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Introduction and review of Transient Recovery Voltages 
and its case simulation in EMTP_RV software 

Abdallah Halimi1 

 

Abstract 
Transient recovery voltage (TRV) is one of the characteristics inherent in 
the power system, and its maximum and increasing speed are important 
factors that affect the switching process in the power system. When a 
power system has characteristics of TRV, it means that the voltage is 
higher than the tolerance range of the switches and the circuit breakers 
may not interrupt the fault current. In this article, the types of overvoltages 
in the power system have been investigated first. In the following, 
overvoltages caused by switching (an important phenomenon in the power 
network) are introduced. The importance of investigating this issue is the 
effect of these overvoltages during the operation of power switches, which 
are affected by the existence of different structures, the occurrence of 
different errors with different waveforms and structures due to the 
complexity of power networks. The presence of these different waveforms 
will have a direct effect on the performance of the power switches, which 
may not be able to withstand these stresses and the circuit may fail. On the 
other hand, the failed operation of the keys in error conditions will have 
the possibility of causing damage to the network during critical conditions. 
In the continuation of this research, in order to observe the stresses 
resulting from keying, case simulation has been done in EMTP_RV 
transient mode software. 
Keywords: recovery overvoltage, switch, peak voltage, RRRV. 

 
1  Master's student of power systems at K. N. Toosi University of 

Technology, Tehran, Iran 
 

 

Scientific-Research Quarterly Journal of 

Technical Science 

Khatam Al-Nabieen University 

Volume 1, Issue 1, Winter 2024  

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-0
4 

] 

                             1 / 25

https://jots.knu.edu.af/article-1-26-fa.html


 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

62 

 

 سازی ولتاژهای بازگشتی و شبیه معرفی و بررسی اضافه 
   EMTP_RV افزار موردی آن در نرم  

 1عبدالله حلیمی

 چکیده
باز و   که حداکثر  قدرت است   ستمیدر س  یذات  یهااز مشخصه  یکی(  TRVگذرا )  یابی ولتاژ 

گذارند.  ی م  کلیدزنی در سیستم قدرت تاثیرهستند که بر روند    یاز عوامل مهمآن    شیسرعت افزا
از  ولتاژ    باشد به این معنا است که  TRV  ی ازیها یژگی و  یقدرت دارا  ستمیسیک  که    یهنگام

 در  خطا را قطع نکنند. انی جر ،مدار  یدهایکل  بوده و ممکن است  شتریبتحمل کلیدها  محدوده
ولتاژهای اضافه   ،شده است. در ادامه  بررسیها در سیستم قدرت  ولتاژ اضافه ع  انواین مقاله، ابتدا ا

)پدیده کلیدزنی  از  این  ناشی  بررسی  اهمیت  است.  شده  معرفی  قدرت(  شبکه  در  مهم  ای 
باشد که به دلیل پیچیده بودن  ولتاژها هنگام عملکرد کلیدهای قدرت میموضوع، تاثیر این اضافه 

موجشبکه  شکل  با  مختلف  خطاهای  وقوع  متفاوت،  ساختارهای  وجود  از  قدرت  و  های  ها 
های مختلف بر عملکرد کلیدهای  پذیرند. وجود این شکل موجساختارهای متفاوت تاثیر می 

داشته ها را نقدرت تاثیر مستقیم خواهد داشت که ممکن است کلیدها قابلیت تحمل این تنش
و قطع مدار ناموفق باشد. از سوی دیگر، عملکرد ناموفق کلیدها در شرایط خطا امکان به بارآورن  
خسارت به شبکه در هنگام شرایط بحرانی را خواهد داشت. در ادامه این پژوهش، برای مشاهده  

  EMTP_RVافزار حالت گذرایی  سازی موردی در نرمهای حاصل از کلیدزنی به شبیهتنش
 اخته شده است.پرد

 
 . RRRVولتاژ،  پیکبرگشتی، کلید،  ولتاژاضافه واژگان کلیدی:

  

 
 های قدرت، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران دانشجوی کارشناسی ارشد سیستم   1

 

 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص(النبییندانشگاه خاتم 
 1402زمستان ، اولی ، شماره اول  سال

  61-85صفحه 
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 مقدمه   .1

انتقال احداث خطوط    ، ی روزافزون مصرف برق و انرژ   شی انتقال و افزا   ی ها گسترش شبکه 
ظرف برق   ا   5000تا    2000  تی با  را  رد د ی نما ی م  جاب ی مگاوات  از  استفاده  با  تنها    ف ی . 

مسافت  و   بال   ی ولتاژها  و  قدرت  با  امکان   ی انتقال   تی ظرف   ش ی افزا ،  متناسب    ر ی پذخطوط 
هم ی م  به  شب   دلیل   ن ی باشد،  انرژ   ی سراسر   ی ها که احداث  چند  ی انتقال  طول  هزار    ن ی به 
رد   لومتر ی ک  در    تی ظرف   و   لوولتی ک   1200تا    750  ی ولتاژها   ف ی با  مگاوات  هزار  ده  چند 

  ف ی مداوم به منظور استفاده از رد   قات ی تحق مطالعات و  ی شده است و  بزرگ عموم   ی کشورها 
 . باشندبالتر در دست انجام می   ی ولتاژها 

 یفشار قو زاتیولتاژ بال در خطوط انتقال و تجه یهایو مطمئن هاد یکاف بندیعایق نیتام
از   یکیآن،    رات ییشبکه و تغ   فعالیت   یدر ط   ره یو غ  دهایترانسفورماتورها، راکتورها، کل   مانند 

 است. بال   یولتاژها فیو استفاده از رد یخطوط انتقال انرژی مسائل عمده
از ولتاژ    شیببا دامنه    یموج  یالحظه  یخود و ظهور ولتاژها  یولتاژ شبکه از مقدار نامعبور  

در    ولتاژاضافه  بروزآنجاکه  باشد. ازی ولتاژ در شبکه موسوم ماضافهبه    ،عایقماده    کی الکترید
اج ماده  بندی  عایقدر    الکتریکی  قوسوقوع  احتمال  بنابراین  ر است،  یناپذ تنابشبکه    عایق و 

،  ژولتا ل اضافهمستلزم شناخت کام  ی کوتاههاها و اتصالکاهش درصد بروز قوس  وجود دارد.
شرا مختلف،  ایانواع  تاثو  جاد  یط  آنینحوه  در  ر  مبندی  عایقها  صورت  یشبکه  در  باشد. 

