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فصل ششم•

طراحی هادی های خطوط انتقال•

•(Conductors)

:کلیات-1•

ر حال به دلیل افزایش روزافزون مصرف انرژی الکتریکی، خطوط انتقال نیرو دائماً د•
خطوط زیرا تبادل اصلی و اساسی انرژی در شبکه های سراسری توسط. گسترش هستند

.انتقال انرژی با ظرفیت بالا صورت می گیرد

ان بدون تردید هادی ها مهمترین اجزاء هر شبکه انتقال انرژی محسوب شده و مسیر جری•
فاً به تمام تمهیدات نیز در طراحی یک خط فشار قوی صر. از طریق آنها برقرار می گردد

.منظور انتقال مناسب و مطمئن انرژی الکتریکی از طریق هادی ها صورت می گیرد
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:جنس هادی های خطوط انتقال-2•

در سال های اولیه، هادی های خطوط انتقال فشار قوی از جنس مس انتخاب •
به علت .می شد و بعدها آلومینیوم نیز برای این کار مورد استفاده قرار گرفت

وزن سبک تر و قیمت کمتر، امروزه دیگر هادی های آلومینیومی کاملاً 
ز به جایگزین هادی های مسی شده و این جایگزینی نتایج رضایت بخشی نی

.دنبال داشته است

در جدول زیر خواص مربوط به دو نوع هادی فوق جهت مقایسه ارائه شده •
:است
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:انواع هادی های خطوط انتقال نیرو-3•

هادی های خطوط انتقال نیرو از لحاظ نوع، جنس و کاربرد انواع مختلفی دارند که •
.مهمترین آنها را می توان به صورت زیر خلاصه نمود

(:AAC)هادی تمام آلومینیومی -3-1•

All Aluminium)این هادی تماماً از جنس آلومینیوم • Conductor ) و از انواع هادی های
)و مقاومت مخصوص % 5/99رشته ای بوده که دارای درجه خلوصی در حدود   / 

cm )828/2 در دمای(C )20می باشد.

بوده و به علت دارا بودن 19-16( Kg / mm2)همچنین مقاومت مکانیکی آن در حدود •
ترین کاربرد مقاومت مکانیکی پایین بیشتر در خطوط با اسپن کوتاه استفاده می شود و بیش

.کیلووات است20آن در خطوط 
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آلدری–هادی آلیاژ آلومینیوم، آلملک -3-2•

از (% 65/0–75/0)بوده و تقریباً % 3/98این هادی دارای درجه خلوصی در حدود •
از سیلیسیم می (% 5/0–6/0)وزن آن را منیزیم تشکیل می دهد و بقیه آن یعنی حدود 

)مقاومت مخصوص این هادی در شرایط طبیعی محیط در حدود . باشد  / cm )15/3
می 33( Kg / mm2)بوده و مقاومت مکانیکی آن نیز بیشتر از نوع قبلی و در حدود 

200تا 150کیلووات با اسپن های کوتاه 63و 20این هادی معمولاً در خطوط . باشد
.دمترو نیز در پست های انتقال به عنوان هادی با سبارها مورد استفاده قرار می گیر

(:ACSR)هادی آلومینیومی با مغزی فولادی -3-3•

قسمت خارجی هادی فوق از جنس آلومینیوم و قسمت مرکزی آن جهت افزایش استقامت•
این نوع هادی ها، . نامیده شده اند ACSRمکانیکی از جنس فولاد می باشد و به همین علت 

هم از نظر خواص الکتریکی و هم از لحاظ خواص مکانیکی بر سایر هادی ها برتری 
.داشته و به طور گسترده ای در خطوط انتقال انرژی مورد استفاده قرار می گیرند
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(:ACAR)هادی آلومینیومی با مغزی آلیاژی -3-4•

بوده ولی جهت افزایش مقاومت مکانیکی و  ACSRکاملاً مشابه هادی های •
همچنین کاهش میزان خوردگی هادی در مناطق آلوده در مرکز این هادی ها از 

نامیده شده  ACARآلیاژ مخصوصی به جای فولاد استفاده شده و به همین علت 
.اند
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:(SLAC)کمتلفاتباهایهادی-3-5

شکلرتغییباکهانددادهنشانگرفته،صورتاخیراً کهمطالعاتیوهابررس

میزانبهراآنانتقالیظرفیتتوانمیACSRنوعهایهادیدرهارشته

یهادبهنسبتکهاندشدهساختهطوریهاهادیاین.دادافزایشتوجهیقابل

ACSRالکتریکیمقاومتدرصد13الی11حدودمشابهوزنهموقطرهم

.دارندکمتری

بودنداراخاطربهتنهاوبودهACSRهایهادیمشابهکاملاً هاهادیاین

SLAC(Smallنامباتلفاتبودنکموبالاترانتقالظرفیت Loss ACSR)

.اندشدهشناخته
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:GTACSRهادی -3-6•

گویند که اخیراً جهت افزایش  GTACSRبا فواصل هوایی را اصطلاحاً  ACSRهادی •
ای هادی قدرت انتقالی در کشور ژاپن ساخته شده است که ضمن دارا بودن کلیه ویژگی ه

ACSR ددارای ظرفیت انتقالی بالاتر و مقاومت بیشتر در برابر خوردگی می باش.

(:Copper Clad Steel)هادی فولادی را روکش مس -3-7•

)این هادی دارای مقاومت مخصوصی حدود •  / Cm )7 و مقاومت مکانیکی بین
(Kg/ mm2 )100-70از این هادی می توان به عنوان سیم محافظ هوایی در . می باشد

.خطوط استفاده نموده و یا آن را برای سیستم زمین پای برج ها به کار برد

Aluminium)هادی فولادی با روکش آلومینیوم -3-8• Clad Steel:)

ر مشابه هادی فولادی با روکش مس می باشد با این تفاوت که به جای روکش مس ب•
ریکی روی رشته های فولادی از آلومینیوم استفاده شده که در نتیجه دارای خواص الکت
.ستپایین تری نسبت به مورد قبلی بوده ولی در عوض دارای وزن و قیمت کمتری ا
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خطوطدراستفادهموردهادینمونهچندمقطع( 2)شکل

هادیآنهاترینمتداولجملهازوانرژیانتقالهوایی

(ACSR )دهدمینشانرا.

نوع فولاد مورد استفاده می تواند از نوع معمولی دارای 
و یا فولاد نوع 140-120( Kg / mm2)مقاومت مکانیکی بین 

180-150( Kg / mm2)سخت دارای مقاومت مکانیکی بین 

.باشد

کاربرد این هادی ها در خطوط هوایی به عنوان سیم محافظ و 
.همچنین برای زمین کردن برج ها می باشد
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درشود،گرفتهنظردرهارشتهتعدادNوهالایهتعدادXاگرایرشتههادییکدر

:استبرقرارزیررابطهاغلبصورتاین

. شودمیمحسوب1شمارهلایهعنوانبههادیمرکزرشتهتکفوقرابطهدرالبته

دستبهزیررابطهاز( D)هادیکلیقطرشود،گرفتهنظردررشتههرقطرdاگر

:آیدمی
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ترکیبازEHV (Extra High Voltage)زیادبسیارولتاژهایباانرژیانتقالخطوطدر

.شودمیاستفادهکروناپدیدهازحاصلاثراتکاهشجهتیکدیگر،کناردرهاهادی

:انتقالخطوطهایهادینامگذاریهایروش-4

:انگلیسیاستاندارد( الف

جاایندر)هادیمقطعسطحفقطآندرکهبندیدرجهسیستمنوعیازفوقاستاندارددر

:کهطوریبهشودمیاستفادهشدهبیان( CM)ایدایرهمیلحسببر( آلومینیوم



•دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور 94بهمن  13

:کاناداییاستاندارد( ب

حسبربکلمقطعسطحهمچنینوآلومینیوممقطعسطحفولاد،مقطعسطحکانادایی،استاندارددر

(mm2 )شودمیبیان.

