیدن به صفر طبیعی خود، بصورت ناگهانی صفر  

شود. برش جریان، به صفرشدن ناگهانی جریان، قبل از اینکه  

شود.  جریان سینوسی به صفر طبیعی خود برسد اطلاق می 

کردن جریان  ضوع با ناپایداری پلاسمای قوس، نوساناین مو

با فرکانس بالا و توانایی مدارشکن در بازیابی قدرت   قوس 

. در زمان عملکرد قطع [31,  30]الکتریک مرتبط است  دی 

کلید، پلاسمای قوس ممکن است، به دلیل فرکانس بالای 

نوسانات جریان، ناپایدار شود، در زمان ناپایداری ممکن است  

بالایی در شبکه    di/dtه و باعث ایجاد  قوس ناگهان صفر شد

دی  اگر  و  شود،  شود  بازیابی  سرعت  به  بتواند  الکتریک 

باعث   شده،  حبس  کلید،  بار  سمت  در  که  انرژی  مقداری 

می  ولتاژ  اضافه  بازیابی    .شودایجاد  مواقع،  بعضی  در 

افتد و بلافاصله بعد از برش جریان،  الکتریک اتفاق نمی دی 

قوس  "شود که به این پدیده،  رار میدوباره جریان قوس برق

. قدرت بازیابی  [ 32]شود  گفته می   " (Reignition)مجدد  

باعث  دی  و  بالاست  بسیار  خلاء  کلیدهای  در  الکتریک 

از رخ دادن  می  بعد  بودن مدارشکن،  شود در صورت سالم 

قوس که  باشد  داشته  وجود  کمی  احتمال  جریان،    برش 

( برقرار شود. در مقایسه قدرت بازیابی  Reignitionمجدد )

با  دی  خلاء  مدارشکن  در  دیگر،   SF6الکتریک  گاز  دو  و 

دی  بازیابی  در  خلاء  مدارشکن  که  است  الکتریک، مشهود 

. فرایند برش جریان بیشتر  [33]دارای قدرت بالایی است  

افتد. همچنین  در کلیدهای خلاء و هوای فشرده اتفاق می

به   نسبت  خلاء،  کلیدهای  در  یافته،  برش  جریان  مقدار 

بیشتر است. در مدارشکن خلاء میزان جریان    SF6کلیدهای  

ها بستگی دارد لذا همانطور برش داده شده به جنس تیغه

در   جریان  برش  دادن  رخ  امکان  است  شده  مشاهده  که 

پذیر است  جریان امکان  بالا در مدارشکن خلاء  ,  34]های 

+ C9
5.5nF+ C10

0.9nF

+

C
1

1
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یافته ارتباط با خاصیت بار نیز دارد،    برش  انیجر. میزان  [35

بارهای و با    ابدییم  شیافزا  ی میزان آنخازن  باربا    بطوریکه

 . [35]کند  ی پیدا مکاهش  سلفی و  یمقاومت 
 

 (Reignition)قوس مجدد  -3-2
کنتاکت که  می وقتی  باز  هم  از  کلید  اضافه  های  شوند 

می  توجه  قابل  مقادیر  با  چندین ولتاژهایی  اثر  در  توانند 

Reignition   ،شرایط این  در  شوند.  ایجاد  هم  سر  پشت 

بالا و پشت سرهم وجود دارد    di/dtرخداد با    20تا    5امکان  

برای سیستم قدرت مضر است. دو کلید   و کلید    SF6که 

اند و  ر شرایط یکسان برای کلیدزنی قطع تست شده خلاء د

مشاهده شده است اما در کلید   Reignitionدر کلید خلاء  

SF6    است نشده  مشاهده  پدیده  ذکر  [32]این  به  لازم   .

مدارشکن  Reignitionاست،   رخ    SF6های  در  ندرت  به 

دادن می  رخ  دلیل  ادامه،  در  حال  در   Reignition  دهد. 

