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 .H.Vکاهش اضافه ولتاژهای کلیدزنی در خط انتقال 

 3ارپاتپه یفرشته رضائ، 2شمس یخیمشا نیام،  1شمس یخیناز مشا یپر. 1

 وتریسخت افزارکامپ یتکنولوژ یرشته مهندس  نینو یردولتیغ -یرانتفاعیغ یموسسه آموزش عال-1

 کیوالکتریب شیگرا یپزشک یرشته مهندس  لیاردب یدانشگاه آزاد اسلام-2

 کنترل شیدانشگاه ازاد تهران  رشته برق گرا -3  

 

 :خلاصه

ه شناخت، می توانیم برخی قواعد را ارائه می کند. از این پای HVاین خلاصه، توسعه یک پایه شناخت برای کاهش اضافه ولتاژهای گذرای کلیدزنی در خطوط انتقال 

اعد با مطالعه جزئی تر پدیده گذرای عملی را برای گذراهای ضربه کلیدزنی بیابیم. این قواعد عملی در سیستم پشتیبانی هوشمند پیشنهادی به کار خواهد رفت. این قو

ستم قدرت در برنامه گذرای ات ضربه کلیدزنی، مشکل انتخاب مدل های مناسب برای نشان دادن اجزای سیکلیدزنی، به دست خواهند آمد. پایه شناخت برای مطالع

ه و به کاربر، پیشنهاداتی را برای الکترومغناطیسی را حل می کند. این، به بررسی اعتبار داده های استفاده شده برای نمایش پدیده گذرای شبیه سازی شده کمک کرد

 ونه خود پیش از شبیه سازی می دهد.اصلاح داده های نم

 ه، فرکانس توان، انرژی دار کردن.کلمات کلیدی: خط انتقال، اضافه ولتاژ، کلیدزنی کنترل شد

 

 مقدمه -1

و کمتر بود، اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه، از مرتبه بالایی بودند و اضافه ولتاژهای داخل سیستم، اثر  kV 220ر زمانی که ولتاژهای انتقال، حدود د

و بالاتر، اضافه ولتاژهای ایجاد شده در داخل سیستم، به همان مرتبه اندازه  kV 400در سال های بعد، با افزایش در ولتاژهای انتقال از [1]زیادی نداشتند.

تند. های صاعقه یا بالاتر رسیدند. ثانیا، این اضافه ولتاژها، برای مدت بیشتری طول می کشند و بنابراین برای سیستم شدیدتر و خطرناک تر هساضافه ولتاژ

به مقادیر این اضافه  اضافه ولتاژهای کلیدزنی به ولتاژ طبیعی سیستم وابسته هستند و لذا با افزایش ولتاژ سیستم، افزایش می یابند. سطح عایق و هزینه وسیله

، ضربه کلیدزنی و سایر انواع اضافه ولتاژها هستند که سطح عایق خطوط و سایر وسایل و در نتیجه ابعاد و هزینه EHVولتاژها بستگی دارد. در محدوده 

گر تغییر کند. این برای نمونه می یک گذرا، وقتی در سیستم قدرت رخ می دهد که شبکه از یک حالت پایدار به حالت دی [5]آنها را تعیین می کنند.

هستند. تواند حالتی باشد که صاعقه به طور مستقیم به یک پست برخورد می کند. با این وجود، بیشتر گذراهای سیستم قدرت، نتیجه یک عمل کلیدزنی 

 ]2 [ل می کنند.، بخش هایی از شبکه را تحت شرایط با باری و بی باری، قطع و وص1سوئیچ های قطع بار و قطع کننده ها

ولتاژ زیاد قرار می دهند که  وبا رخدادهای کلیدزنی و اختلالات سیستم، تبادل های انرژی، اجزای مدار را در معرض تنش بالاتر ناشی از تغییرات جریان 

افه ولتاژ بالا عمدتا نش های اضانرژی دار کردن خط انتقال بلند می تواند باعث ت [3]پیش بینی آن، هدف اصلی شبیه سازی گذرای سیستم قدرت است.

