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Abstract 

Surge arresters are used for the protection of high voltage equipment and power transmission lines. Regardless 

of the presence or absence of the shielding wire in transmission lines, surge arresters play an important role in 

reducing the overvoltage. In this paper, the performance of an external gap arrester is investigated by 

considering different values of ground resistance and also the effect of soil ionization. The effect of lightning 

strike parameters such as the rise time and tail time on overvoltage, insulator failure and the energy absorbed in 

surge arrester for a 63 kV transmission line with no shielding wire is simulated and studied in EMTP-ATP 

software. Considering the effect of the ground system, the use of external gap line arresters provides better 

results compared to conventional arresters. Besides, the surge arresters in the transmission line with a shielding 

wire have a different function compared to the transmission line without it. The results show that in this type of 

transmission line, the surge arrester with an external gap has a better protective performance in absorbing 

energy and reducing the overvoltage compared to the surge arrester without gap. 
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 « الکترومغناطیس کاربردی»علمی  نشریه

   11 -22؛ ص 1041 زمستانو  پاییز، 2، شماره دهمسال 

  پژوهشی - علمی

 در خطوط انتقال  یخارج ییبا فاصله هوا یرعملکرد برقگ یابیو ارز یلتحل

 ینصاعقه و زم یگارد تحت اثر پارامترها یمبدون س

 *1یدبرزگرس یثمم یدس

  یرانشاهرود، شاهرود، ا یدانشگاه صنعت یک،برق و ربات یدانشکده مهندس یار،استاد -1

 ( 22/40/1044، پذیرش: 12/41/1044)دریافت: 

 چكيده

شوند. با توجه به وجود و یا عدد  وجدود سدیم     کار گرفته می برقگیرها در راستای حفاظت عایقی تجهیزات فشار قوی و خطوط شبکه قدرت به

کنند. در این مقاله عملکرد برقگیر با فاصله  منظور کاهش اضافه ولتاژهای ایجاد شده نقش مهمی را ایفاء می به هاگارد در خطوط انتقال، برقگیر

زمین و همچنین اثر یونیزاسیون خاک مورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر پارامترهای  هوایی خارجی با در نظر گرفتن مقادیر مختلف مقاومت

برقگیر برای  شده در انی و پشت موج بر اضافه ولتاژهای ایجاد شده، شکست عایقی زنجیره مقره و انرژی جذبضربه صاعقه از جمله زمان پیش

زمین، اسدتفاده   شبکهسازی و مطالعه شده است. با در نظر گرفتن اثر شبیه EMTP-ATPافزار کیلوولت بدون سیم گارد در نر  31خط انتقال 

ها در شبکه انتقال بددون سدیم گدارد    ی را در مقایسه با برقگیر معمولی برای شبکه دارد. همچنین، برقگیراز برقگیر با فاصله هوایی نتایج بهتر

دارای عملکردی متفاوت از شبکه دارای سیم گارد است. نتایج نشان داده است که برقگیر با فاصله هوایی خارجی در مقایسه بدا برقگیدر بددون    

 .ها برخوردار است ر جذب انرژی و کاهش اضافه ولتاژ در این نوع از شبکهفاصله هوایی از عملکرد حفاظتی بهتری د

 جذب شده یضربه صاعقه، انرژ یكی،الكتر يهتخل ين،مقاومت زم ی،خارج ییبا فاصله هوا يربرقگ :ها دواژهيکل

 1مقدمه -1

صاعقه یکی از عوامل اصدلی خدروج خطدوط انتقدال در      های ضربه

باشند. برخورد صاعقه بده خطدوط اندرژی    شبکه سراسری برق می

تواند منجر به اضافه ولتداژ، قطعدی بدرق مشدترکین،     الکتریکی می

کلی بهبود سطح  طور بههای گزاف گردد. خرابی تجهیزات و هزینه

عایقی خط، کاهش مقاومت زمین و استفاده از سدیم گدارد بدرای    

در  مدثثر راهکارهایی  عنوان بههایی هستند که دکل از جمله روش

اند. با این وجود هر یك از کاهش اثرات مخرب صاعقه مطرح شده

هدا   آن رو بدوده کده از جملده    ههدایی روبد  ها با محدودیتاین روش

هدای احددا ، تعمیدر و    دی همچون افزایش هزینهتوان به موار می

نگهداری در صورت افزایش سطح عایقی شبکه، بالا بودن مقاومت 

کاهش مقاومت زمین و درنهایدت محددودیت    منظور بهویژه خاک 

 در اسددتفاد از سددیم گددارد بددا توجدده بدده سدداختار دکددل، اشدداره   

  [.1 -0]نمود 

ز برقگیرهدای  رو، اسدتفاده ا  هدای پدیش  با توجه به محدودیت

یك وسیله حفاظتی مناسب در محدودسازی  عنوان بهاکسید روی 

کار گرفتده شدد.    اضافه ولتاژ و کاهش اثرات مخرب امواج گذرا، به

 عندوان  بده محدود کردن دامنه اضافه ولتاژها در یك سطح معدین  
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طدور   هباشدد. بد  یکی از مزایای اصلی استفاده از برقگیر مطرح مدی 

بدالا و همچندین مقاومدت ویدژه خداک از       کلی سطح ایزوکرونیك

گذار بر دامنه ولتاژ بازگشتی هسدتند کده اسدتفاده از    تأثیرعواملی 

کننده، قابلیت استقامت عایقی خط  عاملی محدود عنوان بهبرقگیر 

 سدامانه طراحدی   منظدور  به دهد.را در برابر امواج گذرا افزایش می

انرژی برقگیر حفاظت عایقی مناسب، محاسبه دقیق قابلیت جذب 

. این شرایط برای خطوط با سیم گدارد  ]2-9[باشد بسیار مهم می

و بدون سیم گارد متفاوت بوده که بر ایدن اسداب بررسدی رفتدار     

عد  وجود سیم گارد جای بحث و  به دلیلبرقگیر در این خطوط 

 2مطالعه دارد. 

