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  ضربه صاعقه  انيجر ديتول يشگاهيو ساخت مجموعه آزما يراحط
  ولت ونيليم كي ماندهيبا ولتاژ باق

  يمحمد  صادق درضايحم ي وليعبداالله گرائ ان،يرغفوريمحمدصادق مديبهنام، س يجعفر جعفر دخدا،يام رضايعل

  
   

و كنترل  يقاتيتحق يها ضربه جهت انجام آزمون يها انيجر ديتول :چكيده
 يبر رو ينوع يها حوزه انجام آزمون نيداشته كه در ا يعيكاربرد وس يفيك

بردن  كار هب ازمنديتا سطوح مورد نظر شبكه انتقال كشور، ن يفشارقو يهاگير برق
  ضربه با دامنه و  انيجر ديتول ييزمان با توانا است كه هم يا ضربه يمولدها

در سطوح  ماندهيولتاژ باق نيمأت تيقابل ،يالملل نيب يشكل مورد نظر استانداردها
مجموعه  كيو ساخت  يمقاله مراحل طراح نيدر ا. را دارا باشد لوولتيچند صد ك

ولتاژ  ديتول تيبا قابل يلوآمپريضربه صاعقه ده ك انيجر يريگ و اندازه ديتول
راكتور هسته  يگرفته در طراح انجام يان و به نوآوريب ولت ونيليم كي ماندهيباق
صحت  يشگاهيآزما يها يريگ اندازه. چند تپ اشاره شده است هكپارچي يهوا

ضربه صاعقه و  انيجر ينوع يها مجموعه جهت انجام آزمون نيعملكرد ا
  .دهد يها در داخل كشور را نشان م آزمون نيشدن امكان انجام ا فراهم
  

، ضربه صاعقه انيآزمون جر، مولد ولتاژ ضربه، ضربه انيمولد جر :كليدواژه
  .يفشارقو يهاگير برق ينوع يها آزمون

  قدمهم - 1
كه  باشد يم نشيجهان آفر زيانگ شگفت يها دهياز پد يكيصاعقه 

 انيم نيدر ا. وارد آورد يكيالكتر زاتيبه تجه يعيصدمات وس تواند يم
در معرض  يكيقدرت الكتر يها ستميو س يهوانورد ،يمخابرات زاتيتجه

 يو ولتاژ يانيضربه جر يها منظور آزمون نيبوده و بد ها بيآس نيشتريب
ها  آزمون نيانجام ا. رديگ يانجام م زاتيتجه نيا لكردجهت سنجش عم

 يو ولتاژها ها انيجر ديتول تيقابل كه است يپرقدرت ضربه يمولدها ازمندين
  .مربوط را دارا باشد يمطابق با استانداردها يها ضربه با شكل موج

و  لوولتيك 100ح ولتاژ مولد ولتاژ ضربه تا سط كيو ساخت  يطراح
با  1SPDگير  برق كيشده و عملكرد  يبررس] 1[آمپر در  يليم 5 انيجر

 اريبس يولتاژها ديتول ياما برا. قرار گرفته است يابياعمال ولتاژ مورد ارز
كه بر  2ولتاژ ضربه چندطبقه يها عمدتاً از مولد) ولت ونيليتا چند م(بالا 

در مدار ]. 2[ شود ياستفاده م دندگر يم يطراح Marxاساس روش مدار 
Marx  و  يبه صورت مواز يطبقات يمجموعه بانك خازن كيبا شارژ
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1. Serge Protection Device 
2. Multi Stage Impulse Voltage Generator 

عملكرد ] 3[در . گردد يم ديبالا تول يولتاژها ،يآن به صورت سر هيتخل
و روابط  يبررس نگيچيولتاژ ضربه صاعقه و سوئ ديها در تول مولد نيا

طبقه  8مولد ضربه  كي يبرا نيهمچن. شده است انيب مربوط ينظر
 يساز هيمدار، محاسبه و شب يها المان ريو پشت و سا يشانيپ يها مقاومت

. ده استگردي سهيمقا يشگاهيآزما يها آزمون ريآن با مقاد جيشده و نتا
 يها تيو محدود يلوولتيك 1800مولد ولتاژ ضربه  كي يساختار و اجزا

 يها و آزمون ها يساز هيشب جيو نتا شده انيب] 4[ن مولد در يا يكاربرد
  مولد يساز مدل زين] 5[ در .قرار گرفته است يمورد بررس يشگاهيآزما

  .انجام گرفته است MATLABافزار  نرم طيولتاژ ضربه در مح
 ها انيجر نيا ديجهت تول يزاتيساخت تجه 3ضربه انيمورد جر در

اژ ولت زانيضربه، م انيجر كيمقدار پ رامونيپ يمستلزم انجام ملاحظات
) يا نمونه اي 5يا كارخانه(نوع شكل موج و نوع آزمون مورد نظر  ،4هباقيماند
 دمانيضربه استفاده از روش چ يها انيجر ديتول يها از روش يكي .است

قابل  لوآمپريك 200تا  10 يها انيصورت جر نيكه در ا باشد يم 6فشرده
ا، تنها امكان ه مولد نيبودن ساختار ا طبقه كي ليبه دل]. 6[است  يابيدست
 200و در مواد خاص حداكثر تا  لوولتيك 100 يبه ولتاژ خروج يابيدست
 200 يبا سطح ولتاژ نام ييها خازن نيمأدر صورت امكان ت( لوولتيك
  .باشد يفراهم م) لوولتيك

