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Surges caused by direct or indirect lightning strikes on distribution networks 

threaten network equipment and consumers. Several parameters affect the 

intensity of transient over-voltages caused by lightning (surge), and significant 

studies have been done in this field. However, the effect of some parameters on 

the surges in the low-voltage network has not been investigated. Among these 

cases, we can mention using self-supporting cable instead of open wire and the 

effect of neutrals distributed along the low-voltage feeder. Therefore, in this 

article, the role of the two mentioned factors on the intensity of transient over-

voltages in the low-voltage distribution network is investigated. The presence 

of a surge protective device (SPD) in the secondary of the distribution 

transformer has a significant effect on the protection of the distribution 

transformer against direct and indirect lightning strikes to the low-voltage 

distribution network. But so far, some of the effects of this SPD on surges at the 

input of low-voltage consumers have not been investigated. Therefore, in this 

article, the positive and negative role of the SPD installed in the distribution 

substation on the consumers is investigated. Based on the investigations, it is 

determined that the SPD installed at the substation has a positive or negative 

effect on which subscribers and under what conditions. Based on the studies, it 

was concluded that the presence of SPD at the distribution substation reduces 

the intensity of the surge for some subscribers and increases the intensity of the 

surge for others. 
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  استناد به این مقاله:

پست در    یمنصوبه در پا   SPDو نقش    فیاز صاعقه در شبکه فشار ضع  یناش  ی گذرا  یعوامل مؤثر بر اضافه ولتاژها  ی(. بررس1403فرود, اصغر. )  یاکبر  و, احمد,  یمراد

 doi: 10.22075/jme.2024.32554.2576 .239-223(, 76)22, یدر مهندس ی. مدل سازحفاظت از شبکه

 مقاله پژوهشی 

بررسی عوامل مؤثر بر اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از صاعقه در شبکه فشار ضعیف و نقش  

SPD  منصوبه در پای پست در حفاظت از شبکه  
 

 ،* 2 اصغر اکبری فرود، 1  احمد مرادی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 13/09/1402:  دريافت مقاله

 24/11/1402بازنگری مقاله:  

 01/12/1402پذيرش مقاله:  

 
های توزيع، تجهیزات  شبکه های ضربه ناشی از برخورد مستقیم و يا غیرمستقیم صاعقه بهموج 

ولتاژهای    های متعددی بر روی شدت اضافهکنند. پارامتر کنندگان را تهديد میشبکه و مصرف 

(، مؤثر هستند و مطالعات قابل توجهی نیز در اين حوزه به انجام  surgeگذرای ناشی از صاعقه )

های گذرا در شبکه فشار ضعیف مورد بررسی قرار  رسیده است. اما، اثر برخی پارامترها بر ضربه

لخت هوايی و   بجای سیم استفاده از کابل خودنگهدارتوان به نگرفته است. از جمله اين موارد می

اشاره کرد. لذا، در اين مقاله به بررسی نقش دو  های توزيع شده در طول فیدر فشارضعیف  نول اثر  

وجود  .  شودمیشبکه توزيع فشارضعیف پرداخته    در  عامل ذکر شده، بر شدت اضافه ولتاژهای گذرا

، تاثیر قابل توجهی بر  در ثانويه ترانسفورماتور توزيع   ( SPD)  موج گذرادستگاه محافظ در برابر  

از ترانسفورماتور توزيع در برابر برخورد مستقیم و غیر مستقیم صاعقه به شبکه توزيع   حفاظت 

های گذرا در ورودی مشترکین  بر ضربه  SPDفشار ضعیف دارد. اما تا کنون برخی از تاثیرات اين 

رار نگرفته است. لذا در اين مقاله، نقش مثبت و منفی شبکه توزيع فشارضعیف، مورد بررسی ق

SPD   نصب شده در پای پست توزيع، بر مشترکین موجود بر روی فیدرهای توزيع فشار ضعیف  

نصب شده در پای پست    SPDشود که  ها مشخص میگیرد. بر اساس بررسیقرار میبررسی    مورد

ی دارد. بر اساس مطالعات اين نتیجه حاصل بر کدام مشترکین و در چه شرايطی اثر مثبت و يا منف

در پای پست، برای برخی ازمشترکین باعث کاهش شدت موج ضربه و برای    SPDشد که وجود  

 گردد.  برخی ديگر باعث افزايش شدت آن می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.32554.2576  

 واژگان کلیدی: 
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 ، صاعقه  برخورد غیرمستقیم

 ، شبکه فشارضعیف

برابر   در  محافظ  موج  دستگاه 
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 1مقدمه -1
در گذر زمان با توجه به تغییر شیوه زندگی مردم، کره زمین  

شود و اين موضوع باعث افزايش وقوع تر میروز به روز گرم 

. صاعقه [ 2, 1] های اخیر شده استو شدت صاعقه در سال

به عنوان يک رويداد طبیعی با رفتار کاملاً تصادفی بر روی  

است سازه اثرگذار  فشارضعیف  نیروی  توزيع  شبکه  و        ها 

تجهیزات  [ 3-6] مخابرات،  و  الکترونیک  صنعت  رشد  با   .