دار شکن های ماستفاده از  در طول خط انتقال و نیز در شبکه منبع شود. یک روش سنتی برای محدود کردن اضافه ولتاژهای کلیدزنی به سطوح قابل قبول،

  [4]مجهز به مقاومت های پیش الحاق است.
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ذف کامل آن نیز بسیار دشوار است. با این وجود، مقادیر آن باید محدود شود تا با سطح عایق تجهیزات گذرای کلیدزنی در یک سیستم انتقال قابل اجتناب نیست و ح

 سیستم، سازگار باشد. در نتیجه، اقدامات کنترل اضافه ولتاژ باید اتخاذ شود که حفاظت مناسبی را برای شبکه فراهم کند.

نند، انرژی دار کردن خط و انرژی کستم قدرت دارد. کارهای عمده که می توانند اضافه ولتاژهای کلیدزنی ایجاد سطح اضافه ولتاژ گذرا، اثر زیادی بر قابلیت اطمینان سی

 دار کردن مجدد، کلیدزنی خازن و راکتور، وقوع خطاها و باز شدن های کلید، هستند.

اگر انرژی دار کردن در لحظه ای که اختلاف [6]دار کردن، وابسته است.  گذرای کلیدزنی خط انتقال و شدت آن به اختلاف بین ولتاژهای منبع و خط در لحظه انرژی

را برای هر ولتاژ سیستم تعیین می  BILیک، دو یا سه سطح  IECبین ولتاژ منبع و ولتاژ خط زیاد است، رخ دهد، یک موج سیار بزرگ در خط انتقال تزریق خواهد شد. 

 به شرایط اضافه ولتاژ کلیدزنی واقعی می دهد.  BILکند، لذا فضایی را به مشتری برای وفق دادن 

ولتاژهای کلیدزنی لازم است سازنده به سادگی باید کابل هایی را تولید کند که ولتاژهای تست کلیدزنی را برآورده کند. برای جلوگیری از خرابی کابل ناشی از اضافه 

 شود. که سطح حفاظتی فراهم شده با برق گیرها در یک حاشیه امن حفظ 

می شد، اما این به علت برای خطوط انتقال بلند، به طور سنتی، اضافه ولتاژهای گذرای کلیدزنی بوسیله اتخاذ مقاومت های پیش الحاق در مدار شکن های خط، محدود 

 [7]هزینه بالای پیاده سازی و نگهداری، مقبولیت رو به کاهشی را نشان می دهد. 

( در هر دو انتهای خط است. یک روش دیگر کاهش گذراهای MOSAیگزین کردن مقاومت های بستن، نصب برق گیرهای اکسید فلز )اولین گزینه تحلیل شده برای جا

ته شدن به مدار شکن به کلیدزنی، کلیدزنی سنکرون است. این، روشی برای حذف اضافه ولتاژهای گذرا بوسیله عملیات کلیدزنی کنترل شده با زمان است. فرمان های بس

 صورتی تأخیر می یابد که جدایی در لحظه زمانی بهینه در رابطه با زاویه فاز رخ دهد.

کتانس های ثابت، برق چندین روش حل برای کاهش اضافه ولتاژهای کلیدزنی، پیشنهاد و اعمال شده، مانند مقاومت های پیش الحاق، اندوکتانس های پیش الحاق، اندو

 ان اینها، کلیدزنی کنترل شده مدار شکن ها یک روش مفید رو به گسترش برای کاهش اضافه ولتاژ کلیدزنی شده است.گیرها و کلیدزنی کنترل شده. در می

 کلیدزنی کنترل شده-2

زنی در یک کلید کلیدزنی کنترل شده، اصطلاحی است که معمولا برای توصیف استفاده از تجهیزات کنترل الکترونیک برای آسان کردن کار کنتاکت های یک وسیله