واحد  كي، 7گير واحد كامل برق يبر رو تواند يم يا كارخانه  آزمون
به اعمال  يالزام نيو بنابرا رديگها انجام  تك المان تك ايو  8مجزا

ضربه  انيجر 9ياما آزمون نوع. آزمون وجود ندارد نيبالا در ا يولتاژها
 كيپ زانيگير انجام گرفته و م واحد كامل برق يالزاماً بر رو ديصاعقه با

در  نيبنابرا]. 7[گير باشد  برق ينام هيتخل انيبرابر جر 2و  1، 5/0 آن
 لوولتيمانده تا حد چند صد كيولتاژ باق نيمأت ،يا نمونه يها آزمون

ها  نوع آزمون نيبوده، لذا در ا يضرور) گير برق يمتناسب با ولتاژ نام(
  .فشرده استفاده نمود دمانياز روش چ توان ينم

در  يراتييتغ جاديضربه بر اساس ا يها انيجر ديجهت تول گريد روش
در ]. 6[ باشد يآنها م هانيولتاژ ضربه چندطبقه و اتصال كوتاه پا يمولدها

 يتيمحدود نيفراهم بوده و بنابرا يولتاژ خروج شيامكان افزا صورت نيا
 شير آراييبا تغ نيهمچن. وجود ندارد هاگير برق هولتاژ باقيماند ديدر تول

) نگيچيصاعقه و سوئ(ضربه  يقياستقامت عا يها مدار، امكان انجام تست
و ولتاژ  انيجر يها از تست يا تردهگس محدوده نيبنابرا و وجود داشته زين

  ليبه دل يقابل توجه يصرفه اقتصاد  قابل انجام و  مجموعه نيبا ا  ضربه
 

3. Impulse Current 
4. Residual Voltage 
5. Routine Test 
6. Compact Table-Top 
7. Complete Arrester 
8. Unit 
9. Type Test 
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  .ضربه صاعقه انيشكل موج جر:  1 شكل

  
 انيجر دمول يدر طراح. باشد يمولد قابل تصور م نيساختار چندمنظوره ا

مكان انجام شده و ا استفاده ريمقاله از روش اخ نيضربه صاعقه موضوع ا
تا حداكثر سطح ولتاژ  يفشارقو يهاگير برق يرو يا نمونه يها آزمون

  .نظر قرار گرفته است شبكه انتقال برق كشور، مد
شده توسط استاندارد، روابط  نييالزامات تع انيمقاله پس از ب نيا در
 يها المان ريو مقاد انيضربه ب انيشكل موج جر ديمربوط به تول ينظر

. ضربه صاعقه محاسبه شده است انيشكل موج جر ديولمدار، جهت ت
در  يها يساز هيضربه صاعقه، شب انيمدار مولد جر يساز سپس با مدل

 يها يريگ اندازه جيگرفته و در انتها نتا انجام MATLAB ارافز نرم طيمح
تطابق آن با محاسبات  زانيپس از ساخت مجموعه ارائه و م يشگاهيآزما

 يها مجموعه در انجام آزمون تيشده و قابل يبررس ها يساز هيو شب
  .قرار گرفته است يابيمورد ارز يفشارقو يهاگير برق يرو يا نمونه

  ضربه انيجر مولد يطراح - 2
  يالزامات استاندارد 1- 2
 انيدر خصوص آزمون جر. ضربه صاعقه آمده است انيجر 1 شكل در

  .ذكر شده است ليمطابق ذ] 8[و ] 7[در  يضربه صاعقه مشخصات
) 1يموج مجاز يشانيزمان پ )T1 8 2پشت موج ميو زمان ن هيثانكرويم 

) 2موج )T2 20 از  يموج مجاز يشانيزمان پ. باشد يم هيثانكرويم
 90%تا  10%از  انيجر شيدر مدت زمان افزا 25/1ضرب عدد  حاصل
  .ديآ يدست مه ب انيجر كيمقدار پ
تقاطع خط مماس ( 3يمبدأ مجاز نيپشت موج مدت زمان ب مين زمان
تا لحظه كاهش ) با محور زمان انيجر كيمقدار پ% 90و % 10بر نقاط 

ارائه ) T2، )1جهت محاسبه ] 9[در . باشد يم كيمقدار پ% 50به  انيجر
  شده است

t
T

t
t=

−
− 1

2
0 0

50
99

8  )1(  

 كيپ انيجر% 90و % 50، %10زمان  بيبه ترت t90و  t10 ،t50 كه
و  هيثانكرومي 1± ،يموج مجاز يشانيزمان پ 4محدوده مجاز. باشد يم

  .ستا هيثانكرومي 2±پشت موج،  ميمحدوده مجاز زمان ن

 
1. Virtual Front Time 
2. Time to Half Value on the Tail 
3. Virtual Origin 
4. Tolerance 

  
  .يانيمختلف مولد ضربه جر ياجزا اگراميبلوك د:  2 شكل

  
 

  
  .ضربه انيجر ديتول يمدار كيشمات:  3 شكل

  
 جاديضربه بر اساس ا انيجر ديطرح، تول نيكه ذكر شد در ا طور همان

 نياصول روش ا. رديگ يولتاژ ضربه صورت م  مولد شيدر آرا يراتييتغ
   يطبقات يمجموعه بانك خازن كيژ ضربه با شارژ است كه در مولد ولتا

  شده  جاديبالا ا يولتاژها يآنها به صورت سر هيو تخل يبه صورت مواز
  تحت آزمون  زيتجه يو پشت بر رو يشانيپ يها مقاومت قيو از طر
قرار  يمولد ولتاژ ضربه مورد بررس يساختار و اجزا] 4[در . شود ياعمال م

