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 GISهای  ( در پستTEVمدلسازی رفتار امواج گذرای القای سطحی )

 1یکاظم اصغر رضی علی

 ايران -تهران - دانشگاه صنعتي خواجه نصیرالدين طوسي –دانشکده مهندسي برق  -دانشیار -1
  Razi.Kazemi@kntu.ac.ir 

 

 ،از به مساحت کمتربه دلیل نی GISهای  است استفاده از پستها باعث شده  امروزه فضای محدود شهری و نیاز به افزايش تعداد پست :چكيده

( در حین عملیات کلیدزني VFTOها، اضافه ولتاژهای بسیار سريع ) های موجود در اين نوع پست ای برخوردار گردد. يکي از چالش از جايگاه ويژه

 ايجاد کنند. نکته جالب توجه، ع به سیر به سمت تجهیزات ميها ايجاد و شرو های داخل محفظه اين پست باشد. اين اضافه ولتاژها در هادی مي

اين گردد.  ( اطلاق ميTEVاست که به آن امواج گذرای سطحي ) GISهای پست  روی بدنه فلزی لوله بر در همین حین اضافه ولتاژ القائي ديگر

اين مقاله به تشريح نحوه مني نیز پست را دچار اختلال نمايند. آسیب وارد کرده و از نظر اي کلید توانند به تجهیزات مجاور اضافه ولتاژها نیز مي

 و ها ارائه خواهد شد. روابط تحلیلي لازم جهت ارزيابي اين پديدهپردازد مي آنهاتغییر رفتار  عوامل متفاوت برارزيابي اثر ها و  اين پديدهسازی مدل

سازی در نرم به وسیله شبیهها زمین بر مشخصات اين اضافه ولتاژ برقگیر و نوارو  CVTهمچون  پست های مجاور در ادامه، اثر طراحي پست، المان

سازی اين دسته اضافه سازی فرکانس بالای زمین و اهمیت اين موضوع در مدلد. در نهايت اثر مدلنگیر مورد بررسي قرار مي EMTP-RVافزار 

در مراجع تطابق مناسبي نشان داده  TEVی گیری هاده گزارش شده در اندازهمحدو وتحلیلي شبیه سازی با روش نتايج شود.  ولتاژها ارائه مي

سازی و تحلیل رفتار اين گذراها به تعیین راهکار جهت حفاظت بهتر تجهیزات در برابر آنها و همچنین طراحي زمین مناسب برای اين  مدلاست. 

 ها کمک خواهد نمود.  پست

 

 VFTO ،TEV، گذرا اضافه ولتاژ، GISپست : کليدی های واژه

 

 پژوهشينوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.18.2.49 

 

 

 30/05/1398:   مقاله ارسالتاریخ 
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  57 -49صفحه  -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 کاظمي‫مدلسازی رفتار امواج گذرای القای .../ رضي

 

 

 مقدمه -1

کم جهت احداث  مساحت اشغاليامروزه به دلیل GIS  های پست

ها از  ای برخوردار هستند. همچنین، استفاده از اين پست از جايگاه ويژه

منظر پدافند غیرعامل و امکان قرارگیری در زيرزمین و طبقات 

ها  د. در اين پستنآي های با اولويت بالا بشمار مي از گزينه ها نساختما

 600الي  400با فشار بالا در حدود  SF6به دلیل استفاده از گاز 

فراهم شده  آن های برقدار امکان کاهش فاصله بین بخش ،کیلوپاسکال

است. بنابراين، تمامي خطوط سه فاز و ساير تجهیزات همانند کلید، 

CT گیرند. به بیاني، از آنجايي  توانند در فضای محدودتری قرار و ... مي

برابر هوا مي باشد، تقريباً  100 در حدود SF6که ولتاژ شکست در گاز 

برابر  0.1 هوايي تقريباًسنتي های  نسبت به پست GISابعاد يک پست 

است. قرارگیری تجهیزات اين پست در يک محفظه بسته باعث شده 

ها  در اين پستناشي از هوا، رطوبت و آلودگي  تاست که زوال تجهیزا

قابلیت  نسبت به آنها های هوايي سنتي بوده وبسیار کمتر از پست

 [. 3]-[1اطمینان بالاتری داشته باشند ]

