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نوع  کی یجهت طراح EMTP-RV یساز هیاستفاده از نرم افزار شب

از ترانسفورماتور کوره قوس در مقابل اضافه  یقیحفاظت عا یبرا لتریف

 ولتاژ
     

 3یعبدالرضا توکل، 2جواد آزمون، 1*صابر  بیاد دونیفر
 10/02/1403تاریخ دریافت:  

 18/03/1403تاریخ پذیرش: 
 

  86499کد مقاله:  

 

 یده ـچک
 

ها در یك حد معقول، مرسوم بود. امـا این فيلترها داراي درگذشته استفاده از فيلترهاي پسيو براي نگهداشتن هارمونيك
باشند. بنابراین فيلتر پسيو نميتوانست مشكل مضراتي از قبيل اندازهي بـزرگ، رزونـانس و جبرانسازي ثابت مي

اضافه ولتاژ گذرا ناشي از قطع کليد خلاء ترانسفورماتور کوره، به مراتب بيشتر از هارمونيكها را بطـور کامـل حـل کند. 
اضافه ولتاژ در هنگام وصل کليد است. در این پژوهش با ارائه مدل کليد خلاء وشبكه برق مجتمع صنعتي ذوب آهن 

مناسب جهت کاهش اضافه ولتاژ گذرا در زمان قطع کليد خلاء RCاسارگاد، با استفاده از شبيه سازي حالت گذرا، اسنابر پ
در این مقاله کليد خلاء ترانسفورماتور کوره قوس الكتریكي مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته است.  .طراحي شده است

حالت ء در قطع کليد خلان مار درزماتورفوـنساتري ه ـپایانه روي دـشد اـیجازي اـفژ اـلتوضافه ار امقدنتایج نشان داد که 
د گارن پاساــهذوب آع ــمجتمدر ه ــفترربكا RC نابرــسده از اتفاــساا ــبار دــن مقـید، اوـت بـلوو ـکيل 39ري بي با
ست.  هنگامي ب ااهش یافت که مطلولت کوکيلو  31ارمقد  هـبراد اـفوميكر 0.26زن اـخو م ـها 25ت ـمویر مقاداـبا مق
ه ـپایانژ اـلتوافه ـضاکه د شوميه یددميکنيم ده تفاـسا RCنابر ـسار ادـمدر هم ا 67ي مت سرومقااز که 

و ـکيل 4/1ود ست. یعني حدااهش یافته ـت کـلوکيلو   9/27به ري حالت بي باء در قطع کليد خلان ماردر زماتورفوـنساتر
د خوع نودر ه ـت کـساشته داکاهش کمي ژ لتاوضافه اینكه د اجووست. با اگرفته رت وـصژ اـلتوافه ـضااهش ـت کـلو

ي ـباخرو تي نيز کاهش یافته ارحرت تلفا، هما 110ي م  به جاـها 67ي مت سرومقاده از ستفاابا ،ستب امطلور بسيا
 ست.شده ا هزینه نيز صرفه جویيدر ین ابر وه علاد، مي گيررت کمتر صوي ت  سرـمومقا

 
 

 .RCسنابرا ن،جریا شرـب را،ذـگ تيـبرگش ژاـلتاضافه و ء،خلا یكربر یدی:ـان کلـواژگ
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 مقدمه  -1
ها در یك حد معقول، مرسوم بود. امـا این فيلترها داراي استفاده از فيلترهاي پسيو براي نگهداشتن هارمونيكدرگذشته 

باشند. بنابراین فيلتر پسيو نميتوانست مشكل هارمونيكها را بطـور مضراتي از قبيل اندازهي بـزرگ، رزونـانس و جبرانسازي ثابت مي
ليتهاي عناصر سوئيچينگ و پردازشگرهاي دیجيتال، وسایل استاتيكي جبرانگر مورد توجه بسيار (. با بالارفتن قاب1کامـل حـل کند )

هاي قدرت هاي سيستمهاي اخير جهت کاهش هارمونيكقرار گرفته است. فيلترهاي اکتيو از جمله ادواتي هستند که طي سال
. فيلترهاي موازي بصورت موازي با بار داراي اغتشاش متصل گيرنداند و به دو صورت سري و موازي مورد استفاده قرار ميبكاررفته

هاي جریان کشيده شده از شبكه استفاده ميشوند و جهـت جبـرانسـازي ضریب توان، متعادلسازي جریان بار و تقليل هارمونيك
رو تكنيكي که انتقال (. از این2) توان از اینورترهاي متصل به شبكه بصورت فيلتر اکتيو استفاده کرداینكه ميشوند. با توجه به مي

کند ارائه شده است. ساختار اینورتر قدرت را ميتوان بر اساس توان منبع تجدیدپذیر متصل به شبكه و فيلتراکتيو قدرت را ترکيب مي
سيسـتمهـاي بندي کرد. یكي از متداولترین ساختارهـا در ، تعـداد فـازهـا و تعداد سيمهاي سيستم طبقهdcذخيرهسـاز انـرژي 

باشد. نقطه اتصال مـي DC سازچهارسـيمه، ساختار سه شاخه چهارسيمه با خازن سر وسط است. این ساختار داراي دو خازن ذخيره
توان از این ساختار در رو ميکند. از ایندو خازن به سيم خنثي بار متصل است که مسيري را جهت جریان توالي صفر ایجاد مي

سازي صحت (. نتایج شبيه3هـاي توالي صفر مورد نياز است، استفاده نمود )چهار سيمه کـه در تزریـق جریـانفاز هاي سهسيستم
ر تواپرااني توسط ـمد زوـك پریـیره در کور ماتورنسفواترزي ساد صنایع فولاکنـد. در کارایي الگوریتم طراحي شده را تأیيد مـي

که ،هدديـمي رخ دیدـشي هاژلتاوضافه ء، اصل کليد خلاو وهد که با قطع دمين شاها نسيرند. بردگرصل ميو وقطع ر مكرر بطو
از   ي ـناشرا ذـگژ لتاوضافه د. اشوميد خوي ليهاوسيم پيچ در دید  عایقي ـفت شر اچاره دکور ماتورنسفواترآن ثر ن در اماور زبه مر

راي ذـگي هاهسي پدیدرست. با براصل کليد م وهنگاژ در اـتلوافه ـضاز اتب بيشتر ابه مرره، کور ماتورنسفواترء قطع کليد خلا
حفاظتي ار مدان تومير، ماتورنسفواپایانۀ تره در دـمد آوـجوهـبژ اـلتوضافه ي امحاسبهء و قطع کليد خلام هنگاه دـشد اـیجا

ده از تفاـسابا ق، شبكۀ برء و  لاـد خـکليل دـئه ماراین مقاله با د. در احي نمواها طرژلتاوضافه ان  ـیابر ابررا در مناسبي 
ن مادر زست. هر ه احي شداطرء قطع کليد خلان مارا در زذـگژ لتاوضافه امناسب جهت کاهش  RCسنابر را، احالت گذزي بيهساـش

 يچـيم پـه سـدمه بـصره و کور ماتورنسفواتري پایانهژ در لتاویش افزاید که منجر به آميد هایي بوجوه پدیدء، قطع کليد خلا
ن جریام اـنابهنگزي متوقف ساي به معنان جریاش بردد. گريـریح مـتشرخ داد ب ـها به ترتيهین پدیدد. اشومير ماتورنسفواتر

ن، جریاش یند برآتي فررست. یا به عباابریكر خلا در صفر نامي )طبيعي( ن جریااز قبل رت فرکانس قددر تصالي( اا ـیر اـبن اـ)جری
ء خلاي کليدهادر لكتریكي س اقواري ناپایداز ست که ناشي ن اصفر طبيعي جریاازقبل رت رکانس قدفن جریاري جبان اصفر شد

ین اگر ، اید آپدید مي را گذژ لتاوضافه ء، اکليد خلان  در اـجریش ثر برن در اجریاش بره ليل پدیددکم مي باشد. به ن جریادر 
ن دـشري اـجو جرقه پيشد یجاو ات عایق ـبيشتر باشد سبب شكسوم برگشتي مقاژ لتاخ ونررا از برگشتي گذژ   اـلتوافه ـضا

