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 چكيده
-      ميبرقگيرها يكي از عناصر مهم سيستمهاي حفاظتي 

كاربرد گسترده برقگيرهاي اكسيد فلزي و اهميت رفتار . باشند
تعيين محل برقگير و هماهنگي در ديناميكي اينگونه برقگيرها 

يه سازي اين رفتار بي شبرا عايقي ، لزوم استفاده از مدلي دقيق
تاكنون . كندرا مشخص مي) وابسته به فركانس(ديناميكي 

مدلهاي گوناگوني براي شبيه سازي رفتار برقگير در برابر 
امواج سريع ارائه شده ، ولي مشكل اصلي در تعيين 

معايبي كه براي مدلهاي مختلف . باشدپارامترهاي مدل مي
 :شوند عبارتند ازبرشمرده مي

نياز به اطلاعاتي به غير از اطلاعات ارائه شده توسط  -1
 سازنده براي تعيين پارامترهاي مدل 

كاهش دقت مدل با تغيير زمان پيش موج ويا دامنه موج  -2
دقت قابل قبول در محدوده معين براي (جريان اعمالي 

 )زمان پيش موج و دامنه موج جريان اعمالي

 اژ نامي مختلفدقيق نبودن مدل براي برقگيرهاي با ولت -3

 در اين مقاله مدلي با دقت مناسب و در عين حال ساده 
سازي برقگيرهاي اكسيد فلزي در مطالعات شامل براي شبيه

ها اطلاعات لازم براي تعيين تن.  استامواج سريع ارائه شده
پارامترهاي اين مدل اطلاعات ارائه شده توسط كارخانه 

در مورد برقگيرهاي  پيشنهاديكارايي مدل . باشدسازنده مي
سازي مدل  كيلوولت با شبيه345 تا 12با ولتاژ نامي بين 

 بررسي شده و نتايج به خوبي با EMTPافزار بوسيله نرم
 .اطلاعات ارائه شده توسط سازنده مطابقت دارد

 
 :مقدمه -1

هاي  با بررسي دادهIEEE گروه كاري ]1[در مرجع
يرهاي اكسيد فلزي آزمايشگاهي در مورد ولتاژ تخليه برقگ

برقگيرها را اين نوع ) وابسته به فركانس(رفتار ديناميكي 
موج در با كاهش زمان پيش«. بصورت زير تشريح نموده است

sec3.1 به sec8µمورد موج جريان از  µ ولتاژ تخليه 
ك يابد، در ضمن پيصد افزايش مي در6روي برقگير به ميزان 
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-ولتاژ تخليه روي برقگير قبل از پيك جريان اعمالي روي مي

 ]1. [»دهد
 رفتار ديناميكي برقگير در IEEEبه عقيده گروه كاري 

تعيين محل برقگير و هماهنگي عايقي داراي اهميت قابل 
 ]1. [توجهي است

 IEEEتاكنون مدلهاي متنوعي كه تقريبا تمامي آنها از مدل 
تفاوت اصلي اين مدلها در .  شده استالهام گرفته اند، ارائه

برخي از اين مدلها تنها . باشدروش تعيين پارامترهاي مدل مي
موج براي موجهاي جريان با محدوده معيني از زمان پيش

برخي ديگر نيز با تغيير دامنه جريان اعمالي .  دارنددكاربر
تعيين پارامترها در مدلهاي  در .دهنددقت خود را از دست مي

لف سعي شده تا حد امكان تنها از اطلاعات ارائه شده مخت
توسط سازنده استفاده شود، هر چند كه برخي از مدلها به 

 .اطلاعات ديگري نيز نياز دارند
در اين مقاله جهت دستيابي به دقت بالا در تمامي شرايط 
مختلف شكل موج ورودي ، مدلي ساده ولي كارآمد براي 

در تعيين پارامترهاي . د شده استشبيه سازي برقگيرها پيشنها
مدل پيشنهادي در اين مقاله، تنها از اطلاعات ارائه شده توسط 

در ضمن مدل پيشنهادي علاوه بر اين . شودسازنده استفاده مي
مزيت، در شبيه سازي رفتار ديناميكي برقگيرهاي اكسيد فلزي 
موفق بوده و قادر به شبيه سازي  رفتار ديناميكي اينگونه 

