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 : HVACبه  HVDCمزایای سیستم 

 برتری فرکانس. -1

 کمتر است. acنسبت به  dcمیزان تلفات در  -2

 امکان ارتباط چندین ناحیه یا کشور باهم است. -3

 و تجهیزات فشرده به علت زمینی بودن آن. حجم -9

 عدم تلفات کرونا به علت نبود آن. -5

 برنامه ریزی و مطالعات اولیه در خطوط انتقال:

 تامین نیاز  -1

 بررسی وضعیت شبکه های موجود -2

 بازدید کلی از مسیر پست ها -3

 انتخاب طرح ها -9

 مطالعات سیستم -5

 انتخاب هادی -6

 تصادیبررسی های اق -7
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 : HVACنسبت به  HVDCمزایای 

 در این خط فقط به دوهادی نیاز است یکی با ولتاژ مثبت و دیگری با ولتاژ منفی نسبت به زمین. -1

 hvdcقابلیت اعتماد بالا در خطوط  -2

3- hvdc  فضای کتری نسبت بهhvac دارد بدلیل متراکم بودن هادی ها 

 ادی ها کاهش می یابد.هزینه نصب خطوط بدلیل تعداد کم ه -9

 به عایق بندی کمتری نیاز دارند بنابراین کرونا و تداخل رادیویی کمتراست. hvdcخطوط  -5

  acنسبت به  dcارزان بودن کابل های  -6

 را میتوان توسط تریستورهای یکسو کننده کنترل کرد. dcقدرت انتقالی از یک خط  -7

 جریان راکتیو وجود ندارد. Dcبیشتر است و در  acاز  dcقاومت به دلیل اینکه م dcتلفات پایین خطوط  -8

 یکنواخت در کل سطح هادی dcنبودن اثر پوستی به دلیل داشتن جریان  -4

 عدم نیاز به تولید و کنترل فرکانس -11

 استفاده از زمین به عنوان سیم برگشت  -11

 : HVDCمعایب خطوط 

 ی خطوط انتقالمبدل های گران قیمت درهر یک از انتها -1

 وبلعکس در هریک از کانورترها توان راکتیو تلف میشود dcبه  acدر مبدل  -2

توان راکتیو انتقالیست. و در حالت گذرا ممکن است این مقدار  %51در حالت ماندگار توان مصرفی حدود 

 افزایش یابد.

 تولید هارمونیک -3
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قوس الکتریکی ایجاد میشود و بر اثر دور شدن  مشکل در کلید قدرت. میدانیم که در باز شدن کلید -9

کنتاک ها از هم دیگر قوس بزرگتر میشود. در جریان متناوب در هر نیم پریود جریان صفر میشود در این 

استفاده می  sf6لحظه قوس سرد میشود و امکان خاموش شدن وجود دارد. برای سرد شدن قوس از گاز 

 شود لذا نمیتوان قوس را خاموش کرد.کنند. در جریان دائم جریان صفر نمی

 مشکل در تبدیل سطح ولتاژ -5

 تعاریف و اصطلاحات :فصل دوم

 (distribution generationتولید توزیع شده )

Cchp (complain cold hit power) 

Chp (cpmpain hit power) 

طه اعمال شود تا سیم کشش: تعداد نیرویی که اگر سیم در نقطه ای پاره شود لازم است در همان نق -1

 (tensionحالت قبلی خود را حفظ کند. )

(: بزرگترین فاصله قائم بین منحنی سیم و خطی که از نقاط اتصال هادی به دو برج به هم sagفلش ) -2

 میرسد.

sag

 

 نشان می دهند. sمیگویند و با  spanاسپن : به فاصله افقی دوتیر  -3

Span

sag
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  sn= normal spanالف: اسپن معمولی 

  save= average spanب: اسپن متوسط 

𝑆𝑎𝑣𝑒 = ∑
𝑆𝑛

𝑛

𝑛

𝑖=1

 

  sr= ruling span   ج: اسپن معادل

 اسپن معادل : اسپنی است که در یک سکشن با توجه سکشن هادی موجود بیان میگردد.

𝑆𝑅 = √
∑ 𝑆𝑛3𝑛

𝑖=1

∑ 𝑆𝑛𝑛
𝑖=1

 

 منحنی سیم در اسپن مجاور min( : فاصله بین دو نقطه Wight spanاسپن قائم)

SB

Sw

 

 به فاصله افقی بین نقاط وسط دو اسپن مجاور میگویند.  (:wind spanاسپن افقی)

سخترین شرایط بوده و سیم هارا  (: شرایط جوی زمستان و طوفان هردو ازcritical spanاسپن بحرانی )

 میکشد. برای اسپن کوتاه تر از اسپن بحرانی زمستان و برای بلندتر اسپن طوفان استفاده میشود.

 اسپن الکتریکی: با توجه به حداکثر فلش سیم و رعایت فاصله الکتریکی تاور 

 اوز کند.بدست می آید. که در هر صورت نباید اسپن های استفاده شده از تعداد آن تج

سکشن: قسمتی از مسیر خط که محدود به دو برج کشش بوده و مابین آنها تعدادی برج آویزی قرار -9

 گیرد.

 پارامتر -5
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 حداکثر مقاومت کششی-6

 جدول الاستیسیته-7

 ضریب انبساط خطی-8

 منحنی سیم یا منحنی شنت-4

 منحنی گرم -1-4

 منحنی سرد-2-4

 ینمنحنی فاصله مجاز هادی از زم-3-4

 منحنی طولی -9-4

 پلان-11

 پروفیل -11

 برج-12

 برج آویزی -1-12

 برج کششی-2-12

 برج انتهایی-3-12

 منحنی کاربردی-13

نشان  eفرمول الاستیسه : طبق قانون هک نسبت تغییر تنش به تغییر ازدیاد طول نسبی سیم گویند و با حرف 

 است. kg/mm2میدهند و واحد آن 

پایه استفاده  11احداث شده است در صورتی که  200Kmبه طول  Bتا Aز شهر مثال:در یک خط انتقال ا

 شده باشد مطلوب است :

 معادل–متوسط –اسپن معمولی 
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 الف (پایه ها به فاصله برابر باشند .

200Km

x x x x x x x x x

 

 

 

9𝑥 = 200𝐾𝑚                   𝑥 =
200

9
= 22.22 𝐾𝑚 

𝑆𝑎𝑣𝑟 = ∑
𝑆𝑛

𝑥
                  𝑆𝑎𝑣𝑟 = ∑

22.22

9
= 22.22

9

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

 

𝑆𝑅 = √
∑ (22.2)39

𝑖=1

∑ 22.229
𝑖=1

= 22.22 

 ب(برج ها به صورت یک در میان با دو برابر اولی احداث شود .

200Km

x 2x x 2x x 2x x 2x x

 

𝑆𝑛 = 5𝑥 + 8𝑥 = 200𝐾𝑚 

13𝑥 = 200                   𝑥 =
200

13
= 15.38𝐾𝑚                       2𝑥 = 30.76 

𝑆𝑎𝑣𝑟 = ∑
15.38

9

9

𝑖=1

 

𝑆𝑅 = √
∑ (15.38)39

𝑖=1

∑ 15.389
𝑖=1
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 برابر باشد ؟ 3ج(آیا این امکان وجود دارد که فاصله برج ها بصورت یک در میان 

200Km

x 3x x 3x x 3x x 3x x

 

17𝑥 = 200         𝑥 =
200

17
= 11.76 𝐾𝑚                3𝑥 = 35.29𝐾𝑚 

رابطه  bبا سطح مقطع یکسان مد نظر است.در صورتی که جدول الاستیسه هادی  b  و aمثال: دو هادی 

 داشته باشد جرم دو هادی چه تناسبی خواهند داشت؟ Aتناسب توان سوم با هادی 

 αحرارت به تغییر درجه  حرارت گویند و با حرف  نسبت تغییر طول نسبی ناشی از ضریب انبساط خطی:

نشان میدهند و واحد آن
1

℃
 است. 

منحنی گرم و سرد: شرایط آرایش هادی ها را در فصول گرم را منحنی گرم و شرایط آرایش منحنی ها در 

 فصول سرد را منحنی سرد می گویند.

 منحنی فاصله مجاز هادی ها با زمین :

 ی از سطح تراز زمین را گویند.کمترین فاصله مجاز هاد

 منحنی معمولی: برای تمام فصول محاسبه می گردد.

تمپلت: وسیله ای که منحنی های مختلف سیم بر روی آن رسم گردیده و جهت پایه گذاری مورد استفاده 

 قرار می گیرد ، می گویند.

 پلان: دید از بالای شبکه نسبت به افق پایین را پلان گویند.

 د از جانب بالای شبکه نسبت به افق پایین را گویند.پروفیل: دی

 : وسیله ی نگه دارنده هادی های خط انتقال را گویند. towerبرج 

 منحنی کاربردی: نمایش شبکه های انتقال را بر روی کاغذ گویند.
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 انتخاب یک سطح ولتاژ مناسب برای خطوط :

𝑈 = 5.5√𝐿 + (
𝑠

150
) 

U[ ولتاژ خط انتقال :kv] 

S :قدرت ظاهری خط [kva] 

L[ مسافت طول خط :mile] 

را انتقال می دهد. مطلوبست پیدا کردن سطح ولتاژ  mva 20قدرت  mile 311مثال: یک خط انتقال بطول 

 پیشنهادی باتوجه به استاندارد سطوح ولتاژ ایران.

𝑈 = 5.5√𝐿 + (
𝑠

150
)=5.5√𝐿 + (

25×103

150
) = 114.49 

 رابطه کوارتز: 

𝑈 = 82(
𝑚

1000
)

1

24          
 

⇒     𝑈 = 82 √
𝑚

1000

24
 

 مثال: با استفاده از رابطه کوارتز سطح ولتاژ پیشنهادی برای مثال فوق را محاسبه کنید.

𝑈 = 82(
𝑚

1000
)

1
24 = 82 (

6000

1000
)

1
24

= 88.35                              300 × 20 = 6000 

 ولتاژ خط )انتقال قدرت در مسافت های بسیار طولانی(: محاسبه  Gروش 

𝑈 = 20√𝑝 

به نقطه دور افتاده از  mile 1200از شهری در جنوب کشور به مسافت  mw 100مثال: جهت انتقال قدرت 

 ؟کشور. مطلوبست سطح ولتاژ

𝑈 = 20√𝑝                𝑈 = 20√100𝑚𝑤 = 200𝐾𝑣 
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 ر خطوط قدرت:رابطه دقیق محاسبه سطح ولتاژ د

𝑈 = 4𝑃𝐿𝑛(𝐿 − 0.9) 

𝑈𝑒گشتاور بار:  =
1

700
√𝑃𝐿 

𝑈𝑒رابطه کلون:  = 150√𝑃 √𝐿
3

 

ضمن محاسبه سطح ولتاژ انتقالی از  km 400توان حقیقی از مبدا به مقصدی با  kv 800مثال: برای انتقال 

 روابط کلون و گشتاور بار نتایج را با رابطه دقیق مقایسه کنید.

𝑈 = 4𝑃𝐿𝑛(𝐿 − 0.9)               𝑈 = 4 × 0.8𝐿𝑛(400 − 0.9) = 21.66 𝑀𝑣 

𝑈𝑒 = 150√𝑃 √𝐿
3

                             𝑈𝑒 = 150√0.8 × √400
3

= 988.5 𝐾𝑣 

𝑈𝑒 =
1

700
√𝑃𝐿        𝑈𝑒 =

1

700
√0.8 × 400 = 0.025 𝑀𝑣 

هادی آلومینیومی استفاده میشود ول در فشار  هادی های خطوط انتقال: در سطوح فوق توزیع و بالاتر از

 ضعیف از مسی.