تر باشد باعث ـبيشوم اـتي مقـبرگشژ لتاخ ونررا از برگشتي گذژ لتاوهنگامي که د. مي شوار مدد ل مجدـصوه ـنتيجن و در اـجری
ت   ـز نيسـهرت 45عـنس مرجاـیگر فرکدین حالت در افرکانس د. ي  شوـمار مدد صل مجدو وکليد ي جرقه بين کنتاکتهاد یجاا

ثر شكست در است که الين جرقه اوین است. اکيلو هرتز  80ود دـحدر ي ـفرکانسداراي ل ـحاصن جریاو ین جرقه ابلكه فرکانس 
ن جریاش برد. شوکليد ميار مدن از جریاي انس بالاـفرکي اـه هـمولفر وـست که باعث عبرخ داده اکليد ي ایق  بين پلهاـع

ه ـك جرقـر یـگد. اوـمي شد یجا، اهازبين فاه ه کاپاسيتانس کوپل شدـته بـبسز وااـفدو ين ـل بـر متقابـثي اسيله بوزي مجا
طریق از  Cو  Bز  اـفدر ست اممكن را گذن ین جریااز ابخشي د، فرکانس بالا شون اـك جریـب یـا  موجـهزفااز یكي د در مجد

صفر ن جریاه ین پدیدد. اشوز فادو ین ن در اصفر جریار از د موجب یك گذـناي توـم قاـتفاین د،اوـشري شبكه جاي کاپاسيتانسها
نتيجتاً قطع و کنتاکتها ن شدز همزماني بام به علت عدن جریازي مجاش براز بعد د. مي شوه ناميدزي مجان جریاش برري،جباا

ست ار ـکمترا ذـگژ اـلتوضافه از اعایقي بين کنتاکتها م ومقاژ لتاز وایي   که هنوـنجد و از آوـمي شد یجاافرکانس بالا جرقه ن جریا
د پيشين بيشتر مي شوي فعه ه از دشدد یجاژ التاوضافه ت افعه شددر ـهو ه ـمرتب 10ود  دـاً حـمه مي یابد. تقریباداني زین جرقه ا

د ـبيفتق اـتفاست اممكن ز هر سه فاه در ین پدید.ام  بگيرند  ـهزم را از لاي لهـا فاصـمي کنند که کنتاکتها مه پيداداتا جایي و 
ه و یگر شدي دهازفاوارد طریق کاپاسيتانس از ك پل ـیدر د ـکلياز حاصل ي پل ها جرقه ن شدز همزماني بام ليل عدده  ـبا ر ـیز

نسبت ي بيشتري هاژالتوضافه د ایجااکه باعث م دارد ني چند تایي  نازجرقه ه ین پدیداتوليد جرقه مي نماید.ز فاآن پل ن شدز با با
س قوي رهکور ماتورنسفواایق ترــه عــدمه بــث صــب باعــاظتي مناســيله حفــسد ووــنبرت وــصدر ه ـکد وـشيـبه قبل م

 د. شومي
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 مواد و روش و بررسی های صورت گرفته -2
 رحی فیلتاطر-2-1

که قبلاً ر همانطود.نصب مي شوره کور ماتور نسفواترازات ست که به موزن اخاو مت ومقاي ترکيب سر RCسنابر یا فيلتر ا
هم چنين ژ و لتاوضافه الكتریكي س  اوـقرة کور ماتورنسفواترري بي بان قطع جریااز ناشي ن جریاش ر  برـثدر اگفته شد 

ر کااز موجب ت طولاني مدو در د ـناري گذـمب ثر نامطلور اماتورنسفواسيم پيچ ترروي که شود يـمد اـیجاالا ـفرکانس بي جریانها
را فرکانس بالایي راي ذـگاج وـماين ـپ چنـمدت ـباشد که قابليلماني مياحي ابه طرز  اـه  نيـنتيجدر نس مي شوند.اگي تردفتاا

 د. گيرميت ینجا نشأاز ا RCسنابر احي اطره یداشته باشد. دا
 

 رفیلتار مدزن در نقش خا-2-2
 رماتورنسفوه در ترادــشه رــخيذي ــمغناطيسژي رــناۀ ــتخليالف: 

)آرم( ها دلكتري اهازوکتيو )سلفي( که شامل باوندت اه شدـبر اـیك بره و کور ماتورنسفواترء ، کليد خلااز ینكه بعد ابا توجه به 
ین اکه د دارد جون وپيوستگي جریاء ، خلا دـع کليـقطاز س ـلفي پـسره باـهم چنين با توجه بد دارد جوود و  آرك ورـلكتا

ست. وف امعرده فتاابه تله ژي نراه ـه بـکدد رـي گـنس مارـتي هسته در مغناطيسي ژي نره ي اخيرذث ـباعن اـتگي جریـپيوس
یا ف تریكي حذلكس اوــقي رهوــکر ماتورفوــنساتري هــليدر اور ــفيلت RCده از تفاــسال ـليدر ـي بـمبنه یدالين اوین ابنابر

ه شده خيرژي ذرـنان ـیاند اکه بتوي لطبع عنصرامي باشد. به ر ماتورنسفوايم پيچ ترـسه در دـشه رـخيذمغناطيسي ژي نراتخليه یا 
 د. گيرميار لكتریكي قرس اقوي رهکور ماتورنسفوابا ترازي مورت ه صوـه بـت کـسزن ااـتخليه نماید یك خد خوو در مپ را د

 شكستاز فرکانس بالا ناشي ي هاجریان کاهش شيبب: 
ز  اـر بـثه در ادـشد یجاي افرکانس بالان جریاي لقااز اه  ـست کي امسيرد یجا، ا RCارمدزن در خاده از ستفاف امين هددو

 د.رمي پذیم نجاافرکانس بالا ي شيب جریانهادن با کم کرر ین کااکند. که ي یگر جلوگيرز دفاروي دو بر ، ين کنتاکتـلن اودـش
 

 RCفیلتر ار مدی در مت سرونقش مقا-2-3
کند. مطلوبي کمتر مير به طورا ها ژلتاوضافه زن، ابا خاي  رـسرت مت به صوومقاده از ستفا، اهد دمين نشات مایشاآزنتایج 

ي منه ن دادباعث کم کرزن با خاي مت سرومقاد وـجد، ووـي شـه مـتخليزن اـخر در ماتورنسفوامغناطيسي ترژي نراهنگامي که 
ژي درون رـند اوـي شـث مـمت باعومقاد جوومي کند. هم چنين ي جلوگيرژي نراناگهاني ي تخليهد و از شويـه مـتخلين اـجری
مت با عث کم ومقاد جووم چنين ـهد. وـه شـتخليي ترـرعت بيشـا سـبه نوعي بد و مت تلف شوومقادرون تر ـبيشر ماتورفوـنساتر
مي ء لقاایگر ي دهازفادر ا ـکنتاکتهن دـشز اـاني بـهمزمم دـليل عدکه به د شو انس بالایي ميـفرکي اـجریانهي ه ـمندن داکر

 د. نمي پذیررت وـصژ اـلتد ویاو ازدچند تایي ي ني هازجرقه د و نمي پذیررت صوزي  اـمجن جریاش نتيجه بردد. در شوند مي گر
 

 شبیه سازی-2-4
اء جززي ابا مدلسار ینبا، اسنابر امت ومقازن و ظرفيت خاء و قطع کليد خلان ماه در زشدد یجاژ التاوضافه ار امحاسبه مقدبعد از 

سي مي ربرژ لتاوضافه ب اکاهش مطلواي بررا سنابر امناسب ظرفيت ار مقد EMTP-RVار فزم انرء در کليد خلاو شبكه 
از لي وهد دبه ما مي ي قيق تردنتایج ز سه فال ینكه مدد اجووست.با ه اشدم نجااصر عناز تكفال مدرت به صوزي کنيم.شبيه سا

ه شدد یجاافرکانس بالا ي منه جریانهادن داکم کرن و جریاش براز ناشي ژ لتاوضافه اکاهش ، سنابراحي اطرف از نجایي که هدآ
ئه اراِسيستم به ما از صحيحي و قيق دنيز نتایج ز كفاتزي مدلسا،ستایگر ي دهازفاء در لقااز اقبل ز یك فاد در صل مجداز وبعد 

