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Abstract:  

This paper presents a novel internal shielding structure for the winding of oil-immersed transformers, 

aimed at mitigating insulation stress caused by non-standard lightning waveforms. Unlike conventional 

approaches that rely on standardized test models (such as µs10/350 or µs8/20), this study utilizes a set 

of real-world data including multi-peak waves, high amplitudes, and long-duration pulses representative 

of natural lightning observed in dry and mountainous regions of Iran. A detailed winding model, along 

with a multilayer shielding design optimized for placement between critical winding disks, has been 

developed using a hybrid EMTP and FEM simulation framework. The results show that the proposed 

shielding structure significantly improves voltage distribution along the winding and reduces frequency 

resonances—which are responsible for local voltage spikes—by up to 65%. A comparative analysis of 

the transformer’s response under three conditions—no shield, conventional shield, and the proposed 

shield—demonstrates the superior performance of the proposed design in suppressing transient 

overvoltages. These findings can contribute to the enhanced design of distribution transformers in 

lightning-prone areas and serve as a basis for revising electrical equipment testing standards.  
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 پژوهشیمقاله 

مهار  یبرا یروغن یدر ترانسفورماتورها یاهیلا یحفاظت لدیارائه ساختار ش

  صاعقه راستانداردیغ یهاموجاز شکل یناش یهارزونانس
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 ، استادیار3یونسیان

 

 دانشگاه آزاد اسلامی، سمنان، ایرانگروه برق، واحد سمنان،  -1
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 ، ایرانشاهرود، دانشگاه آزاد اسلامی، شاهرودگروه برق، واحد  - -4

 
 

ارائه شده است که  یروغن یترانسفورماتورها میسچیپ یبرا یداخل یحفاظت لدیاز ش نیساختار نو کی، مقاله نیدر اچکیده: 

تست  یهاکه از مدل جیرا یکردهای. برخلاف روباشدیصاعقه م رمرسومیغ یهاموجاز شکل یناش یقیهدف آن، کاهش تنش عا

 ک،یچندپ یهاشامل موج یمجموعه داده واقع کیپژوهش از  نیکنند، در ای( استفاده مµs8/20 ای µs10/350 ریاستاندارد )نظ

 رانیا یخشک و کوهستان یهاطیدر مح یعیطب یهاصاعقه یندهیماندگار استفاده شده است که نما یهادامنه بلند و پالس

 ،یبحران یهاسکید نیب نهیبه یابیبا مکان هیچندلا یحفاظت لدیش کی یبه همراه طراح میسچیپ قیدق یساز. مدلباشندیم

ولتاژ در  عیتوز ،یشنهادیساختار پ نیکه با ا دهندینشان م جیصورت گرفته است. نتا FEMو  EMTP یبیترک یسازهیتوسط شب

 ٪۶۵هستند، تا  یولتاژ محل کیپ شیکه عامل افزا یفرکانس یهابرقرار شده و رزونانس یترکنواختیبه شکل  میسچیطول پ

انجام شده  یشنهادیپ لدیمرسوم و ش لدیش لد،یپاسخ ترانسفورماتور در حالت بدون ش نیب یاسهیمقا نی. همچناندافتهی کاهش

 یدر بهبود طراح تواندیم قیتحق نیا یهاافتهیگذرا است.  یدر مهار اضافه ولتاژها یشنهادیساختار پ یبرتر انگریکه ب

 زاتیتست تجه یدر استانداردها یبازنگر یبرا ییعنوان مبنا باشد و به ثردر مناطق مستعد صاعقه مؤ عیتوز یترانسفورماتورها

  .در نظر گرفته شود یکیالکتر

 

 ی، طراحEMTP ،FEM ،یرزونانس فرکانس ،یداخل یحفاظت لدیصاعقه، ش راستانداردیموج غشکل ،یترانسفورماتور روغنکلمات کلیدی: 

 مقاوم.
 

 

 4/8/1404تاریخ دریافت: 

 22/9/1404تاریخ بازنگری: 

 24/10/1404تاریخ پذیرش: 
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 مقدمه -1

قال توان الکتریکی از سطوح ولتاژ روند که وظیفه انتهای توزیع برق به شمار میترانسفورماتورهای روغنی از عناصر حیاتی شبکه

ای در حفظ پایداری و قابلیت      کننده کننده را بر عهده دارند. پایداری عملکرد این تجهیزات، نقش تعیین     بالا به ولتاژ مصررررف   

سیب به این تجهیزات می   شبکه برق دارد. هرگونه آ سارات مالی، و خطرات   اطمینان  تواند پیامدهای جدی از جمله خاموشی، خ

سیب    ا شد. یکی از عوامل مهم و آ شته با شکل    یمنی در پی دا صاعقه و  سفورماتورها،  ست   موجزا در عملکرد تران شی از آن ا های نا

ستقیم یا القا در مجاورت خطوط انتقال می  شده و باعث تنش   که از طریق برخورد م سفورماتورها منتقل  شدید   تواند به تران های 

 .سیم شودالکتریکی در پیچ

سال  ستانداردهای مختلفی مانند  در  شته، ا سفورماتورها در برابر   IEEE C62 و IEC 61643 های گذ برای آزمایش مقاومت تران

شناخته  موجاند که اغلب مبتنی بر شکل صاعقه تدوین شده   ساده و  هستند. با این   µs8/20 یا µs10/350 ای همچونشده های 

های موجاند که شکلمختلف جهان از جمله مناطق کوهستانی ایران نشان داده ها و مطالعات میدانی متعدد در نقاطحال، گزارش

های های چندگانه، دامنه بلند، مولفههایی با پالسکنند. صراعقه واقعی صراعقه در بسریاری موارد از این اسرتانداردها پیروی نمی   

اند و تأثیر بسیار مخربی بر ساختار ی خاص ثبت شدههایی هستند که در شرایط اقلیمجریان ماندگار و نرخ تغییر سریع، از نمونه

شته    سفورماتور دا شکل عایقی تران ستاندارد در عمل می موجاند. وجود این  سبب تحریک پدیده های غیرا سی در  تواند  های رزونان

 .داخلی دستگاه است های خاص و در نهایت تخریب عایقسیم ترانسفورماتورها شود که پیامد آن افزایش شدید ولتاژ در لایهپیچ

های گذرا به کمک شیلدهای ساده و با در نظر های مرسوم، سازوکار حفاظتی داخلی ترانسفورماتور در برابر پالسدر اکثر طراحی

شکل  صورت می   موجگرفتن  ستاندارد  شکل      های ا شیلدها در برابر  ساختار و موقعیت این  ست که  های  موجگیرد. این در حالی ا

سبی ندارند و قادر به توزیع یکنواخت ولتاژ در پیچ  پیچیده عملکرد سی    منا ستند. از طرف دیگر، برر شان می سیم نی دهد که ها ن

سک    شیلد در بین دی ضافه   های پیچموقعیت قرارگیری  ولتاژهای محلی و جلوگیری از تمرکز تنش  سیم، نقش کلیدی در مهار ا

 .الکتریکی دارد

های غیرمرسوم صاعقه، فاقد    موج، آن است که ترانسفورماتورهای روغنی در برابر شکل   ای که در این پژوهش مطرح است مسئله 

ستند. وجود پدیده  ای و  ثانیههایی نظیر چندپیک بودن موج، تداوم جریان در بازه زمانی میلیحفاظت کافی و طراحی هدفمند ه

شارهای بیش از حد مواجه می     ساختار عایقی را با ف شیلد حفاظتی متناسب     نرخ رشد بالای پالس،  شرایط، طراحی  کند. در این 

 .ناپذیر استهای صاعقه، ضرورتی اجتنابهای واقعی پالسبا ویژگی

صاعقه،            ستعد  سفورماتورها در مناطق م ست آنکه نرخ خرابی تران ست. نخ ضوع از چند جهت دارای اهمیت ا پرداختن به این مو

کند. دوم  برداران تحمیل میهای قابل توجهی را به بهرهته و این امر هزینهویژه در مناطق کوهسررتانی یا خشررک، افزایش یاف به

شکل    ستانداردهای فعلی به دلیل اتکای بیش از حد به  شبیه موجآنکه ا ستند و       های قراردادی، قادر به  شرایط واقعی نی سازی 

های مولاً بر مبنای تجربه یا الگوبرداریتواند باشرررد. سررروم آنکه طراحی شررریلدهای داخلی معکننده میها گمراههای آنآزمون

شده و فاقد تحلیل دقیق مبتنی بر مدل  شبکه      تکراری انجام  ست. در نهایت، با افزایش پیچیدگی  سی ا های سازی گذرا و فرکان

صنایع به کیفیت توان، لزوم افزایش تاب   ستگی روزافزون  احساس  آوری تجهیزات در برابر اختلالات گذرا بیش از پیش برق و واب

 .شودمی

در این تحقیق با هدف ارتقاء حفاظت ترانسررفورماتورهای روغنی، یک سرراختار جدید برای شرریلد داخلی طراحی و تحلیل شررده  

سیم   های پیچیده و غیرمعمول، توزیع ولتاژ را در طول پیچای تنظیم شده است که بتواند در برابر موج  گونهاست. این ساختار به  

انجام  FEM و EMTP افزارهایسرریم و شرریلد در نرمسررازی دقیق پیچهای بحرانی شررود. مدلز بروز پیککنترل کرده و مانع ا

هایی با ساختارهای مرسوم و بدون شیلد صورت پذیرفته است. هدف اصلی آن است که با شناخت دقیق نحوه           گرفته و مقایسه 

ت عایقی، جلوگیری از تمرکز ولتاژ و کاهش احتمال های غیرخطی، روشررری برای افزایش مقاومپاسرررخ ترانسرررفورماتور به موج

 .الکتریک در مواجهه با صاعقه ارائه شودشکست دی

ای به بهبود عملکرد و پایش وضعیت ترانسفورماتورهای روغنی معطوف شده است، چرا که این     های اخیر، توجه گسترده در سال 

شبکه  ها نیازمند  های تخریبی، و ایمنی عایقی آند و رفتار گذرا، پدیدهکننهای قدرت ایفا میتجهیزات نقش کلیدی در پایداری 
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های الکتریکی، سرررازی دقیق میدان های متعددی به طراحی بهینه عایق، مدل  جانبه اسرررت. پژوهش های دقیق و همه بررسررری

