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The improved limiting parameter method of Monte Carlo is used in this study 

to estimate the impact of back-flashover (BF) due to lightning and provide an 

evaluation criterion for the insulation risk of the transformer in the high-voltage 

substation. In order to avoid the computational burden of the transient-state 

simulation, the Monte Carlo (MC) simulation method is combined with the 

limiting parameter method while taking into account the environmental 

conditions governing the high-voltage substation. On the other hand, depending 

on its amplitude and duration, any stress brought on by an excess of voltage 

causes destructive structural effects. Insulating behavior may be different 

before or after applying stress. Additionally, it is necessary to consider how the 

presence of environmental pollutants affects on BF lightning overvoltage 

amplitude. Therefore, the voltage-time-dependent strength accumulation 

characteristic has been developed in this study based on the transformer's non-

self-healing behavior when exposed to various insulation stresses. By selecting 

appropriate distribution of expected strokes to estimate insulation risk, the finite 

area MC method that is being proposed calculates the insulation risk of the 

transformer based on the transient overvoltage that appears at the transformer 

terminals. Also discussed is the relationship between BF lightning and the 

contamination level of the insulation surface under the stresses brought on by 

lightning strikes. In this manner, the insulation coordination of the transformer 

can be known with the least number of calculations by using the structural data 

of the substation, the lines connected to it, and the transformer. The simulation 

results presented in this study were performed in a real sample network using 

the field and experimental data. The results showed an 18 percent increase in  

insulation risk considering the effect of environmental condition. 
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  استناد به این مقاله:
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مقاله پژوهشی 

  یهاقدرت در پست  یترانسفورماتورها یقیعا سکی ر  یبر رو یاثر صاعقه برگشت نیتخم

 یبا در نظر گرفتن  اثر آلودگ یفشارقو
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ترانسفورماتور در پست   یق یعا  سکیارزیابی ر  اریو ارائه مع  یاثر صاعقه برگشت  نیمقاله به تخم  نیا

  که بطوری.  باشدمونت کارلو می  افتهیبا استفاده از روش پارامتر محدودکننده بهبود  یناش  ی فشارقو

 ی از بار محاسبات  ی ریجلوگ  ی برا  ،ی حاکم بر پست فشارقو  یط یمح  طیضمن در نظر گرفتن شرا

پارامتر محدودکننده ترکمونت  سازی هیحالت گذرا، روش شب  سازی هیشب با روش  شده   ب ی کارلو 

محتمل وارد به ترانسفورماتور انجام    های روش، محاسبات را فقط بر اساس تنش  نیا  جهیاست. درنت

  اش¬ماندگاری   زمان  و  دامنه  به  توجه  با  ولتاژهر تنش ناشی از اضافه    گر،یاد. از طرف دخواهد د

بعد و قبل از اعمال تنش  یقیممکن است رفتار عا کهبطوری. کندمی جادیا ی اثرات مخرب ساختار

 یقیعا  یریو پ   یبر دامنه اضافه ولتاژ صاعقه برگشت  یرفتار آلودگ  یبررس  نیمتفاوت گردد. همچن

مازندران شامل   یمیمثال در رابطه با خطوط انتقال قد  ی است. برا  ی قدرت ضرور  ی ها ستمیدر س

شهر( و با طول عمر حدود  قائم  لوولتیک  230  ی جلال و خطوط پست فشارقو  وران،ی)خطوط نار

خطوط   نیکه در ا یو تعدد مسائل و مشکلات باشندیخطوط آن منطقه م نیتری میسال از قد 20

مقاله، با توجه به    نی. در ا باشدیخطوط مذکور م  نانیاطم  تی دهنده کاهش قابلوجود دارد نشان

  ی عیتجم  یمختلف، مشخصه استقامت   یقیعا   های ترمیم ترانسفورماتور در برابر تنش-رخودیرفتار غ

  ح یبا انتخاب صح  ی شنهادیمونت کارلو پ  -محدود  هیده است. روش ناحزمان توسعه داده ش-ولتاژ

ترانسفورماتور    یقیعا  سکری   ها،مقره   ی بر رو  یضربات محتمل و لحاظ کردن اثر آلودگ  ی آمار  عیتوز

رابطه   ن،ای  بر  علاوه.  زندمی  نیظاهر شده در سر ترانسفورماتور تخم  گذرای   ولتاژ  اضافه  ی مبنارا بر  

از ضربات صاعقه مورد   یناش   ی هاتحت تنش  قیسطح عا  یآلودگ  تی و وضع  یصاعقه برگشت   نیب

  ی شگاه یو آزما  یدانیبر اطلاعات م  یمقاله، مبتن  نیحاصل از ا  سازی هیشب   جی. نتاردیگیبحث قرار م

با لحاظ نمودن اثر عوامل   دهدینشان م  جی انجام شده است. نتا  یو در دو شبکه نمونه واقع  بوده

 .ابدی یم شیدرصد افزا 18تا  یقیعا سکی ر زانیم ،ی بر پست فشار قو یطیمح
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 1مقدمه  -1
فشارقو  ی هاپست اجزا  یکی  (2UHV)ی  فوق  ی اصل  ی از 

توانهاشبکه  انتقال    ت قابلی  حفظمنظور  به   لذا.  باشندیم  ی 

قبول،    ی فشارقوفوق    ی هاپست   نانیاطم قابل  سطح  در 
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اهمآن  ی قیعا  ی هماهنگ از  [.  1برخوردار است ]  ی اژهیو  ت یها 

 ضافهمحیطی قرار دارند. ا  طی شرا  ریتأثی بیرونی تحت  هاپست

صاعقه برگشتی یکی از عوامل اصلی  ناشی از    ی گذرا  ی ولتاژها

 ی هاکه تنش   صورتن ی[. بد2]   باشند ی ها م خاموشی در پست

2 Ultra-High Voltage 
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  ون یزاسیون یروباز موجب    ی هاپست  در  ولتاژها  اضافه  نیاز ا  ی شنا

  کوتاه   اتصال  وقوع  و  جرقه  ایجاد  با  و  شده  هااطراف مقره  ی هوا

بنابراشودی م  خاموشی   باعث  عایقی    ید با  ن ی.  استقامت  سطح 

 .]3[ طور مناسب انتخاب گرددبه UHV  ی هاتجهیزات پست

موجب افزایش احتمال جرقه   ها آلودگی روی سطح عایقی مقره

شود.  در شرایط خشک، آلودگی روی سطح عایق اهمیتی  می

میزان   شبنم،  یا  مه  باران،  شرایط  در  اما  ندارد  چندانی 

افزایش     یآلودگی  سازمدل.  ابدیی م یونیزاسیون سطحی عایق 

متفاوت در مناطق    یآلودگ  یاز جمله چگال  ی متعدد   لیبه دل 

ح مقره و اثر ناشناخته  ودر سط  یگناهمگن آلود  عیمختلف، توز

 . ]4[ست ا ده یچیپ اری بسی، رطوبت بر آلودگ

شامل دو بخش تنش و استقامت   یقیعا  یمسئله هماهنگ  ابعاد

[ است  دارای   قیعا  عنوانبه هوا  [.  5عایقی  انتقال  خطوط 

ها  آن  یقیمشخصه عا  نبنابرای.  باشندی ترمیمی م-خود  تیخاص

)سطح   3BIL  یاحتمالت  اریصاعقه با مع  ولتاژهای   در برابر اضافه

پایه(   عایقی  ماستقامت  درواقع  شودیمشخص   .BIL    سطح

مقاومت    %90احتمال  مواجهه با آن به   رد  قیاست که عا  ی ولتاژ

به و  کرد  ]   %10احتمال  خواهد  افتاد  خواهد  اتفاق  [.  6جرقه 

عا به  ی قیاستقامت    پست،   مهم  مشخصهعنوان  ترانسفورماتور 

عا  ترده یچیپ ]  قیاز  در  بود.  خواهد  استخراج 7خط  روش   ]

