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مقاله پژوهشي

   يا چندمحفظه يرهايگ برق يعملكرد حفاظت ياحتمالات يابيارز
  ييهوا عياز صاعقه در خطوط توز يناش يها يدر كاهش خاموش

  زاده ينق يعلرمضان

  
  

تعداد  نييتع يبرا قيدق ياحتمالات يمحاسبات ندايفر كي ،مقاله نيدر ا :دهيچك
 يرهايگ نصب برق ياثربخش زانيم يبايارز زياز برخورد صاعقه و ن يناش يخاموش

 - مقاومت يرهايگ برق يبرا نيگزيجا نهيبه عنوان گز (MCA) يا چندمحفظه
در برابر  عيتوز يدرهايحفاظت ف نيتأم يمرسوم برا (MOV) يفلز دياكس ريمتغ

محاسبه اضافه ولتاژ . شده است يساز ادهيپ ياز بروز خاموش يريصاعقه و جلوگ
 يتلفات نيبر اساس مدل آگراوال و لحاظ زم ميمستق ريرد غاز برخو يناش ييالقا

صاعقه شامل  يپارامترها تيدر نظر گرفتن عدم قطع يبرا. ده استگرديانجام 
از روش  عيبرخورد صاعقه از خط توز فاصلهموج و  يشانيزمان پ ان،يدامنه جر

استفاده شده و عملكرد  يبازگشت يويكارلو به همراه روش كاهش سنار مونت
MCA افزار  مناسب در نرم يبه همراه مدل عيدر حفاظت خط توزATP-EMTP 

متعدد  يوهايسنار يساز ادهيبه منظور پ نيهمچن. ده استگردي يساز هيشب
افزار  و نرم MATLABبرنامه  نيب يافزار ارتباط نرم ج،ينتا ليشده و تحلجاديا

 تيخط، هدا يقياستقامت عا ريمانند مقاد يمختلف طيشرا. شده است جاديفوق ا
در محاسبات لحاظ شده  زين عيعوارض خط توز يحفاظت بيو ضر نيزم ژهيو

تعداد  نيده تا علاوه بر تخمگرديارائه  يبه دست آمده به نحو جينتا. است
 طيبا توجه به شرا MCAنصب  ياثربخش يابياز صاعقه، ارز يناش يها هيتخل

  .باشد نييبا دقت بالا قابل تع دريمتنوع هر ف
  
 يرهايگ صاعقه، برق يياضافه ولتاژ القا ر،يگ عملكرد برق يابيارز :دواژهيلك

  .يقيعا يهماهنگ ت،يعدم قطع ع،يخطوط توز يقيحفاظت عا ،يا چندمحفظه

  قدمهم - 1
از آن در  يناش يو خطاها هياز عوامل مهم بروز تخل يكيصاعقه 
 يها يخطاها ممكن است منجر به قطع نيا. است ييهوا عيخطوط توز

موقت توسط عمل  ياگر خطا. شوند عيدر شبكه توز يدائم ايقت و مو
رفع شود، ممكن است مدار مجدداً  كلوزرير ايقدرت و  ديكل كيبازبست 

باعث  زيتوان ن تيفيل مربوط به كيمسا رياخ يها اما در دهه. دار شود برق
موضوع شده و بحث بهبود حفاظت خطوط  نينسبت به ا شتريب تيحساس

افت  ايموقت و  يها ياز قطع يريرخورد صاعقه به منظور جلوگدر برابر ب
با توجه به ]. 1[مورد توجه قرار گرفته است  شتريب يا لحظه يولتاژها

از  يكي هاگير برقاستفاده از  ،ييهوا عيوزخطوط ت طيو شرا تيماه
خطوط در برابر برخورد صاعقه و  نيبهبود عملكرد ا يمؤثر برا يراهكارها

طبعاً با توجه ]. 2[از آن است  يدائم ناش ايموقت  يخطاهاكاهش تعداد 
 

ي بازنگر 1400 ماه اسفند 5 خيتار و درافت يدر 1400 ماهمهر  20 خيقاله در تارن ميا
اساس قرارداد شماره  برق استان همدان بر يروين عياين مقاله توسط شركت توز .شد

  .پشتيباني شده است 24734
همدان،  يبرق، دانشگاه صنعت يگروه مهندس، )مسئول سندهينو( زاده ينق يعلرمضان
  .(email: naghizadeh@hut.ac.ir) ران،يهمدان، ا

 يها بخش نييتع اي درهايف يبند تيو لزوم اولو هاگير برقنصب  نهيبه هز
نصب  ياثربخش زانيمحاسبه م ،گير برقجهت نصب  دريحساس ف

ز يبرداران شبكه حا بهره يبرا ياقتصاد -يفن لياز منظر تحل هاگير برق
است كه  نآبحث  نيدر ا ياساس يها از چالش يكي. است ياريبس تياهم
در  تيدر برابر صاعقه شامل عدم قطع عيعملكرد خطوط توز قيدق نيتخم

  .رندينظر قرار گ در محاسبات مد دياست كه حتماً با ياديز يپارامترها
تا ] 3[مانند  يآنها قبلاً در مراجع يابيبحث جا اي هاگير برقنصب  اثر

 يهاگير برقمراجع موضوع استفاده از  نياما در ا. تمورد توجه بوده اس] 7[
در برابر صاعقه  عيحفاظت خطوط توز يبرا (MOV)1 يفلز ديمرسوم اكس

 تيشامل حساس MOV يهاگير برق بيبا توجه به معا. شدبا مينظر  مد
 ايو  يقطع ليارت، از كار افتادن آنها به دل ريبه مقاومت مس هاگير برق نيا

و  يگذار هيسرما نهيهز ن،ييقابل تحمل پا يانرژ تيفارت، ظر ميسرقت س
 ان،يجر يبالا نسبت به نفوذ رطوبت و نشت تيحساس و بالا ينگهدار

ها و  گيرها براي حفاظت خطوط توزيع را دچار محدوديت كاربرد اين برق
  ].1[زيادي نموده است  مسايل
كم  رايبس تيحساس ليبه دل 2MCA ساليان اخير استفاده از فناوري در

قطع  تيارت مجزا، قابل ستميبه احداث س ازيارت و عدم ن ريبه مقاومت مس
به  تيعدم حساس ن،يينصب پا نهيبالا و هز نانياطم تيبالا، قابل انيجر

 يها يبراي كاهش خاموش نييپا اريبس يو نگهدار ريتعم نهيرطوبت و هز
]. 11[تا ] 8[پيشنهاد شده است  عياز بروز صاعقه در خطوط توز يناش

 يدر كشورها يدانيبه صورت م] 13[و ] 12[در  هاگير برق نيعملكرد ا
قرار گرفته  يو كامبوج مورد بررس ياندونز تنام،يو ن،يچ لند،يتا ،يمالز
قرار  ادهمورد استف زين رانيدر ا هاگير برقنوع  نيلازم به ذكر است ا. است
يات ميداني به كارگيري تجرب  ] 15[ و   ]14[ كه به عنوان نمونه در  اند گرفته

  .آنها ارائه شده است
هاي موجود مرتبط با  بررسي و مرور منابع و پژوهش ،نيب نيا در
در مراجع و مقالات به  كه دهد نشان مي يا فظهچندمح يهاگير برق

از صاعقه در  يناش يها يخاموش زانيدر كاهش م MCAمحاسبه عملكرد 
ارائه روند مناسب و . ه استهاي توزيع پرداخته نشد شبكه ييخطوط هوا

عملكرد و به  يابيبه منظور ارز يا مطالعه نيج چنيارائه نتا ايو  قيدق
جهت  عيبرداران شبكه توز بهره يبرا تواند يم MCA يابيخصوص جا

و بهبود حفاظت  عياز صاعقه در خطوط توز يناش يها يكاهش خاموش
 اريشبكه بس نانياطم تيو بهبود قابل ها نهيكاهش هز جهيو در نت زاتيتجه
 يبر مبنا قيو دق يآمار فرايند كيمقاله  نيرو در ا نياز ا. باشد ديمف
   نيا   ارتباط   جاديا   و   ATP-EMTP   طيمح   در   كارلو مونت   يساز هيشب

 

