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 چکیده   اطلاعات مقاله 

 :  دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

 
ارائه معیار ارزيابی ريسک عايقی ترانسفورماتور    تخمین اثر صاعقه برگشتی و  به  اين مقاله

مونت کارلو  در پست فشارقوی ناشی با استفاده از روش پارامتر محدودکننده بهبوديافته  

بطوريکهمی بر پست    باشد.  نظر گرفتن شرايط محیطی حاکم  برای    ،ی فشارقوضمن در 

از بار محاسباتی شبیه کارلو با روش  سازی مونتحالت گذرا، روش شبیهسازی  جلوگیری 

اين روش اساس محاسبات را فقط    ،پارامتر محدودکننده ترکیب شده است. درنتیجه    بر 

های محتمل وارد به ترانسفورماتور انجام خواهد داد. از طرف ديگر، هر تنش ناشی از  تنش

کند.  اش اثرات مخرب ساختاری ايجاد میولتاژ با توجه به دامنه و زمان ماندگاری اضافه  

همچنین بررسی  .  بطوريکه ممکن است رفتار عايقی بعد و قبل از اعمال تنش متفاوت گردد

قدرت    یهاستمی سدر    و پیری عايقی  نه اضافه ولتاژ صاعقه برگشتیرفتار آلودگی بر دام

در رابطه با خطوط انتقال قديمی مازندران شامل )خطوط ناريوران،    برای مثال  ضروری است. 

سال از    20( و با طول عمر حدود  شهرقائم کیلوولت    230ی  فشارقو جلال و خطوط پست  

ی که در اين خطوط وجود  و مشکلاتسائل  و تعدد م  باشندی مخطوط آن منطقه    نيتریميقد

توجه به   در اين مقاله، با .باشدیمکاهش قابلیت اطمینان خطوط مذکور  دهندهنشان دارد 

های عايقی مختلف، مشخصه استقامتی  ترمیم ترانسفورماتور در برابر تنش-رفتار غیرخود

مونت کارلو پیشنهادی با    -زمان توسعه داده شده است. روش ناحیه محدود-ولتاژ  تجمیعی

آماری ضربات محتمل توزيع  مقره  انتخاب صحیح  بر روی  آلودگی  اثر  لحاظ کردن    ها، و 

  ولتاژ گذرای ظاهر شده در سر ترانسفورماتور اضافه  یا مبن برريسک عايقی ترانسفورماتور را  

تحت    قيسطح عاآلودگی    ت یو وضع  یبرگشت  صاعقه  نیرابطه ب  ن،يعلاوه بر ا  زند.تخمین می

ين  حاصل از ا سازینتايج شبیه .ردیگیمضربات صاعقه مورد بحث قرار  ناشی از یهاتنش

  شبکه نمونه واقعی انجام شده   دودر  مقاله، مبتنی بر اطلاعات میدانی و آزمايشگاهی بوده و  

اثر عوامل محیطی بر پست فشار قویدهد با لحاظ  نتايج نشان می  است. میزان    ،نمودن 

 يابد. درصد افزايش می  18ريسک عايقی تا  

 

 واژگان كلیدي: 

 هماهنگی عايقی،

 صاعقه،  ولتاژهایاضافه

کارلو مونت  ترکیبی  -روش 

 پارامتر محدودکننده، 

 . صاعقه برگشتی ترانسفورماتور

 

 1مقدمه  -1
 یاصتتل یاز اجتتزا یکتتي (1HVU) یفتتوف فشتتارقو یهاپستتت

 حفتت  منظوربتته لتتذا. باشتتندیم انتقتتال تتتوان یهاشتتبکه

در ستطح قابتل   یفشتارقوفتوف    یهاپستت  نتانیاطم  تقابلی

 
2 *mniasati@semnan.ac.ir 

 ، دانشگاه سمنان برف ی، دانشکده مهندس دانشجوی دکتری.1

 ، دانشگاه سمنان برف  یدانشکده مهندس،  . دانشیار2

 یاژهيتتتو تیتتتاز اهم هتتتاآن یقيعتتتا یقبتتتول، همتتتاهنگ

 ریتتتت ثبیرونتتتی تحتتتت  یها[. پستتتت1برختتتوردار استتتت  

ناشتی   یگتذرا  یولتاژهتا  ضتافها  محیطی قترار دارنتد.  طيشرا

صتتاعقه برگشتتتی يکتتی از عوامتتل اصتتلی خاموشتتی در از 

 



 

 

