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 گروه پژوهشي تجهیزات خط و پستتخصصي  بروندادهای
 1397زمستان  ،11، شماره سومسال 

 سخن سردبیر

میانجي حكات آموخت تا او را بشنا یم خداوند را كه هستي، نام از او يافت و خرد را بي س پا

 .شودميكه شناخت او، از شناخت خود و دنیاي اطراف خود شروع 

با پیشرفت نشر و تبادل اطلاعات هازمان هاي عصر حاضر ايح ا ت كه از ويژگي كييبدون شك 

با  رعت زياد در حال انجام ا ت. در مورد  یستم ،هاي مختلف علايتكنولوژي و فناوري در زمینه

ها و خدمات هاي قدرت و تجهیزات مرتبط با آن نیز چه در زمینه تكنولوژي و چه در زمینه پژوهش

هاي زيادي در مراحل مختلف تولید تا توزيع و مصرف ، تغییرات رو به جلو بوده و پیشرفتهانجام يافت

ه نبود هاي مربوط به خط و پست نیز از ايح مقوله مستثنيبرق، شكل گرفته ا ت. تجهیزات و فعالیت

 .در كارايي  یستم قدرت نقش بسزايي دارد آن، و با توجه به اهایت فراوان

هاواره در  ،تجهیزات خط و پست پژوهشگاه نیروپژوهشي گروه ت انجام شده در ها و تزقیقاپروژه

نشر و تبادل اطلاعات  با توجه به اهایت. باشدميهاي پیشرو در دنیا مسیر پیشرفت و در  طح فعالیت

هاي پژوهشي و تخصصي انجام شده در گروه  عي شده ا ت كه ايح نشريه پژواكي از انواع فعالیت

هاي ها در قالا گزارشات و مقاوت، ارتباط منا بي با گروهوان با ا تفاده از نشر ايح فعالیتباشد تا بت

 .ها برقرار كردمختلف داخل پژوهشگاه و هاچنیح  اير مراكز علاي و تزقیقاتي مثل دانشگاه

 

 

 هادی نوروزی

 خط و پستپژوهشي تجهیزات گروه 



 

 

 

 آن تركیبات و CO2 عايق تكنولوژي با فشارقوي قدرت كلیدهاي فناوري پژوهي آينده      

 

    

 آن تركیبات و CO2 عایق تكنولوژی با فشارقوی قدرت كلیدهای فناوری پژوهي آینده

  :علی کدیورمدیر پروژه 

اي قدرت، به هپذيري  یستمبه دلیل تجديد  اختار بازارهاي برق، قابلیت اطاینان، پايداري و در د ترس

هاي قدرت ها،  یستمبايست افزايش يابد. جهت افزايش ايح جنبهمنظور افزايش رقابت در بازارهاي برق مي

فع ن تعداد كم نیز بايد به  رعت مرتبرداري شوند و هاابايد با كاتريح تعداد حاوت عالكرد غیرطبیعي بهره

اند، نقشي بسیار مهم در شدهشوند. بنابرايح، كلیدهاي فشارقوي، كه به منظور قطع شرايط خطا طراحي 

اند. مزفظه قطع،  ال اخیر )از زمان معرفي اولیح كلید روغني( ايفا كرده 100هاي قدرت در طول  یستم

هاي اصلي يك كلید قدرت هستند. در حال ها و اجزاء جانبي بخشهمكانیزم عالكرد )مكانیزم فرمان(، مقر

ها، اتصال خط، كلید زني حاضر، كلیدهاي فشارقوي، به منظور كاربردهاي گوناگوني چون: كلید زني خازن

گیرند.  هاي قدرت مورد ا تفاده قرار ميراكتور موازي، كلید زني ترانسفورماتور و حفاظت ژنراتور در شبكه

ه در  طوح فشارقوي ا تفاده از كلیدهاي كم روغح و كلیدهاي با حجم روغح زياد، به دويل فني و امروز

به عنوان  SF6گیرند. در ايح كلیدها گاز به وفور مورد ا تفاده قرار مي SF6شده اما كلیدهاي اقتصادي منسوخ

 كننده قوس به كار مي رود. عايق بیح قطعات مختلف و هاچنیح به عنوان خاموش

كننده جرقه و عايق بیح دو ( به عنوان ماده خاموشSF6از گاز  ولفور هگزا فلورايد ) SF6در كلیدهاي 

میلادي كشف قرن بیستم  20و خواص آن در دهه  SF6شود.گاز كنتاكت در حالت باز بودن كلید ا تفاده مي

شود. ايح در قرن بیستم مي 40كارگیري آن به عنوان ماده عايقي در كلیدهاي قدرت مربوط به دهه شدند اما به

قرن بیستم میلادي وارد بازار شدند. گاز  60اولیح بار در دهه  SF6حالي ا ت كه كلیدهاي قدرت با عايق 

SF6 باشد.ورد آن به شرح زير مياي برخوردار بوده كه چند مالعادهاز مزاياي فوق 

  از نظر  طح عايقي گاز SF6برابر بیشتر از هوا  3باشد. در فشار يك اتاسفر تقريباً بسیار عالي مي

 شود.تزال الكتريكي داشته و در فشارهاي باوتر ايح تفاوت بیشتر مي

 ناايد.از نظر هدايت حرارتي بسیار خوب بوده و به خاموش شدن جرقه كاك مي 

 آغاز پروژه
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  گازSF6  كند در نتیجه ناايد و ايجاد يون منفي بدون تزرك ميهاي آزاد را جذب ميالكترون

گردد. در اثر شود، ميها كه باعث شكست عايق و ايجاد جرقه ميمانع ايجاد ابر بهاني الكترون

 دهد.حرارت زياد خاصیت خود را از د ت ناي

  ه در كلید هاي ايجادشدكم ا ت و در اثر جرقهاز نظر شیایايي باثبات بوده و میل تركیبي آن خیلي

 باشد.دهد. غیرقابل اشتغال و غیر  اي ميتغییر ماهیت ناي

 
باشد و در صورت به عنوان يك تهديد زيست مزیطي مي SF6رغم تاام مزاياي ذكر شده در باو، گاز علي