 .اندحرارتی و مغناطیسی، و تحلیل شرایط بحرانی عملکرد پرداخته

سفورماتورهای پالسی غوطه   [ یک روش جامع برای1در مطالعه ] ور در روغن ارائه شده است که شامل تحلیل    طراحی عایق تران

باشررد. اهمیت این طراحی در تیررمین ایمنی الکتریکی در ولتاژهای بالا  سرریم میهای گذرا و توزیع ولتاژ در سرراختار پیچمیدان

ای، امکان بررسرری چندنقطه FBG از حسررگرهای[ با اسررتفاده 2وضرروح مطرح شررده اسررت. در حوزه پایش حرارتی، تحقیق ]به

ست، در حالی که پژوهش ]  لحظه سفورماتور را فراهم کرده ا سرعت روغن مبتنی بر   3ای دمای نقطه داغ تران سگر  [ با طراحی ح

ش  ای چندمتغیره برای پای[ سررامانه4کاری اثبات نموده اسررت. همچنین در ]اثر داپلر، نقش دینامیک جریان روغن را در خنک

 .کندزمان پارامترهای کلیدی ترانسفورماتور طراحی شده که به ارتقای نظارت عملیاتی کمک میهم

سوی دیگر، مفهوم دوقلوهای دیجیتال در مقاله ]  شیاء برای پیش   [ به۵از  بینی دمای روغن صورت یکپارچه با فناوری اینترنت ا

شده و مزایای آن در کاهش خطای پیش   پیاده ست. مطالعات ]    بینی حرارسازی  شده ا شان داده  سی دقیق  7[ و ]۶تی ن [ به برر

سفورماتورهای   کنتاکت سمت ولو در تران سطح تماس، و تغییرات    پرداخته UHV های  شار مکانیکی، تخریب  اند و روابط بین ف

ازهای محلول در سررازی احتمالاتی گ[ با مدل8اند. در زمینه تشررخیخ خطا، مقاله ]مقاومت تماسرری را مورد بررسرری قرار داده

سفورماتورها پرداخته و در ]   روغن به پیش ضعیت عملکردی تران شین برای    [ روش11[ و ]10بینی و شمند یادگیری ما های هو

 .اندارتقای دقت تشخیخ پیشنهاد شده

ته و مسیرهای کاری پرداخبندی و خنکعنوان راهکاری نوین در بهبود عایقالکتریک به[ به مرور نقش مایعات نانودی9پژوهش ]

سگری، مقاله ]        ست. در بعد ح شخخ نموده ا شی آینده را م سگر بادوام برای اندازه 12پژوه ای گاز  گیری درجا و لحظه[ یک ح

[ به بهبود کیفیت دید  13هیدروژن در روغن طراحی کرده که برای پایش تخریب حرارتی بسریار مؤثر اسرت. همچنین تحقیق ]  

 .های پیشرفته تقویت تصویر پرداخته استتفاده از روشهای عایقی روغنی با اسدر محیط

[، و رفتار تخلیه جزئی در حیرررور   14های معدنی ]  مباحث مربوط به تخریب عایق، از جمله رفتار مواد نانوکامپوزیتی در روغن         

ساختاری مانند حباب ] نقخ شده   [ نیز در مطالعات اخیر به1۵های  سی  ستا، مق طور خاص برر شی  1۶اله ]اند. در همین را [ رو

[، الگوریتم 17گیرد. در ]سنجی فرکانسی بهره می  های روغنی معرفی کرده که از طیفترکیبی برای ارزیابی رطوبت در بوشینگ 

 .کار گرفته شده استدر بهبود مدل تشخیخ گازهای محلول و افزایش دقت تشخیخ به GD-AHBA-SVM ترکیبی

مان میدان مغناطیسرری، حرارتی و جریان سرریال، مدل دقیقی از رفتار کوپله درون سررازی همز[ با شرربیه18در نهایت، مطالعه ]

سفورماتور ارائه کرده و در ]  شار تماس در کلیدهای تغییر بار نقش مؤثری در میزان        19تران سرعت و ف ست که  شده ا شخخ  [ م

ستفاده از مدل    سایش دارند. تمامی این مطالعات، لزوم ا شرفته، و طراحی   تر، ابزارههای دقیقسازی فر سگری پی های بهینه ای ح

 .اندحفاظتی را برای افزایش طول عمر و قابلیت اطمینان ترانسفورماتورها مورد تأکید قرار داده

ستا، پژوهش حاضر با تمرکز بر اثرات شکل موج    های غیرخطی صاعقه و طراحی یک ساختار شیلد داخلی پیشنهادی،      در این را

سرریم را جبران کرده و روشرری دقیق برای تحلیل های پیچدر کنترل ولتاژهای گذرای بین دیسررک کند تا خلأ موجودتلاش می

 .سازی حفاظتی ارائه دهدمیدان الکتریکی و بهینه
Table (1): Comparing this study with other recent studies 

 ریمطالعات اخ ریمطالعه با سا نیا سهیمقا(: 1جدول )

 مقاله پیشنهادی [18] [9] [8] [5] [1] شاخص مقایسه

 ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ ✗ بررسی موج صاعقه واقعی چندپیک

 ✓ ✗ ✓ ✗ ✗ ✓ سازی دقیق ولتاژ دیسک به دیسکمدل

 ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ طراحی ساختار شیلد فیزیکی جدید

 ✓ ✓ ✗ ✗ ✗ ✓ EMTP حل گذرا در

 ✓ ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ FEM تحلیل میدان الکتریکی با

 ✓ ✗ ✗ ✓ ✗ ✗ اری شیلدگذسازی جایالگوریتم بهینه

 ✓ ✗ ✓ ✗ ✓ ✗ با الگوریتم داده FEM و EMTP ترکیب

 ✓ ✗ ✗ ✗ ✗ ✗ ایتمرکز بر کنترل تنش عایقی لحظه
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جدول )  قایسررره  1در  حاضرررر و برخی از مهم       ( م له  قا تاری بین م یل و طراحی     ای سررراخ عات اخیر در حوزه تحل طال ترین م

شاخ      ست.  سفورماتورهای روغنی ارائه شده ا شامل جنبه  های انتخابختران سازی گذرا، تحلیل میدان،   های کلیدی در مدلشده 

شمند بهینه طراحی فیزیکی، و روش شین به    های هو ستند که در تحقیقات پی اند.  صورت پراکنده مورد توجه قرار گرفته سازی ه

[ با توسررعه مدل دوقلوی   ۵ع ][ با تمرکز بر طراحی عایقی ترانسررفورماتورهای پالسرری، مرج 1مقالات منتخب شررامل مرجع ]

[ با   9[ با ارائه مدلی احتمالاتی برای تحلیل گازهای محلول، مرجع ]       8بینی دمای ترانسرررفورماتور، مرجع ]  دیجیتال برای پیش 

صی بر مایعات نانودی    ص شبیه 18الکتریک، و مرجع ]مروری تخ سی و حرارتی  زمان میدانسازی هم [ با تمرکز بر  های مغناطی

 .هستند

شاخخ   مطا شنهادی در تمامی  سایر مطالعات وجود ندارد یا به   ها دارای ویژگیبق جدول، مقاله پی ست که یا در  صورت  هایی ا

ست. به   شده ا شکل موج گیری همویژه، بهرهترکیبی و جامع دیده ن صاعقه، مدل زمان از  سازی دقیق توزیع  های واقعی چندپیک 

، و ادغام این دو  FEM ، تحلیل میدان الکتریکی باEMTP خلی جدید، حل گذرا باها، طراحی فیزیکی شیلد دا ولتاژ بین دیسک 

شان می  ست. همچنین،     محیط با الگوریتم تبادل داده، رویکردی نوآورانه و فراگیر را ن شته ا سابقه ندا دهد که در مطالعات دیگر 

ستقیماً بر کاهش احتم توجه خاص این پژوهش به کنترل تنش عایقی لحظه ست،  ای که م ال تخلیه جزئی و خرابی عایق مؤثر ا

 .آن را به راهکاری متمایز و مؤثر در بهبود طراحی ترانسفورماتورهای روغنی تبدیل کرده است

های اسررتاندارد صرراعقه، اغلب موجهای پیشررین برای مدلسررازی پاسررخ ترانسررفورماتورهای روغنی در برابر شررکل با وجود تلاش

شرای    شته محدود به  شگاهی بر پایه پالس   تحقیقات گذ ست آزمای اند. این بوده µs8/20 یا µs10/350 های قراردادی مانندط ت

سب     موجشکل  سازی منا ستاندارد صاعقه با ویژگی اند، اما در بازتاب واقعیت میدانی موجها، اگرچه برای اهداف ا هایی مانند  های 

ناتوان هسرررتند.     چندپیک بودن، جریان ماندگار و فرکانس         بالا  سررریم همچنین سررراختارهای حفاظتی موجود در پیچ     های 

شیلدهای داخلی، عموماً بر پایه تجربه یا روش    سفورماتورها، از جمله  شده تران اند و فاقد تنظیم بهینه برای های متداول طراحی 

 .باشندهای غیرمعمول میهای رزونانسی ناشی از موجمهار پدیده

 :شودی و تحلیلی تعریف مینوآوری اصلی این تحقیق در دو سطح ساختار

ارائه یک سرراختار جدید از شرریلد حفاظتی داخلی با طراحی چندلایه که محل قرارگیری آن بر اسرراس تحلیل دقیق   .1

سفورماتور در برابر موج    سخ گذرای تران شیلد نه   های چندپیک تعیین میپا صله  شود. در این طراحی، محل  تنها به فا

 .ناشی از تحریک رزونانسی وابسته است (hot spot) ایقوع بیشینه ولتاژ لحظهها بلکه به محل وها و لایهدیسک

جای های میدانی بههای آماری حاصررل از دادههای غیراسررتاندارد و واقعی صرراعقه با ویژگی موجاسررتفاده از شررکل  .2

سی دقیق رفتار عایقی پیچ پالس شرایط بحر    های قراردادی، به منظور برر سفورماتور در  انی. این روش موجب سیم تران