 یناشتت یهتتاتنشکتته  صتتورتنيبد[. 2  باشتتندیم هاپستتت

روبتتتاز موجتتتب  یهاپستتتت در ولتاژهتتتا اضتتتافه نيتتتاز ا

 و  جرقته  ايجتاد  بتا  و  شتده  هتااطراف مقتره  یهوا  ونیزاسیوني

 يتدبا  ني. بنتابراشتودیم  خاموشتی  باعتث  کوتتاه  اتصتال  وقوع

 UHV  یهاپستتتتستتتطح استتتتقامت عتتتايقی تجهیتتتزات 

 .]3[ مناسب انتخاب گردد طوربه

هتتا موجتتب افتتزايش آلتتودگی روی ستتطح عتتايقی مقتتره

روی آلتودگی    ،شتود.  در شترايط خشتکمتیجرقته    احتمال

عتتايق اهمیتتتی ننتتدانی نتتدارد امتتا در شتترايط بتتاران، ستتطح 

میتتزان يونیزاستتیون ستتطحی عتتايق افتتزايش  ،متته يتتا شتتبنم

از جملتته  یمتعتتدد ليتتبتته دا یآلتتودگ یستتازمدل .ابتتديیم

 عيتتتمتفتتتاوت در منتتتاطق مختلتتتف، توز یآلتتتودگ ینگتتتال

ح مقتره و اثتتر ناشتناخته رطوبتتت ودر ستتط ینتاهمگن آلتودگ

 .]4[ ستا  دهیچیپ  اریبس،  یبر آلودگ

شتتامل دو بختتش تتتنش و  یقيعتتا یمستتهله همتتاهنگ ابعتتاد

خطتتوط  قيعتتا عنوانبتتههتتوا [. 5استتتقامت عتتايقی استتت  

 نبنتتابراي. باشتتندیمترمیمتتی -ختتود تیانتقتتال دارای خاصتت

صتاعقه بتا   ولتاژهتای  در برابتر اضتافه  هتاآن  یقيمشخصه عتا

)ستتطح استتتقامت عتتايقی پايتته(  2BIL یاحتمتتاات اریتتمع

استتت کتته  یستتطح ولتتتاژ BIL درواقتتع. شتتودیمشتتخم متت

مقاومتتت خواهتتد  %90 احتمالبتتهمواجهتته بتتا آن  رد قيعتتا

[. 6جرقتته اتفتتاف خواهتتد افتتتاد   %10 احتمالبتتهکتترد و 

 مهتتم مشخصتته عنوانبتتهترانستتفورماتور  یقياستتتقامت عتتا

[ روش 7ختتط خواهتتد بتتود. در   قياز عتتا تردهیتتچیپ  پستتت،

زمتتتان -ولتتتتاژ یمشخصتتته استتتتقامت یبتتتياستتتتخراق تقر

مشخصتته شتتامل  نيتتترانستتفورماتور ارائتته شتتده استتت. ا

و نقطتته معتتادل  BIL ،3BSLبتترش،  ،یشتتانیپ  یولتاژهتتا

ی هتتتتتاشيآزما[ 8  در. باشتتتتتدیم هیتتتتتکروثانیم 2000

ضتتربات مختلتتف صتتاعقه  ازای بتته یترانستتفورماتور فشتتارقو

صتحت قتانون   بتر استاسمطالعته    نيتانجام شده استت. در ا

 یترانستتفورماتور، بتترا یزمتتان بتترا-تتتوان معکتتوس ولتتتاژ

مشخصتته  بيدامنتته متفتتاوت ضتترا بتتا یولتتتاژ یهتتاتنش

استتت. ستتا  بتتا استتتفاده از  شتتدهاستخراقزمتتان -ولتتتاژ

انجتتام داده استتت.  یقيعتتا یهمتتاهنگ آمدهدستتتبه جينتتتا

مطالعتته بتتر بختتش استتتقامت عتتايقی استتت. در  نيتتتمرکتتز ا

 قیتتتدق یهتتتایمنحن یرو یقيعتتتا ی[ اگرنتتته همتتتاهنگ9 

 ولتتتاژی استتتا امتا تتنش اضتافه اجراشتدهاستتقامت عتايقی 

فتر  شتده   یبترداربهره[ در طتول عمتر  10مطتابق    یثابت

کتته در طتتول دوره  یقيعتتا یهتتاتنش[ ابتتتدا 11استتت. در  

 نیتتیرا تع ،گتترددیمبتته ترانستتفورماتور وارد  یبتتردار-بهتتره

 نيتتزمتتان ا-کتترده استتت. ستتا  مقتتدار شتتاخم ولتتتاژ

 هتتتاشيآزما تيتتدرنها. استتتت کتترده محاستتتبه را هتتاتنش

کتته مجمتتوع شتتاخم  ردهکتت نیتتیتع یرا طتتور یفشتتارقو

 یهتتاتنش زمتتان-ولتتتاژ شتتاخم بتتا هتتاآنزمتتان -ولتتتاژ

مطالعتتات فتتوف،  رغمیعلتتمتناستتب باشتتد.  شتتدهزده نیتخمتت

 یصتتتاعقه در بررستتت یقيعتتتا یاغلتتتب مطالعتتتات همتتتاهنگ

رفتتتار بختتش  یبررستت یبختتش تتتنش تمرکتتز داشتتته و بتترا

صتتورت گرفتتته استتت. در  یستتاز-ستتاده عمومتتاًاستتتقامت 

محتتل  قیتتدق یبررستت ی[ بتتراIEEE998  12استتتاندارد 

 متتدل از منتتتجِ ولتتتاژ برختتورد متتوق صتتاعقه و نتتوع اضتتافه

( استتتفاده شتتده استتت. مطتتابق آن، 4EGM) یدستتالکتروهن

 یصتاعقه ننانچته بته هتاد  یمتوق گتذرا  يیدر خطوط هتوا

 یبرگشتتت ولتاژهتتای محتتاف  برختتورد کنتتد موجتتب اضتتافه

اگتتر محتتل وقتتوع متتوق صتتاعقه در شتتعاع  رايتتخواهتتد شتتد. ز

جتذب آن خواهتد شتد.   رد،یتمحتاف  قترار بگ  میست  یشپوش

البته رفتتار پستت در مقابتل متوق صتاعقه بتا رفتتار خطتوط 

پستتت  ستتیم محتتاف [. 13دارد   یتفتتاوت اساستت يیهتتوا

احتمتتال برختتورد  بتتاًيتقرکتته  شتتودیمتت یطراحتت یطتتور

آن بستتیار  تجهیتتزات برقتتیصتتاعقه بتته  میضتتربات مستتتق

 زیتتنپستتت  نیزمتت ستتتمیس ی[. از طرفتت14نتتانیز استتت  

 ستتتمیس یکتته اماتتدان  متتوج شتتودیم یطراحتت یطتتور

 یبرگشتت یولتاژهتا  انتد  بتوده و دامنته اضتافه  اریبس  نیزم

خطتتوط  ،یمستتهله اساستت نيباشتتد. بنتتابرا نيیپتتا يیو القتتا

همچنتتین اگتتر وارد شتتده بتته پستتت خواهنتتد بتتود.  يیهتتوا

، دهتتدصتتاعقه برگشتتتی در نزديکتتی پستتت فشتتارقوی ر  

پستتتت  یشتتتده در ورودنصب یرهتتتایگممکتتتن استتتت برف 

 یبترا  .انتقتال دهنتد  نیبته زمترا    ولتاژهتا  اضافه  قادر نباشند

 کتتارلو مونتتت  صتاعقه، روش یقيعتتا ستکيمستتهله ر یبررست



 

 

ابعتاد مستهله و حتاات ممکتن ضتمن صترف   هیکل  بررسی  با

بتتاا متتورد استتتفاده قتترار  یلتتیو تعتتداد تکتترار خ اديتتزمتتان ز

 یهامتتتتدل[  18-15. در مقتتتتاات متعتتتددی  ردیتتتگیم

 ضتتافهپستتت در برابتتر ا یقيعتتا یهمتتاهنگ یبتترا یمختلفتت

 صاعقه ارائه شده است.   ولتاژهای

ابعتتاد گستتترده  یمحدودستتاز یبتترا ی[ راهکتتار19  در

شتتده  شتتنهادیصتتاعقه پ  ولتتتاژی مطالعتته تتتنش اضتتافه

 طوربتهمستهله را  یبررست یدگیتچیاستت، کته توانستته پ 

مطالعتته بختتش  نيتتکتتاهش دهتتد. امتتا در ا یتوجهقابتتل

گرفتتته کتته البتتته  در نظتتر یقطعتت صتتورتبهاستتتقامت 

 صتتورتنيبد. دهتتدیمقتترار  ریتتت ثدقتتت مستتهله را تحتتت 

 BILکتتته اگتتتر دامنتتته تتتتنش از ستتتطح استتتتقامت 

ترانستتفورماتور تجتتاوز کنتتد، ترانستتفورماتور دنتتار جرقتته 

-از شتتبکه عصتتبی بتترای متتدل[ 20خواهتتد شتتد. در  

 هتا در برابتر اضتافه ولتتاژ صتاعقه سازی اثر آلودگی مقتره

 ریتتت ث یهتتدف بررستت ]21[در  استتت. شتتدهاستتتفاده 

 یهتتتایژگيو رطوبتتتت بتتتر و یآلتتتودگ یهتتتالیپروف

در  آلتتوده انجتتام شتتد. یهتتاقيعا جرقتته روی یکتتيالکتر

 متناستتب بتتا تتتنش اضتتافه یقيعتتا ستتکير نی[ تخمتت22 

ممکتتن  نيمحتمتتل لحتتاظ نشتتده استتت. بنتتابرا ولتتتاژی

 یطراحتت یقيعتتا یهتتاتنش یبتترا یقيعتتا ستتکياستتت ر

 در  .افتتتدیاتفتتاف ن یبتترداربهرهگتتردد کتته در طتتول عمتتر 

 BILوابستتته بتته مشخصتته  اریمحاستتبات بستت نتیجتته

علتتی  ]23[همچنتتین در  وابستتته بتته زمتتان خواهتتد بتتود.

رغم محاستبه ريستک عتايقی ترانستفورماتور قتدرت، اثتر 

  آلودگی و شرايط محیطی لحاظ نشده است.

 یقيعتتا ستتکيارزيتتابی ر اریتتمقالتته، ارائتته مع نيتتا هتتدف

 از اضتتتافه یناشتتت یترانستتتفورماتور در پستتتت فشتتتارقو

لحتاظ نمتودن اثتر  بتاصتاعقه  یبرگشتت  یگتذرا  ولتاژهای

بتتا استتتفاده از مشخصتته بتتتوان  کتتهياستتت. بطور آلتتودگی

 تیتتعتتدم قطع تیتتگتترفتن ماه در نظتترزمتتان و -ولتتتاژ

را محاستتبه نمتتود.  یقيستتک عتتاري صتتاعقه ولتتتاژ اضتتافه

پتتتارامتر ، مونتتت کتتتارلو یبتتتیروش ترک منظتتتور نيبتتد

محتمتتل  یهتتاتنش هیتتکل نیتتیتع یمحدودکننتتده بتترا

روش  نايتت. دهتتدیمتتارائتته را وارد بتته ترانستتفورماتور 

ازم، بتتا  یحتتداقل بتتار محاستتبات یریکارگبتتهضتتمن 

پستتت، خطتتوط متصتتل  یستتاختار یهتتاداده افتتتيدر

 یقيعتا یهمتاهنگ توانتدیم ورشتده بته آن و ترانستفورمات

از  یقتتتیدق نیترانستتتفورماتورها را انجتتتام داده و تخمتتت

ی حالتتت گتتذرا هایستتازهیشب پستتت ارائتته دهتتد. ستتکير

انجتام شتده و بترای محاستبات   EMTP-RV  افتزارنرمبا  

استتتفاده شتتده  MATLAB افتتزارنرمريستتک عتتايقی از 

 است.

