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  بررسي پديده جرقه زني چند باره کليدهاي خلاء
 و اثرات آن بر ساير عناصر شبکه

 

 ۲* اکمليامير عباس شايگان و ۳حسين محسني، ۲کاوه نيايش ، ۱سعيد حسن زاده
   دانشگاه تهران- هاي فني پرديس دانشكده-  قدرت- مهندسي برقيدانشجوي دكترا1

  دانشگاه تهران- هاي فنيانشكده پرديس د- استاديار دانشكده مهندسي برق2
  دانشگاه تهران- هاي فني پرديس دانشكده- استاد دانشكده مهندسي برق3

 )۱۳/۱۲/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۶/۰/۸۷، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۷/۶/۸۵تاريخ دريافت ( 

 چكيده
 ت در هنگام قطع جريانين خاصيا كه ز قطع كنندي فركانس بالا را نيان هاي توانند جريار خوب ميكليدهاي خلاء به خاطر قدرت قطع بس            

 يابي ـولتاژ باز  تواند   ينمشوند خلاء،    يان باز م  ي جر يعي ها قبل از صفر طب     اتصال كه   يهنگام.  داشته باشد  يدر پ را   يتواند عوامل  يفركانس قدرت م  
د كـه سـبب     ي آ يوجود م ه   ب ي در پ  ي پ يرار شده، قطع و وصل ها     قمدار بر هاي فركانس بالا در     جريان.   دهد يگذرا را تحمل كند و شكست رخ م       

 ي فركانس بـالا ضـرور  يان هاي بعد از قطع جري احتماليزم هايرو مطالعه مكان  ني شود از ا   ي م يزن دي كل ي مجدد و اضافه ولتاژ ها     ي ها يجرقه زن 
شـده   مـدل  ATP ابزار جديد نرم افزار MODELS با استفاده از زبان هاي فركانس بالان جا كليد خلاء از نقطه نظر قطع جريان     يدر ا .  باشد يم

گيرد و رفتار جرقه زني هاي چند باره در كليد خلاء  بر روي ساير عناصر شبكه از جمله                   مدل كليد بر اساس تئوري هاي گذشته صورت مي        . است
 .شودموتور القائي و ترانسفورماتور تست مي

 

  اضافه ولتاژ‐  جرقه زني هاي مجدد چند باره‐  گذراهاي فرکانس بالا‐ ءمدل کليد خلا :هاي كليدي واژه
 

 مقدمه
كليدهاي خلاء كه از  آنها بيشتر در شبكه هـاي فشـار             

شود، نسبت بـه ديگـر انـواع كليـد هـا        متوسط استفاده مي  
 يار خـوب يت قطع بسي قابليمزيت هاي فراواني دارند و دارا 

ن ي ـاريـك خـلاء در      مشخصـه بازيـابي دي الكت     .  باشند يم
 خلاء سبب برش جريان و جرقه زني هاي مجـدد          يدهايكل

هاي فركانس   قابليت قطع جريان  ]. 1-2[ شود   يچند باره م  
هاي پي در پي     زني بالا در كليدهاي خلاء سبب ايجاد جرقه      

و در نتيجه اضافه ولتاژهاي با دامنه و نـرخ تغييـرات زيـاد              
 يده هـا ييد خلاء پدزني در كل پديده جرقه ]. 3-4[شود   مي

 3، ازدياد ولتاژ  2هاي مجدد چند باره    زني ، جرقه 1برش جريان 
 را شـامل     5 و پـيش شكسـت هـا       4، برش جريـان مجـازي     

ده برش جريان، صفر شدن     يبه طور خلاصه پد   گردد كه    يم
جريان قبل از صفر طبيعي جريان است كـه سـبب اضـافه             

 يـك فـاز     جريان فركانس بالا  ايجاد شده در      . شودولتاژ مي 
 يسيستم سه فاز در فازهاي ديگر بر اثـر القـاء جريـان هـا           

ن ي ـ آورد، كـه قطـع شـدن ا        يوجـود م ـ  ه  فركانس بالا را ب   
ان در آن فـاز،     ي جر يعيان فركانس بالا قبل از صفر طب      يجر

بـرش جريـان   ].  5[شـود  برش جريان مجازي ناميـده مـي     
دهد اي است كه در مدار هاي سه فاز رخ مي         مجازي پديده 

ر واقع اثر برش جريان عادي و ازديـاد ولتـاژ در يـك فـاز                د
 .تواند باعث اضافه ولتاژ در دو فاز ديگر شودمي

 
 