1. Metal Oxide Varistor 

2. Multi-Chamber Arrester 
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  .Z20i مدل يا چندمحفظه ريگ مختلف ساختار برق يها بخش  :1شكل 

  
 يهاگير برقاثر عملكرد شده تا  شنهاديپ MATLABافزار با  نرم

مختلف با  طيدر شرا يبه صورت كم ها يدر كاهش خاموش يا فظهچندمح
 نيو مهم در ا ياساس يها ثاز بح گريد يكي. گردد يابيدقت مناسب ارز

 ريغ يدر برخوردها ييالقا ياضافه ولتاژها قيمحاسبه دق ها، يساز هيشب
شده  مدل شناخته مقاله از نياساس، در ا نيبر ا. صاعقه است ميمستق

منظور استفاده  نيا يبرا يتلفات اي آل دهيا ريغ نيآگراوال با لحاظ زم
 زانيم نييجهت تع اسبمن ينمودارها زين جيدر ارائه نتا. ده استگردي

بر  ها يدر كاهش تعداد خاموش يا فظهچندمح يهاگير برقنصب  ياثربخش
خاك،  ژهيو تيخط، هدا (CFO)1 يقيمختلف استقامت عا رياساس مقاد

. مهم ارائه شده است يپارامترها ريعوارض مرتفع اطراف خط و سا
  :است ريمقاله به شرح ز يها ينوآور
  MCAرفتار  يساز هيشب يبرا ديجد يمدل مدار كيارائه   •
به منظور  ATP/EMTPو  MATLABافزار  نرم نيارتباط ب جاديا  •

  كارلو مونت يساز هيانجام شب
در برابر برخورد  عيدر حفاظت خطوط توز MCAعملكرد  يابيارز  •

  مختلف طيصاعقه در شرا
صاعقه و محل برخورد آن و  يپارامترها تيكردن عدم قطع لحاظ  •

  عيتوز يدرهايمختلف ف طيبر اساس شرا جيارائه نتا
به منظور كاهش تعداد  يبازگشت يوياستفاده از روش كاهش سنار  •

  و كاهش زمان محاسبات وهايسنار
 يابيجهت جا عيبرداران شبكه توز بهره يبرا تواند يدست آمده مبه  جينتا
سودمند و  اريبس هاگير برق نيجهت نصب ا عيتوز يدرهايف يبند تياولو اي

 MCA يفناور يدر ادامه مقاله، در بخش دوم به معرف. راهگشا باشد
شرح داده  ستميس ياجزا يساز پرداخته شده و در بخش سوم نحوه مدل

 در بخش چهارم ارائه جينتا ريبه همراه تفس ها يساز هيشب جينتا. است هشد
  .ده استآممقاله  يبند جمع زيو در بخش پنجم ن گرديده

  MCA يفناور يمعرف - 2
اي داراي يك بدنه سيليكون رابري با چندين  چندمحفظه گيرهاي برق

محفظه متوالي و يك فاصله هوايي بين كلمپ متصل به هادي و قسمت 
 

1. Critical Flashover Voltage 

موج اضافه ولتاژ ناشي از  دنيبا رس). 1شكل (هستند  گير بالايي برق
هوا در فاصله هوايي و نيز در بين  يقيبا شكست عا ،گير برقصاعقه به 

در هنگام تخليه اضافه ولتاژ . شود يالكتريكي ايجاد م وسها، ق محفظه
گير، هدايت فاصله  هاي برق صاعقه از طريق فاصله هوايي و محفظه

 و در انييابد و جر سيون هوا به شدت افزايش ميهوايي به دليل يونيزا
با كاهش جريان و . شود يم هيتخل گير برق قيموج گذرا از طر يانرژ جهينت

عبور جريان فركانس قدرت از مقدار صفر،  نيتخليه انرژي موج گذرا، با اول
شدن قوس  گير منجر به خاموش هاي برق كنندگي محفظه عملكرد خاموش

 تيخاص نيا. گردد يشرايط به حالت عادي بازم شده و انيو قطع جر
  ].9[شده است  جاديخاص آنها ا يها با توجه به طراحMCA يكنندگاطفا
 مين كيشدن قوس در كمتر از  با توجه به خاموش ل،يتفاص نيا با
بروز اتصالي منجر به صدور فرمان قطع توسط  ه،يثان يليم 10 اي كليس
. خاموشي در شبكه ايجاد نخواهد شد جهينت هاي حفاظتي نشده و در رله
 ريبالا به مقاومت مس تيشامل عدم حساس ها،گير برق نيا ياصل يايمزا
 از i يسر يها در مدل(ارت  ميبه چاه و س ازيعدم ن ان،يجر هيو تخل نيزم

و  يصاعقه طراح ميمستق ريغ يبرخوردها يكه برا Z20i جمله مدل
شبكه، عدم  يعملكرد عاد طيصفر در شرا انيجر ي، نشت)اند ساخته شده

 يبرا kA 5/1(بالا  ياتصال انيجر ياطفا تيقابل ،يو نگهدار ريبه تعم ازين
  .باشد يآنها م يبالا نانياطم تيقابل جهينت رو د) Z20iمدل 

مناسب با توجه به ساختار و  MCA گير برقمدل  نييو تع انتخاب
 يچندان يدگيچيپ MOV يهاگير برقشبكه برخلاف  يآن برا يبند دسته
كردن  چيساده است و با پ يفرايند زين هاگير برق نينحوه نصب ا]. 9[ندارد 

كنسول با  ايمقره و  هيبه پا) 1نشان داده شده در شكل (نقطه اتصال 
 نيمجاز ب ييفاصله هوا تيمخصوص و رعا يفلز يها بست از يريگ بهره

خط  يصل به هاددر صورت لزوم، الكترود مت ايخط  يو هاد انهيالكترود پا
فاصله  ميبحث تنظ ،نيب نيدر ا. قابل انجام است) الف -2مانند شكل (

كه البته فاصله مناسب توسط  باشد ميمطرح  هاگير برق نيدر ا ييهوا
 تر قيلحاظ دق ياما برا .ده استگردي شنهاديپ يعاد طيشرا يسازنده برا

مجاز  ييهوامحاسبه بازه فاصله  يبرا ريرابطه ز ط،يشبكه و مح طيشرا
  ]16[ شده است  شنهاديپ يا چندمحفظه يهاگير برق) الف -2شكل (

glInsulator
gl MCA

n

bPF bL

CFO
CFOU PFW SFl

U U


 

3  )1(  

kV، 2حسب  ولتاژ مؤثر فاز به فاز شبكه بر nU كه
glPFW  استقامت

بدنه  اياي  فظهگيرهاي چندمح برق يها اضافه ولتاژ فركانس قدرت محفظه
 kV/mm ،bPFUحسب  بر ييبدون در نظر گرفتن فاصله هوا گير برق

طول فاصله  kV/mm ،lحسب  ولتاژ شكست هوا در فركانس قدرت بر
  مقره  يقياستقامت عا mm، InsulatorCFO بحس بر گير برقهوايي 
 هياز تخل يريجلوگ يضريب امنيت لازم برا kV، 3SFحسب  خط بر

در نظر گرفته  3/1سازنده حدود  شنهاديبدون واحد و بر اساس پ(ناخواسته 
gl ،])9[ شود يم

MCACFO يها استقامت اضافه ولتاژ ضربه صاعقه محفظه 
ولتاژ  bLUو  kV حسب بر ييه هوااي بدون فاصل گيرهاي چندمحفظه برق

لازم به ذكر است . است kV/mmحسب  شكست هوا در ضربه صاعقه بر
مورد مطالعه قرار گرفته بر اساس  قيتحق نيكه در ا Z20iمدل  گير برق

و در كنار  ريفاز از هر ت كيفازها در  نيب يسازنده به صورت تناوب شنهاديپ
  ).ب -2شكل ( شود يمقره نصب م

 

2. Power Frequency Withstand 

3. Safety Factor 
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  )الف(

  
  )ب(

نحوه نصب در كنار مقره ) الف( ،Z20i مدل يا چندمحفظه ريگ نحوه نصب برق  :2شكل 
  .]9[ عينحوه نصب در طول خط توز) ب( يي وبازه مجاز فاصله هوا تيبا رعا