:فرانسویاستاندارد( ج

.شودمیبیان( mm2)مربعمیلیمترحسببروکلمقطعسطحفقطفرانسویاستاندارددر

:آلمانیاستاندارد( د

انبیفولادمقطعسطحبهآلومینیوممقطعسطحنسبتتوسطهاهادی،(DIN)آلمانیاستاندارددر

.شوندمی
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:آمریکاییاستاندارد( هـ

هایهادینامگذاریبرایمختلفحیواناتاسامیازآمریکااستاندارددر

قالانتخطوطهایهادینیزایراندر. استشدهاستفادهنیروانتقالخطوط

فادهاستآمریکاییاستانداردازآنهانامگذاریبرایوبودهایرشتهنوعاز

.شودمی



دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور

:پدیده کرونا در خطوط انتقال-5•

ت در خطوط انتقال انرژی الکتریکی، اغلب مقطع مناسب هادی ها با توجه به درجه حرار•
(  A/ mm2)مجاز هادی و دانسیته جریان مجاز هادی بر حسب آمپر بر میلیمتر مربع 

.انتخاب می گردد

دود دانسیته جریان هادی به گونه ای انتخاب می شود تا افت انرژی با افت حرارتی از ح•
همین به. مجاز و استاندارد فراتر نرفته و با این عمل حداقل مقطع هادی انتخاب می گردد
ریان سبب، دانسیته مجاز جریان با توجه به افت حرارتی مجاز را دانسیته اقتصادی ج

.گویند

ا را ظهور شدت میدان الکتریکی قابل ملاحظه در سطح هادی، نیروی وارد بر الکترون ه•
.افزایش داده و از انرژی ارتباط آنان با مولکول ها و اتم های هادی می کاهد
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دخوهایمولکولوهااتمازهاالکترونگشتنجداموجبمیدانشدتبیشترافزایش

فضایبهالکتریکیمیدانتأثیرتحتونمودهخارجهادیسطحازراآنانوگردیده

.سازندمیواردهادیپیرامون

میکاهشهادیسطحازفاصلهبامتناسبهادی،اطراففضایدرالکتریکیمیدانشدت

.دهدمینشانخوبیبهرامطلباین(3)شکل.یابد
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دت بر ش( بدون اینکه تغییری در ابعاد و اندازه های هادی داده باشیم)با افزایش ولتاژ •
ع بیشتری میدان الکتریکی ماکزیمم افزوده شده، فاصله یونیزاسیون پیرامون هادی تا شعا

و این مرحله از بروز پدیده کرونا که تنها به صورت افت جریان. گسترش می یابد
برقراری جریان جزئی از هادی به فضای یونیزه پیرامون آن ظاهر گردیده، محدود به

« نپدیده کرونا با تخلیه جزئی جریا»جریان های تخلیه شعاعی بوده و به نام مرحله 
.موسوم است

ون ها از ناشی از جابجایی الکتر)این مرحله که با صدایی مخصوص شبیه صدای جیرجیر •
یه همراه می باشد غیر قابل اجتناب بوده و در کل( هادی به فضای اطراف آن و بالعکس

230ولتاژ خطوط انتقال انرژی با  Un با این همه شدت . ولت مشاهده می گرددکیلو
.میدان الکتریکی ظاهر شده به روش های گوناگون قابل کنترل می باشد
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ه با ازدیاد شدت میدان و در حدود مشخصی از آن، سرعت خروج الکترون ها فزونی یافت•
هاله نورانی در حول هادی به . موجب ظهور هاله ای نورانی در حول هادی می گردد

صورت یکنواخت تشکیل نشده و به علت ناصافی سطح هادی و وجود لایه های گرد و
یگر غبار و غیره، در برخی فواصل و نقاط به طور قابل ملاحظه شدت یافته، در برخی د

هاله نورانی در هوای رطوبی و شرجی در سرتاسر طول هادی گسترش. تقلیل می یابد
هاله نورانی در شب قابل مشاهده بوده و به . یافته و به طور یکنواخت ظاهر می گردد

.ابرکرونا موسوم است

موسوم بوده و  Criticalشدت میدان مربوط به این مرحله به عنوان شدت میدان بحرانی یا •
.نشان می دهندEcبا 
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تیحرارافتازویافتهافزایشایملاحظهقابلطوربهکروناپدیدهازناشیجریانافتمرحلهایندر

اهمیمقاومتازحاصلحرارتیافتکهحالیدرشرایط،اینتحت.رودمیفراتراهمیمقاومتازحاصل

راندمانباراانرژیانتقالکروناپدیدهازناشیافتباشد،میقبولقابلجریانمناسبدانسیتهانتخاببا

.سازدمیهمراهقبولقابلغیرونامناسب

میدانشدتبابرابریاکمتر(Uph)فازهراسمیولتاژازناشیالکتریکیمیدانشدتهموارهعلت،همینبه

اههادیاندازهوابعادبهبستگیکرونامیدانشدتیابحرانیمیدانشدت.گرددمیانتخاب(Ec)بحرانی

(Uph)ازفولتاژازحاصلمیدانشدتبنابراین.باشدمیثابتمشخصاندازهوابعادباهادیهربرایداشته،

.گیرندمیکمترEkهادیکرونایمیدانشدتازهموارهرادهندمینشانEphباکه

:یعنی
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آنبحرانیمیدانشدتبه(Eph)خطفازیولتاژمیدانشدتبودننزدیکصورتدر

(Ek)خطبرداریبهرهودادهروینورانیایهالهظهوربهنزدیکحدودتاکروناپدیده

Ephباحالتاین.بودخواهدهمراهکروناافتحداکثربا  Ekنسبتیاو(Eph / Ek)  1

آنوشدهتعریفهادیدرقبولقابلمیدانشدتحداکثرعلتهمینبه.شودمیدادهنشان

نظردر(Ek)کروناپدیدهشروعمیدانشدتازکمتر%5حدوددرودادهنشانEaccبارا

:یعنیگیرند،می
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اختلافقابلEphخطاسمیمیدانشدتبهنسبتEkبحرانیمیدانشدتکههنگامی

Eph]باشد،داشتهایملاحظه / Ek  باوبودهحداقلکروناازحاصلافت[ 1

نسبتمعمولطوربه. گرددمیکاستههمچنانکروناافتازEkمیدانشدتافزایش

:گیرندمینظردرفوقهایمیدانشدتبینرازیر
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:نوشتتوانمیاستمتناسبمیدانشدتباولتاژکهآنجاییاز

kU~kE     ,      phU~phE

اسمیتاژولنسبتازهامیدانشدتنسبتجایبهقبلیروابطتمامدرتوانمیبنابراین

:نموداستفادهزیرصورتبهکروناحدولتاژبهخط
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(  Ek)به طوری که خواهیم دید اقتصادی ترین راه جهت افزایش شدت میدان بحرانی هادی •
آن در خطوط انتقال انرژی با ولتاژ بالا، افزایش شعاع هادی ها از طریق دسته ای نمودن