 .شمايي از مدار معادل براي مطالعه پديده: ۱شکل 
 

 كليد خـلاء  يدزنيدر توليد اضافه ولتاژ هاي ناشي از كل  
در بارهـاي انــدوكتيو كوچـك از قبيــل ترانســفورماتورهاي   

 ي م ـ ثير گـذار  أ زيـادي ت ـ   عوامـل موتورهاي ساكن   بار و    بي
ــ ــون  . ندباش ــبكه پيرام ــاختار ش ــي( س ــل، ويژگ ــاي كاب ه

، انـدوكتانس و    )ترانسفورماتورها، برق گيرهـا، بـاس بارهـا         
 خازن پراكندگي خـود قطعـه كليـد زنـي در ايجـاد جرقـه               

سـاده تـرين مـدار    ) 1(شـكل ].  4[ثرند  ؤزني هاي مجدد م   
 بـه   LTسـت، كـه در آن يـك بـار            مطالعه اين پديده ا    يبرا

همراه خازن هاي طبيعي سيستم از قبيـل كابـل هـاي دو             
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 و  LN و منبع تغذيه بـا انـدوكتانس داخلـي           CTطرف كليد   
ــود داردCNظرفيـــت  ــز LKN ،CKN ،CP.  وجـ ــل نيـ  عوامـ

 كـه    گـردد  يم ـفـرض   . پراكندگي كليد هاي خلاء هستند    
 هم. تقطعه كليد زني در مرحله جدا كردن بار از منبع اس          

شود كه كنتاكت هاي آن در صـفر جريـان           چنين فرض مي  
جريـان را   خواهد   يمد  يهنگامي كه كل  .  گردند يمكاملاً باز   

زمـان   كند، فاصله كنتاكت ها خيلي كوچك است، هم        قطع
 بر دو سر كنتاكـت هـاي كليـد          6 ولتاژ بازيابي گذرا  با رشد   

ك خـلاء   ي ـتر الك ياين امكان وجـود دارد كـه اسـتقامت د         
ان ي ـ و بـه ب    داده و شكسـت رخ      ديواند ولتاژ را تحمل نما    نت

 دهد در ايـن وضـعيت جريـان خـازن           يزني رو  بهتر  جرقه  
شـود  هاي منبع و سيستم به داخل فاصله خلاء جاري مـي          

تواند  يد م يان ها، فركانس بالا خواهند بود و كل       ين جر يكه ا 
ممكـن اسـت    قبـل   مورد  ، همانند   ديمجدداً آنها را قطع نما    

نـد سـبب    ين فرآ ي ـ ا گردد كـه  ان برقرار   ي بشكند و جر   خلاء
در كـه   انـرژي انـدوكتيو     . شـود  ي م يدرپ ي پ ي ها يزن جرقه

 ذخيره است چون هـيچ      LN و   LTصفرهاي فركانس بالا در     
مسيري براي جريان عبوري كليد وجود نـدارد ايـن انـرژي            

 Cpدر لحظه پس از گذر صفر جريان مجبور است به داخل            
وجود آيند  ه  توانند ب تاژهاي خيلي بزرگ مي   برود و اضافه ول   

كه ممكن است عايق بندي سيستم را در معرض خطر قرار           
 .  دهد

ــاژ دو ســر  ) 2(شــكل  ــد و ولت ــوري از كلي ــان عب جري
كه جريان در    بعد از اين  . دهدترمينال هاي آن را نشان مي     

t0         را   ولتـاژ بازيـابي گـذرا      صفر شد، فاصله خـلاء بايسـتي  
كل آن بـه مقـدار واقعـي جريـان بـرش،            تحمل كند كه ش   

اگـر فاصـله    . خازن، اندوكتانس و مقاومت بار بسـتگي دارد       
. دهـد   رخ مي  t1خلاء هنوز كوچك باشد يك جرقه زني در         

بنابراين يك جريان فركانس بالا در حد چند صد كيلوهرتز          
شدن قوس   ، به خاطر  قابليت خوب خفه      ]6[شود  جاري مي 

 از صــفرهاي بعــدي جريــان در كليــدهاي خــلاء، در يكــي
اگر اين خاموش شدن    . شود ، جريان دو باره قطع مي     )t2در(

-ند تكرار مـي ي اين فرآگرددبا يك جرقه زني مجدد همراه   
زمـان بـا     هم). t3جرقه زني هاي مجدد چند باره در        (شود  

الكتريك بهتر   هاي خلاء استقامت دي    اتصالافزايش فاصله   
خ دهند يك سطح بالاتر از      هاي بعدي ر  جرقهاگر  شود و   مي

» اد ولتـاژ    ــ ـازدي« آورند كه اين پديده به    ولتاژ را پديد مي   
 .  باشديمناشي از كليد هاي خلاء معروف 

