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 چكيده
احداث خطوط انتقال هوايي انـرژي الكتريكـي همـواره بـا            

كاستن حريم  . مشكل حريم مسير خط انتقال روبرو بوده است       
رد توجـه بـوده و بـراي        خط و مسائل مربوط به آن همواره مو       

اين منظور نوع جديدي از خطوط انتقال بنام خطوط كمپكـت           
آرايش دكـل، هـادي و كـراس        . مورد استفاده قرار گرفته است    

آرمهاي متفاوت در اين خطوط مي تواند به بهينه سازي ابعـاد            
در اين مقاله ابتدا    . آنها و كاستن هرچه بيشتر حريم منجر گردد       

و سـپس   شـده   طوط كمپكت پرداختـه     به بررسي ويژگيهاي خ   
روشهاي مختلف بهينه سازي ابعاد اين دكلها نظيـر آرايشـهاي           

بررسي شده اسـت و آنگـاه       مختلف هادي، مقره و كراس آرم       
آرايشــهاي مــذكور در خطــوط كمپكــت و خطــوط معمــولي  
مقايسه و با بهره گيـري از مقايسـه اقتصـادي و فنـي خطـوط                

ده از خطــوط كمپكــت  كمپكــت و معمــولي، پيامــدهاي اســتفا
 .بررسي شده است

  
  مقدمه-1

با پيشرفت صنعت برق و افزايش مصرف، نياز بـه خطـوط            
انتقال هوايي بمنظور انتقال قدرت توليدي نيروگاهها به مراكـز          

از طرف ديگر با افزايش جمعيـت       . مصرف افزايش يافته است   

و بزرگ شدن شهرها، شاهد قرار گرفتن خطوط انتقال قـدرت           
قيمت زياد زمـين در شـهرها       . خل محوطه شهري هستيم   در دا 

بعنوان محرك اصلي در تمايل به استفاده از خطوط كمپكت و           
اســتفاده از . ]1-2[ كاســتن حــريم خطــوط انتقــال مــي باشــد

خطوط كمپكت چند مداره و دكلهاي داراي چند سطح ولتـاژ،           
و موجـب    ]3[روشهاي متعارف جهـت كـاهش حـريم بـوده           

 توان انتقالي بر متر مربع زمين اشغال شـده        كاهش قيمت واحد  
يكي از مهمترين روشهاي كاهش حريم سيسـتمهاي        . مي شود 

قدرت در داخل شهرها، كاهش حـريم خطـوط انتقـال و نيـز              
كاهش حريم مورد نياز بـراي پسـتهاي فـوق توزيـع و انتقـال               

 كه يكـي از مهمتـرين مزايـاي         GISاستفاده از پستهاي    . است
پستها در داخل شهرهاست، بصورت فراواني آنها كاهش حريم 

در شبكه برق ايران مورد استفاده بوده و جايگاه خود را يافتـه             
است ولي با اين وجود متاسفانه اسـتفاده از خطـوط كمپكـت             
تنها به چندين مورد معدود و پراكنـده در سـطح كشـور اكتفـا               

 اين امر در حالي است كه با توجه به نياز مبـرم بـه        . يافته است 
كاهش حريم در احداث خطوط انتقال كه در مناطق شهري يـا            
جنگلي از اهميت بسيار زيادي برخـوردار هسـتند و از طـرف             
ديگر همراه با بهبود نسبي پارامترهـاي الكتريكـي شـبكه مـي             
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شايد يكـي از دلايـل   . باشد، امري ضروري و گريزناپذير است    
جه اصلي عدم گسترش خطوط كمپكت در ايران را در عدم تو          

كافي مسولين امر در هنگام طراحي خطوط انتقـال و يـا عـدم              
علاقه به استفاده از روشهاي نوين بـدليل مشـكلات احتمـالي            
آنهاست لذا همچنان شاهد استفاده از خطوط انتقـال معمـولي           

با اين وجود مي توان مزايـاي  . در شبكه هاي برق ايران هستيم  
فــت زيــرا در الكتريكــي بســيار مناســبي را در ايــن خطــوط با

قدرت طبيعي خط انتقـال بـا كـاهش فاصـله           خطوط كمپكت،   
ايزولاسيون بـين فازهـا، افـزايش خاصـيت خـازني و كـاهش              

در ايـن مقالـه ابتـدا بـه         . ]4[ خاصيت القايي، افزايش مي يابد    
بررسي ويژگيهاي خطوط كمپكت پرداخته و سـپس روشـهاي          

