
 

 

  گاز با شده بندی  عایقایستگاه  در( VFTO)  ولتاژ حد از  بیش عبور  محاسبه

 کیلوولت  1000

 

  چکیده 

  تعویض  هنگام   در(  GIS)   گاز   شده  بندی   عایق  ایستگاه  یک   در که  (  VFTO)   عیسر  ار یبس  ی گذرا  ی ولتاژهااضافه

  حد   از   بیش  ولتاژهای   چنین است.  عایق  طراحي  زمینه  در   مهم  هایدغدغه   از   یكي  تولید شده  جداکننده عملیات

  عایق   مجاری  داخل  هاخطا  در افزایش به وجود آوردن  کنترل   و  محافظت  مدارهای  عملكرد   نقص   باعث  د توانمي 

  یک   در   مختلف   نقاط   در   VFTO  مقاله،   این   شود. در مي  آن فلزی    ذرات   حضور   در   ویژه   به   فرعي   گازهای   شده   بندی

  مورد   فرعي  ایستگاه  . برایمعتبر بررسي شده است  جداکننده  تعویض  عملیات  همه  برای  کیلوولت  1000  یستگاها

.  استپلوتونیم    1.58شینه جریان برق    در   افتاده  دام   به   بار   گرفتن   نظر  در   بدون   شده  محاسبه   ولتاژ   حداکثر   ، مطالعه

مگاهرتز واقع شده است.    30  تا  کیلوهرتز   840محدوده   ، درشده  سازی   شبیه  VFTO  در   پرتكرار   عمده اجزای

 .انجام شده است ( EMTP) الكترومغناطیسي  عبور از برنامه استفاده  با  سازی شبیه

 

  یولتاژهااضافه ،  (EMTP)  الكترومغناطیسي   عبور   برنامه ،  (GIS)   گاز  شده   بندی   عایقایستگاه  :  کلمات کلیدی

 ( UHV)  بالا ولتاژ فرعي  یستگاها ، (VFTO)  عی سر اریبس یگذرا

 

 مقدمه . 1

  کمتری،   فضای  به   نیاز  آسان،  نگهداری   داشتن  دلیل به    گاز   با   شده  بندی   عایق  هایایستگاه   گذشته   دهه   چند   در 

مورد استقبال فراواني قرار    برق   هایشرکت   میان  در  [2[ ] 1]   زیست  محیط   با  خوبي   سازگاری  و  بالا  اطمینان  قابلیت

در    ، فراوان  هایمزیت   رغم   علي   .گرفت نیز  نگران کننده  دارد.    GISچند مسئله    تولید   موارد   این  از   یكي وجود 



VFTO   گاز  دلیل خرابي  به  ولتاژ  سریعکاهش  .  استکننده    قطع  عملیات  طول   در  SF6   را به    دار   شیب  امواج

  در تحریف    و  اندک  تضعیف  جنبشي با  هایموج   این  .شوند مي   منتشر  منبع  از  جهت  دو  هر   از  که  آوردمي جنبش در  

را با بازتاب  ای  پیچیده   امواج مانندهای  تا  کند مي جریان برق را وادار  جداکننده    . تعویضشوند مي   پخش  GIS  سراسر

  اخیر   هایسالاوج در    زمان  و  میدان نوسان  دقیق   برآورد .  کند مي   تولید   [5]   - [  1]   ایستگاه  هاناپیوستگي  در   انتقال  و

  امكان پذیر شده است.  EMTP    مانند   افزارهایي   نرم   بودن   دسترس   و در   تحلیل   و   تجزیه   هایتكنیک   در   پیشرفت  با

  برای   فرعي   ایستگاه   اجزای  سازیمدل  جزئیات  به   نیاز   رو   این   از   و   است  ns  تعداد   ترتیب   به   VFTO اوج  زمان

 . دارد ولتاژ پارامترهای  موثق تخمین

  حال   آن در  از  معدودی   هایسیستم   و   گرفته  قرار خوبي    توجه  مورد   گذشته  سال  چند   در  ولتاژ فرا عالي  فناوری 

  و   اتلاف نیرو   کاهش   به   منجر  UHV  مسیرهای طولاني    مسافت .  است  شده  نصب   جهان  مختلف   نقاط   در   حاضر