 

 aakbari@semnan.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر ،ارشد دانشجوی کارشناسی. 1

 سمنان دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه استاد،  .2

کنندگان شبکه فشارضعیف به شدت در برابر نوسانات  مصرف

و همین موضوع باعث شده است   [ 7]  اندولتاژ حساس شده

شبکه  مشترکین  تجهیزات  از  توجهی  قابل  میزان  که 

فشارضعیف به دلیل اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه آسیب 

  ببینند. در همین مدت در طی سالیان اخیر کاملاً مشخص 

خراب عوامل  از  يکی  صاعقه  گذرای  امواج  که  است  ی  شده 

 .  [ 11-8] ترانسفورماتورهای توزيع نیز هستند
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خصوص   در  زيادی  مطالعات  تا  شد  باعث  موضوع  همین 

های فشارضعیف در برابر صاعقه انجام گیرد.  حفاظت شبکه 

اينکه منبع بیشتر    به وارد شده به شبکه   امواج گذرادلیل 

کنون  تا  است،  فشارمتوسط  شبکه  سمت  در  فشارضعیف 

ناشی از برخورد   امواج گذرامطالعات قابل توجهی روی منابع  

مستقیم و غیرمستقیم صاعقه با شبکه فشار متوسط انجام  

. در مطالعات انجام شده، پارامترها و  [ 13,  12]  شده است

در   صاعقه  از  ناشی  ولتاژهای  اضافه  شدت  بر  موثر  عوامل 

ها مانند:  است. برخی از آنشبکه فشارضعیف بررسی شده  

، اثر طول  [15,  14]  بالای ترانسفورماتور  اثر مدل فرکانس

،  [16]  سیم رابط بین برقگیر فشارمتوسط و ترانسفورماتور

مقاومت زمین نول ترانسفوماتور، مقاومت زمین مشترکین،  

  ها و غیره مورد بررسی قرار گرفته استمقاومت زمین پايه

میزان [17,  12] به  شده  بررسی  پارامترهای  از  يک  هر   .

ترمینال در  ولتاژها  اضافه  شدت  بر  ثانويه  مشخصی  های 

کنندگان موثر هستند. بعنوان مثال،  ترانسفورماتور و مصرف

برقگیر  اتصال  لید  طول  کاهش  که  است  شده  مشخص 

فشارمتوسط در کاهش دامنه اضافه ولتاژها در سمت اولیه  

سفورماتور موثر است، اما در کاهش سطح امواج گذرای  تران

 . [18]  منتقل شده به شبکه فشارضعیف نقش چندانی ندارد

همواره بايد در نظر داشت که، با وجود اينکه احتمال برخورد  

صاعقه با شبکه فشارضعیف کم است، ولی میزان آسیب آن 

برابر  می چند  با تواند  صاعقه  برخورد  از  ناشی  گذرا  امواج 

کلیدهای قدرت که    کلیدزنیشبکه فشار متوسط يا عملیات  

انتقال   به شبکه فشارضعیف  توزيع  ترانسفورماتور  از طريق 

است،  باشد.    ، يابندمی ذکر  به  لازم  برخورد  البته  احتمال 

مناطق  در  ضعیف،  فشار  شبکه  به  مستقیم  غیر  صاعقه 

 روستايی به مراتب بیشتر است. 

در منابع ذکر شده که يکی از راهکارهای شناخته شده برای 

ا برابر  حفاظت  در  فشارضعیف  شبکه  از  ضربهز  ناشی  های 

برابر   در  محافظ  دستگاه  گذراصاعقه،  است.  SPD)  موج   )

SPD  فناوری بر  مبتنی  دستگاه  يک  عموماً  يا    MOVها 

GDT    که مطابق با منحنی مشخصه ولتاژ[19]هستند ، -

برابر  ج در  معینی،  ضربهريان  می  موج  طبق  رفتار  کنند. 

، دستگاه محافظ در برابر  IEC 61643-12تعريف استاندارد  

گذرا وسیلهSPD)  موج  عنوان  به  می(  تعريف  که  ای  شود 

محدود   برای  که  است،  غیرخطی  جزء  يک  حداقل  دارای 

کردن اضافه ولتاژهای گذرا و منحرف کردن جريان موجی 

است   شده  امرو[ 20]طراحی  دستگاه.  اين  توسط زه  ها 

می تولید  زيادی  فشارضعیف سازندگان  شبکه  در  و  شوند 

می قرار  استفاده  شده،  مورد  انجام  تحقیقات  در  گیرند. 

و اثرات آن بر کاهش دامنه اضافه ولتاژها    SPDاستفاده از  

تجهیزات   ترمینال  همچنین  و  ترانسفورماتور  ثانويه  در 

همچمصرف اما  است.  شده  بررسی  موضوعاتی  کننده  نان 

  SPDبطور کلی  هستند که به آنها توجه چندانی نشده است.  

قادر است يک حفاظت مناسب در محل نصب خودش ارائه  

دهد ولی برای ديگر تجهیزات که نسبت به آن فاصله دارند 

کند، به همین دلیل برای حفاظت از  حفاظتی را فراهم نمی

ت قواعد  با رعاي  SPDتجهیزات حساس، نیاز به نصب چند  

 . [21] هماهنگی، لازم است

نگرفته  قرار  بررسی  پیشین مورد  تحقیقات  که در  مسائلی 

گیرند و به عبارت  است و در اين مقاله مورد بررسی قرار می

 باشند: های اين مقاله هستند به شرح زير میديگر، نوآوری

بر  ➢ آن  اثر  بررسی  و  خودنگهدار  کابل  مدلسازی 

 اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از صاعقه.  