𝑁 = 3𝑛(𝑛 − 1) + 1 

 

Nتعداد رشته : 

 nتعداد لایه : 

 لایه شامل چند رشته خواهد بود؟ 7با  foxمثال: یک هادی 

𝑁 = 3𝑛(𝑛 − 1) + 1 

𝑁 = 3(7)(7 − 1) + 1 = 127 

ACSR/GSبا لایه مرکزی فولاد و لایه های کنار آلومینیومی : 

AAACوم خالص: آلومینی 
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𝑅𝑐درجه حرارت :  -1 = 𝑅0
𝑢+𝑡𝑐

𝑢+𝑡0
 

Rc  مقاومت هادی در درجه حرارتtc [Ω] 

R0  مقاومت هادی در درجه حرارتt0 [Ω] 

tc درجه حرارت هادی بر حسب درجه سانتی گراد 

t0 درجه حرارت اولیه هادی بر حسب سانتی گراد 

µ ضریب ثابت 

𝑡𝑠  :تاثیر خورشید -2 = 23𝐸𝑄𝑠 − √𝑑 

ts [ انرژی درجه حرارت هادی تحت نمایش خورشیدc˚] 

Qs توان تابش خورشید برحسب وات بر اینچ مربع 

 E ضریب سطحی هادی 

d قطر هادی برحسب اینچ 

𝑅𝑐تاثیر جریان الکتریکی :     -3 = 𝑅𝑎(1 + 𝑥 + 𝑥2) 

𝑥 = 𝐾
𝑅𝑎𝑠2

𝑑 + 2√𝑑
 

Ra مقاومت هادی باردار 

K ضریب مشخص برای هادی 

𝐾 = (260 − 60𝐸 − 𝑡𝑎)102          𝐾 = 0.022 

 تاثیر فرکانس : -9

𝑅 = 𝐾0𝑅𝑑𝑐 

X  تابش از متغییرx .است 
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𝑋 = 0.063598√
µ𝐹

𝑅𝑑𝑐
 

𝑋 =
0.4497

√𝑅𝑑𝑐
 

 راکتانس خطوط ساده -5

𝑋𝑙 = 𝐾𝑙𝑜𝑔
𝐺𝑀𝐷

𝐺𝑀𝑅
 

𝐾 = 0.02894𝐹 

P         فرکانسXL راکتانس خط 

GMD فاصله متوسط هن[ دسی فازcm] 

GMD [ متوسط شعاع هندسیcm] 

 را می توان نوشت؟ kمقدار  hz 50مثال : برای فرکانس 

𝑋𝑙 = 0.1447𝑙𝑜𝑔
𝐺𝑀𝐷

𝐺𝑀𝑅
 

𝐺𝑀𝑅 = 𝑟. 𝑒−
µ
Ƹ 

𝐺𝑀𝑅 = 0.77887 

 :دیاگرام فازوری–مزایا معایب –خازن گذاری سری و موازی 

 :امت الکتریکی مقره هااستق–مسائل مربوط به سطح ولتاژ –خصوصیات مقره 

 پارامتر های خطوط انتقال در خصوص مقاومت هادی ها :

 عوامل موثر در محاسبه ی مقاومت هادی ها :

(عوامل محیطی :الف(درجه حرارت ب(تاثیر خورشید )زاویه تابش خورشید(پ(ارتفاع از سطح دریا 1

 ت(سرعت باد ث(باران و برف ج(تغییر سطحی
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 تاثیر جریان الکتریکی طبق قانون اهم ب(تاثیر فرکانس(عوامل الکتریکی :الف(2

 (مشخصه هادی )جنس هادی (3

 (روش محاسبه مقاومت 9

 راکتانس سلفی :تحت تاثیر عوامل زیر است :

 الف(خطوط ساده 

 ب(خطوط باندل 

 :مشخصه های خطوط انتقال 

𝐵الف(سوسپیتانس  =
1

𝑋𝐶
 

 XILب(امپدانس طبعی خط )امپدانس موجی (

 SILرت طبیعی خط ج(قد

 هادی های خطوط انتقال :

مقاومت  وزن هادی مقطع هادی قطر هادی کد هادی

 مکانیکی

مقاومت 

 الکتریکی

fox 8.37 35𝑚𝑚2 148
𝐾𝑔

𝑘𝑚
 1340 0.8724 

mik 10.98 60 355 3320 0.4546 
Dog 14.15 100 394 330 0.2733 

Parridge 16.29 276.8 546 5130 0.2136 
Lynx 19.53 175 642 8140 0.1576 

oriole 18.83 336 785 7870 0.1698 
Hawk 21.78 477 976 8850 0.1196 

Drake 28.13 795 1628 14300 0.07167 

Canory 29.51 900 1725 14500 0.06332 

Cordinal 30.39 954 1825 15400 0.05973 

corlew 31.12 1033 1980 16600 0.05518 

mortin 311.16 1351 2585 21000 0.04238 
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 رابطه تبادل حرارتی خطوط انتقال

𝑊𝑗 + 𝑊𝑠 + 𝑊𝑚 = 𝑊𝑐 + 𝑊𝑟 + 𝑊𝑣 

j حرارت تولیدی 

s خورشید 

m فوکو و هیسترزیس 

c جابجایی 

r تشعشع 

v ناشی از تبخیر و سطح مقطع 

 تلفات الکتریکی در خطوط انتقال :

 در اثر عبور جریان از یک هادی یا المان بوجود می آید. 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑅. 𝑖2 

𝐼 =
𝑝

√3 cos 𝜑
 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  𝑅 (
𝑃

𝑣𝑐𝑜𝑠𝜑
)

2

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 =  
1000𝑅

𝑁𝑐𝑁𝑠
(

𝑃

𝑣𝑐𝑜𝑠𝜑
)

2

 

Nc تعداد مداری خط انتقال 

Ns تعداد هادی های هرفاز 

Pl [ تلفات قدرت در هر یک کیلومتر از خطkm] 
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R [ مقاومت هر هادیkm/Ω] 

v  ولتاژ فاز به قاز خط انتقال[kv] 

p [ قدرت عبوری از خط انتقالmv] 

cos𝜑 ضریب توان خط 

 دو مداره با دو هادی در هر فاز محاسبه نمایید. kv 230مثال: مقدار تلفات توان در یک خط انتقال 

 km  ،p=200 mw  ،R=0.55[Ω/km](20 c˚) 120طول خط 

𝑃𝐿 =
1000𝑅

𝑁𝑐𝑁𝑠
(

𝑃

𝑉𝑐𝑜𝑠𝜑
)

2

 

𝑁𝑐 مداره دو 

𝑁𝑐  هادی های هر فاز 

𝑃𝐿 =
1000 × 0.55

2 × 2
(

200 × 106

230 × 103 × 0.88
)

2

= 134.25𝑀𝑤 

 ضریب تلفات :

𝐿𝑠𝑓 =
𝐸𝐿

𝑇. 𝑃𝑙
 

Lf      ضریب بار                                                                     𝐿𝑓 =
𝐸

𝑇.𝑃
 

 مثال:

𝐿𝑠𝑓و با فرض  1مرین با اطلاعات ت  = 1.08𝑙𝑓2 (.ضریب بار و ضریب تلفات بار را محاسبه نماییدT یکسال=

 ساعت( 8761یا 
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𝐷𝑠 = √𝐷11′. 𝐷23 ′. 𝐷33′
𝐷𝑚و                3 = √𝐷12. 𝐷13. 𝐷2.3

3 

𝐷12 = √𝑑12. 𝑑12 ′𝑑12 ′𝑑13′
𝐷11′                     و   4 = √𝑟 ′𝑑11′ 

d12
d12 

1

2

3 3

2

1 

 

 

r

 

لایه  3با مشخصات شکل زیر داده شده است. در صورتیکه هادی  kv 400مثال : یک خط انتقال دو مداره 

در طراحی هادی خط انتقال استفاده گردد میزان اندوکتانس معادل خط  D=20 mmای با قطر هر مفتول 

 مورد نظر را محاسبه نمایید.

80 cm

60 cm

60 cm

1

2

3

 

 

 

1

2

3

r

 

 پدیده کرونا :

  [kv/cm2] 30فضایی احتمال تلفات است. در صورتیکه شدت میدان الکتریکی ماکزیمم  kv 63در خطوط 

( در اطراف هادی انتقال نیرو موجود می باشد. هوای اطراف هادی در  [kv/cm2]2112)شدت میدان موثر 

ونیزاسیون توام با هاله بنفش رنگ ( شروع به یونیزه شدن می کند. که پدیده ی˚c 20شرایط استاندارد )

 وتلفات انرژی با عنوان تلفات کرونا است.
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𝑃𝑐فرمول پیک:  =
224

𝑠
(𝑓 + 25)√

𝑟

𝑑
𝑥(𝑣 − 𝑣𝑡ℎ)2. 10−5  [𝑘𝑤/𝑘𝑚] 

 ضریب چگالی: 

δ =
3.29𝑃

273 + 𝑡
 

𝐸 =
𝑣

𝑟𝑙𝑛
𝑑

𝑟

                𝐸𝑐 = 31𝛿(1 +
0.308

√𝛿𝑟
 

ی: در خطوط انتقال نیرو جهت کاهش کرونا هر هادی فاز خط انتقال را معادل با دو یا چند باندل ساز

هادی جایگزین با ساختار هندسی دوتایی ، مثلثی و مربعی می نمایند که برآیند کمیت های الکتریکی 

ظ می ساختار باندل معدل با هادی اصلی بوده و از طریق اسپیسرهای مخصوص فاصله تقارنی خود را حف

 کنند. 

n=2  باندل دوتایی𝐷𝑠𝑏 = √𝑟′𝑑. 𝑟′𝑑
4

== √𝑟′𝑑 

n=3 𝐷𝑠𝑏 = √𝑟′𝑑2. 𝑟′𝑑2. 𝑟′𝑑29
== √𝑟′𝑑23 

n=4  𝐷𝑠𝑏 = √√2
4

𝑑3 

 کاپاسیتانس: 

 ظرفیت خازنی سیستم سه فازه : 

𝐶 =
2𝜋Ƹ˳

𝐿𝑛
𝐷𝑒𝑞

√𝑟′𝑑

 

𝐶𝑛 =
2𝜋Ƹ˳

𝐿𝑛
𝐷𝑚
𝐷𝑐

 

𝐿 = 2 ∗ 10−7𝐿𝑛
𝐷𝑚

𝐷𝑠
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تایی با شعاع هریک از هادی های باندل به میزان )مثلث( 3مثال : در تمرین قبلی در صورتی که از باندل 

10mm  40و فاصله هریک از هادی های باندل )اضلاع مثلث متساوی الاضلاع( به میزانmm  کاپاسیتانس و

 اندوکتانس را محاسبه کنید. 

 

 

 مل موثر در پدیده کرونا:عوا

 سطح ولتاژ انتقال -1

 رطوبت -2

 ضریب چگالی بار  -3

 انتخاب سطح مقطع مناسب آن -9

 فرکانس -5

 مسیر شناسی در طراحی خطوط

 مشکلات مرتبط با زمین: از پارامترهای مهم در زمین شناسی است که شامل موارد زیر است: -1

 مقاومت زمین -1

 زمین صخره ای -2

 ن های متحرک زمی -3

 زمین های گران قیمت -9

 پرندگان محاجر -5

 مناطق حفاظت شده -6

 بادو طوفان -7
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 تداخل با سایر سازمان ها  -8

 مناطق کوهستانی -4

 مسائل اجرایی -11

 انتخاب سیم محافظ:

 شیوه حفاظت -1

 انواع سیم محافظ  -2

 انتخاب سیم محافظ که شامل موارد زیر است : -3

 ال کوتاه جریان اتص -1

 جنس سیم محافظ )آلومینیومی با آلیاژ فولاد( -2

 جریان صاعقه )جریان پالسی و ولتاژبالا و اثرات رزونانس در سیم گارد بجا می گذارد( -3

 مقامت الکتریکی -9

 مقاومت مکانیکی -5

 سیم زمین -6

اندازه  1/4یا  1/3 معمولا حجم سیم محافظ )سطح مقطع( از هادی های معمولی کمتر است. بطور معمول

 هادی های اصلی است.

wL   

Tx          

Ty           

x

Y

B

A
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 نیروهای وارد بر هادی :

 نیروهای خودی -1

 نیروهای ناشی از بارگذاری -2

 برآیند نیروهای وارده -3

𝑇𝑥 = 𝐻                                                    𝑇𝑦 = 𝑤. 𝑙 

tan 𝛼 =
𝑤.𝑙

𝐻
=

𝑙

𝑎
𝑎و        =

𝐻

𝑤
 

𝑑𝑙 = √𝑑𝑥2 + 𝑑𝑦2 

𝑑𝑥 =
𝑑𝑙

√1 +
𝑙2

𝑎2

 