 
 

 .هاي چندبارهزنيمکانيسم جرقه: ۲شکل
 

در اين مقاله مـدل كليـد خـلاء از نقطـه نظـر قطـع                
شود و سپس با استفاده     هاي فركانس بالا تشريح مي    جريان

دست آمده به مطالعه اثر گذراهاي ناشي از قطع         ه   مدل ب  از
  خـلاء بـر موتـور القـائي و ترانسـفورماتور            يان كليدها يجر

 . شودبي بار پرداخته مي
 

 تشريح مدل کليد خـلاء از نقطـه نظـر قطـع            
 هاي فرکانس بالا  جريان

ــي     ــش اجرائ ــتفاده از بخ ــا اس ــا MODELS  ب  و ب
منطقـي كـاركرد كليـد       از يك مجموعـه قواعـد        يريگ بهره

 )3(در شـكل  آن شـماتيك كلـي   د كـه  ي ـگردشبيه سازي  
 .شود يمشاهده م

 

 
 .مدل کليد خلاء: ۳شکل

 

 
 
 

 .ياگرام کنترلي مدل کليدد: ۴شکل
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 ٨٣٣                                                                                              .....                                              بررسي پديده جرقه زني 

 
 

كه شامل چهـار حالـت      را   كلي مدل    نمودار) 4(شكل
 وجود  يك بخش كنترل  يدر آن   كه  دهد   ي نشان م   باشد يم

 د و هـم   ي ـ از كل  يان عبـور  ي ـ از جر  يري ـدارد كه با نمونه گ    
. كند ين ولتاژ دو سر آن، فرمان قطع و وصل را صادر ميچن

-جـاد مـي   يواحد منطقي كه حالات مختلف را براي كليد ا        
ــكل   ــد ش ــه مانن ــد، ب ــ) 5(كن ــان داده م ــه ينش ــود ك  ش

 را بـه صـورت گـذر بـين حـالات            ي در پ  ي پ يها يزن جرقه
 ]. 7[ دهدمختلف نمايش مي

 
 

 .]۷[لف کليد حالات مخت: ۵ شکل
 

 مختلف كليد به صورت زير در مدل لحاظ         يحالت ها 
 :اند  شده

 ابتدا كه كليد بسته اسـت هنگـامي كـه زمـان بيشـتر از                -
Topen         گـردد  يم شود جريان در سطح برش طبيعي صفر  
 .شوند هاي كليد باز مياتصاليعني 

 ولتـاژ بازيـابي گـذرا      دي ـگردكه جريان صـفر       بعد از اين   -
ي شــده دو ســر كليــد ممكــن اســت بــيش از انــدازه گيــر

د دوبـاره   يمشخصه استقامت ولتاژي تعريف شده شود و كل       
 .ديگردوصل 

 براي باز شدن دوباره كليد علاوه بر اين كـه بايـد شـيب               -
جريان از شيب جريان بحراني در زير سطح برش فركـانس           
بالا كمتر باشد، بايستي مدت زمان كه براي بازشدن واقعي          

 .ديگردر گرفته شده نيز سپري كليد در نظ
ولتاژ بازيابي   بعد از گذشت زمان ممكن است كليد بتواند          -

 يعني جريـان كليـد در يكـي از صـفر            دي را تحمل نما   گذرا
هاي فركانس بالا و يا در يك صفر فركانس طبيعـي قطـع             

 . رودشود و به حالت كاملا باز ميمي
د را بــه خــاطر يــان در كليــزمــان قطــع و وصــل جر

 ن نمـود  يـي ق تع ي توان به طور دق    ي آن نم  بيعت تصادفي ط
 صـورت گرفتـه،     ي ها يه ساز ين منظور در شب   يبد]. 9-8[

ك متغيـر تصـادفي  در       ي ـ كليد به صورت     يعت تصادف يطب
 . مدل سازي قرار داده شده است

آل بـازو بسـت     ن جا با يك كليد ايده     يكليد خلاء در ا   
اسـت،   يك بخش كنترلـي قطـع و وصـل           يشونده كه دارا  

ك ي ـبـا    تـوان آن را      ين م ـ ي ـعـلاوه بـر ا    . مدل شده اسـت   
 ]. 6-8[ ز مدل نموديمقاومت متغير قوس ن

 

 انبرش جري
فرآيند برش جريان، صفر شدن اجبـاري جريـان         
فركانس قدرت قبل از صفر طبيعي جريان است كه ناشـي           
از ناپايداري قوس الكتريكي در كليد هاي خلاء در جريـان           

دهـد،  زماني كه برش جريـان رخ مـي       ]. 5-6[باشد  كم مي 
انرژي ذخيره شده در اندوكتانس بار به خازن موجود در بار         