نول ➢ اثر  شبکه بررسی  طول  در  شده  توزيع  های 

 فشارضعیف در کاهش دامنه اضافه ولتاژها. 

شده    SPD  اثراتبررسی   ➢ ثانويه نصب  در 

شبکه مشترکین    بر  توزيع  ترانسفورماتور

 .فشارضعیف

اثر   ➢ ورودی    SPDبررسی  در  شده  نصب 

ديگر  مصرف و  ترانسفورماتور  بر  کنندگان 

  مشترکین.

انجام    EMTP-RVافزار  در محیط نرم  مطالعات انجام شده 

، برخورد مستقیم و غیرمستقیم امواج گذرامنبع  شده است،  

و يک مورد هم برخورد مستقیم    صاعقه با شبکه فشارضعیف

سیستم   ف با، شبکه فشار ضعیصاعقه با شبکه فشار متوسط

 . باشد می TN-C-Sزمین 

 شبکه مورد استفاده در مطالعه-2
افزاری روی آن انجام شده است، در  مداری که مطالعات نرم

( است،1شکل  شده  داده  نشان  فشارضعیف    (  خط  مدل 

هوايی و خط فشار متوسط هوايی استفاده شده در مطالعات  

که شامل    ( است.FDاين مقاله، مدل وابسته به فرکانس )

طول   به  فشارمتوسط  های    600شبکه  اسپن  با    60متر 

  میلیمتر مربع است.   120متری، با خط هوايی سیم لخت  

فاصله   در  ترانسفورماتور  اولیه  سمت  از  متری    3.5در 
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است. شده  نصب  متوسط  فشار  برقگیرهای    ترانسفورماتور 

مدل مطرح  برای  مدل  از  برقگیرها  استفاده    IEEEسازی 

افزار سازی اين مدل در نرم. مدار شبیه[23,  22]شده است 

EMTP( نشان داده شده است.4، در شکل شماره ) 

برقگیرهای فشارمتوسط و فشارضعیف   V/Iمنحنی مشخصه  

(SPDدر شکل است.  2)  (  داده شده  نشان  مطالعات  (  در 

مبتنی بر اطلاعات    5SD7413-1مدل   SPDانجام شده از  

استفاده شده است. همچنین لازم به ذکر است    [2]مرجع  

ها، مدل  سازیکار رفته در مدلکه برقگیر فشار متوسط به

3EL5     گرفته شده است  [3]است که اطلاعات آن از مرجع .

پايه فشارمتوسط  ارتفاع  پايه  12های  و  شبکه  متر  های 

مدل امپدانس ثابت    متر است. در اين مطالعات  9شارضعیف  ف

پايه .  [26]ها درنظر گرفته شده است  برای مدل فرکانسی 

مقرههمچنین   عايقی  پايهشکست  در  گرفته ها  نظر  در  ها 

است  ترانسفورماتور    . [27]  شده  بالای  فرکانس  مدل  از 

 0.4/20برای ترانسفورماتور    [ 28]  خازنی   PIمعروف به مدار  

استفاده شده است )شکل    kVA  315کیلوولت با ظرفیت  

میلیمتر   70با خط هوايی سیم لخت   (. شبکه فشارضعیف5

  5( دارای دو فیدر است. فیدر اول، دارای  1در شکل )  ،مربع

)بارهای  مصرف بار سه فاز متقارن است، 5تا    1کننده  با   )

.  است متری 30های متر با اسپن 150برابر  1طول فیدر 

 
 مدار تحت مطالعه   -1شکل  

 
  (SPD( برقگیر فشارضیعف )bبرقگیر فشارمتوسط، ) V/I( :a)منحنی مشخصه    -2شکل  
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  سیم لخت هوايی و کابل خودنگهدار  -3شکل  

( با بارهای  8تا    6کننده )بارهای  مصرف   3فیدر دوم دارای  

متر است، بار   90برابر    2هستند طول فیدر    1مشابه فیدر  

است.    0.8با ضريب قدرت    kVA  40کننده معادل  هر مصرف

ها  کنندهاهم، مقاومت زمین مصرف  80ها  مقاومت زمین پايه

اهم در نظر گرفته    15اهم، مقامت زمین ترانسفورماتور    60

 شده است.  