چن  یبرخوردار  شناختیاز  تجهین  و  شبکه  مناسب  مشخصات  انتخاب  آن   تزای،  در  موجود 
  رات ییتغ یه نحو ایشکل  اساسظاهر شده در شبکه بر یهاولتاژ اضافه هیکل  گردد.یر میپذ نامکا

 شوند. بندی میتقسیم ری آنان به شرح ز
 دار یپا یهاولتاژاضافه  .1- 1
  ی را برا  ینام  یاز ولتاژها  شتریب  5حدود %  ییولتاژهاتوانند  می انتقال    ستمیس  درون  زاتیجهت

 کا ی مرآ  یمل   ی( تحمل کنند. موسسه استانداردهاشتریب  ای  قهی)چند دق  یطولن  یزمان  هایدوره 
(ANSI)  ،را لویک  362  رو حداکث   یولتولیک  115  ستمیس  یبرارا  ولت  لو یک  121  حداکثر ولت 

نظر  لویک  345  ستمیس  یبرا در  اردیگمیولت  س  ،استاندارد  نی.  ولتاژ  به  ستمیحداکثر   این   را 
دهد  می  رخمعمولی  کار    طیکه تحت شرا  یستمیولتاژ س  نی بالتر" کند که  می  فی صورت تعر

  ی آن طراحبرای    رادیگونه ابخش و بدون هرت یرضا،  کار مداوم  جهت اجزا    ریو سا  زاتیتجهکه  
 "، را حداکثر ولتاژ سیستم گوییم. اند شده 
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 موقت یهاولتاژاضافه  .2- 1 
را    ( هرتز  50)فرکانس    یاز مقدار اسمولتاژ شبکه و تجاوز آن    شیافزا  ،موقت   یها ولتاژاضافه

ادامه   یمدت طولن  یبرا  آن  یاز مقدار اسم  شیشبکه تا ب  یولتاژ اسم  شیگردند. افزامی شامل  
  یدر فاصله زمان  راخود    یمقدار اسم  ،صورت گرفته در شبکه  یهاینیبش یو با توجه به پ   افتهین

 ، خط  یبار یب  یدر فاصله زمان  ای  ب ی ع  انی جر  ی. به عنوان مثال در فاصله برقرارابند ییباز م  نیمع
 . گرددمیموقت ظاهر  ولتاژاضافهبه صورت  ایخود تجاوز کرده  یولتاژ شبکه از مقدار اسم

نامند.  میموقت    ولتاژضافه ارا  آن    ،ولتاژ  شیافزا  این  بودن  یو موقت  کم  یفاصله زمان  دلیل   به
کنترل   کیاتومات  زاتیتجه  ایشود    رفع  بروز آنان  یعلت اصل زمانی که  موقت تا    یها ولتاژاضافه
ظاهر  بکه شکل ش  رییتغ یها معمول در پولتاژاضافهاین . ابند یمیادامه  شروع به کار کنند، ولتاژ

 یقطع و وصل خطوط، جدا شدن بارها  ب،یچون بروز ع  یشکل شبکه به علل   رییگردند. تغمی
  م یدر شبکه، تنظ  اشتباهسفورماتورها، راکتورها، مانور  عمده، وارد و خارج شدن تران  ویو راکت  ویاکت
غ  هایدستگاه  یبجانا و  ژنراتورها  ترانسفورماتورها،  ولتاژ  بر  و  ره یکنترل  در  دهیپد   یخبروز  ها 

 . دهند می ی س رورزونانس و فرورزونان هایده یپد  ریخاص نظ  طیشرا
 :دهند می یرو  ری ز یها به علل کلولتاژ اضافه نیطور خلاصه ا به

 مختلف در شبکه  وب یبروز ع •
 ویراکتو  ویاکت یبارها رییها و تغ د یقطع و وصل کل  •
 بروز رزونانس و فرورزونانس در شبکه •
 قطع فازها •
  (power swing) بروز نوسانات •
 خط  یباریب ولتاژاضافه •

 

 یموج یهاولتاژاضافه  .3- 1
به سرعت   کینزد  یو با سرعت  ورت موج در ولتاژ شبکه ظاهر گشتهبه ص  هاولتاژ اضافه  نوع از  نیا

  ی طموج  این  .  اند نشان داده شده   2و    1های  ، که در شکلگردندیمنتشر م  ینور در طول هاد
هاد در طول  و    رییتغ  ،یانتشار خود  داده  افزایش  شکل  ثدچار  با سرعت  بر حسب دامنه  ابت 

دو منبع گوناگون در شبکه ظاهر   قی طراز    یموج  یهاولتاژ اضافه .  شودمی   هیکروثانیولت بر ملویک
 ردند: گمی

 رعد و برق ی ناشی ازها ولتاژاضافه •
 ( یدزن ی)کل  قطع و وصل ی ناشی ازها ولتاژاضافه •
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 ولتاژ آن در شبکه : شکل موج یک صاعقه و اضافه1شکل 

 کلیدزنی در شبکه  انواع ولتاژهای ناشی ازاضافه: 2شکل 

 ( TRV) بازگشتی ولتاژاضافه  .2
ولتاژ بازگشتی  "  ها در سیستم قدرت که به خوبی معرفی نشده است  ترین پدیدهیکی از شایع