كابل طويـل يـا     .  گردد يم و سبب اضافه ولتاژ      شدهمنتقل  
خازن و يـا هـر دو سـبب كـاهش امپـدانس مـوجي بـراي                 

ــرش مــي   ــاژ ناشــي از ب   شــوندمحــدود كــردن اضــافه ولت
 ــ]. 4[ ــر كــاهش فركــانس بازي  ابي، تعــداد خــازن عــلاوه ب

با توجـه بـه     . دهدجرقه زني هاي بعد از برش را كاهش مي        
هنگـام بـرش جريـان      ) 1( مدار معادل داده شده در شـكل      

 ـ) 1(وجود آمده بر دو سـر بـار از رابطـه    ه ولتاژ ب  دسـت  ه ب
 .آيدمي

)1( tnNUtn
TC
TL

chIcU ωω cossin. +=  

در نظر گرفتن برش جريان مسئله مهمي است بـراي          
 خشـك،   -دزني ترانسـفورماتورهاي نـوع    ي ـمثال هنگـام كل   

، انـدوكتانس بـزرگ مغنـاطيس كننـدگي         ؤثراندوكتانس م 
ترانسفورماتور است كه با تو جه به رابطه فوق اضـافه ولتـاژ       

آورد كه ممكـن اسـت بـه عـايق آن           وجود مي ه  بزرگي را ب  
 .آسيب برساند

 با اين وجـود     نبوده مشخص   برش جريان واقعي كاملاَ   
 برش جريـان را بـراي انـواع بارهـا و            تحقيقات جديد سطح  

در اين مقالـه سـطح      ].  3 و   6[جنس مواد تعيين كرده اند      
شود كه در آن    تخمين زده مي  ] 6[برش جريان با توجه به      

 .شودسطح برش به صورت زير تعيين مي

)2( 

( )

11

314

161026
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 .  باشددامنه جريان فركانس قدرت مي îکه در آن
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 استقامت دي الکتريک
ويژگي دوم كه در مدل كليد خـلاء لحـاظ شـده               

اتصال ها مربوط به  استقامت دي الكتريك هنگام باز شدن   
 يك تابع زمـان   ي توان به صورت     ين مفهوم را م   يا.  باشد يم

 ها خيلي به هـم      اتصالدر نظر گرفت، البته براي زماني كه        
تـوان بـه صـورت رابطـه     باشند اين رابطه را مـي  نزديك مي 

 ].10 و 8[نوشت ) 3( با زمان يخط

)3( ( ) BBopenTTAATwU +−=)(  

 
 BB و AA،  اتصـال هـا    لحظه جدا شـدن      Topenكه در آن    

ــت ــد    ثاب ــك كلي ــتقامت دي الكتري ــه اس ــوط ب ــاي مرب  ه
، اين ثابت هـا معمـولاً  بـا اسـتفاده از             ]11 و   7[ باشند يم

 قابليـت تغييـر آنهـا     در مدلده و يگرداندازه گيري، تعيين    
ــتقامت     ــر مشخصــه اس ــا ه ــد ب ــر كلي ــا ه لحــاظ شــده ت

 . الكتريك را بتوان شبيه سازي نمود دي
ــتقامت     ــاي اس ــت ه ــه ثاب ــوط ب ــادي مرب ــادير ع مق

الكتريك كـه در ايـن مقالـه از آنهـا اسـتفاده شـده در                 دي
 .آمده است)  1(جدول

 .VCBاستقامت دي الکتريک :  ۱جدول

)(voltBB )/( skvAA 
3400 17 
690 13 
690 4.7 

1000 30 
0 50 

 
-ت در شبيهيد به واقعيك شدن مدل كليبراي نزد

ك خلاء با در يالكتر ي انجام گرفته، مشخصات ديها سازي
نظر گرفتن  طبيعت تصادفي كليد خلاء در مدل استفاده 

لاء الكتريك كليد خ مشخصه استقامت دي) 6(شكل . شد
 .دهد را نشان مي

 
 

 .مشخصه تصادفي استقامت دي الکتريک کليد  خلاء: ٦شکل
 

 قابليت قطع جريان هاي فرکانس بالا
 اژ ــكند، ولت         زماني كه يك كليد جريان را قطع مي

ن  ولتاژ يا. آيدوجود ميه بازيابي گذرا بين دو ترمينال آن ب
 سيستم LC از عوامل دو فركانس ناشي يارابازيابي گذرا، د

 خازن LN , CNكه فركانس طرف منبع را .  باشديمو منبع 
كنند و تعيين و اندوكتانس زيرگذراي ژنراتور تعيين مي