س آورده قوره کور ماتورنسفواترء قطع کليد خلااز ناشي ي هاژلتاوضافه اسي ربراي مجتمع صنعتي برق شبكه برز تكفال ميدهد.مد
د ــکليل دــم، لــابکل دــم، کتيوان راوــتاتيكي تـسز ااـسناجبر، کتانس منبعاه راشامل منبع به همرل ین مداست. ه اشد
ها لمانایر دمي باشد. مقاس قوي رهوـکر ماتورفوـنساترر و وـکترااميكي ـینل دمدر، باسبال مدء،د خلاــاميكي کليــینل ددــمء،خلا

 ست.مگاهرتز ا 2،67آن کتانس وندو ا 19Kvمنبع ژ لتاو  .سته ادـشآورده ر ـیاول زدـجدر ب ـبه ترتي
 

 مدل کلید خلاء-2-5
ل ین مدل است. به هر حاه امدآست دبه ، محل کليده در دـب شـنصي گيرازهندي اهاستگاهدتوسط ل ین مدي اترهامراپا
کيلو  120کليدي هاعایقي بين کنتاکتوم مقاژ اـلتود. ـباشيـفرکانس بالا مي جریانهاش و برن جریادر ستاتيكي اري  ادـپایداراي 

ه     دـشده تفاـسار ـیزكل ـشل مدء از کليد خلال مدزي شبيه سااي باشد. برلت ميوکيلو  34/ 5ء سر کليد خلاژ دو لتاو وست الت و
با ء شكست عایقي خلااز برگشتي ناشي ي جرقه ه پدیدو ( VCBست )ه اشدل با یك سویيچ مدء کليد خلال ین مددر است. ا
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ن دادن اــنشاي رــ( بReVCBآن )ا ــبازي وــکليد مو ست ا VCBن صلي هماا( بریكر ReVCBم )یك سویيچ بناده از  تفاـسا
حقيقت در ست. ه انظر گرفته شددر  VCBاز ي ـتي ناشـبرگشژ لتاوضافه اثر ء در اشكست عایقي خلااز  ل ــحاصي ه ــجرق

ReVCB  ر فتااز رست که اجزیي( برگشتيRestrikingمر )کند. قبت ميا 
ت. ـسه اشدده ستفاابا هم ازي کليد مواز دو فرکانس بالا ي اـجریانه داـیجء و الاـد خـتي کليـه برگشـقبراي شبيه سازي جر

ي هاپلرا در برگشتي گذژ لتان، وجریاش ثر برد، در امي شو 1tن مادر ز VCBهنگامي که  ، مي باشد ل صلي مداکليد   VCBکليد
  2t ناـمدر زین حالت د. در اشولها بيشتر ميعایقي بين پوم مقاژ لتااز وسد که رميي به حدن مازبا گذشت و یابد يـیش مافزاکليد 

مي ار طریق جرقه برقرر از ن  باـیاکنتاکتها ل تصاد و امي شود یجااجرقه ه و ها شكسته شدين کنتاکتـایقي بـت عـمومقا
ء د خلاـکليازات وـه مـکه بي یگردکليد از فرکانس بالا ي جریانهااري برقرو ل ـه حاصـجرقن دادن اـنشاي بردد.گر

 تـسه ادـشد اـیجاه ـجرقد. وـبسته مي ش 2tنماو در زست ز ابادي  اـحالت عدر ین کليد است.ه اشدده ستفاا  )ReVCB(ستا
بایستي شاهد ه و    دـشد اـیجاالا ـفرکانس بي جریانها ReVCBکليد ن ست.  با بسته شده اشدار کليد برقري کنتاکتهال تصاا
ده ستفااست با ز احالتي که کاملا بادر کليد ي بين پلهازن ظرفيت خاء باشيم. لاـد خـکلير و وماترفوـنساتري ه ـپایانژ در لتاوضافه ا

 ست.ه انظر گرفته شددر  nf 0،003يگيرازه نداز ا
  

 راکتور سری-2-6
را و ذـگ تحالادر مطالعه اي برز آن نيارد موي مترهاراپاو  ت ـساه ـگرفتار رـقاز آن قبل ره و کور ماتورنسفوابا تري سرر کتورا

 يکتانس سرونداز: خازن پراکندگي، مقاومت اهمي سري و  اتند رعبازي شبيه ساار روي ذـاثير گـت
 

 سقورة کور ماتورنسفواترل مد-2-7
ه ـحالتي کر را در ماتورنسفواتردل معاار بایستي مدبا د ـبتره اوـکر ماتورفوـنساترل دـمدر عناصر ي مترهاراجهت تعيين پا

و ل هستند ـخيزي داـبيه سـایج شـنترا در ذـت گـحالدر که ل مدي از سي کنيم. عناصرربرد دارد جووشبكه  را درذـیط گارـش
 ت. سه اشدل آورده مددر هند دبه ما ميرا حالت گذر در ماتورنسفواترر فتااز رستي ت درطلاعاا

 

 نتیجه گیری و بحث-3

 زیشبیه سام نجای احالتها-
یر به زیر دمقاو بط محاسبه شد رواطریق ي از مت سرومقاو برقگير زن یرخادشدمقاه یددسنابر احي اطرت محاسبادرکه رهمانطو

 مد. آست د
C= 13.5µ£ R= 36Ω 

 ست.ایر ار زقر هـنيز بد گارهن پاساذوب آمجتمع در فته ر ربه کا RC سنابرایر دمقا

C= 0.28µ£ R= 116Ω 
 ست.اگرفته م نجااحالت  2( در EMTP-RVرا )گذي اـحالتهزي اـبيه سـشار زـفم ارـك نکمـپژوهش صورت گرفته با 

 حالت اول: 
شبيه ل مد، در مد آست دیاضي به ربط ت و رواق  محاسباـطریاز که را  RCسنابر امت ومقازن و یر خادحالت نخست  مقادر 

س قوره ي کور ماتورنسفواتري ليه ي اوه   هاـپایانروي ر ـبء ر ا لاـقطع کليد خي هاژلتاوضافه اثر و اميدهيم ار بكه  قرـشزي سا
ر ماتورنسفواترري حالت بي بادر ست اخص  ـمش 1ت  ـشكل حالدر که ر ها همانطوژلتاوضافه اینكه اليل دسي مي کنيم. به ربر
 . ستامهم ري حالت بي بارا در سنابر ر ابا حضوزي تنها نتایج شبيه سا، ستابيشتر س قوره ي کو

 حالت دوم: 
ء در لاـد خـع کليـقطاز ناشي ي هاژلتاوضافه دن اك  کرـچارد و تاندـسوده ي ادـمحدر ت ـمومقازن و اـیر خدبا تغيير مقا

ر ماتورنسفواترل ترميناژ روي لتاوضافه ار اکه با کمترین مقدزن را خاو مت ویر مناسب مقادمقار، ماتورنسفواه ترـليي اوه ـپایان
مت نيز متناسب با ومقاار مقدز و مجاوده محدزن در خاار شته باشيم که مقددایم. بایستي توجه آوريـت مـسده ـبد ـباشاه رـهم
 د. شوب نتخازن اخاار مقد

و ـکيل 39ري حالت بي باء در قطع کليد خلان مار درزماتورفوـنساتري ه ـپایانه روي دـشد اـیجزي ااـفژ اـلتوضافه ار امقد
م ـها 35ت ـمویر مقاداـبا مقد گارن پاساــهذوب آع ــمجتمدر ه ــفترربكا RC نابرــسده از اتفاــساا ــبار دــن مقـید، اوـت بـلو

ار دـمدر هم ا 68ي مت سرومقااز ست.  هنگامي که ب الت کاهش یافت که مطلووکيلو  30ارمقد  هـبراد اـفوميكر 0.25زن اـخو 
حالت بي ء در قطع کليد خلان ماردر زماتورفوـنساتري ه ـپایانژ اـلتوافه ـضاکه د مي شوه یددمي کنيم ده  تفاـسا RCنابر   ـسا
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د جووست. با اگرفته رت وـصژ اـلتوافه ـضااهش ـت کـلوو ـکيل 4/1ود ست.یعني حدااهش یافته ـت کـلوکيلو   4/28به ري با
 110ي م  به جاـها 68ي مت سرومقاده از ستفاا با،ستب امطلور بسياد خوع نودر ه ـت کـساشته داکاهش کمي ژ لتاوضافه اینكه ا
شده هزینه نيز صرفه جویي در ین ابر وه علاد، مي گيررت کمتر صوي ت  سرـموي مقاـباخرو تي نيز کاهش یافته ارحرت تلفا، هما

 است.