ها و کلیدهای زمین در ناشي از کلیدزني سکسیونر ولتاژهایاضافه 

مشخصات  ،در يک محیط پرفشار گازی وقوعبه دلیل ها  اين پست

های هوايي دارند.  متفاوتي نسبت به اضافه ولتاژهای رخ داده در پست

خیز در حدود نانوثانیه و محتوای  اين اضافه ولتاژها دارای زمان

فرکانسي در حدود چند ده مگاهرتز خواهند بود؛ به همین دلیل به اين 

اطلاق  VFTO  (Very Fast Transient Overvoltage)اضافه ولتاژ 

-هن پديده دو اثر داخلي و خارجي دارد. به بیاني اين پديدد. اينگرد مي

های فاز به  و از مسیر هادی GISتواند در داخل پست  های گذرا مي

سمت تجهیزات روانه شوند )اثر داخلي( يا برروی بدنه از طريق القا 

که به آن  د )اثر خارجي(ند و به سمت تجهیزات سیر کننانتقال ياب

TEV (Transient Enclosure Voltage )امواج القای سطحي يا 

و يا خطا  ستتوانند باعث ايجاد خطر شک . اين گذراها ميشودگفته مي

دقت و همچنین،  شوندهای کنترلي و تجهیزات حفاظتي  در بخش

به  GISدهند. مدلسازی پست  مطالعات گذرا را تحت تاثیر خود قرار 

ز با محتوای فرکانسي منظور مطالعه اين نوع اضافه ولتاژهای بسیار تی

های هوايي معمولي است. در اين زمینه مقالات  بالا متفاوت از پست

متعددی به چاپ رسیده است که خود نشان دهنده اهمیت موضوع 

در اين زمینه هستند. موارد   [ جز مقالات پايه2[ و ]1]مراجع است. 

ی در مقالات متعدد هاهای آنارائه شده در اين مقالات و مدلسازی

استفاده شده است. مشکل اساسي اين مقالات، در تحلیل ناقص برخي 

از موارد و ارزيابي نکردن بخشي از پارامترهای مهم همچون اثر فرکانس 

های  [ به مدلسازی و ارائه تست4]مرجع است.  بالای زمین

جع اپرداخته است. مر GISهای در پست TEVآزمايشگاهي معادل 

های متنوع راهکار، TEVت موضوع با توجه به اهمی [7]-[5]

[، سعي در 8ند. مرجع ]ده گیری اين اضافه ولتاژ را ارائه مي اندازه

 TEV مشخصات بر GISتحلیل و بررسي تغییر توپولوژی در پست 

اقدام  EMTPبا استفاده از نرم افزار  [10و ] [9پرداخته است. مرجع ]

به  [11اله ]مق. اندنموده GISهای  در پست VFTOسازی  هبه شبی

در فواصل  VFTOهای سیار ناشي از  ارزيابي انتشار و انکسار موج

[ با 12پردازد. مقاله ] مي GIS های قي اتصالات موجود در پستعاي

ارهای باقي ، اثر بGISهای  روش خط انتقال پست مبتني بر مدلسازی

اهای رگذ کند. را ارزيابي مي VFTOهای ناشي از مانده بر اضافه ولتاژ

 [13در ]نیز  GISضافه ولتاژی در محل اتصالات کابل به پست ا

های متعددی در قالب  زمايشآ[، 14ارزيابي شده است. در مقاله ]

 کوتاه و تحت اتصال های مدار باز، حالت در سکسیونرهاعملکرد متعدد 

هايي همچون پیک اضافه  انجام شده است. مشخصه GISهای  بار پست 

نتايج  ماری تحلیل شده است.آبه صورت  VFTOولتاژ و زمان خیز 

ماری آ[ به صورت 15در مقاله ] TEV متعددهای  گیری حاصل از اندازه

 ارائه شده است. در اين مقاله نشان داده شده است که مابین پیک

TEV های  و ولتاژ شکست عايقي در داخل پستGIS داری  ارتباط معنا

گیری  های اندازهTEVبي به ارزيا[ 18]-[16های ] مقاله وجود دارد.