قگيرها  در برابر امواج جريان با دامنه متفاوت و زمان پيش بر
در ادامه ابتدا چند مدل . باشدموج مختلف، با دقت مناسب مي

پيشنهاد شده مورد بررسي قرار گرفته، سپس با مقايسه مدلها 
ايده جديدي براي مدلسازي دقيقتر و ساده تر برقگير ارائه  

 .شودمي
 
 :شنهادي چند مدل پي-2
 ] :IEEE] 1 مدل -2-1

 براي برقگيرهاي اكسيد IEEEمدل پيشنهادي گروه كاري
در اين مدل دو مقاومت .  آورده شده است1فلزي در شكل 

 از يكديگر جدا 11LR بوسيله فيلتر 1Aو0A غير خطي
امواج (موج طولاني موج جريان با زمان پيشبراي . اندشده

 موازي 1Aو0A ادل اين  فيلتر ناچيز بوده وامپدانس مع )كند
 .خواهند بود

 

 
 براي برقگير IEEEپيشنهادي  گروه كاري مدل ) 1(شكل 

 
 قابل توجه 11LRاما در مورد امواج سريع، امپدانس فيلتر 
 عبور خواهد 0Aبوده و بيشتر جريان از مقاومت غيرخطي 

جريان مقاومتهاي -و با توجه به مشخصه ولتاژ. كرد
 رسم شده است، در اين 2 كه در شكل 1Aو0Aغيرخطي

در اين . شودهاي مدل ديده ميحالت ولتاژ بيشتري در پايانه
كيلوآمپري  10يك ولتاژ ناشي از جريان پشكل ولتاژ در مبناي 

sec20/8با شكل موج  µروي برقگير، پريونيت شده  
 اندوكتانس ميدان مغناطيسي IEEE ،0L در مدل .است

  از  جلوگيري   براي0Rدهد و سطحي برقگير را نشان   مي
 Cهمچنين.  استاستفاده شده  نوسانات عدديبروز 

   وابسته است، نشان آنظرفيت خازني برقگير را كه به ارتفاع
 ]1.[دهدمي

 

 
 1Aو0Aمشخصه مقاومتهاي غيرخطي )2(شكل

 
 

0101براي تعيين مقادير  ،R،R،LL0 وC1[ در مرجع[ 
در اين روابط از ابعاد فيزيكي برقگير . روابطي ارائه شده است
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البته مقادير محاسبه شده . شودتفاده ميبراي تعيين پارامترها اس
- تنها بعنوان مقدار اوليه در نظر گرفته مي1Lاز روابط براي 

- بعد از چند تكرار در محاسبات انجام مي1Lشود و تنظيم 

 .شود
 
 ] : Pinceti] 2 مدل ارائه شده توسط -2-2

ه شد آورده 3 در شكل Pincetiمدل پيشنهادي آقاي 
جريان مقاومتهاي -در اين مدل تعيين مشخصه ولتاژ. است

 .گيرد  انجام ميIEEE مشابه مدل 1Aو0Aغيرخطي 
 

 
  Pinceti  ارائه شده توسطمدل) 3(شكل  

 
 

با توجه به روابط  ) µHبر حسب  (1Lو0Lدر اين مدل
 .شوندر محاسبه ميزي

)1               (n
r8/20

r8/20r1/T2
1 .V

V
VV

.
4
1 −

=L      

)2             (n
r8/20

r8/20r1/T2
0 .V

V
VV

.
12
1 −

=L 

nV :ولتاژ نامي برقگير برحسب كيلوولت 
2/1V Tr : 10ولتاژ روي برقگير به ازاي اعمال جريان 

sec/1كيلوآمپري با شكل موج  2µT برحسب كيلو ولت 
)2Tشود داراي اهميت زيادي نبوده و دلخواه انتخاب     مي( 

20/8Vr : 10ولتاژ روي برقگير به ازاي اعمال جريان 
sec20/8كيلوآمپري با شكل موج µبرحسب كيلوولت . 

