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  چكيده

اضافه ولتاژهاي گذرا به تنهايي يكي از عوامل اصلي و مهم ايجاد آسيب در تجهيزات سيستم هاي قدرت 

بررسي اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از صاعقه و كليدزني و آناليز عوامل تاثير گذار در تشديد اين . ميباشد

با انجام مطالعات . لات احتمالي برآورده ميكنداضافه ولتاژها، بستر مناسبي را براي ارايه راه كارهاي حل مشك

اضافه ولتاژهاي گذرا در نقاط مختلف و ارايه راهكارهاي مناسب در جهت رفع اين اضافه ولتاژها، احتمال 

آسيب ديدن و خرابي تجهيزات سيستم قدرت از جمله ترانسفورماتورهاي قدرت، مقره ها، سركابلها، كابلها و 

انجام اين . و در نتيجه قابليت اطمينان سيستم و كيفيت توان افزايش مي يابدكاهش داده ميشوند ... 

مطالعات براي پستهاي فشار قوي كه معمولا از  نقاط حساس شبكه هاي قدرت ميباشد، بسيار حائز اهميت 

 به منظور گرفتن حجم كمتر و مباحث عايقي بهتر بيشتر GISدر سالهاي اخير استفاده از پستهاي . ميباشد

  .مورد استفاده قرار گرفته است

با توجه به مقدمات ذكر شده و تبيين اهميت بررسي اضافه ولتاژهاي گذرا، در اين پروژه بررسي اضافه 

مد نظر قرار گرفته و تحقيق مي  GISولتاژهاي گذراي ناشي از صاعقه و كليدزني در پستهاي فشار قوي 

ي اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از برخورد صاعقه به خطوط بدين منظور در مطالعات صاعقه  به بررس .گردند

مورد بررسي قرار گرفته است و در مطالعات كليدزني، اضافه ولتاژهاي گذراي  GISانتقال منتهي به پست 

  .و اضافه ولتاژهاي ناشي از پديده فرورزونانس مورد بررسي قرار گرفته اند) VFTO(بسيار سريع 

 اضافه ولتاژهاي گذراي بسيارسريع GISتجهيزات در پست هاي يكي از عوامل اصلي تخريب 

)VFTO(  مي باشند اين اضافه ولتاژها بواسطه عملكرد سكيسونرها و كليدهاي قدرت در پست رخ مي

به دليل كوچكتر شدن فضا بسيار مدنظر قرار گرفته ولي  GISدر سالهاي اخير استفاده از پست هاي . دهند

در اين پروژه به . يلي سريع بهره برداري اين نوع پستها را با مشكل روبروكرده استايجاد اضافه ولتاژهاي خ

كيلوولت انرژي اتمي بوشهر پرداخته شده  GIS230/400مدلسازي دقيق تجهيزات به كار رفته در پست 

فاده از سپس با است. است تا بتوان اضافه ولتاژهاي گذراي بسيار سريع ايجاد شده در اين پست را بررسي نمود

ارايه الگوريتم جديد مدلسازي وابسته به . حلقه فريت كاهش اين اضافه ولتاژها مورد ارزيابي قرار گرفته است

و بسترسازي لازم جهت مدلسازي وابسته به فركانس  EMTP-RVفركانس حلقه فريت توسط نرم افزار 

 Comsolحيط نرم افزار از طرفي در م. ساير محدودسازهاي مغناطيسي محور اصلي اين پروژه است



  
 

 

Multiphysics  ابعاد بهينه حلقه فريت از ديدگاه هماهنگي عايقي در محيط گازSF6  مورد بررسي و

 NiZn2/0و  Mn-Zn ،  NiZnضمناً تاثير استفاده از حلقه فريت . شبيه سازي قرار گرفته است

+MnZn8/0 د بهبود اين اضافه ولتاژها در كاهش اضافه ولتاژهاي گذراي بسيار سريع بررسي شده و درص