  .گرفته است
ضربه با اتصال كوتاه نمودن  انيلد ولتاژ ضربه به مولد جرمو كي ليتبد

مناسب در مدار،  يو قراردادن اندوكتانس سر يشانيپ يها مقاومت
تحت آزمون  زيضربه به تجه انيصورت جر نيدر ا. باشد يم ريپذ امكان

بر  ينوع يها ولتاژ كه جهت انجام آزمون يبالا ريزمان مقاد اعمال و هم
در . شود يم نيمألازم است، ت يفشارقو يهاگير قكامل بر دواح يرو

  .شود يمجموعه مشاهده م نيا اگراميبلوك د 2 شكل
  ضربه انيمولد جر ينظر يمبان 2- 2
حالت  نيدر ا. است 5شونده رايم يضربه صاعقه از نوع نوسان انيجر موج

تا ] 10[ استبرقرار  ليروابط ذ 3 شكل يمدار كيحالت با توجه به شمات
]12[  
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 ك،يبه مقدار پ دنيزمان رس T1زمان،  tضربه،  انيجر iروابط  نيا در
T2  ك،يمقدار پ% 50زمان كاهش به L ر،ياندوكتانس مس زانيم sC 
 زيتابع رفتار تجه Rو  يولتاژ شارژ بانك خازن V ،يبانك خازن تيظرف

  .باشد يتحت آزمون م
 

5. Damped Oscillating Impulse Current 
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  )الف(

  
  )ب(

  .يعمل يريگ اندازه )ب( و يساز هيشب )الف(، لوتيمدار پا يضربه صاعقه رو انياعمال جر ينمودارها  :4 شكل
  

  .صاعقه ضربه انيجر مولد شده محاسبه يمدار يها المان :1 جدول
  

 آرايش مولد رديف
ولتاژ خروجي

 (kV)مولد 
زنيظرفيت خا
 (nF)هر طبقه 

ظرفيت خازني 
 (nF)معادل مدار 

مقاومت پشت موج 
 (Ω)هر طبقه 

اندوكتانس 
 (µH)مسير 

 380 390 7/166 2000 1200 طبقه سري 12 1
  

µsTضربه صاعقه استاندارد  انيموج جر در =1 µsTو  8 =2 20 
) 4( و) 3(در  T2و  T1 ريمقاد يذارگيبا جا Lمحاسبه  يبرا. باشد يم

 قابل محاسبه Lمقدار ) 6( قيدست آمده و از طره ب ωو  α يپارامترها
 ريرد غعملك(تحت آزمون  زيبه رفتار تجه Rاز آنجا كه مقدار  يولاست، 

  .دشوار خواهد بود Lروش جهت محاسبه  نيارتباط دارد، ا) گير برق يخط
تر با صرف نظر كردن از اثر  ساده يا دست آوردن رابطهه ب جهت
  ميدار LC، از روابط حاكم بر مدارات Rمقاومت 
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 انيدر موج جر. شود يم نييمدار تع شيبا توجه به آرا sCدر آن مقدار  كه
 جهيكه در نت باشد يم هيثانكرويم 25اول در حدود  كليس ميصاعقه زمان ن

مقدار در  نيا يگذاريبا جا. ديآ يدست مه ب لوهرتزيك 20حدود  fمقدار 
  باشد يم نيقابل تخم) 8(طبق  L، مقدار )7(
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 انيمولد جر يمدار يها جهت المان  دست آمدهه ب ريمقاد 1 جدول در
  .طبقه آمده است 12ضربه صاعقه 

  لوتيمدار پا يبررس 3- 2
جهت محاسبه مقدار اندوكتانس ) 8(امكان استفاده از  يبررس جهت
مطابق با  لوتيپا مدار كيضربه صاعقه در  انيانجام آزمون جر از،يمورد ن
 1000 يبانك خازن كيمدار از  نيدر ا. قرار گرفت قيمورد تحق 3 شكل

مقدار ) 8(با استفاده از . استفاده شد sCبه عنوان  لوولتيك 200نانوفاراد 
  .شود يزده م نيتخم يهانركرويم L ،63اندوكتانس 
®Simulink MATLAB افزار نرم به كمك . .7 0  يساز هيابتدا شب در 4

 يگير با ولتاژ نام برق كياز  يساز هيشب نيدر ا. انجام گرفت لوتيمدار پا
در مرحله بعد با . تحت آزمون استفاده شد زيعنوان تجهه ب لوولتيك 75

گاه دست كي يبر رو يمقدار، آزمون عمل نيراكتور با هم كيساخت 

 انيشكل موج جر. انجام گرفت لوولتيك 75 يبا ولتاژ نام 1ZNOگير  برق
دست آمده ه ب لوتيمدار پا يو آزمون عمل يساز هيضربه صاعقه كه از شب

به  T2و  T1 ريمقاد 4 با توجه به شكل. شود يمشاهده م 4 است در شكل
 يريگ در اندازه 9/19و  8/8و  يساز هيدر شب هيكروثانيم 5/19 و 5/8 بيترت
ضربه صاعقه  انيآمده كه مطابقت با شكل موج جر تدسه ب يعمل

گرفت  جهينت توان يم لوتيتست پا جيبا توجه به نتا نيبنابرا. استاندارد دارد
  .باشد يجهت محاسبه اندوكتانس راكتور قابل اعتماد م) 8(

  راكتور يطراح 4- 2
 يراكتور فشارقو كيضربه از  انينوسان در موج جر جاديا هتج

 نيا يطراح ،يسياشباع مغناط دهياز پد يريشگيپ يبرا. شود ياستفاده م
مربوط به  يروابط نظر. انجام گرفته است 2صورت هسته هواه راكتور ب