مختلـف  مختلف بهينه سازي ابعاد اين دكلها نظيـر آرايشـهاي           
هادي، مقره، كراس آرم و استفاده از تجهيزات جديد با فواصل      

نهايتـاً مقايسـه اي بـين       . ايزولاسيون كمتر، بررسـي مـي شـود       
آرايشهاي مذكور در خطوط كمپكت و خطوط معمولي بعمـل          
آمده اسـت و كـارآيي روشـهاي پيشـنهادي دركـاهش حـريم              

 .خطوط مورد بررسي و تاكيد قرار مي گيرد
 
 انتقال كمپكت  خطوط -2

خطوط كمپكت خطوطي هستند كه فاصله عمودي و افقـي          
فازها در آنها تا حد امكان كاسته شده است بطوريكه موجـب            

هـر  . بهبود مشخصات الكتريكي ويژه اي در خط انتقال گـردد         
چند در خطوط كمپكت همواه سـعي در كاسـتن فاصـله بـين              

لتـاژ نـامي،    مي شود اما عواملي مانند و     ) درجه فشردگي (فازها  
اضافه ولتاژ، جريـان عبـوري، جـنس، نـوع، مقاومـت، درجـه              
حرارت و نوسانات هاديها، طول زنجير مقـره، طـول اسـپن و             
عوامل طبيعي نظير باد، برف و يخ مانع كاستن بـيش از انـدازه              

اين خطوط حـايز شـرايط و ويژگيهـاي         . اين فاصله مي گردند   
 :خاص زير هستند

ده از خطوط كمپكت كـه در آنهـا         با استفا : كاهش حريم راه  
فاصله فازها نسبت به ساير خطوط كاهش يافته، نتيجتاً عرض          
پهناي باند عبور و حـريم راه كـاهش يافتـه كـه در نتيجـه آن                 

نيز كـاهش  احداث خطوط هزينه لازم جهت آزاد سازي حريم    
 .مي يابد

يكـي از ويژگيهـاي عمـده خطـوط         : كاهش ارتفاع دكلهـا    .1
ع دكلهاي اين خطوط در مقايسه بـا        كمپكت، كاهش ارتفا  

اين ويژگي ميتواند تاثير بسزايي در      . استخطوط معمولي   
 .چشم انداز محيط اطراف داشته باشد

از ديگـر ويژگيهـاي مشـهود       : كاهش سطح مقطـع دكلهـا      .2
دكلهاي خطوط كمپكت، كم بودن سطح مقطع اين دكلهـا          

 البتـه ايـن    كـه در مقايسه با دكلهاي خطوط معمولي است    
ر با رعايت مسائل مربوط بـه حفـظ پايـداري دكـل در              ام

 .مقابل نيروها و تنشهاي وارده بر آن صورت مي گيرد

 كـاهش دامنـه نوسـانات       تـاً كاهش فواصـل دكلهـا و نتيج       .3
 هاديها

 حذف قسمتهاي فلزي دكل در فاصله بين فازها .4

 كاهش وزن دكلها  .5

استفاده از كمترين مساحت زمين براي هر واحـد انتقـالي            .6
طوط و در نتيجه كاهش هزينه سرمايه گذاري بـراي          در خ 
 زمين

كاهش ممانعت و اعتراضـهاي احتمـالي اهـالي منطقـه در             .7
 برابر احداث خط انتقال 

كاهش تاثيرات شدت ميدن الكتريكي در فواصل اطراف و        .8
 در نتيجه كاهش آثار زيانبار زيست محيطي آن 

 كاهش راكتانس و افزايش سوسپتانس خطوط انتقال و در         .9
 نتيجه افزايش قدرت انتقالي خطوط 

 
اما از طرف ديگر عوامل زير را مي توان بعنوان مشكلات و            

 :معايب اين نوع از خطوط برشمرد

 افزايش تعداد دكلها بعلت كاهش فواصل مابين آنها .1

افزايش قيمت فونداسيون كل دكلها بعلت افـزايش تعـداد           .2
 كل دكلها

علت افزايش تعداد افزايش قيمت مقره هاي مورد استفاده ب .3
  و نيز استفاده بعنوان كراس آرمكل دكلها
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با عنايت به موارد فـوق، بهتـرين محلهـاي اسـتفاده از ايـن          
خطوط را داخل و حومه شهر، مناطق جنگلي و سـاير منـاطق             

 .داراي ارزش زياد زمين مي توان ياد نمود
براي كاهش هر چه بيشتر حـريم و كـوچكتر كـردن ابعـاد              