در اين مقاله نشان داده  پرداخته است. يکیلوولت 330شده در پست 

محتوای  با و کیلوولت 5تا توانند  ميها TEVشده است که پیک ولتاژ 

 باشند. مگاهرتز 35فرکانسي تا 

های متفاوتي استفاده  روش VFTOمهار اضافه ولتاژهای به منظور 

 ،فرکانس بالا و زمان خیز کم اين امواج محتوایبه شود. با توجه  مي

برقگیر قادر به مهار موثر اين اضافه ولتاژها نخواهد بود. در اين  عملا ً

، استفاده از سکسیونرهاراستا، استفاده از مقاومت میراکننده در 

های فرکانس بالا از راهکارهای متداول رزناتور يافريتي های  حلقه

 .[22]-[19] دنباش مياضافه ولتاژها نوع تضعیف اين 

تحلیل  متمرکز بوده و VFTOمطالعات انجام شده بیشتر بر روی 

است. علاوه بر اين  مورد بررسي دقیق قرار گرفتهکمتر  TEVرفتار 

، مدل زمین و مشخصات GISهای  مورد، اندرکنش مابین ساختار پست

TEV  ،لمقاله به مد ايندر نیاز به تحلیل بیشتر دارد. در اين راستا-

شود.  پرداخته مي GISدر يک پست  TEVسازی رفتار  سازی و شبیه

و  شده سازی شبیه EMTP-RVافزار در نرم GISساختاری از پست 

گیرد.  سازی به صورت تحلیلي مورد بررسي قرار مي نتايج شبیه

سازی مدل ها، ارتفاع پست، فاصله بین لوله همچنین اثر مکان خطا،

(، برقگیر و ground strapد بند زمین )عدم وجوو  دقیق زمین، وجود

CVT دهد که  د. نتايج نشان مينگیر مورد بحث و بررسي قرار مي

گرفتن  سازی سه فاز و در نظرسازی دقیق اين پديده نیاز به مدلمدل

شود که افزايش  فازهای مجاور خواهد داشت. همچنین نشان داده مي

 ی رخ دادهافه ولتاژهاارتفاع و فاصله مابین فازها باعث افزايش اض

سازی زمین و چگونگي تغییر نتايج با خواهد شد. اهمیت مدل

مده آدرنظرگرفتن مدل فرکانسي زمین تحلیل خواهد شد. نتايج بدست 

در رفتار اين پديده کمک شاياني مناسب از شناخت  با ايجاد يک

ها خواهد  پستهای مناسب برای اين  تر و حفاظت های دقیق طراحي

 نمود.
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 کاظمي‫مدلسازی رفتار امواج گذرای القای .../ رضي

 

و حل تحليلی  VFTO/TEVچگونگی ایجاد  -2

 اضافه ولتاژها

 GIS( در نقاط متفاوت يک پست Disconnector) ها کننده ايزوله

شوند )مطابق شکل  کردن باس بار يا خطوط استفاده مي به منظور ايزوله

بنابراين احتمال رخ داد  ، کند است تجهیزاتاين عملکرد (. سرعت 1

 ( يا در فرايند وصل Restrike)وصل مجدد در فرايند قطع 

 
 GIS [3]: محل ایزوله کننده در پست (1)شكل 

 
کننده در حين فرایند  : اختلاف پتانسيل دو سر ایزوله(2)شكل 

 [3های مكرر ] بازشدن و قطع و وصل

(Prestrikeوجود دارد. هرگاه ولتاژ دو سر کنتاکت ) کننده  های ايزوله

احتمال رخ داد آرک و به بیاني وصل  ،گرددبه اندازه ولتاژ شکست آن 

. اين فرايند باعث تغییر ناگهاني ولتاژ و ايجاد خواهد داشتمجدد وجود 

حدود نانوثانیه و قدرت سیر بالا  در های خیز ولتاژهای تیز با زمان

شود. اين اضافه ولتاژها در طي مسیر خود در صورت رسیدن به  مي

سیر سیر داشته باشد، بازتابیده نقاطي که امپدانس موجي متفاوتي از م

نحوه تشکیل  2. شکل شودفراهم مينها آپیک  امکان افزايششده و 

 1V دهد. کننده نشان مي اين اضافه ولتاژها را در فرايند قطع يک ايزوله

است. زماني که فرمان  GISبه ترتیب ولتاژ سمت خط و پست  2Vو 

کننده ايجاد  ولهدو سر ايز ی درشود، اختلاف ولتاژ قطع صادر مي

که خود  امت عايقيولتاژ از استق اختلاف اگر اين .(1V-2Vشود ) مي

شود  ست و با افزايش فاصله بیشتر ميا هاتابعي از فاصله مابین کنتاکت

رک يا اتصال مجدد رخ خواهد آتجاوز نمايد، ( قسمت پايین-2)شکل 

شروع بکه به ولتاژ شبرای رسیدن  GISولتاژ پست داد. در اين شرايط، 

 5الي  4اين تغییر ولتاژ در بازه زماني حدود  ،به تغییر خواهد کرد

در همین حین هم يک جريان فرکانس بالايي  و دهد نانوثانیه رخ مي

در حین  و گردد مي قطع بصورت متوالي گردد. اين جريان ايجاد مي

 و در نقطه ديگر که اختلاف بزرگتریخواهد شد ولتاژ پست ثابت  قطع

)به دلیل افزايش  خواهد گرفتدو سر ايزوله کننده قرار  در ژولتا

تواند  اين پديده مي دهد. رخ تواند  ميپديده وصل مجدد ، فاصله(

ها رخ داده  چندين مرتبه تا تکمیل فرايند قطع و بازشدن کامل کنتاکت

ناشي از اين اين امواج ولتاژ تیز  نمايد. ولتاژ و ايجاد تغییرات ناگهاني

 .نامندمي  VFTOرا های مجدد  صلقطع و و

( که افزايش گذرای پتانسیل زمین TEVسطحي ) القایولتاژ 

(Transient ground potential rise: TGPR نیز )شود،نامیده مي 

 های ناشي از القای ولتاژهای تیز ايجاد شده در قسمت داخلي پست

  
در  TEVو  VFTO: مسيرهای سير موج اضافه ولتاژ (3)شكل 

 نمونه ک پستی

GIS  [. همانگونه 1يابد ] انتقال مي 3است که به بدنه آن مطابق شکل

است، در واقع از منظر ولتاژ فرکانس  نشان داده شده 3شکل در که 

 سه ناحیه با سه امپدانس موجي قابل توصیف است: ،بالای داخلي

 (ZGISن )آو بدنه  GISالف( ناحیه مابین هادی 

 (ZENCو زمین پست ) GISب( ناحیه مابین بدنه 

 (ZOHج( ناحیه مابین خط هوايي يا کابل به زمین پست )