كننده فركانس در طرف سيستم خازن شنت و اندوكتانس 
LT , CTده استيگردمشخص ) 1(  هستند كه در شكل 

براي ژنراتور  kHz 25-20رتبه اين فركانس ها از م]. 4-3[
در سمت بار هستند، كه با  0kHz 80-50و از مرتبه 

قراردادن خازن محافظ در ترمينال هاي بار ممكن است با 
 ]. 11[هم برابر شوند 

)4( ( ) DDopenTTCCT
DT

DI
+−=)(  

زماني كه ولتاژ بازيابي گذرا بزرگتر يا مساوي ولتاژ 
دهد و مطابق خ ميزني ر  كليد شود، جرقهUw(T)شكست 

الاي جريان از كليد عبور  فركانس بيلفه هامؤ) 2(شكل 
ه خازن هاي شنت ژنراتور و ي از تخلي كه ناشدي نمايم

ه يه خازن محافظ موجود، تخليترانسفورماتور، تخل
 هاي پراكندگي دو سر ه خازنيهاي باس بار و تخل خازن
رت در اندكي بعد از صفر جريان قد.  باشديم كليد  اتصال

به دليل توانائي قطع كليد خلاء،  Hz50فركانس 
ب كمتر از حد يك شي يهاي فركانس بالا اگر دارا جريان
شوند،  اما  باشند در صفرهاي فركانس بالا قطع مييبحران

، دوباره  را نداشتهUwممكن است هنوز فاصله خلاء تحمل 
كه جرقه زني . د وصل شودي كلاَشكست رخ دهد و مجدد

دهد و امكان دارد كه كليد درپي را نتيجه مي هاي پي
. جريان را تا صفر فركانس قدرت بعدي نتواند قطع كند

زني مجدد زيرگذرا معمولا فركانسي  هاي جرقه اين جريان
  ].1 و 4[دارند  kHz 700-100بالغ بر 

 

 .DI/DTثابت هاي مربوط به : ۲جدول

)/( sADD )2/( sACC 
255E6 -0.34E11 
155E6 0.31E12 
190E6 1E12 
600E6 0 

 

 است كه در صفر يب بحراني  مقدار شDI/DTمقدار 
د يان كمتر از آن باشد تا كليب جري شيستيفركانس بالا با

 DI/DTبتواند موفق عمل كند و باز شود در واقع مشخصه 
هاي فركانس بالا است كه به  بيانگر قابليت قطع جريان

  مقادير ثابت آن در  كهشودتعريف مي) 4(صورت رابطه 
در نظر ) 2(سازي به صورت جدول اين مقاله براي شبيه
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  در كيالكتر يهمانند استقامت د]. 6-8[اند  گرفته شده
با  كليد DI/DTان ي جريب بحرانيز مشخصه شيجا ن نيا

 .عت  تصادفي در مدل وارد شده استيدر نظر گرفتن طب
 

  بر عناصر شبکه شبيه سازي
 موتور القائي 

د ي شبيه سازي اثرات كل    يشبكه مورد مطالعه برا     
 ) 7( در ايـن جـا بـه صـورت شـكل             يخلاء بر موتـور القـائ     

كــه در آن يــك موتــور القــائي از طريــق يــك .  باشــديمــ
دو كابـل   .  ترانسفورماتور و يك كليد خلاء تغذيه مي شـود        

 و ترانسـفورماتور بـه      نيز براي اتصال كليد به ترانسفورماتور     
كابل كوتاهي بانك خازن    .  موتور القائي استفاده شده است    

 . دينما يرا به  باس متصل م
 

 
 .موتور القائي با کليد خلاء : ۷شکل

 
 شبكه و موتور  را يعامل هاويژگي ها و ) 3(جدول 
ر واقعي  يمقادير اين شبكه براساس مقاد. كند تشريح مي

پستي در شركت فولاد خوزستان هستند، كه بر اثر جرقه 
 .است زني كليد خلاء موتور دچار آسيب شديدي شده

 

 .ويژگي هاي شبکه مورد مطالعه: ۳جدول
Main intake frequency 50Hz 
Transformer Delta, Way grounded 

33/6.6 KV UK=9%   
Isc=50KA  

Vacuum Breaker  VCS 7 SCO 
Motor cable 70m 3×15×1 mm2 
Trans. Cable 200m 3×1×300mm2 
Cap. cable 5m 3×15×1 mm2 

Capacitor bank Delta 160KVAR 
Motor  1.3MW  6.6Kv 134.9A  

 

