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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





بسمه تعالي 

پيشگفتار 
 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور و بـه منظـور تعمـيم اسـتانداردهاي                  23در اجراي ماده    

هاي مربوط به توليد، انتقـال و توزيـع نيـروي بـرق،           صنعت برق و ايجاد هماهنگي و يكنواختي در طراحي و اجراي پروژه           

بـا همكـاري   ) نظـام فنـي اجرائـي    دفتر –نظارت راهبرديمعاونت  (يس جمهوررت راهبردي ريريزي و نظا  معاونت برنامه 

ضـوابط و  « در قالـب طـرح   ) دفتر استانداردهاي فني، مهندسي، اجتماعي و زيسـت محيطـي      ( شركت توانير  –وزارت نيرو   

. وده استاقدام به تهيه مجموعه كاملي از استانداردهاي مورد لزوم نم» معيارهاي فني صنعت برق

همـاهنگي عـايقي  –خطوط فوق توزيع و انتقال    ،پست ها   مشخصات فني عمومي و اجرايي      «نشريه حاضر با عنوان     

مباحث مربوط به هماهنگي عايقي شامل كليات و تعاريف، معيارهـاي طراحـي و     در بر گيرنده    » در پست ها ي فشار قوي     

مهندسي براي حصول به هماهنگي عايقي مطلوب، الزامات استاندارد و محاسبات عايقي كليه تجهيزات پست هاي فشـار                  

.قوي مي باشد

هـا  ن نشريه و همچنين سازماناندركاران به ثمر رسيدن ايهاي دست به اين وسيله از كوششنظارت راهبردي معاونت  

اند هاي مهندسي مشاور كه با اظهارنظرهاي سازنده خود اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نموده                  و شركت 

. سپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از درگاه ايزد يكتا آرزومند است

نظارت راهبرديمعاون 
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همـاهنگي  -خطوط فـوق توزيـع و انتقـال   ،پست هامشخصات فني عمومي و اجرايي  
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تهيه كننده
ويزدان اعرابيان ،شهرام كاظمي آقايان مهندسين    با همكاري  اين مجموعه به وسيله شركت مهندسين مشاور نيرو       

. وين شده است و توسط آقاي اسماعيل زارعي مورد ويراستاري قرار گرفته استدكتر عارف درودي تهيه و تدآقاي 

كميته فني
هاي مهندسي مشاور اين نشريه همچنين در كميته فني طرح با مشاركت مجري و مشاور طرح و نمايندگان شركت         

.تحت پوشش وزارت نيرو به شرح زير بررسي، اصلاح و تصويب شده است

 مجري طرح – سازمان توانير –وزارت نيرو تيآقاي مهندس جمال بيا

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

آقاي دكتر عارف درودي

 حامد نفيسيآقاي مهندس

سيد حسن عرب افآقاي مهندس 

 بهروز قهرمانيآقاي مهندس

سازمان توسعه برق ايران

نيرومهندسين مشاور 

نيرومهندسين مشاور 

مهندسين مشاور قدس نيرو

سازمان توسعه برق ايران

 سيد جمال الدين واسعيآقاي مهندس

 امير رضا يزدان دوست آقاي مهندس

مرتضي يعقوبي شريفآقاي مهندس

 احسان االله زماني        آقاي مهندس

پژوهشگاه نيرو

مهندسين مشاور قدس نيرو

كت مشانيررش

 دبير كميته فني طرح– سازمان توانير –وزارت نيرو 

ــي  فنــينظــامووليت كنتــرل و بررســي نشــريه در راســتاي اهــداف دفتر مســ ــان مهندســين اجرائ بــه عهــده آقاي

. محمدرضا طلاكوب بوده استو پرويز سيداحمدي 
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ارائه کلیات و تعـاریف مربوطـه،   . باشد هاي فشار قوي می  هدف از این فصل آشنایی با اصول و مبانی هماهنگی عایقی در پست            

ندارد از  و برخی نیازمندیها براي انجام آزمونهاي ولتاژ تحمل اسـتا  60071-1 شماره   IECرویه هماهنگی عایقی مطابق با استاندارد       
 .اند که در این فصل از گزارش ارائه شده هستندجمله مباحثی

  کلیات-1-1

 از ایـن رو  .باشـد  ترین هدف هر شرکت برق مـی  فراهم نمودن انرژي الکتریکی بهینه و مطمئن براي مشترکین، اولین و اساسی       
بـرداري و نگهـداري، انـرژي     ریزي و طراحی تا بهره نامهها از تولید و انتقال تا توزیع و مصرف و در کلیه مراحل از بر          در تمامی حوزه  

در بیشـتر مـوارد نـه تنهـا دو جنبـه فـوق بـا        . مینان و حداقل هزینه همراه باشـد   بایستی با دو اصل حداکثر قابلیت اط        الکتریکی می 
بلیـت اطمینـان یـک    به ایـن معنـی کـه افـزایش قا    . کنند یکدیگر هماهنگ و سازگار نیستند، بلکه در جهات مخالف هم حرکت می    

اي کـه تحـت هـر     آل براي سیستم بگونـه  هاي ایده تأمین مشخصه . هاي بیشتري خواهد بود     سیستم الکتریکی مستلزم صرف هزینه    
زیرا خطرات و خسارات ناشی از قطع بـرق  . باشد شرایطی با هیچگونه قطعی روبرو نباشیم، نه تنها قابل امکان، بلکه منطقی نیز نمی      

 بـا  تـوان   لذا میهاي مربوط به تأسیس و راهبري آن مقایسه شده و تواند با هزینه شود که می    هایی می   جر به هزینه  در هر سیستم من   
 .اي از سیستم دست یافت  به طرح بهینه،هاي مربوطه حصول نوعی سازش میان عملکرد سیستم و هزینه

هـاي قابلیـت اطمینـان     کمک اصول و شاخصه ی بهاي الکتریک هاي فنی و اقتصادي سیستم در عمل فرآیند سازش میان جنبه     
هـایی از سیسـتم نظیـر اسـتمرار         هاي الکتریکی، ارزیابی و بـرآورد مشخصـه         براساس اصول قابلیت اطمینان سیستم    . گیرد  انجام می 
 5هـا  خـروج ر و مدت زمان استمرا  4ها  خروجهایی همچون تعداد      به کمک شاخص   3و برقراري مجدد تغذیه    2یا تداوم بار، وقفه    1تغذیه

بینی شده براي تأمین بار موردانتظار، امکانات گونـاگون در نظـر          ها به عوامل مختلفی نظیر ذخیره پیش        این مشخصه . گیرد  انجام می 
گرفته شده براي تغذیه بارها، احتمال وقوع خرابی و خطا در تجهیزات و نهایتاً امکانات تدارك دیده شـده جهـت تعمیـرات و مـدت         

 ،اسـت بروز مشکلات عایقی ناچیز اگر چه که احتمال  (GIS) 6 با عایق گاز  ياه  عنوان مثال در پست   به  . بستگی دارد زمان تعمیرات   
هاي بـا   نیاز جهت تعمیر عیوب مشابه در پست ها به مراتب بیشتر از مدت زمان مورد اما زمان تعمیر عیوب عایقی در این قبیل پست        

هـاي   نظر جهت طراحی پسـت  هاي قابلیت اطمینان مورد ه یک طراحی بهینه عموماً شاخصبدستیابی  يار لذا ب .باشد   می 7عایق هوا 
هـاي   ها در مقایسه با احتمال وقوع خطا در پسـت  در این قبیل پست 8شوند که احتمال وقوع خطا      اي انتخاب می    با عایق گاز به گونه    

 . باشدتربا عایق هوا بسیار کوچک

                                         
1. Service continuity  
2. Interruption  
3. Service restoration  
4. Frequency of outages  
5. Duration of outages  
6. Gas insulated substations   
7. Air insulated substations  
8. Risk of failure  
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قابلیـت   که باعث اختلال در کار عادي سیستم گردیده و به این ترتیب      استواع خطاهایی   پدیده شکست عایقی از متداولترین ان     
اگـر فقـط ولتاژهـاي عـادي     . دهنـد  ها تحت تـأثیر قـرار مـی    هاي فشار قوي را در رابطه با تعداد و مدت زمان قطعی        اطمینان پست 

قی امکـان حـذف خطاهـایی از ایـن دسـت فـراهم       داشتند، شاید با طراحی مناسـب سیسـتم عـای      در سیستم وجود می    1برداري  بهره
قـرار   2 مورد تهدید دسته دیگـري از تنشـهاي ولتـاژي   ،برداري ولی در عمل سیستم عایقی علاوه بر ولتاژهاي عادي بهره. گردید  می
 .شوند گیرند که اضافه ولتاژ نامیده می می

آنچنان سیستم عایقی بوجود آورد کـه در برابـر کلیـه ایـن     توان    همانطوریکه قبلاً نیز اشاره گردید، بدلایل فنی و اقتصادي نمی         
لذا ناچار از دستیابی به نوعی سـازش میـان خسـارات ناشـی از قطـع بـرق و       . اضافه ولتاژها از استقامت عایقی کافی برخوردار باشد     

رسـد، ولـی در    ه و روان مـی اگر چه که بیان اخیر به نظـر سـاد  . هاي ناشی از افزایش استقامت عایقی تجهیزات هستیم  اضافه هزینه 
ترین مسـائل صـنعت بـرق تبـدیل شـده       شود، به یکی از مشکل  اي از آنها در زیر ذکر می        اي که نمونه    عمل بدلیل مشکلات عدیده   

 :است
بنـدي و مطالعـه    اي برخوردارند و این مسئله کـار طبقـه    اضافه ولتاژها محدود به چند نوع نبوده و از تنوع و طیف گسترده             -

هایی از قبیل علـت، شـکل مـوج، دامنـه، مـدت زمـان اسـتمرار،         اضافه ولتاژها معمولاً با مشخصه   . سازد  دشوار می آنها را   
 .گردند بندي و توصیف می فرکانس، پلاریته، ماهیت آماري، لحظه ظهور در مقایسه با سایر ولتاژها و غیره مطالعه، طبقه

این طیف شامل عایقهـاي جامـد نظیـر     . شود  شده دیده می  رفته  گدر یک سیستم الکتریکی تنوع زیادي در عایقهاي بکار           -
 SF6چینی، مواد ترکیبی، کاغذ و چوب، عایقهاي مایع نظیر انـواع روغنهـاي عـایقی و عایقهـاي گـاز نظیـر هـوا و گـاز                     

کنند و این مسئله موجـب پیچیـده شـدن       از یک سیستم عایقی استفاده می     در اغلب تجهیزات بجاي یک عایق       . باشد  می
هـاي   علاوه بر این، هر یـک از انـواع سیسـتم   .  خواهد شد  هاي عایقی تجهیزات    طالعه، تحقیق و آزمایش روي مشخصه     م

بـه عنـوان مثـال    . دهنـد  هاي اضافه ولتاژهـا از خـود نشـان مـی     عایقی واکنشهاي متفاوتی نسبت به هر یک از مشخصه    
گیـري روغنـی و یـا     یر ترانسفورماتورهاي قدرت و اندازهنظ(کنند  هاي عایقی که از روغن بعنوان عایق استفاده می         سیستم

 و کابلهـاي داراي سیسـتم عـایقی    نظیـر موتورهـا، ژنراتورهـا    (قی خشـک    هاي عای   در مقایسه با سیستم   ) کابلهاي روغنی 
ن چنین اضافه ولتاژهایی ممک ـ. دهند استقامت عایقی بیشتري در برابر اضافه ولتاژها با شیب تند از خود نشان می          ) خشک

اطـلاق   4روي شبکه ظاهر شـوند کـه اصـطلاحاً بـه آنهـا عنـوان مـوج بریـده          3است در اثر وارد عمل شدن جرقه گیرها       
یابند و بـراي ایمنـی    هاي قدرت کاربرد می  در سیستم  وفورکه به    5توان از فواصل هوایی     دوم می  به عنوان مثال  . گردد  می

اي از اضـافه ولتاژهـا     استقامت عایقی فواصل هوایی در برابر نوع ویژه        .بایستی رعایت گردند، نام برد      تجهیزات و افراد می   
 عـلاوه بـر ایـن اسـتقامت     .یابد  میافزایشبا افزایش فاصله الکترودها بصورت غیرخطی   6به نام اضافه ولتاژهاي کلیدزنی    

                                         
1. Normal operation voltages  
2. Voltage stresses  
3. Spark gaps  
4. Chopped wave  
5. Air clearance  
6. Switching over voltages  
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تـوان    مـی ،مسائلاین دیگر از به عنوان یک نمونه     . هاي گذرا با پلاریته مثبت کمتر است      ژولتا  اضافه عایقی هوا در مقابل   
 .اشاره نمود 2ناپذیر و عایقهاي بازگشت 1پذیر به عایقهاي بازگشت

در سیسـتم و عـدم    ولتـاژي     فرآیند مذکور مستلزم ظهـور اضـافه      . اساساً یک پدیده احتمالی است     3شکست عایقی   فرآیند   -
 ظهور اضـافه ولتـاژ در سیسـتم و نیـز عـدم      ،هاز دو پدیدهر یک   . استقامت عایق یا سیستم عایقی در مواجهه با آن است         

هـاي ریاضـی توصـیف     استقامت عایق یا سیستم عایقی داراي ماهیت احتمالی بوده و در عمل توسط روابـط یـا منحنـی               
به همین دلیل است که با فرض ثابت بودن تمام مشخصات یک اضافه ولتاژ، حداکثر بـا یـک احتمـال معـین                  . گردند  می
 .پیوندد یا نه میوقوع  نمود که آیا پدیده شکست در عایق یا سیستم عایقی به توان اظهار عقیده می

شکل میدان الکتریکی یکی دیگر از عوامل موثر در پدیده شکست عـایقی اسـت کـه معمـولاً توسـط آرایـش الکتـرودي           -
 کـه در یـک سیسـتم     اثر این عامل با مدلسازي آرایشهاي الکترودي متنوعی.گردد توصیف می) شکل و فاصله الکترودها  (

هر چه توزیع میدان الکتریکی، که تـابعی از  . شود الکتریکی وجود دارند و محدودکردن آنها به چند گروه در نظر گرفته می          
 .یابد استقامت عایقها نیز کاهش میتر گردد  آرایش الکترودي است، ناهمگون

 باران، مه، شبنم و فشار هوا و شـرایط محلـی       ،ت نظیر شرایط آب و هوایی مانند درجه حرارت هوا، رطوب          4شرایط محیطی  -
هـاي عـایقی    ها یـا سیسـتم    از عوامل مؤثر بر استقامت الکتریکی بخش خارجی عایقآلودگیمانند  ارتفاع از سطح دریا و        

این مشکل، ارزیابی و بـرآورد شـرایط آب   . باشند بوده و از همه مهمتر این شرایط براي یک محل مشخص تابع زمان می             
مدت معقول و جستجوي شرایط نامناسب در میان آنها را براي طراحی بخـش خـارجی           ایی منطقه در یک دوره دراز     و هو 
هـاي   ها یا سیسـتم   بدیهی است که این شرایط محیطی بر روي بخش داخلی عایق          . سازد  هاي عایقی ضروري می     سیستم

 .تاثیر یا داراي تاثیر ناچیز است عایقی بی

اي است که طی آن یک عایق یا سیستم عایقی به مرور زمان و بر اثر تحمل انواع تنشـهاي     پدیده 5پدیده پیري در عایقها    -
. دهـد  الکتریکی، مکانیکی و حرارتی فرسوده شده و استقامت عایقی اولیه خود را بتدریج و بـه مـرور زمـان از دسـت مـی         

بـدیهی اسـت   . هاي تحقیقاتی مختلف است کمیته و در حال حاضر مورد مطالعه  بودهفرآیند وقوع این پدیده بسیار پیچیده 
 .الذکر باید مدنظر قرار گیرد که در یک طراحی عایقی خوب و مطمئن، پدیده فوق

اي است که در هنگام انتخاب سـطوح اسـتقامت عـایقی تجهیـزات مختلـف یـک پسـت          موارد فوق بخشی از مشکلات عدیده     
سطوح استقامت عایقی تجهیزات مختلف یک پست فشار قـوي، بـه          انتخاب   بر این اساس مطالعات مربوط به     . فشارقوي وجود دارد  

ها در اثر شکست عایقی و از طرف دیگر صرف هزینـه معقـول    یابی به درجه اطمینان قابل قبولی از تعداد و مدت قطعی  منظور دست 
 :گردد ، در سه مرحله به شرح ذیل دنبال می)طرح بهینه(جهت نیل به این هدف 

 

                                         
1. Self restoring insulations  
2. Non – self restoration insulations  
3. Insulation breakdown  
4. Environmental conditions 
5. Insulation ageing 
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 کاهش احتمال و شدت بروز اضافه ولتاژها در سیستم : مرحله اول
سیسـتم حفاظـت از برخـورد مسـتقیم صـاعقه و شـبکه زمـین        (با طراحی مناسب سیستم حفاظت از صاعقه خطوط انتقال نیرو          

ز یـک سیسـتم حفاظـت ا   . آینـد را کـاهش داد   توان احتمال و شدت بروز اضافه ولتاژهایی که بواسطه صاعقه بوجود مـی            می) برجها
هـاي فـاز خطـوط انتقـال نیـرو را       برخورد مستقیم صاعقه مناسب به میزان قابل توجهی احتمال برخورد مستقیم صاعقه بـه هـادي               

تـوان احتمـال وقـوع پدیـده قـوس       دهد و از طرف دیگر با طراحی مناسب شبکه زمین برجهاي خطوط انتقال نیـرو مـی          کاهش می 
 .اي زمین یا برجهاي خطوط انتقال نیرو کاهش داده را در صورت برخورد صاعقه به سیم 1برگشتی

 3، کلیدزنی سنکرون و اسـتفاده از کلیـدهاي فاقـد قـوس مجـدد      2در کلیدها پیش وصل   هاي    استفاده از تجهیزاتی نظیر مقاومت    
 .گیري کاهش داد  شدت اضافه ولتاژهاي کلیدزنی را به نحو چشمدتوان می

هـاي حفـاظتی، اسـتفاده از      زمین، سیستم کنترل تحریک ژنراتورها، سیسـتم   سیستم(همچنین با طراحی مناسب سیستم قدرت       
 .را در سیستم به حداقل رساند 4توان دامنه و مدت زمان وقوع اضافه ولتاژهاي موقت می) راکتورهاي موازي و غیره

 
 کنترل اضافه ولتاژهاي ظاهرشده در سیستم : مرحله دوم

ولتاژهایی را کـه اجبـاراً     اضافه توان  می)به عنوان پشتیبان( 6گیرها  و جرقه  5گیرهااي همچون برق    به کمک وسایل حفاظت کننده    
کننـده مشـخص    وسایل حفاظت 7این حد توسط سطوح حفاظتی. بینی محدود کرد شوند را تا یک حد قابل پیش در سیستم ظاهر می   

 .شود می
 

 تعیین استقامت عایقی تجهیزات : مرحله سوم
 اسـتقامت عـایقی   ،8توان با در نظر گـرفتن یـک حاشـیه ایمنـی     کننده می فاظتی وسایل حفاظتپس از مشخص شدن سطوح ح  

شود که تجهیزات از استقامت قابـل قبـولی    تحت چنین شرایطی فرض می. تجهیزات را براي هر دسته از اضافه ولتاژها بدست آورد        
بینـی اضـافه ولتاژهـا و     ناپـذیر در پـیش   هاي اجتنـاب   طعیتدر این انتخاب مواردي همچون عدم ق      . در برابر ولتاژها برخوردار هستند    

انعکاس امـواج سـیار   (کننده و موضع تحت حفاظت  همچنین استقامت عایقی تجهیزات و اثرات نامطلوب فاصله میان وسیله حفاظت   
 .بایستی در نظر گرفته شود نیز می) هاي برقگیر و افت ولتاژ در هادي

 

                                         
1. Back flashover 
2. Preinsertion resistors  
3. Restrike free  
4. Temporary overvoltages  
5. Surge arresters  
6. Spark gaps  
7. Protection levels  
8. Safety margin  
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افـزایش قابلیـت اطمینـان و کـاهش     (رسـانی   صل در امر بـرق  ترین ا   شد باتوجه به اساسی    گفته   همان طوري که   :گیري  نتیجه
باید استقامت عایقی تجهیزات را بالا برد ولـی ملاحظـات    هاي سیستم از لحاظ تعداد و مدت، می        جهت کاهش شدت قطعی   ) هزینه

قدم کاهش احتمال و شدت بروز اضافه ولتاژهـا و   اولین ،براي حل مشکل. نماید اقتصادي و فنی در این مسئله محدودیت ایجاد می      
پس از تعیـین  . باشد می) گیرها گیرها و جرقه برق(کننده  قدم دوم کنترل اضافه ولتاژهاي ظاهر شده در سیستم توسط وسایل حفاظت       

عایقی تجهیـزات بـا لحـاظ    قدم سوم را که تعیین استقامت توانیم  گیرها در برابر اضافه ولتاژها می هگیرها یا جرق سطوح حفاظتی برق  
 :کننده خواهد بود در کلیه مراحل فوق توجه ویژه به مسائل زیر تعیین. نمودن یک حاشیه حفاظتی است، برداریم

بینی اضافه ولتاژها در سیستم و استقامت عایقی تجهیزات در برابر آنها یک مسـئله آمـاري اسـت و بـا              محاسبه و یا پیش    -
 .ت یک اضافه ولتاژ یا از استقامت عایقی یک وسیله صحبت کردتوان از شد یک احتمال مشخص می

هـا بـه    در استقامت عایقی تجهیزات و تفکیـک عـایق        ) آلودگیدما، ارتفاع، فشار، رطوبت و      (حیطی  لحاظ کردن عوامل م    -
خارجی و داخلـی و مدلسـازي اجـزاء و شـبکه از لحـاظ شـکل الکتـرود بـا اشـکال موجـود جهـت اسـتفاده از ضـرایب                           

 .کننده تصحیح

 .کننده و موضوع تحت حفاظت در نظر گرفتن اثرات نامطلوب وجود فاصله میان وسیله حفاظت -

 .هاي فشارقوي گیرها در پست ملاحظات مربوط به تعداد و محل نصب برق -

کننده عمدتاً براي حفاظت شبکه در برابر اضافه ولتاژهـاي کلیـدزنی و صـاعقه بـه         که وسایل حفاظت  توجه به این مسئله      -
ولـی  ). مورد استثنا وجـود دارد (آیند  گیرها عموماً براي حفاظت اضافه ولتاژهاي موقتی به کار نمی هرچند برق. روند  کار می 

  .اي دارند گیرها نقش عمده  اضافه ولتاژها در تعیین سطوح حفاظتی برق ازبا این حال این دسته

  تعاریف-1-2

 اسـتفاده  60071-1 شـماره  IECکه از اسـتاندارد  وي، حداقل تعاریف  هاي فشار ق    پستدر  درخصوص مبحث هماهنگی عایقی     
 :گردد شامل موارد ذیل می ،شده است

 1 هماهنگی عایقی-1-2-1
 تجهیزات با توجـه بـه ولتاژهـاي احتمـالی ظـاهر شـده در سیسـتم و        یهماهنگی عایقی عبارت است از انتخاب استقامت عایق       

که باعث معیوب شدن (بطوریکه احتمال تنشهاي ولتاژي تحمیل شده به تجهیزات       کننده در دسترس،      هاي وسایل حفاظت    مشخصه
 .لیل یابدقبه یک سطح قابل قبول از نظر اقتصادي و عملیاتی ت) شود عایق بندي تجهیزات و یا وقفه در تداوم بار می

 

                                         
1. Insulation coordination  
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 1 عایق خارجی-1-2-2
هاي الکتریکـی و تـاثیرات آب    اس بوده و در معرض تنشمفواصل هوایی و سطوحی از عایق جامد تجهیز که با هواي آزاد در ت           

 .باشند می) همچون آلودگی، رطوبت، حشرات موذي و غیره(و هوایی و سایر شرایط خارجی 
 

 :توجه
 فضـاي شود که در حالت نخست عایق در  شده در برابر شرایط آب و هوایی طراحی می عایق خارجی یا به صورت بدون حفاظ و یا به صورت محفاظت        

 .گیرد برداري قرار می مورد بهرهداخل یک حفاظ بسته و در حالت دوم در باز 

 2 عایق داخلی-1-2-3
 .اند هاي جامد، مایع یا گازي داخلی عایق تجهیز که در برابر آثار آب و هوایی و سایر شرایط خارجی محافظت شده بخش

 3پذیر  عایق بازگشت-1-2-4
 .آورد  مجدداً به طور کامل بدست می4ک تخلیه مخربعایقی که خواص عایقی خود را پس از ی

 5 عایق بازگشت ناپذیر-1-2-5
عایقی که خواص عایقی خود را پس از یک تخلیه مخرب از دست بدهد و یا اینکه قادر نباشد خواص عایقی خود را مجـدداً بـه               

 .طور کامل بدست آورد
 :توجه

ایجاد شـده اسـت   عایقی ی که تخلیه بواسطه اعمال یک ولتاژ آزمون در حین یک آزمایش امهنگ تنها 5-2-1 و   4-2-1 هايتعاریف ذکر شده در بند    
اولیـه یـک   خـواص عـایقی   باعث از دست رفتن کامل یا جزئی پیوندند ممکن است  ی که در حین سرویس به وقوع می      یها   چرا که تخلیه   یابند،  میمصداق  

 .پذیر شوند عایق بازگشت
 
 6 ترمینال آرایش عایقی-1-2-6

انـواع ترمینـال   . هر نوعی از الکترودها که بتوان بین هر جفت از آنها ولتاژي را اعمال نمود که عایق را تحت تـنش قـرار دهـد                    
 :عبارتند از

 .شود  ولتاژ فاز به نوترال سیستم اعمال می، بین آن و نوترال که در شرایط سرویس 7ترمینال فاز -

 
                                         
1. External insulation  
2. Internal insulation  
3. Self- restoring insulation 
4. Disruptive discharge  
5. Non- self- restoring insulation 
6. Insulation configuration terminal  
7. Phase terminal  
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 ).مانند ترمینال نوترال ترانسفورماتور (استشونده، به نقطه نوترال سیستم یا متصل ، دهنده که نشان 1ترمینال نوترال -

ماننـد تانـک ترانسـفورماتورها، پایـه سکسـیونرها،          (شـود     زمین متصـل مـی    شبکه  همواره مستقیماً به     2ترمینال زمین  -
 ).برجها و غیره استراکچر

 3 آرایش عایقی-1-2-7
ایـن آرایـش در برگیرنـده کلیـه     . باشـد   مـی هـا  شامل عایق و کلیـه ترمینـال  هندسی کاملی از عایق موجود در سرویس، آرایش  
هاي عایقی زیر بـه رسـمیت شـناخته      آرایش. دهند  الکتریک عایق را تحت تأثیر قرار می         که رفتار دي   است) يدعایق وها (المانهایی  

 :اند شده
 .باشد یداراي سه ترمینال فاز، یک ترمینال نوترال و یک ترمینال زمین م: 4سه فاز -
اند و جز در حالتهاي خـاص، ترمینـال    یک آرایش عایقی سه فاز که دو ترمینال فاز آن نادیده گرفته شده    : 5فاز به زمین   -

 .نوترال آن زمین شده است

در حالتهـاي خاصـی،   . یک آرایش عایقی سـه فـاز کـه یـک ترمینـال فـاز آن نادیـده گرفتـه شـده اسـت             : 6فاز به فاز   -
 .شوند مین نیز نادیده گرفته میهاي نوترال و ز ترمینال

 فاز سیستم سه فاز تعلق دارنـد کـه       یک هاي فاز به    ترمینال. باشد  داراي دو ترمینال فاز و یک ترمینال زمین می        : 7طولی -
چهـار  ). چون وضـعیت بـاز وسـایل کلیـدزنی    هم(اند   شده به صورت موقت به دو بخش برقدار مستقل مجزا از هم تبدیل           

 خـاص یکـی از دو    تدر حـالا . شـوند  و فاز دیگر نادیده یا به صورت زمین شـده در نظـر گرفتـه مـی         ترمینال متعلق به د   
 .گردد  زمین شده فرض می،ترمینال فاز

  8 ولتاژ نامی یک سیستم-1-2-8
 .یک مقدار تقریبی مناسب از ولتاژ که براي معین نمودن یا شناسایی سیستم مورد استفاده قرار گرفته است

                                         
1. Neutral terminal  
2. Earth terminal  
3. Insulation configuration  
4. Three- phase 
5. Phase- to- earth 
6. Phase- to- phase 
7. Longitudinal  
8. Nominal voltage of a system  
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  1ثر ولتاژ یک سیستمحداک -1-2-9
بـرداري در هـر زمـان و در هـر مکـانی از سیسـتم بـه وقـوع          برداري که تحت شرایط عادي بهـره  حداکثر مقداري از ولتاژ بهره   

 .پیوندد می

 (Um) 2 حداکثر ولتاژ براي تجهیز-1-2-10
 .شوند  تجهیز طراحی میهاي مربوطه حداکثر مقداري از ولتاژ موثر فاز به فاز که براساس آن عایق و سایر مشخصه

 3 سیستم با نوترال ایزوله-1-2-11
 .گیري، عمداً زمین نشده است سیستمی که در آن نقطه نوترال، جز براي اتصالات امپدانس بالا جهت مقاصد حفاظتی یا اندازه

 4 سیستم با نوترال مستقیماً زمین شده-1-2-12
 .اند ین متصل شدهسیستمی که نقطه یا نقاط نوترال آن مستقیماً به زم

 5 سیستم با نوترال زمین شده از طریق امپدانس-1-2-13
 . زمین شده است)هاي خطاي زمین به منظور کاهش جریان (هایی سیستمی که نقطه یا نقاط نوترال آن از طریق امپدانس

 6رت تشدیديه صو سیستم با نوترال زمین شده ب-1-2-14

ها تقریبـاً مؤلفـه    این راکتانس. اند هایی به زمین متصل شده     نوترال از طریق راکتانس    سیستمی که در آن یک یا تعدادي از نقاط        
 .نمایند خازنی جریان خطاي تکفاز به زمین را خنثی می

 :توجه
طـا در هـوا   شـود کـه بـه ازاي آن قـوس ناشـی از خ      اي محدود می مانده خطا به اندازه با زمین نمودن نوترال یک سیستم به صورت تشدیدي، جریان باقی   

 .شود معمولاً به خودي خود خاموش می

 7 زمینخطاي ضریب -1-2-15
، نسبت حداکثر مقدار موثر ولتاژ فرکانس قدرت فـاز  شخصیستم سه فاز و براي یک آرایش سیستمی مسدر یک مکان معین از     

نقطـه سیسـتم تحـت تـأثیر قـرار      به زمین بر روي یک فاز سالم در حین یک خطاي زمین، که یک یا تعـدادي از فازهـا را در هـر               
 .نامند  زمین میخطايدهد، به مقدار مؤثر ولتاژ فرکانس قدرت قابل حصول در هر نقطه و در غیاب هر گونه خطا را ضریب  می

                                         
1. Highest voltage of a system  
2. Highest voltage for equipment  
3. Isolated neutral system  
4. Solidly earthed system 
5. Impedance earthed neutral system  
6. Resonant earthed neutral system  
7. Earth fault factor  
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 اضافه ولتاژ -1-2-16
ا حـداکثر ولتـاژ   هاي فاز که داراي مقدار پیک بزرگتر از مقدار پیـک متنـاظر ب ـ      هر ولتاژ بین یک هادي فاز و زمین یا بین هادي          

 .باشد براي تجهیز می
 :توجه

اند  اضافه ولتاژ که بر حسب پریونیت بیان شدهپیک مقادیر مبناي ، شودمواردي که صریحاً مشخص جز در  -
3

2×mU است. 

از پیک ولتاژ فرکـانس قـدرت   مقدار آن این آرایش در صورتی که براي هر آرایش عایقی، اضافه ولتاژ عبارت است از هر ولتاژ  بین ترمینالهاي   -
  .اند دار شده  برقUmتجهیز با ولتاژي برابر کلیه ترمینالهاي فاز در این حالت،  .بالاتر باشد

 بندي ولتاژها و اضافه ولتاژها  دسته-1-2-17
 ): مراجعه شود1-1دول به ج(شوند  بندي می ولتاژها و اضافه ولتاژها مطابق شکل و مدت زمان تداوم آنها به صورت زیر دسته

 1الف ـ ولتاژ فرکانس قدرت دائمی
شـود و داراي مقـدار مـؤثر ثـابتی      ولتاژ فرکانس قدرتی که به صورت دائم به هر جفت از ترمینالهاي یک آرایش عایقی اعمـال مـی     

 .باشد می
 

 2ب ـ اضافه ولتاژ موقت
 .باشد ی می که داراي مدت زمان تداوم نسبتاً طولاناست ولتاژ فرکانس قدرتی 

 :توجه
در برخی موارد فرکانس آن ممکن است چندین بار بزرگتر یـا کـوچکتر از فرکـانس قـدرت     . اضافه ولتاژ ممکن است غیرمیرا یا با میرایی ضعیف باشد        این  
 .باشد

 

 3ج ـ اضافه ولتاژ گذرا
یرنوسانی بوده و معمولاً بـه سـرعت میـرا     اضافه ولتاژ کوتاه مدتی در محدوده چندمیلی ثانیه یا کمتر که به صورت نوسانی یا غ  

 .شود می
 :شوند بندي می هاي زیر تقسیم  گروهبهاضافه ولتاژهاي گذرا 

 یــک تــک پلاریتــه بــوده و داراي زمــان پ اضــافه ولتاژهــایی کــه معمــولاً:4اضــافه ولتاژهــاي بــا شــیب کنــد -
 µs 5000 µs≤Tρ≤ 20 و زمان پشت موج ms 20 T2≤ هستند . 

                                         
1. Continuous power frequency voltage  
2. Temporary overvoltage  
3. Transient overvoltage  
4. Slow – front overvoltage  
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ــا شــیب تنــداضــافه ولتاژهــاي  -  اضــافه ولتاژهــایی کــه معمــولاً تــک پلاریتــه بــوده و داراي زمــان پیــک   :1ب
µs  20µs ≤ T1≤1/0  و زمان پشت موجµs 300 T2≤ هستند. 

