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در خروج خط  مؤثرها یکی از دلإیل ولتاژ اضافهها در برابر  مناسب تجهیزات و شکست عایقی آن الکتریکیعدم استقامت  :دهیچک

 ،در این میان ها را دارند. کلیدزنی و دیگر عوامل مخرب قابلیت خروج خط و یا خرابی پست، هاي ناشی از صاعقهولتاژ اضافه ست.ا

و کیفیت توان شبکه وجود دارد. یکی از تجهیزات حفاظت از سیستم عایقی بهبود امنیت، قابلیت اطمینان  منظور بهتجهیزات متفاوتی 

هـاي   پسـت  عایقیبرقگیر بر عملکرد سیستم  تأثیر ،در این مقالهبرقگیر است.  ،هاي صاعقه و کلیدزنیولتاژ اضافهکاررفته در برابر  هب

از صاعقه مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    یناش هايولتاژ اضافه واسطۀ حالت گذرا به در نرمال شبکه و همچنین در وضعیت توزیع

گـذار بـر   تأثیرمـوارد   عنوان بهدر پست  هاچیدمان برقگیر ۀو نحو برداري بهره، دماي ولتاژ تنشبرقگیر، کیفیت ساخت،   خرابی  نرخ

برقگیـر از  گذار بر عملکـرد  رتأثیین عوامل تر مهمیکی از  عنوان بهاند. اثر پیرشدگی برقگیر  عملکرد برقگیر در محاسبات لحاظ شده

بسـزاي   تـأثیر  دهندۀ ي نشانساز مدلنتایج حاصل از  شده مورد توجه قرار گرفته است. در پژوهش انجامدیگر پارامترهایی است که 

  .استصاعقه یابی احتمالی عملکرد سیستم حفاظت عایقی در برابر پارامتر پیرشدگی برقگیر در ارز

  .صاعقه، برقگیر در برابر عایقی سیستم توزیع، پیرشدگی، سیستم حفاظتهاي  پست: يدیکل يها واژه

   مسئول * نویسندۀ



 33            هاي توزیع پست سیستم حفاظت در برابر صاعقه بر عملکرد عایقی حساسیت اثر پیرشدگیآنالیز  

 

  مقدمه .1

 ۀتأمین برق مورد نیاز مشترکین با هزین ـ قدرت، ۀاصلی شبک ۀوظیف

بین هزینه . از آنجا که استقابلیت اطمینان مناسب  ۀمعقول و درج

سـازي   بهینـه  پروسـۀ وجـود دارد،  مستقیم  ۀرابطو قابلیت اطمینان 

اجـرا  بهینـه   ۀیـافتن نقط ـ  منظـور  بـه  شبکۀ قدرتبردار  توسط بهره

تـأمین   در مهـم  یهاي فشارقوي، نقش ـ پستگردد. در این میان  یم

 ،بـر ایـن اسـاس   کننـد.   کننـدگان ایفـا مـی    انرژي مورد نیاز مصرف

پـذیري   تضمین قابلیت اطمینـان و دسـترس   براياي  تمهیدات ویژه

هـا �زم اسـت    بـرداري آن  زمان بهـره  در مدت فشارقويهاي  پست

اي انرژي الکتریکی بـه  هاي اخیر، رشد تقاض در سالصورت گیرد. 