 معادله منحنی سیم:

𝑦 = 𝑎[cos ℎ(
𝑦

𝑎
) − 1] 

( تغییردستگاه aتمرین : در صورتی که طبق رابطه منحنی سیم در خطوط انتقال با درست بودن پارامتر زیر )

 اعمال گردد. سیم را بیابید. y=(Y,0) و x=(X,0)( و یا x-,0مختصاتی به میزان )

{

𝑥 = (𝑋, 0)
𝑦 = (𝑌, 0)

(0, −𝑎)
 

 به فلاش سیم ، دو دکل در یک سطح :سمحا

BA

f

a
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{
𝑦𝐴 = 𝑎 cos ℎ ( 

𝑥

𝑎
 )

𝑦𝐴 = 𝑎 + 𝑓
   =>    {

𝑓 = 𝑦𝐴 − 𝑎 = 𝑎 cos ℎ( 
𝑥𝐴

𝑎
 )

𝑥𝐴 =
𝑠

2
 »  𝑓 = 𝑎[cos ℎ(

𝑠

2𝑎
) − 1]

 

𝑓 =
𝑠2

8𝑎
=

𝑤𝑠2

8𝐻
 

 محاسبه طول سیم :

 الف(نقاط نگهدارنده هم سطح 

𝑆 = 𝑆 +
𝑆3

24𝑎3
 

 ب(نقاط نگهدارنده غیر هم سطح 

𝐿 = 𝑆 +
𝑆3

24𝑎3 +
ℎ2

2𝑆
 

 انتخاب شرایط بارگذاری منطقه :

 (مناطق با شرایط سبک1

 مناطق با شرایط متوسط (2

 ا شرایط سنگینمناطق ب (3

 مناطق با شرایط فوق سنگین  (9

 تاثیر باد :

 نیروی باد :

𝑃 =
1

2
𝜌𝑉2 

𝑃 =
𝑉2

16
 

 باد روی برج : 
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𝑆 = 2.7(
1 + 0.25𝐴2

𝐴𝑡
) 

A2 مساحت طولی برج 

At مساحت عرضی برج 

 تاثیر یخ :

𝑀 = 𝑚 + 913 ∗ 𝜋 ∗ 𝑡(𝑡 − 𝑑) 

 [kg]وزن هر متر سیم با یخ 

M  وزن هر متر سیم بدون یخ[kg] 

d  قطر سیم لخت[m] 

t  ضخامت یخ[m] 

 نیروی باد بر روی هر قطعه از برج :

𝐹 = 𝐾𝜌𝑆𝐴 

k                 ضریب اضافه بارρ فشار باد 

S                       ضریب شکلA سطح قرار گرفته در مقابل باد 

 برج های انتقال نیرو :

 قال نیرو انواع پایه های انت -1

 تیرهای چوبی 111

 تیرهای بتنی 112

 تیرهای فولادی 113

 برج های فولادی 119
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 شکل برج : -2

 جایگذاری افقی فازها 211

 جایگزاری عمودی فازها 212

 جایگزاری مثلثی فازها 213

 برج های کامپکت  -3

 برج های مهاری -9

 انواع برج های معمولی -5

 میرائی 511

 زاویه ای 512

 تهاییان 513

 تمرین :

در شرایط منطقه ای با ضخامت برف  50mmبا هادی آلومینیومی به قطر  kv 750در صورتی که خط انتقال 

در نظر گرفته شود. بافرض اینکه وزن واحد طول هادی شبکه بصورت یک تابع درجه دوم و  cm 2و یخ 

دوده مجاز متغییر به چه میزان برابری متغییر اصلی باشند. مح 5وزن واحد طول خود هادی بصورت مصرف 

 است؟

 

مقره: تجهیزاتی است که ضمن نگه دارنده فیزیکی و مکانیکی هادی باید استقامت فیزیکی و حرارتی را نیز 

 داشته باشد.

 استقامت مکانیکی -1

 استقامت حرارتی  -2
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 استقامت الکتریکی -3

 جنس مقره :

 نمک کوارتز –جنسی از کائولین یا نمک  –سرامیکی  –چینی  -1

 شیشه ای-2

 شیشه یا سرامیک -3

 پلیمری -9

 انواع مقره :

 اتکایی-1

 آویزی -2

 عمودی -3

 نگهدارنده -9

 محاسبات زنجیر مقره :

 شماره مقره ای که بیشترین و کمترین درصد ولتاژ را دارد، محاسبه کنید. 2تمرین: در فرمول شماره 

یی مد نظر است. در صورتی که ظرفیت هادی خازنی هادی تا 18یک زنجیر مقره با تعداد دوسری  تمرین :

مربوطه به قرار زیر باشد ضمن نمایش درصد ولتاژ طول زنجیر مقره مقادیر مربوط به ولتاژ بر روی هر مقره 

 حساب کنید.

c=50  -  70 pf     ce= 4  -  5pf      cl=0.5  -  1pf      H=5cm     

استفاده شود تعداد مقره هایی که قابلیت توزیع درصد ولتاژ معادل را در صورتی که از زنجیرمقره یکسره 

 داشته باشند محاسبه کنید. 
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 پروژه های دانشجویی

 کابل اندازی درخطوط انتقال زمینی و عوامل مرتبط با شرایط فنی

ق هر نوع هادی الکتریکی توسط ماده ای از محیط اطراف عایق شده باشدراکابل می گویند.عایچکیده:

 کابل باعث ان در برابر عوامل مختلفطبیعی ومصنوعی می شود. 

خطوط انتقال زیرزمینی دارای مزیت های نسبت به خطوط هوایی هستندکهما رامستلزم به استفاده از ان 

می کند.چون این خطوط در دسترس نیستندبه ندرت اشکالی در انها بوجود می ایدمثلاچون در زیر زمین 

رعدوبرق به دور می مانندوچون حریمی برای ان تعریف نمی شودمی توان در مناطق  دفن شده اند ازخطر

پر ازدهام شهری مسافت های کم از این خطوط استفاده کرد.این خطوط دارای معایبی هم نسبت به 

خطوط هوایی می باشندان هم این است که دراین خطوط گرفتن انشعاب مستلزم وجودایستگاه های توزیع 

 انشعاب وتابلو های برق می باشد جعبه های–

(کابل های لاستیکی وپلاستیکی  3(کابل های گازی    2(کابل های روغنی   1:انواع کابل های فشارقوی

 (کابل های فشارقوی جریان دائم .که هر یک از این کابل ها خود نیز چند نوع هستند.9

کرکلمه ولتاژدرمشخصات فنی سیستم یکی از ویژگی کابل های زمینی این است که درسیم های هوایی ذ

                                    ضروری نیست ولی در کابل های زمینی علاوه بر مشخصات فنیولتاژوچند        رشته بودنکابل موردنیازاست.                              

شودودرمواقع حمل ونقل ان طرزنگه داری و خواباندن کابل: قرقره کابل باید درجای خشک نگه داری 

باید نهایت دقت رابعمل اورد.چون صدمات مکانیکی به کابل عمرکابل راکوتاه می کند.زمین دارای املاح 

مختلف می باشدکه باعث میشود کابل به مرورزمان از بین برود واین اصل میتوان طبق ازمایش خاک کابل 

 مورد نظر را انتخاب کرد.

وجود دارد:الف(کابل کشی مستقیم در زمین ب(کابل کشی توسط کانال.  در کابل کشی زمینی دوروش

هریک از این روش ها دارای معایب ومزایایی نسبت به دیگری می باشد.بزرگترین مزیت کابل کشی توسط 

کانال این است که در صورت به وجود امدن عیب وعیوبی در مسیر کابل کشی دیگر نیازی له کندن 

                       این در حالی است که هزینه ی اجرای کابل کشی توسط کانال زیاد است.                                                               وخرابی خیابان نیست.
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کانال کابل:کانال ها باید به شکل ذوزنقه کنده شوندوعلت ان این است که استحکام در دیواره های کانال 

سانتی متربعدازلبه کانال ریخته شودودرهنگام خواباندن 31های برداشته شده باید حدود زیاد شود.خاک

سانتی مترماسه ی نرم ریخته وبعد ازخواباندن کابل 11قسمت کف کانال سنگ فرش شده وبعدبه اندازه ی

 سانتی مترنیزماسه می ریزیم.ودرراستای کابل بلوک سیمانی قرارمی دهیم.شن وماسه ی ریخته15حدود

شده علاوه براین کع بسترنرمی برای کابل بوجود می اورد به دلیل وجود ذرات هوادربین دانه های ماسه 

 باعث خنک شدن بهتر کابل می شود.

 زمین شناسی خطوط انتقال

 مطالعه و بررسی لذا. میگیرد قرار زمین داخل در سازه ها سایر همچون نیرو انتقال خطوط برجهای پایه

 مسیر وسعت به توجه با. میباشد خطوط طراحی مطالعات اساسی ترین از برجها پایه محل زمین شناسی

 با لذا. داشت خواهد همراه را بالایی هزینه برجها تک تک پایه محل تفصیلی مطالعه نیرو، انتقال خطوط

 تجه را خط مسیر در زمین نوع و باربری حدود میتوان مسیر خاص از نقاط بررسی و ویژه روشهای اتخاذ

 در واقع در نیرو خط یک زمین شناسی مطالعات و بررسی ها .مشخص نمود لازم فونداسیونهای نوع تعیین

 نقشه بردار همراه به خط طراح مهندس مسیریابی، عملیات انجام هنگام به .میشود آغاز آن مسیریابی مرحله

 از خط مشخصاً که را انتقال خط مسیر از نقاطی طرح، محدودیتهای و اقتصادی و فنی نکات به توجه با و

 مسائل دیدگاه از زمین شناسی کارشناس عملیات، این موازات به و مشخص کرده کرد خواهد عبور آنها

 تأثیر و عوارض زمین شناسی با درارتباط را لازم نکات و میدهد قرار بررسی مورد را مسیر خود، تخصصی

 .گردید خواهد یادآور خط اریبهره برد هنگام به و اجرا پس از یا و اجرا بر آنها

 بایستی که می باشد ترتیب بدین خاک مکانیک آزمایشات و مهندسی زمین شناسی مطالعات انجام روش

 اکیپی پروژه هر برای

 به مناسب مسیر تعیین جهت هم اتفاق به نقشه بردار، و زمین شناسی خط، کارشناس کارشناس از متشکل

 مسیر انتخاب در. نمایند تعیین را نظر مورد مسیر محلی، لازم هایبررسی  پس از و گردند اعزام منطقه

نقشه  بعد مرحله در. مشخص گردد نقشه بردار برای محدوده هائی در زوایا و نقاط که شود سعی بایستی

 نتیجه خدمات، انجام پس از و عزیمت منطقه به زوایا گذاری بتن و مسیر کردن نهایی جهت مربوطه بردار

 نیز زمین شناسی کارشناس همزمان .می رساند زمین شناسی کارشناس به و تهیه مسیر وکیکر بصورت را

 ، لغزش ریزش، نظر از احتمالی مشکلات و خاک جنس و منطقه وضعیت و مشاهدات از کاملی گزارش

 طه،مربو گزارشات و مسیر تائید از می نماید. پس تهیه را نیاز مورد گمانه های تعداد و خاک بودن سولفاته

 .شود انجام بایستی کثیرالانتشار روزنامه های در خط حریم اعلام مسیر، درج و محلی ارگانهای از استعلام

 می باشد. خاک مکانیک آزمایشات و مسیر نقشه برداری انجام بعدی مرحله

 شناخت و بررسی مسیر از نظر عوارض زمین شناسی در زمان بهره برداری یا اجرا
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 لغزشی و یا مستعد لغزش ( شناسایی زمین های1