 ي فشارقواجزاي پست  گذراي يسازمدل -2

 انتقال مدل دكل خط  -1-2

اگر  دکل    یسازمدل  برای انتقال  اصلی    صرفاًخطوط  پايه 

دکل  باشد  مدنظر رابطه  کیلوولت(    63های  )مانند   ( 1)از 

 : شودیاستفاده م

(1    ) 
60ln 90 60

H r
ZT r H

   
   

  
= + − 

  rو    يهارتفاع پا   Hدکل،    يهامادان  موجی پا  TZدر آن،    که

 .]4[باشد یم  ینزم یشعاع هاد

  حدوداً،  هادکلهای مهار برای  در صورت استفاده از هادی

بايد. مقدار  میکاهش  های اصلی  از امادان  موجی پايه  10%

رابطه   های مهار دکلهادی  موجیامادان    تعیین    (2)  از 

 . ]16[گردد می

(2) 𝑍𝐿𝑘 = 9 𝑍𝑇𝑘          (𝑘 = 1,2,3,4) 

افقی  هادی  موجیامادان    يا  دکلهای  )ها    و  A1Zبازوها 

A2Z و A3ZوA Z )  آيد. می به دست (3)از رابطه 

(3) 𝑍𝐴𝑘 =  60 ln
2ℎ𝑘

𝑟𝐴𝑘
  (𝑘 = 1,2,3,4) 

ثابت امادانسی  در    400دکل    مدل    افزار نرمکیلوولت 
5RV-EMTP ( نشان داده شده است.2در شکل ) 

، پارامترهای موق صاعقه  ( 1شکل )  در مدل دکل توزيع شده

اند بنابراين  کنند در نظر گرفته شدهکه با ارتفاع تغییر می

آيد.  های ديگر به دست میمدلبه  تری نسبت  نتايج دقیق

برای   مدل  اين  دارای  دکل  یسازه یشبهمچنین  که  هايی 

اين  است.  مناسب  هستند  پیچیده  ساختار  و  بلند  ارتفاع 

، ساختارهای دکل و  دکنمدل، موجی که دکل را طی می 



 

 

ارتفاع کاپاسیتان   و  اندوکتان   را تغییرات  مختلف  های 

   .]14[دهدبررسی قرار می مورد

 است.( ارائه شده1مقادير امادانسی مدل دکل در جدول )

 (: مقادير امادان  مدل دکل1جدول )

K (Ω)AkZ (Ω)TkZ (Ω)LkZ 

1 307 142 1287 

2 313 135 1215 

3 298 117 1053 

4 280 80 720 

 

 
 دکل مورد مطالعه(: مدل امادانسی  1شکل )

 مدل شکل موج صاعقه  -2-2

منبع جريان از لحاظ مقدار پیک جريان صاعقه، سیگره  مدل  

پیشانی موق، پشت موق و حداکثر شیب شکل موق به شکل  

است.   نزديک  بسیار  صاعقه  طبیعی  اينرونيازاموق  در   ،  

سیگرهاز  مقاله   جريان    مدل  مقاومت    موازیمنبع  يک  با 

شود. همچنین استفاده می  (مقاومت کانال صاعقه  عنوانبه)

اعقه با توجه به ماهیت صاعقه اعمالی بین  مقاومت کانال ص

اهم در    1000مقدار    عموماًباشد ولی  اهم می  2500تا    600

بر  سازی شکل موق صاعقه  . مدل]17[شود  نظر گرفته می

 باشد. ( می3( و )2های )مدل سیگره، مطابق شکل اساس

 مدل خط انتقال  -3-2

مدل  توان از  می  EMTPخط انتقال نیرو در    یسازمدلبرای  

خط انتقال استفاده نمود. که در  (  6FD)   وابسته به فرکان 

محاسبه هافرکان  خط  پارامترهای  مقادير  مختلف  ی 

امادان  مشخصه می مدل،  اين  در  پارامتر مهم  دو  شوند. 

باشند که به ترتیب از روابط  و ثابت انتشار می   Zcخط يا

کان  آيند. البته هر دو رابطه وابسته به فرمی  به دست(  4)

 .]16[باشند می

(4) 
CjG

LjR
Z c





+

+
=

 
))(( CjGLjR  ++= 

روابط   شود  فر   تلفات  بدون    صورت به  (4)ننانچه خط 

 ( خواهد بود. 5ساده ) ابطور

(5) 
C

L
Zc =

 
LCj =  

 

 
 (: مدل مداری موق صاعقه )مدل سیگره( 2شکل )

 
  ی نمونه مدل سیگره موق صاعقه درپارامترها (:  3شکل )

 EMTP-RV  افزارنرم 



 

 

 مدل سیستم زمین  -4-2

مداری سازی شبکه زمین پای دکل، از مدل  مدل  منظوربه

برای   یسازمدلمقادير  استفاده شده است.    ( 4مطابق شکل )

 . ]4[آيد ( به دست می6الکترود عمودی از رابطه )

(6 ) ( )   .0
4 . l

R Ln 1
2 .   . l a

s


= − 

0
4 l

L  l ln - 1
2 a





 
=  

 
 

C πε 
0 r

4l
2 l ln 1 ,

a
  

 
= − = 

  

(7) 0
i

R

g

R
R

I
1

I

=

+

 

cr s
g 2

0

E  . 
I     

2 .   .R




= 

l  و  a  ترتیب الکترود    طول به  و  و شعاع  متر    𝜌𝑠برحسب 

مخصوص خا    اينجا  بوده مقاومت  در  اهم.متر    120  )در 

  10برابر    و گذردهی خا     ضريب   ε.  است(شده  گرفته    نظر

است شده  به  انيجر  RI.  فر   شده  اعمال  شبکه    صاعقه 

جر  Igو    زمین   باشندمیخا     ونیزاسیوني  انيمقدار حد 

م  𝐸𝑐𝑟(.  آمار  برحسب)هردو   شدت    یکيالکتر  دانیمقدار 

-یم  گرفته  نظر  در   kV/m   300برابر  است که اغلب  یبحران

 .ودش

زمین    شبکه  برای  مقاومتی  مدل  از  مطالعات  اين  در 

قطر    و  متر  5/1  به طول  میله عمودیی خطوط با  هادکل

   فاده شده است.تسانتی متر اس 54/2

 
 ( : مدل مداری سیستم زمین4شکل )

 

 

  ر یگبرقي  سازمدل -5-2

مدل   باای  دقت  دلیل  ساير    IEEEبه  به  ،  ها مدلنسبت 

با مشخصه غیر   IEEEاز مدل    رهایگبرف   یسازمدلبرای  

( استفاده شده است.  5مطابق شکل )  A0  وV-I  ، A1طی  خ

( برحسب پريونیت نسبت به 5مقادير ارائه شده در شکل )

reffV    .آمده استreffV   ضريب مقدار يکايی A1   و  A0    است

برحسب خوب  تطبیق  برای  موق    که  شکل  تخلیه  ولتاژ 

 .]4[شود ای تنظیم میجريان ضربه

 A0  و  A1 جريان  - در اين مدل برای تعیین مشخصه ولتاژ  

به ازای جريان   ریگبرف از اطلاعات ارائه شده توسط سازنده  

ی متفاوت استفاده شده  هادامنه با    µsec 8/20با شکل موق  

 است: 

 
 . ]4[گیر  جريان مقاومت غیرخطی برف -(: مشخصه ولتاژ 5شکل )

 

جريان با دو مقاومت    -در اين مدل مشخصه غیرخطی ولتاژ  

مدل شده است که با يک فیلتر پايین   A1و   A0غیرخطی 

شده  RLگذر   جدا  هم  فرکانسی  پارامترهااند.  از  مدل  ی 

 به دست (  12)  یال(  8از روابط )  (،6مطابق شکل )  ریگبرف 

 : ]16[آيند می

(8) 

 0

 0.2 d
L  =    µH

n
 

(9) 
0

100 d
R  =  

n
Ω 

 
(10) 

1

   15 d
L  =   µH 

n 
(11) 

1

65 d
R  =    

n

Ω 

 



 

 