اي بودن ايح نوع گاز گلخانه ها موجا گرم شدن زمیح به جهتنشت ايح گاز از مزفظه كلید و يا كنتاكت

هاي جاعي،  ازندگان كلیدهاي قدرت داران مزیط زيست و ر انههایح جهت، تزت تاثیر دو تشود. به

مزیطي را نداشته اند تا اثرات مخرب زيستبا عايق ديگري شده SF6هاي اخیر به فكر جايگزيني گاز در  ال

 باشد. SF6در اندازه گاز ياشد و از لزاظ خاصیت عايقي و قدرت قطع نیز 



 

 

 

 آن تركیبات و CO2 عايق تكنولوژي با فشارقوي قدرت كلیدهاي فناوري پژوهي آينده      

 

را ندارد اما از لزاظ تاثیر آن بر حجم  SF6از لزاظ عايقي و قدرت قطع توانايي گاز  CO2هر چند كه گاز 

تو ط  CO2اي مزيت باويي دارد. هاچنیح نتايج  اخت يك ناونه از كلیدهاي قدرت با گاز گازهاي گلخانه

نداشته ا ت. شركت  SF6یز تفاوت مزسو ي با كلیدهاي نشان داده ا ت كه از لزاظ كاركرد ن ABBشركت 

ABB  موفق گرديد اولیح كلید قدرت  2012در اواخر  ال CO2 ولت روناايي كیلو 5/72را در  طح ولتاژ

اولیح نوع از ايح كلیدها در شبكه برق نصا گرديد. با مطالعات و آينده پژوهي در زمینه  2013كند و در  ال 

در وهله اول، مشكلات زيست مزیطي مربوط به گازهاي  SF6جاي كلیدهاي قدرت هب CO2كلیدهاي قدرت 

هاي تعایر و نگهداري كلیدهاي قدرت نیز حل خواهد شد هاچنیح هزينه SF6دلیل نشت گاز اي بهگلخانه

 تر خواهد بود. پايیح

انتقال آنها )مانند هاي ترمودينامیكي گازهاي مختلف و ضرايا تزقیقات اخیر با توجه به ويژگي

نشان داده ا ت كه براي بهینه  ازي قدرت قطع كلید ا تفاده از  هدايت الكتريكي و حرارتي( ويسكوزيته،

هاي مثبت ايح گازها افزايي ويژگيتر مي باشد چرا كه  با هممنا ا   CO2و N2با  SF6تركیا گازهاي 

، SF6ا تفاده شده در مقايسه با كلیدهاي قدرت گازي  CO2كلیدهاي قدرتي كه در آنها تنها از گاز  گردد.مي

حجم بزرگتري داشته و قدرت قطع آنها رضايت بخش نیست. اندازه گیري افزايش فشار گاز در كلیدهاي 

  CO2نشان داده ا ت كه  SF6و  CO2 كیلوآمپر براي گازهاي  28.4در قدرت قطع   PUFFERگازي نوع 

باشد. هاچنیح  مطالعه  تر ميهاي بلند مدت منا ابراي قطع جريان   SF6هاي كوتاه مدت وبراي قطع جريان

كیلوولت  و مقايسه تغییرات جريان و ولتاژ قوس  126در رده ولتاژي  PUFFER روي كلید قدرت نوع 

 منا بتر مي باشد.CO2 از  SF6 الكتريكي با زمان نشان داده ا ت كه  قابلیت اتلاف حرارتي 

بیشتر باشد، با افزايش غیر خطي در مقاومت دي الكتريكي    SF6هر چه میزان  CO2/SF6در گاز تركیبي 

فاصله هوايي ، شاخصهايي چون ولتاژ پیدايش قوس الكتريكي ، ولتاژ خاموشي قوس الكتريكي و مقاومت 

به    CO2( در  (BLOW EFFECT، قدرت  وزش SF6قوس افزايش خواهند يافت. هاچنیح در مقايسه با 

بايست بر مي CO2 لذا در طراحي كلیدهاي قدرت گازي  باشد.تر ميدر جريان گذرنده از صفر ضعیفويژه 

 افزايش و بهبود قدرت وزش تاركز بیشتري صورت پذيرد. 
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 پروژه د تاوردهاي جانبي و نتايج مورد انتظار 

آينده پژوهشي با رصد آخريح فعالیتهاي تزقیقاتي مو سات پژوهشي معتبر دنیا و  ايح پروژهدر 

د تاوردهاي شركتها در زمینه تئوري مدلهاي ولتاژ شكست و مكانیزم قطع كنندگي و خاموش كنندگي قوس 

 ، فناوريهاي مورد نیاز، برر ي و تزقیق در رابطه با SF6و مقايسه آن با مزیط گاز  CO2در مزیط گاز 

و الزامات فني موردنیاز و فوايد آن به لزاظ هزينه هاي تعایر و نگهداري،  CO2تولیدكنندگان كلیدهاي گاز 

هاي زيست مزیطي مورد برر ي و تزلیل قرار خواهند بهره برداري، كاهش انتشار گازهاي گلخانه اي و جنبه

كلیدها از مراجع علاي معتبر برر ي گرفت و روند تزقیق و تو عه ايح فناوري و بازخوردهاي عالكردي ايح 

 :هايي كه در ايح پروژه صورت خواهد گرفت، عبارتند ازاز جاله مهاتريح فعالیت خواهند شد.