ان با آرايش مناسب هادي، مقره و كـراس آرمهـا           دكلها، مي تو  
ادامـه  . فاصله ايزولاسيون بين فازها را هرچه بيشتر كاهش داد        

بحث به بررسي اثرات هر يك عوامـل فـوق بـر روي كـاهش               
 .حريم خط انتقال اختصاص خواهد داشت

 
هـاي   هـاي كمپوزيـت و آرايـش        استفاده از هـادي    -3

 ها مختلف هادي
 حريم، استفاده از هاديهاي جديـدتر       يكي از راههاي كاهش   

 امكان طراحي خطوط فشرده تر و كمپكت را مهيا          مي باشد كه  
 ACCR1يكــي از ايــن نــوع هاديهــا، هاديهــاي . مــي ســازد

مي باشند كـه ايـن      ) هاديهاي آلومينيومي با تقويت كامپوزيتي    (
نوع هاديها از آلياژ آلومينيوم بوده و دماي بيشتري را مي توانند            

موده و در نتيجه قابليت انتقال تـوان بيشـتر و تلفـات             تحمل ن 
همچنين بدليل وزن كم و سبكي اين نوع هاديها         . كمتري دارند 

مي توان از دكلهاي ضعيف تر بـا هزينـه فونداسـيون كمتـري              
درضمن بدليل استحكام و نيروي كششي بـالاي        . استفاده نمود 

 ـ   ذيري اين هاديها، شكم خط كاهش، طول اسپنها افـزايش، اثرپ
فشـرده تـر خطـوط      در مقابل باد و گالوپينگ كمتر و طراحـي          

 .ميسر مي باشد
 ACSRوزن هاديهـاي    % 50از آنجاييكه وزن ايـن هاديهـا        

 از دو هـادي     ACSRمي باشد مـي تـوان بجـاي هـر هـادي             
ACCR              استفاده نمود و اين به معناي دو برابـر شـدن سـطح 

هش تلفـات   اين امر سبب كا   . مقطع انتقال بصورت باندل است    
بدين . خط انتقال شده و ظرفيت خط انتقال نيز بيشتر مي شود          

برابر شده و ايـن     چندين  ترتيب ظرفيت توان انتقالي در حدود       
خـط جديـد    چنـدين   موضوع به معناي جلوگيري از احـداث        

 .]5[ ال كلاسيك مي باشدانتق
هاديهــاي مــورد اســتفاده در خطــوط كمپكــت مــي توانــد  

.  و بصورت تك سيمه يا باندل باشند       ت تك يا دو مداره    ربصو

                                                 
1. Aluminium Conductor Composite Reinforced 

لذا با توجه بـه انتظـار افـزايش مصـرف در آينـده و افـزايش                 
قابليت اطمينان سيستم، مي توان از خطوط دو مـداره اسـتفاده            
نمود تا با افزايش مصرف در آينده نياز به احـداث يـك خـط               
تك مداره ديگر در آن مسير از بين برود و در صـورت قطعـي        

همچنـين مـي    . كل بارها دچار خاموشي نشـوند     در يك مدار،    
توان ترتيبي اتخاذ نمود تا از دكلهاي داراي چند سـطح ولتـاژ             
مختلف با خطوط كمپكت بهره ببريم، به اين ترتيب بيشـترين           
صرفه جويي را در زمينـه زمـين و مسـائل آزاد سـازي حـريم              

 . انجام داده ايم
 در ابعاد دكل    جايگذاري هاديها بر روي دكلها تاثير فراواني      

جايگذاري هاديها بـر روي     . و مقدار حريم خطوط انتقال دارد     
. پايه ها مي تواند بصورت افقـي، عمـودي و يـا مثلثـي باشـد               

 آورده شده 1آرايش نوع افقي كه تصوير شماتيك آن در شكل 
است، بدليل اينكه هاديهاي فاز در مجاورت يكديگرند، پهناي         

 ايـن مـورد در مقايسـه بـا        . ابدباند عبور و حريم افزايش مي ي      
 . آرايشهاي بعدي بوضوح قابل مشاهده است

 

 
  آرايش افقي هادي ها -1شكل

 
 2در آرايش نوع عمودي كه تصوير شـماتيك آن در شـكل           

آمده، هاديها بصورت عمودي و زير هم قرار مي گيرند، پهناي           
 باند و حريم كاسته شده ولي سيستم از معضل احتمال برخورد         

 ي دو فاز به يكديگر ناشي از عواملي همچـون نوسـان،           هاديها
گالوپينگ و قطع يك هادي و افتادن بـر روي هاديهـاي ديگـر           

