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 برقتوان یاحداث شده باشد، م ییک خط انتقال هوای یکیدوردست و در نزد منطقهک یدر  یت مخابراتیک سایکه  یزمان -دهیچک

ک یع در یشبکه توز احداثامکان  ،طیاز شرا یاریکرد. در بس تأمینم گارد یس یاز ولتاژ القا شده بر رو را یت مخابراتیسا موردنیاز

ک ی که بر این است فرض ن مقالهی. در انیست صرفهبهمقرونمصارف کم  ید برایع جدیک پست توزیا ساخت یمحل وجود نداشته و 

گارد  یهامیاز س یکیتوان ین صورت میوجود دارد. در ا 400kV ییک خط انتقال هوایر یکم در مس یتوان مصرفبا  یت مخابراتیسا

 نیتوان از ایم گارد، میس یفاز رو یهایاز هاد یناش یسیالکترومغناط یبا القا ه ون( جدا کردی)زم از بدنه دکل یرا به طول مشخص

مختلف مانند  طید ثابت بوده و نسبت به شرایبا یمخابرات یهاتیسا موردنیازاستفاده کرد. ولتاژ  یت مخابراتین توان سایتأم یولتاژ برا

ن مقاله یم ولتاژ استفاده شود. در ایتنظ یولتاژ مناسب برا کنندهتنظیمک ید یداشته باشند. لذا با یت کمیحساس کلید زنیخطاها و 

کننده و بدون ها برای دو حالت با تنظیمسازیشبیه ر( استفاده شده است.ی)سلف خود متغ IVACEکننده به نام میتنظک یاز 

م گارد با افزایش طول سی ها،سازیبا توجه به نتایج شبیهکم باری و پرباری سایت مخابراتی انجام شده است. شرایط کننده و در تنظیم

بر روی ولتاژ تحویلی به  کلید زنیتأثیر خطاها و  یابد. همچنینشده بر روی آن نیز افزایش می ءجدا شده از زمین، میزان ولتاژ القا

 EMTP-RV افزارنرماز  یسازهیشب یبرا  کاهش یافته است. توجهیقابلکننده به مقدار نظیمرت استفاده از تسایت مخابراتی در صو

کند، استفاده شده است.یم یسازهیشب ییکه حالت گذرا را با دقت بالا

IVACE.کنندهتنظیم، یت مخابراتیم گارد، سایولتاژ، س یالقا ،ییخط انتقال هوا:یدیلک یهاواژه

  22/70/1331تاریخ ارسال مقاله  : 

71/70/1331:     تاریخ پذیرش مقاله

 ی مسئول : دکتر حمید رادمنشنام نویسنده

دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری -ی مسئول : دانشکده مهندسی برق نشانی نویسنده
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مقدمه -1

 یبرا 1کبک درویه یقاتیموسااسااه ت ق یلادیم 1397در اواخر سااال 

  به نام یسااتمیخود از ساا یمخابرات یهاسااتگاهیاز ایموردنن توان یتأم

م گارد یه با استفاده سیستم منبع تغذی)س کوپلینگ خازنیسایساتم   

 یمختلف یهانهی. در آن زمان گز]1-2[ کردیم( اساااتفاده ییخط هوا

زل ی. استفاده از دشانهاد شد یپ یمخابرات یهاساتگاه ین برق ایتأم یبرا

د پراکنده مانند یمنابع تول و ]3-1[ 2یترانساافورماتور ولتاژ خازن ،ژنراتور

ن توان یمأت یبرا یشااانهادیپ یهااز روش ]1-0[ یدیخورشااا یانرژ

ونس ا و تیوزلند، استرالیمانند ن یی. در کشورهابود یمخابرات یهاتیساا 

 یبرا )SWER(3فازیکا انتقال توان توسط ین یر برگشت زمیروش مس

. در ]9-3[ ردیگیقرار ماساااتفاده  مورد توان مناطق دوردسااات نیتأم

و  یفن مساااا لشااانهاد شاااده و با در نتر گرفتن یپ یهاان روشیا م

م یس یبر رو شااده ولتاژ القا با اساتفاده از ، روش انتقال توان یاقتصااد 

. اصول و قواعد مربوط به انتقال توان ]2[مورد استفاده قرار گرفت  ،گارد

-11[م گارد در مراجع یفاز و ساا یهاین هادیب یت خازنیتوسااط فرف

مربوط به خط انتقال با  یتئور یبررس ]12[آمده اسات. در مرجع   ]17

 یوبر ر کلید زنیر خطاها و ینکه تأثیا یم گارد آمده است. برایک سا ی

از  یت مخابراتیبه سااا یلیت و ولتاژم گارد کم شااده و یساا ییولتاژ القا

 IVACEکننده به نام میتنتک یبرخوردار باشااد، از  یت مناساابیفیک
م ولتاژ و بهبود یتنت یتوان برامین یهمچن .]13[اساتفاده شاده است   

، ]DVR2] 27-13ولتااژ  مانند   یهاا کنناده میتنتگاذرا، از   یداریا پاا 

SVC1 ]22-21[  ،DSTATCOM1 ]23[  چند  یهاا کنناده میتنتو

 IVACEکننده میمشابه تنت یکه عملکرد ]MCR0 ]11-12 یساط  
 دهکننمیتنتمانند ساااختمان ساااده  یلیاما به دلا دارند، اسااتفاده کرد.

