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هايبررسی حالات گذرا در سیستم
قدرت  

 دکتر سید محمد تقی بطحایی

و عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی)دانشیار(  
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  ها  هاي گذراي الکترو مغناطیسی در شبکه بررسی حالت -بخش یکم
  (Closing)ولتاژهاي ناشی از بستن کلیدها در شبکه  - فصل اول 

  تبدیل لاپلاس -
  برژرون (مدل گسسته) -
  بانی) بیولی (نرده -
  Zتبدیل  -
  تبدیل فوریه -
  کانولوشن              -

  خط بدون تلفات و تکفاز  -الف  
  خط با تلفات و تکفاز  -ب    
  هاي گارد و اثر زمین  خطوط چند فازه با در نظر گرفتن سیم -ج    

  
   (Opening)اضافه ولتاژهاي ناشی از باز کردن کلیدها در شبکه  -فصل دوم 

 –راکتورهـا   -هاي با هسته آهنـی (ترانسـفروماتورها   پیچ  قطع جریان مغناطیسی در سیم -
  موتورها) 

 بار  هاي بی بار یا کابل قطع جریان خازنی یا خطوط بی -
 جریان هجومی ترانسفورماتورها -

  
  صاعقه و اضافه ولتاژ ناشی از آن  -فصل سوم 

  
  اضافه ولتاژهاي تحت فرکانس شبکه  -فصل چهارم 

  
  ها  بررسی حالت گذرا در پست -بخش دوم
مقابل امواج ورودي بـه آن (شـامل    هاي ترانسفورماتور در بررسی حالت گذرا در سیم پیچ -الف

  پله، ضربه و . . .) 
هاي راکتورها در مقابل امواج ورودي به آن (شـامل پلـه،    بررسی حالت گذرا در سیم پیچ -ب  

  ضربه و . . .)
  برقگیرها و مشخصات آن براي حفاظت پست -ج   

  
  ها  بررسی حالت گذرا در نیروگاه -بخش سوم
  هاي مولدها ناشی از:  پیچ بررسی حالت گذرا در سیم -الف
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  کلید بین ژنراتور و ترانسفورماتور -1
  ورود اضافه ولتاژ به مولد -2

  هاي موتورهاي فشار قوي نیروگاهپیچبررسی حالت گذرا در سیم -ب  
  

  ها در مقابل اضافه ولتاژهاها و نیروگاهحفاظت شبکه و پست-بخش چهارم
  

  مدلسازي قوس در کلیدهاي قدرت و اثر آن درمطالعات حالت گذرا-پنجمبخش
(Air Blast, Min Oil, SF6 , Vacum)طراحی و ساخت انواع کلیدها

  



٤

  پروژه: شبکه زیر مفروض است: 

Lightening Arrester

63/20

هقعاص

  )1شکل (
  

اي به وسـط خـط   نماید، صاعقهکیلوولت را تغذیه می20، یک خط kV 63/20در حالی که پست
  زیر: کند ، مطلوب است محاسبه اضافه ولتاژ در ابتدا و انتهاي خط در دو حالتبرخورد می

  کلید برقگیر بسته است -الف
  کلید برقگیر باز است -ب  
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  مشخصات اجزاء شبکه به شرح زیر است: 
ظرفیـت خـازنی ترانسـفورماتور     , BIL= 200kV,  V1/V2 =63/20, Sn=1400 KVAترانسـفورماتور :   - 1

Ceff=105 µF 
  Zc = 300Ω,  Z=0.04Ω/km, l=20km, V=20kv               V = 300km/Sخط انتقال  - 2

 
 است. 20µsبا زمان تداوم   20kAصاعقه یک موج جریان با دامنه  - 3

 
  

 برقگیر مقاومت غیر خطی به صورت روبرو است: - 4
  

  :EMTPافزار  : حل پروژه توسط نرم1تکلیف 
  
  

 "سازي کنید. بعـدا  شبیه ATP (EMTP)افزار  پروژة فوق را براساس دستورالعمل ضمیمه توسط نرم
  افزار مشابه آن بحث خواهد شد.  افزار و نوشتن نرم در مورد این نرم

  
  بررسی مدل خط انتقال در حالت گذرا 

هـادي در   n، تعداد  dxاي در حالت گذرا حاکم بر ولتاژ و جریان بر المان  معادلات دیفرانسیل پاره
و اندوکتانس  Giو کندوکتانس  Rcبالاي سطح زمین بر حسب پارمترهاي خط شامل مقاومت اهمی 

، مطابق  Gijها  هادي  و بین Ciiو کاپاسیتانس بین هادي و زمین  Lijو اندوکتانس متقابل  Liiخودي 
  شکل زیر:

V1

i

j

n

I1

Ridx

Lijdx

Ljjdx

Ridx

Gidx

Gidx

Ciidx

Cjjdx

Cijdx

dx  
  

  )2شکل (

20 kA 

20 µS 

104 Ω     ;V< 55kV 
 
0.04 Ω   ;V > 55 kV 

RArres  = 
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  چرا تحلیل چند فازه مطرح است: 

 مطالعات حالت گذراي خط سه فاز تک مداره و دو مداره:  - 1
 

 
  
  مطالعات یک خط در مجاورت یک خط دیگر -2

  
  
  هاي نفت و گاز در کریدورهاي انرژي  مطالعه حالت گذراي خطوط روي لوله -3
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  هـاي اصـلی    توجه کنید سـطح زمـین هـم بـه صـورت تعـدادي هـادي اسـت بـه مـوازات هـادي           
  ( قضیه کارسون) 

  
  ها  مطالعه حالت گذرا در کابل -4
  ترانسفورماتورها و مولدها (موتورها و ژنراتورها)مطالعه حالت گذرا در  -5

  ، منظور کرد.  Yو ادمیتانس  Zتوان در ماتریس امپدانس  توجه کنید اثر سیم گارد و زمین را می
  معادلات حاکم بر خط  Yو  Zاثر سیم گارد در ماتریس 

( )

( )
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اگر سیم زمین ولتاژ نداشته باشد، از رابطه اول 
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0
dx

edV

0eV
  بنابراین  

  
 آید: به دست می Ieاز رابطه دوم 
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اتصـال  هـا   ادمیتانس سیم زمین در محاسبات اثر ندارد چون خودش به زمین وصل اسـت (خـازن  

  ) کوتاه شده
  کنیم.  : چگونه اثر زمین را در معادلات ولتاژ جریان خط حذف می2-1تکلیف 
  هاي قدرت را بررسی کنید.  : مزایا و معایب سیم گارد در شبکه3-1تکلیف 
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 جلسه دوم
  
  

  نمائیم.  را برقدار می  معادلات ولتاژ و جریان دو خط انتقال تک فاز بدون تلفات و حل آن وقتی آن
 آن در نظر بگیرید ∆xیک خط تکفاز دو سیمه بدون تلفات مطابق شکل زیر براي المان 

 
xL∆

x∆

( )t,xxi ∆+

( )t,xxv ∆+xC∆

 
 

  گیرند.  مبدا را ابتداي خط در نظر می  توجه کنید در مطالعات حالت گذرا،
  

 با توجه به قوانین جریان و ولتاژ داریم: 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )









∂
∂∆−=−∆+

∂
∂∆−=−∆+

t
t,xVxCt,xit,xxi

t
t,xixLt,xvt,xxv

 

∆ x) را بر 2) و (1طرفین روابط ( کنـد   بـه سـمت صـفر سـیر مـی      ∆ xتقسیم و حد آن را وقتی  
  آوریم:  می بدست

( ) ( )

( ) ( )
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  ) لاپلاس بگیریم (شرایط اولیه صفر) داریم:4) و (3چنانچه از روابط (
( ) ( )

( ) ( )








−=

−=

S,xSCV
dx

S,xdI

S,xSLI
dx

S,xdV

 

)۱(  
 

)۲(  

)۳(  
 

)۴(  

)۵(  
 

)۶(  
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  داریم:  I(x,S)) جهت حذف 6و استفاده از رابطه ( x) نسبت به 5گیري از ( با مشتق
( ) ( ) ( )

( ) ( ) 0S,xLCVS
dx

S,xVd

S,xLCVS
dx

s,xdISL
dx

S,xVd

2
2

2

2
2

2

=−

=−=

 

  
) 5بـا اسـتفاده از رابطـه (    V(x,S)وحـذف   x) نسبت به 6گیري از رابطۀ ( به همین ترتیب با مشتق

  داریم:
( ) ( ) 0S,xLCIS

dx

S,xId 2
2

2
=−  

  
فاز با توجه به شـرایط مـرزي برقـدار کـردن      ) در یک خط تک8) و جریان (7حل معادلات ولتاژ ( -

  ابتداي آن و شرایط مرزي انتهاي خط 
فاز دو سیمه بدون تلفات که متصل به یک بار با امپدانس شکل زیر را در نظر بگیرید. یک خط تک

( )SZR ع با ولتاژ داخلی باشد و با یک منب در آخر خطا می( )SE G    و امپدانس سـري( )SE G  در
 نمائید.  کنیم را مشاهده می ابتداي خط آن را برقدار می

 

( )S,xv

( )S,xI
( )SZG

⋅=x

( )SEG

x

( )SZR

  
 

مشخصات خط: 
C
L

Z,
LC

1
c ==ν  

  
  هدف به دست آوردن ولتاژ و جریان در حالت گذرا در هر نقطه خط است. 

در هـر نقطـه خـط در زمـان      I(x,S)و جریـان   V(x,S)خواهیم براساس این شرایط مرزي ولتاژ  می
  خاص را به دست آوریم. 

   V(l,S)=ZR(S)I(l,S)شرایط مرزي در انتهاي خط: 
)شرایط مرزي در ابتداي خط: ) ( ) ( ) ( )S,ISZSES,V GG ⋅−=⋅ 

)۷(  

)۸(  
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  ) با توجه به شرایط مرزي فوق عبارت است از: 8) و (7حل معادلات (

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( )
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  که در آن:

( ) ( )
( ) cZSRZ

cZSRZSR +
−

=Γ ضریب انعکاس آخر خط   

( )Ω=
C
L

Zc امپدانس مشخصه خط   
( ) ( )

( ) cG

cG
S ZSZ

ZSZ
S

+
−

=Γ ضریب انعکاس اول خط   
secLC

ν
=  زمان انتشار

LC
1

=ν سرعت انتشار    

 
  )Gloverکتاب  11) را اثبات کنید (مرجع فصل 10) و (9تکلیف : روابط (

  
و  ZR=ZC: شکل زیر را در نظر بگیرید. برقدار کردن یک خـط توسـط یـک منبـع چنانچـه      1مثال 

ZC(S)=0  و منبع ولتاژ به صورت پله( ) ( )tEute 1G   باشد، مطلوب است: =−
   i(x,t), v(x,t)تعیین مقدار  - 1
 رسم منحنی ولتاژ و جریان برحسب زمان در وسط خط  - 2

τ,Zc

( )
S
E

SEG =

  

)۹(  
 
 

)۱۰(  
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حل:                                                                 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( )
S
EsE

1
Z0
Z0

ZsZ
ZsZ

sI

0
ZZ
ZZ

ZsZ
ZsZ
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  ) داریم: 10) و (9با توجه به روابط (

( ) ( )
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  در حوزه زمان 
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  باشد.  قابل انجام می Mapleو  Matlabافزار  کنید:  وارون لاپلاس توسط نرم توجه
  : شکل موج ولتاژ و جریان در وسط خط: 2فرض 

( )

( )
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 x=lو شکل موج در انتهاي خط 
( ) ( )

( ) ( )






τ−=
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tuEt,lv

1
c

1
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( )t,2
lv

cZ
E

( )t,2
li

( )t,lv

cZ
E

( )t,2
li

2/ν

2/ν

ν

ν  
  

بـا  eG(t)=E u-1(t)   : در مسئله قبل چنانچه انتهاي خط باز باشد و خـط بـا یـک منبـع پلـه     2مثال 
  برقدار شود مطلوب است.  EG(S)=ZCامپدانس داخلی 

