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ريزي كشور با استفاده دفتر امور فني، تدوين معيارها و كاهش خطرپذيري ناشي از زلزله سازمان مديريت و برنامه

از نظر كارشناسان برجسته، مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور 

 وجود تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و با. عرضه نموده است

.اشكالات موضوعي نيست
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:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 



بسمه تعالي 

پيشگفتار 
 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور و بـه منظـور تعمـيم اسـتانداردهاي                  23در اجراي ماده    

هاي مربوط به توليد، انتقـال و توزيـع نيـروي بـرق،           صنعت برق و ايجاد هماهنگي و يكنواختي در طراحي و اجراي پروژه           

بـا همكـاري   ) نظام فني اجرائي دفتر –نظارت راهبرديمعاونت (رت راهبردي رياست جمهوري     ريزي و نظا  معاونت برنامه 

اقـدام بـه تهيـه مجموعـه كـاملي از      » ضوابط و معيارهاي فني صـنعت بـرق      « شركت توانير در قالب طرح       –وزارت نيرو   

. استانداردهاي مورد لزوم نموده است

طراحي عمومي –خطوط فوق توزيع و انتقال ،پست ها رايي مشخصات فني عمومي و اج«نشريه حاضر با عنوان 

سه فصل مشتمل بر كليات و تعاريف، اصول و مراحل طراحي خطوط نيرو، و نمونه اي از در مي باشد كه » نيروخطوط 

. طراحي يك خط فوق توزيع، ارايه شده است

ها اندركاران به ثمر رسيدن اين نشريه و همچنين سازمانهاي دست به اين وسيله از كوششنظارت راهبرديمعاونت 

اند هاي مهندسي مشاور كه با اظهارنظرهاي سازنده خود اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نمودهو شركت

. ا آرزومند استسپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از درگاه ايزد يكت

نظارت راهبرديمعاون 
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 مقدمه

در این فصل ابتدا کلیاتی در مورد طراحی خطوط نیرو ارائه و سپس به تعریف تعدادی از اصطلاحات به کار رفته در این خصوص 
 .شود اشاره می

  کلیات-1-1

بـا . ی مراکز مصرف همواره عملی نگرددها در نزدیک شود که احداث نیروگاه های فنی، اقتصادی و زیست محیطی سبب می  دیدگاه
تواند منجـر بـه توقـف  دقتی در طراحی و احداث آنها می توجه به اینکه خطوط نیرو رابط بین مراکز تولید و مصرف هستند هر نوع بی 

  ].1[ مدت انتقال و توزیع انرژی الکتریکی گردد  کوتاه مدت یا بلند

در بخـش مطالعـات . مشخص اسـت )  درصد5در حدود (ی مسیر و افت ولتاژ مجاز برای یک خط نیرو، قدرت انتقالی، طول تقریب 
شود که افت ولتاژ مجاز، پایداری شبکه و قابلیـت اطمینـان مـورد نظـر  ای مشخص می  سیستم، سطح ولتاژ و تعداد مدار خط به گونه 

بـرای تسـهیل .  گذرا و دینامیکی صورت گیـرد بایستی مطالعاتی چون پخش بار، اتصال کوتاه و پایداری بدین منظور می. تامین گردد 
تـوان ولتـاژ  ها و جداولی تهیه شده است که با استفاده از آنها و با در دست داشتن توان انتقالی و طول خط مـی  بخشی از کار، منحنی 

ثر درجه حرارت مجاز هـادی یابی به افت ولتاژ مورد نظر با رعایت حداک خط، تعداد مدار، نوع هادی و تعداد هادی در فاز را برای دست 
 ].2[مشخص نمود 

هـا و  توان کار طراحی را آغـاز کـرد تـا در نهایـت نـوع و محـل قرارگیـری بـرج  شدن ولتاژ و تعداد مدار خط می  پس از مشخص 
وده اصولاً طراحی خط روندی مبتنی بر تکرار ب. ها و مشخصات ایزولاسیون خط معین گردد  مشخصات فونداسیون، نوع و تعداد هادی 

به همـین . باشد پذیر نمی های طراحی دستی امکان کارگیری روش های فنی و اقتصادی، با به یابی به یک طرح بهینه از دیدگاه و دست 
 .افزارهای ویژه این کار مورد استفاده قرار گیرند شود که در طراحی خطوط، نرم جهت پیشنهاد می

با این حال در هر پـروژه، . شود های تیپ ارائه می ل بر مبنای استفاده از برج توزیع و انتقا  در این گزارش روال طراحی خطوط فوق 
های جدید را نیز مدنظر  های نوعی امکان استفاده از برج های طراحی، ساخت نمونه اولیه و انجام آزمون  کردن هزینه  طراح باید با لحاظ 

توانـد منجـر بـه کـاهش قابـل توجـه  ا سطح ولتاژ بالا میهای خاص برای یک خط بویژه در خطوط طولانی ب طراحی برج . قرار دهد 
 بخش قابل توجهی از هزینه احداث یک خط را به خود اختصـاص ،باید توجه داشت که موارد فوق . های برج و فونداسیون شود  هزینه
 .دهند می

  تعاریف-1-2

 .شود اره میدر این بخش به تعریف تعدادی از اصطلاحات مورد استفاده در ادامه این گزارش اش
 
 



4 طراحی عمومی خطوط نیرو

  کشش-1-2-1
. ای پاره شود باید در همان نقطه اعمال شود تا سیم شکل سابق خود را حفظ کند  کشش مقدار نیرویی است که اگر سیم در نقطه 

 .ای از سیم در امتداد خط مماس بر سیم است راستای کشش در هر نقطه

  فلش-1-2-2
 .نامند گذرد را فلش می نقاط اتصال هادی به دو برج مجاور میبزرگترین فاصله قائم بین منحنی سیم و خطی که از 

  اسپن-1-2-3
 .نامند فاصله افقی بین دو برج مجاور را اسپن می

  حداکثر مقاومت کششی-1-2-4
 .شدن خواهد کرد حداکثر مقاومت کششی مقدار ماکزیمم کششی است که اگر به سیم وارد شود، سیم شروع به پاره

 یسیته مدول الاست-1-2-5
 . مدول الاستیسیته نام دارد،نسبت تغییر تنش به تغییر ازدیاد طول نسبی سیم

  اسپن وزن-1-2-6
 .نامند های دو اسپن مجاور را اسپن وزنی می نیمم سیم فاصله افقی بین نقاط می

  اسپن باد-1-2-7
 .شود به فاصله افقی بین نقاط وسط دو اسپن مجاور، اسپن باد گفته می

  کششی برج-1-2-8
توانـد اخـتلاف  شـود و مـی  شود که برای تغییر امتداد مسیر خط و قرارگرفتن در زوایا طراحـی مـی  برج کششی به برجی گفته می 

 .شود بندی می  درجه تقسیم90 تا 60 درجه و 60 تا 30 درجه، 30 تا 15ل کند و معمولاً به صورت های دو طرف را تحم کشش سیم

  سکشن-1-2-9
 .گیرد قال است که محدود به دو برج کششی بوده و میان آن دو تعدادی برج آویزی قرار میقسمتی از خط انت

  نقاط زاویه-1-2-10
 .نامند های کششی در مسیر خط انتقال را نقاط زاویه می محل قرارگیری برج

 



 کلیات و تعاریف_ول فصل ا
 

 

5 

  پلان-1-2-11
. ه باند مسیر عبور خط است پلان نـام دارد دهنده وضعیت زمین و عوارض موجود در حاشی دید از بالای مسیر خط انتقال که نشان 

 .باشد  می1:2000مقیاس آن معمولاً  متر از هر طرف مسیر خط و 50عرض برداشت پلان حدود 

  پروفیل-1-2-12
های مسیر عبور خط بوده و برشی از محـور مرکـزی خـط انتقـال و  دهنده پستی و بلندی مسیر خط انتقال که نشان جانب دید از 

 .شود  در ارتفاع ترسیم می1:500 در طول و 1:2000پروفیل با مقیاس . دهد پروفیل نام دارد  میزمین را نشان

  ضریب بار-1-2-13
 :شود ضریب بار با رابطه زیر تعریف می

)1-1( 

  ضریب تلفات-1-2-14
 :شود  با رابطه زیر تعریف میتلفاتضریب 

)1-2( 

 1 سطح کرونیک-1-2-15
 سطح کرونیک به دو گونه یر .پیوندد  که رعدوبرق در یک مکان مشخص به وقوع می استتی از سال تعداد متوسط روزها یا ساعا 

 :شود بندی می تقسیم
 .گردد مشاهده میآن روز تعداد روزهایی از سال که رعدوبرق در : سطح کرونیک روزانه -
 .ددگر مشاهده میآن ساعت هایی از سال که رعدوبرق در  تعداد ساعت: سطح کرونیک ساعتی -

 2 قوس برگشتی-1-2-16
هایی از شبکه یا تجهیزات الکتریکی که عموماً دارای   برخورد صاعقه به بخشن خط درنتیجۀ که در ایزولاسیوای  قوس الکتریکی

 .آید، قوس برگشتی نام دارد به وجود می) مانند سیم محافظ یا دکل(پتانسیلی برابر با زمین هستند 

   
1. Keraunic level 
2. Back flashover 

 برداری  ساعات بهره×پیک بار خط انتقال  ضریب بار =  ر دوره مطالعه انرژی انتقالی د

 برداری  ساعات بهره × تلفات در بار پیک ضریب تلفات =   تلفات انرژی در دوره مطالعه



6 طراحی عمومی خطوط نیرو

 (CFO) 1 ولتاژ جرقه بحرانی-1-2-17
های تجهیز برسد، احتمال اینکه عایق تجهیز این اضافه ولتاژ را تحمل کند  میزان اضافه ولتاژ گذرایی است که چنانچه به ترمینال 

 . درصد است50

 2 سیم محافظ-1-2-18
ایـن . عمـل آورنـد گیرند تا از برخورد ضربات صاعقه به آنها جلـوگیری بـه  های فاز قرار می هایی که در بالای هادی سیم یا سیم 

 .شود ها گاهی اوقات سیم زمین شده هوایی یا سیم گارد نیز نامیده می سیم

 (SFR) 3 نرخ خطای سیستم حفاظت از صاعقه-1-2-19
ایـن  .نمایند های فاز برخورد می از سیستم حفاظت از صاعقه عبور کرده و به هادی در سال،  که  است ای تعداد کل ضربات صاعقه 

 . گرددنمنجر به بروز قوس شود یا به بروز  قوسی منتهی واقعه ممکن است 

 (SFFOR) 4 نرخ وقوع قوس ناشی از خطای سیستم حفاظت از صاعقه-1-2-20
های فاز برخورد نموده و موجب بروز  از سیستم حفاظت از صاعقه عبور کرده و به هادی  ،در سال که است ای  تعداد ضربات صاعقه 

  .گردند قوس الکتریکی در خط می

 (BFR) 5 نرخ قوس برگشتی-1-2-21
 . نام دارد(BFR)آیند، نرخ قوس برگشتی  های هر صد کیلومتر خط در سال که به واسطه قوس برگشتی به وجود می تعداد قطعی

 (LSFOR) 6 نرخ وقوع قوس ناشی از صاعقه-1-2-22
، نرخ وقوع قوس (SFFOR) از صاعقه  و نرخ وقوع قوس ناشی از خطای سیستم حفاظت (BFR)به مجموع نرخ قوس برگشتی 

 .شود ناشی از صاعقه اطلاق می

 (SSFOR) 7 نرخ وقوع قوس ناشی از موج کلیدزنی-1-2-23
نرخ وقـوع قـوس ناشـی از ، ) بار کلیدزنی100به طور معمول برای (های خط به ازای تعداد دفعات کلیدزنی مشخص  تعداد قطعی 

 . نام دارد(SSFOR)موج کلیدزنی 

   
1. Critical flashover voltage 
2. Shield wire 
3. Shielding failure rate 
4. Shielding failure flashover rate 
5. Back flashover rate 
6. Lighting surge flashover rate 
7. Switching surge flashover rate 
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  1 فاصله خزشی-1-2-24
ها عبور کند، به طوری که هرچـه  ها جاری گردد لازم است، از روی عایق  برای اینکه جریان الکتریکی بین دو قسمت فلزی مقره 

 .نامند که این فاصله را فاصله خزشی می. این فاصله بیشتر باشد، امکان نشت کمتر است

 (GFD) 2های زمین  چگالی صاعقه-1-2-25
 .های زمین در آن مکان گویند ورد صاعقه بر واحد سطح، در واحد زمان، در یک مکان مشخص را چگالی صاعقهتعداد متوسط برخ

 

   
1. Creepage distance 
2. Ground flash density 
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 مقدمه

از ایـن در ادامـه، هـر یـک . این روند بیانگر مراحل کلی طراحی خـط اسـت . شود در این فصل ابتدا روند طراحی خطوط ارائه می 
 .گیرند مراحل به طور مجزا و همراه با جزئیات مورد بررسی قرار می

  روند طراحی خط-2-1

های کلی زیر تقسیم شده  طراحی خط به بخش. دهد های تیپ را نشان می روند طراحی خط بر مبنای استفاده از برج ) 1-2(شکل 
 :است

 مطالعات اولیه -
 انتخاب برج -
 محاسبات هادی -
 محاسبات عایقی -
 ررسی عملکرد مکانیکی خطب -
 گذاری برج -
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 شناسيمسيريابي و زمين

 برداري و تهيه پلان و پروفيلنقشه
 شرايط آب و هوايي منطقهتعيين 

 انتخاب برج

 انتخاب نوع هادي و تعداد باندل

محاسبه حداكثر  (نظر الكتريكي سنجش انتخاب اوليه از نقطه
 )ريان اتصال كوتاه، تلفات خطجريان عبوري از خط، ج

آيا انتخاب اوليه 
 هادي صحيح است؟

 انتخاب نهايي هادي

 بررسي عملكرد مكانيكي هادي

محاسبه فاصله عايقي لازم بين هادي و برج از ديدگاه اضافه ولتاژهاي صاعقه، 
 كليدزني و فركانس قدرت و فاصله خزشي لازم از ديدگاه آلودگي

 ره ازنظر الكتريكيانتخاب مق

 بررسي ارتفاع استاندارد برج

 بررسي زواياي انحراف زنجيره مقره

آيا برج ازنظر تأمين فواصل 
  است؟عايقي مناسب

 انتخاب سيم محافظ

 هاي گارد تغيير تعداد و محل سيم تعيين مقاومت پايه برج

شيلدينگ  آيا برج از نظر 
است؟مناسب

ليه
 او

ت
لعا

طا
م

 
ي

هاد
ت 

سبا
حا

م
 

ي
ايق

ت ع
سبا

حا
م

 

 خير

 خير

 بلي

 بلي

 خير

 بلي

 بلي

آيا امكان تغيير تعداد و  خير
هاي گارد وجود  محل سيم

 دارد؟

 طراحي سيستم زمين
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 روند طراحی خط: 1-2شکل 

 .گیرد در ادامه هریک از موارد مطرح شده در این روند مورد بررسی قرار می

 شناسی  مسیریابی و زمین-2-2

  مسیریابی-2-2-1
علیـرغم اینکـه مسـیریابی بخـش کـوچکی از . ه جهت طراحی خطوط نیـرو مسـیریابی آن اسـت ترین اقدامات اولی  یکی از مهم 

یابی خط انتقال در ارتباط با سایر تأسیسات و  دهد، به دلیل نقش مهم آن در مکان های طرح و اجرای خطوط نیرو را تشکیل می هزینه
هـدف از مسـیریابی . ط باید مورد بررسی دقیق قرار گیـرد های اجرای خ  عوارض مجاور خط و همچنین تأثیر قابل توجه آن بر هزینه 

بـرداری از خـط  تعیین مسیری مناسب و تا حدامکان کوتاه برای اتصال نقاط ابتدا و انتهای خط و نیز افزایش قابلیـت اطمینـان بهـره 
 .باشد می

آل، ارتباط آنها با  ای خط و در حالت ایدههای ابتدا و انته ترین راه بین پست  ترین عامل در مسیریابی یک خط، یافتن کوتاه  اساسی
آلات  تر باشد، هزینه تجهیزات و مواد لازم از قبیل هـادی و سـیم محـافظ، آهـن  زیرا هرچه مسیر خط کوتاه . یک خط مستقیم است 

مکانیک خاک، احداث شناسی و  برداری، زمین آلات، هزینه عملیات اجرایی و ساختمانی ازقبیل نقشه  ها و یراق  ها، فونداسیون، مقره  برج
براین کاهش افت ولتاژ و  علاوه. های جاری مانند تعمیرات و نگهداری نیز کمتر خواهد بود کشی و هزینه  فونداسیون، نصب برج و سیم 

با این حال در عمل به دلیل وجود عوارض و موانع متعـدد . تلفات توان و انرژی خط نیز از دیگر مزایای کاهش طول مسیر خط است 
 .شده مستقیم نخواهد بود ل مسیر خط و نیز لزوم رعایت اصول فنی و ایمنی، مسیر انتخابدر طو

های سست، مناطقی بـا آلـودگی  الامکان از عبور خط از مناطق شهری و روستایی، زمین ای تعیین شود که حتی  گونه مسیر باید به 
های رانشی و کوهستانهای دارای قابلیـت سـنگ  لی، زمینهای کشاورزی با ارزش، مناطق جنگ  زیاد طبیعی و صنعتی، باغات و زمین 

به علاوه باید از ایجاد زوایای . آهن، رودخانه، سیل و دره اجتناب شود ها، راه لغزشی و نیز تلاقی آن با خطوط آب، گاز، نفت، برق، جاده

 فلش سيم محافظ_تهيه جدول كشش

 بارگذاري برج

آلات از ديدگاه  انتخاب زنجيره مقره و يراق
 مكانيكي

 انتخاب دمپرها

 گذاريبرج

ط
 خ

كي
كاني

د م
كر

عمل
ي 

رس
بر
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ها و تداخل خط با سایر  نکاتی چون رعایت حریمدر انتخاب نهایی مسیر بهینه باید علاوه بر موارد مذکور، . مورد در خط پرهیز نمود بی
داری خط مورد توجـه قـرار  برداری و نگه های طبیعی و تبعات زیست محیطی آن و مسائل بهره های عمرانی، عبور خط از محیط  طرح
 .از همین سری نشریات آمده است] 3[» مسیریابی خطوط«جزئیات مسیریابی خط در نشریه . گیرد

 یشناس  زمین-2-2-2 
شناسی محل  لذا بررسی و مطالعه ژئوتکنیکی و زمین. گیرند ها در داخل زمین قرار می های خطوط نیرو همچون سایر سازه پایه برج

هـا  تـک بـرج  باتوجه به وسعت مسیر خطوط نیرو، مطالعه تفصیلی پایـه تـک . ترین مطالعات طراحی خطوط است ها از اساسی  پایه برج 
توان حدود باربری و نوع زمین مسیر خـط را  های ویژه و بررسی نقاط خاص از مسیر می  ا با اتخاذ روش هزینه زیادی خواهد داشت ام 
 .های لازم مشخص نمود جهت تعیین نوع فونداسیون

پس از تعیین نقاط اصلی مسـیر اولیـه حضـور . شود شناسی یک خط نیرو در واقع در مرحله مسیریابی آن آغاز می  مطالعات زمین 
توجه به  بردار و با به هنگام انجام عملیات مسیریابی، طراح خط به همراه نقشه. شناسی در گروه مسیریابی الزامی است  نکارشناس زمی 

به موازات این . کند های طرح، نقاطی از مسیر را که خط مشخصاً از آنها عبور خواهد کرد تعیین می نکات فنی و اقتصادی و محدودیت
شناسـی  ز دیدگاه مسائل تخصصی خود مسیر را مورد بررسی قرار داده و وجود هرگونه پدیـده زمـین شناسی ا  عملیات کارشناس زمین 

هـای  کند تا در صـورت لـزوم گزینـه  خطرساز یا عوارضی که در آینده و پس از احداث خط احتمال وقوع آنها خواهد بود را ارزیابی می 
 .تری انتخاب شوند مناسب

تـر  گیـرد و مطالعـات کامـل  اسی اعم از مـوارد عمـومی و مهندسـی مـورد بررسـی قـرار مـی شن در مرحله مسیریابی کلیات زمین 
شناسی  در مرحله مطالعات جامع، مسیر از نظر عوارض زمین. پذیرد شناسی پس از نهایی شدن مسیر و تهیه نقشه آن صورت می  زمین

گیرد و نتایج به صورت گزارشـی  بررسی دقیق قرار میساز شود مورد  برداری از آن مشکل  که ممکن است در زمان اجرای خط یا بهره 
اگر تمهیـدات . شود بینی نیز ارائه می های اجرایی برای احتراز از مشکلات موجود و قابل پیش حل در گزارش مذکور راه . گردد اعلام می 

در . ب را پیشنهاد خواهد کـرد شناس گزینه مناسب برای پرهیز از مسیر نامطلو  خاص برای رفع مشکلات مقرون به صرفه نباشد زمین 
ایـن . شـود  ها و نحوه گودبرداری از دیدگاه اجرایـی انجـام مـی  نظر نوع فونداسیون بندی بنیادین زمین مسیر خط از نقطه ادامه، تقسیم 

 یـک شناسی مهندسـی بـه همـراه  در نهایت گزارش زمین. پذیرد بندی براساس میزان دشواری کار و ابزار مورد نیاز صورت می  تقسیم
 ].4[تشریح شده است از همین سری نشریات  "شناسی خطوط نیرو زمین"جزئیات کار در نشریه . گردد نقشه ارائه می

 برداری و تهیه پلان و پروفیل  نقشه-2-3

ایـن . شـود  برداری از مسیر خط آغاز مـی  های موجود، عملیات نقشه پس از تثبیت محور خط بر روی زمین و انعکاس آن در نقشه 
هـای پـلان و پروفیـل صـورت  ها و درنهایت تهیه نقشـه  گیری طول سکشن یات که جهت تعیین محل دقیق نقاط زاویه و اندازه عمل
جزئیات مربوط به . های تهیه شده با اطمینان استفاده نمود  گیرد باید از دقت مناسبی برخوردار باشد تا بتوان در اجرای خط از نقشه  می

 . آمده است]5[برداری خط در مرجع  نقشه
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  تعیین شرایط آب و هوایی-2-4

، آگاهی از شـرایط ) فلش هادی و سیم محافظ و محاسبات بارگذاری برج -محاسبات کشش (به منظور انجام محاسبات مکانیکی 
 ایران به چهار منطقه آب و هوایی سبک، متوسط، سنگین و فوق سنگین تقسیم. عبور خط ضروری است) مناطق(آب و هوایی منطقه 

) هـای (در هنگـام طراحـی خـط، آمـار سـالیانه هواشناسـی ایسـتگاه . آمده اسـت ) 1-2(های هر منطقه در پیوست  شود که ویژگی می
زیرا محاسـبات مکـانیکی و انتخـاب . شود گیرد و رده آب و هوایی منطقه مشخص می  سینوپتیک واقع در مسیر مورد بررسی قرار می 

 .گیردجام اساس ان این ضرایب اضافه بار باید بر

  انتخاب اولیه برج-2-5

های تیپ در طراحی خط، پس از طی مراحل فوق باید انتخـاب اولیـه بـرج صـورت گیـرد تـا محاسـبه  در صورت استفاده از برج 
 منظور ابتدا بر مبنای تجربیات قبلـی  بدین. پذیر شود و انجام محاسبات عایقی امکان) پس از انتخاب هادی(پارامترهای الکتریکی خط 

در طی مراحل بعدی طراحی، برج انتخابی باتوجـه بـه شـرایط آب و هـوایی منطقـه . گیرد های موجود انتخاب صورت می از میان برج 
و ازنظر نیروهای قابـل ) کارایی برج از دیدگاه عایقی(ازنظر ارتفاع برج و فواصل بازوها از یکدیگر و بدنه و زاویه انحراف زنجیره مقره 

گیرد و در صورت عدم  و نیز از دیدگاه اقتصادی مورد ارزیابی قرار می) عملکرد مکانیکی برج(های باد و وزن  سپنتحمل برج و حدود ا 
فواصـل (ر تأمین ملزومات الکتریکـی  ب در یک طراحی بهینه، برج انتخابی باید علاوه. شود تطابق با شرایط، با برج دیگر جایگزین می 

 .، حداقل هزینه را در پی داشته باشد)ملنیروهای قابل تح(و مکانیکی ) عایقی
 . گروه عمده تقسیم کرد4توان به  ها را از نظر موقعیت قرارگیری در خط می برج

زاویـه مجـاز . گیرند های آویزی مورد استفاده قرار می ها در مسیر مستقیم خط و همراه با زنجیره این برج :  برج وسط خط یا آویزی -
 . درجه است15ا حداکثر انحراف آنها بسته به نوع ت

بسته به نوع، زوایای انحـراف تـا . روند های کششی به کار می ها برای تغییر امتداد مسیر خط و همراه با زنجیره این برج :  برج زاویه -
 .پذیر است  درجه امکان90 و 60، 30حداکثر 

 .گیرند  مورد استفاده قرار میها در ابتدا و انتهای خط و برای اتصال خط به پست این برج:  برج انتهایی-
 .شود استفاده می) با زاویۀ کم( برج آویزی یک برج کششی 15 یا 10برای تقویت سکشن بعد از هر ): سکشن( برج کششی -

به عنوان نمونـه در سـطح . شود های فلزی مشبک و خودایستا استفاده می  کیلوولت عمدتاً از برج400 تا 63در ایران برای خطوط 
بـه وفـور مـورد ) زاویه سنگین و انتهایی (Cو ) زاویه سبک  (A، )آویزی (Nهای تیپ   کیلوولت برای خطوط تک مداره، برج 63ولتاژ 

 کیلوولت برج با طرح موسوم 230در سطح ولتاژ و  T60 و MS، HS، T30 کیلوولت برج 132در سطح ولتاژ گیرند و  استفاده قرار می 
و در سطح  LS ،HS ،T30 ،T60های طرح روملکترو در انواع   و برجDC90 و DC0 ،DC10 ،DC30 ،DC60به آونگانی در انواع 

 .ای دارند کاربرد گسترده HA و LA ،MA کیلوولت برج 400ولتاژ 
آمـده ] 7 ["های خطوط هوایی انتقال نیـرو  مشخصات فنی، عمومی و اجرایی پایه "جزئیات طراحی و انتخاب انواع برج در نشریه 

 .است
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 اسبات هادی مح-2-6

ای از هزینه احداث خط صـرف  ازنظر اقتصادی درصد قابل ملاحظه. گیرد ها صورت می درخطوط نیرو، انتقال انرژی ازطریق هادی 
به عـلاوه هـدف از . همچنین هزینه تلفات انرژی در خط با جنس و مقطع هادی ارتباط مستقیم دارد . شود ها می  تهیه و نصب هادی 

آلات آن نیـز  نقش زنجیره مقره و یـراق . ها در فاصله مناسبی از زمین و از یکدیگر است  داری هادی  نها نگه نصب فونداسیون و برج ت 
نصب سیم محافظ نیز به منظور جلوگیری از برخورد مستقیم صاعقه . باشد ها ضمن حفظ فاصله مناسب آنها تا برج می داری هادی نگه

 باشـد  های فنی و اقتصادی بسیار حائز اهمیت مـی  وق دقت در انتخاب هادی از دیدگاه توجه به موارد ف  با. گیرد ها صورت می  به هادی 
]8.[ 

  انتخاب اولیه نوع هادی و تعداد باندل-2-6-1
در مواردی که شـدت آلـودگی . شود  استفاده میACSRهای  توزیع و انتقال عمدتاً از هادی در طراحی خطوط نیرو در سطوح فوق 

های آلـومینیمی   که ارزانتر از دیگر انواع هادی(ACSR/GS)های با مغزی فولاد گالوانیزه  توان از هادی  در مسیر خط زیاد نیست می 
هـا را در  به هرحال استفاده از دو نوع هادی اخیر میزان خـوردگی هـادی . باشد استفاده نمود   می ACSR/AW یا ACSR/ASیعنی 

 . همراه با گریس محافظ استACSR/GSده، هادی گزینه دیگر برای مناطق آلو. دهد مناطق آلوده کاهش می
هـای  در انتخاب هادی]. 9[اند های مصرفی، تعدادی از آنها به عنوان استاندارد ملی معرفی شده  به منظور اجتناب از تنوع در هادی 

. ر لحـاظ گشـته اسـت هـای روز کشـو  استاندارد، معیارهای فنی و اقتصادی با درنظرگرفتن شرایط آب و هوایی، سطوح ولتاژ و هزینه 
ــا جزئیــات . Grackle و Lynx ،Hawk ،Squab ،Starling ،Canary ،Curlew: هــای مــذکور عبارتنــد از هــادی بــرای آشــنایی ب
مشخصـات فنـی، عمـومی و اجرایـی "تـوان بـه نشـریه  های استاندارد و روابط محاسـباتی مـی  های خطوط، مشخصات هادی  هادی
 ].9 [ مراجعه کرد"های خطوط انتقال هادی

در طراحی خطوط ابتدا با توجه به سطح ولتاژ، توان انتقالی و طول خط، نوع هادی و تعداد هادی در فـاز بـا درنظرگـرفتن روابـط 
شود تا از  سپس انتخاب اولیه به محک گذاشته می. شود های مشابه انتخاب می  ، تجربیات قبلی و پروژه ]9[محاسباتی مطابق با مرجع 

هـای فرعـی  در روند محاسبات، در صورت لزوم نوع هادی یا تعداد هـادی . های مورد نظر اطمینان حاصل گردد  برآورده شدن ویژگی 
هـای اسـتاندارد  البتـه بایـد توجـه داشـت کـه معرفـی هـادی . شود تا طرح بهینه به لحاظ فنی و اقتصادی حاصـل گـردد  عوض می 

بـه  عنـوان . دی از میان آنها اصولاً معیارها را برآورده خواهد سـاخت بادرنظرگرفتن معیارهای گوناگون صورت گرفته و لذا انتخاب ها 
 :شود انتخاب اولیه هادی برای طراحی خطوط با سطوح ولتاژ مختلف موارد زیر پیشنهاد می

Lynx : کیلوولت63خطوط  
Hawk یا Squab : کیلوولت132خطوط  

Starling یا Canary : کیلوولت230خطوط  
Curlew : ولت کیلو400خطوط 
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  بررسی انتخاب اولیه-2-6-2

 ]1[ محاسبه پارامترهای الکتریکی خط -2-6-2-1

توان راکتـانس  می) فواصل فازها( و ابعاد برج db و فاصله آنها از یکدیگر  nbهای فرعی  ، تعداد هادی rبا معلوم بودن شعاع هادی 
XLسلفی 

  .ردرا به دست آوخط   ZI و امپدانس موجی  XC، راکتانس خازنی  
 راکتانس سلفی) الف

 :شود راکتانس سلفی خط از رابطه زیر محاسبه می

)2-1 (  
e

L GMR
GMDlog 1447.0X = 

XL  اهم بر کیلومتر هر فاز(راکتانس سلفی( ،GMDمتوسط هندسی فازها و  فاصله GMReباشد های یک فاز می  شعاع معادل هادی . 
 راکتانس خازنی) ب
XC  آید به دست می زیر از رابطه: 

)2-2 (  
e

C r
GMDlog1318.0X = 

 . است) اهم کیلومتر مگا( راکتانس خازنی  XC شعاع معادل هادی و  reکه 
 امپدانس موجی خط) پ

تولیدی خط توان راکتیو امپدانسی است که در آن 
C

2

X
V مصرفی آن توان راکتیو  باXLI2  برابر باشد )Vاین امپدانس ).  ولتاژ فاز است

 :آید بدست می) 3-2(از رابطه 

)2-3(   
c
lZI = 

l  اندوکتانس)
X

( L

ω
( کاپاسیتانس c و 

X
1(

Cω
 .ط است خ

  محاسبه حداکثر دمای هادی-2-6-2-2

در فاز صفر و سطح ولتاژ خط و فرض مقداری برای ) با درنظرگرفتن رشد بار و عمر مفید خط (با معلوم بودن حداکثر توان انتقالی 
ای هادی را محاسـبه توان مقدار تقریبی حداکثر جریان عبوری از خط را به دست آورده و با استفاده از آن حداکثر دم  ضریب توان می 

بدین منظور بایـد معادلـه تعـادل حرارتـی . گیرد  فلش هادی مورد استفاده قرار می-حداکثر دمای هادی در تهیه جدول کشش . نمود
 .برای هادی حل شود

)2-4 (   convradsolj PPPP +=+ 
توان حرارتی جذب شده از خورشید در سطح هـادی  Psol، (w/m) حرارت تولید شده در هادی به واسطه اثر ژولی  Pjدر این رابطه 

(w/m) ،Prad  و Pconv  حرارت خارج شده از هادی به ترتیب بر اثر تشعشع حرارت و همرفت گرما(w/m) بط زیـر نحـوه روا. باشند  می
 .]24[دهند   فوق را نشان میمحاسبه چهار کمیت
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)2-5(    2
Tj IRP = 

)2-6 (       isol S.d.P γ= 
)2-7 (    )TT(dKSP 4

1
4

2rBrad −π= 
)2-8 (      π−λ= )TT.(Nu.P 12conv 

 :در روابط فوق
RT : مقاومت هادی در دمایT2 ) متراهم بر( 
γ : بـا .شـود   فـرض مـی 5/0های آلومینیمی معمولاً برابر   است و برای هادی9/0 تا 3/0ضریب جذب انرژی خورشید که عددی بین 

 .رسد  نیز می9/0شدن هادی این ضریب افزایش یافته و به حدود  گذشت زمان و سیاه
d : متر(قطر هادی( 

Si  :وات برمترمربع فرض کرد900توان آن را  شدت اشعه خورشید در محل خط است که اگر مقداری برای آن در دسترس نباشد می . 
SB: ثابت بولتزمان )k wm 4-2 −−× 8105/67( 
Kr  : ار آن بـرای آلـومینیم و آلیاژهـای آن را باشـد و مقـد  ضریبی که بیانگر ضریب صدور تشعشع از هادی نسبت به اجسام تیره می
 . درنظر گرفت6/0توان  می
T1  : درجه کلوین(دمای متوسط محیط( 
T2  : درجه کلوین(دمای نهایی هادی( 
λ : 11مقداری ثابت برابر باkm.w −−0/02585  

Nu : آید به دست می) 9-2(عدد ناسلت که از رابطه: 
)2-9 (   61.02.0 Re23.0Re65.0Nu += 

Re  : آید به دست می) 10-2(عدد رینولدز است که از رابطه: 
)2-10 (     [ ] 78.1

121
9 )TT(5.0Td10644.1Re −−+υ×= 

υ : شود  فرض می) فوت بر ثانیه2معادل (  متربرثانیه61/0سرعت باد دائمی که مقدار آن. 
RT رابطه این دو کمیت به صورت زیر است. بستگی دارد) مجهول مسأله(به دمای هادی ) 5-2( در رابطه: 

)2-11 (    
20M
TMRR C

20T +
+

×= 
R20  گراد و   درجه سانتی 20مقاومت هادی در دمایTC  مقدار . گراد است دمای هادی برحسب درجه سانتیM  تـوان بـرای   را مـی
 مطابق  Iاین معادله تعادل حرارتی برای محاسبه حداکثر دمای هادی در جریان بنابر.  فرض نمود 223 تقریباً برابر ACSRهای  هادی
 :خواهد بود) 12-2(رابطه 

)2-12 (    [ ] π−λ+−π=γ+
+
+

× )TT.(Nu.TTdKSS.d.I
20M
TM

R 12
4

1
4
2rBi

2C
20 

به این ترتیب بـا حـل . وین استبرحسب درجه کل) طبق آمار هواشناسی( حداکثر دمای محیط  T1و +T2=TC 273در این رابطه 
 برابـر ACSRهای  برای هادی(دمای به دست آمده نباید از حداکثر مقدار مجاز دمای هادی . آید به دست می  TCمعادله فوق مجهول 
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C ْ 80 شود  فرض می ( به علاوه . تجاوز کندTC ) برای محاسبه حـداکثر فلـش ) پس از اعمال حاشیه ایمنی و درنظرگرفتن پیری سیم
 .سیم مورد استفاده قرار خواهد گرفت

 متـر، 1000های استاندارد ملی تحـت شـرایط ارتفـاع منطقـه  جریان مجاز هادی ) 1-2(برای آگاهی از مقادیر معمول، در جدول 

2cm، توان تابشی خورشید C ْ 80حداکثر دمای مجاز هادی 
W1023/0 و سـرعت بـاد 9/0، ضریب دفع و جذب هادی 

s
m 61/0 بـه 

 .ازای سه دمای محیطی مختلف آمده است
 

 های استاندارد ملی تحت شرایط معین و دماهای محیطی مختلف حداکثر جریان مجاز هادی: 1-2جدول 
 Cْ 40 Cْ 45 C ْ 50 نام هادی
Lynx 429 390 344 
Hawk 525 476 421 
Squab 605 548 483 

Starling 677 612 539 
Canary 777 701 615 
Curlew 845 762 667 
Grackle 930 837 731 

 ]1[ جریان اتصال کوتاه -2-6-2-3

سـطوح نمونـه ) 2-2(در جـدول . هادی انتخابی باید بتواند جریانهای اتصال کوتاه مورد انتظار را در مدت زمان معین تحمل کند 
 وهای اصـلی  ان رفع اتصال کوتاه نیز باتوجه به احتمال عدم عملکرد صحیح رله زم. اتصال کوتاه در ولتاژهای مختلف داده شده است 

بایـد توجـه . شـود   ثانیه فرض می1 تا 1/0 نظر طراح بین ی پشتیبان و تأخیر در عملکرد کلیدها بسته بهها بسته به زمان عملکرد رله 
 هستند و جریـان اتصـال کوتـاه ها  کوتاه در شینه پستبیانگر جریان اتصال) 2-2(داشت که سطوح اتصال کوتاه داده شده در جدول 

 .آید مورد انتظار هادی خط از مطالعات سیستم به دست می
 توزیع و انتقال شبکه ایران سطح اتصال کوتاه در ولتاژهای فوق: 2-2جدول 

 400 230 132 63 )کیلوولت(سطح ولتاژ 
 50 40 5/31 20 )کیلوآمپر(سطح اتصال کوتاه 

 
برای بررسی کارایی هادی انتخابی ازنظـر جریانهـای . است Cْ180 در حالت اتصال کوتاه ACSRهای  ای مجاز هادیحداکثر دم

 به دست آمده و با حـداکثر جریـان ) 13-2(اتصال کوتاه، باتوجه به سطح مقطع هادی جریان اتصال کوتاه قابل تحمل آن  از رابطه 
 .شود اتصال کوتاه عبوری از خط مقایسه می

)2-13 (  
c

scsc t
AKI = 
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 سـطح مقطـع هـادی  A. شـود  فرض مـی زمان رفع اتصال کوتاه  برابر tc و 85 برابر  ACSRهای   برای هادی scKدر این رابطه 
 . جریان اتصال کوتاه برحسب آمپر استIscمترمربع و  برحسب میلی

  محاسبه تلفات-2-6-2-4

تلفات خط شامل تلفات اهمی و تلفات کرونا است که متوسط اولی بسیار بزرگتر از متوسط دومی است اما پیـک دومـی از پیـک 
 .اولی بزرگتر است

  تلفات اهمی-2-6-2-4-1

  acمقاومـت ) 14-2(تـوان از رابطـه  با این حـال مـی . ای ندارند  تفاوت قابل ملاحظه  dc و acهای   هرتز مقاومت 50کانس در فر 
 : آن به دست آورد dcهادی را برحسب مقاومت 

)2-14 (  225.0
dc

25.0
dc

3
dcac )RR(105.1RR −− −×+= 

 :به دست آورد) 15-2(توان از رابطه  تلفات اهمی خط را می

)2-15 (    )I
3
1Sin.I.II(R3P 2

CHCH
2

uL +θ−= 
PL  مگاوات( تلفات اهمی خط در بار پیک( ،Ru  با درنظرگرفتن تعداد باندل و اثر پوستی در دمـای حـداکثر  مقاومت موثر هر فاز
 . ضریب توان خط استθCos جریان شارژ خط و  ICHو ) کیلوآمپر( حداکثر جریان  I، )اهم(هادی 

)2-16 (     
C

L
CH X3

VI = 

 
)2-17 (  θ−=θ 2Cos1Sin 

VL  تـوان  جریان شارژ خط کوچک است و لـذا مـی )  کیلومتر100کمتر از (اه در خطوط کوت. باشد می) کیلوولت( فاز خط -ولتاژ فاز
 .به دست آورد) 18-2(تلفات اهمی را از رابطه 

)2-18 (  
θ

= 22
L

2
u

L CosV
PR

P 

Pدرصد توان انتقالی خط بیشتر شود5تلفات اهمی نباید از .  توان انتقالی نامی خط است . 