  اضـافه ولتاژهـایی کـه معمـولاً تـک پلاریتـه بـوده و داراي زمـان پیـک                   :2اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار تنـد       -
µs1/0 T1≤   داراي  نوسـانهاي سوارشـده بـر شـکل مـوج         .ثانیـه هسـتند      میلـی  3تر از    کل موج کوچک   ، مدت زمان تداوم 
 .باشند می مگاهرتز 100 کیلوهرتز تا 30گستره  در یرکانسف

 

 )موقت، شیب تند، شیب بسیارتند (3شده د ـ اضافه ولتاژهاي ترکیب
ترمینال فازي یـک عـایق فـاز بـه     دو مولفه ولتاژي تشکیل شده و به صورت همزمان بین هر یک از دو از اضافه ولتاژهایی که    

 .شود بندي می  طبقهاستاي که داراي مقدار پیک بزرگتر  این اضافه ولتاژ بوسیله مؤلفه. و زمین اعمال شده است) یا طولی(فاز 

 4 زمان پیشانی موج-1-2-18
 .گویند زمان رسیدن به پیک مقدار موج را زمان رسیدن به قله یا پیشانی موج می

 5شت موج زمان پ-1-2-19

 .گویند یابد را زمان رسیدن به نصف مقدار یا پشت موج می  مقدار پیک کاهش می50%زمان بین ولتاژ صفر و ولتاژي که به 

 هاي ولتاژ استاندارد   شکل موج-1-2-20
 ): مراجعه شود1-1به جدول (باشند  هاي ولتاژي زیر استاندارد شده می شکل موج

 

 6 مدت استانداردالف ـ ولتاژ فرکانس قدرت کوتاه
 . ثانیه60 هرتز و مدت زمان تداوم 62 هرتز تا 48یک ولتاژ سینوسی با فرکانس بین 

 

 7ب ـ موج ضربه کلیدزنی استاندارد
 .است میکروثانیه 2500 میکروثانیه و زمان پشت موج 250 پیشانی موجیک موج ضربه ولتاژ که داراي زمان 

 
 

                                         
1. Fast – front overvoltage  
2. Very – fast – front overvoltage  
3. Combined overvoltage 
4. Time to crest  
5. Time to half value 
6. Standard short duration power frequency voltage  
7. Standard switching impulse  
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 1ج ـ موج ضربه صاعقه استاندارد
 .باشد  میکروثانیه می50 موج پشت میکروثانیه و زمان 2/1 پیشانی موجج ضربه ولتاژ که داراي زمان یک مو

 
 2د ـ موج ضربه کلیدزنی ترکیب شده استاندارد

 یـک مـوج   ،پلاریتـه مثبـت  . هاي مخالف تشکیل شده است    با مقدار پیک یکسان اما پلاریته      مؤلفهاین موج ضربه ولتاژي از دو       
بایستی کمتـر از   باشد که زمانهاي پیک و پشت موج آن نمی یک موج ضربه کلیدزنی مینیز  و پلاریته منفی   استدارد  استانکلیدزنی  
بنـابراین مقـدار   . بایستی در زمان یکسانی به مقدار پیک خودشان برسند    هر دو موج می   .  پلاریته مثبت باشد    با متناظر در موج   مقادیر
 .دهنده موج خواهد بود قادیر پیک اجزاي تشکیلولتاژ ترکیب شده برابر مجموع مپیک 
 :توجه

 .اند  ارائه شده60060-1 شماره IECهاي استاندارد در استاندارد  تر درخصوص شکل موج اطلاعات جامع

 (Urp) 3معرف اضافه ولتاژهاي -1-2-21
 یک کلاس معین کـه در    متعلق به ي  مشابه اثر اضافه ولتاژها   ( لکتریکی یکسانی ا   دي ثراضافه ولتاژهاي فرضی که قادر هستند ا      

ایـن اضـافه ولتاژهـاي فرضـی از     . را بر روي عایق ایجـاد نماینـد  ) شوند ایجاد می  رویس واقعی و به جهت عوامل مختلف      شرایط س 
 اي از مقـادیر و یـا توزیـع    اند و ممکن است با یک مقدار یا مجموعه ولتاژهایی با شکل موج استاندارد از کلاس مربوطه تشکیل شده     

 . شوندشخص م،باشند فراوانی مقادیري که مشخصه کننده شرایط سرویس می
 :توجه

 .گیرد باشد، نیز مورد استفاده قرار می برداري بر روي عایق می  اثر ولتاژ بهره معرف  قدرت دائمی، که براي ولتاژ فرکانسمشابهاین تعریف به طور 

  وسیله محدودکننده اضافه ولتاژ-1-2-22
ایـن قبیـل وسـایل در دو گـروه     . نمایـد   مقادیر پیک اضافه ولتاژها یا مدت زمان تداوم آنها و یا هردو را محدود میاي که    وسیله

بنـدي    طبقـه ) همچـون برقگیرهـا   ( 5کننـده   و وسـایل حفاظـت    ) در کلیـدها  همچون مقاومت پیش وصل     ( 4گیري کننده   وسایل پیش 
 .شوند می

 6)یا کلیدزنی(قه  سطح حفاظتی در برابر موج ضربه صاع-1-2-23
 در معرض امـواج ضـربه صـاعقه    عین میشرایط حداکثر مقدار پیک ولتاژ مجاز بر روي ترمینالهاي یک وسیله حفاظتی که تحت   

 .قرار گرفته است) یا کلیدزنی(
                                         
1. Standard lightning impulse   
2. Standard combined switching  impulse  
3. Representative overvoltages  
4. Preventing devices   
5. Protecting devises  
6. Lightning (or switching) impulse protective level  
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 1 معیار عملکرد-1-2-24
ه ک ـ (عمـال شـده بـر روي تجهیـز    هاي ولتاژي ا  تنش بروزشود که احتمال      اي انتخاب می    مبنایی که براساس آن عایق به گونه      

بـرداري    تا یک حـد قابـل قبـول از لحـاظ اقتصـادي و بهـره      )دهی شوند توانند منجر به صدمه دیدن تجهیز یا وقفه در سرویس        می
و خطـاي متـوالی، احتمـال    دتعداد خطاها در سال، مدت زمـان بـین   (این معیار عموماً بر حسب نرخ خطاي قابل قبول          . کاهش یابد 
 .گردد آرایش عایقی بیان می) و غیرهوقوع خطا 

 2 ولتاژ تحمل-1-2-25
تعـداد مشخصـی از   تنهـا   و در حین آزمـون  هشد مقداري از ولتاژ آزمون که تحت شرایط مشخصی از یک آزمون تحمل اعمال           

 :گردد ولتاژ تحمل به صورت زیر مشخص می. شود هاي مخرب پذیرفته می تخلیه
شـود کـه    فـرض مـی  . هاي مخرب قابل قبول برابر صفر باشد  که تعداد تخلیههنگامی :3 مرسوم فرضی ولتاژ تحمل  -

 .است =Pw% 100این ولتاژ متناظر با احتمال تحمل 
هاي مخرب قابل قبول به یـک احتمـال تحمـل مشـخص نسـبت داده            که تعداد تخلیه   هنگامی: 4تحمل آماري ولتاژ   -

 . است=Pw% 90ال تحمل در این گزارش این احتمال مشخص متناظر با احتم. شوند می
 :توجه

شوند متناظر با ولتاژ تحمل مرسوم فرضی و ولتاژهاي تحملی کـه بـراي    مشخص می ناپذیر    هاي بازگشت   در این گزارش، ولتاژهاي تحملی که براي عایق       
 .خواهند بودشوند متناظر با ولتاژ تحمل آماري  هاي بازگشت پذیر مشخص می عایق

 (Ucw)5 ولتاژ تحمل هماهنگی-1-2-26

 .استمقداري از ولتاژ تحمل آرایش عایقی که در شرایط سرویس واقعی قادر به برآوردن معیار عملکرد رده ولتاژي، براي هر 

 (Kc) 6 ضریب هماهنگی-1-2-27
 . حاصل شود(Ucw) تا مقدار ولتاژ تحمل هماهنگی  ضرب شده(Urp) معرفبایستی در مقدار ولتاژ  ضریبی که می

                                         
1. Performance criterion  
2. Withstand voltage  
3.  Conventional assumed withstand voltage  
4. Statistical withstand voltage  
5. Coordination withstand voltage  
6. Coordination factor  



  اهداف، کلیات و تعاریف-فصل اول

 

 

15 

  1 جوي مبناي استاندارد شرایط-1-2-28
 :شرایط جوي مبناي استاندارد عبارتند از

 =C °20 t0                        درجه حرارت  -

 =mbar 1013 (kpa 3/101 b0(                 فشار  -

 m3/gr11 =hao    رطوبت مطلق  -

  (Urw)2نیاز   ولتاژ تحمل مورد-1-2-29
اسـت  کـه عـایق قـادر    اطمینان حاصل گـردد    آزمون تحمل استاندارد تحمل نماید تا       بایستی در یک      ولتاژ آزمونی که عایق می    

گیـرد و بـراي کـل      واقعی در معرض کلاس مشخصی از اضافه ولتاژها قـرار مـی   تحت شرایط سرویسکه  هنگامیمعیار عملکرد را    
 مشـابه شـکل مـوج ولتـاژ تحمـل      (Urw) شکل مـوج ولتـاژ تحمـل موردنیـاز          .نماید   برآورده   ،دهی مورد انتظار    مدت زمان سرویس  

 .شود مشخص میی که براي تحقیق آن انتخاب شده است و بر مبناي کلیه شرایط آزمون تحملاست  (Ucw)هماهنگی 

 (Ka) 3 ضریب اصلاح شرایط جوي-1-2-30

س واقعـی بـا   شرایط جوي حاکم در شرایط سـروی میانگین بایستی، براي لحاظ نمودن میزان اختلاف موجود بین    ضریبی که می  
 .شود هاي خارجی اعمال می این ضریب تنها به عایق. شرایط جوي مبناي استاندارد، به ولتاژ تحمل هماهنگی اعمال شود

 (Ks) 4 ضریب ایمنی-1-2-31
 اعمـال  (Ucw)بایستی به ولتاژ تحمل همـاهنگی   می) در صورت نیاز(ضریب کلی که پس از اعمال ضریب اصلاح شرایط جوي       

واقعـی و    ممکن بین شرایط سـرویس ات این ضریب براي لحاظ نمودن سایر اختلاف    .  بدست آید  (Urw)اژ تحمل موردنیاز    شود تا ولت  
 .شود شرایط حاکم در حین آزمون تحمل استاندارد اعمال می

 (Uw) 5 ولتاژ تحمل استاندارد-1-2-32

این ولتاژ یک مقدار نامی براي عایق بـوده و  . شود میل مقدار استانداردي از ولتاژ آزمون که در یک آزمون تحمل استاندارد اعما          
 .نماید نیاز را برآورده می نماید که عایق یک یا تعدادي از ولتاژهاي تحمل مورد ثابت می

 

                                         
1. Standard reference atmospheric conditions   
2. Required withstand voltage  
3. Atmospheric correction factor  
4. Safety factor  
5. Standard withstand voltage  
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 (Kt) 1 ضریب تبدیل آزمون-1-2-33
شـود    اعمال مـی (Urw)یاز ضریبی که به ولتاژ تحمل موردن   در مواردي که ولتاژ تحمل استاندارد با شکلی متفاوت انتخاب شود،            

ضـریب تبـدیل   را  )توانـد آن را تحمـل نمایـد    شود تجهیز مـی   که فرض می  (آید     به دست     ولتاژ آزمون تحمل استاندارد    یینتا حد پا  
 .گویند آزمون 

 2 سطح عایقی نامی-1-2-34
 .الکتریک عایق هستند کننده استقامت دي یک مجموعه از ولتاژهاي تحمل استاندارد که مشخص

 3 سطح عایقی استاندارد-1-2-35
 مقادیر آن جهت سـطوح  )3-1( و )2-1( و در جداول است (Um)یک سطح عایقی نامی که متناظر با حداکثر ولتاژ براي تجهیز    

 .ولتاژي مختلف ارائه شده است

 4 آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد-1-2-36
ایـن  . ت شود که عایق با یک ولتاژ تحمل استاندارد مطابقت دارد     شود تا ثاب    در شرایط مشخصی انجام می    عایقی که   یک آزمون   
 :آزمونها عبارتند از

 مدت آزمونهاي فرکانس قدرت کوتاه -
 آزمونهاي موج ضربه کلیدزنی -

 آزمونهاي موج ضربه صاعقه -

 شده آزمونهاي ولتاژ ترکیب -
 :توجه

 نیـز شـکل   )1-1( در جـدول  .انـد   ارائه شده60060-1 شماره IECدارد تر در رابطه با آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد در استان  اطلاعات جزئی  -
 .اند هاي ولتاژ آزمون نشان داده شده موج

 .بایستی توسط استاندارد مربوط به تجهیز موردنظر مشخص شوند آزمونهاي ولتاژ تحمل موج ضربه با شیب بسیار تند در صورت نیاز می -

                                         
1. Test conversion factor  
2. Rated insulation level  
3. Standard insulation level  
4. Standard withstand voltage test  
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 ولتاژي و اضافه ولتاژهاهاي  بندي و شکل موج تنش دسته: 1-1جدول 

 

 .شود توسط استانداردهاي مربوط به تجهيز مشخص مي# 

سي آزمون ولتاژ فركان
 مدت قدرت كوتاه
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 )I  kV 245< Um≤   kV1 (وح عایقی استاندارد در رده ولتاژسط: 2-1جدول 
 مربوط به شبکه برق ایران 60071-1 شماره IEC استاندارد   مطابق

 ولتاژ نامی سیستم
 )کیلوولت موثر فاز به فاز(

 Umحداکثر ولتاژ براي تجهیز 

 )کیلوولت موثر فاز به فاز(

 تحمل فرکانس قدرت ولتاژ 
 کوتاه مدت استاندارد 

 )کیلوولت موثر(

 ولتاژ تحمل موج ضربه
  صاعقه استاندارد 

 )کیلوولت پیک(
60 
75 11 12 28 
95 
95 
125 20 24 50 
145 
145 33 36 70 170 

66/63 5/72 140 325 
)185( )450( 

230 550 132 145 
275 650 

)275( )650( 
)325( )750( 

360 850 
395 950 

230 245 

460 1050 
 باشند، آزمونهاي تحمل فاز به فاز تکمیلی مورد ها نشان دهد که مقادیر ارائه شده در داخل پرانتزها قادر به اثبات برآورده شدن ولتاژهاي تحمل فاز به فاز موردنیاز نمی اگر بررسی: توجه
 .خواهند بودنیاز 

 
 )II)  kV 245>  Umسطوح عایقی استاندارد در رده ولتاژي : 3-1ول جد

  مربوط به شبکه برق ایران60071-1 شماره IEC مطابق استاندارد 

 موج ضربه کلیدزنی استاندارد
 ولتاژ نامی سیستم

 )کیلوولت موثر فاز به فاز(
 Umحداکثر ولتاژ براي تجهیز 

 *عایق طولی )کیلوولت موثر فاز به فاز(
 )کیلوولت پیک(

 فاز به زمین
 )کیلوولت پیک(

 فاز به زمین
نسبت به مقدار (

 )پیک فاز به زمین

ج ولتاژ تحمل مو
ضربه صاعقه 
 استاندارد

 )کیلوولت پیک(

1050 850 850 6/1 1175 
1175 950 950 5/1 1300 
1300 

400 420 

950 1050 5/1 1425 
 ربه آزمون ترکیبی مربوطه مقدار مولفه موج ض*
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 هماهنگی عایقی مراحل حصول به  -1-3

 کلیات -1-3-1
ش  ایـن رو .عـایق   جهـت هماهنگی عایقی عبارت است از انتخاب یک مجموعه از ولتاژهاي تحمل استاندارد        روش حصول به    

 نشـان داده  شسـازي رو   بهینـه .شـوند   تشریح می5-3-1 تا 2-3-1در بندهاي آن  نشان داده شده است و مراحل    )1-1(در شکل   
 . باشدآن ممکن است مستلزم تجدیدنظر در برخی از اطلاعات ورودي و تکرار بخشی از )1-1(در شکل شده 

مجموعـه  .  انتخـاب شـوند   7-3-1 و   6-3-1در بنـدهاي    با توجـه بـه اعـداد داده شـده           بایستی    ولتاژهاي تحمل استاندارد می   
اگر ولتاژهاي تحمل استاندارد مطابق بنـد  علاوه بر این  . دنده  طح عایقی نامی را تشکیل می     ولتاژهاي استاندارد انتخاب شده یک س     

 .خواهد داد، این مجموعه یک سطح عایقی استاندارد را تشکیل تطبیق یابد یکسان Um  یک با1-3-9

 (Urp) عرف تعیین اضافه ولتاژهاي م-1-3-2
بایستی بر حسب اندازه، شکل موج و مدت زمان تداومشـان       دهند می   رار می  ق  ولتاژها و اضافه ولتاژهایی که عایق را تحت تنش        

 .باشد، تعیین شوند وسایل محدودکننده اضافه ولتاژ مییابی  مکانکه شامل انتخاب و یی ها و به کمک تحلیل
ن یـک اضـافه ولتـاژ     عایق منجـر بـه تعیـی    بایستی با در نظر گرفتن مشخصه  ها می   ، این تحلیل  هااضافه ولتاژ از  براي هر دسته    

 .شودمعرف 
 :بوسیلهتواند  معرف میاضافه ولتاژ 

 یک مقدار حداکثر فرضی، یا  -
 یک مجموعه از مقادیر پیک، یا -

 یک توزیع آماري کامل از مقادیر پیک -

نیـز در نظـر گرفتـه    هاي اضافه ولتـاژ   در روش آخر ممکن است لازم باشد که مشخصات تکمیلی از شکل موج        (گرددمشخص  
 ).شود

 مـورد پـذیرش قـرار    معـرف در صورتی که مناسب بودن استفاده از یک مقدار حداکثر فرضی براي مشخص نمودن اضافه ولتاژ            
 :بایستی مشخصات ذیل را دارا باشد  جهت انواع اضافه ولتاژها میعرفگیرد، اضافه ولتاژ م

عادل با حداکثر ولتـاژ سیسـتم و بـا مـدت     یک ولتاژ فرکانس قدرت که مقدار مؤثر آن م: براي ولتاژ فرکانس قدرت دائمی   -
 .باشد زمان تداومی متناظر با طول عمر تجهیز می

که مقدار موثر آن معـادل بـا حـداکثر مقـدار       ت کوتاه مدت استاندارد   ریک ولتاژ فرکانس قد   : براي اضافه ولتاژهاي موقت    -
 .است 2فرض شده براي اضافه ولتاژهاي موقت تقسیم بر 

یک موج ضربه کلیدزنی استاندارد که مقدار پیک آن معادل بـا حـداکثر مقـدار فـرض         : براي اضافه ولتاژهاي با شیب کند      -
 .استشده براي اضافه ولتاژهاي با شیب کند 

یک موج ضربه صاعقه استاندارد که مقدار پیک آن معادل با حداکثر مقدار فرض شـده        : براي اضافه ولتاژهاي با شیب تند      -
 .باشد  اضافه ولتاژهاي با شیب تند میبراي
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 اسـتانداردهاي مربـوط بـه تجهیـز     توسـط مشخصات این دسته از اضافه ولتاژها : براي اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار تند    -
 .شود نظر مشخص می مورد

ن معـادل بـا   یک موج ضربه کلیدزنی ترکیبی اسـتاندارد کـه مقـدار پیـک آ     : براي اضافه ولتاژهاي فاز به فاز با شیب کند         -
 .استمقدار پیک حداکثر مقدار فرض شده براي اضافه ولتاژهاي فاز به فاز با شیب کند 

 :توجه
)U(اي مفید است که از تقسیم مقدار پیک مؤلفه منفی         مشخصه α)( 1نسبت واقعی  )UU( به مقدار پیک − −+ لتاژ فاز به حداکثر اضافه و+

(آید  فاز فرض شده در حالت کار به دست می
UU

U(
−+

−

+
=α. 

) یـا صـاعقه  (یک ولتاژ ترکیبی که شامل یک موج ضربه کلیدزنی ): یا شیب تند(براي اضافه ولتاژهاي طولی با شیب کند    -
 مقـدار پیـک حـداکثر مقـدار فرضـی      مقادیر پیک این ولتاژها معادل بـا دو . باشد استاندارد و یک ولتاژ فرکانس قدرت می      

 و لحظه به پیک رسیدن موج ضربه همزمان با لحظه به پیک رسیدن ولتـاژ فرکـانس قـدرت در    بوده مربوط به خودشان    
 .استپلاریته مخالف 

 (Ucw) تعیین ولتاژهاي تحمل هماهنگی -1-3-3
ي تحمل عـایق کـه بموجـب آن معیـار عملکـرد،      تعیین ولتاژهاي تحمل هماهنگی عبارت است از تعیین حداقل مقادیر ولتاژها     

ولتاژهـاي تحمـل   . گردد گیرد، برآورده می  شرایط سرویس واقعی قرار می عرفتحت شرایطی که عایق در معرض اضافه ولتاژهاي م        
افه  از دسته مربوطه بوده و مقادیر آنها از حاصلضـرب مقـادیر اض ـ          معرفهماهنگی عایق داراي شکل موجی مشابه اضافه ولتاژهاي         

معـرف  مقدار ضریب هماهنگی به دقت برآورد اضافه ولتاژهـاي   . شوند   حاصل می  (Kc) در ضریب هماهنگی     (Urp) معرفولتاژهاي  
 .هاي اضافه ولتاژها و عایق، به صورت تجربی یا آماري، بستگی دارد و نحوه ارزیابی مشخصه

فرضی و یا به صورت ولتاژهاي تحمل آمـاري تعیـین   توان به صورت ولتاژهاي تحمل مرسوم     ولتاژهاي تحمل هماهنگی را می    
 .گذارد تعیین ولتاژهاي تحمل و مقادیر ضریب هماهنگی تأثیر میبر این موضوع . نمود

هاي عایق مربوطـه، امکـان تعیـین     هاي اضافه ولتاژ همراه با ارزیابی همزمان احتمال خطا، به کمک مشخصه         سازي پدیده   شبیه
 .باشدمعرف کند، بدون آنکه نیازي به تعیین اضافه ولتاژهاي  نگی آماري را فراهم میمستقیم ولتاژهاي تحمل هماه

 (Urw) تعیین ولتاژهاي تحمل موردنیاز -1-3-4
ایـن  . ولتاژهاي تحمل موردنیاز عایق عبارت است از تبدیل ولتاژهاي تحمل هماهنگی به شرایط آزمون استاندارد مناسب             ن  تعیی

 تحمل هماهنگی در ضرایب خاصی، که مغایرتهاي موجود بین شـرایط حـاکم بـر سـرویس واقعـی و       کار با ضرب نمودن ولتاژهاي    
 .گیرد نمایند، صورت می هاي تحمل استاندارد را خنثی می شرایط حاکم بر آزمون

 
 

                                         
1. Actual ratio 
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 :بایستی به جهت خنثی نمودن موارد به شرح ذیل اعمال شوند ضرایب اشاره شده می
 ها در مونتاژ تجهیز  تفاوت -
 1کندگی در کیفیت محصولپرا -

 کیفیت نصب -

 بینی شده پیر شدن عایق در طی طول عمر پیش -

 سایر عوامل ناشناخته دیگر -

بایستی یـک ضـریب ایمنـی کلـی کـه از طریـق تجربـه         با این حال، اگر این ضرایب را نتوان به صورت مجزا برآورد نمود، می             
 .بدست آمده است را جهت انجام محاسبات پذیرفت

 .بایستی ضریب شرایط محیطی نیز اعمال گردد همچنین میهاي خارجی  یقر مورد عاد

  انتخاب سطح عایقی نامی-1-3-5
، بـه نحـوي   (UW)عایق ترین مجموعه از ولتاژهاي تحمل استاندارد  نامی عبارت است از انتخاب اقتصاديانتخاب سطح عایقی   

 .اند ده شدهکه اطمینان حاصل نمود کلیه ولتاژهاي تحمل موردنیاز پوشش دا
شـود کـه مقـدار     باشد، طوري انتخـاب مـی     ولتاژ تحمل فرکانس قدرت دائمی عایق، که معادل با حداکثر ولتاژ براي تجهیز می             

 .نیاز باشد معادل یا بزرگتر از ولتاژ تحمل فرکانس قدرت دائمی مورد Umاستاندارد 
 بوسیله استانداردهاي مربـوط بـه      Um براي اثبات مطابقت با      استانداردکردن آزمونها و همچنین انتخاب ولتاژهاي آزمون مربوطه       

 ).جزئیبازبینی تخلیه به عنوان مثال آزمونهاي آلودگی و آزمونهاي (گیرد  نظر صورت می تجهیز مورد
ق نیاز براي عـای  شدن ولتاژهاي تحمل موقت، با شیب کند و با شیب تند مورد استفاده جهت تائید برآورده    ولتاژهاي تحمل مورد  

نیاز یا با یک شکل مـوجی متفـاوت    فاز به زمین، فاز به فاز و طولی ممکن است با شکل موجی مشابه شکل موج ولتاژ تحمل مورد         
 .شود هاي ذاتی عایق مرتبط می گیري در این رابطه به مشخصه انتخاب شوند، که تصمیم

شوند کـه بزرگتـر یـا      انتخاب می7-3-1 و 6-3-1ي مقدار ولتاژ تحمل به نحوي از لیست ولتاژهاي تحمل ارائه شده در بندها    
 :مساوي مقادیر زیر باشند

 .نیاز درحالتی که هر دو داراي شکل موج یکسانی هستند ولتاژ تحمل مورد -
نیـاز ضـرب شـده در     باشند، ولتاژ تحمل مـورد  هاي متفاوتی می نیاز داراي شکل موج  در حالتی که ولتاژهاي تحمل مورد      -

 .ضریب تبدیل آزمون
 :توجه

را به کمک یک ولتاژ تحمل استاندارد مجزا فراهم نماید و از این رو منجر به کاهش تعداد نیاز   این روش ممکن است امکان تحقیق چند ولتاژ تحمل مورد         
 ). مراجعه نمایید9-3-1به بند (بایستی به عنوان سطح عایقی نامی معرفی شوند گردد  ولتاژهاي تحمل استانداردي که می

 

                                         
1. Dispersion in the product quality  
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ایستی بوسیله استانداردهاي مربـوط  ب نیاز با شیب بسیار تند می ب ولتاژ تحمل استاندارد براي تأیید مطابقت با ولتاژ تحمل مورد  انتخا
 . تجهیز تعیین شوندبه

  لیست ولتاژهاي تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت-1-3-6
 :دباشن اند، استاندارد شده می مقادیر موثر زیر که بر حسب کیلوولت بیان شده

 
 140 95 70 50 38 28 20 10 

510 460 395 360 325 275 230 185 
         680 630 570 

  لیست ولتاژهاي تحمل موج ضربه استاندارد-1-3-7
 :باشد اند، استاندارد شده می مقادیر پیک زیر که برحسب کیلوولت بیان شده

 
250 170 145 125 95 75 60 40 20 

1175 1050 950 850 750 650 550 450 325 
2400 2250 2100 1950 1800 1675 1550 1425 1300 

 ي جهت حداکثر ولتاژ براي تجهیزبند  رده-1-3-8
 :شود میبندي   براي تجهیز در دو رده زیر تقسیمحداکثر ولتاژ

خـاب  بنـابراین در هنگـام انت  . دهـد   انتقال و توزیع را پوشش می این رده هر دو سیستم I :kV 245< Um≤   kV1 رده  -
 .بایستی مورد توجه قرار گیرد ها می برداري در این قبیل سیستم هاي مختلف بهره سطح عایقی نامی تجهیز دیدگاه

 .دهد هاي انتقال را پوشش می  این رده اساساً سیستمII :kV< Um 245رده  -

  انتخاب سطوح عایقی استاندارد-1-3-9
 رابطـه بـین   ، این سـازمان هاي منطبق بر استانداردهاي براساس معیار و  ي  بردار   براساس تجربیات حاصله از بهره     IECاستاندارد  

 .ولتاژهاي تحمل استاندارد و حداکثر ولتاژ براي تجهیز را استاندارد نموده است
 و )2-1(ولتاژهاي تحمل استاندارد مرتبط با حداکثر ولتاژ براي تجهیز جهت شبکه فوق توزیع و انتقـال بـرق ایـران در جـداول      

شوند یک سـطح عـایقی اسـتاندارد را      مشخص منتهی میUmاي از ولتاژهاي تحمل که به یک  مجموعه. اند نشان داده شده   )1-3(
باشـد بـه عنـوان سـطوح عـایقی        مشخص قابل استخراج میUmهایی از ولتاژهاي تحمل که براي یک        مجموعه. دهند  تشکیل می 

 برابـر  Um کیلوولت پنج سطح عایقی استاندارد وجـود دارد و بـراي    245ابر با    بر Umبه عنوان مثال براي     (شوند    استاندارد تعریف می  
 ).باشد  کیلوولت سه سطح عایقی موجود می420
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 :توجه
 مقدار مؤلفه مثبت موج ضربه را کوچکتر از مقدار مؤلفه منفـی مشـخص   ، تجهیزنی، استانداردهاي مربوط بهاگر براي آزمون ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدز       

 .باشد مگر اینکه یک ضریب تبدیل آزمون مناسب معرفی شود  تأیید شده نمیینیاز عایق خارج باشند، ولتاژ تحمل موردنموده 
 :اند هاي فاز به فاز و طولی استاندارد شده علاوه بر این، موارد زیر براي عایق

وتـاه مـدت و مـوج ضـربه صـاعقه      ، مقادیر فاز به فاز ولتاژهاي تحمل فرکـانس قـدرت ک        Iبراي عایق فاز به فاز در رده         -
با این حال، مقادیر مشـخص شـده    . باشند  می) 2-1جدول  ( معادل مقادیر مربوطه فاز به زمین ولتاژهاي تحمل          ،استاندارد

آزمونهاي تحمـل  لذا نیاز فاز به فاز کافی نباشند و  در پرانتزها ممکن است براي تایید برآورده شدن ولتاژهاي تحمل مورد   
 .نیاز باشد میلی موردفاز به فاز تک

، مقدار فاز به فاز ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد معادل بـا مقـدار فـاز بـه زمـین      IIبراي عایق فاز به فاز در رده        -
 .باشد ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه می

معادل با ولتاژهاي ، ولتاژهاي تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت و موج ضربه صاعقه استاندارد         Iطولی در رده    براي عایق    -
 .باشند می) 2-1جدول (تحمل فاز به زمین مربوطه 

 ارائه شده است کـه  )3-1(، مؤلفه موج ضربه کلیدزنی استاندارد ولتاژ تحمل ترکیبی در جدول IIبراي عایق طولی در رده   -

در این حالت مقدار پیک مولفه فرکانس قدرت در پلاریته مخالف معادل      
3

2×mUهمچنین مؤلفـه مـوج ضـربه    .  است

و در این حالـت مقـدار   بوده ) 3-1جدول (صاعقه استاندارد ولتاژ تحمل ترکیبی معادل با ولتاژ تحمل فاز به زمین مربوطه     

پیک مولفه فرکانس قدرت در پلاریته مخالف معادل 
3

20.7 ×× mUباشد  می. 

ح عایقی استاندارد جهت یک مقدار معین از حداکثر ولتـاژ بـراي تجهیـز ارائـه      اغلب بیش از یک سط )3-1( و   )2-1(در جداول   
جهـت معـین نمـودن    در هـر رده ولتـاژي،   . اند تا امکان اعمال معیارهاي عملکرد یا الگوهاي اضافه ولتاژ مختلف مقدور گـردد            شده

 :ذیل مشخص شوندسطح عایقی استاندارد تجهیز تنها کافی است که دو ولتاژ تحمل استاندارد به شرح 
 : Iبراي تجهیزات رده  -

 الف ـ ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد و 
 ب ـ ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت استاندارد

 :IIبراي تجهیزات رده  -

 الف ـ ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد و 
 ب ـ ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد

هاي فنی و اقتصادي ممکن است ولتاژهاي تحمل تکمیلی دیگـري نیـز بـه مـوارد فـوق       به نتایج قضاوتاین حال، با توجه     با  
 .بایستی در هر حالـت دنبـال شـوند     می8-3-1 تا 2-3-1هاي ارائه شده در بندهاي    تحت چنین شرایطی توصیه   . اضافه شوند 

 :باشند هایی از این وضعیت می  نمونه،موارد خاص زیر
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 قرار دارند، ممکن اسـت مشـخص نمـودن یـک مـوج      I که در رده Umرجی و براي مقادیر حداکثري از    در مورد عایق خا    -
 .تر باشد ضربه کلیدزنی استاندارد به جاي یک ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت استاندارد اقتصادي

 نمـودن یـک ولتـاژ    ، وجود اضافه ولتاژهاي موقت بزرگ ممکن اسـت مسـتلزم مشـخص   IIدر مورد عایق داخلی در رده        -
 .تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت استاندارد باشد
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 رویه هماهنگی عایقی جهت تعیین سطح عایقی نامی یا استاندارد : 1-1شکل 
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 آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد الزامات  -1-4

 عمومی الزامات -1-4-1
ضریب اطمینان قابـل  ر اثبات این موضوع که ولتاژ تحمل واقعی عایق، با توجه به یک           آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد به منظو     

 .شوند باشد انجام می قبول، کوچکتر از ولتاژ تحمل متناظر مشخص شده براي آن نمی
اژهـاي  اند، ولت ولتاژهاي اعمال شده در آزمونهاي ولتاژ تحمل، جز در مواردي که در استانداردهاي مربوطه تجهیز مشخص شده             

 .باشند تحمل استاندارد می
آرایـش آزمـون   ( که در یک وضعیت استاندارد به عمل آینـد  استدر حالت کلی، آزمونهاي ولتاژ تحمل شامل آزمونهاي خشکی    

با این حال، براي عـایق  ). شوند شوند و شرایط جوي مبناي استاندارد نیز اعمال می بوسیله استانداردهاي مربوطه تجهیز مشخص می    
جی که در برابر شرایط جوي محافظت نشده است، آزمونهاي تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت و موج ضربه کلیدزنی اسـتاندارد    خار

 .شوند  انجام می60060-1 شماره IEC که مطابق شرایط توصیف شده در استاندارد بودهبا شرایط مرطوب شامل آزمونهاي 
تی به طور همزمان بر روي کلیه قسمتهاي هوایی و سطح عایق کـه تحـت   بایس  بارش می ،  با شرایط مرطوب  در حین آزمونهاي    

 .باشد اعمال گردد ولتاژ می
چنانچه شرایط جوي در آزمایشگاه محل انجام آزمون با شرایط جوي مبناي استاندارد مغـایرت داشـته باشـد، ولتاژهـاي آزمـون        

 . اصلاح شوند60060-1اره  شمIECهاي ارائه شده در استاندارد  بایستی مطابق دستورالعمل می
که استانداردهاي مربوطه تجهیز تنها یـک      در مواردي . بایستی براي هر دو پلاریته کنترل شوند        میضربه  کلیه ولتاژهاي تحمل    

 .باشد پلاریته را جهت انجام این قبیل آزمونها مشخص نموده باشند لزومی به انجام آزمونها با استفاده از دو پلاریته نمی
 یا یک پلاریته مشخص و یا ترکیبـی از ایـن دو منجـر بـه     مرطوب،ی که ثابت شده باشد که یکی از شرایط خشک یا         در صورت 

 .شود، آنگاه فقط کافی است که ولتاژ تحمل براي این شرایط ویژه تحقیق شود حداقل ولتاژ تحمل می
معیارهـاي پـذیرش یـا رد    . باشـند  نه آزمون مـی   پیوندند مبناي پذیرش یا رد نمو       خطاهاي عایقی که در حین آزمون به وقوع می        

 .بایستی از استانداردهاي مربوطه تجهیز اقتباس گردند می
، پیشـنهاد  اسـت معادل با ولتاژ تحمل استاندارد عایق فاز به زمـین  ) یا طولی(در مواقعیکه ولتاژ تحمل استاندارد عایق فاز به فاز      

 و آزمونهاي فاز به زمین همراه باهم، با اتصال یکـی از دو ترمینـال فـاز بـه زمـین،      )یا طولی(ق فاز به فاز یشود که آزمونهاي عا  می
 .انجام شوند

  آزمونهاي ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت استاندارد-1-4-2
یـش  آزمون ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت عبارت است از یکبار اعمال ولتاژ تحمل استاندارد مربوطه به ترمینالهـاي آرا    

 .عایقی
اند، عایق در صـورتی آزمـون را بـا موفقیـت پشـت سـر         تجهیز مشخص شدهدي که بوسیله استانداردهاي مربوط بهجز در موار 

پـذیر در حـین    عایق بازگشـت با این حال، اگر یک تخلیه مخرب بر روي         . خواهد گذاشت که هیچگونه تخلیه مخربی صورت نگیرد       
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 آزمون ممکن است یکبار دیگر تکرار شود و تجهیز در صورتی آزمون را با موفقیت پشـت سـر              اتفاق بیفتد، با شرایط مرطوب    آزمون  
 .گونه تخلیه مخرب دیگري صورت نگیرد خواهد گذشت که هیچ

 تجهیـز  ، اسـتانداردهاي مربـوط بـه   )غیریکنواخـت همچون ترانسفورماتورهاي بـا عـایق   (ه انجام آزمون مقدور نباشد هنگامی ک 
جـز  . ایی تا حدود چند صد هرتز و مدت زمان استمرار کوتاهتر از یک دقیقه را جهت انجام آزمون مشخص نمایند      فرکانسهتوانند    می

 .بایستی یکسان باشند در سایر موارد توافق شده، ولتاژهاي آزمون می

  آزمونهاي ولتاژ تحمل موج ضربه استاندارد-1-4-3
از اعمال ولتاژ تحمل موج ضربه استاندارد مربوطه، بـه تعـداد دفعـات         یک آزمون ولتاژ تحمل موج ضربه استاندارد عبارت است          

جهت تایید این موضوع که ولتاژهاي تحمل با یک درجـه اطمینـان قابـل قبـولی، کـه بـه       . هاي آرایش عایقی  مشخص، به ترمینال  
 . انتخاب گرددهاي آزمونی متفاوتی ممکن است  رویهاند صورت تجربی حاصل شده، پوشش داده شده

که به طـور کامـل در اسـتاندارد    هاي آزمونی به شرح ذیل     از رویه   تجهیز بایستی مطابق استانداردهاي مربوط به     ویه آزمون می  ر
IEC اند، انتخاب شوند  تشریح شده60060-1 شماره: 

 .باشد گونه تخلیه مخربی پذیرفته نمی آزمون تحمل سه موج ضربه که در آن هیچ -
 .استپذیر تا دو تخلیه مخرب در آن پذیرفته  که در مورد عایق بازگشتآزمون تحمل پانزده موج ضربه  -

باشـد، چنانچـه ایـن     لیه مخرب در آن پذیرفتـه مـی  آزمون تحمل سه موج ضربه که در مورد عایق بازگشت پذیر یک تخ          -
یـه مخربـی   شود و در ایـن حـین هیچگونـه تخل     تخلیه مخرب اتفاق بیفتد، تعداد نه موج ضربه دیگر به تجهیز اعمال می            

 .نخواهد بودپذیرفته 

هـاي مخـرب پذیرفتـه     پذیر تخلیـه   با هفت موج ضربه در هر سطح که در مورد عایق بازگشت    1آزمون تحمل بالا و پایین     -
 .باشد می

، مطابق تعریف ارائه شـده در  Zآزمون تحمل بالا و پایین با یک موج ضربه در هر سطح که تنها زمانی که انحراف معیار                 -
6Z%مقادیر پیشنهاد شـده در آنجـا،   . شود ، مشخص باشد پیشنهاد می    60060-1 شماره   IEC استاندارد بـراي امـواج   =

3Z%ضربه کلیدزنی و     بایستی مورد استفاده قرار گیرد کـه مشـخص    زمانی می براي امواج ضربه صاعقه، تنها و تنها        =
6Z%باشد که به ترتیب  3Z% و ≥  .بایستی مورد استفاده قرار گیرند در غیر اینصورت سایر روشها می. باشند  می≥

 .ناپذیر مشاهده گردد  بر روي عایق بازگشتنباید خربیهاي آزمونی تشریح شده فوق هیچگونه تخلیه م هدر کلیه روی
بایستی صـورت گیـرد،    اي نمی  تحمل سه موج ضربه، که در آن هیچگونه تخلیهتوان براي آزمون هیچگونه مفهوم آماري را نمی 

شود کـه    استفاده از این آزمون به مواردي از آزمون عایق بازگشت ناپذیر محدود می). شود   درصد فرض می   100 برابر   Pw(ارائه نمود   
 . گرددتحت آن اعمال تعداد زیادي از امواج ضربه ممکن است منجر به صدمه دیدن عایق

                                         
1. Up & down 
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پـذیر قـراردارد،    ناپذیر به صورت موازي با عـایق بازگشـت      براي تجهیزي که در آن عایق بازگشت      در هنگام انتخاب یک آزمون      
هـاي    و تخلیهاژ تحمل نامی ممکن است اعمال شده ولتاژهاي بزرگتر از ولت   ،هاي آزمونی   که در برخی از رویه    توجه نمود   بایستی    می

 . بپیوندندمخرب متعددي نیز به وقوع

 1 وضعیت آزمونی جایگزین-1-4-4
یـرممکن باشـد،   مواقعیکه انجام آزمونهاي تحمل در وضعیت آزمون استاندارد بسیار پـر هزینـه یـا بسـیار مشـکل و یـا حتـی غ          

کـی   ی.دن ـبایستی بهترین راه حل را جهت اثبات ولتاژهاي تحمل استاندارد مربوطه مشخص نمای            تجهیز می  استانداردهاي مربوط به  
 .باشد در شرایط جایگزین میآزمون از راهها انجام 

هـاي آزمـون، مقـادیر یـا انـواع       آرایـش (یک وضعیت آزمونی جایگزین عبارت است از یک یا تعدادي شـرایط آزمـون متفـاوت              
 اسـتاندارد،  بنابراین ضروري است ثابت شود که شرایط فیزیکی براي ایجاد تخلیه مخرب، نسبت به شرایط             ). ولتاژهاي آزمون وغیره  

 .اند تغییر نکرده
در این مورد، دلیـل  . باشد هاي عایق طولی به جاي استفاده از آزمون ولتاژ ترکیبی می  یک مثال نوعی، استفاده از منبع ولتاژ منفرد براي آزمون        :توجه

 .باشد ذکر شده در بالا درباره توسعه تخلیه مخرب، یک شرط بسیار دقیق براي قبول جایگزین می

 I  فاز و طولی براي تجهیزات در رده آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد عایق فاز به-1-4-5