کلیدزنی نقطه روی »یا « کلیدزنی سنکرون»نقطه از پیش تعیین شده نسبت به یک سیگنال مرجع الکتریکی، استفاده می شود. اصطلاحات دیگری نیز برای این روش مانند 

 وجود دارد. « موج

روی موج ولتاژ یا جریان مرجع طوری تعیین شود که اضافه ولتاژ گذرای  در روش کلیدزنی کنترل شده، عمدتا دو مرحله اصلی وجود دارد. ابتدا، باید یک نقطه بهینه

 د.حاصل پس از عملیات، حداقل باشد. این کار نیاز به توجه خاصی دارد، زیرا نقطه عملکرد بهینه طبق باری که باید سوئیچ شود، تغییر می کن

شود که مدار شکن در نقطه از پیش تعیین شده کار کند. به منظور انجام این کار، زمان های عملکرد  دوم، لحظه اعمال فرمان عملکرد مربوط به مدار شکن، باید طوری تعیین

 [های عملکرد اثر می گذارند. مدار شکن باید معلوم شود. گرچه زمان های عملکرد مدار شکن می تواند اندازه گیری شود، اما پارامترهای محیطی و عملیاتی، ذاتا بر زمان
[10 

های کاری مدار شکن نتیجه، می توان گفت که جزئیات کار کاربردهای کلیدزنی کنترل شده عمدتا به دو عامل وابسته است؛ نوع باری که باید سوئیچ شود و مشخصه در 

 خاصی که استفاده می شود.

 اضافه ولتاژهای فرکانس توان در سیستم های قدرت-3

و بالاتر اهمیت زیادی دارند. دلایل اصلی  kV 400یعنی سیستم های  EHVقدرت بزرگ رخ می دهند و در سیستم های  اضافه ولتاژهای فرکانس توان در سیستم های

 اضافه ولتاژهای فرکانس و هارمونیک های آن عبارتند از

 الف( از دست دادن ناگهانی بارها، 

 ب( قطع بارهای سلفی یا اتصال بارهای خازنی،

 رن و ج( اثر فرانتی، خطاهای نامتقا
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 د( اشباع در ترانسفورمرها و غیره.

 کنترل اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی-4

 اضافه ولتاژهای ناشی از کلیدزنی و فرکانس توان می توانند با این روش ها کنترل شوند

 الف( انرژی دار کردن خطوط انتقال در یک یا دو گام با اضافه کردن مقاومت ها و سپس بیرون آوردن آنها، 

 ب( بستن کنترل شده با فاز مدار شکن ها، 

 ج( تخلیه بارهای محبوس پیش از بستن مجدد، 

 د( استفاده از راکتورهای شنت و 

 سب.ه( محدود کردن ضربه های کلیدزنی با برق گیرهای منا

 الف( اضافه کردن مقاومت

به صورت سری با کنتاکت های مدار شکن هنگام روشن کردن و اتصال کوتاه آنها پس از چند سیکل، کاری طبیعی و متداول است. این، گذراهای  Rاضافه کردن مقاومت 

انجام می شود و زمان  p.u. 5/2تا  0/2ناشی از کلیدزنی را کاهش می دهد. پیش الحاق مقاومت های با مقادیر مناسب در عمل، برای محدود کردن اضافه ولتاژ به کمتر از 

 [8]است.  ms 10تا  6طبیعی الحاق 

 ب( کلیدزنی کنترل شده با فاز

رل پیچیده را الزامی می کند و لذا با کنترل دقیق لحظه های بسته شدن سه فاز به صورت جداگانه، می توان از اضافه ولتاژ اجتناب کرد. اما این کار استفاده از تجهیزات کنت

 شود.استفاده نمی 

 ج( تخلیه بارهای محبوس

می تواند بر روی خازن ها و هادی های خط باقی بماند. این بار معمولا از طریق مسیر نشتی عایق ها و غیره، « بار الکتریکی»وقتی خطوط به طور ناگهانی قطع می شوند، 

ار کمک کنند. یک روش مؤثر کاهش بارهای محبوس در طول زمان پیش از بستن نشت می کند. )مغناطیس( ترانسفورمرهای پتانسیل متداول نیز ممکن است به تخلیه ب

 مجدد، الحاق موقتی مقاومت هایی به زمین یا به صورت سری با راکتورهای شنت و برداشتن آنها پیش از بستن سوئیچ هاست. 