قابلیت اطمینـان   ۀلئشبکۀ قدرت باعث شده است مس ۀهمراه توسع

 در ایـن خصـوص   مـورد توجـه قـرار گیـرد.     فشارقويهاي  پست

ریـزي سیسـتم و    برنامـه  بـراي رزیابی کیفی قابلیت اطمینان پست ا

  . ]1[ استاهمیت پرعملکرد تجهیزات 

هــا همــواره از عوامــل اصــلی تهدیــد بــراي امنیــت  خاموشــی

محـیط   علت اسـتقرار در  ها به پست .]2[هاي قدرت هستند  سیستم

ت عملیـا  سـبب  بـه  نیزولتاژ صاعقه و  آزاد همواره در معرض اضافه

ایـن   ؛ندهسـت ولتـاژ کیـدزنی    در معرض اضـافه  ،کلیدزنی در شبکه

شکسـت و   ،هـا  پسـت تواند باعث اخـت�ل در عملکـرد    عوامل می

ناشـی   ولتاژ اضافهی بخشی از سیستم قدرت شود. در این بین، طعق

 ،تواند بسیار خطرنـاك باشـد   میبراي تجهیزات  از برخورد صاعقه

تجهیـزات پسـت    ممکن است موجب آسیب فیزیکـی  ي کهطور به

  .]3[ شود

هاي حفاظتی صاعقه بـراي حفاظـت تجهیـزات     سیستم معمو�ً

هـاي   در پسـت  ،هـاي ناشـی از صـاعقه   ولتاژ اضـافه پست در برابر 

بـر روي خطـوط هـوایی     ویـژه  هاي توزیـع، بـه   و پست فشارقوي

هـا و   ورودي و خروجی پست، ترانسفورماتورهاي واقع در پسـت 

از برقگیرهـاي   هـا،  د. در این سیسـتم شو تعبیه میها  ي آناخنث نقطۀ

و تجهیــزات آن در برابــر   حفاظــت پســت منظــور بــهروي  اکسـید 

. وظیفـۀ  ]4[شـود   میصاعقه استفاده  ضربۀهاي ناشی از ولتاژ اضافه

نحوي  به اصلی مهندسان، انتخاب درستی از مجموعۀ برقگیرهاست،

و خطـوط   حفاظـت تجهیـزات   که سطح حفـاظتی مناسـبی بـراي   

 ۀمعقـول و درج ـ  ۀهزین ـصـاعقه بـا    ۀدر برابر امواج ضـرب  1هوایی

بـراي   راهکـار اصـلی  . ]5[صـورت پـذیرد   قابلیت اطمینان مناسب 

هــدف فــوق، شــناخت مشخصــات فنــی و عملکــرد  رســیدن بــه

                                                 
1. Over Head Line (OHL) 

هــاي  واقــع در پســت بــا تکیــه بــر داده 2روي برقگیرهــاي اکســید

است  فشارقويهاي  برداري پست بهره زمان مدتشده در  آوري جمع

چنین راهکارهـایی همـواره قابلیـت اطمینـان بـا� و مطمـئن        .]6[

د. بر مبناي کن نمیرا تأمین  3عقهستم حفاظت عایقی در برابر صایس

قابلیـت اطمینـان   تأمین  ، اولین گام در]8ـ7[تئوري قابلیت اطمینان 

سـت. در  اسـتفاده از تجهیـزات مطمـئن و کارا   یک سیسـتم،   يبا�

ریاضـی بـراي بررسـی قابلیـت اطمینـان       ، یک مدل]10ـ9[مرجع 

IPSAL    قابلیـت اطمینـان    ،پست ارائه شـده اسـت. در ایـن روش

بـرداري و   روي، ثابت فرض شده و شرایط بهره برقگیرهاي اکسید

لحـاظ   IPSALکیفیت ساخت نیز در روند بررسی قابلیت اطمینان 

در ارزیـابی   4پیرشـدگی برقگیـر   تـأثیر  ،نیاوجود گردیده است. با 

پذیري آن بر قابلیت اطمینان پسـت  تأثیرو  IPSALقابلیت اطمینان 

  توجه قرار نگرفته است. مورد بررسی و

 تــأثیرکــه در گــذر زمــان، عامــل پیرشــدگی برقگیــر  از آنجــا

 زمـان  مـدت در طـول   آنتوجه به ي بر عملکرد آن دارد، چشمگیر

همواره باید مـورد توجـه    ،اي برداري پست و بازدیدهاي دوره بهره

 تـأثیر دستیابی به مـدلی جـامع از    منظور به ،قرار گیرد. در این مقاله

برقگیرها، اثر پیرشدگی برقگیر بر عملکرد سیستم حفاظت  عملکرد

مـورد   ،عایقی پست در حالـت عملکـرد نرمـال و گـذراي شـبکه     

نرخ خرابی برقگیر، کیفیت  تأثیربررسی قرار گرفته است. همچنین 

هاي سه نوع  ساخت، تنش ولتاژ، دماي عملکرد برقگیر و جایگشت

هـا   ند کـه بـه آن  از دیگـر مـواردي هسـت    ،برقگیر مختلف در پست

 آمده در حالـت گـذراي سیسـتم    دست است. نتایج بهپرداخته شده 

در کـاهش عملکـرد    مهـم  یعوامـل فـوق نقش ـ   دهد کـه  نشان می

IPSAL  د. همچنــین پــارامتر نــنرمـال دار  در مقایسـه بــا وضــعیت

 خصـوص  ایی بر عملکرد سیسـتم حفـاظتی بـه   بسز تأثیرپیرشدگی 

ت کیدي بر اهمیکه این امر تأ داشتهبراي برقگیر با نرخ خطاي با� 

 شـبکۀ قـدرت  برقگیرهـاي   پایش وضعیت و تعمیـرات پیشـگیرانۀ  

  است. 