در . آمده است] 14[و ] 13[هسته هوا در  يمحاسبه اندوكتانس راكتورها
در  يحل عدد يها و استفاده از روش يا انهيرا يساز مدل مبا انجا] 13[

روابط در  نيدقت ا Ansys Maxwellو  FastHenry يافزارها نرم طيمح
  .است دهيو اثبات گرد يهسته هوا بررس يمحاسبه اندوكتانس راكتورها

 كپارچهيراكتور  دهيراكتور استفاده از ا نيا يشده در طراح انجام ينوآور
با توجه به . باشد يم) اندوكتانس در طبقات مولد عيتوز يابه ج(چند تپ 

 يها شده، محاسبه مقدار اندوكتانس معادل سلف انجام يتجرب يها يبررس
دقت  ،يسر يها طبقات مولد، از قانون جمع اندوكتانس يهسته هوا

به عنوان مثال اگر جهت . انحراف همراه است ينداشته و با مقدار ياسبمن
 420به اندوكتانس  ازيطبقه، ن 12مولد  كيبه صاعقه در ضر انيجر ديتول
در هر طبقه،  يكروهانريم 35 يها باشد، با قراردادن سلف يهانر كرويم

انحراف خواهد  يكروهانريم 420مقدار اندوكتانس معادل طبقات از 
تپ مختلف  نيو با چند كپارچهيصورت ه راكتور ب يطراح نيبنابرا. داشت

 قيكه از طر(را  ازياندوكتانس مورد ن ين به سادگانجام گرفت تا بتوا
   نيا  گريد  تيمز  .داد  قرار  مدار  در  )است  شده  نييتع  يساز هيشب  اي  محاسبه

 
1. Zinc Oxide 
2. Air Core 
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  .ضربه صاعقه انيمولد جر يمدار معادل كل : 5 شكل

  
جهت قرارگرفتن آنها در  T2و  T1 يپارامترها ماتيطرح امكان انجام تنظ

كه در طرح  يدر صورت باشد، يتپ م رييتغ قياستاندارد از طر حدودهم
راكتور در  نيمحل قرارگرفتن ا. امكان وجود ندارد نيا ،يطبقات عيتوز

  .باشد يگير تحت آزمون م با برق يصورت سره مولد و ب يخروج

  انيجر و ولتاژ يريگ اندازه ستميس - 3
زمان انجام  به صورت هم ديبا هضربه و ولتاژ باقيماند انيجر يريگ اندازه

در  يانيو جر يولتاژ يريگ اندازه ستمياساس دو س نيبر هم و ]7[ رديگ
  .نظر گرفته شده است

. باشد] 15[مطابق با الزامات  ديولتاژ ضربه با يريگ اندازه ستميس
 يها لاز اندوكتانس سلو يحذف نوسانات فركانس بالا ناش نيهمچن
  ].4[و ] 16[در نظر گرفته شود  ديمقسم، با يخازن

 اليكوآكس انيضربه استفاده از شنت جر انيجر يريگ اندازه جهت
شنت  نيا يكيمقاومت الكتر]. 6[است  يروش مناسب 1نيياندوكتانس پا

تا چند صد  يها انيجر يريگ اندازه تيتا قابل شود يكوچك انتخاب م
 يبالا بر رو يها  انياز اثر عبور جر يريلوگجهت ج. فراهم شود لوآمپريك

 نيو همچن نييشنت تا حد امكان پا ياندوكتانس پراكندگ ديبا ،يريگ اندازه
 يها تياز مز. باشد زيشنت نسبت به مقاومت مدار ناچ يمقاومت اهم

مناسب و اندوكتانس  اريبس يپاسخ فركانس الياستفاده از شنت كوآكس
شنت نسبت  يكه افت ولتاژ رو يدر موارد]. 12[ باشد يم نييپا يپراكندگ

ز تحت آزمون قابل توجه باشد استفاده از شنت موجب يبه ولتاژ تجه
 لهيكه وس يخصوصاً در موارد( شود يولتاژ م يريگ كاهش دقت اندازه
 يخطا نيبروز ا ليدل). باشد نييولتاژ پا زاتيتحت آزمون، تجه

افت ولتاژ  جاديشونده و ا تست لهيبودن شنت با وس يسر ،يريگ اندازه
  ].17[ باشد يآن م يولت رو 1000تا  100 نيمعمولاً ب
 ليضربه استفاده از كو يها انيجر يريگ جهت اندازه گريد روش
 يريگ بر اندازه يريثأت يركوفسك لياستفاده از كو. باشد يم 2يركوفسك
كل ش يريگ اندازه يروش برا نيدقت ا يتحت آزمون ندارد ول زيولتاژ تجه

بوده و  تر نييضربه نسبت به روش استفاده از شنت پا انيجر يها موج
  ].17[ شود يشده م در شكل موج ثبت يجزئ راتييتغ جاديموجب ا
بوده و  يسيالكترومغناط يبر اساس القا يريگ اندازه نيكار در ا روش

ضربه  انيو مدار جر يركوفسك ليكو نيب يكيگونه اتصال الكتر چيه
شامل  شده يريگ شده در شكل موج اندازهجاديا راتييغت. وجود ندارد

 لديش] 12[در . شود يم يناش يسياست كه از القائات مغناط ياختلالات
در صورت لزوم استفاده از  نيهمچن و يريگ ل و مدار اندازهيمناسب كو

