
 

 

 کاهش برای  دیسکانتکتور  کنتاکتکنترل شده در سیستم شکست ولتاژ 

VFTO های گازیدر سوئیچگیر (GIS ) 

 

 چکیده 

 یهای گاز گیر  در سوئیچ (VFTO)بسیار سریع    های گذرایولتاژاضافه  در مورد کاهش  گوناگونی تاکنون  های  روش 

(GIS)  مبتنی بر اتلاف انرژی    نخست  وهلهدر  و پیشرفته  مدرن  های  روش مورد بررسی قرار گرفته اند.  و  اند  شده  ارائه

مقاله حاضر   .از آن استمتشکل  و    شودمی   حاصل آن  طریق  از   VFTO که  هستند مرتبط با امواج الکترومغناطیسی  

ولتاژ    ارائه شده است که   آناز    پیشبر اساس اصل کنترل شرایط ولتاژ   VFTO کاهش  متناظر  یک مفهوم   خصوص در  

و    نماید می   را معرفی   ی کنترل مختلفهای  الگوریتم حاضر  مقاله   گردد. VFTO منجر به تولید  SF6 در گازشکست  

های  و تعداد کل ولتاژ VFTO حداکثر مقدارسبب محدود شدن  توانند  می   به چه نحوی ها  دهد که الگوریتم می  نشان

به    GISی  بالا  فوق العاده ولتاژ   در  VFTO برای کاهش  یمفهوم چنین   شوند. GIS دیسکانکتوردر حین کار    شکست

گزارشی در  که اخیراً    کیلوولت استفاده شد   1100عه تست  مجمو  یک، از  به عنوان مورد مطالعه .شده است  کار برده

توسعه  های  تست طریق  از   دیسکانکتور منتشر شده است که  مشخصات  به همراه،  ووهان )چین( GIS ایستگاه  خصوص

 بدست آمد.  کیلوولت  1100

 

،  (DSدیسکانکتور ) ، سوئیچ  (GIS)   یرگازیگ(، سوییچ  VFTO) بسیار سریع  گذرای  ولتاژهای  : اضافه  کلیدیهای  واژه 

 . کنترل شده شکست، سوییچینگ، کاهش، حالات گذرا

 

 



 مقدمه . 1

  عمل بار  هر  با    عمدتاًکه    د نباش می   SF6 گاز  در شکست از ولتاژ   ( ناشیVFTO)  سریع   ی بسیارگذرا هایولتاژ  اضافه  

،  VFTO میزان  حداکثربا    اساساً VFTO فرآیند  .]1]   شوند می   تولید  (GIS) یگازگیر    سوئیچ  دیسکانکتور  ن کرد

شدن    خوداصلی  های  مولفه فرکانس   بسته  یا  باز  عملیات  طی  در  رخدادها  تعداد   گردد. می   توصیف   دیسکانکتورو 

  رونده و شرایط موج   SF6 در گاز  شکست  ولتاژ اعمال  مدت زمان    دارای رابطه مستقیمی با  VFTO فرکانسهای  مولفه 

  جرقه  احتراق)  شکست  از ولتاژ  پیش   دقیقاً  لحظهاز شرایط ولتاژ در   VFTOمقادیر   هستند. حداکثر GIS در امتداد

و شرایط موج  ای امتداد  رونده(  از   VFTO از شکل موجای  نمونه   1شکل   .]2]   گرددمی   حاصل GIS در  حاصل 

 .دهد می کیلو ولت را نشان 1100 دیسکانکتور  توسعه  آزمایشات

 
 ( GIS کیلوولتی   1100حاصل از آزمایشات توسعه دیسکانکتور   VFTO. مثال مربوط به شکل موج  1)شکل 

  طی به ویژه ها، و دانشگاه  میان صنایعدر  خاصیتوجه مورد    VFTO  در رابطه باتحلیل و کاهش تجزیه و های شیوه 

 العاده بالاو ولتاژ فوق   (EHV) ولتاژ فوق العاده بالاکلاس   GISکه شبکه برق با ظهور  اند  واقع شدهاخیر  های  سال

(UHV)   مقادیر  حداکثر    ممکن است  ، به ازای چنین سطوح بالایی از ولتاژ شده است.مواجهVFTO  از ولتاژ مقاومت

 .]3]   درآید  GISهای  مرتبط با مولفه طراحی    عوامل  ی ازیک صورت  تواند به  می  از این رو، د و  نتجاوز کن GIS عایق

بررسی قرار گیرد تا از طراحی  تحلیل و  باید به دقت مورد    دیسکانکتورعملیات    طی  حاصل VFTO است که  بدین معنا

 کاهشهای  شیوه کاربرد بالقوه    خصوص از فرایند تصمیم گیری در  نیز  و    گردد اطمینان حاصل   GISهای  مولفه مناسب  



VFTO   نماید.پشتیبانی VFTO   های  از راه حل  بسیاریدر  بایدGIS  ، حداکثر مقادیرحفظ    به منظورVFTO   در

 .یابد  تقلیل باید ها مولفه برای یک طراحی خاص  ی کاهش یابد که محدوده قابل قبول

 

A تضعیف و میراییهای . روش VFTO 

، آثار  . همچنیناند ارائه شده   GIS دیسکانکتور عمل کردن ناشی از   VFTO برای کاهش  ی گوناگونهای  تاکنون روش 

  هاییروش آخرین و مدرن ترین مروری بر همگی  که اند [ منتشر شده5[ و ] 4]  مقالات مانند ه، متعددینقد و بررسی 

مجهز به    دیسکانکتور  عبارتند از VFTO کاهشهای  روش و آخرین  . متداول ترین  باشند که تاکنون ارائه شده اند می 

  س[، آمورف 9]  - [  7)فریت ]   گوناگونانواع    ازمغناطیسی  های  حلقه   کاربرد و    [ 6]   دیسکانکتور  کنتاکتمقاومت در سیستم  