  
در  عيبه منظور حفاظت خطوط توز رهايگ برق نيذكر است كه ا انيشا

اند و استفاده از آنها به  شده يوز صاعقه طراحاز بر يناش هيبرابر تخل
 بيالبته ترك. شود ينم هيشبكه توص زاتيحفاظت تجه يصورت مجزا برا

ولتاژ و  منجر به كاهش شدت اضافه MOV يهاگير برقبا  MCAنصب 
  .خواهد شد MOV يهاگير برقدر  يحرارت ينرژتنش ا نيهمچن

  تيقطع عدم و ستميس ياجزا يساز مدل - 3
 عيپست فوق توز زاتيتجه هيكلشامل  ،د مطالعهمور ستميس

HV/MVو  رهايت يبرق، مقاومت پا يرهايها، ت مقره ع،ي، خط توز
 ميمستق ريبرخورد غ يساز مدل نيهمچن. است يا فظهچندمح يهاگير برق

از  يتيبخش حائز اهم زيشكل موج اضافه ولتاژ ن نييصاعقه و تع
 يساز مدل اتيبخش، جزئن يدر ادامه ا. انجام شده است يساز هيشب

MCAرفتار  يساز مدل ،ييمحاسبه ولتاژ القا يشده برا ، روش استفاده
 يبرخوردها كيبحث تفك ع،يبرخورد صاعقه به خطوط توز دهيپد يتصادف

 جادينحوه ا فرايندصاعقه به خط، اثر عوارض مرتفع اطراف خط، روابط و 
ده گرديارائه  وياركاهش سن يروش اتخاذشده برا زيو ن يتصادف ريمقاد
لازم به . شرح داده شده است يساز هيشب فرايند زيبخش ن يدر انتها. است

 ريمدل سا يپارامترها نييو تع ها يساز مدل گريد اتيذكر است كه جزئ
  .باشد ميدر دسترس ] 17[مانند  يدر مراجع ستميس ياجزا

  MCA يساز مدل 1- 3
 شيبا پا. تنشان داده شده اس 3در شكل  MCA يساز مدل تيكل

بر اساس روش انتگرال  گير برقهمان ولتاژ دو سر  اي ديولتاژ دو سر كل
صادر خواهد  ديفرمان وصل كل ،گير برقدر صورت عملكرد  طيمح اريمع
دقت مناسب . شود يسازي م روش لحظه وقوع تخليه نيز شبيه نيدر ا. شد

. روش است با پلاريته منفي و مثبت از مزاياي اين ذرادر برابر امواج گ
  است طيمح اريسازي روش انتگرال مع رابطه زير مبناي پياده
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t

k

t

U U DE  
0
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تشخيص عبور از صفر

انتگرال معيار 
محيط

1كليد 
2كليد 

تاژ كليد  1ول

2حالت كليد 

MCAپايانه 

2جريان كليد 

مقاومت غير 
خطي قوس

فرمان وصل

فرمان قطع

  
  .MCA يساز نحوه مدل : 3شكل 

  
گيرد كه شرط فوق با بروز اضافه ولتاژ  زماني انجام مي گير برقدر  تخليه

 فرض شيكه به صورت پ 1شماره  ديكل ،گير برقبا عملكرد . برقرار گردد
)در رابطه بالا، . باز است، بسته خواهد شد )U  يها انهيولتاژ اعمالي در پا 

MCA  در زمان، U0 و خليهولتاژ مينيمم در حال افزايش قبل از هر ت 
t0  مقدار آستانهلحظه عبور ولتاژ از U0 پارامترهاي . استk، U0  و

DEثوابتي وابسته به فاصله هوايي و پلاريته اضافه ولتاژ هستند ،.  
در اينجا  كه ]18[ده گرديمحاسبه ثوابت فوق روابط مختلفي ارائه  براي

kاز روابط زير با فرض     ]19[براي اين منظور استفاده شده است  1
/

ag
MCAU CFO 0 0 77  )3(  

/
/ ( )ag

MCADE CFO  1 361 1506  )4(  

ag كه
MCACFO  بر ييو فاصله هوا گير برقمقدار ولتاژ استقامت مجموعه 
و  ييفاصله هوا ميپارامتر بر اساس قواعد تنظ نيار امقد. است kVحسب 
  ]16[ شود يمحاسبه م ريشركت سازنده بر اساس رابطه ز يشنهادينكات پ

/

ag Insulator
MCA

CFO
CFO  1 3  )5(  

از يك مقاومت غير خطي  MCAسازي اثر قوس در  براي مدل نيهمچن
  ]20[زير استفاده شده است  يبا رابطه تجرب

/
R

I
 0 8

1400  )6(  

در مدار برقرار شده و پس از اتمام  انيجر ،گير برقصورت عملكرد  در
در . فركانس قدرت از قوس عبور خواهد كرد انيولتاژ، جر يحالت گذرا

 ديقوس خواهد بود و كل يقادر به اطفا گير برق ان،يعبور از صفر جر نياول
، با است ه شدهبسته در نظر گرفت فرض شيمدار كه به صورت پ 2شماره 
به  گير برقو عملكرد  شود يباز م ،قوس و صدور فرمان قطع دنش خاموش
  .رسد ياتمام م
  EMTPدر  ييمحاسبه ولتاژ القا 2- 3

 ييولتاژ القا يساز محاسبه و مدل يبرا يمختلف يها و روش معادلات
به منظور واردكردن . صاعقه ارائه شده است ميمستق ريغ يدر برخوردها

دو منبع جهت  اي كي ،EMTP يمدار يساز هيا در شبه مدل نيا
  خطوط در  يدر معادلات تلگراف يسيالكترومغناط يها دانياثر م  كردن لحاظ
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xAخط هوايي xB

نقطه مشاهده
(x, y, z)A B

y

x
  نقطه برخورد

  .در مدل خط ييولتاژ القا قيتلف يبرا يساختار فرض  :4شكل 
  

 يفركانس در بازه را يكه دقت كاف ييها از روش يكي. شود ينظر گرفته م
kHz 10  تاMHz 1 كند، يفراهم م يساز ادهيدر پ يمراه سهولت نسببه ه 

 جيمورد استفاده در آن منجر به نتا اتيمدل آگراوال است كه فرض
 يچاودور ايمانند مدل راسك  گريد يها نسبت به مدل يتر قيدق
به عنوان منبع و مؤلفه  يكيالكتر دانيم يافق لفهمؤ ،مدل نيدر ا. گردد يم

 شود يدر نظر گرفته م يمرز طين شرابه عنوا يكيالكتر دانيم يعمود
 يساز هيمدل جهت شب نيمقاله از ا نيدر ا ليدل نيبه هم]. 22[و  ]21[

 اتيصاعقه استفاده شده و جزئ ميمستق رياز برخورد غ يناش ييولتاژ القا
  .ده استگرديبخش ارائه  نيمدل در ا نيواردكردن ا
   ييخط هوا Aسمت . ده استآم 4در شكل  ستميس يكل ساختار
Aدر نظر گرفته شده كه  يبه نحو Bx x منظور از . باشدz بعد  زين

استفاده  نيدادن ارتفاع از سطح زم نشان يكه برا باشد ميسوم مختصات 
  .شده است

 رابطهصورت به  EMTP طيخط در مح يكيمدل الكتر گر،يطرف د از
  ]22[ گردد ياصلاح م ريز

( ) ( ) ( ) . ( )

( ) ( ) ( ) . ( )
rA indA B B

rB indB A A

U t U t U t Z i t

U t U t U t Z i t

 
 

    
    

 )7(  

Z در آن كه  امپدانس مشخصه خط و  موج در خط است ريزمان س .
معادله  انيخطوط با تعداد فاز دلخواه با ب يساز ذكر است كه مدل انيشا

  .است يساز ادهيقابل پ يسيفوق به صورت ماتر
منتشرشده از كانال  يسيالكترومغناط دانياز م يناش ييالقا يولتاژها اثر

   indAU يها كانال صاعقه و خط در ترم نگيكوپل يبه عبارت ايصاعقه 
ت دو عبارت به صور نيهم. شود يلحاظ م) ييالقا يولتاژها( indBU و