  تلفات کرونا-2-6-2-4-2

بـرای محـدودکردن . گردد  بیشتر شود کرونا آغاز می gCدر اطراف هادی از گرادیان ولتاژ بحرانی ) گرادیان ولتاژ(اگر شدت میدان 
ای انتخاب شود که گرادیان ولتاژ در سطح آن از گرادیان ولتاژ بحرانـی در شـرایط آب و هـوایی  نهگو تلفات کرونا مقطع هادی باید به 

 17 تا 14به طور معمول برای محدودکردن اختلالات رادیویی، گرادیان ولتاژ در سطح هادی در گستره .  بیشتر نشود (E.D.S)منطقه 
 .آید به دست میزیر ای از رابطه  سطح هادی رشتهگرادیان ولتاژ در . شود متر محدود می کیلوولت بر سانتی

)2-19 (  
ln(GMD/r) r

Vg = 
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g  متر کیلوولت بر سانتی(گرادیان ولتاژ در سطح هادی( ،Vز  ولتاژ فا)کیلوولت ( وr شعاع هادی )در خطوط باندل . است) متر سانتی
 :داریم

)2-20 (  
)r/GMDln(.r.n

V.Kg
bb

C= 

 

b
b

b
C n

Sin)1n(
d

r21K π
−+= 

 

b bn 1n

b

b
bb )

)n/(Sin2
d(r.nr −

π
= 

 
باید توجه داشت که افزایش تعـداد هـادی در فـاز . فاصله میان دو هادی فرعی است  db تعداد هادی در فاز و  nbدر روابط فوق 

 .صرفاً برای کاهش گرادیان ولتاژ توجیه اقتصادی ندارد
مقادیر مجاز در . شود  میبرای بررسی تلفات کرونای خط، مقدار آن در شرایط آب و هوایی خوب محاسبه و با مقدار مجاز مقایسه 

 .آمده است) 3-2(جدول 
 مقادیر مجاز تلفات کرونا در واحد طول خط برای سطوح ولتاژی مختلف: 3-2جدول 

 400 230 132 )کیلوولت(ولتاژ خط 
 0625/1 625/0 0625/0 )کیلووات بر کیلومتر(تلفات کرونای سه فاز 

 
 .به دست آورد) 21-2(توان از رابطه  تلفات کرونا در هوای خوب را می. باشد  کیلوولت قابل توجه نمی63کرونا در سطح ولتاژ 

)2-21 (  L.

d
GMD2log

FfV 109.203P 2

2
6

C

















××= −  

 
بـه  ولتاژ مـوثر فـاز V، )هرتز( فرکانس f، )مترکیلو( طول خط L، )کیلووات( تلفات کرونای خط در هوای خوب  PCدر این رابطه 

 .آید به دست می) 4-2( ضریب کرونا است که از جدول  F فاصله متوسط هندسی فازها و GMD قطر هادی، d، )کیلوولت(زمین 
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 V/V0ضریب کرونا برحسب نسبت : 4-2جدول 

F V/V0 F V/V0 F V/V0 F V/V0 

4.72 
4.95 
5.17 
5.39 
5.60 
5.81 
6.01 
6.21 
6.41 
6.61 
6.81 
7.00 

1.78 
1.80 
1.82 
1.84 
1.86 
1.88 
1.90 
1.92 
1.94 
1.96 
1.98 
2.00 

 

1.10 
1.80 
1.59 
1.88 
2.20 
2.52 
2.83 
3.13 
3.42 
3.70 
3.97 
4.25 
4.48 

1.52 
1.54 
1.56 
1.58 
1.60 
1.62 
1.64 
1.66 
1.68 
1.70 
1.72 
1.74 
1.76 

0.120 
0.136 
0.154 
0.176 
0.200 
0.220 
0.260 
0.30 
0.39 
0.48 
0.68 
0.74 
0.90 

1.26 
1.28 
1.30 
1.32 
1.34 
1.36 
1.38 
1.40 
1.42 
1.44 
1.46 
1.48 
1.50 

0.037 
0.039 
0.042 
0.046 
0.048 
0.052 
0.057 
0.063 
0.069 
0.072 
0.082 
0.092 
0.105 

1.00 
1.02 
1.04 
1.06 
1.08 
1.10 
1.12 
1.14 
1.16 
1.18 
1.20 
1.22 
1.24 

 
V0  آید به دست می) 22-2(است که از رابطه شروع کرونا ولتاژ: 

)2-22 (  
r

GMDLn)(rm1.21V 3
2

d0 ×δ×××= 
m شـود  انتخـاب مـی ) دی نـو برای ها (88/0تا ) برای هادی فرسوده (83/0ای بین  های رشته   ضریبی است که برای هادی .dδ 

 :ضریب چگالی هوا بوده و برابر است با

)2-23 (  
m

d T273
b92.3

+
×

=δ 

 .است) Cْ( حداکثر دمای محیط Tmو ) متر جیوه سانتی(هوا  فشار bدر این رابطه 

  انتخاب نهایی هادی-2-6-3
توان امکان استفاده از انواع   مورد تأیید قرار گرفت می2-6-2پس از اینکه نوع هادی و تعداد باندل انتخابی در همه مراحل بخش 

تـر جهـت محاسـبه تغییـر  ن مرحله در صورتی که اطلاعـات دقیـق در ای. دیگر هادی با تعداد باندل متفاوت را مورد سنجش قرار داد 
تلفـات، تعمیـر و (هـای جـاری  و تغییـر ارزش حـال هزینـه ) های تهیه و نصب هادی، بـرج و فونداسـیون  هزینه(گذاری اولیه  سرمایه

برای آشنایی با نحوه محاسـبات . توان طرح را از نظر اقتصادی بهینه کرد با تغییر نوع هادی و تعداد باندل دردست باشد می ) نگهداری
 .استفاده نمود] 9[توان از مرجع  اقتصادی می

البتـه در صـورتی کـه  (سـالیانه خـط را محاسـبه نمـود ) اهمی(توان تلفات انرژی  شدن نوع هادی و تعداد باندل می  پس از نهایی 
بدین منظور باید ابتدا مقـداری بـرای ).  است محاسبات اقتصادی صورت گرفته باشد تلفات انرژی گزینه مورد نظر قبلاً مشخص شده 

هـای  برای محاسبه ضریب تلفات برحسب ضریب بار مـدل .  را محاسبه کردLSF انتخاب نمود و سپس ضریب تلفات  LFضریب بار 
 :یک مدل عبارت است از]. 1[مختلفی پیشنهاد شده است 

)2-24 (     LF).a1(LF .aLSF 2 −+=  
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 :کنندگان مطابق زیر پیشنهاد شده است  برای سه گروه از مصرفaمقدار 
 a = 98/0مصارف صنعتی بزرگ  -

 a = 95/0متوسط شبکه سراسری  -

 a = 8/0مصارف مناطق گرمسیری  -

 ]:1[شود  بیان می) 25-2(مدل دیگر به صورت رابطه 
)2-25 (    2

L LF.KLSF = 
 :تعیین نمود) 5-2(توان از جدول   را می KLمقدار 

 
 ت برحسب ضریب بار برای محاسبه ضریب تلفا KLضریب : 5-2جدول 

 KLمقدار  محدوده ضریب بار نوع مصرف

 03/1 7/0 – 8/0 مناطق صنعتی
 06/1 6/0 – 7/0 شهرهای بزرگ
 09/1 5/0 – 6/0 شهرهای متوسط
 11/1 4/0 – 5/0 مناطق کشاورزی
 12/1 3/0 – 4/0 مناطق گرمسیری

 08/1 6/0حدود  متوسط بار شبکه سراسری
 

 .نرژی تلف شده در خط در طی یک سال را به دست آوردتوان میزان ا اکنون می
)2-26 (  8760C)PLSFP(W LCLy ××+×= 

Wy و ) کیلووات ساعت ( اتلاف انرژی سالیانه خطCL  بر با مقدار آن در هـوای خـوب تلفات کرونای خط برا .  تعداد مدار خط است
 .شوند سایر پارامترهای الکتریکی خط از روابط زیر حاصل می. درنظر گرفته شده است

 )مگاوات( Pmحداکثر توان انتقالی  -

)2-27 (    
L

2
L

m X
VP = 

XL  اهم( راکتانس سلفی خط( و VL  ولتاژ خط)است) کیلوولت. 
 )مگاوات( P0 توان طبیعی خط -

)2-28 (    
I

2
L

0 Z
V

P = 

 )مگاوار (Q توان راکتیو شارژ خط -

)2-29 (    







−σ= 1)

P
P(PQ 2

0
0 
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P مگاوات( توان انتقالی خط (وσ طول موج طبیعی خط است که از رابطه )آید به دست می) 30-2: 

)2-30 (  
δ
π

=σ
fL2 

f هرتز( فرکانس خط (وδ سرعت نور )کیلومتر بر ثانیه ( وL طول خط )باشد می) کیلومتر. 

  عملکرد مکانیکی هادی-2-6-4
به کمـک محاسـبات . خط انتقال انرژی علاوه بر تأمین مشخصات الکتریکی دلخواه باید از نظر مکانیکی هم قابل اطمینان باشد 

 .بارگذاری، کشش سیم را کنترل نمودتوان با توجه به نیروهای ناشی از انواع  مکانیکی می

  اسپن طراحی-2-6-4-1

تـرین شـرایط آب و هـوایی منجـر بـه  اسپن طراحی اسپنی است که علاوه بر تأمین ضریب اطمینان کافی برای هادی در سخت 
ود اما در عـوض فلـش ش ها کم می با افزایش طول اسپن تعداد برج. نامند چنین اسپنی را اسپن اقتصادی نیز می . کمترین هزینه گردد 

. گـردد  ها افزوده مـی  درمقابل با کاهش طول اسپن از ارتفاع هر برج کاسته و بر تعداد برج. گردد ها افزوده می زیاد شده و بر ارتفاع برج 
 خـط هایی که ضریب اطمینان کـافی را بـرای هـادی  منظور ابتدا باید کلیه اسپن  بدین. ترین اسپن بود  لذا باید در جستجوی اقتصادی 

 .سپس برای هر یک از آنها کل وزن برج و فونداسیون لازم برای خط برآورد گردد. کنند مشخص شوند فراهم می
شود و طبیعتاً اسپنی که کمترین هزینه را بـرای خـط بـه همـراه  های مختلف محاسبه می به این ترتیب قیمت خط به ازای اسپن 

 دقیق اسپن اقتصادی هر پروژه باید باتوجه به قیمت روز تجهیزات و هزینه نصب برای تعیین مقدار . داشته باشد اسپن اقتصادی است 
های ولتاژ بالا بـا مسـیر طـولانی و شـرایط آب و هـوایی  انجام این کار بویژه برای پروژه. های کامپیوتری کمک گرفت  آنها از برنامه 

 مقادیر زیر را به عنوان اسپن اقتصادی خطوط با ولتاژهای توان با این حال به عنوان یک راهنمای عملی می. شود سنگین پیشنهاد می
 .مختلف معرفی نمود

  متر250:  کیلوولت63
  متر350 تا 300:  کیلوولت132
  متر400:  کیلوولت400 و 230

 .مراجعه نمود] 10[توان به مرجع  برای آشنایی با نحوه تعیین مقدار دقیق اسپن اقتصادی می

 ها  محدوده اسپن-2-6-4-2

با این حال به دلیل پستی و بلنـدی . گذاری سعی بر این است که فاصله بین دو برج متوالی برابر اسپن طراحی باشد ر هنگام برج د
شود که  در صورت عدول از اسپن طراحی، پیشنهاد می. پذیر نیست ای از نقاط مسیر امکان مسیر و موانع جغرافیایی آن، این امر در پاره

 ]:11[یر رعایت شودالامکان موارد ز حتی
 . برابر اسپن طراحی کمتر نباشد4/0کوتاهترین اسپن از  -
 . برابر اسپن طراحی بیشتر نباشد5/1بلندترین اسپن از  -

 . بزرگتر نباشد5/2نسبت دو اسپن مجاور از عدد  -
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  PCبین حداقل فاصله فازها  )31-2(به علاوه، برای جلوگیری از اتصال کوتاه فازها به هنگام وقوع نوسانات گالوپینگ باید رابطه 
 ]:2[برقرار باشد ) کیلوولت( VLو ولتاژ خط ) متر( LIدر حداکثر دما، طول زنجیره مقره ) متر( mfدر وسط اسپن، فلش هادی ) متر(

)2-31 (   
150
V

LfKPC L
Ime ++= 

Ke توان ضریب  می) 6-2(از جدول . شود  باتوجه به نوع سیم و موقعیت فازها تعیین میKe هـای   برای هادیACSR اسـتاندارد 
 .ملی را به دست آورد

  جهت تعیین حداکثر اسپن الکتریکیACSRهای  برای هادی Keضریب : 6-2جدول 
 آرایش   
 هادی

 
های مثلثی با دو سیم  هادی های عمودی هادی

 های افقی هادی در یک سطح

Lynx 75/0 65/0 62/0 
Hawk 75/0 65/0 62/0 
Squab 75/0 65/0 62/0 

Starling 75/0 65/0 62/0 
Canary 75/0 65/0 62/0 
Curlew 7/0 62/0 6/0 
Grackle 7/0 62/0 6/0 

 
حداکثر فلش مجاز از نظر الکتریکی را به دست آورد ) 31-2(توان از رابطه  مشخص باشد می ) PCو درنتیجه (در صورتی که برج 

 .تعیین نمود) 32-2(و سپس حداکثر اسپن الکتریکی را از رابطه 

)2-32 (   )1
a
f(Cosh a2S

b

m1-
b += 

ba  هـای بزرگتـر از  گذاری باید از اسپن در هنگام برج. پارامتر منحنی سیم و برابر نسبت کشش سیم به وزن واحد طول آن است
شود مشخص خواهـد  ا فلش از مقدار مجاز بیشتر می هایی که در آنه  فلش، اسپن -پس از تهیه جدول کشش . مقدار فوق اجتناب نمود 

 .شد

 ]6[  معادله تغییر وضعیت-2-6-4-3

به عبارت دیگر باید مشخص . کشی است معادله تغییر وضعیت در حقیقت تنظیم کشش و فلش در شرایط آب و هوایی زمان سیم 
 روی چه مقداری تنظیم شوند تا در بدترین ها های خط در روزهای مختلف سال، کشش و فلش هادی  شود که در هنگام نصب هادی 

 .ها از حد مجاز تجاوز ننماید کشش هادی) برحسب مورد زمستان یا توفان(شرایط محیطی 
 کـه بـه معادلـه تغییـر )33-2(توان بـا اسـتفاده از معادلـه   می (H1)بودن کشش هادی تحت یک شرایط محیطی معین  با معلوم 

 : را به دست آورد (H2)یط محیطی متفاوت وضعیت موسوم است کشش هادی در شرا
 

)2-33(     0
24

W.S.E.AHH)TT.(.E.A
H24

W.S.E.AH
2

2
2

2
21122

1

2
1

2
3
2 =−
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 ،)گـراد  درجـه سـانتی ( دمـای محـیط  T.  به ترتیب بیانگر شرایط محیطی اولیه و ثانویه هسـتند 2 و 1های  در معادله فوق اندیس 
S متر( اسپن تحت بررسی( ،A سطح مقطع هادی )مترمربع میلی( ،W وزن واحد طول هادی با احتساب اثر یخ و باد ) در صورت وجود

. باشد می) مترمربع کیلوگرم بر میلی( مدول الاستیسیته Eو ) گراد بر درجه سانتی( ضریب انبساط طولی α، )کیلوگرم بر متر) (یخ و باد 
اضـافه و عـدد حاصـل بـه صـورت  WCمستقیماً به وزن واحد طول هادی  Wiطول سیم، وزن واحد طول یخ در محاسبه وزن واحد 

و ) کیلـوگرم بـر مترمکعـب  (iρوزن واحد طول یخی با چگـالی . شود  جمع میWwبرداری با نیروی ناشی از باد بر واحد طول سیم 
 :برابر است با) متر میلی (dروی سیمی به قطر ) متر میلی (tضخامت 

)2-34 (    [ ] 6
i

6
i

22
i 10)dt(t10d)t2d(

4
W −− ×ρ×+π=×ρ×−+

π
= 

 .شود  کیلوگرم بر مترمکعب درنظر گرفته می850 و چگالی یخ خشک 913چگالی یخ آبدار 
 : برابر است با t و ضخامت یخ d بر یک متر از هادی به قطر فرض شود نیروی وارد از آن) کیلوگرم برمترمربع (Wwnاگر فشار باد 

)2-35 (  3
wnw 10)t2d(WW −×+×=  

یت وزن واحد طول هادی با احتساب نیروی بـاد و وزن در نها. باشند بر حسب کیلوگرم بر متر می  Wi  ،WC  ،WWدر روابط فوق 
 :آید  به دست می)36-2(یخ از رابطه 

)2-36 (   2
w

2
iC W)WW(W ++= 

  فلش هادی- تهیه جدول کشش -2-6-4-4

های مختلف، مقادیر کشـش سـیم در  سبات کشش و فلش جهت تعیین حداقل و حداکثر مقدار کشش و فلش سیم در اسپن محا
در هر یـک از حـالات بارگـذاری بایـد حـداقلی از . گیرد حالات مختلف بارگذاری و تعیین پارامتر منحنی گرم و سرد هادی انجام می 

) 7-2(های مختلف بارگذاری و ضریب اطمینان لازم برای هر حالت در جدول  حالت. ضریب اطمینان درمورد کشش سیم رعایت شود 
 .آمده است

  فلش و ضرایب اطمینان مربوطه-حالات بارگذاری برای تهیه جدول کشش : 7-2جدول 
 ضریب اطمینان حالت بارگذاری

 5/2 استاندارد
 2 حدی

E.D.S 5 
 4 حداقل دما

 
 درصد باد شدید نیز مـورد محاسـبه 30و ) کردن اثر پیری سیم با لحاظ(ایط حداکثر دما به علاوه باید کشش و فلش هادی در شر 

 .قرار گیرد
کشـی  های ممکـن در زمـان سـیم  شود تا همه اسپن ها درنظر گرفته می  فلش گستره وسیعی از اسپن-برای تهیه جدول کشش 

درنظر گرفتـه ) شرایط اولیه برای معادله تغییر وضعیت( مبنا برای کوچکترین اسپن حالت حداقل دما به عنوان حالت . پوشش داده شود 
سـپس بـا . شود ، کشش هادی محاسبه می)4(شده و باتوجه به حد نهایی کشش هادی و ضریب اطمینان متناظر با حالت حداقل دما 
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نان رعایت شـده در یکـی از اگر ضریب اطمی. آید استفاده از معادله تغییر وضعیت کشش هادی در سایر حالات بارگذاری به دست می 
روال مـذکور . گـردد  حالات بارگذاری از مقدار مجاز کمتر باشد آن حالت به عنوان حالت مبنا درنظر گرفته شده و محاسبات تکرار مـی 

 .ها اجرا شود باید برای همه اسپن

  محاسبات عایقی-2-7

با معلـوم بـودن (ررسی کارایی سیستم حفاظت از صاعقه ، ب)به لحاظ الکتریکی(به طور کلی محاسبات عایقی شامل انتخاب مقره 
 .باشد و طراحی سیستم زمین خط می) های گارد و محل آنها روی برج برج و درنتیجه تعداد سیم

های صـاعقه، کلیـدزنی و فرکـانس قـدرت ارائـه  در این بخش ابتدا نحوه محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج از دیدگاه 
توان مقره را  می) باتوجه به میزان آلودگی محیط(شدن فواصل فوق و نیز تعیین حداقل فاصله خزشی لازم برای مقره  ومبا معل. شود می

انتخاب و با بررسی میزان انحراف آن تحت درصدهای مختلفی از حداکثر شدت باد منطقه عبـور خـط، ) بدون لحاظ عوامل مکانیکی (
در ادامه، معیارهای انتخاب . اطمینان حاصل نمود) از نظر عایقی(ب بودن ابعاد برج انتخابی نسبت به تأمین فواصل عایقی لازم و مناس

جنس و سطح مقطع سیم محافظ و مقاومت زمین پایه برج مطرح گردیده و نحوه محاسبه میزان کارایی سیستم حفاظـت از صـاعقه 
 .ر مباحث مطرح شده در این بخش خواهد بودچگونگی طراحی سیستم زمین برج از دیگ. گیرد برج مورد بررسی قرار می

  محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج بر مبنای اضافه ولتاژهای صاعقه-2-7-1
 ].12[شود  برای محاسبه فاصله عایقی هادی تا برج از دیدگاه صاعقه روال زیر اجرا می

 از نـرخ وقـوع ناشـی از صـاعقه  بایـد ولتاژهـای صـاعقه در محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج بر مبنـای اضـافه ) الف
(LSFOR) اما به دلیل کوچک بودن مقدار نرخ وقوع قوس ناشی از خطای سیستم حفاظت از صـاعقه .  استفاده نمود(SFFOR) در 

نـای محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و بـرج بـر مب  در BFR از LSFORتوان به جای   می (BFR)مقابل نرخ قوس برگشتی 
 کیلومتر از خـط 100های ناشی از قوس برگشتی در هر  تعداد قطعی (BFRنرخ قوس برگشتی . استفاده نمود اضافه ولتاژهای صاعقه 

کمیت مذکور نوعـاً . وجود نداردBFRروی مقدار پیشنهادی برای مهندسی هیچ توافق . گردد برای خط مورد نظر انتخاب می ) در سال 
طراح باید با توجـه . تواند مسائل فنی و اقتصادی خط را به شدت تحت تأثیر قرار دهد شده و مقدار آن می انتخاب 5 تا 1/0در گستره 

 . مقدار مناسبی را انتخاب نماید،به اهمیت خط و سطح کرونیک مسیر آن
 محاسـبه  NL کیلومتر از خط در طـی یـک سـال 100های برخوردی به هر  تعداد متوسط صاعقه ) 37-2(با استفاده از رابطه ) ب

 .شود می
)2-37 (  )Sh28(N1.0N g

6.0

gL += 

Sg  : در صورتی که برج یک سیم محافظ داشته باشد . است) متر(فاصله بین دو سیم گارد در محل برجSg=0ود خواهد ب. 
h : آید به دست می) 38-2(است و از رابطه ) متر(سیم محافظ تا زمین در محل برج ارتفاع متوسط: 

)2-38 (  gg f
3
2hh −= 
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hg  : و ) متر(ارتفاع سیم گاردfg  فلش سیم گارد در شرایط E.D.Sفلـش -در این مرحله از طراحی که هنوز جدول کشش.  است 
 .تر خواهد بود کارانه در این صورت نتایج اندکی محافظه.  استفاده کردh به جای  hgتوان از  سیم گارد دردست نیست می

Ng  :های برخوردکننده به سطح زمین برحسب تعداد ضربات برخوردکننده به هر کیلومترمربع از سطح زمین در یک  گالی صاعقه چ
 :شود محاسبه میرابطه زیر سال است و با 

)2-39 (     25.1
dg T04.0N = 

Td  باشد می) تعداد روزهای رعد و برقی در سال(سطح کرونیک سالانه در مسیر خط نیرو. 
  ICبدین منظور ابتدا احتمال اینکه دامنه جریان صاعقه برابر با یا بزرگتر از . آید به دست می ) کیلوآمپر ( ICجریان بحرانی خط ) پ
 .گردد به می محاسP(IC)باشد 

)2-40 (  
L

C N6.0
BFR)I(P = 

 .شود حاصل می) 41-2( از رابطه  ICسپس 

)2-41 (     6.2
1

C

C
C )

)I(P
)I(P1(31I −

= 

است از ) کیلوآمپر ( IC میکروثانیه که متناظر با 2/1 50برای امواج ضربه  CFOLولتاژ جرقه بحرانی اضافه ولتاژ صاعقه یعنی ) ت
 .آید به دست می) 42-2(رابطه 

)2-42 (    











+−= mPFCe

wf
L UK

3
2IR)C1(

K
1CFO 

 :در رابطه فوق
Um  : کیلوولـت بـه 400 و 230، 132، )66 (63است که مقدار آن برای سـطوح ولتـاژی ) کیلوولت( فاز سیستم -حداکثر ولتاژ فاز 

 .شود وولت در نظر گرفته می کیل420 و 245، 145، 5/72ترتیب برابر با 
C :است3/0های فاز است که مقدار پیشنهادی برای آن  های گارد و هادی ضریب کوپلینگ بین سیم . 

Kwf  : ضریب تصحیح شکل موج ازsµ50 2/1 به sµ 50 2 شود  برای آن پیشنهاد می31/1 است که مقدار. 
Re : درمورد 9-7-2در بخش . شود  اهم انتخاب می30 تا 10است که مقدار آن نوعاً در گستره ) اهم( امپدانس موجی معادل برج 

 .این پارامتر توضیح بیشتری داده خواهد شد
KPF  : های فاز و نسبت ولتاژ نامی خـط بـه  ضریب اصلاح ولتاژ فرکانس قدرت خط است که به آرایش هادیCFO آن بسـتگی 

 .شود  پیشنهاد می83/0د،که مقدار آن برای مقاصد عملی دار
 .آید به دست می) 43-2(از رابطه ) متر ( SL مطلوب، BFRحداقل فاصله هوایی مجاز جهت حصول به ) ث

)2-43 (    8150
H

-
h

h

L
L

L

e  ,  
605
CFOS =δ

δ
= 

 کیلوولت بر متر فرض 605های خط نیرو در برابر امواج ضربه صاعقه با پلاریته منفی برابر  ستقامت عایقی فواصل هوایی برج که ا 
 .است) متر( ارتفاع محل نصب خط از سطح دریا  HL ضریب تصحیح ارتفاع و hδ. شده است
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  بر مبنای اضافه ولتاژهای کلیدزنی محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج-2-7-2
برخلاف اضافه ولتاژهای صاعقه که عملاً ارتباط مستقیمی با سطح ولتاژ شبکه ندارند، اضافه ولتاژهای کلیدزنی مستقیماً به ولتـاژ 

بـرای . شـود  شبکه مربوط بوده و با افزایش سطح ولتاژ، نقش این قبیل اضافه ولتاژها در تعیین سطوح عایقی خطوط بیشتر مطرح می 
 ]:12[بایستی مطابق روال زیر عمل شود  محاسبه فاصله عایقی هادی تا برج براساس اضافه ولتاژهای کلیدزنی می

مقـدار . گـردد   برای خط مورد نظـر انتخـاب مـی (SSFOR)های مطلوب خط به ازای دفعات کلیدزنی مشخص  تعداد قطعی ) الف
 .ست بار کلیدزنی ا100 قطعی در هر  2 تا 1معمول 
افزارهای مربوطه توزیع آماری اضافه ولتاژهای کلیدزنی اعمال شده به عایق خط به صورت  در صورت امکان، با استفاده از نرم ) ب

 .شود می محاسبه )44-2( از رابطه  E2سپس . آید  به دست می0σ و انحراف معیار 0µیک توزیع نرمال با میانگین 
)2-44 (  002  054.2E σ+µ= 

E2  درصـورت . ت درصـد اس ـ2مقدار اضافه ولتاژ کلیدزنی است که احتمال وقوع اضافه ولتاژهای بزرگتر از آن همواره کـوچکتر از
در حالت کلی برای خطـوط انتقـالی . توان از مقادیر نمونه استفاده کرد  عدم دسترسی به اطلاعات آماری اضافه ولتاژهای کلیدزنی می 

 8/2 در حدود  E2که کلیدهای قدرت آنها فاقد مقاومت وصل بوده و قادر هستند با سرعت بالا عمل وصل مجدد را انجام دهند مقدار 
هـر پریونیـت معـادل (یابد   پریونیت کاهش می8/1 به حدود  E2در صورت مجهزبودن کلیدها به مقاومت وصل مقدار . پریونیت است 

mU3
ه ب) 45-2( را از رابطه 0σتوان   می در صورت استفاده از مقادیر نمونه فوق). باشد  حداکثر ولتاژ کاری خط می  Um است که 2

 .دست آورد
)2-45 (  )1E(17.0 20 −=σ 

معیار هماهنگی عایقی ) پ
2

3

E
V شود  تعیین می .V3 ـ   برابـر انحـراف معیـار 3وده و بـه انـدازه ولتاژ استقامت آماری عایقی خط ب

 . ایزولاسیون خط کوچکتر است CFOاستاندارد از 

)2-46 (  )
CFO
31(CFO3CFOV f

f3

σ
−=σ−= 

نسبت 
2

3

E
V آید یبه دست م) 47-2( از رابطه: 

)2-47 (   Gf
2

3 KK
E
V

= 

Kf  و KG مقدار . آید به دست می) 9-2(و ) 8-2(های   از جدول
CFO

fσ شـود   درنظر گرفته می05/0نوعاً برابر با  برای عایق خط .
کردن اثر پروفیل ولتاژ و تعـداد بـرج  های معادل خط با لحاظ  تعداد برجne. با این حال مقادیر دیگری نیز برای آن پیشنهاد شده است 

 :آید به دست می) 48-2(است که مطابق روابط 

)2-48 (     
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)1E(15.01
E
E

2
R

S −−==γ 

Kn  تابعی ازne های  با این وجود برای مقاصد عملی و تعداد برج. آید های تکرار به دست می باشد که به صورت تئوری از روش  می
 درنظـر گرفتـه 7/0 مقـدار متوسـط 30معـادل کـوچکتر از هـای   و برای تعداد برج 4/0برابر  Kn مقدار متوسط 500 تا 30معادل بین 

 .شود می
nT های خط و   تعداد متوسط برجγ باشـد  دهنده نحوه توزیع پروفیل اضافه ولتاژها در امتداد خط مـی   نشان .Es  وER  بـه ترتیـب 

 .شوند نتهای خط اعمال میبیانگر میزان اضافه ولتاژهایی هستند که در یک زمان به عایق ابتدا و ا

برای تعیین معیار هماهنگی عایقی  Kfکمیت : 8-2جدول 
2

3

E
V 05/0 به ازای = 

CFO
σ 

ne 1 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 
Kf 8500/0 9009/0 9189/0 9353/0 9553/0 9693/0 9827/0 9996/0 0118/1 0236/1 

 

برای تعیین معیار هماهنگی عایقی  KGکمیت : 9-2جدول 
2

3

E
V 

با فرض توزیع نرمال برای اضافه ولتاژها و به ازای  KGمقدار کمیت 
2

0

E
σ

  برابر با
 SSFORمیزان 

طراحی برحسب تعداد 
 بار 100قطعی در هر 

 15/0 10/0 07/0 05/0 کلیدزنی
10 9394/0 9151/0 8787/0 8181/0 
5 9614/0 9459/0 9228/0 8841/0 
1 0/1 0/1 0/1 0/1 
5/0 0136/1 0191/0 0273/1 0409/1 
2/0 0299/1 0419/1 0598/1 0897/1 
1/0 0412/1 0577/1 0824/1 1236/1 