 . گرددمي [ 7[ ] 6]  مسیر  توسط  شده مصرف  نیروی واکنش  کاهش

  کاهش  واحد   برابر  در   مقاومت  ولتاژ  سیستم  ولتاژ  افزایش  ولتاژ با  مقاومتبرانگیختن    گیریاندازه   واحد به وسیله  

  کاهش  VFTO  و(  LIWV)   برابر ولتاژ  در  مقاومت  روشنایي   ضریب  بین  ، تفاوتمجاز  ولتاژ  افزایش  با.  یابد مي 

 . [7]  باشد  مهم UHV ولتاژ   سطوح در عایق  گیری اندازه  برایاست  ممكن  VFTO رو،  این از. یابد مي 

  SF6  طبیعت بنزین   سریع  تجزیه .  است  جداکننده   تعویض  عملیات  آهسته   سرعت  دلیل  به   عمدتاً  VFTO  منشأ

 اشكال  پیشرو   ایستگاه  یهاناپیوستگي  بازتاب و انتقال به   در  که  شود   مي   جنبشي   امواج  تسریع زمان اوج  به  منجر

  وکنند  مي هدایت    فرعي  ایستگاه  مختلف  نقاط  درولتاژ را    فراتاخت ها  این  .آورند مي را به وجود    ایپیچیده   يموج

  محصور   اتصال   محل   در  انتقال  و  انعكاس   دلیل   به  ( TEV)   یعبور پیوسته    ولتاژ .  شوند مي   عایق   نقص  گاهي منجر به 

در    زمین   گسل [.  8[ ] 1]   باشد   ثانویه   کنترل  مدارهای   در   خسارت  باعث  د توانمي   یافته   توسعه   زمیني   محوطه   در

  رخ   اتصالات  اسرتسر  در   جرقه   اتمام   لحظه   در   که   مي شود   زمینه   پیكربندی   در   ناگهاني  تغییرمنجر به    کننده  قطع 

 [. 9]   است نیز اصلي هاینگراني  از یكي دهد مي 

 :آید مي این فراتاخت ها با معادله زیر به دست  2tزمان اوج  

(1 )           tr = 13.3 
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  دقیقاً  هاپایانه   جداکننده  بین  ولتاژ   u∆  ،است  cm/KVns   50  با  برابر   و   استتئوپلر  جرقه ثابت    TK  که  جایي

 [. 1]  است متر  سانتي  در  جرقه طول  sو    kV  در  ولتاژ  افت از قبل

 

 سازی مدل  و  سیستم توصیف . 2

 .A مطالعه  مورد سیستم توضیحات 

مورد    است  شده  داده  نشان  1  شكل  در   خط   تک  نمودار  که  کیلوولت  UHV 1000  سیستم  یک  حاضر  مطالعه  برای

  و "GIS "A"، "B" ،  "C ایستگاه   چهار  از  سیستم  و   کیلومتر 636 طول  به  انتقال  خط   .استفاده قرار گرفته است

"D "  فرعيایستگاه    حاضر  مطالعه   برای  شده   گرفته   نظر   فرعي درایستگاه  .  است  شده  تشكیل  "A"  جزئیات.  است  

  ترانسفورماتورهای   اند شده   داده  نشان  2  شكل  در  T2  و   T1.  است  شده  داده  نشان  2  شكل  در  فرعي  ایستگاه  ساختار

UHV  1000/334/ 1000 دارای   ظرفیت   با  MVA110/ 525/ 1050 از  مجاز   ، ولتاژ  kV   گیرنده شش  .  هستند  

  ترانسفورماتورها   برای  گیرنده  F3  و   F1در سیستم وجود دارد.    MOA2  و  F4،  MOA1  تا  F1  هاینام   به  فراتاخت

  PT4  و   PT3  مدار،   هایکننده   قطع   CB6  تا   CB1  .هستند   انتقال   خطوط  ورودی   هایگیرنده   F4  و   F2  و

  سیستم   در  خازني  ولتاژ  ترانسفورماتور  PT6  و   PT1،  PT2،  PT5  هستند.  سیستم  در  ترانسفورماتورهای ذخیره

