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به  ازین لیمتعدد آن از قب یها تیقدرت به خاطر مز یها ستمیدر سطوح ولتاژ بالا س 1زعایق گا با یها استفاده از پست :چكیده

در حال گسترش  یمتوال یو نگهدار ریبه تعم ازیبالا و عدم ن نانیاطم تیقابل ،یطیمح یها یکمتر، مقاومت در برابر آلودگ یفضا

 اریبس یگذرا یوقوع اضافه ولتاژها کند یم دیها تهد پست نیداخل محفظه بسته را در ا یقیعا صلکه فوا ییها دهیاز پد یكیاست. 

 عیسر
2
داخل پست و متصل به آن  زاتیتجه یگاز برا قیبا عا یها پستدر 3یدزنیاضافه ولتاژها در اثر عملكرد کل نی. اباشد می 

 در موارد خاص. همچنین این اضافه ولتاژهای گذرا رساندب بیآس زاتیتجه یداخل  قیبه عا تواند یخطرناک بوده و در صورت تكرار م

مقاله ضمن  نیدر ااز این رو . دیپست وارد نما متیق گران زاتیرا به تجه یجد یاه بیالعاده بالا ممكن است آس فوق یولتاژهاچون 

 کی، GIS یها در نقاط مختلف و حساس پست عیسر اریبس یگذرا یموجود جهت محدود نمودن اضافه ولتاژها یها روش یبررس

جهت اتصال  XLPE4 کابل ریدر باسبار و دو مس یستالینانو کر یها زمان از حلقه بر استفاده هم یمبتن دیجد یبیترکروش 

دهد که  ینشان م رازیدانشگاه ش GISپست  لوولتیک 230در سمت  یساز هیشب جینتا .ترانسفورماتور قدرت به پست ارائه شده است

دامنه اضافه ولتاژها  نیکمتر یها دارا روش ریمقاله نسبت به سا نیدر ا یشنهادیدر نقاط مختلف، روش پ یدزنیدر صورت کل

 شبكه ترانسفورماتور قدرت انهیدر پا عیسر اریبس یگذرا یدامنه اضافه ولتاژها پیشنهادی، یبیبا استفاده از روش ترکباشد.  می

 مشاهده است.  قابل زینقاط پست ن گریکاهش در د نیو ا افتهی شدرصد کاه 6/59 زانیبه م تحت مطالعه

  EMTP-RV؛ های فشارقوی گازی پست؛ عیسر اریبساضافه ولتاژهای گذرای  های کلیدی: واژه

 پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.20.2.171 

 24/04/1400: مقاله ارسالتاریخ 

 05/10/1400 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 20/10/1400: تاریخ پذیرش مقاله

 محسن جنتیدکتر  ی مسئول:نام نویسنده

 گروه مهندسی برق –مرکز آموزش عالی شهرضا  –دانشگاه اصفهان  –شهرضا  – اصفهان –ايران  ی مسئول:نویسندهنشانی 
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 181-171صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 زيزپور و همکارانبتنی بر استفاده همزمان از .../ عارائه يک راهکار ترکیبی م

 

 

 مقدمه -1

ل نتقاهای ا وری در شبکهضرتأسیسات  جمله ی ازقورفشا یها پست

ز بای فضاده از ستفاا ،ها پستساخت در يج فناوری را .باشند میق بر

ا است. صیت عايقی هواخگیری از  و بهره اتتجهیزار ستقراجهت 

در  اقتصادی اهمیت زيادی دارد. نظر از، پستد يجاای امین برتأمین ز

و يط اشردر يا ی مناطق شهردر  اث پستحدای ابرارد بعضی مو

د جوو معمولیهای  د پستيجاای ابرکافی مین ز ،صخاهای  مکان

 جويی در بنابراين صرفه ؛استبالا ر مین بسیازقیمت يا  و اردند

ح طرای جرا هزينه در توجه قابل جويی صرفهمنجر به مین زاستفاده از 

ای برد موجو های از گزينهيکی سازد.  دی میقتصاا آن را و شده

. ]1[ است زبا عايق گاهای  د پستيجاها، ا د پستبعااساختن تر  کوچک

صل افود يجابرای ا ،5اهوبا عايق های  ف پستبرخلاها  پستين در ا

ا هگزز گااز مین ز باز فابین و مختلف ی هازبین فا یازن موردعايقی 

به دلیل خواص عايقی  SF6 . گازه استده شدستفاا 6فلورايد گوگرد

 عايقتنها آن های  بودن مولکول 7خاصیت الکترونگاتیوو  العاده  فوق

در دهه . ]2[ است بالاسطح ولتاژ  با GISاستفاده در مساعد برای 

با ولتاژهای بالا در مناطق صنعتی به  GISاخیر تقاضا برای نصب 

نیاز به فضای کمتر، نصب  جمله از AISدلیل مزايای آن در مقايسه با 

گیری  آسان، ايمنی کارکنان و تعمیر و نگهداری کمتر افزايش چشم

دارد، ظهور  AISنسبت به  GISبرخلاف مزايايی که  داشته است. اما

نیاز به توجه کافی دارد. تا دهه GIS پديده گذراهای بسیار سريع در 

عنوان  میلادی تمام گذراهای فرکانس بالای سیستم قدرت به 1970

چند مگاهرتز شناخته شده  گذراهای سريع با محدوده فرکانسی تا

سطوح ولتاژ خیلی  درGIS اده از بودند؛ اما امروزه با ساخت و استف

ها، گذراهايی با  به علت ابعاد جديد اين پست العاده بالا بالا و فوق

ها گزارش شده  های در حد چند صد مگاهرتز در اين پست فرکانس

کلیدزنی است.  GISاست. منشأ اصلی ايجاد گذراهای بسیار سريع در 

منجر به افزايش بسیار سريع دامنه  GISهرگونه شکست عايقی در 

صورت  به GISشده و در داخل  زمان بسیار کوتاه  ولتاژ در يک مدت

شود. انعکاس و بازتاب اين امواج سیار، اضافه  امواج سیار منتشر می

به  GISکند. شکست عايقی در داخل  ولتاژهايی با دامنه بالا ايجاد می

منجر به ايجاد اضافه  9مینيا خطای فاز با ز 8علت عملکرد سکسیونر

هیچ استانداردی تاکنون . ]3[ شود ولتاژهای گذرای بسیار سريع می

؛ اما بر اساس وجود نداشتهVFTO در رابطه با دامنه و شکل موج 

 اين گذراها در رده بالاترين محدوده فرکانسی )بین  IECاستاندارد 

kHz 30  تاMHz 100 قرار دارند. اين اضافه ولتاژها منجر به )