افتد  نام دارد. این پدیده زمانی اتفاق می   Transient Recovery Voltage (TRV) یا  "  گذرا
یک   کننده،کلید قطع دهد. به عبارت دیگر، زمانی که توسط  تامین جریان رخ می که یک وقفه در  

های کلید شود، ولتاژ در دو سر پلقسمت از شبکه که دچار خطای اتصال کوتاه شده جدا می
تا  ولتاژ  این  که بزرگییابد  افزایش می به    TRVرسد.  می  هم  نامی  ولتاژ  مقدار  برابر  دو  گاهی 

به واکنش وادار را  کلید در آن وجود دارد و نوع خطایی که کننده قطعه های سیستمی کمشخصه
  و   خطوط   ا وههای سیستم عبارتند از: نوع بارها، نوع اتصال کابلبستگی دارد. مشخصهکرده،  

دارای  شود که قسمت  های اولیه کلید وارد میبه پل   معمول TRV شدیدترین.  زمین  سیستم  نوع
توان به فرکانس بالی آن اشاره  می   ولتاژ اضافههای این  از ویژگی  .کند جدا می   از شبکه  را  خطا
 .(J. C. Das, 2010د که با توجه به رابطه زیر داریم:)نمو

𝑓
𝑛

=
1

2𝜋√𝐿𝐶
                                                                                         (1) 
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 معادل مدار هستند.   یت اندوکتانس و ظرف  یب به ترت  Cو    L  ،یعی شبکهبفرکانس ط  fnکه در آن  

 TRV: اختلاف ولتاژ بین دو سر کلید و نمایش 3شکل 

 TRVاز شکل موج   اینمونه: 4 شکل
 

مهم   پارامترهای  دیگر  که می   TRVاز  نمود  اشاره  آن  پیک  و  افزایش شیب  نرخ  به  توان 
  ی ها و بازتاب   امواج سیار   های یده پد  یل به دلکه  مهم است    یار بس   یش افزا   یه محاسبه نرخ اول

 شود، ی قطع م  کلیدکه توسط  یستم دو س  ی رو  موج  یرا ز  یست؛ چندان ساده ن  ، این کار متعدد 
خطا، حداکثر    ی ها یان جر   ی توان برا ی را م   یابی ولتاژ باز   ی ها یل . پروف گیرد ی قرار م   یر تحت تاث 

بدون    ی ا ه یان محدود ترانسفورماتور در نظر گرفت. جر در  خطای    ی ها یانجر   و و حداقل  
در بروز انواع   مدار  یکربندی پ که باشند  ی و خازن یی القا  ی، مقاومت  از انواع  توانندی م   نیز  خطا 

  ی در خطاها   یابی عنوان مثال، مشخصات ولتاژ باز به    . کندی م   یفارا ا   ی نقش مهم   این جریان، 
( )خطاهای خیلی نزدیک به کلید یعنی  SLF)   خط کوتاه   ی خطاها  و   ینال )نزدیک کلید( ترم 

محدوده   است.    متر(   2000تا   200در  به   توانندمی   TRV  ی ها نمایه متفاوت  توجه  با 
شکل  از  ترکیبی  یا  یک  به  سیستم  شوندمشخصات  ظاهر  زیر   IEEE Standard). های 

C37.011, 2011) . 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-0
4 

] 

                             6 / 25

https://jots.knu.edu.af/article-1-26-fa.html


 

 

مع
افه

اض
سی 

برر
ی و 

رف
شبیه

ی و 
گشت

 باز
ای

اژه
ولت

ی  
ساز

نرم
در 

آن 
ی 

ورد
م

زار
اف

 
E

M
T

P
_

R
V

 
 

67 

 ( supply frequency  Powerفرکانس با منبع )هم •
 ( Overdampedمیرایی ) •
 ( Oscillatoryنوسانی ) •
 (Traingularای یا مثلثی )دندان اره  •

 نمایی TRVشکل موج : 5 شکل

 نوسانی  TVR: شکل موج 6شکل 

 ی ا ارهدندان  ای یموج مثلث شکل: 7شکل 
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 ( Firt pole to clearکننده )اولین فاز قطع  .1- 2
TRV ی در اکثر  به طور کل  یراز گردد؛ کننده اعمالقطعفاز اول که در  شودیاطلاق م یبه ولتاژ

پس از مدتی  که    دارد  وجود  کنندهقطع  یگرد  فازدو  اعمال شده در  بالتر از ولتاژ    مواقع مقداری
  های ولتاژ در فاز . در این حالت یرید را در نظر بگ  زمین نشدهسه فاز  خطای یک. رونداز بین می 

  120 به دلیلقطع قوس  ؛ زیراودبرابر ولتاژ فاز خواهد ب 5/1 کنندهقطع  فاز یناول  یکننده، براقطع 
فازابجاجدرجه   فازیی  ن  ها، در سه  تئور  ین، بنابرا  .یست همزمان  ولتاژ فرکانس توان    ی،از نظر 

  باشد   یرمتغ برابر    2تا    5/1ممکن است از  و  بوده  برابر ولتاژ فاز    5/1  شودی که پاک م  ین فازیاول 
متقارن قابل محاسبه است.    یاز اجزا  هبا استفادکه    (تجاوز کند   برابر  3از  تواند  میبه ندرت  )

ند.  نکی پاک م را سه فاز ینالترم یخطاها ،تجهیزات شبکهدهد که ی را نشان م اول فاز، 8شکل 
خطا  یقطب  یناول ضریب   فاز    ی که  پاک   ینزم   بهسه  صورت یم   را  به  محاسبه    یرزرابطه    کند 

 ( J. C. Das, 2010):دشویم
3

2
×

2𝑋0/𝑋1

1+[2𝑋0/𝑋1]
                                                                                         (2) 

 : توان نوشت میرا  یرعبارت ز ،برای خطاهای بدون تماس با زمین
[

3

2
×

2(𝑋0+𝑌0)𝑋1

1+[2(𝑋0+𝑌0)/𝑋1]
]                                                                                    (3) 