 
 .دگرد  تعیین می(CFOA) که عایق خط باید تحت شرایط محیطی مسیر عبور دارا باشد CFOمقداری از ) ت

)2-49 (  
CFO
31

VCFO
f

3
A σ

−
= 

 .شود محاسبه می) 50-2(از رابطه ) متر( SS مطلوب SSFORحداقل فاصله هوایی مجاز جهت حصول به ) ث

)2-50 (   
1

CFO
)(k340096.0

8S

A

m
hg

S

−
δ×

= 
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hδ بوده و ) 43-2رابطه ( ضریب تصحیح ارتفاعgk یانی بـرج مقدار این ضریب برای فاز م. باشد  ضریب شکل فاصله هوایی می
 .آید به دست می) 51-2( مطابق روابط  m.  پیشنهاد شده است45/1 و برای فازهای بیرونی 25/1
 
)2-51 ( 

 
 

 
بـا ) 50-2(از رابطه  SSبرای این کار ابتدا مقدار . عملیات مبتنی بر تکرار است مستلزم انجام  SSباتوجه به دو رابطه اخیر محاسبه 

  پیدا شده و با جاگذاری ایـن مقـدار جدیـد در رابطـه mمقدار جدیدی برای ) 51-2(سپس از رابطه . آید  به دست می m = 5/0فرض 
 .با خطای کوچکی حاصل شود  SSیابد تا مقدار  این روند ادامه می. شود  محاسبه می SSمجدداً ) 2-50 (

  محاسبه فاصله عایقی هادی تا برج بر مبنای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت-2-7-3
شـود   درصد منجر به بروز قوس در فاصله هوایی مـی 50ولتاژ فرکانس قدرتی که به احتمال  U50 فاصله هادی تا برج و SPمیان 

 ].13[برقرار است )  کیلوپاسکال3/101گراد و فشار   درجه سانتی20ی دما(در شرایط آب و هوایی استاندارد ) 52-2(رابطه 
)2-52 (    )K35.0K35.1)(S55.01(Ln750U 2

mm
2.1

P50 −+×= 
U50  برحسب کیلوولتrms و Sp ضریب .  برحسب متر استKm  تـا 22/1بـین )  میانیفاز(گذرد   برای فازی که از پنجره برج می 

 برای آن پیشنهاد 45/1 است و مقدار 58/1 تا 36/1 بین Kmبرای فازهای کناری .  است25/1 بوده و مقدار پیشنهادی برای آن 32/1
 .شود می

 .شود  ضرب می U50این ضریب در . گیرد  ضریب زیر مورد استفاده قرار می،برای لحاظ کردن اثر ارتفاع
)2-53 (   )(m

a
8150

LH

eK
′

= 
HL طح دریا و ارتفاع محل نصب خط از سm′) 1 برابر بـا  ضریبی است که برای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت کوتاه مدت)متر 

 .شود فرض می

 ]12[  محاسبه فاصله عایقی هادی تا برج بر مبنای آلودگی محیط-2-7-4
یابد که این امر منجر به بروز جرقه بـر روی سـطح  ها در حضور آلودگی همراه با رطوبت به شدت کاهش می خاصیت عایقی مقره 

امـا اسـتفاده از ایـن روش در .  افزایش فاصله خزشی زنجیره مقـره اسـت ،ترین راه برای مقابله با پدیده آلودگی  ابتدایی. شود مقره می 
به عنوان مثال دست یافتن به فاصله خزشی مورد نیاز ممکن . مناطق با آلودگی سنگین ممکن است مشکلاتی را به همراه داشته باشد

هند و این امر از لحاظ فنی و اقتصادی قابـل د های طویلی باشد که فواصل هوایی را افزایش می  است مستلزم استفاده از زنجیره مقره 
توجه به مسائل فنی و اقتصادی راهکارهایی چون افزایش فاصله خزشی  لذا برای غلبه بر مشکل آلودگی، طراح باید با. باشد قبول نمی

هـای بـا لعـاب   مقـره هـا، اسـتفاده از  ای، گریسکاری مقره  های مخصوص مناطق آلوده، شستشوی دوره  زنجیره مقره، استفاده از مقره 
 .های ترکیبی و یکپارچه را محک زده و روش مناسب را انتخاب نماید هادی و استفاده از مقره نیمه
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فاصـله ) 11-2(برای محاسبه فاصله خزشی مورد نیاز ابتدا سطح آلودگی منطقه عبور خط تعیین شده و سپس بر مبنـای جـدول 
 .گردد مشخص می)  فاز سیستم-ولتاژ فاز متر بر کیلوولت حداکثر  میلی( CDIخزشی نامی 

 

 فاصله خزشی نامی باتوجه به سطح آلودگی موردانتظار در مسیر خط: 11-2جدول 
 خیلی سنگین سنگین متوسط سبک سطح آلودگی

CDI 16 20 25 31 
 

 .را به دست آورد) متر میلی ( Leتوان کل فاصله خزشی مورد نیاز در زنجیره مقره  اکنون می
)2-54 (  Ime CD.UL =  

 .است) کیلوولت( فاز فرکانس قدرت سیستم -حداکثر مقدار مؤثر ولتاژ فاز  Umکه 

 ی انتخاب مقره از نظر الکتریک-2-7-5
 :بدین منظور باید توجه داشت که. توان مقره را به لحاظ الکتریکی انتخاب نمود  می Leو  SL  ،SS  ،SPشدن  پس از مشخص

باشد در حالی که برای فازهای بیرونی باید حـداقل  SL درصد بزرگتر از 5طول زنجیره مقره برای فاز میانی برج باید حداقل  -
 .باشد SLبرابر با 

 ].12[باشد  SS برابر حداقل فاصله هوایی مجاز 1/1 تا 05/1ه باید طول زنجیره مقر -

انـد امـا  های ترکیبی نیز مورد توجه قرار گرفتـه  های اخیر مقره های یکپارچه هم استفاده شده و در سال در کشور ما اگرچه از مقره 
برای انتخاب مقره به هنگام استفاده از نوع . هستندچنان مورد استفاده وسیع  هم) ای  و کمتر شیشه عمدتاً پورسلینی (شقابی های ب  مقره

کارگیری بدرصورت ) باتوجه به دو نکته مندرج در ابتدای این زیربخش ( Leو  SL  ،SSبشقابی باید ابتدا تعداد بشقاب لازم برای تأمین 
نهایی به بعد از انجـام محاسـبات گزینش . شود به این ترتیب طول زنجیره مشخص می. هریک از انواع استاندارد بشقاب به دست آید 

 .گردد مکانیکی موکول می

  بررسی ارتفاع استاندارد برج-2-7-6
هـای آویـزی ارتفـاع اسـتاندارد بـرج  در بـرج . آمده اسـت ) 2-2(حداقل فاصله مجاز سیم از زمین جهت رعایت ایمنی در پیوست 
درمورد .  طراحی و حداقل فاصله مجاز هادی از زمین کمتر شودانتخابی نباید از مجموع طول مقره آویزی، حداکثر فلش سیم در اسپن

 .شود های کششی طول زنجیره مقره از مجموع فوق حذف می برج

  بررسی زوایای انحراف زنجیره مقره-2-7-7
بـر انحـراف با این حـال تـأثیر بـاد . باد و توفان یکی از عوامل موثر بر کاهش فاصله بین فازها یا فاصله فازها با بدنه برج است 

 وزش باد به دست آمده  بدین منظور باید ابتدا میزان انحراف زنجیره در اثر. های آویزی مورد توجه قرار گیرد زنجیره تنها باید در مقره
باتوجه به اینکه مثلاً احتمال وقوع صاعقه در حین وزش شـدیدترین . و سپس تأمین فواصل عایقی تحت انحراف مذکور تحقیق شود 
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] 10[گـردد   برای انتخاب شدت باد و نوع فاصله عایقی که باید تحت باد مذکور رعایت شود پیشنهاد می)12-2(ز است، جدول باد ناچی 
 ). مراجعه شود2-2به شکل (

 
 رابطه سرعت باد و زاویه مجاز انحراف زنجیره مقره: 12-2جدول 
 زاویه انحراف فاصله هوایی بر مبنای سرعت باد

 Lα (SL)افه ولتاژ صاعقه اض  درصد باد شدید30
 Sα (SS)اضافه ولتاژ کلیدزنی   درصد باد شدید50
 Pα (SP)اضافه ولتاژ فرکانس قدرت   درصد باد شدید100

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دیاگرام فواصل هوایی روی برج: 2-2شکل 

 
 Wwn تحـت فشـار بـاد dαزاویه انحـراف .  باشدmax(SL,SS)له عایقی میان هادی و برج باید برابر درحالت عدم انحراف، فاص 

 .آید  به دست می زیراز رابطه ) کیلوگرم بر مترمربع(
 

)2-55 (  
insweC

wnwn
3

d W5.0SW
2

SinH2SW10d
tan

+×

α
××+×××

=α

−

 

 
کیلـوگرم بـر (فشـار بـاد  Wwn کشش هادی در شـرایط مربوطـه،  H، )متر( اسپن باد  Swn، )متر میلی( قطر هادی dدر این رابطه 

وزن زنجیـره مقـره  Winsو ) متر(اسپن وزن   Swe، )کیلوگرم بر متر(وزن واحد طول هادی  WC، )درجه( زاویه برج آویزی α)مترمربع
 .پوشی شده است در رابطه فوق از نیروی وارد بر سطح زنجیره بر اثر باد چشم. است

 درصـد 50کشش در حالت .  فلش هادی موجود است- درصد آن در جدول کشش 30مقدار کشش هادی در شرایط باد شدید و 
 .توان برای اسپن طراحی از معادله تغییر وضعیت به دست آورد باد شدید بدون یخ را نیز می
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توجه بـه  با. توان فواصل عایقی را بازبینی نمود  پس از محاسبه زوایای انحراف در بادهای مختلف با دردست داشتن ابعاد برج می 
  درصد بـه طـول بـه دسـت آمـده از بخـش 20 ،توان برای رسم دیاگرام اند می آلات خط انتخاب نشده اینکه در این مرحله هنوز یراق 

در صورتی که ابعاد برج برای رعایـت .  تقریبی طول بخش معلق زنجیره مقره و متعلقات آن حاصل شود  اضافه کرد تا مقدار 2-7-5 
امکان اول تغییر برج و استفاده از برج بـا ابعـاد بزرگتـر . گیری اقتصادی نمود  فواصل عایقی مناسب نباشد باید میان دو گزینه تصمیم 

دهنـد امـا  های خط را افـزایش مـی   زنجیره آویزی است که هر دو مورد هزینه شکل به جای V امکان دوم استفاده از زنجیره  و است
 .خواهد بودتر  قاعدتاً گزینه دوم اقتصادی

 .های باد و وزن برای رعایت فواصل عایقی در بخش محاسبات مکانیکی برج مطرح خواهد شد تعیین رابطه اسپن

 ]14[ انتخاب سیم محافظ -2-7-8
توجه به اینکه افزایش قطر هادی مزبور سـبب  سیم محافظ مقاومت الکتریکی کم مطلوب است اما با اگرچه در طراحی و انتخاب 

از طرفی تشکیل برف . شود گردد، معمولاً کاهش مقاومت پایه برج و استفاده از سیم محافظ با قطر کمتر ترجیح داده می گرانی آن می 
بنابراین سیم حفاظت از صاعقه باید در . گذرد لت عادی جریانی از آن نمیو یخ روی سیم محافظ سریعتر از هادی خط است زیرا در حا

های فولادی با اسـتقامت مکـانیکی بـالا  بدین منظور از هادی. های خط دارای مقاومت مکانیکی بیشتری باشد مقایسه با دیگر هادی 
(HS) های فولادی با استقامت مکانیکی بسیار بالا  ، هادی(EHS)شده با آلومینیم   روکشهای فولادی ، هادی(ACS) هـای   و هادی

 یا  (GS)عمدتاً فولاد گالوانیزه ) طبیعی یا صنعتی(در مناطق آلوده . شود  با استقامت مکانیکی بالا استفاده می(ACSR)آلومینیم فولاد 
یافتن به  فشارقوی جهت دستهای  ها و پست در نزدیکی نیروگاه. رود  که در مقابل خوردگی مقاوم هستند به کار میACSهای  هادی

 . با استقامت زیاد استفاده کرد ACSRهای  توان از هادی کم میالکتریکی مقاومت 

  ظرفیت جریانی سیم محافظ-2-7-8-1

هـای نامتقـارن،  به علاوه در هنگام بروز اتصـال کوتـاه . سیم محافظ باید بتواند جریانهای ناشی از برخورد صاعقه را تحمل نماید 
 .گردند خطا در سیم محافظ نیز برقرار میجریانهای 

 :شود حداقل مقطع لازم برای انواع سیم محافظ جهت تحمل جریانهای ناشی از برخورد صاعقه به صورت زیر پیشنهاد می
ACS :217mmAهای حفاظتی از نوع  برای سیم - L > 
EHS :221mmAهای حفاظتی از نوع  برای سیم - L > 

ACSR :216mmAهای حفاظتی از نوع  ای سیمبر - L > 

 :آید به دست می) 56-2(های ناشی از بروز اتصال کوتاه نامتقارن به زمین از رابطه  حداقل مقطع لازم جهت تحمل جریان

)2-56 (   
s

c
SC K

tI
A = 

. باشـد  مـی ) ثانیـه ( حداکثر زمـان رفـع خطـا  tcو ) آمپر( مقدار موثر جریان فرکانس قدرت عبوری از سیم محافظ  Iدر رابطه فوق 
SK شود های محافظ به صورت زیر پیشنهاد می اد برای انواع سیمگر  درجه سانتی40ضریبی است که با فرض حداکثر دمای محیطی: 

 ACS :94 = Ksهای حفاظتی از نوع  برای سیم -
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 EHS :56 = Ksهای حفاظتی از نوع  برای سیم -

 ACSR :96 = Ksهای حفاظتی از نوع  برای سیم -

 .آمده است) 3-2( در پیوست Ksریب ضهای محافظ و تعیین  نحوه محاسبه جریان اتصال کوتاه قابل تحمل سیم

  میزان جریان خطای عبوری از سیم محافظ-2-7-8-2

. گردد جهت تعیین جریان عبوری از سیم محافظ در حین بروز خطای تک فاز به زمین موارد زیر به عنوان اصول کلی پیشنهاد می
 .اند لازم به ذکر است که اعداد بر مبنای استفاده از یک سیم محافظ ارائه شده

 ور پستخطاهای مجا •
 .کند  درصد جریان خطا عبور می80 تا 60باشد از سیم محافظ )  اهم5در حدود (اگر مقاومت پایه برج کم  -
 .کند  درصد جریان خطا عبور می96 تا 90باشد از سیم محافظ )  اهم30 تا 20(اگر مقاومت پایه برج زیاد  -

 
 خطاهای دور از پست •
 .کند  درصد جریان خطا از سیم محافظ عبور می80د که حداکثر توان فرض کر نظر از مقاومت پایه برج می صرف -

 :تواند مفید واقع گردد علاوه بر موارد فوق توجه به نکات زیر نیز می
 .شود در صورت استفاده از دو سیم محافظ برای خط، درصدهای مذکور برای هر سیم نصف می -
 .شود  کوتاه سیستم فرض می درصد سطح اتصال80میزان جریان اتصال کوتاه تک فاز به زمین  -

باشـد  های حفاظت از صاعقه در نزدیکی پست با مقدار آن در فواصل دورتر متفاوت می  از آنجایی که جریان عبوری از سیم  -
های حفاظت از صـاعقه مجـاور پسـت و فواصـل دورتـر  های مناسب از دو سایز مختلف برای سیم  توان با انجام تحلیل  می

امکان دیگر استفاده از سیم محافظ با مقطع یکسان در . ای سیستم حفاظت از صاعقه را کاهش داد ه استفاده نمود و هزینه 
 .ها در نزدیکی پست است کل طول خط و در عوض کاهش مقاومت پایه برج

  تعیین مقاومت پایه برج-2-7-9
بـه عـلاوه . گـذارد  ای مـی  بـل ملاحظـه تـأثیر قا ) از نظر اضافه ولتاژهای صـاعقه (مقدار مقاومت پایه برج بر عملکرد عایقی خط 

در این بخـش روشـی جهـت . بر سطح مقطع سیم محافظ انتخابی نیز تا حدودی موثر است ) گونه که در بخش قبل اشاره شد  همان(
 .شود انتخاب مقداری بهینه برای مقاومت پایه برج ارائه می

امپدانس معادل مسیر عبور جریان صاعقه از سر برج تـا زمـین   Re.  اهم پیشنهاد شد 30 تا 10مقدار ) 42-2( در معادله  Reبرای 
 ]:15[آید   به دست می)57-2(است که از رابطه ) نهایت زمین بی(

)2-57 (  
ig

ig
e R2Z

RZ
R

+
= 



  خطوط نیروطراحی عمومی

 

34

Zg  و )  اهــم400بـا مقـدار نـوعی ( مقاومـت مـوجی سـیم گــاردRi  مقاومـت مـوجی پایـه بــرج اسـت .Re  مسـتقیماً در معادلــه 
برای تعیین مقداری مناسب بـرای مقاومـت پایـه بـرج دو . دارد CFOLای بر مقدار  وارد شده و مقدار آن تأثیر قابل ملاحظه ) 2-42 (

 .گیریم حالت را در نظر می
 .کننده طول مقره است التی که اضافه ولتاژ صاعقه تعیینح •

بـه ایـن ترتیـب کـه . ای اقتصادی صـورت گیـرد  در این حالت باید میان کاهش مقاومت پایه برج و افزایش طول مقره مصالحه 
ها  ستم زمین برجهای روز، هزینه تأمین تجهیزات و نصب سی با توجه به قیمت ) 1-7-2درمحاسبات بخش ( Reبراساس انتخاب اولیه 

 سپس بـا تکـرار محاسـبات بـه ازای . برآورد و با هزینه مقره و سیم محافظ نظیر آن جمع شود  Reیابی به مقاومت معادل  برای دست 
 Re  توان گفت که کاهش مقاومت پایه بـرج تـا  به عنوان یک راهنمای کلی و تقریبی می . های مختلف مقدار بهینه آن حاصل گردد

بـه ) 58-2(از رابطـه  Riابتدا مقدار مقاومت موجی پایه برج یعنـی . تر از افزایش طول مقره خواهد بود تمالاً اقتصادی اهم اح 10حدود 
 :آید دست می

)2-58 (  
eg

ge
i R2Z

ZR
R

−
=  

 
 را مساوی با مقاومت نشتی کانترپویز فـرض و طـول لازم  Riتوان  در صورت استفاده از کانترپویز برای طراحی سیستم زمین می 

اما در . شود سپس با درنظرگرفتن هزینه تهیه و نصب هر متر کانترپویز محاسبات اقتصادی انجام می . برای کانترپویز را محاسبه نمود 
گیـری  انـدازه ( از مقاومت عـادی  )Ri(های زمین   که جریان عبوری از پایه برج بتواند خاک را یونیزه کند مقاومت موجی میله صورتی

 .شود  لازم روال زیر انجام می R0لذا برای تعیین مقدار .  کوچکتر خواهد بود) R0(آنها ) شده در جریانهای کوچک فرکانس پایین
 بخشی از جریان صاعقه است که در پایه برج ضربه دیده  IR. آید به دست می ) 59-2( از رابطه  IRر  مقدا  Riپس از محاسبه ) الف

 .شود جاری می

)2-59 (  C
i

e
R I

R
R

I = 

 
 .شود  جریانی است که به ازای مقادیر بیش از آن خاک اطراف میله یونیزه می Ig. آید  به دست می R0 برحسب  Ig) ب

)2-60 (  2
0

0
g R

E 
2
1I ρ
π

= 

 .است) متر اهم( مقاومت مخصوص خاک ρو ) kV/m 400نوعاً ( گرادیان ولتاژ بحرانی شکست خاک E0در این رابطه 
 

 .شود  حاصل می R0 مقدار  Riبودن  و معلوم) 61-2( در رابطه "ب" از بند  Igبا جاگذاری ) پ

)2-61 (     gR

gR

0
i II if 

)I/I(1
RR >

+
= 
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در صورتی که سـهم پایـه .  برقرار است یا نه IR>Ig را نیز محاسبه و بررسی کرد که آیا رابطه  Ig باید  R0پس از به دست آوردن 
توان طراحی و محاسبه هزینه سیسـتم زمـین را بـر   می (IR>Ig)فی باشد کردن خاک اطراف میله کا برج از جریان صاعقه برای یونیزه 

 .گیرد  انجام می R0=Riدرغیر این صورت طراحی و محاسبه هزینه براساس .  انجام داد R0>Riیابی به مقاومت  مبنای دست
 

 .باشد کننده طول مقره نمی حالتی که اضافه ولتاژ صاعقه تعیین •
 Re قرار داده و  SLتوان مقدار فاصله عایقی به دست آمده میان هادی تا برج را برابر  ول مقره می در این حالت پس از محاسبه ط 

 .شود جلوگیری می) افزایش هزینه مربوط(ها  مورد مقاومت پایه برج درنتیجه این کار از کاهش بی. نظیر آن را محاسبه نمود
. داد در مجاورت پست را نیز مدنظر قرار )  درصد 20به میزان تقریبی  ( باید افزایش احتمالی هزینه سیم محافظ  Reاما در افزایش 

 درصد 30تحت (فاصله عایقی لازم بین هادی و برج در حالت انحراف زنجیره مقره  SLبه علاوه این احتمال وجود دارد که با افزایش 
 .لذا این مسأله نیز باید مورد بررسی قرار گیرد. تأمین نشود) باد شدید

 ]14[ بررسی کارایی سیستم حفاظت از صاعقه -2-7-10
چنانچه . گردد های فاز خطوط نیرو ایجاد می  اصولاً سیستم حفاظت از صاعقه جهت جلوگیری از برخورد مستقیم صاعقه به هادی 

یق خـط باشد صـاعقه مـذکور بـرای عـا ) جریان بحرانی(های فاز کمتر از مقدار مشخصی  دامنه جریان صاعقه برخوردکننده به هادی 
طراحـی . هایی با جریان بیش از مقدار بحرانـی حفاظـت نمـود  های فاز را باید تنها در مقابل صاعقه  لذا هادی . کند مشکلی ایجاد نمی 

لـذا . ها جلوگیری کند در عمل غیراقتصادی است های مذکور به هادی  ای که بتواند از برخورد تمامی صاعقه  سیستم حفاظت از صاعقه 
مقدار انتخابی تابعی از . شود  عددی غیرصفر انتخاب می (SFFOR)جرقه ناشی از خطای سیستم حفاظت از صاعقه مقدار مطلوب نرخ 

هـایی انجـام  نیز طراحـی  2برابر   SFFORدر حالی که براساس . شود  پیشنهاد می05/0اهمیت خط بوده و معمولاً برای خطوط مهم 
 ].15[گرفته است 

اما هنگامی که بـرج انتخـاب شـده . های محافظ است  اصل شامل تعیین تعداد و محل سیم طراحی سیستم حفاظت از صاعقه در 
در صورتی . شود  خط محاسبه و با مقدار مطلوب مقایسه میSFFORلذا در این مرحله از طراحی، . اند باشد عملاً دو پارامتر فوق معلوم

. ا امکان افزایش ارتفاع محل سیم محافظ بر روی برج را بررسی نمـود که برج مذکور نتواند حفاظت مورد نظر را تأمین نماید باید ابتد 
 .پذیر و یا مثمرثمر نباشد باید در انتخاب برج تجدیدنظر شده و مراحل طراحی تکرار گردد در صورتی که این امر امکان

 .شوند فاده معرفی میبدین منظور ابتدا نمادهای مورد است. گردد  خط پیشنهاد میSFFORدر ادامه روالی برای محاسبه 
- yt  : متر(ارتفاع هادی تا زمین در محل برج( 
- y :  متر(ارتفاع متوسط هادی تا زمین در طول خط( 

- hg  : متر(ارتفاع سیم محافظ تا زمین در محل برج( 

- h :  متر(ارتفاع متوسط سیم محافظ تا زمین در طول خط( 

- Sg  :متر(اصله بین دو سیم گارد روی برج ف( 

- fc  : فلش هادی در شرایطEDS 

- fg  : فلش سیم محافظ در شرایطEDS 
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- a : متر(فاصله افقی سیم محافظ تا هادی کناری خط( 

- rg  : متر(فاصله برخورد صاعقه به زمین( 

- rc  :متر(های محافظ  فاصله برخورد صاعقه به هادی فاز و سیم( 

- I :کیلوآمپر(تی صاعقه جریان ضربه بازگش( 

- Dc  : متر(فاصله رؤیت صاعقه برای هادی فاز( 

- Dg  :متر(های محافظ  فاصله رؤیت صاعقه برای سیم( 

- C : متر(فاصله هادی فاز بیرونی تا نزدیکترین سیم حفاظتی مجاور آن( 

- Im  : مپرکیلوآ(به هادی فاز برخورد نخواهد کرد که حداکثر جریان خطای سیستم حفاظت از صاعقه( 

- Dcc  : فاصلهDc  به ازای جریانIm )متر( 

- rgm  : فاصلهrg  به ازای جریانIm )متر( 

- rcm  : فاصلهrc  به ازای جریان Im )متر( 

- γ : نسبت
gm

cm

r
r 

- Ic  :کیلوآمپر(پیوندد  جریان بحرانی که در آن و بالاتر از آن جرقه به وقوع می( 

- GFD :های برخوردی به زمین که با  گالی صاعقهچNg سال/ کیلومترمربع / صاعقه . (شود نیز نمایش داده می( 

- Q(I) : احتمال اینکه حداکثر دامنه جریان صاعقه در هر بار برخورد برابر با یا بزرگتر ازI باشد . 

- L : کیلومتر(طول خط انتقال( 

- SI :متر( به دست آمده است های قبلی فاصله هوایی هادی از برج که در بخش (SI=max(SL,SS)  

 .دهد شکل زیر برخی از موارد فوق را نشان می
 

 
 
 
 
 
 
 

 دیاگرام سیستم حفاظت از صاعقه خطوط هوایی انتقال نیرو: 3-2شکل 
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 :SFFORروال محاسبه 
 : Ngمحاسبه ) الف
Ng  شود محاسبه می) 39-2(مطابق با رابطه. 
 : Icمحاسبه ) ب

)2-62 (   ct f
3
2yy −= 

 

)2-63 (   gg f
3
2hh −= 

 

)2-64 (  
C
LZI = 

) 2-65 (     IS605CFO ×= 
 

)2-66 (    
I

C Z
)CFO(2I = 

 
 : Dccمحاسبه ) پ

)2-67 (  75.0
cc I 1.7r = 

)2-68 (   0.75
cg I 4.6r = 

)2-69 (  
c

g1

r
yr

 Sin
−

=θ − 

)2-70 (    
y−

= −

h
a tan 1α 

 )2-71 (      
c

2
1

r2
tan1)yh( Sin α+−

=β − 

)2-72 (   [ ])(CosCosrD ccc β+α−θ= 
 
 : Imمحاسبه ) ت

)2-73 (    1094.1
4.6
1.7

r
r  )(I 1.7r , )(I 4.6r

gm

cm0.75
mcm

0.75
mgm ===γ⇒== 

 

)2-74 (   
αγ−

+
=

Sin 1
2/)yh(rgm 
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 )2-75 (   75.0
1

gm
m )

4.6
r

(I = 
 
 .آیند  به دست می Zm و  Zc به ترتیب  I در  Im و  Icبا جاگذاری ) 76-2(ابتدا در رابطه : SFFORمحاسبه ) ث
 

)2-76 (   















>=β=

≤=β=
β

=

20kAI  605.0 , 33.1m

kA 20I  1.33 , 1.64m

)
m
I(Ln

Z

 

 . به دست آیندQ(Im) و Q(Ic)شوند تا   جایگذاری میZ در  Zm و  Zc و I در  Im و  Ic، )77-2(سپس در رابطه 
 

)2-77 (  















<≤=

<≤=

<≤−=

−

−

200kAI60  0.278eQ(I)

60kAI20  0.35Z-0.5Q(I)

20kAI3 31.01)(

7.1

6.1

2

2

Z

Z

eIQ

 

 
 :آید به دست می) 78-2( از رابطه SFFORدر نهایت 

)2-78 (     [ ])I(Q)I(QLDNSFFOR mcccg −= 
 
  فلش سیم محافظ - تهیه جدول کشش-2-7-11

توان ضریب  گردد با این تفاوت که می  فلش سیم محافظ مشابه با جدول نظیر برای هادی تهیه می_در این مرحله جدول کشش 
 . درنظر گرفت6/1افظ در شرایط بارگذاری حدی را اطمینان لازم برای سیم مح

به عبارت دیگر فاصله بین سیم . به علاوه کنترل فاصله هوایی بین هادی و سیم محافظ در شرایط مختلف بارگذاری الزامی است
ایـن دو سـیم در توجه به متفاوت بودن فلش  ها باید طوری انتخاب شود که فاصله آن دو در وسط اسپن با محافظ و هادی روی برج 

، اضـافه (SL)حالات مختلف بارگذاری از بیشترین مقدار فاصله عایق لازم بین هـادی و بـرج بـر مبنـای اضـافه ولتاژهـای صـاعقه 
متصل است ) زمین(از آنجا که سیم محافظ به برج ]. 16[  کمتر نگردد(SP) و اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت (SS)ولتاژهای کلیدزنی 
 :برقرار باشد) 79-2(برای کنترل رعایت فاصله لازم باید رابطه . شود  تعیین می3-7-2 هادی و آن مطابق با بخش فاصله مجاز بین

)2-79(      )S,S,S(Max SPL≥=−+ Cfaf gc 
fc  و fg  رتیب فلش هادی و فلش سیم محافظ در شرایط بارگذاری مورد بررسی و به تa  فاصله هادی و سـیم محـافظ در محـل

بـودن  جهـت سـادگی و جـامع . کند هادی زیر سیم گارد قرار گرفته و فاصله افقی آنها صفر باشـد  رابطه اخیر فرض می . باشد برج می 
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ین هادی و سیم محافظ به ازای اسپن حداقل، طراحی و حداکثر انتخاب شده برای برج آویزی خط بررسی کافی است کنترل فاصله ب 
سیم محافظ در بارگذاری یخ و باد و سیم (و بارگذاری یخ و باد ) رعدوبرق( درصد باد شدید 30، (EDS)و در شرایط بارگذاری روزانه 
 .انجام گیرد) هادی در حالت باد بدون یخ

 EDSشرایط  -

ن حالت حداقل فاصله هوایی مورد نیاز در وسط اسپن بین سیم هادی و محافظ برای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت درنظر در ای 
 را برای EDS درصد فلش هادی برای سیم محافظ در شرایط 80لازم به ذکر است که بعضی از طراحان صرفاً رعایت . شود گرفته می

 .دانند کنترل فاصله هوایی در وسط اسپن کافی می
 حالت یخ و باد نامتعادل -

 زودتر از سیم محافظ بیفتد و درنتیجه شدن آن  به دلیل عبور جریان و گرمشود که یخ نشسته روی هادی  در این حالت فرض می 
برای بررسی این وضعیت، فلش هادی در حالت بدون یخ و . فاصله هوایی موجود بین هادی و سیم محافظ در وسط اسپن کاهش یابد

 سیم محافظ در حالت یخ و باد و به ازای مقادیر حداقل، متوسط و حداکثر اسپن خط برای محاسبه فاصله دو سیم مورد استفاده فلش
 .گیرد قرار می

  طراحی سیستم زمین-2-7-12
فاده از توان طراحی سیستم زمین را بر مبنای است  می) در فرکانس قدرت (شدن مقدار لازم برای مقاومت پایه برج  پس از مشخص 

 ].17[ های زمین و یا کانترپویز انجام داد میله

 های زمین  طراحی سیستم زمین با استفاده از میله-2-7-12-1

متـر و   میلـی 25 و 20، 16های زمین عمدتاً از جنس فولاد پوشیده با مس و بعضـاً از جـنس فـولاد گـالوانیزه بـا قطرهـای  میله
 :مقاومت زمین یک میله زمین برابر است با. شوند  متر ساخته می3 و 2، 5/1های  طول

)2-80 ( 
 

توان با  مقاومت زمین را می. است) متر(شعاع میله  Raو) متر(طول میله  RL،)متر اهم( مقاومت مخصوص خاک ρدر این رابطه 
ها در مقایسه با طول آنها بزرگ باشد مقاومت معادل متناسب بـا تعـداد  اگر فاصله بین میله . های زمین کاهش داد  اتصال موازی میله 

در حالـت کلـی . شـود  داد آنهـا کـم نمـی ها به یکدیگر نزدیک باشند مقاومت معادل متناسب با تع  اما اگر میله . یابد ها کاهش می  میله
 :به دست آورد) 81-2( میله زمین مشابه و موازی را از رابطه nتوان مقاومت معادل  می

)2-81 (  
 

R0  مقاومت یک میله زمین منفرد و Rij  های  مقاومت متقابل میلهi ام وj آید به دست می) 82-2(ام بوده و از رابطه: 
)2-82 ( 
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فاصله دو .  قرار گرفته باشند Dای به قطر  ها روی محیط دایره لهدر حالتی که می. باشد ام میjام و iفاصله افقی میله  Sijکه در آن 
 :شود میله به صورت زیر تعریف می

)2-83 (  
 :گردد بیان می) 84-2(  رابطهنیز به صورت fتابع

)2-84 ( 
 

 الکترود را 24 تا 2برای پرهیز از پیچیدگی و به دست آوردن دیدی کلی در آغاز محاسبه، یک قاعده مفید این است که اگر تعداد 
های توخالی تشـکیل دهنـد مقاومـت  ای که اشکالی نظیر مثلث، دایره یا مربع گونه با فاصله طول یک الکترود از یکدیگر قرار دهیم به 

 .آید به دست می) 13-2( است که از جدول Fb مقاومت یک الکترود ضربدر ضریب  مجموعه،
 

 ضرایب محاسبه مقاومت معادل الکترودهای موازی: 13-2جدول 

 Fb ها تعداد میله

2 16/1 
3 29/1 
4 36/1 
8 68/1 
12 80/1 
16 92/1 
20 00/2 
24 16/2 

  طراحی سیستم زمین با استفاده از کانترپویز-2-7-12-2

 :گیرد برابر است با  از سطح زمین و موازی با خط انتقال قرار میdکه در عمق  Caو شعاع CLمقاومت زمین یک سیم افقی به طول
)2-85 (  

 
شود که قطر کانترپویز و عمق دفن تأثیر چنـدانی بـر  ملاحظه می . باشد متر می   برحسب اهم ρدر رابطه اخیر ابعاد برحسب متر و 

 .دهد ای تغییر می ولی تغییر طول سیم مقاومت آن را به طور قابل ملاحظهمقاومت کانترپویز ندارند 
اگر کانترپویزهای بلند یا پیوسته به کار روند مقاومت موجی اولیـه معمـولاً از . هر کانترپویز دارای یک امپدانس موجی اولیه است 

 اهـم 200 تـا 150 بستگی دارد اما اغلب در گستره مقدار امپدانس موجی اولیه تا حدودی به شرایط خاک. مقاومت نشتی بزرگتر است 
یابد تا مقاومـت سـیم بـه مقـدار  کند مقاومت موجی اولیه به تدریج کاهش می  وقتی موج در طول کانترپویز حرکت می . گیرد قرار می 