 حال،   این  با  .کند مي   جلوگیری  شكل  زدن  برهم  و  درهم  از  که  است  نشده  داده  نشان  اتصالات  هایمكان.  هستند 

 . 3 شكل است در شده داده نشان  فرعي  از ایستگاه بخشي  a تفصیلي نمودار در مورد  همین

 

.B مطالعه  مورد سیستم سازیمدل 

  خط   توسط   مدار اصلي استفاده شده است.    VFTO  سازی  شبیه  برای   ( EMTP)   الكترومغناطیسي  عبور   برنامه

  مي  سازیمدل  شده  توزیع معادله زیر داده شده است   تشخیص مقاومت صوری آن در  که  پارامتر توزیع شده  انتقال

 شود  

Z = 60 1n (
b

a
)    (2) 



مقاومت    مشخصه.  مرکزی هستند  رسانای  قطر  و محفظه  ترتیب   مدار اصلي و به   داخلي قطر  "a"  و "b" آن  در  که

 است. مطالعه  مورد  فرعي ایستگاه مجاری برای  Ω 95  صوری

 
 KV   [6 ] 1000  ولتاژ  قدرت  انتقال سیستم  از  خطي تک  . نمودار1شكل 

 
 [ 5( ]هاگیری اندازه واحد طول: در )  '1000kv 'A. نمودار قیاسي ایستگاه 2شكل 

  است   شده  ارائه  I  جدول   در  که   همانطور  ولتاژ  جریان  با مشخصات  غیرخطي  مقاومت  یک   توسط گیرنده فراتاخت  

  در   اند شده  سازیمدل   pF  5000 مقدار  به   خازن   با  PT6  و  PT1 ،  PT2،  PT5 شده است.  سازیمدل   [ 6[ ]5]

 . اند شده  سازیمدلPF  1000[5  ]خازن  توسط  PT4 و  PT3 که حالي

پارامترهای   استفاده   ترانسفورماتورها  کلیه   اساسي  الگوی :  ترانسفورماتور است. به طور    الف   بخش   در  شده   ذکر  از 

  اشباع   [. 5]  شوند مي برابر    ترانسفورماتورها  ورود   با   PF  5000 اضافي  های خازن  بالا،   فرکانس  هایمشخصه   تقریبي 

 . شود مي گرفته  نادیده ترانسفورماتور



مشخصه مقاومت    مشابه   يمقاومت   با  ه یافت  پایان  توزیع   پارامتر  انتقال  خط   توسط   کیلومتر  320  طول  به  انتقال  خط 

  حاضر  کار  در  استفاده   مورد   انتقال  ي خط  مدل   رو   این   از  .شده است  سازیمدل   بازتاب  از   جلوگیری   برای   خط صوری  

 فرکانس نیست. به وابسته  مدل

 : گیردمي محرک در معادله زیر داده شده و مورد استفاده قرار   يقوس  مقاومت مدل  :يقوس   مقاومت 

R = r+′R0
e

−
t
T

        (3) 

Ω 0.5 [10  ] صورت  به   و   باقیمانده   هایسری   مقاومت   r و   شده   آغاز Ω 1012  بالای بسیار   مقدار  با   R0  که   جایي

 نشان داده شده است.   2در جدول   GISسایر اجزای   سازیمدل . شود مي گرفته

 [ 5]  ی فلزاکسید   هایگیرنده مشخصات  1جدول 

 ( Aمتداول ) 0.008 2000 10000 20000

 ( KVولتاژ )  1114 1460 1553 1620

 

 KV 1000 [5 ] ی برا GISمدل استفاده شده و مقادیر مجاز اجزای متنوع  2جدول 

 اجزا  مدل معادل  پارامتر معادل 
C=4000 PF 

720 MVAr 

 

 راکتور مقاومت موازی 

C= 300 PF 

 

 قطع کننده مدار 

 بسته()

C= 108.6 Pf 

=.605 nfPC 

 

 قطع کننده مدار 

 )باز( 

C= 80 PF 

 

 جدا کننده

 )بسته(

C= 4.5 PF 

 

 جداکننده 

 باز( )

C= 320 PF 

 

-6SF  عایق گاز 

 



 EMTP نتایج  و سازی شبیه 3.