  ی در حال حاضر، برا  مثبت و صفر سمت منبع هستند.  یتوال  یهاراکتانس  0Xو    1Xکه در آن  
  1/ 3  کننده، ضریب اولین فاز قطعجامد   ینزم  هاییستمسبا  ولت  یلوک  100  یبالهای  مدارشکن

،  یلوولت ک  550کننده  قطع  یک  یبرابه طور مثال  .  باشد می متفاوت    که با توجه به نوع خطا  است 
 .J. C.) است  2 ، این مقدارخارج از فاز یو خطا خط کوتاه یخطا یبرا و 3/1ینال ترم یخطا

Das, 2010 ) 

 
(  b. )ینسه فاز، عدم اتصال به زم ینال ترم یخطا -فاز قطع کننده   یناول ضریب ( a): 8شکل 

 سمت بار ین درسه فاز به زم ی( خطاc). سه فاز در سمت بار یخطا
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. یابد یکاهش مهای قدرت در شبکه  یک از کلید هر    قطع   یت ظرف  ،یعیفرکانس طب  یشبا افزا
در ها  قطع مدارشکن  یت ظرفدر این حالت کاهش  که  بیان کرد    ینان توان با اطممیحال،    ینبا ا

 یت مستقل کردن ظرف   یراه برا  ینتر. سادهسرعت کمتری دارد  ، توان اتصال کوتاهکاهش    مقایسه با
طب فرکانس  از  افزا  یرگذاریتأث  یعی،شکست  نرخ  باز  یش بر  توسط    ( RRRV)  یابیولتاژ 

  ی خاص  هاییت حال، ممکن است موقع  ین. با است ا  هاشکنمدار  یها در کنتاکت ها  مقاومت 
  یت شکن با ظرفمدار  یکبه    یا  یابد در آن کاهش    مدارشکن   یک  ظرفیت قطع   وجود داشته باشد که 

ن  قطع برا  یک  TRVباشد.    یاز بالتر  مهم  کل   یپارامتر  است    یدهایمشخصات   کهمدار 
رتبه  TRV  یپارامترها  ،IECو    ANSI/IEEE  یاستانداردها ساختار  در    یدها کل   یبند را 
 .(IEEE Standard C37.011, 2011).کنند یمشخص م

 ی تک فرکانس  TRV ینال وترم یخطا .2- 2
ها متشکل از خازن  ییستمدر س   ینالترم   یخطا  یک  ی برا  یفرکانس  شامل یک گذرای تک   یمدار

 یک نزد  خطایبه عنوان    ینالترم  یخطا  در این حالت،  دهد. یرخ م  ،شده  یعتوز  ی هاو اندوکتانس
از آن   که   است   یزکننده مدار ناچخطا و قطع   ینشود و راکتانس ب ی م  یفکننده مدار تعربه قطع 

  ی ها هرتز متفاوت باشد. ثابت   10000تا    20محدوده    رتواند دمی  TRV.  شودصرف نظر می
این  .  شودداده می نشان    8شکل  در    یت خازنیمقاومت، اندوکتانس و ظرف  یعنی  قدرت   یستمس

   b-9  شکل  . همچنینخط انتقال باشد   یک  ∏ نشان دهنده مدل    یممکن است به خوب مدار  
 در شبکه ساده شده  ینالترم یخطا یک یبرا را یابی گذراولتاژ بازی اساسپارامترهای 
گذرا است که از نقطه صفر    یابی( مماس بر ولتاژ بازRRRV = S)  یابیولتاژ باز  یشنرخ افزا

باز شروع  ITRV)  یذات  یگذرا  یابیولتاژ  طراحی م  TRVشود.  می(  با  عملکرد   یتواند  و 
کننده مدار  قطع   ود  یهایانهشده در پا  یریاندازه گ  TRV  ، از این روکند   ییرکننده مدار تغقطع 

سیم مشخصات  باشد.  متفاوت  ناد  یستمتواند  با  کننده  یدهقدرت  قطع  اثر  محاسبه گرفتن  ها 
این است  که  شودیم معنای  ا  یکاز    ینام   یانجر  عبور هنگام    به  امپدانس   ،آلیدهمدارشکن 

 ییرتغ  یت نهایبه ب  را  آن فو  ینالاتصال کوتاه، امپدانس ترم  یانو هنگام قطع جربوده  صفر    ینالترم
از    یابزرگ شده   ینما  c-9نامند. شکل  می  یذات  یگذرا  یابیرا ولتاژ باز  TRVکند. سپس  یم

م  یب ش نشان  مکه    دهد ی را  اول  در چند  تاخیکروثانیه  با  ولتاژ ممکن است   dt  یزمان  یررفتار 
به صورت    c-9در شکل    dt  یزمان  یردارد. تأخ  یمدار بستگ  ینکه به خازن زم  شود  یفتوص 

 ( J. C. Das, 2010):زیر است تقریبی برابر با معادله 
𝑡𝑑 = 𝐶𝑍0                                                                                                               (4) 

آن   در  به زمین  ظرف  Cکه  نسبت  پراکندگی  ت.  اس  ی سیستمامپدانس موج  0Zو  یت خازنی 
 یزمان  یرو بدون تأخ اهم    450  یولتاژ را با امپدانس موج  یخط  یشافزا  ،IECاستاندارد  همچنین  

 (  J. C. Das, 2010).گیردمی در نظر
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ts
.k

nu
.e

du
.a

f 
on

 2
02

6-
07

-0
4 

] 

                             9 / 25

https://jots.knu.edu.af/article-1-26-fa.html


 

 

 سال
ول 

ا
ماره 

، ش
ی 

ول
ا

 ،
ان 

مست
ز

14
02

 
 

70 

 (J. C. Das, 2010).دهدینشان م a-9 شکل

(  b. )یستمس یکربندی( پa. ) ینال ترم یخطا یکدر  یابی گذرامشخصات ولتاژ باز: 9شکل 
نشان داده شده   Sبه صورت  RRRVو   یرخط تاخ یه،اول  TRV یمنحن( c. )یابیمشخصات ولتاژ باز

 است.