قرار  يمورد بررس يريگ اندازه يزهايجهت حذف نو تاليجيد يلترهايف
  .گرفته است

ولتاژ  زاتيدر حوزه تست تجه حثبمجموعه محل  يكاربر به توجه با
، از شنت  ولتاژ يريگ شنت در اندازه يافت ولتاژ رو زيناچ ريثأبالا و ت
  .ضربه استفاده شده است انيجر يريگ اندازه ستميدر س اليكوآكس

 
1. Coaxial Low Inductance Shant 
2. Rogowski Coil 

  ها يساز هيشب - 4
 نيدر ا. آمده است 5 ضربه صاعقه در شكل انيمعادل مولد جر مدار
 يخازن تيظرف Csاندوكتانس راكتور،  Lrگير تحت تست،  برق SAشكل 

  اسپارك گپ،  SG ،يريگ مقسم اندازه يخازن تيظرف CMمعادل مولد، 
Rt  ،مقاومت پشت موج معادل مولدD و  كسوسازي وديدT  ترانسفورماتور

  .باشد يم يقو فشار
®Simulink MATLAB افزار از نرم  يساز هيشب جهت . .7 0 استفاده  4

تحت آزمون  زينمودن تجه مدل برايها  يساز هيشب نيدر اكه شده 
  .شده توسط سازنده مورد استفاده قرار گرفته است اعلام يمشخصات فن

 يتر قيشده از مدل دق انجام يساز هيبه ذكر است كه در شب لازم
 نيشده و همچن يساز تك طبقات مدار مدل استفاده شده كه در آن تك

 ،يپراكندگ يها مربوط به اتصالات، اندوكتانس طبقات و خازن يامترهاپار
با مقاومت  يريگ مقسم اندازه قيشارژ طبقات و مدل دق يها مقاومت

  ).6 شكل(است  لحاظ شده راكنندهيم
در سطح . دو سطح از عملكرد مدار انجام گرفته است يبرا يساز هيشب

ولتاژ قابل حصول با مجموعه، حداكثر  ديتول تيطبقه با قابل 12اول مدار 
 يگير با ولتاژ نام برق كيمورد  نيدر ا. قرار گرفته است يساز هيمورد شب

هدف از . تحت آزمون استفاده شده است زيبه عنوان تجه لوولتيك 198
 يولتاژ خروج شيدر آرا انيعملكرد مولد جر قيتصد ،يساز هيشب نيا

 10ستاندارد با دامنه حداقل ضربه صاعقه ا انيو اعمال جر يحداكثر
  .باشد يمورد نظر م هدر ولتاژ باقيماند لوآمپريك

به  ليضربه، امكان ن انيمولد جر نيا يكه ذكر شد در طراح طور همان
 يخازن تيظرف شيافزا(طبقات  يساز يمواز قيبالاتر از طر يها انيجر

مولد  يجعمل منجر به كاهش ولتاژ خرو نيالبته ا. وجود دارد) معادل مدار
كمتر قابل  يشونده با ولتاژ نام تست يها لهيجهت وس نيشده و بنابرا

موضوع انجام  نيا يجهت بررس ها يساز  هيسطح دوم شب. باشد يم ادهاستف
 4واحد  3مدار مولد ضربه به صورت  شيحالت آرا نيدر ا. گرفته است
عنوان  هب لوولتيك 75 يگير با ولتاژ نام برق كيبوده و از  يطبقه مواز

  .تحت آزمون استفاده شده است زيتجه
ضربه صاعقه جهت انجام  انيمولد جر يمدار يها المان 2 جدول در
 ريو سا) 8(با توجه به  Lrجدول مقدار  نيدر ا. آمده است ها يساز هيشب

  .است شده نييتع] 4[با توجه به  ريمقاد
ف آمده شارژ مختل يها در ولتاژ ها يساز هيشب نيا جينتا 3 جدول در
  ).را دارد لوولتيك 100شارژ تا  تيهر طبقه مولد قابل(است 
تحت آزمون  زيو ولتاژ تجه انينمودار مربوط به جر زين 7 شكل در

و  7 با توجه به شكل. آمده است 3از جدول % 80سطح ولتاژ شارژ  يبرا
 لوولتيك 85در شارژ طبقات با ولتاژ  لوآمپريك 10فراتر از  اني، جر3 جدول
. باشد يدر محدوده استاندارد م زين T2و  T1 يها ل شده و زمانحاص
 لوآمپريك 5/14 انيبه جر يابيدست دهد ينشان م ها يساز هيشب نيهمچن

 75گير  برق يرو لوآمپريك 27 انيو جر يلوولتيك 198گير  برق يرو
  .باشد يم ريپذ امكان% 100در ولتاژ شارژ  يلوولتيك

  يشگاهيآزما يها يريگ اندازه جينتا - 5
 120 لوولتيك 1200و ولتاژ ضربه  انيجر يريگ و اندازه ديتول مجموعه

علم و صنعت  يجهاد دانشگاه يفشارقو يتوسط مركز مهندس لوژوليك
در دو  توان يمجموعه م نياز ا). 8 شكل(و ساخته شده است  يطراح

  ضربه صاعقه  انيجر ديو تول µs 50/2/1ه صاعقه ولتاژ ضرب ديحالت تول
µs 20/8  يبردار بهره] 18[و ] 15[ ،]7[ يالملل نيب ياستانداردها بامطابق 
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  .ضربه صاعقه انيمولد جر يوتريكامپ يساز هيمدار شب : 6 شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .يلوولتيك 75 ريگ برق) ب( و يلوولتيك 198 ريگ برق) الف( ،%80با ولتاژ شارژ  يساز هيبدر ش) قرمزرنگ( انيو جر) رنگ يآب(مانده يولتاژ باق ينمودارها  :7 شكل
  