در كلیدهاي قدرت  SF6تبییح مشخصه هاي فناوري جايگزيني گازهاي دو تدار مزیط با   

 فشارقوي

   Co2برر ي آزمايشگاهي پارامترهاي حرارتي و الكتريكي گاز  

هاي از طريق انجام آزمون CO2وSF6مقايسه عالي عالكرد عايقي كلید قدرت با گازهاي عايقي  

 ازمايشگاهي مرتبط بر روي كلید قدرت

 آينده پژوهي فناوري كلیدهاي قدرت فشارقوي مجهز به گازهاي دو تدار مزیط زيست 

 



 

 

 

    ثبت اختراع

 

  

 يپاندول اگریتنظ و سيسترزیه ستمیشامل   انتقالخطوط  نگیضدگالوپ يديبرید تگاه ه

  محمد یسن زاده شللو و هادی نوروزی    مخترعین: پژمان خزایی، محمدعلی توفیق ،       

يكي از  "گالوپینگ"باشد. مي خطوط انتقال برق، نو انات هادييكي از عوامل بروز خطاي جدي در 

برابر شكم  4هرتز( و دامنه بزرگ )تا  2با مشخصات فركانس پايیح )زير  تريح انواع نو انات هادي،مخرب

دهد. علت اصلي شروع و تداوم هادي( ا ت كه عادتاً در مناطق كوهستاني، برفي و در اثر وزش باد روي مي

خط  ه باندل  1390باشد. در  ال گالوپینگ، تشديد بیح نو انات عاودي و پیچشي خط انتقال ميپديدة 

ا، شكستح ه ورمق دچار پديده گالوپینگ شد و خسارات  نگیني از قبیل پاره شدن كابل-فشار قوي يا وج

اده از با ايح پديده ا تفتريح راهكارها براي مقابله ر اني را به بار آورد. يكي از منا ادكل و توقف در برق

اشد، كه بباشد. د تگاه ضدگالوپینگ پیچشي نسل  وم دمپرهاي ضدگالوپینگ ميتجهیزات ضدگالوپینگ مي

گروه پژوهشي تجهیزات خط و براي اولیح بار در كشور براي مجهز كردن خطوط  ه باندل، تو ط مزققیح 

 تم هیبريدي میراكننده فشرده هیسترزيستي وابداع و  اخته شده ا ت. ايح د تگاه، كه از يك  یس پست

مجاوعه پاندول تشكیل شده ا ت، بطور هازمان از ويژگي جدا ازي نو انات پیچشي و عاودي خط و نیز 

 كند. ايجاد میرايي پیچشي، به منظور جلوگیري و مهار گالوپینگ ا تفاده مي

 زمینه علمي اختــراع 

ود. در خطوط شتقال  ه باندل ولتاژ باو در صنعت برق مربوط ميايح اختراع به كنترل گالوپینگ خطوط ان

انتقال فشار قوي، به منظور د تیابي به بازدهي بیشتر، هر فاز از  ه فاز را بصورت يك باندل متشكل از تعدادي 

ها از يكديگر جدا هاي يك باندل هم فاز بوده و تو ط نگهدارندهكنند، هادي( هادي طراحي مي8تا  2)

ي بندي كلباشد. در يك د تهمي شوند. يكي از عوامل بروز خطاي جدي در خطوط انتقال، نو انات هاديمي

توان نو انات خط را بر ا اس مشخصات ارتعاشي )دامنه و فركانس( به  ه د ته آئولیح، گالوپینگ و مي

 به نو اناتي با فركانس ها ت،تريح نوع ارتعاشات هادي، كه مخرب"گالوپینگ"گذاري ناود.  وئینگ نام

 ثبت اختراع  
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گردد. اثرات تخريا كننده ناشي از تا چند متر( اطلاق مي 0.2هرتز( و دامنه خیلي بزرگ )از  2پايیح )زير 

تواند شامل پاره شدن  یم، خوابیدن و شكستح دكل انتقال انرژي، و اي ميلزظه پديده گالوپینگ به صورت

ديگر، بدنة دكل و  اير بخشهاي عايق باشد و در بلند مدت هادي با فازهاي  يا كاهش حداقل فاصله مجاز

پارگي هادي  ايجاد خستگي در مزل اتصال هادي به مقره، كاهش مقاومت  یم در برابر كشش و در نهايت نیز

ر اني نیز، خطوط انتقال برق در اثر حوادث فوق، توقف در برق هاي زياد ناشي از تعایرباشد. علاوه بر هزينه

 كند. كنندگان برق تزایل ميمصرف ناپذيري بربران ضررهاي ج

مكانیزم گالوپینگ بسیار پیچیده ا ت. بر ا اس نتايج تزقیقات صورت گرفته در زمینه عوامل وقوع 

یل ، تشكدهد. جاع شدن نامتقارن برف بر روي هاديگالوپینگ، ايح پديده عادتاً در مناطق يخبندان رخ مي

و در گردد. ايح نیردهد كه باعث ايجاد نیروي لیفت )برآ( در اثر وزش باد ميمي يك پروفايل ايرودينامیكي

هاي هاي باندله شده نسبت به يك هادي منفرد مقدار قابل توجهي پیدا خواهد كرد، زيرا در هاديمورد هادي

از طرفي، بدلیل  ردد.گباندله  ختي پیچشي افزايش يافته و امكان تشكیل برف و يخ نامتقارن روي آن بیستر مي

هاي باندله شده، فركانسهاي طبیعي پیچشي و عاودي خط در مزدود نزديكي ها در هاديوجود جداكننده

عاشات تواند عامل تشديد ارتگیرند. بنابرايح در چنیح شرايطي يك نو انات پیچشي مينسبت بهم قرار مي

دهد. هاچنیح ذوب ناگهاني يخ دله شده رخ ميي آن، فرآيند گالوپینگ هاديهاي بانعاودي گردد كه در نتیجه

 گردد.ها عامل ديگر وقوع گالوپینیگ مزسوب ميروي هادي

هاي تواند تا حدود بسیار زيادي از زيانپديده و جلوگیري از وقوع آن بر روي خطوط مي يحكنترل ا

بل در كیفیت ي پیچشي كااقتصادي ناشي از گالوپینگ جلوگیري كند. عواملي از قبیل اينر ي،  ختي و میرائ

اشي براي خطوط دمپر ارتع -پیچشي، يك جاذب  نگیضدگالوپ يديبریه باشند. د تگاهگالوپینگ تاثیرگذار مي

 ه باندل ا ت كه بطور هازمان عال اتلاف انرژي و جابجايي فركانس پیچشي از عاودي را در خط انتقال 

 شود. ايجاب مي

گردد، با هدف رفع معضلات خطوط انتقال دگالوپینگ مزسوب ميايح د تگاه كه نسل جديد دمپرهاي ض

يك  نگیپضدگالو يديبرید تگاه هنیرو  ه باندل در برابر پديده گالوپینگ طراحي و  اخته شده ا ت. در 

یل ابعاد كوچكتر، هاي قبل مزايايي از قب یستم میرايي هیسترزيستي فشرده بكاره گرفته شده كه نسبت به نسل