  IPSALارزیابی عملکرد  .2

اي تلقـی   حادثه عنوان بهبر مبناي تئوري قابلیت اطمینان، پیرشدگی 

شود که منجر به افزایش نرخ خطاي تجهیـزات در گـذر زمـان     می

میزان نرخ شکست تجهیزي با گـذر  گردد. بنا بر تعریف فوق، اگر 

زمان و پیرشدگی تجهیز ثابـت بمانـد، مطـابق بـا تئـوري قابلیـت       

                                                 
2. Metal Oxide Surge Arrester (MOSA)  
3. Insulation Protection System Against Lightning (IPSAL) 
4. Surge Arrester Aging 
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 .]11[د شو نمیاطمینان هیچ نوع پیرشدگی براي آن تجهیز تعریف 

هاي قدرت  براي حفاظت تجهیزات سیستم ،دطور که ذکر ش همان

برقگیـر  کننده مانند    ها از وسایل حفاظتی محدودولتاژ اضافهدر برابر 

شـود. یـک برقگیـر بایـد توانـایی دفـع انـرژي مـوج          استفاده مـی 

نیـز   ولتـاژ  اضـافه گذرا را داشته و پس از حذف و عبور  ولتاژ اضافه

  حالت کار عادي برگردد.  بتواند به

د کن اندکی از برقگیر عبور می 1نشتینرمال، جریان  در وضعیت

ی است کـه  که متناسب با وضعیت کاري برقگیر است. این در حال

برداري، عواملی مخرب همچون پیرشـدگی   بهره زمان مدتدر طی 

تواننـد باعـث    برقگیرهاي سیلیکونی می و پیرشدگی محفظۀ  قرص

ــر و اخــت�ل در عملکــرد آن   ــان نشــتی برقگی ــر جری ند بشــوتغیی

و آنالیز حساسـیت   IPSALر سنجش عملکرد . بنابراین د]13ـ12[

کیفیـت   ولتـاژ اعمـالی،   ۀآن، ع�وه بر پارامترهایی از قبیل دما، دامن

گــذار تأثیرهــوایی، پــارامتر مهــم و و ســاخت برقگیــر و اقلــیم آب

  پیرشدگی برقگیر باید مورد توجه و سنجش قرار گیرد. 

به  IPSALبرقگیرها و سیستم زمین از تجهیزات اصلی و مهم 

 ـقرارگیـري و عملکـرد هر   نحوۀآیند که  شمار می هـا در   ک از آنی

کنـد. در راسـتاي    را مشـخص مـی   IPSALپست، قابلیت اطمینان 

، نـرخ  پذیري برقگیر بر عملکرد درست پست توزیعتأثیرمطالعات 

صفر در نظر گرفته شده  ،رفته در پستکار خرابی دیگر تجهیزات به

 در یـک زمـان   IPSALاست. بنـابراین احتمـال عملکـرد درسـت     

     شود. ) محاسبه می1( مشخص از رابطۀ

)1(  VTj

m

1i

VGTj

n

1i

VGi P.P.PP 


  

احتمال عملکرد درست گروه برقگیـر متصـل بـه ورودي     VGiPکه

احتمال عملکـرد درسـت گـروه برقگیـر متصـل بـه        VGTjPپست،

درسـت گـروه برقگیــر   رد احتمـال عملک ــ VTjPترانسـفورماتور و  

. و نقطـۀ زمـین پسـت اسـت    ي ترانسفورماتور اخنث متصل به نقطۀ

، نـرخ شکسـت   IPSALبراي دستیابی به مـدل ریاضـی احتمـالی    

و اثر کیفیـت سـاخت و   قل از زمان در نظر گرفته شده برقگیر مست

) 2ر نیز در نرخ شکست آن مطابق رابطـۀ ( برداري برقگی بهره ۀنحو

 لحاظ شده است.

)2(  
  

 Sبـه دمـا،   ضـریب وابسـته   Tبرقگیر، طاي اولیۀنرخ خBکه

 به طراحی، هضریب وابستبه ولتاژ کاري برقگیر، ضریب وابسته

                                                 
1. Leakage Current  

 ۀهوایی است کـه مطـابق رابط ـ  و کیفیت ساخت برقگیر و اقلیم آب

  .دشو ) بیان می3(

)3(  EQC    

ضریب وابسـته بـه کیفیـت     Qضریب وابسته به طراحی، Cکه

هـوایی در طـی   و ضریب وابسته به اقلیم آب Eساخت برقگیر و 

، عملکـرد  شـده  بیـان بـا توجـه بـه ضـرایب      عملکرد برقگیر است.

برقگیـر   nبرقگیر متصل به ورودي و  mبا وجود  IPSALاحتمالی 

برقگیـر   mمتصل به ترانسفورماتورهاي واقع در پست و همچنـین  

  شود. ) محاسبه می4( متصل به نقطۀ خنثی از رابطۀ

)4(  

t)m4n3(t

)])m4n3((..[t

]..3.3[t

G

m

1j

GSVCjTVCjBVCj
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) 4( ۀنرخ خطاي اتصال زمین اسـت. رابط ـ  G ،در این رابطه