  آزمونهاي فرکانس قدرت-
245kVUkV132براي برخی از تجهیزات با       m تحمـل فرکـانس    ممکن اسـت نیازمنـد ولتـاژ    )یا طولی(، عایق فاز به فاز      ≥≥

بایستی بـا دو منبـع     آزمون ترجیحاً می،موارددر برخی . باشد )2-1( جدول  زمین اژ تحمل فرکانس قدرت فاز به     قدرتی بزرگتر از ولت   
بایستی با ولتاژ تحمل فرکانس قدرت فاز به زمین برقدار شـود و دیگـري بـا ولتـاژي معـادل بـا        یک ترمینال می  . ولتاژ به عمل آید   

 .بایستی زمین شود ترمینال زمین می. مینو فاز به ز) یا طولی(اختلاف بین ولتاژهاي تحمل فرکانس قدرت فاز به فاز 
 :به صورت زیر نیز انجام شودتواند  میآزمون 

با دو منبع ولتاژ فرکانس قدرت معادل در فاز مخالف که هر کدام از آنها یک ترمینال فاز را به اندازه نصـف ولتـاژ تحمـل       -
 .بایستی زمین شود ین میترمینال زم. نمایند برقدار می) یا طولی(فرکانس قدرت عایق فاز به فاز 

ممانعـت از   مناسب جهـت  ،زمیننسبت به   فرضی   يلتاژوداراي  تواند    میترمینال زمین   . با یک منبع ولتاژ فرکانس قدرت      -
 .هاي مخرب به زمین یا به ترمینال زمین باشد بروز تخلیه

  آزمونهاي موج ضربه صاعقه -
فـاز  موج ضـربه صـاعقه   بزرگتر از ولتاژ تحمل اي  موج ضربه صاعقهتحمل ممکن است نیازمند ولتاژ   ) یا طولی (عایق فاز به فاز     

بایستی فوراً پس از آزمونهاي عایق فاز به زمـین بـا افـزایش ولتـاژ           در چنین مواردي، آزمونهاي مربوطه می      .باشداستاندارد  به زمین   
اي کـه منجـر بـه تخلیـه مخـرب بـه زمـین          ضربههاي  در هنگام ارزیابی نتایج آزمون، موج     . عمل آیند بدون تغییر آرایش آزمون به      

 .شوند اند در نظر گرفته نمی شده
                                         
1. Alternative test situation  
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ایـن  . بایسـتی اتخـاذ گـردد    سازد، یک آزمون ترکیبـی مـی   ها به زمین اجازه انجام آزمون را مقدور نمی         در مواقعیکه تعداد تخلیه   
فاز به زمین و یـک مولفـه فرکـانس قـدرت بـا      آزمون ترکیبی داراي یک مؤلفه موج ضربه معادل با ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه        

و فـاز بـه زمـین در پلاریتـه مخـالف      ) یـا طـولی  (مقدار پیک معادل با اختلاف بین ولتاژهاي تحمل موج ضربه صاعقه فاز بـه فـاز       
  تجهیز ممکن است مشخص نمایند کـه عـایق فـاز بـه زمـین      عایق خارجی، استانداردهاي مربوط به     به روش دیگر، براي   . باشد  می

 .افزایش یابد

  II فاز و طولی براي تجهیزات در رده  آزمونهاي ولتاژ تحمل استاندارد عایق فاز به-1-4-6
 :بایستی جهت حصول به نیازمندیهاي ذیل به عمل آید آزمون تحمل ولتاژ ترکیبی می

بـه تـأثیر   بویژه بـا توجـه   سازي نماید،  ش موجود در سرویس واقعی را شبیه   بایستی به شیوه مناسبی آرای      آرایش آزمون می   -
 .صفحه زمین

 . را دارا باشد9-3-1در بند بایستی مقدار مشخص شده  هر مولفه از ولتاژ آزمون می -

 .بایستی به زمین متصل شود ترمینال زمین می -

 .شودبایستی برداشته و یا  زمین  در آزمونهاي فاز به فاز، ترمینال فاز سوم می -

 .ته  و یا اینکه زمین شوندشبایستی بردا  فاز دیگر میدر آزمونهاي طولی، ترمینالهاي دو -

بایستی براي کلیه ترکیبات ممکن از ترمینالهاي فاز تکرار شود، مگـر اینکـه عـدم لـزوم ایـن کـار بـه لحـاظ تقـارن              آزمون می 
 .الکتریکی اثبات شده باشد

به صـاعقه فـاز بـه زمـین تجهیـز در       تحمل موج ضـر    ،IIهمچنین آزمون تحمل موج ضربه صاعقه عایق طولی تجهیز در رده            
 .نماید نیز تایید میرا باز وضعیت 

ن آزمونهـا در  جزئیـات بیشـتر در رابطـه بـا ای ـ    . در هنگام ارزیابی نتایج آزمون، هر تخلیه مخربی که رخ دهد منظور خواهد شـد      
 .اند  ارائه شده60060-1 شماره IEC تجهیزات و استاندارد استانداردهاي مربوط به

 صاعقه عـایق طـولی در رده         تجهیزات ممکن است آزمونهاي تحمل موج ضربه       بردهاي ویژه، استانداردهاي مربوط به    ربراي کا 
II به تجهیزات موردنظر براي رده مشابه را به طور Iنیز توسعه دهند . 
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 400 الـی  63هـاي فشـار قـوي     پسـت در هماهنگی عـایقی   جهت حصول به    تورالعملهاي کاربردي   هدف از این فصل ارائه دس     

 .گردد در پایان فصل نیز یک مثال کاربردي جهت آشنایی با رویه طراحی ارائه می. باشد کیلوولت ایران می

  کلیات-2-1

ر این فصل دسـتورالعملهاي کـاربردي کـه    د .هاي فشار قوي ارائه گردید در فصل اول اصول و مبانی هماهنگی عایقی در پست      
این دسـتورالعملها بـر مبنـاي اسـتاندارد      . گردد   دنبال می  ،باشند  منطبق بر رویه هماهنگی عایقی تشریح شده در فصل اول می          دقیقاً  
IEC هستندهاي فاز به زمین، فاز به فاز و طولی قابل استفاده   بوده و جهت انواع عایق60071-2 شماره. 

ف شده در این فصل بر این موضوع تأکید دارد که در ابتدا کلیـه انـواع اضـافه ولتاژهـایی کـه در سیسـتم بـه وقـوع         رویه توصی 
 و  تنها در پایان رویـه همـاهنگی عـایقی     . در نظر گرفته شوند    بایستی   می پیوندند، صرفنظر از محدوده حداکثر ولتاژ براي تجهیز،         می

ل که یک تنش ولتاژي خاص در شرایط سرویس واقعی بوسیله یک ولتاژ تحمل اسـتاندارد     تعیین ولتاژهاي استاندارد، این اص    هنگام  
همچنین در این مرحله، ارتباط بین سطوح عایقی استاندارد و حداکثر ولتـاژ بـراي تجهیـز نیـز          . گردد  شود اعمال می    پوشش داده می  

 .شود میارائه 

  شرایط سرویس واقعیمعرفهاي ولتاژي   تنش-2-2

 هاي ولتاژي بندي تنش شاء و دسته من-2-2-1
بنـدي    بر حسب پارامترهاي مناسبی همچـون شـکل و مـدت زمـان تـداوم آنهـا دسـته              17-2-1هاي ولتاژي مطابق بند       تنش

 :باشند گیرند داراي چندین منشاء به شرح ذیل می بندي قرار می هاي ولتاژي که در چهارچوب این دسته  تنش.شوند می
 .باشند برداري معمول می برداري از سیستم تحت شرایط بهره این ولتاژها حاصل بهره: دائمیولتاژهاي فرکانس قدرت  -
هاي کلیدزنی همچون جداسازي بـار، شـرایط    توانند بواسطه خطاها، عملیات این اضافه ولتاژها می   : اضافه ولتاژهاي موقت   -

 .ند حاصل شوآنهاو یا ترکیبی از ) 2تشدید آهنی(هاي غیرخطی  ، پدیده1تشدید

هـاي کلیـدزنی یـا برخـورد مسـتقیم         توانند بواسطه خطاهـا، عملیـات       این اضافه ولتاژها می   : اضافه ولتاژهاي با شیب کند     -
 .هاي فاز خطوط هوایی حاصل شوند صاعقه به هادي

اهـا  هاي کلیدزنی، برخوردهـاي صـاعقه یـا خط        توانند بواسطه عملیات    این اضافه ولتاژها می   : اضافه ولتاژهاي با شیب تند     -
 .بوجود آیند

هـاي   توانند بواسطه بروز خطاها یا عملیاتهاي کلیدزنی در پسـت     این اضافه ولتاژها می   : اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار تند      -
 .با عایق گازي ایجاد شوند

                                         
1. Resonance  
2. Ferroresonance 
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یـک  آنهـا بـین فازهـاي    . هاي فوق را دارا باشند این اضافه ولتاژها ممکن است هر یک از منشاء : اضافه ولتاژهاي ترکیبی   -
 .پیوندند بوقوع می) طولی(اند  یا بر روي فاز مشابهی از یک سیستم که از هم جدا شده) فاز به فاز(سیستم 

در هنگام تشـریح هـر یـک    . شوند هاي ولتاژي فوق، بجز اضافه ولتاژهاي ترکیبی، جداگانه تشریح می  کلیه تنش3-2-2در بند  
 .یحاتی راجع به اضافه ولتاژهاي ترکیبی نیز ارائه خواهد شدهاي ولتاژي، هر جا که مناسب باشد توض از این تنش

بایسـتی در نظـر گرفتـه     گیرد نیـز مـی   هاي ولتاژي، انتقالی که از طریق ترانسفورماتورها صورت می         بندیهاي تنش   در کلیه دسته  
 .ارائه شده است 1-2تر مرتبط با این موضوع در پیوست  اطلاعات جزئی. شود

با ایـن حـال، تجربـه نشـان داده     .  وجود داشته باشدII و Iدر هر دو رده ولتاژي توانند  میاضافه ولتاژها اع انوبه طور کلی، کلیه     
بایسـتی توجـه نمـود     در هر حال، می. هستندبرخوردار از اهمیت بیشتري ها  برخی اضافه ولتاژ یک رده ولتاژي مشخص   راست که د  

تنها با مطالعات دقیقی که از مدلهاي مناسـبی بـراي سیسـتم و     ) شکل موجها مقادیر پیک و    (ها    که اطلاع دقیق از مشخصات تنش     
 .آید  بدست می،اند هاي وسایل محدودکننده اضافه ولتاژها استفاده نموده مشخصه

 کننده اضافه ولتاژ هاي وسایل محدود  مشخصه-2-2-2

  کلیات-2-2-2-1

 :دو نوع از وسایل حفاظتی استاندارد شده عبارتند از
 هاي نوع مقاومت غیرخطی با فواصل هوایی سريبرقگیر -
 برقگیرهاي اکسید فلز بدون فواصل هوایی -

دند کـه امـروزه   ش ـ یم ـگیرها نیز به عنوان یک وسیله دیگر محدودکننده اضافه ولتـاژ در نظـر گرفتـه      جرقهدر سالیان گذشته    
آیـد، عملکـرد حفـاظتی     فاظتی استفاده به عمل میچنانچه از انواع دیگري از وسایل ح     . استفاده از آنها به شدت محدود شده است       

 .اي احراز گردد بایستی توسط سازنده تشریح و تعیین شود و یا اینکه توسط آزمونهاي ویژه آنها می
کننـده اضـافه ولتاژهـا،     ها و درجه حفاظتی حاصل شده بوسیله هر یـک از انـواع وسـایل محـدود              به علت تفاوت در مشخصه    

ودکننده اضافه ولتاژ به عوامل مختلفی همچون اهمیت تجهیزي که قرار است تحت حفاظت قـرار گیـرد،             انتخاب نوع وسیله محد   
تـرین وسـیله    امروزه برقگیرهاي اکسید فلـز بـدون فواصـل هـوایی عمـده     . استدهی و غیره وابسته    نتیجه بروز وقفه در سرویس    

شـده و  نظر هماهنگی عایقی در نظـر گرفتـه    ظتی از نقطه هاي این قبیل وسایل حفا      در ادامه این فصل مشخصه    حفاظتی بوده که    
 .گونه وسایل متمرکز خواهد بود بحث روي این

هاي اضافه ولتاژهاي اعمالی به تجهیـز حفاظـت شـده     بایستی به منظور محدودنمودن دامنه وسایل حفاظتی می و نهایتاً اینکه    
هاي متصل به آن از یـک حـد قابـل     لتاژ در وسیله حفاظتی و هادياي طراحی و نصب شوند که دامنه اضافه و بوسیله آنها به گونه  

 در هـر لحظـه قبـل و در حـین     وسـیله حفـاظتی   هـاي   یک نکته اساسی این است که ولتاژ ایجاد شده در پایانه       . قبول فراتر نرود  
 .هاي حفاظتی در نظر گرفته شود بایستی در تعیین مشخصه عملکرد آن می
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  مقاومت غیرخطی با فواصل هوائی سريگیرهاي نوع  برق-2-2-2-2

  شـماره IECگیرهایی که شامل مقاومت غیرخطی سیلیکون کربید بـا فواصـل هـوائی سـري هسـتند در اسـتاندارد          مشخصات برق 
گیر شامل مقاومت غیرخطـی اکسـید فلـز بـا فاصـله هـوائی سـري باشـد،          با این وجود، زمانی که برق. آورده شده است 1-60099

 . آورده شده، متفاوت خواهد بود60099-1 شماره IECنچه در مشخصاتش با آ
 . آورده شده است60099-5 شماره IECگیرها در  انتخاب برقنحوه 

 هاي حفاظتی مربوط به اضافه ولتاژهاي با شیب تند  مشخصه-2-2-2-2-1

 :شوند گیر به وسیله ولتاژهاي زیر مشخص می هاي حفاظتی برق مشخصه
  صاعقه کامل براي موج1ولتاژ جرقه -
  در جریان تخلیه نامی انتخاب شدهباقیماندهولتاژ  -
 پیشانی موج ولتاژ جرقه -

 :شود صاعقه برابر حداکثر مقادیر زیر انتخاب میضربه موج در برابر سطح حفاظتی 
 µs 50/2/1ولتاژ جرقه ماکزیمم با موج  -
 ولتاژ باقیمانده ماکزیمم در جریان تخلیه نامی انتخاب شده -

 . خواهد بودشود که در حالت کلی تقریبی قابل قبول   از سطوح حفاظتی منجر به یک مقدار معرف میديبرآورچنین 

 هاي حفاظتی مربوط به اضافه ولتاژهاي با شیب کند  مشخصه-2-2-2-2-2

 مشـخص  60099-1 شـماره  IECهاي ضربه معـین شـده در اسـتاندارد        گیر به وسیله ولتاژ جرقه براي شکل موج         حفاظت برق 
 .گردد یم

 .ها است  شکل موج اینگیر، ماکزیمم ولتاژ جرقه براي کلیدزنی برقضربه موج در برابر سطح حفاظتی 
دهـد بایـد از سـازنده     گیر که هنگام تخلیه موج کلیدزنی از خود نشان می    باشد ولتاژ نهائی برق    2گیر شامل فواصل فعال     اگر برق 

 . بالاتر باشددرخواست گردد، چراکه ممکن است از ولتاژ جرقه 

  برقگیرهاي اکسید فلز بدون فواصل هوایی-2-2-2-3

 IECدر اسـتاندارد  هایی جهت انتخاب و اسـتفاده از آنهـا    به همراه توصیهمشخصات و تعاریف مربوط به برقگیرهاي اکسید فلز      
می و اجرایـی   مشخصـات فنـی، عمـو   "گزارشی از مجموعه حاضـر تحـت عنـوان         و همچنین    60099-5 و   60099-4 هاي  شماره

 .  شده است ارائه"هاي فشارقوي برقگیرها در پست
 

                                         
1. Sparkover 
2. Active gaps 



36  در پستهاي فشارقويهماهنگی عایقی

 هاي حفاظتی مربوط به اضافه ولتاژهاي با شیب تند   مشخصه-2-2-2-3-1

 :شود حفاظت یک برقگیر اکسید فلز در مقابل اضافه ولتاژهاي با شیب تند بوسیله ولتاژهاي زیر مشخص می
 خاب شدهمانده در جریان تخلیه نامی انت ولتاژ باقی -
 1تندبا شیب مانده در موج ضربه جریان  ولتاژ باقی -

مانده در جریـان تخلیـه    براي مقاصد هماهنگی عایقی، سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه صاعقه برابر حداکثر ولتاژ باقی              
 .شود نامی انتخاب شده در نظر گرفته می

  با شیب کندهاي حفاظتی مربوط به اضافه ولتاژهاي  مشخصه-2-2-2-3-2

 .گردد اي مشخص می هاي موج ضربه کلیدزنی معین شده مانده در جریان حفاظت برقگیر بوسیله ولتاژ باقی
مانـده در جریانهـاي    براي مقاصد هماهنگی عایقی، سطح حفاظتی برقگیر در برابر موج ضربه کلیدزنی برابر حداکثر ولتـاژ بـاقی           

 .شود ته میاي در نظر گرف موج ضربه کلیدزنی معین شده
جهـت  . خواهـد بـود  قابـل قبـول   تقریبی شود که در حالت کلی   میمعرفمنجر به یک مقدار   از سطوح حفاظتی     برآورديچنین  

 مراجعـه  60099-4 شـماره  IECبایستی به استاندارد      کسب اطلاعات بیشتر در رابطه با عملکرد حفاظتی برقگیرهاي اکسید فلز می           
 .نمود

 معرفولتاژهاي   ولتاژها و اضافه-2-2-3

  ولتاژهاي فرکانس قدرت دائمی-2-2-3-1

 بـه نقطـه   اي تواند مقدار کمی تغییر نمـوده و مقـدار آن از نقطـه     ولتاژ فرکانس قدرت میدامنهبرداري،  تحت شرایط عادي بهره  
ی، ولتاژ فرکانس قـدرت دائمـی            . دیگر متفاوت باشد   بایسـتی ثابـت و    مـی  معـرف با این حال براي مقاصد طراحی و هماهنگی عایقِ

 .معادل با حداکثر ولتاژ سیستم درنظر گرفته شود

  اضافه ولتاژهاي موقت-2-2-3-2

 این پارامترها به منشـأ اضـافه   هکلی. شوند  مشخص می تداوم آنها  ، شکل موج و مدت زمان     دامنهاضافه ولتاژهاي موقت بواسطه     
 .در مدت زمان تداوم اضافه ولتاژ تغییر نمایدها  و شکل موجدامنه ولتاژها وابسته بوده و حتی ممکن است 

 داراي شکل موج ولتاژ فرکانس قـدرت کوتـاه مـدت    معرفشود که اضافه ولتاژ موقت  براي مقاصد هماهنگی عایقی، فرض می   
عـه از مقـادیر   ، یک مجمو)شده حداکثر مقدار فرض( بوسیله یک مقدار  تواند  می این اضافه ولتاژ     دامنه. باشد  ) اي  یک دقیقه (استاندارد  

بایسـتی مـوارد زیـر را     مـی معـرف   اضافه ولتاژ موقت در انتخاب مقدار. پیک یا یک توزیع آماري کامل از مقادیر پیک مشخص شود 
 :نمودلحاظ 
  و مدت زمان تداوم اضافه ولتاژ واقعی در شرایط سرویسدامنه -

                                         
1. Steep current impulse  
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 مدت زمان تداوم ولتاژ فرکانس قدرت عایق/ دامنه  تحمل همشخص -

مـدت  کـه  برابر با حداکثر اضـافه ولتـاژ واقعـی،    را افه ولتاژ توان دامنه اض یمشخصه آخر ناشناخته باشد، براي سادگی م   چنانچه  
 . مدت زمان تداوم آن نیز معادل یک دقیقه فرض شود و، در نظر گرفتاستزمان واقعی تداوم آن کمتر از یک دقیقه 

مـدت زمـان   / دامنـه  بـه کمـک توزیـع فراوانـی     عرف ف اضافه ولتاژ م، ممکن است یک رویه آماري جهت توصی      در موارد ویژه  
 ). مراجعه نمایید1-3-3-2به بند (تداومی از اضافه ولتاژهاي موقت مورد انتظار در شرایط سرویس واقعی به کار گرفته شود 

  خطاهاي زمین-2-2-3-2-1

اضـافه  . د که دو فاز دیگر را تحـت تـأثیر قـرار دهـد     شو فاز به زمینی   ممکن است منجر به اضافه ولتاژهاي     خطاي فاز به زمین     
 .باشد س قدرت میولتاژ فرکانمشابه شکل موج اضافه ولتاژ . پیوندد ولتاژهاي موقت عموماً بین فازها یا عایق طولی به وقوع نمی

 Bدر پیوسـت  . اسـت مین به نحوه زمین شدن نقطه نوترال سیسـتم و محـل خطـا وابسـته              اضافه ولتاژ ناشی از خطاي ز     دامنه  
 معـرف  اضافه ولتـاژ  دامنه نرمال، اي  شبکههاي  در آرایش.  اطلاعاتی در این زمینه ارائه شده است     60071-2 شماره   IECاستاندارد  

که به طور معمـول بـه صـورت    اي  شبکهغیرنرمال، همچون اي   شبکههاي    آرایش. بایستی معادل با مقدار حداکثر آن فرض شود         می
بایستی به صورت مجـزا مـورد بررسـی قـرار      باشد، می هایی با نوترال غیر زمین شده نیز می   اما داراي بخش   تاسنوترال زمین شده    

 .گرفته و احتمال وقوع خطا تحت چنین شرایطی نیز در نظر گرفته شود
ترال زمین شـده  هاي با نو در سیستم. باشد می) تا بر طرف شدن آن(تداوم اضافه ولتاژ مطابق مدت زمان تداوم خطا        مدت زمان   

هاي خطا این زمـان   کننده هاي با نوترال زمین شده تشدیدي مجهز به رفع  در سیستم . استاین مدت زمان عموماً کمتر از یک ثانیه         
بـه طـول   نیـز   چنـدین سـاعت   تواند ی خطاي زمین این مدت زمان م کننده هاي بدون رفع و در سیستمبوده   ثانیه   10عموماً کمتر از    

 چنین مواردي، ممکن است لازم باشد تا ولتاژ فرکانس قدرت دائمی سیستم معادل با مقدار اضافه ولتاژ موقت در حـین           در. بیانجامد
 .خطاي زمین در نظر گرفته شود

 :توجه
ن بـه وقـوع   بایستی به این واقعیت توجه نمود که حداکثر ولتاژ فرکانس قدرتی که ممکن است بر روي یک فاز سالم در حین وقوع یـک خطـاي زمـی                 می

توان آن را برابر حداکثر ولتـاژ سیسـتم    برداري در لحظه خطا نیز بستگی دارد که عموماً می   ضریب خطاي زمین بلکه به مقدار ولتاژ بهره       بپیوندد نه تنها به     
 .فرض نمود

  جداسازي بار-2-2-3-2-2

 پـس از جداسـازي و     جداشـده، آرایـش سیسـتم   بـار مقدار اضافه ولتاژهاي موقت فاز به زمین و طولی ناشی از جداسازي بار به       
 .باشد وابسته می) و غیرهقدرت اتصال کوتاه در محل پست، سرعت و تنظیم ولتاژ ژنراتورها (مشخصات منابع 
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ایـن  . پیونـدد  فاز به وقوع مـی در فاز به و بنابراین اضافه ولتاژهاي نسبی یکسانی       بوده  ه ولتاژ فاز به زمین یکسان       س ره  افزایش
برخـوردار باشـد و آنهـا    )1اثـر فرانتـی  (اي   در حالت جداسازي بار در انتهاي یک خط انتقال بلند ممکن است از اهمیت ویـژه             یشافزا

 .دهند  کلیدهاي بازشده قراردارند تحت تأثیر قرار می اساساً تجهیزاتی را که در پست دوردست و در سمت تغذیه
ی اسـت  هنگـام  بدترین حالـت    و ویه فاز پس از جداسازي شبکه بستگی دارند       اضافه ولتاژهاي موقت طولی به میزان اختلاف زا       

 . درجه را با فاز مشابه خود دارا باشد180 اختلاف فازي معادل با ،ازفیک که 
 :توجه

هایی هستند که ممکن   حالتبه عنوان مثال موارد زیر بدترین. هاي مختلف سیستم تمایز قائل شد     بایستی بین انواع آرایش     از نقطه نظر اضافه ولتاژها، می     
 :است در نظر گرفته شوند

ها، که تحت چنین شرایطی اضافه ولتاژهـاي کـوچکی    هایی با خطوط نسبتاً کوتاه و مقادیر بزرگی از قدرت اتصال کوتاه در محل پست        سیستم -
 .افتد اتفاق می

ا، که در سطوح ولتـاژي فشـار قـوي و در مراحـل اولیـه      ه هایی با خطوط طویل و مقادیر کوچکی از قدرت اتصال کوتاه در محل پست           سیستم -
العـاده    اضافه ولتاژهاي فوق،باشد، که تحت چنین شرایطی در صورت جداسازي ناگهانی یک بار بزرگ      برداري از آنها متداول می      احداث و بهره  

 .ممکن است بوقوع بپیونددبالایی 

 
در توضـیحات  (موارد مطرح شده در ذیل مورد توجـه قـرار گیرنـد    که شود  تحلیل اضافه ولتاژهاي موقت، پیشنهاد می   در هنگام   

 یک پریونیت بر مبناي ولتاژي معادل با ،زیر
3

2 sU است کهsUحداکثر ولتاژ سیستم است :( 

ولتاژهاي فـاز بـه زمینـی شـود کـه      تواند منجر به ایجاد اضافه     ، جداسازي کامل بار می    2یافته  هاي کمتر توسعه    در سیستم  -
مدت زمان تداوم اضافه ولتاژ به عملکـرد تجهیـز کنتـرل ولتـاژ سیسـتم         . باشد   پریونیت می  2/1آنها عموماً کمتر از     دامنه  

 .وابسته بوده و ممکن است تا چند دقیقه نیز به طول بیانجامد
 5/1تاژهاي فاز به زمین ممکـن اسـت بـه میـزان     ، پس از یک جداسازي کامل بار، اضافه ول  3هاي توسعه یافته    در سیستم  -

هـا   ایـن اضـافه ولتـاژ   مدت زمان تداوم .  نیز برسد)موقعیکه آثار فرانتی یا تشدید بوقوع بپیوندند      ( پریونیت و یا حتی بیشتر    
 .ممکن است در محدوده چندین ثانیه باشد

 :توجه
هاي میکروپروسسوري و   و رلهDFACTS و FACTS جدیدتري مانند عناصر هایی هستند که در آنها از عناصر هاي توسعه یافته، سیستم سیستم

 .باشند ها نیز بسیار گسترده و به هم پیوسته می شود و این شبکه عددي استفاده می
 

چنانچه بارهاي جداشده صرفاً بارهاي استاتیک باشد، اضافه ولتاژ موقت طولی عموماً معادل با اضافه ولتاژ فـاز بـه زمـین        -
منجـر بـه یـک    توانـد   مـی باشند، جداسازي شبکه   می که در قسمت جداشده داراي موتور یا ژنراتورهایی   سیستم در. است

                                         
1. Ferranti effect  
2. Moderately extended systems  
3. Extended systems  
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تحـت چنـین   . که در فاز مخالف هم قـرار دارنـد  بوده اضافه ولتاژ طولی شود که شامل دو مؤلفه اضافه ولتاژ فاز به زمین             
توانـد در   مقادیر بزرگتر از این مقـدار نیـز مـی    (است پریونیت 5/2اضافه ولتاژ طولی عموماً کمتر از   دامنه  شرایطی حداکثر   

 ).یافته مشاهده گردد هاي فشار قوي بسیار توسعه  شبکهموارد مورد انتظاري همچون 

  تشدید و تشدید آهنی-2-2-3-2-3

همچـون  (نی بـزرگ  پیوندنـد کـه اجـزاي خـاز     اضافه ولتاژهاي موقت ناشی از تشدید و تشدید آهنی عموماً زمانی به وقوع مـی   
کـه داراي مشخصـه   ) همچون ترانسفورماتورها و راکتورهاي مـوازي   (سلفیو اجزاي   ) ها و خطوط با جبرانسازي سري       خطوط، کابل 

 .گیرند  بار قرار می  برقدار شده یا در معرض جداسازي،باشند مغناطیسی غیرخطی می
از وقوع این قبیل اضـافه ولتاژهـا    . العاده بزرگی برسد    ه مقادیر فوق  تواند ب    تشدید می  هاضافه ولتاژهاي موقت ناشی از پدید     دامنه  

بایستی ممانعت بعمل آورد و یا به کمک روشهایی که در ادامه، جهت محـدودکردن دامنـه اضـافه ولتاژهـاي موقـت، پیشـنهاد                     می
اژ نامی برقگیر یا طراحی عایق قرار داد، مگـر  بایستی آنها را مبناي انتخاب ولت بنابراین عموماً نمی. شود دامنه آنها را محدود نمود       می

 .اینکه روشهاي اصلاحی پیشنهاد شده جوابگو نباشد

  اضافه ولتاژهاي طولی در حین سنکرون کردن-2-2-3-2-4

کـه   آیـد  بدسـت مـی   این پدیده براساس اضافه ولتاژ مورد انتظار در شرایط سرویس واقعـی   معرفاضافه ولتاژهاي طولی موقت  
 .باشند برداري فاز به زمین و مدت زمان تداومی معادل با چند ثانیه تا چند دقیقه می اي معادل با دو برابر ولتاژ بهره  هدامنداراي 

افتد، احتمال وقوع یک خطاي زمین و اضـافه ولتـاژ ناشـی از آن نیـز        علاوه بر این، در صورتی که سنکرون کردن مکرراً اتفاق           
شده خطـاي زمـین     برابر مجموع حداکثر اضافه ولتاژ فرضمعرف اضافه ولتاژ دامنه چنین مواردي، در. بایستی در نظر گرفته شود     می

 .شوند بر روي یک پایانه و ولتاژ کار دائم در فاز مخالف و در سمت دیگر پایانه در نظر گرفته می

  از منشاءهاي مختلفتترکیب اضافه ولتاژهاي موق -2-2-3-2-5

بایستی تنها پس از بررسی دقیـق احتمـال وقـوع همزمـان      باشند را می راي منشاءهاي مختلفی می  اضافه ولتاژهاي موقت که دا    
هایی ممکن است منجر به مقادیر نـامی بزرگتـري بـراي برقگیرهـا و در نتیجـه       چنین ترکیب. آنها به صورت ترکیبی در نظر گرفت     

حتمال وقوع همزمان قابل توجه باشد مورد بررسی فنـی و  این موضوع تنها در صورتی که ا. سطوح حفاظتی و عایقی بزرگتري گردد    
 .گیرد اقتصادي قرار می

 الف ـ خطاي زمین همراه با جداسازي بار
 سمت بـار  کلید ابتدا ،تواند به وقوع بپیوندد که در حین بروز یک خطا بر روي خط ترکیب خطاي زمین با جداسازي بار زمانی می  

این وضـعیت تـا زمـانی کـه     . ضافه ولتاژ جداسازي بار در سمتی که هنوز خطا پایدار است گرددباز شده و بار جداشده منجر به یک ا 
 .انجامد  سمت تغذیه باز شود به طول میکلید

و اضـافه ولتـاژ   برق شده  بیتواند به وقوع بپیوندد که یک بار بزرگ  ترکیب خطاي زمین با جداسازي بار علاوه بر این زمانی می     
با این حال احتمـال وقـوع چنـین وضـعیتی، در     . ضعیت منجر به یک خطاي زمین بر روي مابقی سیستم گردد       موقت ناشی از این و    
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مواقعی که اضافه ولتاژهاي ناشی از تغییربار به خودي خود کوچک بـوده و خطـاي پـس از آن تنهـا در شـرایط وخیمـی همچـون                         
 .باشد، ناچیز است آلودگی سنگین محتمل می
بوقـوع  کلیـد  بازشـدن  در  ، خطـا تواند بواسطه بروز خطا بر روي یک خط انتقال و متعاقب آن            ردنظر می علاوه بر این ترکیب مو    

هـا از لحـاظ آمـاري     باشد، چرا که این پدیـده    کردن نمی صرفنظر   اما قابل    استاگر چه که احتمال وقوع این پدیده کوچک         . بپیوندد
متصـل   شده  دچار خطاور که از طریق یک ترانسفورماتور به خط طویل      بروز این پدیده در سیستمی شامل یک ژنرات       . ندیستمستقل ن 

این اضافه ولتاژ از یک اضافه ولتاژ گذرا با شـیب کنـد   . اي بر روي فازهاي سالم گردد تواند منجر به اضافه ولتاژ قابل توجه است، می 
باشـد،   هاي سرعت و ولتاژ ژنراتـور مـی   کننده هاي تنظیم و یک اضافه ولتاژ موقت با مدت تداوم متغیر، که تابع مشخصات و واکنش          

 .تشکیل شده است
شود جهت حصـول اطمینـان مطالعـات سیسـتمی      باشد پیشنهاد می    اگر وقوع چنین ترکیباتی از اضافه ولتاژهاي موقت محتمل          

ه شـود امـا ایـن    بدون انجام این مطالعات، ممکن است لازم به نظر برسـد کـه ایـن ترکیبـات در نظـر گرفت ـ                . مناسبی به عمل آید   
 :باشد گیري به دلایل ذیل بسیار بدبینانه می نتیجه

 .نماید شود تغییر می ضریب خطاي زمین وقتیکه به اضافه ولتاژ جداسازي بار مرتبط می -
زمین در ترانسـفورماتورهاي ژنراتـور بـا    خطاي به عنوان مثال، ضریب . شود  سیستم پس از تغییر بار دچار تغییر می        آرایش -

 .استزمین شده پس از جداشدن از سیستم کوچکتر از یک نوترال 

 .باشد براي ترانسفورماتورهاي سیستم از دست دادن کل بار نامی متداول نمی -

 ب ـ سایر ترکیبات 
بایستی تنها به صورت یـک    میعوامل تشدید ممانعت به عمل آید، اما ترکیبات آن با سایر         بایستی از بروز پدیده     هر چند که می   

ها ممانعـت از بـروز پدیـده تشـدید بسـهولت مقـدور        با این حال در برخی سیستم.  اضافی از این تشدیدها در نظر گرفته شود       نتیجه
 .تري در این رابطه به عمل آید هایی ضروري است که مطالعات دقیق  و براي چنین سیستمیستن

 محدود نمودن اضافه ولتاژهاي موقت -2-2-3-2-6

 طاي زمین اي خاضافه ولتاژهالف ـ 
اضافه ولتاژهاي خطاي زمین به پارامترهاي سیستم وابسته بـوده و تنهـا بـا انتخـاب ایـن پارامترهـا در حـین طراحـی سیسـتم           

هاي با نوترال زمین شـده از وخامـت کمتـري برخـوردار         این قبیل اضافه ولتاژها درسیستم    دامنه  عموماً  . توان آنها را کنترل نمود      می
شـود کـه در    هایی می هاي با نوترال زمین شده یک استثناء وجود دارد و این مورد شامل سیستم            مورد سیستم  با این حال در   . هستند

در چنـین  . رهایی بـا نـوترال ایزولـه شـده باشـد     توتواند شامل ترانسـفورما  ش جداشده از آن میبخهاي غیرمعمول یک    برخی حالت 
تـوان بـا زمـین نمـودن سـریع در ایـن        ي زمین در بخش جداشده را می   مواردي، مدت زمان اضافه ولتاژهاي بزرگ ناشی از خطاها        

اي جهت اتصـال کوتـاه کـردن نـوترال پـس از       این کار به کمک کلید یا برقگیرهاي نوترالی که به طور ویژه   . ها کنترل نمود    نوترال
 .پذیرد میاند، انجام  خطا انتخاب شده
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 رات شدید بارغییب ـ ت
هـاي   کننـده  هـاي سـري یـا جبـران    نزخاتوان بـه کمـک راکتورهـاي مـوازي،      غییرات شدید بار را میاضافه ولتاژهاي ناشی از ت   

 . تحت کنترل قرار داد1استاتیک
 ج ـ تشدید و تشدید آهنی

رآرایش سیسـتم  غییردادن فرکانس تشدید سیستم، به کمک تغییبایستی با ت اضافه ولتاژهاي ناشی از تشدید و تشدید آهنی را می 
 .هاي میراکننده، محدود نمود یا مقاومت

  محدودنمودن اضافه ولتاژهاي موقت با استفاده از برقگیرها-2-2-3-2-7

 با در نظـر گـرفتن ظرفیـت اتـلاف انـرژي برقگیـر        ومعمولاً انتخاب ولتاژ نامی برقگیر بر مبناي اضافه ولتاژ موقت مورد انتظار         
 حـادتر اسـت، چـرا کـه در     II با تنش اضافه ولتاژ موقت در رده ولتاژي  در حالت کلی، تطبیق ظرفیت نامی برقگیر      . گیرد  صورت می 

معمولاً ظرفیت انرژي برقگیر تحت تنش اضافه ولتـاژ موقـت   . باشند  میIاین رده ولتاژي حواشی لحاظ شده کوچکتر از رده ولتاژي     
 .شود گردد، بیان می برحسب یک مشخصه اندازه ـ مدت زمان تداوم، که توسط سازنده ارائه می

یک مورد استثنا وجـود دارد کـه از برقگیرهـا    . بایستی اضافه ولتاژهاي موقت را محدود نمایند براي مقاصد عملی، برقگیرها نمی    
آینـد اسـتفاده بـه عمـل      به منظور محدودکردن و یا حتی ممانعت از بروز اضافه ولتاژهاي موقتی که بواسطه آثار تشدید بوجود مـی                  

برقگیرها صورت گیرد تـا از  هاي حرارتی اعمال شده بر روي      بایستی بر روي تنش     دي، مطالعات دقیقی می   براي چنین کاربر  . آید  می
 .اعمال بار اضافی به آنها ممانعت به عمل آید

  اضافه ولتاژهاي با شیب کند-2-2-3-3

 در همـین محـدوده   ت موجهـایی زمان پشپیشانی از چند ده تا چند هزار میکروثانیه و       زمان  اضافه ولتاژهاي با شیب کند داراي       
 :باشد منشاء این قبیل اضافه ولتاژها عموماً موارد ذیل می. بوده و ماهیت نوسانی دارند

  مجدد خط انتقالندن و برقدار نمودکربرقدار  -
 خطاها و برطرف نمودن خطا -

 هاي بار جداسازي -

 کلیدزنی جریانهاي خازنی و اندوکتیو -

  هوایی انتقال نیرو در فواصل دوردستهاي فاز خطوط برخورد صاعقه به هادي -

 :شود  بوسیله دو پارامتر زیر مشخص میمعرف ولتاژي  تنش
 معرفالف ـ شکل موج ولتاژ 

 .داکثر مقدار فرضی از اضافه ولتاژ یا یک توزیع آماري از مقادیر اضافه ولتاژ باشدحتواند  که میدامنه معرف ب ـ 

                                         
1. Static compensator  
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 میکروثانیه و زمان پشـت مـوج معـادل       250 پیشانیزمان  (به کلیدزنی استاندارد     عبارت است از موج ضر     معرفشکل موج ولتاژ    
واقعـی آن،  پیشـانی  اضافه ولتاژ در نظر گرفته شده، مستقل از زمان دامنه  برابر معرفموج ولتاژ دامنه  . باشد  می)  میکروثانیه 2500با  
اضافه ولتاژهایی بـا زمـان پیشـانی بسـیار طـولانی بوقـوع       ، ممکن است    II رده ولتاژي    يها   در برخی سیستم   با این حال،  . باشد  می

الکتریـک عـایق اسـتخراج      با در نظر گرفتن تأثیر مدت زمان پیشانی موج بـر روي تحمـل دي     معرفموج ولتاژ   دامنه  بپیوندند و لذا    
 .گردد

آن  1ار آن و مقـدار بریـده شـده    درصد آن، انحـراف معی ـ 2توزیع احتمالی اضافه ولتاژها، در غیاب عملکرد برقگیر، بوسیله مقدار        
 درصـد و مقـدار   50، در حد فاصـل مقـدار      )2گوسی(  نرمال توان با یک توزیع     توزیع احتمالی اضافه ولتاژها را می     . گردد  مشخص می 

یـک راه جـایگزین دیگـر بـراي نمـایش توزیـع       .  زدقریـب  توجود نـدارد، شود بالاتر از آن هیچ مقداري  اي که فرض می بریده شده 
 اسـتاندارد  Cتـر در ایـن رابطـه در پیوسـت       اطلاعات جزئی . استاصلاح شده    3بال  لی اضافه ولتاژها استفاده از یک توزیع وي       احتما
IEC ارائه شده است60071-2 شماره . 

