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ن یدر ا. گرددیعلت اصابت صاعقه مش نرخ خروج خط بهیافزا سببصاعقه بالا  یخطوط انتقال در مناطق با چگال یهانامناسب برج یطراح ده:یچک

 یهاهیصاعقه ناح یک و چگالیزوکرونیر، سطح ایسال اخ 5در  رانیا غرب یتحت پوشش برق منظقه ا در مناطق یهواشناس یهامقاله، با مطالعه داده
قرار  یبررس مورد اصابت صاعقه علت)طرح موجود( به م محافظیسک یمداره با دو لوولتیک 230 انتقال وطسپس نرخ خروج خطو محاسبه مختلف 

در  وطخروج خط یدهنده نرخ بالانشان شده،انجام محاسبات جینتا نیو همچن غرب یاتوسط برق منطقه شدهارائه خروج خطوط آماراست.  گرفته
 یاختلاف بالادهنده نشان جیسه شده و نتایم محافظ مقایصورت استفاده از دو سر مشابه طرح برج دریمقاد با محاسباتن یج اینتا .استن مناطق یا
ت طرح یکفاعدم دهندهنشان هایسازهی، شبموردمطالعهصاعقه در مناطق  یدار چگالقبه م باتوجه باشد.یم خطوط ن دو طرح در مقدار نرخ خروجیا

، هاریگبرقاستفاده از مختلف  یراهکارها منظور اصلاح طرح موجودبه ر استاندارد است.یبرابر مقاد یدن به نرخ خروجیرس یم محافظ برایک سیبرج با 
د یتول یکارلو براصاعقه، از روش مونت یعت تصادفیتوجه به طببااست. گرفتهقرار  یمورد بررس یآت یهار ساختار برج در طرح موجود و طرحییتغ

  .استاستفاده شده EMTP در نرم افزار یسازهیشب یو اجرا  MATLABمختلف در نرم افزار  یوهایسنار

 .کارلوروش مونت، ریگبرقمداره، دو لوولتیک 230 صاعقه، خطوط یک، چگالیزوکرونیسطح ا :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Inappropriate design of transmission line towers in areas with high lightning density increases the outage rate of the line due 
to direct lightning strikes. In this paper, The lightning activities of areas covered by western regional electricity company during five 
recent years were collected from weather stations. Based on collected datasets, the Isokeraunic level and the lightning density of 
different areas have been computed. This information were further used to investigate and predict the outage rate of double circuit 230 
kV transmission lines with one shield wire (existing plan) due to direct lightning strikes. Due to high density of lightning activities in 
some areas, the calculation results show high outage rate in these areas, which  has been confirmed by actual experiences. In order to 
overcome this problem, a tower design with two shield wires was proposed for new developments. The outage rate of the transmission 
line with the two shield wire design with extracted lightning densities were compared with the existing tower installed. The results 
show high degree of improvement in outage rates.  In order to modify the existing transmission line outage rates, installation of surge 

arresters  and their capabilities were studied. Due to statistic nature of lightning, Monte Carlo method along with EMTP simulations 
were used in investigations.  Simulations results show placement of surge arresters on  two upper phases can reduce the shielding 
failure outage rates in the transmission line, significantly. The pros and cons  of surge arrester installations in transmission line to 
compensate   inappropriate  tower design are discussed. Results of this study can be used for further transmission line developments in 
these areas.  
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 مقدمه -1

ت یدر قابل یادیارزیبسلوولت سهم یک 230 یقوخطوط انتقال فشار
به هاآن وستهیعملکرد پ جه،ینتدارند. در رانیستم قدرت در ایاعتماد س

عوامل خروج ن یتراست. از مهم تیحائز اهم اریمنظور انتقال توان بس
باشد. امکان یصاعقه معلت برخورد بهخطوط انتقال از شبکه، خروج  نیا

( اصابت 1علت برخورد صاعقه به دو نحو ممکن است: خروج خط به
 1گاردمیس یاز خطا یناش خطوط انتقال یهایم صاعقه به هادیمستق
خط شده و  یهایهاد یروش ولتاژ قرارگرفته بریامر سبب افزا نیکه ا

( اصابت 2شود. یم یقوفشار یهامقره یروبر یکیالکتر هیبه تخل منجر
ش ولتاژ در محل برج شده و منجر یافزا ثصاعقه به برج ممکن است باع

ز ممکن یگارد نمی( اصابت صاعقه به س3. شود 2یبه بروز جرقه برگشت
 .[1] ش ولتاژ سبب خروج خط شودیعلت افزابهاست 
انتقال در برابر صاعقه، معمولًا مطابق با منظور محافظت از خطوط به

 یهامی، از سIEEE-1243شده در استاندارد حیتشر ازینمورد یفن طیشرا
م محافظ در ی[. با نصب س2شود ]یمناسب استفاده م شیمحافظ با آرا

ها از صاعقه یادیمناسب، تعداد ز یحفاظت هیخطوط انتقال با زاو یبالا
 یتوجهنموده و خطوط انتقال تا حد قابل محافظ برخورد یهامیس هب

استفاده  طیشرا نیشوند. در ایمحافظت م صاعقه یاضافه ولتاژها دربرابر
و  مختلف  یهابرج قیراز طصاعقه  انیه جریباعث تخل ،محافظمیاز س
[. لازم به ذکر 3] شودیبرج م یکاهش ولتاژ سر فازها و بالا جهیدرنت

ق برجیاز طر نیت صاعقه به سمت زمیهدا با ط ویشران یاست که در ا
ه جیزان اضافه ولتاژ حاصل شده و در نتیبرج در م یپا اومتمقدار مق ،ها

یت میار اهمیبس یاحتمال خروج خط انتقال به علت اضافه ولتاژ برگشت
 [. 4-5ابد ]ی

م یه سیجه آن زاویمحافظ و در نت یهامیبرج و تعداد س ارتفاع
ز ار حائیانتقال بسم صاعقه به خطوط یمستق زان اصابتیمحافظ در م

صاعقه  دربرابرش حفاظت خطوط انتقال یمنظور افزات است. بهیاهم
ک یزوکرونیا سطح ایدر سال و  یهاصاعقهکه تعداد  یدر نقاط مخصوصاً

[. 6گردد ]ین انتخاب مییپا محافظ میس یحفاظت هیودارد، زا یبالاتر
م محافظ یا دو سیک یبا  معمولًالوولت یک 230خطوط انتقال  یطراح

متفاوت برج خطوط  یاز دو نوع طراح یینما 1شود. شکل یانجام م
[. در 7] دهدیم محافظ را نشان میا دو سیک یبا  لوولتیک 230انتقال 

م یک سیبا  ییهادر غرب کشور از برج لوولتیک 230خطوط انتقال 
 یه حفاظتیحالت، زاو نی(. در ا2برج است )محافظ استفاده شده

 و 30°م محافظ کمتر از یم محافظ در طرح با دو سیتوسط س جادشدهیا
 . دباشیم 36° حدود برق غرب  خطوط یاجرا در استفاده مورد طرح در

زان یبرج همراه با م یبرروها ش آنیگارد و آرا یهامیتعداد س
سازد. یستم در برابر صاعقه را مشخص میکرد سن، عملیمقاومت زم

  یدر نواح ژهیبه و به مقدار مطلوب، برج  یمقاومت پاکاهش  یگاه
 ستمیس یکه طراح یطیدر شرا نی. همچنستین ریپذامکان یکوهستان

در  رییتغ جادیباشد، امکان اانجام نشده یحفاظت از صاعقه به نحو مطلوب
 ش آن(یر آراییا تغیم گارد و ینمودن س)اضافه ساختار برج و اصلاح آن

 باشدیم ریگبرقنصب  ،مناسب کارراه کیصورت  نیوجود ندارد. در ا
 یاظتفستم حیس ییبهبود کارا یبرا ریگبرق[ استفاده از 9-10[. در ]8]

با که  شدهدادهن مراجع نشان یاست. در اواقع شده یصاعقه مورد بررس
ان نصب آن در مک نیمناسب و همچن یانرژ تیبا ظرف ریگبرقاستفاده از 

 یارمطلوبیبستا حد  ،برخورد صاعقه لیدلخروج خط به زانیم نه،یبه
 . دهدیکاهش م

دهند که نرخ خروج ینشان م ،2در بخش  شدهارائه یآمارها
غرب بر اثر برخورد  یابرق منطقه لوولتیک 230خطوط انتقال دو مداره 

با استفاده از اطلاعات مربوط به  ،ن مقالهیاست. در ا ییصاعقه مقدار بالا
سه استان تحت  یهواشناس یهاستگاهیر در ایصاعقه خ یتعداد روزها

 ییزان کارایپنج سال گذشته، م صلهغرب در فا یاپوشش برق منطقه
 یابیلوولت مورد ارزیک 230ستم حفاظت از صاعقه خطوط انتقال یس