میمدارشکن  بررسی  را  خلاء  در    یانجر  شود.های  قوس 

که از فلز خارج شده و    ییها خلاء از الکترون  ی هامدارشکن 

م م  یسیمغناط  یدانبا  آند شکل  شوند،  یروبرو  به  کاتد  از 

جرگیردی م نقاط  یان.  نام    یاز  شکل    Cathode spotsبه 

شود. یکی ختم می  Anode spotsگرفته و به نقاطی به نام  

ها گرمایش  Cathode spotگیری  از عوامل موثر در شکل 

است، یعنی به عبارت دیگر گرمایش محلی سطح کنتاکت  

ایجاد   می Cathode spotباعث  که  ها  زمانی  شود. 

Cathode spot   می قوس شکل  ایجاد  برای  شرایط  گیرد 

می  که [36]شود  فراهم  شود  اضافه  باید  ولتاژ   کی پ  . 

Reignition    نیز با خاصیت بار ارتباط دارد؛ بدین گونه که

  و با  یابدمی  کاهش  ی بار، مقدار آنخازن  خاصیت  با افزایش

شود تشدید می   سلفی، مقدار آنو    یمقاومت   افزایش خاصیت

[35].   

ت  برای  کاملاً  هایییغهسطح  م  که  هستند،    یدان صاف 

نرمال کل  یطتحت شرا  یکیالکتر قطع    حیندر    یدعملکرد 

. با  کم است  Reignitionامکان رخداد    واست    یینپا  یاربس

ت  کاملاً  ،حال  ینا سطح  نبودن  وجود    ها یغهصاف  و 

است. وجود نقاط    یرامکان پذ  ها نیزیغهدر سطح ت  هاینظمی ب

ت افزا  یزنوک  الکتر یدام   یشو  تمرکز   یکین  نقاط،  آن  در 

و باعث    کندی م   یشترب  نوک تیز  را در نقاط  یانجر  یچگال

 پخش نشود  یغهدر ت  یکنواختقوس بصورت    یانجر  شودی م

ها از همدیگر جدا شود زمانی که تیغهمی   موضوع باعث  ینا  و

شدند و قوس خاموش شد، دما در نقاط نوک تیز نسبت به  

باشد بیشتر  دیگر  شد   و  نقاط  گفته  که  شرایط همانطور   ،

کند Cathode spot  یجاداجهت   فراهم  را  امکان  ها   و 

  گیری دوباره قوس فراهم آید و به عبارت دیگر، باعث شکل

.  [ 24]های مدارشکن شود  بین تیغه   Reignitionرخ دادن  

ها، ی استفاده شده در تیغههای خلاء، نوع ماده در مدارشکن 

الکتریک را مشخص ی آن، ویژگی دی سطح تیغه و هندسه 

ار بجا مانده  های رخ داده شده و آثی قوسکند. تاریخچهمی 

قوس این  کنتاکت از  سطح  روی  بر  ویژگی ها  بر  ها، 

می دی  اثر  تمیز الکتریک  بسیار  سطح  دلیل  به  گذارد. 

به یکدیگر کنتاکت  بالایی که  و فشار  های مدارشکن خلاء 

ها در هنگام عبور  کنند، جوش خوردگی در کنتاکت وارد می

دن  کوتاه بسیار محتمل است و پس از جدا شجریان اتصال

ها دچار تغییر شود. حتی  ها ممکن است شکل تیغه کنتاکت 

تواند بر روی ها در شرایط بدون بار نیز می جدا شدن تیغه

الکتریک تاثیر بگذارد، به این صورت که وقتی دو قدرت دی 

با فشار بالایی به هم دیگر متصل   سطح فلزی بسیار تمیز 

می  باعث  سرد  جوش  شدنباشند،  جدا  از  بعد  که    شود 

برآمدگی تیغه میکرو  از جدا شدن جوشها،  ناشی  ها هایی 

ها شود و بر  باعث ایجاد بی نظمی در سطح صاف کنتاکت 

دی  قدرت  بگذارد  روی  تاثیر  مدارشکن  .  [ 33]الکتریک 

پدیده  قوس،  ایجاد  با  خوردگی همچنین  عنوان  تحت  ای 

الکتریک را  شود که به مرور زمان قدرت دی قوس ایجاد می

تعداد عملکرد کلید و خوردگی،   دهد. تاثیر بینکاهش می 

رابطه همچنین  است.  خطی  عملکرد  تقریباً  تعداد  بین  ی 

کوتاه کلید و به عبارت  کلید و اثر آن بر جریان نامی اتصال 

الکتریک های کلید بر قدرت دی دیگر تاثیر خوردگی کنتاکت 

با بالا رفتن تعداد حائز اهمیت است. مشاهده می  شود که 

یابد کوتاه کلید، کاهش می ن نامی اتصال عملکرد کلید، جریا

[34] . 