ر  معادل با مقدار بریده شده اضافه ولتاژها یا معادل با سطح حفاظتی برقگیـر د      معرفحداکثر مقدار فرض شده براي اضافه ولتاژ        
 .شود  ضربه کلیدزنی، هر کدام که مقدار کوچکتري دارند، درنظر گرفته میبرابر موج

  خط انتقال 5 و برقدار نمودن مجدد4 اضافه ولتاژهاي ناشی از برقدار کردن-2-2-3-3-1

 فازهـاي  هکلی ـبرقدار کردن یا برقدار نمودن مجدد خط انتقال به صورت سه فاز موجب ایجاد اضافه ولتاژهاي کلیدزنی بر روي                  
هر عمل کلیدزنی منجر به تولید سه اضافه ولتاژ فاز به زمین و متعاقبـاً سـه اضـافه ولتـاژ فـاز بـه فـاز        بنابراین، . شود خط انتقال می 

 .شود می
بسته به تعداد اضـافه ولتاژهـا در   . براي سهولت در ارزیابی اضافه ولتاژها جهت مقاصد کاربردي چند روش مفید ارائه شده است             

 :گیرد  بار عملیات کلیدزنی، دو روش مورد استفاده قرار میهر
 :6روش فاز ـ پیک

در هر بار کلیدزنی حداکثر مقدار پیک اضافه ولتاژ ایجادشده بر روي هر فاز نسبت بـه زمـین یـا بـین ترکیـب فازهـا در توزیـع                
 معـرف  پیـک بـراي توزیـع احتمـال اضـافه ولتـاژ       شود، یعنی اینکه هر بار کلیدزنی منجر به سه مقدار   احتمال اضافه ولتاژ لحاظ می    

بایستی براي هر یک از سه عایق موجود در هر بخش عایقی، فاز به زمین، فاز به فاز یا طولی یکسـان        سپس این توزیع می   . شود  می
 .فرض شود

 
 

                                         
1. Truncation value  
2. Gaussian  
3. Weibull distribution  
4. Energization 
5. Re-energization 
6 . Phase – peak method  
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 :1روش وضعیت ـ پیک
ت به زمین یـا بـین کلیـه فازهـا در تـابع احتمـال       در هر بار کلیدزنی حداکثر مقدار اضافه ولتاژهاي ایجادشده در کلیه فازها نسب   

سپس ایـن توزیـع   . شود  میمعرفشود، یعنی اینکه هر بار کلیدزنی منجر به یک مقدار براي توزیع اضافه ولتاژ     اضافه ولتاژ لحاظ می   
 .شود به یک عایق از همان نوع اعمال می

وجـود یـا عـدم وجـود      (کلیـد ال به چندین عامل همچون نوع شده به جهت برقدار نمودن خط انتق   اضافه ولتاژهاي ایجاد  دامنه  
سازي استفاده شده و طول  شود، ماهیت جبران  اي که از طریق آن خط برقدار می         ، ماهیت و قدرت اتصال کوتاه شینه      )مقاومت وصل 

 .و غیره بستگی دارد) مدار باز، ترانسفورماتور یا برقگیر(خط برقدار شده، وضعیت انتهایی خط 
مانده بر روي خـط منجـر بـه ایجـاد اضـافه         باقی 2 نمودن مجدد به صورت سه فاز ممکن است به جهت وجود شارژهاي            برقدار

بـه جهـت شـارژ    (مانـده بـر روي خـط     اضافه ولتـاژ بـاقی  دامنه  در لحظه برقدار نمودن مجدد،      . ولتاژهاي بزرگی با شیب کند گردد     
مانده به تجهیزاتی که همچنـان متصـل    تخلیه این شارژ باقی. ولتاژ موقت باشدممکن است به بزرگی اندازه پیک اضافه        ) مانده  باقی

 .هاي فاز و زمان وصل مجدد بستگی دارد ها، شرایط کروناي هادي مانند، هدایت سطحی مقره به خط باقی می
فه ولتاژهاي ایجادشـده  گیرد، اضا که برقدار نمودن مجدد یا وصل مجدد به صورت تکفاز صورت می     با ولتاژ بالا    هاي    در سیستم 

با این حال، در مـورد خطـوطی کـه آثـار تشـدید یـا       . شوند نیستند بزرگتر از اضافه ولتاژهایی که بواسطه برقدارنمودن خط ایجاد می   
برقدار نمودن سـه فـاز   به منجر به اضافه ولتاژهاي بزرگتري نسبت تواند  میتی ممکن است قابل توجه باشد، وصل مجدد تکفاز   نفرا
 .گردد

گرهـاي   افزار یا تحلیـل   کلیدزنی، به کمک نرمسازي دقیق عملیات از طریق شبیهاضافه ولتاژها را تنها ل دامنه مکاتوزیع احتمال   
بایستی به عنوان یک راهنمـاي    را تنها می)1-2(توان بدست آورد و مقادیر نوعی همچون موارد نشان داده شده در شکل  می،  3گذرا

اضـافه ولتاژهـاي   . شـوند   که در انتهاي باز خـط ظـاهر مـی          استلیه ملاحظات مربوط به اضافه ولتاژهایی       ک. تقریبی در نظر گرفت   
 مطـابق توضـیحات   .شـوند  ایجادشده در ابتداي خط ممکن است اساساً کوچکتر از آنهایی باشند که در انتهاي بـاز خـط ظـاهر مـی            

 فـاز ـ پیـک و وضـعیت ـ پیـک       براي هر دو روشتواند  ی م)1-2(، شکل 60071-2 شماره IEC استاندارد Dشده در پیوست  ارائه
 .مورد استفاده قرار گیرد

                                         
1. Case- peak method  
2. Trapped charges  
3. Transient analyzers  



44  در پستهاي فشارقويهماهنگی عایقی

 
 
  

 
 
 
 
 

 
  درصد با شیب کند در انتهاي باز خط به جهت برقدار نمودن یا برقدار کردن مجدد خط2محدوده اضافه ولتاژهاي : 1-2شکل 

 
 الف ـ اضافه ولتاژهاي فاز به زمین 

 ارائـه  60071-2 شـماره  IEC اسـتاندارد  Dفاز به زمـین در پیوسـت   معرف احتمال اضافه ولتاژهاي یک رویه براي برآورد تابع   
هـر پریونیـت بـر مبنـاي     ( درصـدي  2 محـدوده مقـادیر اضـافه ولتـاژ     )1-2(به عنوان یـک راهنمـاي تقریبـی، شـکل     . شده است 

3
2 SU× (  اطلاعـات ارائـه شـده در شـکل     . غیاب برقگیرها به وقوع بپیوندنددهد که ممکن است بین فاز و زمین در    را نشان می

 .کنده اضافه ولتاژها را لحاظ نموده است باشد که آثار اغلب پارامترهاي تعیین  بر مبناي مطالعات و نتایج میدانی متعددي می)2-1(
بـراي یـک عـایق مشـخص     بایستی به عنوان یک شاخص جهت بررسی این مسئله کـه آیـا اضـافه ولتاژهـا                     می )1-2(شکل  

اگـر چنـین باشـد، از محـدوده مقـادیر اضـافه ولتـاژ        . ساز باشند یا نه مورد استفاده قرار گیرد و مسئلهتوانند به اندازه کافی بزرگ      می
نیـاز   تـري مـورد   براي این منظور، مطالعـات دقیـق  . تواند جهت محدودنمودن آنها به عمل آید شود که چه اقداماتی می مشخص می 

 . بودخواهد
  از شـکل Ue2مقـادیر  ( درصدي فاز به زمین 2، به کمک مقادیر اضافه ولتاژ 60071-2 شماره IEC استاندارد Dمطابق پیوست  

تـوان بـه     فاز به زمین ناشی از برقدارکردن و برقدار نمودن مجدد خط انتقال را میمعرف، تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي       )2-1 
 :دکمک روابط زیر نمایش دا

 روش فاز ـ پیک -

)2-1(       ( )
25.0U25.1U

1U25.0

2eet

2ee

−=
−=σ 

  ـ پیکوضعیتروش  -

)2-2(       ( )
13.0U13.1U

1U17.0

2eet

2ee

−=
−=σ 
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 :که در آنها
Ue2 : درصدي فاز به زمین، بر حسب پریونیت2مقدار اضافه ولتاژ  
σe  :انحراف معیار تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي فاز به زمین، برحسب پریونیت 

Uet :باشد مقدار بریده شده تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي فاز به زمین، بر حسب پریونیت می. 
 

 ب ـ اضافه ولتاژهاي فاز به فاز 
اضافه ولتـاژ فـاز بـه    نحوه تقسیم چنانچه عایقی به  .  است جهت ارزیابی اضافه ولتاژهاي فاز به فاز یک پارامتر اضافی مورد نیاز           

دو . هـاي عـایق صـورت گیـرد     بایستی با توجه بـه مشخصـه    ویژه می فاز به زمین حساس باشد، انتخاب یک لحظهفاز به دو مؤلفه     
 :لحظه انتخاب شده عبارتند از

  لحظه پیک اضافه ولتاژ فاز به فاز-
دهنـده حـداکثر    ننشـا فـوق  لحظـه   .قرار داردحداکثر مقدار خود در دهد که اضافه ولتاژ فاز به فاز   زمانی را نشان می،این لحظه 

الکتریک بین فازها به تفکیک اجزاي اضافه ولتاژ فاز به فـاز حسـاس     که در آنها تحمل دي    استهاي عایقی     تنش براي کلیه آرایش   
 .ها یا فواصل هوایی کوچک پیچ هایی عبارتند از عایق مابین سیم هاي نوعی از چنین عایق مثال. باشد نمی

 ینه پیک اضافه ولتاژ فاز به زم اضافه ولتاژ فاز به فاز در لحظ-
شود، اما ممکـن اسـت    اگر چه این لحظه منجر به مقادیر اضافه ولتاژ کوچکتري نسبت به لحظه پیک اضافه ولتاژ فاز به فاز می               

ادتر ، بسـیار ح ـ اسـت اضافه ولتاژ فاز بـه فـاز   نحوه تقسیم  که در آنها تحمل عایقی ما بین فازها متأثر از         اي  هاي عایقی   براي آرایش 
بـا  ولتاژ فاز بـه زمـین   هایی عبارتند از فواصل هوایی بزرگی که در مورد آنها لحظه پیک اضافه     هاي نوعی از چنین عایق      مثال. باشد

بـا  که در مورد آنها پیک اضافه ولتـاژ فـاز بـه زمـین     ) سه فاز در محفظه بسته(هاي با عایق گازي   یا پستبودهپلاریته مثبت حادتر    
 .کند تري را ایجاد می ضعیت وخیموپلاریته منفی 
 Dهاي مابین مقادیر متعلق به دو لحظه اشـاره شـده فـوق در پیوسـت      هاي آماري اضافه ولتاژهاي فاز به فاز و نسبت         مشخصه

گیري شده که براي کلیه انواع عایق، بجز براي فواصل هـوایی         در این پیوست نتیجه   . اند   ارائه شده  60071-2 شماره   IECاستاندارد  
بـراي فواصـل هـوایی در رده    . خواهـد بـود   مابین فازها معادل با پیک اضافه ولتاژ فاز بـه فـاز    معرف، اضافه ولتاژ    IIدر رده ولتاژي    

هـاي   بایسـتی از طریـق پیـک     فاز به فاز مـی معرف کیلوولت، اضافه ولتاژ 500 و بویژه براي ولتاژهاي معادل یا بزرگتر از        IIولتاژي  
 .اي که در این پیوست ارائه شده است، تعیین شود مین و فاز به فاز، به شیوهاضافه ولتاژ فاز به ز

) 2-2(در شـکل  . توان به صورت تقریبی از اضافه ولتاژ فاز به زمـین تعیـین نمـود     درصدي را می  2مقدار اضافه ولتاژ فاز به فاز       
ایـن  بـالاي   خـط . دهد مینشان را از و فاز به زمین  درصدي اضافه ولتاژهاي فاز به ف   2 بین مقادیر    هاي ممکن     اي از نسبت    محدوده
 پایین به اضـافه ولتاژهـاي برقـدار نمـودن سـه فـاز       خط به اضافه ولتاژهاي برقدار نمودن مجدد سریع به صورت سه فاز و              منحنی

 .اختصاص دارد
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 حاصـل از  UP2مقـادیر  (ز  درصدي فاز به فا   2، به کمک مقادیر اضافه ولتاژ       60071-2 شماره   IEC استاندارد   Dمطابق پیوست   
ناشی از برقدارکردن و برقدار نمودن مجـدد خـط انتقـال را    فاز  فاز به معرف، تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي )2-2و  1-2شکل  
 :توان به کمک روابط زیر نمایش داد می

 روش فاز ـ پیک -

)2-3(       ( )
43.0U25.1U
73.1U25.0

2PPt

2PP

−=
−=σ 

  ـ پیکوضعیتروش  -

)2-4(       ( )
24.0U14.1U
73.1U17.0

2PPt

2PP

−=
−=σ 

 :که در آنها
UP2 : بر حسب پریونیتفاز درصدي فاز به 2مقدار اضافه ولتاژ ، 
σP  : برحسب پریونیتفازانحراف معیار تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي فاز به ، 

UPt : شدبا ، بر حسب پریونیت میفازمقدار بریده شده تابع توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي فاز به. 
 

 
 
 
 
 
 
 

  درصدي اضافه ولتاژهاي با شیب کند فاز به فاز و فاز به زمین2نسبت بین مقادیر : 2-2شکل 

 
 اضافه ولتاژهاي طولیج ـ 

بـرداري دائمـی    ولتاژ بهرهایجاد شده و شامل یا برقدار نمودن مجدد برقدار کردن در حین و ها  اضافه ولتاژهاي طولی، بین پایانه  
، حداکثر مقدار پیک اضافه ولتاژ کلیـدزنی  1شده هاي سنکرون در سیستم. باشد ضافه ولتاژ کلیدزنی در پایانه دیگر می     در یک پایانه و ا    

برداري داراي پلاریته یکسانی بوده و عایق طولی تحت اضافه ولتاژ کـوچکتري نسـبت بـه عـایق فـاز بـه زمـین قـرار                 و ولتاژ بهره  
 .گیرد می

                                         
1. Synchronized  
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اضافه ولتاژهـاي برقـدار نمـودن در یـک پایانـه و      تواند در معرض  هاي غیرسنکرون می    سیستمبا این حال، عایق طولی ما بین        
 .برداري در پلاریته مخالف در پایانه دیگر قرار گیرد پیک ولتاژ معمول بهره

 .شود هاي فاز به زمین اعمال می در مورد اجزا اضافه ولتاژ با شیب کند، اصولی مشابه عایق
 
 شده براي اضافه ولتاژها  ضر مقادیر فرثـ حداک د

دن یـا برقـدار   رکبراي اضافه ولتاژ ناشـی از برقـدار      شده    مقدار فرض اگر هیچ حفاظتی بوسیله برقگیر اعمال نشده باشد، حداکثر          
 :دن مجدد عبارت است ازنمو

 Uetبراي اضافه ولتاژ فاز به زمین برابر مقدار بریده شده  -

، مقدار تعیین شـده مطـابق   II یا براي عایق خارجی در رده ولتاژي    Uptار بریده شده    برابر مقد براي اضافه ولتاژ فاز به فاز        -
بنـدي   هـاي مخـالف هـم تقسـیم     اندازه با پلاریته ، که هر دو به دو المان هم      60071-2 شماره   IEC استاندارد   Dپیوست  
 . اند شده

زمین حاصل از برقدار نمودن در یک پایانـه و پیـک    اضافه ولتاژ فاز به Uptبراي اضافه ولتاژ طولی برابر مقدار بریده شده          -
 .برداري در پایانه دیگر پلاریته مخالف ولتاژ معمول بهره

اي  هـاي قـدرت در هـر دو پایانـه بـه گونـه        که فرکانساستاین تعریف از حداکثر مقدار اضافه ولتاژ طولی بر این فرض استوار  
 مجدد لازم نیست به صـورت مجـزا   برقدار کردن فه ولتاژهاي طولی ناشی از که اضا) از طریق پیک مسیر موازي    (اند    سنکرون شده 

 ).شود مانده با لحاظ نمودن این فرض در نظر گرفته می  اثر هر گونه شارژ باقیزیرا(در نظر گرفته شود 

  اضافه ولتاژهاي ناشی از خطا و برطرف نمودن خطا-2-2-3-3-2

 در فازهـاي  برداري به اضـافه ولتـاژ موقـت    بهرهبواسطه تغییر ولتاژ از ولتاژ یان خطا، اضافه ولتاژهایی با شیب کند در شروع و پا  
هر دو منشاء ذکرشده تنهـا منجـر   . شوند برداري در فاز خطا دیده، ایجاد می  سالم و بازگشت از مقداري نزدیک به صفر به ولتاژ بهره          

بـه کمـک روابـط زیـر     . توان نادیده گرفت ایجادشده بین فازها را می   اضافه ولتاژهاي   . شوند  به اضافه ولتاژهایی بین فاز و زمین می       
 : بدست آوردUet معرفاي از حداکثر مقدار مفروض براي اضافه ولتاژ  کارانه هاي محافظه توان تخمین می

)     کیلوولت                                         )2-5( )
3

2U
1k2U s

et

×
 آغاز خطا:=−×

 کیلوولت پیک                                    )2-6(
3

2U
2U s

et

×
 برطرف شدن خطا  :=×

 .باشد  خطاي زمین میریب ضkکه در آنها 
ی کـه نـوترال ترانسـفورماتورهاي آنهـا     یهـا  بایستی جهت سیستم   ي زمین را می   ، اضافه ولتاژهاي ناشی از خطا     Iدر رده ولتاژي    

 3 زمین تقریباً معـادل بـا   خطايهایی ضریب    در چنین سیستم  . باشند، در نظر گرفت     تشدیدي می ایزوله یا زمین شده به صورت       
توان بر مبناي حداکثر مقدار مفروض براي اضافه ولتاژ انجام داد و در نظـر گـرفتن    عایقی را میها هماهنگی  براي این سیستم . است

 .باشد از نمیهاي آنها موردنی احتمال وقوع دامنه
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 پریونیت کنتـرل  2دار کردن یا برقدار نمودن مجدد به مقادیر کوچکتر از  ، چنانچه اضافه ولتاژهاي ناشی از برق   IIدر رده ولتاژي    
بویژه اگر تدابیري جهـت  . دقت مورد بررسی قرار گیرنده بایستی ب شده باشند، اضافه ولتاژهاي ناشی از خطا و برطرف شدن خطا می  

 . اندازه صورت نگرفته باشدان  به همکاهش آنها

  اضافه ولتاژهاي ناشی از جداسازي بار-2-2-3-3-3

ولتاژهـاي برقـدار کـردن و      که اضـافه IIهایی از رده ولتاژي       اضافه ولتاژهاي با شیب کند ناشی از جداسازي بار تنها در سیستم           
در چنـین مـواردي، بررسـی ایـن قبیـل      . هسـتند  داراي اهمیت اند   شده محدود پریونیت   2برقدار نمودن مجدد به مقادیر کوچکتر از        

 .موردنیاز خواهد بودترانسفورماتورهاي ژنراتور یا خطوط انتقال طویل در حضور اضافه ولتاژها بویژه 

  اضافه ولتاژهاي ناشی از کلیدزنی جریانهاي اندوکتیو و خازنی-2-2-3-3-4

بـه طـور ویـژه،      . مسـتلزم بررسـی باشـند     کـه    منجر به اضـافه ولتاژهـایی شـود       تواند    کلیدزنی جریانهاي اندوکتیو یا خازنی می     
 :بایستی مورد توجه قرار گیرند عملیاتهاي کلیدزنی زیر می

 اندازي موتورها قطع جریانهاي راه -
یـک راکتـور   جریـان  قطـع  یـک ترانسـفورماتور یـا    کننده   قطع جریان مغناطیس  هنگام  قطع جریانهاي اندوکتیو، همچون      -

 .موازي

 .  را بدنبال داشته باشند2 و ترانسفورماتورهاي آنها، که ممکن است برش جریان1هاي قوس کلیدزنی و عملکرد کوره -

 هاي خازنی هاي فاقد بار و کلیدزنی بانک کلیدزنی کابل -

 قطع جریانها بوسیله فیوزهاي فشار قوي -

 ـ  (ا که در حین قطع جریانهاي خازنی کلیده 3هاي مجدد  قوس بوقـوع  ) هـاي خـازنی   هـا یـا بانـک    ار، کابـل قطع خطـوط فاقـد ب
 ضـروري  4هاي فاقـد قـوس مجـدد   کلیـد پیوندند ممکن است منجر به تولید اضافه ولتاژهاي خطرناکی شـود و لـذا اسـتفاده از                   می
جهـت  اي  ، ملاحظـات ویـژه  )شده هاي خازنی غیرزمین بویژه بانک(هاي خازنی  علاوه بر این، در هنگام برقدار نمودن بانک . باشد  می

 ). مراجعه نمایید3-4-3-2به بند (بایستی به عمل آید  ارزیابی اضافه ولتاژهاي فاز به فاز می

  اضافه ولتاژهاي صاعقه با شیب کند-2-2-3-3-5

، اضافه ولتاژهاي صاعقه با شیب کند از برخوردهاي دوردسـت صـاعقه     ) کیلومتر 100بزرگتر از   (هاي با خطوط طویل       در سیستم 
قادر به ایجاد قوس در عایق خط نبـوده و  است که کوچک اي   صاعقه به اندازه  ه جریان   هنگامی ک  (شوند  از ناشی می  هاي ف   به هادي 

 ).دور استکه به اندازه کافی از محل موردنظر جهت بررسی تولید اضافه ولتاژ با شیب کند دهد  رخ می اي اصلهفبرخورد در یا  

                                         
1. Arc furnaces  
2. Current chopping  
3. Restrikes 
4 . Restrike free 
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بـزرگ و  دامنه باشند، اضافه ولتاژهایی با   میکروثانیه می200ه به ندرت بیشتر از     از آنجا که زمانهاي پشت موج جریانهاي صاعق       
بنابراین، اضافه ولتاژهاي صـاعقه بـا شـیب کنـد بـراي همـاهنگی عـایقی از        . پیوندند زمانهاي تا قله بحرانی براي عایق بوقوع نمی   

 .گردد از آنها صرفنظر می و معمولاً بوده اهمیت ناچیزي برخوردار 

  محدود نمودن اضافه ولتاژهاي با شیب کند-2-2-3-3-6

که جهت محدودن نمودن اضافه ولتاژهاي کلیدزنی خـط بـه   است روش بسیار متداولی  لیدهاهاي وصل در ک استفاده از مقاومت  
تـوان جهـت    کننده را هم مـی  هاي قطع محفظهموازي  همچون کلیدزنی سنکرون و استفاده از واریستورها     اه  سایر روش . رود  کار می 

 .مورد استفاده قرار داد و خازنی ار نمودن خط و کلیدزنی اندوکتیو محدودنمودن اضافه ولتاژهاي ناشی از برقد
هـاي   مانده بر روي هادي گیري شارژ باقی شوند به نحو چشم هاي خط متصل می ترانسفورماتورهاي ولتاژ اندوکتیوي که به پایانه    

بنابراین اضافه ولتاژهاي با شیب کند ناشی از وصـل مجـدد خـط بـه سـطحی مشـابه       . دهند یفاز را پس از بازنمودن خط کاهش م   
 .شوند برقدارنمودن خط محدود می

  استفاده از برقگیر جهت حفاظت درمقابل اضافه ولتاژهاي با شیب کند-2-2-3-3-7 

هـاي بـا    اژهاي با شیب کند، در سیسـتم جهت حفاظت درمقابل اضافه ولتتوان  را میبرقگیرهاي اکسید فلز بدون فواصل هوایی    
نمودن اضـافه   برقگیرها به منظور محدودزمانی که توجه نمود به این نکته بایستی  می .موقت متوسط، استفاده نمود   اضافه ولتاژهاي   

رگتر از مقـدار  شوند، اضافه ولتاژها در میانه خط ممکن است اساساً بز ولتاژهاي با شیب کند در انتهاي خطوط انتقال طویل نصب می     
اضافه ولتـاژ فـاز بـه    دامنه توان فرض نمود که برقگیرهاي اکسید فلز       به عنوان یک قانون کلی می     . ظاهرشده در انتهاي خط باشند    

ایـن بـدان معنـی    . نماینـد  محدود می ) برحسب کیلوولت مؤثر  (را به حدود دو برابر ولتاژ نامی برقگیر         ) برحسب کیلوولت پیک  (زمین  
دارکردن مجدد خـط و   دارنمودن و برق   رهاي اکسید فلز براي محدودکردن اضافه ولتاژهاي با شیب کند ناشی از برق            است که برقگی  
، اما در حالت کلی براي محدودکردن اضافه ولتاژهاي بـا شـیب کنـد ناشـی از     هستندهاي اندوکتیو و خازنی مناسب  کلیدزنی جریان 

جـز در حالـت وقـوع    (آنها بسیار کوچکتر از موارد قبلی باشد  دامنه  رود    انتظار می خطاهاي زمین و برطرف کردن خطا، به علت آنکه          
 .باشند ، مناسب نمی)اند خطا در خطوطی که به صورت سري جبران شده

 آنها کمتـر  دامنهشوند که  اضافه ولتاژهاي ناشی از برقدارنمودن و برقدارکردن مجدد خط منجر به عبور جریانهایی از برقگیر می         
العاده غیرخطی مـواد    دقیق جریان به جهت مشخصه فوق    اطلاع از اندازه   ،جریانیگستره  براي این   . است کیلوآمپر   2 تا   5/0ود  از حد 

زمانهـاي پیشـانی مـوج جریـان از خـود          اي که برقگیرهاي اکسیدفلز درخصوص        اندك وابستگی . نخواهد بود اکسیدفلز چندان مهم    
نمـودن آثـار    بـراین، لحـاظ   عـلاوه . توان از آن صرفنظر نمود  و میههاي با شیب کند ناچیز بوددهند نیز درمورد اضافه ولتاژ    نشان می 

 .ناشی از وجود فاصله بین برقگیرها و تجهیزات موجود داخل پست ضرورتی ندارد
بایسـتی توجـه نمـود کـه اگـر برقگیرهـاي اکسـید فلـز جهـت           شـوند و مـی   برقگیرها عموماً به صورت فاز به زمین نصب مـی  

 درصد اضافه ولتاژ فاز به زمین کنترل نشده مـورد  2 درصد مقدار  70محدودنمودن اضافه ولتاژهاي با شیب کند تا حدي کوچکتر از           
، در این صـورت . برابر سطح حفاظتی فاز به زمین برقگیر برسند      به حدود دو   توانند  یاستفاده قرار گیرند، اضافه ولتاژهاي فاز به فاز م        

 .تشکیل خواهد شد)  مراجعه نمایید1-3-3-3-2به بند (مساوي  فاز از دو مولفه فاز به زمین با نسبت اضافه ولتاژ فاز به
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 .، خواهد بودUrp=Upsبا سطح حفاظتی برقگیر، یعنی معادل فاز به زمین معرف حداکثر مقدار فرض شده براي اضافه ولتاژ 
دو برابر سطح حفاظتی برقگیر یا مقـدار بریـده شـده اضـافه      دل بابراي اضافه ولتاژهاي فاز به فاز، حداکثر مقدار فرض شده معا   

 تعیـین شـده اسـت، هرکـدام کـه کـوچکتر هسـتند،        60071-2 شماره   IEC استاندارد    Dولتاژهاي فاز به فازي که مطابق پیوست        
 .مابین فازها نصب نموددیگري را بایستی برقگیرهاي  اگر اضافه ولتاژهاي فاز به فاز کوچکتري موردنیاز باشند می. باشد می

نیـاز و   بایستی باتوجه به سـیکل کـاري مـورد        استفاده از برقگیرها جهت کنترل اضافه ولتاژهاي با شیب کند، می           در کلیه مواردِ  
 .نیازمندیهاي اتلاف انرژي، کلاس مناسبی را از برقگیر انتخاب نمود

  اضافه ولتاژهاي با شیب تند-2-2-3-4

 ها هاي صاعقه مؤثر بر پست اضافه ولتاژ-2-2-3-4-1

 : وقوع آنها به عوامل زیر بستگی دارد ها و نرخ هاي صاعقه در پستژاضافه ولتا
 عملکرد صاعقه خطوط هوایی متصل به پست -
  و به طور ویژه تعداد خطوط متصل به پستابعاد، 1جانمایی پست -

 برداري در لحظه برخورد صاعقه اي ولتاژ بهره مقدار لحظه -

در (اضافه ولتاژهـا  دامنه  .شود ولتاژهاي صاعقه براي تجهیزات پست با ترکیب سه عامل ذکرشده فوق تعیین می            وخامت اضافه   
با این وجود در برخـی مـوارد،   . باشند معمولاً براي مبنا قراردادن هماهنگی عایقی براساس این مقادیر بسیار بزرگ می          ) غیاب برقگیر 

 به یکدیگر متصل هستند، حفاظت ذاتی فراهم شـده بوسـیله امپـدانس مـوجی پـایین       هایی که توسط کابل     بطور ویژه درمورد پست   
تـر در ایـن رابطـه در     اطلاعـات جزئـی  .  اضافه ولتاژهاي صاعقه را به مقادیر کوچک مناسبی کاهش دهد     دامنهها ممکن است      کابل

 . ارائه شده است60071-2 شماره IEC استاندارد  Fپیوست 
بـراي  . بایستی درنظـر گرفتـه شـود    هاي مخالف می اي ولتاژ فرکانس قدرت در پایانه طولی، مقدار لحظهبراي عایق فاز به فاز و    

نماینـد و   هاي خط هوایی یکدیگر را خنثی می توان فرض نمود که آثار ولتاژ فرکانس قدرت و تزویج مابین هادي عایق فاز به فاز می  
کند و بنابراین مقـدار   ین حال براي عایق طولی چنین موضوعی مصداق پیدا نمی  با ا . بنابراین پایانه مخالف را زمین شده فرض نمود       

 .بایستی درنظر گرفته شود اي ولتاژ فرکانس قدرت در پایانه مخالف می لحظه
  برخوردهاي مستقیم صاعقه _الف 

 هادي ،حظه برخوردشود که در ل خطاي سیستم حفاظت از صاعقه موجب برخورد مستقیم صاعقه به هادي فاز خط انتقال می
 .تواند دارا باشد برداري را می فاز هر مقداري از ولتاژ بهره

 :شود اثر ولتاژ فرکانس قدرت در پایانه مخالف یک عایق طولی به صورت زیر درنظر گرفته می
 .برداري اي مختلفی از ولتاژ بهره هاي بازگشتی صاعقه براي مقادیر لحظه محاسبه نرخ -

                                         
1. Substation layout 
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 پارامتري ،معمولاً مجموع دو مؤلفه. هاي اضافه ولتاژ عایقی براي ترکیبات مختلفی از مؤلفهارزیابی احتمال خطاي  -
 .باشد می 1قطعی

 .اي ولتاژ فرکانس قدرت تعیین نرخ خطاي عایقی براساس مجموع اضافه ولتاژ صاعقه و مقدار لحظه -

 .یاز از دو مؤلفهن اعمال معیار عملکرد به این نرخ خطاي مورد انتظار جهت تعیین مجموع مورد -

 و یک مؤلفه فرکانس قدرت معرفاگر این مجموع به یک مؤلفه موج ضربه صاعقه معادل با اضافه ولتاژ صاعقه فاز به زمین 
مشخص شده است که . برداري فاز به زمین خواهد بود بندي شود، مؤلفه ولتاژ فرکانس قدرت کوچکتر از پیک ولتاژ بهره تقسیم

 معرفاین بدان معنی است که براي خطاي سیستم حفاظت از صاعقه، اضافه ولتاژ . مناسب باشد تواند ی م7/0لحاظ یک ضریب 
برداري فاز به زمین در   پیک ولتاژ بهره7/0 نسبت به زمین در یک پایانه و معرفبایستی متشکل از اضافه ولتاژ صاعقه  طولی می

 .پلاریته معکوس در پایانه دیگر باشد
 
 یهاي برگشت قوس -ب

اي از ولتاژ فرکانس قدرت را در پلاریته  پیوندند که حداکثر مقدار لحظه هاي برگشتی اغلب بر روي فازي بوقوع می قوس
بایستی معادل با مجموع ولتاژ صاعقه   میمعرفها، اضافه ولتاژ صاعقه طولی  این بدان معنی است که براي پست. باشد مخالف دارا 

 .برداري فاز به زمین در پلاریته معکوس در پایانه دیگر باشد  بهره در یک پایانه و پیک ولتاژمعرف

 ها و خطاها  اضافه ولتاژهاي ناشی از کلیدزنی-2-2-3-4-2

 ها، وتاه، عمدتاً در داخل پستکبا طول  طریق اتصال که تجهیزي ازدهند  هنگامی رخ میاضافه ولتاژهاي کلیدزنی با شیب تند 
امکان شود نیز  عایق خارجی دچار قوس میزمانی که همچنین اضافه ولتاژهاي با شیب تند . شود ا به سیستم متصل و یا از آن جد

 .گردند) ها پیچ همچون سیم(هاي وخیمی بر روي عایق داخلی مجاورشان  نجر به تنشمتوانند  هایی می چنین پدیده. یابند بروز می
توان   را میمعرفولتاژ  اصد هماهنگی عایقی شکل موج اضافه، اما جهت مقاستاگرچه طبیعت این اضافه ولتاژها نوسانی 
بایستی به تجهیزات  با این حال، توجه خاصی می. درنظر گرفت) sµ50  2/1موج (متناظر با شکل موج ضربه صاعقه استاندارد 

 .پیچ، به جهت تنشهاي بزرگ اعمال شده به آنها، معطوف گردد داراي سیم
از آنجا که پیک این قبیل اضافه ولتاژها معمولاً .  است مقدار پیک اضافه ولتاژها به نوع و رفتار تجهیز کلیدزنی وابستهحداکثر
بنابراین، از لحاظ فنی . شود شوند، اهمیت آنها به چند مورد خاص محدود می  صاعقه ایجاد میتوسطکه است  مقادیريکوچکتر از 

پریونیت برمبناي  (استقابل بیان   با مقادیر حداکثر زیرمعرفاضافه ولتاژ دامنه مشخص شده که 
3

2 SU×:( 

  پریونیت2:  بدون قوس مجددکلیدکلیدزنی  -
  پریونیت3: با قوس مجددکلید کلیدزنی  -

  پریونیت3: کلیدزنی با سکسیونر -

                                         
1. Decisive parameter 
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توان فرض  ش از یک فاز قابل توجه باشد، میچنانچه احتمال وقوع همزمان اضافه ولتاژهاي کلیدزنی با شیب تند بر روي بی
تحت چنین شرایطی حداکثر مقادیر . پیوندند نمود که اضافه ولتاژهاي فاز به فاز بزرگتر از اضافه ولتاژهاي فاز به زمین به وقوع نمی

کننده  فه ولتاژها تعیینچنانچه این اضا. توان جهت بررسی اهمیت چنین اضافه ولتاژهایی مورد استفاده قرارداد مفروض فوق را می
 .گردد تري پیشنهاد می هاي دقیق ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه عایق باشند انجام بررسی

 نمودن وقوع اضافه ولتاژهاي با شیب تند  محدود-2-2-3-4-3

ستفاده از  معیارهاي طراحی که امکان ا.توان با طراحی مناسب خطوط هوایی محدود نمود وقوع اضافه ولتاژهاي صاعقه را می
 :باشد، عبارتند از آنها جهت محدودکردن رخدادهاي اضافه ولتاژ صاعقه مقدور می

 .هاي حفاظت از صاعقه انتخاب تعداد و محل مناسب براي سیم: هاي فاز براي برخورد مستقیم صاعقه به هادي -
 .ها یا ارتقاء عایقی ن پایه برجیکاهش امپدانس شبکه زم: هاي برگشتی براي قوس -

ضافه دامنه ااند سعی در محدودنمودن  ها نصب شده گیرهایی که در نزدیکی پست رخی موارد، بازوهاي زمین شده یا جرقهدر ب
با این وجود، چنین ابزارهایی منجر به افزایش احتمال قوس الکتریکی در مجاورت . ها را دارند ولتاژهاي صاعقه ورودي به پست