 اژمنابع ولت نيكردن اوارد. شوند يخط اعمال م يمنابع ولتاژ در مدل مدار
قابل انجام  EMTP طيدر مح 5شده در شكل  با استفاده از مدل لحاظ

بدون تلفات و خط بدون  نيبا فرض زم ييالقا يمعادلات ولتاژها. است
له اما در مقا. د شدندر حوزه زمان خواه يتر تلفات منجر به عبارات ساده

 شيدر محاسبات و افزا نيزم ژهيو تيكردن اثر هدا حاضر به منظور لحاظ
اطراف خط به  نيدر بحث حاضر، زم نيزم ژهيو تيهدا تيو اهم قتد

از آنجا كه در . با مقاومت لحاظ شده است زين ييو خط هوا يصورت تلفات
معادلات  ست،يدر حوزه زمان مقدور ن نگيحل معادلات كوپل ،حالت نيا

 ،ييو پس از به دست آوردن معادلات نها شوند يوزه فركانس حل مدر ح
در حوزه زمان استفاده  جهيحصول نت يمعكوس برا هيرفو لياز تبد

 انيب ريبا مفروضات فوق به صورت ز ييمعادلات ولتاژ القا. دگرد يم
  ]22[ شود يم
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  .]21[در خط  ييل ولتاژ القاشده خط جهت اعما مدل اصلاح  :5شكل 
  
Aدر آن  كه A A  0 كل است و  ليبردار پتانسA0 و A بيبه ترت 

بردار  يتلفات نيبخش مربوط به حالت بدون تلفات و بخش مربوط به زم
  ]22[ ندشو يم انيب ريهستند كه به صورت ز ليپتانس
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)خلأ  يگذرده بيضر 0 در آن كه H/m)  74 10، I0 انيدامنه جر 
به  k1 و k0ارتفاع كانال صاعقه،  H ،يا هيفركانس زاو  صاعقه،

نقطه  نيفاصله ب بيبه ترت R1و  R0 ن،يانتقال هوا و زم بيضر بيترت
 انيسرعت جر v ن،يكانال در زم ريداخل كانال و تصو يمشاهده و دوقطب

 يپارامترها. در طول كانال صاعقه است انيجر ييرايثابت م  و صاعقه
f0 ،f1  وpf شوند يم انيب ريبه صورت ز زين  

jk
f u

 


  0 0
0 24 2  )11(  

jk Re
f R

r




0 1

1 1  )12(  

( )p
pf e erfc j p  )13(  

)انتقال  بينسبت ضر uروابط  نيدر ا كه )u k k 0 1 ،p  فاصله
  تابع  erfcو  لديسامرف ييرايدر رابطه مورد استفاده تابع م يعدد
 طيصاعقه در مح ييمدل ولتاژ القا فيتعر. باشد ميمكمل  يگوس يخطا

ATP-EMTP يسينو توسط زبان برنامه MODELS انجام شده است .
 شده تر بدون تلفات شرح داده ساده تحال يبرا] 21[در  يساز ادهينحوه پ
 نيد، در مقاله حاضر تلفات زمرديگگونه كه قبلاً اشاره  همان يول ،است

  .در نظر گرفته شده است
  حداكثر فاصله برخورد نييبرخوردها و تع كيتفك 3- 3
شرح داده  فرايندده در گرديجاديا يتصادف يكل مجموعه رخدادها در

   ميمستق ريو برخورد غ ميدو حالت برخورد مستق ،يشده در بخش قبل
 ع،يض مرتفع در اطراف خط توزبا فرض عدم وجود عوار. خواهد شد جاديا

مدل  ايبرخورد صاعقه  ينوع برخورد بر اساس مدل هندس نيينحوه تع
نشان داده شده  6كه در شكل  شود يانجام م (EGM)1 كيالكتروژئومتر

  شود يم انيب ريشكل فواصل برخورد به صورت ز نيدر ا]. 1[است 
/

/

s

g s

r I

r r




0 6510
0 9  )14(  

و  نيفاصله برخورد به زم grخط،  يفاصله برخورد به هاد srدر آن  كه
I حسب  ضربه اول صاعقه بر انيحداكثر جرkA است.  

 

1. Electrogeometric Model 
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d = 0

h
rg

dmin

rs

برخورد مستقيم برخورد غيرمستقيم

dmax

ولتاژ القا شده ≤ 1/5  CFO

  
  .]1[نوع و حداكثر فاصله برخورد صاعقه  نييتع يبرا كيمدل الكتروژئومتر  :6شكل 

  
شده  از معادله ساده ،maxdحداكثر فاصله برخورد  نييمنظور تع به

  ده استگردياستفاده  ييولتاژ القا نيتخم يراسك برا

max ( )

( )

Z I h v
V

d c v
c

 


0 0

2

11
2

 )15(  

) در آن كه )Z   0 0 01 به  0 و 0 ،)اهم 30برابر  باًيتقر( 4
 انيجر I0آزاد،  يفضا يو گذرده يرينفوذپذ ژهيو بيضر بيترت

خط  يارتفاع متوسط هاد kA ،hحسب  ضربه اول صاعقه بر يحداكثر
) عمود(اصله ف نيتر كينزد d، )يهاد نيتر مرتفع( نياز سطح زم عيتوز
حسب متر بر  سرعت ضربه صاعقه بر vمحل برخورد صاعقه و خط،  نيب

cنوعاً برابر ( هيثان برابر  كهآزاد  يسرعت نور در فضا cو ) 3 83 10 
موج صاعقه، دو فاصله از  يويهر سنار يبه ازا. اشدب ، مياست هيمتر بر ثان

)minحداقل فاصله ) 1: محاسبه گردد ديخط با )d دهنده حداقل  كه نشان
حداكثر ) 2به خط است و  ميعدم برخورد مستق يفاصله برخورد صاعقه برا

)max فاصله )d در خط  يكاف ييلتاژ القااضافه و جاديدهنده ا كه نشان
حالت بر اساس  نيا ياضافه ولتاژ آستانه برا. در آن است هيجهت بروز تخل

بر اساس  mindمقدار . شود يخط در نظر گرفته م CFO زانيبرابر م 5/1
  ]1[ دگرد يمحاسبه م ريبه شرح ز EGM اريمع

min

min

( ) for

for

s g g

s g

d r r h h r

d r h r
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 
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 )16(  

ارائه ) 15(شده راسك كه قبلاً در  بر اساس رابطه ساده زين maxd مقدار
  د قابل محاسبه استگردي

max
/
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Z I h v
d

CFO c v
c
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


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2

111 5 2
 )17(  

)min فاصله برخورد صاعقه از خط در بازه اگر , )d0 برخورد از  رد،يقرار گ
نباشد، با توجه به  گير برقبه خواهد بود و اگر خط مجهز  مينوع مستق
 شهيهم ع،يخطوط توز نييپا يقياضافه ولتاژ و استقامت عا يشدت بالا

فاصله برخورد صاعقه از خط در  كه ياما در صورت. شود يم هيمنجر به تخل
min ازهب max[ , ]d d خواهد بود و  ميمستق ريبرخورد از نوع غ رد،يقرار گ

 EMTP طيآگراوال در مح  بر اساس مدل ييالقا محاسبه اضافه ولتاژ
  .انجام خواهد شد

  
خط با ارتفاع  كي يخط برا كينزد يبا حضور ساختارها fS بينمودار ضر  :7شكل 

  .]1[متر  10
  

  اثر عوارض مرتفع اطراف خط 4- 3
 نيبه ا كيعوارض مرتفع و نزد ع،يتوجه به ارتفاع كم خطوط توز با

 اريبس) ميمستق ريغ اي ميمستق(نوع برخورد صاعقه به خط  نييخطوط در تع
كردن اثر عوارض مرتفع اطراف خط از  به منظور لحاظ. كننده هستند نييتع

شرح داده شده در  فرايندو  گرديده استفاده] 1[حفاظت  بينمودار ضر
صورت كه در صورت وجود عناصر  نيبه ا. شود يم صلاحا 3-3 بخش
و در  عيتوز ييدر اطراف خط هوا يعيو عوارض بلندمرتبه طب يتحفاظ
)minكه فاصله برخورد صاعقه از خط در بازه  يحالت , )d0 يبرخ رد،يقرار گ 
عوارض  نيبه خط برخورد نخواهند كرد و به ا ماًيها مستق صاعقه نياز ا