=Ωدر اين مدل  MR  و براي جلوگيري از نوسانات 1
 .عددي در نظر گرفته شده است
شود در روابطي كه براي همانطور كه مشاهده مي

 ارائه شده است، از ولتاژ نامي برقگير و 1Lو0Lمحاسبه
2/1مقادير  TrV 20/8 وrV 2/1. استفاده گرديده است TrV و 

20/8rV كمياتي هستند كه مقادير آنها با آزمايش روي برقگير 
شوند ولي اين موضوع در مورد ولتاژ نامي برقگير تعيين مي
به همين دليل شايد استفاده از ولتاژ نامي باعث . كندصدق نمي

اين موضوع را . تار برقگير شودايجاد خطا در شبيه سازي رف
 .در ادامه مورد بررسي قرار خواهيم داد

 
 ] :Fernandez]  3 مدل ارائه شده توسط -2-3

 نشـان داده    4 در شكل    Fernandezمدل پيشنهادي توسط    
جريـان  - ولتـاژ     در اين مدل براي تعيين مشخصه     . شده است 

0A1وA ز اطلاعات ارائه شده توسط سازنده در مورد ولتـاژ           ا
sec20/8روي برقگير  به ازاي جريان با شكل مـوج            µ   بـا 

          . استهاي متفاوت استفاده شدهدامنه
) 3          (VVII AA == 00 ,02.0 
)       4           (VVII AA == 11 ,98.0 

ولتاژ ارائه   به ازاي هر جريان و4 و3با استفاده از روابط 
 0Aجريان -شده توسط سازنده يك نقطه از مشخصه ولتاژ

)0AI0وAV (1جريان - يك نقطه از مشخصه ولتاژوA 
)1AI1وAV (شودتعيين مي. 

هايي كه در  با توجه به منحني1Lدر اين مدل مقدار 
 نيز بصورت زير 0Cو . شود آورده شده تعيين مي]3[مرجع

   :دگردمحاسبه مي

)5                                     (
d

C 100
0 = 

ارتفاع برقگير برحسب متر بوده و مقدار  dدر اين رابطه 
 .شودخازن بر حسب پيكوفاراد محاسبه مي

 جهت جلوگيري از نوسانات عددي و Rدر اين مدل نيز 
 . در نظر گرفته شده استΩM1برابر 
 

         
   Fernandezمدل ارائه شده توسط  )4(  شكل 
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  Fernandezي و مقايسه نتايج دو مدل بررس-3
 ] :Pinceti]  4و

 در مراجع اي بين مدلهاي ارائه شدهمقايسه ]4[در مرجع
سازي يك  نتايج شبيه1 در جدول .انجام شده است ]3[و  ]2[

 . استبرقگير بوسيله اين دو مدل آورده شده
 

 )Fernandezمدل  و   Pincetiخطا در مدل( : )1(جدول

 
 

شود مدل ارائه شده توسط همانطور كه مشاهده مي
Pincetiدهد ولي با  در مورد امواج سريع به خوبي پاسخ مي

 20 كيلوآمپر به 10 از  در مورد موج صاعقهانتغيير دامنه جري
مدل ارائه شده  .يابدمي كيلوآمپر خطاي مدل افزايش  40و يا 

جريان موج هاي متفاوت  در مورد دامنهFernandezتوسط 
 ايراخطاي كمي دارد ولي در مورد امواج سريع دصاعقه 

 .باشد مي  خطاي قابل توجهي
مواج سريع مستلزم تعيين با توجه به اينكه پاسخ دقيق به ا

و پاسخ دقيق در مورد امواج ] 1[باشد مي1Lدقيق پارامتر 
هاي جريان با دامنه متفاوت مستلزم تعيين دقيق مشخصه

توان مي باشد،مي 1Aو0Aجريان مقاومتهاي غيرخطي -ولتاژ
تري براي امواج  پيشنهادي به مدل دقيقاز تركيب دو روش

اين به . هاي متفاوت جريان اعمالي دست يافتسريع و دامنه
 Pinceti  از روش پيشنهادي 1Lمنظور براي تعيين پارامتر 

 آسانتر و دقيقتر Fernandezكه نسبت به روش پيشنهادي 
اومتهاي كنيم و براي تعيين مشخصه مقاست استفاده مي

 كه Fernandezنيز از روش پيشنهادي  1Aو0A غيرخطي 
تر است  آسانتر و دقيقPincetiنسبت به روش پيشنهادي 

بر اين اساس در بخش بعد مدل پيشنهادي . كنيممي استفاده
 .گرددمطرح مي

 