بر اتلاف  مبتنی  های  با توجه به روش  . اخیراً همGISهای  باسداکت[( در  13]   - [  11[، ]9[ یا نانو کریستالی ] 10]

آزمایش قرار  مورد   VFTO و برای میراییاست  شده    پیشنهاد، ماده مغناطیسی جدیدی  انرژی در مواد مغناطیسی

عبارتند   هماند  که اخیراً منتشر شده   یجدید های  شده است. روش   هم بدان اشاره[  14گزارش ]  گرفت همان طور که در 

 VFTO اصلیهای  مولفه   ی با رزونانسهای  فرکانس   که به واسطه   زنی   جرقه   المانبا  هایی  تشدید کننده رزوناتورها یا    از

  سیستم کنتاکت یب جدید  و دیسکانکتور با ترک  [16مجهز به برقگیرها ] GIS هایباس بار،  [15]اند  متناسب گشته 

متشکل    با امواج الکترومغناطیسی هستند که  مرتبط انرژی    میراییمشترک    اصلمبتنی بر یک  ها  این روش   تمامی [.  17]

 دهند.می  را تشکیل  VFTO  هستند یا VFTO از

  مشتمل بر  گسترش یافته استتا حد قابل توجهی  کاربرد آن  که   VFTO کاهش  برایپیشرفته  های  روش   ی از یک

ی بر کاهش  مبتن که    قرار دارد  دیسکانکتور   کنتاکت در سیستم  شکست  از ولتاژ  پیش  که  باشد  می   کنترل شرایط ولتاژ

در    باز شدن همچنانکه پس از اتمام عملیات   (TCV،  بار محصوراست )اصطلاحاً ولتاژ    ولتاژ مرتبط با بار محصور

  مقاله   دردیسکانکتور  برای آزمایش نوع    یشرایط ولتاژ  بدترین .]19، ] [ 18[، ]4ماند ]می  باقیدیسکانکتور  بار    سمت

 1.1 برابر با TCV به ازایبسته شدن    عملکرد در حین  شکست  ولتاژ  نخستین  برای  که همانا    ه است [ تعریف شد 20]

p p.u.  می( 1که باشد p.u. = Vr √2 / √3نامی  ؛ ولتاژ Vr .) 



کنترل  دیسکانکتور  توان با طراحی مناسب  می   را  TCV  عنوان شده است،  ، ]19[، ] 18[، ]4]   که در مقالات   چه آن  طبق

دیسکانکتور  جابجایی کنتاکت  سرعت    مرتبط بااند  عنوان شده  TCV برای کنترل  که رایج ترین تغییرات طراحی   نمود.

 هستند.

 

B .  سوئیچینگ  ادواتدر جرقه کنترل ولتاژ 

سوئیچینگ    از ادوات یک  هر  در  شکست  ولتاژ  که کنترل  توان پی برد  می   این موضوع رابطه با  در    و تحقیقات پیشیناز آثار  

در   MV سوئیچینگ  ادواتدر حال حاضر در    شکستکنترل ولتاژ  تخابی  انهای  کاربردهای تکنیک  .است  امکان پذیر

  محفظه قطع  کنتاکت به سیستم    تریگر، وارد کردن الکترود  ی پیشنهادیهایکی از راهکار .]21]اند  رفته   به کارخلاء  

برای   تخلیه کننده خلاء  اضافی    الکتریکیهای  آغاز  ،  همچنین .است  مفروض زمانی    فواصلدر  ها  کنتاکت   میانولتاژ 

  ضربهبا ولتاژ  هایی  تا آزمایش   روند می   به کار  HV دی الکتریک عایقهای  آزمایش برای  جرقه برانگیخته  های  شکاف

مورد استفاده   HVهای  تریگاترون در    یروش   چنین .]22]  گیرند انجام    در دنباله در جلو یا    یزمان  فاصله در هر  بریده  

مورد    ادواتدقیق    اربه ساخت  که با توجهاند  شرح داده شده   [23]   مقاله   درکه    عملکرد  مشخصات خاصکه    گیرد می   قرار

 .اند بحث قرار گرفته 

عنوان    ی مختلفهای  پدیده برای  و  بالقوه  های  پدیده به  سیستم  شکست  ولتاژ    برانگیختن مفیدی   ادوات  کنتاکتدر 

به  گزارشاتی در خصوص   .شوند می   شناخته   سوییچینگ الکتریکی  آزمایشات مربوط  مطرح نمودن  با    ی لیزرشکست 

  ارائه [  25]   در مقاله   مایعاتبرای  [ و  24]  در مقاله   برای گازها  تریگرینگ مختلف الکترود  های  و پیکربندی ظیمات  تن

 . شده است ارائه[ 26]  مقاله درها میکروموج ناشی از   شکست یهاولتاژ گزارشی هم مبنی بر اند.شده 

 

C مروری کلی بر مقاله . 

شکست از ولتاژ    پیش که    دهد می  ی را ارائه از کنترل شرایط ولتاژ  بهره گیریبا   VFTO مفهوم کاهش  حاضر  مقاله  

های  برای الگوریتم  VFTO کاهش  ی که در رابطه باتجزیه و تحلیل  هستند.  حاکم GIS دیسکانکتور  کنتاکتدر سیستم  

گزارشی مبنی  که اخیراً    به کار رفته استکیلوولت    1100  مجموعه تستبرای  صورت گرفته است همانا  کنترل مختلف  



[،  19]   مقالات  در  به طور کاملووهان    تستمجموعه   .]27است ]  ارائه شدهووهان )چین(   GIS ایستگاه  بر انجام آن در

ما  اند.شده    مطرح[  27]   مقاله   اخیراً در   دیسکانکتور هم طراحی  خاص  و مشخصات  اند  [ شرح داده شده30]  تا[  27]