 . رنج مي برد

 
  آرايش عمودي هادي ها -2شكل
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آرايش نوع مثلثي كه تصوير شـماتيك آن در سـه صـورت             
  آورده شــده، رواج بيشــتري در خطــوط3مختلــف در شــكل 

 در اين نـوع . مي باشد ناي باند كمتركمپكت داشته و داراي په
 آرايش بدليل تعادلي كه بين فازها برقرار است، نامتعادلي ولتاژ         

 .كاهش مي يابد
 

 
  آرايش مثلثي هادي ها -3شكل

 
لازم به ياد آوري است، در جايگذاري هادي هـا توجـه بـه              
مسئله نوسان و گالوپينگ ناشي از سرعت بـاد و بـرف و يـخ،               

 هاديهاي فاز به يكـديگر اهميـت فراوانـي          بدليل نزديك بودن  
 .دارد
 
 ت دكلهاي خطوط كمپك-4

برجها و پايه هاي مورد استفاده در خطوط انتقـال نيـرو بـا              
توجه به عوامل چندي، از جملـه تحمـل نيروهـاي مكـانيكي،             
قابليت حمل و نقل به محل، امكان ساخت و نصب در محـل             

اسـب بـا محـيط    احداث، اقتصادي بـودن و داراي ظـاهري متن     
 .]6[ بودن ساخته مي شوند

شكل دكلهاي خطوط كمپكت بگونه اي طراحي مـي شـود           
كه با رعايت پايداري، موجب كاهش سطح مقطع دكل گـردد،           
فواصل مابين فازها، سيم زمين و فازها و ارتفاع دكـل كـاهش             

 .يابد
دكلهاي خطوط كمپكت را مي توان بصورت تك پايه و يـا            

 و همچنين مي توان با استفاده از سيمهاي  دو پايه طراحي نمود   
مهار آنها را محكم و ضريب اطمينان پايداري دكل را افـزايش            

اين دكلها در ابتدا از فولاد سـاخته مـي شـدند، بطوريكـه              . داد
لوله هاي فولادي با ضخامتهاي بزرگ تا كوچك، از پـايين بـه             
بالاي دكل بر روي هم استوار شـده و در نقـاط اتصـال، بهـم                

 آنگاه تمهيـدات لازم بـراي جلـوگيري از        . داده ميشدند  جوش

هـم اكنـون   . مـي گرفـت   خوردگي و زنگ زدگي آنها صورت
شـاهد اسـتفاده از دكلهـاي بتنــي نيـز در صـنعت هسـتيم كــه       
بصورت چند تكه، از پيش ساخته شده و به محل نصب حمل            

 .و در آنجا بهم متصل مي شوند
تلفـي هسـتند كـه     دكلهاي خطوط كمپكت داراي اشكال مخ     

در يـك نـوع از ايـن        . هر يك ويژگيهاي خاص خود را دارند      
  ديده ميشوند، دكـل    4دكلها كه تصوير شماتيك آنها در شكل        

بصورت تك پايه و آرايـش هاديهـا بصـورت عمـودي بـوده،              
بـدليل سـاختار    . سيستم تكمداره و يا دو مداره مي تواند باشد        
 كـاهش حـريم،     دكل، حريم خط بسيار كـم بـوده و از لحـاظ           

 .ساختار بسيار مناسبي است
 

 
  دكلهاي تك پايه با آرايش عمودي هاديها بصورت تك و دومداره-4شكل

 

نوع ديگر دكلهاي خطوط كمپكت تك پايه و داراي آرايش          
 آمـده   5مثلثي هادي ها است و تصوير شماتيك آنها در شكل           

اين ساختار براي متقـارن نمـودن بـار ناشـي از سـيم و               . است
 .يروهاي وارده از طرف آنها به دكل تاثير بسيار داردن

 

 
در دو نوع مختلف   دكلهاي تك پايه با آرايش مثلثي هاديها-5شكل  

 

نوع ديگر دكلهاي تك پايه خطوط كمپكـت داراي آرايـش           
ايـن دكلهـا در قسـمت       .  آمـده اسـت    6افقي هاديها در شـكل      

اخه تقسـيم   اندكي پايين تر از محل قرار گفتن هاديها، به دو ش          
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شده و اين دو شـاخه، وزن اسـكلت فلـزي حامـل هاديهـا را                
با اين عمـل پايـداري سيسـتم دكـل انـدكي            . تحمل مي نمايد  

افزايش مي يابد، اما اين روش ذاتـاً بـا افـزايش نسـبي حـريم                
ايـن دكلهـا بـراي اتصـال سـيم زمـين داراي دو              . همراه است 