 برقگیر   برای  IEEEبالای    مدل فرکانس   -4شکل  

 
های  بالای ترانسفورماتور توزيع با خازن مدل فرکانس   -5شکل  

 کوپلاژ 

رضعیف، يکبار با خط هوايی سیم لخت و يکبار با  شبکه فشا

( 3خط هوايی کابل خودنگهدار، مشابه آنچه که در شکل )

 مدل و مطالعه شده است.  ( نشان داده شده6و )

 سناریوهای مطالعه  -3

در   شده  داده  نشان  مطالعاتی  مدار  روی  بر  بخش  اين  در 

 (، مطالعات زير انجام شده است:1شکل )

 برخورد مستقیم صاعقه به شبکه فشارضعیف الف( 

 ب( برخورد غیرمستقیم صاعقه به شبکه فشارضعیف 

 های توزيع شده در طول فیدر فشارضعیف ج( بررسی اثر نول 

 د( بررسی کابل خودنگهدار در شبکه فشارضعیف 

نصب   بررسی  مکان   SPDه(  و  توزيع  پست  پای  های  در 

 مختلف شبکه فشارضعیف 

 صاعقه به شبکه فشارضعیف   برخورد مستقیم   الف(
کم  فشارضعیف  شبکه  با  صاعقه  مستقیم  برخورد  احتمال 

روستا مانند  کم  تراکم  با  مناطق  در  ولی  و  است،  ها 

میشهرک  تقويت  احتمال  اين  کوچک،  صنعتی  شود های 

بايد درنظر داشت که احتمال برخورد مستقیم يک  .  [29]

صاعقه با دامنه کم و شیب تند به شبکه فشار ضعیف که  

شبکهمعرف ضربه به   است  صاعقه  پديده  ثانويه  های  های 

با  [30] فشارضعیف وجود دارد . همچنین قابل ذکر است، 

، احتمال برخورد صاعقه IEC 62305-1استناد به استاندارد  

صاعقه    %95آمپری،  کیلو  5 يک  سناريو،  اين  در   5است. 

میکروثانیه که مدل    20/8موج استاندارد  یلوآمپری با شکلک

  ، در حدفاصل پايه سوم[31]کننده ضربه ثانويه صاعقه است  

مشخص شده در شکل   A  (Point 1و چهارم فیدر يک با فاز  

 کند. ( برخورد می1
  

+

1.2nF
C4 +

3.1nF
C5

1 2

+30

20/0.4

DY_2

+
1.2nF

C6
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 مشخصات مدلسازی کابل خودنگهدار   -6شکل  

 

اندازه ثانويه  گیری شده،  ولتاژهای  در  نول  و  فاز  بین  ولتاژ 

باشد و فازی که  کنندگان میترانسفورماتور و ورودی مصرف

ها به نمايش درآمده است.  بزرگترين ولتاژ را دارد در شکل

 SPDهدف از مطالعات در اين سناريو بررسی نقش وجود  

بر شدت   توزيع(،  پست  )پای  ترانسفورماتور  ثانويه  موج در 

در ورودی مشترکین   موج ضربهت  در پای پست، شد  ضربه

به آن برخورد کرده است و شدت   موج فیدری که صاعقه 

باشد. با مشاهده  در ورودی مشترکین ساير فیدرها می  ضربه

( برخورد مستقیم يک صاعقه،  7شکل  ( مشخص است که 

حتی ضعیف، با شبکه فشارضعیف با ايجاد اضافه ولتاژهايی  

از سطح   بزرگتر  دامنه  )با  عايقی  پیچ  ( سیمBILاستقامت 

حدود   که  است  30فشارضعیف  می[18]  کیلوولت  تواند  ، 

شود که در  صدمه به ترانسفورماتور شود. يادآوری میباعث  

ترين حفاظت ترانسفورماتورهای توزيع در حال حاظر معمول

در   متوسط  فشار  برقگیر  نصب  گذرا،  ولتاژهای  اضافه  برابر 

سمت اولیه است که هیچ کمکی به حفاظت از ترانسفورماتور  

  د. کنبا منشاء از سمت فشارضعیف نمی  گذرا  امواج در برابر  

شکل )در  )8های  و  شکل9(  نول  (  و  فاز  ولتاژ  موج 

کنندگان ابتدا و انتهای هر دو فیدر نشان داده شده  مصرف

شکل بررسی  با  حاصل    ( 9)تا    ( 7)های  است.  زير  نتايج 

 شود:  می

ناشی از برخورد ضربه ثانويه صاعقه به فیدر  امواج گذرا    -1

می ضعیف  فشار  ترانسفورماتور توزيع  سوختن  باعث  تواند 

در ثانويه ترانسفورماتور حفاظت کامل از    SPDشود و نصب  

   دهد.انجام میضربه ترانسفورماتور را در برابر اين 

موج ضربه در پای پست باعث افزايش شدت    SPDنصب    -2

قرار  صاعقه  اصابت  مورد  که  فیدری  مشترکین  ورودی  در 

است می و  گرفته  اثر  شود  مشترکین  اين  روی  بر  بنابراين 

منفی دارد. اين اثر منفی بر مشترکین انتهای فیدر شديدتر  

 است.

در پای پست باعث کاهش قابل توجه شدت    SPDنصب    -3

در ورودی مشترکین ساير فیدرهای توزيع فشار  موج ضربه  

گردد و از اين نظر نقش بسیار مثبتی  ضعیف اين پست می

در ثانويه ترانسفورماتور،   SPDيگر، نصب  را دارد. به عبارت د

از يک فیدر توزيع، به فیدرهای ديگر  موج ضربه  مانع انتقال  

 شود.همان پست می

انتهای فیدرهای توزيع فشار ضعیف ضربهشدت    -4 ها در 

شديدتر از ابتدای آنهاست.  
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 در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور  SPDولتاژ ثانويه ترانسفورماتور در دو حالت: بدون نصب و با نصب    -7شکل  