که برقگیـر تجهیـزي   است. از آنجا براي سیستمی بدون پیرشدگی 

تواند نقـش   و پیرشدگی آن در گذر زمان می ،پیريقابلیت  بااست 

ي سـاز  مـدل در کاهش عملکرد حفاظتی آن ایفـا کنـد،    بسزایی در

 نـوان ع بـه پیرشدگی برقگیـر   تأثیر، IPSALقابلیت اطمینان سیستم 

کست سیسـتم بـا پیرشـدگی    د. نرخ شپارامتري مهم باید لحاظ شو

. در ]11[یابـد   نمایی داشته و با افزایش پیرشدگی افزایش می رابطۀ

) استفاده شـده  5( ي اثر پیرشدگی از رابطۀساز مدلاین مقاله براي 

  .]15ـ14[است 

)5(  Re)t( t    

ند. بـا توجـه بـه    اعدادي ثابت مثبت هستو R ،رابطهدر این 

لحاظ نمودن اثر پیرشدگی از  با IPSAL)، عملکرد 5) و (4روابط (

  ) قابل محاسبه خواهد بود.6رابطۀ (

)6(  t)m4n3(dt)t(
Ge.eP    

  مورد مطالعه ۀشبک .3

اثـرات  دن پست با لحـاظ کـر   IPSALدر راستاي بررسی عملکرد 

) 1شـده در شـکل (   و پیرشدگی، شبکۀ نشـان داده مخرب محیطی 

)، پسـت مـورد   1( مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به شکل

خـط   3بار با کلید کوپ�ژ است که داراي  مطالعه از نوع دوبل باس

بـا   110/20kVکیلوولت و دو ترانسفورماتور قـدرت   110 ورودي

گیـر تشـکیل   گروه برق mو  nباشد و از  می 25MVAظرفیت نامی 

و دو سر  خطوط هواییترتیب به ورودي  شده است که هر گروه به

. . .Vi B T S    
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گروه برقگیر دیگر  mند. همچنین تعداد ترانسفورماتور متصل هست

  اند. ي ترانسفورماتورها متصلانیز به نقاط خنث

قگیرهـاي مـورد   در صورت یکسان بودن مشخصـات نـامی بر  

 IPSALجایگشت براي بررسی عملکـرد   1 استفاده در پست، فقط

، IPSALبراي ارزیابی عملکرد  ،وجود خواهد داشت. در این مقاله

 77)، 1کیلوولــت (نــوع  84 مــؤثرنـوع برقگیــر بــا ولتــاژ نــامی   3

) انتخاب شده اسـت کـه   3لت (نوع کیلوو 70) و 2کیلوولت (نوع 

 کـن یـک از سـه مکـان مم   توانند بـه هر  یک از این برقگیرها میهر

زمین متصل شـوند. بـر ایـن     ورودي پست، ورودي ترانس و نقطۀ

بـراي برقگیرهـا بـه    ) 7( طبق رابطـۀ  جایگشت متفاوت 27 ،اساس

  ند.شو  بررسیوجود خواهد آمد که �زم است 

)7(  pk
p kV   

  

  مورد مطالعه 110/20kVخطی پست  ): دیاگرام تک1شکل (

  سازي روش محاسباتی   پیاده .4

 ـ    منظور به ه �زم اسـت ابتـدا دیـاگرام    انجـام محاسـبات در ایـن مقال

مـورد مطالعـه فـراهم شـده و خطـوط ورودي و       خطـی شـبکۀ   تک

محل استقرار ترانسـفورماتور کـه نقـاط نصـب برقگیـر در       خروجی

هـا،   با توجه به تعداد برقگیرهـا و نـوع آن   معین گردد. ،پست هستند

هاي مختلف مـورد انتظـار بـراي نصـب برقگیـر تعیـین        حالتتعداد 

ضرایب وابستگی، نرخ خطـاي  ر مرحلۀ بعد �زم است خواهد شد. د

برقگیر، نرخ خطاي اتصال زمین و ضریب پیرشدگی برقگیر با توجـه  

در حالت نرمال شبکه و گذرا مقداردهی عملکرد برقگیر  وضعیتبه 

گـذار در ایـن مقالـه    تأثیرملی عـا  ،که پیرشدگی برقگیر گردد. از آنجا

ت احتمـالی  تـوان ایـن پـارامتر را در محاسـبا     مطرح شده است، مـی 

شـده در ایـن    ) روندنماي ارائـه 2عملکرد برقگیر شرکت داد. شکل (

  دهد.  مقاله را بر اساس توضیحات فوق نشان می

  

  IPSAL: روندنماي محاسبات )2شکل (
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  لکرد شبکه مورد مطالعه ارزیابی عم  .5