  .ها يساز هيشب انجام جهت صاعقه ضربه انيجر مولد يمدار يها المان :2 جدول
  

 Cs (nF) Rt (Ω) Lr (µH) (nF)ظرفيت خازني هر طبقه (kV)ولتاژ خروجي مولد (kV)گير تحت تستولتاژ نامي برق آرايش مولد رديف
 315 390 7/166 2000 1200 198 طبقه سري 12 1
 24 4/24 2666 2000 300 75 طبقه موازي 4واحد 3 2

  
  .صاعقه ضربه انيجر مولد عملكرد سطح دو در ها يساز هيشب جينتا :3 جدول

  

T1 (Kv)ولتاژ شارژ مولد (%)ولتاژ شارژ هر طبقه (kV)گير تحت تست  ولتاژ نامي برق رديف  (µs) T2  (µs) جريان پيك(kA)  ولتاژ باقيمانده(kv) 

1 198 

50 600 8/5 8/14 05/3 436 
70 840 5/7 9/16 4/7 459 
80 960 8/7 2/17 8/9 5/466 
85 1020 9/7 4/17 9/10 470 
100 1200 2/8 7/17 5/14 478 

2 75 

70 210 3/7 17 7/4 174 
80 240 6/8 3/20 8/8 5/180 
85 255 9 4/21 1/11 183 
100 300 8 9/17 3/27 2/193 

  
توسط  زين نگيچيسوئ يها ولتاژ ديتول تيلازم به ذكر است كه قابل. نمود

  .مخصوص وجود دارد يمقاومت يها نمودن المان مجموعه با اضافه نيا
. شود يم انيگرفته ب انجام يشگاهيآزما يها زمونآ جيقسمت نتا نيدر ا

  در   رفته  كار  هب  يها شيآرا   مشابه   ها آزمون   نيا   در   مجموعه   شيآرا
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  .شده ضربه صاعقه ساخته انيجر لوژوليك 120 لوولتيك 1200مجموعه مولد :  8 شكل

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با  يدر تست عمل) قرمزرنگ( انيو جر) رنگ يآب(مانده يولتاژ باق ينمودارها : 9 شكل
  .يلوولتيك 75 ريگ برق) ب( و يلوولتيك 198 ريگ برق) الف(، %80ولتاژ شارژ 

  
با  يگير فشارقو و از دو عدد برق) 3 جدول(در دو سطح بوده  ها يساز هيشب

جهت نمونه تحت آزمون استفاده  زين لوولتيك 75و  198 ينام يهاولتاژ
و ولتاژ در شارژ  انيجر يها شكل موج  يريگ ازهاند 9 در شكل. ستشده ا

مناسب  يها اخذ شكل موج 9و  7 يها شكل سهيمقا. آمده است% 80
 4 در جدول. دهد ينشان م يشگاهيآزما يريگ و ولتاژ را در اندازه انيجر
   جينتا  و  ضربه  انيجر  آزمون  در  تياهم  زيحا  مختلف  يپارامترها  زين

  
  )الف(

  
  )ب(

 ريگ برق) الف( ي،ساز هيبا حالت شب T2و  T1 يشگاهيآزما يريگ اندازه سهيمقا : 10 شكل
  .يلوولتيك 75 ريگ برق) ب( و يلوولتيك 198

  
 سهيدست آمده و مقاه ب جيبا توجه به نتا. شده است ائهار ها يريگ اندازه

و  يشگاهيآزما يها يريگ تلاف دو حالت اندازهحداكثر اخ 4و  3جداول 
و ولتاژ %) 3/7( انيجر كي، پ%)T1 )10(% ،T2 )10 يبرا ها يساز هيشب

 يپارامترها سهيمقا زين 10 در شكل). 5 جدول( باشد يم%) 4/7( هباقيماند
T1  وT2 يوتريكامپ يها يساز هيو شب يشگاهيآزما يها يريگ ازهدر اند 

  .نشان داده شده است
از تلورانس مجاز مشخصات نمونه تحت  يناش تواند يها م تفاوت نيا

و  طيمح ييدما راتييسازنده، تغ يشده از سو تست با مشخصات اعلام
 نيو همچن يشگاهيآزمون آزماانجام  نينمونه تحت تست در ح وپارتياكت

 يعمل يبردار باشد كه اثرات آنها در بهره مربوط به اتصالات  يها امپدانس
 نيا. استقابل پوشش  يراكتور به آسان يمتعدد رو يها تپ ينيب شيبا پ
 يها يساز هيبا شب يشگاهيآزما يها يريگ تطابق قابل قبول اندازه جينتا

  .دهد يم  شده را نشان انجام

  يريگ هجينت - 6
ضربه  انيجر ديو ساخت مجموعه تول يساز هيشب ،يمقاله طراح نيا در

قرار گرفت و انجام  يولت، مورد بررس ونيليم كيمانده يصاعقه با ولتاژ باق
با  ييهاگير برق يضربه صاعقه بر رو انيجر يآزمون نوع زيآم تيموفق
 مپر،وآيك 10با دامنه  انيدر جر لوولتيك 198و  75 ينام يها ولتاژ
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  .صاعقه ضربه انيجر مولد عملكرد سطح دو در يشگاهيآزما يها يريگ اندازه جينتا :4 جدول
  

T1 (kV)ولتاژ شارژ مولد (%)ولتاژ شارژ هر طبقه (kV)گير  ولتاژ نامي برق  (µs) T2  (µs)  جريان پيك(kA)  ولتاژ باقيمانده(kV) 