 ( شناسایی و بررسی ارتفاعات و دامنه های مشرف بر محدوده مسیر2

 ( شناسایی زمین های رسی ، سیلیتی3

 ( شناسایی گسل های مجاور خط9

 ( شناسایی نقاط تجمع و انباشت برف و یخ5

 ( شناسایی جهت وزش بادهای شدید6

 ( شناسایی زمین های باتلاقی7

 ن های متشکل از رسوبات تبخیری( شناسایی زمی8

 ( شناسایی آبرو ها و مسیل های مشرف4

 ( توجه به فاصله برجها از حاشیه رودخانه11

 شناخت و بررسی مسیر از نظر طبقه بندی عمومی مشخصه های زمین شناسی

 .زمین سنگی سختو  زمین سنگی ضعیف:  ( زمین های سنگی1

زمین ، زمین های خاکی با مقاومت متوسط )خاک ضعیف(، بزمین های خاکی خو:  ( زمین های آبرفتی2

 .زمین های خاکی با سطح آبهای زیر زمینی بالا، های سست و ریزشی )خاک خیلی ضعیف(

 به مهندسی زمین شناسی گزارش یک صورت به فوق بندهای در مذکور تقسیم بندی و بررسی ها انجام

  مقیاس با میتواند مسیر طول و موضوع اهمیت به تهبس نقشه این مقیاس ارائه میشود. نقشه یک همراه

 . باشد کوچکتر و 1:51111

 

 HVDCخطوط 

رشد سريع در مصرف انرژي الكتريكي لزوم انتقال اين انرژي را در ظرفيتهاي بالا از مركز توليد به مصرف 

مت ارزان از يك ضروري ساختهاست اما در سالهاي اخير مسائل اقتصادي در توليد و انتقال انرژي با قي

طرف و مسائل زيست محيطي نظير آلودگي بيش از حد در شهرهاي بزرگ از طرف ديگر باعث شده است 

كه نيروگاهها اكثراً در فواصل دور از مصرف عمده كه شهرها هستند باشند و در محل منبع سوخت ارزان 

اين انرژي توليد شده از منابع به  مانند رودخانه ها مناطق نفت خيز و . . . تأسيس گردند و براي رساندن

 مناطق مصرف خطوط انتقال انرژي ايجادگرديدند اين خطوط انتقال داراي تلفات 
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مي باشند و براي كم كردن تلفات و ارزانتر بودن هزينه خطوط در انتقال انرژي با ظرفيت بالا به صورت 

 ولتاژهاي زياد و جريان پايين استفاده مي گردند.

بودند و اديسون در سخنانش گفت  DCن صنعت برق در ابتدا متمايل به كاربرد شبكه هاي اكثر پيشگاما

از نظر ايمني خطرناك است با توجه به اين مسائل و مسائل فني و اقتصادي خطوط انتقال  ACبود جريان 

HVAC  در انتقال مقادير زياد انرژي به فواصل دور ايجاد خطوط انتقالHVDC ت. را ضروري ساخته اس

علاوه بر اين گسترش روزافزون سيستم هاي قدرت و ضرورت اتصال سيستم هاي بزرگتر به روند توسعه 

برخي  HVDCانتقال انرژي به روش جريان مستقيم سرعت بخشيده است چون سيستم هاي انتقال 

 .ندارند را. . .  و پايداري –مانند سنكرونيزآسيون  HVACمسائل و مشكلات سيستمهاي انتقال 

 : HVDCطبقه بندي خطوط 

 را مي توان به طور كلي، به طبقات زير تقسيم كرد: HVDCخطوط 

 Monopolarخطوط تك قطبي  -1

 Bipolarخطوط دو قطبي  -2

 Homopolarخطوط هم قطبي  -3

 back-to-backخطوط پشت به پشت  -4

 

بصورت دشت انتخاب نوع برج به عوامل مختلفي بستگي دارد. از آن جمله مي توان نوع منطقه مسير خط 

يا كوهستاني، ناحيه شهري يا روستائي، محدوديتهاي مربوط به حريم، روش نصب و سيم كشي و نحوه 

 بهره برداري و نگهداري و هزينه تهيه مواد و نصب و غيره را نام برد.
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بعد از مطالعه مقدماتي بر روي عكسهاي هوائي و تعيين مسير عبور خط نوع برجي را كه مناسب خط باشد 

خص نموده و نقشه برداري دقيق روي زمين آغاز مي گردد تا چگونگي تغييرات ارتفاع در سطح زمين و مش

مسيري كه خط بايد طي نمايد مشخص گردد. در سراسر سيستم بهم پيوسته برق كشور انواع زيادي از 

 برجها بكار برده شده اند كه داراي مشخصات مشابه زير هستند:

 Single circuit (S/C)* برجهاي يك مداره 

 Double circuit (D/C)*برجهاي دو مداره 

اخيراً برجهاي چند مداره نيز در حال نصب مي باشند. -  

 :DCبرج ها در خطوط  

ابعاد و ظرفيت )و در نتيجه وزن( برج به عوامل مختلفي بستگي دارد كه مي توان برخي از آنها را چنين بر 

 شمرد:

 شكل برج  -1

 نيروهاي وارد بر موج -2

 شرايط جوي و محيطي مورد استفاده برج -3

 حداقل فاصلة مجاز هادي از برج )طول كراس آرام( -4

 حداقل فاصلة مجاز هادي از زمين )ارتفاع برج( -5

 مسائل اقتصادي و ضريب اطمينان سيستم -6

( تعدادي از اين 11-4مي باشد كه براي نمونه در شكل ) DCنياز به برج هاي  DCبراي احداث خط انتقال 

 نيز با اندكي تغييرات مي توان استفاده كرد. ACها رسم شده اند. البته از دكل هاي موجود برج 
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 : نيروهاي وارد بر برج

 نيروهاي وارد بر برج دو دسته مي باشند:

 نيروهاي عمودي -1

 نيروهاي افقي -2

 نيروهاي عمودي ناشي از:

 وزن هادي و يخ نشسته روي آن -1

 وزن مقره و يخ و برف نشسته روي آن -2

 وزن خود برج -3
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 هزينه هاي يك خط انتقال، شامل دو قسمت عمده هزينه هاي ثابت و هزينه هاي جاري مسائل اقتصادي:

مي باشد كه هر كدام شامل اجزاء ديگري مي باشند. هزينه هاي ثابت شامل پايه ها )برجها(، هاديها، مقره  

 هزينه هاي طرح و مهندسي ها، پست هاي ترانس، جبران كننده ها، هزينه هاي نصب و اجرا، 

مي باشد. كه از آن ميان بعضي مستقل از طول خط مي باشند مانند پست هاي ترانس )به عنوان هزينه 

اوليه( و هزينه هايي مانند هزينه پايه ها و مقره ها و جبران كننده ها را مي توان به صورت تابعي از هزينه 

طرح مهندسي به صورت درصدي از كل پروژه بيان مي شوند. هاديها بيان نمود و هزينه هاي نصب و اجرا و 

هزينه هاي جاري خط شامل تلفات و نگهداري و تعميرات مي باشند. دو روش عمده براي محاسبه هزينه 

كل خط وجود دارد كه يكي محاسبه هزينه سالانه خط مي باشد كه در اين روش هزينه هاي ثابت را با در 

نه در آورده و با هزينه هاي جاري جمع كرده و هزينه انتقال انرژي را بدست نظر گرفتن آن به صورت سالا

مي آورد. در روش دوم با محاسبه هزينه هاي جاري در طول عمر خط و بدست آوردن ارزش كنوني آن،مي 

 توان هزينه كل را در طول عمر آن با جمع هزينه ثابت بدست آورد.

ا برحسب طول انتقال نشان مي دهد. دو منحني همديگر را در ر DCو  AC( هزينه هاي انتقال 3-5شكل )

اقتصادي تر است. در فواصل بيشتر از اين  ACنقطه اي قطع مي كنند. در فواصل كمتر از اين نقطه خطوط 

 .اقتصادي تر است DC نقطه خط
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 تاثیررعدوبرق برخطوط انتقال نیرووراهکارهای مقا بله باآن

.ستکند صاعقه اهمواره تداوم برق رسانی خطوط انتقال را تهدید مییکی از عوامل مهم جوی که    

  بلند بودن ارتفاع برجهای انتقال نیرو. 1

در برخی موارد پهن بودن سر دکلها. 2  

 مفاهیم لازم در طراحی و تعیین سیم گارد خطوط انتقال انرژی

  نآ یالف( فاصله برخورد و تعیین عدد

  ب( شرایط تخلیه بر میله قائم

 ج( سطح سایه

 ن مسیر تخلیهآخرین فاصله لازم جهت طی جریان پیشرو و کامل گشت آن یفاصله برخورد و تعیین عدد

.گوییم جریان اصلی را فاصله برخورد می    

  شرایط تخلیه بر میله قائم

d=k(I)b                                                                   )1( رابطه  

• :k,b ثابت های تجربی 

• :Iدامنه ی جریان موجی حاصل از تخلیه 

• :dفاصله ی برخورد   

 

 جریان حاصل از تخلیه جوی را می توان از را بطه ی زیر بدست آورد:

 

I=(D/500)×(E/a) ×109                                                     )2( رابطه 
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D:وسعت ابر(به  قطر ابر معادلkm) 

A:ابر و زمین فاصله (km) 

E:ولتاژ ابر (kv) 

 سطح سایه خط

 دو روش برای تعیین آن وجود دارد:

6315. رسم دو امتداد با زاویه ی  1 

  W  = 4h+b:2انتخاب با فرمول

  سطح سایه خط

ود. فضای واقع با افزایش ارتفاع برج و یا افزایش ارتفاع نصب سیم های زمین بر سطح سایه افزوده می ش

دو امتداد به فضای مورد محافظت معروف است در زیر این  

های زمین های فاز خطوط انتقال انرژی توسط سیم محافظت سیم   

گردیده، به  های فاز بروز قوس در طول زنجیر مقره و فواصل هوایی ایزولاسیون را سبب تخلیه بر سیم

اص این نوع تخلیه قوس تنها در شرایط خ های فاز مطلوب نبوده همین علت تخلیه جوی مستقیم بر سیم

 .را در طول زنجی مقره پدیدار می سازدقوس برگشتی  Back Flash Ove موسوم به

  :این بحث شامل 

  ملاحظات نصب 

 تعیین مکان هندسی نقاط برابر از زمین ومیله

  تعیین فاصله بحرانی

  تعیین موقعیت مناسب زمین
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  ملاحظات نصب

الی قابل توجه ین در طول زنجیره مقره در هر یک ازبرجها، جریان اتصفاز به زم یبروز هر گونه قوس اتصال

ارجی در این قوس ممکن است از آلودگی مقره ها یا ظهور شیئ خ سازدیرا به سمت بدنه برج برقرار م

 فاصله هوایی زنجیرمقره ها روی دهد

 مکان هندسی نقاط برابر از زمین و میله

مین یک هذلولی می باشد مکان هندسی نقاط برابر از میله و ز مشرایط محافظت از آن را بیان می کنی که   

طح برخورد سیم س و های زمین های فاز توسط سیمم تعیین موقعیت مناسب سیم زمین و نحوه محافظت سی

 زمین

  dcو شعاع  Aبه مرکز  aرسم دایره  .1

  p. رسم هذلولی 2

  M. یافتن نقطه ی تقاطع 3

  dcو شعاع  M . رسم دایره به مرکز9

  ANبه اندازه خود با استفاده از زاویه قائمه و ادامه دادن N. یافتن 5

  زاویه ی حفاظت

 با امتداد افق FAزاویه ی حاصل از برخورد عمود منصف

 استفاده از سیم گارد به عنوان انتقال دهنده ی سیگنال های مخابراتی 

نتخاب می شوند و گاهی به منظور انتقال سیگنال سیم های زمین از جنس فولاد و با قدرت کشششی بالا ا

های فرکانس بالای مخابراتی و فرمان های الکتریکی استفاده می شود و در این مورد از ایزولاسون 

 کیلوولت استفاده می شود11

 ((OPGWمزایای 
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 OPGW) به عنوان محافظ خط در برابر جریان های صاعقه می باشد و نیز در برابر نویزهای د(خو 

 خارجی و تداخل مقاوم است.