 .برجك اتصال در بالاي همان اسكلت فلزي هستند
 

 
  دكلهاي تك پايه با آرايش افقي هاديها -6شكل

 
نوع ديگر دكلهاي خطوط كمپكت داراي دو پايه عمـود بـر            

اين دو پايه حامل    .  آورده شده است   7زمين هستند و در شكل      
اسكلت فلزي حامل مقره هـايي هسـتند كـه بصـورت عمـود              

آرايـش  .  شكل بهم متصل شـده انـد       Vو يا بصورت    ) آويزان(
ين دكلها بصورت افقي و داراي حريم نسبي زيادي         هاديها در ا  

در بالاي اسكلت فلزي نيز دو برجك براي سـيم زمـين            . است
 .تعبيه شده اند

 

 
  دكلهاي دو پايه با آرايش افقي هاديها و اتصالات مختلف مقره ها -7شكل
 

نوع ديگر دكلهاي خطوط كمپكت دو پايه در قسمت اندكي       
به اين ترتيب، . ز بهم متصل شده اند پايينتر از محل پايينترين فا    

اتكاي سيستم دكل نه بر روي يك پايه منفرد، بلكه بر روي دو           
آرايش هادي در   . پايه مي باشد و استحكام آن افزايش مي يابد        

اين دكلها بصورت عمودي است و تصوير شماتيك يك نـوع           
 . ديده مي شود8از اين دكلها در شكل 

 
 اتصال يافته با آرايش عمودي هاديها  دكلهاي دو پايه  بهم-8شكل

 بصورت تكمداره و دومداره 
 

نوع ديگر دكلهاي خطوط كمپكت دو پايه توسط سيم مهار          
ديده مـي    9 در شكل    آنها تصوير شماتيك     كه به زمين متصلند  

 دو پايه اين دكل ها بصورت قائم و يا مـورب بـه زمـين                .شود
ليل استفاده از سيم مهار، افزايش پايداري دكل مـي     متصلند و د  

آرايش هاديها در اين دكلها بصورتهاي افقي و مثلثي مي          . باشد
باشد، همچنين قسمت حامل مقره ها نيز مـي توانـد بصـورت             

 .اسكلت فلزي و يا بصورت يك سيم بگسل آويزان باشد
 

 
و مثلثي  دكلهاي دو پايه داراي سيم مهار با آرايشهاي افقي -9شكل

 هاديها
 

نوع ديگر دكلهاي خطوط كمپكت كه تصوير شماتيك آنهـا          
ايـن  .  آمده است، به دكلهاي تلسكوپي موسـومند       10در شكل   

دليل ابعاد  . دكلها ابعاد بزرگ، ارتفاع بلند و حريم زيادي دارند        
بزرگ اين دكلها، افزايش قابليت پايداري سيستم دكل و علـت      

ه ايزولاسيوني مابين دكل تا فازهـا       ارتفاع بلند آنها، حفظ فاصل    
 .آرايش هاديها در اين دكلها از نوع مثلثي است. است
 

 
  دكل تلسكوپي خطوط كمپكت-10شكل
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براي اثبات پايداري دكلها در مقابل نيروها و تنشهاي ناشي          
از قطع يك هـادي، قطـع دو هـادي، وزش بادهـاي سـريع و                

 شـده و در صـورت       نيروهاي نامتعادل، دكلها ابتدا شبيه سازي     
مثبت بودن پاسخ به نيروهاي وارد شده در آزمايشـات، مـورد            

 . استفاده عملي قرار مي گيرند
با استناد به مطالب فوق مي توان دريافـت كـه دكلهـايي بـا               
آرايش عمودي هاديهـا داراي كمتـرين حـريم و هاديهـاي بـا              

ي را بـراي خطـوط كمپكـت بهمـراه          ترآرايش مثلثي حريم كم   
 . دارند

در مقايسه دكلهاي بكار رفته در خطوط انتقـال كمپكـت و            
معمولي، تفاوتهاي چشمگيري از نظر ابعاد دكلها مشاهده مـي          

، دكلهـاي  ]6[ مشـخص شـده   11همانطور كه در شكل    . گردد
 كيلو ولت داراي همان ارتفـاعي هسـتند         400خطوط كمپكت   

.  كيلـو ولـت دارا مـي باشـند         138كه دكلهاي خطوط معمولي     
 باند وحريم خطوط كمپكت نيز در حدود نصف پهنـاي           پهناي