قاومـت نشـتی الامکان کوچک شود و زمان کـاهش آن تـا مقـدار م  مطلوب این است که امپدانس موجی اولیه حتی . نشتی آن برسد 
 .شود به جای یک کانترپویز بلند چند کانترپویز کوتاه مورد استفاده قرار گیرد بدین منظور پیشنهاد می. کانترپویز نیز کاهش یابد
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صورت مـوج سـیار در  در غیراین. شایان ذکر است که مقاومت نشتی کانترپویز حتماً باید از امپدانس موجی اولیه آن کوچکتر باشد 
 .شود رگتر میپای برج بز

 dبوده و به طور شعاعی و متقارن در عمـق ) متر (a و L سیم که طول و شعاع هر یک به ترتیب nبرای محاسبه مقاومت معادل 
 : استفاده نمود) 86-2(توان از رابطه  می) های مجاور یکسان است یعنی زاویه بین همه زوج سیم(اند  آرایش یافته) متر(

 
)2-86 (   

  بررسی عملکرد مکانیکی خط-2-8

باشند و برای طراحی یک خط آشنایی با انواع ایـن نیروهـا و نحـوه  اجزاء مختلف یک خط نیرو در معرض نیروهای گوناگونی می 
آلات از دیدگاه  ها و یراق های کاربردی و انتخاب مقره  منحنیها، این بخش کلیاتی را در مورد بارگذاری برج . محاسبه آنها الزامی است 

 .گیرد های خطوط و روش کاهش آثار مخرب آنها مورد اشاره اجمالی قرار می به علاوه نوسانات هادی. گیرد مکانیکی دربر می

  بارگذاری برج-2-8-1
حالاتی که باید در هـر یـک از ) 14-2( در جدول .گیرد ها براساس شرایط آب و هوایی منطقه صورت می محاسبات بارگذاری برج 

 ].18[انواع شرایط آب و هوایی مورد توجه قرار گیرد آمده است 
 که در زیر نحوه محاسبه این نیروها در دو حالت  FLو طولی  Ft) افقی(، عرضی  Fvنیروهای قائم : نیروهای وارد بر برج عبارتند از

 .شود بارگذاری متعادل و نامتعادل ارائه می

 ]18[ محاسبه نیروها در حالت بارگذاری متعادل -2-8-1-1

 :عبارتند از ناشی از هر فاز نیروهای قائم وارد بر برج: نیروی قائم) الف
 :آید به دست میزیر این نیرو از رابطه : وزن هادی -

)2-87 (   bwecc nSWV ××= 
Wc  کیلوگرم بر متر(وزن واحد طول هادی( ،Swe  اسپن وزن )و ) مترnb  استباندل  تعداد. 
 :آید به دست می) 88-2(این نیرو از رابطه : وزن یخ روی هادی -

)2-88 (   bweii nSWV ××=  
Wi  آید به دست می) 34-2(است که از رابطه ) کیلوگرم بر متر(وزن واحد طول یخ. 
 :آید به دست  می زیر آلات متصل به آن که از رابطه   وزن مقره و یراق-

)2-89 (    i)VnV(V fiinsfi ×+×= 
تعـداد بشـقاب  ni، )کیلوگرم(وزن یک بشقاب مقره  Vins، )کیلوگرم(آلات متصل به آن  وزن زنجیره مقره و یراق Vfiدر این رابطه 

 و 1های آویزی   در برجiضریب .  است تعداد ست زنجیره در محل اتصال یک فاز به برجi و )کیلوگرم(آلات  زن یراق و Vfدر زنجیره، 
 .پوشی شده است در رابطه فوق از وزن یخ روی زنجیره مقره چشم. باشد  می2های کششی برابر  در برج
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 :شود محاسبه میزیر ه نیروی قائم وارد بر برج از رابط) 89-2(تا ) 87-2(باتوجه به روابط 
)2-90 (  vfiicv F.S)VVV(F ×++= 

Fv  و ) کیلـوگرم (کل نیروی قائم وارد بر بـرجS.Fv  جـدول ضـرایب اضـافه بـار در .  ضـریب اضـافه بـار نیروهـای قـائم اسـت 
  .اند داده شده) 2-15 (
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 شرایط بارگذاری برای مناطق چهارگانه آب و هوایی کشور: 14-2جدول 

ضخامت یخ  نوع بارگذاری نوع منطقه
(mm) 

 m/s(kg/m2)باد 

 28) 50( 0 باد متوسط استاندارد
 بارگذاری متعادل 45) 126( 0 باد شدید

 حدی
 22) 30( 0 یخ و باد

 سبک 45) 126( 6 پارگی سیم در باد شدید: بارطولی نامتعادل

 :بار طولی متعادل غیرمتعادلبارگذاری 
  یخ و باد در یک طرف اسپن-
  باد بدون یخ در طرف دیگر-

 
6 
0 

)30 (22 

 25) 40( 7 یخ و باد متوسط استاندارد
 حدی بارگذاری متعادل 40) 100( 0 باد شدید
 0 15 یخ سنگین

 متوسط 0 15 پارگی سیم در یخ سنگین: بار طولی نامتعادل

 :بار طولی متعادلاری غیرمتعادلبارگذ
  یخ و باد در یک طرف اسپن-
  باد بدون یخ در طرف دیگر-

 
7 
0 

)40 (25 

 20) 25( 15 یخ و باد متوسط استاندارد
 بارگذاری متعادل 40) 100( 0 باد شدید

 0 20 - 25 * یخ سنگین حدی
 سنگین 0 20 – 25 * پارگی سیم در یخ سنگین: بارطولی نامتعادل

 :بار طولی متعادل بارگذاری غیرمتعادل
  یخ و باد در یک طرف اسپن-
  باد بدون یخ در طرف دیگر-

 
15 
0 

25 

 20) 25( 20 یخ و باد متوسط استاندارد
  30 - 50 ** نیخ سنگی حدی بارگذاری متعادل 40) 100( 0 باد شدید

 سنگین فوق  30 -50 ** پارگی سیم در یخ سنگین: بار طولی نامتعادل

 :بار طولی متعادل بارگذاری غیرمتعادل
  یخ و باد در یک طرف اسپن-
  باد بدون یخ در طرف دیگر-

 
20 
0 

)25 (20 

 .متر است  میلی25 متر ضخامت یخ 2500 تا 2000متر و برای ارتفاع   میلی20 متر از سطح دریا ضخامت یخ 2000 تا 1500 برای ارتفاع *
 mm 30ضخامت یخ :  متر2500 – 3000 ارتفاع از سطح دریا  **

 mm35ضخامت یخ :  متر3000 – 3500 
 mm 40ضخامت یخ :  متر3500 – 4000 

 mm 50ضخامت یخ :  متر4000 – 4500  
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 ضرایب اضافه بار برای محاسبات بارگذاری برج: 15-2جدول 
 نوع بارگذاری ضرایب اضافه بارهای وارد بر برج

S.Fv S.Ft S.Fw 

 5/2 65/1 5/1 باد و یخ و باد متوسط بارگذاری استاندارد
 1/1 1/1 1/1 باد شدید

 بارگذاری متعادل

 بارگذاری حدی
 1/1 1/1 1/1 یخ سنگین
 1/1 1/1 1/1 پارگی سیم

یخ و باد در یک طرف اسپن و باد بدون   بارگذاری غیرمتعادل
 1/1 1/1 1/1 یخ در طرف دیگر

 
 :عبارتند ازناشی از هر فاز نیروهای افقی وارد بر برج : نیروی افقی) ب

 :آید به دست میزیر  از رابطه  نیروی افقی حاصل از فشار باد بر سطح هادی که-
)2-91 (   3

bwnwnw 10nS)t2d(WT −×××+×= 
Tw  ،نیروی افقی وارد از باد بر سیمWwn  کیلوگرم بر مترمربع(فشار باد در منطقه مورد بررسی(، Swn  اسپن باد )و ) ترمnb  تعـداد 
 .باشد میباندل 
 :شود حاصل میزیر نیروی افقی حاصل از فشار باد بر سطح زنجیره مقره که از رابطه  -

)2-92 (  iSWT ifwnif ××= 
Tif  کیلوگرم(آلات  نیروی افقی وارد از باد بر سطح زنجیره مقره و یراق(، Sif  کـه ترجیحـاً بایـد از   سطح بادخور مجموعه مـذکور

 و در 1هـای آویـزی برابـر   در برجiکه  است  تعداد مجموعه زنجیره در محل اتصال یک فاز به برجiو  اطلاعات سازنده به دست آید 
  .شود ر نظر گرفته می د2های کششی برابر  برج

های آویزی وقتی که برج با زاویه نسبت به امتداد خط طراحی  های زاویه کلاً و در برج در برج: نیروی افقی حاصل از کشش سیم -
به دسـت زیر توان از رابطه  مقدار این نیرو را می. شود گردد مولفه عرضی نیروی کشش سیم به صورت نیروی افقی ظاهر می می
 :آورد

)2-93 (    bRLt n
2

Sin)HH(T ×
α

×+= 
Tt  کیلوگرم(داربودن خط  نیروی افقی ناشی از زاویه( ،HL  و HR  های سمت چپ و راست برج   کشش سیم در اسپن) و ) کیلـوگرم
αنحوه ایجاد ) 4-2(شکل .  زاویه خط استTt دهد را نشان می. 
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 نیروی عرضی ناشی از زاویه خط: 4-2شکل 

 
 :آید درمیزیر به صورت ) 93-2(های دو طرف برج تحت بررسی رابطه  با فرض تساوی اسپن

)2-94 (   bt n
2

Sin H2T ×
α

= 
 :به دست آوردزیر توان از رابطه  کل نیروی عرضی وارد بر برج را می

)2-95 (      ttwifwt F.STF.S)TT(F ×+×+= 
Ft کیلوگرم( کل نیروی عرضی وارد بر برج( ،S.Fw  ضریب اضافه بار برای نیروهای ناشی از باد و S.Ft  ضریب اضافه بـار بـرای 

را این نیـرو . لازم به ذکر است که در رابطه فوق نیروی باد وارد بر بدنه برج لحاظ نشده است. نیروی عرضی ناشی از زاویه خط است 
 .و در صورت کمبود اطلاعات، باید از اطلاعات سازندگان استفاده نمودمحاسبه کرد ] 6-2[پیوست روابط موجود در ز توان ا می
 نیروی طولی) پ

ایـن نیـرو را . شود های دو اسپن مجاور ناشی می  ز اختلاف کشش سیم  ا tL نیروی طولی وارد بر برج ،در حالت بارگذاری متعادل 
 :به دست آوردزیر ن بر حسب کیلوگرم از رابطه توا می

)2-96 (    bRLt n
2

Cos)HH(L ×
α

×−= 
 برابـر αهای کششـی مقـدار  برجنظرشده و برای  جهت اطمینان بیشتر، در صورت آویزی بودن برج از اثر زاویه مسیر خط صرف 

 درجه نیز با توجـه بـه کـوچکی آن چشـم پوشـی 45در محاسبه نیروی طولی از اثر باد با زاویه . شود حد پایین زاویه برج انتخاب می 
 : آید به دست میزیر  از رابطه  FLکل نیروی طولی وارد بر برج . شود می

)2-97 (   BF.SLF LtL ××= 
S.FL  ضریب اضافه بار نیروهای طولی و B مقـدار . باشـد   ضریب کاهش ناشی از انحراف زنجیره مقـره مـیB هـای   بـرای بـرج

 خواهـد 1هـا برابـر   برای انواع برجBدر محاسبات مربوط به سیم محافظ . باشد  می35/0 آویزی برابر های  و برای برج 1کششی برابر 
 .شود  فرض می1 نیز برابر با  S.FL. بود
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)n5.0n(
2

Sin H2T dbt −×
α

=

bt n
2

HCosL ×
β

=

 ]18[ محاسبه نیروها در حالت بارگذاری غیرمتعادل -2-8-1-2

 .شود در بارگذاری نامتعادل حالات زیر در نظر گرفته می
در ایـن صـورت کشـش .  این حالت فرض بر این است که یک یا چند سیم در یک طرف برج پاره شـود در: پارگی سیم ) الف

به ترتیـب ) 96-2(و ) 93-2(، )91-2(، )88-2(، )87-2(به همین دلیل روابط . اسپن مجاور به صورت طولی به برج اعمال خواهد شد 
 .شوند اصلاح میزیر به صورت روابط 

)2-98 (   )nkn(SWV dxbwecc ×−××= 
)2-99 (  )nkn(SWV dxbweii ×−××= 

nd  در اسپن یک طرف از برج و تعداد سیم پاره شده kx در خطوط باندل پـارگی تنهـا . باشد  ضریب اصلاح وزن سیم پاره شده می
 .گردد  انتخاب می5/0 تا 3/0 نیز بسته به نظر طراح بین kxضریب . شود یک سیم از باندل درنظر گرفته می

)2-100 (     3
dbwnwnw 10)n5.0n(S)t2d(WT −×−××+×= 

) 2-101 (   
)2-102 (     bdt knHL ××= 

 بیانگر تعدیل نیروی طـولی kbدر واقع ضریب .  است6/0های آویزی برابر با   و برای برج1های زاویه برابر با   برای برج kbضریب 
 .شود اعمال نمی) 97-2( در معادله Bدر این حالت ضریب . های آویزی است براثر انحراف زنجیره مقره در برج

همچون واقع شدن در معرض تـابش (شده در اسپن یک طرف برج به دلایلی در برخی مواقع یخ تشکیل : اختلاف بار یخ ) ب
به علاوه ممکن است قطر یخ تشکیل شده . شود در حالی که هنوز اسپن طرف دیگر زیر بار یخ است از سیم جدا می) مستقیم خورشید

 ،)88-2(بـا اصـلاح روابـط . رددگ ـ این حالات منجر به اختلاف کشـش دو اسـپن مـی . های دو اسپن مجاور متفاوت باشد  روی سیم 
 .توان وضعیت فوق را در محاسبات لحاظ نمود به ترتیب زیر می) 96-2(و ) 2-91(، )2-89(
)2-103 (  bweii nSWV ××= 
)2-104 (    [ ] 6

RL
2
R

2
Lii 10)tt(dtt5.0W −×+×++πρ= 

tL  و tR  های طرف چپ و راست برج است در اسپن) متر میلی(به ترتیب ضخامت یخ. 
)2-105 (     3

bwnLRwnw 10nS)ttd(WT −×××++×= 
)2-106 (    Bn)HH(L bLRt ××+= 

گردد که مقدار آن توسط ضـریب  یره تعدیل میهای آویزی به علت انحراف زنج  در حالت بار غیرمتعادل در برج  Hنیروی کششی 
Bکه گردد  اصلاح می Bباشد می 35/0 و برای برج آویزی 1ای   برای برج زاویه. 

 های انتهایی برج) پ
 :گردد های انتهایی رابطه نیروی طولی به صورت زیر اصلاح می برای برج

)2-107 (  
βزاویه ورود خط به پست است . 
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 ]18[کشی و تعمیرات خط   بار ناشی از سیم-2-8-1-3

 ـ در موقع سیم: بار قائم برج آویزی ) الف . زی وارد شـود کشی و تعمیرات بعد از حادثه ممکن است بار قائم بزرگی بر بـرج آوی
 .گردد محاسبه میزیر  این بار از رابطه

)2-108 (  F.SnSWV bwecm ×××= 
Vm  بوده و ) کیلوگرم(اضافه بار قائمS.F بار قائم در برج تک مداره برای یکی از فازها و در .شود  فرض می 2 ضریب ایمنی برابر 

 .نظر گرفته خواهد شد برج دومداره برای دو فاز در
 

کشی هر سکشن، برج کششی انتهای سکشن مذکور  هنگام احداث خط بعد از اتمام عملیات سیم : بار طولی برج کششی ) ب
 :آید به دست میزیر این نیرو از رابطه . دگیر تحت تاثیر نیروی طولی ناشی از کشش سیم در یک طرف قرار می

)2-109 (  F.SnHL bm ××= 
Lm  2بوده و ضریب ایمنی ) کیلوگرم(اضافه بار طولی = S.Fشود  فرض می .Hکشـی  شش سیم در زمان اجرای عملیات سـیم  ک
 .است

  ضرایب اضافه بار-2-8-1-4

 .آمده است) 15-2(های قبل در جدول  ضرایب اضافه بار مورد استفاده در زیربخش

 های کاربردی  منحنی-2-8-1-5

ای زوایای مختلف مسیر خط، های کاربردی در اصل باید قابلیت برج را از نظر حداقل و حداکثر اسپن وزن و اسپن باد به از منحنی
حداقل و حداکثر تک اسپن، نسبت دو اسپن مجاور و نیز حداقل اسپن وزن به ازای مقادیر اسپن باد از جهت رعایت حد مجاز انحراف 

ر گـذاری روی پروفیـل مـورد اسـتفاده قـرا  ها در هنگام بـرج  این منحنی. نشان دهند) های آویزی مورد آخر تنها در برج(زنجیره مقره 
 .گیرند می

هـای  سازندگان برج با آگاهی از شرایط آب و هوایی مسیر عبور خط و نوع هادی و سیم محافظ به کار رفتـه در پـروژه، منحنـی 
با این حال پس از انتخاب برج تیپ حد مجاز نیروهـای وارد بـر بـرج نیـز . کنند کاربردی تیپ برج مورد انتخاب طراح خط را ارائه می 

های مجاور و نیز  های باد و وزن، نسبت اسپن گذاری از لحاظ حداکثر اسپن های برج  تواند محدودیت  راح خود می مشخص است و لذا ط 
های صاعقه، کلیدزنی و  از دیدگاه(کمترین مقدار مجاز اسپن وزن به ازای هر مقدار اسپن باد را برای رعایت حد مجاز انحراف زنجیره 

 .توضیحاتی در این مورد ارائه شده است) 4-2(در پیوست . به دست آورد) فرکانس قدرت
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2
Sin H2iSW10S)t2d(WF ifwn

3
wnwnt

α
+××+××+×= −

2
1

SW
2

Sin H2SW

wec

wnwn

≤
×

α
+×

 آلات از دیدگاه مکانیکی   انتخاب زنجیره مقره و یراق-2-8-2

 ]12 [ انتخاب زنجیره مقره از دیدگاه مکانیکی-2-8-2-1

 ناشی از باد و وزن هادی و یخ و برف، نیروی(های خط انتقال باید بتوانند نیروهای وارد بر زنجیره مقره را در شرایط طبیعی  مقره
بـه راحتـی ) تخلیه ناگهانی برف و یخ از روی هادی، پارگی سیم، شکستن یک زنجیره مقره و غیره (و غیرطبیعی ) داربودن خط  زاویه

توانند در امتـداد مسـیر خـط حرکـت آزادانـه  های آویزی که می برای مقره. تحمل کرده و قابلیت اطمینان طولانی مدت داشته باشند 
 .شود  نیروی افقی در جهت خط درنظر گرفته نمیداشته باشند

 . شود  شکل و کششی از دیدگاه استقامت مکانیکی بیان میVهای آویزی،  در ادامه چگونگی انتخاب مقره

 های آویزی  انتخاب مقره در زنجیره-2-8-2-1-1

به زیر  از رابطه 1-1-8-2 از بخش"الف"د توان با توجه به روابط بن نیروی قائم وارد بر زنجیره آویزی متصل به یک هادی را می 
 :دست آورد

)2-110 (    )nV(S)WW(F iinsweicV ×+×+= 
 :آید به دست میزیر رابطه  از 1-1-8-2 از بخش "ب"کل نیروی افقی وارد بر زنجیره مقره نیز باتوجه به روابط بند 

)2-111 (  
 :به ازای یک هادی برابر است با) کیلوگرم(برآیند نیروهای وارد بر زنجیره مقره 

)2-112 (     2
t

2
V FFR += 

بایـد ) کیلوگرم (PI ضریب اطمینان درنظر گرفته شده برای کشش باشد، استقامت مکانیکی مقره S.F تعداد هادی در فاز، nbاگر 
 :صدق کند) 113-2(در رابطه 

)2-113 (     F.SnRP bI ××≥ 
 . است5/2حداقل مقدار پیشنهادی برای ضریب اطمینان مکانیکی مقره 

  شکلVهای   انتخاب مقره در زنجیره-2-8-2-1-2

زم برای خط و فاصله بین فازها بایـد اسـتفاده از لذا به منظور کاهش حریم لا.  شکل در اثر باد ناچیز استVهای  انحراف زنجیره 
 : شکل مبتنی بر اصول زیر استVهای  انتخاب مکانیکی زنجیره. آنها را مدنظر قرارداد

 کیلوگرم نیروی قائم بـر 500برای اینکه بازوهای زنجیره از حالت خمیده خارج شده و به صورت مستقیم قرار گیرند باید حداقل  -
 :برقرار باشدزیر دین منظور باید رابطه ب. ها وارد شود مقره

)2-114 (    kg 500nSW bwec ≥×× 
 :شود بادهای متوسط می برقراری رابطه زیر تا حد زیادی منجر به عدم جابجایی عرضی نقطه آویز هادی در -
)2-115 (  
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2
Sin H2iSW10S)t2d(WF ifwn

3
wnwnt

α
+×′×+××+×=′ −

ASB0 HHH α=≥

 . متر بر ثانیه است20نیروی ناشی از باد با سرعت  Wwnدر رابطه فوق 
در این . اید به تنهایی تحمل کشش موجود را داشته باشد برای بادهای با سرعت بیشتر بازویی که در سمت وزش باد قرار دارد ب -

R متر بر ثانیه درنظر گرفته شده باشد، نیروی کششی وارد بر بازوی مربوطه یعنی Vحالت اگر سرعت باد برابر با   بـه صـورت ′
 :شود زیر تعیین می

)2-116 (     insweicV VS)WW(F ′+×+=′ 
)2-117 (   
)2-118 (    2

t
2

V FFR ′+′=′ 
insV′ وزن یک بازوی زنجیره V ،شکل ifS′ سطح بادخور بازوی مذکور و Wwn فشار بـاد بـا سـرعت V متـر بـر ثانیـه اسـت . 

 Vدر نهایت استقامت مکانیکی مقره . شود  باتوجه به شرایط محیطی چهارگانه محاسبه میPI  صدق نمایدزیر  باید در رابطه: 
)2-119 (     F.SnRP bI ××′≥ 

 های کششی  انتخاب مقره در زنجیره-2-8-2-1-3

هایی که فقط شامل یک  های کششی مستقیماً تحت نیروی کشش هادی قرار دارند و بنابراین انتخاب مقره برای مجموعه زنجیره
)P(ای صورت گیرد که استقامت مکانیکی آن گونه زنجیره مقره هستند باید به I صدق نمایدزیر  در رابطه: 

)2-120 (     F.SnHP bmI ××≥ 
برابـر بـا نصـف حـداکثر ) 7-2(است که در صورت رعایت ضرایب جدول ) کیلوگرم(حداکثر کشش کاری هادی  Hmدراین رابطه 

در مواردی که مجموعه شامل دو یا تعداد بیشتری رشته مقره موازی است باید اولاً نیروی وارد بـر . مقاومت کششی هادی خواهد بود 
آلات اسـتفاده شـده در  ها تقسیم شود که این مسأله به دقت نصب و ترکیب صـحیح یـراق  وعه به نسبت مساوی بین رشته کل مجم 

ای که براثر گسیختن یک رشـته از مجموعـه بـه آنهـا  ها باید بتوانند بارهای اضافی  زنجیره مقره بستگی دارد و ثانیاً هر یک از رشته 
هـای سـالم  ها چنان باشد که بار اعمال شده بر رشته  منظور باید حداقل استقامت مکانیکی مقرهبدین. گردد را تحمل نمایند  اعمال می 

 60بار نقطه تسلیم برای زنجیره مقـره برابـر (ها کمتر باشد  دهنده مقره در هنگام گسیختن یک رشته، از بار نقطه تسلیم مواد تشکیل 
اگر کشش اعمال شده بر ). شود د استقامت شکست آنها در نظر گرفته می  درص 55آلات برابر  درصد استقامت شکست آن و برای یراق 

بایـد برقـرار ) 121-2( باشـد رابطـه  H0های سالم برابـر  و بار نقطه تسلیم رشته HBهای سالم، بعد از گسیختن یک رشته برابر  رشته
 :گردد

)2-121 (    
HA  ها بوده و  شدن یکی از رشته میزان کشش هر رشته قبل از پارهSα نسبت ضربه است که بـه آرایـش زنجیـره بسـتگی دارد  .

های   و برای زنجیره مقره3ای تحت بدترین شرایط برابر  های کششی دو رشته  در هنگام طراحی زنجیره مقره Sαمقدار مناسب برای 
 .باشد  می2کننده برابر  های متعادل ای مجهز به یوغ کششی رشته
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 آلات  انتخاب یراق-2-8-2-2

 در مـورد های فاز یا سیم محـافظ هـوایی خـط بـا بـرج بـوده کـه  آلات رابط بین هادی در خطوط هوایی انتقال نیرو، اغلب یراق 
آلات وظـایف دیگـری همچـون میـرا نمـودن  براین برخی از یـراق  علاوه. گیرد ها صورت می های فاز این ارتباط از طریق مقره  هادی

های بانـدل در فواصـل معینـی از یکـدیگر،  های فاز و سیم محافظ هوایی، نگهداری هادی  نوسانات مکانیکی به وجود آمده در هادی 
آلات باید از چنان مقاومت مکانیکی برخوردار باشـند کـه  این یراق . را برعهده دارند ... در طول زنجیره مقره و توزیع میدان الکتریکی 

شود تحمل مناسبی داشته باشند و در اثر تغییر درجه حـرارت و شـرایط  تحت کلیه شرایط جوی و بارهای مختلفی که به آنها وارد می 
بایستی از خواص دیگری همچـون   بر مقاومت مکانیکی مناسب، این قطعات می علاوه. دمحیطی از مقاومت مکانیکی آنها کاسته نشو 

 .مشخصات الکتریکی مناسب، سهولت تولید و نصب و قیمت مناسب نیز برخوردار باشند
آلات   یـراق آلات آماده نصـب و  توان به دو گروه عمده یراق  آلات خطوط هوایی انتقال نیرو را می  نظر رفتار مکانیکی یراق  از نقطه 

باشـند در حـالی کـه بخشـی از  قطعات گروه اول پس از ساخت در کارخانه در محل مصرف قابل استفاده می. نیمه آماده تقسیم نمود 
شود و لذا رفتار مکانیکی قطعه در اثر عملیات اجرایی انجام گرفته بر آن  آلات نیمه آماده در محل مصرف انجام می فرآیند ساخت یراق

آلاتـی همچـون غـلاف  شوند  و یراق آلات آماده نصب محسوب می آلات زنجیره مقره جزء یراق  اغلب یراق . شود یر می دستخوش تغی 
 .گیرند آلات نیمه آماده قرار می تعمیری هادی یا کلمپ انتهایی در گروه یراق

 .داستفاده کر] 19[توان از مرجع  آلات خط و نحوه انتخاب آنها می برای آگاهی از انواع یراق

  نوسانات خط و انتخاب دمپرها-2-8-3
تواند منجر به بروز قوس و  های محافظ یکی از عواملی است که موجب کاهش فاصله بین آنها شده و می ها و سیم نوسانات هادی

 های خط اثر نامطلوب داشته و منجر بـه فرسـودگی زودرس، کـاهش  این نوسانات همچنین بر روی اتصالات و هادی. قطع خط شود 
های رایج مقابله با  در زیر مهمترین این نوسانات به اختصار مورد بررسی قرار گرفته و روش. گردد عمر مفید و نهایتاً پارگی آنها نیز می

 .شود آنها ارائه می

 1 نوسانات آئولین-2-8-3-1

 پایین عمود بر جهـت جریـان هـوا جریان هوا در بالا و پایین سیم تولید فشار نامتعادل کرده و باعث حرکت سیم در جهت بالا و 
سرعت باد لازم برای تولید . مشخصه این نوع نوسان است)  برابر قطر هادی2 تا 1(و دامنه کم )  هرتز30 تا 5(فرکانس زیاد . شود می

از آثـار . شود یدر این حالت نوسانات یکنواخت و پایدار در تمام طول یک اسپن ایجاد م]. 20[ متر بر ثانیه است 10 تا 5/0این نوسان 
 .های نگهدارنده بازوهای برج اشاره کرد شدن پیچ ها و شل ها در محل کلمپ توان به فرسودگی هادی آن می
 

   
1. Aeolian vibration 
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ترین آنهـا دمپـر  این دمپرها انواع مختلفی دارند اما رایج . شوند ها کنترل می  نوسانات آئولین معمولاً با نصب دمپر در انتهای اسپن 
ای تشکیل یافته و به وسیله یک کلمپ به  و وزنه هم محور نصب شده بر روی یک سیم فولادی چندرشته است که از د1استوک بریج

 .دهد یک نمونه دمپر استوک بریج را نشان می) 5-2(شکل . یابد هادی خط اتصال می
 
 
 
 
 

 
 دمپر استوک بریج: 5-2شکل 

 
توان از جدول پیشنهادی  ننده همه جزئیات لازم نباشد می ک برای تعیین محل نصب دمپرها در صورتی که اطلاعات سازنده تعیین 

 ].6[استفاده نمود ) 2-16(
 

 محل نصب دمپر استوک بریج روی اسپن: 16-2ل جدو
 )متر( S2 )متر( S1 نوع هادی

Lynx 12/1 89/1 
Hawk 21/1 04/2 

Canary 55/1 62/2 ACSR 

Curlew 68/1 85/2 
GST(7*3.05) 72/0 23/1 
GST(7*3.68) 81/0 38/1 

AW 7≠6 93/0 57/1 S.W 

AW 7≠8 77/0 31/1 
 

 .دهد  را نشان می S2 و  S1فواصل ) 6-2(شکل 
 

   
1. Stockbridge damper 
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 نصب دمپر در انتهای اسپن: 6-2شکل 

 
 :را نیز به کار گرفتزیر توان روابط  برای محاسبه محل نصب دمپر می

)2-122 (   H/Wd 000415.0S1 = 
)2-123 (  H/Wd 000703.0S2 = 

d متر میلی( قطر سیم( ،Hادی  کشش ه)نیوتن( ،W وزن واحد طول سیم )کیلوگرم بر متر( ،S1  و S2  بـه ترتیـب محـل نصـب 
 به کار رفته در روابط اخیر باید در شرایط آب و هوایی مناسب برای ایجاد H. به متر است) زنجیره مقره(های اول و دوم از کلمپ  وزنه

 .نوسانات آئولین محاسبه شود
 .کند ر هر اسپن را پیشنهاد میتعداد دمپر لازم د) 17-2(جدول 

 مقادیر پیشنهادی برای تعداد دمپر در هر اسپن: 17-2جدول 
 GST و AWسیم محافظ  AAC و AAACهای  هادی ACSRهای  هادی

  EDSکشش سیم در شرایط 
 UTS%بر حسب 

 برحسب EDSکشش سیم در شرایط 
%UTS 

  EDSکشش سیم در شرایط 
 UTS%بر حسب 

 طول اسپن

 20%بالای  15 - 20% 15%زیر  18%بالای  18%کمتر از  20%بالای  15 - 20% 15%زیر 
 2 1 0 2 1 2 1 0  متر300کمتر از 

 4 2 1 4 2 4 2 1  متر600 تا 300از 
 

 در حالـت . ها باید مشخصات و شرایط استفاده از آنها توسط سـازنده ارائـه گـردد  برای انتخاب و استفاده مناسب از انواع میراکننده 
 :کلی این مشخصات عبارتند از

 های مختلف منحنی انرژی جذب شده توسط دمپر به ازای دامنه نوسانات و فرکانس -
 )باتوجه به شرایط منطقه(بینی  های مربوط به انرژی وارد از سوی باد، انرژی جذب شده و حداکثر دامنه قابل پیش منحنی -

 های مختلف فاصله و تعداد دمپرهای لازم برای اسپن -
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 های فرعی  نوسانات هادی-2-8-3-2

زمانی که یک جفت هادی در یک صفحه افقی واقع شوند یکی از آنها در . دهد های باندل رخ می این نوع نوسانات صرفاً در هادی
) ر ثانیـه  متر ب15 تا 5معمولاً (این امر در سرعت معینی از باد . گیرد در حالی که دیگری از باد محفوظ است  معرض وزش باد قرار می 

هـای فرعـی   هرتز و دامنه آنها تا حدود نصف فاصـله بـین هـادی 3 تا 5/0های فرعی  فرکانس نوسانات هادی . کند ایجاد نوسان می 
تعداد و فواصل نصب این . شود  استفاده می1گیر های ارتعاش برای کنترل این نوسانات در خطوط باندل از فاصله نگهدار ]. 20[باشد  می

 .گردد های نصب ارائه شده از طرف سازندگان تعیین می به طول اسپن و جداول و دستورالعملتجهیز با توجه 

  نوسانات گالوپینگ-2-8-3-3

بـوده کـه در صـفحه ) ها  تا یک برابر فلش هادی1/0از (و دامنه زیاد )  هرتز1 تا 1/0(گالوپینگ نوسانات ناگهانی با فرکانس کم 
. شـود  های قوی حادث می شدن بار یخ غیریکنواخت از روی سیم و بعضاً در اثر اتصال کوتاه یا خالی قائم رخ داده و در اثر وزش باد و 

تواند در پی داشته باشد همواره  افتند ولی به علت دامنه بزرگ نوسان و خطراتی که می  این نوسانات عمدتاً در فصل زمستان اتفاق می 
 ]:6[ آید که بخشی از آنها عبارتند از برداری از خط به وجود می شکلاتی در بهرهبر اثر وقوع گالوپینگ م. مورد توجه خاص بوده است

 ها، بین هادی و زمین، بروز قوس الکتریکی و پیامد آن باز و بسته شدن کلیدهای قدرت  کاهش فاصله عایقی بین هادی -
 های برج اثرات تخریبی در پیچ -

 آلات و اتصالات برج اثرات مخرب بر یراق -

 ها، دمپر، جامپر و اسپیسر دمپر یخوردگی هاد -

 های کششی ها در زنجیره مقره برش پین مقره -

 های فرعی در خطوط باندل تخریب هادی -

 .مدت برق گردد های اقتصادی ناشی از قطع برق در صورتی که وقوع گالوپینگ منجر به قطع طولانی زیان -

 : کار گرفتهای زیر را به توان یکی از روش برای کنترل پدیده گالوپینگ می
 .گیرد کردن آن که امروزه کمتر مورد استفاده قرار می جلوگیری از ایجاد یخ روی سیم به وسیله ذوب -
 .اند هایی که فازها به صورت عمودی و زیر یکدیگر قرار گرفته در برج)  متر1 تا 45/0بین (افزایش طول بازوی وسط  -

 ها افزایش فاصله بین هادی -

 استفاده از اسپیسر بین فازها -

 استفاده از دمپرها -

 کننده حرکت چرخشی استفاده از تجهیزات کنترل -

 انتخاب مسیر مناسب برای خط و عدم عبور از مناطق مستعد وقوع این پدیده در صورت امکان -

 

   
1. Spacer damper 
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 گذاری   برج-2-9

 از قبیل رعایت فاصله مجاز سیم تا زمین، حـد های یک خط نیرو باید علاوه بر رعایت معیارهای فنی در تعیین محل مناسب برج 
 .نهایی نیروهای قابل تحمل برج و زاویه مجاز انحراف زنجیره مقره، هزینه اجرای خط را نیز تا حد ممکن کاهش داد

 ].22[و ] 2[شود  گذاری خطوط ارائه می در این بخش کلیاتی در مورد نحوه برج

 های سیم  منحنی-2-9-1
 1پذیر بوده و در مقابل کشش تغییر طول ندهد یک کاتنری  ویخته بین دو نقطه در صورتی که کاملاً انعطاف معادله منحنی سیم آ 

 :نمایش دادزیر توان به صورت  نیمم سیم منطبق باشد منحنی را می اگر مبداء مختصات بر نقطه می. خواهد بود