198 
3/50 600 7/6 7/15 1/3 428 
7/69 836 4/7 5/17 3/7 459 

80 960 2/8 8/17 9/9 473 

75 
70 210 1/8 8/18 7/4 165 

6/79 8/238 9/8 8/21 2/8 176 
6/84 8/253 9/9 5/22 5/10 180 

  
  .ها يساز هيشب با يشگاهيآزما  يها يريگ اندازه اختلاف حداكثر :5 جدول

  

(%)T1 (%)T2  ولتاژ باقيمانده  (%)جريان پيك(%) 
10 10 3/7 4/7 

  
مجموعه با  نيتطابق عملكرد ا يشگاهيآزما يها آزمون. داده شد شانن

 جاديخوب و ا يياز كارا تيرا نشان داده و حكا يالملل نيب يها استاندارد
 يهاگير برق يضربه صاعقه بر رو انيجر ينوع يها امكان انجام آزمون

  .را در داخل كشور دارد لوولتيك 400تا سطح ولتاژ  يفشارقو
امكان  رينظ يضربه صاعقه، موارد انيبهبود عملكرد مولد جر نهيزم در
 يريشگيطبقات مولد، پ شيافزا قيمولد از طر يده انيجر زانيم شيافزا

 يتحت آزمون، ارتقا زيتجهبروز خطا در  نيمقاومت شنت ح بياز آس
 400 يهاگير برق يمجموعه جهت انجام آزمون بر رو يانيسطوح جر

  .باشد يجهت مطالعات آت يموضوعات تواند يدارند كه م جودو... و  لوولتيك

  گزاري سپاس
مجموعه به سفارش شركت انتقال برق پارس و با  نيو ساخت ا يطراح

ژوهش در كشور و در جهت محترم آن شركت از انجام پ رانيمد تيحما
  .مجموعه انجام شده است نيا يمل ديتول

بار در كشور صورت  نياول يكه برا يشگاهيمجموعه آزما نيا ساخت
بوده كه ماحصل تلاش  يقابل توجه ياست متضمن كار مهندس گرفته
علم و  يجهاد دانشگاه يفشارقو يهمكاران مركز مهندس يروز شبانه

 يمحترم جهاد دانشگاه تيريمد يها تيحمااز  نيهمچن. باشد يصنعت م
و پرسنل شركت انتقال برق  تيريمد مانهيصم يعلم و صنعت، همكار

  .شود يم يگزار و سپاس ريتقد يمهندس جواد يپارس خصوصاً جناب آقا

  مراجع
[1] A. Ur-Rehman and N. Khan, "Design and fabrication of a high 

voltage lightning impulse generator," Engineering, vol. 8, no. 3, 
pp. 69-73, Mar. 2016. 

[2] P. Yash, S. Rahul, and S. Dave, "Multistage impulse voltage 
generator," International J. of Advance Research in Engineering, 
Science & Technology, 5 pp., 2016. 

[3] S. Fathima, N. Mariya, and S. Ali, "Performance of a multi-stage 
impulse generator," International J. of Ethics in Engineering & 
Management Education, vol. 2, no. 2, pp. 57-63, Feb. 2015. 

و ساخت  يطراح" ،انيرغفوريم. ص. م. س و بهنام يجعفر ج دخدا،يام. ع ]4[
   لوولتيك 1800 نگيچيولتاژ ضربه صاعقه و سوئ ديتول يشگاهيمجموعه آزما

، رانيبرق ا يكنفرانس مهندس نيو سوم ستيب مجموعه مقالات "،لوژوليك 180
 .1394 ارديبهشت 20-24 تهران، ،319-324. صص

[5] M. Jayaraju, I. Daut, and M. Adzman, "Impulse voltage generator 
modelling using MATLAB," World J. of Modelling and Simulation, 
vol. 4, no. 1, pp. 57-63, 2008. 

[6] K. Schon, High Impulse Voltage and Current Measurement 
Techniques, Springer International Publishing Switzerland, 2013. 

[7] IEC Publication 60099-4, Metal Oxide Arresters without Gaps for 
AC Systems, Edition 2.2, 2009-05. 

[8] C. H. Stuckenholz and M. Gamlin, "Overview of impulse current test 
standards and the impact on test equipment," in Proc. Int. Conf. on 
Lightning Protection, ICLP'12, 6 pp., Vienna, Austria, 2-7 
Sept. 2012. 

[9] P. Yutthagowith and N. Pattanadech, "A program for design of 
impulse current generator circuits," in Proc. Int. Conf. on Condition 
Monitoring and Diagnosis, CMD'08, 4 pp., Beijing, China, 21-24 
Apr. 2008. 

[10] S. Pack and S. Jaufer, "Evaluation of an impulse current test 
generator using numerical simulation tool," in Proc. Int. Conf. on 
Power Systems Transients, IPST'03, 4 pp., New Orleans, USA, 28 
Sept.- 2 Oct.. 2003. 

[11] M. S. Naidu and V. Kamaraju, High Voltage Engineering, 2nd 
Edition, Teta McGraw-Hill, 1998. 

[12] Y. Lin and Q. Zhou, "Impulse current testing system for simulating 
lightning effect," in Proc. Int. Conf. on Audio, Language, and Image 
Processing, ICALIP'14, pp. 656-661, 7-9 Jul. 2014. 

[13] L. F. Shatz and C. W. Christensen, Numerical Inductance 
Calculations Based on First Principles, Nov. 2014, PLoS ONE 
9(11): e111643. doi: 10.1371/journal.pone.0111643. 