ولتـاژ   ۀبرداري از برقگیر بر اساس مشخص ـ با توجه به شرایط بهره

جریان آن، آنالیز عملکرد سیستم حفاظتی پست در دو حالت نرمال 

و گذرا بر عملکرد برقگیرها در نظر گرفته شـده اسـت. در هـر دو    

برقگیــــر ۀحالــــت مــــورد مطالعــــه، نــــرخ خطــــاي اولیــــ

)h/1(10*0013.0 6
B

   ــا ــر بـ ــدگی آن برابـ ــرخ پیرشـ و نـ

)y1(002.0 مقـدار ضـریب پیرشـدگی بـر مبنـاي       باشد؛ می

  شده است. انتخاب ]11[مرجع 

 وضعیتمورد مطالعه در  . ارزیابی عملکرد شبکۀ1. 5

  کارکرد دائم  

ــال  ــرد نرمـ ــت عملکـ ــین   ،در حالـ ــال زمـ ــاي اتصـ ــرخ خطـ نـ

)h/1(10*001.0 6
G

  .استt سـاعت در نظـر    4320 برابر با

کـه ایـن زمـان بـا زمـان بـین تعمیـرات پیشـگیرانه و         گرفته شده 

که وابسته به کیفیـت  . ضریباي متناسب است بازدیدهاي دوره

، هوایی در طی عملکرد برقگیـر اسـت  و و اقلیم آبساخت برقگیر 

 برابـر  ،یکسانی که براي برقگیرها وجـود دارد  با توجه به وضعیت

در نظر گرفته شده است. مقادیر ضرایب استرس ناشی از دما  56/0

  ) نشان داده شده است. 1و ولتاژ در جدول (

متفـاوت برقگیرهـا بـر     هـاي  جایگشـت  تأثیرنتایج حاصل از 

) نشان داده شده است. با توجـه بـه   2در جدول ( IPSALعملکرد 

برقگیـر   3که در آن از  1 ۀنتایج مشخص است که جایگشت شمار

 ،ایــنوجــود د. بــا را داربهتــرین عملکــرد  ،اســتفاده شــده 1نــوع 

اسـت کـه از سـه     27ترین عملکرد مربـوط بـه جایگشـت     ضعیف

  تشکیل شده است.  3برقگیر نوع 

ضریب پیرشدگی بـر احتمـال    تأثیرو عدم  تأثیر ،در این نتایج

 کـام�ً  ،پذیري شبکه بررسی شده است. با توجه بـه نتـایج   دسترس

 ـ  مشخص دلیـل متفـاوت    هاست که جایگشت متفاوت برقگیرهـا (ب

بودن ضرایب وابسته به دما و ولتاژ کـاري) بـر عملکـرد احتمـالی     

  اســت. همچنــین پیرشــدگی برقگیــر  مــؤثرسیســتم مــورد مطالعــه 

ــر عملکــرد  زایینقــش بســ ــان و   IPSALب ــا گــذر زم داشــته و ب

  پــذیري بیشــتر برقگیــر از پارامترهــاي مخــرب، پــارامتر       تأثیر

بر عملکـرد سیسـتم حفـاظتی خواهـد      چشمگیري تأثیرپیرشدگی 

  .گذاشت

  

  

 وضعیتهاي مورد مطالعه در   برقگیر ): ضرایب وابستگی1جدول (

  کارکرد دائم شبکه در سه مکان مختلف

  نوع برقگیر                     

  ضرایب وابستگی       
1  2  3  

1S  506/0  626/0  246/1  

1T  642/1  696/1  8/1  

2S  5067/0  626/0  246/1  

2T  643/1  696/1  8/1  

3S  035/0  0434/0  0863/0  

3T 4/1  446/1  543/1  

 56/0 56/0 56/0 

در  IPSALمتفاوت برقگیرها بر عملکرد  هاي ): اثر جایگشت2جدول (

  کارکرد دائم شبکه وضعیت

هاي  جایگشت

  مختلف برقگیر
P(without aging effect) P(with aging effect)  

1 -1 -1  999530/0  809619/0 

1 -1 -2  999529/0  80962/0 

1 -1 -3  999525/0  80961/0 

1 -2 -1  999487/0  80958/0 

1 -2 -2  999486/0  80958/0 

1 -2 -3  999482/0  809404/0 

1 -3 -1  999263/0  809401/0 

1 -3 -2  999262/0  80939/0 

1 -3 -3  999257/0  809567/0 

2 -1 -1  999465/0  80958/0 

2 -1 -2  999464/0  809566/0 

2 -1 -3  99940/0  80953/0 

2 -2 -1  999422/0  809521/0 

2 -2 -2  999421/0  809520/0 

2 -2 -3  999417/0  80934/0 

2 -3 -1  999198/0  80927/0 

2 -3 -2  999197/0  80922/0 

2 -3 -3  999193/0  80902/0 

3 -1 -1  999129/0  80895/0 

3 -1 -2  999128/0  80835/0 

3 -1 -3  999124/0  80827/0 

3 -2 -1  999086/0  808170/0 

3 -2 -2  999085/0  80811/0 

3 -2 -3  999081/0  808095/0 

3 -3 -1  998862/0  808095/0 

3 -3 -2  998861/0  808092/0 

3 -3 -3  998856/0  808087/0 
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 ـبرقگ یرشـدگ یاثـر پ  تـأثیر ) 3شـکل (  رات عملکــرد یی ـر بـر تغ ی

) بـراي  8( ۀاز رابط ـ ،دهد. در این شکل را نشان می IPSALاحتمالی 

سنجش پارامتر پیرشدگی بر کارایی سیستم حفـاظتی پسـت اسـتفاده    

 یرشـدگ یشده است. با توجه به نتـایج مشـخص اسـت کـه عامـل پ     

نسبت به عدم لحـاظ آن   را IPSALعملکرد  %2/19توانسته است تا 

  کاهش دهد.