در . خطوط معمولي بـا ولتـاژ مشـابه مـي باشـند            باند و حريم  
 كيلو  400 و   138ضمن فواصل مابين فازها نيز در هر دو خط          

 .كاهش يافته است% 70ولت در حدود 
 
قـره و كـراس آرم هـاي پليمـري در            استفاده از م   -5

 خطوط كمپكت 
ساسي موثر در كاهش ابعاد دكلها و فاصله        يكي از راههاي ا   

ايزولاسيوني در خطوط انتقال، استفاده از مقـره هـاي پليمـري            
مقره هاي پليمـري بكـار رفتـه در خطـوط كمپكـت در              . است

مقايسه با ساير مقره هاي چيني و شيشه عـلاوه بـر دارا بـودن               

قابليت انعطاف و وزن كمتر، اندازه فاصله ايزولاسـيوني را بـه            
با استفاده از اين نوع مقره ها مي توان         . تب كاهش مي دهند   مرا

فازها را بيشتر به بدنه دكل نزديكتـر نمـود و موجـب كـاهش               
 . بيشتر حريم و كوچكتر شدن ابعاد دكل گشت

 يكي ديگر از روشهاي كاهش ابعاد دكل، استفاده از كـراس          
]7[آرمهاي پليمري است   مي توان بجـاي اسـتفاده از كـراس          . 

فلزي در دكل و اتصال هاديها از طريق مقره بـه آن، از             آرمهاي  
كراس آرمهاي پليمري كه بصورت ثابت يـا اتكـايي بـه دكـل              
متصلند، استفاده نمود و آنگاه هاديها را مسـتقيماً بـه سـر ايـن               

لازم به يادآوري است كه هدف اصلي       . كراس آرمها وصل كرد   
داراي ولتـاژ و    استفاده از مقره ها، ايجاد ايزولاسيون بين هادي         

كراس آرم زمين شده است كه بـا اسـتفاده از كـراس آرمهـاي               
عايق و زمين نشده، بدون نياز به مقره مـي تـوان بـراي ايجـاد             
.ايزولاسيون مابين هاديها و بدنه دكلها استفاده مي شود  

آرايش كراس آرمها در خطوط كمپكت با توجه به نوع دكل    
 دكلهـاي داراي سـيم      مـثلاً در  . و شكل آن متفاوت مـي باشـد       

 اصلاً كراس آرم ثابت وجود ندارد و مقـره هـا            9بگسل شكل   
مستقيماً از سيم بگسل آويزان هستند، اما در دكلهاي تك پايـه            

 كراس آرمها بصورت عمود بر امتداد       8،5،4و دو پايه شكلهاي     
مقـره هـاي پليمـري در خطـوط         . دكل، بدان متصل مي باشند    

صي با مقاومت مكانيكي بالا     كمپكت، به كمك بستهاي مخصو    
كـه در    بهم و از سوي ديگر به بدنه برجها متصـل مـي شـوند             

 .]1[  نشان داده شده است12شكل 

 

 
  كيلو ولت400 و 138معمولي براي ولتاژهاي   مقايسه حريم و ارتفاع دكلهاي خطوط كمپكت و-11شكل 
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م ها پليمري و غير پليمري با اتصالات مختلف مقايسه مابين فواصل ايزولاسيوني مقره ها و كراس آر-13شكل  

 

 
خطوط   نحوه اتصال مقره هاي پليمري بهم و به دكل-12شكل 

 كمپكت
 

با توجه به ويژگيهاي ساختاري عايقهاي پليمري و اسـتفاده          
از كراس آرمهاي جديد، آرايش و نحوه اتصال بندي بـا آنچـه             

دف اصلي  ه. ام مي گيرد متفاوت مي باشد     در ساير خطوط انج   
در آرايشهاي جديد عايق و كراس آرمهاي پليمري در خطـوط           
كمپكت، نزديك نمودن فازها به يكديگر بصـورت عمـودي و           

در . افقي، كاهش حريم و پهناي باند عبور خطوط انتقال است          
 مقايسه اي مابين اتصالات مختلف مقره ها و كـراس           13شكل  

 ـ              اثيرات آرمها در خطوط كمپكـت و معمـولي انجـام شـده و ت
كاهش حريم و نزديكي فازها بهم به كمك اسـتفاده از اتصـال             
صحيح مقره ها و كراس آرمهـاي پليمـري نمـايش داده شـده              

 نشان دهنده مقـره هـاي غيـر پليمـري     (a)قسمت . ]6[ است

 اسـتفاده از مقـره هـاي        (b)قسـمت   . اسـت ) چيني و شيشـه   (
  نشان مي دهد كه موجب كاهش      12پليمري را با اتصال شكل      