 آورد.تر در دماهاي پايیح را فراهم ميتر، میرايي بیشتر و كارايي منا اارزانقیات 



 

 

 

    ثبت اختراع

 

 مشكل فني و بیان اهداف اختــراع 

دهد كه خطوط  ه باندله كشور، بدلیل مجهز نبودن به تجهیزات هاي انجام شده نشان ميمطالعات و تزلیل

قوع گالوپینگ هستند. به عنوان ناونه ضدگالوپینگ، در مناطق بادخیز و كوهستاني به شدت در معرض و

 1390 ورمق واقع در دشت نادان اشاره داشت كه در زمستان  ال -كیلوولت يا وج 400توان به خط مي

دچار ايح پديده گرديد و خسارات  نگیني به بار آورد. گستردگي نسبي مناطق مستعد گالوپینگ در ايران لزوم 

 ازد تا حدود زيادي از خسارات ناشي از له با ايح پديده آشكار ميريزي صزیح را در جهت مقابيك برنامه

گردد. متا فانه تابزال مزصول منا بي جهت تجهیز خطوط  ه باندله در داخل كشور  اخته آن جلوگیري مي

باشد. لذا  اخت يك تجهیز ضدگالوپینگ نشده و از طرفي هزينه واردات مزصووت خارجي  ر ام آور مي

 خل كشور امري ضروري و در مسیر اقتصاد مقاومتي خواهد بود.معتبر در دا

اشد. بعلت اصلي شروع و تداوم پديدة گالوپینگ، تشديد بیح نو انات عاودي و پیچشي خط انتقال مي

ي هاي عاودي و پیچشهاي پیچشي خط كه باعث جلوگیري از انطباق فركانسبنابرايح جابجايي فركانس

 گريا بي براي جلوگیري از گالوپینگ باشد. به ايح عال اصطلاحاً تنظیمتواند راه حل منگردد، مي

(Detuning( و د تگاه عامل را جاذب ارتعاشي )Absorber .نامند ) 

كه تو ط پژوهشگاه نیرو طراحي و  اخته شده ا ت علاوه بر قابلیت  نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه

اراي اثر میرائي پیچشي جهت جلوگیري از ورود انرژي هاي طبیعي پیچش خط باندله، دجابجاكردن فركانس

باشد. بعبارتي، جلوگیري از انطباق فركانسهاي تشديد باعث پیشگیري از وقوع به  یستم و اتلاف آن مي

ناپايداري در خط شده و يا در مواردي كه  رعت باد يا میزان يخ روي كابل زياد ا ت )جلوگیري از گالوپینگ 

  .گرددمیرائي د تگاه، كاهش دامنة نو انات خط را  با ميدشوار ا ت(، وجود 

اي انجام شده ا ت كه فركانس طبیعي آن در رنج پیچشي بگونه نگیضدگالوپ يديبریه طراحي د تگاه

مزدودي قابل تنظیم ا ت. زيرا انطباق بر تشديد د تگاه بر فركانس گالوپینگ خط عالكرد د تگاه را بهینه 

تعییح فركانس گالوپینگ خط به پارامترهاي گوناگوني از جاله،  رعت باد، حجم، شكل  ازد. از آنجاكه مي

و اندازة يخ موجود روي كابل بستگي دارد لذا در  اخت ايح د تگاه بايستي انعطاف تنظیم فركانس لزاظ 

 شد.  گرديده مي
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  تیابي به دانشحذف مشكلات و خسارات ناشي از وقوع گالوپینگ در خطوط فشار قوي  ه باندله، د

تريح تجهیزات ضدگالوپینگ و حركت در مسیر اقتصاد مقاومتي از اهداف اصلي فني طراحي و  اخت مدرن

 باشد.مي نگیضدگالوپ يديبریه اختراع د تگاه

 های آن شرح وضعیت دانش پیشین و سابقه پیشرفت

بطور هازمان از مفهوم میرايي و براي اولیح بار طرحي را ابداع كردند كه  1997پروفسور لیلیئح در  ال 

 TDD (detuningكه  ناود. ايح مزصولشیف فركانسي براي نو انات پیچشي خطوط انتقال ا تفاده مي

damper torsional) تريح تجهیزات جهت مقابله با گالوپینگ خطوط باندله نامگذاري شد يكي از موفق

يك ناونه داخلي  TDDالگوبرداري از مزصول  باگروه خط و پست مخترعیح  1386شد. در  ال مزسوب مي

دمپر ضدگالوپینگ متنا ا با خطوط دو باندله كشور  اختند. ايح مزصول كه به تولید انبوه ر یده و بر روي 

 400آبففاد و خطفوط كیلوولت شففاهرود ف علي 400خطوط انتقال دو باندل بزراني )از جاله خطفوط 

ا گرديده، تاكنون عالكرد مطلوبي در مهار گالوپینگ، به جا گذاشته كیلوولت حسح كیف ف زيففاران( نص

باشد كه نو انات پیچشي خط را به يك و تیك میراكننده منتقل مجهز به يك پاندول مي TDDا ت. دمپر 

هاي طويل )كه وظیفه تامیح  ختي و میرايي  یستم را دارد( كند. به منظور د تیابي به بیشینه دوام، و تیكمي

با آن مواجه بودند، هزينه  TDDاند. مهاتريح مشكلي كه دمپرهاي هاي آلومینیومي قرار داده شدهداخل پو ته

باشد. ضاح اينكه در دماهاي خیلي پايیح، خواص مكانیكي هاي خاص بخش میراكننده ميباوي تولید و تیك

 دهد. تزت تاثیر قرار مي ها دچار تغییر شده و ايح عالكرد دمپر در مناطق يخبندان راو تیك

 TDDپیچشي( يك نسخه ارتقاء يافته از دمپرهاي  نگیضدگالوپ يديبریه موضوع ايح اختراع )د تگاه

ص آنها هاي طويل شده ا ت و نواقا ت كه در آن يك  یستم میرايي هیسترزيستي فشرده جايگزيح و تیك

 را برطرف ناوده ا ت. 
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 به همراه شرح اختراع ارائه راه حل برای مشكل موجود

به منظور مهار گالوپینگ خطوط انتقال فشاري قوي  ه باندل طراحي و  نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه

چش شود كه پیاز نقطه نظر دينامیكي يك  یستم تك ورودي/ تك خروجي مزسوب مي  اخته شده ا ت.