، بر  کنترل پیشنهادیهای  بهره گیری از الگوریتم و با    دهیممی   شرح تست را    مجموعهدر مقاله حاضر به طور خلاصه  

 . کنیممی  تمرکز  VFTO تجزیه و تحلیل کاهش

جدیدترین و مدرن ترین مروری بر  به  : بخش اول  اند به شرح زیر سازماندهی شده  حاضر  مقاله  مندرج در  های  بخش

دهد که روش جدیدی که در مقاله حاضر ارائه داده  می   نشان  ؛ که پرداخته است GIS در VFTO کاهشهای  روش 

در گازها و خلاء  شکست  کنترل ولتاژ  های  روش  شده اند.  منتشرموضوع    است که در رابطه باآثار قبلی    متناسب باایم  

و   VFTO فرآیند تولید هم به  بخش دوم   مطرح گشته است.هایی  شیوه   چنینو کاربرد ولتاژ متوسط  اند  شده   عنوان

 تستمجموعه  نیز  بخش سوم  دهیم.  می   مورد تجزیه و تحلیل قرار که در مقاله حاضر    پردازدمی   کنترلی های  الگوریتم 

های  نتایج حاصل از شبیه سازیبنی بر  گزارش مبخش چهارم   دهد.می  شرح را   VFTOهای  مورد استفاده برای تحلیل 

 V بخش دهد.می  ارائه را  دیسکانکتوربسته شدن   عملکرددر حین  های شکستو تعداد کل ولتاژ VFTOهای  توزیع 

 هم نتایج حاصل از تحقیق ارائه داده است.

 

 دیسکانکتور کنتاکت در سیستم  شکست از کنترل ولتاژ بهره گیریبا  VFTO کاهششرح مفهوم: . 2

A . فرآیند تولید VFTO  الگوریتم کنترلکاربرد بدون 

 مشخصات  به همراه یک مورد شبیه سازی ساده را  ارائه شده است،  در مقاله    ی کهبرای نشان دادن مفهوم در بخش حاضر  

را در  دیسکانکتور  دی الکتریک  شدت  BDV گیریم.می  در نظر GISدیسکانکتور  (BDV) ساده نوعی  ولتاژ شکست  

های  دیسکانکتور )مسافت به طراحی  تا حد زیادی هم  کند و  می   مشخص دیسکانکتور    ن کرد  عمل   در همان لحظه  بارهر  

بر منحنی حرکت کنتاکت متحرک    علاوه ، فشار گاز(  کنتاکت، طراحی سیستم  محافظ های  مولفه ، طراحی  عایق کاری

شرح مجموعه تست برای   در بخش دوم  مذکورکنترل  های  از الگوریتمهم  در بخش چهارم   باشد.می   دیسکانکتور وابسته 

 بهره گرفته ایم.  III در بخشمندرج  



زمان باز شدن  مربوط به    که   دهد می   نشان (( را  b)  2( و  a)  2)شکل  دیسکانکتور    و بسته شدنعملیات باز    2شکل  

0.12s  3.5ولتاژ  و مقاومت p.u.  ما به منظور .است استفاده از الگوریتم کنترل  بدون و  کاملاً باز های کنتاکت  به ازای  

 .داده شده است  شرح [  28]  مقاله  در  به طور کاملکه    گرفته ایم   بهره، از روشی  دیسکانکتورشبیه سازی فرآیند عملکرد  

پله  ، ولتاژ نشان داده شده استبا رنگ سبز  su  دیسکانکتور هرتز  50 منبع تغذیه سمت  ، ولتاژ سرتا سر مقاله حاضردر 

ای  قرمز یا قهوههای  به رنگ   BDVمشخصاتمنحنی  و    داده شده است  نشان با رنگ آبی  هم    Lu  دیسکانکتور  سمت بار

 اند. نشان داده شده 

 شده اند.  حاصل(  ایجرقه  احتراق  )  شکست  ولتاژ، تنها چندین  نشان داده شده است  2نوعی که در شکل  برای فرآیند  

که پس از  از اهمیت بسزایی برخوردار است  ،  بار دیسکانکتور  سمتدر   (TCV)  محصورکه ولتاژ بار    است  لازم به ذکر 

 .p.uممکن  میزانتر از حداکثر  کم  وجود، ، با این  ید(را ببین (a) 2ماند )شکل  می   باقی همچنان  باز کردن    عملکرد اتمام  

قابل توجهی    به منظور حفظ سطح آن تا حد  TCVبه واسطه اصلاحات طرح دیسکانکتور، امکان کنترل    ؛ کهاست  - 1.1

 . [18]، [4] گرددمی  میسر   -p.u 1.1 میزان ممکن تر از حداکثرکم

 (a) 2در شکل  باز شدن  که برای عملیات  دهد  می   نشان همان پارامترهایی    به ازای عملکرد بسته شدن را   (b) 2شکل  

 بدترین حالت برای  مورد،  در این باره .است  هم مورد استفاده قرار نگرفته، همچنین الگوریتم کنترل  کار رفته اند به  

TCV  ، همانند TCV = –1.1 p.u.  های  که مطابق با توصیه   است  مفروضIEC   20تست است ] این نوع  برای[. 

بعدی عنوان شده  های  در بخش   ماند که می   بلاتغییر باقی هم  بعدی  های  در شبیه سازی  .TCV = -1.1 p.u یهفرض

 اند.