  در هر نقطه خط  i(x,t)و  v(x,t)مقدار  - 1
 منحنی تغییرات شکل موج ولتاژ و جریان بر حسب زمان در وسط خط  - 2
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  حل : با توجه به روابط ضرایب انعکاس داریم
( ) ( )
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  ) داریم: 10) و (9با توجه به روابط (
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  درحوزه زمان: 
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منحنی تغییرات ولتاژ و جریان در وسط خط 
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 منبع در حوزه لاپلاس
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کـه بـاردار نیسـت متصـل      CR: در شکل مسئله فوق اگر انتهاي خط به یک خازن  1کوئیز شماره 
باشد، مطلوب اسـت تغییـرات    ZG(S)=ZCو امپدانس داخلی  Eباشد و مشخصات منبع پله با دامنه 
)ولتاژ برحسب زمان در ابتداي خط  ) ?t,V =⋅ 

( ) ?t,V =⋅
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  ) 9با توجه به رابطه (
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 جلسه سوم
 

  کنیم بحث را با یک مسئله آغاز می
  

)مسئله: خط تک فاز بدون تلفات که انتهاي آن بار  ) 3
CZ

SRZ قرار دارد، از طریق یک منبع با مشخصات  =
( ) ( )tEute 1G ایم. مطلوب است منحنی تغییرات ولتـاژ   برقدار کرده ZG=2ZCو امپدانس داخلی منبع  =−

t,2?برحسب زمان در وسط خط 
lV =





 

 

( )t,2
lv

( )t,2
li

2
lx =

( )SZG

 
  حل: 

( )
( )
( )

( )
( )
( )

( )
S
ESGE

3
1

CZCZ2
CZCZ2

CZSGZ
CZSGZ

SS

2
1

CZ
3
CZ

CZ
3
CZ

CZSRZ
CZSRZ

SR

=

=
+

−
=

+

−
=Γ

−
=

+

−
=

+

−
=Γ

 

  ها)  زنی شود. (در کلید گذراي ولتاژ صحبت می از اینجا به بعد بیشتر در مورد حالت
  

  )  8با توجه به رابطه ولتاژ (

( )





















τ−+

τ−ν−ν−







=










Se
6
11

2xS
e

2
1xS

e

3
1

S
ES,xV  

τ−= S2e6
1Y   

4Y3Y2YY1Y1...با استفاده از سري هندسی داریم:                                             
1 −+−+−=
+
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( )

( )



















ν








ν




































τ−−−−τ−+−−
ν

+−=

⋅⋅⋅−τ−+τ−−
τ−ν−ν−=










2xt1u6
12xt1u2

1xt1u3
Et,xv

S4e36
1S2e6

11
2xS

e2
1xSeS3

ES,xV

 

 
 در وسط خط:      

( ) 







⋅⋅⋅+






 τ

−−−





 τ

−−−





 τ

−−=
2
5t1u

6
1

2
3t1u

2
1

2
t1u

3
Et,2

lv  

  
  شکل موج ولتاژ در وسط خط 

  
  
  

  توان از قضیۀ نهایی به دست آورد: میتوجه کنید مقدار ولتاژ در حالت دائم را 
 

( ) ( ) ( )

0S0St

S2e
6
11

2xS
e

2
1xs

e

3
1

S
ESlimS,xSVlimt,2

lvlimxssV

→→∞→









































τ−+

τ−ν−ν−















===












 

 

7
E

6
11
2
11

3
1E =

+

−
=


























  

  
اي) جهت محاسبه ولتاژ حالت گذرا در خط تک فاز بدون تلفات دیاگرام  ب : روش بیولی(دیاگرام نرده

اي توسط آقاي بیولی ابداع شد که توسط این روش انعکاسات امواج ولتاژ و جریان که در دوران گذرا  نرده
لی مطابق شکل زیر محور اي بیو دهد. در دیاگرام نرده دهد به سهولت سازمان می در خطوط انتقال رخ می
(زمان گذراي خط  τباشد و به واحدهاي  عمودي نمایانگر زمان می

ν
=τ

lبندي شده است و  ) تقسیم
باشد و خطوط مورب (قطري) نمایانگر امواج سیار است که هر  می (x)محور افقی نمایش موقعیت خط 

  آید. ابشی و ضریب انعکاس آخر خط (یا اول خط) به دست میانعکاس از حاصلضرب موج ت
)ولتاژ  )t,xv در هر نقطهx  و زمانt هاي  ها و انعکاس اي از جمع نمودن تمام تابش از روي دیاگرام نرده

  آید. (اثبات به عهده دانشجو)  بالاي این نقطه به دست می
  

  باشد:  اي بیولی می شکل زیر نمایش دیاگرام نرده
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)فرمول بیولی  ) ri vvt,xv += ∑  
  

3واز روي آن ولتاژ در  1اي بیولی براي مسئله  مطلوب است دیاگرام نرده :2مثال 
1t,3

1v 





 





 :را بدست آورید  

 رت است از: آید و عبا از تقسیم ولتاژ به دست می t=0ولتاژ تابشی در زمان  حل:
  

( ) ( )

( ) ( ) 3
1

CZCZ2
CZCZ2S2

1

CZ3
CZ

CZ3
CZ

S

S3
E

21
1

S
E

GZCZ
CZSESV

SR

Gl

=+
−=Γ−=

+

−
=Γ

=






+
=+×=

 

 
 

ولتاژ در نقطه 
3
1x یک خط قائم در  با رسم =

3
1x آید. ولتاژ، از  اي به دست می روي دیاگرام نرده =

rvivt,3آید.  جمع ولتاژ تابشی و انعکاس به دست می
1v +∑=





  با شروع از نقطه بالاي خط قائم در

و حرکت به سمت پائین ولتاژ نقطه  t=0زمان 




 t,3

lv توان رسم کرد.  را می  
  
  
  

  در مسئله فوق ولتاژ ابتدا و انتهاي خط را به دست آورید.  تکلیف:
  

  چند قضیه مهم در بحث دیاگرام بیولی:
   

و  ZAکه امپدانس مشخصه هر یک  Bو   Aضریب انعکاس و عبور موج در محل اتصال دو خط بدون تلفات :  1قضیه 
ZB  :است، مطابق شکل زیر عبارت است از  
  
  

AB

B
BA

AB

AB
AA ZZ

Z2
ZZ
ZZ

+
=Γ

+
−

=Γ  

 
 

مثال: یک خط تک فاز بدون تلفات هوایی به یک کابل تک فاز متصل است، مشخصات هر یک به شرح 
  زیر است: 

km20L,s/m8102,100Z

km30L,s/m8103,400Z

BBB

AAA

=×=νΩ=

=×=νΩ=
 

 

خط: مشخصات   
 مشخصات كابل:
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)با امپدانس داخلی  eg(t)=Eu-1(t)توسط یک منبع پله  Aاگر خط  ) AG ZSZ برقدار شود چنانچه  =
  متصل باشد، مطلوب است:  ZR=2ZB=200Ωبار  Bانتهاي کابل 

  رسم دیاگرام بیولی  -1
sec6.0t0منحنی ولتاژ محل اتصال خط و کابل بر حسب زمان در فاصله زمانی  -2 µ<≤  

  
  حل: 

sec3101.08102

31020l

sec3101.08103

31030l

B

B
B

A

A
A

−×=
×

×
=

ν
=τ

−×=
×

×
=

ν
=τ

  

 

( )

( )BR
BB

BB

BR

BR
R

AG
AA

AA

AG

AG
S

Z2Z
3
1

ZZ2
ZZ2

ZZ
ZZ

ZZ0
ZZ

ZZ

ZZ

ZZ

==
+

−
=

+

−
=Γ

==
+

−
=

+

−
=Γ

 

 













=
+

×
=

+
=Γ

−=
+
−

=
+

−
=Γ

5
8

400100
4002

ZZ
Z2

5
3

400100
400100

ZZ
ZZ

AB

B
BA

AB

AB
AA

 

 













=
+

×
=

+
=Γ

=
+
−

=
+

−
=Γ

5
8

100400
4002

ZZ
Z2

5
3

100400
100400

ZZ

ZZ

BA

A
AB

AA

AA
BB

 

 
  دیاگرام بیولی در شکل زیر نشان داده شده است. دراین دیاگرام اولین موج سیار عبارت است از: 

( ) ( )
S2

E
2
1

S
E

ZZ
Z

SES1V
GA

A
G =






=











+
=  

با استفاده از  V3(S)منعکس و ولتاژ عبور  V2(S)شود ولتاژ  وارد محل اتصال می V1(S)هنگامی که موج 
  آید.  ضرایب انعکاس و عبور در محل اتصال به دست می

( ) ( )

( ) ( )
S5

E
S2

E
5
2S1VSV

S10
E3

S2
E

5
3SVSV

BA3

1AA2

=













=Γ=

−
=














−=Γ=

 

منعکس  VA(S)رسد با ضریب انعکاس آخر خط به صورت  می Bبه انتهاي خط  V3(S)هنگامی که 
  شود.  می

 از طرف چپ

 از طرف راست
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( ) ( ) ( )
S15

E
S5

E
3
1SVSSV 3RA =






=Γ=  

 
به صورت  BBΓاز سمت راست به محل اتصال دو خط برخورد نماید، موج با ضریب انعکاس  V4(S)وقتی 
V5(S)  منعکس و با ضریب عبورABΓ  به صورتV6(S) نماید. عبور می  

  
( ) ( )

( ) ( )
S75

E8
S15

E
5
8SVSV

S75
E3

S15
E

5
3SVSV

4AB6

4BB5

=













=Γ=

=













=Γ=

 

  
  
  

  آید:  نکته تکمیلی: طبق قضیه بیولی ولتاژ در هر نقطه از دو قاعده زیر به دست می
  

( )

( ) ∑=

+∑=

tvt,xv

rvivt,xv
 

  
براي رسم ولتاژ در محل اتصال از قاعده مجموع ولتاژهاي تابشی و انعکاسی و یا از مجموع ولتاژهاي عبور 

  کنیم.  استفاده می
  

( )t,lv A

  
  

  قضیه دوم: تعمیم ضرب انعکاس و عبور در محل اتصال چند خط هوایی و کابل 
  

)۱قاعده (  
 

) ۲قاعده (  
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iV

rV

tV

tV

tV

tV

 
  

AZقرار داد           eqZتوان معادل  را می Aخطوط متصل به خط  eqZ
  

  

...و مثل قضیه قبل عمل کرد.                                                                
Z
1

Z
1

Z
1

cBeq

++=  

  هاي زیر را به دست آورید.  : ضرایب انعکاس و عبور در شکل3-2تکلیف 
  

AZ BZ1V

CS
1ZC =

  

AZ BZ

LSZC =

1V

  
  

AZ BZ

R

1V
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  محاسبه اضافه ولتاژها در برقدار کردن در یک خط تکفاز به روش برژرون 
  

  مدل گسسته شبکه جهت مطالعات حالت گذرا (برژرون) 
  

  مقدمه: 
 ,Cو  Rهاي گسسته زمانی خطوط تکفاز بدون تلفات و عناصر فشرده  هدف ما در این بخش استخراج مدل

L      مناسب براي محاسبات کامپیوتري حالت گذرا در شـبکه در فواصـل زمـانی گسسـتهtt,t2t.,.. ∆−∆−

  باشد.  می
هاي فشرده و منـابع جریـان    سسته زمانی معرفی شده به عنوان مدارهاي معادل شامل مقاومتهاي گ مدل

هـاي   هـا نمـایش رفتـار زمـان گذشـته مـدار اسـت کـه شـامل زمـان           می باشـد. منـابع جریـان در مـدل    
tt,t2t,   باشد.  می ⋅⋅⋅−∆−∆

معـادلات گـره بـراي هـر زمـان        داده شـده، بعد از اتصال مدارات معادل براي همه عناصر در یک شـبکه   کنید: توجه
کنـیم. مـدل زمـان     نویسیم و به صورت تکرار توسط یک برنامه کامپیوتري مدار را حـل مـی   گسسته را می

 EMTP(ATP)افـزار   ارائـه گردیـد و اسـاس نـرم     L.Berjeronگسسته شبکه اولین بار توسط آقاي برژرون 
  باشد.  می
  

  شبکه قدرت معادل ناپیوسته (گسسته) اجزاء یک 
   L(H)معادل ناپیوسته (گسسته) یک سلف با اندوکتانس ثابت  –الف 

  دانیم مدل پیوسته که یک سلف عبارت است از:  می         

 )1               (( ) ( )
dt

tdiLtv =  
ν ( )HL

i

  
  
