
  
  

قوس مجدد و اضافه ولتاژ هاي ناشی از آن در کلیدهاي فشار قوي 
  و طرق مقابله با آننوع هواي فشرده 

  
  
  
  
  
  
  

 در این مقاله در مورد کلیدهاي فشار قوي نوع هواي فشرده که براي قطع و وصل جریانها در شـبکه اسـتفاده شـده اسـت                :چکیده
دبه ازاي قطع جریانهاي عیب در یک محدوده فرضی ساخته شـده اسـت درقطـع     البته در این نوع کلیدها چون کلی      . بحث خواهد شد  

جریانهاي بار و کمتر از جریانهاي عیب، مشکلی به نام پدیده برش جریان و در نتیجه قوس هاي مجدد و اضافه ولتاژهاي ناشـی از آن   
متهاي مـرزي و محفظـه هـاي قطـع کمکـی      این نوع مسایل از کلیدهاي خاص بصورت کلیدهاي با مقاو  بوجود می آید که براي حل       

   .استفاده می شود که در زیر به بحث آنها می پردازیم
   قوس مجدد، برش جریان ، جریان عیب،  ولتاژ استقرار  : کلیديواژگان

  
با توجه به پیش بینی کلیدهاي فشار قوي به منظـور قطـع اتوماتیـک جریانهـاي عیـب، قطـع و وصـل          :مقدمه

لیدها،قطع و وصل خطوط انتقال، به مدار آوردن و از مدار خارج کردن نیروگاهها، با پدیده    جریانهاي بار توسط ک   
کلیدهاي نوع هواي فشرده، با توجـه بـه   می گردد، برخی از این پدیده ها تنها در     ها و عوارض نا مناسبی همراه       

 ـ     . خصوصیات ساختمانی آنان و نحوه خفه گشتن قوس مشاهده می گردنـد            ا خـصوصیات قطـع    در ایـن مقالـه ب
جریانهاي بار توسط کلیدهاي نوع هواي فشرده و آثار و عوارض ناشی از این پدیده هـا و طـرق مقابلـه بـا آنـان                  

  . بررسی می شود



    شرح پدیده قوس مجدد در کلیدها
 ـ                روز قـوس  یکی از مهمترین پدیده ها در هنگام قطع و وصل جریانهاي بار توسط کلیدهاي بار توسـط کلیـدهاي فـشار قـوي، ب

قوس، در هنگام قطع جریانهاي بار توسط کلید، توانایی قابل ملاحظه کلیـد،  .  در محفظه قطع آنان می باشد  RESTRIKمجدد  
پیش بینی و ساختمان کلید به منظور قطع جریان عیـب تـا حـدود    .پیش بینی شده جهت قطع جریانهاي عیب، ناشی می گردد      

 کیلـو آمپـر در هنگـام قطـع     40 عنوان مثال کلید با توانایی متناسب با جریان عیـب   به.  برابر جریان بار طراحی می شود      1000
همچنانکـه خـواهیم دیـد ایـن     .  آمپر با بروز قوس مجدد در محفظه قطع می توانـد همـراه گـردد   100 - 200جریان بار معادل  

 هاي مختص به کلیدهاي نـوع هـواي   پدیده در کلیدهاي نوع هواي فشرده مشاهده شده، می توان گفت یکی از معایب و پدیده            
  . مورد مطالعه قرار می دهیمذیلا شرایط بروز این پدیده را . فشرده محسوب می گردد

در کلیه کلیدهاي فشار قوي پیش بینی هاي به عمل آمده در ساختمان و محفظه قطع کلید به منظور ارایه ولتاژ دي الکتریـک                
 در لحظـه صـفر سـوم یـا چهـارم تغییـرات       REIGNITIONروز قـوس مکـرر و یـا     استاندارد صورت گرفته است، آنچنانکه از ب      

مناسـب  پـیش بینـی فـوق شـامل سـرعت      . سینوسی جریان جلوگیري شده، امکان قطع موفقیت آمیز جریان عیب فراهم گردد          
   جابجایی ماده ایزوله انحراف قوس به خارج از فاصله کنتاکتها جلب حرارت قابل ملاحظه توسط ماده ایزوله