مطالعات صورت گرفته در این زمینه در راسدتای اسدتفاده از   

منظدور   برقگیرهای اکسدیدروی در خطدوط دارای سدیم گدارد بده     

. این [11و  14]محدودسازی اضافه ولتاژهای برگشتی بوده است 

در حددالی اسددت کدده بدده تددازگی بدده دلیددل مزایددای برقگیرهددای   

تدر،  نیاز جملده عمدر طدولا    1اکسیدروی با فاصله هدوایی خدارجی  

افزایش قابلیت اطمینان و عد  وجود جریان نشتی در حالت کدار  

نرمال، استفاده از این نوع برقگیرها در سطوح ولتاژهدای مختلدف   

.مورد توجه قرار گرفته است
 

 

 

1 Externally Gapped Surge Arrester (EGLA) 
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، بررسی EGLAهای صورت گرفته در زمینه  پژوهشاز جمله  

ع در مرج ها در هماهنگی عایقی است. مزایا و معایب و عملکرد آن

طراحی برقگیر با فاصله هوایی مورد مطالعه قرار گرفته است  ]12[

کیلوولدت بررسدی شدده اسدت.      114و عملکرد آن در یك شبکه 

هدا در   مطالعه مروری بر روی این نوع از برقگیرها و مشخصات آن

بده بررسدی و    ]10[صورت گرفتده اسدت. در مرجدع     ]11[مرجع 

ایی پرداخته شدده اسدت.   بندی مزایای برقگیرها با فاصله هو جمع

اثر مکان نصب برقگیر با فاصله هوایی بدر روی همداهنگی عدایقی    

شبکه انتقال و اثر برقگیر بر هماهنگی عدایقی در خدط انتقدال در    

مدورد مطالعده    [13 و 12]ناحیه کوهستانی به ترتیب در مراجدع  

 قرار گرفته است.

هدوایی  در این مقاله عملکرد برقگیر اکسیدروی بدون فاصدله  

های زمین مختلف و یونیزاسدیون خداک   با در نظر گرفتن مقاومت

 31صورت تابعی از دامنه جریان شارشی پای دکل در یك خط  به

هدای   کیلوولت بدون سیم گارد مورد بررسی قرار گرفته و خروجی

برقگیر بدا فاصدله هدوایی مقایسده شدده       با نتایج حاصل ازحاصله 

مترهای ضربه صاعقه از جملده دامنده   است. در این راستا تأثیر پارا

جریان صاعقه، زمان پیشانی و پشت موج بر دامنه اضافه ولتاژهای 

ایجاد شده، شکست عایقی زنجیره مقره و اندرژی جدذب برقگیدر،    

 سازی شده است.شبیه EMTP-ATPافزار مطالعه و در نر 

  سازی مدلساختار شبكه و  -2
شبکه لاز  است تا برخدی  بررسی عملکرد صاعقه در یك  منظور به

گردندد. از جملده ایدن پارامترهدا      سدازی  مددل پارامترهای اساسی 

صاعقه، دکل و خط انتقال، مقاومت زمدین،   سازی مدلتوان به  می

شکست الکتریکی زنجیره مقره و برقگیر اشاره کرد. از آنجایی کده  

هر یدك از   سازی مدلدقت رویه بررسی عملکرد صاعقه به شرایط 

باشدد، لدذا در ایدن بخدش بده بررسدی        مترها وابسدته مدی  این پارا

 پرداخته شده است.ها  آن هر یك از سازی مدلچگونگی 

 سازی صاعقه شبيه -2-1

یکدی از   عندوان  بده برای نمایش شکل موج صاعقه از مدل هیددلر  

بدا پارامترهدایی ریدر    سدازی صداعقه    ها در مددل  ترین روش یقدق

 شود.می ( استفاده1استاندارد مطابق رابطه )
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 فداکتور شدیب جریدان،    nپیدك دامنده جریدان،     Ipدر رابطه فوق، 

ƞ   ضریب تصدحیح وk=t/τ1  باشدد.  مدیτ1 و τ2  هدای زمدانی   ثابدت

هستند که زمان پیشانی مدوج و پشدت مدوج شدکل مدوج ضدربه       

 .  ]10[کنند صاعقه را مشخص می

 سازی دکل و خط انتقال شبيه -2-2

منظور بررسی اثرات صاعقه  در مطالعات اضافه ولتاژهای صاعقه به

های فشار قوی با توجه سازی دکل بر خط انتقال و سیم گارد مدل

به اثر امپدانس موجی آن بر جریان صاعقه، بسدیار حدا ز اهمیدت    

کیلوولدت مدورد مطالعده بده      31( شماتیك دکدل  1است. شکل )