ينکه اشوند. با توجه به  می GISتخريب عايق تجهیزات موجود در 

در محدوده چند مگاهرتز قرار دارند،  VFTOهای غالب  فرکانس

 های طبیعی ترانسفورماتور قدرت متصل به ممکن است با فرکانس

GIS ترانسفورماتور یجه رزونانس داخلی در نت درداشته و  خوانی هم

 .]4[ رخ دهد

کارهای مختلف و البته معدودی جهت کاهش  محققین تاکنون راه

 ]5[ ، درمثال عنوان بهاند.  پیشنهاد کرده شده اشارهاضافه ولتاژهای 

میرا کردن  جهت استفاده از مقاومت موازی میراکننده در کلید 

VFTO با استفاده از مقاومت موازی  ]6و3[ پیشنهاد شده است. در

 ]5[ . دريافته است  کاهش VFTOدامنه  در سکسیونر،میراکننده 

و نتايج نسبتاً   شده آزمايش های فريت در شرايط ولتاژ پايین حلقه

ها در  آناستفاده از وجود  ين ا بامناسبی به همراه داشته است. 

ه شد  ها حلقهاين اشباع رفتن کامل  به باعث ولتاژ بالا کاربردهای

از به اشباع رفتن  های فريت لايه کردن حلقه توان با لايه . میاست

-7[ د مناسبی جلوگیری نمود. در مراجعها در ولتاژهای بالا تا ح آن

پیشنهاد  VFTOجهت کاهش  های نانوکريستالی استفاده از حلقه ]9

 برهای نانوکريستالی  برای ساخت حلقهآلیاژ مورداستفاده شده است. 

اين مواد ساير مواد افزودنی است.  پايه آهن با سیلیسیم و بورن و

و خاصیت  شدههای فريت در ولتاژهای بالا اشباع ن حلقه برخلاف

حفظ های بسیار بالا نیز  در ولتاژها و شدت میدانمیراکنندگی خود را 

 GISهای  اطراف هادی شده در های نانوکريستالی نصب کنند. حلقه می

از تشديدکننده  ]5[ اند. در مرجع ا بیشتر کاهش دادهر VFTOدامنه 

استفاده  VFTOالکترومغناطیسی فرکانس بالا جهت کاهش دامنه 

شده است. طراحی تشديدکننده فرکانس بالا با ضريب کیفیت پايین  

شود. با تنظیم  موجب پوشش دادن محدوده فرکانسی بیشتری می

دامنه فرکانسی تشديدکننده الکترومغناطیسی، با فرکانس غالب 

VFTO  دامنهVFTO با استفاده از  ]10[ يافته است. در  کاهش

 کاهش يافته است. VFTOدامنه  Tو  Lترکیبی نوع  RCفیلترهای 

با امپدانس کم در  RC فیلتر سه ساختار  ]11[ همچنین در

 ]12[ در است. شده  معرفی VFTOهای بالا برای کاهش  فرکانس

برای میرا کردن  ،خازنی موازی در پايانه ترانسفورماتور قدرت ظرفیت

VFTO موجود در . خازن ه استشد  استفادهپست  در طراحی

های اضافی در  يا خازن خازنی و ترانسفورماتورهای ولتاژ گیرها برق

 ]12[ در. مؤثر باشد VFTOکاهش  تواند در پايانه ترانسفورماتور می

در هوايی  کابلمتر  11 پايانه سمت منبع و از درهوايی  کابلمتر  5 از

 گرفته انجامهای  بررسی شده است.  استفاده، GISپايانه سمت بار 

 مرجع در. دهد نشان می پست را های به پايانه دهنده نوع اتصالتأثیر 

 4سکسیونر در  های مختلف در سرعت VFTO های شکل موج ]13[

که سرعت  ه استدانتايج نشان د است. شده  حالت مختلف بررسی

و زمان  دامنهبر شدت  شده به میزان بار ذخیره وسکسیونر  عملکرد

با طراحی يک طول مناسب  ]11[ ند. درگذار تأثیر VFTOموج  صعود

های پست و انتخاب امپدانس موجی مناسب برای  برای باس داکت

صورت  ، از انتقال اضافه ولتاژهای گذرای بسیار سريع بهGISباسبار 

ده نموجلوگیری  گسترده و با دامنه بالا به سمت ترانسفورماتور قدرت،

واج سیار به خط هوايی، ام XLPEاتصال يک کابل  ]14[ است. در

 ايجاد شده در اثر ضربات صاعقه و کلیدزنی را کاهش داده است. در

ترانسفورماتورهای  برای محافظت از RCهای  محدودکننده ]15[

172
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 زيزپور و همکارانبتنی بر استفاده همزمان از .../ عارائه يک راهکار ترکیبی م

 

صورت موازی در پايانه ترانسفورماتور  به VFTOقدرت در برابر 

 ،خازنشده و  VFTO. مقاومت باعث جذب انرژی اند هاستفاده شد

نتايج بر اساس  ]16[ر د دهد. کاهش می را VFTOهای  فرکانس

در سطح ولتاژ فشارقوی  LCاستفاده از فیلتر پايین گذر  ،سازی شبیه

مطرح کرده است.  VFTOعنوان يک روش جديد برای کاهش  را به

تواند جهت کاهش اضافه ولتاژهای  یم ،LC فشارقوی فیلتر پايین گذر

تغییر در  ]17[ در .شوداستفاده شبکه  و کلیدزنی در ناشی از صاعقه

زاويه ولتاژ در زمان قطع کلید قدرت، باعث تغییر پیک دامنه اضافه 

بنابراين قطع کلید در زمان صفر ؛ شده است GISولتاژ ايجادشده در 

يجادشده بسیار تأثیرگذار اتواند در حالت گذرای  يا پیک ولتاژ می

تعدادی از تجهیزات  GISبايست اشاره نمود که در  . همچنین میباشد

 10محافظاستفاده از سیم شوند.  یمدر محوطه بیرونی پست نصب 

در برابر اضافه ولتاژهای ناشی  یجهت حفاظت تجهیزات محوطه بیرون

يک روش  متصل به پست، وطاز برخورد صاعقه به تجهیزات يا خط

  .در پست است VFTO جهت جلوگیری از ايجادمناسب 

ر اين زمینه همچنان در جريان است. از وجود، تحقیقات د ينا با

همین رو در اين مقاله يک روش ترکیبی جديد مبتنی بر استفاده 

 در پايانه XLPEهای نانوکريستالی در باسبار و کابل  از حلقه زمان هم

سازی در پست  ترانسفورماتور قدرت پیشنهاد شده است. نتايج شبیه

اضافه  شتر اين نوعکیلوولت واقعی دانشگاه شیراز کاهش بی 230

ها نشان داده  ولتاژها را با استفاده از اين روش نسبت به ساير روش

 است.