 .جرقه زني هاي مجدد  در دو سر کليد: ۸شکل

 .جريان فرکانس بالا گذرنده از  کليد: ۹شکل
 

 
ر سرعت موتور القائي  بعد از منحني گشتاو:  ۱۰شکل

 .زني پي در پي جرقه
 

 
منحني گشتاور سرعت موتور القائي  بعد از قطع : ۱۱شکل

 .هاي پي در پي بدون جرقه  زني
 

 از ي انجام گرفته مدل موتور القائي هايه سازيدر شب
 شده است تا عملكرد يسعاستفاده و  EMTPنرم افزار 

ت قطع يبه عبارت بهتر با قابل مختلف عواملد خلاء با يكل
 ها نشان يه سازيشب. ردي قرار گي متفاوت مورد بررسيها
 انتخاب شده و زمان صدور فرمان عوامل دهد كه نوع يم

جاد جرقه يدر ا) arc time( زمان قوس يعنيد يقطع كل
د خلاء با يدر حالت اول از كل.  باشدي مثرؤ ها ميزن

) 9(و ) 8 (ير شكل ها استفاده شد كه رفتار آن ديعوامل
ولتاژ بازيابي دو سر كليد را ) 8(شكل .  شوديده ميد

دهد كه در آن جرقه هنگام كليدزني موتور فوق نشان مي
 اتصالزني هاي مجدد پي در پي و  ازدياد ولتاژ بر دو سر 

 . شوندهاي كليد  مشاهده مي
جريان هاي فركانس بالا گذرنده از كليد را ) 9(شكل
 - بعد از مدتي آنها را قطع ميءد كه كليد خلادهنشان مي
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 ۱۳۸۷، بهمن ماه ۷، شماره ۴۲ نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                                    ٨٣٦     

 
 

هاي فركانس بالا بسيار زياد  جا دامنه جريان كند در اين
توان در شكل هاي رفتارهاي ديناميكي موتور را مي. است

منحني گشتاور ) 10(شكل . وضوح مشاهده كرده بعدي ب
سرعت  موتور القائي  بعد از جرقه زني هاي پي در پي 

منحني ) 11(شكل . دهدافظ نشان ميبدون خازن مح
گشتاور سرعت همان ماشين القائي در هنگام قطع  نشان 

 دهد كه در اين حالت خازن  محافظ بر دو سر مي
شود كه و مشاهده مي.  هاي كليد قرار داشته استاتصال

ثير رفتار كليد خلاء قرار أرفتار ديناميكي ماشين تحت ت
ين القائي توانائي تحمل دارد و بايستي از اين لحاظ ماش

. تغييرات شديد و فركانس بالاي كليد خلاء را داشته باشد
د سرعت موتور را در هنگام جرقه يرات شدييتغ) 12(شكل

 . دهدي چندباره نشان مي هايزن
 

 
 يهازنيتغييرات شديد سرعت موتور بعد از جرقه: ۱۲شکل

 .پي در پي
 

 ي جرقه زن مشاهده اثراتي برايقات قبلياكثر تحق
] 15[ د از مدل فركانس بالاي موتور القائيي مجدد كليها

 در ج منعكس شده ينجا نتايدر ااستفاده كرده اند كه 
ر مدل موتور از حالت مدل يي با تغ)15-13 (يشكل ها
EMTPيبررس. دست آمده استه  به مدل فركانس بالا ب 

 ي برايي موتور القاEMTPكه مدل  دهد يج نشان مينتا
 گو   جوابيبه خوب چند باره يدة جرقه زنيل پديتحل
 .  باشديم

 

 
 

 که از مدل يجريان گذرنده از کليد در حالت:  ۱۳شکل
 . استفاده شده استي موتور القاييفرکانس بالا

دهد جريان گذرنده از كليد را  نشان مي) 13(شكل 
كه در آن كليد نتوانسته در سيكل اول جريان فركانس بالا 

 فركانس قدرت اين جريان را ،ع كند و در صفر بعديرا قط
 .قطع كرده است

هاي موتور القائي را ولتاژ دو سر ترمينال) 14( شكل 
دهد كه در در هنگام باز شدن كليد خلاء نشان مي

فركانس بالا ولتاژ هاي فوق العاده زيادي بر دو سر موتور 
  ولتاژ بازيابي گذرا دو سر) 15(شكل .  شوديجاد ميا

 .دهد هاي كليد خلاء را نشان مي اتصال 
 

 
 

 ي که از مدل فرکانس بالايولتاژ دو سرموتور در حالت:  ۱۴شکل
 .   استفاده شده استيموتور القاي

 

 
 

 ي که از مدل فرکانس بالايولتاژ دو سر کليد در حالت:  ۱۵شکل
 . استفاده شده استيموتور القاي

 