زمان ترانسفورماتور ارائه شده -ولتاژ یمشخصه استقامت یبیتقر

  BIL  ،4BSLبرش،    ،یشان یپ  ی مشخصه شامل ولتاژها  نیاست. ا

ی هاشی[ آزما8]   در.  باشدی م ه یکروثانیم 2000و نقطه معادل  

فشارقو انجام    ازای  به  ی ترانسفورماتور  صاعقه  مختلف  ضربات 

مطالعه بر اساس صحت قانون توان معکوس    نیشده است. در ا

دامنه  با ی ولتاژ ی هاتنش ی ترانسفورماتور، برا ی زمان برا-ولتاژ

شده است. سپس  زمان استخراج-مشخصه ولتاژ  بیمتفاوت ضرا

نتا  از  استفاده  هماهنگدستبه   جیبا  داده   ی قیعا  ی آمده  انجام 

[  9مطالعه بر بخش استقامت عایقی است. در ]   نیااست. تمرکز  

استقامت عایقی    قیدق  ی هایمنحن   ی رو  یقیعا  یاگرچه هماهنگ

اما تنش اضافه [ در  10مطابق ]  یثابت  ولتاژی   اجراشده است؛ 

 یها[ ابتدا تنش11فرض شده است. در ]  یبردارطول عمر بهره 

بهره   یقیعا دوره  طول  در  وارد  به    ی بردارکه  ترانسفورماتور 

زمان  -کرده است. سپس مقدار شاخص ولتاژ  نییرا تع  ،گرددی م

 ی فشارقو  هاشیآزما  تی. درنهااست  کرده  محاسبه  راها  تنش  نیا

 با ها  زمان آن-که مجموع شاخص ولتاژ  ردهک  نییتع  یرا طور

شده متناسب باشد.  زده   نیتخم  ی هاتنش   زمان-ولتاژ  شاخص

 
3 Basic Impulse Insulation Level 
4 Basic Switching Impulse Insulation Level 

صاعقه    یقیعا  ی غلب مطالعات هماهنگمطالعات فوق، ا  رغمیعل

رفتار بخش    یبررس  ی بخش تنش تمرکز داشته و برا   یدر بررس

صورت گرفته است. در استاندارد   ی ساز-استقامت عموماً ساده

IEEE998   [12برا ] محل برخورد موج صاعقه    قیدق  یبررس  ی

( استفاده  5EGM)   یدسالکتروهن  مدل  ازمنتجِ    ولتاژ  و نوع اضافه 

هواشده   در خطوط  آن،  مطابق  گذرا  ییاست.  صاعقه    ی موج 

 ولتاژهای  محافظ برخورد کند موجب اضافه  ی چنانچه به هاد

اگر محل وقوع موج صاعقه در شعاع    رایخواهد شد. ز  یبرگشت

بگ  می س  یشپوش قرار  البته    رد،یمحافظ  جذب آن خواهد شد. 

تفاوت   ییرفتار پست در مقابل موج صاعقه با رفتار خطوط هوا

  شود یم  یطراح  ی پست طور  سیم محافظ[.  13دارد ]  یاساس

تجهیزات صاعقه به    م یاحتمال برخورد ضربات مستق  باًیکه تقر

پست    نیزم  ستمیس  ی[. از طرف14آن بسیار ناچیز است ]  برقی

  نی زم  ستم یس   یکه امپدانس موج  دشوی م  یطراح  ی طور  زین

اضافه  اریبس دامنه  و  بوده  القا  یبرگشت  ی ولتاژها  اندک   یی و 

وارد شده به    یی خطوط هوا  ،یمسئله اساس   نیباشد. بنابرا   نییپا

بود.   خواهند  نزدیکی پست  در  برگشتی  صاعقه  اگر  همچنین 

شده در  نصب   ی رهایگممکن است برق ،  دهدپست فشارقوی رخ  

  . انتقال دهند  نیبه زم را    ولتاژها  اضافه  پست قادر نباشند  ی ورود 

  با  کارلو  مونت  صاعقه، روش  یقیعا سکیمسئله ر  یبررس ی برا

 ادیابعاد مسئله و حالت ممکن ضمن صرف زمان ز  هیکل   بررسی

. در مقالت ردیگی بال مورد استفاده قرار م یلی و تعداد تکرار خ

[ مدل 18- 15متعددی    ی قیعا  ی هماهنگ  ی برا  یمختلف  ی ها[ 

[  19]  درصاعقه ارائه شده است.    ولتاژهای   ضافهپست در برابر ا

  ابعاد گسترده مطالعه تنش اضافه  ی محدودساز  ی برا  ی راهکار

پ   ولتاژی  پ  شنهادیصاعقه  توانسته  که  است،    ی دگیچیشده 

به   یبررس را  قابل مسئله  ا  یتوجهطور  در  اما  دهد.    نیکاهش 

در نظر گرفته که البته    یصورت قطعمت به مطالعه بخش استقا

تأث تحت  را  مسئله  م  ریدقت  بددهدی قرار  اگر   صورتن ی.  که 

تجاوز کند،    ترانسفورماتور  BILدامنه تنش از سطح استقامت  

از شبکه عصبی  [  20ترانسفورماتور دچار جرقه خواهد شد. در ]

  در برابر اضافه ولتاژ صاعقه   هاسازی اثر آلودگی مقرهبرای مدل

بررس  ]21[در    است.  شدهاستفاده    ی هالیپروف  ریتأث  یهدف 

  یها قیعا  جرقه روی   یکیالکتر  ی های ژگیو رطوبت بر و  یآلودگ

متناسب با تنش    یقیعا  سکیر  نی[ تخم22در ] آلوده انجام شد. 

ممکن است    نیمحتمل لحاظ نشده است. بنابرا  ولتاژی   اضافه

گردد که در طول    یطراح  یقیعا  ی هاتنش   ی برا  یقیعا  سکیر

5 Electro-geometric method 
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وابسته    اریمحاسبات بس  نتیجه  در  .افتدیاتفاق ن   ی بردارعمر بهره 

  ]23[همچنین در    وابسته به زمان خواهد بود.  BILبه مشخصه  

رغم اثر   علی  قدرت،  ترانسفورماتور  عایقی  ریسک  محاسبه 

مقاله،    نیا  هدف نشده است.    لودگی و شرایط محیطی لحاظآ

مع ر  اریارائه  پست   یق یعا  سکیارزیابی  در  ترانسفورماتور 

اضافه  یناش  ی فشارقو با   یبرگشت  ی گذرا  ولتاژهای   از    صاعقه 

آلودگی اثر  نمودن  بطور  لحاظ  از  بتوان    کهیاست.  استفاده  با 

  اضافه   تیعدم قطع  تی زمان و در نظر گرفتن ماه-مشخصه ولتاژ

روش   منظور نیرا محاسبه نمود. بد  یقیسک عاری  صاعقه  ولتاژ

کارلو  ی بیترک برا،  مونت  محدودکننده    هیکل  نییتع  ی پارامتر 

ترانسفورماتور    ی هاتنش  به  وارد  مرا  محتمل    نای.  دهدیارائه 

  افتیلزم، با در  یحداقل بار محاسبات  ی ریکارگروش ضمن به 

و   ی ساختار  ی هاداده آن  به  شده  متصل  خطوط  پست، 

را    ی قیعا  یهماهنگ   تواندیم   ورترانسفورمات ترانسفورماتورها 

تخم و  داده  ر  یق یدق  نیانجام  دهد.   سکیاز  ارائه    پست 

  انجام شده   EMTP-RV  افزارنرمی حالت گذرا با  های سازه یشب

از   عایقی  ریسک  محاسبات  برای    MATLAB  افزارنرم و 

 استفاده شده است. 