با  لوولتیک 230برج در خط انتقال  ین طراحیشده است. همچنواقع
 تننظرگرفشود. با در یسه میمقا م محافظیبا دو س یطرح خط مشابه ول

موج و محل  یشانیپ له،صاعقه )مانند مقدار ق یبودن پارامترهایتصادف
نتمو یسازهیشب یعت تصادفیها از طبیسازهیاصابت صاعقه(، در شب

ل یر ساختار برج به دلاییامکان تغ ازآنجاکه. شودیارلو استفاده مک
در  یعنوان مرجعبه تواندیحاصل م جیست، نتایممکن ن یو فن یاقتصاد
 یریگاندازه جینتا ن،یبه کار گرفته شود. همچن ندهیخطوط در آ یطراح

 نیبودن مقدار ادهنده مناسببرج نمونه نشان یدر تعداد نیمقاومت زم
بر یشده، راهکار مبتنجهت در مطالعات انجام نی. به همباشدیپارامتر م

 یسازهیخروج خط به کمک شبمنظور کاهش نرخ ها بهریگبرقنصب 
EMTP یبه طراح باتوجهن مقاله یاست. در اقرار گرفته یابیمورد ارز 
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ک ی: 1شماره ش برج یلوولت با دو آرایک 230: طرح خط انتقال 1شکل 
 م محافظی: با دو س2برج شماره م محافظ ) طرح موجود( و یس
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 یبرا م محافظیس یستم حفاظتیس یخطا بالابودنو  نامناسب خط
 شود. یاستفاده م ریگبرق آن از  اصلاح

 

ک در یزوکرونین سطح اییو تع یمطالعات هواشناس -2

 مناطق مورد مطالعه 

ه باست.  ییایجغراف یاز پارامترها یاریصاعقه تابع بس دهیوقوع پد  
 در شدنواقع ای بودنیا، کوهستانیدر سطح از ارتفاعتوان عنوان مثال می

 وهواآب نوع و ابر ارتفاع محل، باد، رطوبت وزش تیوضع مسطح، منطقه
 بودن منطقه را نام برد یریکو ای و ی، قطبیاترانهیمد ،ییاستوا لیقب از
را در سطح  یکار مطالعاتفوق  یفاکتورها یدر نظر گفتن تمام. ]11[

گر استخراج رفتار صاعقه، جمعید کارراهد. ینمایار مشکل میسبع یوس
 یز در مناطق مختلف و محاسبه چگالیخصاعقه یتعداد روزها یآور

 غرب یامختلف برق منطقه یهاستگاهیصاعقه در ا ی: چگال1جدول  

 
 حداکثر یو مشک 2، سبز کمتر از 2شتر از یقرمز ب

 
 یتعداد روزها 2شکل  در .]1[است صاعقه به کمک روابط مختلف 

مختلف سه استان کرمانشاه،  یهاستگاهیر در ایسال اخ 5ز در یخصاعقه
ه ن آمار بی. اداده شده استهر شهر نشان  کیلام به تفکیکردستان، و ا

 یآورجمع یمختلف هواشناس یهاستگاهیاز ا یافتیدر یهاکمک داده
رابطه  مکمورد نظر به ک یهاستگاهیصاعقه در ا یاست. چگالشده

 [.1است ]کسون محاسبه شدهیار

(1) 𝑁𝑔 = 0.04𝑇𝑑
1.25 

ر یز در سال است. مقادیخصاعقه ین تعداد روزهایانگیم 𝑇𝑑ن رابطه یدر ا

 کیمختلف سه استان به تفک یهاستگاهیصاعقه در ا یشده چگالمحاسبه

که مشخص است ونهگاست. هماننشان داده شده 1هر شهر در جدول 

ها مانند سنندج در استان کردستان، ستگاهیاز ا یصاعقه در بعض یچگال

باشد که مطابق با استاندارد یم 2صاعقه فراتر از  یچگال نیانگیممقدار 

IEEE-1243 ح است که ی[. لازم به توض2شود ]یمحسوب م ییمقدار بالا

ول در ط لومتریک 2646 یغرب دارا یابرق منطقه لوولتیک 230خطوط 

 یبا چگال یخطوط از نواح نیاز ا یتوجهسه استان بوده که بخش قابل

برق  یازسوشده آمار ارائه بهباتوجه نیکند. همچنیم عبورصاعقه بالا 

 لومتریک 100در هر  لوولتیک 230خطوط  یغرب، تعداد قطع یامنطقه

 ی. تعداد روزها[12] باشدیتوجه مقابل یبوده که مقدار 17/1برابر 

پنج  یدر بازه زمان ،لامیا وکرمانشاه، کردستان  یهااستان زیخصاعقه

 .دنباشیمدر سال  4/16و  73/23، 32/19برابر  بیترتبه ریاخ ساله

 17در استان کردستان برابر  لوولتیک 230تعداد خروج خطوط  یازطرف

یم 7مقدار برابر  نیا لامیکرمانشاه و ا یهاکه در استانیبوده در حال

اعقهص یتعداد روزها شتربودنیبگرفت که  جهینت توانیم نی. بنابراباشد

از وقوع  یناش یهایاحتمال تعداد قطع زانیم شیبا افزا الدر س زیخ

 یتعداد روزها هرچهکه یطوردارد؛ به یمیصاعقه رابطه مستق دهیپد

اشد، ب یشتریاست( مقدار ب یطیمح طیتابع شرا داًی)که شد زیخصاعقه

 .ابدییم شیاحتمال خروج خطوط انتقال افزا

 
 الف( استان کرمانشاه

 
 ب( استان کردستان

 
 لامیج( استان ا

مختلف  یدر شهرهاز یخصاعقه ین تعداد روزهایانگیم: 2شکل 
 لامیالف( کرمانشاه ب( کردستان و ج( ا یهااستان
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 برج یمقاومت پا یریگاندازه -3

برج در خطوط مختلف مورد مطالعه در  یمقاومت پا یریگمنظور اندازهبه
( ساخت 3شده در شکل داده)نشان MRU-200پروژه از دستگاه  نیا

در ارتباط با امکانات  یلیاست. اطلاعات تکماستفاده شده Sonelشرکت 
 تیمختلف سا طیاستفاده از آن در شرا یراهنما نیدستگاه و همچن
از  ج،یدقت نتا شیمنظور افزا. به[13است ] دردسترسشرکت سازنده 

منظور به شده. در روش استفادهاستاستفاده شده یالهیم 4روش 
 یمورد بررس ه برج یپااز چهار  یکیبه  لهیمقاومت، دو م یریگاندازه

بهمتر( و  40)حدوداً  میطول س بهباتوجه انیجر لهی. مشوندیمتصل م
صورت عمود بر تا حد امکان به یسیکترومغناطمنظور کاهش تداخلات ال

توان  بهباتوجه. شودیم دهیکوب نیشده و در زم دهیخط انتقال کش ریمس
 ،خطوط یاز خطوط مورد مطالعه و عدم امکان خاموش یعبور یبالا نسبتاً
شده مبرقدار بودن خطوط مورد مطالعه انجا طیدر شرا هایریگاندازه

خط انتقال و در مقابل  ریعمود بر مس تاحدامکان زیولتاژ ن لهیاست. م
  .شودینصب م انیجر لهیم

 دنیمنظور رسکه به باشدیولتاژ م میحداقل طول س تینکته مهم رعا
به واسطه فراهم محافظمیاست. وجود س یضرور نواختکی دانیبه م

 زانیم یبررو ختلف،م یهادکل نیاتصال ب قیازطر نیزم ریآوردن مس
کمتر  یشدن مقاومتداشته و موجب حاصل ریتأثشده یریگمقاومت اندازه
 ریتأث ینوعمنظور لازم است که بهنیهم. بهخواهدشد نیاز مقاومت زم

دقت  شیافزا یبرا توانیمنظور م نیکاهش داد. به ا یریگآن را در اندازه
 قیصورت با توجه به تزر نیاامپدانس استفاده نمود. در  یریگاز اندازه

عبور  مهنگاموج  دیشد ییرایم و صورت پالسفرکانس بالا به گنالیس
 ییبالا اریبا دقت بس توانی، مبا طول اسپن بالا گرید یرهایموج از مس
 شدهیریگو مقاومت اندازه نیزم ریموجود مس ریتنها مسکه فرض نمود 
. در باشدیحداقل م محافظمیاثر س ط،یشرا نیاست. در ا نیمقاومت زم

شده به یریگمقاومت اندازه زانیروش استفاده نشود م نیکه از ایصورت
، محافظ یهامیس قیازطرشده فراهم یمواز یرهایواسطه وجود مس

 ریتغم یکیزیف طیشرا بهباتوجهنسبت  نیکه ا خواهدبود یمقدار کمتر
 بود. دخواه

که  دهدیکمک دستگاه نشان مبه یریگحاصل از اندازه جینتا
از خط تحت  ییهاشده در بخش یریگبرج اندازه یحداکثر امپدانس پا

. باشدیاهم م 50/2برابر  نیانگیاهم بوده و مقدار م 76/3مطالعه، برابر 
در برابر  نیمقاومت زم یمقدار مناسب برا IEC 62305-3در استاندارد 

اهم  10است. لازم به ذکر است که مقدار اهم عنوان شده 10صاعقه 
 نیمز ستمیس به طورخاصبهمرجع  نیبوده و در ا یکل عنوان شده کاملًا

 طیشرا نیبدتر یریدرنظرگمنظور بهاست. خطوط انتقال اشاره نشده
اهم در نظر گرفته شده 4 ابربر هایسازهیبرج در شب یمقدار مقاومت پا

 است.