دهددد. در مدددل    آن را نشددان مددی   multistoryانضددما  مدددل  

multistory ،Zt   امپدانس موجی بین بازوی فاز دکل با پای دکدل

سازی میرایی و ارتشاش مدوج   موازی برای مدل RLبوده و شاخه 

 .]11[سیار از دکل لحاظ شده است 
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 cزمان عبور موج از دکدل و   τ= h/cارتفاع دکل،  hدر رابطه فوق، 

انتقال بر اساب مدل وابسته بده   باشد. خطسرعت نور در خلأ می

 متر در هر طرف 044 طول با اسپن پنج به وسیله Jmartiفرکانس 

 ضربه انعکاب موج از اجتناب برای است. شده مدل برخورد نقطه از

 تدأثیر  برخدورد  حول نقطه شده سازیشبیه ولتاژهای اضافه بر که

 بده ابتددا و انتهدای مددل     کیلدومتر  14با طدول   خطی گذارد،می

 است. شده سازی شده اضافه شبیه

h1=3

Zt2

L2R2

3m 3m

h=14m

Zt1

R1
L1

 کیلوولت  31آرایش ظاهری خط انتقال  :(1) شكل

 سیم گارد مورد مطالعه بدون

 مدل شكست الكتریكی در زنجيره مقره -2-3

هدا در شدبکه قددرت، میدزان تحمدل      با توجه به نقش عایقی مقره

عایقی مقدره از اهمیدت بدالایی برخدوردار اسدت. بدر ایدن اسداب         

ای صدورت گیدرد کده بیدانگر     گونده ه بایست بمقره می سازی مدل

رفته باشد. با این دید لاز  است  کار بهحداکثر قابلیت تحمل عایق 
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ای مدل شود کده قابلیدت مقایسده    تا در حالت گذرا، مقره به گونه

اعمال شده به دو سر آن و مقددار ولتداژ آسدتانه شکسدت را     ولتاژ 

داشته باشد. هنگامی که تنش الکتریکی بین هادی و بازوی دکدل  

اندد از حدد   ها بده یکددیگر متصدل شدده    که از طریق زنجیره مقره

هدا بیشدتر گدردد، تخلیده الکتریکدی از طریدق       تحمل عایقی مقره

 شود. با توجه به پارامترهای صاعقه و تغییرزنجیره مقره ایجاد می

در هر بار اصابت صاعقه به خط، سطح تحمل عایقی زنجیره ها  آن

باشد. زنجیره مقره گاهاً نمی ار ثابتیمقره در برابر امواج ضربه مقد

قادر به تحمل اضافه ولتاژهای ناشی از برخوردهای صاعقه با دامنه 

هدایی بدا دوره طدولانی و    زیاد و دوره کم است. با این حال ضدربه 

دامنه کم ممکن است موجب تخلیه الکتریکدی در زنجیدره مقدره    

 گردند.

عایقی آن، سازی زنجیره مقره و شکست در راستای شبیه

شده با ولتاژ  زنجیره مقره توسط یك خازن موازی با کلید کنترل

مدل شده است. اگر دامنه ضربه صاعقه از جریان بحرانی زنجیره 

مقره فراتر رود، در دو سر زنجیره مقره تخلیه رخ داده و کلید 

سازی تخلیه الکتریکی شود. برای شبیهموازی با خازن بسته می

( 1رونده خط مطابق با رابطه ) ه از مدل پیشدو سر زنجیره مقر

 . [19] شوداستفاده می

(1) ( )

( ) 0.
t

L t L

VdL
K V E

dt d L

 
  

 

 

طول زنجیدره مقدره،    dولتاژ دو سر زنجیره مقره،  V(t)که در آن، 

EL0 گرادیان شروع تخلیه و KL باشدد. زمدانی کده    ضریب ثابت می

الکتریکدی   با طول زنجیره مقره برابر گردد، شکسدت  Lطول لیدر 

 دهد.در دو سر زنجیره مقره رخ می

 مقاومت زمين -2-1

گیری مقاومت پای دکل در حالت گذرا بسیار مشدکل  فهم و اندازه

باشد. مقددار مقاومدت زمدین در ایدن حالدت کمتدر از مقددار        می

گیری شده و یا مقدار محاسبه شده است. در واقدع، جریدان    اندازه

گرادیدان ولتداژ کدافی بدرای      شدود تدا  زمین قابل توجه موجب می

تجزیه خاک اطراف مسدیر زمدین فدراهم گدردد. در ایدن صدورت       

مقاومت زمینی متغیر و وابسته بده دامنده جریدان ضدربه حاصدل      

 صدورت  دکدل بده   پای امپدانس خواهد شد. بنابراین در این مقاله

توسدط   جریان و مستقل از فرکدانس  به وابسته ریر خطی مقاومت

است. همچندین در ایدن مقالده بدرای نشدان      ( مدل شده 0رابطه )

دادن نحددوه تأثیرگددذاری یونیزاسددیون خدداک بددر جریددان گددذرای 

EGLA هرتددز عددبوه بددر  24، تددأثیر مقاومددت ثابددت در فرکددانس

مقاومت ریر خطی وابسته به جریدان، بدر عملکدرد برقگیدر مدورد      

 .]24[ سازی شده استمطالعه، بررسی و شبیه
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 R0 دکل،  پای مقاومت از عبوری جریان Iدر رابطه فوق، 

 برای لاز  جریان Igپایین،  فرکانس و کم جریان زمین در مقاومت

شکست الکتریکی  برای لاز  میدان شدت E0و  خاک یونیزاسیون

مقاومت ویژه خاک بوده که در  ρ باشد.کیلوولت( می 044خاک )

متر متغیر در نظر -اهم 1444تا  144این مقاله مقدار آن بین 

 گرفته شده است.