 ترانسفورماتور بي بار 
بار از يك  شبيه سازي ترانسفورماتور بيبراي  

شود كه براي نشان دادن پديده جرقه  استفاده ميLCمدار 
هاي چند باره كافي است و پديده جريان هاي فركانس زني

تواند توصيف بالا در واقع پديده فرو رزنانس را به خوبي مي
)  5(مقدار پيك ولتاژ  ترانسفورماتور با رابطه ]. 8[كند 

 :شودداده مي) 1(ل طبق شك

)5( 2
1

2
0

2
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+= U

TC
TL

IcE  

اين دامنه ولتاژ از لحاظ تئوري بيشترين اضافه ولتاژ دو سر 
 . از برش جريان استيزمين ناش-بار

[ms] 
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مدار تست ترانسفورماتور در محيط ) 16(شكل 
 يك ترانسفورماتور با قدرت . دهد نرم افزار نشان مي

kVA 3000  داراي گروه برداريDyn5 و با نسبت تبديل  

V400kV /  11  كه تحت شرايط بي باري با يك كليد
. است kV12ز يشود، منبع تغذيه ن  مييزن ديخلاء، كل

جريان بي باري همانند يك جريان هجومي گذرا قطع 
 .شود مي

 

 
 

 .ATPشماتيک مدار تست براي شبيه سازي  در : ١٦شکل
 

بار را نشان  ولتاژ دو سر ترانسفورماتور بي) 17(شكل 
دهد در اين شكل ازدياد ولتاژ و شكست ولتاژ بر اثر مي

هاي بالاي  شود، فركانس يمشخصه كليد خلاء مشاهده م
جرقه زني ها بر دو سر هر سيم پيچي مي تواند با اتصال 

چ اول و افت ولتاژ بسيار زياد بر آن يپ ميكوتاه كردن س
ت خاصي بسيار مخرب باشد لذا توجه به اين موضوع اهمي

 كليد را هنگامي كه ولتاژ بازيابي گذرا) 18(شكل  .دارد
 دهد، كه يكليد توانائي تحمل اضافه ولتاژ را دارد نشان م

هاي فركانس بالاي آن سبب در آن قابليت قطع جريان
 . شده است كه جريان صفر شود

 

 
 

 .ولتاژ دو سر بار: ١٧شکل
 

 
 .ولتاژ دو سر کليد: ١٨شکل
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هاي نمايش دهنده  ارتباط تلفات منحني:  ١٩شکل
 طول کابل ‐ جريان بي باري ترانسفورماتور–ترانسفورماتور 

 و قدرت ترانسفورماتور  با اضافه ‐بين ترانسفورماتور و کليد
 .ولتاژي که کليد خلاء توليد مي کند

 
بار از آن  قطع جريان رآكتور يا ترانسفورماتور بي

ان بي باري با سطح برش جريان كليد جهت كه مرتبه جري
د يچون كه با.  استيخلاء تقريبا برابر است موضوع مهم

 به حداقل مقدار قابل قبول برسد سپس اتصال هافاصله 
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-له ترانسفورماتور شبيهئدر بررسي مس. ان برش شوديجر
ها نشان داد كه سازيشبيه. هاي مختلف انجام گرفتسازي

زني ها و اضافه ولتاژ ماتور جرقهبا افزايش قدرت ترانسفور
شود، و اگر طول كابل بين كليد خلاء و بيشتري توليد مي

ولتاژ ها و اضافهترانسفورماتور افزايش داده شود جرقه زني
 و اگر تلفات ترانسفورماتور مورد گرددكمتري ايجاد مي

مطالعه زياد باشد نسبت به ترانسفورماتور كه داراي تلفات 
ها و اضافه ولتاژ  كمتري در جدا زنيرقهكمتري است ج

ودر نهايت در بررسي اثر . شودشدن آن از شبكه توليد مي
دست آمد كه ه جريان بي باري ترانسفورماتور اين نتيجه ب

زني هاي بيشتر و اضافه ولتاژ  با افزايش آن تعداد جرقه
 .  گردديمزياد 

ي هستند كه مورد بحث قرار يهامنحني)  19(شكل 
 - تلفات-قدرت(عوامل مختلف ترانسفورماتور رفتند و اثر گ

را و طول كابل در ايجاد اضافه ولتاژ ) جريان بي باري 
 . دهدنشان مي

 پديده همان طور كه قبلا نيز اشاره شد 
زني هاي مجدد چند باره ناشي از كليد خلاء به جرقه
 ها ين منحنيدر ا.  كليد وابسته استعوامل شبكه و عوامل

 يي هاي و بلنديپست شود يان گونه كه مشاهده مهم
مدل  ي كه برايعت تصادفيوجود دارد كه به خاطر طب