  خواهیم ثابت کنیم مدل گسسته سلف، مطابق مدار زیر است:  می
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( )ttIL ∆−

i

Ω









∆t
L2( )tV

  
  

( ) ( ) ( )
t

L2
ttvttittLI

∆

∆−+∆−=∆−  

 
))2نویسیم:                            ( ) را به صورت زیر می1اثبات : رابطه ( ) ( )dttV

L
1tdi =  

  
  اگر ولتاژ اعمالی به سلف به صورت زیر باشد:

  
( )tv

tt ∆−
t

( )tv

( )tv

t

( )ttv ∆−

  
  

  کنیم تقسیم می∆tهاي  قدم زمان را به صورت اندازه توضیح :
  

tt) در فاصله زمانی 2از رابطه (   گیریم:  انتگرال می tتا   −∆
  

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttvtv2
t

L
1ttiti

dttvtt
t

L
1tditt

t

∆−+∆=∆−−

∫ ∆−
=∫ ∆−









 

                                                         

( ) ( ) ( ) ( )

( )
4444 34444 21

ttLI
t
L2

ttvtti
t

L2
tvti

∆−
∆

∆−+∆−+
∆

=

























 

  

 
)٣(  
)٤(  

 
 

)٥(  
 
 
 
 

)٦(  

از مرتب كردن داريم: پس  
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

























∆

∆−+∆−=∆−

∆−+

∆

=

t
L2

ttvttittLI

ttLI

t
L2
tvti

 

  
) به صورت زیر است که سلف جانشین یک مقاومت تخیلی 6مدار معادل رابطۀ (

t
L2

∆
موازي با یـک منبـع   

)جریان  )ttIL   شده است.   −∆

( ) ( ) ( )

t
L2

ttvttittLI

∆

∆−+∆−=∆−

 

( )ti

Ω








∆t
L2( )tv

  
  

  : با توجه به مدل گسسته یک سلف، ثابت کنید: 1-4تکلیف 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t
L

ttvt2tLI

t
L2

ttvttittLI

∆

∆−+∆−=

∆

∆−+∆−=∆−  
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  توان به صورت زیر نوشت:  ) را می5توجه کنید رابطه (

( ) ( ) ( ) ( )


















∆

−+−+

∆

=

=
∆∆∆=

t
L2

lkvlki

t
L2
kvki

...,3,2,1,0k
...,t3,t2,t,0t

 

  
  F(C(معادل ناپیوسته (گسسته) یک خازن با ظرفیت ثابت -ب 
  
  دانیم مدل پیوست یک خازن عبارت است از:  می
  

( ) ( )
dt

tdvCti =                                               
  
  
  خواهیم ثابت کنیم مدل گسسته یک خازن مطابق مدار زیر است:  می
  
  
  
  
  

  که در آن:
( ) ( ) ( )

C2
t

ttvttittCI ∆
∆−+∆−=∆−  

  نویسیم:  ) را به صورت زیر می1اثبات: رابطۀ (
( ) ( )dttiC

1tdv =  
tt) در فاصله 2از رابطه (   گیریم:  انتگرال می  tتا  −∆

( ) ( )dttitt
t

C
1tdvtt

t
∫ ∆−

=∫ ∆−
   

  اي با استفاده از انتگرال ذوزنقه
  
  
  
  
  

    

َ )٥(  

)٢(  

)٣(  
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( ) ( ) ( ) ( )[ ]ttiti2
t

C
1ttvtv ∆−+∆=∆−− 







  
  

  ) داریم: 4با مرتب کردن رابطه (

( ) ( ) ( ) ( )

( )
4444 34444 21

ttCI
C2
t

ttvtti

C2
t
tvti

∆−

∆
∆−+∆−−∆=



















 

  
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )














∆
∆−+∆−=∆−

∆−−∆=

C2
t

ttvttittCI

ttCI

C2
t
tvti

 

  
  

  کنیم:  ) مدار معادل گسسته خازن را رسم می6با توجه به معادله (
  
  
  

( ) ( ) ( )

C2
t

ttvttittcI ∆
∆−+∆−=∆−  

( )ti

C2
t∆( )tV

  
  

  : ثابت کنید با توجه به مدل گسسته خازن، رابطه زیر برقرار است: 2-4تکلیف 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

C4
t

ttvt2tCI

C2
t

ttvttittCI ∆
∆−+∆−−=∆

∆−+∆−=∆−  

  
C2مدل گسسته یک خازن یک مقاومت تخیلی  نتیجه:

t∆ اهمی به موازات یک منبع جریان( )ttCI   است.  −∆

)٤(  

)٥(  

)٦(  
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  هاي زیر نوشت:  توان به صورت ) را می5رابطه (

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ] ( )1kvC2
t1kikikv

C2
t

1kv1ki

C2
t
kvki

−+∆−−=

∆
−+−−∆=



















 

)معادل ناپیوسته (گسسته) یک مقاومت اهمی با مقاومت ثابت  –ج  )ΩR   
  دانیم مدل پیوسته یک مقاومت عبارت است از:  می       

  
  

( ) ( ) ( )1tRitv =  

( )ti

R( )tV

  
 

 و مدل گسسته آن مشابه مدل پیوسته است:  (Memory Less)مقاومت، یک عنصر بدون حافظه است 
( ) ( )kRikv =  

  
  معادل ناپیوسته (گسسته) یک خط انتقال تک فاز بدون تلفات  -د  

  فاز عبارت است از:  دانیم مدل پیوسته یک خط تک می       
  













∂

∂
=

∂

∂

∂

∂
=

∂

∂

2t

i2
LC2x

i2

2t

V2
CL2x

V2

 

  
  

( )tVS

( )tiS ( )tiR

ν
=

=ν=

lZ

LC
l,

C
L

CZ

( )tVR
RZ

  
  

)′ ٥(  
 

 
")٥(  

)٢(  
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  شود که مدل گسسته خط تکفاز بدون تلفات عبارت است از:  ثابت می
  

( )tSi

CZ
( )tSV ( )τ−tIS ( )tRVCZ( )τ−tIR

( )tiR

 
  

  که در آن: 
  

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )











τ−−τ−=τ−

τ−+=

tSV
CZ
1tRitSI

tSItSv
CZ
1tSi

 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )









τ−+τ−=τ−

−τ−=

tV
Z
1titI

tv
Z
1tIti

S
C

SR

R
C

RR

 

  )Green Woodیا  Gloverاثبات به عهده دانشجو (مرجع کتاب 
  

  : ثابت کنید در مدل گسسته خط انتقال بدن تلفات تکفاز، روابط زیر صادق است: 4-4تکلیف 
( ) ( ) ( )τ−+τ−=τ− tv

Z
22tItI S
C

SR  
( ) ( ) ( )τ−+τ−=τ− tV

Z
22tItI R
C

RS  
  

  معادلات گره ناپیوسته یک شبکه قدرت 
توان با معـادل ناپیوسـته عناصـر     را می Cو  Lو Rیک شبکه شامل خطوط انتقال گسترده و عناصر فشرده 

ها برحسب اغتشاشی  آن جانشین کرد. سپس با نوشتن معادلات گره توسط کامپیوتر، ولتاژ را در محل گره
  دهد در حالت گذرا به دست آورد.  که در شبکه رخ می

هاي قدرت براي حالت گذرا را بررسی  سازي در حل شبکه اربرد روش گسستهدر ادامه با حل یک مسئله، ک
  کنیم.   می

  شبکه قدرت زیر مفروض است، مسئله:

)١(  
 

)٢(  

 
)١(  

 
 
 
 

)٢(  
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Ω= 400ZC

RC

  
  

  مشخصات اجزاء شبکه عبارت است از : 

ν
=ν lZ,,CZ

( )SZC

F5RC µ=

  
  

ms1.0t,kV100E,lmsZ400CZGZ =∆==Ω==  

  مطلوب است: 
  معادلات گره ناپیوسته شبکه با جانشین کردن عناصر گسسته  -1
ms9t0برقدار شود ولتاژ ابتدا و انتهاي خط را پس از برقدار کـردن در مـدت    kاگر خط توسط کلید  -2 << 

)به دست آورید.  )ms1.0t =∆  
  

( )tiS

400CZ =400ZG = ( )tvS400
100

Z
E

G

= ( )1tIS −

2

Ω10400ZC =
C2
t∆

( )1tIR − ( )1.0tIC −

1

 
  

  مدل منبع               مدل خط            مدل خازن                   
   

  
  معادلات گره: 
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  کنیم. جایگزین می ) tرا با   t-2البته آرگومان (هاي مربوطه،  منابع جریان در شکل را با توجه به فرمول

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )


















∆
∆−+∆−Γ−=∆

∆−
+∆−=τ−
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ttvt2tC
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tRv
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22tEItSI

tSv
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )ctRv5
11.0tCItCI

dtRv400
21tRItSI

ctSv400
21tSItRI

+−=

+−=

+−=

 

   t=0باشـد و بـه ترتیـب زیـر از زمـان       بسیار مناسب بـراي حـل بـا کـامپیوتر مـی      eو  d, c, b, aمعادلات 
  کنیم.   آغاز می

  
  t=0براي  bو  aدر معادله  vR(t)و  vS(t)قدم اول: محاسبه 
  و ذخیره آنها  e,d, cاز معادله  IC(t), IS(t), IR(t)قدم دوم: محاسبه 

)به  tقدم سوم: تغییر زمان  ) tt1.0t   و برگشت به قدم اول ∆=+∆
  

  هـاي  جریـان  (No Trapped Charge)هـاي کمتـر از صـفر برقـدار نبـوده       چـون خـازن و خـط در زمـان     نکته:
IC, IS, IR صفر است.   هاي منفی، براي زمان  

  
را مطابق الگوریتم اشاره شده حل کند و ولتاژ ابتدا و  e, d, c, b, aبرنامه کامپیوتري بنویسید که معادلات  تکلیف:

 انتهاي خط را براي زمان داده شده رسم کند. 
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( )tvR

τ  

( )tvS

τ  
  

 
 
 

 EMTP(ATP)افزار  ادامه بحث مدل برژرون در مطالعات حالت گذرا معرفی نرم
  

  باشد.  بر مبناي مدل گسسته اجزاء سیستم قدرت و معادلات گره می ATPاساس برنامه 
  یادآوري مدل گسسته اجزاء شبکه: 

  
 مدل گسسته سلف   -1

( )ti

t
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∆
( )tv ( )ttLI ∆−
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∆
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∆
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  مدل گسسته خازن -2
( )ti
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t∆( )tv ( )ttCI ∆−
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)مدل گسسته مقاومت                                                                                  -3 ) ( )kRikv =  
 
 مدل گسسته خط انتقال تک فاز بدون تلفات -4
  

 

( )tSi
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به صورت زیـر   C, L, Rاپیوسته در یک شبکه شامل خطوط انتقال گسترده و عناصر فشرده معادلات گره ن
  است: 

[ ][ ] [ ]IVY = 
با توجه به معادلات گره و معادلات جانبی حاکم بر خط و خازن و سلف به صورت تکرار با توجه به شرایط 

  هاي شبکه را براساس اغتشاشات باز شدن کلید و بستن کلید به دست آورد.  توان ولتاژ گره اولیه می
آن قوس همراه اسـت   که با Closingو  Openingتوجه کنید مدل کلید در مطالعات حالت گذرا در حالت 

  براي کلیدها ارائه شده (ضعیف است).  Mayerو  Cassieو مدلسازي قوس، توسط 
وجـود دارد کـه در آن    Arc Modeling Circuit Breakersافزاري به نام  هلند نرم T.u.Delftدر دانشگاه 

  هفت مدل دقیق براي کلید ارائه شده است. (در سایت خودش) 
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∞

= tR
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R k

kR

( )tR k

  
  

مدل آرك در کلیدهاي فشار قوي توسط معادله دیفرانسیلی که از مدل میکروسکوپی استخراج شده اسـت  
ارائه شـده اسـت. در زیـر بـه       Swchartz, Showmaker, Cassie, Mayerدر  ادبیات علمی توسط آقایان 

  شود: مدل معادله دیفرانسیل حاکم بر قوس کلید اشاره می
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( ) ModelingArcMayer1 

( ) ( )

( ) ( )tg
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( ) ModelingArcCassie2  
  

:u
:i
:
:u
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1
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dt
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گذراي آن را براساس باز کردن یا بسـتن یـک کلیـد در شـبکه      یک شبکه دلخواه را درنظر بگیرید که حالت :2-5تکلیف 

خواهیم مطالعه کنیم مانند ولتاژ در یک نقطه و جریان در یک نقطه دیگر. با در  نظر گرفتن مدل کلید  می
 فشـــــــــار قـــــــــوي در حالـــــــــت گـــــــــذرا توســـــــــط مـــــــــدل قـــــــــوس     

Cassie   وMayerسازي نموده و آثار این دو مدل را با هم مقایسه کنید.  ، شبیه  
  

، www.tudelft.nlرا از روي سـایت   T.V.Delftهاي کلیـدهاي فشـار قـوي دانشـگاه      مدل :3-5تکلیف 
  دانلود کرده و مقایسه تاثیر مدل کلیدها را در یک شبکه نمونه تجربه کنید.  