 

 Prestrike قطع -3-3

Prestrike    نیز از گذراهایی است که قطع آن باعث ایجاد

di/dt   شود. این عمل در زمان وصل کلید  بالا در سیستم می

به لحظه کلیدزنی وصل که ممکن  اتفاق می  با توجه  افتد. 

است در حوالی پیک ولتاژ اتفاق بیفتد، اختلاف پتانسیل دو 

سر کلید ممکن است از حد تحمل عایقی کلید فراتر باشد  

اتصال به صورت   یغه،کامل دو ت  یزیکیاز لمس کردن ف  بلقو  

م  یکیالکتر برقرار  قوس  صورت  به  آن   شودیو  به  که 
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Prestrike  کلید   کتادو کنت  زمانیکه.  [19] شودی گفته م  

دو سر    اختلاف پتانسیلکه    ای لحظه  شوند، یم  یکبه هم نزد

ب   ینب  الکتریکقدرت دی از تحمل    یدکل   یشتر دو کنتاکت 

شده   شودی م قوس  ایجاد  الکتر  باعث  اتصال   یکبا    یکیو 

به آن   م  Prestrikeقوس که  در    .دهدرخ می   شودی گفته 

دادن  مدارشکن  رخ  هنگام  در  است  ممکن  خلاء  های 

Prestrike  کلید اقدام به برش آن کند و سپس دوباره به ،

تر شدن دو کنتاکت کلید،  و نزدیک  TRVدلیل اتفاق افتادن  

  . همچنین در [37]اتفاق بیفتد    Prestrikeی  دوباره پدیده 

دل  ءخلا  ی هامدارشکن  ت  ینکها  یلبه  به صورت دو    یغه،دو 

وصل عمل  هنگام  که  هستند  صاف   یگردهم    به  ،سطح 

م کلکنند،  یبرخورد  اگر  است  خوب  یدممکن   یطراح  ی به 

صورت که  ینبه ایفتد؛  اتفاق ب Bounce یدهاشد، پدنشده ب

برخورد  هایغهت از  دل  ی مقدار  ،بعد  )به    یل از هم جدا شده 

به هم با سرعت بالا( و  یغهاز برخورد تو ت یالعمل ناش عکس 

ا شوند  وصل  اضافه   یندوباره  دادن  رخ  باعث  موضوع 

خلاء   ی هاکه در مدارشکن   شودی با فرکانس بالا م  ییولتاژها

. لازم به ذکر  [ 38]   است  یشترب  دیگر  ی هانسبت به مدارشکن

ای طراحی شود که  است درایو مدارشکن خلاء باید به گونه 

 Prestrikeتفاق افتادن  را حداقل کند. ا  Bounceی  پدیده

عمل   همچنین  و  آن  دوباره  افتادن  اتفاق  و  آن  قطع  و 

Bounce   شود جریانی با  باعث میdi/dt    بالا ایجاد کند که

بسیار    SF6های  های خلاء نسبت به مدارشکندر مدارشکن

 . [37] بیشتر است 

 

 EMTPافزاری در مطالعات نرم-4
مدار روی  بر  مطالعه  با  بخش  این  در   در  شده  داده  نشان 

و اضافه ولتاژهای گذرا در    TRV( به بررسی شدت  1)  شکل

شود. برای انجام نقاط مختلف شبکه فشارضعیف پرداخته می

 سناریو تعریف شده است.   4ها، سازی شبیه 

جریان برش  مقادیر  اثر  بررسی  روی  الف(  بر  مختلف  های 

 و اضافه ولتاژهای گذرا   TRVشدت 

دی  بازیابی  قدرت  آمدن  پایین  تاثیر  بررسی  الکتریک ب( 

 ولتاژهای گذرا و تاثیر آن بر اضافه TRVکلید بر 

 پ( بررسی اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی وصل  

در ثانویه ترانسفورماتور بر کاهش    SPDت( بررسی اثر نصب  

کلید   کلیدزنی  از  ناشی  گذرای  ولتاژهای  اضافه    20دامنه 

کیلوولت که از ترانسفورماتور عبور کرده و به سطح توزیع 

 اند. سیدهفشارضعیف ر

 