IVACE یراکننده بمین تنتیاستفاده شده است. ا کنندهمیتنتن یاز ا 

. در ابتدا ]10[اختراع شده است  کبک درویهن بار توساط شارکت   یاول

ساااتم انتقال مورد یو در سااایجبران توان راکت یکنناده برا میتنتن یا

مانند  ییدر کاربردها های بعدکه در ساااالگرفات،  یاساااتفااده قرار م 

. در مرجع ]19[م گارد مورد استفاده قرار گرفته است یه سیتغذ ستمیس

آوردن  دسااات بهکنناده و ن وه  میتنتمربوط باه   یاغلا  تئور  ]13[

 شده است.  یآن بررس یپارامترها

از  یکی، یت مخابراتیسااا یک ین توان مصاارفیتأم یبرا در این مقاله 

. شده استن( جدا یاز بدنه دکل)زم 400kV ییگارد خط هوا یهامیس

فاز القا  یهایاز هاد یم گارد ناشااایسااا یکه بر رو یبا توجه به ولتاژ

 رد.استفاده ک یت مخابراتیه سایتغذ ین ولتاژ برایتوان از ایشاود، م یم

استفاده شود که احتمال بروز صاعقه  ین روش در مناطقیبهتر است از ا

به  ییت ولتاژ القایکاهش حسااااسااا منتوربه .در آن م ل کم باشاااد

اسااتفاده  IVACEکننده میتنت، از کلید زنیمانند خطاها و  یطیشاارا

 میمختلف س یهاطول یبر رو شده القازان ولتاژ یشده است. در ادامه م

 شده ءسمت ولتاژ القا ن دری. همچنگرفته استقرار  یگارد مورد بررسا 

ر یجاد کرده و تأثیا کلید زنیماانند خطا و   یط مختلفیشااابکاه شااارا 

 .شااده اساات یابیولتاژ ارز یداریکننده در کاهش زمان گذرا و پامیتنت

 افزارنرمکننده در میتنتکننده و بدون میتنتدو حاالات با    یج براینتاا 

RV-EMTP 9 شده است یسازهیشب. 

ستمیس یکل ینما -2
ه ک کردهدوردست عبور  مکانیاز  یخط انتقال فشارقو کیاوقات  یگاه

 شاارایط نیوجود دارند. در ا با توان مصاارفی کم یزاتیدر آن م ل تجه

 یوکه بر ر یسیالکترومغناط یالقا ازرا  زاتیتجه ازیتوان موردن توانیم

اطراف خط  یساایکرد. امواج الکترومغناط نیتأم شااود،یم گارد میساا

با عبور امواج الکترومغناطیساای از روی  .باشااندیم یحامل انرژ انتقال

 (1رابطه ) با برقرار شاادن شااود.ساایم گارد ولتاژی بر روی آن القاء می

توان از سیم گارد توان به دست آورد.می

(1) p =
∂𝓊

∂t
 > 0 

است. یسیدان الکترومغناطیموجود در م یانرژ 𝓊که در آن  

، 0rبه شااعاع  یارا با اسااتوانه ییخط انتقال هوا یهایتوان هادیم

ن یمدل کرد. با اعمال قوان Vولتاژ  یو دارا Iان یا ، حاامال جر  Lطول 

MAXWELL از  یبه ترت یکیو الکتر یسیدان مغناطیتوان م یچگال 

 آیدمیفاز به دساات  یاز هاد rفاصااله به شااعاع  ی( برا3( و )2روابط )

[22]. 

(2)𝑝𝑚 =
𝜕𝓊𝑚

𝜕𝑡
=

𝜇𝐼𝐿

2𝜋
(ln

𝑟

𝑟0
) . |

𝑑𝐼

𝑑𝑡
| 

(3)𝑝𝑒 =
𝜕𝓊𝑒

𝜕𝑡
=

𝜋𝜀°
3𝐿𝑉

2 ln
𝑟
𝑟0

. |
𝑑𝑉

𝑑𝑡
| 

( و با در نتر گرفتن 3( و )2توان توسط رابطه )یرا م موردنیازتوان 

آورد. به دست( 1رابطه )