 مدل برقگير با فاصله هوایی خارجی -2-1

( نشان داده شده است برقگیر با فاصدله  2طور که در شکل ) همان

های اکسید روی و فاصله هوایی خارجی از دو قسمت شامل قرص

تشکیل شده است. تنظیم فاصله هوایی این نوع برقگیرها از هوایی 

اهمیت خاصی برخوردار است. این فاصدله هدوایی بایدد تدا حددی      

 شدبکه  بزرگ باشد که توانایی تحمدل اضدافه ولتاژهدای فرکدانس    

قدرت را داشته و از طرفدی در حددی کوچدك باشدد کده بتواندد       

ز برخدورد صداعقه   ولتاژهای ناشدی ا  زنجیره مقره را در برابر اضافه

قبل از وقوع تخلیه الکتریکی در دو سدر زنجیدره مقدره محافظدت     

 در واقع قدرت فرکانس بیشینه ولتاژ به هوایی فاصله حداقل نماید.

 هدوایی  فاصدله  حدداکثر  وابسته بدوده و  هوایی فاصله هایترمینال

استقامت عایقی زنجیره مقره در شرایط برخدورد صداعقه    تابعی از

طور کلی فاصله هوایی در نظدر گرفتده شدده نبایدد      . به]21[است 

% استقامت عایقی زنجیره مقره در شدرایط برخدورد   12تر از  بزرگ

صاعقه باشد. همچنین کمتدرین مقددار فاصدله هدوایی نیدز بایدد       

% بیشینه اضافه ولتاژ فاز به زمین را دارا باشد. 131قابلیت تحمل 

ه هدوایی در برقگیدر   دست آوردن کمتدرین حدد فاصدل    منظور به به

EGLA ( استفاده شده است 2از رابطه )[13]. 
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کمترین مقدار فاصله هوایی بر حسب اینچ،  Smin ،در این رابطه

CFOpf  ،کمترین ولتاژ تخلیه فرکانس قدرتEsys مقدار  بیشینه

ضریب  SF1( و 1مطابق با جدول ) TOVfactorولتاژ خط به خط، 

 شود. در نظر گرفته می 2/1 اطمینان که عموماً
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سازی قسمت فعدال ایدن ندوع برقگیدر کده شدامل        برای مدل
 IEEE باشد از مدل وابسته به فرکدانس های اکسید روی می قرص

. همچنین بیشترین مقددار بدرای فاصدله    ]22[استفاده شده است 
 ( قابل محاسبه است.3هوایی بر اساب رابطه )

(3) 

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بیشددترین مقدددار فاصددله هددوایی در برقگیددر  Smaxدر ایددن رابطدده، 
EGLA ،CFOIns       مقدار بحرانی ولتداژ تخلیده الکتریکدی مقدره بدر

باشدد کده بدرای     ضدریب فاصدله هدوایی مدی     Kحسب کیلوولت و 
اسدت. اطبعدات مربدوط بده      1الکترودهای میله به صدفحه برابدر   

کیلوولت در جددول   31مشخصات برقگیر قابل استفاده در شبکه 
 ( نشان داده شده است. 2)

 
های اکسیدروی برقگیر با فاصله هوایی خارجی شامل قرص :(2شكل)

 سری با یك فاصله هوایی

 

 برای انواع آرایش مداری شبکه TOVfactorمقدار  (:1)جدول 

TOVfactor نوع مدار 

 سیمه با زمین کامل 0 22/1-12/1

 سیمه زمین شده در منبع 1 0/1

 سیمه با امپدانس زمین شده 1 2/1-01/1

 سیمه مثلث 1 01/1

 کیلوولت 31مشخصات برقگیر قابل استفاده در شبکه  :(2جدول )