 های مختلفالف( بررسی مقادیر برش جریان 
های مرتبط با این سناریو بر روی مدار نشان داده  سازی شبیه 

( انجام شده است. در این سناریو مقادیر 1شده در شکل ) 

و  TRVشود و اثر آنها بر شدت  تغییر داده می برش جریان

، 3جریان  شود. مقادیر برش  ولتاژهای گذرا بررسی می اضافه

گیرد. در شکل شماره  و صفر آمپر مورد مطالعه قرار می  1،  2

برای این سناریو آورده شده است.    TRVهای  موج( شکل 6)

از   ناشی  ولتاژهای  اضافه  و  شبکه  پارامترهای  میان  رابطه 

 . [ 39] باشد ( می2ی )برش جریان طبق معادله

 𝑼𝑴𝑨𝑿 = √𝑼𝒄𝒉
𝟐 +

𝑳𝑳

𝑪𝑳
𝒊𝒄𝒉

𝟐                       (2 −  (معادله 

chU   لحظهی  دهنده نشان قطع    ی اولتاژ  زمان  در  شبکه 

مقدار جریانی است که برش داده   chIباشد.  می  قوس  انیجر

است.   شبکه  LLشده  معادل  اندوکتانس  پایین  بیانگر  ی 

دست است. همچنین، ظرفیت خازنی شبکه پایین دست با  

LC   توان ی فوق می نشان داده شده است. با توجه به معادله

ژهای ناشی از برش گفت که با اضافه کردن خازن، اضافه ولتا

توان کاهش داد، اما از طرفی دیگر مقدار بزرگ جریان را می

جریان   برش  مقدار  افزایش  باعث  خود  است  ممکن  خازن 

( )مقادیر مختلف 6های شکل )ی نموداربا مقایسه  .[ 40]شود

 رفت،شود، همانطور که انتظار میبرش جریان( مشاهده می 

افزا باز  شینرخ   Rate of rise of Recovery) ی ابیولتاژ 

Voltage- RRRV شده شدیدتر  محلی (  پیک  و  است 

TRV  جریان برش  محلی در  پیک  اولین  از  بزرگتر  های 

TRV  ی بیشتری دارد.در حالت بدون برش جریان، دامنه 

توان اثر میزان برش جریان بر شدت ( می7با مشاهده شکل )

ولتاژ   دامنه  تغییرات  کرد.    TRVشیب  مشاهد  در  را 

)شکل )8های  و  شکل 9(  فاز (  ولتاژ  ثانویه   b  موج 

در    kVA  250ترانسفورماتورهای   فیدر،  انتهای  و  ابتدا 

  3و    2،  1های جریان صفر،  های مختلف با میزان برش حالت

ها مشخص است  آمپر آورده شده است. با بررسی این شکل 

ی ترانسفورماتورها به مقادیر ی ولتاژ در ثانویه که پیک دامنه 

سیم  برای  نمخطرناکی  ترانسفورماتور  با  ی پیچ  ولی  رسد. 

افزایش میزان برش جریان در کلید خلاء، مقدار دامنه اضافه  
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افزایش   به  رو  فشارضعیف  توزیع  شبکه  در  گذرا  ولتاژهای 

 بر میزان ( پیداست، علاوه 2است. البته همانطور که از رابطه )

شبکه   معادل  اندوکتانس  و  خازن  مقدار  جریان،  برش 

 ولتاژ ایجاد شده موثر هستند. دست نیز در دامنه اضافه  پایین 

  