  مسیر   بخش   کوتاهترین حرکت    زمان  از   کمتر   بار   10  حداقل  باید   شود   مي   استفاده   سازی  شبیه   در  که   زماني   مرحله 

باشد است  نانومتر  1  حدود  حاضر  مورد  در  که  در سیستم ایستگاه  یک  فقط .  ،  از    الكترو   برنامه  در  فرعي  بخش 

  در   VFTO  به  مربوط  هایپدیده  و   عملكرد   تغییر  است زیرا  شده  مدل   کنوني   سازی  شبیه  برای  گذرا  مغناطیسي

  استفاده   مورد   جدا  عایق  مسیر  مجرای   یک ترتیب  که   است  این  بر   فرض  این،  بر   علاوه .  هستند   یكساندیگر    مرحله   دو 

  حالت   در   تعویض  از   قبل  سیستم  که  است  این  بر  فرض   .است  ناچیز  فاز  درون  اتصال   رو فرضیه  این  از   و  گیرد مي   قرار

  قرار   خود  اوج  در  سینوسي  قدرت  فرکانس  ولتاژ  که  شود  مي  انجام  زماني  در  کننده  قطع  هر  تغییرو    دارد  قرار  پایدار

  در  VFTO  دامنه   و   کنند ميعمل    یک  به   مدار یک   کننده  قطع   شش  از  یک   هر  با  مرتبط   هایکننده   قطع   .دارد

  مطالعه   به  نیاز  کننده قطع    هایعملیات  شمار  از   فقط نیمي  سیستم،  در  تقارن  دلیل   به.  شود  مي   محاسبه  نقاطانواع  

عبور    اوجزمان    ورا به دام انداخته    بار  است  ممكن  قطع کنندهو    مدار قطع کننده  بین  کوچكي از مسیر  بخش  .دارد

افزایش دهد   ولتاژ  بر   ، مطالعه حاضر  در  همچنین.  آید مين  حساب  به  افتاده  دام   به  بارحاضر    سازی  شبیه  در.  را 

انجام    متصل   سیستم   به اینكه    بدون   گذرا  هایسازیشبیه   قطع   موارد   همه   گیری اندازه   نقاط .  گیرند مي باشند 

را    است   برداری  بهره  حال  در  که   هایکننده  و قطع بالقوه   ترانسفورماتورهای   ،فراتاخت هایگیرنده   مدار،   هایکننده 

 . شامل مي شود

 .است نشده  داده  نشان 2  شكل در هاکننده  قطع  محل

  شكل   در  و است    تربزرگ   (ببینید   را   2  شكل)  "N"   تا   "M"   امكان  از  UHV  فرعي   ایستگاه  بالایي   بخش  بنابراین

  به   آن   در   که   دهد مي   نشان  را  ایپایانه   مدار،  کننده   قطع   در  "+"   کهداشته باشید    به خاطر.  است  شده  داده   نشان.  3

  یهاپایانه   در  ولتاژ.  است  شده  وصل   خروجي   فیدر  سمت  به  دهد مي   نشان  را  ایپایانه   "- "  واست    متصل  ورودی  فیدر

  ( است  شده   مشخص  DS1  عنوان   به  3  شكل  در   که )   CB1  چپ  سمت  در  کننده  جدا  که  هنگامي   مدار  کننده   قطع 

  در   CB1  پایانه   در   عبوری   ولتاژ   از   موج   شكلنمایي  بزرگ  .است  شده   داده   نشان  4.شكل  در   در حال فعالیت است

  نشان  ( a)  5  شكل   در  زماني   حوزه   در(  است  شده  گذاری   نشانه+  CB1عنوان    به )  DS1  کننده   جدا  عملیات  نزدیكي 

 VFTO اوج مقدار ،5 شكل از. است شده داده نشان( b)  5 شكل درو دامنه فرکانس موج مانند  است شده داده



1.50 pu  بیشترین   و   است  مگاهرتز   1.66  مؤلفه   غالب   فرکانس.  است  نانومتر   40  مربوطه   اوج   زمان  . یافت شده است  