های فازهای پست  برای هادی GIS های پست فلزی لولهبدنه 

کند ولي همین بدنه نسبت به زمین پست مثل  همانند زمین رفتار مي

 کند.  يک هادی رفتار مي

وط انتقال با سه خط انتقال با تئوری امواج سیار در خط شبکهاين 

( و انکسار Reflectionتوصیف بوده و ضرايب انعکاس ) قابل

(Refraction) قابل محاسبه خواهد بود. اين ضرايب به صورت  برای آن

که در مطالعه ولتاژ القای عاملي اما  .يک ماتريس قابل توصیف است

عبور موج به سمت زمین است که با ضريب مرتبط  ،سطحي موثر است

 قابل توصیف است:( 1) رابطهبه صورت 

(1) 
(Z Z ) ZENC OH GIS

tr

ENC OH GISZ Z Z





 
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1ضريب انعکاس و بنابراين  tr در رابطه فوق، tr  ضريب

انکسار خواهد بود. همچنین مقدار پیک ولتاژ بدنه به زمین نیز به 

 .خواهد بود( قابل محاسبه 2رابطه )صورت 

(2) 2 [ ] SENC
gr i ge i

ENC OH GIS

Z
V V V

Z Z Z
  

 
 

ضريب  Sgeو GIS پیک اضافه ولتاژ داخلي در پست  Viرابطه فوق،  در 

انتشار موج در محیط مابین لوله و زمین است. علامت منفي در اين 

به اضافه ولتاژ داخل  انگر جهت معکوس اين اضافه ولتاژ نسبترابطه بی

آل  ايده پست است. همچنین شايان ذکر است که در حالت محفظه

در صورتي که   بصورت تابع پله باشد اين اضافه ولتاژ رود کهمي انتظار

های موجود در پست و محتوای فرکانس بالای  در عمل به دلیل بازتاب

الي  5به صورت نوساني و با محتواني فرکانسي  TEVاين موج، موج 

های موجي ياد شده  امپدانسهمچنین . شودميمگاهرتز مشاهده  50

 .هستندبه صورت زير قابل محاسبه  (2( و )1) روابطدر 

 :GISامپدانس موجي پست الف( 

(3) 60ln o
GIS

i

r
Z

r

 
  

 
 

به ترتیب شعاع داخلي و خارجي است. در عمل  riو  roکه در آن 

 اهم است. 60حدود در معمولاً اين مقدار 

 :موجي بدنه به زمین امپدانسب( 

(4) 160coshENC

h
Z

r

  
  

 
 

ن است. اين مقدار آبه ترتیب ارتفاع لوله و شعاع  r  و hکه در آن 

 کیلوولت است. 420های  اهم برای پست 150نیز در عمل حدود 

 :امپدانس موجي خطوط هواييج( 

(5) 
2

60ln l
OH

l

h
Z

r

 
  

 
 

باشد. مقدار اين ن ميآارتفاع خطوط و شعاع  rlو  hlآن  درکه 

اهم  400الي  300عمل برای خطوط فشارقوی حدود امپدانس نیز در 

 است. 

توان با  ها در واقعیت، مي قادير حدودی امپدانسگرفتن م نظربا در 

اضافه ولتاژ  60الي % 50بیان کرد که حدود % (2)توجه به رابطه 

 گردد.  داخلي به سطح منتقل مي

استفاده از نوار زمین TEV  اثر کاهش راهکارهایيکي از 

(Ground Strapاست. اين نوار يا پايه ) به  پست های فلزی از بدنه

شکل باعث کاهش  Tشوند و با ايجاد يک ساختار  زمین وصل مي

ZENC مرتبط توان با يک امپدانس موجي   . نوار زمین را ميخواهد شد

 مدلسازی کرد. rو شعاع  hخط انتقال با طول  با يک

(6) 2 2
60lnstrapZ h

r
 

(7) 
2

2

strap

s

strap ENC

Z
k

Z Z



 

Zstrap  از  معمولاً نآامپدانس موجي نوار زمین بوده و مقدار

بیشتر است. محدوده اين ضريب  (ZENC) امپدانس موجي بدنه به زمین

 است.  0.8 در حدود تضعیف هم در عمل

 
 سازی شده نمایی از کنار پست سه فاز شبيه :(4)شكل 

 
 زی شده برای پست مورد مطالعه سا : مدار معادل شبيه(5)شكل 

 سازی پست و تحليل نتایج شبيه -3
 GIS، بخشي از يک پست های گذرادقیق پديده تحلیلبه منظور 