)8(  100*
P

P(P

)effectagingWithout(

)effectagingWith()effectagingWithout 
  

 

  

شده، نتایج حاصل  ي اعتبارسنجی روش محاسباتی ارائهدر راستا

) نشـان داده  4مقایسه و در شـکل (  ]9[مرجع با  IPSALاز عملکرد 

آمده از روش محاسباتی  دست مطابق با این شکل، نتایج بهشده است. 

بـا   ،)4( ۀرابط ـ شـده در  پارامترهاي وابستگی در نظر گرفته بر اساس

انطبـاق دارد.   ]9[شـده در مرجـع    قریب بسیار زیادي با نتـایج ارائـه  ت

به رنج تغییرات منحنی و اخت�ف مقـادیر بیشـینه و    همچنین با توجه

ي بیشتر از ضرایب تأثیر پیرشدگی دهد که کمینه، این شکل نشان می

 دارد.   IPSALوابستگی دما و ولتاژ بر عملکرد 

 
  دائم شبکه کارکرد وضعیتدر   IPSALعامل پیرشدگی بر عملکرد  تأثیر): 3شکل (

  

  شبکه دائم کارکرد وضعیتدر   IPSALنتایج حاصل از عملکرد  ۀمقایس :)4شکل (

  

 وضعیتمورد مطالعه در  ۀارزیابی عملکرد شبک. 2. 5

  حالت گذرا

ــین   ــال زمـــ ــاي اتصـــ ــرخ خطـــ ــذرا نـــ در حالـــــت گـــ

)h/1(10*015.0 6
G

     در نظر گرفته شـده اسـت. مقـادیر

) نشان داده شده 3ضرایب استرس ناشی از دما و ولتاژ در جدول (

کیلـومتري پسـت    5/2در  صاعقه تقریباً شود ضربۀ فرض می است.

ده است. با توجـه بـه سـرعت عبـور مـوج صـاعقه در       برخورد کر

s/m(10*5.2(خطوط کـه برابـر بـا     8 ، ورود  زمـان  مـدت

 میکروثانیه لحاظ شده است.  10 ،صاعقه به پست ضربۀ

متفـاوت برقگیرهـا بـر     يهـا  جایگشـت  تـأثیر نتایج حاصل از 

) آمده است. در 4مورد مطالعه در جدول ( IPSALقابلیت اطمینان 
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 IPSALضریب پیرشدگی بر عملکرد  تأثیرو عدم  تأثیر ،نتایج فوق

ص اسـت کـه   مشـخ  نیز بررسی شده است. با توجه به نتایج کام�ً

متفاوت برقگیرها، پیرشـدگی برقگیـر نیـز     يها ع�وه بر جایگشت

  د.کن ایفا می IPSALر شاخص قابلیت اطمینان یینقش بسزایی در تغ

 تـأثیر نشـان دادن   منظور به IPSALمالی ترات عملکرد احییتغ

مطـابق بـا    .) نشان داده شده است5ر در شکل (یبرقگ یرشدگیاثر پ

 ـقابل %26توانـد تـا    یم ـ یرشدگیعامل پ ،این شکل نـان را  یت اطمی

  نسبت به عدم لحاظ آن کاهش دهد.

 هاي مورد مطالعه در وضعیت  برقگیر ): ضرایب وابستگی3جدول (

  عملکرد گذرا در سه مکان مختلف

 نوع برقگیر                 

  ضرایب وابستگی
1  2  3  

1S  214/1  404/1  642/1  

1T  438/4  66/4  03/5  

2S  649/0  75/0  8783/0  

2T  216/4  43/4  788/4  

3S  611/0  706/0  826/0  

3T 231/3  41/3  698/3  

 IPSALهاي متفاوت برقگیرها بر عملکرد  جایگشت تأثیر): 4جدول (

  در حالت گذرا

هاي  جایگشت

 مختلف برقگیر
P(without aging effect) P(with aging effect) 