فه یوجود دارد که وف 400kVک خط انتقال ی ،1با توجه به شکل 

 بوده 401kmرا بر عهده دارد. طول خط انتقال  800MWانتقال توان 

نشاان داده شده   200kmو  200km ،1kmساه قسامت    صاورت بهکه 

زات یتجه ،از آن 200kmر خط انتقال و به فاصله یاسات. در طول مسا  

د. ندار 10KW یاز به توان مصرفید که ننجود دارو یت مخابراتیک سای

از بدنه  1kmگارد به طول  یهامیاز س یکی یت مخابراتیه سایتغذ یبرا

 االقشود. ولتاژ یم ءم گارد ولتاژ القایس شاده و بر روی ن( جدا یدکل)زم

ه یتغذ یبرا یولتاژ خروج از داده و IVACE کنندهمیتنترا به  شاااده

.کنیماستفاده  یمخابراتت یسا
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AC

400kV

بار خط انتقال هوایی
800MW

القای ولتاژ بر روی 
سیم گارد

تنظیم کننده 
IVACE

سایت مخابراتی 
با توان مصرفی

 
10KW

200km 200km1km 

 شبکه  ی:  طرح کل1شکل 

 م گاردیس یولتاژ بر رو یالقا یتئور -3

 کیخط انتقاال با   یولتااژ بر رو  یالقاا  ین بخش ابتادا تئور یدر ا

 م آن به خطی. سپس با تعمگرفته استقرار  یم گارد را مورد بررسیسا 

ده ش وت لیلتجزیه م گاردیاز هر دو س یریم گارد، بارگیبا دو س ییهوا

م گارد که از یبا دو س یین بخش حالت خط انتقال هوایا ادامه. در است

 .شده است ید بررسیآیبه عمل م یریگارد بارگ یهامیاز س یکی

 م گاردیک سیبا  ییخط هوا  -3-1

. دهدیگارد را نشان م میس کیبا  ییساختار خط هوا الف-2شکل 

-2از شکل  توانیگارد م میمدار معادل انشعاب توان از س یبررس یبرا

 یخازن یهاتیشااامل منابع ولتاژ و فرف شاابکهبلوک اسااتفاده کرد.  ب

نشااان دهنده  1 نالی. ترماساات نیگارد و زم میفاز، ساا یهایهاد نیب

. با اساات نیگارد و زم میبار متصاال به ساا LZ. اسااتگارد  میساا مکان

 صورتبهگارد  میساا کیبا  ییتونن، مدار معادل خط هوا هیاعمال قضا 

 میولتاژ مدارباز دو سار س  0U. که در آن دیآیبه دسات م  پ-2شاکل  

با منابع ولتاژ  7-1 نالیامپدانس دو سااار ترم 11Zبوده و  نیگارد با زم

گارد  میس یبر رو ییولتاژ القا 0U دیگرعبارتبه. است شبکه درموجود 

گارد با  میسااا نیب یخازن تیفرف ωCS11Z ،C/1= . در رابطهاسااات

از رابطه  پ-2ان شکل یجر -ولتاژ رابطه .استشده  نیفاز زم یهایهاد

 .[2]دیآیبه دست م 2

(2) 𝑈0 − 𝑉1 = 𝐼1𝑍11 

هادی های فاز

سیم گارد

 

 )الف(

    

1

0

ZL

 

 )ب(

Z11 I1

ZL

1

0

+

-

V1U0

 

 )پ(

مدار  و پ( بم گارد   یک سیبا  ییساختار خط هوا الف( :2شکل 

 م گاردیک سیبا  ییمعادل خط هوا

م یبا دو ساا ییخط هوا یبرا توانیرا م مطال  گفته شااده در بالا

 .م دادیم گارد از بدنه دکل باشند، تعمی، که هر دو سگارد
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م گارد جدا شده از بدنه یبا دو س ییخط هوا -3-2

 دکل 

اعمال . با استالف -3م گارد مطابق شکل یبا دو س ییسااختار خط هوا 

گارد به  سیم دوبا  ییخط هوا یبراب -3ه تونن، مدار معادل شکل یقض

  مکان یبه ترت 2و  1 یهانالیترم ،. با توجه به شاااکلدیآیمدسااات 

 .[2]است 2و  1گارد  یهامیس

 

هادی های فاز

سیم های گارد

 

 )الف(

    

1

0

ZL1

2

0

I1I2
+

-

V1

+

-

V2 ZL1

 