3-2. TRV  یی و القا یخازن یدر مدارها 
TRV  یک در  زمانی که  نشان داده شده است.    10شکل  در    ییو القا  یخازن  یدر قطع مدارها  

ها محبوس خازن  یرو  یستمولتاژ س  (a-10شکل  )  کند عبور میاز صفر    یانجر  ،یمدار خازن 
بار    ولتاژیتفاوت    ،TRVشود.  یم  یان،قطع جر  یکلس  2/1پس از    مدارشکنسمت منبع و 

عملا  وجود   c-10 و a-10شکل در  TRVنوسانات  .رسدیم فازدر هر پریونیت  2حداکثر به 
کم   TRV  یشافزا  نرخو  کرده  را سرکوب    یفرکانس نوسان  ،بزرگ  یخازن   یت ظرف  یراز  ؛ ندارند 
  ین ب  یکاففاصله  که    یزمان  .شود  های کلید کنتاکت قطع  ممکن است باعث    ین موضوعاکه    است 

. پدیده وصل  رخ دهد   پدیده وصل مجددباشد، ممکن است    وجود نداشته  های کلید کنتاکت 
صدق    ییبار القا  یکدر هنگام قطع    موضوع   ینا  مجدد به قطع ناموفق یک کلید گفته میشود.
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کم و فرکانس    ،در سمت قطع شده  یت خازنیظرفزیرا  ؛  (f-10و    d-10  ،e-10  شکل)کند ینم
نسبتا   پس از قطع    TRV  یشافزا  و نرخ  بوده  ینوسان  TRV  یناست. بنابرا  یادز  شده  عایق مدار  

 ( J. C. Das, 2010است.) یادز
قبل   فرکانس  TRV  از  ییهانمونهدر بخش  که  زمانی رخ میکه    ذکر شد   یتک    ی انرژدهد 

القا  یعناصر خازن   ینب  یکیالکتر انتقال  یچ پس از اتصال کوتاه ه   شود و   یعتوز  ییو  در    یخط 
  روی سلف   اییهاول   یانجر  یاخازن    ی رو  یایهشارژ اول   یچ ههمچنین    باشد،متصل ن  مربوطه  باس

 .J. C)از:  باشد، عبارت است   TRVتواند معادل  می . سپس ولتاژ خازن، که  اشته باشد ند   جودو

Das, 2010 ) 
TRV =

𝑉

𝐿𝐶
(

𝑠

𝑠2+𝜔2) (
1

𝑠2+1/𝐿𝐶
) (5                                                                                       )  

 

. TRV، نمودار مدار ولتاژ سمت بار و منبع و یخازن  یانقطع جر یب( به ترت cو ) (a( ،)b): 10شکل 
(d( ،)e( و )f)  ولتاژ سمت بار و منبع و  نمودار مدار یی،القا یانقطع جر یببه ترتTRV . 
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2 -4. TRV  یفرکانسدو 
شامل  یمدار ظرف  که  و  خازنیاندوکتانس  طرف    یت  دو  ا  باشد   کلید در    TRV  یجادباعث 

خود نوسان    یهاز قطع خطا، هر دو مدار در فرکانس پس ا  در این حالت   شود.یم  یفرکانسدو
  ین ا  که  شودیمدارشکن ظاهر م  یهامرکب در سراسر کنتاکت   یفرکانسدو  یگذرا  یککنند و  یم

تواند ی م  ( SLF)متر از کلید   2000تا    200در فاصله بین  تاه  خط کو  یخطا  یک   یبراموضوع  
واج در حال  ام  یممکن است دارا  یابیبازاین  در شبکه،    یوب معتجهیزات  به  با توجه  رخ دهد.  

  ی ی مدار معمول  در مدارها  یهاکنندهقطع   ولت یلوک  121بالتر از    یهایستمدر س حرکت باشد.  
  یه تغذ   هاخطوط انتقال و ترانسفورماتور  توسطتوانند  ید که در آن خطاها من شوی استفاده م  ترکیبی

. توجه یردگیسرچشمه مباس    یکخط انتقال از    nد که در آن  یری در نظر بگرا   a-11ل  شوند. شک
  ین اصلیترانسفورماتور گنجانده شده است. ش   ،انتقال  وط خط  یان یکی ازپا در  که   ید داشته باش

به راکتانس ترانسفورماتور اضافه  راکتانس منبع را توانیمشود و یم یهترانسفورماتور تغذ  یکاز 
در باس رخ  سه فاز زمین نشده    ایخط   یکدر شکل نشان داده شده است،  کرد. همانطور که  

را b-11دهد. شکل  یم م  یزمان  در   شبکه گذرا  که  ی نشان  )فاز  فاز  دهد  قطع  aاول  را  ( خطا 
پریونیت    1  ،ینبه زم  a. ولتاژ فاز باشند میهنوز بسته    ها کلید   یگردفاز  دو  در  که    یدر حال  کند یم

 به ترتیب  راکلید سمت منبع  و  است. اگر ولتاژ سمت بار  پریونیت   -2/1  با  برابر  cو    bو ولتاژ فاز  
LV  وBV در واقع   یم،نشان دهTRV  یک  دست آوردنه ب یدو ولتاژ است. برا ینتفاوت اهمان  

 یخط مواز  n  ینشان داده شده است، امپدانس موج  c-10مدار معادل، همانطور که در شکل  
Z/n    .یامپدانس موجاست،    خطا  دارای  خطی که است  (Z)  ترانسفورماتور  یت خازنیو ظرف(C)  

با افت ولتاژ در    BVاند. در سمت باس، ولتاژ  که همه با هم جمع شده   را نیز دارد  یکرو بر  ینش
 یخط به صورت مواز  nمعادل    یو امپدانس موج  (C)باس  یت ظرف،  )sL(راکتانس ترانسفورماتور

 است.   یبه صورت مواز cو  b یفازها  یقاز طر یر، مسنیزخطا شود. در سمت ی م یینتع

 ( J. C. Das, 2010).دهداین موضوع را توضیح می c-11شکل 
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پاک   یبرا فاز ینشده با اول   یده( مدار معادل کش bقدرت. ) یستمس یکربندی( پa): 11شکل  
. TRV ی تحلیلبرا  کلی ساده شده مدار (cهنوز متصل هستند. ) یگردفاز دو  که حالی خطا در کردن

(d ساده ساز )ی ( مدار درcبرا )محاسبات  یTRV . 