شااتیك دينامیكي  (1شكل )باشد. مي ( خروجي آن𝜃𝑝( بعنوان ورودي و نو انات پاندول )𝜃𝑏خط باندله )

هاي موجود در مجاوعه ناايانگر هادي A1,2,3دهد كه در آن را ناايش مي نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه

 باشند. باندل يك فاز مي

، ر یدن به فركانس طبیعي و میرايي مطلوب نگیضدگالوپ يديبریه ا اس طراحي پارامترهاي د تگاه

در كنترل عالكرد د تگاه، فاصله مركز باندل تا مركز جرم د تگاه، ماان اينر ي حول باشد. عوامل اصلي مي

 باشند.مزور پاندول و میرايي و  ختي پیچیشي مي

 

 
 نگیضدگالوپ یدیبریه دینامیكي دستگاهواقعي و شماتیک  :1شكل

 

كي و در برابر انواع بارهاي ا تاتی نگیضدگالوپ يديبریه به منظور برر ي ا تزكام مكانیكي د تگاه

تهیه و توزيع  ABAQUSافزار هاي طراحي شده، در نرمدينامیكي، مدل  ه بعدي آن با توجه به نقشه

ه  ازي مشخص ناود كتنش/كرنش آن به روش اجزاي مزدود مورد تجزيه و تزلیل قرار گرفت. نتايج شبیه

 اشد. بمي 1.89 ازه طراحي شده داراي ضريا اطاینان 

ر هاي كاربردي نیز درنظدر طراحي و در مزا بة پارامترهاي پاندول، علاوه بر مسائل فني، برخي مزدوديت

گرفته شده ا ت. تاركز جرم د تگاه برروي كابل نبايد باعث ايجاد فشار بیش از حد در جهت عاودي گردد 
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هاي جرم كابل 1/0بايد بیشتر از ن نگیضدگالوپ يديبریه )بر ا اس مطالعات انجام شده، جرم كل د تگاه

پايیني باندل  باندل باشد(. هاچنیح، پاندول بايستي طوري طراحي شود كه جرم باوئي در هنگام نو ان با كابل

ا هدف هاي زيريح بايستي رعايت شود. ببرخورد نكند. علاوه بر ايح، فاصلة اياني جرم پائیني با زمیح يا باندل

ز هاي تیز كه موجا تاركملاحظات میدان الكتريكي خطوط فشار قوي، وجود لبه بهینه  ازي طرح و رعايت

گردد بطور كامل حذف گرديده ا ت. درنهايت، به منظور جلوگیري از خوردگي میدان و تشديد پديده كرونا مي

 گیرند.كلیه  طوح بدنه و پاندول تزت گالوانیزا یون قرار مي

( و 1هاي )د تگاه موضوع ايح اختراع، از طريق كلاپده ا ت، ( نشان داده ش2هاانطور كه در شكل )

گردد. ايح د تگاه شامل يك مجاوعه صفزات شده از خط انتقال متصل مي( باندل3هاي )( به كابل2بدنه )

اند. صفزات بیروني ( نصا شده6مركز بر روي يك پیچ تنظیم )( ا ت كه بطور هم5( و بیروني )4داخلي )

( روي يك 8( و بوش برنزي )7اند؛ صفزه داخلي تو ط يك بوش او تومري )نظیم ثابت شدهنسبت به پیچ ت

ايل ا ت. روي صفزات دو  ري تورفتگي با پروف و بصورت صلا به هاب وصل شده پیچ تنظیم قرار گرفته

يجاد ظیم ا( تعبیه شده كه هر  ري در امتداد دوايري با شعاع متفاوت و هم مركز با پیچ تن10( و )9خاص )

شوند؛ درون هر هاي متناظر روي صفزات بیروني و دروني بصورت جفت بر هم منطبق مياند. تورفتگيشده

ر شوند. ب( قرار گرفته كه در حالتي اصطكاكي با صفزات درگیر مي11جفت تورفتگي او تومرهاي كروي )

ت؛ آن منطبق بر مزور پیچ تنظیم ا  روي هر كدام از صفزات بیروني يك پاندول قرار گرفته كه مزور نو ان

هاي بیروني و داخلي بو یله ( تشكیل شده ا ت. مجاوعه ديسك13هاي )( و وزنه12ها از بازو )پاندول

اي كه امكان نفوذ آب يا گردوغبار به داخل مجاوعه بند شده ا ت؛ بگونه( آب14پوشش او تومري مقاوم )

شونده طراحي شده، ( نیز از نوع قفل15اند( وجود ندارد. مهره )هها داخل مسیرها قرارگرفت)جايي كه گوي

 بطوريكه پس از تنظیم، هم به پیچ و هم به صفزه بیروني قفل خواهد شد.
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 نگیضدگالوپ یدیبریه دستگاه اجزای :2شكل

گاه طرف د تگونه آ یبي از وصل شوند تا هیچ اند كه بوا طه آرموراد به هاديها طوري طراحي شدهكلاپ

د ها نیز بصورت كانالهايي با انتهاي گرد هستنها وارد نشود. صفزات، دايروي شكل بوده و تورفتگيبه كابل

اند؛ در هر ربع صفزه، يك كانال تورفتگي ايجاد شده ا ت. مقطع كه بر مزیط دايره متناظر گسترش داده شده

هاي اصي ا ت كه نشیانگاهي براي گويعاود بر مزور طولي داراي پروفايل خ عرضي هر تورفتگي

ات ها از مركز به  باشد و در مقطع طولي داراي شكلي مقعر با انتهايي گرد ا ت كه عاق كانالاو تومري مي

 يابد.انتها كاهش مي

هر پاندول از يك اهرم و دو وزنه در انتهاي اهرم  اخته شده كه به ديسك بیروني بطور صلا متصل شده 

ي گردد توزيع اينر ي مطلوبها در باو و پايیح باعث ميكند. بكارگیري وزنهديسكها نو ان ميو حول مزور 