(12) 100 n
C   PF

d

=

 
 که در آن:

d    متر  ریگبرف طول ستون  n،  برحسب  موازی  تعداد  های 

اندوکتان     L0،  های اکسید فلزیمتشکل از قرص  ریگبرف 

يا اندوکتان     ریگبرف های مجاور  مغناطیسی ناشی از میدان

و   ترانسفورماتور  شامل  برای    R0  ،ریگبرف حلقه  مقاومت 

ظرفیت خازنی دو   C و گیریپايدارسازی محاسبات انتگرال

)  . باشندیم  ریگبرف سر   ی  رهایگبرف (، مشخصات  2جدول 

 دهد. نشان می را موردمطالعه

 
 . ]16[پیشنهادی برای مطالعات    ریگبرف   IEEE(: مدل  6شکل )

 

 موردمطالعه   یرهایگبرف (: مشخصات  2جدول )

 

 مدل فركانسی ترانسفورماتور -6-2

مدل از  استفاده  اينکه  به  توجه  ترانسفورماتور با  های 

، برای  EMTP  افزار حالت گذراینرم  استاندارد موجود در

حالت نیستند،  بررسی  مناسب  باا  فرکان   گذرای  های 

انجام   امکان  که  آنجا  از  تستيشآزماهمچنین  و  های  ها 

اين  در  لذا  ندارد،  وجود  ترانسفورماتورها  روی  بر  آزمون 

( شکل  مطابق  باای  7پژوهش  فرکان   مدل  از   )

شده   استفاده  طیف ترانسفورماتور  برای  مدل  اين  است. 

می مناسب  مختلف  همچنینفرکانسی  از   باشد.  مدل  اين 

است و در بسیاری از مطالعات مربوط   برخورداراعتبار خوبی  

 . ]12[است به صاعقه از اين مدل استفاده شده

مشاهده    طورهمان خازنی  ظرف  LC شودیمکه  یت 

  HLCی و  فشارقوپیچ  یمس ظرفیت خازنی    HCفشارضعیف،  

ترها  باشد. که مقادير اين پارامیمظرفیت خازنی کوپلینگ  

مرجع   مطابقبه تفکیک ظرفیت ترانسفورماتورهای معمولی  

 ( آمده است.3در جدول ) ]12[ در 

 

 
 ]14[(: مدل فرکان  باای ترانسفورماتور  7شکل )

 

(: مقادير ظرفیت خازنی مدل فرکان  باای  3جدول )

 ترانسفورماتورها 

توان ترانسفورماتور  

(MVA ) 

CL 

(nF) 
CH 

(nF) 
CHL 

(nF) 

100 5-30 7-19 6-14 

200 5-27 8-25 5/4-18 

300 20-40 11-22 5/5-21 

400 17-45 14-21 8-24 

 صاعقه برگشتیمدل   -7-2

عدد    کي  در برابر امواق صاعقه  مقره  هاستقامت عايقی زنجیر

اساس [.  4   ستین  ثابت ولت  بر  عا-مشخصه  ،  قيزمان 

استقامت عايقی يک عايق تابع دامنه و شکل موق ولتاژ و  

میمدت   عايق  به  آن  اعمال  شبیهباشد.  زمان  سازی  برای 

شده   استفاده  زن  جرقه  کلید  مدل  از  مقره  است.  زنجیره 

 ( kVسطح ولتاژ )  

پارامترهای  

 ریگبرف 

63 230 400 

R0 ( Ω ) 68 75/145 6/139 

R1 ( Ω ) 25/44 94 90 

L0 ( µH ) 136/0 293/0 28/0 

L1 ( µH ) 2/10 86/21 95/20 

C ( nF ) 147/0 686/0 071/0 



 

 

در برابر    مقره  ولتاژ تحملتوان برای سادگی، فر  نمود یم

کافی باا باشد که شکست عايقی    اندازهبه  موق ضربه صاعقه

در   اما  ندهد.  برایر   بر    عايقی  هماهنگی  مطالعات  عمل 

زيک  برای  v-tهای  یمنحن  اساس يا  هوايی  ه  نجیرفاصله 

  (13)ولتاژ جرقه صاعقه برگشتی بر روی مقره از رابطه    مقره،

  .]13[گرددتعیین می به دست

(13) 
0.75

710
 (400 )foV l

t
= + 

 ه زنجیر  طول    L،  کیلوولت  برحسب  جرقهولتاژ    foVکه در آن  

سار   t  ومتر    برحسبمقره   از    یزمان  پ   صاعقه    شده 

  است. میکروثانیه برحسب

 PTو    CVT ،CTمدل   -8-2

استاندارد   سیگره،    IEEEمطابق  کارگروه  پیشنهاد  و 

های ناشی از سازییه شبترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی در  

(  4يک خازن مطابق جدول )  صورتبهاضافه ولتاژهای گذرا  

 شوند. یم مدل 

 ]14[ولتاژ    ی ترانسفورماتورساز مدل پارامترهای    :(4جدول )

 مقادير خازنی)پیکوفاراد(  تجهیز

 kV765< kV400< kV115< 

CVT 4000 5000 8000 

PT 600 550 500 

 

 (CT)مدل ترانسفورماتور جریان  -9-2

استاندارد   سیگره،    IEEEمطابق  کارگروه  پیشنهاد  و 

و   جريان  در    اتوترانسفورماتورهاترانسفورماتورهای 

يک  صورتبههای ناشی از اضافه ولتاژهای گذرا سازی یه شب

 شوند.یم( مدل 5خازن مطابق جدول )

 ]14[ی ترانسفورماتور جريان  ساز مدل (: پارامترهای  5جدول )  

 

 ي اثر آلودگیسازمدل -10-2

مطابق      را  آلودگی   کیفی   سطح  نهار  IEC  60071  استاندارد

( مشخم6جدول  شاخم    کرده   (  میزان   ESDDاست. 

نمک   نگالی  همان  يا  آب  در  محلول  رس  خا   و  نمک 

 . ]6[ باشد یمنشسته بر روی مقره 

استانداردهای   فاصله  IEC   60815مطابق  حداقل  مقدار 

خزشی نامی مقره با توجه به سطح آلودگی، مطابق جدول  

 .]18[ شودتعیین می (6)

که   دهدیرا نشان م  آلوده  مقره   کيمدار معادل    (  8شکل )

 ل یتشک  یصورت موازبه  Cو خازن    R  یمقاومت خط  کياز  

 شده است. 

 

 
الف( مدل    مدل مقره با درنظر گرفتن اثر آلودگی  (:  8شکل )

 ]4[مداری ب( مشخصه ولتاژ جريان مقاومت غیرخطی  

برابر    ( سوزن مقرهتا    بین کلاهک)   مقرهظرفیت خازنی هر  

  مقره  هزنجیر  کل   خازنی  ت یظرف  بوده وپیکوفاراد    100با  

و مقاومت    پیکوفاراد  84/3معادل    مقره،  26با    لوولتیک  400

اهم  4421  آن  معادل اثر   .باشدمی   مگا  لحاظ کردن   برای 

از يک مقاومت  آلود   جريان -با مشخصه ولتاژ  یرخطیغ گی 

 . ]4[( استفاده شده است 8شکل )مطابق 

 ( رطوبت  اصلاح  ضريب  CHمقدار 
( رابطه  طبق   )14  )

 :]18[شود محاسبه می

(14) 
1 0.0096 11C

H
H



 
= + − 

 
 

 )پیکوفاراد(  مقادير خازنی  تجهیز

 kV765 kV400 kV115 

 250 680 800 ترانسفورماتور جريان 

 3500 2700 5000 اتو ترانسفورماتور 



 

 

ضريب اصلاح نگالی هوا در شرايط مختلف آب و هوايی بر  

 شود. ( تعیین می7اساس استاندارد مطابق جدول )
 

 هندسی  -الکتریکیمدل   -11-2

عملکرد   بررسی  صاعقه    پستبرای  برابر  مدل در  از 

)  -الکتريکی )  مطابق  (EGMهندسی  استفاده  9شکل   )

مدل  می ابعاد    EGMشود.  به  توجه  شده با  زمین  ،  سازه 

قرارگیری   محل  و  محاف ارتفاع  هادی  سیم  و  و  فاز  های 

های  های فاز، سیمهادی  نقاط تلاقی شعاع جذبهمچنین  

می  محاف  ترسیم  مجاور  زمین  مدل  دشوو  به  توجه  با   .