 دوفرکانسی  ، شکل موج معادل TRVمشخصات : 12شکل 
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 TRV ی برا ANSI/IEEE یاستانداردها .3
کمتر، ولتاژ  ولت و  یلوک  100ولتاژ    با  هایکنندهقطع   ی، براANSI/IEEE  یطبق استانداردها

 یر استفاده از مقادبا  ،استانداردهامانند تعریف در شود که ی م یفتعر گذرا به صورت پوشمینا
2E    2وT  توسط شکل موج  cos-1  2شود.  می   یلتشکE   یکپ  TRV  88/1  ضرب حاصل  است که 

نادر   ولتاژ  م  میحداکثر  گرفته  نظر  و  یدر  ا  یدنرس زمان    نیز   2Tشود   برحسب   یکپ  ینبه 
است.    یرکننده مدار، نوع اتصال کوتاه و درجه ولتاژ متغبه نوع قطع که با توجه  است    یکروثانیه م
 -چرخه اول، جزء توان  2/1  یبراهمچنین  نشان داده شده است.    a-13در شکل    ین موضوعا

 a-13شکل    یشود. منحنینشان داده م  2E  یمو با خط مستق  شودیفرکانس ثابت در نظر گرفته م
 .J.)شودمی یفتعر یتوسط منحن  ،پوششده با  یلتشک TRVشود. یم یدهنام cos-1 یمنحن

C. Das, 2010 ) 
شکل    ترکیب یک باTRV مینامقدار  و بالتر،    یلوولت ک  100ولتاژ    یدارا  یهاکنندهقطع   برای

نما موج   (exponential)  ییموج  شکل  می  cos-1  و  داده    وش پ(  b-13شکل  شود.) نشان 
از استانداردها و  2Tو  1E ،R ،1T ،2E ینام یربا خواندن مقاد یینما یشده توسط منحن یلتشک
بدون توجه به   Rمقدار . ید آیکننده به دست ماتصال کوتاه قطع ینام یاندر جر یرمقاد ینا رفتار

  یابی که در آن ولتاژ باز شودیم یفتعر  ینام TRV افزایش  نرخ وانبه عن ،یناثر خازن سمت ش
سه   یخطا یک یمشخص شده برا ینام یطتا تحت شرا یابد یم یشقطب اول افزا هاییانهدر پا

در   ،پوش  یا مقدار شیب   de/dtبه    یک نزد  یبیسمت بار قطع شود. نرخ تقر  در   نشده  ینزم  فاز
گرفته    یدهسمت باس ناد  یت خازنی ظرف   یراز   ست ا یشترب  ی کم  در واقع  اما  است  یناماین حالت  

 ( J. C. Das, 2010:)شودینوشته م یرشود. معادلت به صورت زیم
𝑒1 = 𝐸1(1 − 𝑒−𝑡/𝜏)

𝜏 =
𝐸1

𝑅
                       

𝑒2 =
𝐸2

2
[1 − cos (𝜋𝑡/𝑇2) ]

  (6                                                                                      )  

( bو کمتر ) یلوولتک 100 هایمدارشکن یبرا ANSI/IEEEدر  cos-1ی( منحنa): 13شکل 
 بالتر  و  یلوولتک 100هایمدارشکن یبرا  ANSI/IEEEدر TRVیلپروف
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 ( J. C. Das, 2010کیلوولت) 120برای سطح ولتاژ بالتر از  TRV: مقادیر نامی 1جدول 

 
 

 IECبراساس استاندارد  TRVی هایهنما .4

پارامتر   ی ها روش   ، IEC 62271-1009در    TRV  یش نما   ی برا  چهار  و  استفاده    ی دو 
پ می  استاندارد  در  که  است   یرفته پذ   یز ن   IEEE  یس نو یش شود  آن    شده  به  ادامه  در  و 

 شود. پرداخته می 
 

 ی روش چهار پارامتر  .1- 4
کنند  یدهد. استانداردها فرض مینشان م  یرا با روش چهار پارامتر  TRVموج    یشنما  14  شکل

از    یهایستمس  یبرا از    ینالترم  ی خطاهارفع  ولت،  یلوک  72.5بالتر    مقدار کل   %30بالتر 
 یپوشش چهار پارامتر  یک  یشود که دارامی   TRVدر    ییهایژگیوایجاد  منجر به    جریان خطا

شکل   یناکم است.    یشنرخ افزاسپس  بال و    یشافزا  یهدوره اول   یک   یدارا  TRVهستند. موج  
 ( J. C. Das, 2010):نشان داد زیر چهار پارامتر توان بامیها را موج
• u1 یلوولت= ولتاژ مرجع اول بر حسب ک 
• t1  به  یدن= زمان رسu1یه ثانیلی، بر حسب م 
• uc یک= ولتاژ مرجع دوم، مقدار پ TRV 
• t2  به  یدن= زمان رسucیهثانیلی، بر حسب م 

 

IEC   یر مقاد  u1  ،uc  ،t1    وt2   برا می   یدهای کل   ی را  مشخص  ضر مدار    یب کند. 
مانند مختلف    های حالت   ی برا   ( Kaf) دامنه  )به    T100  ،T60  ،T30  ،T10  آزمایش 