kV 500 [. 1گیرد ] مورد بررسي قرار مي 4و  3های مطابق شکل 

متر در نظر -اهم 20با مقاومت ويژه  مورد مطالعه پستزمین 

 و ارتفاع 0.5 آنها قطر  ،متر 1ه ها گرفته شده است. فاصله مابین لول

های اين پست به  باشد. قطر هادی و لوله متر از سطح زمین مي 1 آنها

 7.5است. ارتفاع خطوط هوايي فرض شده متر سانتي 48و  18ترتیب 

 د. نباش متر ميسانتي 4متر و با قطر 

-EMTPدر نرم افزار  GISسازی شده از پست مدار مدل 5 شکل

RV دهد. ولتاژ  مي را نشانVFTO سازی به صورت يک  در اين شبیه

اهمي در نظر  60مقاومت و نانوثانیه  10زمان خیز با  pu 2منبع ولتاژ 

در را  pu 1با ولتاژ  يخطاي اثرگرفته شده است. به بیاني اين منبع 

 400. خط هوايي با امپدانس موجي داشتترمینال ورودی خواهد 

منظور بررسي اثر سیر موج، هر کدام از  سازی شده است. بهاهمي مدل

سازی مدل امپدانس موجي خط انتقال يک بافازها در هر شش متر 

بین فازها نیز به صورت اندوکتانس  فاصله . همچنین اثرگذارینداشده

Lb  با مقدارµH 0.1 سازی شده است. ادامه پست نیز با طول مدل
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متر اول هر فاز در  18مدل شده است. يک امپدانس موجي متر با  100

گذاری شده و کاملا ًمشابه هم متری نام 6های  چهار نقطه با فاصله

 هستند. 

با توجه به اطلاعات ارائه شده، پارامترهای گذرا به صورت ارائه 

 محاسبه شده است: 1شده در جدول

 مطالعاتی GIS: پارامترهای گذرای محاسبه شده در پست (1)جدول 

ی پارامترها

 گذرا
ZGIS 

(Ω) 

ZENS 

(Ω) 
ZOH 

(Ω) Sge 
Zstrap 
(Ω) 

مقادیر محاسبه 

 شده
60 124 400 0.42- 320 

فاز و سه فاز و اثر نوار  زی تکسال مدلتحلي -3-1

 نزمي

با حضور و بدون  ،فاز، سه فاز در اين بخش، پست به صورت تک

سازی شده است. در اين بخش اثر در نظر  حضور نوار زمین شبیه

بررسي خواهد شد و اثر  )يا باندل کردن فازها( مجاور گرفتن فازهای

محاسبه  1در جدول  که همانگونهگردد.  کرد نوار زمین تحلیل ميعمل

اهم است. شايان  320حدود  نوار زمین موجي امپدانسشده است، 

2سطح مقطع متر ) میلي 13 شعاع ذکراست که نوار زمین با
mm 500( 

  فرض شده است.در اين مطالعه 

که نشان داده شده است. همانگونه  6سازی در شکل  تايج شبیهن

شود، به دلیل وجود تلفات در مسیر با گذر موج از ترمینال  مشاهده مي

که  دهد يابد. نتايج نشان مي ن کاهش ميآدامنه  ،به سمت انتهای پست

 6طول مسیر در هر  در فاز و سه فاز در هر دو حالت تک اين کاهش

سازی سه شود که مدل باشد. همچنین مشاهده مي مي% 10 متر تقريباً

اثر قابل توجهي بر دقت نتايج دارد. نتايج نشان  GISهای  فاز پست

سه فاز  فاز و سازی تک% اختلاف مابین مدل50دهد که تقريباً  مي

های پست  اثر مثبت اتصال بدنه نتايج همچنین وجود خواهد داشت.

GIS نتايج ارائه شده به اين صورت قابل   .دهد ديگر را نشان ميبه يک

، 1( و اطلاعات جدول 7( ، )2ارزيابي خواهد بود که با توجه به رابطه )

% خواهد بود. 90% الي 80منتجه از روش تحلیلي حدود  TEVمیزان 

% خواهد بود. باتوجه به اعتبار اين 90همچنین اثر نوار زمین حدود 

اهده مي شود نتايج شبیه سازی روابط برای حالت تکفاز، همانگونه مش

 با تحلیل ها تطابق دارد. شايان ذکر است، میزان کاهش اثر نوار زمین

یش از به دلیل وجود امواج بازگشتي منفي از زمین ب ها سازی در شبیه

خواهد شد. همچنین شايان توجه است مقادير مقدار محاسبه شده 

[، 1شده در مراجع ]گیری  های اندازه با محدوده TEVيافته برای  دست

 [ تطابق مناسبي دارد.4[ و ]2]

 
و اثر آن بر  فاز، سه فاز و نوار زمين سازی تک: ارزیابی مدل(6)شكل 

 اضافه ولتاژ

در  pu2فاز و بدون نوار زمین، موج ورودی با دامنه درحالت تک 

ورودی خط و در ورودی پست دچار انکسار شده و انچه در ورودی 

خواهد بود. با قرارگرفتن نوار  pu1گیرد حدود  ار ميترمینال پست قر

شدن امپدانس موجي آن با امپدانس پست،  زمین، باتوجه به موازی

همچنین موج يابد. ضرايب کاهش و ولتاژ ورودی ترمینال کاهش مي

کاهش يافته با رسیدن به زمین و بازگشت منفي باعث کاهش بیشتر 

 پیک خواهد شد.