1 -1 -1  80016/0  6481/0  

1 -1 -2  785955/0  6301/0  

1 -1 -3  784953/0  6224/0  

1 -2 -1  783949/0  6185/0  

1 -2 -2  783946/0  6177/0  

1 -2 -3  781941/0  6224/0  

1 -3 -1  780938/0  6146/0  

1 -3 -2  779935/0  6046/0  

1 -3 -3  778932/0  58347/0  

2 -1 -1  777927/0  57581/0  

2 -1 -2  764751/0  57556/0  

2 -1 -3  763415/0  57505/0  

2 -2 -1  763731/0  56734/0  

2 -2 -2  762519/0  56587/0  

2 -2 -3  761817/0  56436/0  

2 -3 -1  761106/0  56378/0  

2 -3 -2  759772/0  55046/0  

2 -3 -3  757314/0  52375/0  

3 -1 -1  743506/0  52106/0  

3 -1 -2  739725/0  52009/0  

3 -1 -3  738454/0  51894/0  

3 -2 -1  737833/0  51752/0  

3 -2 -2  734327/0  51592/0  

3 -2 -3  729161/0  51475/0  

3 -3 -1  711342/0  51211/0  

3 -3 -2  711342/0  51089/0  

3 -3 -3  71134/0  51049/0  

 
  در حالت گذرا  IPSALعامل پیرشدگی بر عملکرد  تأثیر): 5شکل (

 عملکرد دائـم شـبکه،   شده در وضعیت انجام  هاي همانند بررسی

 ]9[ بـا مرجـع  در روش محاسباتی،  IPSALنتایج حاصل از عملکرد 

ل، ) نشان داده شده است. مطـابق بـا ایـن شـک    6مقایسه و در شکل (

پارامترهاي وابسـتگی  آمده از روش محاسباتی بر اساس  دست نتایج به

شـده   براي حالت گذرا، با نتایج ارائـه ) 4( شده در رابطۀ در نظر گرفته

کـه بـرخ�ف نتـایج    این در حالی است . مطابقت دارد ]9[در مرجع 

بـا توجـه بـه رنـج تغییـرات       شده از عملکرد نرمال شـبکه،  استخراج

ضـرایب   تـأثیر تـوان از   نمیو کمینه، منحنی و اخت�ف مقادیر بیشینه 

ــر عملکــرد   ــاژ ب ــا و ولت ــار  IPSALوابســتگی دم پیرشــدگی در کن

  د.پوشی کر چشم

  
  گذرا حالتدر   IPSALنتایج حاصل از عملکرد  : مقایسۀ)6شکل (

تغییرات همزمان نرخ خطا و پیرشدگی بـر   تأثیر. 3. 5

  عملکرد برقگیر

نرخ خطاي برقگیر و تغییرات پارامتر  تأثیردر این بخش به بررسی 

پرداخته شده اسـت. بـدین    IPSALپیرشدگی بر عملکرد احتمالی 

 ـ  1-1-1منظور در حالت عملکرد نرمـال و جایگشـت     ۀنـرخ اولی

نـوع اول و مقـدار ضـریب پیرشـدگی     خطاي برقگیر براي برقگیر 

  صورت زیر در نظر گرفته شده است.  به
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)h/1(10*003.0 6
2B
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نـرخ خطـاي برقگیـر بـر عملکـرد سیسـتم        تـأثیر ) 5جدول (

 حفاظتی را در دو حالت با در نظر گرفتن اثر پیرشدگی و بدون در

دهد. با توجه به نتایج مشخص است که  نظر گرفتن اثر آن نشان می

احتمـال عملکـرد   ، 3Bبـه  1Bاز یـر برقگ يبا افزایش نرخ خطا

بـا  . این در حالی است که یابد میکاهش  IPSAL ،45/12%درست 

این مقـدار  در درصدي  86/30در نظر گرفتن اثر پیرشدگی کاهش 

  شود. دیده می

  IPSALنرخ خطاي برقگیر بر عملکرد  تأثیر): 5جدول (

  1B  2B  3B  برقگیرنرخ خطا اولیه 

احتمال عملکرد درست 

IPSAL بدون اثر پیرشدگی  
99953/0  91956/0  8755/0  

احتمال عملکرد درست 

IPSAL با اثر پیرشدگی  
809619/0  73675/0  6914/0  

برداري از یک تجهیز در  مفید و قابل بهره عمربررسی  منظور به

 ،هـاي قابلیـت اطمینـان    بر اساس شاخص، �زم است شبکۀ قدرت

د. اثر نـرخ خطـا   رد آن در سالیان مختلف محاسبه شواحتمال عملک

حسـب سـال در   بر IPSALگذار بر عملکرد تأثیرپارامتري  عنوان به

  ه شده است.) نشان داد7نرمال شبکه در شکل ( وضعیت

  
هاي خطاي اولیه بر عملکرد برقگیر بر  ): تأثیر پارامتر نرخ7شکل (

-حسب سال به ازاي پیرشدگی در حالت عملکرد نرمال شبکه

  )1- 1-1جایگشت (

شود که بر اساس افـزایش نـرخ خطـا،     مطابق با شکل دیده می

یافـت. ایـن در   کـاهش خواهـد    IPSALبـرداري   بهـره  زمان مدت

عملکرد سیستم حفاظـت عـایقی،    6/0در مقدار  است که وضعیتی

 IPSALدرصـدي عملکـرد    30بیشترین نرخ خطا منجر به کاهش 

  نسبت به کمترین نرخ خطا خواهد شد.