  
برابر معادل جریان بـار کـاهش مـی یابـد در     1000هنگامی که جریان مورد قطع وانرژي حرارتی حاصل ازآن تا حدود . می باشد 

حالی که توانایی کلید شامل سرعت جابجایی ماده ایزوله و قابلیت جذب انرژي حرارتی آن متناسب باجریان عیـب پـیش بینـی             
  .  عمده نسبت به جریان عیب صورت می پذیردقطع جریان باربا دو تفاوت. گردیده باشد

میلی ثانیه بالغ می 10داده حداکثر فاصله زمانی برقراري قوس به کمتر از قطع جریان در اولین لحظه صفرروي  -1
 . گردد

.  بـود خواهـد ) 1(  در شـکل  0tظـه جریان قبل از لحظه صفر طبیعی خود خفه گشته لحظه قطع جریان منطبق با لح    -2
ظـه صـفر    عنـوان لح 1tلحظه . مشخص گردیده است ∆t فاصله زمانی لحظه خفه گشتن تا لحظه صفر طبیعی آن با     

هر قدر توانایی کلید یا نسبت جریان قطع به جریان بار بالاتر باشد خفـه گـشتن           . کاذب قطع جریان مرسوم می باشد     
با توجه به اینکه ایـن  . فزونی می یابد ∆tزمانی طولانی تر قبل از لحظه صفر روي داده فاصله زمانی قوس در فاصله 

میلـی  10پدیده در اولین لحظه صفر جریان پس از جدا گشتن کنتاکتها روي می دهد مدت برقراري قوس به کمتـراز     
 . ردد میلی ثانیه بالغ می گ8-7حداکثر به حدود ثانیه 

  
  
  

 
  

  )1(شکل   
در فاصله زمانی فوق مسیر طی شده توسط کنتاکت متحرك نا چیز بوده ولتاژ دي الکتریک عرضه شـده کنتاکتهـا همزمـان بـا               

به علت فاصله نـاچیز کنتاکتهـا و ولتـاژ دي الکتریـک محـدود خفـه         . خفه گشتن قوس در اولین لحظه صفر محدود خواهد بود         
با توجه به توانایی کلید و جابجایی سریع مـاده ایزولـه بـروز    .  همراه می گرددRESTRIKدد و یا گشتن قوس با بروز قوس مج    

بـه علـت   .  به ترتیـب فـوق ادامـه مـی یابـد     ∆tقوس مجدد و خفه گشتن آن متوالیا تکرار گشته  بروز قوسها در فاصله زمانی                 
 فاصله زمانی بروز قوسـها محـدود   ژ استقرار درطی تغییرات گذرا  ستقرار و افزایش ولتا   نوسانات ناشی از بروز این قوسها در ولتاژ ا        

.  تا هنگامی که کنتاکتهـا فاصـله ایزولاسـیون مطمـئن و لازم را دارا گردنـد          نبوده تا چند سیکل همچنان ادامه می یابد        ∆tبه  
وس بطور سري در شبکه واقع مـی باشـد بـروز متـوالی قوسـها و ولتاژهـاي             چون فاصله هوایی کنتاکتهاي کلید یا فاصله بروز ق        

موجی ناشی از آنان به ولتاژ اسمی شبکه افزوده گشته، بصورت اضافه ولتاژهاي موجی قطع و وصل در طول هادیهاي متصل بـه              
  . کلید منتشر می گردند



  . موسوم می باشدRESTRIK بروز متوالی قوسها در طول چند سیکل ادامه یافته اصطلاحا به
 . عوارض زیر همراه می باشد در فاصله کنتاکتها باRESTRIKبطور کلی بروز پدیده 

  .ظهور اضافه ولتاژهاي قطع و وصل با دامنه قابل ملاحظه به طور متوالی و پی در پی شین هاي خروجی کلید -1
 . یهاي متصل به هر طرف کلیدانتشار ولتاژهاي موجی قطع و وصل حاصل از رژیم گذراي قطع کلید در طول هاد -2
 . خوردگی کنتاکتها و ایجاد فشار الکتریکی و مکانیکی قابل ملاحظه بر محفظه قطع کلید و ماده ایزوله آن -3
 . بروز اختلالات و نوسانات گذرا با فرکانس بسیار بالا در کمیات شبکه -4
 . بروز قوس در ایزولاسیون خارجی و تحریک رله هاي محافظتی کلید -5
 .  مدت بر قراري قوس تا بیش از مدت مورد نظرافزایش -6
  .∆t تا بیش از فاصله زمانی RESTRIKانفجار محفظه کلید در صورت ادامه مدت برقراري قوسهاي  -7