)2-124 (     
b

b a
xCosh ay =

 :آید درمیزیر  معادله فوق به صورت (a-,0)با انتقال مبداء مختصات به نقطه 

)2-125 (     )1
a
xCosh(ay

b
b −= 

W
Ha b  . پارامتر منحنی سیم است=

 :های زیر موجود باشند گذاری باید منحنی برای برج
ی گـرم از ایـن رو منحن ـ. برای رعایت فاصله مجاز سیم تا زمین باید حداکثر فلش ممکن درنظر گرفته شـود : منحنی گرم  -

شود تا به وسیله آن نزدیکترین موقعیت   نهایی و پیری سیم رسم میثر درجه حرارت هادی، مدول الاستیسیتهبراساس حداک
 .سیم نسبت به زمین مشخص گردد

ایـن . شود این منحنی برای رعایت فاصله مجاز سیم تا زمین، در حداکثر فلش رسم می : منحنی فاصله مجاز سیم تا زمین  -
گیرد که تمام خطوط قائم واقع بین منحنی گرم و ایـن منحنـی مسـاوی و بـه  منحنی گرم به صورتی قرار می منحنی زیر 

هـا در پیوسـت  فاصله مجاز سیم تا زمین به ازای سطوح ولتاژ مختلف و انواع زمـین . باشند اندازه فاصله مجاز سیم تا زمین 
 .آمده است) 2-2(

باد و با درنظرگرفتن  بالابرنده به کار رفته و در حداقل درجه حرارت بدون یخ و این منحنی برای کنترل نیروی: منحنی سرد -
 .شود  اولیه رسم میمدول الاستیسیته

و منحنـی محـل پایـه ) EDSمنحنـی سـیم در شـرایط (های فوق به علاوه منحنی معمـولی  گذاری منحنی  در روش سنتی برج 
رسم ) نوعی پلاستیک شفاف مخصوص(روی تمپلت ) گیرد تر از منحنی گرم قرار می ایینکه به اندازه ارتفاع پایه استاندارد پ (استاندارد 

منحنی معمولی برای کنترل موقعیت سیم در بیشترین مدت سال باتوجه به درجه . گرفت گذاری مورد استفاده قرار می  شده و برای برج 
 و از این منحنی جهـت کنتـرل فاصـله هـادی تـا سـیم شود حرارت معمولی منطقه و مدول الاستیسیته نهایی و پیری سیم رسم می 

گیـرد و بـه  همچنین منحنی تعیین محل پایه استاندارد در زیر منحنی فاصله مجاز سیم تا زمین قرار می. شود محافظ هم استفاده می 

   
1. Catenary 



 اصول و مراحل طراحی خطوط نیرو_فصل دوم 
 

 

55

محـل تلاقـی ایـن . صورتی است که طول خطوط قائم بین منحنی فوق و منحنی گرم مساوی و به اندازه طول پایه استاندارد اسـت 
های مورد نظر را بین هر دو  توان منحنی های کامپیوتری می در روش. کند منحنی با زمین پروفیل محل پایه استاندارد را مشخص می 

 .برج دلخواه به سادگی رسم نمود

 گذاری روی پروفیل  برج-2-9-2
 :گذاری خط را آغاز نمود توان کار برج با دردست داشتن اطلاعات زیر می

 )شامل کنترهای جانبی و کلیه اطلاعات مربوط به عوارض موجود در محدوده حریم خط(لان و پروفیل مسیر خط پ -
 ) آمده است5-2این جداول در پیوست (های موانع و تأسیسات  جدول حریم -

 های کاربردی یهای مورد استفاده در پروژه شامل ابعاد برج، ارتفاع بدنه اصلی، بدنه و پایه الحاقی و منحن مشخصات برج -

 .های مختلف درج شده است فلش هادی که در آن پارامترهای گرم و سرد هادی در اسپن  -جدول کشش -

اند  از آنجا که قبلاً نقاط زاویه روی مسیر مشخص شده. گذاری تا حد زیادی به تجربه و مهارت طراح وابسته است  کیفیت کار برج 
گـذاری  های آویزی در طی مرحله بـرج  اما هم ارتفاع و هم محل نصب برج . ج مشخص شود های زاویه تنها باید ارتفاع بر  درمورد برج 
 .گردد تعیین می

بـه . گیرند تا نوسانات خط به گنتری پسـت منتقـل نشـود  گذاری اولین پایه بعد از پست را برج انتهایی درنظر می  برای شروع برج 
ارتفاع برج انتهایی باتوجه به فاصله آن از گنتری پست، مقدار نیروی . دعلاوه ممکن است خط در محل ورود به پست زاویه داشته باش

های مذکور سعی بر انتخاب  باتوجه به قیمت بالای برج. شود های ناشی از خود برج انتهایی تعیین می مجاز وارد بر گنتری و محدودیت
پست و پایه انتهایی را کمتر از کشـش سـیم در باتوجه به ضعیف بودن گنتری، کشش سیم بین گنتری . کوتاهترین برج ممکن است 

 .گیرند طرف دیگر برج انتهایی در نظر می
الامکـان از اسـپن  گـذاری بایـد حتـی  هنگام برج. شود برای تعیین محل برج بعدی به اندازه اسپن طراحی از روی پروفیل جدا می 

یر خط مسطح و بدون مانع باشد رعایت این موارد به سـادگی در صورتی که مس . معادل طراحی و برج با ارتفاع استاندارد استفاده شود 
تر  اصولاً تغییر محل پایه اقتصادی. اما در صورت وجود موانع باید آنها را از بین برد یا محل و ارتفاع پایه را تغییر داد . پذیر است  امکان

 علاوه برج نباید در مرداب، رودخانه، جاده یـا حـریم به. محل قرارگیری برج نباید شیب زیادی داشته باشد . از افزایش ارتفاع آن است 
شده سازمان میراث فرهنگی قـرار  های گاز، نفت و آب، بناهای تاریخی و مناطق حفاظت  آنها ازجمله مراکز مخابراتی، فرودگاهها، لوله 

 .گیرد
دارنـده سـیم  های مختلف نقاط نگـه  گذاری بعد از تعیین محل پایه، خط قائمی در آن نقطه رسم شده و ارتفاع در روش سنتی برج 

گیـرد کـه خطـوط متعامـد آن بـا  سپس تمپلت روی پروفیل به صورتی قرار می . شود گذاری می  ترین فاز روی آن علامت  برای پایین 
طه شود که از نق با تغییر مکان افقی و عمودی تمپلت منحنی سیم بین دو پایه به نحوی رسم می. خطوط متعامد پروفیل موازی باشند 

دارنده سیم در برج قبلی و یکی از نقاط مجاز برج فعلی بگذرد و منحنی فاصله مجاز سیم تا زمین تمپلت با خـط زمـین پروفیـل  نگه
توان پس از قراردادن برج با ارتفـاع اسـتاندارد در محـل مـوردنظر، منحنـی  در روش کامپیوتری می .مماس یا کمی بالاتر از آن باشد 

 .گیری نمود ین بین این برج و برج قبلی را رسم نموده و نسبت به تثبیت یا تغییر محل و ارتفاع برج تصمیمفاصله مجاز سیم تا زم
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همچنین باید احتمال اعمال نیـروی بالابرنـده بـه . گردد بعد از رسم منحنی سیم فاصله آن با خطوط مخابراتی و نیرو کنترل می 
بدین منظور منحنی سرد بین دو برج پیش و پـس از بـرج مـورد نظـر رسـم . ر گیرد ها با استفاده از منحنی سرد مورد بررسی قرا  برج
از آنجا که اعمال . در صورتی که این منحنی بالاتر از برج مذکور قرار گیرد به معنای اعمال نیروی بالابرنده بر این برج است . شود می

ش ارتفاع یا تغییر محل برج یا افزودن وزنه جهت از بـین بـردن های آویزی غیرمجاز است باید نسبت به افزای  نیروی بالابرنده بر برج 
 .در غیر این صورت باید یک برج کششی را جایگزین برج آویزی نمود. نیروی مذکور اقدام کرد

 .دهای کاربردی قرار گیرن شده توسط منحنی های وزن و باد را نیز کنترل نمود تا در محدوده تعیین گذاری باید اسپن در هنگام برج
چنانچـه اسـپن بـه . رسـیم  می) محل پایه کششی(یابد تا به نقطه زاویه  گذاری در یک سکشن ادامه می  با رعایت نکات فوق برج 

وجود آمده در آنجا مناسب باشد مشکلی وجود نخواهد داشت اما اگر اسپن حاصل خیلی کوتاه یا خیلی بلند باشد باید مطابق زیر عمل 
 :شود

هـای  های قابل افزایش آن سکشن تقسیم گردد یا از هـر یـک از اسـپن  ن، مقدار اضافی بین اسپندر صورت بلندبودن اسپ  -
 .بزرگ اندکی کم شود تا یک اسپن جدید و مناسب شکل گیرد

 .های مناسب تشکیل شود های بلند، اسپن بودن اسپن با کاستن از اسپن در صورت کوتاه -

 .ها به دست آید م شده و محل مناسب برای برجگذاری مجدد انجا از برج کششی در جهت معکوس برج -

گذاری روی پروفیل باید حتی در صورت عدم وجود زاویه، بعد از هر چند پایه آویزی یک پایه کششی به عنوان ستون  هنگام برج 
تعمیـر قسـمت شدن سیم یا افتادن یک برج تمام خط آسیب نبیند و  خط نصب شود تا علاوه بر افزایش استحکام خط، در هنگام پاره 

 .تر انجام گیرد دیده بین دو پایه کششی آسان آسیب
آید که  به دست می) 126-2(ها در هر سکشن، اسپن معادل طراحی در آن سکشن به کمک رابطه  بعد از تعیین ارتفاع و محل برج

 :ها در سکشن تحت بررسی است  تعداد برج nsدر آن 
) 2-126 (  
 

 
باید نقاطی به عنوان محل نصـب . شود ها کنترل و تصحیح می سپس براساس پارامتر گرم متناظر با اسپن فوق مجدداً ارتفاع برج 

و هم از نظر اختلاف لگ و شیب زمین در محـدوده ) تر لاً نقاط مرتفعمعمو(ها انتخاب گردد که هم باعث کاهش ارتفاع برج شود  پایه
 .توان تسطیح محل نصب را نیز به عنوان یک گزینه مدنظر قرار داد جهت بهبود شرایط نصب می. مجاز قرار داشته باشد

 ممکن است تغییر محل خطوط تقاطع دارد) و درنتیجه ارتفاع برج کمتر(در مواقعی که خط در حال احداث با خطوط با ولتاژ کمتر 
 .تر باشد های خط دردست ساخت اقتصادی قدیمی از افزایش ارتفاع برج
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  پروفیل قطری-2-9-3
هـا و  و طول پایه الحاقی و محل دقیق چاله ستونها جهت تعیین میزان اختلاف . استستون هر بر مشبک خود ایستا دارای چهار 
هـا  گذاری روی پروفیل از محل برج بدین منظور پس از اتمام برج . ها در اختیار باشد  صب پایه ابعاد آنها باید اطلاعات دقیقی از محل ن 

 .شود پروفیل قطری تهیه می
، برداشـت پروفیـل سـتونها اند بهترین روش برای برداشت مقطع محل   برج روی دو قطر یک مربع واقع شده ستونهایاز آنجا که 

امتـدادهایی کـه . ربع به نوع و ارتفاع برج و شـیب زمـین در محـل نصـب بسـتگی دارد طول قطرهای م. طولی اقطار این مربع است 
هـا و زوایـای  دهنده محور خط، موقعیـت چالـه  نشان) 7-2(شکل . نامند لذا مقاطع را پروفیل ضربدری می . شوند متقاطعند  برداشت می 

 .مربوطه برای یک پایه غیرکششی است
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ها و زوایای مربوطه برای یک پایه غیرکششی ت چالهمحور خط، موقعی: 7-2شکل 

 
 باتوجـه بـه ابعـاد بـرج، ارتفـاع ، شابلون قطری برج و با استفاده از پروفیل قطری . شود  رسم می 1:100پروفیل قطری با مقیاس 

 عـوارض زمـین، در این مرحله نیز ممکن اسـت بـه خـاطر . گردد ها و ریویل و برش زمین هر برج مشخص می  مختلف برج های  پایه
شابلون قطری برج شابلونی است کـه بـا مقیاسـی برابـر بـا . اجباری باشد) های مسیر و برج باتوجه به محدودیت (جابجایی محل برج 

 برج را در های پایهباتوجه به این که سازندگان برج . شود شده، ترسیم می  براساس نوع برج استفاده 1:100مقیاس پروفیل قطری یعنی 
آماده به های  پایهکنند که تا حدامکان بتوان از این  تنظیم می طوری ،روی پروفیل قطری را سازند، شابلون قطری  ابتی می های ث  طول

یک ) 8-2(شکل . نموداستفاده  برای نصب صحیح برج ،ها پایهمابقی کمبود طول یویل برای جبران ربهترین شکل استفاده نمود و از 
 .دهد نمونه پروفیل قطری را نشان می
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 یک نمونه پروفیل قطری: 8-2کل ش

  کنتر و فاصله مجاز جانبی-2-9-4
ها ممکن است سیم بیش از حد مجاز به این عوارض نزدیک  در مسیر خطوط نیرو، گاهی به دلیل وجود موانع مرتفع یا شیب کوه 

خط کوههای دارای شیب عرضی وجود داشته باشـند برای جلوگیری از بروز چنین مشکلاتی، در صورتی که در قسمتی از مسیر . شود
 .گردد نسبت به حفظ فاصله لازم تا عارضه اطمینان حاصل می] 2[با استفاده از روش مطرح شده در مرجع 
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 بندی بارگذاری شرایط آب و هوایی تقسیم): 1-2(پیوست 
 

 منطقه سبک •

 (kg/m2)/(m/s)باد  (mm)ضخامت یخ  ْ)C(دما  نوع بارگذاری

 28 50 0 15 باد متوسط استاندارد
 5/26 44 0 0 باد شدید

بارگذاری 
 حدی متعادل

 22 30 6 -5 یخ و باد
 EDS 25 0 0شرایط 

 0 0 -5 حداقل دما
 0 0 50 حداکثر دما

 
 منطقه متوسط •

 (kg/m2)/(m/s)باد  (mm)ضخامت یخ  ْ)C(دما  نوع بارگذاری

 25 40 7 -10 یخ و باد متوسط ارداستاند
 40 100 0 15 باد شدید

بارگذاری 
 حدی متعادل

 0 15 -5 یخ سنگین
 EDS 20 0 0شرایط 

 0 0 -20 حداقل دما
 0 0 45 حداکثر دما

 
 منطقه سنگین •

 (kg/m2) / (m/s)باد  (mm)ضخامت یخ  ْ)C(دما  نوع بارگذاری

 20 25 15 -20 یخ و باد متوسط استاندارد
 40 100 0 15 باد شدید

بارگذاری 
 حدی متعادل

 0 20 - 25* -5 یخ سنگین
 EDS 18 0 0شرایط 

 0 0 -25 حداقل دما
 0 0 40 حداکثر دما

 .شود متر درنظر گرفته می  میلی25 متر، ضخامت یخ 2000 برای ارتفاع بیش از *
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 سنگین منطقه فوق •

 (kg/m2) /(m/s) باد (mm)ضخامت یخ  )Cْ(دما  نوع بارگذاری

 20 25 20 -20 یخ و باد متوسط استاندارد
بارگذاری  40 100 0 15 باد شدید

 حدی متعادل
 0 30 - 50* -5 یخ سنگین

 EDS 15 0 0شرایط 
 0 0 -30 حداقل دما
 0 0 30 حداکثر دما

 mm30ضخامت یخ  : m3000 – 2500برای ارتفاع از سطح دریا  *
  m3500- 3000 :  ضخامت یخmm35 

 m4000-3500 :  ضخامت یخmm40 
  m4500- 4000 :  ضخامت یخmm50 
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 فاصله مجاز سیم از زمین): 2-2(پیوست 
 نیز NESCدر این مورد استاندارد .  آمده است VDEصله مجاز سیم از انواع زمین مطابق با استاندارد حداقل فا ) 18-2(در جدول 

 . مراجعه نمود23 و 6توان به مراجع  برای اطلاعات بیشتر می. گیرد مورد استفاده قرار می
 

 )متر(حداقل فاصله مجاز سیم از مناطق مختلف : 18-2جدول 
 )لوولتکی(ولتاژ 

 محل و نوع عبور سیم
63 132 230 400 

 94/7 8/6 15/6 6 سطح زمین
 94/4 8/3 15/3 3 دار با دسترسی مشکل مناطق شیب

 44/4 3/3 65/2 5/2 درختان زیر خط
 .درختان کنار خط که امکان صعود جهت انجام کار وجود دارد

 درحالت بدون انحراف سیم -1
 در حالت انحراف سیم -2

 
5/2 
42/0 

 
65/2 
88/0 

 
3/3 
54/1 

 
44/4 
67/2 

 67/2 54/1 88/0 42/0 درختان کنار خط که امکان صعود جهت انجام کار وجود ندارد
 :ساختمانها با سقف

 عایق -1
 هادی -2

 
3 
12 

 
15/3 
15/12 

 
8/3 
8/12 

 
94/4 
94/13 

 44/3 3/2 65/1 5/1 آنتن ساختمانها
 94/8 8/7 15/7 7 عبور تقاطعی از راهها

 94/8 8/7 15/7 7  شهریهای عبور تقاطعی از روی جاده
 44/4 3/3 65/2 5/2 عبور تقاطعی از روی راههای آبی

 94/13 8/12 15/12 12 عبور تقاطعی از روی زمینهای ورزشی
 94/8 8/7 15/7 7 عبور تقاطعی از کنار زمینهای ورزشی
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 )متر(های مختلف  حداقل فاصله مجاز سیم و برج از بخش: 19-2جدول 
 )کیلوولت(ولتاژ 

 یممحل و نوع عبور س
63 132 230 400 

 عبور ترن غیربرقی از مناطق عمومی و شلوغ
  در حالت تقاطعی-1

 حداقل فاصله عمودی سیم از بالاترین قسمت ریل
 حداقل فاصله افقی پایه خط هوایی از وسط ریل

  در حالت موازی-2
 ها از وسط ریل حداقل فاصله افقی پایه

 
 
7 
5 

 
5 

 
 

15/7 
5 

 
15/5 

 
 

8/7 
5 

 
8/5 

 
 

94/8 
5 

 
94/6 

 عبور ترن برقی از مناطق عمومی و شلوغ
 :حداقل فاصله سیم هوایی برق از قسمتهای ساختمانی و تأسیساتی ترن برقی

  در حالت تقاطعی-1
  فاصله عمودی

  فاصله افقی
  در حالت موازی-2

 شده  فاصله عمودی سیم منحرف

 
 
 
 
3 
5/1 

 
5/1 

 
 
 
 

15/3 
65/1 

 
65/1 

 
 
 
 

8/3 
3/2 

 
3/2 

 
 
 
 

94/4 
44/3 

 
44/3 

 ها و صنایع با واگن غیربرقی خط آهن کارخانه
  در حالت تقاطعی-1

 حداقل فاصله عمودی از بالاترین قسمت ریل
 های خط هوایی از وسط ریل حداقل فاصله افقی پایه

  در حالت موازی-2
 آهن  راهشده از حداقل فاصله عمودی سیم منحرف

 
 
7 
3 

 
5/1 

 
 

15/7 
3 

 
65/1 

 
 

8/7 
3 

 
3/2 

 
 

94/8 
3 

 
44/3 

 تراموا و اتوبوس برقی
حداقل فاصله سیم خط هوایی برق از قسمتهای ساختمانی و تأسیساتی تراموای و 

 اتوبوس برقی
  حالت تقاطعی-1

  فاصله عمودی
  فاصله افقی

  حالت موازی-2
 دهفاصله عمودی سیم منحرف ش

 
 
 
 
3 
5/1 

 
5/1 

 
 
 
 

15/3 
65/1 

 
65/1 

 
 
 
 

8/3 
3/2 

 
3/2 

 
 
 
 

94/4 
44/3 

 
44/3 
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S0SH

S

K
tI

))-(Ln(1 JDS
t

I100A =
ϕϕα+

×ρ
=

 های محافظ  برای انواع سیم KSتعیین ضریب ): 3-2(پیوست 
 

بـه دسـت ) 127-2( از رابطـه t در مدت I برای یک سیم محافظ جهت عبور جریان فرکانس قدرت  Aحداقل سطح مقطع لازم 
 ]:14[آید  می
 
)2- 127 (  

 
 :در این رابطه

I : آمپر(مقدار مؤثر جریان سیم محافظ( 
Sρ :  متر  سانتی_اهم (مقاومت مخصوص سیم محافظ( 
J : ژول بر کالری (185/4مقداری ثابت برابر با( 

A :مترمربع میلی (سطح مقطع سیم محافظ( 
SH : گراد کالری بر گرم بر درجه سانتی(گرمای ویژه( 
D : مترمکعب گرم بر سانتی(چگالی سیم محافظ( 
Sα : گراد بر درجه سانتی(ضریب حرارتی سیم محافظ( 
t : ثانیه(مدت زمان اتصال کوتاه( 

0ϕ : گراد درجه سانتی(افظ درجه حرارت اولیه سیم مح( 
ϕ :  گراد درجه سانتی(درجه حرارت نهایی سیم محافظ( 

 . داده شده استACSR و ACS ،EHSهای محافظ از نوع  پارامترهای سیم) 20-2(در جدول 
 

 های محافظ پارامترهای سیم: 20-2جدول 
 واحد پارامتر نوع سیم محافظ

ACS EHS ACSR 
Sρ Cm.Ω 6-10 × 53/8 6-10 × 9/15 6-10× 87/2 
Sα C ْ/ 0036/0 0035/0 0040/0 
ϕ Cْ  400 400 180 

0ϕ Cْ  40 40 40 
Dِ gr/cm3 66/6 86/7 70/2 
SH C ْ cal/gr. 118/0 118/0 210/0 
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SS

0H
S

))-(Ln(1 JDS
01.0K

αρ
ϕϕα+

=

94
0036.01053.8

40))-0.0036(400Ln(1 118.066.6185.401.0K 6S =
××
+××

= −

75
0035.0109.15

40))-0.0035(400Ln(1 118.086.7185.401.0K 6S =
××
+××

= −

96
0040.01087.2

40))-0.0040(180Ln(1 210.070.2185.401.0K 6S =
××
+××

= −

گـراد   درجه سانتی40گذرد دمای اولیه برای انواع سیم محافظ برابر با  باتوجه به اینکه در حالت عادی جریانی از سیم محافظ نمی 
 : برابر است باKS.  را برای انواع سیم محافظ محاسبه نمودKSتوان ضریب  اکنون با استفاده از مقادیر جدول فوق می. شود انتخاب می

 
)2-128 ( 

 
 :ACSسیم محافظ  -

 
 

 :EHSسیم محافظ  -
 
 

 :ACSRسیم محافظ  -
 

 
ضرایب مربـوط بـه آن ) 128-2(توان با استفاده از رابطه  در صورتی که از هادی دیگری به عنوان سیم محافظ استفاده شود، می 

 .یم را به دست آوردس
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C
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I
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5.0
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α
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α
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=α

−
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 های کاربردی منحنی): 4-2(پیوست 
لذا مقادیر حـداکثر و حـداقل اسـپن وزنـی و اسـپن . های کار کاملاً مشخص باشد گذاری روی پروفیل باید محدوده در هنگام برج 

در . اند های کاربردی موسوم کنند که این نمودارها به منحنی  بادگیر و همچنین انحراف زنجیره مقره را به صورت نمودارهایی تهیه می 
برای اطلاع بیشتر در این مورد . شود های آویزی و کششی به طور مختصر بیان می ها برای برج ادامه نحوه به دست آوردن این منحنی

 .مراجعه نمود] 22[توان به مرجع  می
 

 های آویزی های کاربردی برای برج تهیه منحنی •
 :ای آویزی مبتنی بر اصول زیر استه های کاربردی برای برج یافتن منحنی

 .آید  به دست می(Swe,max)، حداکثر اسپن وزن مجاز (Fv,max)بودن حداکثر نیروی قائم قابل تحمل برج  با معلوم) الف

)2-129 (  
ViC

insmax,V
max,we F.S)WW(

WF
S

×+

−
= 

 
Wi  ،حداکثر وزن یخ روی واحد طول هادی در شرایط آب و هوایی منطقهWC  ،وزن واحد طول هادیWins  وزن زنجیره مقـره و

S.FV باشد  ضریب اطمینان لحاظ شده برای نیروهای قائم می. 
 .آید  به دست می (Swn,max)ز اسپن باد، حداکثر مقدار مجا(Ft,max)با معلوم بودن حداکثر نیروی افقی قابل تحمل برج ) ب

)2-130 (  
wwn

max,t

max,wn F.SW
2

Sin H2F
S

×

α
−

= 

 
Wwn  ،حداکثر فشار باد در منطقه احداث خطH ،کشش هادی در شرایط حـداکثر بـاد α زاویـه انحـراف بـرج و S.Fw  ضـریب 

 .باشد اطمینان لحاظ شده برای نیروی باد می
، حداقل مقدار مجاز اسپن وزن به ازای مقادیر اسپن باد بـه Iαبا معلوم بودن حداکثر مقدار مجاز انحراف زنجیره مقره یعنی ) پ

 .آید دست می
 

)2-131 (   
 
 
 
 

 .توان به صورت زیر نمایش داد لذا منحنی کاربردی یک برج آویزی را می
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 ای از منحنی کاربردی یک برج آویزی نمونه: 9-2شکل 

 
قـرار داشـته باشـد تـا زاویـه  یا بالای آن ABگذاری روی پروفیل باید به ازاء یک اسپن باد، همواره اسپن وزن روی خط  در پایه 

 .انحراف زنجیره از مقدار مجاز فراتر نرود
زیـرا .  به عنوان حداکثر مقدار مجاز انحراف زنجیره مقره چندان منطقـی نباشـد αرسد که انتخاب تنها یک مقدار  اما به نظر می 

در حالی که سه نوع فاصله عـایقی . مجاز بین هادی و برج تعیین شودحداکثر انحراف مجاز باید براساس رعایت حداقل فاصله عایقی 
تعیین حداکثر مقدار مجاز انحـراف زنجیـره . شود برای خط محاسبه می) بر مبنای اضافه ولتاژهای صاعقه، کلیدزنی و فرکانس قدرت (

کارانه بوده و منجر بـه افـزایش  کاملاً محافظهو شدیدترین باد منطقه )  SP و  SL  ،SSاز میان (براساس بزرگترین فاصله عایقی لازم 
 گفته شد، وقوع هر یـک اضـافه ولتاژهـای 7-2گونه که در بخش  از این رو همان. شود مورد طول بازوی برج و لذا هزینه خط می  بی

 100 و 50، 30در  بـه ترتیـب  SP و  SL  ،SSشود و رعایت فواصـل  مذکور تنها در درصدی از شدیدترین باد منطقه درنظر گرفته می 
توان برای هر برج باتوجه به هندسه و ابعاد آن سـه زاویـه انحـراف  به این ترتیب می. شدیدترین باد منطقه ضروری است فشار درصد 

Lα ،Sα و Pα)  نظیرSL  ،SS  و SP ( ر مذکور در رابطه با جاگذاری مقادی . معرفی نمود)هـای بـاد و  سه رابطه بین اسـپن ) 131 -2
به این ترتیب در شـکل ). شود عوض می) 131 -2( نیروی باد نیز در رابطه Iαباید توجه داشت که به ازای هر (آید  وزن به دست می 

در هر محدوده از اسپن باد یکی از سه زاویه انحراف مجاز در واقع ممکن است . خط تبدیل خواهد شد   به چند پاره ABخط  پاره) 2-9(
 .کننده حداقل اسپن وزن لازم برای جلوگیری از انحراف بیش از حد زنجیره مقره باشد غالب بوده و تعیین

 
 های کششی های کاربردی برای برج تهیه منحنی •

 :آیند های کاربردی طبق اصول زیر به دست می نحنیهای کششی که زنجیره مقره در امتداد هادی قرار گرفته است م درمورد برج
 .کننده حداکثر اسپن وزن خواهد بود های آویزی، حداکثر نیروی قائم قابل تحمل برج تعیین مشابه با برج -
 .کند حداکثر نیروی بالابرنده قابل تحمل برج، حداکثر اسپن وزن منفی را تعیین می -
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توان حداکثر اسپن باد را در زوایای مختلف قابل تحمـل بـرج بـه دسـت  رج میباتوجه به حداکثر نیروی افقی قابل تحمل ب  -
 .آورد

 .توان به صورت زیر نمایش داد بدین ترتیب منحنی کاربردی یک برج کششی را می
 
 
  

 
 
 

 
 
 

 ای از منحنی کاربردی یک برج کششی نمونه: 10-2شکل 
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 های موانع و تأسیسات حریم): 5-2(پیوست 
 

 ]:2[و عبارت است از حریم خطوط نیر
دو نوار موازی خط انتقال در طرفین آن و متصل به تصویر فاز کناری روی زمین است که عرض هر یک از : حریم درجه یک) الف

 .آمده است) 21 -2(این دو نوار در سطح افقی در جدول 
 افقی حد خـارجی حـریم درجـه دو از فواصل. دو نوار موازی در طرفین حریم درجه یک و متصل به آن است : حریم درجه دو ) ب

 .آمده است) 21 -2(در هر طرف در جدول ) محور خط، خط واصل بین مراکز دو برج مجاور است(محور خط 
در زیر خط و حریم درجه یک اقدام به هرگونه عملیات ساختمانی و ایجاد تأسیسات مسـکونی یـا دامـداری، بـاغ و درختکـاری و 

سازی و شبکه آبیاری با رعایت اصول  وع است و فقط ایجاد زراعت فصلی و سطحی و حفر چاه و قنات و راهانبارداری تا هر ارتفاع ممن
سـازی  البته برای حفر چاه و قنات و راه. حفاظتی مشروط براینکه سبب ایجاد خسارت برای تأسیسات خطوط انتقال نگردد مجاز است 

و مخازن سوخت تا هر ) اعم از مسکونی و صنعتی(فقط ایجاد تأسیسات ساختمانی در حریم درجه دو، . باشد اجازه وزارت نیرو لازم می
 .مراجعه نمود] 23[توان به مرجع  برای اطلاع بیشتر می. باشد ارتفاع ممنوع می

 
 حریم خطوط نیرو: 21 -2جدول 
  حریم

 )کیلوولت(ولتاژ 
 )متر(درجه دو  )متر(درجه یک 

20 3 5 
33 5 15 
63 13 20 
132 15 30 
230 17 40 
400 20 50 

 
به منظور هماهنگی و عملکرد یکسان درخصوص نحوه محاسبه میزان حریم درجه یـک خطـوط انتقـال نیـروی بـرق در داخـل 

ۀ ، نحـو 100/30/74665محدوده شهری و تسری آن به مناطق واجد شرایط در خارج از محدوده شهرها، باتوجه به بخشـنامه شـماره 
 .آمده است) 22-2(محاسبه تخفیف حریم درجه یک خطوط انتقال و توزیع نیروی برق در جدول 
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 پس از اعمال تخفیف) برحسب متر(میزان حریم درجه یک خطوط انتقال و توزیع نیروی برق : 22 -2جدول 
ردیف ولتاژ  فاصله دوپایه متوالی خطوط هوائی نیروی برق

  متر به بالا300از   متر300 تا 250از متر250 تا 200از  متر200 تا 120از   متر120تا  )کیلوولت(
 5)بدون تخفیف( 5)بدون تخفیف( 5)بدون تخفیف( 5)بدون تخفیف( 5/3 33
 13)بدون تخفیف( 12 10 9 9 63
 15)بدون تخفیف( 5/13 5/11 5/10 5/10 132
 17)بدون تخفیف( 5/14 13 12 12 230
 20)تخفیفبدون ( 5/17 16 14 14 400

 
 کیلوولت مستلزم انجام مطالعات مستقل در هر مورد و ارائه آن به وزارت نیـرو جهـت 20اعمال تخفیف در حریم درجه یک ولتاژ 

 .باشد کسب مجوز می
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 ]6[نیروی باد روی برج ): 6-2(پیوست 
 

به . شود ر از ضریب شکل استفاده میهای مختلف آن داشته و برای این کا نیروی باد بر روی برج بستگی به شکل برج در قسمت 
توجه به تجـارب بـه  بندی نموده و ضریب شکل هر تکه به طور مجزا و با منظور محاسبه نیروی باد، برج را به قطعات مختلف تقسیم 

 .گردد دست آمده محاسبه می
ین کمر برج، باتوجه به اینکه های پای های فولادی این ضریب برای قسمت  یبش ساخته شده از ن (Lattice)های مشبک  برای برج 

در قسمت پایین برج سطوح از یکدیگر فاصله داشته و قطعات با فاصله نسبتاً بیشتری از یکدیگر قرار دارند، ضریب پوشش برای سطح 
 است ضریب شـکل بـرای قسـمت پـایین بـرج 6/1توجه به این که ضریب شکل برای سطح صاف  شود و با عقبی درنظر گرفته نمی 

 : ازعبارتست
)2-132 (    2.326.1FS =×= 

 :عقبی باشد، داریمسطح  ′Aطح جلوی باد و سAwاگر . ترند برای قسمت بالای کمر برج که قطعات نسبتاً فشرده

)2-133 (      wwS A/)A6.1
3
2A6.1(F ′×+= 

wAAو اگر   :خواهیم داشت) که معمولاً اینطور است(باشد  ′=
)2-134 (         7.2FS = 

ها که سطح طولی به نسبت سطح عرضی زیاد است، معمولاً یک چهارم نسبت سطح طـولی را بـه سـطح  آرم برای قسمت کراس 
 :دبایستی اضافه نمو عرضی می

)2-135(      
t

l
S A

)A25.01(7.2F +
×= 

 :که در آن
lA : مساحت طولی برج برحسب(m2) 
tA : مساحت عرضی برج برحسب(m2) 

در حالتی که جهت وزش باد نسبت به برج دارای زاویه باشد، برای محاسبه فشار باد کافی است فشار محاسباتی را بـه دو مؤلفـه 
به طور کلی نیروی باد بر روی هر قطعه از برج . های مجاور برج قسمت نمود و محاسبات را براساس آن فشار انجام داد  عمود بر وجه 

 :استبه صورت زیر قابل محاسبه 
)2-136 (  F=K.Wwn.Fs.Aw 

 :که در آن
K :ضریب اضافه بار 

Wwn :فشار باد بر هر مترمربع 
Fs :ضریب شکل 

Aw :سطح قرارگرفته در مقابل باد 
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 ]25 [جدول آفست): 7-2 (پیوست
 

به . شود گیرد، به سمت پایین کشیده می میهای بدون اصطکاک قرار  روی پولیشیبدار ای که در مسیر  هادیکشی،  در زمان سیم 
بالاتر کمتـر از با ارتفاع های  ، بیشتر از فلش محاسبه شده و فلش هادی در اسپنبا ارتفاع کمترهای  همین دلیل فلش هادی در اسپن 

نقطۀ مینیمم (شود  کشی اغلب به سمت اسپنی با نقطۀ مینیمم بالاتر از نظر ارتفاع، متمایل می  پولی سیم . باشد لش محاسبه شده می ف
 ).ترین سطح قرار دارد ای از سیم در طول اسپن است که از نظر ارتفاع در پایین سیم در هر اسپن، نقطه

واقع بر  هادی روی ،تفاوت کشش افقی ناشی از دو اسپن مجاورشود،  ه میمشاهد) 12-2(و ) 11-2(های  همانطوری که در شکل 
 .شود سبب انحراف زنجیره مقره میپولی 
 

 
 

 نمایش موقعیت اولیه و نهایی هادی روی پولی و کلمپ: 11-2شکل 

 
یمم آن در ارتفاع بالاتری ن نقطه میاست، کمتر از اسپنی خواهد بود که تر  نیمم آن پایین نقطه میکشش افقی ناشی از اسپنی که 