بایستی به وضعیت سیستم  براین، توجه خاصی نیز می علاوه. استضربه با شیب تند شوند که نتیجه آن ایجاد امواج  پست می
 .هاي مجاور پست معطوف گردد تا احتمال وقوع قوس برگشتی در این منطقه کاهش یابد شدن برج حفاظت از صاعقه و نحوه زمین

توان با انتخاب مناسب  ندند را میپیو شدت اضافه ولتاژهاي با شیب تندي که بواسطه عملیاتهاي کلیدزنی به وقوع می
 وصل یا بازنمودن یا کلیدزنی   فاقد قوس مجدد، با مشخصه برش جریانی کوچک، مجهز به مقاومتيکلیدها(تجهیزات کلیدزنی 
 .محدود نمود) سنکرون و غیره

  استفاده از برقگیرها جهت حفاظت در مقابل اضافه ولتاژهاي با شیب تند-2-2-3-4-4

 :شده بوسیله برقگیرها درمقابل اضافه ولتاژهاي با شیب تند به عوامل زیر بستگی داردحفاظت فراهم 
 و شکل موج اضافه ولتاژدامنه  -
 مشخصه حفاظتی برقگیر -

 و شکل موج جریان عبوري از برقگیردامنه  -

 امپدانس موج و ظرفیت خازنی تجهیز تحت حفاظت -

 ). مراجعه نمایید3-2به شکل (مین فاصله بین برقگیر و تجهیز تحت حفاظت شامل اتصالات ز -

  پسته بتعداد و امپدانس موجی خطوط متصل -

عموماً جهت حفاظت درمقابل اضافه ولتاژهاي صاعقه برقگیرهایی با جریانهاي تخلیه نامی به شرح ذیل مورد استفاده قرار 
 :گیرند می

  کیلوآمپر10 کیلوآمپر یا I : 5در رده ولتاژي  Umهاي با  براي سیستم -
  کیلوآمپر20 کیلوآمپر یا II : 10در رده ولتاژي  Umهاي با  اي سیستمبر -
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بایستی تحقیق نمود که  شده ازطریق برقگیر بزرگتر از مقدار جریان تخلیه نامی آن باشد، می هاي تخلیه ه جریانهنگامی ک
 .مانده متناظر هنوز در محدوده قابل قبول قرار دارند ولتاژهاي باقی

توسط برقگیرهاي نصب شده در پست، معمولاً کافی است فرض نمود که ) به جهت صاعقه(جذب شده براي تعیین انرژي 
 درصد موج ضربه صاعقه عایق خط 50رسد معادل ولتاژ تحمل  موردانتظاري که به پست میمعرف اضافه ولتاژ صاعقه دامنه 

بایستی درنظر گرفت که یک   احتمال را نیز میبا این حال، براي محاسبه کل انرژي جذب شده این. استهوایی متصل به پست 
 .ممکن است از چندین ضربه تشکیل شده باشد1آذرخش

 افزایش فاصله بین برقگیر و تجهیز تحت حفاظت .استمعتبر  آن  هاي حفاظتی یک برقگیر تنها در محل قرارگیري مشخصه
فه ولتاژ اعمال شده به تجهیز با افزایش این فاصله به شود و درحقیقت اضا شده براي این تجهیز می منجر به کاهش حفاظت فراهم

نمودن آثار ناشی از وجود فاصله بین برقگیر و  بنابراین، به جهت لحاظ. یابد مقداري بالاتر از سطح حفاظتی برقگیر افزایش می
براین، اگر  علاوه. رار گیردبایستی وضعیت اضافه ولتاژهاي ظاهرشده در پایانه تجهیز مورد ارزیابی ق محل تجهیز تحت حفاظت می

هاي حفاظتی آن صرفنظر گردد،  هنگام ارزیابی میزان محدودسازي اضافه ولتاژها  اثر ناشی از طول برقگیر در تعیین مشخصه
براي برقگیرهاي اکسید فلز بدون فواصل هوایی، زمان . بایستی به طول اتصالات برقگیر اضافه شود توسط برقگیر این طول می

 .صرفنظر شده و طول برقگیر به طول اتصالات برقگیر اضافه شودتواند  میدهنده برقگیر  اد تشکیلواکنش مو
با این حال، براي . توان استفاده نمود  در محل تجهیز تحت حفاظت از روابط زیر میمعرفبراي تخمین ابتدایی از اضافه ولتاژ 
د استفاده قرار گیرد چراکه یک ظرفیت خازنی بزرگتر از چند صد بایستی با احتیاط مور حفاظت ترانسفورماتور، روابط زیر می

 :پیکوفاراد ممکن است منجر به اضافه ولتاژهاي بزرگتري گردد
)2-7 (                          ST2       UST2UU plplrp ≥+= 
)2-8 (                           ST2       U          UU plplrp <= 

 :که در آنها
Urp : ولتاژ معرف، برحسب کیلوولتدامنه اضافه 
Upl  :سطح حفاظتی برقگیر درمقابل موج ضربه صاعقه، برحسب کیلوولت 

S : شیب موج ضربه اعمالی، برحسب کیلوولت بر میکروثانیه و  
T  :زمان سیر موج ضربه صاعقه که از رابطه زیر تعیین می شود: 

)2-9 (                             
C
LT = 

 :که در آن
C = سرعت نور)s/m µ300 ( وL طول فواصل نشان داده شده در شکل )باشد، یعنی  می)3-2: 

4321 aaaaL +++= 

                                         
1. Lightning flash 
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بایستی برمبناي عملکرد صاعقه خطوط هوایی متصل شده به پست و میزان نرخ خطاي  مقادیر شیب موج ضربه اعمالی می
توان به کمک محاسبات   در پست را میمعرفاضافه ولتاژ صاعقه دامنه توزیع احتمال . ل پست انتخاب شودپذیرفته شده در داخ

اضافه ولتاژ گذرا، با درنظرگرفتن عملکرد خطوط انتقال، رفتار موجی خطوط هوایی و پست، عملکرد عایق تجهیز و برقگیرها 
 ارائه 60071-2 شماره IEC استاندارد Fانجام این مطالعات در پیوست نحوه . و شکل موج اضافه ولتاژ، تعیین نمود دامنه براساس
دامنه موج بایستی در هنگام تعیین  به عنوان یک پیشنهاد کلی، وابستگی تحمل عایقی به شکل موج اضافه ولتاژ نیز می. شده است

 ممکن است آن زمان -ه منحنی ولت کاغذ، ک-این موضوع به ویژه درمورد عایق خارجی و عایق روغن.  درنظر گرفته شودعرفم
 .است اساساً از مقادیر پیک اضافه ولتاژ کوچکتر باشند، حائز اهمیت معرف دامنه حاکی از نقاطی باشد که

 معادل مقدار پیک اضافه معرفولتاژ  اضافهدامنه هاي با عایق گاز یا براي عایق جامد این تفاوت ناچیز بوده و لذا  براي پست
 .شود فته میولتاژ درنظر گر

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .دیاگرامی از یک برقگیر که جهت حفاظت یک تجهیز مورد استفاده قرار گرفته است: 3-2شکل 

 
 ارائه شده 60071-2 شماره IEC استاندارد Fدر پیوست روشی ساده  ،معرفولتاژ صاعقه  جهت برآورد توزیع احتمال اضافه

 برابر با مقدار بریده شده توزیع احتمال و یا یک مقدار تجربی معرفژ صاعقه ولتا اضافهدامنه حداکثر مقدار مفروض براي . است
 .باشد هاي موجود می بدست آمده از بررسی سیستم

اما . استولتاژ ورودي  اضافهدامنه هایی از پست که هیچ برقگیري نصب نشده است، مهمترین پارامتر  ها یا قسمت براي پست
شوند، مهمترین پارامتر شیب اضافه ولتاژ ورودي و فاصله بین برقگیر و تجهیز  ا محافظت میهایی که بوسیله برقگیره براي پست

 .خواهد بودتحت حفاظت 
این بدان معنی است که شیب موج . یابد شیب موج ضربه اضافه ولتاژ اساساً بوسیله آثار کرونا بر روي خط هوایی کاهش می

دامنه تواند منجر به اضافه ولتاژي با  ی از پست به خط انتقال برخورد نماید میورودي تنها در مواقعی که صاعقه در فاصله مشخص
پیوندند، صرفنظر از اندازه موج ضربه، شیب  ضربات متعدد دیگري که به همراه یک آذرخش به وقوع می. قابل توجه گردد

 .کوچکتري را دارا خواهند بود
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 فرض شده است که در برج مجاور پست، به علت  60071-2ماره  شIEC استاندارد Fدر روش ساده ارائه شده در پیوست 
پست و لذا حداقل فاصله بین . پیوندد دارابودن مقاومت پایه برجی در حد شبکه زمین پست، پدیده قوس برگشتی به وقوع نمی

 .خواهد بودل به پست  معادل یک اسپن از خط هوایی متص،ند منجر به پدیده قوس برگشتی شودتوا اي که می نقطه برخورد صاعقه
 :است، از رابطه ذیل قابل تعیین  Srpضربه ورودي به پست، معرف مطابق توضیحات ارائه شده در پیوست مذکور شیب موج 

 

)2-10                                                                            (                            
)LL(K

1S
tspco

rp +
= 

)2-11                                                                                       (                              
km

t
t R

R
L = 

 :که در آنها
Kco  :ثابت میرایی کرونا برحسب)m.kV/(sµ از جدول  بوده که )گردد  استخراج می)1-2. 
Lsp  : استطول اسپن خط هوایی متصل به پست برحسب متر. 
Lt  :         الکتریکی ناشی از صاعقه آن معادل با نرخ بازگشـتی مـورد      که نرخ قوس  بوده  طول قسمتی از خط هوایی متصل به پست  

 .استنظر 
Rt  :ناي معکوس سال نرخ بازگشتی اضافه ولتاژ پذیرفته شده برمب)year

 .است) 1
Rkm  :         نرخ خروج خط هوایی در سال که جهت طراحی نخستین کیلومتر از طول خط هوایی در مجاورت پست لحاظ شـده اسـت

 ).شود  بیان میyear.km100/(1(این پارامتر معمولاً برمبناي (
آیـد    بدسـت مـی  )10-2(، شیب اولیه موج ضربه ورودي که از رابطه استدرمواقعی که بیش از یک خط هوایی به پست متصل   

بایسـتی متنـاظر بـا حـداقل      شود که تعـداد خطـوط مـی    با این حال، تاکید می. تواند به تعداد خطوط متصل به پست تقسیم شود     می
 .مانند دار در مدار باقی می هاي ممکن درحین طوفانهاي صاعقه که با درنظرگرفتن خروجدرنظر گرفته شوند از خطوط ي تعداد

 : اضافه ولتاژ صاعقه از روابط ذیل قابل محاسبه خواهد بودمعرف مقدار )7-2( در رابطه )10-2(با جاگذاري رابطه 

)2-12                              (                                                                      )
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)2-13                                   (                                                                                             
CK
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= 

هـاي    بـراي انـواع آرایـش   )1-2( در جدول Aو مقدار پارامتر بوده ) n= 2 یا   n= 1( حداقل خطوط متصل به پست       nکه در آنها    
هاي الکتریکـی    وقوع قوس، درمورد برجهاي فولادي. ارائه شده است)  یک قوس تکفاز به زمینفرض با(هاي فاز خط انتقال      هادي

بـراي  .  کاهش بیشتري از اضافه ولتاژهاي صاعقه را بدنبال خواهد داشـت ،صاعقهتنها یک بر روي بیش از یک برج درحین برخورد        
 .شود  براساس تجربه انتخاب میAچنین خطوطی مقدار ضریب 

 
 
 



56  در پستهاي فشارقويهماهنگی عایقی

  براي انواع خطوط هواییAو پارامتر  Kcoثابت میرایی کرونا : 1-2جدول 
m.kV/s(K( هاديآرایش  co µ A(kV) 

 4500 5/1 × 10-6 یک هادي
 7000 0/1 × 10-6 باندل دوتایی

 11000 6/0 × 10-6 باندل سه یا چهارتایی
 17000 4/0 × 10-6 تایی باندل شش یا هشت

 
 تند هاي با شیب بسیار اضافه ولتاژ-2-2-3-5

به جهت شکست (هاي با عایق گاز  یا بروز خطا در داخل پستسکسیونرها تند بواسطه عملکرد  اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار
در نقاط خروجی . کنند غیرمیرایی را در داخل پست منتشر می اًتقریبآیند و موج ضربه   بوجود می)الکتریک سریع الکترود گازي دي

 پیشانی آنها معمولاً به یابد و زمان ا به سرعت کاهش می این قبیل اضافه ولتاژه دار پست، همچون بوشینگ، دامنهازاز فضاي گ
ولتاژهاي با شیب بسیار تند همچنین ممکن است در  اضافه. یابد ژهاي با شیب تند افزایش میولتا افهاي مشابه اض محدوده

 .اند نیز بوجود بیایند با اتصالات کوتاهی به تجهیزات سوئیچگیر متصل شدهترانسفورماتورهاي نوع خشک ولتاژ متوسطی که 
براي . همراه است میکروثانیه 1/0 سریع تا مقدار پیک آن در زمانی کمتر از یولتاژ با افزایش اضافهاین نوع شکل موج 

مدت زمان . شود باشند دنبال می یک مگاهرتز میهایی بالاتر از   این زمان پیشانی نوعاً با نوسانهایی که داراي فرکانسها کننده قطع
اضافه ولتاژ به ساختار دامنه . ، اما ممکن است چندین بار رخ دهندبودهثانیه   میلی3تداوم اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار تند کمتر از 

 .باشد یونیت قابل حصول می پر5/2توان فرض نمود که امکان کاهش حداکثر مقادیر به  می. کننده و آرایش پست بستگی دارد قطع
 شوند که به طور ییترانسفورماتورهامحل بزرگ در وضعی ولتاژها ممکن است منجر به اضافه ولتاژهاي م اضافهاین با این حال، 

 .ردندگ مستقیم به شبکه متصل می
ولتاژها تحت تنش   اضافه ه واسطه بروزب) همچون ترانسفورماتور(آن را  تجهیزات ، با عایق گازيهاي وقوع خطا در داخل پست

این . ولتاژ به نوع اتصال تجهیز به پست با عایق گاز و محل خطا در داخل پست بستگی دارد اضافهدامنه شکل و . دهد  قرار می
 .باشند  مگاهرتز در داخل پست می20هایی تا   برابر ولتاژهاي شکست بوده و شامل فرکانس6/1هایی تا   دامنهولتاژها داراي  اضافه

 ها،ولتاژ هاي تجهیزي که با یک خط هوایی ولتاژ بالا به پست با عایق گازي متصل شده است، نوسانهاي اضافه بر روي پایانه
تحت چنین حالتی . است برابر ولتاژ جرقه 5/1هایی تا  دامنه مگاهرتز و 2 مگاهرتز تا 2/0هایی در محدوده  دهنده فرکانس نشان

با این حال، فرکانس موج در اضافه ولتاژها هنوز ممکن است موجب . خواهد بودگیر مقدور امکان حفاظت تجهیز بوسیله برق
توان از   در این حالات می.  گردد1ها پیچ هاي ترانسفورماتور به جهت تشدیدهاي جزئی سیم پیچ تنشهاي داخلی بزرگی در سیم

ها  این روشیکی از . نموداند استفاده  رار گرفتههاي حفاظتی جایگزین دیگري که به کمک مطالعات دقیق مورد تایید ق روش
 .  نصب خازن اضافی باشدفرکانس به وسیله) کاهش(غییرتواند ت می

                                         
1. Part – winding resonances 
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تواند برآورد شود زیراکه استانداردسازي مناسبی در حال حاضر در   نمیمعرفولتاژ  اضافههاي شیب تند،  ولتاژ در خصوص اضافه
رود که اضافه ولتاژهاي با شیب بسیار تند تأثیري بر روي انتخاب ولتاژهاي تحمل  ار میبا این حال انتظ. یستاین زمینه موجود ن
 .نامی نداشته باشند

  ولتاژ تحمل هماهنگی-2-3

 هاي تحمل عایقی  مشخصه-2-3-1
باشند  سبتاً آزاد میها داراي تعداد زیادي از الکترونهاي ن هادي. ردیگ  میانجام  1در کلیه موارد، هدایت ازطریق انتقال ذرات باردار

. هستندها تعداد الکترونهاي آزاد بسیار کمتري را دارا  که با اعمال میدان الکتریکی به رانش درخواهند آمد، درحالیکه عایق
 بزرگ به يیابد، مقاومت در طول عایق از مقدار  به اندازه کافی بزرگ افزایش میيتنش الکتریکی در یک عایق تا حدکه  هنگامی
 .شود شکست نامیده میفوق، پدیده . یابد  کاهش می)ها وجود دارد در محدوده آنچه که در هادي(کوچک مقداري 

 :پیوندد شکست در سه مرحله اساسی به شرح ذیل به وقوع می
 یونیزاسیون اولیه در یک نقطه یا نقاط -
 هاظاهرشدن یک کانال یونیزاسیون ازطریق الکترود -

 2به یک تخلیه خودنگهدارشدن   و تبدیلهاشدن الکترود متصل -

 :این عوامل عبارتند از. دهند الشعاع قرار می الکتریک عایق را تحت عوامل متعددي تحمل دي
 ، شکل موج، مدت زمان تداوم و پلاریته ولتاژ اعمالیدامنه -
نظر و  میدان الکتریکی همگن یا غیرهمگن، الکترودهاي مجاور با الکترود مورد: توزیع میدان الکتریکی در عایق -

 پتانسیل آنها

 یوضعهاي م ناخالصی موجود و وجود غیرهمگنی. گاز، مایع، جامد و یا ترکیب آنها: نوع عایق -
آثار بجاي مانده از . هاي مکانیکی و غیره درجه حرارت، فشار و سایر شرایط محیطی، تنش: وضعیت فیزیکی عایق -

 .همیت باشند نیز ممکن است داراي ا در گذشتهشده به عایق هاي اعمال تنش

 .تغییرشکل عایق تحت تنش، آثار شیمیایی، آثار سطح هادي و غیره -

براین، شرایط  علاوه. استشده وابسته  شکست در هوا به شدت به آرایش الکترودي و پلاریته و شکل موج تنش ولتاژي اعمال
اطلاعاتی که ازطریق . دهد رار میجوي نسبی نیز تحمل شکست را صرفنظر از شکل موج و پلاریته تنش اعمالی تحت تاثیر ق

شوند که در استاندارد  اند به شرایط جوي استانداردي ارجاع می هاي آزمایشگاهی براي تحمل شکست هوا استخراج شده گیري اندازه
IEC آمده است 60060-1 شماره: 

 Cْ 20: درجه حرارت -
                                         
1. Charged particles 
2. Self – sustaining discharge 
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 mbar 1013 (kpa 3/101: (فشار -

 g/m3 11: رطوبت مطلق -

براین براي شرایط غیراستانداردي شامل چگالی هواي کم، رطوبت نسبی بالا، آلودگی، یخ   آزمایشگاهی علاوههاي گیري اندازه
 .اند هاي بالا و وجود ذرات سوختی بعمل آمده و برف، درجه حرارت

. باشند میبراي عایقی که در فضاي باز قرار گرفته است، آثار رطوبت، باران و آلودگی سطحی از اهمیت بیشتري برخوردار 
. هاي آزمونی براي عایق خارجی در شرایط خشک و رطوبی مشخص نموده است  رویه60060-1 شماره IECهمچنین استاندارد 

هاي محلی و  گیرند، اثر فشار و دماي داخلی به همراه غیرهمگنی  قرار می1با عایق گازي که در محفظه بسته کلیدخانه براي 
 .دارندها نقش اصلی را برعهده  ناخالصی

توانند به شدت منجر  هاي محلی می در عایق مایع، ذرات ناخالصی، حبابهاي ایجادشده بوسیله آثار شیمیایی و فیزیکی یا تخلیه
تواند  ی نیز م2 که میزان تخریب شیمیایی عایقاستهمچنین توجه به این موضوع نیز حائز اهمیت . به کاهش تحمل عایقی گردند
تواند  می تحمل الکتریکی عایق حالات فوق،در کلیه . این مسائل درمورد عایق جامد نیز مصداق دارد. در طول زمان افزایش یابد

 .تحت تاثیر قرار گیردنیز هاي مکانیکی  وسیله تنشب
به جهت خاصیت . بایستی مورد توجه قرار گیرد براین فرآیند شکست داراي ماهیتی آماري بوده و این موضوع نیز می علاوه
. ي مناسبی بدست آوردونهاتوان با انجام آزم ها را می به تنشها  این نوع عایقپذیر، پاسخ آماري  پذیري عایق بازگشت بازیافت

براي عایق . گردد  درصد توصیف می90پذیر نوعاً بوسیله ولتاژ تحمل آماري متناظر با احتمال تحمل  بنابراین، عایق بازگشت
رو یک ولتاژ تحمل متناظر با  توان با انجام آزمایش بدست آورد و از این ا عموماً نمیناپذیر، طبیعت آماري استقامت ر بازگشت

 .گردد  درصد براي آن فرض می100احتمال تحمل 
هاي آنها داراي قابلیت جابجایی  گذارد، بویژه درمورد خطوط هوایی که زنجیره مقره باد بر روي طراحی عایق تأثیر می

نها در هنگام انتخاب فواصل الکترودي بر مبناي تحمل ولتاژ فرکانس قدرت و موج ضربه کلیدزنی حائز معمولاً اثر باد ت. باشند می
 .باشد اهمیت می

هاي ولتاژي   اطلاعاتی در زمینه عوامل مختلف مؤثر بر واکنش یک عایق در قبال تنش4-1-3-2 تا 1-1-3-2در بندهاي 
 .گردد شده به آن ارائه می اعمال

 هاي اضافه ولتاژ پلاریته و شکل موج تأثیر -2-3-1-1

  تأثیر پلاریته اضافه ولتاژ-2-3-1-1-1

شده  گردند، در اغلب موارد هادي برقدار بیشتر از هادي زمین هاي الکترودي که در کاربردهاي ولتاژ بالا مشاهده می در آرایش
اي بار الکتریکی مثبت باشد، ولتاژ شکست براي عایق هوایی، اگر الکترود تحت بیشترین تنش دار. گیرد تحت تنش قرار می

                                         
1. Metal – enclosed gas – insulated switchgears 
2. Chemical degradation of the insulation 
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دلیل این امر آن است که . گیرد الکترود کوچکتر از حالتی خواهد بود که این الکترود با بار الکتریکی منفی تحت تنش قرار می
 .گیرد شود صورت می تر از حالتی که تنش منفی اعمال می توسعه پدیده یونیزاسیون تحت تنش مثبت بسیار آسان

هاي مثبت  گیرند، دو فرآیند شکست با هر دو مشخصه ی که هر دو الکترود، به میزان تقریباً یکسانی تحت تنش قرار میهنگام
اگر مشخص باشد که کدام پلاریته براي یک سیستم عایقی و آرایش الکترودي معین از وخامت . و منفی به وقوع خواهد پیوست

 .بایستی درنظر گرفته شوند ریته خواهد بود، درغیراینصورت هر دو پلاریته میبیشتري برخوردار است، طراحی برمبناي آن پلا

  تأثیر شکل موج اضافه ولتاژ-2-3-1-1-2

براي امواج ضربه با شیب کند، استقامت . گذارد براي امواج ضربه، درحالت کلی شکل موج ضربه نیز بر ولتاژ شکست تأثیر می
 پشت موج ضربه تنها در مواقعی که بر روي سطح عایق .تا پشت آناست ابسته عایق خارجی بیشتر به پیشانی موج ضربه و
شود که تحمل عایق تنها بواسطه  درمورد عایق داخلی فرض می. گردد اي برخوردار می خارجی آلودگی قرار دارد از اهمیت ویژه
 .گیرد مقدار پیک موج ضربه تحت تأثیر قرار می

داراي فاصله هوایی  ، وجود دارد که به ازاي آنپیکرسیدن به یک زمان صله هوایی فابراي عایق خارجی، نوعاً براي هر 
معمولاً این زمان در محدوده زمانهاي تا پیک اضافه . گردد اطلاق می1 زمان تا پیک بحرانی،باشد و به آن حداقل ولتاژ شکست می
براي . توان از آن صرفنظر نمود گی ناچیز بوده و می این ویژ Iبراي فواصل هوایی در رده ولتاژي . استولتاژهاي با شیب کند 

، براي کلیه کاربردها این حداقل ولتاژ شکست معادل با ولتاژ شکست در زمان تا پیک IIفواصل مورد استفاده در رده ولتاژي 
 استاندارد این بدین معنی است که استفاده از ولتاژ تحمل عایقی تحت شکل موج. خواهد بود میکروثانیه 250استاندارد 

sµ2500/250ها که در  براي برخی سیستم. کارانه جهت اضافه ولتاژهاي با شیب کند خواهد شد  منجر به طراحی عایقی محافظه
بزرگتري هاي عایقی  باشند، استفاده از تحمل آنها اضافه ولتاژهاي با شیب کند داراي زمانهاي پیشانی بزرگتر از مقدار استاندارد می

 .مفیدتر باشدتواند  یدر این زمانهاي پیشانی م
براي . یابد هاي موج ضربه صاعقه با افزایش مدت زمان تداوم پشت موج کاهش می ولتاژ شکست عایق خارجی تحت تنش

 ولتاژهاي تحمل، این کاهش ناچیز بوده و ولتاژ شکست معادل با مقدار ولتاژ شکست تحت موج ضربه صاعقه استاندارد
 sµ50  2/1شود  درنظر گرفته می . 

  عایق فاز به فاز و طولی-2-3-1-2

این . الکتریک ساختارهاي عایقی فاز به فاز و طولی به نسبت بین دو مؤلفه ولتاژي در دو پایانه بستگی دارد تحمل دي
 .باشد  از اهمیت بیشتري برخوردار می2تابلوییي ها  یا پستIIوابستگی براي عایق خارجی مورد استفاده در رده ولتاژي 

هاي تنش ولتاژي  ، پاسخ عایق به اضافه ولتاژهاي کلیدزنی فاز به فاز به نسبت بین مؤلفهIIبراي عایق خارجی در رده ولتاژي 
اي طراحی شوند که  گونه بایستی به بنابراین آزمونهاي موردنظر جهت تحقیق ولتاژ تحمل موردنیاز می. استمثبت و منفی وابسته 

 .این پدیده در آنها منعکس گردد
                                         
1. Critical time to peak 
2. Tree phase metal – enclosed substations 
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 عبارت است از یک اضافه ولتاژ ترکیبی که 60071-1 شماره IEC استانداردشده مطابق استاندارد معرفولتاژ  شکل موج اضافه
وج مه منفی مؤلفاست و  یک موج ضربه کلیدزنی استاندارد ،مؤلفه مثبت. هستندداراي دو مؤلفه همزمان با پلاریته معکوس 

 مقدار ا بنابراین براي عایقی که ب.و زمان پشت موج کوچکتر از مقادیر متناظر مؤلفه مثبتپیشانی موج  با مقادیر زمان اي ضربه
هاي پاسخ  ، با درنظرگرفتن مشخصهمعرفبایستی به مقدار  ولتاژ واقعی می اضافهدامنه نسبی دو مؤلفه تحت تنش قرار گرفته است، 

 . ارائه شده است60071-2 شماره IEC استاندارد Dتر در این رابطه در پیوست  اطلاعات جزئی. ودعایق تبدیل ش
 ). مراجعه نمایید2-2به بند (شوند   مشخص میمعرفولتاژهاي  هاي ولتاژي بوسیله اضافه براي ساختارهاي عایقی طولی، مؤلفه

ن است براي تحمل عایق فاز به فاز و طولی خارجی هم  ارائه خواهد شد ممک4-1-3-2مقادیر انحراف معیاري که در بند 
 .هاي اعمال شده به دو پایانه درنظر گرفته شود  درصد به صورت مجموع مؤلفه50قابل استفاده باشد، به شرطی که ولتاژ جرقه 

 تأثیر شرایط جوي بر روي عایق خارجی-2-3-1-3

تحمل عایقی با افزایش رطوبت . باشند  در هوا وابسته میولتاژهاي جرقه براي فواصل هوایی به چگالی و رطوبت موجود
همچنین استقامت عایقی با کاهش چگالی . یابد پیوندند، افزایش می بر روي سطوح مقره به وقوع می 1تقطیراي که  مطلق، تا نقطه
  شمارهIECتاندارد جزئیات مربوط به تأثیر چگالی هوا و رطوبت مطلق بر روي ولتاژهاي جرقه در اس. یابد هوا کاهش می

 .هاي ولتاژي ارائه شده است  براي انواع مختلف تنش1-60060 
رایط نامساعد از دیدگاه تحمل عایقی شبایستی به این مسئله توجه نمود که  در هنگام تعیین ولتاژ تحمل هماهنگی، می

 کانبراین، در یک م علاوه. پیوندند قوع نمیمعمولاً همزمان با هم به و) رطوبت مطلق پایین، فشار هواي کم و درجه حرارت بالا(
. نمایند مشخص، اصلاحات قابل اعمال به تغییرات رطوبت و درجه حرارت محیط براي کلیه مقاصد کاربردي یکدیگر را خنثی می

 .توان براساس متوسط شرایط محیطی آن محل انجام داد الکتریک را معمولاً می بنابراین، برآورد تحمل دي
بایستی درنظر  رود که بواسطه یخ، برف، شبنم و مه ولتاژ تحمل کاهش یابد، این آثار می ها احتمال می ورد مقرهچنانچه درم
 .گرفته شوند

  احتمال تخلیه مخرب عایق-2-3-1-4

بنابراین، . یستناپذیر دردسترس ن در حال حاضر هیچگونه روشی جهت تعیین احتمال تخلیه مخرب یک قطعه عایق بازگشت
 درصد تغییر 100هایی در مقدار ولتاژ تحمل تعریف شده براي آنها از صفر به  شود که احتمال تحمل چنین عایق فرض می

 .نماید می
الکتریک ایجادشده بواسطه اعمال شکل موج معینی از موج  هاي دي پذیر، توانایی عایق در تحمل تنش براي عایق بازگشت

الکتریک عایق  بایستی جهت تعیین منحنی احتمال تحمل دي هایی که می روش. دآماري توصیف نموروابط با توان  ضربه را می
اي با شکل موج معین  براي یک عایق مشخص و براي امواج ضربه. اند  ارائه شده60060-1 شماره IECدنبال گردند در استاندارد 

 را استنتاج P=P(U) و بدین وسیله رابطه داده طارتبا Uتوان با هر مقدار ممکن   را میP، احتمال تخلیه Uو مقادیر پیک متفاوت 

                                         
1. Condensation 
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توان توسط سه پارامتر به شرح ذیل  منحنی منتجه را می. یابد  افزایش میU یکنواخت با مقادیر صورت به Pمعمولاً تابع . نمود
 :مشخص نمود

U50  : قادر به تحمل خواهد بود عایق دچار شکست شده یا ، درصد50متناظر با مقداري از ولتاژ که به ازاي آن به احتمال. 
Z : این پارامتر به صورت اختلاف بین ولتاژهاي متناظر با . استدهنده پراکندگی ولتاژهاي جرقه   که نشانيانحراف معیار
 :شود، یعنی اینکه  درصد تعریف می16 درصد و 50هاي شکست  احتمال

)2-14   (                                                                                                                           Z=U50 – U16  
U0  :                  رود تخلیـه   ولتاژ بریده شده تابع احتمال بوده و معادل حداکثر ولتاژي است که به ازاي مقادیر کـوچکتر از آن انتظـار نمـی

 . نیستپذیر کمک آزمونهاي واقعی امکانبا این حال، تعیین این مقدار از ولتاژ به . مخربی صورت گیرد
بـه طـور    U0 و U50  ،Zشود که توسـط پارامترهـاي    ارائه می) توزیع احتمال تجمعی( بوسیله یک تابع ریاضی      P احتمالمعمولاً  

ت  بدس ـ)14-2 ( مسـتقیماً از رابطـه  Zیـا میانـه و انحـراف معیـار         U50در تابع توزیع گوسی مرسوم، مقدار       . شود  کامل مشخص می  
 .شود مقدار بریده شده تابع احتمال اغلب براي سادگی درنظر گرفته نمی. آیند می

براي استفاده از روش آماري جهت هماهنگی عایقی اضافه ولتاژهاي با شیب کند، استفاده از توزیـع احتمـال تجمعـی وي بـال             
ایـن مزایـا در   (باشـد    مزایاي متعـددي مـی   توصیف شده است نسبت به توزیع گوسی داراي  )15-2(اي که توسط رابطه       شده  اصلاح

باشـد کـه    دهنده یـک تـابع تجمعـی وي بـال مـی          نشان )15-2(رابطه  ). اند   ارائه شده  60071-2 شماره   IEC استاندارد   Cپیوست  
 درصد و جهـت بـرش تـابع توزیـع در     16 درصد و 50پارامترهاي آن جهت مطابقت با تابع احتمال تجمعی گوسی در نقاط احتمال          

U50 – NZاند  انتخاب شده. 

)2-15                                                                                            (                  








−
=

−=
γ+

Z
UU

x

5.01)U(P

50

)N
x1(

 

 :که در آن
X: تعداد انحراف معیارهاي متناظر با مقدار U 
N :ریده شده تعداد انحراف معیارهاي متناظر باولتاژ بU0 باشد که  میP(U0)=0.  