 محافظمیصابت صاعقه به سا  -4
ستم حفاظت از صاعقه خط انتقال، مطابق یس ییمحاسبات مربوط به کارا

ان یهر جر ین حالت برایشود که در ایانجام م IEEE-1243استاندارد 
 انیاز دامنه جر یصورت تابع( شعاع برخورد به2مطابق معادله ) یاصاعقه

 گردد.یصاعقه استخراج م

(2) 
𝑟𝑐 = 10𝐼0.65 

𝑟𝑔 = {
[3.6 + 1.7𝐿𝑛(43 − ℎ)]𝐼0.65   ℎ < 40

5.5𝐼0.65                                       ℎ ≥ 40
 

 نیو همچن یو خطوط فشارقو م محافظیسبا محاسبه شعاع برخورد به 
فاز در  یبالا 𝐷𝑐از فاصله  ی، بخش4ن مطابق شکل یشعاع برخورد به زم

ن فاصله در یشود. اینم حفاظت محافظمیسمقابل اصابت صاعقه توسط 
ان صاعقه کاهش یش جریر بوده و با افزایمختلف صاعقه متغ یهاانیجر

رسد و در یبه صفر م 𝐷𝑐فاصله  یان بحرانیک مقدار جریابد. در ییم
 م محافظیسبالاتر قطعاً به  یهاانیان و جرین جریبا مقدار ا یاصاعقه

 یازاکه به 𝐼𝑚 یان بحرانید. محاسبات مربوط به جرینمایبرخورد م
د ینمایم محافظ برخورد میا سیبالاتر از آن صاعقه به برج و  یهاانیجر

 
 برج یمقاومت پا یریگبه منظور اندازه MRU-200: دستگاه 3شکل 

 

لی ر ا 
رو  ه پا ی 
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rg ا    ا 

yh
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Dc

N

 
 ک خط محافظی یبرا یهندس یکی: مدل الکتر4شکل 

 [14] مرجع ان صاعقه براساسیجرموج  ی: پارامترها2جدول 

 پارامتر مقدار متوسط اریانحراف از مع

 (kAان )یدامنه جر 1/31 48/0

 (𝝁𝒔) یشانیپ زمان 83/3 55/0

 (𝝁𝒔زمان پشت موج ) 5/77 58/0



                                                                                          . . . لوولتیک 230خروج خطوط  یبررس                                                                           1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  377

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

 جیانجام شده و تنها نتا یمربوط مدل الکتروهندس محاسبات لهیوسبه
 است.مقاله ذکر شده نیمحاسبات در ا

و مقدار  نیانگیع نرمال با مقدار میاحتمال وقوع صاعقه با توز
 ییصاعقه )پارامترها یپارامترها یشود. تمامیانحراف در نظر گرفته م

 یا تندیب یموج و ش یشانیهمچون شکل موج، حداکثر دامنه، زمان پ
تم یگارع لیک توزیتوان با استفاده از یموج ضربه صاعقه و ...( را م یشانیپ

 :ب زدیر است، تقریبه فرم ز یاحتمال یتابع چگال یکه دارا یعیطب

(3) 
𝑓(𝑥) =

1

√2𝜋𝛽𝑥
𝑒−0.5𝑍2

 

𝑍 =
𝐿𝑛(𝑥/𝑚)

𝛽
 

مقدار  𝛽و  انهیمقدار م 𝑚از صاعقه،  یپارامتر مشخص 𝑥رابطه،  نیکه در ا
مطابق صاعقه  یهایژگی[، و14] یریدرنظرگ. با باشدیم اریانحراف از مع
 اند.در نظر گرفته شده 2شده در جدول دادهنشان پارامترهای 

 یهایمحاسبه تعداد قطع جهت یتجمع یمنظور محاسبه فراوانبه     
  (SFFOR)حفاظت ستمیس یاز خطا یناش

از رابطه  ،از صاعقه در سال 1
 𝐼ان یشتر از جریان بیشود. احتمال وقوع صاعقه با جری( استفاده م4)

 برابر است با:

(4) 𝑆𝐹𝐹𝑂𝑅 = 2𝑁𝑔𝐿 ∫ 𝐷𝑐𝑓(𝐼)𝑑𝐼
𝐼𝑚

𝐼𝐶

 

 بهباتوجهر است. یمتغ 𝐷𝑐𝑐 از مقدار صفر تا مقدار حداکثر 𝐷𝑐مقدار   
برابر  𝐼𝐶و مقدار آن برای جریان برابر صفر  𝐼𝑚 یبرا 𝐷𝑐مقدار  کهنیا

 [:1] شودرابطه زیر ساده می صورتبهاست، رابطه فوق  𝐷𝑐𝑐مقدار ثابت 
 

(5) 

𝑆𝐹𝐹𝑂𝑅 = 2𝑁𝑔𝐿
𝐷𝑐𝑐

2
∫ 𝑓(𝐼)𝑑𝐼

𝐼𝑚

𝐼𝐶

 

= 2𝑁𝑔𝐿
𝐷𝐶𝐶

2
(𝐹(𝐼𝑚) − 𝐹(𝐼𝑐)) 

= 2𝑁𝑔𝐿
𝐷𝐶𝐶

2
(𝑄(𝐼𝑐) − 𝑄(𝐼𝑚)) 

تعداد برخورد صاعقه به هر  برحسب وقوع صاعقه یچگال 𝑁𝑔که در آن 
 کهنیدهنده احتمال انشان 𝐹(𝐼)، ن در سالیلومتر مربع از سطح زمیک

بوده  𝐼تر از مقدار صاعقه در هر بار برخورد کوچک انیحداکثر دامنه جر
صاعقه در هر بار برخورد  انیحداکثر دامنه جر کهنیاحتمال ا 𝑄(𝐼)و 

 یارابطه IEEE. موسسه دهندیباشد را نشان م 𝐼تر از مقدار بزرگ ایبرابر 
 است:نموده شنهادیپ 𝑄(𝐼) یبرا ریبه فرم ز

(6) 𝑄(𝐼) =
1

1 + (
𝐼

31.1
)2.6

 

𝑄(𝐼)  و𝐹(𝐼)  توسط رابطه𝑄(𝐼) = 1 − 𝐹(𝐼) شوندیبه هم مرتبط م. 
 ردیگیانجام م ینحوبه محافظ میس یریمحل قرارگ یطراح یطورکلبه

 لیدلنیهمفاز حداقل گردد. به یهاد یبرخورد یهاکه تعداد صاعقه
برخورد کرده  محافظ میصاعقه به س یهاانیاز جر یادیز اریمحدوده بس

ولتاژ  یو سبب القا دنیآیو برج به گردش درم محافظ میو در طول س
 یقیاز مقدار استقامت عا ییولتاژ القا نی. اگر اشودیم هامقره ریدر زنج

 هیکه تخل دادیرو نی. اشودیم یکیبروز قوس الکتر منجربهتر باشد بزرگ
دارد و برحسب تعداد برخورد  یاحتمالات یتیماه شودیم دهینام یبرگشت

یمحاسبه م ریدر سال به کمک رابطه ز لومتریک 100 در 2خروج منجربه
 :[1] شود

(7) 𝐵𝐹𝑅 = 0.6𝑁𝐿𝑃(𝐼 > 𝐼𝐶) 

𝐼𝐶 خط  یهاقیدر عا یبرگشت هیوقوع تخل یبحران انیجردهنده نشان
𝑃(𝐼انتقال و  > 𝐼𝐶) یبحران انیتر از جربزرگ یهاانیاحتمال رخداد جر 

تفاوت ولتاژ  لیدلبه زین 6/0 بی. ضردیآیدست م( به6است که از رابطه )
ورد از برخ یناش ییواسطه برخورد صاعقه به برج با ولتاژ القابه ییالقا

 یهاکه تعداد صاعقه 𝑁𝐿. شودیطول اسپن در نظر گرفته م رصاعقه د
تعداد برخورد در  برحسب دهدیرا نشان م محافظ میبه س یبرخورد

 [.1] دیآیدست مبه ریدر سال از رابطه ز لومتریک 100

(8) 𝑁𝐿 = 𝑁𝑔

28ℎ0.6 + 𝑆𝑔

10
 

و  محافظ یهامیس نیب یفاصله افق 𝑆𝑔، محافظ میارتفاع س ℎکه در آن 
𝑁𝑔 است. نیبه زم یبرخورد یهاصاعقه یچگال 

 جیو نتا یسازهیشب مراحل انجام -5

 یسازهیشب مراحل  -5-1

 ن محل برخوردییتع -5-1-1

 یتصادف یتیماهصاعقه که  انیمحل برخورد موج جر نییمنظور تعبه
اکثر دامنه حد بهباتوجه یبرابر با طول اسپن و عرض یبا طول یکانال ،دارد

منطقه  کیزوکرونیدر محاسبات و سطح ا شدهدرنظرگرفتهصاعقه 
 درنظرگرفتن ورمنظمقاله، به نی. در اگرددیانتخاب م ، موردمطالعه

 450طوط مورد مطالعه طول کانال برابر با تمام خ یحالت، برا نیبدتر
ن یدر ا ،نی. همچنگرددیمتر انتخاب م 712متر و عرض آن برابر با 

 یاضیر عیوزتو ش خطوط انتقال در طول اسپن بدون شکم یآرا ،حالت
 استشدهانتخاب  نواختکیصورت محل برخورد صاعقه داخل کانال به

[14.] 