EGM  فاصله به  عمودی  صاعقه  به    Dc  اگر  حتماً  برسد 

برخورد   محاف    برسد به سیم  gD  فاصلهفاز و اگر به    هادی

مجاور  می زمین  به  صاعقه  فواصل،  اين  بیرون  در  کند. 

 . ]11[ کندبرخورد می

 .]11و 5[آيد می به دستروابط زير  از gDو   cDمقدار 

(15)  

 

cos( ) cos( )

cos( )

C C

g C

D R

D R

  

 

= − +

= −
 

  pI( نشان داده شده است. اگر  9در شکل ) βو    αکه زوايای  

 برابر است با:  cRدامنه پیک موق صاعقه باشد شعاع 

(16) 0.658C PR I=   
 

(: مقدار حداقل فاصله خزشی نامی بر اساس  6جدول )

 IEC  60815سطح آلودگی  
حداقل  

فاصله  

 خزشی 

فاز به  

زمین  

(mm/

kV) 

حداقل  

فاصله  

 خزشی 

  فاز به فاز

(mm/kV ) 

 شاخم 

ESDD 

(mg/cm2) 

سطح  

 آلودگی

- 22 01/0 > 
خیلی 

 سبک 

 سبک  01/0  – 04/0 28 16

 متوسط  04/0  – 15/0 35 20

 سنگین 15/0  – 40/0 44 25

31 55 40/0 < 
خیلی 

 سنگین

 

 

 

 ]18[  ضريب اصلاح نگالی هوا  :(7جدول )

 (ضريب اصلاح نگالی هوا )  شرايط آب و هوايی 

59.8/000.1 طوفانی مستعد صاعقه  Ae−

 
82.9/025.1 غیر طوفانی مستعد صاعقه  Ae−

 

65.8/030.1 غیر ابری  Ae−

 

 )(kmA ی آزاد هاآب: ارتفاع منطقه از سطح 
 

 
ترسیم شده با توجه به محل قرارگیری    EGMمدل  :  (9)شکل  

 های فاز و هادی   محاف های  سیم

 

 EMTP-RV افزارنرم ي در سازهیشبنتایج  -3
شبیه نتايج  بخش  اين  گدر  حالت    یهاپسترای  ذسازی 

)شرکت برف  و شهید سلیمی نکا  کتول    آبادیعل  یفشارقو

گلستان(  منطقه و  مازندران  ساختاری ای  مشخصات  با 

 ارائه شده است.   ،در پیوست  (ب( و )الف)  یهاجدولمطابق  

مطالعات صاعقه به ازاي برخورد صاعقه به سیم  -1-3

 ( آبادیعل)پست    كیلوولت  400محافظ خط  

د ارزيابی  و  بررسی  پست  برای  بر  صاعقه  ولتاژ  اضافه  امنه 

کیلوولت، فر     400فشارقوی در اثر برخورد صاعقه به خط  

خط  محاف   سیم  به  صاعقه  برخورد  محل  که  است  شده 

متری از    300نکا و در فاصله    یکیلوولت شهید سلیم  400

فشارقوی )  . باشد یم  آباد یعل   پست  ی سازهیشب(  10شکل 

محیط  شانجام   در  نشان   EMTP-RVی  افزارنرم ده  را 

ولتاژهای    صورت  ينادر    .دهدیم سر    دشدهیتولاضافه  در 

ترانسفورماتورهای   )ترانسفورماتور    400بوشینگ  کیلوولت 

T3  ،)230    ترانسفورماتور( و  T5کیلوولت  کیلوولت    63( 

با  T6)ترانسفورماتور   صاعقه  برخورد  ازای  به  های  يانجر( 

  400به سیم محاف  خط    آمار  لویک  150و    96،  80،  30



 

 

به   با در نظر گرفتن اثر آلودگی، نکا یکیلوولت شهید سلیم

   باشند.( می13( تا ) 11ی )هاشکلترتیب مطابق 

 

 
 EMTP-RVدر محیط  آباد یعل یفشارقوپست  یسازهیشب(: 10شکل )

 

 
 ی  آمارلویک  30برخورد صاعقه    ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی ازاضافه    :(11شکل )

 



 

 

 
 ی  آمارلویک  96ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی از برخورد صاعقه  اضافه    :(12شکل )

 
 ی آمارلویک  150ولتاژهای تولید شده در سر ترمینال ترانسفورماتورهای پست فشارقوی ناشی از برخورد صاعقه  اضافه    :(13شکل )

   

حداکثر دامنه ولتاژ تولید شده در سر ترمینال    :(8جدول )

)حالت اول: بدون درنظر گرفتن شرايط   ترانسفورماتورهای پست

 محیطی، حالت دوم: با لحاظ کردن اثر شرايط محیطی(

دامنه  

موق  

جريان  

 صاعقه 

  لویک)

 (آمار

 حداکثر ولتاژ سر ترمینال ترانسفورماتورها )کیلوولت( 

کیلوولت   63

(T6) 

کیلوولت   230

(T5) 

کیلوولت   400

(T3) 

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

30 38 39 190 220 350 365 

80 66 80 195 275 582 635 

96 69 83 197 310 685 720 

150 70 88 198 325 860 998 

 

جکه    طورهمان )ددر  با  شودیممشاهده  (  8ول    لحاظ ، 

پیدا    افزايشنمودن اثر شرايط محیطی دامنه اضافه ولتاژها  

ها کاهش  میزان استقامت عايقی مقره  گريدعبارتبه.  کند یم

در   و  .  دهدیمر     جرقه  ترنيی پا  یهاانيجرپیک  يافته 

  400گرفتن اثر آلودگی، در خطوط    نظربا در    کهی طوربه

 به ازای   آباد یعل ی فشارقوی نکا و  هاپستکیلوولت متصل به  

 . دهدیمر   جرقهی نیز آمارلویک 30جريان 

مطالعات صاعقه به ازاي برخورد صاعقه به سیم  -2-3

خط   شهید    كیلوولت  400محافظ  )پست 

 سلیمی نکا( 

پست   بر  صاعقه  ولتاژ  اضافه  دامنه  ارزيابی  و  بررسی  برای 

کیلوولت، فر     400فشارقوی در اثر برخورد صاعقه به خط  



 

 

شده است که محل برخورد صاعقه به سیم محاف  خطوط 

فاصله    400 در  سمنان  آهوان  و  ناريوران    200کیلوولت 

فشارقوی پست  از  اضافه    نکا  متری  صورت  اين  در  باشد. 

ولید شده در سر بوشینگ اتوترانسفورماتورهای ولتاژهای ت

-( و همچنین باسT6کیلوولت )  230(،  T6کیلوولت )  400

،  30های کیلوولت به ازای برخورد صاعقه با جريان 400ار ب

خطوط    آمار  لویک  150و    96،  80 محاف   سیم   400به 

-کیلوولت ناريوران و آهوان سمنان به ترتیب مطابق شکل

است تمام نتايج    به ذکرباشند. ازم  می(  16( تا )14های )

برف   آمدهدستبه صحیح  عملکرد  فر   درنظر  گیرها  با  و 

 باشد. می گرفتن اثر آلودگی 

( برخورد 9جدول  اثر  در  تولید شده  ولتاژ  دامنه  ( حداکثر 

محیطی   شرايط  گرفتن  درنظر  با  آهوان  خط  به  و صاعقه 

 دهد. بدون درنظر گرفتن شرايط محیطی را نشان می

 

 
 کیلوولت آهوان    400کیلوآماری به سیم محاف  خط    30ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه  اضافه    :(14شکل )

 
 کیلوولت آهوان    400کیلوآماری به سیم محاف  خط    96ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه  اضافه    :(15شکل )



 

 

 
 کیلوولت آهوان    400کیلوآماری به سیم محاف  خط    150ولتاژهای تولید شده در اثر برخورد صاعقه  اضافه    :(16شکل )

 

ژ تولید شده در اثر برخورد صاعقه  حداکثر دامنه ولتا  :(9جدول )

به خط آهوان )حالت اول: بدون درنظر گرفتن شرايط محیطی،  

 حالت دوم: با لحاظ کردن اثر شرايط محیطی( 

دامنه  

موق  

جريان  

 صاعقه 

  لویک)