ترتیا، پايداري كند. بديححاصل آيد، درحالیكه مركز جرم پاندول از مزور دوران فاصله زيادي پیدا ناي

صا ها بیروني قابل ناي طراحي شده كه به  ادگي بر روي ديسكبندي بگونهگردد. اهرممجاوعه بیشتر مي

 ها هیچگونه تداخلي نداشته باشد. بوده و در حیح نو ان با كابل

ر چرخش باشد. در اثدهنده ا توار ميپذير اتلافبرپايه اجزاي انعطاف نگیضدگالوپ يديبریه عال د تگاه

اد آن را آزصفزات داخلي و بیروني نسبت به هم، انرژي در او تومرهاي كروي ذخیره شده كه بلافاصله 

ا قابل افزايش ا ت. هشود. ايح اثر با تغییر پروفايل تورفتگي ازد و بديح ترتیا فنريت  یستم تامیح ميمي

اي گردد. هنگامیكه او تومرهضاح آنكه بخشي از فنريت تو ط آزاد ازي انرژي گرانشي پاندولها تامیح مي
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ل غلتند، هدررفت انرژي قاباس با جداره صفزات ميدهند يا در تاها تغییر شكل ميكروي در داخل تورفتگي

شود كه ايح میرايي توجهي در اثر اصطكاك مولكولي او تواره و نیز اصطكاك تاا ي با جداره ايجاد مي

كند. بطوركلي عال او تومرهاي كروي در كانال تورفتگي بزرگتر میرايي  یستم را تامیح  یستم را تامیح مي

او تومرهاي كروي در كانال تورفتگي واقع در شعاع كوچكتر  ختي  یستم را تامیح كرده، درحالیكه عال 

ال باشد. در عها ميزاويه دوران پاندول نسبت به باندل مزدود و متنا ا با طول كانال تورفتگي ناايد.مي

ي بیشتر وهرچه زاويه چرخش صفزه بیروني نسبت به صفزه بیروني افزايش يابد، تغییرشكل او تومرهاي كر

 شود.شده و هرچه او تومرها بیشتر تغییرشكل يابند بازدهي  یستم افزوده مي

 -1باشد كه عبارتند از: داراي  ه بخش مجزا مي نگیضدگالوپ يديبریه توان اظهار ناود كه د تگاهمي

هاي او تومرهاي -3مجاوعه پاندول و صفزات بیروني و  -2ها و صفزات داخلي، مجاوعه بدنه،كلاپ

هاي تورفتگي. اينر ي كل د تگاه و فاصله مركز جرم آن تا مركز باندل به عنوان عامل كروي داخل كانال

 كند. میرايي و يا بعبارتي میزان اتلاف انرژي از  یستم، وابستهفركانس پیچشي خط عال مي اصلي در تنظیم

 يديبریه یچ مركزي ا ت. عالكرد د تگاهبه تعداد او تومرهاي كروي، پروفايل مسیرهاي تورفتگي و تنظیم پ

فركانس  باشد كه در صورتیكه ايحبه عنوان جاذب دينامیكي نیز تابعي از فركانس تشديد آن مي نگیضدگالوپ

شديد د تگاه گردد. به منظور تغییر فركانس تبر فركانس گالوپینگ خط منطبق گردد كارايي د تگاه بیشینه مي

 توان به فركانس مطلوب د ت يافت.ها ميبا اصلاح طول بازوها و جرم وزنهتابع مشخصات پاندول ا ت و 

( iاختراع جاري يك تجهیز مكانیكي ا ت به منظور كاهش گالوپینگ خطوط انتقال  ه باندل با رويكرد )

( افزودن میرايي كافي در نو انات پیچشي خط iiجدا ازي نو انات پیچشي خط از نو انات عاودي و )

تغییر فاز بیح نو انات پیچشي و عاودي خط كه از انتفال انرژي باد به نو انات عاودي جلوگیري  جهت ايجاد

 بعال میآورد.

داراي اندازه فشرده،  اختار مكانیكي مستزكم، قابلیت نصا آ ان و قابل  نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه

آوايي مقاومت در برابر اوزن، هم، IP53هايي از قبیل باشد. آزمونتنظیم براي خطوط گوناگون كشور مي

 با موفقیت انجام شده ا ت. AGTفركانسي و خستگي در دماي زير صفر بر روي د تگاه 

  



 

 

 

    ثبت اختراع

 

 مزایای اختراع ادعایي نسبت به اختراعات پیشین

نسبت به تنها اختراع داخلي دمپر/جاذب ارتعاشي مو وم به دمپر  نگیضدگالوپ يديبریه مزاياي د تگاه

 باشد:بصورت زير مي TDDضدگالوپینگ 

 TDDبراي خطوط  ه باندل طراحي و  اخته شده، درحالیكه دمپر  نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه -1

 براي خطوط دو باندل طراحي شده بود.

ل جايگزيح باشد كه بدلینسل جديدي از تجهیزات ضدگالوپینگ مي نگیضدگالوپ يديبریه در د تگاه -2

، نواقص TDDهاي حجیم دمپر او تومري هیسترزيستي با و تیككردن يك  یستم میرايي فشرده 

 ها را برطرف ناوده ا ت.آن

به مقدار قابل توجهي كاهش يافته  TDDنسبت به دمپر  نگیضدگالوپ يديبریه اندازه و قیات د تگاه -3

 ا ت.