 ,J. C. Das.) داده شده است از جریان خطا(    % 10یا    % 30،  % 60،  % 100ترتیب در  

2010 ) 
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پیچی  با سیستم سیمترانسفورماتور  یهثانودر سمت زمین نشده  سه فاز  ی( خطاa): 14شکل 
با سیستم  ترانسفورماتور  یک یهدر سمت ثانو ینسه فاز به زم یخطا (c) .یلپروف (b) .ستاره-مثلث
  یاترانسفورماتور   خطاهای نزدیک) هایییت ( موقعe) . TRV یلپروف  (d).ستاره-پیچی مثلثسیم

 فراتر رود. ها مدارشکن TRV یتقابل یاز منحن تواندیم TRVراکتور( که در آن 

 

 

 یاتصال کوتاه نام یانجر IScاتصال کوتاه) یاناز جر یبه عنوان تابع (Kaf)دامنه یبضر : 15شکل 
 است( 
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 IECدر  TRV یچهار پارامتر یشنما: 16 شکل

 ی پارامتر دو  یشنما .2- 4
تمام  برای  ولت و  یلوک  5/72بالتر از    هاییستمس  در  % 30تا    % 10  ینب   ینالترم  یخطاها  یبرا

را   TRV  یلپروف  ،ولت و کمتر، استانداردیلوک   5/72  هاییستمس  در  ینالترم  یخطا  یهایانجر
  نشان  یپارامتررا به روش دو TRVموج    یشنما  15. شکل  یردگیدر نظر م t3و  ucبا دو پارامتر  

اتصال    یانکه جر  ییهامکان  یاولت  یلوک  100کمتر از    یها یستمشکل موج در س  یندهد. ا یم
در  را    TRVدهد.  یکم است، رخ م  یستماتصال کوتاه در س  یانبا حداکثر جر  یسهکوتاه در مقا
 ( J. C. Das, 2010.)فرکانس گذرا نشان داد یکبا  یبا  توان تقریماین حالت 

 
 . IECدر  TRV یپارامتردو یشنما :17شکل 
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که    ییهادر بخش   TRV  یشافزا  یهنشان داده شده است، نرخ اول   17همانطور که در شکل  
روش پارامتر  یادو    یهابراساس  تاخ  ی چهار  خط  کردن  مشخص  قرار  شده  یمترس   یربا  اند، 

و   دهد یدر آن رخ م  که خطا   یو مکان  یستمس   یکربندیبه نوع خطا، پا توجه  ب  ین،. بنابرایردگیم
وجود   تواند ی م  TRV  از  یمتفاوت  یهایلپروفمدار،  های  کلید   قطع    یند ارفتار فر  ییرتغهمچنین  

 ( J. C. Das, 2010.)داشته باشد 

 بیان شده توسط( b. )یلوولتک 400 یستمس یکدر  TRV یشده یریگزهاندامقدار  (a): 18شکل 
 . IEC یهاروش 

 IECو IEEEمقایسه استانداردهای  .5

  ریف متفاوتی درتعا  IECو   IEEE های قبل بررسی شد دو استانداردبخشهمانطور که در  
های این دو استاندارد  به مقایسه تفاوت   در ادامهکه    ارائه کردند   TRVهای  رابطه با شکل موج

 شود.پرداخته می
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 هاتفاوت در تعریف شکل موج •

موج   IEEEارد  استاند بندی  دسته شکل  با  رابطه  تابع  بر  TRVهای  در  یک  اساس 
exponential   کیلوولت و یک تابع شامل ترکیب    100ولتاژ کمتر از  محدوده  ی با  یها برای کلید

کیلوولت انجام    100ولتاژ بالتر از  محدوده  ی با  یبرای کلیدها  cos-1و     exponentialتوابع
های با برای کلید   TRVهای  در رابطه با شکل موج  IECاستاندارد  بندی  اما دسته   است.شده  

از    محدوده کمتر  پوش کیلوولت    72.5ولتاژ  دوپارامتری  براساس  کلیدها  وهای  با  یبرای  ی 
 .است ارائه شده پارامتری  4  هایبراساس پوش  کیلوولت  72.5ولتاژ بیشتر از محدوده 
 dTدر نظر گرفتن  •

که     IECستاندارد  ا معنا  این  به  است؛  کرده  لحاظ  را  حالت  بدترین  رابطه  این  مقادیر  در 
را لحاظ کرده و عملا  RRRV بدترین نوع    ازیتی سمت منبع را در نظر نگرفته،های پارخازن

 .اهم فرض کرده است  450مقدار امپدانس موجی را 
 IEEE C37.06.1و نسخه   IEEE C37.06استاندارد  •

پیک   محاسبات    TRVمقادیر  پیروی    IEEE C37.06استاندارد  طبق  برای  زیر  رابطه  از 
کننده و محدوده قطع جریان خطا، فاز قطع مربوط به درصد  که    Kp,Kafضرایب    که  کنند می

 باشند. گذار میتاثیر در محاسبه پیک  نوع سیستم زمین در هنگام خطا

𝑈𝑐 = 𝑘𝑝 × 𝑘𝑎𝑓 ×
𝑈𝑟√2

√3
 

(7                       )                                                                                                                                 
                                                       

استاندارد   در  جدید   IEEE C37.06.1اما  عنوان    یضریب  تاثیر که    Kvdبا  به  مربوط 
میترانسفو خطا  به  نزدیک  میباشد رماتور  تعریف  بر،  ترانسفورماتور  این  اثر  اساس شود. 