.به صورت هادی های باندل می باشد

(  عداً خواهد آمدکه ب)رابطه تجربی پترسون . قابل توجه دیگر تلفات ناشی از کروناستنکته •
در صورتی که در شرایط جوی دیگر . تلفات کرونا در هوای خوب را به دست می دهد

:مقدار تلفات ناشی از کرونا به صورت زیر افزایش می یابد

برابر تلفات در هوای خوب 5/2: تلفات کرونا در هوای خنک و سرد•

برابر تلفات در هوای خوب8/10: تلفات کرونا در هوای بارانی•

برابر تلفات در هوای خوب29: تلفات کرونا در هوای یخبندان•

ا تأثیر اعداد فوق نشان می دهند که شرایط جوی تا چه حد بر افزایش تلفات ناشی از کرون•
.می گذارد
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(:باندل)هادی های گروهی -6•

م های جهت انتقال توان های زیاد به مسافات طولانی از طریق خطوط هوایی انتقال انرژی و توسط سیست•
.اجتناب ناپذیر می باشد( E.H.V)و نیز ولتاژهای فوق بالا ( H.V)سه فاز، استفاده از ولتاژهای بالا 

 Corona)با افزایش ولتاژ هادی ها از مقداری مشخص پدیده ای که قبلاً ذکر شد موسوم به پدیده کرونا •
Phenomenon )ظاهر شده و عوامل نامطلوبی به همراه دارد.

.اصلی ترین نکات منفی پدیده کرونا را می توان ب صورت زیر برشمرد•

.ایجاد تلفات انرژی در سیستم انتقال-1•

.تولید سر و صدا-2•

.تداخل در سیستم های مخابراتی-3•

بررسی . تالبته هرچه شرایط جوی بدتر شود، تلفات حاصل از پدیده کرونا نیز به مراتب بالاتر خواهد رف•
ها و مطالعات صورت گرفته نشان داده اند که با افزایش تعداد هادی ها در هر فاز ضمن بالاتر بردن

.ظرفیت انتقال می توان تلفات حاصل از کرونا را به طور قابل ملاحظه ای کاهش داد
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.به طور کلی عوامل زیر در کاهش اثرات ناشی از پدیده کرونا مؤثرند•

.تعداد هادی های تشکیل دهنده باندل در هر فاز-1•

.فاصله بین هادی های تشکیل دهنده باندل در هر فاز-2•

.فواصل فازهای مختلف از یکدیگر-3•

300اکنون دیگر استفاده از یک هادی در هر فاز برای خطوط با ولتاژ سمی بیش از •
. ر نمی باشدکیلووات عملاً امکان پذیر نبوده و یا حداقل این کار از نظر اقتصادی توجیه پذی

کیلووات به طور معمول محدود به یک هادی در هر فاز می باشند و در 230خطوط •
یا تعداد بیشتری هادی در هر فاز استفاده می 3یا 2صورت افزایش جریان اسمی خط، از 

.شود

افزایش می یابد و هرچه تعداد هادی ( شعاع متوسط هندسی)GMRدر سیستم باندل مقدار •
ظه ای نیز بیشتر شده و در نتیجه اندوکتانس به طور قابل ملاح GMRهای باندل بیشتر شود، 

.کاهش خواهد یافت و افزایش ظرفیت و توان خط انتقال را به دنبال خواهد داشت
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ن همان طور که اشاره شد، شروع پدیده کرونا، ناشی از افزایش قابل ملاحظه شدت میدا•
گی به شدت میدان الکتریکی در سطح هادی نیز بست. الکتریکی در سطح هادی می باشد

ی به البته شدت میدان الکتریکی قابل قبول در سطح هاد. شعاع و نوع هادی خواهد داشت
.ارتفاع نصب آن از زمین بستگی دارد

اط هنگامی که از یک هادی در هر فاز استفاده می شود، شدت میدان ظاهر شده در کلیه نق•
ز در صورت استفاده ا. سطح خارجی هادی یکنواخت بوده و پدیده کرونا ظاهر می گردد

هادی های متعدد در هر فاز، شدت میدان ظاهر شده در سطح خارجی هادی ها یکسان 
عدم. نبوده در قسمتی از سطح هادی کاهش یافته در قسمت دیگر آن فزونی می یابد

برابری شدت میدان در سطح هادی های فرعی موجب کاهش اثرات سوء ناشی از پدیده 
.کرونا می گردد
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کیلووات حداکثر شدت میدان حاصل از ولتاژ اسمی 110در خطوط با ولتاژ اسمی کمتر از •
:یعنی. به طور قابل ملاحظه ای کمتر از شدت میدان شروع پدیده کرونا می باشد

•Uph<<Uk

از بنابراین شرایط بروز پدیده کرونا فراهم نخواهد آمد و لذا استفاده از یک هادی در هر ف•
.امکان پذیر خواهد بود

بت کیلووات و در صورت استفاده از هادی با مقطع آلومینیوم فولاد به نس230در خطوط •
ه و یا بیشتر، استفاده از یک هادی در هر فاز مناسب بوده و اینکار منجر ب( 72/600)

.افزایش شدت میدان از مقدار مجاز و استاندارد نخواهد گردید

در صورت استفاده از هادی با مقطع محدودتر، شدت میدان ظاهر شده در سطح هادی از •
راهم می شدت میدان مجاز تجاوز نموده، شرایط بروز پدیده کرونا با افت غیر قابل قبول آن ف

ر استفاده از سه هادی د. به همین علت از تعداد دو هادی در هر فاز استفاده می گردد. گردد
طراحی و ولتاژ فوق نیز ممکن است بنا به دلایل مختلف از جمله افزایش ظرفیت انتقال خط

.مورد استفاده قرار گیرد

• 94بهمن  27



دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور

:تأثیر ابعاد و اندازه دسته هادی ها در طرح خطوط انتقال-7•

ه می توان با تغییر تعداد هادی های فرعی، شعاع آنان و سایر ابعاد و اندازه های دست•
(  Uph)زیرا ولتاژ اسمی هر فاز . را تأمین ساختUkهادی ها، ولتاژ شروع پدیده کرونا 

Uphثابت بوده و می توان نسبت  / Uk که شدت بروز پدیده کرونا و افت ناشی از آن را
.معین می نماید، در حد قابل قبول نگهداشت

Upk)همواره سعی ما بر آنست که نسبت • / Uk) < 1 را حفظ نماییم.

Ukدر صورتی که • Upk باشد، پدیده کرونا در شرایط عادی تحت ولتاژ اسمی خط روی  =
.داده و با حداکثر افت کرونا همراه خواهد بود

الای آنچنان که افت کرونا معادل صفر گردد نیز مستلزم تأمین شدت میدان بUkانتخاب •
Ukبوده و شعاع بالای هادی و یا تعداد قابل ملاحظه آنان را ایجاب می نماید.