بازیابی  قدرت  آمدن  پایین  تاثیر  بررسی  ب( 

بر  دی کلید  اضافه   TRVالکتریک  بر  آن  تاثیر   و 

 ولتاژهای گذرا

کلید  ماده در  نوع  خلاء،  تیغههای  در  شده  استفاده  ها،  ی 

الکتریک را مشخص ی آن، ویژگی دی سطح تیغه و هندسه 

قو می  مثل،  مختلفی  دلایل  قبل،  سکند.  در  داده  رخ  های 

های ناشی  ها، میکرو برآمدگی خوردگی سطح کنتاکت جوش  

از جوش سرد و غیره ممکن است باعث پایین آمدن قدرت 

 و همین موضوع   [33]الکتریک کلید خلاء شود بازیابی دی 

 
 

 
 ر آمپ 3، 2،  1های صفر، در کلید مربوط به برش جریان TRVموج شکل  -6شکل 

 
 های مختلف در برش جریان  TRVهای غیر یکسان،روی منحنی dv/dt -7شکل 
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      های مختلف کلید خلاءابتدای فیدر، در برش جریان kVA250 ثانویه ترانسفورماتور  bموج ولتاژ فاز شکل  -8شکل 

 
 های مختلف کلید خلاءواقع در انتهای فیدر، در برش جریان  kVA250 در ثانویه ترانسفورماتور  bموج ولتاژ فاز شکل  -9شکل 

 

پدیده   دادن  رخ  افزایش  باعث  است    Reignitionممکن 

دی شود.   قدرت  قسمت،  این  تغییر  در  با  کلید  الکتریک 

آن پایین آورده شده است. با کاهش شیب    TRVمشخصه  

( انجام  T3)افزایش    T3که این کار با تغییر    TRVمنحنی  

که مشخصه   T3شود،  می  است  زمانی  مدت  دهنده  نشان 

TRV    یعنی بالای خود  ولتاژ حد  به  Uc  (kV24 )کلید، 

دی می  بازیابی  قدرت  آمدن  پایین  شرایط  الکتریک  رسد. 

مشخص این  تغییر  با  خلاء  شبیهکلید  است.  ه  شده  سازی 

 مطالعات در این سناریو بر روی مدار نشان داده شده در 

 

 

آمپر    3( انجام شده است. برش جریان کلید روی  1شکل )

کلید    TRV( که نمایشگر  10تنظیم شده است. در شکل )

می  مشاهده  بازیابی  است،  قدرت  کاهش  با  که  شود 

ها افزایش پیدا کرده  reignitionید، تعداد  الکتریک کلدی 

افزایش   دهنده  نشان  که  موضوع  این  این   RRRVاست. 

ولتاژهای  اضافه  دادن  رخ  باعث  است،  ولتاژها  اضافه 

ثانویه در  قبل  به  نسبت  نیز  شدیدتری  ترانسفورماتورها  ی 

شود ( مشاهده می 12( و )11های )است. مطابق شکلشده  

زان اضافه ولتاژ گذرای منتقل شده  ، میdv/dtکه با افزایش  

ت به سمت ثانویه ترانسفورماتور قدری افزایش پیدا کرده اس
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 های متفاوتالکتریککلید خلاء در دو حالت با قدرت بازیابی دی  TRVموج شکل  -10شکل 

 
 های متفاوت الکتریک حالت قدرت بازیابی دی واقع در ابتدای فیدر، در دو  kVA250 موج ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور شکل  -11شکل 

 
های متفاوت الکتریک واقع در انتهای فیدر، در دو حالت قدرت بازیابی دی  kVA250 موج ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور شکل  -12شکل 
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پ( بررسی اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی 