 يفشارقو ي گذراي اجزاي پست ساز مدل  -2

 انتقالمدل دكل خط  -2-1
  مدنظر پایه اصلی    صرفاًخطوط انتقال اگر  دکل    ی سازمدل   برای 

دکل )مانند  رابطه  کیلوولت(    63های  باشد  استفاده    (1)از 

 :شودی م

(1   ) 60ln 90 60
H r

ZT r H

   
   

  
= + − 

پاامپدانس    TZدر آن،    که پا  Hدکل،    یهموجی   rو    یهارتفاع 

 . ]4[باشد ی م ینزم ی شعاع هاد

  % 10  حدوداً،  هادکلهای مهار برای  در صورت استفاده از هادی 

پایه موجی  امپدانس  اصلی  از  مقدار  میکاهش  های  باید. 

دکلهادی   موجی امپدانس   مهار  رابطه  های  تعیین   (2)  از 

 . ]16[گردد  می

(2) 𝑍𝐿𝑘 = 9 𝑍𝑇𝑘         (𝑘 = 1,2,3,4) 

  A2Z  و  A1Zها یا بازوها )دکلهای افقی  هادی   موجیامپدانس  

 آید.می  به دست (3)از رابطه  ( A ZوA3Z و

(3) 𝑍𝐴𝑘 =  60 ln
2ℎ𝑘

𝑟𝐴𝑘
  (𝑘 = 1,2,3,4) 

EMTP-6  افزارنرمکیلوولت در    400دکل    مدل امپدانسی ثابت

RV ( نشان داده شده است. 2) در شکل 

 
6 Electromagnetic Transient Program 

(، پارامترهای موج صاعقه که  1در مدل دکل توزیع شده شکل )

تغییر می ارتفاع  نظر گرفته شده با  نتایج  کنند در  بنابراین  اند 

آید. همچنین  های دیگر به دست میتری نسبت به مدل دقیق

برای   بلند و ی دکلسازه یشباین مدل  ارتفاع  هایی که دارای 

ده هستند مناسب است. این مدل، موجی که دکل ساختار پیچی

می  طی  و  را  اندوکتانس  تغییرات  و  دکل  ساختارهای  کند، 

ارتفاع قرار کاپاسیتانس  بررسی  مورد  را  مختلف  های 

    .]14[دهد می

 است. ارائه شده  1مقادیر امپدانسی مدل دکل در جدول 

 (: مقادیر امپدانس مدل دکل1جدول ) 
K (Ω)AkZ (Ω)TkZ (Ω)LkZ 

1 307 142 1287 

2 313 135 1215 

3 298 117 1053 

4 280 80 720 
 

 
 (: مدل امپدانسی دکل مورد مطالعه 1شکل ) 

 مدل شکل موج صاعقه  -2-2

از لحاظ مقدار پیک جریان صاعقه،    مدل سیگره منبع جریان

پیشانی موج، پشت موج و حداکثر شیب شکل موج به شکل  

است.   نزدیک  بسیار  صاعقه  طبیعی  این  رونیازا موج  در   ،

مقاومت   یک  با  موازی  جریان  منبع  سیگره  مدل  از  مقاله 

شود. همچنین  می   مقاومت کانال صاعقه( استفاده  عنوانبه)

توجه به ماهیت صاعقه اعمالی بین  مقاومت کانال صاعقه با  

اهم در   1000مقدار    عموماًباشد ولی  اهم می   2500تا    600

بر  سازی شکل موج صاعقه  . مدل]17[شود  نظر گرفته می

 باشد. ( می3( و )2های )مدل سیگره، مطابق شکل  اساس

 مدل خط انتقال  -3-2

توان از مدل می  EMTPی خط انتقال نیرو در  سازمدلبرای  
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( خط انتقال استفاده نمود. که در 7FDسته به فرکانس )واب

محاسبه  هافرکانس  خط  پارامترهای  مقادیر  مختلف  ی 

امپدانس مشخصه می  مدل،  این  در  مهم  پارامتر  دو  شوند. 

باشند که به ترتیب از روابط و ثابت انتشار می    Zcخط یا

آیند. البته هر دو رابطه وابسته به فرکانس  می  به دست(  4)

 . ]16[باشند می 

(4) 
CjG

LjR
Z c





+

+
=

 
))(( CjGLjR  ++= 

( روابط  شود  فرض  تلفات  بدون   صورتبه(  4چنانچه خط 

 ( خواهد بود.5روابط ساده )

(5) 
C

L
Zc =

 
LCj =  

 

 
 (: مدل مداری موج صاعقه )مدل سیگره(2شکل ) 

 
  افزارنرمی نمونه مدل سیگره موج صاعقه در پارامترها(: 3شکل ) 

EMTP-RV 

 
7 Frequency Dependent 

 مدل سیستم زمین  -4-2

سازی شبکه زمین پای دکل، از مدل مداری  مدل   منظوربه

ی برای  سازمدل ( استفاده شده است. مقادیر  4مطابق شکل )

 .]4[آید ( به دست می 6الکترود عمودی از رابطه )

(6) ( )   .0
4 . l

R Ln 1
2 .   . l a

s


= − 

0
4 l

L  l ln - 1
2 a





 
=  

 
 

C πε 
0 r

4l
2 l ln 1 ,

a
  

 
= − = 

  

(7) 0
i

R

g

R
R

I
1

I

=

+

 

cr s
g 2

0

E  . 
I     

2 .   .R




= 

l  و  a  ترتیب الکترود    طول به  و  و شعاع  متر   𝜌𝑠برحسب 

 در نظر اهم.متر    120مقاومت مخصوص خاک بوده )در اینجا  

فرض    10ضریب گذردهی خاک و برابر     εگرفته شده است(.  

و    شبکه زمین  صاعقه اعمال شده به  انیجر  RI.  شده است 

Ig  جر حد  )هردو    باشندمیخاک    ونیزاسیونی  انی مقدار 

م  𝐸𝑐𝑟(.  آمپر  برحسب  یبحران  یکیالکتر  دانیمقدار شدت 

 .شودی م گرفته  نظر در kV/m  300برابر  است که اغلب

زمین    شبکه  برای  مقاومتی  مدل  از  مطالعات  این  در 

به طول  هادکل با میله عمودی  متر و قطر    5/1ی خطوط 

 سانتی متر استفاده شده است.   54/2

 
 ( : مدل مداری سیستم زمین4شکل ) 

   ریگبرقي ساز مدل -5-2

، برای  هامدلنسبت به سایر    IEEEبه دلیل دقت بالی مدل  

خطی  با مشخصه غیر  IEEEاز مدل    رهایگبرقی  سازمدل 

V-I  ، A1و  A0  ( استفاده شده است. مقادیر 5مطابق شکل )
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( به  5ارائه شده در شکل  نسبت  پریونیت  برحسب   )reffV  

است که    A0  و   A1 ضریب مقدار یکایی  reffVآمده است.  