 انتخـاب شـود،   N=4اگـر  . اسـت  P(U) = 16/0 برابر )15-2( مقدار رابطه (x=-1)در یک انحراف معیار از تابع احتمال گوسی    
 خطاي قابل تـوجهی را بـدنبال نداشـته بـه     γ=5مقدار تقریبی .  باشد83/4بایستی برابر      می )15-2(در رابطه   γآنگاه مقدار دقیق    

 :توان جهت مقاصد این گزارش مورد استفاده قرار داد  را می)16-2(نحوي که توزیع وي بال مطابق رابطه 

)2-16  (                                                                                                                 
5)

4
x1(

5.01)U(P
+

−= 
. اسـت اند که تطابق دو توزیع به خوبی نمایـان   شده همراه با توزیع گوسی نشان داده شده  توزیع وي بال اصلاح)4-2(در شکل  

انتظـار در   براي محاسبات آماري عملکـرد مـورد  . دهد را بر روي مقیاس احتمال گوسی نمایش می    مشابهی  هاي     توزیع )5-2 (شکل
. شـود اند اسـتفاده   بایستی از اطلاعات دقیقی که از سرویس واقعی یا آزمونهاي آزمایشگاهی حاصل آمده         می ،ویس واقعی شرایط سر 
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اند، جهت انجـام محاسـبات     که بواسطه نتایج آزمونهاي متعدد بدست آمده  ، مقادیر ذیل  در صورت عدم دسترسی به چنین اطلاعاتی      
 :شوند آماري پیشنهاد می

Z=0.03 U50 (kV)    :        براي امواج ضربه صاعقه 
Z=0.06 U50 (kV) :         براي امواج ضربه کلیدزنی 

 .اند تأثیر شرایط جوي در هنگام استخراج مقادیر فوق لحاظ شده
 درصـدي  90متناظر با احتمال تحمـل  ) آید  بدست می15-2که از رابطه ( U10، پارامتر   60071-1 شماره   IECمطابق استاندارد   

 :شود اشد که توسط رابطه زیر با تابع توزیع احتمال تحمل مرتبط میب می
)2-17 (U10 = U50 – 1.3 Z                                                                                                                             

 ایـن  Gهمچنین پیوسـت  . اند هاي آماري آورده شده تر و فرمول  ات جزئی  اطلاع 60071-2 شماره   IEC استاندارد   Cدر پیوست   
 .باشد هاي ولتاژي مختلف می استاندارد نیز حاوي اطلاعاتی جهت تعیین تحمل شکست عایق هوا تحت انواع تنش

 
 
 
 
 

 
 
 
 

  براساس مقیاس خطیتوزیع وي بال مقایسه توابع احتمال توزیع گوسی و : 4-2 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 براساس مقیاس گوسیتوزیع وي بال مقایسه توابع احتمال توزیع گوسی و : 5-2 کلش
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  معیار عملکرد-2-3-2
عملکرد عـایقی در یـک   . باشد می) Ra(معیار عملکرد موردانتظار از عایق در شرایط سرویس واقعی میزان نرخ خطاي قابل قبول     

توانـد   بروز خطا در قسمتهاي مختلف شبکه می    . گیرد  اوت قرار می  سیستم براساس تعداد خطاهاي عایقی در حین سرویس مورد قض         
 بروز یک خطاي دائمی بر روي خـط یـا وصـل مجـدد     ،به عنوان مثال، در یک سیستم حلقوي    . نتایج متفاوتی را بدنبال داشته باشد     

خواهـد  ک شبکه شـعاعی وخـیم ن  ناموفق به جهت امواج ضربه با شیب کند به اندازه بروز خطا بر روي شینه یا خطاهاي مشابه در ی      
بنابراین، نرخ خطاي قابل قبول در یک شبکه از یک نقطه به نقطه دیگر بسته به نتایج خطـا در هـر یـک از ایـن نقـاط متغیـر               . بود

 .خواهد بود
هـایی کـه بـر     هاي موجـود و همچنـین پـروژه    توان ازطریق آمارگیري خطاي سیستم      خطاي قابل قبول را می      مقادیر نوعی نرخ  

به جهـت اضـافه ولتاژهـا بسـته بـه      )  Ra(براي تجهیزات، نرخ خطاي قابل قبول. اند بدست آورد  مبناي چنین آمارهایی طراحی شده    
براي خطوط هوایی، نرخ خطاي قابل قبول به جهت صـاعقه  . باشد  خطا در هر سال می    004/0 تا   001/0تعمیر آنها بین      مدت زمان 

مقادیر بزرگ نـرخ خطـا بـه خطـوط توزیـع       (است کیلومتر از طول خط متغیر   100در هر    ل و  خطا در هر سا    20 تا   1/0در محدوده   
 بـار خطـا در   10 خطاي قابل قبول به جهت اضافه ولتاژهاي کلیدزنی در محدوده یک تا             مقادیر متناظر براي نرخ   ). باشند  مربوط می 

 .دارندهاي ذکرشده فوق قرار   عموماً در محدودهمقادیر قابل قبول براي نرخ خطا. گیرند  بار کلیدزنی قرار می100هر 

 هاي هماهنگی عایقی  رویه-2-3-3
 که معیار عملکـرد را هنگـامی کـه    استتعیین ولتاژهاي تحمل هماهنگی شامل تعیین حداقل مقادیر ولتاژهاي تحملی از عایق      

 .رده نمایندگیرد برآو  قرار میمعرفدرمعرض اضافه ولتاژهاي و عایق تحت شرایط سرویس واقعی 
غیـر آمـاري   روش : گیـرد کـه عبارتنـد از    دو روش براي هماهنگی عایقی جهت اضافه ولتاژهاي گذرا مـورد اسـتفاده قـرار مـی      

بـه عنـوان مثـال، برخـی از     . باشـند  هاي کاربردي ترکیبی از این دو روش می با این حال بسیاري از روش    . 2و روش آماري   1)قطعی(
هـاي آمـاري    اند و برخی تغییـرات آمـاري در روش    بواسطه ملاحظات آماري استخراج شده   غیرآمارياستفاده در روش     ضرایب مورد 
 .اند حذف شده

  غیر آماريروش -
شـرایط سـرویس   تجهیـز در   خطـاي    گیرد که هیچگونه اطلاعات آمـاري از نـرخ          استفاده قرار می    زمانی مورد  غیر آماري روش  
 .دجود نباشواقعی مو
 :بایستی در نظر گرفته شود موارد زیر میی عایقی روش هماهنگ این درمورد

، مقـدار ایـن ولتـاژ معـادل بـا ولتـاژ       ) Pw% = 100(شـود   وقتی که عایق بوسیله ولتاژ تحمل فرض شده آن مشخص می   -
 معـرف  ولتاژ تحمل هماهنگی از حاصلضرب اضـافه ولتـاژ    ،تحت چنین شرایطی  . شود  می در نظر گرفته     تحمل هماهنگی 

                                         
1. Deterministic method 
2. Statistical method 
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  نمـودن عـدم قطعیـت     جهـت لحـاظ   KCضریب . آید بدست می ) KC(در ضریب هماهنگی    ) دار مفروض یک حداکثر مق  (
) عـایق بـراي   و ولتاژ تحمل فرض شـده  معرفحداکثر مقدار مفروض براي اضافه ولتاژ    (در برآورد این دو مقدار      فرضیات  

 .شود درنظر گرفته می
  KC، همچون عایق خارجی، مقـدار ضـریب   ) Pw% = 90(شود   ولتاژ تحمل آماري آن مشخص می توسط  وقتی که عایق   -

 .شده را نیز لحاظ نماید  اختلاف مابین این ولتاژ و ولتاژ تحمل فرض مورد فوق،بر  بایستی علاوه می

یـز در شـرایط سـرویس     خطاي محتمـل تجه     ، هیچگونه ارجاعی به نرخ     غیرآماري در صورت استفاده از روش هماهنگی عایقی      
 .اهد بودواقعی مقدور نخو
 :عبارتند ازمونه کاربردهاي ن

که عـایق بوسـیله برقگیرهـا محافظـت      هنگامیمقابل اضافه ولتاژهاي با شیب کند  هاي داخلی در هماهنگی عایقی عایق  -
 .شود می

انـد، در مـواردي کـه     تجهیزات متصل به خطوط هوایی که توسط برقگیر درمقابل اضافه ولتاژهاي صاعقه محافظت شده              -
 .ربوط به تجهیز مشابه دردسترس باشدتجربیات م

 روش آماري -
روش آماري برمبناي فراوانی وقوع یک منشاء مشخص، توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي متعلق به این منشـاء و احتمـال خطـاي             

خطـاي عـایقی   با ترکیب همزمان محاسبات احتمال اضافه ولتاژ و توان   را می به عبارت دیگر، احتمال بروز خطا       . استعایقی استوار   
هـاي مناسـبی، همچـون اسـتفاده از روش      کمک رویـه ه بو  و با درنظرگرفتن طبیعت آماري اضافه ولتاژها و تخلیه           در کنار یکدیگر  
 .نمود، تعیین 1مونت کارلو

توان نرخ خروج کلی سیستم را به جهت خطاهـاي عـایقی        هاي مختلف شبکه می     ها و حالت    با تکرار محاسبات براي انواع عایق     
 .بدست آورد

انتخـاب شـده جهـت    عوامل هماهنگی عایقی آماري امکان برآورد فراوانی خطا را به صورت تابعی از           روش  بنابراین، بکارگیري   
هاي قطعی را بتوان به انواع مختلـف      سازي عایقی، درصورتی که هزینه       امکان بهینه   بطورکلی، حتی . نماید  طراحی سیستم فراهم می   

درعمل، انجام این کار به جهت مشکلات ارزیابی نتایج حاصـل از وقـوع خطاهـاي عـایقی در                . گردد  اهم می خطاها مرتبط نمود، فر   
عمومـاً  لـذا  . خواهد بـود شرایط کاري مختلف شبکه و همچنین عدم قطعیت در برآورد ارزش انرژي تحویل داده نشده بسیار مشکل  

راحـی و انتخـاب سیسـتم    نتیجـه آنکـه ط  . کارانه طراحی نمـود   افظهقدري مح ،  نمودن  بهتر است که سیستم عایقی را به جاي بهینه        
 .گیرد انجام میهاي جایگزین   متناظر با انواع طرح ریسکمقادیر عایقی برمبناي مقایسه 

 هاي هماهنگی عایقی براي ولتاژ و اضافه ولتاژ موقت فرکانس قدرت  رویه-2-3-3-1

ر این مقـدار  بهاي فاز به فاز و برا می معادل حداکثر ولتاژ سیستم براي عایقولتاژ تحمل هماهنگی براي ولتاژ فرکانس قدرت دائ   
 .باشد شده می بینی  براي عایق فاز به زمین و براي کل طول عمر سرویس پیش3تقسیم بر 

                                         
1. Monte carlo 
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در صـورت اسـتفاده از روش   . باشـد   مـی  معـرف مدت هماهنگی معادل اضافه ولتاژ موقت ، ولتاژ تحمل کوتاه آماري  غیردر روش   
شده باشد، عـایقی کـه     مدت زمان مشخص- برحسب مشخصه فراوانی توزیع دامنه   معرفآماري و درصورتی که اضافه ولتاژ موقت        

بایستی معادل با مقـدار متنـاظري از    بایستی انتخاب شده و اندازه ولتاژ تحمل هماهنگی می           می استقادر به برآوردن معیار عملکرد      
 .باشد اي می  مدت زمان داراي مدت زمان تداوم یک دقیقه-شد که بر روي مشخصه تحمل دامنهولتاژ با

  آلودگی-2-3-3-1-1

کننـده طراحـی عـایق     درصورت وجود آلودگی، واکنش عایق خارجی به ولتاژهاي فرکانس قدرت مهم بوده و ممکن است تعیین 
بـدون  ( حاوي آلودگی بوده و بوسیله باران ملایم، برف، شـبنم یـا مـه          پیوندد که سطح عایق     جرقه زمانی به وقوع می    . خارجی باشد 

 .مرطوب شده باشد) هرگونه اثر شویندگی
هریک از این سطوح آلودگی توضیحات مرتبط با منـاطق    و براي    چهار سطح کیفی از آلودگی مشخص شده         ،IECدر استاندارد   

 حداکثر ولتاژ سیستم را در شرایط آلودگی به طور دائم با یک ریسـک جرقـه        بایستی  ها می   مقره. متناظر با آنها ارائه شده است     مونه  ن
شوند و معیار عملکرد انتخاب     درنظر گرفته می   معرفولتاژهاي تحمل هماهنگی معادل با اضافه ولتاژهاي        . قابل قبول تحمل نمایند   

لتاژ تحمل هماهنگی فرکانس قـدرت بلندمـدت   بنابراین، و. خواهد بودآلودگی نسبت به شرایط سایت میزان شدت معقولی از تحمل  
 .هاي فاز به زمین باشد  براي مقره3هاي فاز به فاز و این مقدار تقسیم بر  بایستی مطابق با حداکثر ولتاژ سیستم براي مقره می

انـواع  .  اسـتفاده نمـود  60815 شـماره  IECتوان از اطلاعات ارائه شده در استاندارد     براي ارزیابی کمی سطح آلودگی سایت می      
هـاي متفـاوتی از آلـودگی      نـرخ بـا   مقره ممکن است تحت شرایط محیطی یکسان  یک نوعمختلفی از مقره و حتی جهات مختلف     

. ممکن است مشخصه جرقه متفاوتی را بـه نمـایش بگذارنـد        مقره  میزان آلودگی مشابه،    یک  براین، براي     علاوه. پوشیده شده باشند  
بنـابراین، بـراي اهـداف    . ها مـؤثرتر واقـع شـوند     نسبت به سایر مقرهتوانند یهاي مقره م ن، بسته به نوع آلودگی برخی شکل    همچنی

 .اي که قرار است مورد استفاده قرار گیرد تعیین شود بایستی براي مقره  آلودگی میشدتگیري  هماهنگی عایقی، اندازه
 .توان استفاده نمود ي سطوح عایقی میزدن یا شستشو گریسهستند از گی را دارا هایی که درجه بالایی از آلود درمورد سایت

 هاي هماهنگی عایقی براي اضافه ولتاژهاي با شیب کند  رویه-2-3-3-2

 غیرآماري روش -2-3-3-2-1

الکتریـک    و سپس حـداقل تحمـل دي  شدهدهد تعیین   ابتدا حداکثر ولتاژي که تجهیز را تحت تنش قرار می     غیرآماريدر روش   
ولتاژ تحمل همـاهنگی بـا   . شود هاي ممکن را در برآورد این مقادیر پوشش دهد، انتخاب می اي که عدم قطعیت این تجهیز با حاشیه 

 .گردد مشخص می)  Kcd( غیر آماري مربوطه در ضریب هماهنگی معرفشده اضافه ولتاژ  ضرب حداکثر مقدار فرض
 معـادل بـا سـطح حفـاظتی     ،ولتـاژ  اضـافه بـراي  شده  ر فرضاشوند، حداکثر مقد ظت میبراي تجهیزاتی که بوسیله برقگیرها حفا 

با این حال، تحت چنین شـرایطی، انحـراف شـدیدي ممکـن اسـت در توزیـع               . باشد  می Ups)(برقگیر در برابر امواج ضربه کلیدزنی       
ولتاژهـاي بـا شـیب کنـد      اضافههاي  دامنهیسه با این انحراف سطح حفاظتی کوچکتر را در مقا . آماري اضافه ولتاژها به وقوع بپیوندد     

توانـد   مـی ) یا در مقدار سـطح حفـاظتی برقگیـر   (  به نحوي که تغییرات کوچک تحمل عایقیدادهمورد انتظار بیشتر تحت تأثیر قرار   
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 همـاهنگی  شـود کـه بـرآورد ضـریب       براي پوشش ایـن پدیـده، پیشـنهاد مـی         . بر روي احتمال خطا داشته باشد     بالایی  داراي تأثیر   
انتظـار فـاز    درصدي اضافه ولتاژهاي مـورد  2به مقدار  Ups)(مبناي نسبت سطح حفاظتی برقگیر در مقابل امواج ضربه       برغیرآماري  
 .دهد  این وابستگی را نشان می)6-2(شکل . صورت گیرد)  Ue2(به زمین 

، معـادل  1-3-3-2-2 مطابق بنـد   ه اضافه ولتاژ، اند، حداکثر مقدار فرض شد      براي تجهیزاتی که بوسیله برقگیرها حفاظت نشده      
 .شود برابر یک فرض میغیر آماري باشد و ضریب هماهنگی  می Uptیا  Uetبا مقدار بریده شده اضافه ولتاژ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Kcdغیرآماري ارزیابی ضریب هماهنگی : 6-2شکل
 

 )و ریسک خطاي متناظر ( روش آماري-2-3-3-2-2

اسـاس   ، یک ریسک قابـل قبـول از خطـا بـر    2-3-3-2اري ابتدا ضروري است که، مطابق توضیحات بند براي انجام روش آم  
 .برداري در نظر گرفته شود تحلیل فنی و اقتصادي و تجارب بهره

نرخ خطا بر حسب متوسـط فراوانـی مـورد انتظـار از خطاهـاي      . نماید ریسک خطا در واقع احتمال خطاي عایقی را مشخص می  
براي ارزیابی ایـن نـرخ،   . شود اند بیان می هاي اضافه ولتاژ ایجاد شده که به جهت تنش  ) عنوان مثال تعداد خطاها در سال     به  (عایقی  
خوشـبختانه،  . بایستی مورد مطالعه قرار گیرند شوند و همچنین تعداد آنها می هایی که منجر به بروز این قبیل اضافه ولتاژها می     پدیده

تـوان روش آمـاري را بـه صـورت      که در طراحی عایقی نقش قابل توجهی دارند اندك بوده به نحوي که می      هایی    تعداد انواع پدیده  
 .عملی مورد استفاده قرارداد

توزیـع فراوانـی   . اسـت گیرد بر مبنـاي مقـدار پیـک امـواج ضـربه اسـتوار        روش آماري که در این گزارش مورد استفاده قرار می    
 :شود اي یک پدیده مشخص براساس فرضیات به شرح ذیل تعیین میولتاژهاي بین فاز و زمین بر اضافه
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 صـرفنظر  است آنها از حداکثر پیک اضافه ولتاژ کوچکتر مقدارپیوندد و  هاي دیگري که در اضافه ولتاژ به وقوع می        پیکاز   -
 .گردد می

 .شود یشکل موج حداکثر پیک اضافه ولتاژ مشابه شکل موج ضربه کلیدزنی استاندارد درنظر گرفته م -

شـرایط حـادتري را پدیـد    هاي اضافه ولتاژ درنظر گرفته شده داراي پلاریته یکسانی بوده و اغلب براي عایق    حداکثر پیک  -
 .آورند می

ه آن مشخص شوند، ریسک خطاي عایقی بـین فـاز    بتوزیع فراوانی اضافه ولتاژها و توزیع احتمال شکست عایقی مربوط    هرگاه  
 .محاسبه خواهد بودقابل زیر و زمین از رابطه 

)2-18       (                                                                                                        ∫
∞

×=
  

0  
dU)U(P)U(fR 

 :که در آن
f(U) :تابع چگالی احتمال اضافه ولتاژها 
P(U) : اي با مقدار  ضربهاحتمال وقوع جرقه در عایق به ازاي اعمال موجUمراجعه نمایید7-2به شکل (باشد   می .( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ارزیابی نرخ خطا در روش آماري هماهنگی عایقی امواج ضربه با شیب کند: 7-2شکل 

 
 خطـاي کلیـه   هـاي  تـوان بـا درنظرگـرفتن نـرخ      یک پیک مستقل به وقوع بپیوندد، ریسک کل براي یک فاز را می         زش ا بیاگر  
به عنوان مثال، اگر یک موج ضربه کلیدزنی بر روي یک فاز مشخص شامل سه مقـدار پیـک باشـد کـه بـه               . حاسبه نمود ها م   پیک
 : منجر شوند، ریسک خطاي فاز به زمین براي عملیات کلیدزنی عبارت است از R3 و  R1  ،R2هاي خطاي  ریسک
)2-19   (                                                                                                      R=1-(1-R1)(1-R2)(1-R3)   
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ها در سه فاز یکسـان باشـند، ریسـک کـل از رابطـه زیـر بدسـت              پیک باشد و عایق    -اگر توزیع اضافه ولتاژ برمبناي روش فاز      
 :آید می

)2-20   (                                                                                                                    Rtotal=1-(1-R)3  
 :              پیک مورد استفاده قرار گیرد، ریسک کل عبارت است از-وضعیتو اگر روش 

    Rtotal=R 
 :توجه

 .نمود تقسیم 2 بر عدد  را سکمقادیر ریتوان  میباشد،   تر اگر پلاریته مشخصی از اضافه ولتاژ براي تحمل عایقی وخیم
ریسـک    اي باشد که جرقه به زمین و بین فازها براساس پدیده فیزیکی مشابهی رخ ندهد،         اگر فاصله بین فازها و زمین به اندازه       

معتبـر   این موضوع زمـانی  .محاسبه کردفوق روش ساده ا توان به طور جداگانه ب هاي فاز به فاز و فاز به زمین را می      خطا براي عایق  
اگر آنها داراي الکترود مشترکی باشند نرخ خطا معمـولاً  . هاي فاز به زمین و فاز به فاز داراي الکترود مشترکی نباشند             است که عایق  

 .شود کوچکتر از حالتی خواهد بود که بصورت جداگانه محاسبه می
 اسـتاندارد  Cاطلاعـات ارائـه شـده در پیوسـت     توان از  استفاده از روش آماري براي تعداد زیادي عایق موازي یکسان می   جهت  

IEC استفاده نمود60071-2 شماره . 
  جهت اضافه ولتاژهاي با شیب کند روش آماري ساده -

اي  تـوان از روش سـاده   گردنـد مـی  یک نقطه  مشخص تنها توسط ولتاژ و تحمل عایقی  اضافه مربوط به    توزیعهاي    منحنیاگر  
 يتوزیع اضافه ولتاژ با اضافه ولتـاژ در این حالت  . هاي با شیب کند بهره برد ولتاژ به اضافهجهت حصول به هماهنگی عایقی مربوط     

توزیـع اسـتقامت عـایق نیـز بـا ولتـاژ تحمـل آمـاري         . استدرصد  2شود که احتمال وقوع مقادیر بزرگتر از آن       آماري مشخص می  
ب همـاهنگی  دراین صـورت ضـری  . نماید آن را تحمل می درصد 90شود که معادل با ولتاژي است که عایق به احتمال   مشخص می 

 .معادل نسبت ولتاژ تحمل آماري به اضافه ولتاژ آماري خواهد بود KCSآماري 
. نمایـد  ارتباط بین ضریب هماهنگی آماري و ریسک خطاي بوجود آمده با تغییر پارامترهاي توزیع اضافه ولتاژ اندکی تغییـر مـی             

توزیـع  منحنـی   در قسـمتی از  ، درصدي انتخاب شده به عنوان مبناي احتمال اضافه ولتـاژ       2 مقدار   این مسئله به این دلیل است که      
 .داراي حداکثر همپوشانی است) در محدوده ریسک درنظر گرفته شده( ریسک خطا با درصد گیرد که  اضافه ولتاژ قرار می

هـاي   تحت شرایطی که توزیع گوسی براي تنش   ،اي از ارتباط بین ریسک خطا و ضریب هماهنگی آماري را             نمونه )8-2(شکل  
 پیـک و وضـعیت   –قامت عایقی در نظر گرفته شده است، براي هر دو روش فاز        اضافه ولتاژ و توزیع وي بال اصلاح شده براي است         

ظر گرفته شـده  درصد است در این منحنی ها در ن 2این واقعیت که انحراف معیار، تابعی از مقدار اضافه ولتاژ . دهد   پیک نشان می   –
 .است
ولتـاژ از تـابعی بـه غیـر از      به ویژه هنگامی که براي اضـافه (تغییرات شدید در مقدار انحراف معیار انتخابی جهت تحمل عایقی       

 .ها پدید آورد  این منحنیدراي را  تواند خطاهاي عمده ولتاژ می  و همچنین شکل موج اضافه)تابع گوس استفاده شده باشد
 تنهـا بـه انـدازه   استقامت الکتریکـی  اگر ریسک به اندازه یک مرتبه توانی تغییر یابد دهند که  ها نشان می    نحنیدیگر، م از طرف   

 .یابد  درصد تغییر می5 
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 Kcsهاي با شیب کند به صورت تابعی از ضریب هماهنگی آماري  ریسک خطاي عایق خارجی براي اضافه ولتاژ : 8-2شکل 

 هاي هماهنگی عایقی براي اضافه ولتاژهاي با شیب تند رویه  -2-3-3-3

 آماري غیر روش -2-3-3-3-1

ولتاژهـا اعمـال     بـه حـداکثر مقـدار فـرض شـده اضـافه      Kcd=1ي آمار غیربراي اضافه ولتاژهاي با شیب تند، فاکتور هماهنگی         
براي اضـافه  . باشد دي خود دربرگیرنده آثار احتمال می به خومعرفولتاژ  اضافه،  ن خاطر است که درمورد صاعقه     ابدامر  این  . گردد  می

 به اضافه ولتاژهاي با شیب کنـد اعمـال     1-2-3-3-2ولتاژهاي با شیب تند ناشی از کلیدزنی، اقداماتی مشابه آنچه که مطابق بند              
 .گیرد شد، انجام می

  روش آماري-2-3-3-3-2

. اسـت  معـرف  برمبناي توزیع احتمال اضـافه ولتاژهـاي صـاعقه        60071-2 شماره   IECروش آماري پیشنهادشده در استاندارد      
 از f(U)چنانچه توزیع فراوانی اضافه ولتاژها بواسطه تقسیم نرخ برگشتی به تعداد کل اضافه ولتاژها بدست آیـد و چگـالی احتمـال                 

معـادل بـا   نیـز  خطاي عایقی نرخ . خواهد بود قابل حصول   2-2-3-3-2نتایج حاصل شود، نرخ خطا مشابه روش ارائه شده در بند            
 .استریسک خطاي ضرب شده در تعداد کل اضافه ولتاژهاي صاعقه 

احتمال تحمل در ولتاژهاي بـالاتر  . است درصد 100 ولتاژ تحمل فرض شده داراي احتمال تحملی معادل با          ،براي عایق داخلی  
 در یـک نـرخ   معـرف اضافه ولتـاژ صـاعقه   دامنه  با این بدان معنی است که ولتاژ تحمل هماهنگی معادل     . شود  برابر صفر فرض می   

 .است معادل با نرخ خطاي قابل قبول پذیرفته شده یبازگشت

   پیک-روش فاز  روش وضعیت پیک
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 :توجه
هاي ترکیبی ناشـی از   تنشاز لذا . شوند اي درنظر گرفته می اضافه ولتاژهاي با شیب تند ناشی از صاعقه بدون درنظرگرفتن ولتاژ فرکانس قدرت لحظه 

اضافه ولتاژ بـا شـیب تنـد    دامنه   ولتاژ فرکانس قدرت در مقایسه با دامنه است که هنگامی قابل پذیرش این مسئله . شود  مینظر  هاي معکوس صرف    پلاریته
بزرگ در رده  Um و مقادیر IIاین مسئله ممکن است براي تجهیزات داراي عایق داخلی کاغذ روغنی همچون ترانسفورماتور در رده ولتاژي            . کوچک باشد 

هـاي اعمـال شـده بـه      در چنین تجهیزاتی به جهت تنش) همچون ولتاژ حلقه به حلقه(براین، ولتاژهاي داخلی  علاوه. کارانه نباشد دان محافظه چنIولتاژي  
 .اند هاي آنها مستقیماً در رویه هماهنگی تشریح شده در این گزارش درنظر گرفته نشده پایانه

 

بـراي سـادگی   . اسـت عمولاً در مقایسه با پراکندگی اضـافه ولتاژهـا کوچـک            براي عایق خارجی، انحراف معیار احتمال تخلیه م       
 .توان از این مسئله صرفنظر نمود و روابط مشابهی با عایق داخلی را براي عایق خارجی نیز استفاده نمود می

 نیاز  ولتاژ تحمل مورد-2-4

  کلیات-2-4-1
ارد و در شرایط جوي مبناي استاندارد مورد تحقیـق قـرار گیـرد بـا       بایستی در آزمون نوعی استاند      ولتاژ تحمل موردنیازي که می    

گردد به نحوي که ولتاژ تحمل همـاهنگی در    تعیین میشدهدرنظرگرفتن کلیه عواملی که ممکن است موجب کاهش تحمل عایقی       
بایسـتی    اصـلی مـی  براي حصول بـه ایـن نتیجـه دو ضـریب    . دشومحل تجهیز و در طول عمر درنظر گرفته شده براي آن برآورده  

) شـوند  که ضـرایب ایمنـی نیـز نامیـده مـی     (شرایط جوي و دیگري ضرایب اصلاحی      تصحیح  درنظر گرفته شود، یک ضریب براي       
 .برداري از عایق و شرایط حاکم بر آزمونهاي تحمل استاندارد نمودن مغایرتهاي موجود بین شرایط واقعی بهره جهت لحاظ

  اصلاح شرایط جوي-2-4-2

  کلیات-2-4-2-1

قواعد اصـلاح ولتاژهـاي تحمـل    . توان فرض نمودکه شرایط جوي تأثیري بر روي خواص عایقی ندارند  درمورد عایق داخلی می   
بـوده  هـایی   گیـري  این قواعد بر مبناي انـدازه . اند  ارائه شده60060-1 شماره IECعایق خارجی به جهت شرایط جوي در استاندارد  

بـراي  . بایستی بـا دقـت بیشـتري همـراه باشـد      هاي بالاتر می اند و استفاده از آنها جهت ارتفاع ام شده  متري انج  2000 تا ارتفاع    که
 :گردد هاي اضافی ذیل نیز پیشنهاد می مقاصد هماهنگی عایقی، توصیه

 و بایستی جهـت ولتاژهـاي تحمـل همـاهنگی امـواج ضـربه صـاعقه              لازم می تصحیح  هاي تمیز،     براي فواصل هوایی و مقره     -الف
ولتـاژ تحمـل فرکـانس قـدرت بلندمـدت نیـز       تصـحیح  هایی که به آزمون آلودگی نیاز دارند،    براي مقره . کلیدزنی به عمل آیند   

 .بایستی اعمال گردد می
توان فرض نمود کـه آثـار درجـه حـرارت محـیط و رطوبـت        جوي قابل استفاده، می  شرایطتصحیحضریب  بدست آوردن    براي    -ب

بنابراین، براي مقاصد هماهنگی عایقی، تنها فشارهواي متناظر با ارتفاع مکان موردنظر براي هـر دوي       . مایندن  یکدیگر را خنثی می   
 .باشد  نیازمند اصلاح میمرطوبشرایط کاربردهاي خشک یا 
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 : توجه
 هـایی کـه داراي   اما براي مقره. دق باشدتواند صا شود می این فرض درمورد اشکالی از مقره که باران منجر به کاهش قابل توجه ولتاژ تحمل آنها نمی            

 .خواهد بودتواند منجر به برقراري ارتباط در چترهاي مجاور گردد، این فرض کاملاً صحیح ن  و باران میهستندفواصل چتري کوتاهی 

 ارتفاعتصحیح  -2-4-2-2

 ارائـه شـده   60721-2-3 شماره IEC، در استاندارد    است، که برمبناي وابستگی فشار جو به ارتفاع استوار           Kaضریب اصلاحی   
 :استاین ضریب از رابطه زیر قابل محاسبه . است

)2-21     (                                                                                                                       )
8150

H(m

a eK = 
 :که در آن

H :و پارامتر بوده ریا برحسب متر ارتفاع از سطح دmشود  به صورت ذیل انتخاب می: 
m=1 :براي ولتاژ تحمل هماهنگی موج ضربه صاعقه 

m : براي ولتاژهاي تحمل هماهنگی موج ضربه کلیدزنی)9-2(مطابق شکل  
m=1 :هاي تمیز براي ولتاژهاي تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت فواصل هوایی و مقره. 
 :توجه

بـا ایـن وجـود، بـراي     . باشـد  ، وابسته مـی استبه عوامل مختلفی همچون کوتاهترین مسیر تخلیه، که عموماً در مرحله طراحی نامشخص       mپارامتر  
 ولتاژهاي تحمل هماهنگی تصحیحتواند جهت   نشان داده شده است که می  )9-2( در شکل     mکارانه از پارامتر       محافظه يمقاصد هماهنگی عایقی، برآورد   

دهنـده روابـط بدسـت آمـده بـراي       که ارائهبوده  60060-1 شماره IEC برمبناي استاندارد     mتعیین پارامتر   . ه کلیدزنی مورد استفاده قرار گیرد     امواج ضرب 
 مقـادیر  60071-2 شماره IEC استاندارد G انواع پاسخ عایقی، مطابق پیوست هبراین، براي کلی علاوه. باشد  متر می2000 کمتر از  ها در ارتفاع  گیري  اندازه

 .اند اي استفاده شده کارانه ضریب الکترودي محافظه
 

براي مقاصد آزمون بلندمدت و اگر نیاز باشـد، ولتـاژ تحمـل    . باشد آزمایشی می به صورت    mهاي آلوده، مقدار پارامتر       براي مقره 
 بـراي  8/0هاي معمولی و به بزرگی  اي مقره بر5/0تواند به کوچکی   میmهاي آلوده، مقدار پارامتر   فرکانس قدرت کوتاه مدت مقره    

 .هاي ضد مه باشد مقره
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  ولتاژ تحمل هماهنگی موج ضربه کلیدزنیه ب mوابستگی پارامتر : 9-2شکل 

  ضرایب ایمنی-2-4-3
. انـد  شخص شده م60505 شماره IEC استاندارد Bهاي الکتریکی در پیوست   عایقختلفعوامل اصلی مؤثر و حالتهاي کاري م      

 :باشند هاي کاري به شرح ذیل می این عوامل متناظر با تنش
 هاي حرارتی تنش -
 هاي الکتریکی تنش -

 هاي محیطی تنش -

 هاي مکانیکی تنش -

 :باشند گیرند جهت اصلاح موارد ذیل می ضرایبی که مورد استفاده قرار می
 پراکندگی تولید و مونتاژ -

 شرایط نصب مختلف -
 تغییر در کیفیت تولید -

 پیرشدن عایق در حین طول عمر موردانتظار از آن -

 سایر آثار ناشناخته دیگر -

 .وزن نسبی این عوامل و حالتهاي کاري ممکن است در بین انواع مختلف تجهیزات متغیر باشد
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  پیري-2-4-3-1

انیکی دچـار پیـري   هاي حرارتی، الکتریکی، شیمیایی یا مک ـ دهی به جهت تنش عایق الکتریکی کلیه تجهیزات در طول سرویس  
 .شوند می

کـه   (هسـتند هـا شـامل مـواد آلـی      هاي خارجی به جز مواردي که عایق شود که عایق  براي مقاصد هماهنگی عایقی، فرض می     
 .باشند  درمعرض پدیده پیري نمی)استاي  هاي ویژه پیرشدن آنها، بویژه هنگام استفاده در فضاي آزاد، مستلزم بررسی

گـردد درنظـر گرفتـه     بایستی توسط ضرایبی که در ادامـه ارائـه مـی    و میوده تواند قابل توجه ب یري میهاي داخلی، پ  براي عایق 
 .شوند

  پراکندگی تولید و مونتاژ-2-4-3-2

 از یک سـاختار یـا بـا آزمـون مربوطـه تنهـا بـراي        معرفولتاژهاي تحمل نامی بوسیله آزمون نوعی، اغلب بر روي یک بخش            
 از آنجا که تجهیز مورد استفاده در شرایط سرویس واقعی ممکن است بـا آنچـه   .گیرند د تحقیق قرار میبخشی از سیستم عایقی مور  

اند از لحاظ شرایط پیکربندي و عایقی متفـاوت باشـد، ولتـاژ تحمـل تجهیـز تحـت                 که در آزمونهاي نوعی مورد بررسی قرار گرفته       
 . از مقدار نامی کوچکتر باشدتواند یشرایط سرویس واقعی م

بـراي  . خواهـد بـود  شوند، این اختلاف براي مقاصد همـاهنگی عـایقی کوچـک     براي تجهیزاتی که در کارخانه کاملاً مونتاژ می       
شوند، ولتاژ تحمـل واقعـی ممکـن اسـت کـوچکتر از ولتـاژ تحمـل موردنیـاز باشـد و لـذا                   تجهیزاتی که در محل سایت مونتاژ می      

 .یمنی مناسب مورد توجه قرار گیردبایستی این مسئله با استفاده از ضرایب ا می

  عدم قطعیت درمورد ولتاژ تحمل-2-4-3-3 

بایستی بـه   هاي ممکنه آرایش آزمون از آرایش سرویس واقعی و تأثیر لوازم موجود در آزمایشگاه می            براي عایق خارجی، انحراف   
ید            بایسـت بـه کمـک     هایی نیز مـی  عدم قطعیتچنین . عنوان یک عدم قطعیت دیگر در رویه آزمون نوعی انتخاب شده به حساب آِ

 .ضرایب ایمنی پوشانده شوند
اي بـا سـه مـوج ضـربه      شود، یک آزمون نوعی موج ضـربه     درصد فرض می   100براي عایق داخلی که احتمال تحمل آن برابر         

 .ودبایستی بوسیله ضرایب ایمنی پوشش داده ش آید و عدم قطعیت مربوط به این آزمون می معمولاً به عمل می

 (KS) ضرایب ایمنی پیشنهادي -2-4-3-4

بایسـتی مـورد اسـتفاده قـرار       تجهیز اعلام نشده باشد، ضرایب ایمنی به شرح ذیل مـی طرف استانداردهاي مربوط به  چنانچه از 
 :گیرند

  KS = 15/1: براي عایق داخلی -
  KS = 05/1: براي عایق خارجی -
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 :توجه
در این حالت، آزمونهاي در محل سایت . ، ضرایب ایمنی بزرگتري ممکن است مورد استفاده قرار گیردIIاژي هاي با عایق گازي در رده ولت    براي پست 

 .نیز ممکن است درنظر گرفته شوند

  ولتاژ تحمل استاندارد-2-5

  کلیات-2-5-1
در هـر دو  . انـد   شـده  ارائـه II و Iهـاي ولتـاژي    بـراي رده  Uw ولتاژهاي تحمل استاندارد   ، فصل اول  )3-1( و   )2-1(در جداول   

 Umمقادیر استانداردي از حـداکثر ولتـاژ بـراي تجهیـز       هایی از سطوح عایقی استاندارد با       جدول، ولتاژهاي تحمل استاندارد در گروه     

 .اند مرتبط شده
 وقه ، ولتاژهاي تحمل استاندارد شامل ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت و ولتاژ تحمل موج ضـربه صـاع            Iدر رده ولتاژي    

 .باشند ، ولتاژهاي تحمل استاندارد شامل ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی و ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه میIIدر رده ولتاژي 
تأثیر وسایل حفاظتی پیشـرفته  بوده و درآنها  جهانی  ب حاصل تجار  )3-1( و   )2-1(سطوح عایقی استاندارد ارائه شده در جداول        

بایسـتی براسـاس رویـه     انتخاب یک سطح عایقی استاندارد مـی    . اند  گرفتهولتاژها  مورد توجه قرار      هاي محدودسازي اضافه      و روش 
توجـه قـرار    مـورد نیـز  تجهیـز خـاص   هـر  هاي عـایقی   مشخصهدر آن هماهنگی عایقی باشد که در این گزارش ارائه شده است و       

 .یردگ می

  ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد-2-5-1-1

 :توجه به موارد ذیل انتخاب شده است  ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد با)3-1(در جدول 
 :مقابل اضافه ولتاژهاي کلیدزنی محافظت شده است  براي تجهیزي که بوسیله برقگیرها در -الف
 مقادیر موردانتظار از اضافه ولتاژهاي موقت -
 هاي برقگیرهاي موجود مشخصه -

 ی بین سطح حفاظتی برقگیر و ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی تجهیزضرایب هماهنگی و ایمن -

 :شده استنمقابل اضافه ولتاژهاي کلیدزنی محافظت   براي تجهیزي که بوسیله برقگیرها در -ب
درنظرگرفتن محدوده محتملی از اضـافه ولتاژهـایی کـه در محـل تجهیـز بـه وقـوع             نرخ قابل قبولی از تخلیه مخرب با       -

 .پیوندند می
اي از کنترل اضافه ولتاژها که عموماً اقتصادي فرض شده و با انتخاب دقیـق وسـایل کلیـدزنی در هنگـام طراحـی             درجه -

 .سیستم بدست آمده است

  ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد-2-5-1-2

 :تتوجه به موارد ذیل انتخاب شده اس  ولتاژهاي تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد با)3-1(در جدول 
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اند، مقادیر کوچک سـطح تحمـل مـوج ضـربه صـاعقه قابـل اسـتفاده          محافظت شدهها براي تجهیزاتی که بوسیله برقگیر   -الف
برابر امواج ضربه صاعقه به سـطح حفـاظتی در برابـر امـواج            با درنظرگرفتن نسبت سطح حفاظتی در      این مقادیر . باشند  می

 .اند ند به همراه حواشی ایمنی مناسب انتخاب شدهشو ضربه کلیدزنی که بوسیله برقگیرها فراهم می
باشـند، تنهـا مقـادیر بـزرگ ولتاژهـاي       اند یا داراي حفاظت مؤثري نمی  براي تجهیزاتی که بوسیله برقگیرها محافظت نشده  -ب

ي تحمـل  مبناي نسـبت نـوعی ولتاژهـا    این مقادیر بزرگتر بر. بایستی مورد استفاده قرار گیرند    تحمل موج ضربه صاعقه می    
) گیري و غیـره  ها، ترانسفورماتورهاي اندازه سکسیونرها، کلیدهمچون (موج ضربه صاعقه و کلیدزنی عایق خارجی تجهیزات     

مبناي توانایی عایق خارجی در تحمل ولتاژهاي آزمـونی   اند که طراحی عایقی اساساً بر  اي انتخاب شده    گونه  آنها به . باشد  می
 .موج ضربه کلیدزنی تعیین شوند

. بایستی براي یک مقدار بزرگتر از ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه تـدارك لازم صـورت گیـرد               در برخی موارد بسیار نادر، می      -ج
 فصـل  6-3-1بنـد   (60071-1 شـماره  IECبایستی از سري مقادیر استاندارد ارائه شده در اسـتاندارد      این مقدار بزرگتر می   

 .انتخاب گردد) اول
بایسـتی ولتاژهـاي تحمـل مـوج      لتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت یا ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه می، وIدر رده ولتاژي    

 .نیاز را پوشش دهند ربه کلیدزنی فاز به زمین و فاز به فاز و همچنین ولتاژ تحمل طولی موردض
 نشده باشد، ولتاژ تحمل مـوج   تجهیز مشخصدار مشخصی در استانداردهاي مربوط به   ، درصورتی که هیچ مق    IIدر رده ولتاژي    

 .نیاز را پوشش دهد بایستی ولتاژ فرکانس قدرت دائم و ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه مدت مورد ضربه کلیدزنی استاندارد می
بایستی به کمک ضـرایب تبـدیل آزمـون بـه سـایر شـکل        براي حصول به این نیازمندیهاي کلی، ولتاژهاي تحمل موردنیاز می         

ضـرایب تبـدیل آزمـون براسـاس نتـایج      . اند تبدیل شـوند   شده اژ تحمل استانداردي که این ضرایب براي آنها مشخصهاي ولت  موج
بنابراین آنها را تنها در راستاي مشخص شـده     . اند  اي از ولتاژهاي تحمل نامی تعیین شده        کارانه  موجود و جهت برآورد مقدار محافظه     