[14] J. Vasilj, P. Sarajcev, and R. Goic, "Modeling of current-limiting air-
core series reactor for transient recovery voltage studies," Electric 
Power Systems Research, vol. 117, pp. 185-191, Dec. 2014. 

[15] IEC Publication 60060-2, High Voltage Test Techniques, Part 2: 
Measuring Systems, 2010. 

[16] E. Kuffel, W. S. Zaengl, and J. Kuffel, High Voltage Engineering 
Fundamentals, 2nd Edition, Published by Butterworth-
Heinemann, 2000. 

[17] I. A. Metwally, "Self-integrating rogowski coil for high-impulse 
current measurement," IEEE Trans. on Instrumentation and 
Measurement, vol. 59, no. 2, pp. 353 - 360, Feb. 2010. 

[18] IEC Publication 60060-1, High Voltage Test Techniques, Part 1: 
General Definitions and Test Requirements, Edition 3.0, 2010-09. 

  
از دانشگاه شهيد  1385مدرك خود را در مقطع كارشناسي برق در سال  دخدايام ضاريعل

 ديارشد برق قدرت در دانشگاه شه ينمود و هم اكنون در مقطع كارشناس افتيعباسپور در
 يفشارقو يمركز مهندسبا  1387از سال  ايشان. باشد مي ليمشغول به تحص يبهشت

 يقاتيهاي علمي و تحق زمينه. باشد يم يكارهم حالعلم و صنعت در  يجهاد دانشگاه
 رها،ياز جمله برقگ يفشارقو يبرده شامل موضوعات مربوط به مهندس مورد علاقه نام

  .استاتصال كوتاه  يها قدرت و آزمون يدهايكل
  

خود را در مقطع  لاتيدر همدان بوده و تحص 1350متولد  بهنام يجعفر جعفر
در دانشگاه آزاد واحد تهران جنوب و  1381ل ت در ساقدر - برق يمهندس يكارشناس
به  1395در سال  رانيقدرت از دانشگاه علم وصنعت ا -برق يارشد مهندس يكارشناس

 يفشارقو يدر مركز مهندس 1376 لخود را از سا يهمكار شاناي. است رسانده انيپا
  .باشد يآن مركز م ريعلم وصنعت آغاز نموده و در حال حاضر مد يجهاد دانشگاه

  
برق  يمهندس يكارشناسمدرك تهران بوده  1335متولد  انيرغفوريمحمدصادق مديس

  طعامق لاتيو تحصكرد  اخذ رانيدانشگاه علم و صنعت ااز  1357در سال را قدرت 
M-Phil.  2013و  2009هاي ترتيب در سال بهرشته مهندسي برق در ا خود ري ادكترو 
به عنوان  1359از سال  برده نام .رساند انيپا بهاز دانشگاه منچستر انگلستان ميلادي 
علاوه  .اشتغال داشت تيعلم و صنعت مشغول به فعال يجهاد دانشگاه يعلم تيأعضو ه

انتقال و  ييدروس طرح خطوط هوا سيتدر گسترده پژوهشي و صنعتي، هاي  بر فعاليت
به مختلف  هاي در دانشگاه شانيا يآموزش يها تياز جمله فعال يكيالكتر يها نيماش

در چهارم تير ماه بر اثر عارضه قلبي دار  انيرغفوريم دمحمدصادقيس دكتر .دمآ يشمار م
  .فاني را وداع گفت
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 يمهندس يخود را در مقطع كارشناس لاتيمتولد گرگان بوده و تحص يلييعبداالله گرا
 ستميس تيريمد عيصنا يارشد مهندس يبرق قدرت در دانشگاه علم و صنعت و كارشناس

عضو جهاد  1359از سال  شانيا .رسانده است انيدر دانشگاه مازندران به پا يور و بهره
به صورت پاره  يعلم تيأبه عنوان عضو ه زيعلم و صنعت بوده و هم اكنون ن يدانشگاه
  . همكاري داردعلم و صنعت  يجهاد دانشگاه يفشارقو يمركز مهندس وقت با

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

در تهران بوده و تحصيلات خود را در مقاطع  1338متولد  يصادق محمد درضايحم
الكترونيك  يمخابرات و كارشناسي ارشد مهندس شيبرق با گرا يكارشناسي مهندس

از دانشگاه علم و صنعت ايران و در مقطع دكتري  1366و  1362هاي  ترتيب در سال هب
ساوت ولز  وياز دانشگاه ن 1375 المخابرات را در س شيبرق با گرا يدر رشته مهندس

و تاكنون  وستيپ يبه جهاد دانشگاه 1360در سال  يو. پايان رساند اياسترال
 جهاد بر عهده داشته است و در حال حاضر به عنوان نيرا در ا يمختلف يها تيمسئول

پژوهشكده برق  آموزشي -معاون پژوهشيو  دانشيار پژوهش عضو هيأت علمي با مرتبه
   .ل دارداشتغا تيبه فعال يجهاد دانشگاه

پردازش صحبت،  گنال،يپردازش س: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از هاي زمينه
 60تاكنون بيش از  ياز دكتر صادق محمد. يساز بهينه يها و الگوريتم ندهيگو ييشناسا

از بدو  شانيا. است افتهيانتشار  يو خارج يمعتبر داخل يها شيمقاله در مجلات و هما
از انتشارات پژوهشكده برق جهاد  رانيا وتريكامپ يبرق و مهندس يدسمهن هينشر سيسĤت

  .بوده استدار  عهدهاين نشريه را  يريردبس تيمسئول 1382ي در سال دانشگاه
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