 وصل 

کیلوولت یکی از عوامل ایجاد   20فیدرهای  کلیدزنی وصل  

های توزیع است. اضافه ولتاژ  اضافه ولتاژهای گذرا در شبکه

  یلحظه گذرای ناشی از وصل کلید، به عوامل مختلفی مثل،  

سمت   ی مشخصات مدارید، امپدانس موجی خط،  وصل کل

ید، مقدار بار و غیره وابسته است. دلیل اصلی ایجاد  منبع کل

ولتاژ شبکه  اضافه  در  وصل  کلیدزنی  از  ناشی  های 

است که به تفصیل در بخش    Prestrikeفشارضعیف، پدیده  

به ذکر است در مطالعات انجام   قبل توضیح داده شد. لازم

رو مقا  ،Reignitionو    Prestrike  ی شده  دو   ینا  یسهدر 

  ، Prestrikeاز    ی ناش  ی مشاهده شده است که اضافه ولتاژها

  ید،کل  ی ها کنتاکت   ی شتاب بالا   مانند   یطیشرا  یرتحت تاث

  دارایها پس از برخورد با هم،  ممکن است،  پرش کنتاکت 

. همین  [41]  باشند  Reignitionنسبت به    ی تندتر  یبش

ثانویه  به  گذرا  ولتاژهای  اضافه  انتقال  در  دلایل 

مطالعات  هستند.  مؤثر  بسیار  توزیع  ترانسفورماتورهای 

در این بخش در مدار مطالعاتی نشان   انجام شده  سازی شبیه 

(، صورت گرفته است. با توجه به شکل  1داده شده در شکل )

در لحظه بسته شدن را    VCB( که ولتاژ دو سر کلید  13)

کلید، پیش از بسته شدن کامل    cو    aدهد، در فاز  نشان می 

 میلی ثانیه(، چندین بار شکست عایقی رخ داده   4.4)لحظه  

ها )یعنی پدیده  کی پیش از اتصال کنتاکت و ارتباط الکتری

Prestrike( رخ داده است. در شکل )موج ولتاژ  ( شکل 14

ثانویه ترانسفورماتورهای ابتدا و انتهای فیدر    bمربوط به فاز  

فشار متوسط، نشان داده شده است. دامنه اضافه ولتاژهای 

ولت در ثانویه ترانسفورماتور رسیده    3080گذرا به بیش از  

پریونیت ولتاژ نامی سیستم    13. که این رقم بیشتر از  است

( شکل  در  همچنین  است.  فشارضعیف  شبکه  به  14در   )

می دیده  در وضوح  ولتاژها  اضافه  دامنه  که  شود 

ترانسفورماتور واقع در انتهای فیدر از ترانسفورماتور واقع در 

 ابتدای فیدر شدیدتر است.  

نصب   اثر  شبکه    SPDت(  بررسی  در  و  فشارضعیف 

 های مختلفشدت اضافه ولتاژهای گذرا در مکان 

های انجام شده در سناریوهای قبل، بیشتر  پس از بررسی  

توجه روی عوامل تاثیرگذار بر روی شدت اضافه ولتاژهای 

های  های ثانویه ترانسفورماتور بود. در سالگذرا در ترمینال 

مصرف  خانگی  تجهیزات  که  شبکه  اخیر  کنندگان 

اند، بررسی اضافه  فشارضعیف حساسیت بیشتری پیدا کرده

ها  SPDولتاژهای گذرا در شبکه فشارضعیف و اثرات نصب  

مکان کرده در  پیدا  الزام  فشارضعیف،  شبکه  مختلف  های 

  SPDهای مختلفی که در آنها  در این سناریو، حالتاست.  

مختلفی از شبکه فشارضعیف نصب شده است    های در مکان

شود.   بررسی می

 
 کیلوولت در هنگام بسته شدن آن 20موج ولتاژ دو سر کلید شکل  -13 شکل
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در ثانویه ترانسفورماتورهای واقع در ابتدا و انتهای فیدر فشار متوسط bفاز  موج ولتاژشکل  -14 شکل

 اند از:بارتاین حالات ع

 در شبکه فشارضعیف نصب نشده است.  SPD( هیچگونه 1

در ثانویه ترانسفورماتور توزیع )یعنی در پای   SPD( یک  2

 پست( نصب شده است. 

3  )SPDبرای همه مصرف بعلاوه ها  فیدر  کنندگان هر دو 

 ثانویه ترانسفورماتور نصب شده است. 