برای تطبیق خوب برحسب ولتاژ تخلیه شکل موج جریان  

 . ]4[شود ای تنظیم میضربه

 A0 و A1  جریان -در این مدل برای تعیین مشخصه ولتاژ 

به ازای جریان    ر یگبرقاز اطلاعات ارائه شده توسط سازنده  

ی متفاوت استفاده شده  هادامنه با    µsec 8/20با شکل موج  

 است:  

 
 .]4[گیر جریان مقاومت غیرخطی برق-(: مشخصه ولتاژ5شکل ) 

جریان با دو مقاومت    -در این مدل مشخصه غیرخطی ولتاژ  

مدل شده است که با یک فیلتر پایین    A1و    A0غیرخطی  

شده  RLگذر   جدا  هم  فرکانسی  پارامترهااند.  از  مدل  ی 

 به دست (  12( الی )8(، از روابط )6مطابق شکل )  ریگبرق

 :]16[آیند می 

(8) 

 0

 0.2 d
L  =    µH

n
 

(9) 
0

100 d
R  =  

n
Ω 

 

(10) 
1

   15 d
L  =   µH 

n 

(11) 
1

65 d
R  =    

n

Ω 

 

(12) 
100 n

C   PF

d

=

 
 که در آن:

d    متر،    ر یگبرق طول ستون  nبرحسب  موازی  تعداد  های 

اندوکتانس    L0های اکسید فلزی،  متشکل از قرص  ریگبرق

اندوکتانس  یا    ریگبرقهای مجاور  مغناطیسی ناشی از میدان

و   ترانسفورماتور  شامل  برای   R0،  ریگبرقحلقه  مقاومت 

ظرفیت خازنی دو   Cگیری و  پایدارسازی محاسبات انتگرال

مشخصات  2جدول    .باشند ی م  ریگبرقسر   ی رهایگبرق، 

 دهد. را نشان می موردمطالعه

 
 . ]16[پیشنهادی برای مطالعات  ریگبرق  IEEE(: مدل 6شکل ) 

 موردمطالعه ی رها یگبرقت (: مشخصا2جدول ) 

 مدل فركانسی ترانسفورماتور -6-2

اینکه   به  توجه  مدلبا  از  ترانسفورماتور استفاده  های 

نرم برای EMTPافزار حالت گذرای  استاندارد موجود در   ،

حالت نیستند،  بررسی  مناسب  بال  فرکانس  گذرای  های 

انجام   امکان  که  آنجا  از  تستیشآزماهمچنین  و  های ها 

این   در  لذا  ندارد،  وجود  ترانسفورماتورها  روی  بر  آزمون 

( شکل  مطابق  از  7پژوهش  بالی (  فرکانس  مدل 

شده   استفاده  طیف ترانسفورماتور  برای  مدل  این  است. 

می مناسب  مختلف  همچنین فرکانسی  از    باشد.  مدل  این 

است و در بسیاری از مطالعات مربوط    برخورداراعتبار خوبی  

 . ]12[است به صاعقه از این مدل استفاده شده

مشاهده    طورهمان خازنی ظرف  LC شودی مکه  یت 

  HLCی و  فشارقوپیچ  یم سظرفیت خازنی    HCیف،  فشارضع

باشد. که مقادیر این پارامترها  ی مظرفیت خازنی کوپلینگ  

مرجع   مطابقبه تفکیک ظرفیت ترانسفورماتورهای معمولی  

 آمده است.  3در جدول  ]12[ در 

 
 ]14[(: مدل فرکانس بالی ترانسفورماتور 7شکل ) 

 (kVسطح ولتاژ )  

 400 230 63 ری گ برقپارامترهای 

R0 ( Ω ) 68 75/145 6/139 

R1 ( Ω ) 25/44 94 90 

L0 ( µH ) 136/0 293/0 28/0 

L1 ( µH ) 2/10 86/21 95/20 

C ( nF ) 147/0 686/0 071/0 
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انس بالی  (: مقادیر ظرفیت خازنی مدل فرک3جدول ) 

 ترانسفورماتورها
توان ترانسفورماتور  

(MVA ) 

CL 

(nF) 
CH 

(nF) 
CHL 

(nF) 

100 5-30 7-19 6-14 

200 5-27 8-25 5 /4-18 

300 20-40 11-22 5 /5-21 

400 17-45 14-21 8-24 

 مدل صاعقه برگشتی -7-2

عدد    کی  در برابر امواج صاعقه   مقره  استقامت عایقی زنجیره

اساس 4]  ستین  ثابت بر  ولت  [.  عا-مشخصه  ، قیزمان 

استقامت عایقی یک عایق تابع دامنه و شکل موج ولتاژ و  

می عایق  به  آن  اعمال  زمان  شبیهمدت  برای  سازی باشد. 

شده   استفاده  زن  جرقه  کلید  مدل  از  مقره  است.  زنجیره 

در برابر  مقره ولتاژ تحملتوان برای سادگی، فرض نمود ی م

کافی بال باشد که شکست عایقی    ندازهابه   موج ضربه صاعقه 

برای   عمل  در  اما  ندهد.  بر    عایقی  هماهنگی  مطالعاترخ 

زیک  برای   v-tهای  ی منحن  اساس یا  هوایی  ه  نجیرفاصله 

(  13ولتاژ جرقه صاعقه برگشتی بر روی مقره از رابطه )  مقره،

  .]13[گرددتعیین می به دست

(13) 
0.75

710
 (400 )foV l

t
= + 

زنجیره    طول    L،  کیلوولت  برحسب  جرقهولتاژ    foVکه در آن  

سپر   t  ومتر    برحسبمقره   از    ی زمان  پس  صاعقه    شده 

   است.  میکروثانیه برحسب

 PTو   CVT ،CTمدل  -8-2

استاندارد   سیگره،    IEEEمطابق  کارگروه  پیشنهاد  و 

ناشی از    های سازی یه شبترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی در  

  4یک خازن مطابق جدول    صورتبه اضافه ولتاژهای گذرا  

 شوند. ی م مدل 

 ]14[ی ترانسفورماتور ولتاژ سازمدل (: پارامترهای 4جدول ) 
 مقادیر خازنی)پیکوفاراد(  تجهیز

 kV765< kV400< kV115< 

CVT 4000 5000 8000 

PT 600 550 500 

 ( CTمدل ترانسفورماتور جریان ) -9-2

استاندارد   سیگره،    IEEEمطابق  کارگروه  پیشنهاد  و 

و   جریان  در   اتوترانسفورماتورهاترانسفورماتورهای 

یک    صورتبه های ناشی از اضافه ولتاژهای گذرا  سازی یه شب

 شوند. ی ممدل  5خازن مطابق جدول 

 ]14[ی ترانسفورماتور جریان سازمدل (: پارامترهای 5جدول )  

 ي اثر آلودگی سازمدل -2-10

مطابق     را  آلودگی  کیفی  سطح  چهار  IEC  60071استاندارد  

میزان نمک  ESDDاست. شاخص  کرده مشخص 6جدول 

و خاک رس محلول در آب یا همان چگالی نمک نشسته بر  

 . ]6[ باشدی مروی مقره 

استانداردهای   فاصله  IEC   60815مطابق  حداقل  مقدار 

خزشی نامی مقره با توجه به سطح آلودگی، مطابق جدول 

 . ]18[شود تعیین می 6

بر اساس سطح  (: مقدار حداقل فاصله خزشی نامی6جدول ) 

 IEC 60815آلودگی 

حداقل  

فاصله 

 خزشی 

فاز به 

زمین 

(mm/

kV ) 

حداقل  

فاصله 

 خزشی 

 فاز به فاز

(mm/kV ) 

 شاخص 

ESDD 

(mg/cm2) 

سطح 

 آلودگی 

 - 22 01 /0 > 
خیلی  

 سبک 

 سبک  0/ 01 – 0/ 04 28 16

 متوسط  0/ 04 – 0/ 15 35 20

 سنگین 0/ 15 – 0/ 40 44 25

31 55 40 /0 < 
خیلی  

 سنگین

 

که    دهدیرا نشان م  آلوده  مقره    کیمدار معادل    (  8شکل )

 لیتشک  ی صورت موازبه  Cو خازن    R  یمقاومت خط  کیاز  

 شده است. 