بـرداري بـراي هـر     بهـره  ۀکه پیرشدگی در طـول دور  از آنجا 

افتد، تحلیـل رونـد    تجهیزي با توجه به میزان عملکرد آن اتفاق می

رو  ارزشمند است. ازایـن ن بسیار آبرداري از  اثر این پارامتر بر بهره

ی صورت تـابع  بر عملکرد سیستم حفاظت عایقی به پیرشدگی تأثیر

گیر در خرابی ثابت برق  ازاي نرخ از زمان در حالت گذراي شبکه به

طـور کـه در شـکل دیـده      ) نشان داده شده است. همـان 8شکل (

در مقـدار   شود، پیرشدگی، عملکرد سیستم حفاظـت عـایقی را   می

  ساعت کاهش داده است.  3733 اندازۀ به، 6/0ثابت 

  
): تأثیر پارامتر پیرشدگی بر عملکرد برقگیر بر حسب زمان به 8شکل (

جایگشت -حالت گذراي شبکه هاي خطاي اولیه متفاوت در ازاي نرخ

)3-3-2( 

 گیري نتیجه .6

هاي توزیع انـرژي الکتریکـی،    پست خطايکه افزایش نرخ از آنجا 

 کننـدگان شـبکۀ   موجبات کاهش عملکرد سیسـتم و تـوان مصـرف   

کنـد، اسـتفاده از سیسـتم حفـاظتی      انرژي الکتریکـی را ایجـاد مـی   

ار یبس شبکۀ قدرتهاي  افزایش قابلیت اطمینان پست برايمناسب 

  است.  یاتیح

تجهیـزي کارآمـد در    عنـوان  بهاستفاده از برقگیر  در این باره،

هاي ناشی از صاعقه مورد توجـه  ولتاژ اضافهکاهش و محدودسازي 

بوده است. از آنجا که افزایش نرخ شکست برقگیر، موجب کاهش 

 ـتـوان مـورد ن   بـرق در تحویـل   ۀهاي شـبک  پست یده سیسرو از ی

بررسی و تحلیل عملکرد این تجهیـز امـري    شود، کننده می مصرف

ج حاصـل  یآن متمرکز و نتـا  يارزشمند بوده که در این مقاله بر رو

  ارائه شده است. از آن در زیر

    دما و استرس ولتاژ در ارزیابی عملکرد برقگیـر از پارامترهـاي

روند و باید مورد توجه قرار گیرند. همچنـین   یشمار مه مهم ب
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ي را در تـر  مهـم ، ایـن عوامـل نقـش    در حالت گذراي سیستم

 کار دائم دارند. در مقایسه با وضعیت IPSALکاهش عملکرد 

   ،در صورت متفاومت بودن برقگیرهاي مورد استفاده در پسـت

جایگشت متفاوت برقگیرها با توجه به سطح ولتاژ نامی آن در 

 . است مؤثرمیزان نرخ قابلیت اطمینان شبکه 

 ر کارایی و عملکـرد صـحیح آن   ب پیرشدگی برقگیر نقشی مهم

 ـ  دست ج بهیدارد. بر اساس نتا ترتیـب   هآمده، عامل پیرشـدگی ب

کـار   در وضعیت IPSALعملکرد % 26و  %19موجب کاهش 

 دائم و در حالت گذرا شده است. 

 پیرشدگی  تأثیرآمده دیده شده است که  دست بر اساس نتایج به

برقگیر با گذشت زمان تشدید خواهد شد. پارامتر پیرشدگی با 

را در عملکـرد  % 50توانـد موجبـات کـاهش     گذشت زمان می

 د.ایجاد کن IPSALدرست 

 پـارامتر پیرشـدگی را در    تـأثیر با�تر برقگیر،  ۀنرخ خطاي اولی

 د. کن تشدید می IPSALکاهش عملکرد 

  ـ  نجا که در گـذر زمـان، پیرشـدگی   آاز  دلیـل تعـدد    هبرقگیـر ب

ایـن پـارامتر    ،یابد برداري افزایش می عملکرد آن و شرایط بهره

داشـته باشـد.    IPSALقابل توجهی بر عملکـرد   تأثیرتواند  می

 زمــان مــدترو توجــه بــه پیرشــدگی برقگیــر در طــول  ازایــن

اي همـواره بایـد مـورد     برداري پست و بازدیـدهاي دوره  بهره

 .توجه قرار گیرد
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