 
ولتاژ   مشخصاتبا  دیسکانکتور (b) و بسته شدن (a) با نشان دادن عملیات باز شدنولتاژ های  . شکل موج 2شکل 

منحنی  ،  Luدیسکانکتور بارسمت  پله ، ولتاژ  suدیسکانکتورمنبع  سمت   50Hz؛ ولتاژ  شکست ساده مفروض

 .-TCV بار محصورولتاژ ، -BDV ولتاژ شکست مشخصات

هرتز سمت منبع    50)دامنه( ولتاژ  میزان  )ب(( در حداکثر    2بسته شدن )شکل    عملکرددر حین  شکست  اولین ولتاژ  

su   کاهش  که  شودمی  وضعیتی در دیسکانکتور واقعی   خود سبب تکرار چنین این   گردد.می   ملاحظهBDV    نسبت به

 گیرد. می  صورت قابل توجهی کندتر  تا حد  suهرتز ولتاژ سمت منبع   50تغییرات  

)شکل    باز شدن  عملکرد  به ازایشکست  ، آخرین مورد ولتاژ  نشان داده شده اند   2کردی که در شکل  هر دو عمل  به ازای 

2  (a)  شکل    عملکرد  به ازای ( و اولین مورد( 2بسته شدن   (b  ))  بالاترین اختلاف ولتاژ در سیستم کنتاکت به ازای

نشان داده نشده  ها  شکل این  که در    گردد می   حاصل  VFTO بالاترین  ، بدین ترتیبکه  )  شوند می   دیسکانکتور ملاحظه 

که مقادیر ولتاژ همچنان  و  اند  رخ داده   کمتر قابل توجه  به طور  مقادیر ولتاژ    به ازای بعدی  شکست  های  ولتاژ (.است

 .د نیابمی  کاهش



B .  کنترل های الگوریتم 

در  مندرج  به منظور نشان دادن مفهوم   IIدهد که در بخش  می   کنترلی را نشانهای  از الگوریتمای  مجموعه   3شکل  

شبیه    جهت III در بخش  شوند، متعاقباًمی   ملاحظه   3که در شکل  هایی  الگوریتم شرح داده شده اند.  حاضر  مقاله  

در شکل  که  هایی  شبیه سازی   ی تمامهم به کار رفته اند.  کیلو ولت    1100  مجموعه تست واقعی در یک   VFTO سازی

  نشان داده شده اند، همگی به ازایکنترل(  های  )الگوریتم   3( و در شکل  رفرنس، مورد  کنترل های  )بدون الگوریتم   2

در شروع عملکرد    su  منبع ولتاژ سمت  یه فاز  )زاودیسکانکتور    عملکرد شرایط ولتاژ یکسان و برای زمان شروع فرآیند  

 صورت گرفته اند.( دیسکانکتور

د که در  ندهمی   را نشان هایی  الگوریتم (c)  – (a)  3شکل   باشند.می   از دو نوع اصلی   3در شکل  ی  کنترلهای  الگوریتم 

زمانی  های  وهله در  شکست  ولتاژ    تا  گرددمی   سبباصلاح شده است )این امر    منتخبزمانی  های  بازه   به ازای BDV آن

 (d) های  (، در حالی که شکلبه کار نرفته استکه هیچ الگوریتمی در آن    رفرنس حادث شود   مورد نسبت به  گوناگونی  

– (f)  به شرایط زمان و ولتاژ(    توجه با  )  ی معینزمانی  های  وهله در    های شکستد که ولتاژندهمی   را نشان هایی  الگوریتم

 .د نشومی  حادث

بعدی بندهای  توضیحطی  الگوریتمات ،  از  یک  هر  درباره  که  می   ارائه هایی  ی  اند.  3در شکل  شوند  شده  داده   نشان 

به عنوان ورودی برای تحقق الگوریتم در دسترس   تا  ضرورت دارد که  اند  گروه بندی شده هایی  با توجه به داده ها  الگوریتم 

 (. Luبار ولتاژ سمت و / یا  su سمت منبع هرتز  50باشند )ولتاژ  

دیسکانکتور   BDV مشخصات  در خصوص قبلی  و معلومات  دانش    نیز مبتنی برها  هر یک از الگوریتم   راندمان و عملکرد 

های  تست نوع  یا  اساس توسعه دیسکانکتور    تواند برمی   و   است  وابسته دیسکانکتور  است )که به طراحی خاص    مقرر شده

دارای    ادامه مقاله حاضر، کنترل مورد بحث در  های  ، هر یک از الگوریتم از این رو گردد(.  تعیین [  27] مندرج در مقاله  

 دیسکانکتور. BDVقبلی و معلومات : با یا بدون دانش هستند اصلی  نوع دو 

دهد  می   ( الگوریتم کنترلی را نشان a)  3در دسترس نیست: شکل   -Lu،  در دسترس نیست - su  :ورودیهای  داده  (1

دیسکانکتور در   BDV قبلی در مورد و معلومات   دانش گونه و هیچ اند که در آن هیچ یک از ولتاژها اندازه گیری نشده 



  فرآیند عملکرد   انتهایو تا    تغییر یافتاصلاح شد و  به طور تصادفی    لحظه منتخب  هماندر   BDV نیست.  دسترس 

پاییندیسکانکتور همچنان  بسته شدن   نمودار  نشان  به منظور  شد.  حفظ   یدر سطح  با  و  به صورت تصویری  ،  دادن 

حداکثر    حادث گردد کهای  لحظه   هماندر  شکست  شوند که اولین ولتاژ  می   گزینش ای  پارامترهای شبیه سازی به گونه 

مورد مربوط  )دیسکانکتور    کنتاکتسیستم    سرتاسر  بالاترین ولتاژ ممکن در به ازای  ، یعنی  suمیزان ولتاژ سمت منبع  

کاهش    به ازای بعدی  شکست  ، ولتاژ  مورد مربوط به بدترین حالت  چنینحتی برای   شود.  حاصلبدترین حالت(    به

نشان   ( b) 2)همانطور که در شکل    گردد می   ملاحظه   شده اصلاح   BDV بدون  رفرنس با مورد    قیاس در  ها اتفاق ولتاژ

 .شودمی  نیز  VFTO کاهش بیشترداده شده است( و منجر به 

منجر به افزایش    ، همانا( نشان داده شده استa)  3که در شکل  صورت گیرد  به روشی   BDV اصلاح در صورتی که  