 پیکوفاراد( مقادیر خازنی )  تجهیز

 kV765 kV400 kV115 

 250 680 800 ترانسفورماتور جریان 

 3500 2700 5000 اتو ترانسفورماتور 
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(:  مدل مقره با درنظر گرفتن اثر آلودگی الف( مدل 8شکل ) 

 ]4[مداری ب( مشخصه ولتاژ جریان مقاومت غیرخطی 

برابر با    ظرفیت خازنی هر مقره )بین کلاهک تا سوزن مقره(

  400  زنجیره مقره  کل   خازنی  تی ظرف  پیکوفاراد بوده و  100

مقاومت    پیکوفاراد  84/3معادل  مقره،    26با    لوولتیک و 

اهم  4421  آن  معادل اثر   .باشدمی  مگا  کردن  لحاظ    برای 

از یک مقاومت  آلود با مشخصه ولتاژرخطیغگی    جریان -ی 

 . ]4[( استفاده شده است 8مطابق شکل )

( رطوبت  اصلاح  ضریب  ) CHمقدار  رابطه  طبق   )14 )

 : ]18[شود محاسبه می 

(14) 
1 0.0096 11C

H
H



 
= + − 

 
 

ضریب اصلاح چگالی هوا در شرایط مختلف آب و هوایی بر  

 شود. تعیین می  7اساس استاندارد مطابق جدول 

 هندسی -مدل الکتریکی -11-2

عملکرد   بررسی  صاعقه    پستبرای  برابر  مدل  در  از 

)  -الکتریکی )  مطابق  (EGMهندسی  استفاده  9شکل   )

مدل  می  ابعاد    EGMشود.  به  توجه  شدهبا  زمین  ،  سازه 

قرارگیری   محل  و  محافظارتفاع  هادی   سیم  و و  فاز  های 

های های فاز، سیم هادی   نقاط تلاقی شعاع جذبهمچنین  

می   محافظ ترسیم  مجاور  زمین  مدل  دشوو  به  توجه  با   .

EGM  فاصله به  عمودی  صاعقه  به    Dc  اگر  حتماً  برسد 

برخورد   محافظ  برسد به سیم   gD  فاصلهفاز و اگر به    هادی 

کند. در بیرون این فواصل، صاعقه به زمین مجاور برخورد می 

 .  ]11[ کندمی 

 . ]11و  5[آید می  به دستاز روابط زیر  gDو  cDمقدار 

(15)  

 

cos( ) cos( )

cos( )

C C

g C

D R

D R

  

 

= − +

= −
 

  pI( نشان داده شده است. اگر  9در شکل ) βو    αکه زوایای  

 برابر است با:  cRدامنه پیک موج صاعقه باشد شعاع 

(16) 0.658C PR I=   

 ]18[(: ضریب اصلاح چگالی هوا 7جدول ) 

 (ضریب اصلاح چگالی هوا )  شرایط آب و هوایی 

59.8/000.1 طوفانی مستعد صاعقه Ae−

 
82.9/025.1 غیر طوفانی مستعد صاعقه Ae−

 
65.8/030.1 غیر ابری  Ae−

 

 )(kmA ی آزاد هاآب: ارتفاع منطقه از سطح 
 

 
ترسیم شده با توجه به محل قرارگیری   EGMمدل : ( 9) شکل 

 های فازهای محافظ و هادی سیم

 EMTP-RV افزار نرمي در ساز هی شبنتایج  -3
شبیه نتایج  بخش  این  گذرای  در  حالت  ی هاپستسازی 

برق    آبادیعلی  فشارقو نکا )شرکت  کتول و شهید سلیمی 

ای مازندران و گلستان( با مشخصات ساختاری مطابق  منطقه

 ی )الف( و )ب( در پیوست، ارائه شده است.  هاجدول

مطالعات صاعقه به ازاي برخورد صاعقه به سیم    -1-3

 ( آبادیعلكیلوولت )پست  400محافظ خط 

پست   بر  صاعقه  ولتاژ  اضافه  دامنه  ارزیابی  و  بررسی  برای 

کیلوولت، فرض   400فشارقوی در اثر برخورد صاعقه به خط  

  400شده است که محل برخورد صاعقه به سیم محافظ خط  

متری از پست   300کیلوولت شهید سلیمی نکا و در فاصله  

)باشد یم  آبادیعلفشارقوی   شکل  انجام سازه یشب(  10.  ی 

. در دهدیمرا نشان    EMTP-RVی  افزار نرمدر محیط  شده  
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ولتاژهای    صورت  ینا بوشینگ    دشده ی تولاضافه  سر  در 

  230(،  T3کیلوولت )ترانسفورماتور    400ترانسفورماتورهای  

کیلوولت )ترانسفورماتور   63( و  T5کیلوولت )ترانسفورماتور  

T6  با ازای برخورد صاعقه  به  و    96،  80،  30های  یانجر( 

کیلوولت شهید    400به سیم محافظ خط    آمپر  لو یک  150

سلیمی نکا با در نظر گرفتن اثر آلودگی، به ترتیب مطابق  

 باشند. ( می 13( تا )11ی )هاشکل

 

 
 EMTP-RVدر محیط  آبادیعلی فشارقوی پست سازهیشب(: 10شکل ) 

 

 
 ی آمپر لویک 30برخورد صاعقه  ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی از(: اضافه 11شکل ) 
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 ی آمپر لویک 96ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی از برخورد صاعقه (: اضافه 12شکل ) 

 
 یآمپر لویک 150از برخورد صاعقه  ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی(: اضافه 13شکل ) 

(: حداکثر دامنه ولتاژ تولید شده در سر ترمینال 8جدول ) 

)حالت اول: بدون درنظر گرفتن شرایط   ترانسفورماتورهای پست

 محیطی، حالت دوم: با لحاظ کردن اثر شرایط محیطی(

دامنه  

موج  

جریان  

 صاعقه

  لویک)

 (آمپر

 حداکثر ولتاژ سر ترمینال ترانسفورماتورها )کیلوولت( 

کیلوولت   63

(T6 ) 

کیلوولت   230

(T5 ) 

کیلوولت   400

(T3 ) 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

30 38 39 190 220 350 365 

80 66 80 195 275 582 635 

96 69 83 197 310 685 720 

150 70 88 198 325 860 998 

نمودن   لحاظ ، با  شودی ممشاهده    8که در جدول    طورهمان

.  کندی ماثر شرایط محیطی دامنه اضافه ولتاژها افزایش پیدا  

ها کاهش یافته و  میزان استقامت عایقی مقره گریدعبارت به

 کهی طوربه .  دهدی مجرقه رخ    ترن ییپای  هاانیجردر پیک  

در   خطوط    نظربا  در  آلودگی،  اثر  کیلوولت    400گرفتن 

به ازای جریان    دآبایعلی فشارقوی نکا و  هاپست متصل به  

 . دهدی می نیز جرقه رخ آمپرلویک 30

مطالعات صاعقه به ازاي برخورد صاعقه به سیم    -2-3

 كیلوولت )پست شهید سلیمی نکا( 400محافظ خط 

پست   بر  صاعقه  ولتاژ  اضافه  دامنه  ارزیابی  و  بررسی  برای 

کیلوولت، فرض    400فشارقوی در اثر برخورد صاعقه به خط  

برخورد صاعقه به سیم محافظ خطوط  شده است که محل  

فاصله    400 در  سمنان  آهوان  و  ناریوران    200کیلوولت 

نکا   فشارقوی  پست  از  اضافه متری  صورت  این  در  باشد. 