 .شودتر سناریوهای تهدید و تحلیل قابل اتکاتر از عملکرد سیستم حفاظتی پیشنهادی میسازی واقعیشبیه

و تحلیل میدان در  EMTP سازی الکترومغناطیسی در محیط سازی ترکیبی شامل مدل  در کنار این موارد، از یک چارچوب شبیه 

دهد که ساختار  سیم افزایش یابد. نتایج اولیه نشان می  یابی توزیع ولتاژ در طول پیچاستفاده شده است تا دقت ارز    FEM محیط

باشرررد. این نوآوری  های بحرانی و مهار مؤثر رزونانس داخلی می   پیشرررنهادی قادر به کاهش قابل توجه ولتاژ پیک در دیسرررک          

سفورماتورهای جدید، به   تواند در بهینهمی شود و در بازنگری        ویژه برای مناطقسازی طراحی تران صاعقه، به کار گرفته  ستعد  م

 .های استاندارد نیز مبنایی ایجاد نمایدتست

 

 هاسازیمدل -2

سفورماتور، به      صاعقه نیازمند مدلی دقیق از اجزای داخلی تران سفورماتورهای روغنی در برابر امواج  ویژه مطالعه رفتار گذرای تران

ست. ت        پیچ ضعیف ا شار  شار قوی و ف ساس مدل سیم ف ساده اکنون اکثر مطالعات بر ا ست      های خطی و  شرایط ت شده، تنها در 

شکل گرفته    ستاندارد  سفورماتور به موج   اند. این مدلا سخ غیرخطی تران ستقر را  ها، اغلب قابلیت تحلیل پا های چندپیک و غیرم

سرریم با وضرروح بالا اسررتخراج  دل الکتریکی پیچندارند. در این پژوهش، با هدف تحلیل دقیق مکانیزم انتقال انرژی گذرا، ابتدا م

شود تا پاسخ ولتاژ در طول ترانسفورماتور کنترل    شده از شیلد حفاظتی، تلاش می  شود و سپس با معرفی یک ساختار بهینه   می
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ضی پیچ    شود.  سازی ریا سپس تابع موج ورودی مدل می   سیم انجام می در این بخش، ابتدا مدل شنهادی   شود،  شیلد پی  گردد، 

 .شود، رفتار دقیق عایقی بررسی میFEMو  EMTPگردد و نهایتاً با ترکیب دو محیط معرفی می

ای سیم ترانسفورماتور از چندین لایه دیسک متوالی تشکیل شده است که در هندسه واقعی اغلب به صورت استوانه         ساختار پیچ 

های مجاور خود در تماس تنها با دیسرررکیسرررک، نهشررروند. هر دو متحدالمرکز حول محور مرکزی ترانسرررفورماتور چیده می

ست( نیز دارای ظرفیت            صل ا سفورماتور )که به زمین مت سبت به بدنه تران ستاتیکی قرار دارد، بلکه ن سی و الکتروا الکترومغناطی

صالات داخلی باعث می        ست. این ات صی ا شخ صاعقه، ولت     خازنی م سریع مانند  اژ و  شوند که در هنگام اعمال یک موج گذرای 

ای شدید داشته باشد و در صورت عدم توزیع مناسب، نقاطی        جریان در هر دیسک نسبت به دیسک مجاور خود تغییرات لحظه   

 با بیشینه تنش الکتریکی شکل بگیرد.

سلول       برای مدل ساختار، هر دیسک به صورت یک  صر الکتریکی زیر را      RLCسازی دقیق این  ست که عنا در نظر گرفته شده ا

سری    شامل می  سیم  𝐿𝑖شود: اندوکتانس  سک  که به علت اثر خودالقایی  سری    ام ایجاد میiپیچ در دی که  𝑅𝑖شود؛ مقاومت 

ی کوپلینگ الکترواستاتیکی بین دو دیسک   که نماینده 𝐶𝑖,𝑖+1است؛ ظرفیت خازنی   iمربوط به مقاومت اهمی هادی در دیسک  

 باشد.نسبت به زمین یا محفظه فلزی ترانسفورماتور می iکه بیانگر ظرفیت خازنی دیسک  𝐶𝑖,𝑔مجاور است؛ و در نهایت ظرفیت 

سک  صل، می       ها بهبا در نظر گرفتن تمام دی ستم مت سی شت. این مدل       توان یک مدل حالتصورت یک  ستم نو سی مبنا برای 

یای برداری بیان می     به ضلی مرتبه اول در ف شتق زمانی بردار ولتاژ   شود. معادله صورت دو معادله تفا های  در گره 𝑉⃗ (𝑡)اول، م

 دهد:ها را نشان میدیسک
(1) 𝑑𝑉⃗ (𝑡)

𝑑𝑡
= −[𝐂]−1[𝐆]𝑉⃗ (𝑡) + [𝐂]−1𝐼 (𝑡) 

 متقارن و دارای ها و زمین اسررت. این ماتریس معمولاًهای خازنی بین دیسررکشررامل کلیه ظرفیت [𝐂](، ماتریس 1در معادله )

نیز نشت الکتریکی سیستم     [𝐆]باشد. ماتریس  های غیرمجاور نیز میاست که بیانگر کوپلینگ بین دیسک   قطریی غیرهاالمان

نیز  𝐼 (𝑡)ها مقدار متفاوتی دارد. بردار کند که با توجه به نوع روغن، دمای کاری، و فاصله هوایی بین دیسک  به زمین را مدل می

بین  𝐼 (𝑡)معادله دوم، مشررتق زمانی بردار جریان  کند.ها جاری اسررت، مدل میین دیسررکهایی را که در مدار حلقوی بجریان

 کند:ای تعیین میها را در پاسخ به ولتاژهای گرهدیسک
(2) 𝑑𝐼 (𝑡)

𝑑𝑡
= −[𝐋]−1[𝐑]𝐼 (𝑡) + [𝐋]−1𝑉⃗ ′(𝑡) 

ای دارد، چراکه خودالقایی هر ها اسررت و غالباً سرراختار قطرههای سررری دیسررکشررامل اندوکتانس [𝐋](، ماتریس 2در معادله )

گیرد که ها را در نظر میپیچنیز مقاومت اهمی سیم  [𝐑]شدت بر عملکرد ولتاژ گذرای محلی تأثیرگذار است. ماتریس   دیسک به 

سک  سیر افزایش یابد. عبارت     در دی شتر م ست به دلیل طول بی شت  𝑉⃗ ′(𝑡)های بیرونی ممکن ا ست که اثر  ق زمانی ولتاژ گرهم ها

سک دارد.    ستقیم روی جریان دی سته در زمان عمل می      ( به2( و )1ترکیب دو معادله ) م ستم دینامیکی پیو سی کند  صورت یک 

شود. به دلیل غیرخطی بودن پاسخ  که در آن رفتار ولتاژ و جریان به شکل کوپل شده، تحت اثر ورودی گذرای صاعقه تحلیل می

و با   EMTPمیکروثانیه( و لزوم دقت بالا در تحلیل گذرا، این معادلات در محیط  100های بسریار کوتاه )زیر  زمانسریسرتم در   

هایی نظیر تمرکز ولتاژ،  اند. این رویکرد امکان مشاهده دقیق پدیده با گام زمانی متغیر حل شده  4استفاده از روش عددی مرتبه  

 سازد.ص را فراهم میهای خانوسان محلی، و رزونانس در دیسک

های ورودی از جمله موج اسررتاندارد ها در برابر انواع مختلف پالسای ولتاژ بین دیسررکسررازی، توزیع لحظهاز طریق این مدل

µs10/3۵0 شررودمی اسررتفاده بعدی بخش در میدان تحلیل ورودی عنوانبه و شررده اسررتخراج چندپیک غیرخطی هایموج و  .

سه  در ویژهبه شنهادی،  شیلد  و معمولی، شیلد  با شیلد،  بدون ارساخت  مقای   تنش کاهش میزان کمیّ ارزیابی امکان مدل این پی

 .کندسیم را فراهم میتر ولتاژ در پیچتیکنواخ شدن پخش و الکتریکی

ست، چراکه ویژگی        صلی این تحقیق ا صاعقه یکی از ارکان ا سازی دقیق موج  شکل مدل ستقیم بر   موج ورودی بههای   صورت م

پیک )مانند  های استاندارد که تنها از یک موج تک گذارد. برخلاف رویه رایج در تست سیم ترانسفورماتور اثر می  پاسخ گذرای پیچ 
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µs8/20 یا µs10/3۵0 ) کشور  داخل نگاریصاعقه  هایایستگاه  در شده ثبت واقعی هایداده از پژوهش این در شود، می استفاده 

 .شود سازیمدل ترانسفورماتور تحریک برای تریبحرانی و ترواقعی طشرای تا است شده گرفته بهره

شان می  بررسی داده  صاعقه ن سیاری از موارد به  های واقعی  صاعقه در ب شود و   صورت چند پیک متوالی ظاهر می دهد که جریان 

لفه است که بخش عمده انرژی  ترین مؤبین هر پیک نیز فاصله زمانی مشخصی وجود دارد. پیک اول معمولاً شدیدترین و سریع     

سررریم و القای  توانند باعث تحریک مجدد پیچ     های بعدی با فاصرررله زمانی چند میکروثانیه می          کند، اما پیک   موج را حمل می 

سبب ایجاد تنش         ست  شود، ممکن ا شوند. این پدیده، اگر در طراحی حفاظتی لحاظ ن سانات گذرا  یاعف بر  نو های الکتریکی م

 ها گردد.روی برخی از دیسک

شکل   برای مدل ضربه   موج، از تابع کلی بهسازی این نوع  ست. رابطه )    صورت جمع چند تابع نمایی  شده ا ستفاده  ( بیانگر  3ای ا

 مدل ریاضی موج صاعقه چندپیک است:
(3) 

𝑖(𝑡) = ∑  

𝐾

𝑘=1

𝐼𝑘 (
𝑡 − 𝑡𝑘

𝜏𝑘
)
𝑛𝑘

𝑒
−
𝑡−𝑡𝑘
𝜏𝑘 ⋅ 𝑢(𝑡 − 𝑡𝑘) 