 مطالب تکمیلی-

 علت اضافه ولتاژ در سیستم های الکتریکی-
در برابر اضافه ولتاژ است. اضافه ولتاژ به وجود آمده در خطوط برق و  یكي از نكات مهم در بحث ایمني در برق، حفاظت

وسایل الكتریكي، خطرات بسيار زیادي را براي وسایل و افراد مجاور آن ایجاد مي کند. اضافه ولتاژ توليدي در خطوط، توسط عوامل 
ه نظير سوئيچينگ )قطع و وصل خطوط(، اتصال داخلي یا بيروني ایجاد مي شود. عامل داخلي ممكن است در اثر اختلالات در شبك

کوتاه، رزونانس در شبكه، وصل مدار جریان بر روي سيم هاي طویل یا موتورها، تأسيسات با جبران کننده مرکزي و غيره به وجود 
 .آید

 انواع اضافه ولتاژ-

رت یا هارمونيك ها )که در شرایط بي این اضافه ولتاژ داخلي به دو نوع اضافه ولتاژهاي موقت ناشي از نوسانات فرکانس قد
باري یا بار بسيار کم رخ مي دهند( و اضافه ولتاژ ناشي از کليدزني )که داراي دورة کوتاه بوده و به شدت ميرا هستند( تقسيم مي 

كي به خصوص در عوامل بيروني مانند صاعقه و رعد و برق، بيرون از شبكۀ قدرت وجود دارند که برخورد آنها به ادوات الكتری .شود
شبكه هاي داراي سيم هاي هوایي، یكي از دلایل عمدة اضافه ولتاژ محسوب مي شوند. دامنۀ اضافه ولتاژهاي صاعقه اساساً 
مستقل از طرح سيستم ها است. در حالي که اضافه ولتاژهاي ایجاد شده به وسيلۀ عوامل داخلي مانند کليدزني با افزایش ولتاژ 

 .ي یابندکاري سيستم افزایش م

 حفاظت تأسیسات در برابر اضافه ولتاژ-

از جمله مواردي که ممكن است موجب بروز آسيب به عملكرد درست تجهيزات و دستگاه هاي شبكه هاي تأسيسات برق و 
خسارت به آن ها و حتي خطراتي براي جان انسان ها شود، اضافه ولتاژهاي گذرا در تأسيات برق یا همان پست هاي برق و 

به وجود مي   يسات فشار ضعيف و اضافه ولتاژهاي ناشي از کليدزني و هم چنين اضافه ولتاژهاي فوق گذرا که در اثر صاعقهتأس
 .آیند، هستند

 حفاظت در برابر اضافه ولتاژهای گذرا در شبکه های توزیع -۱

در صورتي که در تجهيزات شبكه برق فشار متوسط اتصال زمين رخ دهد، بر شبكه برق فشار ضعيف هم تأثير مي گذارد. حال 
به منظور پيش گيري از بروز اضافه ولتاژ در شبكه برق فشار ضعيف باید اولاً به منظور جلوگيري از از اثر حوزه ولتاژ روي یكدیگر ، 

شبكه فشار متوسط و الكترود اتصال زمين شبكه فشار ضعيف از یكدیگر مجزا و مستقل باشند و الكترود اتصال زمين تجهيزات 
 .متر کمتر نباشد. هم چنين الكترود زمين دیگري نيز تا این شعاع اطراف آن ها نباشد 20فاصله بين آن ها از 

در این فاصله  …لوله هاي فلزي آب و گاز و  ثانياً در فاصله بين دو الكترود هيچ ارتباط رسانایي نباشد. یعني به طور مثال
 .وجود نداشته باشند

تفكيك شده باشند و نسبت به  و سازه فلزي پست ترانسفورماتور متوسط،اگر تابلوهاي برق فشار ضعيف از تابلوهاي برق فشار  
یكدیگر عایق باشند، یعني به طور مثال تابلو برق فشار ضعيف از طریق کف پوش عایق از اسكلت فولادي و تجهيزات برق فشار 

آن گاه باید بدنه تابلو برق فشار ضعيف و نقطه خنثي )نول( برق فشار ضعيف به یك الكترود زمين که در  متوسط مجزا شده باشند،
متري با سازه پست وصل شود و بدنه تابلوي فشار متوسط و  20اصطلاح به آن الكترود زمين ایمني مي گویيم، در فاصله حداقل 

 .د حفاظتي داخل پست متصل شوندبدنه ترانسفورماتور و اجزاي فلزي ساز پست به الكترو

حال در صورتي که امكان تفكيك عایقي تابلوهاي برق فشار ضعيف نسبت به تجهيزات برق فشار متوسط و سازه فلزي پست 
نباشد، باید بدنه هاي تابلو برق فشار ضعيف، تابلو فشار متوسط و ترانسفورماتور و همه اجزاي فلزي سازه پست به الكترود حفاظتي 

برق فشار ضعيف به وسيله کابلي که غلاف عایق )غير فلزي( داشته باشد به الكترود زمين  وصل شوند و نقطه خنثي )مرکز ستاره(
 .متري از پست برق است، متصل شود 20ایمني که در فاصله 

در ضمن در این حالت باید تابلوهاي برق فشار ضعيف از نظر درجه عایق بندي، نسبت به ولتاژ نامي بين فاز و نول، درجه 
 .تري داشته باشندعایق بندي بالا

یك  الكترود زمين مستقل و مجزا استفاده کرد، مي توان ازاگر هيچ یك از شرایط گفته شده امكان پذیر نباشد و نتوان از دو 
 .بيشتر نشود یك اهم به شرط آن که مقاومت کل الكترود زمين از هم براي حفاظت و هم براي ایمني استفاده کرد؛ الكترود

 اضافه ولتاژ در تأسیسات برق فشار ضعیف حفاظت در برابر -۲

https://elicaelectric.com/blog/%d9%85%d8%af%d8%a7%d8%b1-%d9%85%d8%b9%d8%a7%d8%af%d9%84-%d8%aa%d8%b1%d8%a7%d9%86%d8%b3%d9%81%d9%88%d8%b1%d9%85%d8%a7%d8%aa%d9%88%d8%b1-%d9%87%d8%a7/
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سيستم نيروي برق از یك شبكه توزیع فشار متوسط که انواع مختلفي دارد به شبكه توزیع فشار ضعيف مي رود و مطابق شكل 
 230ولت بين دو فاز و  400کيلو ولت شبكه هاي توزیع سه فاز، توسط ترانسفورماتور به ولتاژ  20به خانه هاي ما مي رسد. ولتاژ 

ولت بين فاز و نول کاسته شده و در اختيار مصرف کننده ها قرار مي گيرد )از به هم وصل شدن یك سر سيم پيچ ثانویه 
 یا نول به وجود مي آید(.  N ترانسفورماتور نقطه مرکزي

از شبكۀ الكتریكي، مستقيماً یا ( به زمين وصل مي شود. اتصال یك قسمت Nدر این نوع ترانسفورماتورها نقطۀ مرکزي )
 توسط امپدانس را با زمين )اتصال زمين الكتریكي( مي نامند.

پتانسيل ف ختلاه استگاي دفلزنۀ به بدز یك فال تصارت اصوبه علت وجود نقطه اتصال به زمين در سيستم فشار متوسط، در 
و مين ، زشخصن بدز، شامل سيم فااي بسته ار کند مدلمس ه را ستگانۀ دگر شخصي بدل اید. حاآميد جوومين به و زبين بدنه 

د. جریان به وجود آمده در این مدار، از بدن شخص عبور مي کند و تشكيل مي شور ماتورنسفواتري مرکز طۀ نقو مين زبين ل تصاا
آن شخص شود و  آمپر بيشتر شود، خطرناك خواهد بود و ممكن است سبب برق گرفتگي و مرگ 0٫05 چنانچه مقدار این جریان از

 اهميت حفاظت الكتریكي مشخص مي شود.