، هر چند با مقادیر  (b)   2در شکل  ی  کنترل  رفرنس هیچ مورد  گردد که  می   زمانی با    قیاس در    های شکستتعداد ولتاژ

 داده اند(.   فرآیند رخمختلف های بخش در  مکرراً  زودتر و ها جرقه  از آنجایی که) است به کار نرفته ، VFTOکمتر  

دهد می  نشان آنچرا  باالگوریتم مشابهی  (b) 3در دسترس نیست: شکل   -Lu، است در دسترس  – s u:داده ورودی (2

در حال است که    آن  اختلافتنها   قرار گرفت.  و بررسی بحث  هم مورد    و در بالا  شودمی   ملاحظه  (a) 3که در شکل  

 که اولین  بخشد می   خود اطمیناناین   گردد.می   آغازs u  سمت منبع  ولتاژ  صفر عبور    همان لحظهاز    BDVتغییر  حاضر

VFTO ی  بدترین حالت   موردبا    قیاس در  کنتاکت دیسکانکتور  سیستم  سر تا سر  ولتاژ در    به همراه کاهش قابل توجه

شود که  می   انتخاب ای  به گونه  BDV شروع تغییر  لحظه  داده شده است.  نشان (a) 3در شکل  گردد که  می   حاصل

  الگوریتم کنترل اعمالبدون استفاده از  بتوانند    های شکستکه ولتاژ  گردد  حادثاز زمانی    شکست پیشاولین ولتاژ  

 .د نشو

 . شوند می   ملاحظه  (b)  و (a) 3های  در شکل  دهد که می   نشان   راهایی  الگوریتم   و تغییر بعدیاصلاح   (c) 3شکل  

BDV     3در شکل  تغییر نموده است که برای الگوریتم    یهمان زماناز  با شروع  (b) سبباین امر   .د ش   نشان داده 

 به دنبالBDV ،  سپس .یابد   تقلیلبه مقدار تقریبی صفر    شکست تقریباً  در اولین ولتاژ  Lu بار   سمتولتاژ    تا   گردد می 

های  صفرعبور از  در یکی از   BDV  مجدداً  و   گردد می   باز   اش ، به حالت عادی   suولتاژ سمت منبع  بعدیعبور صفر  



ای  لحظه   همان از    پیش  تنهاsu تواند برای عبور صفر  می   یمطلوب   نحو به    BDVتغییر دوم کند.می   تغییر  s uبعدی

 . شود آغاز BDV شرایط عادی به ازای  نحوی به هر  توانند می  هاجرقه زنی که   گیرد صورت

 
که برای   گوناگونی کنترل  های با الگوریتم دیسکانکتور عملکرد بسته شدن  با نشان دادن ولتاژ های  . شکل موج 3شکل 

( تغییر  c؛ suشروع  با  BDVییر( تغb؛  BDV ییر( تغa شکست به کار رفته اند.ولتاژ در حین ها جرقه کنترل 

BDV   با شروع ازsu  کند؛ می  گردد و باز مجدداً تغییر می  صفر که سپس به حالت قبل بازd ولتاژ های ( جرقه  

  آغاز شده اند؛ 1.7pu برابر با Aconst ( با1با توجه به )   ولتاژهای شکستی که(  e معین؛شکست در فواصل زمانی 

f) (  1مطابق با )  که   های شکستولتاژ Aconst1.3 برابر باpu؛su ،Lu  ،BDV-  شده  علامت گذاری بخش همان

 شود. می  استفاده  2در شکل  

(  b) 3در شکل سازد که می   ی را میسربا الگوریتم  قیاس در    شکست  تعداد کمتری ولتاژامکان وقوع    یالگوریتم  چنین

 دهند(.  رخ نتوانند به هر حال ها تغییر نمی کند که جرقه  BDVحال در صورتی )داد شد  نشان

 های شکست ، ولتاژدر اینجا شرح داده شد.که قبلاً  دهد  می   نشان الگوریتم متفاوتی را نسبت به مواردی   ( d) 3شکل  

که    گرددتا اطمینان حاصل    هستند کافی کوتاه    حد فواصل زمانی به   .د نشومی   سبب جرقه زنی   معینی در فواصل زمانی  

عبور   لحظهالگوریتم از   .است پایینکافی  حد به  های شکستهر یک از ولتاژ به ازای  کنتاکتسیستم  در سرتاسرولتاژ  

 BDV امکان کنترل  کهاست  در شرایطی  شکست  وقوع ولتاژ    لحظه از    پیشکه    گردد می   آغاز سمت منبع   s uولتاژصفر  

 وجود ندارد. 



ند که  دهمی   الگوریتم کنترلی را نشان (f) و (e) 3های  در دسترس: شکل -L u،  در دسترس  – s u:ورودیهای  داده  (3

 :دشومی  جرقه زنی آغاز شرایط زیر  برآورده شدنهنگام   های شکست درولتاژبه ازای 

 

A (t) ،  باشد می   دیسکانکتورسمت بار  ولتاژ   -L u (t)،  استدیسکانکتور  سمت منبع  هرتز    50/60ولتاژ   -s u (t)  که 

ولتاژ سمت ای  لحظه مقدار  دارای برهم نهی با    |L u -(t) s u | (t)که  است  کنتاکت سیستم    طرفین تابعی از ولتاژ در  

 .شودمی  آن مقایسه  بهنسبت    A (t)یک مقدار ثابت پیش فرض است کههم   Aconst؛باشد می   s u(t)منبع

دیسکانکتور    کنتاکتسیستم    طرفیندر   شوند که ولتاژمی   های شکست زمانی سبب جرقه ، ولتاژ(1رابطه )   با توجه به 

 همان به است.  Aconst از مقدار ثابت پیش فرضکه بیش  باشد منبع  سمتولتاژ ای لحظه   میزان دارای برهم نهی با