 
در سمت فشارضعیف    SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر يک، در دو حالت بدون نصب و با نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -8شکل  

5  بار شماره (b)  1بار شماره   (aترانسفورماتور؛ )

 ب( برخورد غیرمستقیم صاعقه به شبکه فشارضعیف 

احتمال برخورد غیرمستقیم صاعقه با شبکه فشارضعیف و 

آن وقوع  فراوانی  دلیل    همچنین  گستره  به  بودن  بزرگتر 

بیشتر از صاعقه مستقیم است. از اينرو   جغرافیايی مربوطه،

  350/10)  کیلوآمپر  100در اين سناريو، يک صاعقه با دامنه  

  100در فاصله    است،  %5که احتمال وقوع آن    میکروثانیه(

در شکل   Point 2متری از خط فشارضعیف، مشابه نقطه  

شده از اين    القاءامواج گذرا  کند.  ( به زمین برخورد می 1)

راسک  رابطه  اساس  بر  ضعیف،  فشار  خط  روی  بر  صاعقه 

 (. 1محاسبه شده است )رابطه  [32]برگرفته از 
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در سمت فشارضعیف    SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر دو، در دو حالت بدون نصب و با نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -9شکل  

8بار شماره   (b)  6بار شماره   (aترانسفورماتور؛ )

𝑉 = 38.8 ×
ℎ 𝐼𝑠

𝑑
 

(h  ارتفاع خط؛ :d  فاصله خط تا نقطه برخورد صاعقه؛ :sI  :

 ( : ولتاژ القاء شدهVپیک جريان صاعقه؛ 

  1فاز +    3های القاء شده بر روی خطوط فشارضعیف )ولتاژ

  1( محاسبه گرديده و در جدول  1نول( با استفاده از رابطه )

 ارائه شده است. 

 القاء شده روی خطوط فشارضعیف  ولتاژ  -1جدول  

 ( کیلوولتولتاژ القاء شده )  سیم 
 271.6 نول 

 a 263.84فاز  

 b 256.08 فاز

 c 248.32فاز  

( شکل  مستقیم ضربه  موج  (،  10در  غیر  برخورد  از  ناشی 

ترانسفورماتور در دو حالت  ثانويه  در  فیدر يک،  به  صاعقه 

نشان داده شده است. همانطور که    SPDوجود و عدم وجود  

در ثانويه    SPDاز اين شکل مشخص است، در حالت نبود  

از با دامنه بزرگهای گذرايی  اضافه ولتاژترانسفورماتور،   تر 

سیم عايقی  ترمینالاستقامت  در  فشارضعیف  ثانويه    پیچ 

می  ترانسفورماتور ورودی  ظاهر  در  ولتاژ  شوند. 

انتهای فیدر شماره يک، در دو  مصرف ابتدا و  کنندگان در 

  (11)در پای پست، در شکل    SPDحالت وجود و عدم وجود  

مصرف   ورودی  در  ولتاژ  همچنین،  است.  شده  داده  نشان 

ابتد در  حالت  کنندگان  دو  در  دو،  شماره  فیدر  انتهای  و  ا 

نشان   (12)در پای پست، در شکل    SPDوجود و عدم وجود  

نتايج زير    (12)تا    (10)های  داده شده است. با بررسی شکل

 شود: حاصل می

ناشی از برخورد غیرمستقیم صاعقه به فیدر  موج ضربه    -1

ترانسفورماتور  توزيع فشار ضعیف می به  باعث صدمه  تواند 

در ثانويه ترانسفورماتور حفاظت کامل از    SPDشود و نصب  

 دهد. انجام می ضربه ترانسفورماتور را در برابر اين 

کنندگان هر دو فیدر، اضافه ولتاژهای گذرا  تمامی مصرف  -2

  کنندگان کنند ولی مصرفهای بزرگی را مشاهده میبا دامنه

ف دو  هر  سر انتهای  به  بیشتری  تهديد  در  همچنان  یدر 

 برند. می

بر  در پای پست باعث شده است که علاوه    SPDنصب    -3

وضعیت   ترانسفورماتور،  از  کامل  و  موثر  حفاظتی  ارائه 

اما  کنندهمصرف بهبود ببخشد.  نیز  را  ابتدای دو فیدر  های 

.  کنندگان در پوشش حفاظتی ايمن نیستندهمچنان مصرف

است ذکر  به  مصرف  لازم  از  کامل  فشار  حفاظت  کنندگان 

ولتاژ   ديگری چون،  عوامل  به  گذرا،  امواج  برابر  در  ضعیف 

(، طول کابل اتصال  wUاستقامت تجهیز در برابر موج ضربه )

SPD  فنی مشخصات  همچنین   ،SPD  .دارد با    منصوبه 

عموماً برای تکمیل يک طرح حفاظتی   احتساب اين موارد

(1)  
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نوع    SPD  ازبايد   استفاده  3و    2های  وضعیت   نیز  شود. 