 .دارای تلفات پایین بوده و امکان انتقال در فواصل طولانی را می دهد 

 .به علت پهنای باند زیاد امکان ارسال حجم وسیعی از اطلاعات را در زمان کوتاه وجود دارد 

فاده قرار و نیز به دلیل داشتن حجم و وزن کم باعث شده که به عنوان یک سیم زمین مرسوم مورد است

 .بگیرد

 

 PLCانتقال نیرو و بکارگیری  استفاده مخابراتی از خطوط

های رو به رشد در از فناوری فناوری انتقال اطلاعات از طریق خطوط برق به مصرف کننده نهایی، یکی

ی جهان است. بسیاری از کشورهای در حال توسعه نیز، برای استفاده و بسیاری از کشورهای پیشرفته

اند. و برخی از آنها به نصب آن پرداخته ی برق مطالعاتی انجام دادهبکارگیری این فناوری در سطح شبکه

شود و سپس مزایا، کاربردها و پرداخته میات فنی این فناوری از اینرو در این پروژه ابتدا به معرفی و کلی

کنندگان این فناوری برای انتقال شود. با توجه به اینکه شناخت تولیدکنندگان و عرضهمشکلات آن ذکر می

گردد. در ادامه گان و تجهیزات آن بیان میکنندی عرضهآن به کشور اهمیت فراوانی دارد، مشخصات کلیه

منابع مورد نیاز برای انتقال و های انتقال این تکنولوژی به کشور بررسی شده و سپس و روش دیرخ نهیهز

بررسی  و زمان استفاده موثر از آن فناوریاین طول عمر شود. در نهایت، بیان می انطباق فناوری در کشور

 خواهد شد.

1PLC ( 400از سالها قبل در خطوط فشار قویKV, 230KV, 132KV, 63KV برای اهداف کنترلی وحفاظتی )

دیسپاچینگ( استفاده می شود. برای مثال می توان به )بین نیروگاهها وپست های فشار قوی ومراکز کنترلی 

کنترل تنظیم تولید نیروگاهها از راه دور)تنظیم نقطه مرجع نیروگاه(، ارتباط تلفنی بین پست های فشار قوی 

ژی، ولتاژ و جریان کل شبکه به مرکز دیسپاچینگ، فرامین حفاظتی و... و نیروگاهها، ارسال مقدار توان، انر

انتقال داده های مخابراتی را در خطوط فشار قوی بر عهده دارد و این اطلاعات از  PLCنام برد. در واقع 

                                                             
1-Power Line Carrier 
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هستند(. انتقال  2ACSRطریق هادی های فشار قوی انتقال می یابد)هادی های فشار قوی معمولا از نوع 

معمولا به صورت آنالوگ صورت می گیرد که برای مدولاسیون سیگنالهای ارسالی  PLCات از طریق اطلاع

-فرکانس هرتز ) کیلو یفرکانس محدودهاین سیگنال ها معمولا در  از روش های مختلفی استفاده می شود.

تقال نسبتاً کمی را و به همین دلیل ظرفیت ان کنند( کار می  500KHzتا  40KHzکه در ایران بین  های پائین

دهند که البته با توجه به این که اطلاعات کنترلی و حفاظتی شبکه قدرت خیلی حجیم نیست تا  ارائه می

 در شبکه قدرت جایگاه خود را حفظ کرده است. PLCکنون 

نی میسر شود. های برق به آسااتصال به اینترنت از طریق اتصال به خروجیامروزه سعی بر این است که 

 از خطوط الکتریکی موجود به منظور انتقال پهنای باند PLT3ارسال اطلاعات از طریق خطوط قدرت یا 

ها و شرکتهای مخابراتی درون خانهمخابراتی به درون شبکه خانگی و ارائه سرویس و  کندها استفاده می

-جدید می مخابراتیمهمترین مزیت آن  استفاده از شبکه برق موجود بدون نیاز به ایجاد کانال های 

 .[1]باشد

که توسعه این تکنولوژی را به عقب انداخته تنها مواردی  تواند ارائه دهدمی  PLCبا وجود مزایایی که  

بدون تکامل و توسعه در . دباشاموری همچون چگونگی استاندارد سازی و مشکلات اقتصادی می، است

را به عنوان یک تکنولوژی درخور و بدون  PLTجهانی، نمی توان  ایجاد استانداردهای مناسب به صورت

های این تکنولوژی قادر است به عنوان یک جایگزین برای شبکه. همچنین خطر مورد استفاده قرار داد

های صوتی، از جمله سرویس خدمات همه نوعو قرار گیرد  مورد استفاده المللی موجودمخابرات بین

را فراهم  تمامی منازل برای کم هزینهو  اً فاکس و دسترسی به اینترنت پر سرعتهای دیتا و خصوصسرویس

های برای بهره برداری از خطوط قدرت داخلی به عنوان شبکه  . بنابراین هدف اصلی ارائه روشیکند

که بتوانند اطلاعات صوتی و تصویری دیجیتال را در کنار دیگر اطلاعات است گسترده محلّی پر سرعت 

های بالا و امکان استفاده از فرکانس مطالعات بیشمار و آزمایشات بسیار زیاد نشان داده است که .کنندحمل 

-می مگاهرتز 31تا  6/1های حدود پهنای باند بیشتر برای انتقال از طریق شبکه برق وجود دارد و با فرکانس

های توزیع در استفاده از ظرفیت شبکهتا حداکثر چند صد مگابیت بر ثانیه با  انتقال اطلاعاتنرخ  به توان

 . [2]دست یافت 5متوسط فشار و ولتاژ 9ضعیف فشار مراحل ولتاژ

                                                             
2-Aluminum Conductor Steel Reinforced 
4-Power Line Telecommunication 

4-Low Voltage (LV) 

5- Medium Voltage (MV) 
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حظه ای داشته این نتیجه به صورت بالقوه یک نوآوری بزرگ است که می تواند ارزش اقتصادی قابل ملا

نام برد. امری که  توانباشد. به عنوان یک نمونه امکان دسترسی به اینترنت از طریق پریزهای برق را می 

سترس باعث خواهد شد عظیم ترین علوم و دانش بشری در تمامی جهان و در یک زمان برای همگی در د

بران است به طرز های دسترسی بالای اینترنت که هم اکنون مانع بزرگی برای کارباشد و از طرفی هزینه

.ای تغییر خواهد کردقابل توجه رای انتقال ب الکتریکی هایاستفاده از شبکه در آخر باید توجه داشت که 

اطلاعات بدون محدودیت نیز نمیباشد و مشکلاتی دارد، که از جمله آنها میتوان به اغتشاشات 

 الکترومغناطیسی6 فرکانس بالا و تداخل با باند فرکانسی رادیوهای آماتور فعلی اشاره کرد .

که امروزه در سطوح مختلف سیستم قدرت به کار گرفته می شود شامل  PLCاجزای اصلی یک سیستم شامل 

 :[5]موارد زیر می باشد

- RTU (Remote Terminal Unitاین دستگاه شامل تعدادی ورودی و خروجی آنالوگ ودیجیتال می :)

مخابراتی تبدیل سیگنال های ارسالی به سیگنال های قابل انتقال از طریق کانال  RTUباشد. وظیفه ی اصلی 

، کارت های ورودی و خروجی آنالوگ و دیجیتال و مودم می  CPUاست که شامل قسمت هایی مثل 

 صنعتی را نشان می دهد. RTUباشد. شکل زیر یک نمونه 

 
 

 RTU(: 1-1شکل)

                                                             
3-Electromagnetic Interference (EMI) 
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، تقویت کننده ها و فیلترهای مناسب )این  8IFو  7HFتجهیزات مخابراتی شامل مدولاتور و دمدولاتورهای  -

 قرار می گیرند(. PLCگروه در خود دستگاه 

. به منظور انتقال توان ماکزیمم LMU4- تجهیز تطبیق دهنده با کانال مخابراتی )در اینجا خطوط قدرت( یا 

رابر باشد.از طریق کانال مخابراتی و جلوگیری از انعکاس امواج، باید امپدانس فرستنده و کانال ب  

است به کار  CVTسیستم ایزوله کننده تجهیزات مخابراتی از ولتاژ بالا. )که معمولا یک خازن که معروف به  -

 گرفته می شود.(

کانال مخابراتی که در اینجا همان هادی های خطوط قدرت هستند. -  

به جز کانال مخابراتی ( که وظیفه آن جلوگیری از ورود اطلاعات به قسمت هایی Line Trapتله موج ) -

 مانند پست های فشار قوی می باشد.

در شبکه قدرت را نشان می  PLC( به ترتیب بلوک دیاگرام و نمودار تک خطی 3-1( و )2-1شکل های )

 دهد.

 

                                                             
1-High Frequency 
2-Intermedite Frequency 

9-Line Matching Unit  

 پست

 

RTU 

 

 

PLC 

LMU 

CVT 

Line 

Trap 

 Coaxialکابل 

 خط فشارقوي

اگرام ي(:  بلوک د2-1شکل) PLC در خطوط انتقال   
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 PLC(:  نمودار تک خطی خط انتقال قدرت با وجود 3-1شکل)

 PLCمزایای سیستم 

به عنوان یک روش ارسال اطلاعات در شبکه برق با توجه به معیارهای ذکر شده در بند  PLCمزایای سیستم 

 . [1]قبل شامل موارد زیر می باشد

که این به معنای عدم اتلاف هزینه و زمان نیاز به نصب مسیر ارتباطی نبوده ، خطوط برق به دلیل استفاده از -

 برای ساخت کانال ارتباطی جدید می باشد. 

باشد که کاملاً مستقل بوده و مدیریت و کنترل های مخابراتی در صنعت برق میجمله محیط از PLCسیستم  -

 باشد.آن در دست شرکتهای برق می

 براحتی قابل ردیابی در صورت بروز خطا محل آن بوده و یا سیم هوایی وع کابلیاز ن PLCمحیط مخابراتی  -

 است. و شناسایی

 دسترسی به هر نقطه شبکه توزیع در هر زمان میسر بوده و شبکه مخابراتی به موازات آن قابل گسترش است. -

 دارای پیچیدگی نمی باشد. PLCبنابراین توسعه شبکه 

در بخش ولتاژ ضعیف و سیستم خانگی دارد )با توجه به انتخاب پهنای باند سرعت قابل قبولی  PLCسیستم  -

در بخش ولتاژ ضعیف استفاده می شود، با توجه به اینکه  PLCزیاد در این سطوح(. در کاربردهایی که از 

 فواصل ارسال سیگنال کم می باشد، می توان به سرعت بالایی برای تبادل اطلاعات دست یافت. 
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نسبتاً پایین بوده، به گونه ای که معمولاً پس از نصب آنها نیازی به سرویس های  PLCو نگهداری  هزینه تعمیر -

 دوره ای خاصی نمی باشد.

 PLCمعایب سیستم 

، این روش دارای معایبی است که می تواند باعث محدود PLCبا وجود مزیت های ذکر شده برای سیستم 

های قبلی، که در آنها مشکلات مهم این سیستم توضیح داده بخشکردن کاربرد این فناوری شود. بر اساس 

 :  [2]شد، برخی از مهمترین معایب استفاده از این روش شامل موارد زیر می باشد

 تغییرات امپدانس -

 تضعیف زیاد در مسیر ارتباطی و ایجاد امواج ساکن در طول مسیر -

 وجود نویز ایمپالس تصادفی و یکنواخت -

 خارجی مجاور خطوط فشارقویتداخل از منابع  -

 وجود کلیدهای مجزا کننده -

 های زیادتعداد شاخه -

 در سطح ولتاژ متوسط )با توجه به انتخاب پهنای باند کم در آن سطح( سرعت کم انتقال اطلاعات -

 PLCهزینه بالای مبدل و مودم های  -
  

 نها آ خشک و بارانی و قیاس پارامتریکیکرونا در هوای  

 یکی از پدیده هایی که در ارتباط با تجهیزات برقدار از جمله خطوط انتقال فشار قوی مطرح :کروناپدیده 

می شود، کرونا است. میدان الکتریکی در نزدیکی ماده رسانا می تواند به حدی متمرکز شود که هوای 

 مجاور خود را یونیزه نماید.