 .قرار گرفته است
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  به هادی روی پولیینمودار کشش اعمال: 12-2شکل 

 
)H( تفاوت در کشش افقی،کلمپ آویزیدر صورت استفاده از جداول آفست، در زمان اتصال به  بین دو اسپن مجاور برابـر بـا  0

 . آورده شده است) 13-2(این شرایط در شکل . گیرد قرار میعمودی کاملاً مقره به صورت بنابراین زنجیره . شدصفر خواهد 
 
 
 
 

 
 
 
 

 شده به هادی روی کلمپ نمودار کشش اعمال: 13-2شکل 

 :نحوه تشکیل جدول آفست
 :استفست ای کلیدی در محاسبه جدول آ زیر رابطهمعادلۀ 

 مجموع اسلک در پولی=  مجموع اسلک در کلمپ آویزی     ) 2-137(
 : قابل محاسبه است زیر مقدار اسلک از رابطه

)2-138 (  S=L-C 
 :که در آن

L :طول سیم 
C : نصب هادی روی کلمپنقاط فاصله 
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شش افقی و اسلک هادی روی پـولی توان ک میآید،  کشی بدست می جداول سیماز روی که با فرض کشش افقی در اولین اسپن 
هـای  های هـادی در کلمـپ  لکهادی روی پولی بزرگتر یا کوچکتر از اسهای  اگر مجموع اسلک . به نمود محاسبعدی های   در اسپن را

 .گیرد مورد استفاده قرار های بعدی اسلکمحاسبه تری برای  آویزی باشد، باید کشش افقی بالاتر یا پایین
 . نمود و تکمیلتهیه) 23-2(توان جدول افست را به صورت جدول  می) 14-2(باتوجه به نکات زیر و شکل 

 
 
 
 
 

 
 
 

 ردنیاز در جدول آفستای از پارامترهای مو نمونه: 14-2شکل 

 .باشد ها می  نام برج1ستون ) الف
 .باشد ، می(A) طول اسپن، 2ستون ) ب
 .باشد ، می(B) اختلاف ارتفاع دو برج مربوط به هر اسپن، 3ستون ) پ
 :استقابل محاسبه زیر  باتوجه به رابطۀ 4ستون ) ت

)2-139 (    i=1,…N-1 2 نیمم می
i

2
ii BAC += 

 .هاست  تعداد برجNکه 
)yy(، مقدار5ستون ) ث 12 در زمان وقوع ماکزیمم پروفیل فلش های مجاور  در اسپننیمم  میکه از اختلاف ارتفاع نقاط است  −

 .آید بدست می
 :شود محاسبه میزیر بطۀ ، از را6ستون ) ج

)2-140 (  )yy(W 12C  )6( ستون =−
 .باشد وزن واحد طول هادی می CWکه در آن 

 .آید  بدست می1 پولی- است که از جدول فلش (H)شش افقی فرض شده هادی روی پولی، مقدار کهمان ، 7ستون ) چ

 :شود محاسبه میزیر ، از رابطۀ 8ستون ) ح

)2-141(        
i

6

4
i

i C10
)A(

 D
×

= 

   
1. Sag on pulley 
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 :شود محاسبه میزیر ، از رابطه 9ستون ) خ
)2-142 (        6

2
i

i 10
)H(

 E = 
 .شود محاسبه می) 143-2(، از رابطۀ 10ستون ) د

)2-143 (      
i

i
2

ii

4
i

i E
D

HC
A F == 

)H(، مقدار کشش افقی تصحیح شده هادی روی پولی11ستون ) ذ  :محاسبه نمودزیر توان از رابطه  را می است که آن ′
)2-144 (      )HH(HH egii −+=′ 

تـوان از  مقدار آن را میاست که لی کشش افقی معادل هادی روی پو  eHو بوده ها   کشش افقی هادی در کلمپ Hgآن که در 
 :محاسبه نمودزیر رابطه 

)2-145 (      3
1N

1i
i

1N

1i
i

10
F

D
He ×

∑

∑
= −

=

−

= 

 :زیر به دست می آید، از رابطه 12ستون ) ر

)2-146 (      )D(
2

W
C102

AW
 I i

2
C

i
6

4
i

2
C

i ×=
××

×
= 

 :شود محاسبه میزیر ، از رابطه 13ستون ) ز
)2-147(           2

i

6

i )H(
10 K
′

= 

 :آید زیر به دست می، از رابطه 14ستون ) س
)2-148 (       2

g

6

i2

6

2
i

6

i )H(
10K

)Hg(
10

)H(
10 L −=−
′

= 

 :شود محاسبه میزیر رد از رابطۀ ، که آفست نام دا15ستون ) ش
)2-149 (          iii LI)offset( ×= 

 :آید زیر به دست میباشد از رابطه  ، که تنظیم نهایی می16ستون ) ص

)2-150 (         i1-N

1i
i

1-N

1i
i

i I
I

(offset)
- )adjusment  (Final ×

∑

∑
=

=

= 

 :توان نوشت آید و می ، از مجموع آفست و تنظیم نهایی به دست می17ستون ) ض
)2-151 (       iii )adjustment Final()offset(M += 

. آیـد  به دسـت مـی ) از برج اول تا برج موردنظر (17از مجموع مقادیر موجود در ستون   و باشد  نهایی می ، که آفست 18ون ست) ط
 .بدیهی است که در برج اول و برج آخر این مقدار برابر صفر خواهد بود
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 جدول افست: 23-2جدول 

18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
Final 
offset M Final 

adjusment
Offset (L) (K) (I) H ′  (F) (E) (D) H 

assumed )( 12 yyWC −12 yy −  (C) (B) (A) Tower 
name 

                  
                  
                  
                  
                  
                  

                  

                  

                  

 
 .گیرند شده جدول جای می های خاکستری  مقادیر محاسبه شده در قسمت*
 .شدبا شده جدول آفست می  ام از سطر خاکستریiعدد مربوط به ستون ) i( منظور از *
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 گیری کشی و آفست نحوه استفاده از جداول سیم
 

  پـولی -فلـش سیم براساس ارقام منـدرج در جـداول فلش هستند ابتدا پولی کشی زمانی که سیمها روی  پس از اتمام سیم  ) 1
 .گردد تنظیم می

هت کلمپینگ  سیم جفلشسیم در حالتی که سیمها روی پولی هستند نسبت به تنظیم فلش حداقل چهار روز پس از تنظیم  ) 2
 .اقدام خواهد شد

 فلـش ها بایستی با شرایط مناسب و با طول ثابت در هر سکشن مورد استفاده قرار گرفته، به نحوی کـه کنتـرل  کلیه پولی  ) 3
 .سیم بطور یکسان انجام گیرد

ذیـل گیری سیمهای محافظ و هـادی عملیـات  فستآ جهت .شودقبل از کلمپینگ بایستی نسبت به نصب آرمورادها اقدام  ) 4
شـده و گـذاری  علامـت گیری در یک سکشن بطور کامـل، انجـام و  لازم به ذکر است که ابتدا عمل افست . الاجراست لازم

 .اقدام خواهد شدعلامت کلمپ نهائی در محل نصب سپس نسبت به 

 ).Aطۀ نق(آوریم   با سیم را به دست می) استکه از نقطه مقره به برج آویزان شده( محل برخورد خط شاقول) 1-4
که در جداول (فست  با شمارۀ کمتر به اندازۀ مقدار آ  بر روی سیم بطرف برج Aفست مثبت باشد، ابتدا از نقطۀ آ ،اگر طبق جدول ) الف

ــی ــنعکس م ــوده ) باشــد م ــدا نم ــۀ (ج ــی) Bنقط ــت م ــیم و علام ــیم . زن ــه س ــه محــل اتصــال کلمــپ ب ــن نقط ــودای ــد ب  خواه
 ).15-2شکل (

 
. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گیری با مقدار آفست مثبت نحوه آفست: 15-2شکل 
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کـه در جـداول (فسـت آ بر روی سیم به طرف برج با شمارۀ بیشتر به اندازۀ مقدار Cست منفی باشد، از نقطۀ آف ،اگر طبق جداول ) ب
ــی ــنعکس م ــد م ــه ) باش ــوده، نقط ــدا نم ــیDج ــت م ــیم  را علام ــیم .زن ــه س ــل اتصــال کلمــپ ب ــه مح ــن نقط ــود ای ــد ب  خواه

 ).16-2شکل (
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

  
 

 گیری با آفست منفی نحوه آفست: 16-2شکل 





 ، کلیات و تعاریف  اهداف_اول فصل 

 

1

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

  اي از طراحي اي از طراحي   نمونهنمونه
 توزيعتوزيع  يك خط فوقيك خط فوق

 
 

 
 
 

  ۳۳فصل فصل 
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 مقدمه

 .گردد  کیلوولت فرضی ارائه می63در این فصل مراحل طراحی یک خط 

  تعریف مسأله-3-1

 کیلوولت تغذیه شده و 63این خط از یک پست . است کیلومتر 19 کیلوولت تک مداره به طول تقریبی 63 طراحی یک خط  هدف،
 کیلـوآمپر 15براساس مطالعات سیستم حداکثر جریان اتصال کوتـاه عبـوری از خـط . وظیفه برق رسانی به یک شهر را برعهده دارد 

 . بینی شده است  مگاوات پیش20حداکثر توان انتقالی خط نیز. خواهد بود
لذا جهت جلوگیری از لزوم احداث خطوط جدیـد در آینـده، . ط در آینده افزایش خواهد یافت براثر توسعه شهر، نیاز مصرفی این خ 

 .گیرد های از نوع دومداره در طراحی و احداث خط مورد استفاده قرار می برج

 شناسی  مسیریابی و زمین-3-2

ها نسبت به یکدیگر مورد بررسی قرار  زینهدر این مرحله ابتدا چند گزینه برای مسیر خط انتخاب شده و مزایا و معایب هر یک از گ
ای از شناسـنامه  در صفحه بعد نمونـه . گیرد به علاوه مشخصات زمین در مناطق عبور خط تعیین شده و مورد توجه قرار می . گیرد می

 .یک سکشن ارائه شده است



  خطوط نیروطراحی عمومی 
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 فرم مشخصات مربوط به سکشن
 :شماره سکشن       :نام پروژه

  :اویه با سکشن بعدیز      :طول تقریبی سکشن
 

 )کیلومتر(طول  شرایط مسیر )کیلومتر(طول  شرایط مسیر
  باتلاقی  کوهستانی
  جنگلی و باغات انبوه  تپه ماهور

  مزارع  دشت و بیابان

 
 ):درصد( تخمین نوع زمین -

 خاک ضعیف خاک خوب سنگی ضعیف سنگی محض 
     خشک
     آبدار

 
 :های موجود  تلاقی با راهها و جاده-

 تعداد تلاقی نوع جاده تعداد تلاقی نوع جاده
  جاده درجه دو  بزرگراه

  جاده درجه سه  جاده آسفالته درجه یک

 
 : تلاقی با خطوط انتقال نیرو-

 تعداد تلاقی ولتاژ خطوط
kV400  
kV230  
kV132  

  ولتاژهای دیگر
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 برداری و تهیه پلان و پروفیل  نقشه-3-3

های پلان و پروفیل مسـیر بـه دسـت  ها و نقشه برداری از مسیر خط، محل دقیق نقاط زاویه، طول سکشن   عملیات نقشه با انجام 
 . نوعی بخشی از مسیر عبور یک خط نشان داده شده است های زیر پلان و پروفیل در شکل. آید می
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 پلان بخشی از مسیر خط: 1-3شکل 



 مومی خطوط نیرو طراحی ع
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 پروفیل بخشی از مسیر خط: 2-3شکل 
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  تعیین شرایط آب و هوایی -3-4
به دست آمده ) 1-3(های سینوپتیک واقع در مسیر، مشخصات آب و هوایی منطقه به صورت جدول  با بررسی آمار سالیانه ایستگاه

 .است
 آمار هواشناسی منطقه عبور خط: 1-3جدول 

 990 )متر(ارتفاع از سطح دریا 
 -25 )درجه سانتیگراد(ما حداقل د

 40 )درجه سانتیگراد(حداکثر دما 
 18 )درجه سانتیگراد(دمای متوسط روزانه 

 20 تعداد روزهای رعد و برق در سال
 40 )متر بر ثانیه(حداکثر سرعت باد 

 22 تعداد روزهای برفی و یخبندان 
 

 متـر فـرض 1000ط از سطح دریـا جهـت محاسـبات طراحـی  متر بوده و متوسط ارتفاع خ 1020حداکثر ارتفاع مسیر خط حدود 
 .شود می

گیرد و لذا ترکیب و شرایط بارگـذاری بـرای  منطقه عبور خط در رده شرایط آب و هوایی سنگین قرار می) 1-3(با توجه به جدول 
متـر در نظـر گرفتـه  میلـی  20 متر است حداکثر ضخامت یـخ 1000از آنجا که ارتفاع منطقه . خواهد بود ) 2-3(خط مطابق با جدول 

 .شود می
 شرایط بارگذاری خط: 2-3جدول 

 (C°)دما  (m/s)سرعت باد  (mm)ضخامت یخ  شرح بارگذاری

 15 40 0 باد شدید
 -5 0 20 یخ سنگین

 -20 20 15 یخ و باد متوسط
 -25 0 0 حداقل دما
 40 0 0 حداکثر دما

 EDS 0 0 18رژیم 

  انتخاب اولیه برج-3-5

 است که امکـان سـاخت آنهـا در CC و NN ،AA کیلوولت عموماً از نوع 63 فولادی دو مداره مورد استفاده در خطوط های برج
 بـه AAتیـپ   به صورت آویـزی، NNهای تیپ  از برج. باشد داخل کشور وجود دارد و برای شرایط آب و هوایی منطقه نیز مناسب می 

های مذکور ارائه شده  های زیر ابعادکلی برج در شکل. ترمینال استفاده خواهد شد برای زاویه سنگین و CCصورت زاویه سبک و تیپ 
 .است
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  مورد استفاده در طراحیNNابعاد برج : 3-3شکل 
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  مورد استفاده در طراحیAAابعاد برج : 4-3شکل 
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  مورد استفاده در طراحیCC  عاد برجاب: 5-3شکل 
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mm 605.7
2
53.197788.0r7788.0GMR =×==

  محاسبات هادی-3-6
در این بخش ابتدا نوع هادی و تعداد آن در فاز انتخاب شده و سپس با محاسبه حداکثر دما، حداکثر جریان اتصـال کوتـاه قابـل 

 .گیرد تحمل هادی، تلفات و افت ولتاژ، صحت انتخاب مورد بررسی قرار می

 هادی و تعداد باندل انتخاب اولیه نوع -3-6-1
 :باشد که مشخصات آن به شرح زیر است  میLynx کیلوولت هادی 63انتخاب اولیه برای سطح ولتاژ 

: d = 19.53mmقطر خارجی  
: A = 226.2mm2سطح مقطع  

: WC = 0.842Kg/mوزن واحد طول  
: Rdc.20 = 0.1576 Ω/Km مقاومت dc درجه20 در دمای  

: U.T.S = 8137Kgحداکثر مقاومت کششی  
: Ein = 6320 kg/mm2 اولیهالاستیسیته  مدول 
: Ef = 8155 kg/mm2 نهاییالاستیسیته مدول  

= 17.8×10-6 /°Cα : ضریب انبساط طولی 
: tcreep = 15°Cدمای معادل پیری  

 .شود هادی انتخاب میبرای هر فاز یک 

  بررسی انتخاب اولیه-3-6-2

  محاسبه پارامترهای الکتریکی خط-3-6-2-1

 راکتانس سلفی) الف
 : شعاع معادل هادی هر فاز برابر است با

 
 

 :است) 6-3(ها روی برج مطابق شکل  آرایش هادی
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m 451.3)
2

028.4212.5()4.3(D 22
ab =

−
+=

m 736.5)
2

028.4212.5()4.3(D 22
bc =

+
+=

km.M 3485.0
r

GMDLog1318.0X
e

c Ω==

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ها روی برج آرایش هادی: 6-3شکل 

 :باتوجه به ابعاد برج آویزی
 
 
 
 

Dca=4.028m 
 

 .آید فاصله متوسط هندسی فازها مطابق زیر به دست می
m 304.4028.4736.5451.3D.D.DGMD 33

cabcab =××== 
 

 : راکتانس سلفی هر کیلومتر از هر فاز برابر است با

km/ 3983.0
007605.0

304.4Log1447.0
GMR
GMDLog1447.0X L Ω=== 

 
  :برابر خواهد بود با کیلومتر است راکتانس سلفی خط 19با توجه به اینکه طول تقریبی خط 

0.3983×19=7.5677 Ω 
 راکتانس خازنی) ب

 .شود حاصل می) 2-2(راکتانس خازنی هر فاز از رابطه 
 

ca

b
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42
8-

B K.m
W 105.67S ×=

K.m
W02585.0
o

=λ

78.1
2 )313T(

67261614
+

=

A 216
85.0633

20000
VCos3

PI ≈
××

=
θ

=

km
1576.0R 20.dc

Ω
=

 :راکتانس خازنی کل خط برابر است با

Ω= M 0183.0
19
3485.0 

 
 :امپدانس موجی خط) پ

Ω=Ω=Ω×
Ω

==

ω

ω=≈  6.372k 3726.0km.M3485.0
km

3983.0X.X

X
1

X

c
lZ CL

C

L

I 

  محاسبه حداکثر دمای هادی-3-6-2-2

  :، حداکثر جریان عبوری از خط برابر است با85/0ب توان با فرض ضری
 

 
 آمپـر را 429 درجه سانتیگراد جریـانی بـه بزرگـی 40تواند در محیطی با حداکثر دمای   می Lynxهادی ) 1-2(با توجه به جدول 

 . ای هادی را نیز محاسبه نموداما باید حداکثر دم. بنابراین هادی انتخاب شده برای خط از این نظر کاملاً مناسب است. تحمل کند
 متر بر 61/0سرعت باد در شرایط طبیعی . کنیم را محاسبه و در آن جایگذاری می ) 12-2(بدین منظور اجزاء رابطه تعادل حرارتی 

 .شود ثانیه فرض می
 

m/10159.0km/ 159.0)RR(105.1RR 3225.0
dc

25.0
dc

3
dc20.ac Ω×=Ω=−×+= −−− 

M=230.8 
TC=T2 - 273 

9.0=γ 
Si=1000 W/m2 

 

Kr=0.9 
T1=40+273=313°K 

 
 

Nu = 0.65Re0.2 + 0.23Re0.61 
Re=1.644×109×0.61d [0.5(T1+T2)]-1.78 = 1.644×109×0.61×19.53×10-3×[0.5(T2+313)]-1.78  

 
 

 :سازی، طرف چپ معادله تعادل برابر است با پس از جاگذاری و ساده
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+

+
+

×−+−×= 0858.1
2

356.0
2

2
4

2
 9-

)313T(
3.13698

)313T(
904.23)418.25T08121.0(05.30T103.131  R.H.S

L.H.S=0.02958T2+16.33 
 :و طرف راست

 
 
 

) 5-2(لذا از روابـط . کنیم  درجه فرض می57آید که آن را   درجه سانتیگراد به دست می57 تا 56 بازه  در T2با سعی و خطا مقدار 
 :خواهیم داشت) 11-2(و 

m
W51.8)216(10182.0)216()

208.230
578.23010159.0(IRP 23232

Tj =××=×
+
+

××== −− 
 

 .آیند به دست می) 7-2(و ) 6-2(از روابط  Prad و  Psol . است(Ru) هر متر خط در حداکثر دمای کاری ac مقاومت 182/0×10 -3
m/W 58.1710001053.199.0S.d.P 3

isol =×××=γ= − 
[ ] m/W 08.7)27340()27357(9.01053.191067.5)TT(dKSP 44384

1
4

2erad =+−+×××π×=−π= −− 
 

5.180478.1)31357(

67261614
78.1)3132T(

67261614R e =
+

=
+

= 

 .محاسبه شود) 9-2(، ابتدا باید عدد ناسلت از رابطه )8-2(از رابطه  Pconvبرای محاسبه 
20.25)5.1804(23.0)5.1804(65.0Re23.0Re65.0Nu 61.02.061.02.0 =+=+= 

m/W 79.34)4057(20.2502585.0)TT.(Nu.P 12conv =π−××=π−λ= 

  جریان اتصال کوتاه-3-6-2-3

 : برابر است با) 13-2(طبق رابطه )  ثانیه از آن عبور کند1با فرض اینکه جریان به مدت ( هادی جریان اتصال کوتاه قابل تحمل

kA2.19A192272.22685
t
AKI

C
SCSC ==×== 

 از بابت تحمل جریان اتصـال کوتـاه نیـز مناسـب Lynxجریان فوق از حداکثر جریان اتصال کوتاه خط بزرگتر است و لذا هادی 
 .باشد می
 

  محاسبه تلفات-3-6-2-4

  تلفات اهمی -3-6-2-4-1

 : کل موثر هر فاز در حداکثر دمای کاری برابر است باacمقاومت 
Ru=0.182×10-3×19000=3.458 Ω 

 :عدد رینولدز برابر است با
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MW 484.010)216(458.3310IR3
CosV

PRP 6262
e22

L

2
u

L =×××=×=
θ

= −−

cm/kV 12.6
)9765.0/4.430(Ln9765.0

3/63
)r/GMD(rLn

Vg ===

952.0
40273
7692.3

T273
b92.3

m
d =

+
×

=
+
×

=δ

kV 8.100
9765.0

4.430Ln)952.0(
2
953.183.01.21 

r
GMDLn)(rm1.21V 3

2
3
2

d0 =××××=×δ×××=

بـه دسـت ) 18-2(لذا تلفات اهمی خـط از رابطـه . توان از جریان شارژ خازنی آن صرف نظر نمود  با توجه به کوتاه بودن خط می 
 .آید می

 .قرار دارد)  درصد5کوچکتر از (قالی خط است که در محدوده مجاز  درصد توان انت4/2تلفات اهمی 
 

  تلفات کرونا-3-6-2-4-2

 :گرادیان ولتاژ در سطح هادی برابر است با) 19-2(طبق رابطه 
 
 

ــی  ــا رخ م ــات کرون ــورتی تلف ــادی از  در ص ــاژ ه ــه ولت ــد ک ــا ده ــروع کرون ــاژ ش ــد 0Vولت ــتر باش ــای محی. بیش ــیدر دم  ط
 .آید به دست می) 23-2( از رابطه dδ، ابتدا )22-2( از رابطه 0V، برای محاسبه )متر جیوه  سانتی76فشار ( درجه و در سطح دریا 40 

 
 
 
 

 
است و لذا ولتاژ هادی از بزرگتر بسیار ولتاژ شروع کرونا  کوچکتر از مقدار فوق است اما به هر حال V0 متر 1000اگرچه در ارتفاع 

 .ای نخواهد داشت ، خط تلفات کرونای قابل ملاحظهE.D.Sدر شرایط 

  انتخاب نهایی-3-6-3
کند و طبق استاندارد امکان انتخاب هادی با مقطع   در هر فاز مشخصات مورد نظر را تأمین میLynxبا توجه به اینکه یک هادی 

 .شود لیه تثبیت میکمتر وجود ندارد انتخاب او
 تلفات انرژی سالیانه -

ضـریب . گـردد   انتخاب می=LF 6/0  شود ای که توسط خط تغذیه می و شهری بودن منطقه) 5-2(ضریب بار با توجه به جدول 
قـدار آن  برابـر م aضریب ) 24-2(برای استفاده از مدل رابطه . به دست آورد) 25-2(یا ) 24-2(های  توان با یکی از مدل  تلفات را می 

 .شود  انتخاب می95/0برای متوسط شبکه سراسری یعنی 
372.06.005.06.095.0LF).a1(LF.aLSF 22 =×+×=−+= 

3924.06.009.1LF.KLSF 22
L =×== 

 
 :برابر است با) 26-2(لذا تلفات انرژی سالیانه خط از رابطه . کنیم  انتخاب می39/0ضریب تلفات را برابر

Wy=PL×LSF×CL×8760=0.484×0.39×1×8760=1653 MWh 
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kVA 212MVA212.00199.065.10PQ

kVA 535MVA535.01)
65.10

20(
300000

1950265.101)
P
P(PQ

0

22

0
0

−=−=×−=σ−=

==



 −

××π
×=








−σ=

MW65.10
6.372

63
Z
VP

2

I

2
L

0 ===

MW7.524
5677.7
63

X
VP

2

L

2
L

m ===

I
2

e

L

m L)
K

150
VPC

(f −
−

=

m8.1925.1)
65.0
150
634.3

(f 2
max ≈−

−
=

 ):27-2(ان انتقالی طبق رابطه حداکثر تو -
 

 ):28-2(توان طبیعی خط طبق رابطه  -

 
 

 ):30-2(و ) 29-2(توان راکتیو شارژ خط در بار کامل طبق روابط  -
 
 

 .آید به دست می) 29-2( در رابطه P=0باری با جاگذاری   توان راکتیو شارژ خط در بی-
 
 

  عملکرد مکانیکی هادی -3-6-4

 ها  طراحی و محدوده اسپن تعیین اسپن-3-6-4-1

)  متـر 375 تا 100( متر 5/1×250 تا 4/0×250 فلش برای محدوده – متر انتخاب شده و جدول کشش 250اسپن طراحی برابر با 
بدین منظـور بـا توجـه بـه . با این حال باید حداکثر اسپن الکتریکی نیز مشخص گردد). 2-4-6-2طبق قواعد بخش (گردد  تهیه می 

 65/0برابـر بـا ) 6-2( مطابق بـا جـدول Keها روی برج به صورت مثلثی با دو هادی در یک سطح است ضریب   هادی اینکه آرایش 
 :حداکثر فلش مجاز برابر است با) 31-2(با استفاده از رابطه . گردد انتخاب می

 
 

تـوان در سـطح  طول مقره را نیز می.  متر است4/3 با توجه به ابعاد برج آویزی برابر با (PC)فاصله عمودی دو فاز در محل برج 
 :لذا داریم.  متر فرض کرد25/1 کیلوولت در حدود 63ولتاژ 

 
 

کنـد شناسـایی و در هنگـام  هایی که حداکثر فلش آنها از مقدار فوق تجاوز می پس از تهیه جدول کشش ـ فلش باید کلیه اسپن 
 .گذاری از آنها اجتناب شود برج
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 ـ فلش هادی  تهیه جدول کشش -3-6-4-2

در ادامه خروجی برنامه مورد استفاده برای . های کامپیوتری صورت گیرد بایستی با استفاده از برنامه تهیه جدول کشش ـ فلش می 
لازم به ذکر است که در تهیه جدول، یک حالـت بارگـذاری مطـابق بـا .  در شرایط آب و هوایی سنگین ارائه شده است Lynxهادی 

 . در نظر گرفته شده است نیزNESCاستاندارد 



  طراحی عمومی خطوط نیرو

 

94
 
 
SAG-TENSION & BASE DETERMINATION TABLE  Page:1                 
INPUT DATA FOR SAG-TENSION      LOADING CASES  ZONE : HEAVY         
   Ice Wind Temp Tension   Unit   
 CONDUCTOR NAME: LYNX    Thickness Speed   Limit K  Weight   
 INITIAL MODULUS OF ELASTICITY:  (kg/mm2) 6320    

Case 

(mm) (m/s) (°C) %UTS    (kg/m)  
 FINAL MODULUS OF ELASTICITY:  (kg/mm2) 8157    1) HIGH WIND 0.00 40.00 15.00 50.00 0.00 2.127  
 INITIAL COEFF OF LINEAR EXPANSION: (1/ºC) 0.0000178    2) HEAVY ICE 20.00 0.00 -5.00 50.00 0.00 3.110  
 FINAL COEFF OF LINEAR EXPANSION: (1/ºC) 0.0000178    3) WIND & ICE 15.00 20.00 -20.00 40.00 0.00 2.636  
 CROSS SECTION AREA OF CONDUCTOR: (mm2) 226.2    4) NESC (HEAVY) 12.50 17.80 -20.00 40.00 0.45 2.627  
 BARE CONDUCTOR UNIT WEIGHT:  (kg/m) 0.842    5) MIN TEMP 0.00 0.00 -25.00 25.00 0.00 0.842  
 DIAMETER OF CONDUCTOR:  (mm) 19.53    6) MAX TEMP 0.00 0.00 60.00 40.00 0.00 0.842  
 ULTIMATE STRENGTH OF CONDUCTOR:  (kg) 8137    7) EDS FINAL 0.00 0.00 18.00 20.00 0.00 0.842  
 ICE UNIT WEIGHT:  (gr/cm3) 0.913    8) 30% HIGH WIND 0.00 21.90 15.00 40.00 0.00 1.026  
 EQUIVALENT CREEP TEMPERATURE:  (ºC) 15    9) MAX CREEP 0.00 0.00 75.00 40.00 0.00 0.842  

                  

Start Span = 100 End Span = 380 Step = 10 Rulling Span = 250                  

Span 
(m) 

Gover 
ning 
case 

Cold 
Param 

(m) 

EDS 
Initial 

Tension 

Max 
Creep 

Tension 

Hot 
Param 

(m) 
Sag in Hot 

Param 
Tension 

Case 
No. 1 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 2 %

U
T

S Tensio
n Case 
No. 3 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 4 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 5 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 6 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 7 %

U
T

S Tension 
Case 
No. 8 %

U
T

S Tension 
Case 
 No. 9 %

U
T

S Max 
Sag in 
Case 

N
o. 

100.00 5 2416 1219.5 583.2 693 1.80 1738.9 21 2467.1 30 2556.2 31 2552.6 31 2034.3 25 604.2 7 1017.1 13 1174.7 14 533.5 7 1.97 9 

110.00 5 2416 1260.1 630.7 749 2.02 1824.8 22 2574.8 32 2639.1 32 2635.1 32 2034.3 25 649.0 8 1055.1 13 1219.3 15 576.3 7 2.21 9 

120.00 5 2416 1298.8 676.5 803 2.24 1907.3 23 2679.2 33 2720.3 33 2716.0 33 2034.3 25 692.0 9 1091.3 13 1262.0 16 617.7 8 2.45 9 

130.00 5 2416 1335.6 720.7 856 2.47 1986.8 24 2780.2 34 2799.7 34 2795.1 34 2034.3 25 733.2 9 1126.0 14 1302.9 16 657.6 8 2.70 9 

140.00 5 2416 1370.7 763.3 907 2.70 2063.3 25 2878.2 35 2877.2 35 2872.3 35 2034.3 25 772.9 9 1159.1 14 1342.1 16 696.2 9 2.96 9 

150.00 5 2416 1404.0 804.5 955 2.94 2137.2 26 2973.2 37 2952.8 36 2947.6 36 2034.3 25 811.0 10 1190.7 15 1379.8 17 733.4 9 3.23 9 

160.00 5 2416 1435.6 844.2 1003 3.19 2208.5 27 3065.5 38 3026.5 37 3021.0 37 2034.3 25 847.6 10 1220.9 15 1415.9 17 769.5 9 3.50 9 

170.00 5 2416 1465.7 882.6 1048 3.45 2277.4 28 3155.1 39 3098.3 38 3092.6 38 2034.3 25 882.9 11 1249.8 15 1450.5 18 804.3 10 3.78 9 

180.00 5 2416 1494.2 919.6 1089 3.72 2344.1 29 3242.1 40 3168.2 39 3162.3 39 2034.3 25 916.8 11 1277.4 16 1483.7 18 838.0 10 4.07 9 

190.00 5 2416 1521.4 955.3 1128 4.00 2408.7 30 3326.8 41 3236.4 40 3230.2 40 2034.3 25 949.5 12 1303.9 16 1515.6 19 870.6 11 4.36 9 

192.75 3 2416 1528.6 964.9 1138 4.08 2426.1 30 3349.6 41 3254.8 40 3248.5 40 2034.2 25 958.3 12 1310.9 16 1524.2 19 879.3 11 4.45 9 

200.00 3 2334 1500.3 971.2 1143 4.37 2434.5 30 3367.2 41 3254.8 40 3248.3 40 1965.5 24 962.6 12 1293.0 16 1508.6 19 887.1 11 4.75 9 

210.00 3 2229 1463.8 978.8 1150 4.79 2445.3 30 3390.1 42 3254.8 40 3248.0 40 1876.8 23 968.0 12 1270.7 16 1489.0 18 897.1 11 5.17 9 

220.00 3 2133 1430.4 985.5 1155 5.24 2455.4 30 3411.8 42 3254.8 40 3247.7 40 1795.6 22 972.9 12 1251.0 15 1471.4 18 906.1 11 5.62 9 

230.00 3 2046 1400.0 991.3 1161 5.70 2464.8 30 3432.2 42 3254.8 40 3247.5 40 1722.4 21 977.3 12 1233.4 15 1455.6 18 914.4 11 6.09 9 

240.00 3 1968 1372.4 996.3 1166 6.18 2473.5 30 3451.4 42 3254.8 40 3247.3 40 1656.9 20 981.4 12 1217.9 15 1441.4 18 922.0 11 6.58 9 
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 Page:2                 SAG-TENSION & BASE DETERMINATION TABLE 
                   

                           
INPUT DATA FOR SAG-TENSION                      

Span 
(m) 

Gover 
ning 
case 

Cold 
Param 

(m) 

EDS 
Initial 

Tension 

Max 
Creep 

Tension 

Hot 
Param 

(m) 

Sag in 
Hot 

Param 

Tension 
Case 
No. 1 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 2 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 3 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 4 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 5 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 6 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 7 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 8 %

U
TS

 Tension 
Case 
No. 9 %

U
TS

 Max 
Sag in 
Case 

No. 