 ميمستق ريبرخورد غ نوع برخورد صاعقه از نوع و كرد ندخواه برخورد مرتفع
)minبازه  يها ها از كل صاعقه نوع صاعقه نيسهم ا. خواهد بود , )d0  با

) يكاهش بيضر )fS1 د شد كه در آن خواه نييتعfS بيضر 
fSاگر . دارد 1تا  0 نيب يحفاظت است و مقدار 0 دهنده  نشان ،باشد

باز و بدون حفاظت در برابر برخورد  طيمح كيدر  عياست كه خط توز نيا
 فرايند فرض شيحالت همان پ نيا(اطراف قرار دارد  يايصاعقه توسط اش

fSدر نقطه مقابل، ). است 3- 3بخش   حفاظت كامل خط از  يبه معن 1
 بيمقدار ضر. بلند اطراف است يتوسط ساختارها صاعقه ميبرخورد مستق

محاسبات  نيدر ا. ديآ يدست م هب 7شكل  يها يحفاظت بر اساس منحن
 فيرد كيدر ) درختان ايها  مانند ساختمان( يفرض شده كه عناصر حفاظت

  .سمت آن قرار دارند كيبا خط و در  يبه صورت مواز كنواختي
در هر دو سمت چپ  يحفاظتعناصر  كه يصورت به ذكر است در لازم

 فيتعر ريبه صورت ز يحفاظت بيو راست خط وجود داشته باشند، ضر
  ]1[ شود يم

min{ , }Right LeftSf Sf Sf  1  )18(  

سمت راست و چپ  يحفاظت بيضر بيبه ترت LeftSfو  RightSf در آن كه
صاعقه به  ميتعداد برخورد مستق نييپس از تع. ندسته ييهوا عيخط توز

با دامنه  سهيدر مقا عيتوز يها مقره CFO نييخط، با توجه به مقدار پا
 نيا يفرض كرد كه تمام توان يشده، مجاديا ياضافه ولتاژها شتريب اريبس
  .شوند يمنجر م هيبه بروز تخل خوردهابر

  يآمار عيتوابع توز 5- 3
مربوط به رخداد صاعقه  يمترهاپارا تيكردن عدم قطع منظور لحاظ به

. گردد جاديا يبه صورت تصادف يساز هيشب يويسنار يبه تعداد كاف ديبا
شده با سه پارامتر جاديرخداد صاعقه ا totnام از تعداد كل nهر رخداد 

pnI،  fnt  و  nd  صاعقه،   انيجر  حداكثر  بيترت  به  كه  شود يم  فيتوص  
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  ].23[ يمنف رونده نييپا صاعقه يبرا نرمال يتميلگار عيتوز يپارامترها :1 جدول
  

  مقدار انحراف معيار  مقدار ميانه  پارامتر
kApI  20 kApI  20 kApI  20 kApI  20 

(kA)pI 61  3/33  33/1  605/0  
(μs)ft 83/3  553/0  

  
تابع . هستند عيموج و فاصله محل برخورد صاعقه از خط توز يشانيپ زمان
به صورت  fntو  pnI يادفتص يرهايمتغ نيمشترك ب ياحتمال يچگال

  دشو يفرض م يتمينرمال لگار
( )

ln ln

lnln

ln ln

lnln

ln ln

( , )
( )

lnln
[( ) ( )

( )

lnln
]

p f

fP

p f

fP

p f

A
p f

p f I t

f tp I

I t

f tp I

I t

f I t e
I t

tI
A

tI

   


 




 


     


 




 

2

2 2
2

1
2 1

1
2 1

2

 )19(  

ln ،يهمبستگ بيضر  كه PI مقدار متوسط ln pI )ln ln
PI pI  

ln ،)است pI انهيمقدار م pI كه pI اريانحراف مع ln pI، ln ft  مقدار
ln متوسط ft )ln ln

ft ft  كه ft انهيمقدار م ft و ) استln ft 
ln اريانحراف مع ft هآمد 1در جدول  عيتوابع توز يپارامترها ريمقاد. است 

. در نظر گرفته شده است 47/0 زين pIو  ft نيب يهمبستگ بيضر و
 بر maxdتا  0از  كنواختيبه صورت  زيفاصله محل برخورد صاعقه ن

  .در نظر گرفته شده است لومتريحسب ك
  صاعقه يتصادف ريمقاد جاديا فرايند 6- 3
 ريه متغاحتمال مشترك س يتابع چگال ،يتصادف ريمقاد جاديا يبرا
 يضرب تابع چگال به صورت حاصل توان يرا م d)و  pI ،ft( يتصادف

) همان اي pIاحتمال  )pf I1ياحتمال شرط ي، تابع چگال ft همان اي 
( ( ))p f pI f t I2 اياحتمال فاصله برخورد  يو تابع چگال ( )f d3  به دست

  ]24[به طور خلاصه  جهينت در. آورد
( , , ) ( ) ( ) ( )p f p f pf I t d f I f t I f d  1 2 3  )20(  

 فيتعر ريز ابطور به صورت f3تا  f1احتمال  يدر آن توابع چگال كه
  ]24[ شوند يم

ln

lnln

(ln )
( ) exp[ ]p

pp

p I

p
Ip I

I
f I

I



 


 

 

2

1 2
1

22  )21(  

*
ln

**
lnln

(ln )
( ) exp[ ]f

ff

f t

f
tf t

t
f t

t



 


 

 

2

2 2
1

22  )22(  

max
max

,
( )

, otherwise

d d
df d

   



3

1 0

0
 )23(  

  نيهمچن و
ln*

ln ln ln
ln

(ln )f

f f p

p

t

t t p I
I

I


   


    )24(  

*
ln lnf ft t     21  )25(  

nU ،nU اگر، ]25[معكوس در  ليروش تبد يريبه كارگ با 1  وnU 2 
از روابط  ndو  pnI ،fnt ريباشند، مقاد) 1،0(در بازه  يتصادف ريسه متغ

  ديآ يبه دست م ريز
( )

( )

( )

p n

f p n

n

F I U

F t I U

F d U






 




1

2 1

3 2

 )26(  

iو  iF )3 كه  ) و ifمربوط به  عيتوز يتابع تجمع) 1 )f pF t I2  تابع
و  f1كه  اما از آنجا. معلوم است pI يبه ازا ft يشرط عيتوز يتجمع

f2 يهستند، مرسوم است كه به جا يتمينرمال لگار عيتوابع توز nU و 
nU 1 نرمال استاندارد  يتصادف يرهاياز متغnZ و nZ 1 استفاده شود .
  :شود يحل م ريز يها گام يط) 26( نيبنابرا

  :pnIمحاسبه  يبرا) 1 گام
  .شود يم ديتول) 1،0(در بازه  nZنرمال استاندارد  ريمتغ كي 1-1
1-2 pnI ر اساس رابطهب na

pI e كه در آن  شود يم جاديا
ln lnp pn I I na Z   است.  