 )ب(

مدار معادل خط  (بگارد  میبا دو س ییساختار خط هوا (الف:3شکل 

 م گاردیبا دو س ییهوا

، روابط ب-3با مدار معادل شکل  2و رابطه  الف-2سه شکل یبا مقا

 است: نوشتنقابلب -3شکل  یبرا 1و  1

(1) 𝑈01 − 𝑉1 = 𝐼1𝑍11 + 𝐼2𝑍12 
(1) 𝑈02 − 𝑉2 = 𝐼2𝑍22 + 𝐼1𝑍21 

دو سااار  مدارباز ی  ولتاژهایباه ترت   ،02Uو  01U، 1و  1در روابط 

ده ید یها  امپدانسیبه ترت  22Zو   11Z.اساات 2- 0و 1- 0یهانالیترم

 یانتقال یهاامپدانس  21Z و  12Zو  2-0و 1- 0یهاا ناال یشاااده از ترم

 ازرا   21Zو   11Z ،22Z، 12Z یهاتوان امپدانسیباشاااند. میمتناافر م 

 .آورد دست به 0 رابطه

(0) 𝑍21 =
𝑉2

𝐼1
 𝑍12 =

𝑉1

𝐼2
, 𝑍22 =

𝑉2

𝐼2
,   𝑍11 =

𝑉1

𝐼1
 , 

. با است استخراجقابل 2مدار معادل شکل  ،1و  1با توجه به روابط 

 شدهاصلاحمعادل ، مدار 2شکل  در مدار معادل 17تا  9قرار دادن روابط 

 م است.یقابل ترس 1شکل  صورتبهم گارد یبا دو س ییخط هوا

(9) 𝑍12 = 𝑍21 = 𝑍𝑚 

(3) 𝑍11 − 𝑍12 = 𝑍𝑆1  →   𝑍11 = 𝑍𝑆1 + 𝑍𝑚 

(17) 𝑍22 − 𝑍21 = 𝑍𝑆2  →   𝑍22 = 𝑍𝑆2 + 𝑍𝑚 

U02 U01 Z11-Z12Z22-Z21

Z12=Z21 ZL1ZL2

I1I2 1

00

2 +

-

V1

+

-

V2

 

  م گاردیبا دو س ییمدار معادل خط هوا :4شکل 

U02 U01 Zs2Zs1

Zm ZL1ZL2

I1I2 1

00

2 +

-

V1

+

-

V2

 م گاردیبا دو س ییخط هوا شدهاصلاح: مدار معادل 5شکل 

که در  1توان مدار شکل یم الف-3مطابق شکل  ییخط هوا یبرا

 م کرد.یآن تمام منابع ولتاژ اتصال کوتاه شده است، ترس

C12

C1gC2g

12

 

م گارد که منابع ولتاژ اتصال یبا دو س ییمدار معادل خط هوا: 6شکل 

 کوتاه شده باشد.

 شدهاصلاحمدار معادل  یپارامترهاتوان می 1شاکل  با اساتفاده از  

با توجه آورد.  به دست( را mZو  S1Z ،S2Zم گارد  )یبا دو س ییخط هوا

فاز  یهایهادبا گارد  یهامیسااا یخازن فرفیت  2gCو  1gC به شاااکل

. با توجه است گارد یهامیسا ن یاندوکتانس متقابل ب 12Cو  ن شاده یزم

ر یمقاد . 2g= C 1gCتوان نوشااات، یم ییموجود در خط هوابه تقارن 

11Z  ،22Z، 12Z   21وZ   د.یآیبه دست م 12و  11از روابط 

(11) 𝑍11 = 𝑍22 =
1

𝜔𝐶1𝑔
×

𝐶1𝑔 + 𝐶12

2𝐶12 + 𝐶1𝑔
 

(12) 𝑍12 = 𝑍21 =
1

𝜔𝐶1𝑔
×

𝐶12

2𝐶12 + 𝐶1𝑔
 

 صااورتبه  mZو  S1Z ،S2Zر یمقاد 17تا  9با در نتر گرفتن روابط 

 شود:یر م اسبه میز

(13) 𝑍𝑆1 = 𝑍𝑆2 =
1

𝜔𝐶1𝑔
×

𝐶1𝑔 + 𝐶12

2𝐶12 + 𝐶1𝑔
 

(12) 𝑍𝑚 =
1

𝜔(2𝐶12 + 𝐶1𝑔)
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باشند. با یتانس میاز نوع کاپاس 1معادل شاکل   مدار یهاامپدانس

معادل  مدار یهاامپدانس یگذاریو با جا 11و  11در نتر گرفتن روابط 

م یبا دو س ییسااده خط هوا معادل  متنافر، مدار یخازن یهاتیبا فرف

 د.یآیم به دست 0گارد مطابق شکل 

(11) 𝑍𝑆1 = 𝑍𝑆2 =
1

𝜔𝐶𝑆
 

(11) 𝑍𝑚 =
1

𝜔𝐶𝑚
 

U02 U01 CsCs

Cm ZL1ZL2

 