در ادامه با در نظر گرفتن مدل دقیق سه فاز به بررسي تغییر رفتار 

اضافه ولتاژهای ناشي از تغییر در نوار زمین، مدل زمین، فاصله پست از 

 شود زمین و فاصله مابین فازها در ورودی ترمینال پرداخته مي

 
 : بررسی اثر تغيير امپدانس موجی نوار زمين بر ولتاژ(7)شكل 
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 ثر نوار زمين بررسی ا -3-2

، 250های متفاوت با سه امپدانس موجي  در اين بخش نوار زمین

 اهم علاوه بر امپدانس موجي مورد ارزيابي قرار گرفت. 400و  300

پیک ولتاژ در دهد که  نشان مي 7در شکل  نشان داده شده نتايج

. شود صورت تغییرات بزرگ در اين امپدانس دچار تغییرات اساسي مي

کاهش  ،بیاني به ا کاهش امپدانس موجي نوار زمین يابهمچنین، 

توان باعث کاهش  مي ،نآن يا افزايش خاصیت خازني آاندوکتانس 

د. همچنین افزايش شعاع اين نوار با توجه به واضافه ولتاژهای ورودی ش

تر استفاده از اين نوار  ( موجب کاهش اين امپدانس و اثر مثبت6رابطه )

 ها خواهد شد. در مهار اضافه ولتاژ 

 ها بررسی اثر تغييرات ارتفاع لوله -3-3

  ،0.5متر، در ارتفاع  1وه بر ارتفاع های پست علا در اين بخش لوله

ها بر اضافه ولتاژهای تولیدی و اثر آن  گرفتهمتری نیز قرار  3و  2 ،1.5

نشان  8ها در شکل سازینتايج بدست آمده از شبیه. استبررسي شده

کاهش ارتفاع پست باعث  شودهمانگونه که ملاحظه مي ،تاسداده شده

در واقعي کاهش ارتفاع باعث،  کاهش میزان اضافه ولتاژ خواهد شد.

کاهش مقدار امپدانس موجي نوار زمین خواهد شد و در نتیجه ضريب 

بايد به  البته ( کمتر خواهد شد.7تضعیف مرتبط با ان مطابقه رابطه )

بنابر ملاحظات طراحي و جانمايي قطعات،  اين نکته توجه داشت که،

پذير  در طراحي امکان مشخصي از میزانبیش  پست ارتفاعکاهش 

 نخواهد بود و بايستي از راهکارهای مهار ديگر استفاده کرد. 

 بررسی فاصله ميان فازها  -3-4

سازی میکروهانری مدل 0.1اثر القای ما بین فازها با يک سلف 

متر است، با افزايش فاصله  1مابین فازها شده است. فاصله کنوني 

 سازی در شکل کند. نتايج شبیه مقدار اين سلف نیز افزايش پیدا مي

 

 
 بر اضافه ولتاژ های پست : ارزیابی اثر ارتفاع لوله(8)شكل 

افزايش فاصله مابین  ،شود است. همانگونه مشاهده مي ارائه شده 9

هد شد. دلیل امر اين است که فازها باعث افزايش پیک اضافه ولتاژ خوا

رفتار گذرايي نزديک به حال  GISبا افزايش فاصله مابین فازها، پست 

نشان داده شد، پیک  6 کند و همانگونه که در شکل فاز پیدا مي تک

دو برابر حالت سه فاز است. بنابراين  فاز تقريباً اضافه ولتاژ در حالت تک

خواهد شد و اثر فازهای تر بیشپیک اضافه ولتاژ  ،با افزايش فاصله

 مجاور بر میرايي اضافه ولتاژها کمتر خواهد شد. 

 
 بر اضافه ولتاژ : بررسی اثر فاصله مابين فازها(9)شكل 

ولتاژ داخلی و سير آن در  اضافه ابیارزی -3-5

 GISپست 

فرض بر اين  های انجام شده،ها و تحلیلسازیدر شبیه تاکنون

 ن در آبه سمت داخل  GISاز خارج پست  بوده است که اضافه ولتاژ

 
 GIS: ارزیابی اضافه ولتاژ داخلی در پست (10)شكل

ناشي از سیر موج اضافه ولتاژ  ،. در اين بخشاستبودهحال حرکت 

داخل پست به سمت خارج پست مورد بررسي قرار  یها کلیدزني

افه و برقگیر در ورودی پست بر اين اض CVTاثر نوار زمین،  و گیرد مي

 ،در ترمینال ورودی CVTبه منظور مدلسازی شود.  مي مطالعهولتاژها 
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برقگیرهای مورد  نظر گرفته شد. آن مکان در nF1ظرفیت به  يخازن

های سری شده اکسید  ای از قرص مجموعه GISهای  استفاده در پست

برقگیر هستند.  SF6روی با مشخصه کاملا ً غیرخطي و محصور در گاز 

( Ucولتاژ پیوسته ) وولت،کیل 700 (Us) با حداکثر ولتاژ مورد استفاده

در نظر گرفته شده  کیلوولت 550و ولتاژ نامي کیلوولت   500حدود 

سازی پیاده IEEE داز مدل استاندار با استفاده گیر نیز مدل برق  است.