ست      kدامنه پیک  𝐼𝑘در این معادله،  شدت جریان در آن لحظه خاص ا ست که بیانگر  صاعقه ا ام kزمان وقوع پیک  𝑡𝑘،ام موج 

کننده نرخ افزایش و کاهش جریان در پارامتر زمانی هر پیک بوده که مشخخ  𝜏𝑘، کندها را مشخخ می است و فاصله بین پیک  

𝑢(𝑡و ام است که در تعیین شیب اولیه صعودی نقش دارد   kخ شکل یا درجه تیزی پیک  شاخ  𝑛𝑘، آن بازه است  − 𝑡𝑘)   تابع

 وارد سیستم شود. 𝑡𝑘کند هر مؤلفه تنها پس از زمان پله هویساید است که تیمین می

متریک توصیف شوند و امکان  صورت پاراهای غیرخطی، ناهمسان، و چندپیک بهموجدهد تا انواع شکلاین مدل ریاضی اجازه می 

شدت به نرخ تغییر  به RLCهای سازی گذرای دقیق فراهم گردد. همچنین از آنجا که رفتار گذرای سیستم   ها در شبیه اعمال آن

های زمانی گردد که طراحی حفاظتی تواند سبب تداخل و ترکیب پاسخ  جریان ورودی وابسته است، وجود چند پیک متوالی می  

 سازد.ی بیشتری مواجه میرا با پیچیدگ

ساس داده 3در این تحقیق، پارامترهای معادله ) ستخراج ( بر ا صاعقه     های واقعی ا ستگاه  شده   شده از ای شور تنظیم  اند.  نگاری ک

 شده به مدل ترانسفورماتور به شرح زیر است:مشخصات موج اعمال

افتد. این پیک   میکروثانیه پس از شرررروع صررراعقه اتفاق می      7کیلوآمپر اسرررت و در زمان   40ای برابر با  پیک اول دارای دامنه  

ستم وارد می         عمده سی شترین انرژی را به  ست و بی صاعقه ا  1۵کیلوآمپر در زمان  20کند. پیک دوم با دامنه ترین مؤلفه موج 

حریک ثانویه سیستم   شود. این پیک دارای نرخ صعود کمتری نسبت به پیک اول بوده اما همچنان توانایی ت   میکروثانیه ظاهر می

دهد و غالباً با مؤلفه جریان ماندگار همراه میکروثانیه رخ می 28مپر در زمان کیلوآ 10ای معادل را داراسرت. پیک سروم با دامنه  

و  های میدانی در مناطق کوهستانی گیریمیکروثانیه قرار دارد که با اندازه 12تا  ۵ای بین ها در بازهاست. فاصله زمانی بین پیک

 خشک ایران همخوانی دارد.

شود که برای تحریک  صورت یک تابع ترکیبی حاصل می  موج نهایی موج صاعقه به (، شکل 3با جایگذاری این مقادیر در معادله )

سررازد. این تر را فراهم میتر و بحرانیکار رفته و امکان تحلیل پاسررخ ترانسررفورماتور در برابر سررناریویی واقعی به EMTPمدل 

ای برای طراحی شررریلد حفاظتی جدید در      دهد و پایه   مراتب افزایش می پذیری نتایج را به   دقت تحلیل و قابلیت تعمیم     روش،

 .کندمراحل بعدی فراهم می

ست که با جای          صلی آن ا شیلد حفاظتی، هدف ا شنهادی برای  ساختار پی سانا در  گذاری بهینه لایهدر طراحی  هایی از مواد ر

ها جلوگیری شود. تحلیل پاسخ گذرای ای بین لایهسیم، از تمرکز شدید ولتاژ لحظههای پیچبین دیسک های حساس درموقعیت

دهد که در نبود شرریلد مناسررب، توزیع ولتاژ در طول های غیرخطی و چندپیک صرراعقه نشرران میسرریم در مواجهه با موجپیچ

شررود. این توجهی بین دو دیسررک متوالی ایجاد میولتاژ قابلها اختلاف شرردت غیریکنواخت بوده و در برخی از گرهپیچ بهسرریم

ای و تخریب عایق داخلی ترانسفورماتور گردد. بنابراین طراحی شیلدی که بتواند تواند منجر به شکست الکتریکی نقطهپدیده می

 شود.ی ضروری محسوب میهای بحرانی تخلیه یا پخش کند، امرای را در لایهاز طریق ظرفیت کوپلینگ خود، ولتاژهای لحظه
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شود.  ها قرار داده میصورت حلقوی در فیای شعاعی بین دیسکای بوده و هر لایه بهشده در این تحقیق از نوع لایه ساختار ارائه 

شیلدها در امتداد محور طولی پیچ  ست که این موقعیت     موقعیت  ست و هدف آن ا شوند که ولتاژ  سیم متغیر ا ها طوری تعیین 

دیسرررک مجاور در بدترین حالت )در زمان پیک( کمینه شرررود. بدین منظور، ابتدا یک تابع هدف طراحی شرررده که  بین هر دو

 گیرد.های مجاور را در تمام بازه زمانی تحلیل در نظر میماکزیمم اختلاف ولتاژ بین دیسک

 :شود( تعریف می4صورت رابطه )تابع هدف به

(4) 𝐽(𝐩) = max
𝑡

 max
𝑖

 |𝑉𝑖+1(𝑡) − 𝑉𝑖(𝑡)| 

𝐩در این رابطه،  = {𝑑1, 𝑑2, . . . , 𝑑𝑀} سرریم اسررت. متغیر های قرارگیری شرریلد در طول پیچای از موقعیتمجموعه𝑉𝑖(𝑡)  نیز

سک  ولتاژ لحظه شینه اختلاف ولتاژ لحظه   می tام در زمان iای دی شد. مقدار تابع هدف، میزان بی سک مجاو با ر در ای بین دو دی

 سیم است.تر ولتاژ در پیچدهنده توزیع یکنواختدهد، و کاهش این مقدار نشانکل سیستم را نشان می

شیلد قابل پیاده  شد، محدودیت       برای آنکه طراحی  سفورماتور با یای فیزیکی تران های  هایی نیز بر مجموعه موقعیتسازی در ف

 اند:بندی شده( فرمول۶( و )۵صورت روابط )ها بهشود. این محدودیتمجاز اعمال می
(۵) 0 < 𝑑1 < 𝑑2 < ⋯ < 𝑑𝑀 < 𝐿 

(۶) |𝑑𝑖+1 − 𝑑𝑖| ≥ 𝑑min 

 

ها باید     قرار گیرند و همچنین ترتیب آن   𝐿سررریم های انتخابی باید درون بازه طول پیچ     کند که همه موقعیت    ( بیان می ۵رابطه ) 

صب باید حفظ     شد، چراکه ترتیب فیزیکی ن شخخ     ۶شود. رابطه )  صعودی با شیلد متوالی را م صله مجاز بین دو  ( نیز حداقل فا

شود   اندازه دو یا سه ضخامت دیسک تعیین می   معمولاً به 𝑑minها جلوگیری شود. مقدار  پوشانی و تداخل میدان کند تا از هممی

 تا فیای کافی برای قرارگیری عایق بین شیلدها نیز در نظر گرفته شود.

صورت مستقیم قابل حل نیست. به همین    سازی فوق یک مسئله غیرخطی با فیای جستجوی گسسته است که به       ینهمسئله به 

عنوان یک روش جسررتجوی فراابتکاری اسررتفاده شررده اسررت. الگوریتم ژنتیک با تولید جمعیتی از  منظور از الگوریتم ژنتیک به

(، به سرررمت   4جهش و ارزیابی بر اسررراس تابع هدف )رابطه      های اولیه، و سرررپس اعمال عملگرهای انتخاب، تقاطع،       موقعیت 

نسل، پایداری جواب حاصل شده و موقعیت نهایی نصب شیلدها استخراج  ۵0شود. پس از طی حدود پیکربندی بهینه همگرا می

 گردد.می

شنهادی نیز با در نظر گرفتن محدودیت      شیلد پی ست. ماده م   ساختار فیزیکی  شده ا ستفاده برای  های عملیاتی، طراحی  ورد ا

باشررد. انتخاب آلومینیوم به دلیل هدایت الکتریکی مناسررب، وزن کم و پایداری   شرریلد، ورق آلومینیوم با روکش اپوکسرری می 

سی نیز به      ست. روکش اپوک صورت گرفته ا شیلد به منظور کاهش احتمال ایجاد تخلیه جزئی در لبهمکانیکی بالا  کار رفته های 

 های موضعی گردد.تواند منجر به تخریبشدید در مرز بین شیلد و روغن می هایاست، چراکه میدان

شیلد برابر با     ستحکام مکانیکی        میلی 0.۵ضخامت ورق  سبی بین قابلیت انعطاف و ا ست که توازن منا شده ا متر در نظر گرفته 

شعاع داخلی      ایجاد می شیلد با  شعاعی،  شعاع خارجی  میلی 70کند. از نظر ابعاد  شده تا به میلی 120متر و  خوبی متر طراحی 

سیم     بین لایه ساختار  سک قرار گیرد و تداخل هندسی با  شیلدها         های دی صال الکتریکی،  شد. در خصوص نحوه ات شته با پیچ ندا

شده     به شناور در مدار قرار داده  صل نمی   صورت  ستقیماً به زمین یا فاز و سی   اند؛ به این معنا که م ر شوند، بلکه از طریق یک م

های شدید، مسیر   دهد تا در برابر پالسفعال به شیلد اجازه می شوند. این اتصال نیمه  مقاومتی با امپدانس بالا به زمین کوپل می

 که در عملکرد پیوسته ترانسفورماتور اختلال ایجاد کند.تخلیه ولتاژ ایجاد کرده و سپس به حالت تعادل بازگردد، بدون آن

جام شده که ضمن رعایت الزامات عایقی، ساخت و نصب آن در فرآیند تولید صنعتی ترانسفورماتورها نیز ای انگونهاین طراحی به

دهند که استفاده از این ساختار، منجر به کاهش حداکثر   شده نشان می  سازی های شبیه پذیر باشد. نتایج حاصل از تحلیل  امکان

سک  شده و نقا    ۶۵ها تا حدود اختلاف ولتاژ بین دی صد  طور قابل توجهی کاهش  سیم به ط بحرانی تمرکز ولتاژ در طول پیچدر