  

 
 
 كندوكتانس قوس در كليد
 
 
 كندوكتانس قوس
 ولتاژ قوس 
 جريان قوس 
 
 

مان روشن شدن تا خاموش شدن قوسزثابت زماني قوس از   
 توان خنك شوندگي قوس

 
 كندوكتانس قوس 
 ولتاژ قوس 
 ثابت زماني قوس 
 جريان قوس
f(i) ثابت ولتاژ قوس   

 

                      مقاومت قوس

http://www.tudelft.nl
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  دهد:  را نشان می EMTP(ATP)افزار  دیاگرام زیر نحوه کار با نرم
1

2 34PL*.ATP*.

'1  
  

  افزار زیر احتیاج دارد:  مطالعات حالت گذرا به سه نرم
  تولید شکل شبکه       ATPDRAWافزار گرافیکی  نرم -1
  پردازش حالت گذرا       ATP  افزار اصلی  نرم -2
  رسم خروجی حالت گذرا     PCPLOT افزار گرافیکی نرم -3
  
 هاي اجرایی برنامه   گام

  
  شامل:   ATPDRAWگام اول: اجراي برنامه  

  رسم شماي گرافیکی شبکه  -1
 هاي شبکه (باحروف بزرگ) Nodeنام گذراي  -2
 مقدار دهی عناصر  -3
 درخواست خروجی   -4
 تنظیم پارامترهاي کنترلی   -5
 Make Files Optionو ذخیره سازي در یک مسیر مشخص با  ATPایجاد فایل اطلاعاتی  - 6

 
  شامل:  ATPگام دوم: اجراي برنامه 

خواهیم تحلیل کنیم و اخذ فایل خروجی تحت همان نام  اي که می دادن آدرس و نام فایل اطلاعاتی شبکه
  در همان مسیر   PL4و پسوند 

  
  شامل: PCPLOTگام سوم: اجراي برنامه 

   ATPدادن آدرس و نام فایل خروجی  -1
 خواهیم رسم کنیم   انتخاب نقاطی که می -2
  

  ، چهارده مثال کپی ضمیمه را حل نمائید.  EMTPافزار  توسط نرم -1-5تکلیف
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  Zگذرا در حوزه  مطالعه حالت -4
  

 Zیادآوري تبدیل 
  

هـاي پیوسـته را بـه     شود همانطور که سـیگنال  برده می Zهاي گسسته به حوزه  در مهندسی برق سیگنال
  بریم.  می Sحوزه 

  
[ ]nu [ ]ny

  
 

  معرفی چند سیگنال گسسته معروف:
  سیگنال ضربه واحد گسسته:  -1

[ ] [ ]




≠
=

==δ
0n,0
0n,1

nun 0  

[ ]nu

1

n

  
  

 نویسند: توجه کنید سیگنال ضربه را به صورت زیر هم می

[ ] [ ]




≠
=

=−δ=−
kn,0
kn,1

knknu 0 

  سیگنال پله واحد گسسته   -2
  

[ ]




<
≥

=− 0n,0
0n,1

nu 1 

[ ]nu 1−

1

n

  
  

  توان برحسب ضربه واحد گسسته نوشت:  توجه کنید سیگنال پله واحد گسسته را می
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[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]knunu

knu1nununu

0k
11

0001
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−+⋅⋅⋅+−+=

∑
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=
−

−

 

]: براي هر سیگنال دلخواه 1قضیه  ]ne :داریم  
[ ] [ ] [ ]





≠
=

=−
nk0

nk,ne
neknu 0  

  
  ) در حوزه پیوسته است: 2) معادل رابطه (1: رابطه (2قضیه 

[ ] [ ] [ ]
( ) ( ) ( )dtetute

knukene

0

0
k

ττ−=

−=

∫

∑
∞

∞−

∞

−∞=  

  
]: اگر پاسخ ضربه واحد سیستم خطی را با 3قضیه  ]nh        نشـان دهـیم، پاسـخ آن سیسـتم بـه هـر ورودي

]دلخواه  ]neآید:  ، از رابطه زیر به دست می  
[ ] [ ] [ ]knhkenu

k
−= ∑

∞

−∞=
 

  

[ ]nh[ ]nu 0 [ ]ne [ ] [ ]∑
∞

∞−
− knhke

 
  

پاسخ ضربه واحد  h(t)هاي خطی پیوسته صادق است. یعنی اگر  توجه کنید همین بحث در رابطه باسیستم
)به یک سیستم خطی پیوسته باشد، پاسخ آن سیستم بـه ورودي دلخـواه    )tx      از رابطـه زیـر بـه دسـت ،

  آید:  می
( ) ( ) ( )dtthxty τ−τ= ∫

∞

∞−
 

   هاي سبنی (واقعی) شروط زیر برقرار است: در سیستم نکته:
[ ]
( ) 0t0th

0n0nh
<=

<=  

)١(  
 
 

)٢(  

 گسسته 
 پيوسته 



٣٩ 
 

]سیگنال گسسته  Z: تبدیل Zتبدیل  ]nu آید:  از رابطۀ زیر به دست می  
[ ]{ } ( ) [ ] nZnuZunuZ −

∞

∞−
∑==  

)به صورت Zتعریف   ها، نکته: در بعضی از کتاب ) [ ]∑
∞

∞−

+= nZnuzu  .آمده است  
  

  سیگنال گسسته زیر را به دست آورید: (ناحیۀ همگرایی؟) Z: تبدیل 1-6تکلیف 
[ ] [ ]nuanx 1

n
−=  

  سیگنال گسسته زیر را به دست آورید: (ناحیۀ همگرایی؟)  Z: تبدیل 2-6تکلیف 
[ ] [ ]1nanx n −−−=  

  
  سیگنال زیر و ناحیه همگرایی آن:  Z: مطلوب است تبدیل 3-6تکلیف 

[ ] [ ] [ ]nu
3
1nu

2
inx 1

n

1

n

−− 





+






=  

  Zخواص تبدیل 
  
  یک تبدیل خطی است  Zتبدیل  -1

[ ] [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ }nxZnxZnxnxZ 22112211 α+α=α+α  
  
  خاصیت انتقال  -2

[ ]{ } ( ) [ ]
[ ]{ } ( ) ( )1xZxZ1nxZ

0ZxZZx1nxZ
1 −+=−

−=+
−

 

  قضیه مقدار نهایی -3
[ ] ( ) ( )

1Zn
zxZ1limnxlim 1

→∞→
−= −

 
  
 

)                                                                                         :Sدر حوزه  ) ( )
0St
sSFlimtflim

→∞→
=  

 
 

  قضیه مقدار ابتدایی  -4
( ) [ ]

0nZ
nxlimZXlim

→∞→
=  

  : معادله تفاضلی زیر را حل کنید: 4-6تکلیف 
[ ] [ ] [ ] [ ]
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  Sجدول حوزه



٤٠ 
 

  
 در حوزه لاپلاس در حوزه زمان  نام سیگنال

    

)  ضربه واحد ) ( ) ( )ttutu 0 δ== ( ) 1SU = 

) پله واحد ) ( )tutu 1−= ( )
S
1SU = 

) شیب واحد ) ( ) ( )ttututu 12 −− == ( )
2S

1SU = 

 
  

  Zجدول حوزه 
  

 در حوزهZ   نام ورودي
    

]  ضربه واحد ]




≠
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=
0n0
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nu 0 ( ) 1Zu = 

] پله واحد ]nu 1− ( )
1Z

ZZu
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= 

] شیب واحد(سرعت) ]nu 2−  
  

]سیگنال  Zمثال: تبدیل  ] [ ]nuanx 1
n

−= 

[ ]{ } ( ) [ ] [ ] ( ) ...Zaaz1azZnuaZnxZXnxZ 221
n
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1nnn +++===== −
∞
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−−
∞

∞−

−
∞

∞−
∑∑∑  

  

2a
a
1

( ) ?ZX =

  
aa1...دانیم سري  می 2 1aوقتی  +++ باشد، همگرا است و برابر    >

a1
1
−

  باشد.  می 
aZ1Za 1   اگر : −>⇒<
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ZZX
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  سیگنال زیر را به دست آورید: Zمثال : تبدیل 
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1nuanx
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aZاي به شعاع  ناحیه همگرایی در داخل دایره   است.  >

( )
aZ

ZZX
−

=  

  
داراي یک مقدار باشند ولـی ناحیـه همگرایـی آنهـا متفـاوت       Zهاي مختلف ممکن است در حوزة  : سیگنال1نکته 

  باشد. 
و در ناحیه  Zهایی هستند به مرکز صفحه  حلقه "هر شکل دلخواه نیست. معمولا Z: ناحیه همگرایی تبدیل 2نکته 

  وجود ندارد.  Zهمگرایی هیچگاه قطب تبدیل 
  

 Zمعکوس تبدیل 
]هدف پیدا کردن سیگنال گسسته  ]nx  از روي تبدیلZ  آن( )ZX باشـد و بـه سـه      گرایی مـی و ناحیه هم

  آید.  به دست می Zروش زیر معکوس تبدیل 
( ){ } [ ]nuZX 1 =− 

  تجزیه تابع به کسرهاي جزء   -1
 −1Zیا  Zهاي  بر حسب توان Zبسط تابع  -2
 ها روش مانده -3

  

 ناحيه همگرايي
 
 قسمت هاشور زده
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  تابع زیر را بر حسب فواصل همگرایی به دست آورید.  Zمثال: معکوس تبدیل 
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ناحیه همگرایی داخل دایره کوچک به شعاع  -الف
3
1r1 = 

ناحیه همگرایی بین دو دایره به شعاع  -ب  
3
1r1 2r2و  = = 

2r2ناحیه همگرایی خارج دایره به شعاع  -چ    = 

2r =
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 Zادامه مطالعات حالت گذرا درحوزه 
  

و عنصـر گسـترده خـط انتقـال از      Cو L   ، Rشامل عناصر فشـرده   با توجه به مدل گسسته عناصر شبکه،
بریم. آنگاه با توجه به مـدار شـبکه، معـادلات گـره      می Zگرفته و آنها را به حوزه  Zروابط حاکم بر عناصر 

  کنیم.   را استخراج می Zحاکم بر شبکه در حوزه 
با  Zهاي تکرار سرعت محاسبات کم ولی در روش مستقیم حوزه  هاي گسسته به علت وجود حلقه در روش

  ها را در حالت گذرا به دست آورد.  توان به سادگی ولتاژ گره گرفتن می Zعکس 
  

  Zمعادل عناصر فشرده در حوزه 
  
  Zمدل سلف در حوزه  -1
  دانیم مدل گسسته سلف عبارت است از:  می
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  بریم:  می Z) با شرایط اولیه صفر، آن را در حوزة 1با توجه به رابطۀ (
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    Zمدل خازن در حوزه  -2
  دانیم مدل گسسته خازن عبارت است از:  می
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  بریم:  می Z) با شرایط اولیه صفر، آن را به حوزه 2با توجه به رابطه (
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  Zمدل مقاومت اهمی در حوزه  -3
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   Zمدل خط انتقال تکفاز بدون تلفات در حوزه  -4
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tm,mدر خازن و سلف را طوري انتخاب کنیم که در رابطه  ∆tتوانیم  می ∆=τ    .یک عـدد صـحیح باشـد  
)لذا داریم :  ) tmktmtkt ∆−=∆−∆=τ− 

  
  نویسیم.  ) را به صورت زیر می2) و (1روابط (
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  نویسیم:  را به صورت گسسته می ('2)و  ('1) حال روابط
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  عبارت است از:  (″2)و  (″1)، روابط Zدر حوزة 
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  :  Zخط در حالت گذرا در حوزه Πمعادل 
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 فاز زیر مفروض است:  : شبکه تک7-1تکلیف 
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. (خازن و خط قبل از برقـدار  Zدر حوزه   Kمطلوب است محاسبه ولتاژ اول و آخر خط پس از بستن کلید 
  کردن، شارژي نداشته است). 