31 kV ولتاژ شبکه 

02 kV rms  بیشینه مقدرا ولتاژ کار دا مEGLA 

294 kV ولتاژ بحرانی تخلیه الکتریکی مقره 

200 kV  بیشینه اضافه ولتاژ جرقهEGLA 

010 mm بیشینه طول فاصله هوایی 

211 mm کمترین طول فاصله هوایی 

121 mm مقدار فاصله هوایی پیشنهادی 

2/19 mm  تغییرات فاصله هواییبازه  

 سازینتایج شبيه -3

کیلوولت برای بررسی عملکرد برقگیر مورد مطالعه  31خط انتقال 

افدزار  ( در ندر  Aدر صورت برخدورد صداعقه بده هدادی فداز )فداز       

EMTP-ATP هددا بددر مبنددای مدددل  سددازی گردیددد. دکددلشددبیه

multistory    و خددط انتقددال توسددط مدددل وابسددته بدده فرکددانس

منظدور مطالعده    با فاصله هوایی بده   شده است. برقگیر سازی شبیه

نحوه عملکدرد آن در برابدر صداعقه، اضدافه ولتاژهدای تولیددی و       

همچنین انرژی جذب شده در خدط انتقدال درنظدر گرفتده شدده      

، برقگیدر  EGLAمنظدور سدنجش عملکدرد     است. در این مقاله بده 

مدامی  کیلوولدت نیدز در ت   31هوایی در سدطح ولتداژ     بدون فاصله

سدازی و نتدایج حاصدل از آن     های درنظر گرفته شده شدبیه  حالت

 11هدا بدر اسداب ضدربه صداعقه       سازی استخراج شده است. شبیه

میکروثانیدده انجددا  شددده اسددت کدده تغییددرات     04/2کیلددوآمپر

پارامترهای دامنه، زمان پیشانی موج و زمان پشت موج به ترتیب 

   لحاظ شده است. μs24و  kA11 ،μs0بر اساب مقادیر پایه 

بررسییی اثییر برقگيییر بییا فاصییله هییوایی بییر   -3-1

 ولتاژهای ناشی از صاعقه اضافه

، 144های ویژه مختلف مقاومت با( مقاومت پای دکل 1در شکل )

متر، برای دو حالت مقاومت ثابدت و مقاومدت   -اهم 1444و  244

طدور کده    وابسته به یونیزاسیون خاک نشان داده شده است. همان

شود، با درنظر گدرفتن اثدر یونیزاسدیون خداک،      شکل دیده میدر 

مقاومت پای دکل با توجه به مقدار جریدان شارشدی دکدل، ریدر     

خطی بدوده و ایدن در حالیسدت کده در حالدت اسدتاتیك مقددار        

 ماند.مقاومت ثابت می

 
 های ویژه مختلف مقاومت پای دکل برای مقاومت(: 3شكل )

 )خط چین(: مقاومت ریر خطی با در نظر گرفتن اثر 

 یونیزاسیون خط. )خط ممتد(: مقاومت ثابت

بر عملکرد شبکه، ضربه صاعقه  EGLAبرای بررسی اثر نصب 
به خط اصابت کرده و اضافه ولتاژ دو سدر زنجیدره مقدره و اندرژی     

گیدری  جذب شده توسط برقگیر نصب شدده در آن اسدپن، انددازه   
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( اضافه ولتاژ ایجداد شدده در دو سدر زنجیدره     0) شده است. شکل
طور کده   دهد. همانمقره در حالت مقاومت ریر خطی را نشان می

شود وجود برقگیر بر روی دکل مذکور  الف( دیده می-0در شکل )
موجب گردیده که اضافه ولتاژ دو سر زنجیره مقره محدود شده و 

شدکل   شکست الکتریکی رخ ندهدد. همچندین بدا توجده بده ایدن      
ویژه خاک تأثیر بده سدزایی بدر اضدافه      مشخص است که مقاومت

الدف( بدا کداهش    -0ولتاژ زنجیره مقره دارد. با توجده بده شدکل )   
مقاومت ویژه خاک، اضافه ولتاژ ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره 

یابد. ایدن  به دلیل گذر جریان بیشتر از مقاومت زمین افزایش می
، در صورت ]20و  21[به نتایج مقالات در حالی است که، با توجه 

وجود سیم گارد و اصابت ضربه صاعقه، با افدزایش مقاومدت ویدژه    
خاک به دلیل جریان برگشتی بالاتر، اضافه ولتداژ القدایی افدزایش    

یابند. تفاوت در اندازه اضافه ولتاژ ایجاد شده در ازای عملکدرد  می
سیم گدارد و  دو نوع برقگیر، ضرورت اهمیت بررسی خطوط بدون 

نمایدد.  عملکرد برقگیر در این خطوط را بیش از بیش مشخص می
ب( عد  وجود برقگیدر بدر روی دکدل مدورد     -0با توجه به شکل )

اصابت، به دلیل جریان صاعقه با دامنده زیداد، موجبدات شکسدت     
های مختلف پای دکل فدراهم  عایقی زنجیره مقره را برای مقاومت

 نموده است. 

 
 )الف(

 
 )ب(

اضافه ولتاژ ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره در صورت  (:1شكل )

میکروثانیه: الف( وجود برقگیر  04/2کیلوآمپر  11اصابت ضربه صاعقه 

 بر روی دکل مورد اصابت و ب( عد  وجود برقگیر

منظور بررسی اثر نوع زمدین در اضدافه ولتداژ ایجداد شدده،       به
( اضدافه  2. شدکل ) ( نشان داده شده اسدت 1( و جدول )2شکل )

 11ولتدداژ دو سددر زنجیددره مقددره مددورد اصددابت ضددربه صدداعقه    
 اهدم  1444و  244برای مقاومت ویدژه   میکروثانیه 04/2کیلوآمپر

بر روی دکدل   EGLAمتر و همچنین مقاومت ثابت در حالتی که 
(، اضافه ولتداژ  2باشد را نشان داده است. با توجه به شکل )متصل 

د اصابت، در حالدت مقاومدت ریدر خطدی     دو سر زنجیره مقره مور
وابسته به یونیزاسیون خاک بیشتر از مقاومت ثابت است کده ایدن   
امر به دلیل وابستگی مقاومت ریر خطی به جریان عبوری از دکل 

سدازد.  بوده که موجبات گذر جریان تخلیه بیشتری را فدراهم مدی  
ولتداژ  ( دامنه 1برای مقایسه بیشتر تأثیر نوع مقاومت، در جدول )

های مختلف نشان ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره برای مقاومت
شود، عبور جریان بیشتر به  طور که دیده می داده شده است. همان

دلیل رفتار ریدر خطدی مقاومدت زمدین موجدب افدزایش جریدان        
عبوری از برقگیر شده است که با توجه به مشخصه ولتداژ جریدان   

ه آن و درنهایت اضافه ولتاژ ایجاد شده برقگیر، مقدار ولتاژ باقیماند
 در دوسر زنجیره مقره را افزایش داده است. 