 5معادل ساده شده شکل  مدار: 7شکل 

معادل  مدار یپارامترها 11و  11با روابط  12و 13سه روابط یمقابا 

 شود.یم 19و  10مطابق روابط  0شکل 

(10) 𝐶𝑚 = 2𝐶1𝑔 +
𝐶1𝑔

2

𝐶12
 

(19) 𝐶𝑆 = 2𝐶12 + 𝐶1𝑔 

 یهامیاز س یکیم گارد که یبا دو س ییخط هوا -3-3

 .گارد از بدنه دکل جدا شده باشد

گارد خط  یهامیس 2Gو  1Gسه فاز و  یهایهاد c و bو  a ،9در شکل 

 بدنهن )یبه زم 2Gم گارد یس 9باشند. با توجه به شکل یم ییانتقال هوا

اساات.  جداشاادهن یاز زم 1Gم گارد یدکل( متصاال شااده اساات و ساا 

 1Gم گارد ین ساایب یت خازنیفرف 3Cو  2Cو  1C یهاخازنن یهمچن

سه فاز است و  یهایهادن جدا شاده است( با  یکه از زم یم گاردی)سا 

4C 1م گارد ین سیب یت خازنیفرفG [19]ن استیبا زم. 

c1

c2

c3
c4

G1

G2

a

b

c

سیم های 
گارد

هادی های 
فاز

 
ن( نسبت به یم گارد )جداشده از زمیس یت خازنیظرف: 8شکل 

 نیفاز و زم یهایهاد

ولتاژ خط انتقال  یهایمدار معادل تونن از سمت هاد الف-3شکل 

 aC، اساات ییولتاژ معادل هر سااه فاز خط انتقال هوا 1V .اساات ییهوا
 یت خازنیفرف bCم گارد و ین هر سه فاز با سیمعادل ب یت خازنیفرف

معادل تونن از  مدار ب-3شااکل . اسااتن یم گارد با زمین ساایمعادل ب

که  3یعی، ولتاژ طبnatV کهیطوربه ،است ییم گارد خط هوایسامت سا  

به  13 رابطهو از  اساات، شااودیالقاء م ییم گارد خط هوایساا یبر رو

 .دیآیدست م

(13) 𝑉𝑛𝑎𝑡 = 𝑉1

𝐶𝑎

𝐶𝑎 + 𝐶𝑏
   

natV یمواز یهاخازنبا  یسر صورتبه aC  وbC  رد. اگر یگیمقرار

ود شیم یم گارد جاریکه از س یانین متصل شود، جریم گارد به زمیس

به دست  27ان اتصال کوتاه از رابطه یان اتصال کوتاه است. جریبرابر جر

 د.یآیم

(27) 𝐼𝑆𝐶 =
𝑉1

(
1

𝜔𝑐𝑎
)

=
𝑉𝑛𝑎𝑡

1
𝜔(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏)

= 𝜔𝑉𝑛𝑎𝑡(𝑐𝑎 + 𝑐𝑏) 

V1

Ca

Cb

        

Ca+Cb

Vnat
Vnat is

c

الفب
 

 ب( ییخط هوا فاز یهایمدار معادل تونن از طرف هاد  الف(: 9شکل 

 ییم گارد خط هوایمدار معادل تونن از طرف س

 IVACE کنندهتنظیم -4

گارد خط  میس یاز امپدانس خازن یمنتور جبران افت ولتاژ ناشا به

( را با یخازن انی)جر ویتوان راکت دیمورداستفاده با کنندهمیتنت ،ییهوا

-V مشخصهاست که  نیآل ا دهیبار جذب کند. ا انیدر نتر گرفتن جر

I (V و  کنناده می= ولتااژ تنتI= کنندهمیاز تنت یعبور ویراکت انیجر )

 شدهم یبر ولتاژ تنت یریثأبار ت انیجر کهیطورباشد به مسطح صورتبه

کننده میتنتک ین مقاله یکننده مورد استفاده در امیتنت نداشته باشد.

نشااان داده شااده اساات.    17اساات که در شااکل   یساایمغناط ولتاژ

 ستان حالت شامل دو ترانسفورماتور یتردر ساده موردنترکننده میتنت

ز چهار ا یکیبسته شده و  یسر صورتبهه یه و ثانویاول یهاچیپمیس که

 یکاهش پهنا منتوربهشااود. یم متصاالته معکوس یچ با پلاریپمیساا

در  17س و شاار پساماند هسته ترانسفورماتور، مطابق شکل   یساترز یه

ه یثانو یهاچیپمی. تعداد دور س[13]شودیجاد میا ییهساته فاصاله هوا  

N  ه بوده که یاول یهاچیپمیبرابر تعداد دور ساN ًشتر از یب یکم معمولا

هسته ترانسفورماتور را  یس کنندگیمغناط یمن ن 11. شکل استک ی

در هر دو  یس کنندگیمغناط یمن ن . مطابق شکل[13]دهدینشاان م 

  یمربوط به ش 1Lاندوکتانس  .مدل شده است یخط صاورت به ،بخش

 . است  قسمت اشباع هسته یش L2راشباع و یقسمت غ

۵

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
96

.6
.2

.1
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

8-
09

 ]
 