ظـه  هواي فشرده، لحبر طبق آنچه که در قبل شرح داده شد، در کلیدهاي نوع هواي فشرده توانایی کلید شامل سرعت جابجایی  
برقراري جریان هوا و مسیر آن مشخص و ثابت بوده، تابع فشار مخزن هواي فشرده مـی باشـد آنجنانکـه بـه ازاي کلیـه مقـادیر         
جریانهاي مورد نظر از چند آمپر تا چند صد کیلو آمپر، هوا تحت فشار ثابت مخزن ، همزمان با جدا گشتن کنتاکتها، در فاصـله              

ارتی حاصل از آن را جذب نموده ولتاژ دي الکتریک ثابت و مشخص را عرضه می سازد حـداکثر  کنتاکتها وارد گردیده، انرژي حر  
توانایی جذب حرارت توسط هواي فشرده متناسب با جریان قطع اسمی کلید معادل چند صد کیلو آمپر محاسبه و طرح گردیده       

 جریان قطع اسـمی کلیـد سـرعت قابـل ملاحظـه      برابر کمتر از1000به همین علت در هنگام قطع جریانهاي بار تا حدود    . است
بـدین تـر تیـب    .  فراهم می سـازد ∆tجابجایی هواي فشرده، موجبات خفه گشتن قوس را قبل از لحظه صفر و در فاصله زمانی    

  . این پدیده در کلیدهاي نوع هواي فشرده بطور مشخص و قطعی مشاهده می گردد
   دهاي نوع هواي فشردهپدیده برش جریان در کلی

KVUتقال انرژي در رده ولتاژهاي اسمی     قطع جریانهاي مغناطیس کننده به مقدار کم در شبکه هاي ان           n  در هنگام قطع 〈63
جریان مورد قطع و وصـل را جریـان بـی بـاري یـا جریـان       .و وصل ترانسفورماتورهاي بی بار و راکتورهاي شنت مطرح می گردد    

جریـان  .  آمپر بالغ مـی گـردد  50-200مغناطیس کننده ترانسفورماتور یا راکتور شنت تشکیل داده بر حسب قدرت آن به حدود  
بـا  . ان می باشد در جه را با ولتاژ تغذیه دارا بوده، قطع جریان در لحظه صفر با حداکثر ولتاژ سینوسی همزم    90فوق اختلاف فاز    

خفه شدن شدن قوس در این لحظه با ولتاژ قابـل ملاحظـه       . جدا شدن کنتاکتها، قوس قبل از لحظه صفر جریان خفه می گردد           
بـدین ترتیـب   . سینوسی همزمان بوده و بلافاصله پس از قطع جریان ولتاژ نوسانی در کنتاکت طـرف راکتـور ظاهرخواهـد شـد                

ام قطع جریانهاي بار از نوع القایی، نسبت به جریانهاي بار اهمی به دلایل زیر فزونی یافتـه و  احتمال بروز قوسهاي مجدد در هنگ  
  . اضافه ولتاژهاي قطع و وصل با دامنه بالاتر را سبب می گردد

  .  درجه بین ولتاژ تغذیه و جریان مورد قطع90اختلاف فاز کامل  -1
 . ن کنتاکتها تا لحظه بروز پدیدهفاصله زمانی بسیار کوتاه برقراري قوس از لحظه جدا گشت -2

همچنانکه می دانیم یکی از طرق ابداع شده به منظور جلوگیري از بروز قوس مجـدد و کـاهش دامنـه اضـافه ولتاژهـا، برقـراري         
قوس تا جدا گشتن کامل کنتاکتها و واقع گشتن کنتاکت متحرك در انتهاي مسیر خود می باشد آنچنانکه لحظه خفـه گـشتن                 