 
اضافه ولتاژ ایجاد شده دو سر زنجیره مقره در صورت اصابت  :(1شكل )

 میکروثانیه 04/2کیلوآمپر11ضربه صاعقه 

اضافه ولتاژ ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره برای دو نوع  :(3) جدول

 مقاومت زمین مورد مطالعه

 
دامنه ولتاژ ایجاد شده در دو سر 

 زنجيره مقره )کيلوولت(

مقدار مقاومت ویژه 

 (m-Ωخاک )

مقاومت غير 

 خطی

 مقاومت

 ثابت

144 0/104 104 

224 1/111 1/111 

244 110 0/112 

024 9/112 2/111 

1444 0/110 2/114 
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بررسی انرژی جیذب شیده در برقگيرهیای بیا      -3-2

 فاصله هوایی

برخورد صاعقه و عد  تحمل  به دلیلبرقگیرهای موجود در شبکه 

دچدار شکسدت و خرابدی    هدا   آن مقددار اندرژی تحمیدل شدده بده     

 بده دلیدل  شوند. انتخاب برقگیر با قابلیت جذب اندرژی کدافی    می

خطی ایجاد شده توسط ضدربه صداعقه و    های ولتاژی ریراسترب

ای برخدوردار اسدت. مقددار    برقگیر از اهمیدت ویدژه   V-Iمشخصه 

انرژی عبوری از برقگیر بددون آنکده برقگیدر دچدار خرابدی یدا از       

شدود و از  نامیده می کارافتادگی گردد قابلیت جذب انرژی برقگیر

 :]20[باشد ( قابل محاسبه می0رابطه )

(0) 
0

( ) ( ). .

t

s t s t

t

E V I dt  

جریدان   Is(t)ولتاژ گدذرای ترمیندال برقگیدر،     Vs(t) در آن، که      

باشدد.  زمان وقوع ضدربه صداعقه مدی    t0تخلیه عبوری از برقگیر و 

کیلدوژول اسدت. در زمدان     101انرژی تخلیه برقگیر مورد مطالعه 

وقوع اضافه ولتاژ، انرژی جذب شده توسط برقگیدر بده عدواملی از    

قبیل شکل موج، دامنه و زمان اضافه ولتاژ وابسته است. ایدن امدر   

عبوه بر موارد گفته شده به میزان فاصله هوایی  EGLAدر مورد 

 .دارد و تنظیم آن نیز بستگی

( اندرژی جدذب شدده برقگیدر بدا فاصدله هدوایی        3در شکل )

خارجی برای مقاومت پای دکل مختلف نشان داده شده است. بدا  

بده  شود که با افزایش مقاومت پای دکدل،  توجه به شکل دیده می

کاهش جریان تخلیه عبوری از برقگیر، انرژی تخلیه برقگیدر   دلیل

 یابد.کاهش می

 
 برای مقاومت مختلف پای دکل EGLAانرژی جذب شده  :(1شكل )

 اثر پارامترهای صاعقهبررسی  -3-3

در این بخش به بررسی اثر زمان پیشانی موج، پشت موج و دامنه 

ضربه صاعقه بر انرژی جذب شدده برقگیدر متناسدب بدا تغییدرات      

 جریان عبوری از برقگیر و ولتاژ باقیمانده آن پرداخته شده است. 

روند تغییرات انرژی تخلیه برقگیر با فاصدله هدوایی    (0) شکل

خارجی و همچنین مقدار نهایی آن برای مقاومت پای دکل ثابدت  

نشدان   را مختلدف  پیشدانی مدوج  هدای   زمدان  به ازایخطی  و ریر

متدر  -اهدم  144در این حالت مقاومت مخصدوص خداک   دهد.  می

-یه میمیکروثان 04/1و  04/2کیلوآمپری  11بوده و ضربه صاعقه 

(، انرژی تخلیه برقگیر با در نظر گدرفتن  0) باشد. با توجه به شکل

عبور جریان تخلیه بیشتر از برقگیر  به دلیلاثر یونیزاسیون خاک، 

آورده  دسدت  بده تر از مقاومت ثابدت را   و پای دکل، مقداری بزرگ

بدازه  است. با مقایسه عددی مشخص است که بده علدت افدزایش    

ولتداژ باقیماندده برقگیدر در شدرایط      ان وزمانی مثثر ضدربه جرید  

و دامنه صاعقه، انرژی تخلیده برقگیدر    موج یکسانی از زمان پشت

تغییر ندوع مقاومدت    تأثیراست. مطابق با این شکل،  یافتهافزایش 

زمدان صدعود صداعقه اسدت. ایدن بده معندای         تأثیرزمین کمتر از 

گذرا در  اثرپذیری بیشتر انرژی جذب شده برقگیر از افزایش دوره

 ( است.1مقایسه با دامنه ولتاژ و جریان مطابق رابطه )