 .هر چه مقدار جریان عبور بدن زیادتر شود خطر مرگ از برق گرفتگي بيشتر مي شود 

 .ولتاژ تماس عبارت است از اختلاف پتانسيلي که در بدن شخص در هنگام برق گرفتگي ایجاد مي شود 
لوازم  2/3ول شناور( مي شود که از بين رفتن عایق بندي و سوختن حدود قطع نول موجب مواج شدن ولتاژ بين فازها و نول )ن

 .و تجهيزات برقي را به دنبال دارد. بنابراین براي جلوگيري از قطع نول باید تمهيدات لازم انجام گيرد
ها رخ مي دهد که  ، تغييرات شدید ولتاژ در این شبكهIT در صورت اتصال اتفاقي فاز به سيستم اتصال زمين شبكه کامپيوتر و

به منظور جلوگيري از آن باید مسير و محل عبور مدارهاي برق فشار ضعيف باید به گونه اي طراحي و اجرا شوند که این اتفاق رخ 
 .ندهد

 رله کنترل فاز-
و خسارت در مورد مصارف برقي سه فاز موتوري یا دیگر وسایل برقي مشابه که قطع فاز یا جا به جایي فاز موجب بروز آسيب 

در این دستگاه ها مي شود )به طور مثال جا به جایي دو فاز در موتور موجب تغيير جهت چرخش موتور مي شود(، باید وسيله 
 حفاظتي مناسبي در نظر گرفته شود که در این راستا به طور معمول از رله کنترل فاز استفاده مي شود.

 رله کنترل ولتاژ-
شبكه الكتریكي براي کار در یك ولتاژ مشخصي طراحي شده اند. بنابراین نباید ولتاژ اعمالي به تجهيزات مورد استفاده در یك  

آنها از حد مشخصي کمتر یا بيشتر شود محدودة این تغييرات به نوع دستگاه بستگي دارد. براي حفاظت شبكه هاي الكتریكي در 

 .مي گویند رله کنترل ولتاژ یش ولتاژ استفاده مي شود که به آنبرابر تغييرات ولتاژ از رله اي براي مشخص کردن کاهش یا افزا

به کار   رله در حالت کنترل کاهش ولتاژ براي حفاظت تجهيزاتي که در اثر افت ولتاژ آسيب مي بينند )مانند الكتروموتورها(
تنظيم زماني است و در صورت افت ولتاژ شبكه تا حد تنظيم شده و پس  –برده مي شود. این رله معمولاً داراي یك تنظيم ولتاژي 

د. رله در حالت کنترل اضافه ولتاژ براي حفاظت شبكه در برابر اضافه ولتاژ مورد استفاده قرار مي کنناز زمان تنظيم شده عمل مي
گيرد و معمولاً داراي دو تنظيم زماني و ولتاژي است. در صورت افزایش بيش از حد ولتاژ شبكه و رسيدن به هدف تنظيم شده در 

  .وجي ژنراتورها و روي باس بار اصلي نصب مي شودکند. این رله ها معمولاً در خرزمان تنظيم شده عمل مي

 کوپلاژ خازنی-
با ایجاد ميدان الكتریكي در نزدیك نقطه تخليه صاعقه، کابل ها و هادي ها در نقش خازن و هوا به عنوان دي الكتریك بين 

 .آن ها قرار مي گيرد که در این حالت نيز کابل ها دچار یك افت ولتاژ بالا مي شوند
 

 ظت سیستم های قدرت در برابر اضافه ولتاژحفا -۴

بنا به دلایل ذکر شده لازم است از وسایل حفاظتي محدود کنندة جریان ضربه براي حفاظت سيستم هاي قدرت در برابر اضافه 
يزات شبكه ولتاژ استفاده شود. یك وسيلۀ حفاظتي محدود کنندة ضربه باید اضافه ولتاژهاي گذرا یا ولتاژهایي که باعث تخریب تجه

 .مي شوند را محدود کرده و به زمين هدایت کند. هم چنين باید بتواند این کار را بدون آنكه آسيبي ببيند به دفعات تكرار کند

بر این اساس، دو نوع سيستم حفاظت خارجي و داخلي براي حفاظت از عوامل خارجي و داخلي ایجاد اضافه ولتاژ تعریف مي 
د برقگيرها، سيم هاي زمين )براي حفاظت خطوط و تجهيزات از برخورد مستقيم صاعقه(، جرقه گيرها، شوند. وسایل حفاظتي مانن

، دیودهاي بهمني )براي تغيير و دگرگوني شكل موج (Sic , Zno) خازن هاي ضربه و مقاومت هاي زمين کننده، وریستورها
 .این سيستم هاي حفاظتي هستندبراي حذف موج ضربه( نمونه اي از ) RC اضافه ولتاژها( و فيلترهاي

 

https://elicaelectric.com/Control-Current-Voltage-%D8%B1%D9%84%D9%87-%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84-%D8%AC%D8%B1%D9%8A%D8%A7%D9%86-%D9%88-%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
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 انواع برقگیر-

 برقگیر میله ای-

از معایب اصلي برقگير ميله اي )جرقه گير با فواصل هوایي(، عدم توانایي در خاموش نمودن جرقه است و هنگامي که بر اثر 
نتيجه پس از هر بار ایجاد جرقه باید برخورد صاعقه جرقه زده شد، این جرقه تا زماني که دستگاه بي برق گردد، باقي خواهد ماند در 

 .شبكه بي برق شده و مجدداً برق دار گردد. تنها مزیت این نوع برقگيرها ارزان بودن ) به خاطر سادگي ساختارشان( است

 برقگیر سیلیکن کاربید -

ليه را خواهد داشت. در این نوع برقگير برخلاف جرقه گيرها، پس از عمل کردن آن شبكۀ قدرت قابليت بازگشت به حالت او
به هيچ عنوان نباید تحت اضافه ولتاژهاي با فرکانس قدرت شبكه عمل کنند، زیرا باعث ایجاد اتصال کوتاه به  SiC برقگيرهاي

سطح اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه و کليد زني را به حد  SiC برقگيرهاي .زمين و عبور انرژي زیاد از آن شده و از بين مي روند
 .کاهش مي دهند که این حد بستگي به ولتاژ نامي برقگير داردمشخصي 

 برقگیر نوع اکسید فلزی-

این نوع برقگيرها در عمل کمتر از برقگيرهاي داراي فاصلۀ هوایي گرم مي شوند و تكرار عملكرد آنها کمتر مشكل ایجاد مي 
است. به این معني که تأخيري که در برقگيرهاي داراي نماید. از مزایاي دیگر این نوع برقگيرها، سرعت عملكرد در پيشاني موج 

فاصلۀ هواي وجود دارد، در این نوع برقگيرها خيلي کمتر است. با توجه به عدم وجود فاصلۀ هوایي، امكان موازي کردن برقگير 
 .اکسيد روي وجود دارد. به این ترتيب مي توان تحمل برقگير در مقابل جریان هاي زیاد را افزایش داد

یكي از مشكلات برقگيرهاي اکسيد روي جریان نشتي در فرکانس قدرت است. از مهمترین عيب هاي برقگير اکسيد روي 
قيمت زیاد آنها نسبت به دیگر برقگيرها است. علاوه برآن برقگيرهاي اکسيد روي در سيستم هاي با نوسانات ولتاژ قابل ملاحظه، 

 .ر آسيب دیدگي قرار مي گيرندبيشتر از برقگيرهاي اکسيد روي در معرض خط

 (LFA) برقگیر قوس طولانی-
دکل به صورت موازي با زنجيره مقره یا به جاي مقره هزینه سنگيني را در بردارد. بنابراین، باید به  –نصب برقگير خط بين فاز 

 .تخليه جوي بر خط را گرفت دنبال کاهش هزینه نصب برقگيرها بود و جلوي خروج خطوط بر اثر تخليه اضافه ولتاژهاي ناشي از
روش جدید حفاظت خطوط انتقال استفاده از یك سطح طولاني جهت هدایت قوس الكتریكي ناشي از تخليه مي باشد برقگيرهاي 

ساختار این برقگيرها ساده بوده و در نتيجه  .قوس طولاني مي توانند بين هادي و زمين و یا بصورت سري با مقره قرار بگيرند
 ZnO نسبت به سایر برقگيرها ارزانتر و مقرون به صرفه تر هستند، به طوري که قيمت آن در حدود یك دهم قيمت برقگيرهاي

موج  پس از اتمام تخليه جریان (PAF) یكي دیگر از مزایاي عمده این برقگيرها عدم جاري شدن جریان با فرکانس شبكه .است
 .از طول مقره اي که باید حفاظت شود، بيشتر است LFA گذرا و بروز قوس بر روي مقره است. طول برقگيرهاي