  .استخراج شده است GISبواسطه قرار گرفتن اين حلقه در نقاط مختلف پست 

به بررسي اضافه ولتاژ هاي گذراي ناشي از صاعقه در پست هايي پرداخته مي شود  در مطالعات صاعقه،

نيز به  كه خطوط انتقال توسط سركابلهايي به كابلهاي فشارقوي متصل گرديده و اين كابلها

ديده ميشود كه در يك  GISاين چيدمان معمولا در پستهاي . اتوترانسفورماتورهاي پست متصل ميشوند

اضافه ولتاژهاي ناشي . ميباشند AISو در سمت ديگر داراي شينه بندي  GISسطح ولتاژ داراي شينه بندي 

يرهاي موجود در شبكه نيز جوابگوي مي تواند منجر به تخريب كابلها شده و برقگ از صاعقه در اين نوع پستها

نخواهند بود كه بدين خاطر امكانسنجي تعداد و محل بهينه نصب محدودسازي دامنه اين اضافه ولتاژها 

كيلوولت  230/400كيلوولت پست  230شينه بندي . ارائه شده است )TLSA( برقگيرهاي خطوط انتقال

GIS  تحت مطالعه مدنظر قرار گرفته است، زيرا در سمت  به عنوان شبكه قسمت نيزنيروگاه بوشهر در اين

ترانس قابل رويت است و از طرف ديگر نمونه هاي واقعي از -كابل- كيلوولت اين پست چينش خط 230

    .تخريب تجهيزات در اين پست بواسطه اضافه ولتاژهاي گذرا نيز گزارش شده است

بوشهر پرداخته  GISكيلوولت  230/400بررسي پديده فرورزونانس در شبكه تحت مطالعه  در ادامه به

در اين مطالعات آنچه حائز اهميت ميباشد، مدلسازي مشخصه غير خطي هسته ترانسفورماتورهاي . ميشود

كه به عنوان محرك اصلي بروز فرورزونانس تعريف شده است  آماري از طرفي كليدزني. پست مذكور ميباشد

 ،در اين مطالعات .با تعريف سناريوهاي كليدزني، امكانسجي پديده مذكور مورد مطالعه قرارگرفته است

مورد بررسي قرار گرفته است و براي  يديدگاه دامنه اضافه ولتاژها و مدهاي فرورزونانس از فرورزونانس

در انتها به بررسي  .ستتشخيص مدهاي مربوطه از تحليلهاي سطح فازي و طيف فركانسي استفاده شده ا

  .شكل حلقه هيسترزيس هسته ترانسفورماتور بر روي دامنه اضافه ولتاژها پرداخته شده است
   



  
 

 

Abstract 

The transient overvoltage is one of the main causes at damaging the power 

system equipments. The transient overvoltage evaluation due to lightning and 

switching and analyzing the effective factors to accent it could obtain the good 

situation for presenting the solution of cpntrolling possible problems. 

Investigating the transient overvoltage at various location of substation and 

presenting suitable results for reducing the overvoltage make the safe condition 

from point of view destruction at equipments such as power transformers, 

isolators, cable accessories, cables and etc. Consequently, the power system 

reliability and power quality could be improved. So, doing these investigations 

at power system substations is so essential. Recently using the Gas Insulated 

Substation (GIS) is used more due to less needed area and insulation concepts.  

With mention above introduction for definition the importance level of 

transient overvoltage at substations, this subject is considered for Master of 

Science thesis. In this way, two main categories of investigation are focused, 

namely, lightning transient overvoltages and switching transient overvoltages. 

At the lightning subdivision, stroking the lightning current to transmission line 

connected to GIS is simulated and at switching subdivision the Very Fast 

Transient Overvltage (VFTO) and ferroresonance subjects are studied.  

One of the main reasons for electrical insulation breakdown at transformer is 

VFTO. This phenomenon is cause of the asymmetric electrical field that is 

produced following the disconnector/circuit breaker action at the GIS. In the 

project, accurate modeling for various equipments at 400/230 KV GIS Boushehr 

Substation has been implemented to simulate the VFTO behavior at the GIS. 