( 2باشد که: در بخش ) صورت می ينبدی اين مقاله ده سازمان

انواع گذراها در سیستم قدرت مورد بررسی قرار گرفته است. بخش 

کیلوولت دانشگاه شیراز پرداخته است.  230ی پست ساز مدل( به 3)

کاهش  سازیشبیه نتايجو  معرفی یشنهادی( روش پ4) در بخش

در پست موردمطالعه با  يعسر یاربس یگذرا یولتاژها دامنه اضافه

 یزاز نظر خواهد گذشت. در انتها ن EMTP-RVافزار  استفاده از نرم

( آورده شده 6( و )5) هایدر بخش ترتیبو مراجع به  گیرینتیجه

  است.

 قدرت سیستمگذراها در  -2

 هاگذرا بندی دسته -2-1

ه گذراهای ناشی از دست دومنشأ به  نظر ازدر سیستم قدرت  11گذراها

بندی شده و همچنین  تقسیم و گذراهای ناشی از کلیدزنی 12صاعقه

 در دو استانداردزمان تداوم و محدوده فرکانسی نیز  ازنظراين گذراها 

IEC60071-4 ]18[ و IEEE Std C37.122.1 ]19[ اند.  شده  بیان

، اضافه ولتاژهای گذرا دارای زمان IEC60071-1بر اساس استاندارد 

ثانیه بوده و معمولاً  ظهور بسیار کوتاه در حدود کمتر از چند میلی

شوند. انواع اضافه ولتاژها بر اساس اين استاندارد  سرعت میرا می به

 .]17[ اند شده بندی  ( دسته1ل )صورت جدو به

در  یعسر یاربس یگذرا یاضافه ولتاژها -2-2
GIS  

 AISها نسبت به  طول هادی در یرفت و برگشت امواج انتشار GISدر 

گذرای  اضافه ولتاژهای بیشتر است. به همین دلیلبرابر  ينتا چند

دامنه  د.نداربیشتری اهمیت  AISنسبت به  GIS در کلیدزنی

VFTO اگرچه دامنه  بستگی دارد. پست آرايش و به نوع کلید

VFTO العاده بالا کمتر از مقادير سطح عايقی  در سطوح ولتاژ فوق

های سیستم  تواند عمر عايق مبنا است؛ اما تکرار اين اضافه ولتاژها می

دامنه اضافه ولتاژهای گذرای . ]18[ ی کاهش دهدتوجه قابلرا به طرز 

است و حتی ممکن است  p.u 2تا  p.u 5/1ود ناشی از کلیدزنی حد

نیز برسد. در زمان عملکرد يک سکسیونر معمولی، بدترين  p.u 5/2تا 

در سمت منبع  p.u 1زمانی است که ولتاژ  VFTOايجاد  حالت برای

در سمت بار سکسیونر وجود داشته باشد. در اين  -p.u 1و ولتاژ 

نیز برسد. شدت  p.u 3تواند به  می VFTOشرايط حداکثر دامنه 

يابد و  با افزايش سطح ولتاژ افزايش می GISاضافه ولتاژهای گذرا در 

( 1دارد. شکل ) kV 345نیاز به توجه کافی در سطوح ولتاژ بالاتر از 

دهد. بر اساس  ها را نشان می نمودار انواع اضافه ولتاژها و دامنه آن

دامنه  است. حداکثر p.u 5/2کمتر از  VFTO(، دامنه 1شکل )

VFTO  برای تجهیزات ولتاژ بالا در استانداردهایIEC  وIEEE 

 .]19[ تر از سطح عايقی مبنا است پايین

 
 ]18[ نمودار انواع اضافه ولتاژها و دامنه آن :(1شكل )

عملکرد  GISبا فرکانس بالا در  VFTOگیری  دلیل اصلی شکل

کلید قدرت و و بسته شدن  عملکرد کلیدزنی شامل باز کلیدزنی است.

های  به علت سرعت عملکرد خیلی کند کنتاکت سکسیونر است.

دهد و  سکسیونر در مقايسه با کلید قدرت قوس اولیه رخ می

شوند. موج سیار ايجادشده، بر اساس تئوری  های مجدد ايجاد می قوس

امواج سیار در خطوط انتقال، در دو سمت کلید يا محل وقوع خطا 

( عملکرد سکسیونر در 2ر اساس شکل )ب. ]11[ شود منتشر می

های دو سمت آن، موج سیار گذرا با پلاريته مخالف ايجاد  کنتاکت

شود موج سیار از نقطه  کرده است. خطای فاز با زمین موجب می

ايجاد خطا در دو سمت محل ايجاد آن، با دامنه يکسان انتشار يابد. 

سرعت  نزديک به امواج سیار بر اساس تئوری امواج سیار و با سرعتی

ها، موج  انتشار يافته و در اثر بازتاب GISهای  یهادنور، در طول کم 
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تری را در هر  ای ايجاد شده که اضافه ولتاژهای بزرگ سیار پیچیده

. پس از عملیات کلیدزنی  آورد نقطه نسبت به نقطه ديگر به وجود می

سیار، اين امواج در مسیر حرکت خود با  امواج يجاداو 

رسند که امپدانس  شوند و به نقاطی می هايی مواجه می یوستگیناپ

شده و  کند. در اين نقاط امواج سیار منعکس  مشخصه مسیر تغییر می

شده، امواج  بازتابباره امواج  ينچندهم قرار گرفتن  یرودرنهايت با 

 گیرند قرار می GISهای داخلی  با قدرتی زياد روی هادی VFTOسیار 

به دو دسته  GISتاژهای گذرای بسیار سريع در اضافه ول. ]11[

شوند. گذراهای داخلی قابلیت  یمگذراهای داخلی و خارجی تقسیم 

ها و  اطمینان تجهیزات فشارقوی مانند ترانسفورماتورها، عايق

تجهیزات حفاظتی را کاهش داده و گذراهای خارجی با افزايش ولتاژ 

را با خطر   ايمنی کارکنان پست يا ولتاژ گذرای محفظه زمین گذرا

مواجه کرده و در مواردی باعث آرک زدگی بین فلنج و محفظه با 

 گذرایهای  شوند. امواج سیار با ايجاد جريان یمسیستم زمین پست 

 GISالکترومغناطیسی در  های میدانیار سريع، منبع اصلی ايجاد بس

و حفاظتی بوده و باعث ايجاد اختلال در عملکرد تجهیزات کنترلی 

 .]11[ شوند می

 
دامنه امواج سیار در حالت باز و بسته شدن کلید و خطای  :(2شكل )