  :fntمحاسبه  يبرا) 2 گام
2-1 *

ln fnt و *
ln fnt  شوند يمحاسبه م) 25(و ) 24(بر اساس.  

nZرمال استاندارد ن ريمتغ كي 2-2 1  شود يم ديتول) 1،0(در بازه.  
2-3 nb

fnt e  كه در آن* *
ln lnfn fnn t t nb Z      .است 1

  :ndمحاسبه  يبرا تينها در) 3 گام
) 1،0(در بازه  nU كنواختي عيمستقل با توز يتصادف ريمتغ كي 3-1
  .شود يم جاديا

3-2 maxn nd U d  
منجر به  EMTP يساز هيكه بر اساس شب را ييتعداد رخدادها اگر

گاه  آن م،ينشان ده FOnگردند با ) مقره كيدر حداقل ( هيوقوع تخل
) عياز خط توز ومترليك 100هر  يسالانه به ازا هيتعداد تخل )pF رابطه  از

  قابل محاسبه است ريز

max
FO

p
tot

n
F GFD d

n
   200  )27(  

 بر نيبرخورد صاعقه به زم انهيسال ي، چگالGFDدر آن منظور از  كه
kmحسب  yr 2 واحد  ليتبد يدر رابطه فوق برا 200 بيضر. باشد مي 1

در  6خط به جهت تقارن شكل  گريبرخورد صاعقه در سمت د لحاظ زيو ن
  .نظر گرفته شده است

  ويكاهش سنار 7- 3
 EMTPافزار  بالا در نرم اتيبا جزئ فرايندكامل  يساز هيتوجه به شب با
زمان  ،يحصول دقت كاف يكوچك برا يزمان يها گام ميبه تنظ ازيو ن

قابل توجه  اريكارلو بس تدر روش مون اديبا تعداد ز يوهايسنار يلازم برا
هاي كاهش سناريو  به منظور رفع اين مشكل، از تكنيك. خواهد بود

   ندگرد يشده مشابه حذف مديتول يوهايسنارآنها  كه در شود يم فادهاست
 شوند يبه هم منجر م كينزد جيكه به نتا ييها يساز هيتا از تكرار شب

ناريوها از روش كاهش در اين مقاله براي كاهش تعداد س. گردد يريجلوگ
بازگشتي  يكاهش سناريو]. 26[بازگشتي استفاده شده است  يويسنار

  :مرحله است كه اين مراحل عبارتند از 5مبتني بر 
  محاسبه فاصله بين سناريوها: اول مرحله  -
كردن نزديك سناريو به هر سناريو بر اساس  مشخص: دوم مرحله  -

  فاصله بين سناريوها
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اتمام سناريوها؟
خير

بله

شروع

ATPDrawورود اطلاعات در 

جهت تشكيل   ATPDraw در atp.*ايجاد فايل  
هاي جنبي و ساير فايل atp.*فايل 

*ويرايش فايل  .atp  درMATLAB  و
تنظيم پارامترهاي مورد نظر

و اجراي فايل  tpbig.exeفراخواني 
* .atp در محيطMATLAB

 atp.*اجراي شبيه سازي مدار موجود در فايل 
 tpbig.exeتوسط 

*) EMTPقرائت فايل خروجي  .lis) 
*و ذخيره نتايج به صورت فايل  .mat

محاسبات نهايي و تحليل 
*خروجي هاي ذخيره شده   .mat 

توليد سناريوهاي اوليه برخورد صاعقه

تفكيك برخوردهاي مستقيم و غيرمستقيم

lis.*سازي در فايل  سازي نتايج شبيه ذخيره

كاهش سناريوها با روش بازگشتي

رسم نتايج

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

MATLAB

EMTP

EMTP

EMTP

EMTP

  
  .وهايسنار يساز هيشب يساز ادهيپ ياندنمور  :8شكل 

  

تعيين معيار اهميت براي هر سناريو بر اساس فاصله از : سوم مرحله  -
  ترين سناريو و احتمال وقوع سناريو نزديك

  .اهميت را دارد اريحذف سناريويي كه كمترين مع: چهارم مرحله  -
ي تا زماني كه تعداد سناريوها 4الي  2تكرار مراحل : پنجم مرحله  -

  .برابر با مقدار مورد نظر شود ماندهيباق
و  kبرابر  وهايتعداد سنار. دگرد ميمحاسبه  وهايفاصله بين سنار ابتدا

 فيبه تعر ازين نجايدر ا. شود يدر نظر گرفته م s وهاياحتمال وقوع سنار
,s sd  يسناريوها نيت كه فاصله باس s  وs دهد و مقدار  را نشان مي

 اممقدار ميانگين تم s در اين رابطه. دگرد يمحاسبه م) 28(آن مطابق 
وع اوليه كل سناريوها بوده و مجم S كه شود يفرض م ست وسناريوها ا

J براي هر سناريو، . نيز مجموعه سناريوهايي است كه بايد پاك شوند
در ادامه . شود يمشخص م) 29(ترين سناريو به آن بر اساس  شماره نزديك

) ايمعيار اهميت هر سناريو  )kd r ترين  ديكبر اساس فاصله آن از نز
بر اساس  اًتينها. آيد به دست مي) 30(و احتمال وقوع آن، مطابق  سناريو

، سناريوهايي كه كمترين معيار اهميت را داشته باشند، حذف )32(و ) 31(
يابد كه تعداد سناريوها برابر با تعداد  يند تا زماني ادامه ميااين فر. شوند مي

  سناريوهاي مورد نظر شود
, max{ , , }s sd s s s s s s     1  )28(  

,( ) min( ), , andk s sdt r d s k S s k      )29(  

( ) ( )k k kd r dt r    )30(  

min ,d kd d k S    )31(  

{ }

{ }

r r d

S S d

J J d

  

 
 
 

 )32(  

  يآمار يساز هيروند شب 8- 3
 8شكل  در وهايسنار يساز هيشب جهت شده يساز ادهيپ يافزار نرم فرايند

و خودكار  داريپا يافزار مقاله از ارتباط نرم نيا در. نشان داده شده است
 ATP-EMTP از .استفاده شده است MATLABو  ATP-EMTP نيب

شده جهت  بالا و شناخته يها ييبا توانا يابزار تخصص كيبه عنوان 
جهت محاسبه  يحالت گذرا به عنوان ابزار محاسبات يها دهيپد يساز هيشب

از  نيهمچن. استفاده شده است MCAعملكرد  يابياضافه ولتاژها و ارز
 وها،يسنار تيريو مد جاديجهت ا MATLABافزار  نرم يبالا يها تيقابل
و ارائه  يآمار ليصاعقه و تحل ميمستق ريو غ ميمستق يبرخوردها كيتفك
برخورد  يوهايسنار يسپس مجموعه پارامترها. است هاستفاده شد جينتا

  .شوند يآماده م 7- 3و  6-3 يها صاعقه بر اساس روابط بخش
 جاديا ATP طيدر مح هياول يساز هيشب ليفا كيمرحله بعد  در

 جاديا ،يساز هيشب ماتيها، تنظ المان يپارامترها هيواردكردن كل. شود يم
لازم جهت محاسبه اضافه ولتاژ  يها برنامه نيها، تدو مدل يجنب يها ليفا
 ريها و سا وجو شكل م جينتا يبردار ، نمونهMODELS طيدر مح ييالقا
لازم به ذكر است . شود يانجام م هياول ليفا نيا هيته نيدر ح گريد دموار

  انجام شود تا  قيدق يسنج و صحت يبا دقت كاف ديبا ليفا نيا هيكه ته
حاصل در مراحل  جينشده و نتا جاديا ييخطا ،يساز هيدر حلقه تكرار شب

  .باشند نانيقابل اطم يبعد
اطلاعات لازم جهت  يحاو يمتن لياف يمحتوا هيمتن اول سپس

 يبر اساس پارامترها MATLABتوسط  ATP (*.atp)در  يساز هيشب
   يياجرا  برنامه  سپس  .شود يم  شيرايو  نظر  مورد  يويسنار  در  شده نييتع



  1401 بستانات، 2، شماره 20سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر                                                                                             142

 

  
  .]27[ مداره  تك يمتر 5/1با كراس آرم  عيخط توز  :9شكل 

  
جهت  MATLABسط تو) tpbig.exe ليفا( EMTP يموتور محاسبات

توسط  يساز هيشب ،مرحله نيدر ا. شود يم يفراخوان atp.* ليفا ياجرا
به  هياول ماتيطبق تنظ جيده و نتاگرديانجام  EMTP يموتور محاسبات

در ادامه، پس از اتمام . شود يم رهيذخ lis.* ليدر فا يصورت متن
 لياف نيرا از ا يساز هيشب جينتا MATLAB، برنامه EMTP يساز هيشب

تا  فرايند نيا. شوند يم رهيذخ mat.* يها ليها در فا قرائت نموده و داده
در . شده اجرا گردند فيتعر يوهايكه تمام سنار كند يم دايادامه پ يزمان
به صورت  mat.* يها ليدر فا شده رهيذخ جينتا ليتحل زين فرايند يانتها
  .ندشو يم رهيلازم رسم و ذخ يانجام شده و نمودارها يآمار