ولتاژهای تولید شده در سر بوشینگ اتوترانسفورماتورهای 

-( و همچنین باسT6کیلوولت )  230(،  T6کیلوولت )   400

،  30های  رد صاعقه با جریانکیلوولت به ازای برخو  400ار  ب
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خطوط    آمپر  لویک  150و    96،  80 محافظ  سیم    400به 

مطابق   ترتیب  به  سمنان  آهوان  و  ناریوران  کیلوولت 

است تمام    به ذکر باشند. لزم  ( می16( تا )14های ) شکل

گیرها و با فرض عملکرد صحیح برق آمدهدست به نتایج 

 باشد.گرفتن اثر آلودگی می درنظر

برخورد   9جدول   اثر  در  شده  تولید  ولتاژ  دامنه  حداکثر 

و   محیطی  شرایط  گرفتن  درنظر  با  آهوان  خط  به  صاعقه 

 دهد. بدون درنظر گرفتن شرایط محیطی را نشان می

 
 آهوان  کیلوولت  400کیلوآمپری به سیم محافظ خط  30ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه (: اضافه 14شکل ) 

 
 کیلوولت آهوان   400کیلوآمپری به سیم محافظ خط  96ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه (: اضافه 15شکل ) 

 
 کیلوولت آهوان   400کیلوآمپری به سیم محافظ خط  150ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه (: اضافه  16شکل ) 
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(: حداکثر دامنه ولتاژ تولید شده در اثر برخورد صاعقه 9ول ) جد

به خط آهوان )حالت اول: بدون درنظر گرفتن شرایط محیطی،  

 حالت دوم: با لحاظ کردن اثر شرایط محیطی(
دامنه  

موج  

جریان  

 صاعقه

  لویک)

 (آمپر

 حداکثر ولتاژ سر ترمینال ترانسفورماتورها )کیلوولت( 

  400باس 

 کیلوولت 

کیلوولت   230

(T6 ) 

کیلوولت   400

(T6 ) 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

حالت  

 اول 

حالت  

 دوم 

30 348 378 76 91 342 365 

80 770 836 100 122 750 820 

96 814 912 120 148 798 895 

150 1005 1140 218 247 973 1095 

 محاسبه خطر تخریب عایقی  -4

 زمان ترانسفورماتور-مشخصه ولتاژ -1-4

غیرخود عایق  ماده  یک  ترانسفورماتور -وقتی  مانند  ترمیم 

گذشت    طوربه با  بگیرد  قرار  الکتریکی  تنش  تحت  مداوم 

می تغییر  آن  خصوصیات  عایقی  3کند]زمان  خطر   .]

تبعیت   معکوس  توان  قانون  از  قدرت  ترانسفورماتورهای 

توزیع5کند] می بهترین  منظور  بدین  رفتار    [.  که  آماری 

تنش  ولتاژ  تحت  را  ترانسفورماتور  عایقی  خطر  تصادفی 

[. این مسئله  7کند، توزیع آماری ویبول است ]توصیف می 

 معمولً گیرد؛ و  در بسیاری از مطالعات مورد توجه قرار نمی

های خط، از توزیع یکنواخت و یا نرمال برای همانند مقره

می استفاده  آن  تصادفی  رفتار  عایقی توصیف  خطر  شود. 

 شود. مطابق توزیع ویبول از رابطه زیر محاسبه می

(17) ( ) 1 exp( )n m aP V t KV t= − − 
زمان  -ولتاژ  از تست  aو    mمقدار ثابت است و ضرایب    Kکه  

حاصل   IEC در آزمایشگاه فشارقوی طبق شرایط استاندارد  

[. برای آنکه بتوان رفتار عایقی ترانسفورماتور را  10شود]می

ولتاژهای محتمل بینی کرد؛ لزم است اضافهدر پست پیش

پیش آن  سرویس  عمر  طول  تعیین  در  از  پس  شود.  بینی 

تستتنش احتمالی،  آن  های  برای  مناسب  ولتاژی  های 

-های ولتاژی طوری انتخاب می[. تست10شود ] انتخاب می

نش که  تنشوند  و  تست  شرایط  بین  مناسبی  های  سبت 

 [.  9اعمالی در سرویس وجود داشته باشد ]

(18) 
ln

ln

m a m m t
t t s s

s

R
V T V T

R
=

 

مربوط به تست و    tمربوط به زمان سرویس،    sکه اندیس  

R    هم قابلیت اطمینان(R=1-P)    است. شرایط تست مطابق

( زمانی  17شکل  دوره  است.    t3و    t1( شامل سه قسمت 

پریونیت است. در حالی که    1.5برابر    1vبوده و    ساعتهکی

t2    2به مدت یک دقیقه بوده و دامنهv   بستگی به مجموعه

ترانسفورماتور  تنش که  خود    احتمالًهایی  عمر  طول  در 

 تجربه خواهد کرد، بستگی دارد.

های محتمل در محاسبه خطر عایقی اثر تجمعی تنشبرای  

 شود.برداری، از رابطه زیر استفاده میطول عمر بهره 

(19) 

 

 
 ]10[(: شرایط تست ترانسفورماتور 17شکل ) 

های محتمل در طول عمر سرویس تعداد کل تنش  Nکه  

است.   ولتاژهای   Ptترانسفورماتور  مجموعه  در   از  اعمالی 

برای    عموماًآید.  می  به دست  t3و    t1  ،t2های زمانی  دوره

نظر  مورد  اطمینان  قابلیت  سطح  ترانسفورماتور  طراحی 

قابلیت   سطح  گذشته  مطالعات  در  دارد.  بالیی  اهمیت 

 [. 10اند ]درنظر گرفته %99.8و  %95اطمینان مورد نظر را 

 روش پیشنهادي -2-4

رائه شده در مطالعات قبل دارای  روش پارامتر محدودکننده ا

هایی که  باشد. برای مثال، تنش اساسی می  ضعفنقطه چند  

-در طول دوره عمر بهره  لزوماًدر تشکیل خطر حضور دارند  

بنابراین  افتاد.  نخواهند  اتفاق  ترانسفورماتور  از  برداری 

ولتاژهای ناحیه خطر در هماهنگی  درنظرگرفتن همه اضافه  

ترانسفورمات عایقی عایقی  رفتار  کرد.  خواهد  ایجاد خطا  ور 

اضافه   تنش  برابر  در  جرقه  ترانسفورماتور  از  ناشی  ولتاژ 

شود.  به دو صورت در نظر گرفته می  معمولًبرگشتی صاعقه  

می گرفته  نظر  در  آن  برای  ثابت  مقداری  اول:  شود  حالت 

و 5] است  تناقض  در  آن  غیرخودبازیاب  ماهیت  با  که   ،]

ی درنظر گرفته شود که با تغییر دامنه تنش  اگونه به بایستی  

های [. حالت دوم: منحنی7کند ] و زمان اعمال آن تغییر  



 135                                                                                                                         صفایی و نیاستی                             