میمصرف نشان  فیدرها  انتهای  نصب  کنندگان  با  که  دهد 

SPD   در ثانويه ترانسفورماتور، دامنه اضافه ولتاژ برای آنها

با   مقايسه  در  کاهش،  میزان  ولی  است،  يافته  کاهش 

 ، کمتر است.کنندگان ابتدای فیدرمصرف

نول اثر  بررسی  فیدر  ج(  طول  در  شده  توزیع  های 

 فشارضعیف 

های قبلی، مشخص شده که بهبود وضعیت  بر اساس پژوهش

بهبود  برابر صاعقه را  زمین، عملکرد شبکه فشارضعیف در 

کردن نول   نی، اثر زمبخش  نيدر ا  .[35-33,  12]  بخشدمی

فشارضع شبکه  فیشبکه  مختلف  نقاط  بردر  شدت    یرو  ، 

ولتاژها چند   یاضافه  در  بررس  نيگذرا  مختلف    ی حالت 

شود. در دو حالت مختلف، نول شبکه فشارضعیف به يک می

شود.  اهم متصل می 15زمین با مقاومت 

 
 در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور   SPDو با نصب    SPDولتاژ ثانويه ترانسفورماتور در دو حالت: بدون نصب    -10شکل  

 
در سمت فشارضعیف    SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر يک، در دو حالت بدون نصب و با نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -11شکل  

5  بار شماره (b)  1بار شماره   (aترانسفورماتور؛ )
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در سمت فشارضعیف    SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر دو، در دو حالت بدون نصب و با نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -12شکل  

 8بار شماره   (b)  6بار شماره   (aترانسفورماتور؛ )

در حالت اول، در ابتدا و انتهای هر دو فیدر، نول شبکه زمین  

های هر دو فیدر  شود و در حالت دوم، نول در تمامی پايهمی

در اين مطالعه، صرفاً اثر برخورد غیرمستقیم  شود.زمین می

 در  گیرد. رار میصاعقه به شبکه فشارضعیف مورد بررسی ق

)شکل )13های  تا  موقعیت17(  در  ولتاژ  وضعیت  های  ( 

حالت همچنین  و  نقاط  مختلف  تعداد  نظر  از  مختلف  های 

زمین شده در شبکه توزيع فشار ضعیف به نمايش درآمده  

در    است. نقاط  اين  از  کدام  در هر  ولتاژ  بیشینه  همچنین 

 درج شده است.    2های مختلف، در جدول حالت

 

به   SPDدر سمت فشارضعیف ترانسفورماتور و بدون نصب    SPDولتاژ ثانويه ترانسفورماتور در چهار حالت: بدون نصب و با نصب    -13شکل  

های  های توزيع شده در تمام پايه راه نول در ثانويه ترانسفورماتور به هم  SPDهای فیدرها و با نصب  های توزيع شده در تمام پايههمراه نول 

 فیدرها
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در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، در حالات    SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر يک، بدون نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -14شکل  

 5( بار شماره  b)  1( بار شماره  a؛ )های هر دو فیدری پايههای ابتدا و انتهای فیدرها و همهبدون زمین کردن نول و زمین کردن نول در پايه

 
در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، در حالات بدون   SPDر يک، با نصب  کنندگان ابتدا و انتهای فیدمصرف در ترمینال  ولتاژ    -15شکل  

   5بار شماره  ( b)  1( بار شماره  aهای هر دو فیدر؛ )ی پايه های ابتدا و انتهای فیدرها و همهزمین کردن نول و زمین کردن نول در پايه

بررسی نموداربا  شکلهای  در  )ها  )13های  تا  و  17(   )

)همچنین   جدول  در  شده  درج  نتیجه 2اطلاعات  اين   )

می شبکه   شودحاصل  نول  شدن  زمین  نقاط  افزايش    که 

مقداری   اثر  فشارضعیف،  ولتاژها  اضافه  دامنه  کاهش  روی 

گذار است؛ اما اين تاثیر اندک است. با کمی دقت مشخص  

نصب شده در ثانويه    SPDشود که با تقويت نول شبکه،  می

کند اما تفاوت چندان بهتر عمل می  ترانسفورماتور نیز قدری

 بارز نیست.
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 1403، بهار  76و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 
در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، در حالات بدون   SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر دو، بدون نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -16شکل  

 8( بار شماره  b)  6بار شماره    (aهای هر دو فیدر؛ )ی پايه انتهای فیدرها و همههای ابتدا و  زمین کردن نول و زمین کردن نول در پايه

 
در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، در حالات بدون   SPDکنندگان ابتدا و انتهای فیدر دو، با نصب  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -17شکل  

   8( بار شماره  b)  6( بار شماره  aهای هر دو فیدر؛ )ی پايه های ابتدا و انتهای فیدرها و همهزمین کردن نول و زمین کردن نول در پايه

 ار در شبکه فشارضعیف د( بررسی اثر کابل خودنگهد

کابل از  استفاده  اخیر  سالیان  دلیل  در  به  خودنگهدار  های 

توزيع مزيت شبکه  اطمینان  قابلیت  افزايش  همانند،    هايی 

هزينه بهرهکاهش  کاهش های  تلفات،  کاهش    برداری، 

  سوزی و غیره، رو به افزايش گذاشته است.خطرات آتش 

های لخت هوايی  سیم های قديمی،حتی در برخی از شبکه

شده جايگزين  خودنگهدار  کابل  بررسی  با  بنابراين،  اند. 

کابل دارای  فشارضعیف  شبکه  دعملکرد  خودنگهدار   رهای 

 برابر وقايع صاعقه، مهم است. 