  
 

 

Then, the ferrite ring protective device has been considered to limit the VFTO 

magnitude and smooth the time to crest of the VFTO waves. In this way, a new 

algorithm for ferrite ring frequency depended modeling has been presented at 

Electromagnetic Transient Program (EMTP) Software. In continues, the 

optimum dimension of ferrite ring from point of view insulation coordination is 

determined with applying the Comsol Multiphysics Software. The feasible study 

for applying the ferrite ring with different composition such as Mn-Zn, Ni-Zn, 

0.8MnZn+0.2NiZn has been investigated and the reduced percentage at VFTO 

magnitude at each composition are reported.  

Studying the lightning transient overvoltages is considered as another 

chapter. In this chapter, the lightning transient overvoltages are investigated at 

configuration that is common at GIS substations. In this configuration, the 

transmission lines are directly connected to cables and cables with transformers 

are connected to GIS switchgear. The ovevoltages with dangerous magnitudes 

are recorded at this structure.  The 230 KV switchgear of Boushehr substation 

has this condition. The simulation has been proved the surge arresters are not 

able to damp these overvoltages. So the feasible study for optimum number and 

location for Transmission Line Surge Arresters (TLSA) have been investigated.  

The ferroresonance phenomenon has been investigated at another chapter.  

In this study, modeling of the hysteresis nonlinear characteristic for transformer 

core is so essential. The actuator is statistical switching that is opened with 

normal distribution. In this chapter the ferroresonance phenomena has been 

evaluated from point of view overvoltages magnitude and ferroresonace mode. 

For detection the ferroresonance mode the phase-plane method and frequency 



  
 

 

spectrum scan are applied. At the end, the hysteresis characteristic parameters 

are changed to analyze their effect at overvoltgaes magnitude. 
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  مقدمه

  



  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
   مقدمه 1

يكي از مشكلاتي . پرداخته مي شود GISدر اين پروژه به بررسي اضافه ولتاژ هاي گذرا در پست هاي 

ديده مي شود تركيدگي قطعات اين نوع پست ها در برابر اضافه ولتاژهاي گذرا  GISكه امروزه در پست هاي 

منشأ ايجاد اين چنين اضافه ولتاژها از دو عامل اصلي مي باشد، يكي برخورد صاعقه به خطوط . مي باشد

مبحث كليد زني به عنوان يك محرك اصلي . و ديگري اعمال كليد زني در پست مي باشد منتهي به پست ها

اين پديده ها كه همگي منجر به اضافه ولتاژ در نقاط . باشدهت بروز پديده هاي مختلف در پست مي ج

، سوئيچينگ و اضافه ولتاژ هاي بسيار سريع نسونافرورزمي گردد عبارت است از پديده  GISمختلف پست 

)VFTO(. 

ا و استانداردهاي در پديده برخورد صاعقه به خطوط انتقال منتهي به پست بايست از طريق روشه

محاسبه شيلدينگ خطوط، ماكزيمم و مينيمم جريان شكست شيلدينگ و جريان شكست عايقي را محاسبه 

نمود و تحت سناريوهاي ممكن به بالاترين فاز خطوط انتقال و سيم گارد در برجهاي نزديك به پست اعمال 

پست بواسطه رفت و برگشت امواج سيار  در پي برخورد اين جريانها، اضافه ولتاژهاي ايجاد شده در .نمود

 AISو در يك سطح ولتاژ، شينه بندي  GISبا توجه به اينكه معمولا در پستهاي . مورد بررسي قرار ميگيرد



  انواع مولدهاي مقياس كوچك وكاربرد آنها: فصل دوم
 

 

  مقدمه: فصل اول

ميباشد لذا در اين پروژه اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه  GISباس داكت -ترانس- كابل-با تركيب خط انتقال

از طرفي اضافه ولتاژهاي ايجاد شده بواسطه برخورد  .در سيستمهاي مذكور مورد مطالعه قرار گرفته است

صاعقه در بازه هاي زماني حدود ميكرو ثانيه مورد مطالعه قرار ميگيرد كه معمولا داراي طيف فركانسي 

KHZ ميباشند .  