 کارلوتم مونتیالگور -5-1-2

ه کارلو استفادمونت تمیصاعقه از الگور یبودن پارامترهایبه تصادف باتوجه
 یبردارنمونهاست که از  یمحاسبات تمیالگور کیکارلو . مونتشودیم

 یسازهیشب یاصل دهی. اکندیاستفاده م جیمحاسبه نتا یبرا یتصادف
 لهبابا استفاده از دن یتجرب یهامجموعه از نمونه کی جادیکارلو، امونت
یقانون اعداد بزرگ، زمان ای یحد مرکز هیاعداد است. مطابق قض یتصادف

از  توانیبزرگ باشد، م یاندازه کافبه یمورد بررس یهاکه تعداد نمونه
مربوط به  انسیروش، وار نی[. در ا16استفاده کرد ] یانمونه نیانگیم
انحراف . دو راه کاهش دهدیرا نشان م نیدقت تخم ،یانمونه نیانگیم

 شیزااف شامل کارلو مونت یسازهیبه دست آمده توسط شب نیتخم اریمع
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به یمتعدد یها. روشباشدیم یانمونه انسیها و کاهش وارتعداد نمونه
 یازسهیشب ییبهبود کارا هدف ااند که بارائه شده انسیمنظور کاهش وار

را به صفر رساند  انسیوار توانیاما نم باشند؛یکارلو مورد استفاده ممونت
بزرگ باشد. در بخش  یها در حد کافلازم است که تعداد نمونه جهیدرنتو 

یژگیصاعقه با و 30000است که  نیکارلو، فرض بر امونت یسازهیشب
در کانال برخورد  یگردد که همگ دیتول 2شده در جدول مشخص یها

میبرخورد صاعقه به س یمعن. حضور صاعقه در کانال برخورد بهقرار دارند
 .باشدیم نیزم ایفاز و  میس ،محافظ

 یسازهیانجام شب فلوچارت -5-1-3

 نکیبا استفاده از ل یسازهیشب یدهنده روند اجرانشان 5فلوچارت شکل  
فلوچارت،  نی. براساس اباشدیم EMTP-RVو  MATLABافزار دو نرم

یشامل چند قسمت مرتبط م یسازهیشب یکه اجرا شودیمشاهده م
منظور ادامه انجام گرفته و سپس به یکه در هر قسمت محاسبات باشد

 هایخروج ج،ینتا لیو در انتها تحل رهیذخ نیهمچن و یسازهیشب مراحل
 .ابدییانتقال م گریافزار دبه نرم

 ر در نظر گرفت:یصورت زتوان بهیرا م یسازهیمراحل انجام شب
شده در ارائهصاعقه با مشخصات  MATLAB، 30000افزار در نرم -1

 گردد.ید میتول 2جدول 

محاسبات مربوط به فواصل  ،1ج حاصل از مرحله یبه کمک نتا  -2
، نین برخورد صاعقه به زمییمطرح شد با هدف تع 4برخورد که در بخش 

افزار در نرم متناظر یهاانیره جریم گارد و ذخیا سیم فاز و یس
MATLAB شده حات ارائهین مرحله با توجه به توضیدر ا رد.یگیانجام م
ن فواصل ییاست. پس از تع ازیموردنان ی، تنها دامنه جر4در بخش 
 درنظرگرفتنبا  یصورت تصادفو پشت موج صاعقه به یشانیبرخورد، پ

 گردد.ید میتول 2جدول 
 ان صاعقه( به کمکی)محل برخورد و مشخصات جر 2ج مرحله ینتا -3

 یسازهیمنتقل شده و شب EMTP-RVافزار شده به نرمانجام یسینوبرنامه
ج ید و نتاریگیانجام م شکست ا عدم رخدادیو  مشاهده رخداد با هدف

یره میمنتقل شده و ذخ MATLABافزار به نرم یسازهیهر بار انجام شب
 شوند.

 زاتیتجه صاعقه و یسازمدل -5-1-4

ن یدر ا .شودیمدل م EMTP-RVافزار در نرم یراحتشکل موج صاعقه به
 دامنه، ضربه با انیجر کیکه  دگردیمدل م ICIGREصاعقه با مقاله، 

نس امپدا درنظرگرفتن یبران، یهمچناست.  نیو پشت موج مع یشانیپ
 است.شده یمواز نیصاعقه تا زم انیمقاومت با منبع جر کی هیتخل ریمس

مدل وابسته به فرکانس جهت  شده، ازانجام یهایسازهیدر شب
 دهیپد قیدق یمنظور بررسبه لوولتیک 230خطوط انتقال  یسازمدل

 )مقاومت و قطر( هامیصاعقه استفاده شده است که شامل اطلاعات نوع س
ات ریمدل وابسته به فرکانس، تاث[. 17] باشدیبرج م یبرروها آن شیو آرا

 یها بر رویهاد یسیوابسته به فرکانس و اثرات الکترومغناط یپارامترها
انتقال، از مدل  برج یسازدر مدلکند. یم یسازمدل یخوبهم را به

Multistory صورت ستم بهیس یهااست که در آن برجهاستفاده شد
اند. مدل شده یمواز R-L یبا مدارها یسر یهااز امپدانس یامجموعه

 بهباتوجهاست که  یاتلاف سریخط ب کیمدل استفاده از  نیاساس کار ا
برج  7تعداد [. 18] شودیم میتقس)اسپن( برج به چند قسمت  شیآرا

 کیشده و به هر قرار داده اند،متصل شدهبه هم  یمتر 420که با اسپن 
 .استشده متصل لومتریک 90خط به طول  کی  ،ییاز دو برج انتها

 است.وست ارائه شدهیدر پ موردنظرش یآرا کیشمات
به  ییشکست در فاصله هوا یسازجهت مدل یبازگشت هیمدل تخل

 ترازشیب ییفاصله هوا یهانالیکه اضافه ولتاژ سر ترم ی. زمانرودیکار م
 تیشده و شروع به هدا زهیونیهوا  شودیم کیالکترید یقیحد تحمل عا

 نیا نیتردارد. مهم یبستگ یدایبه عوامل ز ونیزاسیونی طی. شراکندیم
ت. اس ییولتاژ و شکل فاصله هوا یالحظه تهیشکل موج و پلار طیشرا

در برابر صاعقه  ییرفتار فاصله هوا یسازمدل یها براروش نیاز بهتر یکی
 شودیمدل م ریصورت زبه قیاست که در آن عا یاستفاده از روش انتگرال

[19:] 

(9) ∫ [|𝑣𝑔𝑎𝑝(𝑡)| − 𝑣0]𝑘
𝑡

𝑡0

> 𝐷 

   ا    ا  ی        ر ا  ش    وج 
 ا   
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IEEE-1243 ر برخور  بر سا  

   ا    ا  ی پی ا ی و پ ت  وج ش    وج  ا   
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 یزمان 𝑡0شود.  شتریب 𝐷که مقدار انتگرال از  افتدیاتفاق م یجرقه زمان
از مقدار  𝑣𝑔𝑎𝑝مقدار  کهیدرصورت. شودیم شتریب 𝑣0از  𝑣𝑔𝑎𝑝است که 

𝑣0  نی. در اگرددیمتوقف م یریگانتگرال ،ودشقبل از وقوع جرقه کمتر 
و  لوولتیک 5/1242، 36/1برابر  بیبه ترت 𝐷 و 𝑣0، 𝑘ر یادمقاله، مق
 [.20] اندانتخاب شده 026506/0

 لوولتیک 230محاسبه نرخ خروج خطوط  -5-2

 محافظمیک سیاستفاده از  -5-2-1

که در برق  1شکل  در )ب(برج  ش خط مطابقیآرا درنظرگرفتنبا 
صاعقه  30000است، تعداد غرب مورد استفاده واقع شده یامنطقه