در این صورت دانسیته جریان مقدار اقتصادی را دارا نگهداشته، مشخصات آن غیر •
.اقتصادی خواهد بود
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Uph)مقدار مناسب همان طور که قبلاً گفته شد • / Uk) = (0.7 – می باشد مقدار ایده  (0.9
منطقه آل نسبت فوق با توجه به مشخصات خط، جریان بار، دانسیته جریان و شرایط جوی

.احداث خط برآورد می گردد

Uph)انتخاب حد پایین نسبت فوق • / Uk) = 0.7  ،مستلزم افزایش هادی های فرعی بوده
Uph) (انتخاب حد بالای نسبت فوق. سرمایه گذاری خطوط را فزونی می بخشد / Uk = 

.هدسرمایه گذاری خط را تقلیل داده ولی هزینه ناشی از افت کرونا را افزایش می د 0.9

گرچه ا. با افزودن بر تعداد هادی های فرعی، سطح اختلالات رادیویی نیز تقلیل می یابد•
بروز پدیده در هر یک از هادی های فرعی از نظر تأثیر در اختلالات رادیویی و امواج 

اظتی فرکانس بالا قابل ملاحظه می باشد، با این همه هادی های فرعی به مانند پرده ای حف
.محسوب گردیده مانع از انتشار امواج با فرکانس بالا ناشی از کرونا می گردند
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:باندلهایهادیپیدایشتئوری-8

شدترحداکثساختنمحدودمستلزمکروناازناشیتلفاتکاهششداشارهکهگونههمان

فرضاستوانهصورتبهراهاهادیاگر. باشدمیهاهادیسطحدرالکتریکیمیزان

(  r0)آنشعاعبهqباربااستوانهسطحدرشدهظاهرالکتریکیمیدانشدتنماییم،

.شودمینوشتهزیرصورتبهوداشتهبستگی
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فازسهسیستمیکبرایخطهایهادیسطحدرفوقمیدانشدت

:شودمینوشتهزیرصورتبه(UL)خطیولتاژتحت

:آندرکه

E:(مترسانتیبرکیلوولت)میدانشدت.

r0:(مترسانتی)فرعیهایهادیشعاع.

UL:(کیلوولت)خطیولتاژ.

0:هواالکتریکدیثابت.
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دستبهرمتسانتیحسببرزیرصورتبهکهباشدمیفازهابینهندسیفاصله: Dcrو

:آیدمی

.باشدمیهاهادیمراکزبینفاصلهD31وD12،D23رابطهایندر
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(  UL)با توجه به روابط فوق، شدت میدان در سطح هادی ها به شعاع هادی و ولتاژ خط •
و در همزمان با افزایش ولتاژ اسمی، مقدار آن در سطح هادی فزونی می یابد. بستگی دارد

کیلوولت از حد مجاز فراتر رفته و پدیده کرونا ظاهر می 230ردیف ولتاژهای بالای 
.گردد

:و کاهش آن را می توان به صورت زیر برشمرد( E)کمیات مؤثر در کنترل شدت میدان •

(:Dcr)فاصله هندسی بین فازها -1•

اصله بین فاصله هندسی بین فازها با فاصله ایزولاسیون بین آنها مرتبط است و افزایش ف•
ولی از طرف دیگر این کار موجب کاهش . فازها از شدت بروز پدیده کرونا می کاهد

.ظرفیت خط و افزایش مقاومت مکانیکی و هزینه احداث خط خواهد گردید

در صورتی که جهت افزایش ظرفیت خط، همواره کاهش فاصله بین هادی ها در فازهای•
ادی مختلف مدنظر ماست، روش فوق برای کاهش مقدار شدت میدان الکتریکی در سطح ه

.مناسب نبوده و هرگز توصیه نمی گردد
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(:r0)شعاع هادی -2•

به . تطبق رابطه ارائه شده، شعاع هادی در میزان شدت میدان الکتریکی بسیار مؤثر اس•
.طوری که افزایش آن شدت میدان الکتریکی را به طور قابل ملاحظه ای کاهش می دهد

افزایش شعاع هادی ها تا بیش از چند سانتیمتر خارج از حدود و اندازه هادی های معمول•
.شدو استاندارد، با مسائل تکنیکی و مکانیکی فراوان همراه بوده و غیر ممکن می با

مشکلات ناشی از ساخت، حمل، نصب، وزن، مقاومت مکانیکی مورد نیاز برج ها، •
طر بالا افزایش نیروی باد و تشکیل لایه های برف و یخ و غیره، استفاده از هادی های با ق

.را دشوار ساخته است

. ، پیش بینی هادی های متعدد در هر فاز می باشدr0تنها راه ممکن جهت افزایش شعاع •
رعی استفاده از هادی های متعدد با شعاع استاندارد در مجاورت یکدیگر، به مانند هادی ف

.عمل می نمایدRcبا شعاع فرض 
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فرعیهایهادیتعدادوبودهکیلووات400انرژیانتقالخطوطولتاژحداکثرایراندر

.باشدمیفازهردرهادی(2-4)بینفوقولتاژهایردیفدرفازهردرنیازمورد

خطوطدروفازهردرهادی(4-5)ازکیلوولت750سطحتابالاترولتاژهایردیفدر

.شودمیاستفادهفازهردرهادی(8-10)حدودازکیلوولت1200

فواصلبهدایرهمحیطدروفازهردرفرعیهایهادیگرفتنقرارنحوه(4)شکل

.دهدمینشانرایکدیگرازمساوی
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جاییجابازاستلازموبودهاهمیتحائزخططولسرتاسردریکدیگربهنسبتفرعیهایهادیموقعیت

حفظارههموفرعیهایهادیبینثابتفاصلهتاآیدعملبهجلوگیریغیرهبادنیرویتأثیرتحتفازها

.گردد

کنندهجدا.گیردمیصورت(Spacers)هاکنندهجداتوسطثابت،طوربهفرعیهایهادیبینفاصلهحفظ

بهفرعیهایهادینصب.گردندمینصبخططولدریکدیگرازمناسبفواصلدروبودهفلزیها

هبفرعیهایهادینصبباکهدادهنشاناخیرمطالعات.گیردصورتتواندمینیزنامتقارنصورت

Audibleبهموسومایپدیدهازناشیصدایبروزازتوانمی(5شکلمانند)نامتقارنصورت – Noise

.کاستمناسبیحدتا
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ایندهکنناراحتحدتابالاخیلیوبالاولتاژهایردیفدرفوقپدیدهازناشیصدای•

.رودفراترمشخصحدودازبایستمینیزمحیطیزیستنظرازویابدمیافزایش

:خطوطالکتریکیمشخصاتدرفرعیهایهادیدستهتأثیر-9•

شاملخطالکتریکیمشخصات( باندل)فرعیهایهادیدستهبهمجهزخطوطدر•

خطوطبهمربوطروابطهمانازاستفادهبا( C)خازنیخاصیتو( L)اندوکتانس

.گرددمیحاصلroجایبهrcمعادلشعاعدادنقرارباوهادییکبهمجهز
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.استبرقرارزیررابطه(rc)باندلهایهادیفرضیشعاعو(ro)هادییکشعاعبین

:آندرکه

rcباندلهایهادیفرضیشعاع(Cm)

N:فازهردرباندلهایهادیتعداد.

S:فازهردرباندلهایهادیمراکزبینفاصله(Cm).