 1403، بهار 76و دوم، شماره  ستیسال ب  ی در مهندس  ی مجله مدل ساز 

زمان -های تقریبی غیردقیق ولتاژاستقامت مبتنی بر منحنی

های فیتینگ وابسته به ضرایب آن بوده و با استفاده از روش

توزیع آماری مورد استفاده    نیهمچن [.  8گردد ]استخراج می

یا  در   برای محاسبه خطر، اغلب یکنواخت و  این مطالعات 

در این مقاله اشاره شد، خطر   کهیدرحالنرمال بوده است،  

اکثر  در  بود.  ویبول خواهد  آماری  توزیع  بر  مبتنی  عایقی 

 معمولًدیده نشده است و    هاتنش مطالعات اثرات تجمعی  

تنش تاکنون  اثر  می  صورتبهها  لحاظ  گردید. مستقل 

بر    درحالی قبلی  شده  تحمل  تنش  هر  تخریبی  اثرات  که 

 خواهد گذاشت.  ریتأثویژگی استقامتی ترانسفورماتور 

شاخص اصلی مشخصه استقامتی روش پیشنهادی، بر   اصولً

اساس میزان تنش وارده به عایق ترانسفورماتور و با مقدار  
aTmV   باشد. که  میV    وT  ترت زمان    بیبه  و  ولتاژ تنش 

زمان است  -ضرایب مشخصه ولتاژ  aو    m.  ماندگاری آن است

آید.  می  به دست[  22مربوط به آن مطابق ]  هاشیآزماو از  

های وارده به ترانسفورماتور در طول عمر پس هرگاه تنش 

-کلیه تنش    aTmVبرداری آن مشخص باشند، شاخص  بهره 

بایده کل  شاخص  و  اثر    ا  صورت  این  در  گردد.  محاسبه 

شود.  ها بر مشخصه استقامتی اعمال میتجمعی تمامی تنش

عایقی   استقامت  گذشته  مطالعات  در  که  درحالی 

های قبلی  شد که اثرات تنشترانسفورماتور طوری فرض می

نمی لحاظ  ترانسفورماتور  برای  بر  مطالعه  این  در  گردید. 

تنش پیشنهاتعیین  روش  وارده،  پارامتر های  دی 

این ترتیب  مونت کارلو استفاده شده است. به- محدودکننده

سال بازه    30باشد و   تعداد متوسط جرقه سالنه Nکه اگر 

بهره برای  نظر  تعداد مورد  باشد،  ترانسفورماتور  از  برداری 

30N  بهره زمان  طول  در  ترانسفورماتور ضربه  به  برداری 

تمامی   است  واضح  اما  شد.  خواهد  صاعقه  اعمال  ضربات 

سازی حالت گذرا فقط برای مخرب نخواهند بود. لذا شبیه

شود که در ناحیه خطر قرار داشته باشند.  ضرباتی اجرا می 

ی حجم محاسبات کاهش  توجهقابلبدین ترتیب به میزان  

می افزایش پیدا  نرخ  و  دامنه  انتخاب  برای  طرفی  از  کند. 

تفاده خواهد ( اس10جریان ضربات، از توزیع آماری جدول )

شد. این مقادیر احتمالتی بوده و لزوم استفاده از یک روش  

میشبیه  لزم  را  کارلو  مونت  مانند  احتمالتی  دارد. سازی 

های آماری مذکور  ضربه از توزیع  30Nپس در هر بار تکرار،  

قرار  ریسکی  ناحیه  در  که  ضرباتی  سپس  شده،  استخراج 

کنند تا شکل  شرکت می  EMTPسازی  گیرند در شبیهمی

آید. برای   به دستولتاژ حاصله سر ترانسفورماتور  موج اضافه

محاسبه و در نهایت با      aTmVولتاژ، شاخص  های اضافهموج

 آید. می  به دست( میزان خطر خرابی  19استفاده از معادله )

سازی مونت کارلو همگرایی خطر عایقی  معیار توقف شبیه

(  قاابل  19ماتور از رابطه )خواهد بود. خطر عایقی ترانسفور

-محاسبه است. همچنین از آنجا که ولتاژ حاصل از شبیه

بایستی  با زمان تغییر می  EMTPسازی   مطابق   2Vکند، 

( مقدار  17شکل  شود.  تعیین   )2V    و تست  شرایط  برای 

 آید:می  به دستبرداری از رابطه زیر بهره 

(20) 1 1
2

2

2 m a

V T
m

a

IND V t
V

t

− − 
=

 

ضربه    30Nبرای هر    aTmVشاخص مجموع    T-VINDکه  

 در هر تکرار مونت کارلو است.  

با ترکیب رابطه ) (، خطر عایقی  19( با رابطه )20بنابراین 

 زیر خواهد بود:  صورتبهترانسفورماتور 

(21) 21 exp

m

g

base

V
P D

V

    
 = − −  
      

برابر    2Vازای اعمال  شود که بهمقداری انتخاب می  baseVکه  

BIL/0.7  قابلیت اطمینان ،(R)  0.7شود. مقدار    %90برابر  

انتخاب شده که منحنی مشخصه ولتاژ زمان  -از آن جهت 

 [. 24باشد] BILبالتر از سطح استقامت   %30بایستی 

(، در ابتدا  18روش پیشنهادی در شکل )  مطابق فلوچارت

-های موجی شینهلزم است اطلاعات پست شامل، امپدانس

، تعداد روزهای صاعقه دار، EMTPسازی در  ها برای مدل

ی  ریکارگبه مشخصات دکل برای محاسبه امپدانس موجی و  

را دریافت کرد.    BIL، امپدانس پای دکل و  EGMدر مدل  

 EMTPطوط ورودی آن را در  سپس پست مورد مطالعه و خ

( 5سازی کرد. در مرحله بعد باید مطابق روند قسمت )پیاده

گردد.    S-Iمشخصه   مشخص  را  آن  محدود  ناحیه  و 

توان ضرباتی که موجب تنش برگشتی سر  می  لهیوسن یبد

شوند را جدا کرد. بنابراین با استفاده از روابط   ترانسفورماتور

(22( و  نمونه23(  توزیع (  از  صاعقه  ضربات  تصادفی  های 

( جدول  ورودی  10آماری  متغیرهای  شد.  خواهد  تولید   )

نرخ شبیه  و  آماری جریان  توزیع  کارلو شامل  مونت  سازی 

شبیه بعد  گام  در  است.  آن  با  افزایش  کارلو  مونت  سازی 

های تصادفی جریان صاعقه به دکل اول نزدیک  اعمال نمونه

می آغاز  شبیهپست  تکرار  هر  در  تعداد  شود.    30Nسازی 

ضربه تولید خواهد شد و تنها ضرباتی که در ناحیه محدود 
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S-I  گیرند، به  قرار میEMTP  سازی حالت گذرا  برای شبیه

می ترانسفورماتور،  اعمال  سر  ظاهرشده  ولتاژ  با  تا  شوند. 

(  12( و )11محاسبه و با استفاده از روابط ) aTmVشاخص  

میزان خطر محاسبه شود. از دامنه جریان نیز برای محاسبه  

gD  ( رابطه  استفاده می15مطابق  از همگرایی  (  شود. پس 

ها تکرار سازی مونت کارلو، روند فوق برای دیگر دکلشبیه 

خطر  مقادیر  مجموع  از  کلی  خطر  نهایت  در  شد.  خواهد 

 ل خواهد گردید.ها حاصدکل

-های مختلف نشان دادهآوری شده از آزمایشاطلاعات جمع

توان اند که رفتار آماری هر کدام از پارامترهای صاعقه را می

 [: 23با یک تابع لگاریتمی نرمال تقریب زد ]

(22) ( )

2

lnln

1 1 ln ln
.exp

22 xx

x x
p x

x 

  − 
= −  

    

lnو    xکه   x   لگاریتمی معیار  انحراف  و  میانه  مقدار 

های صاعقه مانند زمان  استاندارد هستند. بعضی از پارامتر

پیشانی و دامنه جریان به یکدیگر وابسته هستند. با فرض  

متغیر  از  کدام  هر  نرمال  چگالی  توزیع  تابع  صاعقه،  های 

به  صورت زیر  ن بهتوارا می  yو    xاحتمال مشترک دو متغیر  

 آورد. دست

 