شود و با توجه به اینکه چه درصدی  مینمایان    ،دهد محدودیتی که در عبور جریان خطا نشان می
  با توجه به این تعریف،   نهایت در    شود.تعریف می   Kvdکند ضریب  از جریان خطا را محدود می

  :س رابطه زیر خواهد بودبراسا TRVمحاسبه 

𝑈𝑐 = 𝑘𝑝 × 𝑘𝑎𝑓 × 𝑘𝑣𝑑 ×
𝑈𝑟√2

√3
                                                                         (8) 

   TRVموردی  سازیشبیه .6
 افزارنرمدر    TRVهای  از شکل موج موردی دو حالت   سازیشبیهدر این بخش از پژوهش به  

فاهیم ارائه شده برسیم و م  ی ازشود تا به درک بهترپرداخته می  EMTP_RVحالت گذاریی  
 های حاصل از آن را هنگام وقوع در یک شبکه واقعی مشاهده کنیم. شکل موج 
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 IEEE (IEEE Std C37.011, 2019)اساس استاندارد بر  TRV: مقادیر تعریف شده برای 2جدول 

 

 IEEE  (IEEE Standard C37.01, 2011)استاندارد   براساس   TRV: مقادیر تعریف شده برای  3جدول  

 (Exponential)نمایی حالت .1- 6
 شود.مشاهده می  19برای مشاهده این شکل موج در شکل  شده سازیشبیه شبکه 
فاز زمین نشده روی   دهد کهرخ می   مانیز  TRVحالت نمایی   • یک خطای سه 

حداقل یک ترانسفورماتور و یک خط انتقال و    های کلید قدرت ایجاد شودپایانه
 در سمت بدون خطای کلید وجود داشته باشد. 

 به صورت یک تابع نمایی خواهد بود.   TRVشکل موج حاصل از این نوع  •

افزار  صر موجود در نرم عنا فوق با توجه به مقادیر داده شده برای  حالت سازی شبیه  •
 انجام شده است. 

 .ایجاد شده است  1مدارشکن در این مدار یک خطای سه فاز زمین نشده بعد از  •
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 نماییحالت در  TRVسازی شده برای مشاهده : شبکه شبیه19شکل 

 شبکه معادلسازی شبیهدر  TRVشکل موج  : نمایش20 شکل

 20: نمای بزرگ شده از شکل شماره 21 شکل
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   (SLF) خطای خط کوتاه حالت .2- 6
 شود. مشاهده می 22 شده برای مشاهده این شکل موج در شکل سازیشبیه شبکه 

 

 
 SLFحالت در  TRVسازی شده برای مشاهده (: شبکه شبیه22شکل)

دهد که خطا از محل کلید فاصله داشته  زمانی رخ می  TRVدر این حالت نیز    •
 متر(. 2000تا  200)معمول بین  باشد 

 ای یا مثلثی خواهد بود.  در این حالت به صورت دندان اره  TRVشکل موج  •

 .اعمال شده است  1مدارشکن کیلومتری از  2خطای اعمال شده در فاصله  •

 انجام شده است.   عناصر  بهبا توجه به مقادیر داده شده  حالت فوقسازی شبیه  •
 

 
 شبکه سازی شبیهدر  TRVشکل موج  : نمایش23شکل 
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 23: نمای بزرگ شده از شکل شماره 24شکل 

 گیرینتیجه. 7
های ممکن در شبکه قدرت پرداخته  ولتاژبررسی و شناخت انواع اضافه  ابتدا به ،در این پژوهش

باشد.  های قدرت میولتاژهای ناشی از قطع و وصل کلید اضافهها  ترین آنشد که یکی از مهم 
ها وابسته به  گیری آنباشند که اساس شکل ها دارای انواع مختلف شکل موج می ولتاژاضافهاین 

خطا،   نوع  موجود،  شبکه  توپولوژی  عناصری  پارامترهای  وجود  و  خطا  جریان  مانند مقادیر 
خازنترانس و  راکتور  موجوفورماتور،  پارازتی  میهای  شبکه  در  خازند  اثرگذاری  های  باشد. 

گذرا   مطالعات  در  میبابسیار  پارازیتی  زیرا  بااهمیت  فرکانسسیستم  شد؛  بال  در  های 
. پس از نی خواهد داشت که در مقدار قطع جریان خطا موثر خواهد بودهای خازکشیجریان

و سپس برای    ی موجود در این زمینه پرداخته شد دهابررسی و شناخت این پدیده، به استاندار
حالت   افزارنرم سازی موردی در  قعی، شبیهدر یک شبکه وا  TRVو مشاهده    درک بهتر مفاهیم

 انجام شد. EMTP-RVگذرایی 
   پیشنهادات. 8

سیستم قدرت  آنکلیدهای  میان  از  که  دارند  خلا  و  روغن  هوا،  نظیر  متفاوتی  عایقی  ها  های 
اند. بنابراین با توجه اهمیت کیلوولت مورد بهربردای قرار گرفته  72کلیدهای خلا تا سطح ولتاژ  
های تحقیقاتی متعددی در این حوزه وجود دارد.  های قدرت، زمینهولتاژ بازگشتی گذرا در کلید 

تامین انرژی تجدیدپذیر در جهان و نیاز جدی به    منابعاز طرفی با توجه به گسترش روزافزون  
توانند به  ها و پیشنهادات تحقیقاتی می های زیست محیطی کمتر، توصیهانرژی برق با آلودگی

 شرح زیر باشند: 
در   .1 استفاده  مورد  فلیترهای  اثرگذاری  تحلیل  و  برروی    منابعبررسی  انرژی خورشیدی 

 ولتاژهای  بازگشتی  اضافه
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انرژی بادی مستقر    منابعدر    های کابلی مورد استفادهبررسی و تحلیل اثر گذاری سیستم .2
 ولتاژهای بازگشتی  ها بر اضافهدر دریاها و اقیانوس

 vacuum circuitولتاژهای بازگشتی در کلیدهای خلا )بررسی، تجزیه و تحلیل اضافه .3

breaker ) 

ولتاژهای بازگشتی در کلیدهای قدرت  بررسی،تجزیه و تحلیل پارامترهای موثر بر اضافه .4
 GISهای ست مورد استفاده در پ
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