.باشدمی(Cm)هادییکشعاع:roو
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:نتایج زیر حاصل می گردندrcبا توجه به شعاع معادل •

rcل خاصیت اندوکتانسی خط مجهز به دسته هادی های فرعی، با افزایش شعاع معاد-1•
.تقلیل می یابدroو یا شعاع هادی های فرعی 

.با کاهش فاصله بین فازها اندوکتانس خط تقلیل می یابد-2•

در خطوط انتقال انرژی با ولتاژ بالا دارای اهمیت فراوانی ( L)کاهش خاصیت القایی •
ا در دو این کار موجب تقلیل امپدانس موجی خط، تقلیل زاویه اختلاف فاز ولتاژه. است

.ددانتهای خط، افزایش توان انتقالی خط و کاهش حجم تجهیزات متعادل کننده می گر

بعاد و با توجه به تأثیر ابعاد و اندازه دسته هادی ها در کاهش خاصیت القایی، انتخاب ا•
.اندازه دسته هادی ها در مشخصات الکتریکی خط دارای اهمیت بسیاری است

فاز –و فاصله بین فاز rcتحت تأثیر شعاع معادل ( C)تغییرات خاصیت خازنی خط •
.می باشد( L)هادی ها، به عکس تغییرات خاصیت القایی 
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خاصیتکاهشمنظوربههاهادیدستهاندازهوابعاددرتغییرگونههرعلتهمینبه

طبقراموجیامپدانستغییراتوشده(C)خازنیخاصیتافزایشبهمنجر(L)القایی

:زیررابطه

بازیموجامپدانسبیشترکاهشدلیلبهخط،انتقالیتوانوگرددمیسببجهتیکدر

.رفتخواهدبالاترهم
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:مدل های خطوط انتقال انرژی-10•

به « تعیین مقطع هادی های خطوط انتقال نیرو»در این قسمت، قبل از آغاز مبحث •
نایی دلیل نیاز به مشخصه های الکتریکی خط در روابط آتی، لازم است ضمن آش

مختصر با انواع مدل های خطوط انتقال نیرو با مدار معادل هر یک از آنها نیز 
.آشنا شویم

به طور کلی خطوط انتقال انرژی را از لحاظ طول خط به سه دسته زیر طبقه•
.بندی می نمایند

.خطوط انتقال کوتاه-1•

.خطوط انتقال متوسط-2•

.خطوط انتقال بلند-3•
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:کوتاهانتقالخطوط-10-1

انسادمیتازتوانمیونامندمیکوتاهراانتقالخطباشد،کیلومتر100ازکمترخططولاگر

القائیواهمیمقاومتتنهاونمودهنظرصرف50( Hz)فرکانسدرخطکاپاسیتانسبهمربوط

دباشمیخطانتهایدرجریانمعادلخطابتدایدرورودیجریان. گرفتنظردرراخطسری

درمتمرکزطوربهتوانمیراLوR. استیکسانخطهایقسمتتمامیدرجریاناینو

.دهدمینشانفازیکبرایراکوتاهخطبرداریدیاگرامومعادلمدار( 6)شکل. گرفتنظر
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:نوشتتوانمیفوقبرداریدیاگرامبهتوجهبا
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IRچون XLوIR RازکمترخیلیVR،ولتاژهستندVSYبزرگولتاژبامقایسهدر

VSXلذااستکوچک:
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:بودخواهدزیرصورتبهکوتاهخطولتاژتنظیمبنابراین



دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور

:خطوط انتقال متوسط و بلند-10-2•

250کیلومتر را خطوط متوسط و خطوط بالای 250تا 100خطوط انتقال انرژی بین •
.کیلومتر را خطوط انتقال بلند یا طولانی گویند

مین قابل با افزایش طول و ولتاژ خط انتقال، جریان نشتی ناشی از ظرفیت خط نسبت به ز•
تانس لذا در خطوط انتقال با طول متوسط ادمی. ملاحظه شده و اثر آن را باید در نظر گرفت

م و اگر امپدانس خط را به طور متمرکز در نظر بگیری. موازی در محاسبات وارد می شود
می ادمیتانس خط را به دو قسمت تقسیم کنیم و در ابتدا و انتهای خط قرار دهیم، مدار اس

.به دست می آید

نمی تواند جهت مشخص نمودن خط بلند مورد استفاده قرار با این وجود مدار اسمی •
ند زیرا حالت گسترده بودن پارامترها را به طور یکنواخت در طول خط نمی توان: گیرد

مشابه شکل زیر را در برای تعیین مدار معادل یک خط باند، یک مدار . منظور نمایند
و Z. استفاده می نماییمYاز  Yو به جای Zاز  Zنظر می گیریم، با این تفاوت که به جای 

Y به ترتیب امپدانس سری و ادمیتانس موازی خط انتقال بلند در مدار معادلمی باشند.
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:آندرکه

L:خططول

γ = 𝑧𝑦:انتشارثابت

𝑍cو = 𝑧/𝑦:خطمشخصهامپدانس

.باشدمی
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:داریمانتقالخطمعادلمداردر
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:بنویسیمکلیصورتبهرامعادلاتاگر

:داشتخواهیمنتیجهدر
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Irدادنقرارباباریبیشرایطدر Vr0فوقرابطهدر0 = = 
𝑉𝑠

𝐴
درصدرابطهنتیجهدرو

.شودمینوشتهزیرصورتبهانتقالخطبرایولتاژتنظیم
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:کنیممیحلمثالیفوقروابطازاستفادهچگونگیباآشناییجهتاینجادر

،399/0(/Km)خطراکتانس200(Km)طول230(kV)انتقالخطیکدر:مثال

از)است6-10×84/2j(-1/Km)خطموازیادمیتانسو132/0(/Km)آنمقاومت

230(kV)ولتاژدررا150(MW)قدرتخطانتهایبار.(استشدهنظرصرفکندوکتانس

.نمایدمیجذبفازپس85/0قدرتضریبو

.کنیدمحاسبهراولتاژتنظیمدرصدوخطابتدایولتاژ
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:بااستبرابرخطابتدایدرولتاژ

:کنیممیمحاسبهباریبیدرراخطانتهایولتاژابتداولتاژ،تنظیمدرصدمحاسبهبرای
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محاسباتشروعازقبلخططبیعیقدرتمحاسبهرسدمینظربهلازمآنذکرکهمطلبی

باشدمیخطبهمربوط

.دهدمیطراحبهمنتقلهقدرتمیزانمورددرخوبیایدهکه
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فازهرهچنانچکردخواهدمنتقلخطکهقدرتیازعبارتستتعریفطبقخططبیعیقدرت

.شودختمخطمشخصهامپدانسبابرابرمقاومتیبه

طبیعیقدرتPcواهمبرحسبخطمشخصهامپدانس،kV،ZبرحسبولتاژVآندرکه

یپایداروولتاژافتنظرنقطهازانتقالخططبیعیقدرت.باشدمیMWبرحسبخط

تافگردد،انتخابطبیعیقدرتاندازهبهخطیکانتقالیقدرتهرگاه.استمهمیعامل

.نمایدمینزولممکنحداقلبهولتاژ
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:تعیین مقطع هادی های خطوط انتقال نیرو-11•

:مقدمه-•

ای یکی از گام های اساسی در آغاز طراحی هر خط انتقال انرژی انتخاب مقطع مناسب بر•
:ازعوامل متعددی در تعیین مقطع هادی مؤثرند که مهمترین آنها عبارتند. هادی می باشد

.توان انتقالی-1•

.تلفات اهمی-2•

.جریان اتصال کوتاه-3•

.کرونا و تلفات ناشی از آن-4•

.عوامل اقتصادی-5•

.شرایط مکانیکی-6•
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:توان انتقالی-11-1•

ی خط قدرت قابل انتقال توسط خطوط انتقال انرژی به عنوان ظرفیت انتقال یا توانای•
وصیات ظرفیت خطوط انتقال انرژی با توجه به مشخصات الکتریکی و خص. موسوم است

رفیت قدرت انتقالی خطوط، معادل ظرفیت اسمی آنها یا ظ. ساختمانی آنها تعیین می گردد
رفیت قدرت انتقالی می تواند تا حدودی از ظ. در نظر گرفته شده جهت طرح خط می باشد