فرمول )گیردمی  شکل s uحول  VFTOکه  صورت ولتاژ  امکان کنترل  (  1،  ولتاژ    پیششرایط  را از    میسر   شکست 

 (f) و (e) 3های  ، شکل ی مختلفنشان دادن شرایط ولتاژ  به منظور  گردد.می   VFTO که منجر به تولید   سازدمی 

رود  می   انتظار دهند.می   نشان   به ترتیبرا   1.3p.u برابر با Aconst و 1.7p.u برابر با Aconst  به ازای هایی  الگوریتم 

 حاصل شوند. 1.7p.u برابر با Aconst  ی بابالاتر از مورد ها و تعداد جرقه   پایین تر VFTOمقادیر  حداکثر که 

 

C کنترلهای . خلاصه از الگوریتم 

کاهش    همانا سبباند  ارائه شده   که  کنترلیهای  الگوریتم   یک از  که استفاده از هر  نمود  مشاهده  3در شکل  می توان  

که   ییاز آنجا گردد.می   VFTO کاهش مقادیر مورد انتظار  ، و در نتیجه کنتاکت دیسکانکتور  سیستم طرفین  ولتاژ در  

 شده اند. پیش بینی  های شکستتعداد بیشتری ولتاژ که دهد می  رخ   پایین تری یدر شرایط ولتاژ شکست ولتاژ 

  نحو صحیحیبه  را  توان شروع الگوریتم کنترل  می   ،معلوم شده استقبلی  های  تست   با توجه به BDV هنگامی که

های  ولتاژتعداد  عین حال،  و در  ممانعت شود    نسبتاً بالا  یدر شرایط ولتاژشکست  های  ولتاژاعمال  از    تا  نمودانتخاب  

را علاوه   BDV باید تغییرات آماری  باره، همواره ایندر  شوند.می به حداقل برسد که در فرایند حادث اضافی شکست 

عبور    همان لحظه در    های شکستولتاژ  جرقه زنی ناشی از  گرفت. کنترل در نظر    بندیزمان در  احتمالی    یدقت   بر بی 



از  ،  شودمی   جرقه   احتراق  حین در  دیسکانکتور    کنتاکت   طرفیندر    ی ولتاژ زیاد ، مانع از اعمال  su  ولتاژ سمت منبع صفر  

  به کار نیز    راهایی  توان الگوریتم می   ، BDV  از معلومات  برخورداریبدون   یابد.می   متناظر هم کاهش VFTO این رو،

ولتاژ سمت منبع رخ دهد )همانطور     suدر شدیدترین شرایط   شکستکه اولین ولتاژ  آن هم وجود دارد  ، اما خطر  برد

 (. نشان داده شده استهم  (a)  3که در شکل 

 

 VFTOهای مجموعه تست برای تجزیه و تحلیل . 3

های  برای تحلیل دیسکانکتور مفروض   BDV  منحنی مشخصاتو   GIS تست مجموعهطرح    شرحبه  حاضر  در بخش  

VFTO  در بخشها گزارش آن  شود که می  پرداخته IV  گردد. می  ارائه 

 

A طرح کلی مجموعه تست و پارامترهای مربوطه . 

 State Grid Corporation China  (SGCC) توسط   2009در سال  دهد که  می   نشانمجموعه تستی را    4شکل  

 هم مورد استفاده قرار گرفته است.و در مقاله حاضر    شد در چین مستقر  ووهان   کیلوولتی   GIS 1100 در ایستگاه

بدست   تستمجموعه    که از طریق اند  منتشر شدههایی  نتایج اندازه گیری تحقیقاتی بر اساس    کارچندین  هم  تاکنون  

مختلف فرآیند   ابعاد از  هایی  تجزیه و تحلیلکه    [( 27[ و اخیراً ] 30]  الی [  28[، ] 19]   مقالات  )به عنوان مثال اند  آمده 

مندرج    قواعد اصلیووهان را بر اساس    تست، مجموعه  در مقاله حاضر ارائه شده اند.  UHV GIS در VFTO تولید 

 ذکر شده اند.   ]30[، ] 29]  مقالات  درطراحی مدلسازی نموده ایم که  پارامترهای  ازایبه  و  [32]،  [31] در مقالات



 
در  مذکور  های [؛ طول 30[، ] 29]  مقالات با توجه به کیلو ولت  1100وووهان   GIS ایستگاه تست مجموعه .  4شکل 

 -DT ؛است [27]  مقاله  در  M1 با متناظر Mاندازه گیری   نقطه در نظرگرفته شده اند.  برای شبیه سازی IV بخش

  از مقاله  همو نمودار  اقتباس شده است C 2013 IEEE ]28جا از ] این  در، تصویر  بررسی استتحت دیسکانکتور 

[  27C 2016 IEEE  شده است. اقتباس 

 
حاصل از آزمایشات   BDVکه بر حسب کیلوولت  1100دیسکانکتور   شکستولتاژ  . منحنی مشخصات 5شکل 

  احتمالیقوس  بارهایحداکثر  (.[ مشاهده کنید 27را در ]   7)شکل  بدست آمده است [ 27گزارش ] با مطابق  توسعه

  0.55  مثبت BDVبه ازای   میلی ثانیه و 0.49منفی   BDV به ازای) .د نرخ ده p.u 2.2 که ممکن است به ازای 

 (.مشخص شده استمیلی ثانیه  

 



B منحنی مشخصات ولتاژ شکست .( دیسکانکتورBDV ) 

  دهد که به ازای دیسکانکتور می   کامل مقیاسی نشانهای [ را بر اساس اندازه گیری 27]  مقاله   در  مقرر  BDV 5شکل 

در   فرمایید(.[ مشاهده  27]   مقاله   را در   5)شکل  به کار رفته است  توسعه  در آزمایشات   ABB توسط   کیلو ولت   1100