شنهادی را در برابر پالس        یافته شیلد پی ساختار  شی  ستاوردها اثربخ صاعقه به   اند. این د سوم و پیچیده  شان   های غیرمر خوبی ن

 .دهدمی
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 ....یهامهار رزونانس یبرا یروغن یدر ترانسفورماتورها یاهیلا یحفاظت لدیارائه ساختار ش
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در حیور شیلد حفاظتی پیشنهادی، از روش    ویژه سیم ترانسفورماتور به  برای تحلیل دقیق رفتار میدان الکتریکی در ساختار پیچ 

منظور تعیین نواحی با بیشررینه چگالی میدان، بررسرری تمرکز تنش  ( اسررتفاده شررده اسررت. این تحلیل به FEMاجزاء محدود )

های مدار ها انجام شده است. برخلاف تحلیل  الکتریکی، و ارزیابی عملکرد شیلد در کاهش اختلاف پتانسیل موضعی بین دیسک    

امکان  FEMکنند، تحلیل میدان با روش ل که صرررفاً روابط ولتاژی و جریانی در حوزه زمانی یا فرکانسرری را بررسرری می  معاد

 سازد.هایی نظیر تمرکز میدان، تخلیه جزئی، و توزیع غیر یکنواخت انرژی الکتریکی در محیط عایق را فراهم میمشاهده پدیده

ضی تحلیل میدان الکتریکی در ا  سیل الکتریکی در محیط دی مبنای ریا ست. این  ین تحقیق، معادله لاپلاس برای پتان الکتریک ا

 شود:صورت زیر نوشته میمعادله در حالت ایستا و بدون منبع به

(7) ∇ ⋅ (𝜀𝑟∇𝜙) = 0 
 

سه      𝜙(، متغیر 7در رابطه ) یای  سیل الکتریکی در ف سبی ماده در هر ناحیه   𝜀𝑟بعدی مدل، و پتان ست. در  گذردهی ن از مدل ا

سفورماتور مقدار   𝜀𝑟این مدل، برای روغن تران = سک  2.2 سلولز، مقدار  و برای ماده جامد بین دی   4حدود  𝜀𝑟ها مانند کاغذ یا 

ستند و از طریق آن         ستقیماً بر نحوه توزیع خطوط میدان اثرگذار ه ضرایب م ست. این  شده ا ها نواحی با چگالی  در نظر گرفته 

 اند.شتر یا کمتر قابل شناساییانرژی بی

شرط مهم بوده    شرایط مرزی اعمال  شامل چهار نوع  سمت ورودی پیچ شده برای حل عددی این معادله  سیل     اند. در  سیم، پتان

شبیه         100الکتریکی برابر با  ضربه ولتاژی را  شرایط تنش نامی یا تست  ست که  شده ا سمت  سازی می کیلوولت اعمال  کند. در 

شود. دیواره             خروجی، پتا سفورماتور تعریف  سته میدان بین دو انتهای تران سیر ب ست تا م شده ا صفر در نظر گرفته  سیل  های ن

اند تا از نشررت یا  عنوان مرزهای عایق کامل مدل شرردهپیچ هسررتند، بهجانبی که شررامل محفظه فلزی و فیررای اطراف سرریم 

ها و شرریلد، دارای مشررخصررات الکتریکی روغن بین دیسررک پراکندگی میدان از سرریسررتم جلوگیری شررود. در نهایت، درزهای

الکتریک با مقادیر واقعی در طراحی صنعتی اند که هم از نظر گذردهی و هم از نظر مقاومت دیترانسفورماتور در نظر گرفته شده

 منطبق هستند.

سی پیچ   مدل ست. برا    COMSOL Multiphysicsافزار سیم در محیط نرم سازی هند شده ا ستیابی به دقت بالا در  انجام  ی د

سه  شامل لبه     تحلیل، از یک مش  شده که در نواحی بحرانی  ستفاده  سک بعدی با جزئیات بالا ا شیلد، و   های دی ها، نقاط تماس 

های ساختاری ترانسفورماتور   صورت دقیق از نقشه  تر تنظیم شده است. ابعاد هندسی مدل به   صورت متراکم ها بهفواصل بین لایه 

متر، و طول کل  میلی 120متر، شعاع خارجی  میلی 70سیم برابر با  که شعاع داخلی پیچ طوریاند؛ بهالعه استخراج شده  مورد مط

های شیلد بر اساس نتایج    عدد در نظر گرفته شده و موقعیت  ۶0ها متر لحاظ شده است. تعداد دیسک   میلی 800سیم حدود  پیچ

 اند.ر مدل وارد شدهشده دهای تعیینسازی در مکانبخش بهینه

دسررت آمده و از آن، بردار میدان الکتریکی با رابطه ها به(، پتانسرریل الکتریکی در کل ناحیه بین دیسررک 7پس از حل معادله )

𝐸⃗ = −∇𝜙       ستفاده از میدان به ست. با ا شده ا سبه  ست آمده، نواحی با چگالی انرژی بالا به محا صورت گرافیکی نمایش داده   د

ها متمرکز شده و   شدت در نزدیکی لبه دیسک  دهد که در حالت بدون شیلد، میدان الکتریکی به اند. بررسی نتایج نشان می  شده 

ستانه مجاز تخلیه دی  ست. در حالی الکدر برخی نواحی از آ شنهادی، توزیع       تریک نیز فراتر رفته ا شیلد پی ساختار  یور  که در ح

 درصد کاهش یافته است. ۶0تر شده و شدت میدان در نقاط بحرانی تا خطوط میدان متعادل

های  ای بین دیسککننده موضعی دارند که منجر به کاهش پتانسیل لحظههمچنین، شیلدها نقش مؤثری در ایجاد نواحی ایزوله

ست الکتریکی بین لایه        شک شده و خطر وقوع  ساس  یور    ای را کاهش میح شان داد که در ح دهند. تحلیل میدان همچنین ن

سک     سیل بین دی شکل یکنواخت  equipotentialدهد و خطوط تری رخ میصورت تدریجی ها بهشیلد، تغییرات پتان تری در به 

 اند.سیم توزیع شدهامتداد محور پیچ

شنهادی در کنترل           FEM، تحلیل در مجموع شیلد پی ساختار  شی  صحت مدل الکتریکی معادل را تأیید کرده و اثربخ ست  توان

ها  صورت کیفی و کمیّ نشان دهد. این بخش از تحلیل  های الکتریکی در ساختار داخلی ترانسفورماتور را به  میدان و کاهش تنش

 .شودکارگیری شیلد پیشنهادی در طراحی صنعتی محسوب میای بهای تجربی بربوده و پایه EMTPمکمل نتایج حاصل از 
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سفورماتور، ابتدا در محیط   دست آوردن تصویری یکپارچه از پاسخ گذرا و میدان ایستا در ساختار پیچ      برای به  EMTPسیم تران

ه اسررتخراج گردد  موج صرراعقای هر دیسررک در برابر شررکل شررود تا ولتاژ لحظهسرریم انجام میمدل پیچ-RLCتحلیل گذرای 

صررورت فایل  ( محاسرربه شررده بود، به2( و )1که در معادلات حالت ) 𝑉𝑖(𝑡) ایگره ولتاژهای خروجی مرحله، این در(. 1 )مرحله

 COMSOL افزارنرم به دیسرررک هر ولتاژ زمانی پروفایل 2 شرررود. سرررپس در مرحلهای تهیه میمتنی با گام زمانی میکروثانیه

شته )     ب اینجا در شود؛ می منتقل شرط جریان ندا سک یک مرز  سیل متغیر به Neumannرای هر دی شرط  ( همراه با پتان عنوان 

  و هادیسررک حجم بعدیسرره مش روی( 7) لاپلاس معادله 3 ، در مرحله𝑉𝑖(𝑡)گردد. پس از وارد کردن مرزی داخلی تعریف می

,𝐄(𝑥 کیالکتری میدان چگالی تا شود می حل روغن ایلایهبین فیای  𝑦, 𝑧, 𝑡)   برای 4 در هر گام زمانی محاسبه شود. در مرحله 

شینه  مقدار صاعقه،  موج پیک لحظه هر شود. ترکیب  در کل حجم مدل تعیین و موقعیت پیک تنش الکتریکی ثبت می |𝐄| بی

ستا با دقت بالا با هم تلفیق      این دو محیط باعث می سخ گذرای دینامیکی و توزیع میدان ای شوند و نقاط بحرانی میدان  شود پا

ها در هر دیسک شناسایی گردد. این روش به ویژه در بررسی اثربخشی شیلد حفاظتی جدید کاربرد دارد، همراه با زمان وقوع آن

 .دهدچرا که هم عملکرد گذرا را در کاهش اختلاف ولتاژ و هم تأثیر ساختار شیلد بر بازتوزیع خطوط میدان را همزمان نشان می

 

 سازینتایج شبیه -3

 یکیالکتر دانیم لیصاعقه و تحل  کیچندپ یهاترانسفورماتور در برابر موج  میس چیپ یگذرا یهایساز هیشب  جیبخش، نتا نیدر ا

و   EMTP یهاکه مدل یافزارو مشخصات سخت یافزارنرم یهاطی. ابتدا محشودیمتفاوت ارائه م یحفاظت شیدر حیور سه آرا

FEM  شد شر هدر آن اجرا  سپس پارامترها گرددیم حیاند ت صل  ی.  سنار   یو هندس  یکیمدل الکتر یا شده و در ادامه   یوهایذکر 

 .شوندیآورده م جیو جداول نتا یسازهیشب

در  یکیالکتر دانیم لیتحل یبرا FEMو مدل  رفتیانجام پذ ۵.۶ ینسرخه  EMTP-RV طیگذرا با اسرتفاده از مح  یسراز هیشرب 

COMSOL Multiphysics یبا پردازنده یکارستگاهیا کی یبر رو یسازهیشد. هر دو شب یسازادهیپ ۶.0 یسخهن Intel Xeon 

E5-2630 v4 یتیگابا  یگ ۶4 یاصرررل ی(، حافظه  گاهرتز یگ 2.2 یهی هسرررته و فرکانس پا    10 ی)دارا DDR4    2400با فرکانس 