250.00 3 1899 1347.3 1000.7 1170 6.68 2481.6 30 3469.4 43 3254.8 40 3247.0 40 1598.8 20 985.1 12 1204.0 15 1428.6 18 929.0 11 7.08 9 

260.00 3 1838 1324.7 1004.5 1174 7.20 2489.2 31 3486.5 43 3254.8 40 3246.8 40 1547.5 19 988.4 12 1191.6 15 1417.1 17 935.4 11 7.61 9 

270.00 3 1784 1304.2 1007.9 1178 7.74 2496.2 31 3502.5 43 3254.8 40 3246.6 40 1502.3 18 991.5 12 1180.5 15 1406.7 17 941.3 12 8.15 9 

280.00 3 1737 1285.7 1010.8 1181 8.30 2502.8 31 3517.6 43 3254.8 40 3246.5 40 1462.4 18 994.4 12 1170.6 14 1397.3 17 946.8 12 8.72 9 

290.00 3 1695 1268.9 1013.4 1184 8.88 2508.9 31 3531.9 43 3254.8 40 3246.3 40 1427.2 18 996.9 12 1161.6 14 1388.7 17 951.8 12 9.30 9 

300.00 3 1658 1253.7 1015.7 1187 9.48 2514.6 31 3545.3 44 3254.8 40 3246.1 40 1396.0 17 999.3 12 1153.5 14 1381.0 17 956.5 12 9.90 9 

310.00 3 1625 1239.9 1017.7 1189 10.10 2520.0 31 3558.0 44 3254.8 40 3246.0 40 1368.4 17 1001.5 12 1146.2 14 1373.9 17 960.8 12 10.53 9 

320.00 3 1596 1227.3 1019.5 1192 10.74 2525.0 31 3569.9 44 3254.8 40 3245.9 40 1343.9 17 1003.6 12 1139.5 14 1367.4 17 964.8 12 11.17 9 

330.00 3 1570 1215.9 1021.1 1194 11.40 2529.7 31 3581.2 44 3254.8 40 3245.7 40 1322.0 16 1005.4 12 1133.5 14 1361.5 17 968.6 12 11.83 9 

340.00 3 1547 1205.4 1022.6 1196 12.08 2534.0 31 3591.9 44 3254.8 40 3245.6 40 1302.4 16 1007.2 12 1127.9 14 1356.1 17 972.0 12 12.52 9 

350.00 3 1526 1195.8 1023.9 1198 12.78 2538.2 31 3602.0 44 3254.8 40 3245.5 40 1284.7 16 1008.8 12 1122.9 14 1351.1 17 975.3 12 13.22 9 

360.00 3 1507 1187.0 1025.0 1200 13.50 2542.0 31 3611.5 44 3254.8 40 3245.4 40 1268.9 16 1010.3 12 1118.2 14 1346.6 17 978.3 12 13.95 2 

370.00 3 1490 1179.0 1026.1 1202 14.24 2545.6 31 3620.5 44 3254.8 40 3245.3 40 1254.5 15 1011.7 12 1114.0 14 1342.3 16 981.1 12 14.70 2 

380.00 3 1474 1171.5 1027.0 1203 15.00 2549.0 31 3629.1 45 3254.8 40 3245.2 40 1241.5 15 1013.0 12 1110.0 14 1338.4 16 983.7 12 15.47 2 
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kg 2.2556H  05346038484H3.1738H  0
24

637.210081572.226

H25.2034)2520(108.1781572.226
25.203424

842.010081572.226H

2
2
2

3
2

22

2
2

6
2

22
3
2

≈⇒=−−⇒=
×××

−







−+−×××+

×
×××

+ −

kg/m 486.110913)53.1915(1510)dt(tWmm15t 66
ii2 =××+×π=×ρ×+π=⇒= −−

 .شود  متر ارائه می100ی اسپن ای از محاسبات برا برای آشنایی با نحوه ساخت جدول و استفاده از معادله تغییر وضعیت نمونه
) 7-2(مطابق با جدول . باشد) حداکثر کشش(بدترین حالت ) حداقل دما (5کنیم برای اسپن تحت بررسی حالت  در ابتدا فرض می 

4 است یعنی کشش سیم در ایـن حالـت نبایـد از 4حداقل ضریب اطمینان در حالت حداقل دما برابر با 
 مقاومـت کششـی  حـداکثر 1

(UTS)بنابراین شرایط اولیه برای معادله تغییر وضعیت عبارت است از.  آن تجاوز کند: 
T1=-25°C 
H1=0.25×8137=2034.25 kg 
W1=WC=0.842 kg/m 

را بـه ) 3حالـت شـماره (به عنوان مثال شرایط یخ و بـاد . توان کشش سیم در هر یک از حالات دیگر را محاسبه نمود  اکنون می 
 W2 اسـت و C ْ20- = T2در این حالـت . آوریم ان شرایط ثانویه در نظر گرفته و کشش سیم تحت شرایط مذکور را به دست می عنو

 :داریم) 35-2(و ) 34-2(از روابط . باید با لحاظ کردن اثر یخ و باد محاسبه شود
 

 
kg/m 238.110)15253.19(2510)t2d(WWm/kg25W 33

2wnW
2

2wn =××+×=×+×=⇒= −− 
 :برابر است با) 36-2(رابطه بنابراین وزن واحد طول هادی در شرایط ثانویه از 

m/kg 637.2238.1)486.1842.0(W)WW(W 222
w

2
ic2 =++=++= 

 
 :به صورت زیر خواهد بود) 33-2(لذا معادله تغییر وضعیت با استفاده از رابطه 

 
 

 
 

 :ضریب اطمینان در حالت اخیر برابر است با. یابد یعنی در شرایط یخ و باد کشش هادی نسبت به حالت حداقل دما افزایش می

18.3
2.2556

8137
H

S.T.UF.S
2

=== 

 
محاسبات فوق بایـد بـرای سـایر شـرایط آب و .  است 5/2برابر با یخ و باد حداقل ضریب ایمنی برای شرایط ) 7-2(طبق جدول 

 .ها صورت گیرد هوایی و به ازای تمام اسپن
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kA 95.30)
501102.0

501102.01(31)
)I(P

)I(P1(31I 6.2/16.2/1

C

C
C =

−
=

−
=

501102.0
26.336.0

10
N6.0

BFR)I(P
L

C =
×

==












+−= mPFce

wf
L UK

3
2IR)C1(

K
1CFO

  محاسبات عایقی-3-7
 و فرکانس قـدرت محاسـبه شـده و فاصـله در این بخش ابتدا فاصله عایقی لازم بین هادی و برج از نقطه نظر صاعقه، کلیدزنی 

سـپس . گیـرد  بر مبنای فواصل مذکور انتخاب مقدماتی زنجیره مقره انجـام مـی . شود خزشی لازم از دیدگاه آلودگی محیط تعیین می 
ایسـه فاصله هادی از زمین تحت بیشترین فلش و میزان انحراف زنجیره مقره تحت اثر بادهای مختلف محاسبه و با مقادیر مجاز مق 

 .شود می
سـپس . شـود  گیری مـی  در ادامه، جنس و سطح مقطع سیم محافظ انتخاب شده و در مورد مقدار مناسب مقامت پایه برج تصمیم 

کشـی  فلش محافظ علاوه بر اینکه برای انجام سیم  -تهیه جدول کشش. گیرد کارایی سیستم حفاظت از صاعقه مورد برسی قرار می 
 . گیرد رل فاصله بین هادی و سیم محافظ در وسط اسپن نیز مورد استفاده قرار میآن مورد نیاز است برای کنت

 .در انتهای این بخش طراحی سیستم زمین خط انجام خواهد شد

  محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج بر مبنای اضافه ولتاژهای صاعقه-3-7-1
 .شود اجرا می 1-7-2برای محاسبه فاصله مذکور، روال مطرح شده در بخش 

 بایـد اطلاعـات دقیقـی دربـاره میـزان BFRباید توجه داشت که برای انتخاب مقـدار مناسـب . شود  انتخاب میBFR =10)الف
 بـرای خطـی بـه طـول BFR =10به هر حال یادآوری این نکته لازم است کـه انتخـاب . های ناشی از قطع خط در دست باشد زیان

در عـین حـال ). از نظر تعداد قطع خط در سال( کیلومتر است 200 برای خطی به طول BFR =1 کیلومتر معادل انتخاب 20تقریبی 
 . کوچکتری برای آنها انتخاب شودBFRاغلب اهمیت خطوط طویل انتقال بسیار بیشتر از خطوط کوتاه فوق توزیع است و لذا باید 

بـدین منظـور ابتـدا چگـالی . شـود   محاسبه میNL  کیلومتر خط در یک سال،100های برخوردی به هر  تعداد متوسط صاعقه ) ب
 .آید به دست می) 39-2(های برخوردکننده به سطح زمین از رابطه  صاعقه

yearkm/flash6918.12004.0T04.0N 225.125.1
dg −=×== 

) 37-2( کیلومتر از خـط در طـی یـک سـال را از رابطـه 100های برخوردی به هر   یعنی تعداد متوسط صاعقه  NLتوان  حال می 
 :بدست آورد

yearkm100/flash 26.33)075.2528(6918.11.0)S h28(N1.0N 6.0
g

6.0
gL −=+××≈+= 

از ( متر درنظر گرفته شده است 75/25 متر پایه الحاقی 4در رابطه فوق، ارتفاع تقریبی سیم گارد از زمین در محل برج با احتساب 
 ).نظر شده است ف  صرگاردفلش سیم 

 :آید به صورت زیر بدست می) 41-2(و ) 40-2( خط از روابط  جریان بحرانی) پ
 

 
 

 
 .شود به شکل زیر محاسبه می) 42-2(ابطه  از رCFOL) ت
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kV 3.3685.7283.0
3
295.3020)3.01(

31.1
1CFO L =












××+××−=

mm 688m 688.0
88453.0605
3.368

605
CFOS

h

L
L ==

×
=

δ
=

0/05=
σ

CFO
f

85.9
250

1900005.0
73.01

7.0n.
CFO

.
1
K

n T
fn

e =××
−

=
σ

γ−
=

CFO
4.01 fσ−<γ

98.005.04.01
CFO

4.01 f =×−=
σ

−

73.0)18.2(15.01)1E(15.01
E
E

2
R

S =−−=−−==γ

 :لذا. شود  اهم انتخاب می20 فعلاً برابر با  Reمقدار 
 

 
 
 

 .آید به دست می) 43-2( مطلوب از رابطه BFRحداقل فاصله هوایی مجاز جهت حصول به ) ث

88453.0ee 8150
1000

8150
H

h

L

===δ
−− 

 
 

  اضافه ولتاژهای کلیدزنی محاسبه فاصله عایقی لازم بین هادی و برج بر مبنای-3-7-2
 لازم بـه ذکـر اسـت کـه اگرچـه در سـطح ولتـاژ . آیـد   بـه دسـت مـی 2-7-2فاصله مذکور با اجرای روال مطرح شده در بخش 

 کیلوولت کلیدزنی تأثیری بر طول زنجیره مقره ندارد اما محاسبه فاصله عایقی لازم بر مبنـای اضـافه ولتاژهـای کلیـدزنی بـرای 63
 .حراف زنجیره مقره الزامی استبررسی زوایای ان

 بر مبنای ملاحظات اقتصادی مستلزم در دست داشتن اطلاعات اقتصادی از زیانهای ناشی از قطـع بـرق SSFORانتخاب ) الف
 .شود  انتخاب می5 بار کلیدزنی برابر با 100های خط در هر  به هر حال در این مثال تعداد مطلوب قطعی. است

 پریونیـت 8/2 برابـر بـا E2شود مقدار   کیلوولت از کلیدهای مجهز به مقاومت وصل استفاده نمی63لتاژ از آنجا که در سطح و ) ب
 :برابر است با) 45-2( از رابطه σ0لذا . گردد اختیار می

306.0)18.2(17.0)1E(17.0 20 =−×=−=σ 
 

معیار هماهنگی عایقی ) پ
2

3

E
V تعـداد ) 48-2( فـرض شـده و از معادلـه بدین منظور ابتـدا . آید  به دست می

 .شود  محاسبه میneهای معادل خط  برج
 

 
 

 : لذا از آنجا که
 

 
 
nTخواهد بود76 متر برای خط مقدار آن برابر 250 کیلومتر و اسپن 19های خط است که با فرض طول   تعداد متوسط برج . 
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 ابتدا رابطه زیـر KGبرای تعیین . آید  به دست می9184/0با درون یابی خطی عدد  fK ، مقدار ne = 85/9برای ) 8-2(از جدول 
 :شود محاسبه می

109286.0
8.2

306.0
E 2

0 ==
σ 

در نهایت  .آید  می9151/0بر یابی خطی برا  بار کلیدزنی با استفاده از درون100 بار قطعی در هر 5 برای KGمقدار ) 9-2(از جدول 
 :شود از رابطه زیر محاسبه می V3مقدار 

3532.2
E
V8.2V840428.09151.09184.0KK

E
V

2

3
3Gf

2

3 =×=⇒=×== 

 :داریم ) 49-2(از رابطه ) ت

pu 768.2
05.031

3532.2

CFO
31

VCFO
f

3
A =

×−
=

σ
−

= 

kV85.163768.25.72
3
2CFOA =××= 

 .آید  برای فازهای بیرونی برج به دست میSs مقدار m= 5/0با فرض ) 50-2(از رابطه )  ث
 

 
 

 .شود  محاسبه میmمقدار جدید ) 51-2( بدست آمده در رابطه Ssذاری با جایگ
 
 

 

139.1
306.0500

22.174
S500

CFOG
S

S
0 =

×
== 

m=1.25G0 (G0-0.2) = 1.25×1.14 (1.14-0.2) = 1.34 
 

شود که فاصله عایقی لازم بین هادی و  ملاحظه می. آید  متر به دست میSs=34/0 و m=33/1با انجام روش تکراری، در نهایت 
کننده طـول زنجیـره   تعیینSsمبنای اضافه ولتاهای کلیدزنی از مقدار آن بر مبنای اضافه ولتاژهای صاعقه کوچکتر است و لذا برج بر 

 .مقره نخواهد بود

  محاسبه فاصله عایقی هادی تا برج بر مبنای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت-3-7-3
 .آید دارد به دست میحداقل فاصله لازم در شرایط جوی استان) 52-2(از رابطه 

)K35.0K35.1)(S55.01(Ln750U 2
mm

2.1
P50 −+×= 

 :برابر است با) 53-2(ضریب تصحیح ارتفاع از رابطه 



  طراحی عمومی خطوط نیرو 
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 . متر درنظر گرفته شده است1000 برابر یک و ارتفاع از سطح دریا ′mکه در این رابطه برای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت

اعمال با ضریب تصحیح ارتفاع از رابطۀ زیر بـه  عایقی لازم بین هادی و برج بر مبنای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت لذا فاصله 
 :آید دست می

m 228.0S
)45.135.045.135.1)(S 55.01(Ln7505.7213.1

p

21.2
p

=

×−×+×=× 

  محاسبه فاصله خزشی هادی تا برج بر مبنای آلودگی محیط-3-7-4
متـر بـر کیلوولـت   میلی25برابر با ) 11-2(شی لازم طبق جدول آلودگی منطقه در رده سنگین ارزیابی شده است و لذا فاصله خز 

 :برابر است با) 54-2(به این ترتیب کل فاصله خزشی مورد نیاز طبق رابطه . گردد انتخاب می
Le = Um.CDI = 72.5 ×25 = 1812.5 mm 

  انتخاب مقره از نظر الکتریکی -3-7-5
.  صورت گیردLe و فاصله خزشی SS و SLد نیاز باید بر مبنای فواصل عایقی انتخاب مقره برای ایجاد فواصل عایقی و خزشی مور

 .استفاده نمود) 3-3(توان از جدول  سلینی میوربرای انتخاب مقره پ
 

 های پرسلینی استاندارد موجود مشخصات عمومی مقره: 3-3جدول 
نوع مقره 
 استاندارد

نیروی شکست مکانیکی یا 
 (KN)الکترو مکانیکی 

طر بخش حداکثر ق
 (mm)عایقی 

 (mm)طول نامی 
حداقل فاصله خزشی 

 (mm)نامی 

U120B 120 255 146 295 
U120BP 120 280 146 440 
U160BS 160 280 146 315 

U160BSP 160 330 146 440 
U210B 210 300 170 370 

U210BP 210 330 170 525 

 
 :  برای تأمین فاصله خزشی مورد نیاز عبارت است ازnIلازم  تعداد بشقاب U120Bهای  در صورت استفاده از بشقاب مقره

6n14.6
295

5.1812
I =⇒= 

متر   میلی25بندی آلودگی منطقه به صورت سنگین و نیز فاصله خزشی استاندارد   بشقاب مقره نیست زیرا رده 7لزومی به انتخاب 
 U1208 عـدد بشـقاب مقـره 6فاصله عایقی ایجادشده توسط .  بزرگتر نیست 6 نیز چندان از 14/6برکیلوولت، تقریبی هستند و عدد 

 :برابر است با
S=6×146=876 mm 

 .کننده فواصل عایقی و خزشی مورد نیاز خواهد بود  بزرگتر است و لذا انتخاب فوق تأمینSP و SL ،SSفاصله عایقی ایجادشده از 



 توزیع ای از طراحی یک خط فوق نمونه_ فصل سوم 
 

 

101 

o8.43
405.0250842.0

2
3sin6.14282250)1003.0(1053.19
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××+××××

=
+×

α
+×××
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  بررسی ارتفاع استاندارد برج-3-7-6
داده ) هـا  در تقـاطع بـا راه (متر 7برابر با ) 2-2( کیلوولت در پیوست 63یم و زمین در سطح ولتاژ حداقل فاصله ایمنی لازم بین س 

 متر در شـرایط حـداکثر دمـا بـا لحـاظ 250 حداکثر فلش در اسپن طراحی Lynxبا توجه به جدول کشش ـ فلش هادی . شده است
متر است بـا ایـن حـال طـول کـل   میلی876 بشقاب مقره  عدد6طول . باشد  متر می08/7کردن پیری سیم حاصل شده و مقدار آن 

ارتفـاع بـرج تحـت اسـپن (لذا ارتفاع استاندارد برج . شود  متر فرض می 25/1 کیلوولت به طور معمول 63زنجیره مقره در سطح ولتاژ 
 :برابر است با) طراحی

Htower = 7+7.08+1.25 ≈ 15.25 m 
 . متر پایه الحاقی، ارتفاع مورد نیاز تأمین خواهد شد3متر است و لذا با  25/12ارتفاع بدنه برج آویزی مورد استفاده 

  بررسی زوایای انحراف زنجیره مقره آویزی-3-7-7
) شـدیدترین بـاد فشـار  درصد 100 درصد و 50 درصد، 30(در این بخش ابتدا میزان انحراف زنجیره مقره آویزی بر اثر وزش باد 

 .گیرد بعاد برج رعایت فواصل عایقی مورد نیاز مورد بررسی قرار میمحاسبه شده و سپس براساس شکل و ا

  انحراف زنجیره مقره بر اثر باد-3-7-7-1

بـه عـلاوه کشـش .  درصد فشار باد در حالت حدی باد شدید خواهد بود 30فشار ناشی از این باد :  درصد باد شدید 30) الف
 از  αdلـذا زاویـه انحـراف ).  متر250در اسپن (آید  کیلوگرم به دست می 6/1428هادی در این حالت از جدول کشش ـ فلش برابر با 

 :برابر است با) 55-2(رابطه 
 
 

 
 
 

α درجه بوده و 3 زاویه انحراف برج آویزی Wins  های بـاد و  در رابطه فوق اسپن.  کیلوگرم فرض شده است40 وزن زنجیره مقره
 برجگذاری در صورتی که شرط اخیر برقرار نباشد باید برای حصول اطمینان نسـبت در حین . اند وزن برابر با اسپن طراحی فرض شده 

 .های کاربردی کمک گرفت به رعایت زوایای مجاز انحراف از منحنی
 
. خواهد بـود )  کیلوگرم بر مترمربع 100(درصد فشار شدیدترین باد منطقه  50فشار ناشی از این باد :  درصد باد شدید 50) ب

 .آید  حالت با استفاده از معادله تغییر وضعیت به دست میکشش سیم در این
S = 250m , E = 8157 kg/mm2 

  درصد باد شدید30:  شرایط اولیه-
Wwn=0.3×100×19.53×10-3 = 0.586 kg/m 
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405.0250842.0

2
3sin6.248122501001053.19
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3

P ≈α⇒=
×+×

××+×××
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−

m/kg03.1)586.0()842.0(W 22
1 =+= 

H1=1428.6 kg 
  درصد باد شدید50:  شرایط ثانویه-

m/kg976.01053.191005.0W 3
wn =×××= − 

m/kg29.1)976.0()842.0(W 22
2 =+= 

 :معادله تغییر وضعیت
 

0
24

29.125081572.226H6.1428
6.142824

03.125081572.226H
2

2
2

2
3
2 =

×××
−








−

×
××+

+ 

 
 :از حل معادله فوق خواهیم داشت

H2 = 2331.7 kg 
 

 : برابر است باαs درصد شدیدترین باد 50لذا زاویه انحراف تحت 
 

 
 
 

لـذا . رم اسـت  کیلـوگ 6/2481در این حالت مطابق با جدول کشش ـ فلش، کشش هادی برابر با :  درصد باد شدید100) پ
 : برابر است باαPزاویه انحراف تحت شدیدترین باد 

 
 

 

  بررسی تأمین فواصل عایقی -3-7-7-2

.  مورد بررسی قـرار گرفتـه اسـت  αP و αL ،αSهای   به ترتیب تحت انحراف SP و SL ،SSرعایت فواصل عایقی ) 7-3 ( در شکل 
یک از اجزاء برج نیست و لـذا فواصـل  شده به مرکز هادی دربرگیرنده هیچشود در همه حالات، دایره رسم  گونه که ملاحظه می  همان

 .عایقی مورد نیاز تأمین شده است
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 )الف(
 
 
 
 
  

 )ب(

 
 
 
 
 
 

 )پ(
 
 
 
 
 
 

 )ت(
 شرایط عادی،) الف. بررسی تأمین فواصل عایقی در حین انحراف زنجیره مقره : 7-3شکل 

 . درصد باد شدید100) دید، ت درصد باد ش50)  درصد باد شدید، پ30)  ب
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  انتخاب سیم محافظ-3-7-8
شود و لذا حداقل مقطع آن از دیدگاه عبور جریان   انتخاب میACSها در مسیر عبور خط، سیم محافظ از نوع  با توجه به خوردگی 

قل مقطـع سـیم انتخـابی بایـد در های ناشی از بروز اتصال کوتاه نامتقارن حدا  از دیدگاه عبور جریان . متر مربع است   میلی 17صاعقه 
 :صدق کند) 56-2(رابطه 

 
 

 درصـد جریـان 80 اهم انتخاب شده است و لذا در خطاهـای دور از پسـت حـدود 20 برابر با 1-7-3مقاومت پایه برج در بخش 
 .شود ی درصد جریان اتصال کوتاه ماکزیمم سیستم فرض م60جریان خطای تک فاز . گذرد خطای تک فاز از سیم محافظ می

جریان اتصال کوتاه تک فاز=   0.6×15=9 KA 

جریان عبوری از سیم محافظ=   0.8×9=7.2 KA 

 
 : ثانیه داریم5/0با فرض زمان اتصال کوتاه 

 
 

 درصـد جریـان 90برای خطاهای نزدیک به پست که تقریبـاً . شود متر مربع انتخاب می  میلی56/58 با سطح مقطع No8 7سیم 
 :گذرد حداقل سطح مقطع لازم برای سیم محافظ برابر است با  محافظ میخطای تک فاز از سیم

 
 

 .توان در تمامی طول خط به کار گرفت  را می7No8لذا سیم 

  تعیین مقاومت پایه برج-3-7-9
تـوان باتوجـه  لذا می. کننده طول مقره در این مثال فاصله خزشی است  مشخص شد عامل تعیین5-7-3همان طور که در بخش 

ای افزایش داد کـه   تجدید نظر نموده و آن را به گونه 1-7-3در بخش  Re در مقدار انتخاب شده برای 10-7-2ه توضیحات بخش ب
 لازم Reمتر انتخاب شـود   میلی 876 برابر SLاگر .  برابر شود U120B عدد بشقاب مقره 6با فاصله عایقی ایجادشده توسط  SLمقدار 

 :گردد به صورت زیر محاسبه می) 42-2(و ) 43-2(روابط برای تأمین آن با استفاده از 
 

KV8.468V46878388453.08766050CF876S LL ==××=⇒= 
 

 
 

.  مشکلی در ایزولاسیون خط ایجاد شودEDSآنکه در شرایط   اهم افزایش داد بی26توان مقاومت پایه برج را تا حدود  بنابراین می
اما باید . ظ در حین وقوع خطای تک فاز به زمین نخواهد داشت به علاوه این افزایش مقاومت تأثیری بر جریان عبوری از سیم محاف 



 توزیع ای از طراحی یک خط فوق نمونه_ فصل سوم 
 

 

105 

m 228.2
5.13678
39.0250

H8
WS

a8
Sf

22

b

2

g =
×

×
===

m 03.23228.2
3
252.24f

3
2hh gg =×−=−=

m 193.17

842.0
0.12048

250
3
2)25.1434.252.24(f

3
2yy

2

ct =
×

×−−−=−=

KA 845.2
6.372

876.06052
Z

)CFO(2I
I

c =
××

==

شود  دیده می) 8-3(طور که در شکل  همان.  بین هادی تا برج تحت انحراف زنجیره مقره نیز مورد بررسی قرار گیرد SLتأمین فاصله 
 .آید  اهم هم مشکلی در رعایت فواصل عایقی به وجود نمی26با مقاومت زمین 

 
 
 
 
 
 

 
 

  در صورت افزایش مقاومت زمینSLبررسی تأمین فاصله عایقی : 8-3شکل 

  بررسی کارایی سیستم حفاظت از صاعقه-3-7-10
بـرای محاسـبه . گیـرد   عملکرد مطلوب سیستم حفاظت از صاعقه خط مورد بازبینی قـرار مـی SFFORدر این بخش با محاسبه 

SFFOR متر پایه الحاقی برابر 3ارتفاع سیم گارد در محل برج با احتساب . استفاده خواهد شد 10-7-2 از روال مطرح شده در بخش 
 :است با

m 52.24325.124.3247.2h g =++×+= 

که در بخش بعـد ( فلش سیم مذکور - متر با توجه به جدول کشش 250 تحت اسپن EDS در شرایط 7No8فلش سیم محافظ 
 .آید به دست می) ارائه خواهد شد

 
 :ابر است بالذا ارتفاع متوسط سیم محافظ بر

 
 

 :شود به همین ترتیب ارتفاع متوسط بالاترین هادی به طریق زیر محاسبه می
 

 
 

 :برابر است با) 66-2(و ) 65-2( مطابق روابط IC.  برای طول مقره درنظر گرفته شده است25/1در رابطه فوق عدد 
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 .شود به صورت زیر محاسبه می) 72-2(تا ) 67-2(بط  از رواDCC. باشد  میلی متر طول فاصله عایقی بین هادی و برج می876
m 553.15)845.2(1.7I1.7r 75.075.0

Cc =×== 
m 02.14I4.6r 75.0

Cg == 
 
 
 

 
 .آید  فاصله افقی هادی تا سیم گارد از روی ابعاد برج به دست میaدر رابطه فوق، 

 
 

 
[ ] [ ] m 179.2)27.904.19cos()77.11cos(553.15)cos(cosrD ccc =+−−=β+α−θ= 

 
 .گیرد زیر انجام میبه صورت ) 75-2(تا ) 73-2( مطابق با روابط Imمحاسبه 

1094.1=γ 
 
 
 
 

 
 .محاسبه کرد) 76-2( را مطابق رابطه Zm و ZCتوان  اکنون می

Im , Ic < 20KA ⇒ m=64.1 , β=1.33 
 

 
 
 

 
 

آمپر کمتـر  کیلـو 3 از ICالبته با توجه بـه اینکـه . آید  به دست میQ(Im) و Q(IC)مقادیر ) 77-2( و رابطه  Zm و ZCبا استفاده از 
 .را برابر یک فرض نمودQ(IC) توان  است می

989941.0e31.01)I(Q 6.1
Z

C

2
C

=−=
−

 

929319.0e31.01)I(Q 6.1
Z

m

2
m

=−=
− 
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[ ]
[ ] 004246.0929319.0989941.010179.2196918.1  

)I(Q)I(QLDNSFFOR
3

mCCCg

=−××××

=−=
−

 . محاسبه شده است1-7-3 قبلاً در بخش Ngشایان ذکر است که . آید به دست می) 78-2( از رابطه SFFORدر نهایت 
 

 
است که برای ) 05/0(صاعقه بسیار کوچکتر از کمترین مقداری شود که نرخ جرقه ناشی از خطای سیستم حفاظت از  ملاحظه می 

 .گیرد و لذا صحت عملکرد سیستم حفاظت از صاعقه مورد تائید خواهد بود طراحی خطوط مهم مورد استفاده قرار می

  تهیه جدول کشش ـ فلش سیم محافظ -3-7-11
ا استفاده از اطلاعات این جدول و نیز جدول کشـش ـ ب. جدول کشش ـ فلش سیم گارد مورد استفاده در صفحات بعد آمده است 
تحت هیچ شرایطی نباید این فاصله از مقدار بـه دسـت . فلش هادی باید فاصله سیم هادی و گارد از یکدیگر را مورد بررسی قرار داد 

 را بـه fg و محافظ fcی های هاد بدین منظور چند حالت را در نظر گرفته و در هر حالت فلش سیم .  کمتر شود 3-7-3 آمده در بخش 
 .آوریم  متوسط و حداکثر اسپن طراحی به دست می ازای مقادیر حداقل،

 EDSشرایط ) الف
fg(m) fc(m) S(m) 
0.375 1.035 100 
2.228 5.46 250 
7.418 13.69 380 

 
  باد شدید فشار درصد30وضعیت ) ب

fg(m) fc(m) S(m) 
0.359 0.896 100 
2.027 4.605 250 
6.017 11.35 380 
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SAG-TENSION & BASE DETERMINATION TABLE  Page:1                 
INPUT DATA FOR SAG-TENSION      LOADING CASES  ZONE : HEAVY         

   Ice Wind Temp Tension   Unit   

 CONDUCTOR NAME: 7 NO. 8    Thickness Speed   Limit K  Weight   
 INITIAL MODULUS OF ELASTICITY:  (kg/mm2) 16000    

Case 

(mm) (m/s) (°C) %UTS    (kg/m)  

 FINAL MODULUS OF ELASTICITY:  (kg/mm2) 16000    1) HIGH WIND 0.00 40.00 15.00 50.00 0.00 1.237  
 INITIAL COEFF OF LINEAR EXPANSION: (1/ºC) 0.000013    2) HEAVY ICE 20.00 0.00 -5.00 50.00 0.00 2.098  
 FINAL COEFF OF LINEAR EXPANSION: (1/ºC) 0.000013    3) WIND & ICE 15.00 20.00 -20.00 40.00 0.00 1.883  
 CROSS SECTION AREA OF CONDUCTOR: (mm2) 58.56    4) NESC (HEAVY) 12.50 17.80 -20.00 40.00 0.45 1.898  
 BARE CONDUCTOR UNIT WEIGHT:  (kg/m) 0.39    5) MIN TEMP 0.00 0.00 -25.00 25.00 0.00 0.390  
 DIAMETER OF CONDUCTOR:  (mm) 9.78    6) MAX TEMP 0.00 0.00 40.00 40.00 0.00 0.390  
 ULTIMATE STRENGTH OF 
CONDUCTOR:  (kg) 7226    7) EDS FINAL 0.00 0.00 18.00 20.00 0.00 0.390  
 ICE UNIT WEIGHT:  (gr/cm3) 0.913    8) 30% HIGH WIND 0.00 21.90 15.00 40.00 0.00 0.525  
 EQUIVALENT CREEP 
TEMPERATURE:  (ºC) 0    9) MAX CREEP 0.00 0.00 40.00 40.00 0.00 0.390  

                  

Start Span = 100 End Span = 380 Step = 10 Rulling Span = 250                  

Span (m) 
Gover ning case 

Cold Param (m) 
EDS Initial  Tension 

Max Creep Tension 
Hot Param (m) 

Sag in Hot Param 
Tension Case No. 1 

%
U

T
S Tension Case  No. 2 

%
U

T
S Tension Case  No. 3 

%
U

T
S Tension Case  No. 4 

%
U

T
S Tension Case  No. 5 

%
U

T
S Tension Case  No. 6 

%
U

T
S Tension Case  No. 7 

%
U

T
S Tension Case No. 8 

%
U

T
S Tension Case No. 9 

%
U

T
S Max Sag in Case No 

100.00 5 4632 1299.7 1050.4 2693 0.46 1549.7 21 1982.2 27 2055.1 28 2059.1 28 1806.5 25 1050.4 15 1299.7 18 1359.4 19 1050.4 15 1.32 2 
110.00 5 4632 1303.0 1057.1 2710 0.56 1584.9 22 2040.4 28 2102.4 29 2106.9 29 1806.5 25 1057.1 15 1303.0 18 1367.0 19 1057.1 15 1.56 2 
120.00 5 4632 1306.6 1064.1 2728 0.66 1620.5 22 2098.7 29 2150.3 30 2155.3 30 1806.5 25 1064.1 15 1306.6 18 1375.1 19 1064.1 15 1.80 2 
130.00 5 4632 1310.4 1071.4 2747 0.77 1656.3 23 2156.7 30 2198.6 30 2204.1 31 1806.5 25 1071.4 15 1310.4 18 1383.6 19 1071.4 15 2.06 2 
140.00 5 4632 1314.4 1079.1 2767 0.89 1692.3 23 2214.3 31 2247.1 31 2252.9 31 1806.5 25 1079.1 15 1314.4 18 1392.5 19 1079.1 15 2.32 2 
150.00 5 4632 1318.6 1086.9 2787 1.01 1728.2 24 2271.5 31 2295.5 32 2301.8 32 1806.5 25 1086.9 15 1318.6 18 1401.7 19 1086.9 15 2.60 2 
160.00 5 4632 1323.0 1095.0 2808 1.14 1764.0 24 2328.2 32 2343.9 32 2350.6 33 1806.5 25 1095.0 15 1323.0 18 1411.1 20 1095.0 15 2.88 2 
170.00 5 4632 1327.5 1103.2 2829 1.28 1799.6 25 2384.2 33 2392.0 33 2399.1 33 1806.5 25 1103.2 15 1327.5 18 1420.9 20 1103.2 15 3.18 2 
180.00 5 4632 1332.2 1111.5 2850 1.42 1834.9 25 2439.7 34 2439.8 34 2447.3 34 1806.5 25 1111.5 15 1332.2 18 1430.8 20 1111.5 15 3.48 2 
190.00 5 4632 1337.0 1120.0 2872 1.57 1870.0 26 2494.5 35 2487.3 34 2495.2 35 1806.5 25 1120.0 15 1337.0 19 1440.9 20 1120.0 15 3.80 2 
200.00 5 4632 1341.9 1128.5 2894 1.73 1904.8 26 2548.6 35 2534.5 35 2542.8 35 1806.5 25 1128.5 16 1341.9 19 1451.1 20 1128.5 16 4.12 2 
210.00 5 4632 1346.9 1137.1 2916 1.89 1939.2 27 2602.2 36 2581.3 36 2589.9 36 1806.5 25 1137.1 16 1346.9 19 1461.4 20 1137.1 16 4.45 2 
220.00 5 4632 1351.9 1145.7 2938 2.06 1973.3 27 2655.0 37 2627.6 36 2636.6 36 1806.5 25 1145.7 16 1351.9 19 1471.8 20 1145.7 16 4.78 2 
230.00 5 4632 1357.1 1154.3 2960 2.23 2007.1 28 2707.3 37 2673.5 37 2682.8 37 1806.5 25 1154.3 16 1357.1 19 1482.3 21 1154.3 16 5.13 2 
240.00 5 4632 1362.2 1162.9 2982 2.41 2040.5 28 2758.9 38 2719.0 38 2728.6 38 1806.5 25 1162.9 16 1362.2 19 1492.8 21 1162.9 16 5.48 2 
250.00 5 4632 1367.5 1171.5 3004 2.60 2073.5 29 2809.9 39 2764.0 38 2774.0 38 1806.5 25 1171.5 16 1367.5 19 1503.4 21 1171.5 16 5.83 2 



  توزیع ای از طراحی یک خط فوق نمونه_ فصل سوم 
 

 

109

 

 Page:2                 SAG-TENSION & BASE DETERMINATION TABLE 
                   

                           
INPUT DATA FOR SAG-TENSION                      

Span 
(m) 

Governi
ng case 

Cold 
Param 

(m) 

EDS 
Initial 

Tension 

Max 
Creep 

Tension 

Hot 
Param 

(m) 

Sag in 
Hot 

Param 

Tension 
Case No. 

1 %
U

T
S Tension 

Case No. 
2 %

U
T

S Tension 
Case No. 

3 %
U

T
S Tension 

Case No. 
4 %

U
T

S Tension 
Case No. 

5 %
U

T
S Tension 

Case No. 
6 %

U
T

S Tension 
Case No. 

7 %
U

T
S Tension 

Case No. 
8 %

U
T

S Tension 
Case No. 

9 %
U

T
S Max 

Sag in 
Case 

N
o. 