 
با در نظر گرفتن اثر یونیزاسیون خاک و  EGLAانرژی تخلیه  :(1شكل)

 تغییر زمان صعود ضربه صاعقه

کیلدوآمپر و   144( تأثیر دامنه موج ضربه صاعقه تدا  1شکل )

میکروثانیه را بر انرژی تخلیه برقگیر در حالدت   14زمان صعود تا 

مقاومت وابسته به یونیزاسیون خداک نشدان داده شدده اسدت. بدا      

توجه به شکل با ثابت ماندن زمان صدعود مدوج ضدربه و افدزایش     

زایش زمان صعود، انرژی تخلیه دامنه و یا با ثابت ماندن دامنه و اف

برقگیر افزایش یافته است. بررسی روند تغییرات انرژی جذب شده 

دهد که اثر افزایش زمان پیشانی موج بده مراتدب    برقگیر نشان می

طور کلدی ایدن شدرایط     از اثر افزایش دامنه جریان بیشتر است. به

لتداژ  زمان دامنه جریان صاعقه بدر و  ناشی از افزایش اثر بخشی هم

 برقگیر است. V-Iباقیمانده مطابق با مشخصه 

تأثیر زمان پشت موج ضربه صاعقه بر انرژی تخلیه برقگیر بدا  

( نشان داده شده است. در ایدن  9فاصله هوایی خارجی در شکل )

متر بوده و ضربه صاعقه -اهم 144حالت مقاومت مخصوص خاک 

ش زمدان  باشد. کداه میکروثانیه می 12/2و  04/2کیلوآمپری  11
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پشت مدوج موجدب کداهش دوره گدذرا در برقگیدر خواهدد شدد.        

بنابراین تداو  جریان صاعقه و ولتاژ باقیمانده مطابق بدا مشخصده   

V-I    برقگیر، کاهش یافته و از آنجایی که محاسدبات در یدك دوره

گردد، انرژی جذب شده برقگیر افت خواهد کدرد.   زمانی انجا  می

ش انرژی جذب شدده در برقگیدر   این امر موجب شده است تا کاه

طدور کده    نسبت به تغییرات زمان پیشانی موج بیشتر گردد. همان

درصدی در زمدان پیشدانی مدوج     34در نتایج آمده است، افزایش 

درصدی انرژی جذب شده برقگیدر گردیدد.    3تنها موجب افزایش 

درصدی در زمان پشت موج تدا   24این در حالی است که کاهش 

 امتر را کاهش داده است.درصد این پار 03

 
دامنه موج ضربه صاعقه و زمان صعود بر انرژی تخلیه  تأثیر :(1شكل)

EGLA در حالت مقاومت وابسته به یونیزاسیون خاک 

 
 زمان پشت موج ضربه صاعقه بر انرژی تخلیه برقگیر  تأثیر :(1شكل)

رد برقگير با فاصله هوایی و بدون مقایسه عملك. 1

 فاصله هوایی

برای بررسی و مقایسه عملکرد برقگیر اکسید روی بدون فاصله 

هوایی با برقگیر اکسید روی با فاصله هوایی خارجی، اضافه ولتاژ 

ایجاد شده، جریان تخلیه عبوری از برقگیر و انرژی تخلیه در 

صورت اصابت ضربه صاعقه با پارامترهای مختلف و همچنین برای 

 رسی قرار گرفته است.مقاومت ویژه خاک مختلف مورد بر

( اضافه ولتاژ ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره 14در شکل )

بده هدادی فداز     04/2کیلدوآمپر   11به ازای برخورد ضربه صاعقه 

-اهم 244نشان داده شده است. در این حالت مقاومت ویژه خاک 

( دیدده شدده   14متر در نظر گرفته شده است. با توجه به شدکل ) 

یر اکسید روی بددون  نسبت به برقگ EGLAاست که ولتاژ دو سر 

ترین پیامدهای اسدتفاده   فاصله هوایی محدودتر است. یکی از مهم

نسبت به برقگیر معمولی، اضافه ولتداژ ایجداد شدده در     EGLAاز 

( این اضافه ولتاژ 14لحظه اولیه عملکرد آن است. مطابق با شکل )

کیلوولددت افددزایش داشددته در حددالی کدده ولتدداژ  244تددا بددیش از 

تدر از   کیلوولت و پایین 114قگیر پس از آن در حدود باقیمانده بر

ولتاژ باقیمانده برقگیر معمولی است. در واقع وجود فاصله هدوایی  

و ایجاد تخلیه الکتریکی در فاصدله هدوایی در صدورت     EGLAدر 

گدردد   عملکرد آن موجب ایجاد این دوره گذرای بسیار سریع مدی 

که با توجه به دوره زمانی بسیار کوتاه، خللی در عملکرد آن ایجاد 

 کند. نمی

 
اضافه ولتاژ ایجاد شده در صورت اصابت ضربه صاعقه  :(14شكل )

 یهمیکروثان 04/2کیلوآمپر 11

برای  انرژی تخلیه برقگیر به ازای تغییر در مقاومت ویژه خاک

( نشان داده شده است. با افزایش 11در شکل ) دو نوع برقگیر

گذر جریان تخلیه کمتر از دکل، انرژی  به دلیلمقاومت خاک 

که در شکل  طور همانیابد. تخلیه هر دو نوع برقگیر کاهش می

بدون فاصله هوایی از برقگیر با شود انرژی تخلیه برقگیر دیده می

که بر اساب فاصله هوایی خارجی در شرایط یکسان بیشتر بوده 

تواند عملکرد بهتری برداری یکسان میدر شرایط بهره EGLAآن 

گذر  طور کلی بهنسبت به برقگیر بدون فاصله هوایی داشته باشد. 