شکل   در به همان صورتی اجرا نمودیم که  ایستگاه ووهان    مجموعه تسترا در مدل    مشخصاتی  چنین، ما  مقاله حاضر

  کنیم می   فرض ها  غیر متقارن است، در شبیه سازی   5در شکل   BDV بینید،می   طور که   . هماننشان داده شده است  4

شود که  می  پیش بینی)بنابراین  رودمی  به کارمقادیر ولتاژ مطلق  بر حسبولتاژ پایین تر مقاومت  برای که جزء منفی 

 شود(.  VFTOافزایش  منجر به 

است  BDV پایین ترین  p.u 2.2 ±اند.  نشان داده شده   ±2.4 ؛ و BDV  ± 2.2. p.u عبور های  لحظه ،  5در شکل 

میزانی در نظر  در مقاله حاضر به عنوان    -   p.u.  2.4  میزان شوند.  حادث   توانند می   های شکستیولتاژآن    به ازای که  

 وض هم اشاره دارد.فرم های شکستولتاژو در واقع به آغاز شود می  شروع از آن جا  الگوریتم کنترلشود که می  گرفته 

 
که    نشان داده شد  4که در شکل  اند بدست آمده  Min تست نقطه مجموعه   که به ازای VFTOهای . توزیع 6شکل 

نشان    3در شکل  کنترل  های به ازای الگوریتم  و  نشان 5در شکل  BDVدیسکانکتور هم بسته شدن عملکرد  ازای به 

در فواصل زمانی مساوی    محترقهای جرقه ( c؛ 3به ازای شکل سوم   BDVتغییر  (b،  بدون کنترل( a داده شده اند:

  با  f)، (e) 3شکل   متناظر با A (t) مطابق با محترقهای جرقه  (d  ؛ 3چهارم  شکلبا مطابق ای میلی ثانیه  25

Aconst 1.1  برابر باpu . 



کنترل گوناگون مرتبط با ولتاژ های  کیلوولتی با بهره گیری از الگوریتم   GIS  1100به ازای  ها  . شبیه سازی 4

 شکست 

  ، به است  گرفتهانجام    یکیلوولت  1100ووهان    تستمجموعه    که به ازای اند  ارائه شده در این بخش  نتایج شبیه سازی  

  مشخصاتی کهآن    به ازای که    ی نشان داده شده استکیلوولت   1100  دیسکانکتورو برای    4صورت که در شکل    همان

که    صورت استفاده شد   همانبه  کنترل  های  از الگوریتم   ؛ کهنشان داده شد   5در شکل   BDV اند،  اندازه گیری شده

و  VFTO که توزیعاند  رفته   به کار. هر یک از این الگوریتم برای عملیات بسته شدن  در شکل نشان داده شده است

، الگوریتم  یک از موارد شبیه سازیهر    به ازای داده اند.  رخ  محاسبه شدند که در فرایند عملیهایی  تعداد کل جرقه   نیز

آغاز از    پیش ه است.اهش یافتک  p.u 2.4  به کمتر از BDV شد که مقدار مطلق  آغازشرایطی    با توجه به کنترل  

ی( پیش از  الگوریتمهر گونه  خودبخودی )بدون استفاده از    به طورها  که شکست  گردد اطمینان حاصل  باید  ،  الگوریتم

 آغاز الگوریتم رخ نخواهند داد.

در   Mکه با  تست محاسبه شد در مجموعه    منتخب مکان    به ازای VFTO،  27 ]]  مقاله   در تحقیقات    کار ارائه  پس از  

 .مشخص شده است  4شکل 

 

A های . نتایج شبیه سازی به ازای توزیعVFTO 

بدون الگوریتم  چنانچه  دهد:  می   چهار مورد شبیه سازی نشان   به ازایرا   VFTOهای  نتایج شبیه سازی توزیع   6شکل  

نشان    3سوم    شکلدر   BDV به همراه تغییرالگوریتم کنترل    و با   نشان داده شد  (((a) 6))شکل    3در شکل  کنترل  

  2.5  معین احتراق جرقه در فواصل زمانی  وجود  برای الگوریتم کنترل با  و    ( )ب(( را ببینید   6شکل  است )داده شده  

الگوریتم    به ازایو    را ببینید( ((c) 6نشان داده شده است )شکل   (d)  3که در شکل    صورت  همانبه  ای  میلی ثانیه 

نشان داده    3  چهرم و پنجمهای  همانطور که در شکل   ،شوند می   محترق (  1)   مطابق با رابطه ها  کنترل که در آن جرقه 

 (.( را ببینید d)  6شکل )شده است 



 
بسته شدن  عملیات  به ازای، 4در شکل   Minنقطه   تست مجموعه   که به ازای VFTOهای . توزیع 7شکل 

  رد یگمی  زنی صورت که در آن جرقه  (f)،  (e) 3در شکل به ازای الگوریتم کنترل ، 5در شکل   BDV دیسکانکتور

 (1.7pu  ،d برابر با 1.5pu ،c) Aconst برابر با 1.3pu ،b) Aconst برابر با  a) Aconst با: (A (t) مطابق)

Aconst 1.7،  1.5،  1.3،  1.1  برابر با pu.نشان داده شده اند ، 

 
عملکرد بسته   به ازای ، 4در شکل  Minنقطه  تست به ازای مجموعهاند که حادث شده هایی تعداد جرقه .  8شکل 

 نشان داده شده اند. 3کنترل در شکل های الگوریتم  به ازای،  5در شکل دیسکانکتور  BDV شدن



توان از  می   را بیه سازی شده است  ش که به ازای هیچ مورد رفرنس کنترلی   VFTO  (VFTOmax)  میزان حداکثر  

  مندرج با نتایج اندازه گیری  مطابق  [ و  27] مقاله در  متناظرش که مطابق با مقدار   خواند  pu 2.3 با  برابر (a) 6شکل  