( )
( )( )( )( )2

1 2 3

2
ln ln

exp 1 2 1

,

2 1 x y

f f f

p x y

xy



   

 − − − +
  

=

−
 

2

1 2
ln ln ln

ln ln ln ln ln ln
, 2

x x y

x x x x y y
f f 

  

    − − −
= =         
     

2

3
ln

ln ln

y

y y
f



 −
=  
 
   

(23) 

انحراف معیار    lnyσو    lnxσمقدار میانه و    y̅lnو    x̅lnکه در آن  

نیز ضریب همبستگی    cρبوده و    yو    xهای تصادفی  متغیر

دامنه پیک و نرخ   بیبه ترت  yو    xهای مذکور است.  متغیر

( جدول  مطابق  آن  مقادیر  و  است  جریان  (  10افزایش 

 . ]23[استخراج شده است 

 های آماری دامنه پیک و نرخ افزایش جریان (: توزیع10جدول ) 

Im 

(kA) 

σln(I) 

(pu) 

Sm 

(kA/μs) 

σln(S) 

(pu) 

ρ 

(pu) 

30 68/0  14 55/0  36/0  

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی18شکل) 

 خطر عایقی افتهیتوسعه روش  -3-4

مشخصه  ب تشکیل  روش   1000برای    I-Sا  تولیدی  نمونه 

در   موجود  کارلو  )هاشکل مونت  )19ی  و  خروجی  20(   )

قرار بگیرند مورد    دارهیساضربات مونت کارلو که در نواحی  

و   قرار  سازه یشب ارزیابی  تعداد رندیگی می  ترتیب  بدین   .

و بار محاسباتی به میزان چشمگیری    EMTPسازی  شبیه 

های مختلف سازی کاسته خواهد شد. بطوریکه نتایج شبیه

برداری  ضربه در طول دوره بهره  200نشان داده که برای  

ضربه از آن در  8کیلوولت آهوان، حداکثر   400خط انتقال  

نرمال  -از توزیع لوگ  شود. زیرا ضرباتناحیه بحرانی واقع می 

استخراج شده است و در توزیع   11مطابق مقادیر جدول  

متراکم-لوگ کمتر  دامنه  با  ناحیه  حول  مقادیر  تر نرمال 

ولتاژ برگشتی  ای که پس از وقوع اضافهاست. ضربات صاعقه

های اول تا  ازای وقوع در دکلرسد، بهبه ترانسفورماتور می

دامنه برحسب  از پست،  بعد  وقوع    پنجم  زمان  و  ماکزیمم 

 ولتاژ مورد بررسی قرار گرفته است. ماکزیمم اضافه

 [8ترانسفورماتور ] aو  m(: ضرایب 11جدول ) 

 mضریب  aضریب  nضریب 

30 39 /0 12 
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 آباد یعلی فشارقوبرای پست  S-I(: منحنی 19شکل ) 

 
 ی نکافشارقو پستبرای   S-I(: منحنی 20شکل ) 

 
 (11برای شکل )   aTmV(: نمودار شاخص 21شکل ) 

 
 (  15برای شکل )  VmTa(: نمودار شاخص 22شکل ) 

(             400کیلوولت ب( اتوترانسفورماتور )  400الف( باس 

 (230ج( اتوترانسفورماتور ) 

انتخاب   هیناحاز آنجا که برای جریان   حداقل و حداکثری 

ق آن  داخل  در  خطر  ناحیه  بطوریکه  میشده،  گیرد،  رار 

انتگرال با  میبنابراین  محدوده  این  در  جریانی  توان گیری 

 . ]23[زیر محاسبه کرد  صورتبه خطر عایقی را 

(24) 

1.25

0.6 ( )

0.04( )

g g

RiskyArea

d

R N L D f I dI

Ng T

=

=


 

گردد ( مشاهده می22( و )21های )که در شکل  طورهمان

شاخص   تنش  aTmVمقدار  ولتاژی برای  اضافه  برای   های 

می استخراج  مختلف  روش خطوط  به  توجه  با  و  شود 

مطابق جدول عایقی  )پیشنهادی خطر  )12های   و   )13  )

شود. محاسبات خطر عایقی در دو حالت )با درنظر  تعیین می

گرفن اثر آلودگی منطقه و بدون لحاظ کردن آن( انجام شده  

 است. 
 ا ی نکفشارقو(: خطر عایقی ترانسفورماتور پست 12جدول ) 

سطح ولتاژ  

(kV ) 
63 230 400 

ریسک 

عایقی بدون  

لحاظ کردن  

 اثر محیطی 

5- 10×23 /9 5- 10×84 /4 5- 10×74 /2 

ریسک 

عایقی با  

لحاظ اثر  

 محیطی

4- 10×08 /1 5- 10×58 /5 5- 10×18 /3 

 آباد ی علیفشارقو(: خطر عایقی ترانسفورماتور پست 13جدول ) 

سطح ولتاژ  

(kV ) 
63 230 400 

عایقی  ریسک 

بدون لحاظ  

کردن اثر  

 محیطی

5- 10×42 /8 5- 10×16 /4 5- 10×64 /2 

ریسک عایقی  

با لحاظ اثر  

 محیطی

5- 10×34 /9 5- 10×64 /4 5- 10×91 /2 

( میزان خطر عایقی با  13( و ) 12ی جدول )هاافته مطابق ی

 . ابدیی مدرنظر گرفتن شرایط محیطی افزایش 

 يریگجه ی نت -5
این مقاله به محاسبه خطر عایقی ترانسفورماتورهای قدرت 
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گرفتن اثر آلودگی پرداخته است. بدین منظور دو   در نظربا  

محیط  فشارقوپست   در  نمونه   EMTP-RVی  افزارنرمی 

دستیابی به نتایج دقیق با   ظورمنبه ی شده است.  سازاده یپ

به   از  فشارقوی  هاپستی موجود در  هادادهتوجه  نمونه  ی 

است. برای ارزیابی خطر    شدهاستفاده ی گذرای دقیق  هامدل 

ی ارائه شده است تا بار محاسباتی  اافتهیتوسعهعایقی روش 

  برخلافمحسوسی کاهش یابد. در روش ارائه شده    طوربه

بر روی محاسبه خطر    هاتنشتجمعی  ی قبلی، اثر  هاروش

ترمیم عایق ترانسفورماتور -عایقی با توجه به رفتار غیر خود

  ی طراح  ی برا  دهدی ماین مقاله نشان    جینتا  لحاظ شده است.

ی، اثر فشارقوی  هادر پست   ی و هماهنگی عایقیقیعا  قیدق

)ها  تنشتجمعی   ولتاژ زمان  به  V-Tو مشخصه  با توجه   )

 در نظر گرفته شود.  استحکام عایق ترانسفورماتور

نظربا    دهدی م نشان    های سازه یشب نتایج    اثر    در  گرفتن 

 طوربه آن خطر عایقی    تبعبه آلودگی میزان جرقه صاعقه و  

افزایش   نتایج  ابدیی ممحسوسی  ی دامنه سازه یشب . مطابق 

های تمیز ها نسبت به حالت مقره اضافه ولتاژهای روی مقره

آلودگی طوربه.  ابدییمفزایش  ا اثر  کردن  لحاظ  با  که  ی 

و درصد    10  آبادیعلی  فشارقومیزان خطر عایقی در پست  

درصد افزایش پیدا کرده است. لذا   16ی نکا  فشارقو  پست

آلودگی محیطی برای   ژهیو به گرفتن شرایط محیطی    در نظر

ی شبکه قدرت بسیار ضروری  هاقیعاارزیابی عملکرد واقعی  

 . است
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