مشکبت حرارتی و  زمینهتواند انرژی تخلیه زیاد از برقگیر می

ناپایداری برقگیر را به همراه داشته باشد. از طرفی انرژی تخلیه 

بیشتر برقگیر در گذر زمان موجب افزایش نرخ خطای برقگیر و 

 بینی برقگیر خواهد شد. کاهش عمر مورد پیش
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درصددی در   23منجدر بده کداهش     تغییر در مقاومدت زمدین  

 11له هوایی و کاهش انرژی جذب شده برقگیر معمولی بدون فاص

 ت. درصدی در انرژی جذب شده برقگیر با فاصله هوایی شده اس

 )الف( 

 )ب( 

 )ج( 

: EGLAمقایسه انرژی تخلیه برقگیر بدون فاصله هوایی با  :(11) شكل

 Ω.m 1444ج(  و Ω.m 024 (ب ،Ω.m 244مقاومت زمین  (الف

از تغییدرات   EGLAاین امر نشان دهنده تأثیرپدذیری بیشدتر   

زمدان جریدان عبدوری و اضدافه      مقاومت زمین به دلیل کاهش هم

ولتاژ ایجاد شده در آن است. بر این اساب تنش حرارتی وارده به 

EGLA برداری به مراتب کمتر بوده کده   در شرایط یکسانی از بهره

تدر از ایدن ندوع برقگیدر      این امر منجر به استفاده بهتدر و مطمد ن  

عددی مقدار نهایی انرژی جدذب شدده نشدان    خواهد شد. بررسی 

دهد که به ازای افزایش مقاومت ویدژه خداک، اخدتبف مقددار      می

کیلو ژول  2انرژی جذب شده برای دو نوع برقگیر مورد مطالعه از 

کیلوژول افزایش یافتده اسدت. ایدن شدرایط بده علدت روندد         1به 

اصدله  تغییرات متفاوت اضافه ولتاژ ایجاد شده در برقگیدر بددون ف  

تدر مقددار آن    است که برای مقاومت زمین بزرگ EGLAهوایی و 

باید. این شرایط با توجه بده مقددار    به ترتیب افزایش و کاهش می

جریان عبوری از برقگیر درنهایت موجب افزایش اخدتبف اندرژی   

 جذب شده در برقگیرها شده است.

 گيری. نتيجه1

برقگیر با فاصله هوایی در این مقاله انرژی جذب شده و عملکرد 

سازی و کیلوولت بدون سیم گارد شبیه 31خارجی در خط انتقال 

زمین به دو صورت مقاومت ثابت و  شبکهمطالعه شده است. 

ترین  مقاومت وابسته به یونیزاسیون خاک مطالعه شده است. مهم

 نتایج حاصله از این مقاله در زیر آمده است:

  اصابت صاعقه، اضافه ولتاژ دو وجود برقگیر بر روی دکل مورد

سر زنجیره مقره را محدود و از بروز شکست الکتریکی 

کند. همچنین با کاهش مقاومت ویژه خاک، جلوگیری می

اضافه ولتاژ ایجاد شده در دو سر زنجیره مقره به دلیل گذر 

 یابد.جریان بیشتر از مقاومت زمین، افزایش می

  مقره مورد اصابت، در حالت اضافه ولتاژ ایجاد شده در زنجیره

مقاومت ریر خطی وابسته به یونیزاسیون خاک بیشتر از 

باشد که این امر به دلیل وابستگی مقاومت مقاومت ثابت می

ریر خطی به جریان عبوری از مقاومت زمین بوده که 

موجبات گذر جریان تخلیه بیشتری را نسبت به مقاومت 

 آورد.ثابت فراهم می

 قگیر با در نظر گرفتن اثر یونیزاسیون خاک، به انرژی تخلیه بر

دلیل گذر جریان تخلیه بیشتر از برقگیر بیشتر از مقاومت 

 باشد. ثابت می

  کاهش زمان صعود ضربه صاعقه و یا کاهش زمان پشت موج

 شود. می EGLAآن، موجب کاهش انرژی تخلیه عبوری از 

  انرژی تخلیه برقگیر بدون فاصله هوایی ازEGLA شرایط  در

یکسان بیشتر بوده بنابراین استرب وارده بر برقگیر بدون 

است. بنابراین برقگیر با فاصله  EGLAفاصله هوایی بیشتر از 

تواند عملکرد بهتری هوایی خارجی در شرایط یکسان می

نسبت به برقگیر بدون فاصله هوایی داشته باشد. زیرا گذر 

جبات مشکبت تواند موانرژی تخلیه زیاد از برقگیر می

حرارتی، ناپایداری برقگیر، افزایش نرخ خطا و کاهش عمر 

 برقگیر را به همراه داشته باشد.
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