ع ديگر اضافه ولتاژهاي گذرا كه در اين پروژه مورد بررسي قرار گرفته است، اضافه ولتاژهاي گذراي نو

اين نوع اضافه ولتاژها كه بسيار به نوع شينه بندي پستهاي . بواسطه كليدزني ميباشد) VFTO(بسيار سريع 

GIS  بازه هاي زماني اين . استپريونيت در مطالعات و تحقيقات قبلي گزارش شده  3بستگي دارد تا حدود

اين پيشاني موج . اضافه ولتاژها در حد چند نانوثانيه بوده و لذا داراي پيشاني هاي موج بسيار تيزي ميباشند

بايست متذكر شد كه بدليل زمان  .در سيستم ميگردد MHZمنجر به بروز طيف هاي فركانسي بالا در حد 

ده به ظرفيت عايقي تجهيزات در حدي نميباشد كه بتواند منجر بسيار كم اين اضافه ولتاژها، انرژي تخليه ش

وليكن هميشه شكست عايقي بواسطه يك تنش ايجاد نگرديده و ممكن . گردد آنهابه شكست الكتريكي در 

، ميشوداست چندين فرآيند كليدزني كه منجر به كاهش عمر عايقي تجهيزات در يك بازه زماني طولاني 

كاهش عمر عايقي تجهيزات  ،بر سيستمهاي قدرت VFTOتاثير اصلي پديده  .عامل شكست عايقي گردد

واجي است كه داراي زمانهاي پيشاني موج بسيار كم و در نتيجه مشبكه بخصوص ترانسفورماتورها، بواسطه ا

واضح است كه تاثير پذيري ظرفيت هاي عايقي تجهيزات ضعيفتر به مانند  .تيزي موج زيادي هستند

  . سركابلها، مفصلها و يا ترانسفورماتورهاي ولتاژ به اين اضافه ولتاژها بسيار بيشتر ميباشد

براي طراحي و  يپست ها در برابر عوامل ايجاد اين پديده ها بستر مناسب دقيقبا مطالعات و مدلسازي 

ستها با قابليت اطمينان بالا را فراهم مي آورد تا بعد از ساخت پست، مشكلات تخريب تجهيزات پياده سازي پ

چنانچه  .رخ ندهد ،و خارج شدن پست از شبكه كه خطرات فراواني را براي امنيت شبكه به همراه دارد

در  ر قرار گرفتن آنمطالعات اضافه ولتاژهاي گذرا در طراحي اوليه پست مد نظر قرار نگيرد و بعد از در مدا

، مشكلاتي از قبيل تركيدگي تجهيزات در پست رويت شود بايست از تجهيزات حفاظتي جديدي در شبكه

بدليل شرايط فيزيكي و فضاي موجود پست امكان استفاده از ادوات جديد  اغلباين پست استفاده نمود كه 

قعي كه در حال حاضر در شبكه است صورت در اين پروژه مطالعات بر روي يك پست وا .امكان پذير نميباشد
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ميگيرد و سعي به ارائه ايده هايي براي رفع اضافه ولتاژ هاي محتمل نموده است كه قابليت صنعتي سازي و 

  .نصب و راه اندازي آنها وجود داشته باشد

ناشي  ايگذر دسته ديگري از مطالعات كه در اين پروژه مد نظر قرار گرفته است، بررسي اضافه ولتاژهاي

يكي از پديده هاي متداولي كه در پستها رخ ميدهد و بدليل  .ميباشد GISاز فرورزونانس در پستهاي 

اين پديده  .تر ميباشد، پديده فرورزونانس ميباشد در اين پستها محتمل GISظرفيت خازني بالاي پستهاي 

اضافه ننده اوليه كه معمولا كليدزني ميباشد رخ مي دهد و به دو صورت بواسطه يك عامل تحريك ك

براي تحليل اين پديده در پستها، بيشتر از هر چيزي بايست به  .دديده ميشو موقتولتاژهاي گذرا و 