                             5 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1396.6.2.1.0
https://ieijqp.ir/article-1-389-en.html


 میثم بیات ،زرندی ابوالفضل کرمی، حمید رادمنش

 

 

       1331 پاییز وزمستان 12شماره  ششمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 

 IVACEکننده میتنظطرح ساده : 11شکل 

φ 

i

L2

L1

 

 یترانسفورماتورهاهسته  یس کنندگیمغناط یمنحن: 11شکل 

 IVACEکننده میتنظ

نشان داده شده است  12کننده مورد استفاده، در شکل میتنتمدار 

 وسااایله کی کنندهمیتنت نیاباشاااند. یو میآن پسااا یکه همه اجزا

. کندیعمل م یرخطیصاااورت اندوکتانس غکه به اسااات یسااایمغناط

[ و 19] و [13در مقالات ] کنندهمیتنت نیمربوط به ا ترشیب اتیجز 

 کنندهتنتیم یبا توجه به اجزا آورده شده است. [10شده ]اختراع ثبت

شامل دو ترانسفورماتور  IVACEشده است، نشان داده 12شکل که در 

( 1:1.73 لی)با نسبت تبد Ts2و  Ts1 یهاولت به نام 373/377اشباع 

 سوکیشده و به بسته یسر ترانسافورماتورها  اولیه یهاچیپمیاسات. سا  

شده در جهت  یسااز  کساو ی انیجر .متصال شاده اسات    یودیسااز د 

لتاژ که و ی. زمانشودیترانس فرستاده م هیثانو چیپمیمعکوس به دو سا 

ر تناوب د دوره کیدر طول  هاماتورفوربزرگ باشد، ترانس یکاف مقدار به

. بداییو مقدار مؤثر ولتاژ کاهش م روندیبه اشباع م یجهت مثبت و منف

 صورتبه 1Lاندوکتانس   IVACE کنندهمیان تنتیمنتور کاهش جربه

ان یتر جرشیب 1Lاندوکتانس  شاااود.یمکننده نصااا  میتنتبا  یمواز

و توساااط یه توان راکتیااکنااد و بقیمکننااده را جااذب میتنتو یراکت

م به یتنت منتوربه 1Cخازن  شاااود.یمجذب  IVACEکننده میتنت

 اسااتفاده مورد IVACE( و 1C-1L) شاااخهن یان بیجر یگذاراشاتراک 

فرکانس  یکه برااست  17را کنندهیلتر میک فی 2C-2L-2Rرد. یگیمقرار 

 11یدهایاز تشااد یریآن جلوگ وفیفه  .اسااتشااده یطراحهرتز  17

ز یولتاژ ن قیم دقیتنت ین برای، همچناست یکیهارمون ریزو  یکیهارمون

 مورداستفاده یودیحفافت از پل د منتوربه 3C-3R. شاود یاساتفاده م 

ک یلووات توساااط یک 17باار   12رد. باا توجاه باه شاااکال    یگیمقرار 

 شود.یمه یتغذ 4kV/220Vترانس

 یسازهیشب -5

 مختلف یهاطول یم گارد برایس یبر رو شاده  القازان ولتاژ یم ابتدادر 

 13. در ادامه مطابق شااکل مورد بررساای قرار گرفته اسااتم گارد یساا

 دهشاعمال ولتاژ القایی روی  خطا بر و کلید زنیاعم از  یط مختلفیشرا

کننده میتنتکننده و بدون میتنتدو حالت با  یها برایسازهیج شبیو نتا

 در ادامه مختلف یهاحالت یها برایسااازهی. شاب شاده اسات  مشااهده  

 نشان داده شده است.

 

T1

N1/N2/N3

17/1/0.075

T2

N1/N2

1/0.054

10kW, 220V

Load

C1

R1

L1

C2

R2

L2

R3

C3

R4

TS1: 1/1.03

TS2: 1/1.03

  IVACEتنتیم کننده ی 

بار سایت مخابراتی

N1

N2

N3

N1 N2

سیم گارد جدا شده 
از بدنه دکل

a b c

400kVخط هوایی 

 
10KWم کردن ولتاژ بار یتنظ یکننده مورد استفاده برامیتنظ: 12شکل 
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Breaker 1