 علت اضافه ولتاژ در سیستم های الکتریکی چیست ؟-
یكي از نكات مهم در بحث ایمني در برق، حفاظت در برابر اضافه ولتاژ است. اضافه ولتاژ به وجود آمده در خطوط برق و  

وسایل الكتریكي، خطرات بسيار زیادي را براي وسایل و افراد مجاور آن ایجاد مي کند. اضافه ولتاژ توليدي در خطوط، توسط عوامل 
داخلي یا بيروني ایجاد مي شود. عامل داخلي ممكن است در اثر اختلالات در شبكه نظير سوئيچينگ )قطع و وصل خطوط(، اتصال 

ل مدار جریان بر روي سيم هاي طویل یا موتورها، تأسيسات با جبران کننده مرکزي و غيره به وجود کوتاه، رزونانس در شبكه، وص
 .آید

 برای حفاظت در برابر اضافه ولتاژ در تاسیسات فشار ضعیف به چه تجهیزاتی احتیاج داریم ؟-
ه ولتاژ در نول باید وسایل حفاظت در کليد مينياتوري: در صورت بروز اتصالي بين فاز و نول، به منظور پيش گيري از اضاف-1

مقابل اضافه ولتاژ در مدار قرار داده شود. در این راستا از کليد مينياتوري استفاده مي شود که اجازه نمي دهد ولتاژ روي نول باقي 
به جایي فاز موجب  رله کنترل فاز: در مورد مصارف برقي سه فاز موتوري یا دیگر وسایل برقي مشابه که قطع فاز یا جا-2بماند. 

بروز آسيب و خسارت در این دستگاه ها مي شود )به طور مثال جا به جایي دو فاز در موتور موجب تغيير جهت چرخش موتور مي 
شود(، باید وسيله حفاظتي مناسبي در نظر گرفته شود که در این راستا به طور معمول از رله کنترل فاز استفاده مي شود. رله کنترل 

تجهيزات مورد استفاده در یك شبكه الكتریكي براي کار در یك ولتاژ مشخصي طراحي شده اند. بنابراین نباید ولتاژ اعمالي  ولتاژ 
به آنها از حد مشخصي کمتر یا بيشتر شود محدودة این تغييرات به نوع دستگاه بستگي دارد. براي حفاظت شبكه هاي الكتریكي در 

 .براي مشخص کردن کاهش یا افزایش ولتاژ استفاده مي شود که به آن رله کنترل ولتاژ مي گویندبرابر تغييرات ولتاژ از رله اي 

 انواع عایق بندی، تامین حفاظت پایه با استفاده از محفظه، رفتار عایق در برابر ریزقوس-
تجهيزات برقي  عایق بندي حفاظتي براي جلوگيري از ایجاد ولتاژ تماس خطرآفرین در قسمت هاي هادي قابل دسترسي

 .هنگام خراب بودن عایق بندي پایه است
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 عایق بندی-

پایه عایق بندي پایه برروي قسمت هاي برقدار کشيده مي شود تا از تماس مستقيم انسان و دام با قسمت هاي برقدار  
 .جلوگيري کند. عایق بندي پایه حفاظت در برابر تماس مستقيم یا حفاظت پایه را تأمين مي کند

 ق بندی تکمیلیعای-

عایق بندي تكميلي در صورت خراب شدن عایق بندي پایه حفاظت در برابر خطر برق گرفتگي را تأمين مي کند. عایق بندي 
 .تكميلي حفاظت، حفاظت در برابر تماس غيرمستقيم با قسمت هاي برقدار یا حفاظت در برابر اتصالي را تأمين مي کند

 عایق بندی مضاعف-

 .بندي پایه و عایق بندي تكميلي، عایق بندي مضاعف گفته مي شودبه مجموع عایق 

 عایق بندی تقویت شده-

یك واحد عایق بندي است که بر روي قسمت هاي برقدار کشيده مي شود و ایمني آن معادل ایمني عایق بندي مضاعف 
 .كميلي امكان پذیر نباشداست. عایق بندي تقویت شده معمولاً در صورتي به کار مي رود که کشيدن عایق بندي ت

 مواد عایق در برابر ریزقوس ها چه رفتاری دارند؟-

با خشك شدن سطح آلوده، مسير جریان نشست سطحي بر روي سطح عایق قطع مي شود، حال اگر جریان نشت سطحي از 
اثري بر روي  -1كن است: مقدار معيني بيشتر باشد، ریزقوس هایي در این مسير ایجاد مي شود. انرژي متراکم ریز قوس ها مم

باعث تجزیه ماده  -3باعث تجزیه ماده عایق به اجزاء فرار شود یعني باعث فرسایش ماده عایق شود،  -2ماده عایق نداشته باشد، 
عایق و پس ماند کربن شود و درنتيجه مسير هادي در سطح عایق ایجاد کند. رفتار مواد عایق در آلودگي ها و ولتاژهاي مختلف، 

شاخص مقایسه  العاده پيچيده است. در شرایط مختلف خيلي از مواد در دو گروه و حتي در هر سه گروه بالا قرار مي گيرند.  فوق
معياري مقایسه اي، براي ایجاد مسير هادي در سطح مواد عایق جامد در شرایط مرطوب است.  IEC 112مطابق  CTI اي

ق در شرایط آزمون طراحي شده است. الكترودهاي داراي شكل معين به ترتيب شاخص مقایسه اي براي مقایسه عملكرد مواد عای
 .از قطره چكان بر روي سطح نمونه چكانده مي شود 0٫1بر روي نمونه، قرار داده مي شوند. قطره هاي آمونيم کلراید 

بـار تطبيق نمایـد بطوریكـه  فيلتـر خـوب بایـد عملكرد ردیابي و دیناميك سریع داشته باشد و خود را با تغييـرات سـریع
جریان فيلتر، سيگنال مرجع را بدون خطا در حالـت گـذرا و مانـدگار دنبـال نماید. جهت رسـيدن بـه این مهم بایـد آشكارسـاز 
سـيگنال مرجـع وکنتـرل کننـده جریـان، ســریع باشـند. در ایـن تحقيـق جهت بهبود عملكرد کنترلر طراحي شده در شرایط 

راي ناشي از تغيير بار، از تئوري تبدیل موجـك جهت بهبود پاسخ زماني فيلتر و کاهش تأخير در عملكرد آن استفاده ميشود. گذ
نتایج شبيهسازي مبـين آن هستند که کنترلر بهبودیافته علاوه بر دارا بودن تمام قابليتهاي کنترلر طراحي شده اوليه، تـأخير فيلتر را 

هاي برق فرض قابل قبول این است که شـكل مـوج ولتـاژ سينوسـي (. در اکثر شرکت5کند )يدا ميدرصد کاهش پ 55حدود 
باشد. در حاليكه ولتاژ در خطـوط انتقـال عمـلاً داراي درصــدي اغتشاش است. ها خيلي خوب و منظم ميتوليـد شـده در نيروگاه

وج جریـان و ولتـاژ دچـار اغتشاشات بيشتري شده و کيفيت توان هـاي قـدرت، شـكل مــبا افزایش بارهاي غيرخطي در شبكه
گيرد. عنصر غيرخطي عنصري است که جریانش متناسب با ولتاژ سيستمهاي الكتریكي بطور جدیتري مـورد مخاطره قرار مي

شكل موج دیگــري  باشـد و افـزایش چنـد درصدي ولتاژ ممكن است منجر به دو برابر شدن جریان شود و جریاناعمـالي نمـي
بــه خـود بگيرد. از آنجا که بيشتر اغتشاشات بصورت تناوبي یا هارمونيكي ميباشند یعنــي سـيكل بــه سـيكل شبيه هم بوده و 
تغييرات تصادفي در آنها خيلي کم است لذا براي تشریح اغتشاش در شكل موج بطور گسترده از عبارت هارمونيك استفاده ميشود. 