 (آمار

 حداکثر ولتاژ سر ترمینال ترانسفورماتورها )کیلوولت( 

  400باس 

 کیلوولت 

کیلوولت   230

(T6) 

کیلوولت   400

(T6) 

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

حالت  

 اول

حالت  

 دوم

30 348 378 76 91 342 365 

80 770 836 100 122 750 820 

96 814 912 120 148 798 895 

150 1005 1140 218 247 973 1095 

 

 عایقی خطر تخریب محاسبه  -4

 زمان ترانسفورماتور- مشخصه ولتاژ -1-4

غیرخود عايق  ماده  يک  ترانسفورماتور  -وقتی  مانند  ترمیم 

گذشت    طوربه با  بگیرد  قرار  الکتريکی  تنش  تحت  مداوم 

می تغییر  آن  خصوصیات  عايقی    خطر[.  3کند زمان 

-ترانسفورماتورهای قدرت از قانون توان معکوس تبعیت می

[. بدين منظور بهترين توزيع آماری که رفتار تصادفی  5کند 

-ی ترانسفورماتور را تحت ولتاژ تنش توصیف میعايق خطر

[. اين مسهله در بسیاری 7کند، توزيع آماری ويبول است  

نمی قرار  توجه  مورد  مطالعات  و  از  همانند    معمواًگیردا 

های خط، از توزيع يکنواخت و يا نرمال برای توصیف  مقره

عايقی مطابق توزيع   خطرشود.  رفتار تصادفی آن استفاده می

 شود.  ول از رابطه زير محاسبه میويب

(17) ( ) 1 exp( )n m aP V t KV t= − − 
زمان  -ولتاژ  از تست  aو    mمقدار ثابت است و ضرايب    Kکه  

حاصل    IEC در آزمايشگاه فشارقوی طبق شرايط استاندارد  

. برای آنکه بتوان رفتار عايقی ترانسفورماتور را  [10 شودمی

ولتاژهای محتمل  است اضافهبینی کردا ازم  در پست پیش

پیش آن  سروي   عمر  طول  تعیین  در  از  پ   شود.  بینی 

تستتنش احتمالی،  آن های  برای  مناسب  ولتاژی  های 

-های ولتاژی طوری انتخاب می[. تست10   شودانتخاب می

تنشش و  تست  شرايط  بین  مناسبی  نسبت  که  های  وند 

 [.  9اعمالی در سروي  وجود داشته باشد  

(18) ln

ln

m a m m t
t t s s

s

R
V T V T

R
=

 
مربوط به تست و   tمربوط به زمان سروي ،    sکه اندي   

R    هم قابلیت اطمینان(R=1-P)    است. شرايط تست مطابق

( زمانی  17شکل  است. دوره    t3و    t1( شامل سه قسمت 

پريونیت است. در حالی که    1.5برابر    1vبوده و    ساعتهکي

t2    2به مدت يک دقیقه بوده و دامنهv    بستگی به مجموعه

ترانسفورماتور  تنش که  خود   احتمااًهايی  عمر  طول  در 

 تجربه خواهد کرد، بستگی دارد.

های محتمل در  عايقی اثر تجمعی تنش  خطربرای محاسبه  

 شود.میبرداری، از رابطه زير استفاده طول عمر بهره



 

 

(19) 

 

 
 ]10[شرايط تست ترانسفورماتور  :  (17شکل )

های محتمل در طول عمر سروي   تعداد کل تنش  Nکه  

است.   در    Ptترانسفورماتور  اعمالی  ولتاژهای  مجموعه  از 

برای   عموماً آيد.  می  به دست  t3و    t1  ،t2های زمانی  دوره

نظر   مورد  اطمینان  قابلیت  سطح  ترانسفورماتور  طراحی 

قابلیت   سطح  گذشته  مطالعات  در  دارد.  باايی  اهمیت 

 [. 10اند  درنظر گرفته %99.8و  %95اطمینان مورد نظر را 

 

 روش پیشنهادي -2-4

روش پارامتر محدودکننده ارائه شده در مطالعات قبل دارای 

هايی که  تنش  مثال،برای    باشد. اساسی می  ضعفنقطهنند  

-در طول دوره عمر بهره  لزوماً حضور دارند    خطردر تشکیل  

بنابراين  افتاد.  نخواهند  اتفاف  ترانسفورماتور  از  برداری 

در هماهنگی    خطرولتاژهای ناحیه    درنظرگرفتن همه اضافه

عايقی   رفتار  کرد.  خواهد  ايجاد خطا  ترانسفورماتور  عايقی 

تنش   برابر  در  از  ولتاژ    اضافهترانسفورماتور  جرقه ناشی 

شود.  به دو صورت در نظر گرفته می  معمواًبرگشتی صاعقه  

گرفته می نظر  در  آن  برای  ثابت  مقداری  اول:  شود  حالت 

و  5  است  تناقض  در  آن  غیرخودبازياب  ماهیت  با  که   ،]

درنظر گرفته شود که با تغییر دامنه تنش    یاگونهبهبايستی  

های  [. حالت دوم: منحنی7کند  و زمان اعمال آن تغییر  

زمان  -های تقريبی غیردقیق ولتاژ استقامت مبتنی بر منحنی

های فیتینگ وابسته به ضرايب آن  بوده و با استفاده از روش

توزيع آماری مورد استفاده   نیهمچن[.  8گردد  استخراق می

ا برای محاسبه  در  يا خطرين مطالعات  اغلب يکنواخت و   ،

  خطر  در اين مقاله اشاره شد،   کهیدرحالنرمال بوده است،  

بود. خواهد  ويبول  آماری  توزيع  بر  مبتنی  اکثر    عايقی  در 

  معمواًديده نشده است و    ها تنشاثرات تجمعی    مطالعات 

تنش تاکنون  اثر  می  صورتبهها  لحاظ  گرديد.  مستقل 

بر  درحالی   قبلی  شده  تحمل  تنش  هر  تخريبی  اثرات  که 

 خواهد گذاشت. ریت ثويژگی استقامتی ترانسفورماتور 

بر    ، شاخم اصلی مشخصه استقامتی روش پیشنهادی  اصواً

مقدار    و با میزان تنش وارده به عايق ترانسفورماتور    اساس
aTmV  که  باشدمی .V    وT  ترت ولتاژ تنش و زمان    بیبه 

زمان است -ضرايب مشخصه ولتاژ  aو    mماندگاری آن است.  

آيد.  می  به دست [  22مربوط به آن مطابق    هاشي آزماو از  

های وارده به ترانسفورماتور در طول عمر  پ  هرگاه تنش 

-کلیه تنش     aTmVبرداری آن مشخم باشند، شاخم  بهره

اينه در  گردد.  محاسبه  بايد  کل  شاخم  و  اثر   ا  صورت 

شود.  ها بر مشخصه استقامتی اعمال میتجمعی تمامی تنش

عايقی   استقامت  گذشته  مطالعات  در  که  درحالی 

های قبلی  شد که اثرات تنشترانسفورماتور طوری فر  می

نمی لحاظ  ترانسفورماتور  برای  بر  مطالعه  اين  در  گرديد. 

تنش پارامتر تعیین  پیشنهادی  روش  وارده،  های 

اين ترتیب  مونت کارلو استفاده شده است. به-ه محدودکنند

بازه  سال  30باشد و   تعداد متوسط جرقه ساانه Nکه اگر 

بهره برای  نظر  ترانسفورماتور    برداریمورد  تعداد  باشداز   ،

30N  بهره زمان  طول  در  ترانسفورماتور  ضربه  به  برداری 

صاعقه   ضربات  تمامی  است  واضح  اما  شد.  خواهد  اعمال 

سازی حالت گذرا فقط برای اهند بود. لذا شبیهمخرب نخو 

قرار داشته باشند.    خطرشود که در ناحیه  ضرباتی اجرا می

ی حجم محاسبات کاهش  توجهقابلبدين ترتیب به میزان  

می افزايش پیدا  نر   و  دامنه  انتخاب  برای  طرفی  از  کند. 

( استفاده خواهد  10جريان ضربات، از توزيع آماری جدول )

اين مقادير احتمااتی بوده و لزوم استفاده از يک روش  شد.  