ر طرح خط و انتخاب قدرت اسمی با محدودیت هایی به شرح زی. اسمی خط تجاوز نماید
.برحسب ولتاژ اسمی همراه می باشد

:حد حرارتی-11-1-1•

حد حرارتی خطوط انتقال انرژی محدودیت ناشی از افزایش جریان بار هادی ها را در •
ا، با افزایش تدریجی جریان بار هادی ه. پی افزایش درجه حرارت آنها مشخص می سازد

ظاهر گردیده، P = RI2افت انرژی حرارتی حاصل در مقاومت اهمی خط به صورت 
.  افزایش درجه حرارت هادی ها را نسبت به درجه حرارت محیط سبب می گردد
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ی درجه حرارت مجاز و استاندارد هادی با انتخاب سطح مقطع مناسب و دانسیته اقتصاد•
احد سطح دانسیته قابل قبول حداکثر جریان برقرار شده در و. جریان امکان پذیر می گردد

هنگامی که دانسیته جریان از مقدار مجاز . هادی، مربوط به درجه حرارت مجاز می باشد
در فصل سرما با. تجاوز نماید، درجه حرارت هادی از حدود استاندارد تجاوز خواهد نمود

از توجه به تبادل حرارت هادی با محیط اطراف خود دانسیته جریان می تواند از مقدار مج
دودی بیشتر شود، به همین علت اضافه بار هادی بیش از مقدار اسمی در فصل سرما تا ح

.امکان پذیر می باشد

ه ای برای محاسبه حد ظرفیت حرارتی هادی، ابتدا شبکه را از لحاظ بار و نیازهای منطق•
د بار برنامه ریزی نموده و سپس برای مدت زمان برنامه ریزی شده با در نظر گرفتن رش
می متناسب سالانه، مقدار بار و جریان انتقالی از هادی را به کمک روابط زیر محاسبه

:نماییم
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:آندرکه

Po (MW):فعلیشدهریزیبرنامهبار.

P (MW):سالدرانتقالیبارn.

V (kV):خطولتاژ.

I (kA):خطجریان.

:سالانهباررشدنرخ.

n:شدهریزیبرنامهزمانمدت.

Cosو :باشدمیخطتوانضریب.

هارائآنهاسازندهکارخانجاتتوسطکههاهادی«جریان–مقطع»هایمنحنییاجداولازاستفادهبامرحلهایندر

.آمدخواهددستبههادیلازممقطعIجریانداشتنباوشودمی
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درکهTACSRوACSRهایهادیبرای« جریان–مقطعمنحنیازاینمونه-(8)شکل

.استشدهرسمm/s 0.5بادسرعتو40Cمحیطدمای
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:تلفات اهمی-11-2•

بررسی هنگامی که خطی مورد طراحی قرار می گیرد بایستی تلفات قدرت را دقیقاً مورد•
این مطالعه پس از تعیین و برآورد میزان بار خط مزبور، توسط محاسبات. قرار داد

ا صرف نظر از بررسی کلی فوق می توان خط ر. مربوط به پخش بار ممکن می گردد
ه نظر مستقل از شبکه با فرض ولتاژ ثابت در ترمینال های ورودی و خروجی آن از نقط

لازم به ذکر است که در طرح خطوط انتقال با توجه به . تلف قدرت بررسی نمود
درصد توان 5محاسبات، مقطع هادی باید چنان انتخاب گردد که تلف قدرت از حدود 

.انتقالی تجاوز ننماید

از رابطه زیر می توان قدرت تلف شده در اثر مقاومت اهمی را برای خطوط انتقال -•
.به دست آورد( Km100خطوط با طول کمتر از )کوتاه 
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:آندرکه

I:خطجریان

VL:خطولتاژ

S:ظاهریقدرت

Cos :توانضریب
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.آیدمیدستبهزیررابطهازکهبودهacمقاومت: Racو
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توجهباKضریبوباشدمیهادیdcمقاومتیامعمولیمقاومتRdcرابطهایندرکه

.آیدمیدستبهبعدصفحهجدولازXبه

پرمابیلیته(  1)

F:سیستمفرکانس

r:مقاومتdcبرحسبهادی( / mile)

استفادهمعادلمدارازطویلومتوسطانتقالخطوطدراهمیتلفاتمقدارمحاسبهبرای

.شودمی



•دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور 94بهمن  65



•دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور 94بهمن  66

داریممتوسطخطوطبرایمحاسباتایندر

:داریمبلندخطوطبرایو
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𝛾𝐿آندرکه = 𝑍 𝑌وانتشارثابت𝑍𝑐 =
𝑍

𝑌
:باشدمیمشخصهمپدانس
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:بودخواهدزیرصورتبهقدرتتلفاتنتیجتاً 
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درKm200طولبهkV230خطیکدرقدرتتلفمیزانبررسیمطلوبست: مثال

Cos = 85/0وA40 =IRخروجیجریانکهصورتی Rباشدفازپس.

:استزیرصورتبههادیمشخصات
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:داریمخطوططولتمامبرای
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5)مجازتلفاتحدازکمترچونوبودهدرصد45/1توانتلفاتکهشودمیملاحظه

.باشدمیمناسبتلفاتنظرازرفتهکاربههادیلذاباشد،می( درصد
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:جریان اتصال کوتاه-11-3•

ژه بررسی اختلالات شدید و ناگهانی تحت عنوان خطاها در سیستم های قدرت اهمیت وی•
خطوط انتقال از مهمترین( یا پاره شدن)ای دارد که انواع اتصال کوتاه ها و باز شدن 

:خطاها به ترتیب میزان شدت، به صورت زیر طبقه بندی می شوند

:اتصال کوتاه سه فاز متقارن-1•

.داین اتصال کوتاه بر اثر اتصال و یا برخورد سه فاز به یکدیگر به وجود می آی•

:اتصال کوتاه دو فاز-2•

در حالت اول تنها دو فاز به . در این صورت باید دو حالت را مورد بررسی قرار داد•
.ندیکدیگر وصل می شوند و در حالت دوم، دو فاز همزمان به زمین نیز متصل می گرد

.اتصال کوتاه یک فاز به زمین-3•

.از هم گسیختگی و یا پاره شده هادی های خط انتقال-4•
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بهفازیککوتاهاتصالنوعاز%( 75ازبیش)قدرتهایسیستمدرهاکوتاهاتصالاغلب

. آیندیمپدیدهامقرهرویجرقهایجادوالکتریکیشکستاثربرمعمولاً کهباشندمیزمین

احتمالهگرچ. باشدمیمتقارنکوتاهاتصالازبیشترنیزفازدوکوتاهاتصالوقوعاحتمال

کلاسیکمحاسباتازبسیاریلیکنباشد،می%( 5حدود)کمبسیارمتقارنکوتاهاتصالوقوع

.اندشدهبنامتقارنکوتاهاتصالهایجریانمبنایبرهاسیستم

هرفازکتیاوفازسهکوتاهاتصالجریانماکزیمم)شبکهکوتاهاتصالمحاسباتبهتوجهبا

زاهادیمقطعسطح،(کلیدعملکردزمان)آنتداومزمانمدتو( باشدکنندهتعیینکهکدام

:آیدمیدستبهزیررابطه
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A:مربعمیلیمترحسببرهادیمقطعسطح

Isc:آمپرحسببرکوتاهاتصالجریان.

t:ثانیهحسببرخطارفعزمان.