  بحث و جينتا - 4
  ده گرديمورد مطالعه ارائه  ستميس اتيبخش از مقاله، ابتدا جزئ نيا در

در قالب نمودار به همراه مباحث و  ها يساز هيشب جينتا ،ادامه در و
  .مربوط مطرح شده است يها يريگ جهينت

  مورد مطالعه ستميس 1- 4
 2دول مداره با مشخصات مندرج در ج تك عيخط توز كيمقاله  نيا در

ساختار  نيانتخاب ا ليدل. ده استگرديانتخاب  يساز هيشب يبرا 9و شكل 
 يرهاياكثر مس دهد ينشان م درهاياطلاعات ف ياست كه بررس نآ
كه احتمال  يبه خصوص در مناطق دورافتاده و كوهستان عيتوز يدرهايف

  .نوع است نيدر عمل از ا ،است شتريمعمولاً ب زيآنها ن ربرخورد صاعقه د
حالت  50مطالعه شامل  نيا يشده براجاديا هياول يوهايسنار تعداد

موج و  يشانيصاعقه، زمان پ انيدامنه جر يهر كدام از پارامترها يبرا
 يساز هيشب يويسنار 125000 و در كل باشد مي فاصله برخورد صاعقه

تعداد فوق به  ،يبازگشت يويده و سپس با روش كاهش سنارگردي جاديا
، CFOمختلف  ريلحاظ مقاد يبرا نيهمچن. اده شده استكاهش د 2000
دو حالت  زيو ن يحفاظت بيمختلف ضر ريمقاد ن،يزم ژهيمقاومت و ريمقاد

 792000 برابر كل يها يساز هيتعداد شب تاًينها ،گير برقو با  گير برقبدون 
  .عدد بوده است

  .شده يساز هيشب عيتوز ييهوا خط يپارامترها :2 جدول
  

  هادي DCمقاومت   قطر هادي  ارتفاع خط  ع كراس آرمنو طول خط
km2 5/1 متري  m10  mm 98/10  Ω/km 4545/0  

  
عوامل  ريها و سا و كنسول رهايجنس ت ،ها توجه به تنوع مقره با
 25 يها به صورت پله CFOخط، مقدار  يقيبر استقامت عا رگذاريتأث
حالت  كيود به محد جيفرض شده تا نتا لوولتيك 300تا  50از  لوولتيك

صاعقه در  1برابر  (GFD) نيبرخورد صاعقه به زم يچگال. خاص نباشد
در  هياز آنجا كه تعداد تخل. در هر سال فرض شده است مربع لومتريهر ك

 يبرا يشده به سادگ ارائه جيدارد، نتا ميپارامتر نسبت مستق نيخطوط با ا
 كه نيتوجه به ابا . است ميمتفاوت قابل تعم يهاGFDمناطق مختلف با 

رابطه تعداد  توان يدارند، م يمحدود راتييتغ عيخطوط توز يرهايارتفاع ت
؛ و لذا نكته ]28[در نظر گرفت  يرا به صورت خط رهايبا ارتفاع ت ها هيتخل
 ميقابل تعم زين) متر 10از فرض (با ارتفاع متفاوت  يرهايدر مورد ت يقبل

 آل دهيا نياست كه حالت زم نيمز ژهيو تيهدا ،گريد يپارامتر اساس. است
 mS/m 1و  mS/m 10 ژهيو تيبا هدا نيو زم) تينها يب ژهيو تيهدا(

  حفاظت عوارض اطراف خط  بياثر ضر. ده استگرديآن لحاظ  يبرا
 نيا. در نظر گرفته شده است 1تا  0به صورت اعداد مختلف در بازه 

  ت محتمل ز حالاا يمناسب يابيارز كه نيعلاوه بر ا دنتوان يمفروضات م
نصب  ياثربخش نييتع يبه دست آمده برا جيكاربرد نتا د،نيرا فراهم نما

MCA زيمتفاوت را ن يبا ساختارها و پارامترها عيوزدر خطوط ت 
  .دننك ليتسه

  و بحث جينتا 2- 4
 يها يبودن خروج يآمار تيو خاص جيتوجه به تعدد و تنوع نتا با
آنها در نظر  شيجهت نما وانت يرا م يمختلف يها روش ،يساز هيشب

در قالب  يبه نحو جيبوده كه نتا نيبر ا يبخش سع نيدر ا. گرفت
كار،  جينتا تيمناسب ارائه گردد كه علاوه بر ارائه كل ينمودارها

برداران  جهت استفاده بهره يعمل يكاربردها يبرا يسبمنا يريپذ ميتعم
 يبند ميتقس ،ه دو بخشب جينتا نجايدر ا. داشته باشد زين عيتوز يها شبكه
  .ده كه در ادامه شرح داده شده استگردي

  ميمستق ريدر خطوط در اثر برخورد غ هينرخ تخل 4-2-1
 رياز برخورد غ يناش عيخط توز يبخش اول نمودارها تعداد خاموش در
مختلف  يها خط و حالت CFOحسب  بر گير برقدر حالت بدون  ميمستق
نمودارها به منظور  نيا. شده است حفاظت ارائه بيو ضر نيزم تيهدا
صاعقه بدون لحاظ اثر  ميمستق رياز برخورد غ يناش هيتعداد تخل نيتخم
تا  10 يها شش نمودار اول به صورت شكل. است ستفادهقابل ا هاگير برق
 لومتريك 100هر  يبه ازا هيها تعداد تخل شكل نيدر ا. ارائه شده است 15

در  نيزم ژهيو تيسه حالت هدا يازاخط و به  CFOحسب  سال بر در هر
در صورت  هيتعداد تخل. ده استگرديمختلف رسم  يحفاظت بيضرا

با  جينتا ي، با توجه به ارتباط خط1از مقدار مفروض  GFDبودن  متفاوت
 يبرخوردها نيهمچن. خواهد بود نييپارامتر به سهولت قابل تع نيا

 100در هر  هيخلت 16/11مفروض برابر  عيصاعقه به خط توز ميمستق
)صفر  يحفاظت بيضر يسال به ازا در هر لومتريك )fS 0  به دست
رابطه تعداد  دنده يمنشان  يساز هيشب جينتا كه نيا گرينكته د. ديآ يم

بوده  يبا ارتفاع خط به صورت خط GFDمانند  زيصاعقه ن ميبرخورد مستق
  .هولت قابل انجام استبه س گريد طيعدد به شرا نيا ميو تعم
 افتيدر توان يم 15تا  10 يها به دست آمده در شكل جيتوجه به نتا با
  اطراف   كينزد  و  مرتفع  عوارض  از  يناش  حفاظت  بيضر  شيافزا  با  كه
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 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هينمودار تعداد تخل : 10شكل 
  .صفر يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 

  

  
 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هينمودار تعداد تخل  :11شكل 
  .2/0 يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 

  

  
 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هينمودار تعداد تخل  :12شكل 
  .4/0 يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 

  
 عيصاعقه در خطوط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هيخط، نرخ تخل

 ريغ يبه برخوردها ليتبد ميمستق يكه برخوردها رايز ابد،ي يم شيافزا
 شيبا افزا عيحفاظت از خطوط توز كه است يهيبد. گردد يم ميمستق
 اريكه بس( ميمستق ياز برخوردها يبخش ليتبد ليحفاظت به دل بيضر

 ليواهد بود؛ هرچند به دلتر خ ساده م،يمستق ريبه برخورد غ) مخرب هستند
  . باشد مي  بالا  شدهجاديا  ييالقا  ولتاژ  اضافه  شدت  برخوردها،  نيا  كم  فاصله

 
 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هينمودار تعداد تخل : 13شكل 
  .6/0 يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 

  

F
la

sh
ov

er
s/

10
0 

km
/y

r

 
 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق ريد غاز برخور يناش هينمودار تعداد تخل : 14شكل 
  .8/0 يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 
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 بر عيصاعقه در خط توز ميمستق رياز برخورد غ يناش هينمودار تعداد تخل  :15شكل 
  .1 يحفاظت بيخط با ضر CFOحسب 

  
در اطراف آنها وجود  يكه عوارض كمتر يدر خطوط ل،در نقطه مقاب

 ميمستق يبرخوردها شتريدرصد ب ليبه دل خط يريپذ بيداشته باشد، آس
 شيبا افزا كه نيا گرينكته د. خواهد بود شتريشده توسط خط ب جذب

صاعقه  ميمستق رياز برخورد غ يناش يها هيتعداد تخل ،نيزم ژهيمقاومت و
 ريدهنده تأث موضوع نشان نيو ا ابدي يم شيافزا يبه صورت قابل توجه

   ريغ  يبرخوردها  برابر  در  عيتوز  خطوط  عملكرد  در  پارامتر  نيا  توجه  قابل
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  .آل دهيا نيبا زم MCAبا نصب  عيدر خط توز هيكاهش تخل زانيم : 16شكل 

  

  
 نيزم ژهيبا مقاومت و MCAبا نصب  عيدر خط توز هيكاهش تخل زانيم  :17شكل 
mS/m 10.  