 .است مگاهرتز  38حول و حوش   آن فرکانس

  3  جدول در VFTO  افزایش زمان  و  اوج  مقدار  و   جداکننده در خصوص عملكرد  مختلفي  نقاط  در   مشابه  مطالعات

  سمت   در   جداکننده   که  دهد مي   رخ  هنگامي  درجه   بالاترین  با  حد   از   بیش  ولتاژ  است  شده   انجام  است  شده  مرتب

  CB3  چپ  سمت  در   جداکننده  و   باشد   داشته   قرار   (است  شده   مشخص  DS2  عنوان  به   3  شكل  در ) CB1  راست

(  است  نشده   گرفته   نظر   دربار به دام افتاده،  )  در حال فعالیت باشد (  است  شده   مشخص  3  شكل   در  DS5  عنوان   به )

  عملكرد   نبست  برای +    CB3  در   و ببینید(    را   6شكل  )  CB1  در   DS2  فعالیت  بستن  برای  pu  1.58 اوج  مقدار

DS5  ( ببینید   را   9  شكل )  سمت  در   که جداکننده   هنگامي  مدار  کننده   قطع  یهاپایانه   در   ولتاژ   .مشاهده مي شود  

تغییر  .  است  شده  داده  نشان  7  شكل  درآن    عملكردکه    (است  شده  گفته  3  شكل  در  DS5  شكل  به)  CB3  چپ

  انجام   نیز(  3  شكل  است در  شده  داده  نشان  که  همانطور  DS6  و  DS3،  DS4)  مانده  باقي  کننده   قطع  عملكرد سه

 .شوند مي  بندی  جدولاوج   زمان  و  VFTO اوج مانند  پارامترهایي  و است شده

 
 . UHV. نمودار تک خطي یک طرف ایستگاه  3شكل 

 
 ( DS1) 1امواج شش نقطه از قطع کننده مدار برای بستن عملیات قطع کننده  VFTO. 4شكل



 
( و حوزه فرکانسي  aدر حوزه زماني )  DS1برای بستن عملیات  +CB1در پایانه  VFTO. بزرگنمایي  5شكل 

(b ) 

 
  ه( و حوز a) ي زماندر حوزه  DS2برای بستن فعالیت  -CB1در پایانه    VFTO. بزرگنمایي امواج 6شكل 

 ( bفرکانسي ) 

 

 ( DS5) 5  کننده قطع  عملیات بستن برای  مدار  قطع کننده محل  6  در  امواج  VFTO.7شكل 



 
فرکانس   حوزه و ( a) زمان حوزه  در   DS5 عملیات بستن برای  CB1  پایانه در VFTO  موج   بزرگنمایي. 8شكل 

((b 

( DS1)  1-  جداکننده از  برداری طول بهره  در  مختلف  نقاط  در  VFTO اوج  ارزش  و  اوج زمان -3جدول 

 گیری اندازهنقطه   زمان اوج  VFTOاوج 
1.50 40 CB1+ 
1.40 35 CB1- 

1.33 46 CB2 
1.25 57 CB3 

1.24 48 CB4 
1.22 75 CB5 

1.21 70 CB6 

1.40 8 DS1 

1.44 43 DS2 

1.35 41 DS3 

1.31 53 DS4 

1.25 50 DS5 

1.38 59 DS6 

1.30 12 MOA1 

1.38 60 MOA2 

1.20 145 PT3 

1.35 127 PT4 

1.08 221 PT6 

 

  از  تریین پا(  است  شده  داده  نشان  8  شكل  در  که  همانطور)  DS5بستن عملیات    برای   CB1  در  VFTO  اوج

ي تولید  فرع ایستگاه اطراف درکه  VFTOs  اوج. یافت شده است  -CB3 و +   CB3  گیریاندازه  نقاط نزدیكترین

 ی هامشاهده   ، x  محور   در .  است  شده   داده   نشان   12  و   11  شكل  در   همانطور که   دهد مي   نشان   را  توزیع   شده است

  مي   توصیه.  اند شده   انتخاب  مشاهده  نقاط  19  مجموع   در.  است  شده  داده   نشان  UHV  ایستگاه  در  نقاط  مختلف



  اوج (  a)   11  شكل  .مراجعه کنید   3  و  2  شكل  دو  هر  به  گیریاندازه   هر محل  واقعي  موقعیت  شناسایي  برای  شود

VFTO  تغییر  عملكرد  برای  توزیع DS1  دهد مي  نشان را. 