% 53و فاز به زمـين بـه        % 61فواصل ايزولاسيون فاز به فاز به       
 تاثير استفاده از كراس آرم پليمـري        (c)قسمت  . گرديده است 

و فاز بـه زمـين      % 43و كاهش فاصله ايزولاسيون فاز به فاز به         
 اتصال ديگـري از مقـره       (d)قسمت  . را نشان مي دهد   % 42به  

زولاسـيوني فـاز بـه      هاي پليمري را نشان مي دهد كه فاصله اي        
 . كاهش يافته است% 43و فاز به زمين به % 80فاز به 

  استفاده از برقگيرها بجاي سيم زمين-6
يكي از مشكلاتي كه خطوط كمپكت با آن مواجهند، پديده          

بروز رعـد و بـرق و يـا         . تخليه هاي جوي و صاعقه مي باشد      
اژ در  برخورد صاعقه به خطوط انتقال و دكلها موجب القا ولت ـ         

تمامي فازها شـده و امـواج سـياري را بوجـود مـي آورد كـه                 
بــراي  . موجــب اضــافه ولتــاژ در خطــوط  انتقــال مــي شــوند

محافظت خطوط انتقال در مقابل برخورد صاعقه بيشتر از يك          
يا دو سيم موازي با خطـوط انتقـال در بـالاترين نقطـه دكلهـا                

ايش اسـتفاده از  سـيم زمـين موجـب افـز           . است) سيم زمين (
ارتفاع دكلها مي شود زيرا همواره بايستي فاصـله ايزولاسـيون           
مناسب بين اين سيم و هاديهاي فاز در پايين آن، وجود داشـته        

استفاده از برقگيرها در زير بالاترين هادي فـاز بـر روي            . باشد
تمامي دكلهاي خطوط كمپكت موجب كـاهش ارتفـاع دكلهـا           

يم زمـين شـده و ابعـاد        بميزان فاصله ايزولاسيون لازم براي س     
اين روش براي دكلهـايي بـا بـا آرايـش           . دكل كاهش مي يابد   

 8،5،4مثلثي و عمودي هاديهـا نشـان داده شـده در شـكلهاي              
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رايش افقي هاديها در شـكلهاي  آمناسب است و در دكلهايي با   
زيرا در اينصـورت بـدليل هـم ارتفـاع          .  مناسب نمي باشد   7،6

ده از برقگيـر در زيـر تمـامي         بودن تمامي هاديهاي فـاز اسـتفا      
هاديهاي فاز نياز بوده و اين موضوع موجب افزايش هزينه هـا            

در آرايشـهاي مثلثـي و عمـودي نيـز اسـتفاده از             . خواهد شـد  
برقگير تنها در زير بالاترين فاز كفايت مـي نمايـد و فازهـاي              
بعدي بدليل ارتفاع كمتر، احتمـال برخـورد بـا صـاعقه كمتـر              

 تصــوير شــماتيك يــك نمونــه از ايــن 14 در شــكل .ميباشــد
 .]9[برقگيرها براي خطوط كمپكت ديده مي شود 

 

 
 تصوير يك برقگير بكار رفته در فاز بالايي دكلهاي خطوط -14 شكل

هاديها و  تصوير يك دكل خط كمپكت با آرايش مثلثي و كمپكت
 داراي برقگير بر روي هر سه فاز

 

 

كمپكـت و   ه پارامترهاي الكتريكـي خطـوط        مقايس -7
 معمولي

يكي از مهمتـرين پارامترهـاي تعيـين كننـده انـدوكتانس و             
كاپاسيتانس خط انتقال، فاصله بين فازهاي خط مي باشد كه با           
فرض ترانسپوزه شدن خط در طول مسير، از فاصـله متوسـط            
هندسي جهت محاسبه پارامترهاي خط انتقال استفاده مي شود         

فازهـا روي دكلهـا داراي      كه مقدار آن با توجه به جايگـذاري         
 10 متر براي خطـوط كمپكـت تـا          3محدوده بسيار وسيعي از     

 . ]4[متر براي خطوط معمولي متغير مي باشد 
با كاهش فواص فازي در خطوط كمپكت نسبت به خطوط          
انتقال معمـولي، مقـدار فاصـله متوسـط هندسـي و در نتيجـه               