 :مدل پيشنهادي-4
 .باشد مي5 بصورت شكل مدل پيشنهادي در اين مقاله

 

           
 مدل پيشنهادي) 5(شكل 

 

باشند و  مقاومت غيرخطي ميو د1Aو0Aدر اين مدل 
1L0داكننده  بعنوان فيلتر جA1وA براي امواج سريع عمل
 .كندمي

0L نيز مشابه مدل IEEE اندوكتانس ميدان مغناطيسي 
 .باشدسطحي برقگير مي

Cباشد و  خازن معادل برقگير ميR نيز براي جلوگيري از 
 . نوسانات عددي استفاده شده است

 
 :روش تعيين پارامترها -4-1
جريان مقاومتهاي غير خطي -مشخصه ولتاژ تعيين -4-1-1

0A1وA: 
با توجه به اطلاعات ارائه شده توسط سازنده كه معمولا 

توان مشخصه  است مي2بصورت جدولي مشابه جدول 
0A1وAرا بصورت زير تعيين كرد  . 

)6 (                   VVII AA == 00 ,02.0 
)7                     (VVII AA == 11 ,98.0 

 

 برقگيرها مشخصات )2(جدول
 )SIEMENS وسطتاطلاعات ارائه شده (

ماكزيمم اضافه ولتاژ به ازائ جريانهاي 
 kVزيربرحسب

 
Vn 

(kV) 
½ 

10kA 
8/20 
20kA 

8/20 
10kA 

8/20 
5kA 

8/20 
1kA 

30/60 
0.5kA  

31 32 29 27 24 23 12 
191 202 180 169 153 144 75 
389 411 367 345 312 294 153 

 
بعنوان ( براي جريانهاي كليدزني 7 و 6با استفاده از روابط 

sec60/30مثال  µ ( و جريان صاعقه با شكل موج
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sec20/8 µ0توان چند نقطه از مشخصه  ميA1وA  را
 .ردتعيين ك

در مدل پيشنهادي در اين  1Aو0Aتفاوت تعيين مشخصه 
 تنها در استفاده از Fernandezمقاله و مدل پيشنهادي 

از آنجا كه . باشداطلاعات مربوط به موج جريان كليدزني مي
ر براي موج جريان كليدزني و تفاوت ولتاژ تخليه روي برقگي

sec20/8جريان صاعقه موج  µ با دامنه جريان برابر، ناچيز 
توان از اطلاعات مربوط به موج كليدزني نيز در است مي

و با . استفاده نمود 1Aو0Aجريان -تعيين مشخصه ولتاژ
تر  پايينتوجه به اينكه معمولا دامنه جريان موج كليدزني بسيار

 كيلوآمپر است اين اطلاعات به تعيين مشخصه 10از 
0A1وA و دقت مدل را در كنددر جريانهاي كم كمك مي 

 .دهداين محدوده افزايش مي
  كه توسطاي مشابه آنچه تقريبا مشخصه7 و6روابط 

IEEE كنندايجاد مي ) 2شكل ( ارائه شده. 

 

  برقگير مختلف3 براي (Model 2)11 و10 و روابط(Model 1) 9 و8روابط نتايج شبيه سازي با استفاده از ) 3(جدول 
1/2us 8/20us 8/20us 8/20us 30/60us  زماني موج جريانمشخصه 
10kA 20kA 10kA 5kA 500A دامنه موج جريان 

ماكزيمم 
 درصد خطا

 ارتفاع
h(m) 

Vr(kV) Vr(kV) Vr(kV) Vr(kV) Vr(kV) COV(kV) Vn(kV)  
 1.05 40 43 38 35 29 9 12 Manuf 

-1.81  39.276 43.029 38.012 35.003 28.998   Model 1 

-0.93  39.625 43.037 38.015 35.004 28.998   Model 2 
          
 1.05 200 214 189 176 147 48 60 Manuf 

-2.15  195.69 214.13 189.06 176.01 146.96   Model 1 

-0.91  198.18 214.19 189.09 176.02 146.96   Model 2 
          
 1.05 421 448 397 369 310 100 126 Manuf 

-2.46  410.63 448.28 397.12 369.03 309.81   Model 1 

-0.57  418.6 448.46 397.2 369.04 309.81   Model 2 
 
  :1Lو0Lن پارامترهاي  تعيي-4-1-2
 پيشنهاد شده Pincetiدو رابطه ساده كه توسط آقاي ) لفا