 .بایستی مورد استفاده قرار داد می
 توصیف چگونگی انجام و پذیرش آزمون ولتاژ فرکانس قدرت بلندمدتی که جهت اثبات پاسخ          60071-1 شماره   IECاندارد  است

 . تجهیز واگذار نموده است بهآید را به استانداردهاي مربوط تجهیز به پیرشدن عایق داخلی یا آلودگی به عمل می

  ضرایب تبدیل آزمون-2-5-2

 I رده ولتاژي -2-5-2-1

توان از ضرایب تبـدیل   ه تجهیز، می بطرف استانداردهاي مربوط صورت عدم دسترسی به ضرایب مناسب یا عدم ارائه آنها از        در  
. شوند، اسـتفاده نمـود   نیاز اعمال می اند و به ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی مورد  ارائه شده)2-2(آزمون مناسبی که در جدول  

نیاز فاز به زمین و همچنین مجموع المانهاي ولتاژهاي تحمـل فـاز بـه فـاز و طـولی اعمـال              رداین ضرایب به ولتاژهاي تحمل مو     
 .شوند می
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نیاز به ولتاژهاي تحمل  ، جهت تبدیل ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی موردIضرایب تبدیل آزمون براي رده ولتاژي : 2-2جدول 
 مدت و موج ضربه صاعقه فرکانس قدرت کوتاه

 نوع عایق
 مدت  ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه

 )*برحسب کیلوولت مؤثر(
 ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه 

 )برحسب کیلوولت پیک(

 عایق خارجی
 :هاي تمیز خشک  فواصل هوایی و مقره-
 

  فاز به زمین¿
  فاز به فاز¿

 
 هاي تمیز مرطوب  مقره-

 
 

0.6      
       

12700
0.6

8500
0.6

rw

rw

U

U

+

+

 

 
 

1.3     
          

9000
1.05

6000
1.05

rw

rw

U

U

+

+

 

 یق داخلیعا
 هاي با عایق گازي پست -
 ور در مایع عایق غوطه -

 عایق جامد -

 
7/0 
5/0 
5/0 

 
25/1 
10/1 
00/1 

 .استنیاز برحسب کیلوولت  ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی مورد Urw :توجه

ضرایب تبدیل آزمون شامل ضریب  *
2

 .شود  جهت تبدیل مقدار پیک به مقدار مؤثر می1

 II رده ولتاژي -2-5-2-2

تـوان از ضـرایب تبـدیل     ه تجهیز، می بدرصورت عدم دسترسی به ضرایب مناسب یا عدم ارائه آنها ازطرف استانداردهاي مربوط 
مـدت موردنیـاز بـه امـواج ضـربه       اند براي تبدیل ولتاژ تحمل فرکـانس قـدرت کوتـاه    ارائه شده ) 3-2(آزمون مناسبی که در جدول      

 .باشند این ضرایب به عایق طولی نیز قابل اعمال می. ه نمودکلیدزنی استفاد
 

 مدت موردنیاز  ، جهت تبدیل ولتاژهاي تحمل فرکانس قدرت کوتاهIIضرایب تبدیل آزمون براي رده ولتاژي : 3-2جدول 
 به ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی

 نوع عایق
 ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی

 )برحسب کیلوولت پیک (

 یق خارجیعا
 هاي تمیز خشک  فواصل هوایی و مقره-
 هاي تمیز مرطوب  مقره-

 
4/1 
7/1 

 عایق داخلی
 هاي با عایق گازي پست -
 ور در مایع عایق غوطه -

 عایق جامد -

 
6/1 
3/2 
0/2 

 .شود جهت تبدیل مقدار مؤثر به مقدار پیک می2شامل ضریب ضرایب جدول : توجه
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 هاي فشارقوي در پست 1هوایی فواصل -2-6

اطمینـان  از  کسـب  ، آزمودن آنها به طـور یکجـا مقـدور نیسـت    هاي فشارقوي که امکان       همچون پست مجتمعی  در تأسیسات   
 .باشد الکتریک تأسیسات موردنظر امري ضروري می مندي استقامت دي کفایت

بایسـتی معـادل یـا بزرگتـر از مقـادیر        استاندارد میولتاژهاي تحمل امواج ضربه کلیدزنی و صاعقه در هوا و تحت شرایط جوي           
این اساس، حداقل فواصـل هـوایی    بر. اند اي باشد که در این استاندارد مشخص شده ولتاژهاي تحمل امواج ضربه کلیدزنی و صاعقه 

نمـودن تجـارب    اظ بـا لح ـ  وکارانه  محافظهیشده با روش   حداقل فواصل مشخص  . اند  هاي الکترودي مختلف تعیین شده      براي آرایش 
 .اند  شدهمشخص کوچکتر از فواصل آزاد یک متري، اي عملی، مسائل اقتصادي و سایز کاربردي تجهیز در محدوده

 و نیازمندیهاي ایمنی ممکن است منجر بـه فواصـل بـه مراتـب     شدهاین فواصل تنها جهت نیازمندیهاي هماهنگی عایقی ارائه       
 .بزرگتري گردند

 .دهند شده را ارائه می نیاز جهت اطمینان از سطح عایقی مشخص  حداقل فواصل مورد )6-2( تا )4-2(جداول 
 ولتاژهاي تحمـل مـوج   و اثبات برآورده شدن هاي واقعی یا مشابه       انجام آزمونها بر روي آرایش    توانند در صورت      یاین فواصل م  

بنـابراین ایـن فواصـل بـه     . شـوند کـوچکتر انتخـاب    )همچون باران یا آلودگی(درنظرگرفتن کلیه شرایط محیطی  با   ضربه استاندارد 
نمـودن ایـن    اجبـاري کـه  باشـد، زیـرا     آزمون نوعی موج ضربه وجود دارد قابل اعمال نمی،هاي آزمونی آن تجهیزي که در مشخصه   

 .تواند به جهت افزایش هزینه و ممانعت از پیشرفت کار منجر به عدم طراحی تجهیز گردد فواصل می
کـه در  هسـتند   کوچکتر از آنچـه  ي واقعی اضافه ولتاژهااستبرداري ثابت شده      مواردي که بوسیله تجارب بهره      در ،براین  علاوه

 یا اینکه آرایش الکتـرودي از آنچـه کـه بـراي فواصـل پیشـنهادي       واند    هنگام انتخاب ولتاژهاي تحمل استاندارد درنظر گرفته شده       
 .مقادیر کوچکتري را اختیار کنندتوانند  این فواصل می ،مناسبتر انتخاب شده استفرض شده 

 هـاي الکتـرودي    ارتبـاط بـین حـداقل فواصـل هـوایی بـا ولتـاژ تحمـل مـوج ضـربه صـاعقه بـراي آرایـش                        ) 4-2 (در جدول 
 . استراکچر، ارائه شده است - جهت آرایش الکترودي هاديIIبرآن براي رده ولتاژي   استراکچر، علاوه-میله

ــین) 5-2(در جــدول  ــاط ب ــراي آرایــش ارتب ــداقل فواصــل هــوایی ب ــوع هــادي   ح ــرودي ن ــوع  -هــاي الکت ــتراکچر و ن   اس
 اسـتراکچر محـدوده    -آرایـش هـادي  .  استراکچر با ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد فاز به زمین ارائه شـده اسـت             -میله

 .دهد هاي نرمال مورد استفاده را تحت پوشش قرار می وسیعی از آرایش
هادي بـا ولتـاژ تحمـل      -میله  هادي و نوع    -هاي الکترودي نوع هادي     ارتباط بین فواصل هوایی براي آرایش     ) 6-2(در جدول   

 کـه  اسـت ترین آرایش الکتـرودي     هادي وخیم  -آرایش نامتقارن میله  . موج ضربه کلیدزنی استاندارد فاز به فاز نشان داده شده است          
هاي الکترودي مشـابه   هاي متقارن با شکل  هادي کلیه آرایش   -آرایش هادي . ونددتواند به وقوع بپی     تحت شرایط سرویس واقعی می    

 .دهد در دو فاز را پوشش می
 :شوند روند براساس قواعد زیر تعیین می فواصل هوایی که در شرایط سرویس واقعی به کار می

 

                                         
1. Clearances in air 
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 Iرده ولتاژي  -
ولتـاژ  . شـوند  تاژ تحمل موج ضربه صاعقه نامی تعیین می براي ول)4-2(فواصل هوایی فاز به زمین و فاز به فاز به کمک جدول  

مدت استاندارد، درصورتی که نسبت ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد به ولتاژ تحمل موج ضربه             تحمل فرکانس قدرت کوتاه   
 .تواند نادیده گرفته شود باشد، می  7/1صاعقه استاندارد بزرگتر از 

 
 IIرده ولتاژي  -

 بـراي ولتـاژ تحمـل مـوج     )4-2 (ول استراکچر از جد -راي آرایش میله  شده ب   مین برابر مقدار بزرگتر فاصله تعیین     فاصله فاز به ز   
فاصـله فـاز بـه    . باشد براي ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد می) 5-2(شده از جدول  ضربه صاعقه استاندارد و فاصله تعیین   

 بـراي ولتـاژ تحمـل مـوج ضـربه صـاعقه       )4-2(ول  اسـتراکچر از جـد  -براي آرایش میلـه فاز برابر مقدار بزرگتر فاصله تعیین شده      
مقـادیر ارائـه شـده بـراي     . باشـد  براي ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد مـی   ) 6-2(استاندارد و فاصله تعیین شده از جدول        

فواصـل موردنیـاز بـراي ولتـاژ     . باشـند  اند معتبـر مـی   ههایی که در هنگام تعیین ولتاژهاي تحمل موردنیاز لحاظ شد      فواصل تا ارتفاع  
 ضـربدر پیـک ولتـاژ فـاز بـه      7/0نمودن  توان با اضافه  را میIIتحمل موج ضربه صاعقه استاندارد براي عایق طولی در رده ولتاژي          

 .ت آورد بدسkV/m 500جمع بر عدد  برداري به مقدار ولتاژ موج ضربه صاعقه استاندارد و تقسیم حاصل زمین بهره
. باشـند   کوچکتر از مقدار متناظر فاز به فاز مـی IIفواصل موردنیاز براي ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد در رده ولتاژي      

 .اند چنین فواصلی معمولاً تنها در آزمون نوعی تجهیزات وجود دارند و حداقل مقادیر مربوطه از این رو در این گزارش ارائه نشده
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 ارتباط بین ولتاژهاي تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد و حداقل فواصل هوایی: 4-2جدول 
 ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد  )برحسب میلیمتر(حداقل فاصله هوایی 

  استراکچر_هادي   استراکچر_میله  )برحسب کیلوولت پیک(
20 
40 
60 
75 
95 
125 
145 
170 
250 
325 
450 
550 
650 
750 
850 
950 
1050 
1175 
1300 
1425 
1550 
1675 
1800 
1950 
2100 

60 
60 
90 
120 
160 
220 
270 
320 
480 
630 
900 
1100 
1300 
1500 
1700 
1900 
2100 
2350 
2600 
2850 
3100 
3350 
3600 
3900 
4200 

__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
__ 
1600 
1700 
1900 
2200 
2400 
2600 
2900 
3100 
3300 
3600 
3900 

 .باشد  موج ضربه صاعقه استاندارد براي فاز به فاز و فاز به زمین قابل استفاده می:وجهت
 .باشد  استراکچر قابل استفاده می– استراکچر و آرایش میله _براي فاز به زمین، حداقل فاصله براي آرایش هادي  -
 .باشد  استراکچر قابل استفاده می_براي فاز به فاز، حداقل فاصله براي آرایش میله  -
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 ارتباط بین ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد و حداقل فواصل هوایی فاز به زمین: 5-2جدول 
 ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد )برحسب میلیمتر(حداقل فاصله هوایی فاز به زمین 

  استراکچر_میله   استراکچر_هادي  )برحسب کیلوولت پیک (

750 
850 
950 
1050 
1175 
1300 
1425 
1550 

1600 
1800 
2200 
2600 
3100 
3600 
4200 
4900 

1900 
2400 
2900 
3400 
4100 
4800 
5600 
6400 

 
 ارتباط بین ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد و حداقل فواصل هوایی فاز به فاز: 6-2جدول 

 ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی استاندارد
 فاز به فازحداقل فاصله هوایی 

 )برحسب میلیمتر(
 فاز به زمین

 )برحسب کیلوولت پیک(
نسبت مقدار فاز به فاز به 
 مقدار فاز به زمین

 فاز به فاز
 )برحسب کیلوولت پیک(

  هادي_میله   هادي موازي_هادي 

750 
850 
850 
950 
950 
1050 
1050 
1175 
1300 
1425 
1550 

5/1 
5/1 
6/1 
5/1 
7/1 
5/1 
6/1 
5/1 
7/1 
7/1 
6/1 

1125 
1275 
1360 
1425 
1615 
1575 
1680 
1763 
2210 
2423 
2480 

2300 
2600 
2900 
3100 
3700 
3600 
3900 
4200 
6100 
7200 
7600 

2600 
3100 
3400 
3600 
4300 
4200 
4600 
5000 
7400 
9000 
9400 

 
 اي از رویه هماهنگی عایقی در یک پست فشارقوي  نمونه-2-7

ها بر روي تجهیز و انتخاب تحمل الکتریکـی مربوطـه    هاي ولتاژي ناشی از کلیه منشاء شرویه هماهنگی عایقی شامل تعیین تن  
 .باشند این حواشی یا سطوح ایمنی عمدتاً تجربی می. باشد آن براساس حواشی حفاظتی یا سطوح قابل قبولی از عملکرد می

 :باشد  به شرح ذیل میمرحله مطابق توضیحات ارائه شده در فصل اول، رویه هماهنگی عایقی شامل چهار
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 .(Urp) معرفتعیین اضافه ولتاژهاي : مرحله اول -
 .(Ucw)تعیین ولتاژهاي تحمل هماهنگی : مرحله دوم -

 .(Urw)تعیین ولتاژهاي تحمل موردنیاز : مرحله سوم -

 .(Uw)تعیین ولتاژهاي تحمل استاندارد : مرحله چهارم -

بـر تعیـین     در این طراحی عـلاوه . باشد الذکر و ارتباطات مابین آنها می     نمونه طراحی ارائه شده در این بخش شامل مراحل فوق         
 .ولتاژهاي تحمل استاندارد محاسبات مربوط به فواصل آزاد هوایی فاز به زمین و فاز به فاز نیز ارائه خواهند شد

باشـند   ولتاژهـایی مـی    بلکه اضافهپیوندند،  لزوماً همان اضافه ولتاژهایی نیستند که در سیستم به وقوع میمعرفاضافه ولتاژهاي  
بنـابراین اگـر اضـافه ولتـاژ واقعـی      . گذارنـد  هاي الکتریکی مشابه با اضافه ولتاژهاي واقعی را بر روي تجهیز به نمایش می       که تنش 

شـود کـه   اي اصـلاح   گونه بایستی به  می معرفباشد، اضافه ولتاژ      موردنظر داراي شکل موجی متفاوت با شکل موج استاندارد آزمون           
هـاي ولتـاژي    در هنگام تطبیق تنش. بتوان تحمل عایق را در قبال اضافه ولتاژهاي واقعی بوسیله آزمونهایی به درستی تحقیق نمود   

در ایـن رابطـه   . توجـه قـرار گیـرد    بایستی مـورد  هاي ولتاژي و پاسخ متناظر عایق به آنها می با تحمل الکتریکی، انواع مختلف تنش 
ناپـذیر، همـاهنگی      براي عایق بازگشـت   . تمایز قائل شد  ) داخلی(ناپذیر    و عایق بازگشت  ) خارجی(پذیر    ق بازگشت بایستی بین عای    می

هـاي آمـاري    پذیر استفاده از روش پذیرد درحالیکه درمورد عایق بازگشت  صورت می  آماري  غیرهاي     استقامت به کمک روش    _تنش  
 .توجه قرار گیرد  که کلیه این ملاحظات مورددر این بخش سعی شده است. تر باشد تواند مناسب می

و بـا فـرض   بـوده   کیلوولـت  230سطح ولتاژ نامی سیسـتم برابـر   .  نشان داده شده است  )10-2(سیستم مورد مطالعه در شکل      
 .جدیدبودن پست شماره یک فرآیند هماهنگی عایقی به این پست اعمال خواهد شد

 ولتاژهـاي تحمـل   60071-1 شـماره  IEC قـرار دارد، مطـابق اسـتاندارد    Iاژي باتوجه به اینکه سطح ولتـاژ پسـت در رده ولت ـ     
مـدت و ولتـاژ تحمـل     ولتاژ تحمل فرکانس قـدرت کوتـاه  : مشخص شده براي تجهیزات مورد استفاده در این رده ولتاژي عبارتند از 

 .موج ضربه صاعقه
مدت و ولتاژ تحمل مـوج ضـربه     فرکانس قدرت کوتاهبررسی ولتاژهاي تحمل موج ضربه کلیدزنی با تبدیل آنها به ولتاژ تحمل           

 .در این بخش نحوه انجام این تبدیل نیز ارائه خواهد شد. گیرد صاعقه صورت می
، رویه هماهنگی عـایقی بـه فلسـفه کلـی تعیـین یـک سـطح عـایقی            Iهاي معمولی مورد استفاده در رده ولتاژي          براي سیستم 

هـایی   در سیسـتم . شـود  قابل استفاده براي عایق فاز به فاز و فاز به زمین مـی ) ل استانداردیک مجموعه از ولتاژهاي تحم (استاندارد  
لـذا ضـروري اسـت کـه     . باشد ممکن است فلسفه کلی ذکرشده برآورده نشود    که وقوع شرایط کاري غیرمعمول در آنها محتمل می        

 .در سیستم صورت پذیردهاي ولتاژي موجود  انتخاب نهایی ولتاژهاي تحمل عایقی براساس کلیه تنش
 :شود سایر اطلاعات کلی سیستم به شرح ذیل فرض می

 =kV245  US: حداکثر ولتاژ سیستم -
 سنگین : سطح آلودگی -

 H = 1000متر : ارتفاع از سطح دریا -



82  در پستهاي فشارقويهماهنگی عایقی

 
 
 
 
 
 

 
 

 آرایش سیستم مورد استفاده در مثال طراحی: 10-2شکل 
 

 (Urp) معرفتعیین مقادیر اضافه ولتاژهاي :  مرحله اول-2-7-1

  ولتاژ فرکانس قدرت-2-7-1-1

بـراي سیسـتم مـورد    . باشـد   مـی (US)براي مقاصد هماهنگی عایقی، مهمترین ولتاژ مبنا برابر با حداکثر ولتاژ کار دائم سیسـتم    
به عبـارت دیگـر   . دخواهد بو کیلوولت مؤثر فاز به فاز 245 برابر با US مقدار است کیلوولت 230مطالعه که داراي ولتاژ نامی برابر با      

بـدیهی اسـت کـه    . بـرداري قـرار گیـرد    اي طراحی شده است که در مقادیر برابر یا کمتر از این حد ولتاژي مورد بهره گونه  سیستم به 
 .را دارا باشند USمعادل یا بزرگتر از این  Umبایستی  تجهیزات نصب شده در این سیستم نیز می

هاي خارجی تحـت    عملکرد عایق الزامات،  استره یک داراي سطح آلودگی سنگین       از آنجا که محل قرارگیري پست جدید شما       
باشـد مـورد تحقیـق قـرار      بایستی با انجام آزمون آلودگی مصنوعی که متناظر با این سطح آلودگی می          ولتاژهاي فرکانس قدرت می   

 .است mm/kV 25ره یک برابر با هاي پست شما ، حداقل فاصله خزشی پیشنهادي براي مقره60815 شماره IECمطابق . گیرد

  اضافه ولتاژهاي موقت-2-7-1-2

. شـوند  که منجر به ایجاد اضافه ولتاژهاي فاز به زمین میبوده زمین فاز به    خطاهاي   ،یکی از منابع تولید اضافه ولتاژهاي موقت      
ایـن عـدد   ( شده است k = 5/1  منجر به ضریب خطاي زمین)10-2(مطالعات انجام شده بر روي سیستم نشان داده شده در شکل   

 کیلوولـت  230صرفاً جهت مثال مذکور درنظر گرفته شده است، چراکه در عمل این مقدار از ضریب خطاي زمـین در سـطح ولتـاژ              
 خطـاي  معـرف لذا اضافه ولتاژ موقـت  ). گردد بینی می  پیش3/1 به نحوي که عموماً مقدار این ضریب در حدود           بودهنسبتاً نامتعارف   

 .خواهد بود kVrms 212 = Urpرابر با زمین ب
که منجر به ایجاد اضافه ولتاژهاي فاز به زمین و فاز بـه فـاز   بوده  یکی دیگر از منابع تولید اضافه ولتاژهاي موقت جداسازي بار           

دهـد کـه آثـار ترکیبـی واکـنش        نشـان مـی  )10-2(مطالعات انجـام شـده بـر روي سیسـتم نشـان داده شـده در شـکل        . شود  می
 پریونیـت در ایـن   4/1تواند منجر به اضافه ولتاژهایی به اندازه   هاي سرعت و ولتاژ ژنراتور مرتبط باپست شماره یک می           کننده  یمتنظ
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 kVrms 343 = Urpو فـاز بـه فـاز برابـر      kVrms 198 = Urp جداسازي بار فاز به زمـین برابـر   معرفلذا اضافه ولتاژهاي   . پست گردد 

 .باشند می
هـاي دیگـري از     دامنـه شـده و   تواند با جداسازي بار ترکیب   نیز اشاره گردید، خطاي زمین می      5-2-3-2-2بند  همانطور که در    

نمایـد، یعنـی    افتد زیرا پس از جداسازي بار، آرایش سیستم تغییر می در این مثال، چنین ترکیبی اتفاق نمی. اضافه ولتاژ را بوجود آورد   
و ضریب خطاي زمین در محل پست شـماره یـک   جدا شده هاي خارجی   باز شده، تغذیههاي موجود در پست شماره یک    کلیداینکه  

 .یابد کاهش می) باشد شده می ستاره زمین/ به واسطه ترانسفورماتور افزاینده ژنراتور که داراي اتصال مثلث (به کمتر از یک 
لـذا در مـورد ایـن    . شـود   محتمل درنظر گرفته میدموار برابر با حداکثر مقادیر بدست آمده از کلیه   معرفاضافه ولتاژهاي موقت    

 :مثال خواهیم داشت
kVrms  212 = Urp  : فاز به زمین (معرفاضافه ولتاژ موقت( 

kVrms  343 = Urp  : فاز به فاز (معرفاضافه ولتاژ موقت( 

  اضافه ولتاژهاي با شیب کند-2-7-1-3 

 داده است که اضافه ولتاژهاي بـا شـیب کنـدي کـه بواسـطه برخـورد       مطالعات انجام گرفته بر روي سیستم مورد مطالعه نشان     
از طرف دیگر، اضافه ولتاژهاي با شیب کنـد  . پوشی هستند چشمشوند قابل     ضربات صاعقه دوردست به پست شماره یک اعمال می        

 گرفته شوند، که درمـورد  هاي با نوترال زمین شده به صورت تشدیدي درنظر     بایستی در سیستم    ناشی از خطاهاي زمین هم تنها می      
 .سیستم مورد مطالعه موضوعیت ندارد

، در برخی موارد ضروري است که بین تجهیزات قرار گرفته در سمت ورود خـط بـه پسـت و    معرفبراي تعیین اضافه ولتاژهاي     
هاي پسـت در حـین   توجه به وضعیت بـاز و بسـته بـودن کلیـد     با(هاي اعمالی به آنها    به جهت تفاوت تنش    ،سایر تجهیزات موجود  

 .، تفاوت قائل شد)اعمال اضافه ولتاژهاي گذرا
 امواج ضربه اعمالی به تجهیزات سمت خط پست شماره یک  -

 منجـر بـه اعمـال    2 پیک نشان داده است که برقدارکردن مجدد ازطریـق پسـت شـماره      -مطالعات صورت گرفته به روش فاز     
. شـود  به تجهیزات موجود در سمت خط پست شـماره یـک مـی            pu5/4 = Up2و   pu0/3 = Ue2درصدي برابر با     2اضافه ولتاژهاي 

 براي تجهیزات نصـب شـده در ایـن    معرفچنانچه در سمت خط پست شماره یک برقگیرهایی نصب نشده باشند، اضافه ولتاژهاي        
 : خواهیم داشت)3-2( و )1-2(مطابق روابط . خواهد بودهاي اضافه ولتاژ  قسمت برابر با مقادیر بریده شده این توزیع

 

peakp2pt

peake2et

kV 1039pu195.543.05.425.143.0 U25.1U
kV 700pu5.325.0325.125.0 U25.1U

==−×=−=

==−×=−= 

 موج ضربه اعمالی به سایر تجهیزات پست شماره یک -
 کلیه تجهیزات موجود در پست شماره یک درمعرض اضافه ولتاژهاي با شیب کند ناشی از برقدارکردن و برقـدارنمودن مجـدد                  

ی یکـوچکتر از امـواج گـذار   ) پسـت شـماره یـک   (ارکردن  در محل برقد هبا این حال،  امواج گذراي حاصل      . گیرند  محلی خط قرار می   
 و  pu9/1 = Ue2براي پست شماره یک نتایج مطالعات منجر به مقـادیر       . شوند  ظاهر می ) 2پست شماره   ( که در انتهاي خط      هستند

pu9/2 = Up2  متناظر با مقادیر kVpeak 425 = Uet  وkVpeak 639 = Upt اند  شده. 
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 ل ورود خطوط به پست شماره یکاستفاده از برقگیر در مح -
دوردست حاصـل شـوند، برقگیرهـاي    خط از ي که ممکن است به جهت برقدارکردن مجدد         شدیداي کنترل اضافه ولتاژهاي     رب

اند، در محل ورودي خطـوط بـه پسـت شـماره یـک نصـب               اکسید فلزي، مشابه آنچه که براي حفاظت ترانسفورماتور طراحی شده         
از (شـده در سیسـتم را تحمـل نماینـد       ایجـاد د اضافه ولتاژهاي موقـت  که بتوانن استاي    گونه  ن برقگیرها به  مقادیر نامی ای  . اند  شده

 :باشد هاي حفاظتی آنها به شرح ذیل می مشخصه). لحاظ دامنه و مدت زمان
  kVpeak 410 = Ups: سطح حفاظتی برقگیر در برابر امواج ضربه کلیدزنی  -
  kVpeak 500 = UPL: واج ضربه صاعقهسطح حفاظتی برقگیر در برابر ام -

 بـا شـیب   معـرف ولتاژهاي  توان اضافه  درصورت استفاده از برقگیرها می    ، توضیح داده شده   7-3-3-2-2همانطور که در بخش     
اکثر اگـر ایـن مقـادیر حفـاظتی از حـد      (درنظـر گرفـت     ) براي فاز به فاز    (Ups × 2یا  ) براي فاز به زمین   ( Upsکند را مستقیماً برابر با      

 بررسـی ایـن موضـوع بـراي سیسـتم      .)دن کوچکتر باش ـ Uptو  Uetمقادیر یعنی مقادیر تنشهاي اضافه ولتاژ با شیب کند متناظرشان      
 :شود حل فوق به نتایج ذیل منجر میمورد مطالعه با توجه به نتایج حاصل از مرا

  kVpeak 410 =Urp: براي کلیه تجهیزات) فاز به زمین (معرفاضافه ولتاژ با شیب کند  -
  kVpeak 639 =Urp  :بر کلیه تجهیزات بجز تجهیزات سمت خط)فاز به فاز (معرفاضافه ولتاژ با شیب کند  -

  kVpeak 820 = Urp: براي تجهیزات سمت خط) فاز به فاز (معرفاضافه ولتاژ با شیب کند  -

  اضافه ولتاژهاي با شیب تند-2-7-1-4

در مرحله دوم رویه هماهنگی عـایقی از یـک   . بایستی درنظر گرفته شوند شی از صاعقه می  در این مثال، تنها اضافه ولتاژهاي نا      
 .آید ، استفاده به عمل میمعرفروش ساده جهت حصول مستقیم به ولتاژ تحمل هماهنگی، بدون نیاز به برآورد اضافه ولتاژ 

 (Ucw)تعیین مقادیر ولتاژهاي تحمل هماهنگی :  مرحله دوم-2-7-2
. انـد، اعمـال گـردد     که قبلاً تعیین شدهمعرفبایستی به مقادیري از ولتاژهاي      این گزارش، ضرایب مختلفی می     3-2مطابق بند   

تعـداد خطاهـاي قابـل    (این ضرایب، که ممکن است بسته به شکل موج اضافه ولتاژ موردنظر تغییر نمایند، معیار عملکـرد مـوردنظر    
 .دهند را پوشش می) همچون اطلاعات برقگیر(وجود در اطلاعات ورودي و عدم قطعیت م) قبول به جهات اقتصادي و فنی

  اضافه ولتاژهاي موقت-2-7-2-1

 بـه عبـارت دیگـر ضـریب     . خواهد بـود  موقتمعرف با اضافه ولتاژ برابربراي این گروه از اضافه ولتاژها، ولتاژ تحمل هماهنگی      
 :بنابراین. شود  معادل با یک درنظر گرفته می KCهماهنگی 

 
 =kVrms 212 Ucw): فاز به زمین(مدت هماهنگی  ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه -
 =kVrms 343 Ucw): فاز به فاز(مدت هماهنگی  ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه -
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  اضافه ولتاژهاي با شیب کند-2-7-2-2

یستی توجه نمود که اسـتفاده از برقگیرهـا   با در هنگام استفاده از این روش می     . شود   استفاده می  غیر آماري در این مثال از روش      
موجب تغییر توزیع احتمال اضافه ولتاژهاي با شیب کند شده و موجب ایجاد برآمدگی قابل تـوجهی در تـابع توزیـع احتمـال امـواج              

هاي کوچک مربـوط بـه مشخصـه حفـاظتی برقگیـر یـا         بنابراین، عدم قطعیت  . گردد  ضربه حول و حوش سطح حفاظتی برقگیر می       
 ایـن مسـئله بـا اعمـال ضـریب      )6-2(در شـکل  . تواند به طور غیرمعمولی منجر به افـزایش نـرخ خطـا گـردد        تقامت تجهیز می  اس

توجه بـه ایـن    بنابراین با. لحاظ شده است Ucw به سطح حفاظتی برقگیر جهت بدست آوردن مقادیر  Kcdغیرآماري یعنی هماهنگی  
 :شکل و نتایج مراحل قبلی خواهیم داشت

 : تجهیزات سمت خطبراي -

1.1K     68.0فاز به زمین                                                                        -الف
600
410

U
U

cd
2e

ps =⇒== 

 

0.1K     91.0 فاز به فاز                                                                          -ب
900
820

U
U2

cd
2p

ps =⇒== 

 
 :اتبراي سایر تجهیز -

03.1K     08.1فاز به زمین                                                                      -الف
380
410

U
U

cd
2e

ps =⇒== 

 

0.1K     41.1فاز به فاز                                                                           -ب
580
820

U
U2

cd
2p

ps =⇒== 

rpcdضرب  لولتاژهاي تحمل هماهنگی برابر حاص UK  : و لذا نتایج ذیل قابل حصول خواهد بودبوده ×
 :براي تجهیزات سمت خط -

peakcwcw فاز به زمین                                                            -الف kV   451   U  4101.1U =⇒×= 
peakcwcw                  فاز به فاز                                                  -ب kV  820   U  8200.1U =⇒×= 

 
 :براي سایر تجهیزات -

peakcwcw فاز به زمین                                                         -الف kV   422   U  41003.1U =⇒×= 
peakcwcw فاز به فاز                                                                 -ب kV   639   U  3690.1U =⇒×= 
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  اضافه ولتاژهاي با شیب تند-2-7-2-3

 تشریح شده اسـت جهـت تعیـین ولتاژهـاي     60071-2 شماره IEC استاندارد Fاي که در پیوست       آماري ساده دراینجا از روش    
اعمـال شـود    Urp معـرف بایسـتی بـه اضـافه ولتـاژ       در این حالت، ضریبی که مـی .خواهد شدتحمل هماهنگی با شیب تند استفاده  

 .آید بدست می موجود و محاسبه اثر فاصله بین برقگیر و تجهیز تحت حفاظت هواییناي تجربیات حاصل از ساختار خطوط برمب
سـپس بـا درنظرگـرفتن فاصـله     . شود  تعیین می Ra، با نرخ خروج معادل با نرخ خطاي قابل قبول  Laابتدا طولی از خط هوایی،   

L       تعداد خطوط ورودي به پست ،n   منتهی به پست    و طول اسپن Lsp   سطح حفاظتی مؤثر برقگیر که مقدار مطلوب ،Ucw باشـد،   می
 .گردد تعیین می

 kVpeak 500تعدادي برقگیر با سطح حفاظتی درمقابل امـواج صـاعقه   : درمورد مثال مورد بحث، اطلاعات در دسترس عبارتند از   
اند، حداکثر فاصله بین برقگیرها و عایق داخلی برابـر   شدهنصب ) در ورودي خطوط و مجاورت ترانسفورماتور     (در نقاط مختلف پست     

 متر بـوده  4500 برابر با Aدو خط ورودي به پست داراي پارامتر مشخصه      . باشد   متر می  60 متر و بین برقگیرها و عایق خارجی         30
. باشـد   کیلومتر در سال می100عملکرد صاعقه این خط برابر یک خروج در هر . باشد  متر می300 آنها  منتهی به پست و طول اسپن 

 .است سال 400براي تجهیزات نصب شده در داخل پست نیز نرخ خطاي قابل قبول برابر یک خطا در هر 
 : خواهیم داشت)12-2( و )11-2(مطابق توضیحات فوق و به کمک روابط 

)2-22    (                                                                                            )
LL

L
n
A(UU

asp
PLcw +

×+= 

)2-23                                                                                                                            (
km

a
a R

R
L = 

 بـه ازاي      La مقدار   )23-2(از رابطه   
year 400

fail 1R a  و   =
year.km 100

fail 1R km گـردد و بـا     متـر حاصـل مـی   250 برابـر   =

 : خواهیم داشت)22-2(استفاده از رابطه 
 :براي عایق داخلی -

peakcw kV   622)
250300

30
2

4500(500U =
+

×+= 
 :براي عایق خارجی -

peakcw kV   745)
250300

60
2

4500(500U =
+

×+= 
 .دهند تحت تنش قرار میهاي فاز به زمین و فاز به فاز را به یک میزان  اضافه ولتاژهاي با شیب تند عایق

 (Urw)نیاز  تعیین مقادیر ولتاژهاي تحمل مورد:  مرحله سوم-2-7-3

: ایـن ضـرایب عبارتنـد از   . آیند  به ولتاژهاي تحمل هماهنگی بدست میتصحیح نیاز با اعمال دو ضریب     ولتاژهاي تحمل مورد  
 . Ksریب ایمنی و ض) اصلاح شرایط جوي(نمودن ارتفاع نصب تجهیزات   جهت لحاظ Kaضریب 
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 (Ks)  ضریب ایمنی-2-7-3-1

 براي هر نـوع از شـکل موجهـاي اضـافه      Ksضریب ایمنی  . اند   ارائه شده  4-3-4-2 در بند     Ksمقادیر پیشنهادي براي ضریب     
 :باشد فاز به زمین و فاز به فاز قابل استفاده می) موقت، با شیب کند و با شیب تند(ولتاژ 

  Ks  =15/1: براي عایق داخلی -
  Ks = 05/1: براي عایق خارجی -

 (Ka) شرایط جوي تصحیح ضریب-2-7-3-2

شود و مقـدار آن   ضریب  تنها به عایق خارجی اعمال میاین .  تعریف شده است  2-2-4-2شرایط جوي در بند     تصحیح  ضریب  
 .استبه شکل موج اضافه ولتاژ وابسته 

 مـورد  m و مقـدار پـارامتر   هسـتند نیـاز   هاي آلـوده مـورد    ر روي مقره  مدتی ب   براي تحمل ولتاژ فرکانس قدرت، آزمونهاي کوتاه      
 .شود  انتخاب می5/0برابر ) 21-2(استفاده در رابطه 

 :باشد و لذا  تابع ولتاژ تحمل هماهنگی می)9-2( مطابق شکل mبراي تحمل موج ضربه کلیدزنی، مقدار پارامتر 
0.94m           kV451U Peakcw  )براي فاز به زمین (=⇒=
1.0m           kV826U Peakcw  )براي فاز به فاز    (=⇒=

 .باشد می m =0/1براي تحمل موج ضربه صاعقه مقدار
اند، باتوجه به مقادیر استخراج شـده بـراي     متري از سطح دریا قرار گرفته1000از آنجا که تجهیزات پست شماره یک در ارتفاع       

 : با برابر خواهند بودKa مقادیر ضریب )21-2( و رابطه mپارامتر 
  Ka=1.0632):      فاز به فاز و فاز به زمین(براي ولتاژ تحمل فرکانس قدرت  -
              Ka=1.1222): فاز به زمین(براي ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی  -

 Ka=1.130):                   فاز به فاز(براي ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی  -

     Ka=1.130):ز به فاز و فاز به زمینفا(براي ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه  -

  ولتاژهاي تحمل موردنیاز-2-7-3-3

cwsarwضرب  مقادیر ولتاژهاي موردنیاز از حاصل UKKU  :آیند  بدست می=××
 براي اضافه ولتاژهاي موقتی -

rmsrwrw kV   237   U063.105.1212U  )فاز به زمین(عایق خارجی  : =××⇒=
rmsrwrw kV   383   U063.105.1343U  )فاز به فاز(ی عایق خارج : =××⇒=

    rmsrwrw kV   243   U15.112.2U  )فاز به زمین(عایق داخلی :  =×⇒=
           rmsrwrw kV   395   U15.1343U  )فاز به فاز(عایق داخلی :  =×⇒=
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 براي اضافه ولتاژهاي با شیب کند -
 :تجهیزات سمت خط -

 peakrwrw kV   531   U122.105.1451U  )فاز به زمین(عایق خارجی :   =××⇒=
peakrwrw kV   973   U130.105.1820U  )فاز به فاز(عایق خارجی  :  =××⇒=

 
 :سایر تجهیزات -

peakrwrw kV   497   U122.105.1422U  )فاز به زمین(عایق خارجی :   =××⇒=
peakrwrw kV   758   U130.105.1639U  )فاز به فاز(عایق خارجی :   =××⇒=

 
           peakrwrw kV   485   U15.1422U  )فاز به زمین(عایق داخلی   : =×⇒=
           peakrwrw kV   735   U15.1639U  )فاز به فاز(لی عایق داخ  : =×⇒=