میشبیه ازم  را  کارلو  مونت  مانند  احتمااتی  دارد.  سازی 

های آماری مذکور ضربه از توزيع  30Nبار تکرار،    پ  در هر

قرار   ريسکی  ناحیه  در  که  ضرباتی  سا   شده،  استخراق 

کنند تا شکل  شرکت می  EMTPسازی  گیرند در شبیهمی

آيد. برای    به دستولتاژ حاصله سر ترانسفورماتور  اضافه  موق

محاسبه و در نهايت با      aTmVشاخم  ولتاژ،  های اضافهموق

 د.  يآمی  به دستخرابی    میزان خطر(  19استفاده از معادله )

عايقی    خطرسازی مونت کارلو همگرايی  معیار توقف شبیه

ابل  (  قا19عايقی ترانسفورماتور از رابطه )  خطرخواهد بود.  

-محاسبه است. همچنین از آنجا که ولتاژ حاصل از شبیه

بايستی  کندبا زمان تغییر می   EMTPسازی    ،2V   مطابق

شود.    (17)شکل   و    2Vمقدار  تعیین  تست  شرايط  برای 

 آيد: می به دستبرداری از رابطه زير بهره
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ضربه    30Nبرای هر    aTmV  مجموع  شاخم  T-VINDکه  

 تکرار مونت کارلو است.  در هر 

عايقی    خطر  (،19)( با رابطه  20)  رابطهبنابراين با ترکیب  

 زير خواهد بود:  صورتبه ترانسفورماتور 

(21) 21 exp

m

g

base

V
P D

V

    
 = − −  
      

برابر    2Vازای اعمال  شود که بهمقداری انتخاب می  baseVکه  

BIL/0.7  قابلیت اطمینان ،(R)  0.7شود. مقدار    %90برابر 

ولتاژ انتخاب شده که منحنی مشخصه  زمان -از آن جهت 

 [. 24باشد   BILبااتر از سطح استقامت  %30بايستی 

، در ابتدا  (18)  شکلدر  فلونارت روش پیشنهادی  مطابق  

-های موجی شینهازم است اطلاعات پست شامل، امادان 

  دار،  ، تعداد روزهای صاعقهEMTP  سازی درها برای مدل

ی ریکارگبهمشخصات دکل برای محاسبه امادان  موجی و  

را دريافت کرد.    BIL، امادان  پای دکل و  EGMدر مدل  

 EMTPسا  پست مورد مطالعه و خطوط ورودی آن را در  

(  5مطابق روند قسمت )بايد  سازی کرد. در مرحله بعد  پیاده

مشخم    S-Iمشخصه   را  آن  محدود  ناحیه  . گرددو 

توان ضرباتی که موجب تنش برگشتی سر  می  لهیوسنيبد

  روابطترانسفورماتور شوند را جدا کرد. بنابراين با استفاده از  

(22( و  نمونه23(  توزيع  (  از  صاعقه  ضربات  تصادفی  های 

( جدول  متغیر10آماری  شد.  خواهد  تولید  ورودی  (  های 

نر   شبیه و  آماری جريان  توزيع  کارلو شامل  سازی مونت 

شبیه بعد  گام  در  است.  آن  با  افزايش  کارلو  مونت  سازی 

های تصادفی جريان صاعقه به دکل اول نزديک  اعمال نمونه

می آغاز  شبیهپست  تکرار  هر  در  تعداد  شود.    30Nسازی 

محدود    ضربه تولید خواهد شد و تنها ضرباتی که در ناحیه

S-I  گیرند، به  قرار میEMTP  سازی حالت گذرا برای شبیه

می ترانسفورماتور، اعمال  سر  ظاهرشده  ولتاژ  با  تا  شوند. 

(  12( و )11محاسبه و با استفاده از روابط ) aTmVشاخم 

محاسبه شود. از دامنه جريان نیز برای محاسبه   میزان خطر

gD    استفاده می15)  رابطهمطابق ا(  ز همگرايی  شود. پ  

ها تکرار سازی مونت کارلو، روند فوف برای ديگر دکلشبیه

نهايت   در  شد.  مقادير    خطرخواهد  مجموع  از    خطرکلی 

 ها حاصل خواهد گرديد. دکل

-های مختلف نشان دادهآوری شده از آزمايشاطلاعات جمع

توان  اند که رفتار آماری هر کدام از پارامترهای صاعقه را می

 [: 23تابع لگاريتمی نرمال تقريب زد  با يک  

(22) 
( )

2

lnln

1 1 ln ln
.exp

22 xx

x x
p x

x 

  − 
= −  

    
lnو    xکه   x    لگاريتمی معیار  انحراف  و  میانه  مقدار 

پارامتر از  های صاعقه مانند زمان  استاندارد هستند. بعضی 

ستند. با فر   پیشانی و دامنه جريان به يکديگر وابسته ه

متغیر از  کدام  هر  نرمال  نگالی  توزيع  تابع  صاعقه،  های 

به صورت زير  توان بهرا می  yو    xاحتمال مشتر  دو متغیر  

 آورد. دست

(23) 
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انحراف معیار    lnyσو    lnxσمقدار میانه و    y̅lnو    x̅lnکه در آن  

نیز ضريب همبستگی    cρبوده و    yو    xهای تصادفی  متغیر

دامنه پیک و نر     بیبه ترت  yو    xهای مذکور است.  متغیر

جدول   مطابق  آن  مقادير  و  است  جريان    (10)افزايش 

 . ]23[استخراق شده است 
 افزايش جريان های آماری دامنه پیک و نر   توزيع  :(10جدول )

m I

(kA) 
ln(I) σ

(pu) 
m S

(kA/μs) 
ln(S) σ

(pu) 

ρ 

(pu) 

30 68/0 14 55/0 36/0 

 

 
 



 

 

 
 (: فلونارت روش پیشنهادی 18شکل)

 عایقی   خطر  افتهیتوسعهروش   -3-4

روش    1000برای    I-Sتشکیل مشخصه    اب تولیدی  نمونه 

در   موجود  کارلو  و  19)  ی هاشکل مونت  خروجی  20)(   )

قرار بگیرند مورد    دارهيساضربات مونت کارلو که در نواحی  

و   ترتیب  .رندیگیمقرار    یسازهیشبارزيابی  تعداد    بدين 

  و بار محاسباتی به میزان نشمگیری   EMTPسازی  شبیه

های مختلف  سازیشبیهيج  بطوريکه نتاکاسته خواهد شد.  

برداری ضربه در طول دوره بهره  200نشان داده که برای  

ضربه از آن در  8، حداکثر آهوان کیلوولت 400خط انتقال 

نرمال  -شود. زيرا ضربات از توزيع لوگناحیه بحرانی واقع می

( استخراق شده است و در توزيع  11مطابق مقادير جدول )

ناح-لوگ حول  مقادير  متراکمنرمال  کمتر  دامنه  با  تر  یه 

ولتاژ برگشتی  ای که پ  از وقوع اضافهاست. ضربات صاعقه

های اول تا  ازای وقوع در دکلرسد، بهبه ترانسفورماتور می

وقوع   زمان  و  ماکزيمم  دامنه  برحسب  پست،  از  بعد  پنجم 

 است. مورد بررسی قرار گرفته ولتاژ ماکزيمم اضافه

 [ 8ترانسفورماتور    aو    m(: ضرايب  11)  جدول
 mضريب  aضريب  nضريب 

30 39/0 12 

 آباد یعل  یفشارقو برای پست    S-I(: منحنی  19شکل )

 

 
 نکا   یفشارقو   پستبرای    S-I(: منحنی  20شکل )

 

 
 ( 11برای شکل )    aTmVشاخم    (: نمودار21شکل )



 

 

 
   (15برای شکل )  VmTa(: نمودار شاخم  22شکل )

             (400اتوترانسفورماتور )  ب(  کیلوولت  400باس  (  الف

 ( 230اتوترانسفورماتور )  ق(

انتخاب    هیناحاز آنجا که برای جريان   حداقل و حداکثری 

ناحیه   بطوريکه  می  خطرشده،  قرار  آن  داخل  گیرد،  در 

انتگرال با  میبنابراين  محدوده  اين  در  جريانی  توان  گیری 

 .]23[ محاسبه کرد زير صورتبهعايقی را  خطر

(24) 