درحالیكه باشد، صرفاً ناشي از اصطكاك مولكولي اجزاي او تومري مي TDDاتلاف انرژي در دمپر  -4

علاوه بر اصطكاك داخلي گوهاي او تومري، وجود اصطكاك  نگیضدگالوپ يديبریه در د تگاه

یزان باشد. بنابرايح نه تنها مغلطشي بیح گوي و جداره صفزات آلومینیومي نیز عامل اتلاف انرژي مي

ه كاك داخلي ببیشتر بوده بلكه كارايي آن در دماهاي خیلي پايیح )كه اصط AGTدمپینگ در د تگاه 

 كند( بهبود يافته ا ت.شدت افت مي

 هاي خارجي مزاياي زير را دارا ت:نسبت به طرح نگیضدگالوپ يديبریه هاچنیح د تگاه

ملاحظات حذف تلفات حاصل از كرونا در خطوط   نگیضدگالوپ يديبریه در طراحي د تگاه -1

 مسئله رعايت نگرديده ا ت.هاي خارجي ايح فشارقوي در نظر گرفته شده درحالیكه در ناونه

هاي خاص خطوط برق اجرا شده در كشور، طراحي و تنظیم فركانس طبیعي د تگاه با توجه به ويژگي -2

 باشد.هاي خارجي ميمذكور متنا ا با مشخصات خطوط داخلي انجام شده كه متفاوت با ناونه

 طراحي قطعات صورت گرفته ا ت.با عنايت به مواد اولیه موجود در كشور و عدم وابستگي به خارج،  -3

اي اصلاح شده كه میزان اتلاف انرژي آن در هر  یكل افزايش پروفايل مسیر او تومرهاي كروي بگونه -4

 يافته ا ت.
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تري ا اداراي خواص مكانیكي من نگیضدگالوپ يديبریه هاي د تگاهآمیزه بكار رفته در تهیه و تیك -5

 هاي خارجي ا ت.نسبت به ناونه

 اشد.بتر از قیات واردات ناونه خارجي ميبه مراتا ارزان نگیضدگالوپ يديبریه ولید د تگاههزينه ت -6

 نمونـه روش اجرائـي   

كیلوولت يا وج ف  ورمق مورد  400در خطفوط  نگیضدگالوپ يديبریه چند ناونه تولیفد شده از د تگاه

دمپرهاي قرار گرفته روي خط مذكور  3ا تفاده قرار گرفته و نتیجه مورد انتظار حاصل گرديده ا ت. شكل 

 .دهدرا ناايش مي

 
 نگیضدگالوپ یدیبریه دستگاه نصب :3شكل

 

  كاربرد صنعتي اختراع

براي بر روي تاامي خطوط فشار قوي  ه باندل داخل كشور قابل نصا  نگیضدگالوپ يديبریه د تگاه

رو هاي  اخته شده برا اس كابل كلناايد. ناونه د تگاهبود و از بروز گالوپینگ در ايح خطوط جلوگیري مي

اند؛ با توجه به قابلیت تنظیاي كه در طراحي ايح د تگاه در نظر هرتز طراحي شده 0.6و فركانس گلوپینگ 

 باشد.فته شده ا ت قابل تعایم به تاامي خطوط  ه باندل كشور ميگر

  



 

 

 

    ثبت اختراع

 

 هاادعا

كه به منظور كنترل پديده گالوپینگ در خطوط انتقال فشار قوي  ه  1د تگاه ضدگالوپینگ پیچشي -1

مي 2گر پیچشيباندل و براي اولیح در كشور طراحي و  اخته شده ا ت، نسل جديدي از دمپرهاي تنظیم

  باشد.

تو ط مخترعیح پژوهشگاه نیرو، با هدف  1387گر پیچشي  در  ال دمپر تنظیم:  1مطابق با ادعاي  -2

مقابله با گالوپینگ خطوط دو باندل، طراحي شد و به تولید انبوه ر ید. در د تگاه هیبريدي ضدگالوپینگ 

زيستي يي هیسترپیچشي، كه طراحي خاص براي خطوط  ه باندل فشار قوي كشور بوده، يك  یستم میرا

اه گر پیچشي شده كه در نتیجه آن  ايز د تگهاي طويل بكاررفته در دمپر تنظیمفشرده جايگزيح و تیك

 كوچكتر شده و میزان اتلاف انرژي آن )بويژه در دماهاي پايیح( افزايش يافته ا ت.

به طور  پیچشي هايجابجاكردن فركانسد تگاه هیبريدي ضدگالوپینگ پیچشي از مفهوم میرايي و  -3

كند. ايح د تگاه از  ه بخش اصلي تشكیل شده ا ت: بدنه )شامل عضوهاي رابط و كلاپ هازمان ا تفاده مي

شده(،  یستم میراكننده )شامل صفزات داخلي و خارجي، پیچ تنظیم، هاي باندليجهت اتصال د تگاه به هاد

هاي رابط(. صفزه داخلي ها و میلهل وزنهبوش و تیكي و او تومرهاي كروي( و مجاوعه پاندول )شام

ردد. هر كدام گشده متصل ميهاي باندلنسبت به پیچ تنظیم ثابت بوده و از طريق بدنه بصورت صلا به هادي

هاي كروي داخل از صفزات بیروني نیز بصورت صلا به پاندول متناظر متصل شده ا ت. و تیك

ر رفتگي بر روي صفزات داخلي و بیروني تعبیه شده ا ت، قرانشیانگاهايي با پروفايل خاص كه بصورت تو

ر غلطش اند مسیها كه بصورت جفت بر روي صفزات داخلي و بیروني تعبیه شدهگیرند. ايح تورفتگيمي

ها و بدنه به مجاوعه پاندول منتقل ها از طريق كلاپباشد. نو انات پیچشي هاديهاي او تومري ميگوي

 شوند.ط  یستم میرايي جذب ميشده و نهايتاً تو 

در  یستم میرايي ديسك داخلي از طريق يك بوش و تیكي از جنس كلروپرن و  :3مطابق با ادعاي  -4

اي هيك بوش داخلي ضد ايش از جنس برنج به پیچ تنظیم وصل شده ا ت. پیچ تنظیم از دو انتها به ديسك

                                                 

1 AGT (Anti-Galloping Torsional device) 

2 (Torsional Detuning Damper)  TDD 
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وعه او تومرهاي كروي وجود دارد كه با ايجاد هاي داخلي و بیروني مجابیروني متصل ا ت. بیح ديسك

 دهد.هاي داخلي و بیروني عال دمپینگ را انجام ميحركت نسبي بیح ديسك

هاي داخلي و بیروني چند مسیر تورفتگي در امتداد دو دايره هم مركز بر روي ديسك :4مطابق با ادعاي  -5

وي با غلطش فشاري درون ايح تورفتگي اصطكاك هاي متفاوت تعبیه شده ا ت. او تومرهاي كرعو با شعا

يابد كه ايح باعث افزايش میزان فنريت و ها از مركز به  ات بیرون كاهش ميكنند. عاق تورفتگيايجاد مي