 NVIDIA Quadro کیاز کارت گراف COMSOL به محاسبات یدهشتاب یاجرا شدند. برا Windowsعامل  ستمیمگاهرتز و س 

P4000  گذرا در  یسازهیهر شب یاجرا یبی. زمان تقردیاستفاده گرد  یاختصاص   یحافظه تیگابایگ 8باEMTP  قهیدق 1۵حدود 

سنار  یبرا FEM لیو زمان تحل شان     ی( پارامترها2بود. در جدول ) قهیدق 30حدود  COMSOLدر  ویهر  شده ن در نظر گرفته 

 .شده است داده
Table (2): Model parameters 

 مدل یپارامترها(: 2جدول )

 واحد مقدار نماد پارامتر

 عدد N 12 هاتعداد دیسک

 هانریمیلی Li 2.۵ اندوکتانس سری هر دیسک

 اهم Ri 0.1۵ مقاومت سری هر دیسک

 نانوفراد Ci,i+1 10 هاظرفیت خازنی بین دیسک

 نانوفراد Ci,g ۵ ینظرفیت خازنی دیسک نسبت به زم

 متر L 1.2 سیمطول کل پیچ

 عدد M 4 تعداد شیلد پیشنهادی

 مترمیلی 0.۵ — ضخامت ورق آلومینیوم شیلد

 — εr 2.3 ضریب گذردهی روغن

 میکروثانیه Δt 0.۵ سازی گذراگام زمانی شبیه

 المان FEM — 2.100.000 های حجمی مشتعداد المان

 

 قرار گرفت: یمورد بررس یاثر حفاظت سهیقام یبرا ریز یویسه سنار
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 ؛یحفاظت لدیش گونهچیبدون ه میسچیاول: پ یویسنار

 چ؛یپمیس یمرسوم در انتها لدیبا ش میسچیدوم: پ یویسنار

 (.۶( تا )4طبق روابط ) شدهنهیبه یهاتیدر موقع هیچهارلا یشنهادیپ لدیبا ساختار ش میسچیسوم: پ یویسنار

به مدل وارد شد و    یدانیم یهاشده از داده برداشت  ی( با پارامترها3در معادله ) شده فیتعر کیوج صاعقه چندپ م و،یهر سنار  در

( در 7طبق معادله )   یکیالکتر دانی م لی . سرررپس تحلدی اسرررتخراج گرد EMTP طیدر مح ها سرررکید یاپاسرررخ ولتاژ لحظه   

COMSOL .انجام گرفت 

مجاور   یهاسررکید نیب یااختلاف ولتاژ لحظه نهیشرریرا از نظر ب یف حفاظتمختل یویسرره سررنار  نیب یاسررهی( مقا3) جدول

در ساختار ترانسفورماتور است. در     یقیسنجش خطر شکست عا    یبرا یدیکل یاریاختلاف ولتاژ مع نی. ادهدینشان م  میس چیپ

 لوولتیک 18.۵برابر با  هاسررکید نیاختلاف ولتاژ ب نهیشرریمقدار ب ،یداخل لدیشرر گونهچیبدون اسررتفاده از ه یعنی ه،یحالت پا

ست. ا    یریگاندازه شان  نیشده ا شد  یدهنده وجود نقاطمقدار ن سان یریغ عیاز توز یبوده و حاک یکیتنش الکتر دیبا تمرکز    ک

 است. میسچیولتاژ در امتداد پ

ستفاده از   یویسنار  در سوم که تنها در انتها  لدیش  کیدوم، با ا شده، مقدار ب   چیپمیس  یمر صب   12.8اختلاف ولتاژ به  نهیش ین

ست. ا  افتهیکاهش  لوولتیک صد  30.8کاهش حدود  نیا ش    یدر سبت به حالت بدون  شان م  لد،ین   لدیش  کی یکه حت دهدین

 ینقاط بحران تواندیو نم ماندیم یآن در محدوده متوسط باق ریباشد، هرچند تأث رولتاژ مؤث یسازکنواختیدر  تواندیم زیساده ن

 کامل محافظت کند.طور را به

ساختار پ    یویسنار  در ش    یشنهاد یسوم، از  شکل از چهار   تمیبا الگور نهیصورت به ها بهآن یریکه مکان قرارگ یداخل لدیمت

ست. در ا        نییتع کیژنت شده ا ستفاده  س  لوولتیک ۶.۵اختلاف ولتاژ به  نهیش یحالت، ب نیشده، ا ست. ا  دهیر مقدار معادل   نیا

آن اسرت که   انگریب جهینت نی. اشرود یبهبود قابل توجه محسروب م  کیاسرت که   هیبه حالت اولنسربت   یدرصرد  ۶4.9کاهش 

 در نقاط حساس دارد. یکیدر کاهش تنش الکتر یهدفمند، نقش مؤثر یهاتیدر موقع هیچندلا یلدهایاستفاده از ش

شان م  یهاافتهیمجموع،  در ش  هیو چندلا یازس نهیبر به یمبتن یحفاظت یطراح کردیکه رو دهدیجدول ن مراتب به لد،یبودن 

  یصاعقه کاربرد عمل  دهیچیپ یهاترانسفورماتور در برابر موج  یدر بهبود عملکرد گذرا تواندیاست و م  یسنت  یهامؤثرتر از روش

شد. همچن   شته با صاد  زا جینتا نیا نیدا ستند، چراکه کاهش اختلاف ولتاژ ب  زین یمنظر اقت  شیزامنجر به اف هاسک ید نیمهم ه

 .شودیم یاحتمال یهایاز خاموش یریو جلوگ یراتیتعم یهانهیکاهش هز ق،یطول عمر عا

 
Table (3): Comparison of the maximum instantaneous voltage difference between the disks 

 هاسکید نیب یااختلاف ولتاژ لحظه ممیماکز سهیمقا(: 3جدول )

 (%) درصد کاهش نسبت به بدون شیلد (ولتکیلو) ΔVmax بیشینه سناریو

 0 18.۵ بدون شیلد

 30.8 12.8 شیلد مرسوم در انتها

 ۶4.9 ۶.۵ شیلد پیشنهادی چهارلایه

 

سنار    یاسه ی( مقا1شکل )  سه   یهاسک ید نیب یااختلاف ولتاژ لحظه نهیش یمختلف را از منظر ب یحفاظت یویجامع از رفتار 

را در  ΔVmax ریکه مقاد یالهیشده است: نمودار م لیتشک ی. نمودار از دو بخش اصلدهدیارائه م ترانسفورماتور میس چیمجاور پ

سنار  یبرا لوولتیواحد ک شان م  ویهر  صد کاهش ا  رنگینارنج یو نمودار خط دهدین سبت به حالت بدون    نیکه در مقدار را ن

صو  لدیش  شد یم ریبه ت سب  قیدق یه هم رفتار عدداند کشده  یطراح یا. هر دو محور به گونهک به  وهایسنار  انیم یو هم روند ن

سنار     یخوب شد. در  شاهده با مقدار اختلاف ولتاژ  نیشتر یکار نرفته، ببه میس چیدر داخل پ یلدیش  گونهچیاول که ه یویقابل م

به نظر  یعیلتاژ، طبو کنندهکنواختیهر نوع سررازوکار  ابیاسررت که در غ لوولتیک 18.۵مقدار برابر با  نیثبت شررده اسررت. ا 

سد یم س  دگاهی. از در  یوالمت سک یدو د نیب یکیالکتر دیشد  یهادانیموجب تجمع م تواندیم یاختلاف ولتاژ نیچن ،یمهند

ضع  یکیالکتر هیتخل رینظ ییهادهیشده و منجر به پد  سر  قیعا بیتخر ،یمو سنار  کیالکترید یریپ عیو ت دوم،   یویگردد. در 
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ستفاده از   شده تا مقدار اختلاف ولتاژ به   میس چیپ یسوم که در انتها مر لدیش  کیا .  ابدیکاهش  لوولتیک 12.8قرار گرفته باعث 

صد ک  30.8مقدار معادل  نیا سبت به حالت اول  اهشدر ست. گرچه ا  هین ست، اما همان  نیا شکل ن کاهش مؤثر ا  زیطور که در 

 میسررچیپ یانیم یدر نواح یکیالکتر یهاو تنش ماندیم یباق هاسررکید نیب یهمچنان اختلاف قابل توجه شررود،یمشرراهده م

ش شوند یطور کامل کنترل نمبه صورت  ولتاژ را به عیتوز تواندیدارد و نم یوضع نقش محافظ م شتر یحالت ب نیدر ا ییانتها لدی. 

با   شرردهنهیبه یاهتیرا در موقع هیچهارلا یشررنهادیسرروم که سرراختار پ یویکند. سررنار تیتثب چیپمیدر سررراسررر سرر کنواختی

ست. مقدار   هاسک ید نیولتاژ ب یساز کنواختیحالت از نظر  نیترموفق رد،یگیکار مبه کیژنت تمیالگور  نیدر ا ΔVmaxبوده ا

کاهش   زانیم نیاست. ا  هیدرصد نسبت به حالت اول   ۶4.9معادل  یکاهش  انگریگزارش شده است که ب   لوولتیک ۶.۵حالت تنها 

شان م  ش  دهدین سته  الدهیکه  س  جادیبا ا یخوباند بهتوان سب، انرژ  یخازن نگیکوپل یرهایم س  یکیالکتر یمنا  چیپمیرا در طول 

 یبیو با شرر دهدینشرران م یخوبروند را به نیا زین ینارنج ی. نمودار خطندینما یریجلوگ تاژول یپخش کنند و از تمرکز موضررع

  دهدی( نشان م 1. در مجموع، شکل ) کندیم دییها تأروش ریت به سا را نسب  یشنهاد یساختار پ  ندهیفزا تیمز کنواخت،ینسبتاً  

 توانیها مو تعداد آن تیتنها در کاهش اختلاف ولتاژ مؤثر اسررت، بلکه با کنترل موقعنه شرردهنهیبه یلدهایکه اسررتفاده از شرر 

  یسررازادهیقابل پ زین ییاز نظر اجرانوع سرراختارها  نیا یبهبود داد. طراح یاطور قابل ملاحظهرا به میسررچیپ یعملکرد حفاظت