ها به داخل کانال برخورد وارد و تمام آن 1چه که در جدول مطابق آن
 میصاعقه به س 6774تعداد  ان،یم نی. از اشودیدر نظرگرفته م شوند،یم

ه(، در مجموع شددر نظر گرفته یهاکل صاعقه تعداداز  22/%58) محافظ
در نظر  یهااز تعداد کل صاعقه 14/2)% ییصاعقه به دو فاز بالا 643

شیو ب نیتر. دامنه کمکنندیبرخورد م نیبه زم یشده( و مابقگرفته
برابر با  بیترتبرخورد نموده به محافظمیاز صاعقه که به س یانیجر نیتر

 نیترشیو ب نیتردامنه کم نیبوده و همچن لوآمپریک 51/215و  66/5
و  04/8برابر با  بیترتبه کندیفاز برخورد م یصاعقه که به هاد انیجر
 .باشدیم لوآمپریک 81/48

 یریدرنظرگهمراه به 1-5شده در بخش کامل روند ارائه یبا اجرا
صاعقه  6774صاعقه از  850که تعداد  گرددی، مشخص م5شکل 
 یبرگشت هی، سبب بروز تخل55/12% یعنی محافظ میبه س یبرخورد

 نی. کمترشودیاتصال کوتاه م جادیا جهیدرنتبرج محل برخورد و  یبررو
 انیجر ای شودیمقره م یبررو یبرگشت هیتخل وزکه سبب بر یانیدامنه جر

موج صاعقه  یشانیبا زمان پ لوآمپریک 34/42شکست، برابر با  یبحران
 هیکروثانیم 28/28و زمان پشت موج صاعقه برابر با  هیکروثانیم 10/3برابر 

مورد  لوولتیک 230خط  یکه برا دهدیمطالعه نشان م نی. اباشدیم
 یعنیصاعقه  میدر برابر برخورد مستق حفاظت ستمیکرد سمطالعه، عمل

تمام  یریدرنظرگبا که یطورچندان مناسب نبوده به محافظ میس
 میبه کانال که شامل برخورد موج صاعقه به س یبرخورد یهاصاعقه
از  96/4 % باشد،یم نیفاز و برخورد به زم ی، برخورد به هادمحافظ
اند. کوتاه در خط شده البه برج موجب بروز اتص یبرخورد یهاصاعقه

برخورد  639حالت  نیکه در ا سازندیمشخص م یخروج جینتا نیهمچن
بروز  منجربه، 38/99% یعنی ییالاب یبرخورد صاعقه به فازها 643از 

که به فاز  یانیدامنه جر نیاند. لازم به ذکر است که کمترقوس شده
 03/8با  ابربر شودیمقره م یبرروبرخورد کرده و سبب بروز قوس 

و زمان پشت  هیکروثانیم 30/1موج صاعقه برابر  یشانیبا زمان پ لوآمپریک
 .باشدیم هیکروثانیم 03/56موج صاعقه برابر با 

یبتنم یسازهیحاصل از شب جیو نتا یمدل الکتروهندس بهباتوجه
کمک آن و مطابق روابط که به گرددیحاصل م 3کارلو، جدول بر مونت

م یسک یلوولت با یک 230توان احتمال خروج خط انتقال ی( م7( و )5)
طول خط،  درنظرگرفتنو با  طیشرا نیرا محاسبه نمود. در ا محافظ
م یس یعلت خطاخط انتقال بهخروج  تعداد کل)  SFFOR مقدار 
)تعداد کل خروج خط  BFRو مقدار  flashes/year 34/1 رابرب( محافظ

ا برابر باز اصابت صاعقه به برج(  یناش یعلت ولتاژ برگشتانتقال به
flashes/year  80/13  باشدیمدر کل خط . 

صاعقه به خط م یابت مستقعلت اصنرخ خروج خطوط انتقال به
 ییمقدار بالا یم محافظ( مطابق محاسبات فوق دارایس یخطاانتقال )
 یز چگالیحفاظت خط انتقال و ن یه بالایعلت زاون موضوع بهیاست. ا

باشد. در یگذرد، میها مکه خطوط انتقال از آن یصاعقه در مناطق یبالا
ده است در نظر گرفته ش 4/1صاعقه برابر  یمحاسبات فوق مقدار چگال

از  قالاست که خطوط انت یصاعقه در مناطق ین چگالیانگیکه مقدار م
 د. ینمایآنها عبور م

 محافظ میساستفاده از دو  -5-2-2

محافظت از خط انتقال در  یم محافظ برایاز دو س در صورت استفاده
 ،هصاعقه در منطقه مورد مطالع یبالا یچگال بهباتوجهبرابر اصابت صاعقه، 
م محافظ، یس استفاده شود. استفاده از دو  محافظم یلازم است از دو س

ن یشده و ا یه حفاظتیباعث کاهش زاو 1شکل  در )الف(برج  مطابق
رد ه خط انتقال برخوکه ب یانیحداکثر جر یموضوع مطابق محاسبات مکان

 د.ینمایشدت کم مکند را بهیم

چه که در بخش قبل انجام شد، فلوچارت قسمت مشابه آن نیدر ا
. شودیشده دنبال ممطرح اتیهمراه با فرض 5شده در شکل دادهنشان
مورد استفاده عنوان شد، تعداد  اتیقبلًا در بخش فرض طورکههمان

 دبه داخل کانال برخورد وار 2جدول مطابق با مشخصات صاعقه  30000

 230خط  یمحاسبات قطع یاز برایمورد ن ی: پارامترها3جدول 
 م محافظیلوولت مورد مطالعه با دو سیک

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

7211/1 CCD (kA) 41/91 BFR Ic 

10/25 (kA) mI (kA) 03/8 SFFOR Ic 

 8/49 h (m) کیسطح کرون  5/26

4/1 
صاعقه  یچگال

 نیزم
(km) 7/182 L 

  
 674/41 (flashes/100 

km-year) 
LN 

 230خط  یمحاسبات قطع یاز برایمورد ن ی: پارامترها4جدول 
 محافظم یک سیلوولت مورد مطالعه با یک

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

0548/8  DCC (kA) 34/42 Ic BFR 

81/48 (kA) Im (kA) 03/8 Ic SFFOR 

5/26 کیسطح کرون   (m) 8/49 h 

4/1  
صاعقه  یچگال

نیزم  
(km) 7/182 L 

  
89/40 (flashes/100 

km-year) 
NL 
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 میس صاعقه به 7818تعداد  ان،یم نی. از اشودیدر نظرگرفته م شوند،یم
(، در مجموع شدهدرنظرگرفته یهااز تعداد کل صاعقه 06/26)% محافظ

در نظر  یهااز تعداد کل صاعقه 54/0)% ییصاعقه به دو فاز بالا 163
شیو ب نیتردامنه کم .کنندیبرخورد م نیبه زم یگرفته شده( و مابق

برابر  بیترتبرخورد نموده به محافظ میاز صاعقه که به س یانیجر نیتر
 نیترشیو ب نیتردامنه کم نیبوده و همچن لوآمپریک 51/215و  64/5با 

و  64/6برابر با  بیترتبه کندیفاز برخورد م یصاعقه که به هاد انیجر
 میو دو س محافظ میس کیاستفاده از  سهی. مقاباشدیم لوآمپریک 10/25

که در صورت  سازدیمشخص م یخوبمنظور حفاظت خط بهبه محافظ
برخورد موج  زانیم لوولت،یک 230در برج  محافظ میاستفاده از دو س

و به صورت همزمان  شیافزا 15حدود % محافظ یصاعقه به هاد انیجر
یکاهش م 75فاز حدود % یصاعقه به هاد انیجر وجبرخورد م زانیم
 .ابدی

-5کامل روند ارائه شده در بخش  یهمانند قسمت قبل، با اجرا
صاعقه  7818صاعقه از  76که تعداد  گرددیمشخص م ،5شکل  مطابق 1

 یوبرر یبرگشت هی، سبب بروز تخل97/0% یعنی محافظ میبه س یبرخورد
 نیا سهیکه مقا شودیاتصال کوتاه م جادیا جهیدرنتبرج محل برخورد و 

محاسبه  محافظ میس کیبا  لوولتیک 230برج  یبا آنچه که برا عدادت
حالت،  نی. در ادهدیرا نشان م 91حدود % ریکاهش چشمگ دیگرد

یره ممق یبر رو یبرگشت هیکه سبب بروز تخل یانیدامنه جر نیکمتر
 یشانیبا زمان پ لوآمپریک 41/91شکست، برابر با  یبحران انیجر ای شود

و زمان پشت موج صاعقه برابر با  هیکروثانیم 17/1موج صاعقه برابر 
 230خط  یکه برا دهدیمطالعه نشان م نی. اباشدیم هیکروثانیم 56/81

استفاده شود،  محافظ میکه از دو س یدرصورتمورد مطالعه و  لوولتیک
 میس یعنیصاعقه  میحفاظت در برابر برخورد مستق ستمیکرد سعمل