در اين بخش، بررسی شدت اضافه ولتاژهای گذرا در يک   

کابل خودنگهدار و مقايسه    ( با 1شبکه فشارضعیف )شکل  

شود. در مطالعات  عملکرد آن با سیم لخت هوايی انجام می

های قبلی  سازیکه در شبیه  اين بخش، از سیم لخت هوايی 

 گردداستفاده شد استفاده می 



 235                                                                                                                                   مرادی و اکبری فرود             

 1403، بهار  76و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

 های مختلف در شبکه توزيع فشار ضعیف در شرايط مختلف بیشینه ولتاژ در موقعیت  -3جدول  

 حالات            

 

 ولتاژ 

بدون زمین  

 کردن نول 

زمین کردن نول در  

های ابتدا و  پايه

 انتهای فیدر  

زمین کردن نول در  

های هر  ی پايههمه

 دو فیدر 

بدون زمین  

 کردن نول 

زمین کردن نول در  

های ابتدا و  پايه

 انتهای فیدر  

زمین کردن نول در  

های هر  ی پايههمه

 دو فیدر 

 در ثانويه ترانسفورماتور SPDبدون نصب 

(V ) 

 در ثانويه ترانسفورماتور  SPDبا نصب 

(V ) 

 2236 2625 2720 41167 39193 41772 ثانويه ترانسفورماتور 

 37034 - 55146 - 55143 52165 76281 76328 1بار شماره 

 80394 102550 105191 80750 102618 105112 5بار شماره 

 21801 21873 29886 58140 52053 51561 6بار شماره 

 30119 - 41722 50193 62653 59889 - 65088 8بار شماره 

میلیمتر مربع    3*    120+    70و برای کابل خودنگدار از کابل  

با  ( 6)شکل    شوداستفاده می يک صاعقه  اين سناريو،  در   .

، که بر میکروثانیه  350/10موج  کیلوآمپر و شکل   30دامنه  

استاندارد   با    IEC 62305-1اساس  برابر  وقوعی  احتمال 

  Aمتری از ترانسفورماتور، با فاز    120، در فاصله  دارد  60%

نقطه   در  فشارمتوسط  مستقیم   Point 3شبکه  برخورد 

)شکل  می )1کند  شکل  در    ه يثانودر  ولتاژ  (،  18(. 

لخت   میبا س  فیترانسفورماتور در دو حالت: شبکه فشارضع

يی ترسیم  با کابل خودنگهدار هوا  فیو شبکه فشارضع  يیهوا

و مقايسه دو حالت استفاده    شده است. با بررسی اين شکل

توان ديد که  های لخت هوايی میاز کابل خودنگهدار و سیم

اژهای گذرا  ولت اند دامنه اضافههای خودنگهدار توانسته کابل

در   دهند.  کاهش  حدودی  تا  را  ضعیف  فشار  سطح  در 

ابتدا و    در ورودی مشترکینولتاژ    ، (20)  ( و 19های )شکل

دو    یانتها فشارضعدریفهر  شبکه  حالت  دو  در    م یس  فی، 

در   SPDبدون نصب    ،يیو کابل خودنگهدار هوا  يیلخت هوا

فشارضع با    ترانسفورماتور  فیسمت  است.  شده  داده  نشان 

 شود:  ( چند نکته حاصل می20) تا( 18های )بررسی شکل

ولتاژهای گذرا  کابل خودنگهدار بطور کلی سطح اضافه -1

  دهد. در شبکه فشارضعیف را بطور موثری کاهش می

  ی ذات  یسیالکترومغناط  اين نتیجه به دلیل کوپلینگو  

هاد  ، بالاتر خودنگهدار  یهایدر  به  ،  کابل  نسبت 

لخت هوايی  سیم کوپلینگ    . [36]  استهای  کاهش 

کاهش باعث  در   مغناطیسی  و  مدار  سلفی  خاصیت 

 گردد. نتیجه کاهش دامنه اضافه ولتاژها می

کابل -2 از  باستفاده  خودنگهدار  میهای  که  اعث  شود 

ترمینال  در  گذرا  ولتاژهای  اضافه  دامنه 

( نیز به  8و    5کنندگان انتهايی فیدر )بارهای  مصرف

)بارهای  اندازه مصرف فیدر  ابتدای  (  6و    1کنندگان 

داشته   شدت  باشدکاهش  است،  مشخص  بطوريکه   .

تری نسبت اضافه ولتاژها در طول فیدر بطور يکنواخت 

 یدا کرده است.به سیم لخت هوايی کاهش پ 

کابل -3 از  استفاده  اينکه  وجود  توانسته    با  خودنگهدار 

ايجاد   فشارضعیف  شبکه  برای  خوبی  نسبتاً  حفاظت 

کنندگان در حفاظت کند، اما هنوز تجهیزات مصرف 

 برند. کامل به سر نمی

( و شماره  7نکته ديگری که با مقايسه اشکال شماره ) -4

شود، که با وجود اينکه صاعقه برخورد ديده می(  18)

( کیلوآمپر  5کرده با شبکه فشار ضعیف دامنه کمتر )