ارمونيكها بصورت اغتشاشات موجهاي ولتاژ و جریان و برحسب فرکانسهاي هـارمونيكي که مـضارب صـحيحي از بطور کلي ه
(. سطوح اغتشاش هارمونيكي بوسيله طيـف کامـل هارمونيـكهـا، بـا مقـدار دامنـه و 6شوند )فرکـانس اصـلي هسـتند بيـان مي

بعنوان  THDمرسوم است که از یك مقدار بنام ضریب اعوجاج کل هارمونيك مشخص ميگردد. همچنين  اخـتلاف فـاز هـر 
ي هاي غيرخطي نظير؛ دیود، تریستور،... و استفادهپيدایش عناصر نيمه هادي و المان .مقدار مؤثر اغتشاش هارمونيك استفاده شود

 .باشدهاي قدرت، عامل جدیدي براي توليد هارمونيك ميفـراوان از آنها در شبكه

 ها عبارتند از:هارمونيك اثار سوئ
کننده که وظيفه انجام اعمالي مانند کليدزني از راه دور، کنترل بار و اندازهگيري را بر الف: عملكرد نامناسب وسایل کنترل

ي اضافه ولتاژها و جریانهاي اضاف ج:خرابي بانكهاي خازني بدليل شكست عایقي یا افزایش بيش از حد توان راکتيو   ب:عهده دارند 
شكست عایقي در کابل ها بخاطر اضافه  د:در سيستم که ناشي از تشدید ولتاژها و جریـانهاي هارمونيكي در شبكه هستند 

عملكرد  چ:هاي اندازه گيري انرژي الكتریكي که با روش القا کار ميكنند خطا در دستگاه ح:ولتاژهاي هارمونيكي در سيستم 
تداخل در  خ:هاي استاتيكي و ميكرو پروسسوري هاي حفاظتي بخصوص در سيستمو رلهنامناسب سيستمهاي توليدکننده سيگنال 
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 د:نوسانات مكانيكي در ماشينهاي سنكرون و القایي  ن: ها هاي کنترل موتورهاي بزرگ و سيستم هاي تحریك در نيروگاهسيستم

 کنند.ر ولتـاژ عمل ميعملكرد ناپایدار مدارهاي آتش، بخصوص مدارهایي که براساس تشخيص نقطـه صـف
ها روي تجهيزات مسلماً به نوع منبع هارمونيكي، محـل استقرار آن در سيستم قدرت و مشخصات اثرات مخرب هارمونيك

 الكتریكي شبكه مورد بحث بستگي دارد.

 ساز انرژیفیلتر اکتیو قدرت با ذخیره-
راه حل پيشنهاد شده است. در مرجع ساختاري براي در فيلتر اکتيو منبع جریاني، چند  DC جهت کاهش سایز سلف لينك

ارائه شده است که در آن انرژي مورد نياز براي جبران سازي هارمونيك، در مدار تشدید موازي ذخيره شده است.   DC لينك
ارمونيك سازي ههاي پسيو، کاهش قابل توجهي خواهند داشت. اما سيستم پيشنهادي قادر به جبراندرنتيجه حجم و وزن مؤلفه

( ارائه شده است. 12سوم جریان و عدم تعادل فاز بار نخواهد بود. راه حل دیگر، یك ذخيره ساز انرژي هيبرید است که در مرجع )
،دو دیود و دو سوئيچ قابل کنترل است. در ذخيرهساز انرژي  DC ، یك خازن DCذخيرهساز انرژي هيبرید شامل یك سلف

به ميزان قابل توجهي کاهش  DC ین انرژي مورد نياز را ذخيره ميكند، اندازه سلف لينكبيشتر DC هيبرید چون خازن لينك
مييابد. با این وجود ميتوان ولتاژ را در یك سطح بسيار پایينتر از حالت فيلتر اکتيو موازي منبع ولتاژي نگه داشت. روش کنترل 

توان سایز  -نمي DC ینرو با افزایش روش کنترل جریان لينك( ارائه شده است بهينه نيست از ا13که در مرجع ) DC جریان لينك
را بيشتر از این کاهش داد. در شكل زیر یك فيلتر اکتيو موازي منبع جریاني چهار سيمه با ذخيرهساز انرژي  DC سلف لينك

منبع ولتاژي را  pwm، یك مبدل DC  در لينك DC هيبرید نشان داده شده است. دو سوئيچ قابل کنترل، دو دیود و دو خازن
نابراین هيبرید، کنترل سریع جریان را ممكن ميكند و ب .مدوله شده با پهناي پالس را کند DC ،UHDتشكيل ميدهند که ولتاژ

 .اي مورد نياز کنترل کرد -را بر اساس جریان لحظه DC نميتوان جریان لينك
ها هدایت نداشته باشند، ست. اگر هيچ یك از سوئيچداراي سه حالت سوئيچينگ است که دو حالت آن فعال ا DC مبدل لينك

، خواهد بود. گر فقط یكي از سوئيچها در حالت فعال باشد، حالت سوئيچينگ صفر خواهد بود. DCاي برابر با ولتاژ لينك ولتاژ لحظه
شود بایستي در  DC اي صفر است. براي اینكه اندوکتانس سلف لينك، پس شده و ولتاژ لحظهDCدر این حالت خازن لينك

به صورت همزمان صفر شود. علاوه بر ساختارهایي که تاکنون در این فصل  DC صورت امكان مبدل پل اصلي و مبدل پل لينك
سيستمي پيشنهاد شده است  .معرفي شد، چند ساختار دیگر براي فيلتر اکتيو چهار سيمه در مقالات آمده است که قابل ذکر ميباشد

ر اکتيو قدرت سه سيمه و یك ترانسفورماتور زیگزاگ است. ترانسفورماتور زیگزاگ مسيري براي مؤلفه توالي که ترکيبي از یك فيلت
صفر جریان بار ایجاد ميكند بنابراین مؤلفه توالي صفر در شبكه جاري نميشود. فيلتر اکتيو سه سيمه نيز به نوبه خود مؤلفههاي 

را جبران ميكند. مزیت سيستم پيشنهادي این است که یك فيلتر اکتيو سه سيمه توالي مثبت و منفي جریان توليد شده توسط بار 
هاي چهار سيمه استفاده کرد و ميتوان رنج قدرت آن را نسبت به یك فيلتر اکتيو موازي چهار توان براي سيستماستاندارد را مي

 –دو فيلتر اکتيو مجزا و یك ترانسفورماتور زیگزاگ در مراجع قبلي، یك فيلتر اکتيو چهار سيمه، متشكل از  .سيمه نوعي کاهش داد
دلتا است که به صورت موازي با بار متصل شده است. یك فيلتر اکتيو منبع ولتاژي تكفاز به نقطه خنثي سمت اوليه ترانسفورماتور 

فيلتر اکتيو منبع ولتاژي سه  متصل شده است و براي جبرانسازي مؤلفه توالي صفر جریان بار استفاده ميشود. فيلتر اکتيو دیگر، یك
فاز سه شاخه است که به سمت ثانویه ترانسفورماتور متصل است. وظيفه فيلتر اکتيو سه فاز جبرانسازي توالي مثبت و منفي 

هاي توالي صفر، رنج کلي توان هاي توالي غير صفر و مؤلفهمؤلفههاي هارمونيك جریان بار است. با مجزا نمودن جبرانسازي مؤلفه
این ساختار براي بهبود عملكرد  .شوديلترهاي اکتيو در مقایسه با یك فيلتر اکتيو موازي چهار سيمه در مقدار کوچكتري تنظيم ميف

و کاهش استرس جریان خازنهاي  DC ساختار سه شاخه طراحي شده است. شاخه اضافي مبدل، کنترل مؤثر تعادل ولتاژ لينك
ي مبدل فراهم ميآورد. یعني ولتاژ خط به خنثي توليدي توسط هر شاخه مبدل مستقل از هارا با کنترل مستقل شاخه DC لينك

تحقيقات  .نيز در این ساختار قابل توليد است DC شامل مؤلفه DC هايحالت سوئيچها در دیگر شاخهها است. همچنين جریان
و رنج کلي توان  PWMهاي نيمه رسانا در مبدل چاخير پيرامون فيلترهاي اکتيو، بر روي روشهاي کاهش رنج ولتاژ و جریان سوئي

سيستم انجام ميشود. این امر هنگامي که از فيلترهاي اکتيو در سيستمهاي توزیع قدرت ولتاژ بالا و ولتاژ متوسط استفاده ميشود، 
ست که فيلتر اکتيو را با تر است. یك روش مرسوم جهت کاهش رنج توان در فيلتر اکتيو، استفاده از فيلترهاي هيبرید احائز اهميت