 ]11[ فاز با زمین

 kV 63/230 پست سازی مدل  -3

بايد  GISسازی  ، مدلVFTOبا توجه به منشأ و ماهیت سیار موج 

بر اساس مدار معادل فشرده عناصر يا پارامترهای گسترده خطوط 

طور کلی از عناصر با پارامترهای فشرده در موارد  انجام شود. به 

مربوط به گذراهايی که فوراً در هر نقطه از سیستم قدرت انتشار 

شود. در اين موارد رفتار سیستم قدرت در زمان  يابند استفاده می می

  شود. در حالی ا معادلات ديفرانسیل معمولی توصیف میايجاد خطا ب

که در عناصر با پارامترهای گسترده بايد يک زمان برای موج خطا در 

 نظر گرفته شود. 

 ]IEC60071-1 ]17ی انواع اضافه ولتاژها بر اساس استاندارد بند دسته :(1جدول )

 گذرا فرکانس پایین کلاس
 

شكل 

موج ولتاژ 

یا اضافه 

 ولتاژ

 

 دائمی

 

 موقتی

 

 با شیب کند

 

 با شیب تند

 

 با شیب بسیار تند

محدوده 

شكل 

موج ولتاژ 

یا اضافه 

 ولتاژ

     

 

شكل 

موج ولتاژ  

 استاندارد

 
f = 50-60 Hz 
Tt ≥ 3600s 

 
10 Hz < f < 500 Hz 
0/03 s < Tt < 3600s 

 
20 µs < TP < 5 ms 

T2 ≤ 20 ms 

 
0/1 µs < T1 ≤ 20 µs 

T2 ≤ 300 µs 

 

3 ns < Tt ≤ 100 ns 
0/3 MHz < f1 < 100 MHz 

30 kHz < f2 < 300 kHz 

 

آزمون  

  استاندارد
f = 50-60 Hz 

(1)Tt 

 
48 < f < 62 Hz 

Tt = 60s 

 
TP = 250 µs 
T2 = 2500 µs 

 
T1 = 1/2 µs 
T2 = 50 µs 

 

 

(1) 

 بشود باید توسط کمیته مربوطه مشخص
 

بنابراين رفتار سیستم در اين حالت با معادلات تلگراف توصیف 

فقط حالت  VFTOسازی اثرات داخلی  برای مدل .]18و11[ شود می

شود  داخلی بین هادی اصلی و محفظه در نظر گرفته شده و فرض می

متصل است. در  نیزم ستمیطور کامل به س به یفلز محفظهکه 

 کياز  ديدارند، با را VFTO یاثرات خارج یکه قصد بررس یمطالعات

شده  نیمحفظه زم ریمس جاديا یمدل خط انتقال بدون تلفات برا

 .]20[ استفاده شود

خود  یریقرارگ بیاساس ترتبر GISموجود در  زاتیتمام تجه 

داخل سالن  زاتیشده و تجه یساز پست مدل یخط تک اگراميدر د

GIS تراپ و  نيلا ر،یگ مانند برق یخارج زاتیتجه ريبه سا

هر بخش  .شوند یو خطوط انتقال متصل م یترانسفورماتور ولتاژ خازن
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عنوان يک خط انتقال بدون تلفات با پارامترهای ثابت و با  به GISاز 

دو مشخصه مهم امپدانس موجی و زمان سیر موج يا سرعت انتشار 

  به دلیل فرکانس. ]21[ دشو سازی می مدل EMTPافزار  موج در نرم

 بیشتر نمايان است GISتجهیزات در  ، ظرفیت خازنیVFTOبالای 

فاز متقارن است و هر فاز در اين پست  از آنجا که سیستم سه. ]22[

سازی  در يک محفظه جداگانه قرار دارد، از مدار تک فاز برای مدل

GIS  شده است. هر بخش از  استفادهGIS  توان با استفاده از  میرا

طول فیزيکی و زمان انتشار يا سرعت انتشار موج در آن و امپدانس 

 IEC62271-4بر اساس استاندارد . ]23[ سازی نمود موجی مدل

سرعت انتشار نور  96/0تا  95/0حدود  GISسرعت انتشار موج در 

 .]24[ است

بر اساس راهنمای دو  GISدر اين بخش، تجهیزات پست 

سازی  اند. برای مدل سازی شده مدل IEEEو  IECاستاندارد 

تجهیزات سه مؤلفه امپدانس موجی، سرعت انتشار موج و طول 

 فیزيکی تجهیزات در نظر گرفته شده است. سرعت انتشار موج 

VFTOبرابر با µs/m 285 اگر دقت . ]25[ در نظر گرفته شده است

تری از حداکثر  توان مقادير دقیق سازی تجهیزات بالا باشد؛ می مدل

سازی مشاهده نمود.  را در شبیهGIS در نقاط مختلف  VFTOدامنه 

مدار معادل الکتريکی شامل عناصر فشرده و گسترده مداری است. 

یله يک قطعه از خط انتقال ترانسپوز وس بهتوانند  های پست می هادی

. ]26[ سازی شوند ارامترهای گسترده با امپدانس موجی مدلنشده با پ

اهم و کمتر از خط انتقال هوايی  75تا  60بین GISامپدانس موجی 

اهم است. امپدانس موجی  400تا  300با امپدانس موجی بین 

ها  اهم و سرعت انتشار موج در آن 60تا  30بین  XLPEهای  کابل

تنها بر  است. در اين مقاله، مطالعهسرعت انتشار نور  6/0تا  33/0بین 

روی گذراهای بسیار سريع داخلی صورت گرفته است. برای مطالعه 

سازی همه  مدل MHz100 يک گذرای خاص در محدوده فرکانسی 

به همین دلیل فقط اجزايی که  اجزای سیستم قدرت ضروری نیست.