Breaker 2

Breaker 3
بار سایت مخابراتی

10 kw

  بار خط انتقال هوایی
800 MW200km 

   
200km 

   
2km    

400kV 400 خط  انتقال هواییkV  خط انتقال هوایی

400kv  خط انتقال هوایی
که یکی از سیم های گارد از 

بدنه دکل جدا شده است

تنظیم کننده
IVACE 

 شبکه کلید زنیمدار  :13شکل 

 القاشدهولتاژ  یم گارد بر رویر طول سیتأث -5-1

 مختلف یهاطول یم گارد را برایس یبر رو القاشدهن حالت ولتاژ یدر ا

 13شکل  یکرهاین قسمت تمام بری. در اشده است یبررسا  م گاردیسا 

م گارد در شااکل یساا یبر رو القا شااده مدارباززان ولتاژ یباز بوده و م

 یزان ولتاژ القا شده برایم 12. با توجه به شکل نشان داده شده است12

،  9.50kVبااه ترتیاا  برابر 8kmو  2km ،4km ،6kmچهااار طول 

19.75kV،20kV 20.25 وkV به ازای افزایش ، با توجه به شکل. اسات

2km  ،250در طول سیم گاردV شود.بر ولتاژ القا شده افزوده می  

 
 م گاردیمختلف س یهاولتاژ القا شده در طول مؤثرمقدار : 14شکل 

خط  یبر رو فازو سه  فاز تکاتصال کوتاه  -5-2

 ییانتقال هوا

و  فاز تکاتصال کوتاه  ی، خطا1دیبا وصال شدن کل  13شاکل   در

خطای اتصال کوتاه  11شکل  افتد.یاتفاق م ییخط هوا بر روی فازساه 

 یهاخطا دهد.فاز را نشان میخطای اتصال کوتاه سه 11تکفاز و شکل 

ه یثان 7.2و بعد از  رخ دادهه یثان 1 ل تهاتصاااال کوتاه گذرا بوده و در 

، تا ل ته وقوع خطا 11و  11  هایشاود. با توجه به شکل یخطا رفع م

 کنندهمیتنتکنناده و بدون  میهر دو حاالات باا تنت    یزان ولتااژ برا یم

خطا  رخداد ل ته . دراسااتت( یونیک پری) 220Vباً ثابت و برابر یتقر

دو  ش ازیکرده و به ب یادیکننده جهش زمیتنتحالت بدون  یولتاژ برا

 1.3ز ولتاژ بار یدار نیبعد از رفع خطا و در حالت پا رسد کهمیت یونیپر

کننده، تنتیم حالت با یبرا که است حالی درن یا. ماندباقی می پریونیت

 ز ولتاژ دریع خطا کم بوده و بعد از رفع خطا نونوسان ولتاژ در ل ته وق

 شود.یت ثابت میونیک پری

 

خط  یبر رو فاز تکدر حالت اتصال کوتاه  10KWولتاژ بار : 15شکل

 ییانتقال هوا

 
فاز بر روی خط در حالت اتصال کوتاه سه 10KWولتاژ بار : 16شکل

 انتقال هوایی

و  یبارین در حالت بیم گارد به زمیاتصال س -5-3

 یارردبا

نشان  یحالت یرا برا یمخابرات تیبه ساا  یولتاژ دوسار ورود  10شاکل  

، 13کم باشاااد. با توجه به شاااکل یلیآن خ یکه توان مصااارف دهدیم

 نیگارد به زم میساا 2 دیباز بوده و با بسااته شاادن کل 3و  1 یدهایکل

متصل شده و در  نیبه زم هیثان 7.3گارد در ل ته  می. سشودیمتصل م

ولتاژ  11. با توجه به شکلشودیکوتاه برداشاته م  لاتصاا  هیثان 1ل ته 
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 کیه ب یکم زمانمدتبعد از رفع اتصال کوتاه در  کنندهمیحالت با تنت