 یبرخورد یهاصاعقه تمام درنظرگرفتنبا  یطورسب بوده به منا محافظ
 ی، برخورد به هادمحافظ میبه کانال که شامل برخورد موج صاعقه به س

 یبرخورد یهادرصد از صاعقه 6/0تنها % باشد،یم نیفاز و برخورد به زم
 است که یدر حال نیاند و ابه برج موجب بروز اتصال کوتاه در خط شده

 ردیمورد استفاده قرار گ محافظ میس کیتنها  کهیدرهنگاممقدار  نیا
که در  سازندیمشخص م یخروج جینتا نی. همچنباشدیمدرصد  96/4

 ییبالا یبرخورد صاعقه به فازها 163برخورد از  103حالت تنها  نیا
 کمتربودنامر  نیا لیدل .اندبروز قوس شده منجربه، درصد 19/63 یعنی

 لوولتیک 230با برج  سهیفاز در مقا یبه هاد یبرخورد یهادامنه صاعقه
 ییاست که تعداد برخوردها یدر حال نی. اباشدیم محافظ میس کیبا 

اند بروز قوس شده منجربه( محافظ میس کی)با  لوولتیک 230که در برج 
به  که یانیدامنه جر نی. لازم به ذکر است که کمترباشدیم %99از  شیب

 03/8برابر با  شودیمقره م یبرروفاز برخورد کرده و سبب بروز قوس 
و زمان پشت  هیکروثانیم 97/2موج صاعقه برابر  یشانیبا زمان پ لوآمپریک

 .باشدیم هیکروثانیم 78/66موج صاعقه برابر با 

اصل ح جیو نتا یمدل الکتروهندس بهباتوجههمانند قسمت قبل، 

که به کمک  گرددیحاصل م 4کارلو، جدول بر مونتیمبتن یسازهیاز شب

 230توان احتمال خروج خط انتقال ی( م7( و )5آن و مطابق روابط )

و با  طیشرا نیرا محاسبه نمود. در ا م محافظیسلوولت با دو یک

 flashes/year  19931/0برابر  SFFORمقدار  خط،طول  درنظرگرفتن

 .باشدیم flashes/year   5904/2برابر با BFRبوده و مقدار 

 محافظ میاثر استفاده از دو س یخوبدر دو حالت، به جینتا سهیمقا

صاعقه  یبا چگال یادر منطقه لوولتیک 230را به منظور حفاظت خط 

خطوط انتقال  یها. واضح است که اصلاح برجسازدیبالا را مشخص م

 نه و صرفیهزم محافظ  به برج مستلزم یک سینمودن نصب شده و اضافه

عه ن مطالیا جیندارد. نتا یه اقتصادیگونه توجچیبوده و ه دایار زیزمان بس

ار یبس مطالعهد در منطقه مورد یو نصب خطوط انتقال جد یطراح یبرا

  د است.یمف

 IEEE-1243با استاندارد  جینتا سهیمقا -6

مقدار  درنظرگرفتنبا فرض  IEEE-1243در استاندارد 

SFFOR=0.05/100 km-year نیصاعقه زم یچگال ریبا مقاد هیدر سه ناح 

 یبحران انیو جر محافظمیارتفاع س براساس توانی، م10و  0/1، 1/0

 نمود. نییتع 6برج را مطابق شکل  لازم یحفاظت هیزاو ،یبرگشت هیتخل

 هیمتر، زاو 8/48 محافظمیکه ارتفاع س زین لوولتیک 230در خط 

 براساساست،  لوآمپریک 03/8 یبحران انیدرجه و جر 69/34 یحفاظت

 1/0در حدود  نیصاعقه زم یکه چگال یدرصورت IEEE-1243استاندارد 

. اما در دیرس SFFOR=0.05/100 km-yearبه مقدار  توانیباشد، م

 SFFORاست و مقدار  4/1 نیصاعقه زم یگالچ موردمطالعهمنطقه 

 لیدلکه به در سال است لومتریک 100در هر  7317/0محاسبه شده 

 یولقابل قب زانیم محافظ میس کینامناسب و استفاده از  یحفاظت هیزاو

 میبا دو س لوولتیک 230. اما در خط باشدینم SFFORمقدار  یبرا

درجه  98/14 یحفاظت هیزاومتر،  8/48 محافظمیکه ارتفاع س زین محافظ

 IEEE-1243استاندارد  براساساست،  لوآمپریک 03/8 یبحران انیو جر

به  توانیباشد م 1/0در حدود  نیصاعقه زم یکه چگال یدرصورت

در منطقه مورد مطالعه  ی. ولدیرس  SFFOR=0.05/100 km-yearمقدار

 
 یابیمنظور دستبه محافظم یبرحسب ارتفاع س یه حفاظتی: زاو6شکل 

 ]2[ ثابت SFFORبه مقدار 
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شده همحاسب SFFORاست و مقدار  4/1ا برابر ب نیصاعقه زم یچگال

با مقدار  یچنداندر سال است که اختلاف  لومتریک 100در هر  0636/0

که در سطح ولتاژ  افتیدر توانیم نیندارد. بنابرا IEEE-1243 یشنهادیپ

مناسب  یحفاظت هیو زاو محافظ میبا استفاده از دو س لوولتیک 230

از  ترشیب اریمنطقه مورد مطالعه بس نیصاعقه زم یاگر مقدار چگال یحت

 وجود دارد. SFFOR یبرا یقبولبه مقدار قابل دنیباشد، امکان رس 1/0

 هایمنظور کاهش تعداد قطعبه یشنهادیراهکار پ -7

ملاحظات لازم  یمرحله از طرح خطوط، لازم است که تمام نیدر اول 
 گرفتندرنظربا  ،مرحله نیدر نظر گرفته شود. در ا یکیو الکتر یکیمکان

آنها را  شیو آرا محافظ یهامیتعداد س توانیاستاندارد مورد استفاده، م
 حصلاا یوجود، برا نینمود. با ا نییمطلوب تع طیبه شرا دنیمنظور رسبه

 یکارهاعلت اصابت صاعقه به خط انتقال راهنرخ خروج خطوط انتقال به
و  ریگبرقتوان به نصب یصورت خلاصه مهاست که بارائه شده یمختلف

برج  یاصلاح مقاومت پا کهیدرحالبرج اشاره نمود.  یاصلاح مقاومت پا
ولتاژ  جهیدرنتبر کاهش نرخ خروج خط انتقال  یادیار زیبس ریتأث

بر کاهش نرخ خروج در هنگام  یچندان ریتأثن موضوع یدارد، ا یبرگشت
ن فاز یدر خط انتقال ب ریگبرق قراردادنم صاعقه ندارد. اما یاصابت مستق

 یا خطایو  یدر اصلاح خروج خط به واسطه ولتاژ برگشت تواندیمو برج 
م محافظ یک سیگر شامل نصب ید یهاکارراهباشد. البته  مؤثرلد یش
 .است ادیارزیبسآن  ینه اجرایه هزاست کشده هگر ارائید

حفاظت خطوط در برابر  یمتداول و مؤثر برا یهاروش ازجمله
ها اشاره نمود. با مقره یمواز یرهایگبرقبه استفاده از  توانیصاعقه م

ه در مقابل کمنظور حفاظت شبه بهک است یرخطیز غیتجه یک ریگبرق
در  ریگبرق یرخطیگردد. مقاومت غیگذرا استفاده م یاضافه ولتاژها
و سطح اضافه ولتاژها  افتهیشدت کاهش بالا به یگذرا یهنگام ولتاژها
 بیآس بکهش زاتیبه تجه جهیدرنتو  کندیمحدود م ینییرا در مقدار پا

اضح و . شودیکاسته م یقبولاحتمال آن تا حد قابل ایو  شودیوارد نم
ه نصب نشود،  اصابت صاعق ریگبرقخط انتقال  یبرروکه  یدرصورتاست 
شود. یآن از شبکه م اد، موجب خروجیم به خط انتقال به احتمال زیمستق

جذب  ییتوانا یریگبرقم صاعقه، هر یاصابت مستق درصورت گریدازطرف
ان صاعقه احتمال یجر بالابودن درصورترا دارد و  یانرژ یمقدار مشخص

 ریگبرقنحوه انتخاب تعداد   ]21[در  وجود دارد.  ریگبرقدر  یداریناپا
تاست. با توجه به تفاوع ارائه شده یستم توزینه در سیحفاظت به یبرا
ن بخش یدر ا ،یانتقال فشار قو طع و خطویار خطوط توزیبس یها

لوولت یک 230اصلاح نرخ خروج خطوط انتقال  یبرا ریگبرقاستفاده از 
مطابق  ن حالتیشود. در ایم یصاعقه بررسم یعلت اصابت مستقبه

خط ن است در یفرض بر ا، یشده از روش الکتروهندسمحاسبات انجام
که به خط انتقال برخورد  یانیجر حداکثر دومدارهلوولت یک 230انتقال 