 
 براي اضافه ولتاژهاي با شیب تند  -
  peakrwrw kV   884   U13.105.1745U  )فاز به زمین(عایق خارجی  :   =××⇒=
  peakrwrw kV   884   U13.105.1745U  )فاز به فاز(عایق خارجی    : =××⇒=

            peakrwrw kV  715   U15.1622U  )فاز به زمین(عایق داخلی    : =×⇒=
            peakrwrw kV  715   U15.1622U  )فاز به فاز(عایق داخلی    : =×⇒=

 Iتبدیل به ولتاژهاي تحمل نرمالیزه شده براي رده ولتاژي :  مرحله چهارم-2-7-4
 ارائـه شـده اسـت،    )2-1(همانطور که در جـدول  . شود ، سطح عایقی بوسیله دو مقدار ولتاژ تحمل مشخص میIدر رده ولتاژي  

 ضـرایب تبـدیل   )2-2(در جـدول  .  کوتاه مدت و ولتاژ تحمل موج ضـربه صـاعقه  این مقادیر عبارتند از ولتاژ تحمل فرکانس قدرت  
بایستی به ولتاژ تحمل اضافه ولتاژهاي کلیدزنی اعمال شوند تا یک مجموعه از مقادیر معادل بدست آینـد مشـخص             آزمونی که می  

 .اند شده

 (SDW)مدت   تبدیل به ولتاژ تحمل فرکانس قدرت کوتاه-2-7-4-1

 :ات سمت خط براي تجهیز-

      rmskV   352)
8500
5316.0(531SDW  )فاز به زمین(عایق خارجی   : =×+=

     rmskV  658)
12700

9736.0(973SDW  )فاز به فاز(عایق خارجی   : =×+=
 
 



  به رویه هماهنگی عایقیهاي کاربردي جهت حصول دستورالعمل -دومفصل 

 

 

89

 :براي سایر تجهیزات -

  rmskV   327)
8500
4976.0(497SDW  )فاز به زمین(عایق خارجی    : =×+=

 rmskV   500)
12700

7586.0(758SDW  )فاز به فاز(عایق خارجی    : =×+=
 
                rmskV   2435.0485SDW  )فاز به زمین(عایق داخلی :     =×=

                rmskV   3675.0735SDW  )فاز به فاز(عایق خارجی   :   =×=
 

                rmskV   2435.0485SDW  )فاز به زمین(عایق داخلی  :    =×=
                 rmskV  3675.0735SDW  )فاز به فاز(یق داخلی عا :   =×=

 (LIW) تبدیل به ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه -2-7-4-2

 : براي تجهیزات سمت خط-
                peakkV  64630.1531LIW  )فاز به زمین(عایق خارجی  :   =×=

 peakkV  1127 )
9000
97305.1(973LIW  )فاز به فاز(عایق خارجی  :   =×+=

 
 :براي سایر تجهیزات -

               peakkV  64630.1497LIW  )فاز به زمین(عایق خارجی   :  =×=

 peakkV  860 )
9000
75805.1(758LIW  )فاز به فاز(عایق خارجی    : =×+=

 
              peakkV  53410.1485LIW  )فاز به زمین(عایق داخلی    : =×=
              peakkV  80810.1735LIW  )فاز به فاز(عایق داخلی    : =×=

  ولتاژ تحمل استاندارد انتخاب مقادیر-2-7-5
 نتـایج مرحلـه   Urw(s)(انـد    نیازي که از مطالعات سیسـتمی بدسـت آمـده     حداقل مقادیر ولتاژهاي تحمل مورد   )7-2(در جدول   

بایستی جهت تحقیق به صورت آزمونهاي فرکـانس قـدرت    حداقل مقادیر آزمونی هستند که می     این اعداد   . اند   نشان داده شده   )سوم
نیـاز   ، ولتاژ تحمـل مـوج ضـربه کلیـدزنی مـورد     I ضربه کلیدزنی و موج ضربه صاعقه اعمال شوند، در رده ولتاژي        مدت، موج   کوتاه

، )7-2 (در جـدول . شود مدت استاندارد یا آزمون موج ضربه صاعقه استاندارد پوشانده می           معمولاً بوسیله آزمون فرکانس قدرت کوتاه     
در ایـن مثـال، مقـادیر تبـدیل     ). نتایج مرحله چهـارم (اند   مشخص شدهUrw(C)علامت  مقادیر بدست آمده پس از چنین تبدیلاتی با         
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اند به نحوي که مقادیر تبدیل شـده بـراي آزمـون فرکـانس قـدرت بـه ملاحظـات             شده براي آزمون موج ضربه صاعقه ارضاء شده       
 .بیشتري احتیاج ندارند

شـوند بایسـتی بـا     مدت و موج ضربه صاعقه مشخص مـی  وتاهنجام آزمونهاي فرکانس قدرت کولتاژهاي استانداردي که جهت ا  
 Urw(S)بزرگترین مقدار در بین حداقل ولتاژ تحمل مـورد نیـاز  ( اند   که با فونت سیاه مشخص شده      )7-2(توجه به مقادیري از جدول      

عمومـاً ولتاژهـاي   . اب شـوند  فصل اول انتخ7-3-1 و 6-3-1 و مقادیر استاندارد ارائه شده در بندهاي        Urw(C)یا مقدار تبدیل شده     
 . باشند)2-1(شوند که متناظر با یکی از سطوح عایقی استاندارد جدول  اي مشخص می گونه مشخص شده به

متناظر بـا یـک   ) براي موج ضربه صاعقه( کیلوولت 950و ) مدت براي فرکانس قدرت کوتاه ( کیلوولت   395مقادیر استانداردشده   
این مقادیر هر عایق فاز به زمین و فـاز بـه فـازي را    . باشند  می kV 245 = Umي یک سیستم با    چنین سطح عایقی استانداردي برا    

با این حـال، در ایـن   . باشد  کیلوولت می1127دهد، بجز عایق خارجی فاز به فاز در سمت خط که مستلزم حداقل تحمل    پوشش می 
تـوان بـه جـاي انجـام آزمـون       اقل فاصله فاز به فاز را میاي که یک حد گونه شود به مثال، تجهیز سه فازي درسمت خط نصب نمی   

باشد که متناظر با   متري بین فازها براي تجهیز ورودي خط موردنیاز می       35/2، یک فاصله آزاد     )4-2( مطابق جدول    .مشخص نمود 
 متـر بـر هـر    9/1از برابـر بـا   حداقل فاصله فاز به زمین و فاز به ف. باشد  کیلوولت می1175ولتاژ تحمل موج ضربه صاعقه استاندارد    

 فقـط بـر مبنـاي نیازمنـدیهاي     هـوایی ایـن فواصـل   . باشـد  عایق بیرونی دیگري که در سمت خط نصب نشده است موردنیـاز مـی        
 .باشند هماهنگی عایقی می

 
 )قسمت اول(آمده براي مثال طراحی  نیاز بدست خلاصه حداقل ولتاژهاي تحمل مورد: 7-2جدول 

 عایق خارجی
  تجهیزاتیرسا تجهیزات سمت خط

 عایق داخلی
 : Urwمقادیر 

ب کیلوولــت مــؤثر بــراي ولتــاژ تحمــل  برحســ-
 مدت فرکانس قدرت کوتاه

امـواج   برحسب کیلوولت پیک براي ولتاژ تحمـل    -
  و کلیدزنی صاعقهضربه

Urw(S) Urw(C) Urw(S) Urw(C) Urw(S) Urw(C) 

 مدت فرکانس قدرت کوتاه 243 243 327 237 352 237 فاز به زمین
 367 395 500 383 658 383 فاز به فاز
 موج ضربه کلیدزنی __ 485 __ 497 __ 531 فاز به زمین
 __ 735 __ 758 __ 973 فاز به فاز
 534 715 646 884 690 884 فاز به زمین

 موج ضربه صاعقه
 808 715 860 884 1127 884 فاز به فاز

 
 395(مـدت   شده براي آزمون فرکـانس قـدرت کوتـاه    ي عایق خارجی فاز به زمین، مقدار مشخص       بایستی توجه نمود که برا      می
بایسـتی توجـه نمـود کـه      با این حال، می. باشد  می)  کیلوولت 237(خیلی بزرگتر از مقدار مربوط با اضافه ولتاژهاي موقت          ) کیلوولت

. اسـت  کیلوولت 950ه داراي سطح تحمل موج صاعقه موردنیاز  کیلوولت متناظر با سطح عایقی استانداردي است ک 395مقدار ولتاژ   
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شـده فعلـی بـراي عـایق      تر از مقـدار انتخـاب   تر ممکن است به یک سطح عایقی منجر شود که یک پله پایین      انجام مطالعات دقیق  
 ).kV850/kV360(خارجی فاز به زمین باشد 

تواند به حاشیه ایمنـی خیلـی بزرگـی بـا توجـه بـه         خارجی میبراي عایق داخلی، انتخاب سطح عایقی استانداردي مشابه عایق     
هـایی کـه    سـایر انتخـاب  ).  کیلوولت براي فاز به فاز808 کیلوولت براي فاز به زمین و 715(ولتاژهاي تحمل صاعقه موردنیاز گردد      

 کیلوولـت بـراي   850 صاعقه نمودن ولتاژ تحمل موج ضربه      مشخص: باشند  گیرند نیز قابل بررسی می      مسائل اقتصادي را درنظر می    
بـا ایـن حـال، آزمـون     .  کیلوولـت 850اي در   کیلوولت براي فاز به زمین و آزمون فاز بـه فـاز ویـژه   750فاز به فاز و فاز به زمین یا      

 ـ. بایستی باقی بماند    کیلوولت می  395مدت در حداقل مقدار      فرکانس قدرت کوتاه   ه حتی اگر قابل قبول باشد، مسائل نهایی مربوط ب
 شـماره  IECشـده در اسـتاندارد    شود که متناظر با یک سطح عایقی مشخص       هاي دیگر به سطح عایقی نامی منجر می         این انتخاب 

 .باشد  نمی1-60071
 . به صورت فلوچارت آورده شده است،در ادامه رویه هماهنگی عایقی مثال مذکور
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 )Urp(تعیین مقادیر اضافه ولتاژهاي معرف : مرحله اول
 Us=245kVفاز به فاز 

 p.u=200kV 1.0) قله(
 فرکانس قدرتولتاژ 

 اضافه ولتاژ موقت

 Urp(p-e)=212kV ضریب خطاي زمین= K=1.5  خطاهاي فاز به زمین

 Urp(p-e)=198kV اضافه ولتاژ ماکزیمم= p.u 1.4  جداسازي بار
Uup(p-e)=343kV 

 ي معرف به دست آمدهاضافه ولتاژها
Uup(p-p)=343kV :                      فاز به فازUup(p-e)=212kV : فاز به زمین 

 اضافه ولتاژهاي با شیب کند

 گیرند  نشات می1اضافه ولتاژهایی که از پست شماره  گیرند  نشات می2اضافه ولتاژهایی که از پست شماره 

 برقدارکردن مجدد کلیدزنی خازن برقدارکردن و برقدارنمودن مجدد

Ue2=3.0 p.u. 
Ue2=4.5 p.u 

Ue2=2.5 p.u. 
Up2=3.75 p.u 

Ue2=1.9 p.u. 
Up2=2.9 p.u 

Uet =3.5 p.u. 
Upt=5.19 p.u 

Uet =2.87 p.u. 
Upt=4.26 p.u 

Uet =2.12 p.u. 
Upt=3.19 p.u 

Uet =700 kV 
Upt=1039 kV 

Uet =575 kV 
Upt=852 kV 

Uet =425 kV 
Upt=639 kV 

 Ups=410 kV, Upl=500 kV :گیرها در ورودي خط و نزدیک ترانسفورماتورها برق 

 براي تجهیزات ورودي خط براي دیگر تجهیزات

 با یا بدون درنظرگیري کلیدزنی خازن 2کلیدزنی خازن در پست شماره 

Urp(p-e)=410kV 
Urp(p-p)=820kV 

Urp(p-e)=410kV 
Urp(p-p)=639kV 

Urp=Ups=410kV :فاز به زمین 
Urp=2Ups=820kV :فاز به فاز 

 خیر بله

 اضافه ولتاژهاي با شیب تند شود  مرحله دوم تعیین میدر
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 )Ucw(تعیین مقادیر ولتاژهاي تحمل هماهنگی : ه دوممرحل
 KC factor=1.0 اضافه ولتاژهاي موقت 

 Ucw=KC×Urp=1.0×212=212kV     :فاز به زمین 
Ucw=KC×Urp=1.0×343=343kV    :فاز به فاز  

Kcdاضافه ولتاژهاي با شیب کند روش قطعی استفاده شده است=  ضریب 

 )تنها عایق خارجی( ورودي خط تجهیزات تجهیزات دیگر

 به زمینفاز  فاز به فاز فاز به زمین فاز به فاز

) Ups/Ue2=1.091 
) Ups/Ue2=1.412 

) Ups/Ue2=0.821 
) Ups/Ue2=1.082 

) 2Ups/Ue2=0.91الف 
) 2 Ups/Ue2=1.09ب 

) 2Ups/Ue2=0.68الف 
) 2 Ups/Ue2=0.82ب 

) Kcd=1.001 
) Kcd=1.002 

) Kcd=1.081 
) Kcd=1.032 

) Kcd=1.00الف 
) Kcd=1.00ب 

) Kcd=1.10الف 
) Kcd=1.08ب 

 مقدار انتخاب شده
) Kcd=1.101 
) Kcd=1.032 

 مقدار انتخاب شده
Kcd=1.10 

)Ucw=820 kV1 
) Ucw=639 kV2 

)Ucw=451 kV1 
) Ucw=422 kV2 

Ucw=Kcd×Urp 
Ucw=820 kV 

Ucw=Kcd×Urp 
Ucw=451 kV 

 1       (2 با کلیدزنی خازن در پست شماره
 2 (2بدون کلیدزنی خازن در پست شماره 

 الف (2از برقدارنمودن مجدد در پست شماره 
 ب (2از کلیدزنی خازن در پست شماره 

 اضافه ولتاژهاي با شیب تند .اي استفاده شده است روش آماري ساده

A=4500                         پارامتر"A" 
Lsp=300 m                   اسپنطول  

1/100km.year              نرخ خروج 
1/400 years                  نرخ خطاي قابل قبول 

 اطلاعات عملی و تجربی

Upl=500 kV گیر سطح حفاظتی صاعقه برق 
L=30 m         داخلیماکزیمم فاصله از عایق 
L=60 mماکزیمم فاصله از عایق خارجی       

Ucw=622 kV ق داخلی           عای 
Ucw=745 kVعایق خارجی             

 
La=250 m 
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 (Urw)تعیین مقادیر ولتاژهاي تحمل مورد نیاز : مرحله سوم

Ks=1.15 : عایق داخلی 
Ks=1.05 : ضریب ایمنی عایق خارجی 

  ارتفاعH= 1000 m ضریب تصحیح شرایط جوي

 تحمل فرکانس قدرت تحمل موج ضربه کلیدزنی تحمل موج ضربه صاعقه

 فاز به زمین فاز به فاز فاز به زمین فاز به فاز فاز به زمین فاز به فاز

m= 1.0 

Ks=1.130 

m= 1.0 

Ks=1.130 

m= 0.94 

Ks=1.122 

m= 0.5 

Ks=1.063 

Urw=Ucw×Ks  :عایق داخلی 
Urw=Ucw×Ks×Ks  : خارجیعایق 

 ولتاژ تحمل مورد نیاز

 تحمل اضافه ولتاژ موقت تحمل موج ضربه کلیدزنی تحمل موج ضربه صاعقه

 فاز به زمین فاز به فاز فاز به زمین ازفاز به ف فاز به زمین فاز به فاز

 عایق داخلی
715 kV 

 
 عایق خارجی
884 kV 

 عایق داخلی
715 kV 

 
 عایق خارجی
884 kV 

تجهیزات ورودي 
 پست
 

 عایق خارجی 
973 kV 

تجهیزات ورودي 
 پست
 

 عایق خارجی 
531 kV 

 عایق داخلی
395 kV 

 
 عایق خارجی
383 kV 

 عایق داخلی
243 kV 

 
 عایق خارجی
237 kV 

 تجهیزات دیگر
 

 عایق داخلی
) 943 kVالف 
) 735 kVب 

 
 عایق خارجی
) 973 kVالف 
) 758 kVب 

 تجهیزات دیگر
 

 عایق داخلی
) 518 kVالف 
) 485 kVب 

 
 عایق خارجی
) 531 kVالف 
) 497 kVالف (2با کلیدزنی خازن در پست شماره  ب 

 ب (2بدون کلیدزنی خازن در پست شماره 
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 Iتبدیل به ولتاژهاي تحمل نرمالیزه شده براي رده ولتاژي : مرحله چهارم

 تبدیل ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی به ولتاژ 
 تحمل موج ضربه صاعقه

تبدیل ولتاژ تحمل موج ضربه کلیدزنی با ولتاژ تحمل 
 فرکانس قدرت کوتاه مدت

 ضرایب تبدیل
 عایق خارجی

 -                فاز به زمین1.3
1.05 + Urw/9000فاز به فاز                   - 

 عایق داخلی
 -                فاز به زمین1.1
 -          فاز به فاز         1.1

 ضرایب تبدیل
 عایق خارجی

0.6+Urw/8500فاز به زمین              - 
0.6 + Urw/12700فاز به فاز                 -          

 عایق داخلی
 -             فاز به زمین0.5
 -                فاز به فاز0.5

 تجهیزات ورودي خط تجهیزات دیگر یزات ورودي خطتجه تجهیزات دیگر

 عایق خارجی
 فاز به زمین -

) 690 kVالف 
) 646 kVب 

 فاز به فاز -
) 1127 kVالف 
) 860 kVب 

 
 عایق داخلی

 به زمین فاز  -
) 570 kVالف 
) 534 kVب 

 فاز به فاز -
) 1037 kVالف 
) 808 kVب 

 عایق خارجی
 فاز به زمین -

690 kV 
 

 فاز به فاز -
1127 kV 

 عایق خارجی
 فاز به زمین -

) 352 kVالف 
) 327 kVب 

 فاز به فاز -
) 658 kVالف 
) 500 kVب 

 
 عایق داخلی

 فاز به زمین -
) 259 kVالف 
) 243 kVب 

 از به فازف -
) 472 kVالف 
) 367 kVب 

 عایق خارجی
 فاز به زمین -

352 kV 
 

  فاز به فاز-
658 kV 

 انتخاب مقادیر ولتاژ تحمل استاندارد 

  بدون کلیدزنی خازنی            با کلیدزنی خازنی                       
 

395 kV/ 950 kV                                    395 kV/ 950 kV 
   عایقی استانداردسطوحي هر عایق                       عایق خارجی                                        قابل استفاده برا

                    
460 kV/ 1050 kV 

       عایق داخلی
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 اضافه ولتاژهاي انتقالی در ترانسفورماتورها ):1-2(پیوست 
 

 ملاحظات کلی -
و موج ضربه انتقالی از طریق ترانسـفورماتور  ولتاژ بایستی    هنگام طراحی حفاظت اضافه ولتاژ براي ترانسفورماتور می        ،رد موا برخیدر  

مثـالی از ایـن   آنها مشـترك اسـت    و حفاظت کلیدکه نامی بالا توان  ترانسفورماتور متصل به ژنراتور یا موتور با        . در نظر گرفته شود   
بـه  به عنوان مثـال  (به طور دائم یا گاهی اوقات  آن  پیچی    ترانسفورماتورهایی هستند که یک سیم    ل  شامموارد خاص   . باشد  میمورد  

پیچـی دیگـر    پیچـی بـه سـیم    تواند از طریق ترانسفورماتور از یک سیم هاي ضربه می    موج .شود  از شبکه جدا می   ) کلیدعلت عملکرد   
مـورد  مسـتقیماً   کـه قـبلاً   و فاز مجاور فـازي را  منتقل شود   نیز  فازها  تواند همچنین بین       موج ضربه می   ،در موارد معین  . منتقل شود 

 . تنش قرار دهدتحتبرخورد صاعقه قرار گرفته است 
روش انتقال بسـتگی بـه   . هستند با شیب تند یا با شیب کند اي اضافه ولتاژهاساساًاضافه ولتاژهاي انتقالی از طریق ترانسفورماتورها  

 :وجود داردهاي انتقال زیر  ر اصل روشد. نرخ تغییرات مربوطه دارد
 .انتقال الکترواستاتیک یا خازنی -
 زمـین و انـدوکتانس خـودي    هـاي  خازن(انتقال نوسانی از طریق نوسانات طبیعی مدارهاي اولیه و یا ثانویه ترانسفورماتور        -

 .)دهند ها مدارهاي نوسانی را تشکیل می پیچ سیم

 رت عمده به نسبت دورها، اندوکتانس نشتی و امپدانس بارگذاري ترانسـفورماتور انتقال طبیعی الکترومغناطیسی که به صو      -
 .وابسته است

اغلـب  اگر توسـط رزونـانس تقویـت نشـود،     مؤلفه نوسانی . شود  به مؤلفه انتقالی الکترومغناطیسی افزوده می   شده مؤلفه نوسانی میرا  
 .شود نظر می  انتقال صرفلذا از این طریق  .و از اهمیت کمتري برخوردار استبوده کوچک 

ایجـاد شـده   ولتاژ احتمالی . شود که به ولتاژ فرکانس قدرت افزوده میاست مؤلفه انتقالی خازنی و سلفی      دو  موج ولتاژ انتقالی داراي     
 قـرار  در محـدوده مگـاهرتز  که مؤلفه انتقالی خازنی   . شامل گردد ولتاژ فرکانس قدرت    بایستی در     نیز می به دلیل اتصال کوتاه زمین      

  .شود مشاهده میز مؤلفه خازنی ابا سرعت کمتري انتقال یافته و بعد مؤلفه انتقالی سلفی در حالیکه شده سریعتر منتقل دارد 
انتقـال یافتـه خـازنی در طـول اتصـال کوتـاه زمـین و        مـوج  علـت  به انتقال موج ضربه، افزایش در پتانسیل نوترال    در  مورد خاص   

ترانسـهاي متصـل بـه    ماننـد  (ترانس بسیار بالا بـوده   که نسبت دور  است  در ترانسفورماتورهایی   ها    لهمچنین بروز برخی عدم تعاد    
 .باشد مقدار کوچکی را دارا می یا خازن سمت فشارضعیفو ) پیچی سوم  با سیمهايژنراتور یا ترانسفورماتور
میراکننـدگی  میـزان  ، ) نشـتی يهـا  اندوکتانسو پیچی  یمسنحوه و ساختار مخصوصاً به   ( ترانسفورماتور   ساختاردامنه ولتاژ انتقالی به     

ورودي نقـش  مـوج ضـربه    به علاوه شـکل     . بستگی دارد ... اتصال به شبکه و     نحوه  برداري،     پیچی، خازن ترانسفورماتور، گروه     سیم
 .کند  ایفا می رامهمی

تـرین روش بـراي تخمـین     بنابراین عملی. ستادامنه موج ضربه انتقالی مشکل نحوه تاثیرگذاري برخی از این عوامل روي     محاسبه  
 .باشد  می)گیري موج ضربه جریان بازگشتی به عنوان مثال با روش اندازه(گیري آنها  کمیت دامنه این امواج ضربه، اندازه
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ارائـه   معـادلات . شـود  می انتقال اضافه ولتاژ از طریق ترانسفورماتورها آورده        هاي  مشخصهمهمترین  توضیحاتی درخصوص   در ادامه   
 . دهد میارائه را   انتقالی موج ضربه  تخمینی از دامنهتنهاشده 

 
 ی موقت انتقالهاياضافه ولتاژ -

این پدیـده در  . تواند باعث اضافه ولتاژهاي فاز به زمین در سمت ثانویه گردد  اولیه می  در سمت  تقارن در ولتاژهاي فاز به زمین     عدم  
اي  پیچ اولیه به طور قابـل ملاحظـه   و ولتاژ نامی آن نسبت به سیمبوده نوترال ایزوله داراي یه پیچی ثانو  سیمافتد که حالتی اتفاق می 

ولتـاژ اولیـه در   مقـدار  بـه   ،انتقالیدامنه اضافه ولتاژ موقت .  اتصال کوتاه زمین است    ،ترین علت عدم تقارن ولتاژ      متداول. پایین باشد 
 .وابسته است متصل شده به سمت ثانویه هاي اضافی ر و خازنی ترانسفورماتوطول اتصال کوتاه زمین، نسبت خازن

 :شود با رابطه زیر تخمین زده میماکزیمم اضافه ولتاژ فاز به زمین 

)2-24                                                                                                       (
3

U
U

CC
C

U N2
e1

212

12
e2 +

+
= 

 :آنکه در 
e2U : اولیه سمتاتصال کوتاه زمین دربروز ثانویه به علت سمت اضافه ولتاژ  
e1U :پیچی اولیه در طی اتصال کوتاه زمین ولتاژ در نقطه نوترال سیم 

3/U N2 :ولتاژ فاز به زمین نامی در سمت ثانویه 
12C :هاي اولیه و ثانویه پیچ خازن بین سیم 
2C :باشد پیچ ثانویه و تجهیزات متصل شده به آن می خازن فاز به زمین سیم. 

 .آید  ترانسفورماتور به دست میجاري هاي هاي موردنیاز از آزمون مقادیر خازن
 .دهد اي را نتیجه می کارانه  جمع جبري نتایج محافظه،ین وجود با ا.به صورت برداري با هم جمع شوندولتاژها باید 

به عنوان مثـال در مـورد   . رخ دهدتواند  میبا دامنه بالایی  اضافه ولتاژهاي    باشد   کوچکپیچ ثانویه بسیار      اگر خازن فاز به زمین سیم     
تحمـل فرکـانس قـدرت    تواند از ولتاژ  تقالی میان یا کمتر باشد، ولتاژ  kV10ثانویه  نامی سمت    اگر ولتاژ    kV110ترانسفورماتورهاي  

 .فراتر رودنیز استاندارد 
بـوده   نوترال ایزولـه  دارايپیچ ثانویه  شود زمانی است که سیم  مورد دیگري که منجر به اضافه ولتاژ انتقالی خازنی بیش از اندازه می            

 .دشو می از شبکه جدا  به طور کامل،در طی اتصال کوتاه زمین در سمت اولیهو 
گـردد،   در کلیه فازها در سمت ثانویه نصب مـی و  که بین فاز و زمین اي هاي اضافی تواند به کمک خازن دامنه این اضافه ولتاژها می 

 .باشد  کافی میFµ 1/0اغلب خازن . کاهش یابد
 یموج ضربه انتقالی خازن -
 .ضعیف منتقل شوندفشارقوي به سمت ولتاژ فشار که از سمت ولتاژ ند بحرانی هستزمانیتنها  ضربه انتقالی خازنی هاي موج

. پیچ اولیه به علت ورود اضافه ولتاژهاي با شیب تند یا با شیب کنـد ناشـی شـود    تواند از افزایش پتانسیل سیم     موج ضربه انتقالی می   
در ایـن  اما یک تفاوت مهم . شوند  ثانویه منتقل می ها به   پیچی  از طریق خازن سیم   نامتعادل و   ولتاژهاي اولیه   حالت  ها مانند     این موج 

هـا کـه نزدیـک     پیچـی  هایی از سـیم  ولتاژ اولیه تنها قسمت سریع شود که در تغییرات از این حقیقت ناشی میآن وجود دارد و حالت  
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ضـربه   خـازن  ،هـا  ع شده خـازن ماهیت توزیتوجه به  بنابراین در موارد کلی و با  . لت دارند ها هستند در انتقال موج ضربه دخا        ترمینال
 : شود میرابطه زیر محاسبه از و ) eC و SCبه ترتیب (هاي سري و زمین توزیع شده  خازنبا توجه به  ،پیچی ترانسفورماتور سیم

)2-25                                                                    (                                                       eSin1 CCC = 
بنـابراین  . شـود  مـی هـا تخمـین زده    پیچ سیمو ساختار نوع  باتوجه به   SCاما مقدار   گیري بدست آورد      اندازه باتوان    میرا   eCمقدار  

 .بایستی از سازنده استعلام گردد می SCمقدار خازن 
هـاي ضـربه    دامنـه مـوج   سرراسـت توانـد در تخمـین    که می) 11-2شکل (دهند   یک مقسم خازنی را تشکیل می  ،هاي ضربه   خازن

ت ثانویه باز از رابطه زیـر  زمانی که اثر ولتاژ فرکانس قدرت در نظر گرفته شود، ولتاژ اولیه منتجه در سم     . انتقالی خازنی استفاده شود   
 :آید به دست می

)2-26                                                                                                                            (1T2T ghUU = 
 :که در آن

)CC/(Cg in3in1in1   ونسبت تقسیم مقسم: =+
h : است ولتاژ فرکانس قدرتضریب. 
g دهـد،   در اختیار قرار مـی سازنده ترانسفورماتور ی که توان آن را از اطلاعات  قرار گیرد و می   4/0 تا حداقل    تواند در محدوده صفر      می

پـیچ ولتـاژ    اتصال سـیم به صورت مثلث و پیچ ولتاژ پایین  اتصال سیم. گیري نمود  موج ضربه ولتاژ پایین اندازهآزمونتخمین زد یا از     
 .شود  میgباعث کاهش بیشتر به صورت ستاره بالا 

 :ترانسفورماتور داردپیچهاي  سیم و نوع اتصالات ي ولتاژتنش بستگی به کلاس hضریب 
 )وابسته نیستها  پیچی به نوع اتصال سیم (h=1براي اضافه ولتاژهاي با شیب کند  -
 :h>1براي اضافه ولتاژهاي با شیب تند،  -

 h = 15/1ستاره، / مثلث یا مثلث /  ستاره براي اتصالات •

 h = 07/1مثلث، / ستاره یا مثلث / براي اتصالات ستاره  •

در مـورد اضـافه   . گیر متصـل بـه سـمت اولیـه باشـد         تواند سطح حفاظتی برق     می1TUولتاژهاي با شیب تند، مقدار      در مورد اضافه    
گیرهـا   با فـرض ایـن کـه بـرق     (فرض نمود ولتاژ فاز به زمین تنش مقدار پیک توان معادل را می 1TUولتاژهاي با شیب کند مقدار      

 ).العمل نشان ندهند عکس
 اتصال بار به ترانسفورماتور، به طـور  علاوه براین اثر، . شود ها میرا می پیچ هاي موج ضربه انتقالی خازنی به دلیل تلفات در سیم         دامنه
دهد که موج ورودي داراي شیب بسیار بـالا   شرایط بحرانی در این حالت هنگامی رخ می. دهد میامنه موج ضربه را کاهش      د يمؤثر

 .دهند برقگیرهاي متصل به ثانویه به طور مؤثري دامنه این اضافه ولتاژها را کاهش می. بوده یا بریده شده باشد
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 موج ضربه انتقالی سلفی -
 ولتاژهـا و  بـه رفتـار گـذراي   ایـن پدیـده    . است امواج از درون ترانسفورماتور ضربه انتقالی سلفی معمولاً مهمترین روش انتقال      موج  
. ، وابسـته اسـت  رسـند  خود مـی نوسانی به توزیع نهایی  که این کمیات به صورت زمانیو پیچی اولیه  هاي موج ضربه در سیم   جریان

کننـد، تشـکیل یافتـه     هاي متفاوتی نوسـان مـی   هاي زیادي که با فرکانس مؤلفهتعداد انتقالی از این بدان معنی است که موج ضربه      
 .است

مـورد اسـتفاده در   متـداول  هـاي    روشتـوان از   مـی کنـد و   در حالت عادي خود عمل مـی      اساساً  در این روش انتقال، ترانسفورماتور      
مـدارهاي معـادل و معـادلات بـراي     اسـتخراج  گرچه  ،در نتیجه. وداستفاده نم تحلیل دامنه و شکل موج ضربه   براي  فرکانس قدرت   

 از معـادلات تقریبـی     اغلب. پیچیده خواهد بود  بسیار  تعیین مقادیر پارامترهاي موردنیاز ترانسفورماتور       اما   است،هاي ولتاژ ساده      مؤلفه
 مـوج ضـربه انتقـالی     ي از دامنـه تـر  دقیـق  اطلاعات  توانند  نیز می  ها  گیري  اندازه. شود   می  موج ضربه استفاده    نهساده براي تعیین دام   

 .دهندسلفی ارائه 
 :دامنه موج ضربه انتقالی سلفی بستگی دارد به

 )گیر شامل عملکرد برق(دامنه ولتاژ اولیه  -
  موج ضربه وروديطول دوره -

 ها پیچی هاي ترانسفورماتور و مدار معادل سیم پیچ هاي توزیع شده سیم خازن: 11-2شکل 
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 )برداري  ها و نسبت دورها، امپدانس اتصال کوتاه، گروه پیچی تعداد سیم(مشخصه ترانسفورماتور  -

 ثانویهسمت امپدانس موجی خط متصل به  -

 مشخصه بار -

 :زدبه کمک رابطه زیر تخمین توان  را میموج ضربه القائی در سمت ثانویه ترانسفورماتور 
)2-27                                                                                                                     (1T2T U.w.J.q.hU = 

 :که در آن
h : تعریف شده است)26-2(ضریبی که در معادله . 
q :مدار ثانویه به موج ضربه انتقالی1ضریب پاسخ . 
J : پیچی بستگی دارد که به نوع اتصال سیمضریبی است. 

w :باشد  مینسبت ولتاژ فاز به فاز ثانویه به اولیه ترانسفورماتور. 
پـیچ ثانویـه و بـه بـار متصـل شـده بـه آن          به اندوکتانس نشتی سیمqدامنه . کند  میتعییننه نوسانات را     اساساً دام  qپاسخ  ضریب  

 .سازد  را مشکل میq اثرگذار است و از پیش تعیین کردن مقدار  نیزدور ستون هستهبندي  نحوه سیمهمچنین . بستگی دارد
در مــورد .  شــده اســتآوردهپیچــی دیســکی  اتورهاي بــا ســیم در مــورد ترانســفورمq دادن حــدود اعــدادي بــراي نشــاندر ادامــه 

 .استعلام گردداز سازندگان بایستی  میپیچی این مقدار   با نوع دیگر سیمترانسفورماتورها
 :تواند به صورت زیر تعریف شود  میqمقادیر نمونه براي 

 تغییـر  3/1 تـا  3/0ه بـا شـیب تنـد از    هـاي ضـرب    براي موجqمتصل باشد، مقدار کم بار اگر ترانسفورماتور به خط هوایی     -
 .) تغییر کندkV36 تا kV245پیچی ثانویه از  زمانیکه ولتاژ نامی سیم(یابد  می

 . است8/1 کوچکتر از q، مقدار متداول براي سیستم مشابه حالت فوقبراي موج ضربه کلیدزنی در  -

بـا  هم براي مـوج ضـربه   موج ضربه با شیب تند و  هم براي qاگر ترانسفورماتور به کابل متصل شده باشد، مقدار متداول      -
 7/1 از ي بیشـتر حتی مقادیر.  بزرگتر خواهد بودqمقدار  پیچه در ترانسفورماتورهاي سه سیم  . است 1شیب کند کوچکتر از     

 . نیز براي چنین ترانسفورماتورهایی ثبت گردیده است2تا 

بـراي هشـت   ) 12-2(ي ضربه با پلاریتـه مخـالف در دو فـاز در شـکل     ها  یک فاز و براي موجاعمالی به براي موج ضربه    Jمقادیر  
 .در نظر گرفته شده استاین شکل نسبت ولتاژ سیستم در مبناي واحد در . اتصال سه فاز نشان داده شده استمختلف حالت 

 :گردد اگرتواند بحرانی  ه فشارضعیف میپیچی فشارقوي ب موج ضربه انتقالی سلفی از سیمشرایط ناشی از 
 .پیچی ولتاژ ثانویه به شبکه متصل نباشد سیم -
 )مانند ترانسفورماتورهاي ژنراتور( ولتاژ نامی پایینی داشته باشد اما قدرت نامی بالایی داشته باشد ،پیچی ثانویه سیم -

 .ثالثیه ترانسفورماتور سه فاز باشدپیچی  پیچی، سیم سیم -

                                         
1. Response factor 
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هـاي ثانویـه بـا اتصـال مثلـث خطرنـاك باشـد، اگرچـه تمـامی              پـیچ   فاز سـیم  براي عایق فاز به     تواند    موج ضربه انتقالی سلفی می    
گیرهایی کـه بـین فازهـا متصـل      بنابراین، برق . گیرهاي متصل شده بین فاز و زمین باشند         هاي ترانسفورماتور مجهز به برق      ترمینال
  .بهتر است نصب گردندشوند،  می

اطلاعـات لازم بایـد از سـازنده ترانسـفورماتور       . ا مورد به مورد مطالعه گـردد      فازهحفاظت بین   مانند  باید   و زمین    هاحفاظت بین فاز  
زمانی که لازم است، به عنوان مثـال ترانسـفورماتورهاي   (گیرهایی که بین کلیه فازها و زمین و همچنین بین فازها         برق. گرفته شود 

هـاي اضـافی اغلـب اضـافه      اضـافه کـردن خـازن   . یندنما شوند اغلب حفاظت مناسبی را ارائه می    متصل می )  مثلث -با اتصال ستاره  
 .دهد ولتاژهاي انتقالی سلفی را کاهش نمی
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 موج ضربه اعمالی به یک فاز اتصال ترانسفورماتور مورد
UA=1, UB= UC= 0 

 موج ضربه با پلاریته مخالف اعمالی به دو فاز
UA=1, UB= -1, UC= 0 

 شماره
 

پیچ  سیم
 فشارقوي

 

پیچ  سیم
 فشارضعیف

 

 
 ثالثیه

 

 پیچ فشارقوي سیم
 

 پیچ فشارضعیف سیم
 

 پیچ فشارقوي سیم
 

 پیچ فشارضعیف سیم
 

 پیچی با اتصال ستاره سیم
 مثلثپیچی با اتصال  سیم

 زیگزاگپیچی با اتصال  سیم
 C و A ،Bارقوي هاي فش دامنه اضافه ولتاژ در ترمینال

 .دهد شرح می را روي انتقال ولتاژ ضربه سلفی یپیچ  اتصالات سیمکه تاثیر J ضریبمقادیر : 12-2شکل 
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