  عبارت است از:  Zمدار معادل شبکه فوق، در حوزة 
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  هاي چند فازه بررسی حالت گذرا در سیستم
  

  سیستم سه فاز بدون تلفات  -الف 
  

  یک سیستم سه فاز بدون تلفات که ترانسپوز شده است را در نظر بگیرید: 
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  که ماتریس اندوکتانس و کاپاسیتانس آن عبارت است از: 
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  با توجه به آرایش سر دکل قابل محاسبه است.  L,Cمحاسبه 
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امپدانس مشخصه خواهیم دیـد بـراي    nسرعت انتشار و  nمد انتشار و  nسیمه داراي  nبراي یک سیستم کنید:  توجه

یک خط سه سیمه داراي سه مد انتشار با سه سرعت انتشار و سه امپدانس مشخصه روبرو هستیم کـه بـه   
  گویند.  آنها مد صفر و مد مثبت و مد منفی می

CCC Z,Z,Z, ,
−+−+

−ννν
oo  

  باشد.  بحث فوق در رابطه با تئوري مودال می
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هاي معادلات دیفرانسیل که با هم تزویج دارنـد بـراي    جهت حل دستگاه نکته: تئوري مودال در جبر خطی
مجزاسازي براي مجزاسازي از یک تبدیل استفاده کرده و از وارون آن جهت به دست آوردن مقادیر واقعـی  

  شود.   استفاده می
  

نویسیم و آن را با توجه بـه شـرایط    در ادامه معادلات دیفرانسیل حاکم بر خط سه فاز ترانسپوز شده را می
  کنیم.   مرزي حل می
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شـود) را در نظـر    در مورد نحوة محاسبه آن توضـیح داده مـی   "ماتریس تبدیل مودال ولتاژ و جریان (بعدا

  بگیرید: 
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  باشند. ها یکتا نمی نکته: این ماتریس
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  نویسیم:  زیر می  ) را به صورت بسته3) و (2روابط (
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  ) داریم: 6با ساده کردن روابط (
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  توان به سه دسته مسئله مستقل تبدیل کرد.  ) را می8روابط (

مد صفر 
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مد مثبت
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مدمنفی 
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) مربوط به سه خط تک فاز بدون تلفات مد صفر، مد مثبت و مد منفی است که با 11) و (10)، (9روابط (

  هاي حل حالت گذراي خط بدون تلفات یعنی:  زي مودال به یکی از روشتوجه به شرایط مر
  

  روش لاپلاس  -1
 روش بیولی  -2
 روش برژرون  -3
  Zروش تبدیل  -4

  
آوریم. آنگاه با توجـه بـه وارون    آن را حل کرده و مقادیر مدهاي جریان و ولتاژ در هر نقطه را به دست می

  کنیم. یعنی:  را محاسبه می c,b,aتبدیل، مقدار واقعی حالت گذرا در فضاي 
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به عنوان مثال اگر بخواهیم از روشی استفاده کنیم که نیاز به سـرعت انتشـار و امپـدانس مشخصـه خـط      
  باشد، براي هر مد داریم: 

امپــــــــــدانس مشخصــــــــــه صــــــــــفر و مثبــــــــــت و منفــــــــــی             -الــــــــــف
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  ر و مثبت و منفی سرعت انتشار مد صف -ب  
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  حالت گذرا در خطوط چند فازه بی تلفات -      ب
  

  ) حاکم بر خطوط چند فازه را در نظر بگیرید: 1معادلات (
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  که در آن: 
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  شود:  هاي زیر انجام می ) به یکی از روش1حل معادلات (
  روابط بسته لاپلاس با توجه به شرایط مرزي اول و انتهاي خط با استفاده از ماتریس ضرایب  -1
 روش بیولی با توجه به ماتریس ضرایب انعکاس  -2
 روش مودال -3
  روش ساده معادلات دو قطبی چند فازه -4

  
  روش بسته لاپلاس  -1

  ولی به صورت ماتریسمشابه خط تک فاز 
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  که در آن: 
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( ) ISR =Γاگر انتهاي خط باز باشد          ماتریس یکه 
( ) ISR −=Γ اگر انتهاي خط اتصال کوتاه باشد 
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تـوان دیـاگرام را رسـم کـرد. (البتـه بـه روش        اي) براي هر فاز (هـر سـیم) مـی    روش بیولی (دیاگرام نرده -2

 توان این الگوریتم را دنبال کرد.) کامپیوتري می
 روش مودال مشابه روش گفته شده ولی براي هر سیم یک مد انتشار داریم.  -3

  
  گیرد.  ) به روش زیر انجام می1دست آوردن ماتریس مودال براي معادلات (نکته: در تئوري مودال براي به 
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( ) Z.YZYZY

IIPYZI
dX

Id

VPVZYV
dX

Vd

TTT

2
tt2

2

2
2

2

==










γ===

γ===

 

  آید.  به دست می Pاز روي بردارهاي ویژه مقادیر راست یا چپ ماتریس VTماتریس مودال
  آید.  به دست می tPاز روي بردارهاي ویژه مقادیر راست یا چپ ماتریس iTماتریس مودال

  
  

 
  

  الگوریتم محاسبه ماتریس مودال  
 آوریم.  را به دست می Pمقادیر ویژه ماتریس  -1

[ ] i0IPdet λ⇒=λ− =مقادیر ویژه 
 آوریم.  را از رابطه زیر به دست میiλبردار ویژه راست یا چپ مقدار ویژه -2



























⋅
⋅
⋅

=⇒=λ

n

2

1

iiii

X

X
X

XXPX  

  وجود دارد.  iX، یک بردار ویژه راست iλبراي هر مقدار ویژه  نکته:
 

 vTتشکیل ماتریس مودال  -3
  آید:  از کنار هم چیدن بردارهاي ویژه راست به دست می
















= ni21V XXXXT  

  راهنمایی: جهت به دست آوردن ماتریس مودال به کتب جبر خطی یا کنترل مدرن مراجعه شود. 
 
 

 بردار ويژه راست
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  روش معادلات چند قطبی خط   -4
  شکل زیر را در نظر بگیرید:

  

( )S,XV

( )S,XI

( )S,XI S

( )S,XV S ( )S,XV R

( )S,XIR

0X =
  

  
( )

( )
( )

( ) 




















γγ

γγ
=








− SI

SV
XCoshXSinhZ

XSinhZXCosh

S,XI
S,XV

R

R
1

C

C
 

  که در آن:

YZ,YZ
Y
ZZ 1

C =γ== −  

توان ولتاژ و جریان در حالت گذرا  توجه کنید با در دست داشتن ولتاژ و جریان آخر خط در حالت گذرا می
  در هر نقطه خط را به دست آورد. 

  است داریم: X=lدر حالت خاص وقتی 
( )

( )
( )

( ) 























γγ

γγ
=








− SI

SV

lCoshlSinhZ

lSinhZlCosh

S,XI
S,XV

R

R

1
C

C

S

S  

: با توجه به پارامترهاي یکی از خطوط کشور مطلوب است محاسبه ولتاژ و جریان گذرا در هر نقطـه خـط   1-8ف تکلی
  نهایت در حالتی که آخر خط باز است.  در هنگام برقدار کردن خط از یک منبع شین بی

  آید.  اثبات رابطه فوق از طریق روابط بسته لاپلاس در خطوط چند فازه به دست می
  

باشد. مطالعـه و   : مقاله ضمیمه در رابطه با خط تکفاز با تلفات به صورت گسترده به روش تبدیل فوریه می2-8تکلیف 
  کند.  هاي بالا کار می باشد که در فرکانس می ICترجمه نمائید. کاربرد این مقاله در اتصال اجزاء یک 

  
 
 
 
 
 
 
 

  (Closing)بر روي مقدار اضافه ولتاژ ناشی از کلیدزنی   اثرات پارامترهاي مختلف شبکه

 )l(طول خط = 
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شود که انتهـاي   دار کردن یک خط از یک منبع دیدیم اضافه ولتاژ ماکزیمم وقتی حاصل می در مورد انرژي مقدمه:

اهیم عـواملی کـه سـبب    خـو  رفت. حال مـی  خط باز باشد و تا دو برابر ولتاژ اعمالی، ولتاژ آخر خط بالا می
  شود اضافه ولتاژها از این مقدار بیشتر شود، چیست. این عوامل عبارتند از:  می
 
نوع منبـع کـه خـط از طریـق آن برقـدار        -1

  شود.  می
  

 

  مولد -الف   
  

  خط -ب     
  

  

  نهایت شین بی -ج      
  

∞  

طـول خــط         طــول بیشـتر        اضــافه ولتــاژ     -2
  بیشتر

Length of line to be energizing  

  Reactive Compensation  جبران قدرت راکتیو در خط   -3

   Non simultaneous closure of three phase  بسته نشدن همزمان سه فاز   -4
بار ذخیـره شـده در خـط و شـیب و       -5

  افت آن 
Trapped charge on the line and its rate of 
decay   

ــط و     -6 ــت خـ ــتم در مقاومـ ــات سیسـ تلفـ
که باعـث تضـعیف    (G,R)کندوکتانس خط 

(attenuation)  و تغییر شکلdistortion  اضافه
  شود.  ولتاژ می

 
System loss   

  Line termination  وضعیت آخر خط  -7
  

  
هاي کاهش آن جهت حمایت  هاي توزیع و فوق توزیع و انتقال و روش عوامل ایجاد اضافه ولتاژها در شبکه :1تکلیف 

  عایقی شبکه 
  

ضرورت دانش بررسی حالت گذرا در شبکه جهت کمپکت کردن خطوط انتقال و کمپکت کردن خطـوط   :2تکلیف 
  کیلوولت شهري  20
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  چند نکته مهم زیر ضروري است:   بحث،قبل از تشریح موارد فوق و ادامه 
  

  (Recloser)استفاده از سکسیونر زمین در کلیدهاي مجهز به رله وصل مجدد  -نکته اول
  

  شکل زیر را در نظر بگیرید: 
CB

 
  

شود. در حین این عمل اگـر   در مقابل خطاهاي گذرا کلید باز شده و توسط رله وصل مجدد خط برقدار می
  سکسیونر بار خط را تخلیه کند خواهیم دید اضافه ولتاژ کمتر از وقتی است که بار تخلیه نشده باشد. 