بخش، این  با    در  فوق  در  شده  ذکر  حالت  انجام  سه 

 ( مورد 1ها در مدار نشان داده شده در شکل )سازی شبیه 

 

گیرد. با توجه به اینکه مشاهده گردید شدت بررسی قرار می

لحظه  از  ناشی  ولتاژهای  ثانویه اضافه  در  کلید  وصل  ی 

ترانسفورماتور موجب ایجاد اضافه ولتاژهای گذرای شدیدی 

ناریو کلیدزنی  در این س  شود، در ثانویه ترانسفورماتورها می

  وصل به عنوان منبع اضافه ولتاژهای گذرا مطالعه شده است. 

شکل  مشاهده  )با  )15های  و  فاز  16(  ولتاژ  که   )b   ثانویه

ترانسفورماتورهای توزیع واقع در ابتدا و انتهای فیدر را نشان 

نصب  می  توانسته   SPDدهند،  ترانسفورماتور  دو  هر  برای 

 کیلوولت کاهش دهد.  1است دامنه اضافه ولتاژها را به زیر 

 

 
در سمت  SPDموج ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور واقع در ابتدای فیدر فشار متوسط، در دو حالت نصب و عدم نصب شکل  -15 شکل

 فشارضعیف ترانسفورماتور )پای پست(
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در سمت  SPDموج ولتاژ در ثانویه ترانسفورماتور واقع در انتهای فیدر فشار متوسط، در دوحالت نصب و عدم نصب شکل  -16 شکل

فشارضعیف ترانسفورماتور )پای پست(

توان دید که در صورت عدم (، می 16)  با بررس دقیق شکل

در ثانویه ترانسفورماتور، دامنه اضافه ولتاژها به    SPDنصب  

(  20( تا )17های )رسد. در شکل کیلوولت هم می   3بیش از  

کنندگان شبکه فشارضعیف ولتاژ در ترمینال ورودی مصرف

این شکل  دقیق  بررسی  با  است.  داده شده  نکاتی  نشان  ها 

قابل توجه است؛ اول اینکه اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی  

کلید خلاء برای مصرف کنندگان خطرناک است. نکته دوم 

منه اضافه ولتاژهای گذرا در انتهای دو فیدر توزیع اینکه دا

( بیشتر از ابتدای آنها )یعنی 8و    5فشارضعیف )یعنی بارهای  

 در   SPD( است. در بررسی حالت دو، با نصب  6و    1بارهای  

( 15های )ثانویه ترانسفورماتور توزیع همانطور که در شکل 

( می16و  مشاهده  در (  ولتاژها  اضافه  دامنه  شود، 

همچنین،    یابد.های ثانویه ترانسفورماتور کاهش میترمینال 

باعث    SPDنصب   نسبی  بطور  ترانسفورماتور،  ثانویه  در 

کاهش دامنه اضافه ولتاژهای گذرا در ترمینال مشترکین در 

تر ولتاژ طول فیدر فشارضعیف نیز شده است. با بررسی دقیق

شود که  کنندگان هر دو فیدر، مشاهده میترمینال مصرف 

در پای پست توزیع، دامنه اضافه ولتاژها   SPDپس از نصب  

تر( به نسبت  )فیدر کوتاه   2کنندگان فیدر شماره  رف برای مص

)فیدر بلندتر( کاهش بیشتری داشته است.  1فیدر شماره 

 
در شبکه فشارضعیف قرار گرفته در ثانویه ترانسفورماتور انتهای فیدر فشار متوسط در   2و  1موج ولتاژ ترمینال بارهای شکل  -17شکل 

 در شبکه SPDحالات مختلف نصب 
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در شبکه فشارضعیف قرار گرفته در ثانویه ترانسفورماتور انتهای فیدر فشار متوسط در   4و  3موج ولتاژ ترمینال بارهای شکل  -18شکل 

 در شبکه SPDحالات مختلف نصب 

 

برای   SPDهای انجام شده در حالت سوم، نصب  در بررسی

کنندگان به همراه ثانویه ترانسفورماتور، توانسته همه مصرف 

 کنندگان را به است دامنه اضافه ولتاژها برای همه مصرف 

 

 