 گردد.دمپینگ  یستم مي

او تومرهاي كروي از يك آمیزه كلروپرن با خاصیت اتلافي باو و مقاوم در  :5و  4مطابق با ادعاي  -6

ها با قطر كوچكتر داخل مسیرهاي تورفتگي ايجاد شده اند. گويهدر دو قطر متفاوت تولید شد برابر اوزن و

 .شوندها بزرگتر در مسیرهاي باوتر جاي داده ميگیرند و گويامتداد دايره كوچكتر قرار مي بر

تورفتگي ايجاد شده در صفزات داخلي و بیروني كاملا برهم منطبق بود و با  :5و  4مطابق با ادعاي  -7

ايجاد چرخش نسبي بیح آنها، او تومرهاي كروي بدلیل قرار گرفتح در انهاي مسیر دچار لهیدگي شده و در 

 شود.اثر آن بخشي از انرژي ذخیره و بخشي ديگر اتلاف مي

زان توان میهاي بیشتر ميبا شل و  فت كردن پیچ تنظیم و هاچنیح افزودن گوي :4دعاي مطابق با ا -8

 فنريت و دمپینگ  یستم را كنترل ناود.

هر مجاوعه  به هر كدام از صفزات بیروني يك مجاوعه پاندول متصل شده ا ت. :3مطابق با ادعاي  -9

نگ هاي مشخصي برا اس فركانس گالوپیي هر بازو جرمپاندول داراي دو بازوي باويي/پايیني بوده كه به انتها

 گردد.وصل مي

اند كه هیچ ها بر ا اس خط  ه باندل و هادي كلرو طوري  اخته شدهكلاپ :3مطابق با ادعاي  -10

ادي ها را متنا ا با نوع هتوان كلاپاي انجام شده كه مير اند. هاچنیح، طراحي به گونهآ یبي به كابل ناي

 ناود. جايگزيح

فاصله مركز باندل تا مركز جرم د تگاه، فركانس طبیعي د تگاه و نوع و تعداد او تومرهاي كروي  -11

 باشد.  ه فاكتور در تنظیم میزان جابجايي فركانسي و جذب نو انات پیچشي مي

هاي با عنايت به ويژگيهرتز بوده كه  0.6 نامي د تگاه ضدگالوپینگ پیچشي برابرفركانس طبیعي  -12

 .باشدميیم تنظ قابلخطوط  فركانس گالوپینگبا  ايح فركانس متنا ا، كشوراجرا شده در  ه باندل خطوط 



 

 

 

    ثبت اختراع

 

 باشد و اجزاي آن با پوشش گالوانیزه روكش شده ا ت.كیلوگرم مي 33وزن د تگاه ابداعي حدود  -13

(، مقاومت در IP53مقاومت در برابر نفوذ آب و گردوخاك ) د تگاه ضدگالوپینگ پیچشي آزمون -14

، تلفات كرونا، خستگي به ازاي يك میلیون ℃30−خواص عالكردي در دماي ، pphm 50برابر اوزن با غلظت 

  آوايي فركانسي را با موفقیت گذرانده ا ت.دور و آزمون هم

 ورمق واقع در -كیلوولت يا وج 400خط دو ناونه مزصول د تگاه ضدگالوپینگ پیچشي بر روي  -15

 بصورت پايلوت نصا گرديده ا ت. دشت نادان

 مشخصات قطعات دستگاه (:1جدول)

 مواد اولیه مصرفي تكنیک ساخت شــــرح قطعه شماره قطعه

 فوود گريريخته وزنه ها 1

 فوود تراشكاري هابازوي پاندول 2

 آلومینیوم CNCگري/ريخته صفزات بیروني و داخلي 3

 آلومینیوم تراشكاري ها به بدنهبازوهاي اتصال كلاپ 4

 فسفربرنز تراشكاري اصطكاكي-بوش ضد 5

 و تیك كلروپرن تزريق بوش و تیكي 6

 و تیك كلروپرن پخت او تومرهاي كروي 7

 آلومینیوم گريريخته كلاپ بخش فوقاني 8

 آلومینیوم گريريخته كلاپ بخش پائیني 9

 آلومینیوم گريريخته كلاپ بخش فوقاني 10

 و تیك تزريق اورينگ 11

 فوود تراشكاري پیچ تنظیم 12
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هاي قدرت به هدارد كه معاوو دور از مناطق مسكوني بود و از لزاظ وجود شبكانرژي بادي در مناطقي قرار 

 تصالاهايي كه صنعت مزارع بادي در زمینه ايح كتاب بر بسیاري از چالش باشند.هم پیو ته داراي مشكل مي

كند. با ا تفاده شود، تاركز ميمواجه مي HVDCهاي ضعیف و با ا تفاده از تكنولوژي انرژي بادي به شبكه

چارچوب را براي تزلیل نظري و رياضي تكنولوژي هاي توضیزي، نويسنده يك از مطالعات موردي و ناونه

HVDCيبادهاي نیروگاه اتصاليك رويكرد واحد براي با  موفق مزارع بادي اتصال ، كاربرد آن و onshore 

تزلیل گسترده و  MTDC (multi-terminal DC)هاي موجود با ا تفاده از شبكه ACهاي به شبكه offshoreو 

و مزارع بادي  LCC(Line Commutated Converter)HVDCهايمتصل به  یستم onshoreاز  مزارع بادي 

offshore هاي متصل به  یستمVSC(Voltage Source Converter) HVDC، دهد. ارائه مي 

 باشد كه فصول آن به شرح زير ا ت. فصل مي 6ايح كتاب شامل 

 مقدمه  

  ازي و كنترل مزارع بادي مبدل اينورتري مدل 

  LCC HVDCبا ا تفاده از  ACمزارع بادي به شبكه  اتصال 

( DFIGقدرت با ا تفاده از مزارع بادي مبتني بر ژنراتور القايي از دو  و تغذيه ) بازيابي  یستم 

  VSC-HVDCهاي انتقال و  یستم

 از منظر پشتیباني فركانس MTDCهاي ادغام مزارع بادي با ا تفاده از شبكه 

 معرفي كتاب 

 