سازی  مدلکننده دارند، بايد  در دامنه فرکانس بالای گذرا تأثیر تعیین

اولین  بالاترين دامنه نوسان ولتاژ دردر زمان کلیدزنی . ]27[ شوند

 آيد: به دست می( 1)قوس از رابطه 
 

(1) V nU
3

2

1


 

 یستمس یولتاژ نام Vnه و یدامنه ولتاژ قوس اول U1 که در آن

قوس  ينشده در آخر دامنه ولتاژ مشاهده ينتر قدرت است. بزرگ

 :آيدمی( به دست 2مجدد از رابطه )
 

(2) 




 

 e τfV nU
2

1
1

3

2

2

 

فرکانس f قوس مجدد و يندامنه ولتاژ در آخر U2 که در آن

 Cو  R يرباسبار است و با توجه به مقاد یرتأخ یثابت زمانτمنبع و

 :آيد ی( به دست م3باسبار پست، از رابطه )

(3) R.Cτ  

شدت میدان مغناطیسی در فاصله دامنه   به VFTO صعودزمان 

بستگی  hو ضريب  SF6  ها و قدرت شکست عايقی گاز بین کنتاکت

 شود: محاسبه می (4)دارد و از رابطه 
 

(4)   hP
P

E

kt
r
t

..
0

3.13

 

که در آن  P

E

0
برابر با  

cm

kV1860  .است k t
ثابت قوس توپلر و 

 جهت نیز( 8( تا )5به بالا است. روابط ) bar 5برابر با  SF6 فشار گاز
 GIS یها نیش ی، امپدانس موجیخازن یتمحاسبه اندوکتانس، ظرف

 اند:شده استفاده  GISدر  یارو سرعت انتشار موج س

(5) 
r

R
L ln

2

0






 

(6) 

r

R

r
C

ln

2 0


 

(7) 
r

R

C

L
Z ln60

2

.




  

(8) 
CL

v
.

95.0
  

نیز به ترتیب اندوکتانس و ظرفیت خازنی شین  Cو  Lمقادير 

 Zو GIS شعاع داخلی محفظه Rشعاع خارجی هادی و  rهستند. 

 .]9[ است GISسرعت انتشار موج سیار در  v امپدانس موجی شین و

ها قوس الکتريکی رخ  ، بین کنتاکتGISدر زمان بسته شدن کلید در 

 ( است:9صورت رابطه ) دهد. رابطه رياضی مقاومت متغیر قوس به می

(9) 
  e τ

t
RrtR


 0

 

R0مقاومت ثابت قوس و  rکه در آن 
ها در  مقاومت بین کنتاکت 

 ثابت زمانی تأخیر برای شکست عايقی گازτحالت باز بودن کلید و

در يک زمان کوتاه از يک مقدار بسیار  جادشدهيااست. مقاومت قوس 

اهم  5/0اهم به يک مقدار کوچک در حدود زياد در حدود

 از يک مقاومت ثابت سازی مقاومت قوس، يابد. جهت مدل کاهش می

r  صورت  یر که بهمتغصورت سری با يک مقاومت  به اهم 5/0برابر با

 .]23[ شده است  يابد، استفاده کاهش می بازماننمايی 

های مربوط به پست،  با توجه به مشخصات تجهیزات و نقشه

شده  یان بهای  با توجه به مدل GISسازی تجهیزات و در نهايت  مدل

سازی  یاز برای مدلموردنشده است. اطلاعات  ( انجام2)  در جدول

توسط سازنده و ساير  شده ارائهاجزای پست از مشخصات فنی 

 شده است.  آوری جمع GISتجهیزات فشارقوی متصل به 

 یساز هیشبروش پیشنهادی و نتایج  -4

 GIS  دانشگاه شیراز که از نوع kV 63/230 در اين بخش ابتدا پست
با باسبار دوبل است و در موقعیت مکانی شمال شیراز و در نزديکی 

 kV 230شود. دو خط سازی می دانشگاه شیراز واقع شده است شبیه

سعدی با دو خط  kV 230از نیروگاه سیکل ترکیبی فارس و پست

 kVخطی پست  شوند. دياگرام تک انتقال هوايی به اين پست وارد می
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( نشان داده شده است. تجهیزات اين 3دانشگاه شیراز در شکل ) 230

ِ با عايق هوا به ترتیب پشت سرهم قرار گرفته و  پست همانند پست

متر  5ترانسفورماتور قدرت به وسیله يک مسیر کابل هوايی به طول 

 اند.  های پست با عايق گاز متصل شده به باس داکت

 موردمطالعهی تجهیزات پست گازی ساز مدل :(2جدول )

 ملاحظات مدارمعادل تجهیزات
 

 باس داکت

 

 

 خط انتقال بدون تلفات

جداکننده 

 فازی و فلنج
 

 

 pF 15خازن زمین شده 

 

 خمیدگی

 

 

 خط انتقال بدون تلف

 

 گیر برق
 

 

 pF 200خازن 

 

 لاين تراپ

 

 µH315 )سلف LCمدار 

 (nF 7/4خازن  و

 

 

در  سکسیونر

 کلی حالت

 

 

 اهم و 35 خط بدون تلف)

 (سمت منبع متر 64/0

 اهم و 35 خط بدون تلف)

 (سمت بار متر 46/0

(pF 5/2 بین کنتاکت) 

(pF 25 ینبا زم) 

 

 

کلید قدرت 

در حال 

 عملکرد

 
 

 

 اهم و 58خط بدون تلف )

 (سمت منبع متر 56/0

 اهم و 58خط بدون تلف )

 (سمت بار متر 93/0

 اهم و 16خط بدون تلف )

 متر( 4/0

(pF 620 ها بین کنتاکت) 

(pF 20 با زمین) 
 

 مدل قوس
 

 

 مقاومت ثابت و متغیر

 کننده حذف

  کابل
خط بدون تلف با امپدانس 

 اهم 70
 

 بوشینگ

 هوا -گاز 
 

اهم  250امپدانس موجی 

و در سمت هوايی ظرفیت 

 pF 30خازنی زمین شده 

 

ترانسفورماتور 

 قدرت

 

 

خازن زمین شده معادل 

پیچی و امپدانس  یمس

 بوشینگ

ترانسفورماتور 

 جريان

 

  πمدار معادل 

 (nF 05/0اهم و  70) 

 ولتاژ ترانس

  خازنی

 خازن زمین شده

 nF 8/4 

 ولتاژ ترانس

  مغناطیسی

 خازن زمین شده

pF 100 

 کابل

  هوايی
 خط بدون تلف 

 اهم 350با امپدانس 
 

 XLPEکابل
 

 خط بدون تلف 

 اهم 30با امپدانس 

 

 
 دانشگاه شیراز kV 230ی پست خط تکدیاگرام  :(3شكل )

 