K:بااستبرابرمختلفهایهادیبرایآنمقدارکهثابتضریب:
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:کرونا و تلفات ناشی از آن-11-4•

.موضوع فوق تحت عناوین زیر مورد بررسی قرار می گیرد•

:کرونا-11-4-1•

• در حین عبور . یکی از عوامل تعیین کننده حداقل قطر هادی در ولتاژهای بالا پدیده کرونا می باشد
جریان از سیم، یک میدان الکتریکی در اطراف هادی به وجود می آید که چنانچه مقطع سیم کافی 
نباشد، شدت میدان به وجود آمده باعث شکست مقاومت الکتریکی هوای اطراف هادی و در نتیجه 

کیلوولت به بالا در حالی 220با افزایش ولتاژ اسمی هادی ها از حدود . وقوع پدیده کرونا می گردد
که مقطع هادی با توجه به دانسیته اقتصادی جریان و جریان اسمی بار، به طور مناسب انتخاب 

گردد، شدت میدان الکتریکی در سطح خارجی هادی، مقدار قابل ملاحظه ای را دارا می گردد و 
چنانچه گرادیان ولتاژ بر روی سطح یک هادی بیش از قدرت شکست الکتریکی هوا گردد باعث 

این تخلیه در هوای اطراف هادی سبب ایجاد هاله . تخلیه الکتریکی در هوای اطراف هادی می شود
ای نورانی به رنگ بنفش، نویز صوتی، نویز رادیویی و لرزش هادی شده و از آنجایی که گرادیان 

ولتاژ محیط اطراف هادی در روی سطح هادی بیشترین مقدار خود را دارا می باشد، تخلیه 
. الکتریکی از سطح هادی شروع می گردد
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ین در حالتی که فواصل ب. ضخامت هوای یونیزه اطراف هادی بستگی به مقدار ولتاژ دارد•
نا کرو. هادی ها کم باشد کرونا ممکن است باعث ایجاد جرقه و بروز اتصال کوتاه گردد

ه صرف نظر از تلف قدرت و تداخل رادیویی و دیگر اثرات نامطلوب خود، در مواقعی ک
در خط ایجاد گردد، سبب( در اثر کلید زنی و یا رعد و برق)موج های ولتاژ ضربه ای 

هادی همچنین در اثر پدیده کرونا ضریب کوپلاژ بین. کاهش دامنه موج های مذکور می شود
و و سیم زمین افزایش می یابد و این خود باعث می شود چنانچه موج ولتاژی در اثر رعد

ل جرقه برق روس سیم و یا برج پدید آید، مقدار ولتاژ در سر ایزولاتورها و در نتیجه احتما
.در دو سر ایزولاتور کاهش یابد

افت کرونا به عوامل مختلفی از جمله موقعیت هادی ها، فرم و سطح هادی و شرایط جوی•
و درجه  mm Hg 760)برای هوای صاف در شرایط معمول در سطح دریا . بستگی دارد

25حرارت  C ) روع گرادیان ولتاژی که به ازاء آن یونیزاسیون ش)گرادیان ولتاژ بحرانی
goبرابر با ( می شود = 30 (kV / Cm)  می باشد و چنانچه مقدار مؤثر ولتاژ منظور شود

geffقدار مؤثر گرادیان بحرانی  = 
30

2
= 21.21 (kV / Cm) خواهد بود.
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وحرارتدرجهنتیجهدروهواچگالیضریبازمتأثربحرانیولتاژگرادیانمقدار

ازفشاروحرارتدرجهنظرنقطهازجویشرایطدیگربرایوبودخواهدهوافشار

g = رابطه goرابطهایندر. شودمیمحاسبهعبارتستوبودههواچگالیضریب

:از
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.  باشدمیسانتیگراددرجهبرحسبحرارتدرجهtوجیوهسانتیمترحسببرهوافشارPرابطهایندرکه

در( kV / Cm17معمولاً )کروناشروعحدازترپایینراولتاژگرادیانانتقال،خطوططراحیدرمعمولاً 

.کردمحاسبهزیررابطهازتوانمیراهادیسطحرویولتاژگرادیانوگیرندمینظر

:آندرکه

D :فازهاهندسیمتوسطفاصله(برحسبCm.)

S :فازهردرهاهادیمراکزبیتفاصله(برحسبCm.)

n :فازهردرهاهادیتعداد.

r :هادیهرشعاع(برحسبCm.)

rc :فازهرهایهادیمعادلشعاع(برحسبCm.)

.باشدمی( kVبرحسب)شبکهمؤثرفازیولتاژ: Vو
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میتعریفreمؤثرشعاعباندلحالتدرهادی،تکحالتباباندلحالتسازیمشابهبرای

.نمایدصدقزیررابطهنیزباندلحالتدرکهطوریبه.شود

reشودمیتعریفزیرصورتبه:

انمیدشدتازهادی،شعاعبهنسبتباندلمؤثرشعاعافزایشدلیلبهباندلحالتدر

.شدخواهدکاستههادیسطحدرالکتریکی
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(kV)ولتاژ نامی (KW / KM / 3 )تلفات مجاز 

0.06

0.6

1

132

230

400
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:کروناتلفات-11-4-2

نتقالاخطمشخصاتوجویشرایطبهکرونا،بحرانیولتاژهمانندکروناتلفات

ودمحدمعینیحددرخوبهوایدرراکروناتلفاتهادیطراحیدر. داردبستگی

بهلازم. باشدمیزیرصورتبهمختلفولتاژهایبرایآنمقادیرکهکنندمی

ونیامدهوجودبهکرونااصولاً  132( kV)ازترپایینولتاژهایدرکهاستذکر

.استناچیزبسیاریا

(5)شمارهجدول
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Vph/Vcrدر شرایطی که نسبت  )برقرار باشد  1.8 ˃ Vcr ولتاژ بحرانی نسبت به زمین و 
Vph ، از رابطه تجربی پیک برای محاسبه قدرت تلف شده ناشی از کرونا (ولتاژ فاز

.میتوان استفاده نمود

Pc= 3 x 244 (
 + 25

𝛿
) 

𝑟

𝐷
x (Vph- Vcr)

2 x 10-5 (KW/Km/3 𝛿)

:که در آن•

(HZبرحسب )فرکانس :  •

•D : فاصله هندسی فازها( برحسبcm)

•r : شعاع هادی(برحسبcm)

.ضریب چگالی هوا میباشد𝛿و •
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• Vph/Vcrدر صورتیکه  باشد از رابطه تجربی پترسون برای محاسبه تلفات کرونا  1.8˂
.در هوای خوب استفاده میشود
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Pc= 3 x 21.1x  x F (
Vph

log(
𝐷

𝑟
)
)2 x 10-5 (KW/Km/3 𝛿)

:که در آن
(HZبرحسب )فرکانس:  

Vph : ولتاژ فاز نسبت به زمین( برحسبkV)

Vcr : ولتاژ بحرانی شروع کرونا( برحسبkV)

D : فاصله هندسی فازها( برحسبcm)

r : شعاع هادی(برحسبcm)

F : ضریب ثابتی است متناسب باVph/Vcr
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:استمحاسبهقابلزیررابطهاز( Vcr)کروناشروعبحرانیولتاژ
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آیدمیدستبهزیررابطهازدماوفشارشرایطبهتوجهباکهاستهواچگالیضریب.

:آندرکه

P :هوافشار(برحسبCm-Hg.)

t :حرارتدرجه(برحسبC.)