 خطای استفاده شده برای حالات منبع مشابه خطا نیز منبع شده است.

فرض  B3به نقطه  متصل و به صورت مستقیم شده در نظر گرفته قبل

 است.شده

. ارائه شده است 10سازی در شکل  شبیه بدست آمده از نتايج

نانوثانیه  50حدود  ،شود، با توجه به محل خطا ده ميههمانگونه مشا

موج با توجه به  برسد. در ادامه، B1تا موج به نقطه  کشد طول مي

در حالت  pu2از پیک  ،ف طول میسرهای موجي مجاور و اتلا امپدانس

شايان توجه است  است. کاهش يافته pu1.3به حدود  )ورودی( پايه

 pu0.3باعث کاهش پیک در حدود  پست در ورودی موجود برقگیر که،

برقگیر در  عملاً ،که البته بايد به اين نکته توجه داشتشده است. 

ه ولتاژهای تیز کارائي مهار اينگونه اضافمقايسه با مهار امواج صاعقه در 

پیشتر بحث شد باعث  که خوبي نخواهد داشت. نوار زمین هم همانگونه

 های عايقي است. البته تنش شده pu0.2کاهش اضافه ولتاژ در حدود 

)ادامه  ولتاژهای بازگشتي از نوار زمین هم قابل توجه استاز  ناشي

 ،نيبه دلیل خاصیت خاز CVTشود،  . همانگونه مشاهده ميموج(

و همچنین  کرده تر همانند يک فیلتر عمل کرده و شکل موج را صاف

 دهد.  ن را به صورت قابل توجهي کاهش ميآپیک 

 
بر اضافه ولتاژ  GIS: بررسی اثر تغيير مقاومت ثابت پست (11)شكل 

 ایجاد شده

-ش دقت مدلافزاین و مقاومت زمي اثربررسی  -3-6

 سازی آن

زمین پست  ،مهار اضافه ولتاژهای گذرايکي از پارامترهای مهم در 

در اين بخش از دو منظر مورد بحث و بررسي قرار اين موضوع است. 

پیک  برتاثیر تغییرات مقاومت پست بررسي اول،  گیرد. نگاه مي

سازی پست ولتاژهای ورودی پست است و نگاه بعدی افزايش دقت مدل

 است. 

در  B1ولتاژها در نقطه  به منظور ارزيابي اثر پارامتر زمین، اضافه

 متفاوت زمینثابت و های  و نوار زمین در مقاومت CVTحضور برقگیر،

اهم مورد بررسي قرار گرفته  30، 20، 10، 5صفر،  هایشامل مقاومت

 نشان داده شده است. همانگونه 11 در شکل بدست آمده است. نتايج

یرايي باعث کاهش اثر م شود، افزايش مقاومت زمین مشاهده مي که

افزايش زمان خیز امواج گذرا خواهد  وهای میراکننده سیستم  بخش

اهم مقاومت  5تغییرات زير محدوده شود که  شد. همچنین مشاهده مي

های زمین موجب تغییرات زيادی بر پیک اولیه نخواهد شد اما بر پیک

 بعدی که ناشي از بازتاب امواج است موثر خواهد بود. 

ازی زمین به صورت مقاومت ثابت، سشايان ذکر است مدل

 در واقعیت رفتار شمار مي آيد.ه بسازی زمین ترين نمونه مدل ساده

فرکانس است و به صورت خطي  تابعي ازو  امپدانسيزمین به صورت 

استفاده  12شکل نردباني بنابراين، از مدل . [23و ] [11باشد ] نمي

ن داده شده نشا 13ن نیز در شکل آشده است که پاسخ فرکانسي 

تغییرات مقاومت زمین نسبت به  محدودهشايان ذکر است است. 

[ و 11] استطراحي زمین  و وابسته به مشخصات خاک ،فرکانس

[23]-[25] . 