 . شود استفاده مي1Lو0Lبراي تعيين پارامترهاي 

n
r8/20

r8/20r1/T2
1 .V

V
VV

.
4
1 −

=L  )8(                    

 n
r8/20

r8/20r1/T2
0 .V

V
VV

.
12
1 −

=L       )9(                   

 
nV :ولتاژ نامي برقگير برحسب كيلوولت 
2/1V Tr : 10ولتاژ روي برقگير به ازاي اعمال جريان 

sec/1كيلوآمپري با شكل موج  2µT برحسب كيلو ولت  
20/8Vr :10وي برقگير به ازاي اعمال جريان ولتاژ ر 

sec20/8كيلوآمپري با شكل موج  µبرحسب كيلوولت  

 1Lو0Lكنيم وابستگي روابط در اين قسمت سعي مي) ب
براي رسيدن به . به ولتاژ نامي برقگير را به طريقي از بين ببريم

سي رفتار خطاي شبيه سازي بر حسب اين هدف به برر
 39براي . پردازيم         مي20/8rV به nVتغييرات نسبت 

شود اين نسبت تقريبا ثابت برقگير مورد بررسي مشاهده مي
با متوسط گيري از اين . كند تغيير مي0,44 تا 0,31بوده و بين 

 بدست 0,369 عدد 0,9كمتر از نسبت در  محدوده خطاي 
 را بصورت زير 9 و8توان روابط مي آيد و به اين ترتيبمي

 .تغيير داد
 )V(V092.0 r8/20r1/T21 −=L ) 10  (                  

)11   (                      )V(V03.0 r8/20r1/T20 −=L 
شود كه چنين تغييري دقت قابل توجهي در ادامه ديده مي

 .كنديجاد ميرا ا
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  :R وCحاسبه مقادير م-4-1-3
نيز از رابطه ارائه  ظرفيت خازني معادل برقگير يينبراي تع

 .كنيم استفاده ميIEEEشده توسط 

(pF)   
d

C 100
= 

در . باشـد بر حسب متر مي  ارتفاع برقگيرdكه  در اين رابطه 
 جهت جلوگيري از نوسـانات عـددي و برابـر           Rاين مدل نيز    

ΩM1در نظر گرفته شده است . 
 

 :ررسي كارايي مدل پيشنهادي ب-4-2
 تا 12امي بين مدل پيشنهادي در مورد برقگيرهايي با ولتاژ ن

شده و سازي  شبيهEMTPافزار  كيلوولت توسط نرم345
 .نتايج با اطلاعات ارائه شده توسط سازنده مقايسه شده است

 :9 و 8نتايج شبيه سازي با استفاده از روابط ) الف
 3 براي 3سازي و درصد خطا در جدول نتايج اين شبيه

تايج حاصل از  در اين جدول ن. شده استجرد برقگير نمونه
شبيه سازي با اطلاعات ارائه شده توسط سازنده 

)Manufacture (  مقايسه شده و ماكزيمم خطاي شبيه
 .سازي در مورد هر برقگير ذكر شده است

 نيز مقدار خطا را در 6نمودار نشان داده شده در شكل 
محور افقي . دهدمورد برقگيرهاي مورد آزمايش نشان مي

-ودي تعداد برقگيرهايي را نشان  ميدرصد خطا و محور عم
. باشددهد كه خطاي آنها در محدوده مشخص شده مي

شود تنها در مورد يكي از برقگيرهاي همانطور كه مشاهده مي
 . درصد تجاوز نموده است2,3مورد آزمايش خطا از 

  :11 و 10نتايج شبيه سازي با استفاده از روابط ) ب
  نمونـه 3 بـراي  3ول   در جـد   نيـز سـازي   نتايج اين شـبيه   

 7نمودار نشان داده شده در شكل  .برقگير ذكر شده است
 نيز مقدار خطا را در مورد برقگيرهاي مورد آزمايش نشان         

محـور افقـي درصـد خطـا و محـور عمـودي تعـداد               . دهدمي
شود تنها در همانطور كه مشاهده مي. دهدبرقگيرها را نشان مي