:شودمیفرض( 0.88-0.83)بینایرشتههایهادیبرایکههادیسطحبامتناسبثابتضریب: mو

میورعبمختلفجویشرایطوارتفاعبامناطقیازانتقالخطیکچونکهاستضروریمطلباینبهتوجه

است،متغیرجویشرایطوارتفاعبرحسبVcrبحرانیولتاژاینکهبهتوجهباکرونامحاسبههنگامدرکند،

ناسبتبهراکلتلفاتآناساسبرونمودهحسابمختلفنقاطدرخططولواحدبرایراکروناقدرتتلفات

.کنیممیمحاسبهگذردمیمختلفمناطقازکهخططول
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تیبایسرودفراترمجازمقادیرازتلفاتمقدارکهصورتیدرمحاسباتاینازپس
اً مجددرامحاسباتوافزودهاباندلتعدادبهیاوبردبالاترنرمیکراهادیمقطع
.باشدمناسبکرونالحاظازنظرموردهادیکهجاییتانمودتکرار

:سطح مقطع اقتصادی-11-5•

ت توجه به اینکه انتخاب هادی تابع پارامترها و عوامل متعددی می باشد و به دسبا •
آوردن یک رابطه که بتواند با در نظر گرفتن همه عوامل و پارامترها، سطح مقطع

بهینه را مشخص نماید، کاری بس مشکل می باشد و از طرفی منظور کردن تمام
صادی پارامترها به طور دقیق مشکل می باشد، لذا امروزه برای تعیین سطح مقطع اقت

طوط به طور کلی در خ. استفاده می شود( قانون کلوین)هادی بیشتر از روش مقایسه 
:انتقال هزینه یک هادی عمدتاً متشکل از دو قسمت می باشد که عبارتند از

.هزینه سرمایه گذاری مربوط به خرید و نصب هادی( الف•

.هزینه انرژی تلف شده ناشی از مقاومت اهمی( ب•
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یوم،آلومینیامسهزینهنتیجهدرووزنمشخص،طولبامسیریکبرایکهاستواضح

باسبمتنانیزاستهلاکوسالیانهبهرهمقدارنتیجهدر. باشدمیمقطهسطحبامتناسب

:ازبودخواهدعبارتوبودهمقطعسطح

:آندرکه

S1 :سالیانهبهره.

A :هادیمقطعسطح.

.باشدمیثابتضریب: K1و



•دانشکده مهندسی برق دانشگاه یادگار امام-بهرآور 94بهمن  88

یبارگیرمعینشرایطبراینتیجهدر. باشدمیA / 1بامتناسبمقاومتدیگرطرفاز

A / 1بامتناسبنتیجهدرومقاومتبامتناسبهادیدرانرژیتلفاتسال،طولدر

K2کهنوشتزیرصورتبهتوانمیراتلفاتسالانههزینهبنابراین. بودخواهد

.استثابتضریب
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با. باشدصمشخبایدسالانهجریانمتوسطمقدارسالانهتلفاتهزینهتعیینبرایالبته

:داریماهمیغیرتلفاتازکردننظرصرف

.باشدصفربایستیdS/dA. باشدحداقلهزینهاینبخواهیمچنانچه
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و( 1منحنی)گذاریسرمایهبهمربوطهزینههایمنحنیازاستفادهباتوانمیرافوقروش

منحنیباکهکلهزینه. دادنمایشهادیمقطعسطححسببر( 2منحنی)سالیانهتلفاتهزینه

منحنیتقاطعنقطهبهمربوطAمقطعسطحازایبهمینیممیکدارایاستشدهدادهنمایش3

(10شکل. )باشدمی2و1های
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:عوامل مکانیکی-11-6•

پس از بررسی شرایط الکتریکی هادی و حصول اطمینان از داشتن مشخصه های •
عبارت به. الکتریکی مناسب، باید شرایط مکانیکی هادی نیز مورد بررسی قرار گیرد

وی را دیگر هادی ها بایستی بتوانند نیروهای کششی و بارهای اضافی ناشی از عوامل ج
یم و در شرایط مختلف تحمل نمایند و کشش آنها از محدوده مجاز که باعث تغییر شکل س

.خارج شدن از حد الاستیک می شود، تجاوز ننماید

طوط با توجه به ویژگی های مناسب فلز آلومینیوم، این فلز به عنوان هادی جریان در خ•
به علت فاصله بیشتر 35( kV)انتقال نیرو انتخاب گردیده، لیکن در ولتاژهای بالاتر از 

کی بین برج ها، وزن و نیروی کششی بالاتری به هادی ها تحمیل شده و مقاومت مکانی
أمین در این حالت مقاومت مکانیکی فلز آلومینیوم جهت ت. بالاتر هادی را طلب می کند

اده می نیروی کششی ظاهر شده در هادی ها کافی نبوده، از آلومینیوم همراه با فولاد استف
.شود
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شی و فولاد در قسمت مرکزی هادی به عنوان هسته یا مغزی پیش بینی شده و نیروی کش•
این نوع هادی ها با عنوان هادی های . مقاومت مکانیکی مورد نیاز را تأمین می سازد

.موسوم می باشند( ACSR)آلومینیوم فولاد 

شی بیشتری با افزایش ولتاژ اسمی خط، فاصله بین برج ها باز هم فزونی یافته و نیروی کش•
.در هادی ها ظاهر شده و لذا هادی با مقاومت مکانیکی بالاتری مورد نیاز می باشد

زونی می به همین علت مقطع فولادی نیز متناسب با افزایش ولتاژ و فاصله بین برج ها ف•
.یابد

در نقاط سردسیر به علت تشکیل حجم قابل ملاحظه یخ و برف بر روی هادی از هادی•
ی مورد نیاز، بدین ترتیب برحسب نیروی کشش. های با مقطع فولاد بیشتر استفاده می شود

ی ها مقطع هسته فولادی و نسبت آن به مقطع رشته های آلومینیوم در انواع گوناگون هاد
.متفاوت خواهد بود
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تفادهاسهاهادینمودنمشخصجهتآلومینیومبهفولادنسبتازاستانداردهابرخیدر

:دهندمینشانزیرصورتبهواندنامیدهاستفادهضریبرانسبتاینحاصلوشده

:آندرکه

SA :هادیدرآلومینیممقطعسطح.

Ss :هادیدرفولادمقطعسطح.

.باشدمیاستفادهضریب: Kو
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 = K)باشدبرابرآلومینیممقطعسطحبافولادمقطعسطحآندرکهمخصوصهادی•

عرضعمیق،هایدرهازخطازعبورهنگامبهمحدودوخاصبسیارمناطقدر( 1

.رودمیکاربههابرجزیادالعادهفوقفواصلوبزرگهایرودخانه

در،8اببرابرفولادبهآلومینیمنسبتخطوط،نصبمعمولیشرایطدرکلیطوربه•

. باشدمی4بهنزدیکیخملاحظهقابلحجمباسردسیرمناطقدرو6دشوارشرایط

شرایطدرهاهادیبهشدهواردنیرویکهگیردمیصورتطوریطراحیاصولاً 

جاوزتشدهتوصیهمختلفاستانداردهایتوسطکهزیرمقادیرازبارگذاریمختلف

.ننماید
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.(آیدمیدستبهآنهامشخصهجداولازوبودههاهادیگسیختگیحدU.T.Sاینکهتوضیح)

ضریبوهادیمکانیکیعمرباشدمجازحدازبیشخطهایهادیکششکهصورتیدر

هبمقروناقتصادینظرازنیزکمکششباهاهادیازاستفادهویابدمیکاهشخطاطمینان

.نیستصرفه
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