 یدارا کنندهمیولتاژ حالت بدون تنت کاه درحاالی . رسااادیم تیا ونیپر

 19. شکلرسدیم زین تیونیپر 3بوده و مقدار آن تا  یدینوساانات شاد  

نشااان  (10KW)را در حالت بار کامل  یمخابرات تیسااابه  یولتاژ ورود

. اتصال کوتاه بر استبساته   3 دیباز و کل 1 دیحالت کل نی. در ادهدیم

اعمال شده و در ل ته  هیثان7.3در ل ته  2 دیگارد توسط کل میس یرو

ولتاژ تا ل ته اتصااال  ،19 . با توجه به شااکلشااودیبرطرف م هیثان 1

 باًیتقر کنندهمیو بدون تنت کنندهمیتنت باا هر دو حاالات    یکوتااه برا 

. بعد از برداشاته شدن اتصال کوتاه،  اسات  تیونیپر کیو برابر  کساان ی

 یول شدهتثبیت تیونیپر کیدر مقدار  کنندهمیحالت با تنت یولتاژ برا

 .شودیم ترشیب تیونیپر کیولتاژ از  کنندهمیبدون تنت یبرا

 
م گارد به یدر حالت اتصال س  یت مخابراتیسا یولتاژ ورود: 17شکل 

 یبارین و بیزم

 
 کامل و بارن یم گارد به زمیدر حالت اتصال س 10kwولتاژ بار :  18شکل

 10kW اتصال بار -5-4

 هیثان 7.9 ل تهدر  3دیباز بوده و کل 2و  1یدهایحاالت کل  نیدر ا

 یزمان یرا برا یمخابرات تیسااا یولتاژ ورود 13. شااکلشااودیبسااته م

. با توجه به شااودیبه شاابکه متصاال م  10kWکه بار  دهدینشااان م

حاالت بدون   یولتااژ برا  هیا ثاان  7.9قبال از زماان    ی،  برا13شاااکال 

با  یولتاژ برا کهدرحالی. اسااات یادیز شاغتشاااا یدارا کنندهمیتنت

از به  بعد یهازمان یاسااات. برا تیونیپر کیثابت و برابر  کنندهمیتنت

 کیاز مقدار  کنندهمی، ولتااژ حالت بدون تنت 10kWمادار آمادن باار    

 تیونیپر کی کنندهمیبا تنت یولتاژ برا کهدرحالیشاااده  ادیز تیونیپر

 .است

 

 10kWدر زمان اتصال بار   یت مخابراتیسا یولتاژ ورود: 19شکل

 10kW خارج کردن بار -5-5

 هیثان 7.9 ل تهدر  3دیباز بوده و کل 2و  1 یدهایحالت کل نیدر ا

را در حالت خارج  یمخابرات تیسااا یولتاژ ورود 27. شااکلشااودیباز م

قبل  یهازمان ی، ولتاژ برا27. با توجه به شکلدهدیشادن بار نشان م 

 نندهکمیو بدون تنت کنندهمیهر دو حالت با تنت یاز خارج شدن بار، برا

در  نندهکمی. پس از خارج شدن بار، ولتاژ با تنتاست تیونیپر کی ربراب

 یولتاژ برا کهدرحالی رساادیم تیونیپر کیزمان کوتاه دوباره به مقدار 

 .شودیم تیونیپر کیاز  ترشیب داریو حالت پا کنندهمین تنتحالت بدو

 

 10kWدر زمان خارج شدن بار  یت مخابراتیسا یولتاژ ورود: 21شکل

 گیرینتیجه -6

مناطق دوردست  موردنیازتوان  توانیمقاله م نیبا روش ارا ه شده در ا

ارد گ میاز س یبخش یاز ولتاژ القا شده بر رو روش نی. در ارا تأمین کرد

 نیدر ابار موردنتر اساتفاده شاده است.    هیتغذ یبرا ییخط انتقال هوا

قوع بعد از و از سیم گارد آمدهدستبهولتاژ  یشتر به حالت گذرایمقاله ب

افزار ن منتور از نرمیپرداخته شاااده اسااات. به هم کلیاد زنی خطاا و  

EMTP-RV  کند، یم یساااازهیبشااا ییگذرا را با دقت بالا حالتکه

 ندمان گرید یهانسبت به روش طرح نیاستفاده از ااستفاده شده است. 

 د پراکناادهیا مناابع تول و اساااتفااده از   دیا جاد  عیاحادا  پسااات توز 

بار مناطق دوردساات که در  هیتغذ یبرا دتوانیم بوده وصاارفه بهمقرون

 توانین میهمچن. گیرداستفاده مورد قرار دارند  ییخطوط هوا یکینزد

 یانرسدر امر برق یکه اختلال یزمان یبان برایپشات  زل ژنراتوریدک یاز 

ان خطوط انتقال رخ یا قطع جریم گارد یس یاز بروز صاعقه بر رو یناش

بدنه دکل جدا  از که یگارد میطول ساا شیبا افزادهد، اسااتفاده کرد. 

شااود. ولتاژ یم ادیز زیآن ن یولتاژ القا شااده بر رو زانیشااده اساات، م

 ه وبودحساس  هازنی کلیدخطاها و  به گارد نسبت میس یبر رو ییالقا
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سااااده و  نیکه در ع شاااوداساااتفاده  یاکنناده میتنت کیا از  دیا باا 

ولتاژ را کاهش دهد.  تیحساس یادیبتواند تا حد ز ،صرفه بودنبهمقرون

( ریمتغ دسااالف خو) IVACE به نام کنندهمیتنت کیاز  ،طرح نیدر ا

در  10kWولتاژ بار  کنندهمیتنت نیاستفاده از ااساتفاده شده است. با  

 هایزن کلیدخطاها و  ریتأث نی. همچنشااودیثابت م تیونیپر کیمقدار 

 دایپ یریکاهش چشااامگ 10kWگارد و بار  میساا  ییولتاژ القا یبر رو

به  اردیپاانتقال توان  ،توانیروش م نیبا اسااتفاده از ا جهی. درنتکندیم
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1 Hydro-Québec 
2 Capacitive voltage transformers 
3 Single Wire Earth Return 
4 Dynamic Voltage Restorer 
5 Static VAR compensator 
6 static synchronous compensator 

7 Magnetically controlled reactor 
8 ElectroMagnetic Transients Program 
9 natural voltage 
10 damping filter 
11 resonances 
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