شود، مقاومت زمین در  مشاهده مي 13همانگونه که در شکل 

اهم فرض شده است( و  12.5های پايین کم است )مقدار آن  فرکانس

شود. در واقعیت رفتار زمین  ، اين امپدانس زياد ميبا افزايش فرکانس

 به
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 : پاسخ فرکانسی زمين مورد استفاده(13)شكل 

 
 : اضافه ولتاژ ترمينال ورودی در مدلسازی واقعی زمين(14)شكل 

و در مطالعه حاضر با  است 13صورت نشان داده شده در شکل 

توجه به ی مگاهرتزی موج ورود 20به محتوای فرکانسي بالای توجه 

نتايج بدست آمده از ت بالايي دارد. یمسازی اهمدلنوع اين 

با استفاده از مدل وابسته به فرکانس زمین و با مقاومت  هاسازی شبیه

با توجه به محتوای  نشان داده شده است.  14اهم در شکل  12.5ثابت 

نظر گرفتن رفتار فرکانس بالای زمین به معني  فرکانس بالای موج، در

وجود امپدانس زياد در فرکانس بالا و کاهش اثر زمین در امواج 

نتیجه ارائه شده . بود خواهدو افزايش ولتاژ القای سحطي بازگشتي 

دهد و به  را نشان مي GISهای  زمین پست اهمیت بسیار زياد طراحي

های  فرکانس بالا نه طراحي طراحي مبتني بر رفتار ،تر بیان دقیق

شود، در صورتي که رفتار  سنتي. همچنین همانگونه مشاهده مي

 يا دارایحفاظتي و  های المان عملاً ،فرکانس بالای زمین لحاظ گردد

نقش کاهنده خود را شديداً از دست  CVTخاصیت خازني همانند 

 خواهند داد. 

 ریگي نتيجه -4

مطالعه اضافه  GISهای  ده از پستبا توجه به اهمیت و گسترش استفا

برخوردار است. در اين مقاله  ایويژه جايگاهها از  ولتاژها در اين پست

. مورد بررسي قرار گرفتالقائي سطحي تیز و  رفتار اضافه ولتاژهای

ها و  های سطحي و انواع امپدانسحوه مدلسازی و تحلیل اضافه ولتاژن

از دو منظر  GISهای  ا در پستروابط تحلیلي ارائه شد. اضافه ولتاژه

ورود موج از ترمینال به سمت پست و انتقال موج از پست به سمت 

 CVTترمینال خروجي مورد بحث و بررسي قرار گرفت. اثر نوار زمین، 

و برقگیر بررسي گرديد. همچنین اثر مقاومت زمین و افزايش دقت 

 تن مدل تکگرف. نتايج نشان داد که در نظر مدلسازی زمین تحلیل شد

ي به دور از يها پاسخ دريافت منجر به GISهای  سازی پستفاز در مدل

در صورت افزايش  که واقعیت خواهد شد. همچنین نشان داده شد

فاصله مابین فازها و يا افزايش ارتفاع پست، اضافه ولتاژها زياد خواهند 

ن کم باشد بیشتر آحالتي که امپدانس موجي  شد. اثر نوار زمین در

 آن کم وخاصیت سلفي بايستي در طراحي دقت نمود که خواهد بود و 

، به ها CVT. همچنین نشان داده شد که ن زياد باشدآخازني  خاصیت

مشروط به مقاومت مناسب زمین آنها  دلیل خاصیت خازني خود،

نتايج توانند اثر بسزايي بر اضافه ولتاژهای خروجي از پست بگذارند.  مي

 ،متر 6فاز و سه فاز در هر  حالت تک دو ت در هرنشان داد که تلفا

 اختلافهمچنین شود.  پیک اضافه ولتاژ مياز % 10تقريباً باعث کاهش 

  های % مابین نتايج حاصل از مدلسازی تک فاز و سه فاز پست50

GIS مشاهده گرديد. اين نتیجه نشان دهنده اهمیت مدلسازی دقیق

نوار  که ه شدشان دادن همچنین کوچک است. GISهای  در پست

% الي 80تواند باعث کاهش پیک ولتاژ با ضريبي در حدود زمین مي

% در نقاط متفاوت شود. با افزايش فاصله مابین فازها، پیک اضافه 90

ولتاژ بیشتر خواهد شد و اثر فازهای مجاور بر میرايي اضافه ولتاژها 

 منجر بهتواند  ميبرقگیر همچنین، معین شد که کمتر خواهد شد. 

نتايج نشان داد که مقاومت . در پايان، شودميها TEV% 30کاهش 

گذاری خاصیت میرايي هش اثرباعث کازمین پست  اهم 5بیش از 

 گیریخواهد شد. همچنین نتیجه های مهار کننده اضافه ولتاژ سیستم

های  اثرات المان ،نظر گرفتن رفتار فرکانس بالای زمین شد که با در

تواند بسیار کم باشد  ميبر خلاف انتظار ها CVTچون هم پست مجاور

با در  GISهای  که اين موضوع خود نشان دهنده اهمیت طراحي پست

اهمیت مدلسازی دقیق اين بخش به  وامواج فرکانس بالا  نظر گرفتن

های ولتاژی اين  ها به منظور محاسبه دقیق تنش همراه ساير بخش

 باشد. ها مي پست

 تشكر و قدردانی

اين در مطالعات اولیه انجام خانعلي به دلیل از آقای مهندس 

 موضوع تشکر و قدرداني مي شود.
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