 لو آمپر باشد.یک 48د برابر ینمایم
 تدرصور، دومدارهسه فاز خط انتقال  قرارگرفتنط یبه شرا باتوجه
ز دو ا یکین صاعقه به ی، اقه )با فرض اصابت صاعقه از بالا(برخورد صاع
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L1

R1

C A0 A1

 
 ریگبرق ی: مدل مورد استفاده برا7شکل 

 

  ]22[در  مورد استفاده یهاریگبرق: مشخصات 5جدول 

 لوولتیک 192 یولتاژ نام

 لوولتیک 154 وستهیپ یولتاژ کار

لوآمپر یک 10ان یمانده در اعمال جریولتاژ باق

 هیکروثانیم 20/8
 وولتیک 432

 4 خط یکلاس انرژ

 خط یت تحمل انرژیقابل
لوولت یلوژول بر کیک 10

 یولتاژ نام

 

   ]23[ مورد استفاده یهاریگبرق یرخطی: مشخصه غ6جدول 

 𝑨𝟎 𝑨𝟏 ان )آمپر(یجر

10 875/0 - 

100 963/0 769/0 

1000 05/1 850/0 

2000 088/1 894/0 

4000 125/1 925/0 

6000 138/1 938/0 

8000 169/1 956/0 

10000 188/1 969/0 

12000 206/1 975/0 

14000 231/1 988/0 

16000 250/1 994/0 

18000 281/1 000/1 

20000 313/1 006/1 

 
برخورد  درهنگام ریگبرق یدارامختلف برج  ی: ولتاژ فازها8شکل 

 𝑎1به فاز  لوآمپریک 48ان یبا دامنه جر صاعقه
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سمت ن قیدر دو فاز بالا در ا ریگبرق قراردادند. لذا ینمایفاز بالا برخورد م
واسطه  هشود. شرط حفاظت خط انتقال و کاهش خروج آن بیم یبررس

 ریگرقبصاعقه توسط  یانرژ تحمل ییبرخورد صاعقه به خط انتقال، توانا
خروج خط انتقال از مدار  ،ریگبرقانهدام  درصورتو عدم انفجار آن است. 

 شیط و آرایبا شرا ریگبرقشود که  ید بررسیبا جهیدرنتاست.  یقطع
دار یصاعقه  پا زا ییهاانیاز چه جر یناش یخط، در ولتاژها موردنظر

ن در چه مقدار یانجامد و همچنیخط م یداریش پایماند و به افزایم
به کمک نصب آن نرخ خروج  شود تایم یحرارت یداریدچار ناپا یانیجر

 خط را از مدار کاهش داد.

 ریگبرقعملکرد خط با وجود  یسازهیشب -1-7

بهبود آن در  ریتأثعدم   برج و  یبودن مقدار مقاومت پامناسب بهباتوجه
به منظور  ،محافظمینمودن سعدم امکان اضافهم محافظ و یس ینرخ خطا

استفاده  کارراهخط انتقال در مقابل صاعقه، تنها  ییاصلاح و بهبود کارا
باشد. یخطوط انتقال م یهابرج ییبالا یفازهاها در و نصب آن ریگبرقاز 

 یاضافه ولتاژها محدودنمودندر  ریگبرق یین بخش، کارایدر ا جهیدرنت
هرد. بیگیقرار م یلازم مورد بررس یهاریگبرقن تعداد یصاعقه و همچن

 7مطابق شکل  IEEEاز مدل استاندارد  ،ریگبرق یسازهیمنظور شب
که با  𝐴1و  𝐴0 یرخطیبا دو مقاومت غ ریگبرقاست. رفتار استفاده شده

موج ضربه با  ی. براشودیم یسازهیشب ،انداز هم جدا شده 𝑅𝐿 لتریف
کوچک بوده لذا دو مقاومت در  اریبس لتریامپدانس ف ،یطولان یشانیپ

زمان  یو دارا تریموج ضربه سوزن یبررس ی. اما براشوندیم یعمل مواز
دو  نیب هاانیجر عیو توز افتهی شیافزا لتریکوتاه، امپدانس ف یشانیپ

تا  شودیبا فرکانس بالا موجب م انی. جرکندیمقاومت را کنترل م
و در  ابدییم شیافزا 𝐴0 انیسهم جر جهیدرنتشده و  ادیز لتریامپدانس ف

هر  نی. بنابراافتدیم 𝐴1نسبت به  𝐴0دو سر  یشتریولتاژ ب طیشرا نیا
ولتاژ  جهیدرنتو  افتهی شیافزا کیپ ولتاژباشد  شتریچه قدر فرکانس ب

 .رودیبالا م زین ماندهیباق
ط خ ییبدون فاصله هوا نیفاز به زم یهاریگبرق یمشخصات نوع

 5با مشخصات ارائه شده در جدول  ]22[منس یزشرکت  یدیانتقال، تول
 یر پارامترهایمقاد نیها استفاده شده است. همچنیسازهیدر شب

نشان داده شده  6در جدول  ریگبرقمورد استفاده در مدل  یرخطیغ
 است.

 ریگبرق یبرخورد صاعقه به برج دارا -2-7

ال برج از خط انتق کی یی، فقط در دو فاز بالایسازهیشب از مرحله نیا در
 موج  .شوندیبا مشخصات ارائه شده نصب م ید رویاکس یهاریگبرق

ان ی)حداکثر جر kA 8/48با قله 50µ𝑠/2/1ان استاندارد یصاعقه جر
میس کیفاز در صورت استفاده از  یکه هنگام برخورد به هاد یاصاعقه
فاز بالا اعمال شده  یشود( به هادیباعث خروج خط انتقال م محافظ

نشان داده شده است.  8مختلف در شکل  یاست. شکل موج ولتاژ فازها
عملکرد خط را هنگام  ریگبرقاستفاده از  شود،یهمانطور که مشاهده م
 یبه مقدار قابل توجه لدیش یعلت خطافاز به یبرخورد صاعقه به هاد

که  دید توانی، م3ارائه شده در جدول  جی. با توجه به نتابخشدیبهبود م
در  لد،یش یعلت خطافاز به یدامنه به هاد نیترشیبرخورد صاعقه با ب
 موجب خروج خط نخواهد شد.  ریگبرقصورت استفاده از 

، برخورد صاعقه به 3شده در جدول ارائه جیبراساس نتا ن،یهمچن
خروج خط  ،ریگبرقعدم استفاده از  درصورت لوآمپریک 8 انیدامنه جر

 انیو برخورد صاعقه با دامنه جر ریگبرقکه با وجود  یدرحال دهدیرخ م
 .دهدیخروج خط رخ نم لوآمپر،یک 8/48

 ریگبرقبرخورد صاعقه به برج بدون  -2-7

ن حالت لازم است یها، در اریگبرقمکان مناسب نصب  یابیمنظور جابه
که برج یاصابت صاعقه به آنها زمان درصورت یکنار یهاکه رفتار برج

ن آ یکنار یهااز برج یکیتنها  ینبوده ول ریگبرق یدارا یمورد بررس
 ،رمنظونیهمشوند. به یرسدر دو فاز بالا است، بر ریگبرق یدارا
از ف یبرخورد صاعقه به هاد بادرنظرگرفتن بخش قبل یهایسازهیشب

 کهنیا بهباتوجه طیشرا نیشوند. در ایدوباره تکرار م ریگبرقبرج بدون 
 رودیانتظار م دهدیاضافه ولتاژ در محل برخورد صاعقه رخ م نیترشیب

. اشدنداشته ب جادشدهیابر کاهش اضافه ولتاژ  یریتاث ریگبرقکه نصب 

 
در هنگام برخورد  ریگبرقمختلف برج بدون  ی: ولتاژ فازها9شکل 

 𝑎1به فاز  لوآمپریک 8 انیدامنه جر اصاعقه ب

 
اصابت صاعقه  درهنگام 𝑎1فاز  ریگبرقشده در هیتخل ی: انرژ10شکل 

 برج یر مختلف مقاومت پایمقاد ین فاز برایبه ا
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مورد مطالعه را بعد از  ریگبرقمختلف برج بدون  یولتاژ فازها 9شکل 
چه دهد. چنانیفاز را نشان م یبه هاد لوآمپریک 8برخورد صاعقه 

ن برج باعث بروز یبه ا لوآمپریک 8مشخص است اصابت صاعقه با دامنه 
ن در ی. بنابراشودیمقره شده و خط خارج م رهیدر زنج یقیشکست عا

 یریاثچ تیه عملًا یدر برج کنار ریگبرقنصب  لد،یش یبروز خطا طیشرا
ه ن صاعقییپا یهاانیدر جر یحت ریگبرقت برج بدون یدر بهبود وضع
 لیدلت خط بهیاز به اصلاح وضعین درصورتن یبنابرا. نخواهدداشت

لازم است که در  لد،یش یاز بروز خطا ینرخ خروج خط ناش بالابودن
 نصب شود. ریگبرقها برج یتمام

 ریگبرق یت تحمل انرژیقابلبرج بر  یمقاومت پا ریتأث -3-7

 یهابرج یپا یهامقاومت یریگمربوط به اندازه یهاتیمحدود بهباتوجه 

 یبرج مورد بررس یبرج تعداد محدود یخط مورد مطالعه، مقاومت پا
ر ییعبور خط انتقال از مناطق مختلف و امکان تغ بهباتوجه قرار گرفت.