قطع جریان قبل از لخظه صفر به عنوان پدیـده بـرش   . کلید همزمان گرددکثر فاصله کنتاکتها و ولتاژ دي الکتریک        قوس با حدا  
 موسوم بوده، تعداد دفعات بروز قوس مجدد به لحظه برش جریان و فاصـله زمـانی آن    CHOPPING CURRENTجریان یا 

ظه اي جریان مربوط به آن با توجه بـه خـصوصیات شـبکه و      لحظه برش جریان و مقدار لح     . از لحظه صفر بستگی خواهد داشت     
  . نوع کلید تعیین می گردد

  لیدهاي فشار قوي نوع هواي فشردهنصب مقاومتهاي موازي در ک
در کلیدهاي نوع هواي فشرده، قطع و یا وصل جریـان  RESTRIK به منظور کاهش دامنه اضافه ولتاژهاي ناشی از بروز پدیده 

 بـه عنـوان محفظـه    Sکلید مجهز به دو محفظه قطع بوده، محفظه     .  صورت می پذیرد   2حله بر طبق شکل   توسط کلید در دو مر    
 وصـل شـده   Rبـا مقاومـت    بطور سـري  Kمحفظه .  موازي با آن به عنوان محفظه کمکی محسوب می گردد      Kاصلی و محفظه    



بـدین ترتیـب قطـع    . یگر جـدا مـی گـردد   از یکـد  K، سپس درمحفظه Sاست و به منظور قطع جریان ابتدا کنتاکتها درمحفظه   
جریان از طریق دو محفظه قطع صورت می پذیرد که جابجایی کنتاکتها در آنان به فواصل زمانی بسیار کوتاه از یکـدیگر انجـام                   

  . می شود
ا جـدا گـشتن کنتاکته ـ  .  برقـرار مـی گـردد   Rجریان مصرف و تغذیه بار از طریق مقاومـت       Sبا جدا گشتن کنتاکتها درمحفظه      

 موازي با آن بوده، نوسانات ولتاژ استقرار و ظهور ولتاژ هاي گذرا با دامنـه  R در حالی صورت می پذیرد که مقاومت      Sدرمحفظه  
بـدین ترتیـب مقاومـت    . ان توسط مقاومت موازي جذب گردیده، از دامنه آنان کاسته می گـردد          بالا، همزمان با لحظه صفر جری     

       . نامیده می شود DAMPER کننده نوسانات مرسوم بوده، اصطلاحا مقاومت فوق به عنوان مستهلک کننده یاجذب
  

  
  

  ٢شکل
مراحـل  .  قطع می گـردد Kجذب ولتاژهاي ناشی از بروز قوس مجدد جریان برقرار شده در مقاومت توسط محفظه کمکی پس از 

  . قطع جریان بر طبق آنچه که شرح داده شد به طور اتوماتیک صورت می پذیرد
و  Sین کلید بخش عمده جریان همراه با ظهور ولتاژ استقرار و بروز پدیده قوس مجدد توسـط محفظـه قطـع کلیـد اصـلی                   در ا 

به همین علت حجم محفظه قطع اصلی کلید نسبت به محفظـه    .  قطع می گردد   Kمحفظه قطع کمکی    بخش محدود آن توسط     
هـر دو محفظـه مجهـز بـه     .  خفه نمودن قوس همراه می باشدقطع کمکی قابل ملاحظه بوده با پیش بینی هاي بیشتر به منظور 

کنتاکتهاي متحرك و ثابت بوده، جابجایی کنتاکتهاي متحرك در محفظه قطع کمکی با فاصله زمـانی بـسیار کوتـاه نـسبت بـه         
  . محفظه قطع اصلی صورت می پذیرد

 قابل تنظیم بوده، بطور معمول در حدود تاخیر زمانی جابجایی کنتاکتها در محفظه قطع کمکی نسبت به محفظه قطع اصلی
در برخی از کلیدها محفظه هاي قطع کمکی و اصلی در مجاور یکدیگر در محفظه قطع .  میلی ثانیه متغیر می باشد10-4

  .مشترك پیش بینی گردیده اند
لـستوم فرانـسه مـشاهده    و کلید ساخت کارخانه آ DLFموسوم به  BBCنمونه هاي دیگر از این کلید، کلید نوع جدید کارخانه     