 فرمایید(. [ مراجعه 27]  مقاله در  IV )به متن زیر جدول  است همان شرایط شبیه سازی به ازای [28] مقاله در

که در آن  دهند  می   نشان ، با الگوریتم کنترل  6تحت شرایط مشابه با شکل  را   VFTOهای  توزیع  (c) الی (a)  7شکل  

هم   Aconst مقادیر مختلفهم نشان داده شد.    3همانطور که در شکل    ،شوند می   محترق(  1طبق فرمول ) ها  جرقه 

مقادیر (d)  7شکل   باشند.می   وض فرم نشان  VFTO  (VFTOmax) حداکثر  ازایمی  را  به  از   دهد که   هر یک 

Aconst  از شکل  مفروضهای(  6های (d)   7و (a) - (c)) و افزایشاند  شده   مقرر VFTOmax با افزایش پارامتر 

Aconst.  است. مشهود 

هم در واقع حداکثر   VFTOبینید؛ حداکثر  می   8الی   6های ای از نتایج شبیه سازی که در شکل . خلاصه I)جدول 

 هم تعداد ولتاژهای شکست در فرآیند است(  maxnو   7و  6های در شکل   VFTOهای میزان حاصل از توزیع 

 
 

B نتایج شبیه سازی به ازای تعداد جرقه ها . 

جرقه   8شکل   کل  شدن    طی  محترقهای  تعداد  بسته  فرآیند  نشانیک  را  تنهایی  ازای  دهد می   به  به  همان    که 

 شوند.می  ملاحظه   .7و   6 .و در شکل هایاند کنترلی که قبلاً استفاده شده های الگوریتم 



  )همان ها  نشان داده شده است( و تعداد کل جرقه   7و    6های  که در شکل   به همان صورت ) I VFTO max جدول

الگوریتم   به ازاینشان داده شده است(    8طور که در شکل   به کار   کند که می   به طور خلاصه بیان هایی  هر یک از 

  ، شکستکه با انتخاب الگوریتم کنترل ولتاژ   گرددمی  ملاحظه نشان داده شده است(.  3)همانطور که در شکل اند رفته 

افزایش    هم سببحداکثر   VFTO کاهش نمود.ند را کنترل  موجود در فرایهای  و تعداد جرقه  VFTO max توانمی 

 فرمایید(.مراجعه    7-2های  در مقابل ردیف 1، ردیف 1)به جدول شماره    گرددمی   در فرآیند   های شکستتعداد ولتاژ

های  ردیف ،  I کنترل بیشتری انجام داد )به جدولتحت  ،  وریتم کنترلتوان با انتخاب مناسب پارامترهای الگ می   این کار را

 فرمایید(. مراجعه   4-7

 

 نتایج  . 5

کاهش و میرایی    برایهایی  روش   خصوصتحقیقات در    معطوف ها  و دانشگاه  صنایع   از   بسیاری، توجه  در حال حاضر

 و EHV کلاس   GIS برای  ویژه، به  (GIS)  رهای گازیگی  در سوئیچ (VFTOبسیار سریع گذرا )  ولتاژهایاضافه  

UHV پیشرفته مبتنی بر اتلاف انرژی امواج الکترومغناطیسی مرتبط باهای  اکثر روش  .شده است VFTO   مطرح

 شده اند.

کنترل شرایط   به واسطه VFTOکاهش  بهره گیری از آن امکان  که با  حاضر ارائه شد    در مقاله   هم  مفهوم جدیدی 

های  از الگوریتم هایی  مثال  گردد.می   کنتاکت دیسکنتاکتور میسر در سیستم    های شکستولتاژپیش از وقوع    ی ولتاژ

  1100واقعی  تست   مجموعه برای  ،و سپس نموداری یک مورد شبیه سازی  به ازای  نخست کهاند ارائه شده هم کنترل 

مربوط  یک مدل    به ازای VFTO فرآیند کاهش  برکنترل  های  تجزیه و تحلیل اثر الگوریتم  شده اند.کیلو ولت استفاده  

کیلوولت    1100دیسکانکتور   ولتاژ شکست  منحنی مشخصاتدر چین با   GIS ووهان  ی کیلو ولت  1100ایستگاه  به  

 [ انجام گرفت.27مقاله ]  در  مندرجتوسعه حاصل از آزمایشات 

دیسکانکتور    عملکرد طی فرآیند  شکست  ولتاژ  ها  تحت آن کنترل شرایط ولتاژی که    به کمککه  همچنین نشان داده شد  

ارائه شده    ی کهکنترلهای  الگوریتم   کمک   با .قابل کنترل است  شکستهای  ولتاژتعداد علاوه بر   VFTO، رخ می دهد 



محدود  اند  حداکثر  ،  ولتاژ  سبب VFTOمقادیر  نمودن  تعداد  شکستافزایش   گردد.می   حال   عیندر  هم    های 

اند در مقاله    کهکنترلی  های  الگوریتم  ارائه شده  به  ،حاضر  بر    قادر  ولتاژ  موارد  تمامی  کنترل کامل  در لحظات وقوع 

 GISدیسکانکتور برای توسعه    مبنایی تواند به عنوان می   است،ارائه شده    ی که در مقاله حاضر. کارباشند می  شکست

 دقیق و جزئی دیسکانکتور  ارساخت همان طور که منحنی مشخصات ولتاژ شکست به  به کار رود.با سیستم کنترل ولتاژ  

GIS ،   دیسکانکتور    کنتاکتطراحی خاص سیستم    به ازای ارزیابی نهایی باید    وابسته است، پسGIS  گیرد.  صورت 

یافتن راهکارهای  و  دیسکانکتور  تواند منجر به طراحی بهینه تر  می   هم اند  ارائه شده   که   کنترلیهای  الگوریتم   کاربرد

 برای پست فرعی گردد. تر  مطمئن
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