 درصـد   1,1مـورد آزمـايش خطـا از        مورد يكي از برقگيرهاي     
 2,1بـا خطـاي     (البته در مورد ايـن نمونـه        . تجاوز نموده است  

مـوج در مـورد مـوج جريـان از         با كاهش زمان پيش   ) درصدي
sec8µ به sec3.1 µ          3 ولتاژ تخليه روي برقگير بـه ميـزان 

  مطابقـت    IEEE، كه بـا فـرض اوليـه         يابدصد افزايش مي  در
 .ندارد
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 برقگير ساخت شركت 39 نتايج پياده سازي الگوريتم بر روي )6(شكل

SIEMENS )تعداد برقگيرها: محورعمودي و درصد خطا  : افقي محور(  
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 برقگير ساخت شركت 39وريتم بر روي  نتايج پياده سازي الگ)7(شكل

SIEMENS )تعداد برقگيرها: محورعمودي و درصد خطا  : افقي محور(  

 
 :پياده سازي مدل پيشنهادي-4-3

 در مورد برقگير 3با توجه به اطلاعات ارائه شده در جدول 
 براي تعيين مشخصه 7 و 6 كيلوولتي و با استفاده از روابط 12

 ، چند نقطه اين مشخصه بصورت 1Aو0Aجريان -ولتاژ
 .باشد مي4ول جد

 

 1Aو0Aجريان -مشخصه ولتاژ) 4(جدول
 

 
 

 11و10 نيز با توجه به روابط 1Lو0Lمقادير پارامترهاي 
 .شوندبصورت زير محاسبه مي
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)V(V*03.0
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HL
L
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 :شود نيز بصورت زير محاسبه ميCمقدار خازن 

9505.1/100100
===

d
C        (pF)       

نتايج .  در نظر گرفته شده استΩM1 نيز  Rو مقدار 
 آورده 9 و8 در شكلهاي  EMTPشبيه سازي با استفاده از 

 .شده است

(f ile 12.pl4; x-var t)  v:12     
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sec2/1 با پيش موجولتاژ ناشي از اعمال موج جريان) 8(شكل µ 

 كيلو آمپر10 دامنه و

 
 )9(شكل

sec20/8ولتاژ ناشي از اعمال موج جريان  : 1منحني  µبا  
  كيلو آمپر 20دامنه

sec20/8ولتاژ ناشي از اعمال موج جريان  : 2منحني  µ با 
  كيلو آمپر10دامنه

sec60/30ولتاژ ناشي از اعمال موج جريان : 3منحني  µ با 
  آمپر500دامنه 

 :يجه گيري نت-5
يكي از نكات اساسي در تعيين محل برقگيرها و هماهنگي 

در اين . ي در اختيار داشتن مدل دقيقي از برقگير استعايق
مقاله مدلي ساده ولي كارآمد و دقيق ارائه گرديد كه از مزاياي 
روشهاي پيشنهادي موجود سود جسته و مشكلات برخي از 

از مهمترين مزاياي روش . آنها را بر طرف نموده است
وده و پيشنهادي عدم نياز به اطلاعات اضافي در مورد برقگير ب

تنها اطلاعات ارائه شده از طرف كارخانه سازنده براي يافتن 
در مطالعات شامل . كندپارامترهاي مدل پيشنهادي كفايت مي

گذراهاي سريع هنگامي كه نياز به مدلسازي دقيق برقگيرهاي 
توان از مدل ارائه شده در اين مقاله اكسيد فلزي باشد، مي

اي اطمينان از دقت مدل تنها موضوعي كه بر. استفاده نمود
بايد در نظر گرفت فرض اوليه در نظر گرفته شده توسط 

IEEEموج با كاهش زمان پيش« باشد كه عبارت است از   مي
sec3.1 به sec8µدر مورد موج جريان از  µ ولتاژ تخليه 
فرض اين . »يابدصد افزايش مي در6روي برقگير به ميزان 

 Fernandez و Pincetiاوليه در مدلهاي ارائه شده توسط 
در صورتي كه اين پيش فرض . نيز در نظر گرفته شده است

در نظر گرفته نشود  امكان افزايش درصد خطاي شبيه سازي، 
 .  ذكر شد، وجود دارد2-4مشابه آنچه در قسمت
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