قطع کننده    به   توجه   با  هاتوزیع   اوج  . شود  مي   مشاهدهمدار    کننده   پایانه قطع  نزدیكترین  در   اوج  مقادیر   حداکثر

  مطابق   هاتوزیع   VFTO  اوج   DS6  و  DS2،  DS3،  DS4،  DS5  عملكرد  تغییر  برای  .هستند   یكسانعملیات  

 . است شده داده  نشان (ب ) 12  ترتیب به  و ( الف)  12 ، (د)  11  ،(ج)  11  ، (ب) 11 شكل

 
( و حوزه  aدر حوزه زماني )   DS5برای بستن عملیات   +CB3در پایانه    VFTO. بزرگنمایي امواج  9شكل

 ( bفرکانس ) 

 
فرکانس   ه ( و حوزa) يزماندر حوزه   DS5برای بستن عملیات  -CB3در پایانه   VFTO. بزرگنمایي  10شكل 

(b )

  میان تمام   در.  است  مگاهرتز  30  تا  کیلوهرتز   840  از   گیریاندازه   هایمكان همه    در   VFTO  غالب  فرکانس  اجزای

  دست  به   PT6 در  نقطه اوج   کمترین  شده،   گرفته   نظر  در   مشاهده  نوزده نقاط  و   کننده  قطع   تغییر   عملیات  شش



  الگوبرداری   نامتناهي  خط   یک  عنوان  به   که )مقدم    طولاني  انتقال   خط   داشتن  دلیل   به(  1)  ، اینكه  به خاطر.  آید مي 

  و   خازن   ولتاژ  نسفورماتور تر  .( 2)   شود   مي   VFTO  کم   تقویت  به  منجر   ؛ که داشت  نخواهد   وجود بازتابي  (  است  شده

  کم کم   افزایش  به  منجر  ؛ کهاست  شده  سازیمدل   خازن  بزرگ   مقادیر   با  پایان  ردیف  در   مقاومت موازی  راکتور

 جریان برق مي شود. 

 

 (DS1 (b) DS2 (c) DS3 (d) DS4 (a) سراسر ایستگاه برای بستن عملیات VFTO. اوج توزیع  11شكل 



 
 DS5  (b )DS6(  aاطراف ایستگاه برای بستن عملیات ) VFTOاوج توزیع   زمان  . 12شكل 

 

 گیری نتیجه

  فرعي،   ایستگاهکیلوولت    UHV 1000  در  قطع کننده   تغییر  عملكرد  سبب  به  شده  تولید   VFTO  دقیق  مطالعه  از

 . به دست آورد توانمي  را زیر  گیری نتیجه 

و    DS2بستن عملكرد قطع کننده    یبرا   CB1در    Pu 1.58  ی ریگنوزده نقاط اندازه   نیدر ب  VFTO  حداکثر  •

ها شده است. از آنجا که اکثر قطع کننده   ره یبدون در نظر گرفتن بار ذخ  DS5بستن عملكرد    ی + برا  CB3در  

با به حساب آوردن   نیکند؛ بنابراي تجاوز نم  pu 0.3از   شیب ستگاهیشده در بخش ا ره یدارند، بار ذخ يسرعت کم

 برود.  pu 2ممكن است به بالاتر از   VFTOشده، اوج   ره یبار ذخ

شده، فرکانس    یساز  هیشب  VFTOشكل موج    120( همه  FFT)  هی فور  تمیالگور  عیسر  لیتبد   لیو تحل  هی از تجز  •

مگاهرتز    30تا    لوهرتز یک  840فرکانس غالب از    یمگاهرتز و اجزا  70تا    لوهرتز یک  840مشاهده شده از    یاجزا

 هستند.

نتقال مشاهده  بازتاب صفر از طرف خط ا ل یبه دل PT6قطع کننده، حداقل مقدار اوج در    رییتغ اتیعمل ه یدر کل •

 شده است.
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