  
 ايكه رطوبت خاك كم و  ياساس در مناطق نيبر ا. صاعقه است ميمستق

در  عيخطوط توز يريپذ بيبالا باشد، آس ژهيمقاومت و يجنس خاك دارا
خواهد بود و لازم است كه  شتريصاعقه ب ميمستق ريبرابر برخورد غ

 انينكته شا. در نظر گرفته شود يطيشرا نيچن يبرا يشتريب داتيتمه
خط  CFOبه  يقابل توجه يوابستگ ،هياست كه نرخ تخل نيا گريذكر د

كاهش خواهد  يقابل توجه بيبا ش هي، نرخ تخلCFO شيافزادارد و با 
مقره  CFO باخط لزوماً  CFOاست كه  ينكته ضرور نيذكر ا. افتي
و  يبتن يرهايخط در خطوط با ت CFOبه عنوان نمونه . ستين كساني

فلز و بتن مسلح  رايز ،است كسانيمقره  CFOبا  يفلز يها كنسول
 يرهايت ايها و  در خطوط با كراس آرم يول. ندارند يچندان يقيعا تيخاص

از  يناش CFOمقره و  CFOخط شامل مجموع  CFO ،يفلز ريغ
از  شيخط ب CFOها خواهد بود و مقدار  و كنسول رهايت يقيعا تيخاص

 يبند تينمودارها به منظور اولو نيا]. 1[مقره خواهد شد  CFOمقدار 
از منظر  دريف كيلف مخت يها قسمت يبند تيو اولو يبند بخش اي درهايف

واقع  ديمف اريبس توانند يم گير برق يابيدر برابر صاعقه و جا يريپذ بيآس
ارائه  جينتا يدر بخش بعد يا چندمحفظه يهاگير برق صباثر ن. شوند

  .شده است
  ها هيدر كاهش تخل MCAنصب  ياثربخش 4-2-2

 يبر حسب درصد كاهش خاموش MCAنصب  يبخش اثربخش نيا در
  خط و به  CFOحسب  ها در طول خط بر مقره در هيتخل بروز از يريجلوگ و

  
 نيزم ژهيبا مقاومت و MCAبا نصب  عيدر خط توز هيكاهش تخل زانيم : 18شكل 
mS/m 1.  

  
در  يحفاظت بياطراف خط و ضر نيزم ژهيو تيمختلف هدا ريمقاد يازا

رد عملك باشد كه ميلازم به ذكر . ارائه شده است 18تا  16 يها شكل
در  زيصاعقه ن ميمستق يبرخوردها از يشنا يها هيدر كاهش تخل گير برق

كاهش  زانيم ينمودارها به خوب نيا. ده استگردينمودارها لحاظ  نيا
به . دهند يرا نشان م عيدر خط توز MCAاز نصب  يناش يها يخاموش

در  ران،يدر ا عيتوز يدرهايمعمول ف طيعنوان نمونه، با توجه به شرا
 CFOبا  يها مقره و يفلز يها كنسول ،يبتن يرهايبا ت عيتوزخطوط 
و  mS/m 1 زانيكم به م ژهيو تيبا هدا نيو زم لوولتيك 175حدود 

 يها هيكاهش تخل زانياطراف خط، م يبرا 4/0 يحفاظت بيفرض ضر
. درصد خواهد بود 57برابر  15طبق نمودار شكل  MCAاز نصب  يناش
 CFOدر خطوط با  MCAكه عملكرد  دنده يها نشان م شكل سهيمقا

 اريبالا بس يحفاظت بيبالا و مناطق با ضر ژهيو تيبا هدا يها نيكم، زم
  .است شتريب

عدم  يساز و مدل يبه دست آمده بر اساس روابط آمار جينتا اًتينها
 ييبالا نانياطم تيقابل EMTPدر  ستميس قيدق يساز هيو شب تيقطع

از صاعقه و  يناش يها يخاموش زانيم نييعت يبراآنها  از توان يدارند و م
 عيدر خطوط توز يا فظهچندمح يهاگير برقنصب  ياثربخش زانيم زين

 يهاگير برقمناسب  يابيبه منظور جا جينتا نيا نيهمچن. نموداستفاده 
  .ندستهقابل استفاده  زين يا فظهچندمح

  يريگ جهينت - 5
 كيدر  يا فظهحچندم يهاگير برقعملكرد نصب  يابيارز ،مقاله نيا در

فشارمتوسط به منظور محاسبه تعداد  عيتوز يدرهايساختار مرسوم ف
ده گردي يابياز صاعقه ارز يناش يها يكاهش خاموش زانيو م ها يخاموش
 يشانيزمان پ ان،يصاعقه شامل دامنه جر يپارامترها تيعدم قطع. است

 يآمار عيبه صورت توابع توز عيبرخورد صاعقه از خط توز لهفاص زيموج و ن
كارلو و كاهش تعداد  بر اساس روش مونت يساز هيده و شبگرديلحاظ 
  اثر عوارض مرتفع اطراف . انجام شده است يبا روش بازگشت وهايسنار
در محاسبات در نظر  تيز اهمئعامل مؤثر و حا كيبه عنوان  زيخط ن

 نيزم يساز انتگرال آگراوال به همراه مدل قياز روش دق وگرفته شده 
. ده استگرديصاعقه استفاده  ييون تلفات در محاسبه اضافه ولتاژ القابد
 MATLABو  ATP/EMTP يافزارها بر اساس ارتباط نرم ها يساز هيشب

در اثر  هينرخ تخل ،ارائه شده كه در مرحله اول يبه نحو جيانجام و نتا
از  يمناسب يكم يابيشود و سپس ارز نييع تعيبرخورد صاعقه در خط توز
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بر  يمحتمل عمل طيدر شرا يا فظهچندمح يهاگير برقرد نصب عملك
 بيو ضر نيزم ژهيخط، مقاومت و يقيمختلف استقامت عا رياساس مقاد

به  ندنتوا يبه دست آمده م جينتا. گيردعوارض اطراف خط انجام  يحفاظت
 يابيجا زيو ن MCAنصب  لكردعم يابيارز يمناسب برا اريمع كيعنوان 

هر  طيمتوسط بر اساس شرافشار يدرهايدر طول ف هارگي برق نيمناسب ا
روند  تيكل. دنخط در نظر گرفته شو ريبرق در طول مس ريهر ت ايبخش 
 ريعملكرد سا يابيارز يبرا تواند يشده م ارائه يساز هيو شب يساز مدل

  .رديمورد استفاده قرار گ زيساختارها ن
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قدرت را از دانشگاه  شيبرق در گرا يمهندس يمدرك كارشناس زاده ينق يعلرمضان
 يارشد و دكتر يو مدارك كارشناس 1383در سال  يطوس نيرالديخواجه نص يصنعت

شگاه از دان 1391و  1387 هاي در سال بيبه ترت زيقدرت را ن شيبرق گرا يمهندس
دانشگاه  يعلم تيأعضو ه ،اضردر حال ح يو. كرده است افتيدر ريكبريام يصنعت
 ،يقيعا يو شامل حالت گذرا و هماهنگا يمند علاقه يها نهيهمدان است و زم يصنعت
  .باشد مي عيتوز يها و شبكه ريدپذيتجد يها يقدرت، انرژ يها ستميدر س يساز نهيبه

  