شکل کوچکو  )موج  در    20/8تری  میکروثانیه( 

مقايسه با صاعقه برخورد کرده با شبکه فشار متوسط 

شکلکیلوآمپر  30) با  میکروثانیه(   350/10موج  ، 

گذر ولتاژهای  اضافه  دامنه  ولی  ثانويه داشته،  در  ا 

ترانسفورماتور توزيع در حالت برخورد مستقیم صاعقه 

 (.4)جدول  با شبکه فشار ضعیف شديدتر شده است

 ولتاژ ثانويه ترانسفورماتور در دو سناريوی مختلف   -4جدول  

 حالت                                                                    

 ولتاژ                   

 برخورد مستقیم صاعقه با شبکه فشار ضعیف برخورد مستقیم صاعقه با شبکه فشار متوسط 

(V) 

   32067 - 30117 ثانويه ترانسفورماتور 
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 حالت: شبکه فشارضعیف با سیم لخت هوايی و شبکه فشارضعیف با کابل خودنگهدار هوايیولتاژ ثانويه ترانسفورماتور در دو    -18شکل  

 
کنندگان ابتدا و انتهای فیدر يک، در دو حالت شبکه فشارضعیف با سیم لخت هوايی و کابل خودنگهدار  مصرف در ترمینال  ولتاژ    -19شکل  

 5  ( بار شمارهb، )1( بار شماره  a؛ )در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور  SPDهوايی، بدون نصب  
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کنندگان ابتدا و انتهای فیدر دو، در دو حالت شبکه فشارضعیف با سیم لخت هوايی و کابل خودنگهدار  ولتاژ در ترمینال مصرف   -20شکل  

.    8( بار شماره  b، )6( بار شماره  aدر سمت فشارضعیف ترانسفورماتور؛ )  SPDهوايی، بدون نصب  

 گیرینتیجه -4
د سیم نول شبکه توزيع در اين مقاله، اثر زمین کردن متعد

کابل از  استفاده  همچنین  و  ضعیف  خودنگهدار  فشار  های 

ضربه بر  توزيع،  شبکه  در  لخت  سیم  از  بجای  ناشی  های 

مورد   شبکه،  به  صاعقه  مستقیم  غیر  و  مستقیم  برخورد 

  بررسی قرار گرفت.

نتايج نشان داد که زمین کردن متعدد سیم نول در شبکه  

شدت   کاهش  بر  توجهی  قابل  تاثیر  ضعیف،  فشار  توزيع 

از کابلضربه  استفاده  اما،  ندارد.  بجایها   های خودنگهدار 

سیم لخت در شبکه توزيع، تاثیر بسزايی در کاهش شدت  

البته بايد در نظر  ها در سطح توزيع فشار ضعیف دارد.ضربه

 شت که استفاده از کابل خودنگهدار احتمال وقوع پديدهدا

می افزايش  را  فوق،    دهد.فرورزونانس  موضوعات  بر  علاوه 

پست( در ثانويه ترانسفورماتور توزيع )پای  SPDتاثیر نصب  

ترانسفورماتور توزيع در   از  و میزان کارايی آن در حفاظت 

مستقیم ضربه برابر   غیر  و  مستقیم  برخورد  از  ناشی  های 

صاعقه به شبکه توزيع فشار ضعیف و همچنین نقش مثبت  

بر   آن  منفی  گذرا  ضربهو  مورد های  مشترکین  ورودی  در 

 حاصل شد:  زيرگرفت و نتايج بررسی قرار 

هر   SPDنصب   • در  توزيع،  ترانسفورماتور  ثانويه  در 

بر سرکوب موج م  های ضربهحالتی  و  در همان  حل 

حفاظت از ترانسفورماتور در برابر برخورد مستقیم و  

کمک  فشارضعیف  شبکه  با  صاعقه  مستقیم  غیر 

  SPDکند. البته بايد اضافه گردد، همواره  شايانی می

مورد   تجهیز  به  ممکن  فاصله  نزديکترين  در  بايد 

 حفاظت نصب گردد.  

-IEC 60364-4  و  IEC 61643-12استانداردهای  

متر باشد.    10اند اين فاصله کمتر از  ، پیشنهاد کرده44

 که اين امکان فراهم نبود، بايد به کمک  در صورتی

SPD  اصول هماهنگی رعايت  با  و  ديگر  مناسب  های 

 عايقی، طرح حفاظتی را کامل نمود.

های توزيع شده در طول شبکه  در صورت اجرای نول  •

نصب شده در پای پست    SPDاثرگذاری  فشار ضعیف،  

 شود. در کاهش شدت اضافه ولتاژهای گذرا، بیشتر می

در مطالعات انجام شده بطور مشخصی ديده شد که   •

فشار کنندهمصرف توزيع  فیدرهای  در  انتهايی  های 

ای شديدتری  ضعیف، در حالات مختلف، اضافه ولتاژه

می  متحمل  طرح را  در  بنابراين  حفاظتی  شوند.  های 

 بايد به اين موضوع توجه شود. 

زمانی که يک فیدر توزيع مورد برخورد مستقیم و يا   •

در پای    SPDگیرد، وجود  غیر مستقیم صاعقه قرار می 

پست، علاوه بر حفاظت ترانسفورماتور، باعث کاهش  

ه مشترکین در قابل توجه شدت امواج گذرا برای هم

 شود.فیدرهای مجاور می
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