برای  خوبی  عدد  این  که  دهد  کاهش  کیلوولت  یک  زیر 

مصرف تجهیزات  از  فشارضعیف حفاظت  شبکه  کنندگان 

نتا    است. اساس  مقاله،  ار  ج یبر  در  شده    تمیالگور  کیائه 

ولتاژها  ی برا  ی شنهادیپ اضافه  کل  یناش  ی کاهش    ی دزنیاز 

ارائه شده است.  (21)  شماره شکلء در خلا ی دهایکل

 
در شبکه فشارضعیف قرار گرفته در ثانویه ترانسفورماتور انتهای فیدر فشار متوسط در  6و  5موج ولتاژ ترمینال بارهای شکل  -19شکل 

 در شبکه SPDحالات مختلف نصب 
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متوسط در   در شبکه فشارضعیف قرار گرفته در ثانویه ترانسفورماتور انتهای فیدر فشار 8و  7موج ولتاژ ترمینال بارهای شکل  -20شکل 

 در شبکه SPDحالات مختلف نصب 

 

 
 الگوریتم روش پیشنهادی جهت کاهش اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی کلید خلاء  -21شکل 

 

 گیرینتیجه -5

از    یناش  یگذرا  ی عوامل مؤثر بر اضافه ولتاژهادر این مقاله،  

توز  د یکل  ی دزنیکل شبکه  در  راهکارها  عیخلاء  کاهش    ی و 

 20مورد بررسی قرار گرفت. کلیدزنی کلیدهای    اهشدت آن

کیلوولت از نوع خلاء، در مقایسه با انواع دیگر کلید، اضافه  

می ایجاد  را  شدیدتری  و  بیشتر  گذرای  با  ولتاژهای  کند. 

نتایج    ،های انجام شده در این مقالهسازی مطالعات و شبیه

 :  صل شدحازیر 

کلیدزنی  تعداد  افزایش  و  زمان  گذر  با  موجب  الف(  که  ها 

الکتریک کلید و خرابی فرسودگی و کاهش قدرت بازیابی دی 

می کنتاکت پدیدهها  ایجاد  با  ،  Reignitionهای  شود، 

Current chopping    وPrestrike،    اضافه ولتاژهای ناشی

موضوع،    نیبا در نظر داشتن اشوند.  از کلیدزنی تشدید می 

 عیپست فوق توز  کیکه از    یف یشبکه فشار ضع  نی مشترک

 ی شتریب  سکیهمواره در معرض ر  شوند،یم   هیتغذی  میقد

 گذرا قرار دارند.  ی از اضافه ولتاژها

هایی  پست  های انجام شده در این مقاله،بر اساس بررسیب(  

 قرار دارند اضافه    فشار متوسط  ی فیدر یانتها  های بخش   که در
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های واقع کلیدزنی شدیدتری را در مقایسه با پست   ولتاژهای 

 SPDلذا نصب    کنند.های ابتدایی فیدر تجربه میدر بخش

های انتهایی فیدر  های توزیع واقع در بخشدر ثانویه پست

ها در برابر اضافه  به منظور حفاظت از مشترکین این پست

کیلوولت،    20ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی کلیدهای  

 اولویت بالاتری برخوردار است. از 

در   1های نوع  SPD  انجام شده، نصبمطالعات  بر اساس  ج(  

  2.5اغلب دارای ولتاژ حفاظتی    کههای توزیع  ثانویه پست

کلیدزنی مؤثر  ناشی    های ضربهکیلوولت هستند، در سرکوب  

 هستند. 

در   گذرا  ولتاژهای  اضافه  دامنه  که  داد  نشان  مطالعات  د( 

انتهای فیدرهای فشارضعیف نسبت به ابتدای آنها شدیدتر  

اولویتاست.   منظر  از  موضوع  برای این  مشترکین  بندی 

های برق دارای اهمیت برای شرکت  ،اجرای طرح حفاظتی

نصب  است.   با  که  شد  مشاهده  ثانویه   SPDهمچنین  در 

توزیع،   ترمینال  پست  در  گذرا  ولتاژهای  اضافه  شدت  از 

می کاسته  کنندگان  در مصرف  است  ممکن  ولی  شود 

کنندگان تامین  های شدیدتر، حفاظت کامل از مصرف ضربه 

در   SPDنگردد و برای تامین حفاظت کامل لازم است که  

.کننده نصب گرددترمینال ورودی هر مصرف 
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