دانشگاه، در هر دو  kV 63/230 تجهیزات استفاده شده در پست

باشند. دو عامل  می AREVA سمت اولیه و ثانويه ساخت شرکت

 ریتأثGIS در  VFTOسازی و تعیین دامنه  مهم زير در نتايج شبیه

 دارند:

 آرايش پست و

  GISسازی  جزيیات مدل

فیدر خط مرتبط با نیروگاه سیکل ترکیبی فارس و فیدر 

زيرا   شود؛ در نظر گرفته می موردمطالعهشبکه  عنوان بهترانسفورماتور 

نمونه واقعی از تخريب تجهیزات در اين پست به دلیل اضافه ولتاژهای 

 گزارش شده است. 8392گذرای ناشی از کلیدزنی در کلید قدرت 
ديده در اثر حادثه کلیدزنی در پست  یبآس( تصويری از کلید 4شکل )

  دهد. یمگازی دانشگاه شیراز را نشان 

 
 گازی دانشگاه شیرازدیده در پست  یبآسکلید  :(4شكل )
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 زيزپور و همکارانبتنی بر استفاده همزمان از .../ عارائه يک راهکار ترکیبی م

 

افزار  مطالعه از پست را در نرمموردسازی بخش  ( شبیه5شکل )

EMTP-RV شدن  ی برای عملیات بستهساز هیشبدهد.  نشان می

دار شدن  میکروثانیه و برق 1( در زمان 8392کلید قدرت خط )

( در 8422و سپس بسته شدن کلید قدرت ترانسفورماتور ) 81باسبار 

 افزار در نرم 2دار شدن ترانسفورماتور شماره  میکروثانیه و برق 5زمان 

EMTP-RV  .یکروثانیه م 10سازی  شبیه زمان مدتانجام شده است

نانوثانیه در نظر گرفته شده است. در اين پژوهش  1و گام زمانی 

نقطه مهم، يعنی در  4در  VFTOهای مربوط به دامنه  شکل موج

(، کلید قدرت 2)نقطه  81، باسبار (1)نقطه 8392محل کلید قدرت 

( مورد 4)نقطه  2( و ترانسفورماتور قدرت شماره 3)نقطه 8422

 بررسی قرار خواهد گرفت.

 
-EMTPافزار  در نرم موردمطالعهسازی شبكه  مدار شبیه :(5شكل )

RV 
جهت دستیابی به بهترين روش ممکن و کاهش هر چه بیشتر 

مطالعات پیشین بیشترين کاهش را هايی که در  ، روشVFTO دامنه

روش ترکیبی بررسی شده  9شوند.  اند با هم ترکیب می ايجاد نموده

 باشد: در اين مقاله به صورت زير می

جهت اتصال ترانس به  XLPE کابل ریمس کيروش  .1

 ،پست

 يی،خط هوا ریمس کي-یستاليدو حلقه نانو کر روش .2

جهت اتصال  يیخط هوا ریمس کي-تيدو حلقه فر روش .3

 ،ترانس

 ریمس کي-یستاليحلقه نانوکريک -تيحلقه فريک  روش .4

 ، XLPEکابل

 ریدو مس -یستاليحلقه نانوکريک  -تيحلقه فريک  روش .5

 ، XLPEکابل

 ، XLPEکابل ریمس کي -تيدو حلقه فر روش .6

 ،XLPEکابل ریمس کي -یستاليدو حلقه نانوکر روش .7

 و XLPE کابل ریدو مس -تيدو حلقه فر روش .8

 .XLPE کابل ریدو مس -یستاليدو حلقه نانوکر روش .9

های فوق با توجه به ترتیب قرارگیری  سازی هر يک از روش شبیه

های  سازی و با استفاده از مدل (5( و )3) های تجهیزات در شکل

بدين  انجام شده است. EMTP-RVو با کمک نرم افزار  (2) جدول

در پايانه XLPE در روش اول تنها از يک مسیر کابل  صورت که

. در شود میجای مسیر کابل هوايی استفاده  ترانسفورماتور قدرت به

دو حلقه فريت در سوم  در روش وروش دوم از دو حلقه نانوکريستالی 

. در روش چهارم يک حلقه فريت و يک حلقه شود میهر باسبار نصب 

در پايانه  XLPEنانوکريستالی در هر باسبار و يک مسیر کابل 

. در روش پنجم نیز يک گردد می سازی ورماتور قدرت شبیهفترانس

حلقه فريت و يک حلقه نانوکريستالی در هر باسبار و دو مسیر کابل 

XLPE  در روش ششم دو حلقه شود میدر پايانه ترانسفورماتور نصب .

در پايانه ترانسفورماتور  XLPEفريت در هر باسبار و يک مسیر کابل 

مچنین در روش هفتم با نصب دو حلقه فريت . هگردد سازی می پیاده

در پايانه ترانسفورماتور استفاده  XLPEدر هر باسبار از دو مسیر کابل 

. در روش هشتم دو حلقه نانوکريستالی در هر باسبار نصب شود می

در پايانه ترانسفورماتور استفاده  XLPEشده و از يک مسیر کابل 

دو حلقه نانوکريستالی در هر  . در روش نهم نیز علاوه بر نصبشود می

در پايانه ترانسفورماتور قدرت استفاده  XLPEباسبار از دو مسیر کابل 

 .گردد می

های محدودکننده  بدون استفاده از روش موردمطالعهابتدا شبکه 

VFTO رافزا و بدون بار باقیمانده در نرم EMTP-RV ی ساز هیشب

( 6)  نقطه مهم شبکه در شکل 4بدست آمده در  VFTOدامنه  شده و

 نشان داده شده است.