با توجه به اينكه پديده فوق در . مدلسازي حلقه هيسترزيس ترانسفورماتورهاي موجود در پست دقت نمود

جاد ميگردد كه مدار داراي مقاومت كم و ظرفيت خازني و سلف غير خطي ميباشد، لذا بايست حالاتي اي

  .سناريوهاي كليدزني جهت ايجاد چنين شرايطي مورد مطالعه قرار گيرد

در فصل اول مقدمات مطرح شده است و در . تقسيم گرديده استفصل  8به صورت كلي اين پروژه در 

و فرورزونانس و مطالعات  VFTOي تئوري حالات گذراي پديده هاي صاعقه، فصول دوم تا چهارم زير بناها

در فصل پنجم، اضافه . و تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه ها مورد بحث و تفسير قرار گرفته است

در فصل ششم، . ولتاژهاي گذراي ناشي از برخورد صاعقه در شبكه تحت مطالعه مورد بحث قرار گرفته است

در فصل . در شبكه تحت مطالعه آناليز و تحليل شده است) VFTO(ژهاي گذراي بسيار سريع اضافه ولتا

هفتم، اضافه ولتاژهاي ناشي از فرورزونانس در شبكه تحت مطالعه مورد بررسي قرار گرفته است و نهايتا در 

  . فصل هشتم، نتيجه گيري و ارايه پيشنهادات ارايه شده است

در مرحله اول به ارايه زيربناهاي تئوري و . اين پروژه در دو مرحله ارايه شده استاز طرفي فعاليتهاي 

فصل اول پرداخته شده است  4و بيوگرافي اين مطالعات در  GISاصول فيزيكي پديده هاي گذرا در پستهاي 

ر شبكه و در مرحله دوم پس از ايجاد يك بستر مناسب، به پياده سازي ايده ها و مطالعات حالات گذرا د

با اين . پرداخته شده است Comsol Multiphysicsو  EMTP-RVتحت مطالعه و در محيط نرم افزار 

به منظور بررسي و آناليز ايده هاي  .اين پروژه و ايده هاي ارايه شده شفاف گريده است هاي تمايز روند، وجه

نظور شبيه سازي و مدلسازي مد در شبكه برق ايران به م GISپيشنهادي فوق در اين پايان نامه يك پست 

با بررسي هاي صورت گرفته بين پستهاي موجود در شبكه برق ايران ديده شده كه مشكل . نظر قرار ميگيرد
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بوشهر نيروگاه اتمي بوشهر  حادتر است  لذا اين پست -چغادك GISناشي از اضافه ولتاژهاي گذرا در پست 

رديده و مورد بررسي و پياده سازي ايده هاي پيشنهادي واقع در پايان نامه معرفي گ Case Studyبه عنوان 

در اين راستا، شبكه تحت مطالعه براي انجام سه مطالعه اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي از صاعقه، . ميگردد

اضافه ولتاژهاي گذراي بسيار سريع و فرورزونانس مدلسازي ميگردد و در زمينه اضافه ولتاژهاي گذراي ناشي 

به ارايه چينش و تعداد بهينه برقگيرهاي خط انتقال براي كاهش اضافه ولتاژهاي گذرا به عنوان يك از صاعقه 

از طرفي نوآوري اصلي اين پروژه در بخش اضافه ولتاژهاي گذراي بسيار . راهكار مناسب پرداخته شده است

ودر انتها با مدلسازي سريع و مدلسازي وابسته به فركانس عامل محدودساز حلقه فريت پرداخته شده است 

مشخصه هيسترزيس هسته ترانسفورماتورها به بررسي تاثير اين حلقه در اضافه ولتاژهاي ايجاد شده پرداخته 

تري در اين زمينه ها صورت گرفته است كه در ادامه به  كاملقابل ذكر است كه مطالعات بسيار . شده است

ه اشار اين تحقيق با تحقيقهاي اخير وجه هاي تمايزها و آن پرداخته شده است و در اين قسمت تنها نوآوري 

  .شده است

 