در حالتی که فاصله بین هادی ها کم باشد، کرونا ممکن است باعث جرقه زدن : پدیده یونیزاسیونو  کرونا

کاهش راندمان الکتریکی ، و اتصال کوتاه گردد. بدیهی است که کرونا سبب اتلاف انرژی الکتریکی 

 .تداخل در امواج رادیویی می شودو خطوط انتقال 
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 عوامل مؤثر بر کرونا

 شرایط جوی -1

 شرایط هادی ها-2

 فیزیکی هادیها که باعث تغییر ولتاژ کرونا می شود به سه دسته تقسیم    می شود :شرایط 

 شعاع هادیها -الف

 صاف بودن سطح صافیها -ب

 دمای سطح هادیها: -ج 

 .در یک سیستم قدرت را شامل می شودتلفات ناشی از پدیده کرونا نیز بخشی از تلفات را :  تلفات کرونا

که سبب شکست الکتریکی در عایق شده و به ازای آن،عایق خاصیت دی  گرادیان ولتاژی: ولتاژ بحرانی

ولتاژی را که سبب ایجاد این گرادیان بحرانی و الکتریک خود را از دست می دهد، گرادیان ولتاژ بحرانی 

 .نامند می  می شود ولتاژ بحرانی

 هوای مجاور سطح هادی شروعهرگاه ولتاژ خط به ولتاژ بحرانی برسد، یونیزاسیون در : ولتاژ مرئی کرونا

می شود. اما در این حالت پدیده کرونا قابل رویت نمی باشد. برای مشاهده کرونا، سرعت ذرات الکترون 

 .ها در هنگام برخورد با اتم ها و مولکول ها بایدبیشتر باشد یعنی ولتاژ بالاتری نیاز است

 معایب:

 ویزاتلاف توان :به صورت گرما تولید صدا و تولید ن-1

 اختلالات رادیویی -2

 تولید گاز اوزون -3

 اختلال در شکل موج سینوسی ولتاژ-9

 ه های چینیتخریب عایق سیم ها و مقر-5
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 مزایا:

اتلاف توان در هنگام اضافه ولتاژ و برخورد صاعقه که با میرا کردن آن از رسیدن موج به تاسیسات حساس 

 و لیزرهای نیتروژن از آن استفاده می شود.برق جلوگیری نموده و همچنین در صنعت فتوکپی 

کرونا در فضای آزاد بعد از یک روز بارانی تا قبل از زمانی که سطوح : بهترین زمان برای مشاهده کرونا

در معرض  پس از خشک شدن کرونا مشاهده نمی شود. نقاطو  برقدار خشک شده باشند قابل مشاهده است

 دهند.  کرونا با رطوبت خود را بهتر نشان می

 ،می شود به سه طریق مختلف مشاهده که تخلیه بار ناشی از بهمن الکترونی در آزمایشگاه: آشکار شدن کرونا

 .ساطع می شود به صورت نور بنفش از نواحی با ولتاژاضافی بهترین راه تشخیص کرونای مرئی است که

موردمطالعه در ولتاژی بالاتر از آستانه دومین راه شناسایی کرونای صدادار است که در حالی که شبکه 

است. امواج صوتی تولید شده به وسیله اغتشاشات  کرونا باشد صدایی به صورت هیس هیس قابل شنیدن

 .موجود در هوای مجاور محل تخلیه بار،به وسیله حرکت یون های مثبت به وجود می آیند

 .سومین روش امواج رادیویی ایجاد شده در این پدیده است

 می شود:   درآزمایشگاه مشخص  EHV سه نوع مختلف از کرونا وجود دارد که در نمونه تست

 تخلیه پر مانند .1

 تخلیه قلم مویی .2

 تخلیه تابشی .3

 

 

 

 

 تلفات کرونافرمول 
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 فرمول تلفات کرونا برای شرایط طوفانی

 

 

 پدیده گالوپینگ

 پدیده گالوپینگ چیست؟

 ههادی هها شود کهه در آن گفته می خطوط انتقال هواییای در ، به پدیدهپدیده نوسان هادییا  گالوپینگ

ممکهن اسهت  هادی هها دهد. رخ می بادشوند که در اثر وزش پایین می بسامدبالا و  دامنهبا  ارتعاشیدچار 

ی خطوط انتقال هوایی این پدیده نقهش مهمهی در تعیهین شده از یخ باشند. در طراحتکی یا باندل پوشیده

 دارد. ها برجفواصل عایقی و بارگذاری 

دههد. ههر چنهد ایهن زده رخ میی یهخهادی هااین پدیده در هنگام وزش بادهای متقاطع نسبت به سطح 

دهد اما در مواردی هم هنگام وزش بادهای شدید و دائمهی در زده رخ میی یخهادی هاپدیده معمولا در 

 است.اند مشاهده شدهکه یخ نزده  ییهادی ها

 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B7%D9%88%D8%B7_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D9%87%D9%88%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC
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 : گالوپینگ حرکتهای انواع

عمودی  پیچشی.حرکت افقی،حرکت عمودی،حرکت است:حرکت شرح این شده ایجاد حرکتهای انواع

هادی  شودکه می موجب دومداره درخطوط حرکت واین باشد میهادی ها  درنوسان حرکت مهمترین

 کننده تعیین عامل دومداره درخطوط حرکت واین نمایند برخورد همدیگر به وحتی شده نزدیک به همها 

 باشد می سینوسی تقریباً عمودی حرکت موج .میباشد گالوپینگ برای مستعد درمناطقهادی هافاصله 

 : شود می زیرداده رابطه وسیله به ودرحالت کلی

y = y max Sinωt( 2) 

واین  شود نمی تهدرنظرگرف گالوپینگ دربررسی حرکت افقی،این حرکت اندازه نبود کوچک به باتوجه

یخ  رمرکزثقلدراث هادی شودکه می تولید هنگامی پیچشی کند. حرکت نمی ایجاد را مشکلاتی حرکت

موجب  پیچش ننماید. ای پیچش شود می تشکیل سیم بادخور درجهت معمولاً که هادی برروی شده نشسته

و  نمایند تغییر افقی و عمودی وهادی نیرو های مؤلفه و تغییرکرده یخ سطح با برخوردباد زاویه شودکه می

باشد  منفی یا و ثبتم جهت در چرخش این اینکه به بسته و نماید می تغییر گالوپینگ شرایط صورت دراین  

می شوند. ها درسازه اتصالات وانواع آرم ها کراس شدن سست موجب دینامیکی نیروهای  

 : خسارتهاوزیانهایوارده

 از ستقیماًم خسارت ها ازاین برخی. می شود انتقال درخطوط ای سازه های آسیب انواع موجب گالوپینگ

 آرم ها کراس المث برای شود. می ناشی می کنند اعمال برج ها به گالوپینگ موج های که های بزرگنیرو

 موارد ربرخیود دیده آسیب ها ومقره آلات یراق کنند،اتصالات می سقوط ها فلزی وسایرسازه دربرج های

 موج های که شوک هایی ازقبیل دینامیکی نیروهای روند. درمی ها مقره شکسته می شوند،زنجیره

 و ها وزنه شکستن موجب مواقع بعضی در و رسانند می آسیب دمپر ها به می شود برج منعکس در گالوپینگ

اتصالات می شوند.  فرسودگی  

 

 روش های مقابله با گالوپینگ :

 ی :های حفاظتروش -1

 : سه روش اصلی برای مقاله با گالوپینگ عبارتند از

  هادی هاجلوگیری از تشکیل یخ روی 

  گالوپینگ برای جلوگیری از تشکیل آن یا جلوگیری از رسهیدن آن  های مکانیزمدخالت مستقیم در

 های بالابه دامنه

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%D8%B2%D9%85
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 مواردی چهون  گیری در طراحی برای بالا بردن مقاومت خطوط در مقابل گالوپینگ از طریقسخت

 .های بین فازیاستفاده از ارتباط با گالوپینگ مود وکنترل فازها بینبالا بردن فاصله 

 

 کردنزمین 

 ترین و اساسی رین زمین کردن یکی از مهمت در تمام تأسیسات الکتریکی به خصوص تأسیسات فشار قوی،

.ده میشوداشخاص به کار بر سلامتی واصولا ادامه زند گی اقداماتی است که برای رفاه و  

 ا زمین کردنردیگری زمین کردن حفاظتی ویکی را که  نوع زمین کردن وجود دارد  دوبرق تأسیسات در 

         الکتریکی می نامیم.

زمین کردن حفاظتی :   

 برای حفاظت اشخاص در مقابل اختلاف سطح تماسی زیاد بکار برده می شود

 زمین کردن الکتریکی :

دستگاهها  بخاطر کار صحیح  دستگاهها و جلوگیری از ازدیاد فشار    

ی سالم نسبت به زمین در موقع تماس یکی از فازها با زمین میباشد.الکتریکی فازها  

 زمین کردن الکتریکی سه نوع است : 

 زمین کردن مستقیم : مثل وصل کردن مستقیم  نقطه صفر ترانسفورماتور یا نقطه ای از  -1

 سیم رابط بین دو ژنراتور جریان دائم به زمین.

زمین یا اتصال  صال نقطه صفر ژنراتور توسط  یک مقاومت بزرگ به زمین کردن غیرمستقیم : مانند ات -2

 نقطه صفر ستاره ترانسفورماتور توسط سلف بزرگ به زمین.

که دارای پتانسیل  زمین کردن باز: دراین نوع زمین کردن نقطه صفر یا اصولاً هرنقطه ازشبکه الکتریکی -3

زمین وصل می شود. تا موقعی که رود جرقه گیر ( به  نسبت به زمین است توسط یک فیوز فشارقوی ) الکت

شبکه با زمین بازاست ولی درموقعی که ولتاژ مدارفیوز بازاست یعنی درحالت کارعادی شبکه، ارتباط  



45 | P a g e  
 

کمک جرقه  بسته میشود و شبکه مستقیما ً با زمین ارتباط برقرار زیادی شبکه را تهدید می کند، مدارفیوز به  

 میکند. 

: زمین الکتریکیطرح   

ست مثل زمین کردن نقطه ازمین الکتریکی مربوط به قسمتی از تأسیسات است که متعلق به مدار الکتریکی  

مک مقاومت ویا زمین کردن نقطه صفر ژنراتوربه کدن سلف زمین، اتور، زمین کرصفر ستاره ترانسفورم

و غیره. یچی زکوندرترانسفورماتورهای جریان و ولتاژیکطرف سیم پ بدون مقاومت و زمین کردن  

: صطلاحاتی که درزمین کردن بکار می رودا  

لاخ ،  سنگ زمین : زمین در این مبحث به معنی نوع و جنس زمین است،مثل خاک رس ، ماسه ، شن ،

 باتلاق ، مرداب و غیره.

وله ای ، طنابی ل ادی یا فلزی به هرشکل ) صفحه ای ،میل زمین ) زمین کننده (: میل زمین عبارت است ازه

ث به اختصار به آن در این مبح ، پروفیل ( که در زمین چال می شود و با زمین ارتباط برقرار می کند و ما

 میل می گوییم.

جریان از زمین زمین همسطح : عبارت است از قسمتی از سطح  زمین که بین نقاط مختلف آن در اثر عبور 

 متر  20لاف پتانسیل محسوسی ایجاد  نمی شود. زمین همسطح تقریبا ً اخت

رای تنظیم افت  ت ومیل فرمان : عبارت است از سیم یا مفتول یا صفحه فلزی که مربوط  به زمین کننده اس

 پتانسیل  و کوچک کردن  ولتاژ تماسی خطرناک به کار می رود.

است از سیم رابط میان زمین کننده ) میل ( و زمین شونده.سیم زمین : عبارت   

  :روشهای اجرای ارت یا زمین حفاظتی 

  ه زمین عمقی :1

 .شود می استفاده ارت اجرای برای چاه از باشد می معمول روش یک که روش این در
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زمین سطحی: -2  

دارد( و یا ق در آنها وجود ندر این روش سیستم ارت در سطح زمین )برای مناطقی که امکان حفاری عمی

سانتیمتر اجرا می گردد. 81در عمق حدود   

 اجرای ارت به روش عمقی :

ه انتخاب محل چاه ارت : 1  

الامکان در یترین سطح را داشته و احتمال دسترسی به رطوبت حتچاه ارت را باید در جاهایی که پایین

انند زمینهای ر در معرض رطوبت و آب قرار دارند معمق کمتری وجود داشته باشد و یا در نقاطی که بیشت

ها و فضاهای سبز حفر نمود.چمن ، باغچه  

حفر چاه ارت -2  

اهنمای انتخاب با توجه به شرایط جغرافیایی منطقه چاهی با عمق مناسب و در مکان مناسب )با توجه با ر

. گردد میمحل چاه ارت ( حفر  

عمق چاه -3  

سانتیمتر می  81متر و قطرآن حدودا  8متر تا  9مین ، عمق چاه از حداقل با توجه به مقاومت مخصوص ز

 تواند باشد. 