  
ــانی تخلیـــه خـــط در منـــاطق خشـــک،   دقیقـــه   نکتـــه:   و در منـــاطق مرطـــوب  RC=τ= 20ثابـــت زمـ

53RCدقیقه  −==τ  اگر بار ذخیره در هنگام باز شدن خطpu1−  باشد( )CVQ و آن وقتی اسـت کـه   =
  کند داریم:  جلوتر باشد. چون کلید در جریان صفر قطع می º90دژنکتور جریان آن نسبت به ولتاژ 

I

V

npl−

ديلكعطقروتسد

 
  حال اگر کلید توسط رله وصل مجدد دستور بستن را صادر کند: 

0ZG =

pu1 1−

( ) pu211V0 =−−=
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  رسد.  می 3puباشد و اضافه ولتاژهاي آخر خط به  می 2puولتاژ تابشی اولیه برابر 
  

   جهت کاهش اضافه ولتاژ در کلیدهاي دژنکتور  Closingمقاومت  نکته دوم:
  

یک مقاومت اهمی درون کلید مطابق شکل   براي جلوگیري از ازدیاد ولتاژ در عمل برقدار کردن خطوط،
شود و بعد از مدتی  ) بسته می1گردد. به طوري که ابتدا مقاومت وارد مدار شده و کلید ( زیر تعبیه می

  ) 2توسط کلید ( (byposs)گردد.  مقاومت از مدار خارج می

2

1

 
  

  شیب افت بار به دام افتاده در خطوط  نکته سوم:

C

 
  

ms125CRF5Ck25RRRRCR 00openingO0 ==τµ=Ω=+==τ ,,  
 

0Q

0Q80%

0Q38%

ms10 secm120

( ) τ
−

=
t

0eQtQ

ph0 CVQ =

t

CVQ =
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 شود. (مطابق شکل زیر) جهت تخلیه بار به دام افتاده نصب می  Openingیک مقاومت  "در کلیدها معمولا
  

2

1

opR 
  چندین کیلو اهم است.  Openingدرحد چند صد اهم ولی مقاومت  Closingتوجه: مقاومت 

Ω=

Ω=

k20R
600R

Opening

gsinClo       :مثال 

 

2

1

OR

3

CR

  
 

  Compactدر خطوط  Closingو مقاومت   Openingضرورت کلیدهاي دژنکتور مجهز به مقاومت 
  
ولتاژ تابشی در شکل زیر براي محاسبه اضافه ولتاژها به روش بیولی   Closingبا توجه به حضور مقاومت  چهارم:نکته 

  شود.  از رابطه داده شده استفاده می
  

2
CR1

1Z 2Z

  
  

1E = pu1−
21

c

2

1

1

0

R
Z

Z

EZ

V

+
+

−

= (
) 






−
−

+
+

=

1
R

Z
Z EZ

V

C

2

1
2

0
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  ضرائب انعکاس و عبور در محل دو خط یا خط و کابل با حضور عناصر سري و موازي  نکته پنجم:
  

2Z

Vi

VtVr

1Z

Vr Vt

2Z
1Z CLRZ ,,=

Vt

2Z
1Z Vr

Vi

CLR ,,

1Z

Z

nZ

n21eq Z
1

Z
1

Z
1

Z
1

+++= ...

eqZZ

Vi

  
  
  

کیلوولت، اضافه ولتاژهاي ناشی ازصاعقه اساس طراحی  230در طراحی عایقی شبکه، در خطوط زیر  نکته مهم:
قی بر مبناي اضافه ولتاژهاي ناشی از کیلوولت، اساس طراحی عای 230عایقی است و براي خطوط بالاي 

  باشد. سوئیچینگ می
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  ارائۀ بحث اثرات پارامترهاي مختلف شبکه بر روي مقدار اضافه ولتاژ ناشی از کلیدزنی 
(Closing) در برقدار کردن خطوط انتقال نیرو  

  
  اثر نوع منبع - 1

  نهایت برقدار شود)  امثدانس منبع صفر باشد (خط از شین بی -الف

( )
S
ESE G =

( ) 0SZG =

CZ
Open

( ) 1SS −=Γ
( ) 1SR −=Γ

 
 
 
 

                  ( ) riR VVSV += ∑  شکل                                         
 
 
 
 
 
 
 
 

LCl4
1f

LC
1lZ

42
1

T
1f4T

==ν
ν

==⇒τ=

,

 

 
 

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

( )SVSe

E

t
 

 
  منبع داراي اندوکتانس باشد: -ب 

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

( )SVRe

E2
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( )

( ) ( )
( )

( )

( ) 1S
S
E

ZSL
Z

SV

ZLS
ZLS

ZSZ
ZSZ

S

LSSZ

R

C

C
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C

C
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S
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×
+

=

+
−

=
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−
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( )
S
ESE G =

LSZG =
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( ) ?=SVSE
( ) ?=SVRE

 
 
 

( )
C

C
S ZLS

ZLS
S

+
−
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 شکل

  
 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )T
t

0

C

t
L

cZ

0
C

C
0

riRE

0S1S2

00R1

elEtV

Z
LTelEtV

S
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ZSL
ZSV

VVtlV
SVSVSSV

SVSVSSV

−

−

−=

=







−=⇒+

+
=

+=

Γ=Γ=

=Γ=

∑

,

,  

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ]...+Γ+Γ+= τ−τ−τ S52

S
S3

S
S

0RE eS3eS2e2SVSV  
  

 گیریم:  با فرض اینکه خط بلند است، دو جمله از رابطۀ فوق را در نظر می
  

( ) ( ) ( )[ ]
( ) 








+
−

×+







×

+
=

Γ+=

τ−τ−

τ−τ−

S3

C
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C
RE

S3
S

S
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C
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S
E

ZSL
ZCSV

CS2C2SVSV
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 داریم:  Heavy Sideبا وارونه کردن رابطه فوق (عکس لاپلاس) در حوزه زمان با علامت اختصاري تابع 
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )




τ〉
τ≤

=τ−




τ〉
τ≤

=τ−








 τ−+×







+−τ−+








−×τ−=

τ−
−

τ−
−

3t1
3t0

3tH
t1
t0

tH

3tH
L
Z21C1E3tH2C1EtH2tV C

3t
L

cZt
L

cZ

RE

,
 

  
 

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

( )SVRe

E2

t
 

  
هاي مختلف به طوریکه Lهاي مختلف و CZبراي  نکته:

CZ
L  .یکسان باشد، اضافه ولتاژ یکی است  

)فتوکپی ضمیمه، اگر ولتاژ  7و  6، 5، 2هاي  در شکل نکته: ) lpuSE G بـه علـت    pu2از  REVباشد، مقدار ولتاژ =
pu51VSEکند و ولتاژ  تجاوز می pu 5/2تا حدود  Humpوجود    رسد. می =.

  
 برقدار شود.  (Switching Substation)خط از طریق یک پست کلیدزنی  -ج  

  

1L

2L

Open

2CZ

1CZ
CZ

LineL →SSaurce←

 
  

امپدانس معادل سمت چپ کلید: 
2C1Ceq Z11ZZ = 
 باشد، ولتاژ تابشی به طرف خط و منبع عبارت است از:  Eاگر ولتاژ در سرکلید قبل از بستن 

 

Ceq

eq
SO

Ceq

C
lo ZZ

Z
EZ

ZZ
Z

EV
+

−=
+

= .  
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  کنیم.  اي براساس این مقادیر اولیه رسم می دیاگرام نرده

  
منبـع بـا    با محاسبۀ فوق خواهیم دید اضافه ولتاژ در این حالت کمتر از وقتی است کـه یـک خـط از یـک     نکته:

  شود.   برقدار می  اندوکتانس 
  

کنیم اضافه ولتاژ آن کمتر از وقتی است کـه یـک خـط را از     چرا وقتی یک خط را از یک پست برقدار می سؤال:
  نمائیم.  یک نیروگاه برقدار می

  
ق اگر چند کلید پشت سر هم داشته باشیم که از یک نیروگاه بخواهیم به صورت سري چنـد خـط را مطـاب   نکته: 

چون هر چه خط بلندتر شود، اضـافه ولتـاژ     بندیم، شکل زیر برقدار کنیم، آخرین کلید را دیرتر از همه می
 شود.   بیشتر می

  

Open
1S 2S 3S

1CZ 2CZ 3CZ

 
 
  افـــزار قـــرارداد تهیـــه نـــرم  The best switching for Restoration of a power systemپـــروژه :
 the best switching هـاي اضـافه    براي بازیابی شبکه پس از خاموشی سراسري بطوریکه کمترین استرس

  ولتاژ روي سیستم عایقی شبکه اعمال شود. 
  

   Trapped Chargeاثر بار ذخیره و شیب افت آن در اضافه ولتاژ آخر خط  -2
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 : خط را برقدار کنیم "بار روي خط باشد و بخواهیم مجددا Epu-بدترین حالت وقتی است که 
  

( )
S
ESE G =

( ) ( )
( )
( ) ( ) Epu2EESV

1S
1S0SZ

0

S

RG

=−−=

−=Γ

=Γ=

Open

Ipu− ( ) ?=SVRE

 
  

  دیاگرام بیولی در این حالت: 
  شکل

 
 

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

( )SVRe

E2

t

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

( )tVSE

E

t

E3

E1

E−

  
  

تـا زمـان    D,C,Bدر سیستم قدرت زیر مطلوب است محاسـبه  ولتـاژ نقـاط     Umistسؤال امتحان دانشگاه  :1-1تکلیف 
S1076µ  :تحت شرایط زیر  

 
1

Ω= 300ZC

Open
Ω= 300ZC

Ω= 300ZC

Mile50A B C O

S
Ω= 300ZC

Mile100

 
  ، یک پریونیت ولتاژ دارد.) Sقبل از بستن کلید  Balanced(در سه حالات نقطه 

  فاقد بار ذخیره است. CDخط  -الف
  است.  Ipu-با فاقد با بار ذخیره  CDخط  -ب 
  شود.  بسته می Ω400برابر  Closingفاقد بار ذخیره بوده ولی با یک مقاومت  CDخط  -ج  

  
miGSec385فرض کنیم سرعت موج  µ.  و از تغییراتO.HZ شود و از اثـرات   نظر می صرفdamp   و تـاثیر

  کنیم.  متقابل فازها هم صرفنظر می
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شود براي کنترل دامنه ولتاژ در  میلیون تومان فروخته می 20که حدود  ABBهاي سنکرونایزر  تحقیق: رله
  نیست.  Closingو   Openingباشد. با حضور این وسیله دیگر نیاز به مقاومت  لحظه بستن کلید می

  
  نیرو براي طراحی و ساخت این رله و به سرعت رواج دادن در بازار.  توصیه به قدس
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  وضعیت انتهاي خط و تاثیر روي اضافه ولتاژ  -3
  

سؤال: یک خط انتقال و یک کابل مطابق شکل زیر مفروض است. سیستم را یک بار از طرف خط برقدار 
  ایم و بار دیگر از طرف کابل برقدار کردیم. اضافه ولتاژ در آخر سیستم در کدام حالت بیشتر است.  کرده

  
  شکل (الف) 

1
C B

Ω30Ω300
AE

GZ

 
  

 شکل (ب) 

زاب
C B

Ω30Ω300

A

  
  

                                                حل: در شکل الف:
u.p4Vpu2VIPV

2~818.1
30030

300211

BC
u

A

TBA

=→=→=

=
+
×

=Γ=Γ−=Γ  

  
Pu4.0181.02VPu181/01                        حل: در شکل ب:

30030
302VIPV AC

u
B =×==×

+
×

==  
  

شود اضافه ولتاژ آخر خط به شدت کاهش پیدا کند. کابل به  حضور یک قطعه کابل در آخر خط باعث می - الف
الی  10کند. در قدیم اتصال خط به ترانسفورماتور از طریق یک قطع کابل به طول  مانند برقگیر عمل می

  شد.  متر انجام می 20
  

  تاثیر طول خط و ترانسفورماتورهاي انتهاي خط  -ب 
  

  شکل زیر را در نظر بگیرید: 
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 ها را خازن و معادل ترانسفورماتورها را سلف.  مدار معادل شبکه فوق عبارت است از معادل کابل
 

1L

1C

2C

2L

 
  

  هاي فیدرها:    ها و کابل فرکانس طبیعی سلف و خازن ترانس

22

2

11

1

CL2
1f

CL2
1f

Ω
=

Ω
=

 

  نکته: از دید خط ترانسفورماتورها و فیدرها 
  شود.  در زمان خیلی سریع، فقط خازن دیده می - الف
  . شود می دیده خازن و سلف سریع، هاي زمان در –ب 
  

و  2puولتاژ تحریک ترانسفورماتورها و فیدر در حالت گذرا ولتاژ انتهاي خط باز با موج مربع با دامنه  
)   فرکانس )LCl

4
1f =τ
τ

است. یعنی =
LCl4

1f =      .  
  

τ τ2 τ3 τ7τ6τ5τ4

V

uP2

t
  

  
هاي فیدرهاي  ناشی از ترانسفورماتور کابل f2و یا  f1، برابر فرکانس طبیعی fاگر فرکانس انتهاي خط 

ولتاژ ناشی از  دهندة اضافه کپی ضمیمه نشان پلی 15متصل به آن باشد، موجب تشدید شده و در شکل 
  گردد.  باشد و باعث سوخت ترانسفورماتورها می حالت تشدید می

  
شود ولی در  شکل موج اضافه ولتاژ می  تلفات سیستم: مقاومت خط کرونا و کندوکتانس باعث تضعیف  -4

گردد. کرونا به صورت سوپاپ اطمینان انرژي اضافه ولتاژ  باعث ازدیاد ولتاژ می    بعضی از موارد، 
  کند.  تخلیه میرا 
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گردد و در اطراف هادي وقتی شدت میدان  ها انرژي تخلیه می مدل ریاضی کرونا که به صورت پلاس - 11- 1تکلیف 
Cm/kV1/21Eهادي از   الکتریکی سطح lms شود و به صورت هاله بنفش  در شرایط متعارف بیشتر می=

 شود و نور و صدا و تولید ارزان از عوارض آن است.  رنگ اطراف خطوط ظاهر می
 

AC +

Cm,kV1.21E =

CA +

C2A +

 
 

 
V

CV6.13

0

VA

CV.12

CV.10

VA
mAV

mAr

32 OOO →+

 
آید. مدل ماکروسکوپی به صورت  مدل میکروسکوپی براساس معادلات بولتزمن و ماکسول به دست می

  باشد.  معادله دیفرانسیل غیر خطی از هدایت الکتریکی می
( )gbVf

dt
d

2

2
g =  

 
R

g

L

 
باشند، مقدار مقاومت در  مقاومت میشوند و چون داراي  هاي رلیاژ باعث سریع تخلیه شدن بار خط میPT نکته:

  ثابت زمانی تخلیه اثر دارد. 
  