 

 
 kV 63/230 شكل موج ولتاژ در نقاط مختلف پست :(6شكل )

 EMTP-RV افزار دانشگاه شیراز در نرم

 

 محدودکنندههای  سپس شبکه بدون استفاده از روش

VFTO  پريونیت در سمت بار کلیدهای  -1شده  یرهذخو با بار

بدست آمده  VFTOسازی شده و دامنه  شبیه 8422و  8392

 ( نشان داده شده است.7در شکل ) در نقاط مهم پست
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دانشگاه  kV 63/230 موج ولتاژ در نقاط مختلف پست :(7كل )ش

 EMTP-RVافزار  شیراز در نرم

ای  ( در حالتی که از هیچ روش محدود کننده6در شکل )

استفاده نشود )و بدون در نظر گرفتن بار باقیمانده( ولتاژ در 

، kV 7/384( برابر با 2، در نقطه )kV 3/306( برابر با 1نقطه )

 kV( برابر با 4و در نقطه ) kV 63/370( برابر با 3در نقطه )

 -1گرفتن بار باقیمانده  ( با در نظر7باشد. در شکل ) می 465

های  پريونیت در سمت بار کلیدهای قدرت و بدون اعمال روش

، در نقطه kV 3/305( برابر با 1محدود کننده، ولتاژ در نقطه )

و در  kV 9/372( برابر با 3، در نقطه )kV 2/388( برابر با 2)

رسیده است؛ بنابراين در حالت  kV 1/471( برابر با 4نقطه )

لت وجود بار ذخیره شده، اضافه ولتاژ بیشتری در دوم به ع

 ايجاد شده است. موردمطالعهشبکه 
به منظور کاهش دامنه اين اضافه ولتاژها در پست، در ادامه به 

روش ترکیبی اشاره شده در شبکه مورد مطالعه  9بررسی استفاده از 

نقطه  4روش در  9سازی هر  شود و نتايج حاصل از شبیه پرداخته می

 م مورد بررسی قرار خواهد گرفت.مه

ط ادر نقرا به ترتیب  VFTOدامنه ( 11الی ) (8) های شکل

 محیطدر معرفی شده  یبیروش ترک 9 ی هربرا( 4الی ) (1)

EMTP-RV دهند. نشان می 

 

روش ترکیبی در  9( برای 1در نقطه ) VFTOدامنه  :(8شكل )

 EMTP-RV افزار نرم

 

روش ترکیبی در  9( برای 2نقطه )در  VFTOدامنه  :(9شكل )

 EMTP-RV افزار نرم

 

روش ترکیبی  9( برای تمام 3در نقطه ) VFTOدامنه  :(10شكل )

 EMTP-RV افزار در نرم

 

روش ترکیبی  9( برای تمام 4در نقطه ) VFTOدامنه  :(11شكل )

 EMTP-RV افزار در نرم

استفاده از ( با 1در نقطه ) VFTO (، دامنه8با توجه به شکل )

از  XLPEکابل  ریو دو مس یستاليدو حلقه نانوکر یبیروش ترک

توجه به شکل  با .است افتهيکاهش  kV 5/234 به kV 305 مقدار

دوحلقه  یبی( با استفاده از روش ترک2در نقطه ) VFTO دامنه (،9)

 kVبه  kV 388 از مقدار XLPEکابل  ریو دو مس یستالينانوکر

( با استفاده از 3در نقطه ) VFTO دامنه .است افتهيکاهش  212

جهت  XLPEکابل  ریو دو مس یستاليدوحلقه نانوکر یبیروش ترک

 یا کاهش بوده به گونه نيشتریب یاتصال ترانسفورماتور به پست دارا

 افتهيکاهش  kV 03/189 به kV 9/372 از مقدار  VFTO که دامنه

 باباشد. همچنین  ( مشخص می10که اين مطلب در شکل ) است

دو حلقه  یبیبا استفاده از روش ترک (،11توجه به شکل )

جهت اتصال ترانسفورماتور به  XLPEکابل  ریو دو مس یستالينانوکر
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 زيزپور و همکارانبتنی بر استفاده همزمان از .../ عارائه يک راهکار ترکیبی م

 

و  افتهيکاهش  kV 9/189 به kV 471 از VFTOپست، دامنه 

 درصد کم شده است. 6/59حدود 

در نقاط مختلف پست  VFTOجهت مقايسه بهتر، مقادير دامنه 

پريونیت  برحسبهای بررسی شده در اين مقاله  مربوط به تمام روش

 شود ی( مشاهده م3با توجه به جدول ) شده است. ارائه( 3در جدول )

در هر باسبار و  یستاليکه از دو حلقه نانوکر یدر حالت VFTOدامنه 

جهت اتصال ترانسفورماتور به  XLPEکابل با دو تکه  ریاز دو مس

 ريکاهش را نسبت به سا نيشتریپست استفاده شود، در مجموع ب

 یناش عيارسریبس یگذرا یهادر دامنه اضافه ولتاژ یبیترک یها روش

 خواهد داشت. یدزنیاز کل

 

با استفاده از  شده انجامهای  سازی یهشبنتایج  :(3جدول )

 ی مختلفها روش

 

در توجیه مناسب بودن روش پیشنهادی ترکیبی يعنی استفاده 

جهت  XLPEهمزمان از دو حلقه نانوکريستالی و دو مسیر کابل 

 گونه همانتوان چنین استنباط کرد:  اتصال ترانسفورماتور به پست می

هايی که در اطراف  ( نیز اشاره شد، از بین روش1که در بخش )

با  VFTOشوند، بیشترين کاهش در دامنه  های پست نصب می هادی

 ،ها اين حلقه های نانوکريستالی در باسبار ايجاد شده است. نصب حلقه

نصب  GISهای داخلی  های فريت در اطراف هادی مانند حلقهه

بر های نانوکريستالی  برای ساخت حلقهه استفاد آلیاژ مورد شوند. می

است. اين مواد  ساير مواد افزودنی پايه آهن با سیلیسیم و بورن و

ی بالاينفوذپذيری مغناطیسی ه و دبوای  دارای خواص بسیار ويژه

اين  .ها بسیار بالا است چگالی شار اشباع در اين حلقههمچنین  .دارند

و خاصیت  شدهالا اشباع نفريت در ولتاژهای ب مواد مواد برخلاف

حفظ های بسیار بالا نیز  در ولتاژها و شدت میدانمیراکنندگی خود را 

های  ها در اطراف هادی ( تصويری از اين نوع حلقه12. شکل )کنند می

 دهد. پست را نشان می

 
های  های نانوکریستالی و کاربرد آن در اطراف هادی حلقه :(12شكل )

 ]22[ پست

های  هرچه تعداد حلقه(، 1بر اساس توضیحات بخش )