260.00 5 4632 1372.7 1180.0 3026 2.79 2106.2 29 2860.3 40 2808.5 39 2818.9 39 1806.5 25 1180.0 16 1372.7 19 1513.9 21 1180.0 16 6.20 2 

270.00 5 4632 1378.0 1188.6 3048 2.99 2138.5 30 2910.0 40 2852.6 39 2863.3 40 1806.5 25 1188.6 16 1378.0 19 1524.5 21 1188.6 16 6.57 2 

276.15 4 4632 1381.3 1193.8 3061 3.11 2158.1 30 2940.3 41 2879.5 40 2890.4 40 1806.5 25 1193.8 17 1381.3 19 1530.9 21 1193.8 17 6.80 2 

280.00 4 4561 1359.7 1176.4 3016 3.25 2153.7 30 2943.5 41 2879.4 40 2890.4 40 1778.8 25 1176.4 16 1359.7 19 1513.2 21 1176.4 16 6.99 2 

290.00 4 4377 1305.2 1133.0 2905 3.62 2142.5 30 2951.6 41 2878.9 40 2890.4 40 1707.1 24 1133.0 16 1305.2 18 1468.5 20 1133.0 16 7.47 2 

300.00 4 4195 1253.0 1092.5 2801 4.02 2131.8 30 2959.3 41 2878.6 40 2890.4 40 1636.1 23 1092.5 15 1253.0 17 1425.9 20 1092.5 15 7.98 2 

310.00 4 4016 1203.8 1054.9 2705 4.44 2121.5 29 2966.9 41 2878.2 40 2890.4 40 1566.4 22 1054.9 15 1203.8 17 1385.6 19 1054.9 15 8.50 2 

320.00 4 3842 1157.7 1020.2 2616 4.89 2111.7 29 2974.1 41 2877.8 40 2890.4 40 1498.5 21 1020.2 14 1157.7 16 1347.7 19 1020.2 14 9.03 2 

330.00 4 3675 1114.8 988.4 2534 5.37 2102.3 29 2981.1 41 2877.5 40 2890.4 40 1433.2 20 988.4 14 1114.8 15 1312.2 18 988.4 14 9.58 2 

340.00 4 3515 1075.4 959.5 2460 5.87 2093.4 29 2987.8 41 2877.1 40 2890.4 40 1370.8 19 959.5 13 1075.4 15 1279.2 18 959.5 13 10.15 2 

350.00 4 3364 1039.2 933.1 2393 6.40 2084.9 29 2994.3 41 2876.8 40 2890.4 40 1312.0 18 933.1 13 1039.2 14 1248.5 17 933.1 13 10.73 2 

360.00 4 3223 1006.2 909.2 2331 6.95 2076.8 29 3000.6 42 2876.5 40 2890.4 40 1257.0 17 909.2 13 1006.2 14 1220.2 17 909.2 13 11.33 2 

370.00 4 3092 976.2 887.5 2276 7.52 2069.1 29 3006.6 42 2876.2 40 2890.4 40 1206.0 17 887.5 12 976.2 14 1194.0 17 887.5 12 11.94 2 

380.00 4 2972 949.0 867.8 2225 8.11 2061.8 29 3012.4 42 2875.9 40 2890.4 40 1159.1 16 867.8 12 949.0 13 1169.9 16 867.8 12 12.57 2 
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بدین منظور باید حالـت مـذکور را در :  یخ و باد و سیم هادی در همان باد بدون یخـ سیم گارد در وضعیت یخ و باد نامتعادل ) پ
 .برنامه تهیه جدول کشش ـ فلش هادی وارد نمود
fg(m) fc(m) S(m) 
0.266 0.544 100 
1.425 3.87 250 
2.922 10.86 380 

 
 متری بین 43/2و با احتساب فاصله عمودی شود که در تمامی حالات فلش هادی از فلش سیم محافظ بزرگتر است  ملاحظه می 

 .رسد  متر یا کمتر نمی233/0گاه فاصله دو سیم مذکور به  توان اطمینان داشت که هیچ هادی و سیم گارد در محل برج می

  طراحی سیستم زمین-3-7-12
مقاومـت . دهـیم  ای زمین انجام میه  اهم برای پایه برج را با استفاده از میله25یابی به مقاومت  طراحی سیستم زمین برای دست 

متر   میلی16 متر و قطر 5/1ای به طول  در این خاک مقاومت زمین میله. شود متر فرض می  اهم40مخصوص خاک محل احداث خط 
 :برابر است با) 80-2(از رابطه 

Ω=−
×

×π
=−

π
ρ

=  9.23)1
008.0

5.14Ln(
5.12

40)1
a
L4Ln(

L2
R

R

R

R
0 

در . ه داشت که مقاومت موجی میله از مقدار فوق کوچکتر اسـت باید توج. توان برای هر برج از یک میله استفاده نمود  بنابراین می 
 . اهم کاهش خواهد یافت19 متری، مقاومت پایه تا حدود 2صورت استفاده از میله 

  بررسی عملکرد مکانیکی خط-3-8

  بارگذاری برج-3-8-1
 .های باد و وزن توسط سازنده برج به صورت زیر ارائه شده است مقادیر مجاز اسپن

 ): درجه3 تا NN) 0ویزی برج آ -
Wind Span (0°) = 450 m 
Wind Span (3°) = 310 m 
Weight Span = 600 m 

 ): درجه35 تا AA) 0برج کششی  -
Wind Span (0°) = 600 m 
Wind Span (35°) = 300 m 
Weight Span = 600 m 

 ): درجه60 تا CC) 0برج کششی  -
Wind Span (0°) = 600 m 
Wind Span (60°) = 300 m 
Weight Span (0°) = 600 m 
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 .نیروهای قابل تحمل برج در شرایط مختلف بارگذاری نیز مطابق با جداول زیر توسط سازنده ارائه شده است
 

TABLE OF ULTIMATE LOADS FOR TOWER TYPE "NN" (kg) 

LOADING POINTS 
SAFETY  
FACTOR 

WIND ON 
TOWER 
(km/h) C6 C5 C4 C3 C2 C1 S 

LOADING 
TYPE 

LOAD 
CASE 

1950 1950 1950 1950 1950 1950 1370 Vertical  
835 835 835 835 835 835 690 Transversal 2.5 140 

0 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 
NORMAL 

1950 1950 1950 1950 1950 1950 1030 Vertical 
835 835 835 835 835 835 525 Transversal 1.5 140 

0 0 0 0 0 0 3070 Longitudinal 

BROKEN 
SHIELD 
WIRE 

1480 1950 1950 1950 1950 1950 1370 Vertical 
530 835 835 835 835 835 690 Transversal 1 140 
2855 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 

BROKEN 
ANY ONE 

CONDUCTOR 
* All above tabulated loads should be increased by multiplying specified factors. 

 
 

TABLE OF ULTIMATE LOADS FOR TOWER TYPE "AA" (kg) 

LOADING POINTS 
SAFETY  
FACTOR 

WIND ON 
TOWER 
(km/h) C6 C5 C4 C3 C2 C1 S 

LOADING 
TYPE 

LOAD 
CASE 

1390 1390 1390 1390 1390 1390 915 Vertical  
3030 3030 3030 3030 3030 3030 2280 Transversal 2.5 140 

0 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 
NORMAL 

1390 1390 1390 1390 1390 1390 690 Vertical 
3030 3030 3030 3030 3030 3030 1250 Transversal 1.5 140 

0 0 0 0 0 3070 0 Longitudinal 

BROKEN 
SHIELD 

WIRE 
1080 1390 1390 1390 1390 1390 915 Vertical 
1665 3030 3030 3030 3030 3030 2280 Transversal 1.5 140 
4075 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 

BROKEN 
ANY ONE 

CONDUCTOR 
* All above tabulated loads should be increased by multiplying specified factors. 
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TABLE OF ULTIMATE LOADS FOR TOWER TYPE "CC" (kg) 

LOADING POINTS 
SAFETY 
FACTOR 

WIND ON 
TOWER 
(km/h) C6 C5 C4 C3 C2 C1 S 

LOADING 
TYPE 

LOAD 
CASE 

1390 1390 1390 1390 1390 1390 915 Vertical  
4655 4655 4655 4655 4655 4655 3505 Transversal 2.5 140 

0 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 
NORMAL 

1390 1390 1390 1390 1390 1390 690 Vertical 
4655 4655 4655 4655 4655 4655 1860 Transversal 1.5 140 

0 0 0 0 0 0 3070 Longitudinal 

BROKEN 
SHIELD 

WIRE 
1080 1390 1390 1390 1390 1390 915 Vertical 
2480 4655 4655 4655 4655 4655 3505 Transversal 1.5 140 
4075 0 0 0 0 0 0 Longitudinal 

BROKEN 
ANY ONE 

CONDUCTOR 
* All above tabulated loads should be increased by multiplying specified factors. 

 
 بـه عنـوان نمونـه، محاسـبات مطـابق بـا بخـش . های مورد استفاده در خط را محاسبه نمود توان نیروهای وارد بر برج  اکنون می 

شرایط آب و هوایی سنگین است و لذا نیروهای قائم، افقـی و . شود  درجه و سیم هادی انجام می3 برای برج آویزی با زاویه 2-8-1 
طولی برای حالات بارگذاری باد شدید، یخ سنگین، یخ و باد متوسط، پارگی یک سیم در یخ سنگین و یخ و باد در یک طـرف اسـپن 

 .شوند محاسبه می
 حالت باد شدید •
) 90-2(و ) 89-2(، )87-2(لـذا از روابـط . شود  کیلوگرم فرض می 40ضخامت یخ صفر بوده و وزن کل مقره : وی قائم نیر -

 :خواهیم داشت
VC =WC×Swe×nb=0.842×600×1=505.2 kg 
Vfi =40 kg 
FV = (Vc+Vfi)×S.Fv=(505.2+40)×1.1=600 kg 

 
 کیلـوگرم 2520 هادی در اسپن مذکور برابر بـا   متر و کشش 310 درجه، 3حداکثر اسپن باد برای برج آویزی : نیروی افقی  -

) 95-2(و ) 94-2(، )92-2(، )91-2(لـذا از روابـط . شـود   متر مربع فرض مـی 5/0سطح باد خور زنجیره مقره نیز . باشد می
 :خواهیم داشت

Tw = Wwn ×(d+2t)×Swn×nb×10-3 =100×19.53×310×1×10-3=605.4 kg 
Tif = Wwn ×Sif×i =100×0.5×1=50 kg 

kg 9.1311)
2
3(sin25202n)

2
(sinH2T bt =×××=×

α
= 

Ft=(Tw+Tif)×S.Fw+Tt×S.Ft = (605.4 + 50)×1.1 +131.9×1.1=866.0 kg 
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2
α

[ ]
[ ] kg 7.4451600101553.190159135.0 

nS10)tt(dtt5.0V
622

bwe
6

RL
2
R

2
Lii

=××××++×π

=×××+×++πρ=
−

−

 حالت یخ سنگین •
متر نیز به نیروهای قائم محاسبه شده در مرحله قبل اضـافه   میلی20در این حالت وزن یخ با ضخامت : نیروی قائم متعادل  -

 :داریم) 90-2 (و) 88-2(، )34-2(از روابط . شود می
Vi = πt (t + d) ρi × 10-6 ×Swe×nb = π ×20 ×(20+19.53) ×913 × 10-6 ×600×1 = 1360.6 kg 
Fv =(Vc+Vi+Vfi)×S.Fv = (505.2 + 1360.6 +40)×1.1 = 2096.4 kg 

 
 : بابرابر است) 90-2(و ) 99-2(، )98-2(نیروی قائم نامتعادل ناشی از پارگی سیم در یک طرف اسپن از روابط  -

Vc = Wc × Swe × (nb – kx ×nd) = 505.2 × (1-0.3 ×1) = 353.6 kg 
Vi = Wi × Swe × (nb – kx ×nd) = 1360.6 × (1-0.3 ×1) = 952.4 kg 
Fv = (353.6 + 952.4+40) × 1.1 = 1480.6 kg 

 
 . انتخاب شده است3/0 برابر kxضریب 
در این حالت کشش سـیم . رد بر برج تنها ناشی از زاویه خط است در حالت یخ سنگین نیروی افقی وا : نیروی افقی متعادل  -

) 95-2(و ) 94-2(لذا از روابـط . باشد  کیلوگرم می 3/3545برابر با ) نصف حداکثر مقدار مجاز اسپن وزن ( متر 300در اسپن 
 :خواهیم داشت

Tt =2Hsin     ×nb= 2 × 3545.3 × sin 
2
3

= 185.6 kg 

Ft = Tt×S.Ft = 185.6 × 1.1 = 204.1 kg 
 

 :برابر است با) 95-2(و ) 101-2(نیروی افقی نامتعادل ناشی از پارگی سیم در یک طرف اسپن از روابط 

Tt = 2 H sin 
2
α ×(nb – 0.5nd) = 185.6 × (1-0.5)=92.8 kg 

Ft = Tt × S.Ft = 92.8 × 1.1 = 102.1 kg 
 

 :برابر است با) 97-2(و ) 102-2(امتعادل ناشی از پارگی سیم در یک طرف اسپن از روابط نیروی طولی ن -
Lt = H × nd × kb = 3545.3 × 1 ×0.6 = 2127.2 kg 
FL= L × S. FL = 2127.2 × 1 = 2127.2 kg 

 . فرض شده است6/0 برای برج آویزی برابر با kbضریب 
 حالت یخ و باد متوسط  •
 :داریم) 90-2(و ) 88-2(، )34-2(باتوجه به روابط . متر است  میلی15ضخامت یخ : نیروی قائم متعادل -

kg 3.891160010913)53.1915(15nS10)dt(tV 6
bwe

6
ii =××××+××π=×××ρ×+π= −− 

kg8.21545.1)403.8912.505(FV =×++= 
 :برابر است با) 90-2(و ) 104-2(، )103-2(نیروی قائم نامتعادل ناشی از افتادن یخ هادی در یک طرف اسپن از روابط  -
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Fv = (505.2 + 445.7 + 40)1.1 = 1090 kg 
 کیلـوگرم 8/3254متـر، 310 کیلوگرم بر مترمربع و کشش هادی در اسـپن 25در این حالت فشار باد : نیروی افقی متعادل  -

 :داریم) 95-2(و ) 94-2(، )92-2(، )91-2(از روابط . است
kg 9.383101310)15253.19(2510nS)t2d(WT 33

bwnwnw =××××+×=×××+×= −− 
Tif = Wwn × Sif × i = 25 × 0.5 × 1 = 12.5 kg 

Tt = 2H sin 
2
α = 2 × 3254.8 × sin 

2
3

 = 170.4 kg 

Ft = (Tw + Tif ) × S.Fw + Tt × S.Ft= (383.9+12.5)×2.5+170.4×1.65 = 1272.2 kg 
 

 :برابر است با) 105-2(نیروی افقی نامتعادل ناشی از افتادن یخ هادی در یک طرف اسپن از رابطه  -
Tw = Wwn × (d+t) × Swn ×nb×10-3 = 25 ×(19.53 +15)×310 ×10-3 = 267.6 kg 

 
بدون یخ را نیز محاسبه نمود که )  کیلوگرم بر متر مربع25(برای محاسبه نیروی ناشی از زاویه خط باید کشش سیم در حالت باد 

 :خواهیم داشت) 95-2(و ) 93-2(از رابطه . باشد  کیلوگرم می3/1510برابر با 

kg7.1245.1sin)3.15108.3254(n
2

sin)HH(T bLRt =+=×
α

×+= 

kg 3.4451.17.1241.1)5.126.267(F.STF.S)TT(F ttwifwt =×+×+=×+×+= 
 : برابر خواهد بود با) 96-2(نیروی طولی نامتعادل ناشی از افتادن یخ هادی در یک اسپن از رابطه  -

kg5.17443.15108.3254n
2

Cos)HH(L bLRt =−=×
α

×−= 

 :داریم) 97-2(از رابطه . شود برای اطمینان بیشتر زاویه برج آویزی برابر با صفر درجه فرض می
kg6.61035.015.1744BF.SLF LtL =××=××= 

 سیم کشی و تعمیرات •
 :برابر است با) 108-2(بار قائم برج آویزی از رابطه  -

kg 4.101021600842.0F.SnSWV bwecm =×××=×××= 
 

 .خلاصه نمود) 4-3(توان به صورت جدول  نتایج فوق را می
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m1.1
842.0

1547053.19000415.0W/Hd000415.0S1 =××==

m86.1S
415
703S 12 =×=

  درجه3نیروهای وارد بر برج آویزی : 4-3جدول 

 
شماره 
 حالت

نیروی قائم  نام حالت
(kg) 

نیروی افقی 
(kg) 

ی نیروی طول
(kg) 

برآیند نیروها 
(kg) 

 1054 0 866 600 باد شدید 1
 نیروهای متعادل 2106 0 204 2096 یخ سنگین 2
 2502 0 1272 2155 یخ و باد متوسط 3
 2569 2127 102 1481 2پارگی سیم در حالت  4
 نیروهای نامتعادل 1326 611 445 1090 3افتادن یخ در یک طرف اسپن در حالت  5

 1010 0 0 1010  کشی و تعمیراتسیم 6
 

های کششی نیز برای هر دو حالت هادی و سـیم محـافظ  به همین ترتیب باید محاسبه نیروها برای برج آویزی صفر درجه و برج 
 .انجام گیرد تا نسبت به کافی بودن استقامت مکانیکی برج اطمینان حاصل شود

 ه مکانیکیآلات از دیدگا  انتخاب زنجیره مقره و یراق-3-8-2
 . آمده است صورت گیرد1-2-8-2انتخاب مقره باید با توجه به حداکثر نیروی وارد بر آن مطابق با آنچه در بخش 

لـذا در صـورت .  کیلـوگرم اسـت 2600حداکثر نیروی وارد بر زنجیره آویزی در بـدترین حالـت کمتـر از ) 4-3(با توجه به جدول 
 .باشد  خواهد بود که کاملاً مناسب می6/4 کیلونیوتنی ضریب اطمینان حاصل بیش از 120  از نوعU120Bهای پرسلینی  انتخاب مقره

 متـر حاصـل 380 کیلوگرم است که در شرایط یخ سنگین تحـت حـداکثر اسـپن 3629حداکثر کشش کاری هادی مورد استفاده 
صدق ) 120-2( باید در رابطه 3ضریب اطمینان به این ترتیب حداقل نیروی الکترومکانیکی مقره کششی انتخابی با احتساب . شود می

 .نماید
PI ≥ 3629 × 1 × 3 = 10890 kg 

 . کیلونیوتنی ضریب اطمینان مورد نیاز را فراهم خواهد ساخت120 از نوع U120Bبنابراین انتخاب بشقاب مقره پرسلینی 
بویژه باید توجه داشـت کـه اسـتقامت مکـانیکی . صورت گیرد] 19[آلات نیز باید مطابق با روال ارائه شده در مرجع  انتخاب یراق 

 .کلمپ کششی از حداکثر نیروی الکترومکانیکی مقره کوچکتر باشد تا کلمپ به صورت فیوز عمل نماید

  انتخاب دمپرها-3-8-3
، کشش هـادی در Lynx فلش هادی _مطابق جدول کشش . شود برای میراسازی نوسانات آئولین، دمپراستوک بریج انتخاب می 

. باشـد   کیلوگرم می1547برابر با ) که به شرایط مناسب برای ایجاد نوسانات آئولین تا حدودی نزدیک است ( درصد باد شدید 30حالت 
 :خواهیم داشت) 123-2(و ) 122-2(لذا با استفاده از روابط 

 
 
 

S1 و S2  برای هادی ) 6-2(به دست آمده با مقادیر داده شده در جدولLynxابقت دارند به خوبی مط. 
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) 17-2( درصد است و لذا مطـابق بـا جـدول 15 متر کمتر از 130های کوتاه تا   برای اسپن EDS در شرایط Lynxکشش هادی 
 درصد است و 19 تا 15 متر کشش هادی بین 300های بزرگتر تا  برای اسپن. ها نیست بریج در این اسپن  نیازی به نصب دمپر استوک 
 . متر هم دو دمپر در هر اسپن مورد نیاز است300های بزرگتر از  در اسپن. مپر نصب شودلذا باید در هر اسپن یک د

 گذاری  برج-3-9

ها که توسـط سـازنده بـرج ارائـه  این منحنی. ها ضروری است  های کاربردی برج  گذاری در دست داشتن منحنی  جهت  انجام برج 
 .شوند های زیر دیده می اند در شکل شده

 
 NNنحنی کاربردی برج م: الف-9-3ل شک

 

 
 AAمنحنی کاربردی برج : ب-9-3شکل 
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  CCمنحنی کاربردی برج : پ-9-3شکل 

 
منحنـی  (EDSمنحنی سیم در شرایط )  الف-10-3(در شکل . گذاری خط نشان داده شده است ای از برج های زیر نمونه در شکل 

گونـه کـه ملاحظـه  منحنی پایینی، منحنی گرم اسـت کـه همـان . ستدو برج بدون پایه الحاقی را به یکدیگر متصل کرده ا ) بالایی
 مطـابق بـا شـکل . شود با زمین پروفیل تداخل دارد و به معنی عدم رعایت فاصله مجاز سیم تا زمین در شرایط حداکثر دما اسـت  می

 .شود متری ارتفاع برج سمت چپ مشکل مذکور برطرف می2با افزایش )  ب-3-10(
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(
 

 
 
 
 
 

 )ب(
 تداخل منحنی گرم با زمین پروفیل،) الف. گذاری روی پروفیل و بررسی منحنی گرم برج: 10-3شکل 

 افزایش ارتفاع برج جهت جلوگیری از تداخل)  ب
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گونه کـه  همان. شود دهد به برج وسطی نیرو بالابرنده وارد می  بالاترین منحنی، منحنی سرد است که نشان می ) 11-3(در شکل 
اما بهتر است مشکل نیروی بالابرنده بـا . شود  متر این مشکل حل می3شود با افزایش ارتفاع برج وسط به میزان تقریبی  میملاحظه 

 .ها برطرف شده و از افزایش ارتفاع آنها جلوگیری به عمل آید جابجایی برج
 
 
 
 

 
 
 

 گذاری روی پروفیل و بررسی منحنی سرد برج: 11-3شکل 
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 : فهرست پارامترها
γ ضریب جذب انرژی خورشید )-( 
λ 11( مقداری ثابت k.m.w −−( 

dδ ضریب چگالی هوا )-( 
σ طول موج طبیعی خط )-( 
δ کیلومتر بر ثانیه( سرعت نور( 
α گراد بر درجه سانتی( ضریب انبساط طولی( 

iρ کیلوگرم بر مترمکعب( چگالی یخ( 
hδ ضریب تصحیح ارتفاع )-( 
Lα درجه( زاویه برج آویزی( 
ρ متر اهم( مقاومت مخصوص خاک( 
y متر( ارتفاع متوسط هادی تا زمین در طول خط( 
h متر( ارتفاع متوسط سیم محافظ تا زمین در طول خط( 
α درجه( زاویه خط( 
β درجه( زاویه ورود خط به پست( 

R  )کیلوگرم( نیروی کششی وارد بر بازوی مربوطه ′
insV′  وزن یک بازوی زنجیرهVکیلوگرم(  شکل( 

ifS′ متر مربع( سطح بادخور بازوی مذکور( 
Sα نسبت ضربه )-( 
ϕ گراد درجه سانتی( یم محافظدرجه حرارت نهایی س( 

0ϕ گراد درجه سانتی( درجه حرارت اولیه سیم محافظ( 
Sα گراد بر درجه سانتی( ضریب حرارتی سیم محافظ( 
Sρ متر  سانتی -اهم( مقاومت مخصوص سیم محافظ( 
lA مترمربع( مساحت طولی برج( 
tA مترمربع( مساحت عرضی برج( 

A  مترمربع میلی(  سطح مقطع هادی( 
a متر( فاصله افقی سیم محافظ تا هادی کناری خط( 

ab متر( پارامتر منحنی سیم( 
aR متر( شعاع میله( 

AW مترمربع( سطح قرارگرفته در مقابل باد( 
b متر جیوه سانتی( فشار هوا( 
B ضریب کاهش ناشی از انحراف زنجیره مقره )-( 
c فاراد( ظرفیت خازنی( 

C های فاز های گارد و هادی ضریب کوپلینگ بین سیم )-( 
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CDI متر بر کیلوولت میلی( فاصله خزشی نامی( 
CL تعداد مدار خط )-( 

d متر سانتی( قطر هادی( 
D مترمکعب تیگرم بر سان( چگالی سیم محافظ( 
db متر سانتی( حداقل فاصله میان دو هادی فرعی( 
Dc متر( فاصله رؤیت صاعقه برای هادی فاز( 

Dcc  فاصلهDc  به ازای جریانIm )متر( 
Dg متر( های محافظ فاصله رؤیت صاعقه برای سیم( 
E مترمربع کیلوگرم بر میلی( مدول الاستیسیته( 

E0 کیلوولت(  ژ بحرانی   ولتا( 
E2 کیلوولت( مقدار اضافه ولتاژ کلیدزنی( 

f هرتز( فرکانس( 
F ضریب کرونا )-( 
fb ضریب محاسبه مقاومت معادل الکترودهای موازی )-( 
fm متر( فلش هادی در حداکثر دما( 
fc  فلش هادی در شرایطEDS )متر( 
fg  فلش سیم محافظ در شرایطEDS )متر( 

FS ضریب شکل )-( 
Ft کیلوگرم( وی عرضی وارد بر برجکل نیر( 
Fv کیلوگرم( کل نیروی قائم وارد بر برج( 
g متر کیلوولت بر سانتی( گرادیان ولتاژ در سطح هادی( 

GFD سال/ کیلومترمربع / صاعقه ( های برخوردی به زمین چگالی صاعقه( 
GMDمتر( فاصله متوسط هندسی فازه( 
GMR رمت( های یک فاز شعاع معادل هادی( 

H کیلوگرم( کشش هادی( 
HA کیلوگرم( ها شدن یکی از رشته میزان کشش هر رشته قبل از پاره( 
hg متر( ارتفاع سیم محافظ تا زمین در محل برج( 

HL  متر( ارتفاع محل نصب خط از سطح دریا( 
HL کیلوگرم( های سمت چپ برج کشش سیم در اسپن( 
Hm کیلوگرم( حداکثر کشش کاری هادی( 
HR کیلوگرم( های سمت راست برج کشش سیم در اسپن( 

I  کیلوآمپر( جریان( 
i تعداد ست زنجیره مقره در محل اتصال یک فاز به برج )-( 

IC کیلوآمپر( جریان بحرانی خط( 
ICH کیلوآمپر( جریان شارژ خط( 
Im  به هـادی  که حداکثر جریان خطای سیستم حفاظت از صاعقه  
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 )کیلوآمپر( ردفاز برخورد نخواهد ک
Isc آمپر( جریان اتصال کوتاه( 
J ژول بر کالری( مقداری ثابت( 

K ضریب اضافه بار )-( 
kb  ضریب تعدیل نیروی طـولی براثـر انحـراف زنجیـره مقـره در

 )-( های آویزی برج
Ke ضریب نوع سیم و موقعیت فازها )-( 
kg  ضریب شکل فاصله هوایی )-( 

KPF فرکانس قدرت خطضریب اصلاح ولتاژ  )-( 
Kr ضریب صدور تشعشع از هادی نسبت به اجسام تیره )-( 

Kwf ضریب تصحیح شکل موج )-( 
kx  ضریب اصلاح وزن سیم پاره شده )-( 
l هانری( اندوکتانس( 
L کیلومتر( طول خط( 
Lt کیلوگرم( نیروی طولی( 
Le متر میلی( نجیره مقرهکل فاصله خزشی مورد نیاز در ز( 
LI متر( طول زنجیره مقره( 

Lm  کیلوگرم( اضافه بار طولی( 
LR متر( طول میله( 
m ضریب عمر هادی )-( 

َm  ضریب برای اضافه ولتاژهای فرکانس قدرت کوتاه مدت )-( 
nb تعداد هادی در فاز )-( 
nd تعداد سیم پاره شده در اسپن یک طرف از برج )-( 
ne های معادل خط اد برجتعد )-( 

Ng سال/ کیلومترمربع / صاعقه ( های برخوردکننده به سطح زمین چگالی صاعقه( 
ni تعداد بشقاب در زنجیره )-( 
ns ها در سکشن تعداد برج )-( 
nT های خط تعداد متوسط برج )-( 

Nu عدد ناسلت )-( 
P مگاوات( توان انتقالی نامی خط( 

P0 مگاوات( توان طبیعی خط( 
PC کیلووات( تلفات کرونای خط در هوای خوب( 
PC  متر( حداقل فاصله فازها در وسط اسپن( 

Pconv  وات بر متر( حرارت خارج شده از هادی بر اثر همرفت گرما( 
PI کیلوگرم( استقامت مکانیکی مقره( 
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Pj  وات بر متر( حرارت تولید شده در هادی به واسطه اثر ژولی( 
PL مگاوات( ت اهمی خط در بار پیکتلفا( 
Pm مگاوات( حداکثر توان انتقالی( 

Prad وات بر متر( حرارت خارج شده از هادی بر اثر تشعشع حرارت( 
Psol وات بر متر( توان حرارتی جذب شده از خورشید در سطح هادی( 

Q مگاوار( توان راکتیو شارژ خط( 
Q(I)  اعقه در هـر بـار برخـورد احتمال اینکه حداکثر دامنه جریان ص

 )-(  باشد Iبرابر با یا بزرگتر از 
r متر سانتی( شعاع هادی( 

R0   اهم(  مقاومت یک میله زمین منفرد( 
R20  اهم گراد  درجه سانتی20مقاومت هادی در دمای 

rc متر( های محافظ فاصله برخورد صاعقه به هادی فاز و سیم( 
rcm  فاصلهrc  به ازای جریان Im )متر( 
re متر( شعاع معادل هادی( 

Re عدد رینولدز )-( 
Re اهم( امپدانس موجی معادل برج( 
rg متر( فاصله برخورد صاعقه به زمین( 

rgm  فاصلهrg  به ازای جریانIm )متر( 
Ri مقاومت موجی پایه برج )-( 
Rij های  مقاومت متقابل میلهi ام وjاهم( ام( 
RT مقاومت هادی در دمای T2 )متر/اهم( 
Ru   مقاومت موثر هر فاز با درنظرگرفتن تعداد باندل و اثر پوستی 

 )اهم( در دمای حداکثر هادی
S متر( اسپن تحت بررسی( 

S.F ضریب ایمنی )-( 
S.FL  ضریب اضافه بار نیروهای طولی  )-( 
S.Ft ضریب اضافه بار برای نیروی عرضی ناشی از زاویه خط )-( 
S.Fv  اضافه بار نیروهای قائمضریب )-( 
S.Fw ضریب اضافه بار برای نیروهای ناشی از باد )-( 

SB 2-4( ثابت بولتزمانkwm −( 
Sg متر( فاصله بین دو سیم گارد در محل برج( 
SH گراد کالری بر گرم بر درجه سانتی( گرمای ویژه( 
Si عوات برمترمرب( شدت اشعه خورشید در محل خط( 
SI متر( فاصله هوایی هادی از برج( 
Sif متر مربع( سطح بادخور( 
Sij  فاصله افقي ميلهi ام وjمتر( ام( 



 فهرست پارامترها

 

 

123

SL  حداقل فاصله هوایی مجاز جهت حصول بهBFRمتر(  مطلوب( 
SP  فاصله عایقی هادی تا برج بر مبنای اضافه ولتاژهای فرکانس

 )متر( قدرت
SS حصول به حداقل فاصله هوایی مجاز جهت SSFORمتر(  مطلوب( 

Swe متر( اسپن وزن( 
Swe متر( اسپن وزن( 
Swn متر( اسپن باد( 
Swn متر( اسپن باد( 

T  گراد درجه سانتی(  دمای محیط( 
t متر میلی( ضخامت یخ( 

T1 درجه کلوین( دمای متوسط محیط( 
T2 درجه کلوین( دمای نهایی هادی( 
tc انیهث( مدت زمان اتصال کوتاه( 

TC گراد درجه سانتی( دمای هادی( 
Td  بر سال( )تعداد روزهای رعد و برقی در سال(سطح کرونیک سالانه( 
Tif کیلوگرم( آلات نیروی افقی وارد از باد بر سطح زنجیره مقره و یراق( 
tL متر میلی( های طرف چپ برج ضخامت یخ  در اسپن( 

Tm درجه سانتیگراد( حداکثر دمای محیط( 
tR متر میلی( های طرف راست برج ضخامت یخ  در اسپن( 
Tt کیلوگرم( داربودن خط نیروی افقی ناشی از زاویه( 
Tw کیلوگرم( نیروی افقی وارد از باد بر سیم( 

U50  درصد منجـر بـه بـروز 50ولتاژ فرکانس قدرتی که به احتمال 
 )کیلوولت( شود قوس در فاصله هوایی می

Um  کیلوولت(  فاز سیستم-فاز حداکثر ولتاژ( 
V کیلوولت( ولتاژ فاز به زمین( 
v متر بر ثانیه( سرعت باد( 

V3 کیلوگرم( ولتاژ استقامت آماری عایقی خط( 
Vf کیلوگرم( آلات وزن یراق( 
Vfi کیلوگرم( آلات متصل به آن وزن زنجیره مقره و یراق( 

Vins کیلوگرم( وزن یک بشقاب مقره( 
VL کیلوولت( ولتاژ خط( 
Vm کیلوگرم( اضافه بار قائم( 
W  کیلوگرم بر متر( وزن واحد طول هادی با احتساب اثر یخ و باد( 

WC کیلوگرم بر متر( وزن واحد طول هادی( 
Wi کیلوگرم بر متر( وزن واحد طول یخ( 

Wins کیلوگرم( وزن زنجیره مقره( 
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Ww بر مترکیلوگرم ( نیروی ناشی از باد بر واحد طول سیم( 
Wwn کیلوگرم برمترمربع( فشار باد( 

XC مگااهم کیلومتر( راکتانس خازنی( 
XL اهم بر کیلومتر هر فاز( راکتانس سلفی( 
yt متر( ارتفاع هادی تا زمین در محل برج( 

Zg مقاومت موجی سیم گارد )-( 
ZI امپدانس موجی خط )-( 
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دفتر نظام فني اجرايي



اين نشريه اين نشريه اين نشريه اين نشريه 

مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        ««««با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    

ــا،  ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــال  پس ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف –خط

مشتمل بر طراحي مشتمل بر طراحي مشتمل بر طراحي مشتمل بر طراحي » » » » خطوط نيروخطوط نيروخطوط نيروخطوط نيروطراحي عمومي طراحي عمومي طراحي عمومي طراحي عمومي 

بر مبناي استفاده از    بر مبناي استفاده از    بر مبناي استفاده از    بر مبناي استفاده از    خطوط فوق توزيع و انتقال    خطوط فوق توزيع و انتقال    خطوط فوق توزيع و انتقال    خطوط فوق توزيع و انتقال    

ايـن نشـريه    ايـن نشـريه    ايـن نشـريه    ايـن نشـريه    . . . . برج هاي تيپ ارايه گرديده اسـت      برج هاي تيپ ارايه گرديده اسـت      برج هاي تيپ ارايه گرديده اسـت      برج هاي تيپ ارايه گرديده اسـت      

مي باشد كـه بـه ترتيـب        مي باشد كـه بـه ترتيـب        مي باشد كـه بـه ترتيـب        مي باشد كـه بـه ترتيـب         فصل    فصل    فصل    فصل   مشتمل بر سه  مشتمل بر سه  مشتمل بر سه  مشتمل بر سه  

تحت عنـوان هـاي كليـات و تعـاريف، اصـول و          تحت عنـوان هـاي كليـات و تعـاريف، اصـول و          تحت عنـوان هـاي كليـات و تعـاريف، اصـول و          تحت عنـوان هـاي كليـات و تعـاريف، اصـول و          

خطوط نيرو و نمونه اي از طراحـي        خطوط نيرو و نمونه اي از طراحـي        خطوط نيرو و نمونه اي از طراحـي        خطوط نيرو و نمونه اي از طراحـي        مراحل طراحي مراحل طراحي مراحل طراحي مراحل طراحي 

. . . .  تهيه شده است تهيه شده است تهيه شده است تهيه شده استفوق توزيعفوق توزيعفوق توزيعفوق توزيعيك خط يك خط يك خط يك خط 