 د( راکتورهای شنت

دن ، راکتورهای شنتی برای محدود کردن صعود ولتاژ ناشی از اثر فرانتی خواهند داشت. آنها معمولا به کاهش ضربه های ناشی از انرژی دار کرEHVمعمولا همه خطوط 

یش می دهند. از آنجا که فزاناگهانی کمک می کنند. با این وجود، راکتورهای شنت نمی توانند بارهای محبوس را تخلیه کنند، اما با ظرفیت خازنی سیستم، نوسانات را ا

باشد.  p.u. 2/1خواهد بود، فرکانس نوسان کمتر از فرکانس توان خواهد بود و اضافه ولتاژ تولید شده می تواند به اندازه  100جبران سازی توسط راکتورها کمتر از % 

 [9]ند. مقاومت سری با این راکتورها، از نوسانات جلوگیری کرده و اضافه ولتاژها را محدود می کن

 پدیده عمومی کلیدزنی کنترل شده -کاربردهای کلیدزنی کنترل شده-5

دن و بستن به مدار کلیدزنی کنترل شده، روشی است که برای حذف گذراهای مضر تولید شده با عمکردهای کلیدزنی به کار می رود. در این روش، فرمان های باز کر

 جریان در نقطه از پیش تعیین شده ای بر روی سیگنال مرجع الکتریکی یعنی شکل موج ولتاژ یا جریان رخ دهد.شکن طوری تأخیر می یابند که وقفه یا آغاز 
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 دنباله رخدادها برای کلید زنی کنترل شده-1

 صورت زیر است؛ در شکل یک  به  دنباله رخدادها برای کلیدزنی کنترل شده 

 شوددریافت می  1الف( درخواست بستن مدار شکن در نقطه 

 مشخص می شود 2ب( به منظور تعیین نقطه هدف، صفر ولتاژ بعدی در نقطه 

 ج( با دانستن زمان بستن مدار شکن و فرکانس سیستم قدرت، صفر ولتاژ هدف شناسایی می شود

 اعمال می شود 3د( زمان دادن فرمان بستن به مدار شکن، تخمین زده شده و فرمان بستن در نقطه 

 تماس پیدا می کنند 4شکن در صفر ولتاژ هدف در نقطه  ه( کنتاکت های مدار

 کلیدزنی کنترل شده خطوط هوایی-6

ای گذرا در هر دو عملیات کاهش اضافه ولتاژهای کلیدزنی مرتبط با کلیدزنی خط بدون بار، یکی از اولین کاربردهای پیشنهادی کلیدزنی کنترل شده است. اضافه ولتاژه 

مال شوند. کلیدزنی کنترل شده می تواند برای باز شدن و بستن در کلیدزنی خط هوایی مشاهده می شوند و روش های کلیدزنی کنترل شده می توانند به هر دو عملیات اع

 حذف ضربه ها با افزایش زمان جرقه نیز به کار رود. 

 مزایای کلیدزنی کنترل شده-7

 کاربرد کلیدزنی کنترل شده، مزایایی را در هر دو جنبه فنی و اقتصادی، فراهم می کند.