 .قابل استنتاج است ضوحوبه یفشار قو زاتیتجه دیعمر مف شیو افزا کیالکتریها در کاهش احتمال شکست دآن تیاست و مز

 
 مختلف یحفاظت یویدر سه سنار هاسکید نیب یااختلاف ولتاژ لحظه نهیشیب سهیمقا(: 1شکل )

Figure (1): Comparison of the maximum instantaneous voltage difference between disks in three different protection 

scenarios 

 

 هیدر ناح دانیشدت م  نهیش یرا بر اساس ب  یمختلف حفاظت یویدر سه سنار   یکیالکتر دانیم لیحاصل از تحل  جی( نتا4جدول )

شان م  میس چیپ یبحران ضع     ،یکیالکتر هیاحتمال وقوع تخل یابیارز یمهم برا یاریمع دان،یشدت م  نی. ادهدین ست مو و   یشک

 است. قیعا یهاهیو لا هاسکیروغن در مجاورت د کیالکترید بیآغاز تخر

شده    یریگمگاولت بر متر اندازه 1.20برابر با  یکیالکتر دانیشدت م  نهیش یب ،یداخل لدیبدون استفاده از ش   یعنی ه،یحالت پا در

ست. ا  ست و به   مقدار  نیا سبتاً بالا ا که  ییجا شود، یمتمرکز م هاسک ید یخارج یهاو روغن در لبه سک ید نیدر مرز ب ژهیون

صررورت مکرر در اثر  اگر به یکیاز تنش الکتر یزانیم نیوجود دارد. چن دیشررد  دانیم لیلبه د کیالکتریاحتمال شررکسررت د  

 منجر خواهد شد. یشکست عملکرد تیمخرب و در نها یگازها آزاد شدن ق،یعا یجیتدر بیرخ دهد، به تخر یاپیپ یهاصاعقه

 نیاست. ا  افتهیمگاولت بر متر کاهش  0.80به  دانیشده، شدت م   هیتعب چیپمیس  یدر انتها لدیش  کیدوم که تنها  یویسنار  در

در نقاط   دانیم فیمرسوم در تیع   لدیش  یدهنده اثر نسب است که نشان   لدیدرصد نسبت به حالت بدون ش    33.3کاهش معادل 

شد یم یبحران شدت   نی. با ابا سطح خطر باق  ینواح یدر برخ دانیمحال، همچنان   یراهکار را برا نیا توانیو نم ماندیم یدر 

 دانست. یگذرا کاف دیشد طیشرا

شده، منجر   نییتع یساز نهیها با روش بهکه مکان آن یشنهاد یپ لدیش  هیاستفاده از ساختار چهارلا   ،ییسوم و نها  یویسنار  در

ست. در ا    یکیالکتر دانیبه کاهش قابل توجه م س  0.4۵به  دانیشدت م  نهیش یحالت، ب نیشده ا ست که   دهیمگاولت بر متر ر ا

  1.0تا  0.7روغن )که در حدود  یکیالکتر هیمقدار از آسررتانه تخل نیاسررت. ا هیلدرصررد کاهش نسرربت به حالت او ۶2.۵معادل 
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ست( پا  جیرا یعتصن  یهاروغن یمگاولت بر متر برا ست و بنابرا  ترنییا و طول  کیالکترید یداریپا شیموجب افزا تواندیم نیا

 شود. یداخل ونیزولاسیعمر ا

شن  جینتا نیا شان م  یبه رو ش    دهندین ساختار  سخ گذرا  یشنهاد یپ لدیکه  در کاهش   یواقع ییولتاژ، توانا یعلاوه بر بهبود پا

شده،    حل یگازها دیکاهش احتمال تول یبه معنا یکیکاهش تنش الکتر نیا ،یاتینظر عملدارد. از م زین یکیالکتر دانیتمرکز م

س  ییایمیش  بیتخر ست. بنابرا  قیعا یدگیدبیروغن، و آ بلکه از  یکینامیتنها از منظر دنه یشنهاد یساختار پ  ن،یدر گذر زمان ا

 .مرسوم دارد یهاروش رینسبت به سا یواضح تیمز زین یقینظر دوام عا
Table (4): Maximum electric field intensity at critical points 

 یدر نقاط بحران یکیالکتر دانیشدت م نهیشیب(: 4جدول )

 (%) درصد کاهش نسبت به بدون شیلد Emax (MV/m) سناریو

 0 1.2 بدون شیلد

 33.3 0.8 شیلد مرسوم در انتها

 ۶2.۵ 0.4۵ شیلد پیشنهادی چهارلایه

 

 یکیالکتر دانیم لیدر تحل یدیهمزمان دو شاخخ کل  سه یمقا یکه برا دهدیم شیرا نما یگروه یالهینمودار م کی( 2شکل ) 

سفورماتور طراح  ست: ب   یتران ش    Emax) یکیالکتر دانیشدت م  نهیش یشده ا سبت به حالت بدون  صد کاهش آن ن . در لدی( و در

 یشررنهادیپ لدیشرر"، و "مرسرروم در انتها لدیشرر"، "لدیشرربدون " یعنی—یحفاظت یوهایاز سررنار کیهر  ینمودار، برا نیا

  یعدد لیاز تحل ماًیکه مسررتق دهدیرا نشرران م Emaxمقدار  یآب لهیاند. مصررورت کنار هم رسررم شرردهبه لهمی دو—"هیچهارلا

شده و مع    دانیم ستخراج  صل  اریا سنجش خطر تخل  یا ست. در کنار آن، م  یکیالکتر هیدر  صد کاهش ا  ینارنج لهیا مقدار  نیدر

سبت به حالت مرجع )  ش  یعنین س ی( را در مقلدیبدون  فراهم   Emaxبا  یکیگراف سه یتا امکان مقا دهدیم شیشده نما نرمال یا

ساس ا  ش        نیگردد. بر ا ست که در حالت بدون  شخخ ا خود قرار دارد  نهیش یدر مقدار ب یکیالکتر دانیشدت م  لد،یشکل، م

موجب کاهش نسبتاً قابل    چیپمیس  یمرسوم در انتها  لدیاست. افزودن ش   یش حفاظتکاه هرگونهمگاولت بر متر( و فاقد  1.20)

شدت م  یتوجه ست که معادل     0.80شده و آن را به   دانیدر  سانده ا ست. با ا    33.3مگاولت بر متر ر صد کاهش ا حال،   نیدر

 و،یسنار  نیاست. در ا  هیچهارلا یشنهاد یپ ارمنجر شده، ساخت   ریکه به کاهش چشمگ  ییویکه تنها سنار  شود یم دهیوضوح د به

صد کاهش به   افتهیمگاولت بر متر کاهش  0.4۵به  Emaxمقدار  س    ۶2.۵و در صد ر ست. ا  دهیدر صو  سه یمقا نیا  یبرتر ،یریت

 لی. افزون بر تحلدهدینشرران م میسررچیپ یبحران یدر نواح یکیرا در کاهش تنش الکتر یشررنهادیپ یمطلق سرراختار حفاظت

 یسررازکنواختیبلکه در  یکینه تنها در بهبود عملکرد الکتر یشررنهادیپ یطراح یایکه مزا دهدینشرران م فوق نمودار ،یعدد

 و،یدر سه سنار   ینارنج یهالهیطول م نیاست. تفاوت آشکار ب   ریپذمشاهده و اثبات قابل زین یقیعا یمنیا شیو افزا دانیم عیتوز

 .دست آمده بودبه کیژنت تمیبا الگور ترشیاست که پ لدهایش تیعموق یسازنهیبه یبر اثربخش یبصر یدییتأ

 
 یمختلف حفاظت یوهایو درصد کاهش آن در سنار یکیالکتر دانیشدت م نهیشیب سهیمقا(: 2شکل )

Figure (2): Comparison of maximum electric field intensity and percentage of its reduction in different protection scenarios 
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.  دهدیمختلف نشان م  یحفاظت یویسه سنار   یرا برا FEMو  EMTP طیدر دو مح یساز هیشب  ی( زمان متوسط اجرا ۵جدول )

 طی. در محسازد یمشخخ م  زیرا ن ویدر هر سنار  یبه منابع پردازش  ازیو ن یمحاسبات  یدگیچیپ زانیم یطور ضمن جدول به نیا

EMTP شاهده م  ررا ب میس چیمدار پ یگذرا لیتحل فهیکه وظ در  قهیدق 14از  یساز هیشب  یکه زمان اجرا شود یعهده دارد، م

  افتهی شیافزا یشنهاد یپ لدیبا ش  یویدر سنار  قهیدق 1۶به  تیمرسوم، و در نها  لدیدر حالت با ش  قهیدق 1۵به  لدیحالت بدون ش 

 است. یمحاسبات یهاتعداد گره شیفزال و ابه مدل مدار معاد دیاز افزودن عناصر جد یزمان، ناش یجیتدر شیافزا نیاست. ا

مشرراهده   یمورد اسررتفاده قرار گرفته، روند مشررابه COMSOLدر  یکیالکتر دانیم یبعدسرره لیتحل یکه برا FEM طیمح در

ش  یویسنار  یبرا قهیدق 28از  یساز هیشب  ی. زمان اجراشود یم سوم، و در نها  لدیش  یبرا قهیدق 29به  لدیبدون   31به  تیمر

  یهاهیدر حیور لا  یبعدشدن هندسه مدل سه    تردهیچیپ ش،یافزا نیا لیاست. دل  افتهی شیافزا یشنهاد یساختار پ  یبرا هقیدق

 است. یکیالکتر دانیبهتر م شینما یبرا لدهایاطراف ش یدر نواح ترقیدق یبندبه مش ازیو ن لدیش

سبتاً محدود و کمتر از   طیزمان در هر دو مح شیافزا زانیم که  یصد بوده و با توجه به بهبود قابل توجه عملکرد حفاظت در 1۵ن

  دهدینشان م  جینتا نیو قابل قبول دانست. در واقع ا  یزمان را کاملاً منطق شیافزا نیا توانیمشاهده شد، م   نیش یدر جداول پ