  : 1- 1حل مسئله 
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C D
mil100

300ZC =

300ZC =

mil50 BA

 
شود و در حالیکه نقطه  بسته می Sوقتی کلید  S1076µ، تا زمان B ، C ،Dمطلوب است تعیین ولتاژ  - الف

B  1قبل از بسته شدن کلید ولتاژ آنp.u  باشد و خطCD  .فاقد بار ذخیره  
  

شود یعنی فقط پیک ولتاژ را در نظر  صرفنظر می 50HZشود از تغییرات  هنگامی که در مسئله گفته می
بگیرید. براي انجام محاسبات به روش بیولی باید ضرایب انعکاس و عبور و زمان طی مسیر در دو خط را 

  به دست آوریم.

B D
mile100

2τ

300ZC =

mile50
1τ

3
300ZC =

A

0ZG =

 

Ω===

µ=×=τµ=×=τ

100
3

300
3

Z
Z

Sec53838.5100Sec26938.550

AD
eq

21

 

  
  از سمت چپ به راست:










=
+

×
=Γ

=
+
−

=Γ

5.1
100300

3002

5.0
100300
100300

AB

tAB

RAB

 

  آخرخط باز 










=
+

×
=Γ

=
+
−

=Γ

5.1
300100

1002

5.0
300100
300100

CD

tDC

RDC
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  نمودار
 

شود،  است. بنابراین هنگام وصل کلید، علاوه بر اینکه ولتاژي که به خط المان می 1puداراي ولتاژ  Bنقطه  نکته:
  شود.  ولتاژ به طرف منبع منعکس می

25.01
100300

100V

75.01
100300

300V

B

C

=×
+

−
=

=×
+

=
 

 Bافزایش و نقطه  8.75ولتاژ به اندازه   Cیکی شده و نقطه  C, Bتوجه کنید بعد از وصل کلید، ولتاژ نقطه 
  کند.  ازیک پریونیت افت می  0.25-ولتاژ آن به اندازه 

  
  نمودار

  
  دارد.  IPu-بار ذخیره  CDفرض ب مشابه فرض الف است ولی خط 

به  CDدر این حالت ضرائب همان مقادیر قبل است ولی دامنه ولتاژ تابش اولیه متفاوت است. در خط 
است. بنابراین در حقیقت ولتاژ تابشی به     قبل از وصل یک  Bبار ذخیره شده و نقطه  IPu-اندازه 

  شود.  به دو سر کلید اعمال می    دو 
 ( )( ) 5.111

100300
309

=−−×
+

  شود. اعمال می CDولتاژ اولیه که به خط  =

( )( ) 5.011
100300

100
=−−×

+
−

  شود.  اعمال می ABولتاژ اولیه که به خط   =
 
 
  

  نمودار
 
 
  
u

A IPV   ماند.  باقی می=
  نمودار
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)فرض ج برقدار کردن توسط کلیدي با مقاومت  ) gsinClo400R C Ω=  در این حالت ضرائب و دامنه ولتاژ
  اولیه متفاوت است. 

375.0IP
400100300

300 u =×
++

  شود.  اعمال می CDولتاژ اولیه که به خط  =

125.0IP
400100300

300 u =×
++

  شود.  اعمال می ABولتاژ اولیه که به خط  =

pu5.0IP
400100300

4001G u
R =×

++
×

  Closingولتاژي که روي مقاومت  =

  










+
×

=Γ

−=Γ=
+
−

=Γ

75.1
100700

7002

175.0
100700
100700

t

SR

 ABضرائب طرف 

  










+
×

=Γ

−=Γ=
+
−

=Γ

25.1
300500

5002

125.0
300500
300500

t

SR

 CDضرائب طرف 

  
  

  نمودار
  
  

ترانسفورم، تبدیل لاپلاس حل  Zو     هاي  مسئله قبل را به روش "مجددا -  2-11تکلیف 
  نمائید. 
 Ω400برابر  Closingباشد و مقاومت  Ipu, CDدر مسئلۀ قبل اگر بار ذخیره روي خط  - 3-11تکلیف 

  Zو     باشد، مسئله را در این حالت به ترتیب با روش لاپلاس و روش پیولی و روش 
  ترانسفورم حل نمائید. 

  
  نمودار

  
 Closingپایان فصل 
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  فصل دوم
  

 (Opening)هاي قدرتاضافه ولتاژهاي ناشی از باز کردن کلیدهاي دژنکتور در شبکه

  مقدمه: 
در حدي نیست Openingیکی از انواع حالت گذرا باز کردن کلیدها در شبکه است. ازدیاد ولتاژ ناشی از

که روي طراحی عایقی اثر بگذارد ولی روي طراحی کلید دژنکتور و عملکرد آن اثر دارد. (در صورتی که در
کیلوولت به230بالاتر ازسطح عایقی سیستم از روي اضافه ولتاژها ناشی از آن در سطوحClosingعمل

  آید.)دست می
  

  باز شدن کلید ممکن است در دو حالت زیر اتفاق بیفتد. 
  باز شدن در اتصالی Fault Opening- الف

  باز شدن زیر بار     Load Opening -ب   
  

هاي دژنکتور براي هر نوع اتصالی متفاوتخواهیم دید اضافه ولتاژ ناشی از قطع اتصالی در دو سه کنتاکت
  است. 

  
  شکل زیر را در نظر بگیرید: 

CB
φ3

  )1شکل (
  

) است و ولتاژ در سر2مطابق شکل (مدار معادل آن به علت وجود خاصیت خازنی و سلفی راهی مدار،
یا ولتاژ استقرار(Recovery Voltage)) که به آن ولتاژ و بازگشت3نتاکت در لحظۀ قطع مطابق شکل (ک

  گویند. 
R L

fanltI
CarentVm
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( )









=α=

−= α−

L2
R,

LC
1W

CoswitC1VV

0

t
mCB

 

CBV

LC2
1f

Ω
=

VM2

 
  ) 3شکل (

  
  شود، عبارت است از:  ها ظاهر می مشخصات این ولتاژ که در هنگام باز شدن دژنکتور در دو سر کنتاکت

یک مؤلفه فرکانس بالا با فرکانس 
LCR2

1f که بر ولتاژ سیستم سوار و پس از مدتی با ضریب میرائی =

L2
R

=α2باشد و حداکثر دامنۀ آن  رسد، می ، میرا شده و به ولتاژ سیستم میVm  .است  
  

باشد، بایستی قدرت  یا خلاء می SF6در طراحی قدرت عایقی فضاي بین دو کنتاکت که روغن یا گاز  نکته:
  Recovery Voltageناشی از ولتاژ بازگشت  Stressبه ولتاژ   Dielectric Strengthعایقی بین دو کنتاکت 

  غلبه کند تا عمل قطع صورت گیرد. 
  

  کلید دژنکتور زیر را در نظر بگیرید شامل: 
  
  
  
  

  شکل
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  کند.  منحنی قدرت عایقی فضاي بین دو کنتاکت با زمان تغییر می

3V

2V

1V

kV

t

تكاتنكودنيبيقياعتردق

 
  باشد.    Dielectric Strengthزیر منحنی   Stressشرط قطع کلید این است که ولتاژ 

.S.D

.V.R

kV

t
 

کند با اینکه کلید مکانیکی قطع شده ولی از  را قطع می DSمنحنی  RVهاي زیر وقتی منحنی  در حالت نکته:
  ترکد.  باشد ولی به علت گرماي شدید کلید می لحاظ الکتریکی از طریق جریان قوس مدار وصل می

.S.D

kV

t

(2)
(1) (3)

 
  ) قدرت عایقی فضاي بین دو کنتاکت است. 3ولتاژ بازگشت و منحنی () 2) و (1منحنی (

  (Recovery Voltage Characteristic)باشد.  دو عامل مشخصه ولتاژ بازگشت می
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 دامنۀ ولتاژ بازگشت  -1
1) Transient Recovery Voltage (TRV) 

  شیب افزایش ولتاژ بازگشت  -2
2) Rate of Raise of Recovery Voltage (RARV)  

 

.S.D

.V.R

kV

t

TN
RRRV

  
  

  هاي ولتاژ بازگشت در شکل زیر خطناکتر است:  سؤال: کدامیک از منحنی
  

بالا) خطرناکتر  RRRV( S) به دلیل قطع منحنی 2( ) بیشتر است ولی منحنی1با این که دامنۀ منحنی (
  است. 

.S.D

kV

t

(2) (1)

  

1t

21

RRRVRRRV
TRVTRV 〉

 

  را قطع کرده است.  DSخطرناکتر است زیرا  (k)منحنی 
  

  هاي کلیدهاي دژنکتور در هنگام باز شدن در یک شبکه  هاي محاسباتی ولتاژ بازگشت دو سر کنتاکت روش - 
  روش لاپلاس  - الف 

به مدار تزریق   هنگام قطع کلید در لحظه صفر جریان، جریانی معادل جریان قطع در جهت مخالف، - ب  
  کنیم.  یم و با استفاده از جمع آثار، مسئله را دنبال میکن می
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توان در جهت مخالف تزریق  می Ramp Functionجهت سادگی محاسبات، یک جریان خطی  "معمولا نکته:

  کرد. 
  

CBI

CBI

  
  

  

CBICBI

  
  

  مطلوب است محاسبه ولتاژ در سر کلید در مدار شکل زیر در هنگام قطع  مسئله:

Vcoswt C CV

CBV

if

L

  
  

CCBولتاژ در سر کلید همان ولتاژ در سر خازن است.  VV = 
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  گیرد.  اي که جریان صفر است، قطع جریان دژنکتور صورت می ولتاژ در سر قوس صفر است و در نقطه فرض تسهیلی:
  

  حل: 
 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
LC
1W

WS
SVW

SVW0V1SVSVS

Coswt
LC
Vm

LC
V

dt
Vd

dt
dVcCi

CoswtVmV
dt
diL

022
m

2
0

C
2

0
0

CCC
2

C
2

C
221C

)1(

)2(

=
+

=++−

=+⇒










=

=+
+

 

  
  

( )
( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]

( ) ( )CoswtCoswtVtV

CoswtCoswt
WW

W
VtVtV

WS
S

WS
S

WW
1

WS
0V

WS
S0V

WSWS
SVWSVSV

00V
0V

mC

22
0

2
0

mCCB

2
0

22222
0

2
1

2

0
C

2
1

2C2
1

222m
2

0CCB

0
C

C

−=

−
−

==













+
−

+−

+
+

+
+

++
==





=

=

 

  
  

)داریم:  t=0در لحظه  ) ( ) 1Coswt:Coswt1VtV m0C =−== + 
  

ttدر لحظه 
LC
t

)داریم: = ) ( ) 1CoswtCoswt1VtV m0C −=−== +  

0        ولتاژ در سر قوس صفر است:  = ولتاژ قبل از باز شدن كليد   
 لحظه قطع جريان صفر است: 

 Wo>>W:چون 
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  روش دوم: روش تزریق جریان 
  

) چنانچه در مسئله از اثر خازن در حین اتصالی صرفنظر کنیم، جریان دژنکتور قبل از قطع )CBi عبارت
  است از: 

CBi

L CB

  
 

LW
SinwtV

i
dt
dilCoswtV m

CBm =⇒=  

 
 گیریم).  کنیم (و بقیه منابع را صفر می به شبکه تزریق می CBiحال یک جریان مساوي و مخالف 