ها و خازنها ترکيب ميكند. با این وجود ممكن است این فيلترها به علت وزن و سایز مؤلفههاي پسيو نظير ترانسفورماتورها، سلف
فيلتر ( یك 14هاي پسيو و یا ترانسفورماتورهاي مورد نظر، مناسب نباشند. به عنوان یك راه حل، در مرجع )ناشي از تعداد زیاد مؤلفه

منبع  PWMارائه شده است. فيلتر هيبرید شامل یك مبدل   33kvهيبرید بدون ترانسفورماتور براي یك سيستم توزیع قدرت 
سري که بر روي فرکانس هارمونيك هفتم تنظيم شده است، به  LC ولتاژ سه فاز سه سيمه استاندارد است که از طریق یك فيلتر

 کند و فيلتر اکتيو، مشخصه فيلترینگ فيلتر -هاي جریان توليد شده توسط بار را جذب ميهارمونيك LC شبكه متصل است. فيلتر

LC  کيلووات است.  10کيلو وات بسيار کوچك 300را بهبود ميبخشد. محدوده توان مورد نياز فيلتر اکتيو در مقایسه با توان بار
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ي مناسب نيست. چون امپدانس خازن کوپلينگ در فرکانس عيب سيستم پيشنهادي این است که براي جبرانسازي توان راکتيو، خيل
  .فيلتر اکتيو در مقایسه با ولتاژ شبكه کم است DC فاندامنتال بالاست و ولتاژ لينك

 مروری بر تحقیقات و مطالعات انجام شده بر روی فیلتر اکتیو-
فيلترهاي اکتيو موازي براي کاربردهاي در این بخش به بررسي تعدادي از تحقيقات که در سالهاي اخير در زمينه کنترل 

مختلف انجام شده است، ميپردازیم. در بسياري از این تحقيقـات از ساختار چهار سيمه چهار شاخه استفاده شده است. همچنين 
ان در ساختارهاي سه شاخه با خازن سروسـط نيز تنها جهت بهبود کيفيت توان شبكه مورد استفاده قرار گرفته و بحث انتقال تـو

کنترلر فيلتر اکتيو موازي چهار شاخه چهار سـيمه متصـل بـه شبكه بگونهاي  2007در سال  .ایـن سـاختار لحاظ نشده است
کند. از اینرو بصورت مؤثري از سوئيچهاي اینورتر در  -طراحي شده است که بصورت دیناميكي جریان خروجي فيلتر را محدود مـي

بوده و از  q-p يشـود بدون اینكه عملكرد فيلتر اکتيو تضعيف شود. این روش مبتني بر تئوريمقابل اضافه جریان محافظـت مـ
سلول خورشيدي با ظرفيت بالا  2014در سال  .تـأخير در جبرانسازي جهت انجام محاسبات محدودسازي جریان بهره ميگيرد

-0در قاب مرجع  PIتوسط یك فيلتر اکتيو چهارشاخه دوگانه به شبكه متصل شده است. در این مرجع کنترلر یكپارچه مبتنـي بـر 
q-d  اي طراحي شده است که هم توان توليديبگونه PV شود و هم از فيلتر اکتيو جهت بهبود کيفيـت تـوان به شبكه تزریـق مي

بكه اسـتفاده شـده اسـت. در ایـن ساختار بخشي از الگوریتم کنترل به جریان گردشي بين دو اینـورتر مـوازي اختصـاص یافتـه شـ
معرفي شده است، از اینورتر چهارشاخه براي اتصـال منـابع تجدیدپذیر به شبكه و بهبود کيفيت توان استفاده  2012در سال  .است

تعيين  DC ترلـي طراحـي شده، جریانهاي مرجع سه فاز اینورتر از طریق حلقه کنترل ولتاژ لينكشده اسـت. در الگـوریتم کن
زني استفاده شده ميشـوند و جریان مرجع شاخه چهارم صفر در نظر گرفته ميشود. سـپس از مدولاسـيون هيسـترزیس جهت سوئيچ

رسيمه انجـام شـده اسـت تـا ردیابي جریانهاي مرجع ،طراحي اصولي پارامترهاي اینورتر سهشاخه چها 2006در سال  .است
معرفي شده است  2019جریانهاي مرجع جهت جبرانسازي بارهاي نامتعادل و غيرخطي به درستي انجام شود. در روشي که در سال 

نثي به پایانه بوده و سيم خ dc از ساختار اینورتر سه شـاخه متصـل بـه شبكه استفاده شده است که داراي یك خازن در لينك
متصل شـده اسـت. در ایـن مرجـع از کنترلـر مقـاومتي هارمونيكها رابصورت  dc خازن لينك 2منفـي اسـتفاده شـده کـه 

براي کنترل اینورتر چهار شاخه متصل  2018در روشي در سال  .نمایدگزینشي حذف ميكند و تأخير عملكرد فيلتر را جبرانسازي مي
ي روش کنترل هيسترزیس است، فرکانس سوئيچينگ حداقل شده است. این روش کـه شـكل اصـلاح شـدهبه شـبكه ارائه شده 

است، فرکانس سوئيچ زني در طول یك پریود را کـاهش مـيدهـد و براي جبرانسازي بارهاي غيرخطي و نامتعادل مورد استفاده 
اي بـر روي انـواع ساختارهاي فيلتراکتيو اي مقایسـهانجـام شـده اسـت، مطالعـه 2020مرجع که در سـال   .قرار ميگيرد

چهارسيمه انجام شده است. طبق نتایج این مقالـه، براي کاربردهاي توان پایين تا متوسط با عملكرد جبرانسازي بسيار قوي اینورتر 
شاخه با خازن سر وسط بدليل چهار شـاخه انتخاب مناسبي است اما براي کاربرد در شرایط مشابه با عملكرد متوسط ساختار سه 

در فضاي حالت  q-d-0مدل چند متغيره سيستم در قاب مرجـع  .هزینه پایين و ساده تر بودن الگوریتم کنترل پيشنهاد مـيشـود
بدست آمده و از آن براي تعين دیناميك حلقه بسته سيستم و انتخاب حالتهاي سوئيچينگ با استفاده از استراتژي مود لغزشي جهت 

رل فيلتر اکتيو چهارشاخه با خازن سروسط استفاده شده است. با اسـتفاده از ایـن روش پایـداري سيسـتم حلقـه بسـته افزایش کنت
و  dc هاي لينكیافته و کنترلر طراحي شده در رنج وسيعي از عملكرد سيستم مقاوم ميباشد. کنترلـر قادر به متعادلسازي ولتاژ خازن

  .باشدجریان غيرخطي بار مي dc حضور مؤلفهحذف جریان سيم خنثي در 
بررسيهاي انجام گرفته در این تحقيق بر روي یك فيلتر اکتيو موازي بهمنظور جبران مؤلفه هاي توان راکتيو و هارمونيكهاي 

 تاژ باسناشي از بارهاي غيرخطي است. روش کنترلـي بـر اسـاس انــدازهگيــري جریان هاي خط و جریان بار مي باشد. از ول

DC  نيز جهت تخمين جریان مرجع اسـتفاده مـي شود. سپس پارامترهاي نشان دهندهي کيفيت فيلتر مورد بررسي قـرار گرفتـه و
  .توسـط نتـایج شـبيه سازي نشان داده مي شود

 موازی استفاده شده APF اصول اساسی جبرانسازی و ساختار-
رت، تر قدرینواز: اتند رعباآن لي ـصي ااـه   هـه مؤلفـد کـهدمين نشارا  ازيکتيو مواصلي یك فيلتر ي اهاكبلوزیر شكل 

 PCCك فيلتر پسيو که عموماً یك سلف ميباشد به ـق یـطریرت از دـتر قروـینل. ایك سيستم کنترو  DCژي نرز اساه خيرذ
ست تقليل ه اتر توليد شدرینواگ ليل سوئيچيندکه به را یقي رتزن جریاي الاـانس بـل فرکـیپرر ـن فيلتـیاست. ه امتصل شد

 هد. دمي

 تشکر و قدردانی
این مقاله با حمایت و مشاوره پژوهشگر محترم جناب اقاي مهندس اميد نوروزي انگنایي به سرانجام رسيده است که نویسنده 

براي آباداني هرچه بيشتر  این پژوهش از ایشان کمال تشكر و قدرداني را داریم. اميد است که با همدلي و استفاده از دانش جمعي،
 ایران عزیز گام برداریم. 
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