وانند با کنترل زمان جرقه و پیش از جرقه، برای حداقل کردن فرسایش ضربه گیر استفاده افزایش طول عمر مدار شکن: روش های کلیدزنی کنترل شده می ت -1

ی کند. کنترل شوند. حداقل کردن فرسایش ضربه گیر، افزایش عمر مدار شکن، بازه های نگهداری طولانی تر و لذا هزینه های نگهداری پایین تر را ارائه م

 استفاده از طراحی های مدار شکن متراکم تر و ارزان تر را فراهم می کند.زمان جرقه و پیش از جرقه، همچنین امکان 

نگهداری  حذف تجهیزات جانبی پر هزینه مانند مقاومت های بستن: حذف این تجهیزات جانبی، کاهشی را نه تنها در هزینه مدار شکن بلکه در هزینه های -2

عایق و در نتیجه هزینه تجهیزات سیستم قدرت را فراهم می کند. این به طور خاص برای  فراهم می کند. محدودیت اضافه ولتاژهای کلیدزنی، کاهش سطح

ر و رشته های خطوط هوایی که در آن هزینه عایق قابل توجه است، مهم می باشد. با استفاده از کلیدزنی کنترل شده، استفاده از طراحی های برج متراکم ت

 ود. عایق کمتر در ساختار خط هوایی، ممکن می ش
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 شبیه سازی و نتایج-8

تقسیم شده تا  km 100طول دارد. این خط به چهار قسمت  km 400در این بخش، شبیه سازی های واقعی انجام شده و نتایج، نشان داده شده اند. خط انتقال استفاده شده، 

 مقادیر ولتاژ در فواصل مختلف در خط انتقال مشاهده شود.

 زمان انرژی دار کردن خط انتقال:اضافه ولتاژها در 1-8

به سطح قابل قبول وجود  در زمان انرژی دار کردن خط انتقال، اضافه ولتاژهایی ناشی از عملکرد مدار شکن ها رخ می دهد. چندین روش برای کاهش این اضافه ولتاژها

های انجام شده، به کار رفته اند. در قسمت بعد نتایج شبیه سازی برای شرایط مختلف دارد، روش هایی مانند برق گیرها و کلیدزنی کنترل شده مدار شکن ها در شبیه سازی 

 در نظر گرفته شده است. 

 بدون استفاده از روش های کاهش اضافه ولتاژ:2-8

ثانیه  2/0برای ایزوله کردن منبع از خط استفاده کردند. مدار شکن در زمان  tمتصل بود و دو مدار شکن در هر دو انتها از  V 400خط انتقال در هر دو انتها به منبع ولتاژ 

امه هستند. اینها ولتاژهای بسته شده و رفتار خط برای انرژی دار کردن مشاهده می شود. نمودارهای ولتاژهای سمت فرستنده و دریافت کننده به صورت مشاهده شده در اد

 است. kV 536د. حداکثر ولتاژ حدود زمان انرژی دار کردن خط انتقال هستن

 برای کاهش اضافه ولتاژ: .C.Bاعمال کلیدزنی کنترل شده به 3-8

وقتی که ولتاژ روی کنتاکت های قطب صفر است، به  .C.Bمختلف به صورت مجزا سوئیچ می شوند. سه قطب  .C.Bحال برای اعمال کلیدزنی کنترل شده، سه قطب 

 صورت جداگانه سوئیچ می شوند. 

 اضافه ولتاژها در زمان انرژی دار کردن مجدد خط انتقال:4-8

 این اضافه ولتاژها آمده است. مقادیر شدیدتر ولتاژ در روی خط انتقال، می تواند در زمان انرژی دار کردن مجدد خط انتقال رخ دهد. در ادامه نتایج و روش های کاهش

 کنترل شده برای کاهش اضافه ولتاژبا استفاده از برق گیر و کلیدزنی 5-8

 اکنون برای خط داده شده، هر دو روش برق گیر و کلیدزنی کنترل شده اعمال شده و نتایج مشاهده شده اند. 