  

C CBC VV = CBi

L
CBV

  
 

( ) ( )SISZVV CBeqCCB ==  
 

( ) ( )

( )

( )

( ) [ ]t
022

1

2
1

mCB

2
1

22222
1

2
1m

CB

m222CBCBCBCBCB

22
m

CB22
mt

CB

WCosWtCos
WW

WVtV

WS
S

WS
S

WW
WVSV

V
WS

1
LCS1
SSV0VVVV

WS
W

LW
VSI

WS
W

Lw
V

CS
1LS

CS
1LS

V

001

−
−

=









+

−
+−

=

+
×

+
==











+





=

+
×=

+
××

+

×
=

−−+
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Sinwtتر و تقریبی است.  بگیریم محاسبات ساده Rampرا معادل   نکته: اگر  =wt 

( ) ( )
2

S
CB S

1
L

VmICB
L

Vmt
LW

Vmwt
LW

VmSiuwtti ×=⇒===  

  
  در مدار زیر در هنگام قطع جریان  CB: مطلوب است محاسبه ولتاژ کلید 2مسئله 

CBi

L CBR

C

  
  

LWR
Vmwt;

LWR
VmSinwtiCB ++

=  

  در نظر بگیریم:  wtاگر جریان سینوسی را خطی 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( )







=α

−=

++

×+
×

+
=×=

+
=

−

L2
R

CoswteCoswtVtV
CS
1LSR

CS
1LSR

SSLR
WVSVSZSISV

SSLR
WVmSI

xt
mCB

2
m

CBeqCBCB

2CB

 

  در کلیدهاي دژنکتور جهت کاهش ولتاژ بازگشت.   Openingنکته: محاسبه مقاومت 

Opening:RRRR
C
L

2
1R0

dR
dV

0Circuitmax0

max
CB

−=

⇒=  

  
  جهت کاهش اضافه ولتاژ است.   Openingو مقاومت   Closingکلید مجهز به مقاومت   توجه: شکل روبرو،

CR

0R

1

2

3

 
) 2شود و بعد از چند میلی ثانیه (بستگی به طول خط) کلید ( بسته می ) 1، اول کلید ( Closingدر عمل  -1

  شود. بسته می
 شود.  باز می )3ثانیه کلید ( شود و بعد از چند میلی ) باز می2اول کلید (  ، Openingدر عمل  -2
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  کنید.  را مشاهده می Closingو   Openingاي همراه با مقاومت  در شکل زیر یک کلید در محفظه
  

  شکل
  

  : مشخصات فنی یک کلید دژنکتور 2نکتۀ 
  ولتاژ نامی  -1
scnscقدرت قطع  -2

th

n
SC IU3S,

Z
VI == 

3- TRV 
4- RRRV 

  
دژنکتوري که بتواند مدار اتصالی شبکۀ زیر را  RRRVو  TRVمسئله: مطلوب است محاسبت مشخصات 

  قطع کند: 

CB 3

BKV.B

 
  C=400pFو ظرفیت خازنی مدار  L=1 mHراکتانس مدار 

  
  مدار معادل شبکه فوق به صورت زیر است :

CBi

CB

CR

3
22.13Vm ×= PF400C =

  

( )

( ) Sec
kv3.11

2
6.22RRRV

2
T

TRVRRRV2

kv6.22
3
28.132V2TRV1

Sec4
10250

1
fo
1TKHZ250

1040031101R2
1

LC2
1f

m

3120

µ===
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  باشد.  می SF6ر بسیار خوب براي یک دژنکتو RRRVتوجه کنید: این 

  
  آید:  از روابط زیر به دست می  براي کلیدهاي دژنکتور در مهندسین مشاور، RRRVو TRVنتیجه: محاسبه 
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سؤال: هنگام سفارش یک کلید دژنکتور در یک پست، در یک نیروگاه بایستی داراي چه مشخصات فنی 
  آوریم. را به دست می باشد و چگونه این مشخصات فنی
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تاثیر نوع اتصال کوتاه و چگونگی زمین شدن سیستم و محل و نوع اتصال کوتاه در محاسبات ولتاژ 
  در هنگام باز شدن دژنکتور  Recovery Voltageبازگشت 

  نوع اتصالی و چگونگی زمین شدن  - الف 
  شکل زیر را در نظر بگیرید: 

CB

3

 
  

  مدار سه فاز آن به صورت زیر است: 
SPE

L
a

SPE L

b

SPE
L

c

 
  

کند  هایش زودتر قطع می در شکل اتصال کوتاه سه فاز بدون زمین رخ داده و چون یکی از فازها کنتاکت
درجه  120ها با هم  شوند ولی از لحاظ الکتریکی چون جریان (از لحاظ مکانیکی هر سه فاز با هم باز می

  شود).  اظ الکتریکی قطع میرسد و آن فاز زودتر از لح اختلاف فاز دارند یکی زودتر جریان آن به صفر می
  

 Q5Epبا توجه به شکل زیر باربر  Lاست و ولتاژ نقطه  aفاز  Epدر حالت پایدار همان ولتاژ  Sولتاژ نقطه 
  گردد. می 1.5Epدژنکتور در حالت پایدار  aهاي فاز  است پس ولتاژ در سر کنتاکت
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Pa EV =

Pc EV =Pb EV =
PE5.0  
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  نتیجه: 
PSLوقتی ولتاژ  -1 EV EP2V.R.Tبود ولتاژ  = PSLمقایسه شد. حالا که ولتاژ  = E5.1V است پس =

PE3TRV   است.  =
PSLهاي مربوطه  شود، ولتاژ دو سر کنتاکت قطع می bوقتی فاز  -2 E3V خواهد شد. بنابراین ولتاژ  =

PE32TRV  خواهد بود.  =
 نخواهیم داشت.  TRVشود  قطع می Cوقتی ولتاژ فاز  -3
است پس  EPها در حالت پایدار  اگر اتصال کوتاه سه فاز با زمین رخ دهد، ولتاژ دو سر همه کنتاکت -4

PE2TRV  خواهد بود. =
  

  ها و اثر آن در ولتاژ بازشت در هنگام قطع کلید.  : برسی انواع اتصال کوتاه13-1تکلیف 
  اتصال کوتاه تک فاز  - الف 
  اتصال کوتاه در فاز با هم  -ب   
  اتصال کوتاه در فاز با هم و زمین  - ج    
  قطع یک فاز  -د     
  قطع دو فاز  - هـ    

  
  فیدر سه فاز وقتی بار تک فاز داشته باشد. : محاسبه نامتعادلی هر یک 13-2تکلیف 

AV

BV

CV

AV

BV

CV

aV

bV

cV

fZ

 
  

هاي کلید جهت محاسبه ولتاژ بازگشت  هاي معرفی شده درست روي ترمینال هاي قبل اتصال کوتاه در بحث توجه کنید:
از دژنکتور رخ دهد خواهیم دید مسئله  Lاتقال افتاده بود. حال اگر اتصال کوتاه در محلی به فاصله 

  باشد و شکل ولتاژ بازگشت به صورت دیگري خواهد بود.  ترکیبی از حل مدارات فشرده و گسترده می
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  شکل زیر را در نظر بگیرید: 

L
 

  
LS L

CBV

LL

SC C

  
  

است که  Short Line faultخواهیم دید بدترین اتصال کوتاته براي ولتاژ بازگشت کلید هنگام باز شدن 
  باشد.  مایل می 10حدود  "معمولا

  اي است:  اره  مطابق زیر به صورت دندانه  Short Line faultشکل ولتاژ بازگشت در 
  

.S.D

eryVoltagecovRe

kV

 
ــه ــم نکت ــراي مه ــت ب ــدترین حال ــئله      : ب ــاز در مس ــک ف ــاه ت ــال کوت ــه اتص ــت ک ــی اس ــور وقت ــرد دژنکت   عملک

Short Line Fault  شود.  رخ دهد و فازي که خط روي آن خطا رخ داده آخرین فازي باشد که قطع می  

mile10~L
a

b

c

  
   Current Chappingقطع جریان مغناطیسی (قطع کلید در جریان غیر صفر کم) 

  
هاي قطع  که فشار هوا سرعت براي تمام جریان  Air Blastنکتورهاي هدایت قوس از نوع مقدمه: در دژ
وقتی جریان کم باشد (مثل جریان مغناطیسی در ترانسفورماتورها و موتورهاي الکتریکی و   یکسان است،



٨٩ 
 

و به این مقدار  تواند قبل از اینکه جریان به صفر رسد، کلید را قطع نماید باري) دژنکتور می راکتورها در بی
  گویند.   I choppingجریان 

  باشد:  مدارات تک خطی زیر داراي مدار معادل ارائه شده می

21

1

1  
  

SL

CCV L

  
  

کند، انرژي موجود در سلف به صورت زمانی در  قطع می IChoppموقعی که دژنکتور در جریان غیر صفر 
به  IChoppبه ازاي جریان  Lخازن تخلیه شده (به عبارت دیگر انرژي الکترو مغناطیسی ذخیره شده در 

  شود).  انرژي الکترو استاتیک تبدیل می
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رت زمانی در کند، انرژي موجود درسلف به صو قطع می I Chappموقعی که دژنکتور در جریان غیر صفر 
به  IChappبه ازاي جریان  Lخازن تخلیه شده (به عبارت دیگر انرژي الکترومغناطیسی ذخیره شده در 

  شود.)یعنی:  انرژي الکترواستاتیک تبدیل می

C
LIVI

C
LVCV

2
1LI

2
1

ChappC
2
Chapp

2
C

2
C

2
Chapp =⇒=⇒=  

  

0t

ChappI

  
  

بار وجود دارد موجب  برابر ولتاژ نامی در قطع ترانسفورماتور یا موتور یا راکتور بی 30احتمال اضافه ولتاژ تا 
  شود.  از بین رفتن عایق و سوختن آنها می

  
نوسان به خاطر مقاومت     شود شکل تغیرات ولتاژ مطابق شکل زیر است ( نکته: ثابت می

  باشد).  می

ChappI
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  مثال: در شکل زیر مشخصات ترانسفورماتور عبارت است از: 

PF5000CPF7000~1000C
kV6.13VkvA100SHZ60fA5.1Im nn

=⇒=
====

 

 

زاب
13.8

  
  

مطلوب است   باري با جریان مغناطیسی در پیک قطع کند، چنانچه دژنکتور ترانسورماتور را در حالت بی
  ترانسفورماتور.برقی  محاسبه ولتاژ بازگشت کلید ناشی از قطع بی

kv133
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  برابر ولتاژ نامی است.  10حدود 
  کند:  نکته: چه عواملی این ولتاژ را کم می

  هاي رابط  کابل خازن -1
 ماند  اثر پس -2
 مقاومت سیستم  -3
 کلید ARCولتاژ  -4

  
بهمن بنویسید تحت عنوان علت سوخت  25اي جهت کنفرانس توزیع تا  : مقاله13-3تکلیف 

  ها  هاي توزیع و نیروگاه ترانسفورماتورها و موتورهاي الکتریکی در شبکه
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  Capacitive Current Interruptionقطع جریان خازنی 
  گیرد.  بار و غیره را دربر می ها و خطوط انتقالی بی کابل  هاي خازنی، این بحث شامل قطع بانک

نمائیم در جریان صفر، ولتاژي که  شکل زیر را در نظر بگیرید. هنگامی که یک بانک خازنی را قطع می
  باشد.  می Vm-(VB)ماند برابر  روي خازن می

  

SC

BA
SL

C

  
  

  خواهد بود.  2Vmو ولتاژ در سر کلید برابر  Vmبرابر  Aبعد از نیم سیکل ولتاژ نقطه 
  شکل 

 "ها در حالت گذرا (ولتاژ بازگشت) معمولا ولتاژ دو سر کنتاکت RRRVو  TRVمطابق شکل زیر مشخصه 
از حد تحمل بارهاي دیگر بیشتر است و کلید اگر نتواند در این سیکل قطع کند ممکن است در 

  برسد و موجب انفجار کلید گردد.  7Vmو بعد  5Vmهاي بعد مقدار آن به  سیکل
  شکل

شود ولتاژ  2Vmبا توجه به مدل مداري شکل فوق اگر فاصله هوایی ناشی از باز کردن کلید بانک خازنی 
  بازگشت در سر کلید در حالت گذرا عبارت است از: 
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