های پست بیشتر باشد دامنه ‌نانوکريستالی نصب شده در اطرف هادی

اما . اضافه ولتاژهای گذرای بسیار سريع کاهش بیشتری خواهد داشت

های  تعداد بهینه حلقهبايست  می ،]27و12[ جعابا توجه به مر

مورد استفاده قرار گیرند. بر های پست  نانوکريستالی در اطراف هادی

ها و ‌اين اساس و با توجه به آزمايش های متعدد با تعداد حلقه

کیلوولت دانشگاه شیراز، تعداد  230های متفاوت در پست ‌جنس

عدد بوده  2های نانوکريستالی بهینه جهت نصب در هر باسبار  حلقه

نتايج بیان دامنه اضافه ولتاژهای گذرای بسیار سريع را با توجه به که 

کاهش داده است. همچنین  ی( به حد مطلوب3) شده در جدول

اتصال ترانسفورماتور قدرت به پست نیز  جهتXLPE استفاده از کابل

بیشترين کاهش را در دامنه  15در مقايسه با کابل هوايی و خط گازی

VFTO با افزايش طول کابل  در پايانه ترانسفورماتور ايجاد نموده و

 خاصیت خازنی موضوعاين  يابد. علت کاهش می VFTOمقادير پیک 

را  VFTO دامنه طور مؤثر  نسبت به زمین است که به XLPE  کابل

یب دو روش ترکبنابراين قابل انتظار بود که با  .دهد میکاهش 

 دريعنی با نصب دو حلقه نانوکريستالی در هر باسبار و  شده گفته

جهت اتصال  XLPEکه دو مسیر با دو تکه کابل   یصورت

در نقاط مختلف  VFTOاستفاده شود، دامنه  GISترانسفورماتور به 

 پست بیشترين کاهش را داشته باشد.

، در نهايت موردمطالعهدر پست  شده انجامهای  یبررسبا توجه به 

متر جايگزين کابل  5/2به طول  XLPEدو مسیر با دو تکه کابل 

شده و همزمان دو  GISهوايی موجود، جهت اتصال ترانسفورماتور به 

در  VFTOحلقه نانو کريستالی در هر باسبار نصب شده است. دامنه 

نقاط مختلف پست در اين شرايط بررسی شده است. اين موضوع با 

های ترکیبی جهت کاهش  روش
VFTO 

 کلید
8392 

باسبار

81 

کلید

8422 

 ترانس

2 

و با بار  محدودکنندهبدون روش 

 پریونیت 1باقیمانده 
63/1 2 97/1 513/2 

 487/2 96/1 99/1 636/1 محدودکنندهبدون روش 

جهت  XLPEروش یک مسیر کابل 

 اتصال ترانس به پست
814/1 857/1 76/1 074/2 

یک -روش دو حلقه نانو کریستالی

 هوایی خط یرمس
249/1 13/1 094/1 101/1 

 خط یرمسیک -روش دو حلقه فریت

 هوایی جهت اتصال ترانس
23/1 142/1 138/1 15/1 

 -حلقه نانوکریستالی-روش حلقه فریت

  XLPE کابل یرمسیک 
22/1 171/1 099/1 0865/1 

 -حلقه نانوکریستالی-روش حلقه فریت

  XLPE کابل یرمسدو 
218/1 157/1 065/1 064/1 

 کابل یرمسیک  -روش دو حلقه فریت
XLPE  

23/1 144/1 128/1 126/1 

یک  -روش دو حلقه نانوکریستالی

 XLPE کابل یرمس
248/1 131/1 041/1 031/1 

 کابل یرمسدو  -روش دو حلقه فریت
XLPE  

23/1 145/1 11/1 119/1 

 یرمسدو  -دو حلقه نانوکریستالیروش 

 XLPE کابل
248/1 128/1 006/1 014/1 

 یرمسیک -Tیبرید نوعه یلترفروش 

 هوایی  خط
49/1 489/1 597/1 619/1 

 یرمسیک -Lیبرید نوعه یلترفروش 

 هوایی خط
826/1 802/1 899/1 918/1 
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 صورت  به EMTP-RVافزار  سازی پست دانشگاه شیراز در نرم یهشب

  ( خواهد بود.13)  شکل

 گیری نتیجه -5

و گسهترش روز افهزون اسهتفاده از     یتکنولهوژ  شهرفت یبا توجهه بهه پ  

 یگذرا یبالا، کاهش اضافه ولتاژها یدر سطح ولتاژها GIS یها پست

 یگونهاگون  یها . روشباشد یم یضرور اریها بس پست نيدر ا یدزنیکل

کهه   يیهها  شده است. روش یجهت کاهش اضافه ولتاژها تاکنون معرف

را در نقهاط   VFTOدامنهه   شهوند،  یمه  دهجهت نصب در باسبار استفا

 انهههيکههه در پا يیههها کههاهش داده و روش یمختلههف پسههت بههه خههوب

 انهه يدر پا شهتر یرا ب VFTOدامنهه   شهوند،  یترانسفورماتور استفاده مه 

 ريدر سها  VFTOترانسفورماتور قدرت کاهش داده و در کاهش دامنه 

روش  کي لمقاله به منظور حصو نيدارند. در ا یکم ریست تأثنقاط پ

 یگهذرا در تمهام   یاضافه ولتاژها زانیکاهش در م نيشتریب یکه دارا

و  شهنهاد یمختلهف پ  یبیروش ترک 9باشد،  GISپست  کي یها بخش

هها،   روش نيه هر کهدام از ا  یاثربخش یدر نظر گرفته شد. جهت بررس

 EMTP-RV یافهزار  نهرم  طیدر محه  رازیدانشگاه ش GIS یپست واقع

پسهت جههت کهاهش دامنهه      نينقطه مهم از ا 4و  ديگرد یساز ادهیپ

VFTO مختلهف   یبه یترک یها روش یساز هیشب جي. نتاديانتخاب گرد

  یههها زمههان از حلقههه نشههان داد اسههتفاده هههم یپسههت واقعهه نيههدر ا

 انهههيدر پا XLPEکابههل  یمههواز ریدر باسههبار و مسهه  یسههتالينانوکر

 یههها در پسههت VFTOفورماتور قههدرت جهههت کههاهش دامنههه ترانسهه

روش جههت   نيو مهوثرتر  نيبه عنهوان بهتهر   تواند یم یگاز یرقوفشا

 مطرح گردد. VFTOدامنه  شتریکاهش هر چه ب

 
 kV 63/230 شكل موج ولتاژ در نقاط مختلف پست :(13شكل )

 EMTP-RV افزار  دانشگاه شیراز در نرم
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 ها نویس زیر

                                                 
1 Gas Insulated Substations (GISs) 
2 Very Fast Front Transient Overvoltages (VFTOs)   
3 Switching 
4 Cross-Linked-Polyethylene 
5 Air Insulated Substations (AISs) 
6 Sulfur hexafluoride(SF6) 
7 Electronegative 
8 Disconnected Switch (DS) 
9 Ground Fault 
10 Guard 
11 Transients 
12 Lightning 
13 Transient Ground Potential Rise (TGPR) 
14 Transient Enclosure Voltage (TEV)  
15 Gas Insulated Line (GIL) 
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