 

 کردن مجدد : مدل برای اعمال کلیدزنی کنترل شده در لحظه انرژی دار2شکل 
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اصل مختلف خط با اعمال نمودار، لحظه کلیدزنی هر قطب مدار شکن را برای هر دو سمت مدار شکن نشان می دهد. شکل زیر مقایسه حداکثر اضافه ولتاژ ظاهر شده در فو

 روش های کاهش اضافه ولتاژ مختلف است. 

 

 ار کردن مجددمقایسه اضافه ولتاژها برای شرایط مختلف در زمان انرژی د :3شکل

، به سطح نشان می دهد که اضافه ولتاژها می توانند با استفاده از برق گیرها و روش کلیدزنی کنترل شده، در لحظه انرژی دار کردن مجدد خط انتقال 3در شکل  لانمودار با

 قابل قبول کاهش یابند. 

 

 یک انتها برای شرایط مختلفمقایسه اضافه ولتاژها برای انرژی دار کردن خط تغذیه شده در - 4شکل

 

 برای انرژی دار کردن مجدد خط داده شده در بالا، نتیجه می تواند به صورت زیر داده شود.



 
 

7 

 

 

 مقایسه اضافه ولتاژها برای انرژی دار کردن مجدد خط تغذیه شده در یک انتها برای شرایط مختلف-5شکل  

 نتیجه گیری-6

ایر روش هاست. بدون استفاده از شبیه سازی بالا می توانیم نتیجه بگیریم که کلیدزنی کنترل شده مدار شکن، بهترین روش برای کاهش اضافه ولتاژهای کلیدزنی نسبت به س

. این اضافه ولتاژها برای کل سیستم قدرت بسیار برسند p.u. 0/3و حتی تا نزدیک  p.u. 12/2از برق گیر یا کلیدزنی کنترل شده، اضافه ولتاژهای اوج می توانند به 

 .p.uژ مشاهده شده با برق گیر خطرناک هستند. اگر برق گیرها در هر دو انتهای خط استفاده شوند، این اضافه ولتاژها می توانند تا حدی جلوگیری شوند و مقدار اوج ولتا

 تاژهای اوج را به یک سطح بسیار پایین و قابل تحمل کاهش دهیم.است. با استفاده از کلیدزنی کنترل شده می توانیم این ول 8/1

است. کلیدزنی کنترل شده چند مزیت را در هر دو جنبه فنی و اقتصادی مانند طول عمر افزایش یافته  p.u. 31/1با استفاده از کلیدزنی کنترل شده، مقدار اوج اضافه ولتاژها 

یستم قدرت، فراهم می کند. قابلیت اطمینان کاربردهای کلیدزنی کنترل شده به علت این حقیقت که استفاده گسترده این مدار شکن و هزینه عایق پایین تر تجهیزات س

سال نمی رسد، فعلا نمی تواند بررسی شود. طرح های حفاظت و کنترل شامل هر دو روش کلیدزنی کنترل شده و برق گیر، نتیجه بهتری را برای  15-10روش به بیش از 

 اضافه ولتاژ فراهم می کنند. کاهش

 چشم انداز آینده-7

عنوان ورودی می گیرد. این امروزه روش کلیدزنی کنترل شده، با استفاده از تجهیزات کنترل خارجی )کنترل کننده( اعمال می شود که سیگنال های ولتاژ و جریان را به 

شرایط کابل کشی و محیطی بر عملکرد کنترل کننده اثر می گذارند. در آینده انتظار می رود که این کاربردهای خارجی قابلیت اطمینان روش را کاهش می دهند، زیرا 

د که در آینده الگوریتم کنترل کننده ها تجهیزاتی داخلی باشند که به صورت یک ویژگی استاندارد مدار شکن ها، فراهم شوند. به علاوه، همچنین ممکن به نظر می رس

 م های حفاظت و کنترل پست گنجانده شوند که منجر به این می شود که کلیدزنی کنترل شده تنها به یک موضوع نرم افزاری تبدیل شود. های کنترلی در سیست
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