  اتصال سیم به صفحه مسی -5

ال تنها با استفاده از اتصال سیم به صفحه مسی بسیار مهم می باشد و هرگز و در هیچ شرایطی نباید این اتص

اده شود و برای باید سیم به صفحه جوش د حتما بلکه.گردد برقرار …بست ، دوختن سیم به صفحه و یا 

بسته شده و محکم گردد.عدد بست سیم   2ستفاده از استحکام بیشتر با ا  

 

 برقگیر و انواع آن
ستم های قدرت مقدمه :برق گیر بعنوان وسیله حفاظتی محدود کننده ضربه برای حفاظت تجهیزات سی

 دربرابر اضافه ولتاژ ها استفاده می شود.

 ویژگی های یک برقگیر : 

ی شوند(کننده ؛ اضافه ولتاژ های   گذرا ) ولتاژ هایی که باعث تخریب تجهیزات شبکه م* محدود   

 * عملکردی بدون آسیب پذیری و تکرار به دفعات 

 * اتصال بصورت موازی با وسیله تحت حفاظت
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 * انتقال موج اضافه ولتاژ به زمین

 

:عامل های اضافه ولتاژ در سیستم  

ستم می تواند دو عامل داشته باشد. اضافه ولتاژ بوجود آمده در سی  

که خارج از شبکه قدرت وجود دارد مثل صاعقهعامل خارجی :   

کن است پیش که در اثر اختلالات در شبکه و مواردی نظیر سوئیچینگ ، اتصال کوتاه ممعامل داخلی : 

.بیاید  

 

داشان تخلیه ای تند که مبسیستمهای قدرت اغلب در معرض اضافه ولتاژ هایی هس:  اضافه ولتاژ های خارجی

 جوی است. چنین اضافه ولتاژ هایی ،اضافه ولتاژ های خارجی یا صاعقه نامیده می شوند.

که ناشی از بروز اختلال یا قطع و وصل در سیستم می باشد. : اضافه ولتا ژ های داخلی  

 اضافه ولتاژ های داخلی را می توان به قسمت های زیر تقسیم کرد : 

ر قطع بار ، اتصال نظی های موقت فرکانس قدرت : اضافه ولتاژ هایی هستند که بواسطه عواملیاضافه ولتاژ 

ی باشد.در حد دقیقه یا ساعت م کوتاه تکفاز به زمین ایجاد می شود. بازه زمانی این اضافه ولتاژ  

زرگ ایجاد می ی باین اضافه ولتاژها  بواسطه کلید زنی یا ورود و خروج بارها اضافه ولتاژ های کلید زنی :

 شود. بازه زمانی انها در حد چند ده میلی ثانیه می باشد.

 

:خصوصیات تجهیزات حفاظتی در مهقابل اضهافه ولتهاژ  

.ندهند نشان العملی عکس در مقابل ولتاژ شبکه هیچ-  

سریعا عکس العمل نشان دهند. های بوجود آمده در مقابل اضافه ولتاژ-  

ربه را داشته باشند.ض قابلیت عبور جریان زیاد-  

نامی ، عبور جریان از برقگیر قطع شود. پس از رفع اضافه ولتاژ و رساندن ولتاژ به مقدار-  

به صرفه باشد. از نظر اقتصادی-  

 انواع برقگیر ها

برقگیر میله ای-  

 ((SiC برقگیر سیلیکون کارباید-
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 (ZnO) برقگیرهای اکسید فلزی-

 

برقگیر میله ای-  

له معین بین هادی و این نوع برقگیر به صورت دو الکترود یا دو شاخک هستند که متناسب با ولتاژ ، در فاص

ود. این قوس باعث زمین قرار میگیرد. و در صورت بروز اضافه ولتاژ ف بین آنها قوس الکتریکی برقرار می ش

 اتصال کوتاه گردیده از اضافه ولتاژ جلوگیری می کند.

 مزیت :

ان بودن و سادگی ساختارارز -  

 معایب :

تداوم عبور جریان به زمین حتی پس از حذف اضافه ولتاژ -  

افت شدید ولتاژ به خاطر اتصال کوتاه شده فاز در لحظه عبور جریان از جرقه گیر -  

ی تحت تاثیر قرار گرفتن عملکرد آن با شکل موج اضافه ولتاژ و همچنین شرایط محیط -  

رطوبت ، ....() فشار ، آلودگی ،   

دارای تاخیر زمانی متناسب با اضافه ولتاژ -  

 

 ((SiC برقگیر سیلیکون کارباید

گیرها، پس از  این برقگیرها از ترکیب سری فواصل هواغیی با مقاومت ساخته می شوند و برخلاف جرقه

 عمل کردن انها ، شبکه قدرت قابلیت بازگشت به حالت اولیه را خواهد داشت.

طی کون کارباید شامل یک مقاومت سیلیکون کارباید با مشخصه غیر خبرقگیر سیلی V-I به صورت سری با  

 یک فاصله هوایی می باشد.

 (ZnO) برقگیرهای اکسید فلزی-

می باشند از آنجا که  دارای بلوک هایی با مقاومت الکتریکی غیرخطی و از جنس اکسید فلزات برقگیر این

ها را اکسید روی ) از مواد تشکیل دهنده بلوک 45% ZnO تشکیل می دهد ، به آنها برقگیرهای )ZnO  نیز

 گفته می شود.
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 مزیت :

 

 تاخیر زمانی خیلی کم -

 امکان موازی کردن -

 برگشت طبیعی به وضعیت اولیه  -

 دارای سطح حفاظتی خیلی خوب -

 دارای جریانهای نشتی پایین در شرایط کار نامی سیستم -

 معایب :

 ه حرارتتغییر مقاومت بر اثر درج -

 

 مقره

یکی از اجزاء مهم شبکه های فشار قوی ، مقره ها می باشد که بر حسب ولتاژ مورد استفاده و شرایط  مقدمه:

 محیطی از نظر آلودگی و رطوبت ، شکل خاصی به خود می گیرند.

مقره به وسیله ای گفته می شود که دارای مقاومت الکتریکی بالایی بوده و بین هادی های برق تعریف مقره:

ازه های نگه دارنده قرار می گیرد.مقره علاوه بر عایق نمودن هادی نسبت به پایه ) و همچنین نسبت دار و س

 به زمین( ارتباط مکانیکی هادی و زمین را نیز تشکیل می دهد.

 . تحمل وزن هادی های خطوط انتقال و توزیع1:  وظایف مقره ها در شبکه ها

 یکدیگر ا با. عایق بندی هادی ها و زمین و بین هادی ه2

 خصوصیات مقره ها

 . استقامت الکتریکی بالا.1

 . استقامت مکانیکی بالا.2

 . عاری از ناخالصی و حفره های داخلی.3
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. استقامت در برابر تغییرات درجه حرارت و عدم تغییر شکل در اثر تغییر دما )با توجه به ضریب انبساط 9

 حرارتی که بایستی کم باشد(.

 الا.. ضریب اطمینان ب5

 . ضریب تلفات عایقی کم.6

 . در برابر نفوذ آب و آلودگی ها مقاوم باشد.7

 جنس مقره ها

 درصد. 51تا  91به مقدار  AL2O3-2SIO2-2H2O. کائولین یا خاک چینی 1

 درصد. 31تا  25به مقدار  K2O-AL2O3-6SIO2. سیلیکات آلومینیوم )فلداسپات( 2

 درصد. 25به مقدار حداکثر  SIO2. خاک کوارتز 3

 شکست الکتریکی در مقره ها

 . سوراخ شدن مقره ) شکست الکتریکی داخل بدنه مقره(1

 . جرقه سطحی مقره2

 انواع مقره ها

 . مقره های خطوط هوایی1

 . مقره های اتکایی2

 . مقره های عبوری یا بوشینگ ها3

 انواع مقره های خطوط هوایی

 الف( مقره های سوزنی )میخی(

 یزان )در مقره های خطوط هوایی(ب( مقره های آو
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 پ( مقره های سنتی

 د( مقره های مهار

 (مقره های استوانه ایه 

 ز( مقره چرخی

و برای  6کیلو ولت ، ضریب اطمینان هوای خشک مقره های میخی برابر  21در شبکه های : ولتاژ نامی مقره

و  2/8ر هوای خشک برابر این ضریب د KV 11است. همچنین در شبکه های  9هوای مرطوب به مقدار 

 است. 5برای هوای مرطوب به مقدار 

 به طور کلی سه دسته آزمایش بر روی مقره ها انجام می گیرد :: آزمایش مقره های خطوط هوایی

1 .Type Test  که فقط روی سه عدد مقره انجام می گیرد و صرفاً به خاطر بررسی مشخصات الکتریکی یک :

 ی به شکل مقره و جنس و ابعاد آن به طور کلی به طراحی مقره بستگی داردمقره است که اساساً بستگ

2 .Sample Test  ًآزمایش های نمونه( : این آزمایش ها بر روی تعدادی از مقره ها که به صورت کاملا(

اتفاقی انتخاب می شوند ، انجام می گیرد و به منظور بررسی مشخصات مقره و کیفیت موارد مورد استفاده 

 آن ها است و در حقیقت معیاری برای پذیرش کیفیت مقره های تولیدی یک تولید کننده است. در

3 .Routine Test  های تولید شده در )آزمایش های سری( : این آزمایش ها بر روی تک تک تمام مقره

خط تولید شده در خط انجام می گیرد و به منظور خارج شدن مقره هایی که احتمالاً در جریان ساختن 

 آن اشکالی به وجود آمده می باشد. بدین طریق مقره های کاملاً معیوب از خط تولید خارج می شوند.

 رند ، عبارتند از :آزمایش هایی که بر روی مقره های نمونه انتخاب شده انجام می گی

 بررسی سیستم قفل و بست. -1

 کنترل مقدار وزن مقره ها و ابعاد قسمت های مختلف آن ها. -2

 آزمایش سیکل حرارتی. -3

 آزمایش حداکثر تحمل بار الکترومکانیکی )فقط روی مقره های شیشه ای(. -9



52 | P a g e  
 

 آزمایش حداکثر تحمل بار مکانیکی. -5

 ای مقره های شیشه ای(.آزمایش شوک حرارتی )فقط بر -6

 (.Bآزمایش تحمل ولتاژ در برابر سوراخ شدن )فقط برای مقره های نوع  -7

 آزمایش تخلخل )وجود حفره( )فقط برای مقره های چینی(. -8

 آزمایش میزان گالوانیزه بودن قسمت های فلزی مقره. -4

 شرح آزمایش

 بررسی سیستم قفل و بست -1

 (Verification Of Dimensionsکنترل ابعاد مقره ) -2

 الف( اندازه گیری وزن مقره های نمونه و متوسط گیری به عنوان وزن مقره.

 ب( اندازه گیری قطر خارجی مقره از بالاترین تا پایین ترین نقطه.

 ج( اندازه گیری ارتفاع مقره از بالاترین تا پایین ترین نقطه.

 (. Creep Age Distanceد( اندازه گیری فاصله خزشی مقره ) 

کنترل قطر حفره کلاهک و قطر پین فلزی مقره با اشل های استاندارد )اشل هایی که باید داخل حفره ه( 

 بروند یا از قطر پین بگذرند و اشل هایی که نباید بگذرند(.