بـراي هـر محفظـه نـشان داده      R2و R1 کلید ساخت کارخانه آلستوم فرانسه با دو مرحله مقاومت مـوازي    3در شکل   . می شود 
  . مشخص گردیده اند K2 و K1 و کنتاکتهاي کمکی با Sکنتاکتهاي اصلی با . شده است

موازي با یکـدیگر در   R2و R1  جدا گشته و مقاومتهايSلی به منظور قطع جریان ابتدا کنتاکتهاي متحرك در محفظه قطع اص
بـاز شـده، بـدین     K2مسیر جریان بار واقع می گردند، در مرحله سوم یا مرحله آخر، کنتاکتهاي کمکی در محفظه قطع کمکی           

  . ترتیب قطع جریان کامل گشته هر سه کنتاکت باز و جریان قطع می گردد

  
  3شکل 



  صل جریانهاي بار در مدارهاي خاص واستفاده از تجهیزات قطع و
روشی دیگر به منظور جلوگیري از بروز قوس مجدد و ظهور اضافه ولتاژهاي موجی در هنگام قطع و وصل جریانهاي بـار توسـط          

 پیش بینی سکسیونرهاي.  می باشدLoad Breakکلیدهاي فشار قوي، استفاده از تجهیزات قطع و وصل جریان بار یا اصطلاحا 
Load Break  به عنـوان مثـال قطـع و وصـل جریانهـاي مغنـاطیس       . و ثابت مناسبتر می باشددر مدارها با جریان بار مشخص

کننده و راکتورهاي شنت واقع در سیم پیچی سوم ترانسفورماتورها و یا راکتور هاي شنت با اتصال مستقیم به خطوط می تواند                 
 آمپـر بـالغ   200 الی 50به حدودان مغناطیس کننده این نوع تجهیزات جری. قابل قطع زیر بار صورت گیرد    توسط سکسیونرهاي   

و ظهـور اضـافه   RESTRIK گردیده، قطع و وصل آنان توسط کلیدهاي نوع هواي فشرده با بروز پدیده برش جریان، قوسـهاي  
ار قـوي بـا توانـایی    همچنانکه اشاره گردید کلیدهاي فش. ولتاژهاي موجی در ناحیه مشخصه دي الکتریک کلید همراه می گردد        

کافی جهت قطع جریانهاي عیب بالغ بر چندین کیلو آمپر پیش بینی گردیده، استفاده از آنان بـه منظـور وارد و خـارج نمـودن                   
در این حالت قطع و وصـل دسـتی   . آمپر را تشکیل می دهد 200لی  ا50دستی راکتورها و قطع و وصل جریانهاي القایی معادل   

بر طبق بررسی هـاي صـورت گرفتـه مـوارد     . همراه می باشدRESTRIK ا پدیده برش جریان و قوسهاي کلیدها بدون استثنا ب
بنابراین در قطع و وصـل اینگونـه بارهـا،    . متعدد از انفجار و آسیب دیدگی سریع کلیدها در این نوع مدارها گزارش گردیده است 

ار گرفته و قطع و وصل دستی راکتورها با سکسیونر انجام مـی  کلیدها به همراه سکسیونرهاي قابل قطع زیر بار در مدار سري قر        
گیردو فقط قطع و وصل اتوماتیک در صورت عیبهاي بوجود آمده در این تجهیزات، کلیدهاي نوع هواي فشرده جریـان عیـب را              

  . قطع می کنند
   نتیجه گیري

لید ومدت برقراري قوس بستگی خواهد داشـت در شـبکه هـا و خطـوط بـا مـدت       با توجه به اینکه دامنه اضافه ولتاژها به نوع ک   
مدت برقراري قوس با توجه به انـرژي مغناطیـسی و یـا خـازنی مـدار           . طولانی قوس، کلید نوع هواي فشرده مناسب خواهد بود        

ا مقاومـت مـوازي قطـع    براي خطوط طویل کلید مخصوص و مناسب را کلید نوع هواي فشرده ب          به عنوان مثال    . تعیین می شود  
  . تشکیل می دهد
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