ش  سبات  نهیهز ایکنترل  رقابلیغ یدگیچیپ یشنهاد یپ لدیکه اعمال  شمگ  یمحا  نیا نیو بنابرا کند،ینم لیبه مدل تحم یریچ

 است. یسازادهیکاملاً قابل پ یو مدلساز لیاز نظر زمان تحل زین یصنعت یساختار در کاربردها

در کاهش   ییبالا اریبس  یبازده ،یساز هیشب  یمحدود در زمان اجرا شیبا وجود افزا یشنهاد یپ یخلاصه، ساختار حفاظت   طوربه

آن  یکیتکن تیدهنده مزنشان  یمحاسبات  نهینسبت عملکرد به هز  نیداشته است و ا  ولتاژ  یساز کنواختیو  یکیالکتر یهاتنش

 .استترانسفورماتورها  ندهیآ یهایدر طراح
Table (5): Simulation execution time 

 یسازهیشب یزمان اجرا(: 5جدول )

 (دقیقه) FEM (دقیقه) EMTP سناریو

 28 14 بدون شیلد

 29 1۵ شیلد مرسوم در انتها

 31 1۶ شیلد پیشنهادی چهارلایه

 

شنهادی با مرجع ]   شی به نتایج، مدل پی سیم  1جهت اعتباربخ ساختار  شابهت بالایی با پژوهش   [ که از نظر  پیچ و تحلیل گذرا م

شد. نتایج مرجع ]      سه  ضر دارد، مقای شان می 1حا سک [ ن سیم دهد که دی پیچ به دلیل رزونانس داخلی، در معرض های ابتدایی 

کند. تفاوت   های پژوهش حاضرررر نیز دقیقاً همین الگوی توزیع تنش را تأیید می     های عایقی قرار دارند؛ یافته     رین تنششررردیدت 

شیلد چهارلایه تحت موج      ستفاده از  ست که در مدل ما، ا صاعقه، منجر به کاهش مؤثرتر میدان  کلیدی در این ا های چندپیک 

ست.      شده ا سبت به راهکارهای متداول  شنهادی با نتایج مرجع ]   ۶در جدول ) الکتریکی ن شیلد پی شده     1(، عملکرد  سه  [ مقای

 است.

Table (6): Comparison of the protective performance of the proposed model with reference [1] for validation. 

 یگذار[ جهت صحه1با مرجع ] یشنهادیمدل پ یعملکرد حفاظت سهیمقا(: 6جدول )

 ایتحلیل مقایسه (مدل پیشنهادی )چهارلایه (راهکار سنتی[ )1مرجع ] یسهشاخخ مقا

 همخوانی کامل الگوی تنش های ابتداییدیسک های ابتداییدیسک (Hot spotمحل تنش بحرانی )

 درصدی عملکرد ۶0بهبود  ٪19 ٪12حدود  درصد کاهش پیک ولتاژ

 گرایی بیشتر در این پژوهشواقع ندپیکهای واقعی چموج موج استاندارد واکنش به موج صاعقه

 افزایش دقت با مدل ترکیبی بالا متوسط اثربخشی در کنترل میدان
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 گیرینتیجه -4
سیم      شیلد حفاظتی داخلی برای  ساختار نوینی از  شد که به طور خاص برای مقابله با    در این پژوهش،  سفورماتورهای روغنی ارائه  پیچ تران

های میدانی، به شده از داده های واقعی چندپیک با مشخصات استخراج   صاعقه طراحی شده است. استفاده از موج     های غیرمرسوم موجشکل 

شان داد که ارزیابی عملکرد عایقی         های قراردادی رایج، امکان تحلیل دقیقجای پالس ساخت و ن ستم عایقی را فراهم  سی سخ گذرای  تر پا

های استاندارد، ممکن است همه شرایط بحرانی واقعی را آشکار نکند. در این راستا،      موجبه شکل  ترانسفورماتور تحت صاعقه، در صورت اتکا   

شیلد به صورت چهارلایه و با موقعیت      شد تا بتواند تنش ساختار پیشنهادی  سیم یابی بهینه طراحی  پیچ های الکتریکی را در نواحی بحرانی 

شبیه   کاهش دهد و توزیع ولتاژ را در طول آن یکنواخت سازد. نتایج  شان داد که در اثر به سازی تر  شینه     ها ن شنهادی، بی شیلد پی کارگیری 

درصد نسبت به حالت بدون شیلد کاهش یافته است. همچنین بیشینه شدت میدان الکتریکی        ۶4.9های مجاور تا اختلاف ولتاژ بین دیسک 

الکتریک روغن رسید. این در حالی است که شیلد    از آستانه شکست دی    تردرصد کاهش یافت و به مقادیری پایین  ۶2.۵در نقاط بحرانی تا 

دهنده درصررد کاهش دهد که نشرران 33.3درصررد و شرردت میدان الکتریکی را حدود  30.8مرسرروم تنها توانسررت اختلاف ولتاژ را حدود 

راحی شیلد بر پایه شناسایی دقیق نواحی    دهد که طهای غیرمرسوم صاعقه است. این مقایسه نشان می     اثربخشی محدودتر آن در برابر موج 

صاعقه، می پرتنش و در نظر گرفتن ویژگی شد. ترکیب     های واقعی موج  ستم عایقی را بهبود بخ سی تواند به طور معناداری عملکرد حفاظتی 

این رویکرد امکان داد  با تحلیل میدان به روش اجزای محدود نیز یکی از نقاط قوت اصلی این پژوهش بود، زیرا  EMTPسازی گذرای  شبیه 

پیچ، توزیع فیایی میدان الکتریکی و نواحی بحرانی تنش عایقی نیز با دقت مناسب شناسایی شود. به       تا علاوه بر بررسی پاسخ زمانی سیم   

هش تمرکز این ترتیب، نه تنها محل وقوع نقاط داغ عایقی مشخخ شد، بلکه امکان ارزیابی مستقیم میزان اثربخشی شیلد پیشنهادی در کا      

شبیه   سوی دیگر، افزایش زمان  سبت به حالت پایه کمتر از      میدان نیز فراهم گردید. از  شنهادی ن ساختار پی صد بود که در   1۵سازی در  در

شررود. با وجود این نتایج امیدوارکننده، پژوهش حاضررر با پذیر ارزیابی میمقایسرره با بهبود قابل توجه عملکرد حفاظتی، قابل قبول و توجیه

هایی نیز همراه است که باید در تفسیر و تعمیم نتایج مورد توجه قرار گیرد. نخست آنکه ارزیابی عملکرد شیلد پیشنهادی عمدتاً      محدودیت

شبیه  ست. هرچند مدل          بر پایه  صورت نگرفته ا شگاهی در مقیاس واقعی در این مرحله  سنجی آزمای شده و اعتبار های سازی عددی انجام 

EMTP  وFEM یدان الکتریکی محسررروب می          ابزا گذرا و م تار  یل رف ندی برای تحل قدرتم های  نان نمی    ر ما همچ ند، ا مه   شرررو ند ه توان

های واقعی مورد اسررتفاده در این مطالعه تنها موجبرداری را به طور کامل بازتاب دهند. همچنین، شررکلهای شرررایط واقعی بهرهپیچیدگی

های بیشتر یا مشخصات های متفاوت، تعداد پیککنند و ممکن است در شرایطی با دامنهمی های طبیعی را نمایندگیبخشی از تنوع صاعقه 

ساده        ضیات  ستم تغییر کند. افزون بر این، برخی فر سی سخ  سازی، از جمله ثابت در نظر گرفتن برخی خواص  کننده در مدلزمانی دیگر، پا

صرف  ساخت، می نظر کردن از اثرات دما، رطوبت، پیرشدگی عایق  عایقی و  شد.  بینیتواند بر دقت پیشو پراکندگی پارامترهای  ها اثرگذار با

برداری شررریلد  های الکتریکی بوده و اثرات حرارتی، مکانیکی و ملاحظات سررراخت و بهره    همچنین در این پژوهش تمرکز اصرررلی بر تنش

های آزمایشگاهی ضربه صاعقه و    یقات آینده، آزمونشود در تحق پیشنهادی به صورت جامع بررسی نشده است. بر این اساس، پیشنهاد می        

صورت امکان آزمون  شکل در  صحه موجهای مبتنی بر  شبیه های واقعی چندپیک برای  ست     گذاری نتایج  شود. همچنین لازم ا سازی انجام 

سترده     شنهادی در برابر مجموعه گ شیلد پی شکل عملکرد  ها، ارزیابی بندی آنها و زمانپیکهای واقعی، با تنوع در دامنه، تعداد موجتری از 

های ساخت،  قطعیت پارامترها، شامل تلرانس گردد تا میزان پایداری و قابلیت اطمینان آن در شرایط مختلف مشخخ شود. بررسی اثر عدم     

تری از عملکرد این سرراختار بینانهتواند درک واقعبرداری متفاوت نیز میتغییرات خواص مواد عایقی بر اثر دما و پیرشرردگی، و شرررایط بهره

سعه مدل    سازد. علاوه بر این، تو شنهادی بر    تواند به ارزیابی جامعشده الکتریکی، حرارتی و مکانیکی می های کوپلفراهم  شیلد پی تر تأثیر 

گرفتن همزمان سرررازی چندهدفه با در نظر های مکانیکی و رفتار بلندمدت عایق منجر شرررود. در نهایت، انجام بهینهدمای موضرررعی، تنش

تواند مسیر توسعه این ایده را به سوی کاربرد عملی و همچنین سازی صنعتی، میمعیارهای الکتریکی، هزینه، سهولت ساخت و قابلیت پیاده

شان می     سازد. در مجموع، نتایج این تحقیق ن سفورماتورها هموار  شیلد حفاظت بازنگری در الزامات آزمون و طراحی حفاظتی تران ی دهد که 

سازی توزیع ولتاژ و  های الکتریکی، یکنواختداخلی چهارلایه پیشنهادی، در مقایسه با شیلدهای مرسوم، راهکاری مؤثرتر برای کاهش تنش    

صاعقه     سفورماتورهای روغنی در برابر  سطح اطمینان عایقی تران سوم ارائه می بهبود  سعه    دهد و میهای غیرمر سب برای تو تواند مبنایی منا

 .تر و کاربردهای مهندسی آینده باشدپیشرفتهمطالعات 
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