برج بر عمل یر مقاومت پاییبرج، لازم است اثر تغ یمقدار مقاومت پا

لد و برخورد صاعقه به خط انتقال مورد یش یهنگام خطا ریگبرقکرد 

ت ر متفاوت مقاومیبخش قبل با مقاد یهایسازهیشبرد. یقرار گ یابیارز
 ین معنیبد ؛به دنبال دارد یج مشابهی، نتااهم 4-50در محدوده  برج یپا

با  است ریگبرق یکه دارا یبه برج kA  48انیکه اصابت صاعقه در جر

شود و اصابت صاعقه با یباعث خروج نم، یبرج یمقاومت پا هر مقدار

 یکنار یهااگر برج یتست، حین ریگبرق یکه دارا ین دامنه به برجیا
 .خواهدشدباشند، باعث خروج خط  ریگبرقمجهز به 

 ییفازها یشده رونصب یهاریگبرقکه مشخص است گونههمان

 یینها وجود دارد،  تواناآم صاعقه به یکه احتمال برخورد مستق

ها که از شکست مقره یامحدودنمودن اضافه ولتاژها را در محدوده

ها ریگبرقها ژاضافه ولتا محدودنمودند.  علاوه بر نند را دارینما یریجلوگ

ار دیز پاین یان صاعقه از نظر حرارتیه جریتخل درهنگامکه لازم است 

منظور . بهخواهدشدها باعث خروج خط آن انفجار نصورتیرایدرغباشند، 

لفت یژط مقدار انرین شرایها در اریگبرق یت تحمل انرژیقابل یبررس

مقدار  10شکل  است.محاسبه شده یسازهیدر هر شب ریگبرقشده در 

برج در هنگام اصابت  یر مقاومت پایدر مقاد ریگبرقشده در تلف یانرژ

است  با توجه به شکل، مشخص. باشدیم لوآمپریک 48صاعقه با دامنه 

ن مقدار یط و بالاترین شرایدر بدتر ریگبرقتلف شده در  یکه مقدار انرژ

است  ریگبرق ینام یت جذب انرژیار کمتر از قابلیبرج بس یمقاومت پا

 یهاریگبرقتحمل قابل یانرژ . مقداردار استین حالت پایدر ا ریگبرقو 

، برابر 5ها، مطابق جدول ه خط آنیس تخلکلا بهباتوجهشده انتخاب

شده در تلف یشتر از حداکثر انرژیار بیباشد که بسیلوژول میک 1920

 باشد.یم 10در شکل  ریگبرق

 ریگبرق اصلاح ساختار برج و نصب یاقتصاد یابیارز -3-7

م گارد و ینمودن سر ساختار برج و اضافهییقبل، تغ یهادر قسمت 

جهت کاهش  کارراهعنوان دو فاز بالا، به یبررو ریگبرقن نصب یهمچن

 نیا سهیمنظور مقابه از برخورد صاعقه مطرح شدند. یخروج خطوط ناش

.استانجام هر دو مورد فوق ارائه شده یهانهیهز 7دو مورد در جدول   
و نصب  دیخر یمتیاز نظر قشود که یمطابق جدول مشاهده م

و نصب  دیبر خر لوولتیک 230 یهاو اصلاح برج دیمحافظ جد یهامیس
 ،دارد. در عمل تیخط انتقال ارجح یبر دو فاز بالا لوولتیک 230 ریگبرق
 اریبس نهیها مستلزم هزبرج یو نصب آن بر دو فاز تمام ریگبرق دیخر

 یرتمدت یطولان ریتأثاست که اصلاح ساختار برج  یدر حال نیاست. ا
. البته ندارد ازین یو نگهدار ریتعم اتیبه عمل هاریگبرقدارد و مانند نصب 

ز اصابت ا یناش یبرگشت یبر نرخ خروج خط بر اثر ولتاژها ریگبرقنصب 
در نظر  دیکه با یگریاست. نکته د مؤثر زیمحافظ ن میصاعقه به برج و س

 اینها و آبه واسطه اعمال صاعقه به  هاریگبرق بیتخر ه شودگرفت
باعث خروج خط  که ممکن استاست  ریگبرق یریمشکلات ساخت و پ

گفت که اصلاح ساختار  توانی. در مجموع مشودمدت  یدر طولانانتقال 
 ترنهیبالاتر و البته کم هز نانیاطم تیو با قابل تریفن ،تریعلم یبرج کار

 یالخطوط انتق یبرا اتیعمل نیهر چند ا است.  ریگبرقنسبت به نصب 
 یطراح یبرا یول دینمایممکن م ریباشند غیم یبردارکه در حال بهره

موضوع در  نیصاعقه بالا لازم است ا یبا چگال یدر نواح دیخطوط جد
 نظر گرفته شود.

برج   یهانهیهز مختلف، یهااز شرکت یافتیاطلاعات در براساس
 نینه آهن مورد استفاده در ساختار برج است.  در ایمربوط به هز عموماً

ک یار به هم نزدیمختلف اشاره شده فوق، بس یرابطه وزن برج با دو طراح
م ینه نصب خود سین هزیشود. همچنینم یادینه زیاست و مستلزم هز

 نان خطیت اطمیش قابل توجه قابلیمت آن در مقابل افزایمحافظ و ق
ت یار کم است. اما نکته قابل توجه که باعث محدودیلوولت هم بسیک 230
 یلیتحم یهانهیشود، هزیممحافظ م یدو س برج با یدر طراح یجد

ها آن یکشاورز یهانیاست که خط انتقال از زم یمربوط به معارضان
 یخط لازم است مطالعات یعبور یرهاین مورد در مسیدر ا .کندیعبور م
 ن مقاله است.  یرد که خارج از مبحث ایها صورت گنه برآورد آنیدر زم

 یریگجهینت -8

غرب کشور و  یو مطالعه اطلاعات هواشناس یآورن مقاله با جمعیدر ا
ک یرونزوکیتوان استنتاج نمود که سطح ایک میزوکرونیمحاسبه سطوح ا

 یا طراحام. است ییر بالایمقاد یدارااز نقاط غرب کشور  یدر بعض
میک سیش با یآرا بادو مداره غرب کشور عمدتاً  لوولتیک 230خطوط 
دهد در حالت یشده نشان م. محاسبات انجاماستانجام شده محافظ

که در  یان بحرانیمقدار جر محافظمیک سین خط انتقال با یاستفاده از ا
 48کند در حدود  یم محافظ برخورد میآن صاعقه به سر بالاتر از یمقاد

کاهش نرخ خروج خطوط مختلف  یهاروش نهیهز سهی: مقا7جدول 
 ]12[ از برخورد صاعقه یلوولت ناشیک 230

نه )تومان(یهز عنوان  

000/000/24 متر 400در هر  عدد 2 ریگبرقنصب  نهیهز  

 1/800/000 متر 400محافظ در هر  میو  نصب س دیخر نهیهز
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ان ین جریم محافظ، مقدار ایدر طرح با دو س کهیدرحالاست  لوآمپریک
ه در صاعق یچگال بالابودن بهباتوجهاست.  لوآمپریک 25در حدود  یبحران

موجب  یش برجین آرایمورد مطالعه، استفاده از چن یهامحدوده
فاز  یم صاعقه به هادیعلت اصابت مستقخط به نرخ خروج فراتررفتن

در  ریگبرقط استفاده از یاصلاح شرا کارراهط تنها ین شرایشود. در ایم
. باشدیدارند، م ار ن احتمال برخورد صاعقهیشتریکه ب ییبالا یفازها

 یریجلوگ ین حالت برایدهد که در ایشده نشان مانجام یهایسازهیشب
. است یها الزامبرج یتمام ییدر دو فاز بالا ریگبرقخط، نصب از خروج 

هکه ب ییهاریگبرقدهد، یشده نشان مانجام یهایسازهین شبیهمچن
در  یشوند، حتیساخته م 4ه خط یصورت معمول و با کلاس تخل

تحمل  ییاست توانا ییمقدار بالا یبرج دارا یکه مقاومت پا یهنگام
 قراردادنمانند. البته یدار مین حالت پایصاعقه را دارند و در ا یانرژ
 حجم یها به معنابرج یخط انتقال در تمام ییبر دو فاز بالا ریگبرق

 ینواح نید در ایاحداث خطوط جد درصورتبالاست.  یه گذاریسرما
ن پژوهش در نظر گرفته شود و یشده در اانجام یهایبررساست  زملا

نصب  ترنییپاه حفاظت یو زاو م محافظیش با دو سید با آرایخطوط جد
 شوند.
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