 شود يعث مو با باشد يمگرفته قرار مد نظر د در مدل يكل
 ياتفاق چه عاملك ينان نتوان گفت كه بر اثر يتا با اطم
 .ردي پذيصورت م
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دو سر ترانسفورماتور با   سه فازيهاولتاژ: ٢٠شکل
 .MVA ۳قدرت 

 سه فاز دو سر ترانسفورماتور با يولتاژها: ۲۱شکل
 .MVA ۵قدرت 
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 ٨٣٩                                                                                              .....                                              بررسي پديده جرقه زني 

 
 

 قدرت يولتاژ دو سر ترانسفورماتور را برا) 20(شكل 
MVA 3 ن حالت  طول يدهد در ايدر هر سه فاز نشان م
ان يو جر kw 1 ترانسفورماتوري باري متر، تلفات ب80كابل 

 ين شكل برايدر ا. ان بار كامل استيجر0%/ 5 ي باريب
 ها در آن رخ ي شود كه جرقه زني مشاهده مBفاز 
 . دهندينم

 ـ    يولتاژها) 21(شكل    بـار را  ي دو سر ترانسفورماتور ب
ه پارامترهـا   ي ـ دهد كـه بق    يش م ينما MVA 5 قدرت   يبرا

) 20(سه دو شـكل   ياز مقا .  باشد يمر  ييمشابه قبل بدون تغ   
 قـدرت ترانسـفور مـاتور    يوقت ـكـه  ود  ش ـيده ميد) 21(و  
 شود و اضافه    ياد م يز ها   يشتر شده است تعداد جرقه زن     يب

 مثال يبرا. ابدي يش ميز افزايد ني آيوجود مه  كه ب  يولتاژ
 ـ   ي كه ه ـ  Bدر فاز    وجـود   MVA 3 در قـدرت    يچ جرقـه زن

در قــدرت .  دارد27kV در حــدود ينــدارد و اضــافه ولتــاژ
MVA 5  ، و اضـافه ولتـاژ در    مرتبـه    3به تعـداد     يجرقه زن
 .خواهد بود kV 34حدود 

 

 گيري نتيجه
در اين مقاله مفاهيم اوليه براي تشريح مدل 

 و تكنيك هاي هر ها  سپس روشديگردكليد خلاء ارائه 
قسمت براي ارائه مدل دقيقي براي كليد خلاء از نقطه نظر 
قابليت قطع جريان هاي فركانس بالا توضيح داده شد 

دست آمدن  جريان ه ئل مطالعه شده از قبيل بآخرين مسا

برش از راه دقيق تر به جاي استفاده از يك مقدار خاص 
براي كليد و همين طور مسئله تصادفي بودن مشخصات 

استقامت دي الكتريك كليد خلاء و قابليت قطع (كليد 
. در مدل در نظر گرفته شدند) جريان هاي فركانس بالا

ه  عناصر شبكه ارائه داديسپس شبيه سازي ها بر رو
اولين المان مورد بررسي موتور القائي بود كه . دنديگرد

تاثير جرقه زني هاي پي در پي كليد خلاء بر رفتارهاي 
ديناميكي آن مطالعه شد بحث هاي در مورد به كارگيري 

دراثر جرقه زني هاي . ديگردكليد خلاء با آن انجام 
ي يك موتور القائي با چندباره كليد خلاء به هنگام كليدزن

 استفاده از كليد خلاء نوسانات سرعت قابل ملاحظه اي 
 .وجود آيده مي تواند ب

شبيه سازي بـراي ترانسـفورماتور بـي بـار از آن            
 دي ـاضافه ولتاژهاي  بزرگي را توليـد نما جهت كه مي تواند   

اثـر  .  سي قـرار گرفـت    ر و نتائج آن مورد بر     رفتيصورت پذ 
و )  جريان بي بـاري    - تلفات –قدرت  (ر   ترانسفورماتو عوامل

شـبيه  .  طول كابل در ايجاد اضـافه ولتـاژ نشـان داده شـد            
سازي هاي انجام شده نشان مي دهند كه به هنگـام كليـد           
زني ترانسفورماتورهاي بي بـار بـا كليـدهاي خـلاء اضـافه             

در اثر جرقه زني هاي مجـدد        p.u. 10ولتاژهاي با دامنه تا     
 .وجود آيده بكليد خلاء مي تواند 
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 در متناستفاده ترتيب  هاي انگليسي به واژه

1 - Current Chopping  
2 - Multiple Re- Ignition  
3 - Voltage Escalation  
4 - Virtual Current Chopping  
5 - Prestrike  
6 - Transient Recovery Voltage 
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