 ( Temperature Cycle Testآزمایش سیکل حرارتی )  -3

 (Electromechanical Failing Load Testآزمایش تحمل بار الکترومکانیکی )  -9

 ( Mechanical Failing Load Testآزمایش تحمل حداکثر بار مکانیکی )  -5

 آزمایش شوک حرارتی )فقط برای مقره های شیشه ای( -6

 ( Pun Chore Tesrآزمایش تحمل ولتاژ در برابر سوراخ شدن مقره )  -7
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 Poorsity Testآزمایش تخلخل )فقط برای مقره های چینی(  -8

 (Galvanizing Testآزمایش میزان گالوانیزاسیون قسمت های فلزی ) -4

 (Routine Testتست های معمول مقره ها )

 بررسی وضعیت ضاهری مقره ها از نظر شکل و ابعاد و رنگ ظاهری آن ها. -1

 آزمایش های مکانیکی -2

 آزمایش الکتریکی -3

 معیارهای الکتریکی گزینش مقره ها :

   شرایط محیطی_9نسبت اضافه ولتاژ به ولتاژ به مجاز_3اضافه ولتاژهای خارجی_2تاژهای داخلیاضافه ول_1

 بار مکانیکی_7        کرونا _6     آلودگی محیط_5

 

 و بررسی انواع هوایی وزمینی آن DCآنالیز خطوط انتقال 

 :HVDCمزایای استفاده از خطوط 

یگری با ولتاژ است که یکی با ولتاژ مثبت نسبت به زمین و دهادی نیاز  2فقط به  HVDCدر خطوط -1

 است. منفی نسبت به زمین

است؛زیرا با وقوع خطا در یکی از دو   HVACبیشتر از خطوط   HVDCقابلیت اعتماد در خطوط -2

هادی خط، هنوز هم میتوان قدرت انتقالی را بدون هیچ گونه مشکلی از طریق هادی دیگر منتقل 

 .نمود

مشابه دارد)به دلیل کمتر بودن تعداد هادی  HVACنیاز به فضای کمتری نسبت به خط  HVDCخط -3

( و در نتیجه نیاز به پایه های کوچکتری است،بنابراین هزینه نصب خطوط هم ACنسبت به حالت 

 کاهش می یابد.
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به هم متصل شده اند،وجود  HVDCکه به وسیله یک خط  ACمسئله حفظ سنکرونیزم بین دو سیستم -9

 .ندارد

 مشترک در شبکه عدم نیاز به کنترل فرکانس-5

 استفاده از زمین به عنوان سیم برگشت-6

 :HVDCطبقه بندی خطوط 

 Monopolarخطوط تک قطبی 1

 Bipolarخطوط دو قطبی -2

 Homopolarخطوط هم قطبی -3

 back-to-backخطوط پشت به پشت -9

 : HVDCکاربردهای سیستم انتقال 

 30KMطولانی تر از  کابلهای زیر دریایی-1

( بین دو سیستم جریان متناوب که به علت مسائل پایداری یا Asynchronousاهنگ )ارتباط هم-2

 اختلاف در فرکانس های اسمی دو سیستم،استفاده از خطوط جریان متناوب عملی نیست.

انتقال مقادیر زیاد توان در مسافتهای طولانی به وسیله خطوط هوایی که در مسافتهای بالاتر از -3

600km  انتقال،HVDC .رقیبی برای انتقال جریان متناوب به شمار می رود 

 

 : DCکاربردهای ولتاژ فشار قوی 

 در فیزیک برای شتاب دهنده ها-2انجام کارهای تحقیقاتی و مطالعاتی روی عایق ها-1

 در مخابرات برای ایستگاه های پخش تلویزیونی.-X    9در پزشکی برای تولید اشعه -3

 یا طول زیاد ACشار قوی برای آزمایش کابلهای ف-5

 : HVDCمشکلات خطوط 

 مبدل های گران قیمت-1



55 | P a g e  
 

 توان راکتیو در خواستی-2

 تولید هارمونیک ها-3

 مشکل در کلید های قدرت-9

 مشکلات در تبدیل سطوح ولتاژ-5

 :  HVDCاجزای سیستم انتقال

 و بالعکس  DCبه   ACامبدله-1

 راکتورهای هموار ساز-2

 فیلترهای هارمونیک-3 

 منابع توان راکتیو-9

 الکترودها-5

 خطوط جریان مستقیم-6 

 کلیدهای جریان متناوب-7

 : DCبرج ها در خطوط 

ابعاد و ظرفیت)و در نتیجه وزن( برج به عوامل مختلفی بستگی دارد که می توان برخی از آنها را 

 چنین برشمرد:

 شکل برج-1

 نیروهای وارد بر برج-2

 ستفاده برجشرایط جوی و محیطی مورد ا-3

 حداقل فاصله مجاز هادی از برج)طول کراس آرم(9

 حداقل فاصله مجاز هادی از زمین)ارتفاع برج(-5

 مسائل اقتصادی و ضریب اطمینان سیستم.-6
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 تعیین پارامترهای ابتداوانتهای خطوط با اولویت اقیلم شناسی

 

د نقشه های اولین گام در طراحی  وانتخاب مسیر خط جمع آوری ومطالعه اطلاعات فنی موجود منطقه مانن

رتفاعی تصاویر مسطحاتی واتوپوگرفی پوششی کشور، نقشه های موضعی،عکسهای هوایی،نقاط مبنای 

ر که ماهواره ای و... می باشد.براساس اینگونه مدارک وکسب اطلاعات از مدارک فنی ضروری دیگ

یرد ویا روی نقشه ویا متناسب با نیازهای انتخاب مسیر منطقه باشد مسیرهای مختلفی مورد بررسی قرار می گ

 فتو موزائیک عکسهای هوایی منعکس می شود.

گیرند لذا  که پایه برجهای خطوط انتقال نیرو همچون سایر سازه ها در داخل زمین قرار میبه دلیل این

اشدبررسی ومطالعه زمین شناسی محل پایه برجها از اساسی ترین مطالعات طراحی خطوط می ب  

ود.پس از تعیین بررسی ها ومطالعات زمین شناسی یک خط نیرو در واقع در مرحله مسیریابی آن آغاز می ش

کارشناس لزامی است.نقاط اصلی مسیراولیه حضوریک نفرکارشناس خبره زمین شناسی درتیم مسیریابی ا

قشه بردارانجام زمین شناسی ازدیدگاه مسائل تخصصی خود مسیر را که پس ازتایید مهندس طراح خط ون

وتاثیر آنها  سیمیگیرد مورد ارزیابی وبررسی قرار می دهد.ونکات لازم رادر ارتباط با عوارض زمین شنا

شناسی می  وبه شناسایی عوارض زمینبراجرا ویاپس ازاجرا وبه هنگام بهره برداری خط یاد آور می کند.

متری از 511عبارت است از شناسایی زمین های لغزشی ویا مستعد لغزش تا مجدوده حداقلکه پردازد. 

شناسایی زمین -مشرف بر محدوده مسیرشناسایی وبرسی ارتفاعات ودامنه های -محور خط انتقال به طرفین

یخ ویا نقاط شناسایی تقاطع تجمع وانباشت برف و-شناسایی گسل های موجود درمجاورت خط-های رسی

 ارامترهاپ این ازشناسایی پس.شدید بادهای وزش جهت شناسایی–احتمالی سقوط بهمن درمسیر خط 

.میدهد ارائه را مناسب حل راه شناسی زمین کارشناس  

ی باشدکه مسیر وبررسی مسیر برای ما ازنظر طبقه بندی عمومی دارای مشخصه های زمین شناسی م شناخت

ندی براساس خط ازنقطه نظر نوع فونداسیون ها ونحوه گود برداری از دیدگاه اجرایی است.این تقسیم ب

زیر خلاصه د سهولت وسختی کار ونیز ابزار موردنیازبرای اجرا صورت میگیرد.تقسیم بندی ها به موار

 میشوند.

زمین های سنگی سخت-2زمین های سنگی ضعیف-1که خود به دوگونه است: زمین های سنگیالف(  
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 که هرکدام محاسبات جداگانه ای دارند.

زمین های خاکی -2زمینهای خاکی خوب-1که به چهارنوع تقسم می شوند: زمین های آبرفتیب(

زمین های خاکی سست وریزشی یا خاک -3ضعیف بامقاومت متوسط درمقابل ریزش دیواره ها یا خاک

زمین های خاکی با سطح آب زیرزمینی بالا-9خیلی ضعیف  

حاظ شرایط اقلیمی مسیر خط با توجه به اینکه از شرایط اقلیمی متفاوتی عبورخواهد کرد پس نیاز است ازل

 نیز خط مورد بررسی قرار گیرد.

عبورخط -عبورخط ازمناطق دشت وبیابانی-اهورعبورخط ازمناطق تپه م-عبورخط ازمناطق کوهستانی

عبورخط -اطق جنگلیعبورخط ازمن-ازمناطق بازمین هایی بامقاومت مکانیکی پائین مانند زمینهای باتلاقی

عبورخط ازمناطق شهری-ازمناطق آلوده  

 د خط طبقعبورخط ازهرکدام ازمناطق ذکرشده دارای معایب ومزایایی هستندوبرای هرکدام ازمناطق بای

 استاندارهای آن مناطق احداث شود.

زمینه بسیارمهم  رعایت مسائل فنی واقتصادی ازاهمیت بسیار بالایی برخوردار است.ازمسائلی که دراین

 هستند عبارتند از

انیکی والکتریکی برج درنظرداشتن قابلیتهای مک-سهولت دسترسی به مسیرخط به هنگام اجرا ونگهداری خط

دهم ازنظر اویه کم که هم ازنظر محل استقرار دکلهای زاویه واجرا مناسب باشانتخاب مناسب نقاط ز-ها

 استقرار تجهیزات ووسایل دکل بندی وسیم کشی 

ه منابع آب دسترسی ب-درنظرگرفتن عوامل طبیعی مانند سیل ورانش ونشست زمین،ریزش کوه و...-

ژهپرو اقتصادی صرفه–زمانبندی اتمام پروژه درمدت زمان مورد نیاز مطابق با برنامه -ومصالح  

ه های احداث خطوط یکی ازعوامل مهمی که ممکن است باعث بروزتاخیر وبالطبع افزایش غیرمستقیم هزین

رخط ازحریم نیروگردد تداخل مسیرخط باحریم تاسیسات وطرحهای عمرانی است.درچنین مناطقی عبو

سیرخطوط م اخذ مجوز مجبور به تغییر مدیگرتاسیسات نیاز به اخذ مجوز وصرف زمان داردودرصورت عد

لاحظه باید درهنگام طراحی خط مسائلی که باعث تاخیر دراجرای پروژه میشود نیز مخواهیم بود

د موردتوجه قرارگیرند عبارتند ازشود.مواردی که دراین مورد بای  
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رح ذیل می شتعدادی ازتاسیسات ومناطقی که عبورخط ازحریمهای آنان موجب کندی پروژه می گردد به 

 باشند:

ههای ایستگا-مسیرهای موازی با لوله های گاز-حوالی فرودگاهها-جاده های کشور)موجود وآینده(

نظامی مناطق-شورک مخابراتی های شبکه با موازی مسیرهای-مخابراتی ایستگاههای–رادیوئی وتلویزیونی   

یاس موجودنقشه های کوچک مقبه روی پس از تثبیت محور خط انتقال نیرو به روی زمین وترسیم ان   

عملیات صحرایی توسط اکیپ نقشه بردار جهت انجام موارد زیر به اجرا در می آید. (  ROUTE MAP( 

 مواردی زیر باید درنقشه پلان پروفیل یا توپوگرافی آورده شود.

 ود درمحور وحریمتعیین نوع ومحل عوارض طبیعی ومصنوعی موج-تعیین محل دقیق نقاط)نقاط شکست(

-ع با خطوط مخابراتیتقاط-تعیین فاطله بین نقاط شکست-اندازه گیری مقدار زوایا درنقاط شکست-مسیر

-مسیل-انهتقاطع با رودخ-تقاطع با لوله های نفت،گاز،آب ودیگر موارد مشابه-تقاطع با جاده ها وراهها

ین ومالکین زمینهائی که خط پس ازتثبیت مسیر اصلی گروه مسیریاب نسبت به شناسائی معارض  آبرفتها وقناتها

شناسائی معارضین  پس ازتثبیت مسیر اصلی گروه مسیریاب نسبت به انتقال نیرو ازانها عبورخواهد کرد

مله طرحهای اقدام نموده واطلاعات خود ازجومالکین زمینهائی که خط انتقال نیرو ازانها عبورخواهد کرد 

ند.می دهعمرانی یاکشور را دراختیاردایره حقوقی کارفرما جهت مذاکره با صاحبان اراضی قرار   
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