1.25

0.6 ( )

0.04( )

g g

RiskyArea

d

R N L D f I dI

Ng T

=

=


 

  گرددمشاهده می (  22و )(  21)  های که در شکل  طورهمان

شاخم   تنش   aTmVمقدار  برای  برای  ولتاژی  اضافه  های 

می استخراق  مختلف  روش  خطوط  به  توجه  با  و  شود 

مطابق جدول  خطرپیشنهادی   )عايقی  )12های   و   )13  )

عايقی در دو حالت )با درنظر   خطرسبات  امح   شود.تعیین می

گرفن اثر آلودگی منطقه و بدون لحاظ کردن آن( انجام شده  

 است.
 نکا   یفشارقوعايقی ترانسفورماتور پست    خطر(:  12جدول )
سطح ولتاژ  

(kV ) 
63 230 400 

ريسک  

عايقی بدون  

لحاظ کردن  

 اثر محیطی 

5- 10×23/9 5- 10×84/4 5- 10×74/2 

ريسک  

عايقی با  

اثر   لحاظ 

 محیطی

4- 10×08/1 5- 10×58/5 5- 10×18/3 

 

 

 آباد  علی  یفشارقوعايقی ترانسفورماتور پست    خطر(:  13جدول )

سطح ولتاژ  

(kV ) 
63 230 400 

ريسک عايقی  

بدون لحاظ  

کردن اثر  

 محیطی

5- 10×42/8 5- 10×16 /4 5- 10×64 /2 

ريسک عايقی  

اثر    لحاظبا  

 محیطی

5- 10×34/9 5- 10×64 /4 5- 10×91/2 

 

عايقی با    خطر( میزان  13( و ) 12ی جدول )هاافتهمطابق ي

 . ابديیمدرنظر گرفتن شرايط محیطی افزايش 

 

 ي ریگجه ینت -5
عايقی ترانسفورماتورهای قدرت   خطراين مقاله به محاسبه  

گرفتن اثر آلودگی پرداخته است. بدين منظور دو    در نظربا 

محیط    یفشارقوپست   در   EMTP-RV  یافزارنرمنمونه 

دستیابی به نتايج دقیق با    منظوربهشده است.    یسازادهیپ 

به   از   یفشارقو  یهاپستموجود در    یهادادهتوجه  نمونه 

 خطر برای ارزيابی  است.    شده استفادهگذرای دقیق    یهامدل

ارائه شده است تا بار محاسباتی   یاافتهيتوسعهش عايقی رو

   برخلافدر روش ارائه شده  محسوسی کاهش يابد.    طوربه

 خطر بر روی محاسبه    هاتنش، اثر تجمعی  ی قبلی هاروش

ترمیم عايق ترانسفورماتور -عايقی با توجه به رفتار غیر خود

 ی طراح  یبرا  دهدیماين مقاله نشان    جينتا  لحاظ شده است.

، اثر  یفشارقو  یهاپستدر  ی و هماهنگی عايقی قيعا قیدق

)  هاتنشتجمعی   زمان  ولتاژ  به V-Tو مشخصه  با توجه   )

 در نظر گرفته شود. استحکام عايق ترانسفورماتور

نظر با    دهدیمنشان    ها ی سازهیشبنتايج    اثر    در  گرفتن 

 طور بهعايقی    آن خطر  تبعبه جرقه صاعقه و  میزان    آلودگی

افزايش   دامنه   یسازهیشبمطابق نتايج    . ابديیم محسوسی 

های تمیز ها نسبت به حالت مقرهاضافه ولتاژهای روی مقره 

آلودگی    یطوربه  .ابديیمافزايش   اثر  کردن  لحاظ  با  که 

و  درصد    10  آبادیعل  یفشارقوعايقی در پست    خطرمیزان  

لذا    ت. درصد افزايش پیدا کرده اس  16نکا    یفشارقو  پست

برای آلودگی محیطی    ژهي وبهگرفتن شرايط محیطی    در نظر



 

 

بسیار ضروری شبکه قدرت    یهاقيعا ارزيابی عملکرد واقعی  
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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

The improved limiting parameter method of Monte Carlo is used 

in this study to estimate the impact of back-flashover (BF) due to 

lightning and provide an evaluation criterion for the insulation 

risk of the transformer in the high-voltage substation. In order to 

avoid the computational burden of the transient-state simulation, 

the Monte Carlo (MC) simulation method is combined with the 

limiting parameter method while taking into account the 

environmental conditions governing the high-voltage substation. 

On the other hand, depending on its amplitude and duration, any 

stress brought on by an excess of voltage causes destructive 

structural effects. Insulating behavior may be different before or 

after applying stress. Additionally, it is necessary to consider 

how the presence of environmental pollutants affects on BF 

lightning overvoltage amplitude. Therefore, the voltage-time-

dependent strength accumulation characteristic has been 

developed in this study based on the transformer's non-self-

healing behavior when exposed to various insulation stresses. By 

selecting appropriate distribution of expected strokes to estimate 

insulation risk, the finite area MC method that is being proposed 

calculates the insulation risk of the transformer based on the 

transient overvoltage that appears at the transformer terminals. 

Also discussed is the relationship between BF lightning and the 

contamination level of the insulation surface under the stresses 

brought on by lightning strikes. In this manner, the insulation 

coordination of the transformer can be known with the least 

number of calculations by using the structural data of the 

substation, the lines connected to it, and the transformer. The 

simulation results presented in this study were performed in a 

real sample network using the field and experimental data. The 

results showed an 18 percent increase in  insulation risk 

considering the effect of environmental condition. 

 Keywords: 

Insulation 

Coordination of 

Substation, 

Power Transformer, 

BF Lightning over-

voltages, 

Insulation risk, 

Pollution. 

 

 

 

mailto:farid.safaii@semnan.ac.ir


 

 

 پیوست 

 

شکل )الف(: پست فشار قوی علی آباد  

 

)ب(: پست فشار قوی شهید سلیمی نکا  شکل



 

 

کیلوولت علی آباد    400(. اطلاعات کلی دکل خط  الفجدول ) 

 )پست نکا( 

 مقدار  واحد  مشخصات خط 

 400 کیلوولت  ولتاژ نامی 

 420 کیلوولت  حداکثر ولتاژ 

 2 عدد تعداد مدار 

 160 کیلومتر طول خط 

سنگین و   - کلاس آلودگی منطقه 

خیلی 

 سنگین

درجه   حداقل / حداکثر دمای منطقه  

 گراد یسانت

40/20 - 

)برای  ارتفاع از سطح دريا 

 مطالعات کل خط( 

 64 متر

تعداد روزهای صاعقه دار در  

 ( IKLسال )

 16 روز

 68 درصد  رطوبت نسبی 

 30 متر بر ثانیه  سرعت باد 

 300 متر اسان اقتصادی خط )متوسط( 

 30 متر ارتفاع دکل 

 130 اهم امادان  موجی دکل 

حداکثر مقاومت سیستم زمین  

 پای دکل )مجاز( 

 30 اهم

 3264 متریلیم طول تقريبی زنجیر مقره  

کیلوولت شهید    400(. اطلاعات کلی دکل خط بجدول )

 سلیمی )پست علی آباد(  

 مقدار  واحد  مشخصات خط 

 400 کیلوولت  ولتاژ نامی 

 420 کیلوولت  حداکثر ولتاژ 

 2 عدد تعداد مدار 

  کیلومتر طول خط 

متوسط و   - کلاس آلودگی منطقه 

 سنگین  

درجه   حداقل / حداکثر دمای منطقه  

 گراد یسانت

42/20 - 

ارتفاع از سطح دريا )برای  

 مطالعات کل خط( 

 40 متر

تعداد روزهای صاعقه دار در  

 ( IKLسال )

 16 روز

 55 درصد  رطوبت نسبی 

 30 متر بر ثانیه  سرعت باد 

 300 متر اسان اقتصادی خط )متوسط( 

 30 متر ارتفاع دکل 

 130 اهم امادان  موجی دکل 

حداکثر مقاومت سیستم زمین  

 پای دکل )مجاز( 

 30 اهم

 3264 متریلیم طول تقريبی زنجیر مقره  

 پاورقی
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