 از.  درصد كاهش مـي يابـد      18راكتانس سلفي خط در حدود      

آنجاييكه راكتانس سلفي از پارامترهاي بسـيار مهـم در مقـدار            
افت ولتاژ، حد پايـداري، تلفـات اكتيـو و راكتيـو و همچنـين               
ظرفيت مفيد خطوط انتقال است، با كاهش آن مزاياي بسياري          

 .براي خطوط انتقال ايجاد مي گردد
همچنين با كاهش فواصل فازي در خطوط كمپكت نسـبت          

 18وسـپتانس خطـوط نيـز در حـدود          به خطـوط معمـولي، س     
درصد افزايش مي يابد و اين امر از آنجاييكـه خطـوط انتقـال              
مصرف كننده توان راكتيو هستند مي تواند كمـك شـاياني بـه             

 . جبرانسازي توان راكتيو مصرفي آنها نمايد
امپدانس موجي خطوط انتقال نيروي كمپكت در مقايسه بـا          

 بدليل كاهش راكتـانس     امپدانش موجي خطوط انتقال معمولي    
و افزايش سوسـپتانس خطـوط ناشـي از جابجـايي فازهـا در              

 . درصد كاهش مي يابد18حدود 
مقدار قدرت طبيعي خطوط انتقال كمپكت با در نظر گرفتن          
وابستگي آنها به مقادير راكتانس و سوسپتانس خطوط نسـبت          

 درصد افزايش   22به خطوط انتقال معمولي بيشتر و در حدود         
اين امر حاكي از بهبود بارگـذاري خطـوط انتقـال           .  است يافته

نيرو در صورت استفاده از خطوط كمپكـت و همزمـان بـا آن              
افزايش ظرفيت مفيد و كاهش تلفات و نيز كاهش افـت ولتـاژ       

 .در خطوط انتقال نيرو مي باشد
 
 كمپكت و معمولي  هاي احداث خطوط مقايسه هزينه -8

ختلـف احـداث خطـوط      قسـمتهاي م  هزينه هاي اقتصـادي     
 مـورد  15 كيلو ولـت در شـكل        138انتقال كمپكت و معمولي     
رديف يك خط انتقال معمولي     . ]10[ مقايسه قرار گرفته است   

سـتون اول   . و رديف دو خط انتقـال كمپكـت را نشـان دهـد            
(S1)             نشانگر قيمت هادي مي باشد و با توجه به ثابت بـودن 

ط كمپكـت و    نوع، جنس و طول هـادي بكـار رفتـه در خطـو            
معمولي، قيمت آن ثابت بوده و در هر دو ستون باهم برابر مي             

بعلت افزايش تعداد دكلها در خطوط كمپكت در مقايسه         . باشد
 هزينـه ايزولاتورهـا و      (S2)با خطوط معمولي، در ستون دوم       

بـدليل افـزايش تعـداد    . مقره ها افزايش چشمگيري يافته است     
 تعداد كل دكلها و هزينـه       دكلها، همچنين شاهد افزايش قيمت    

ــتون    ــا در س ــامي آنه ــيون تم ــتيم(S3)فونداس ــه .  هس هزين
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 در  (S4)آزادسازي حريم بـراي خطـوط كمپكـت در سـتون            
محور عمـودي در ايـن      . مقايسه با خط معمولي كمتر مي باشد      

مشابه همين  . شكل مي تواند معياري براي محاسبه قيمتها باشد       
نه را براي خطوط كمپكـت      نتايج، مي توان رشد و افزايش هزي      

 براي بررسي بهتر اين موضوع،      .با ساير سطوح ولتاژ شاهد بود     
لازم است تا ضمن انجام تحليلهاي دقيق، نقطه برابـري هزينـه          
احداث خطوط انتقال كمپيكـت و كلاسـيك تعيـين گـردد تـا              

اي  مشخص شود براي چه كيلومتري از خطوط انتقال در منطقه 
اث خطوط كمپكت بصرفه تـر از       با قيمت زمين مشخص، احد    

 .خطوط كلاسيك مي باشد
 

 
 مقايسه هزينه هاي احداث خط انتقال معمولي و كمپكت -15شكل 

  كيلو ولت138براي ولتاژ 
 

 تيجه گيري ن -9
استفاده از خطوط كمپكت موجب كاهش حريم خط انتقال         

بهمين منظور از روشـهاي     . و افزايش توان الكتريكي مي گردد     
ير استفاده از هادي، عايق و كراس آرمهاي پليمـري          مختلفي نظ 

. مي گـردد   با آرايشهاي مختلف براي كاستن ابعاد دكل استفاده       
با مقايسه بين اين نوع خطوط و خطوط معمولي، مي توان بـه             
اين نتيجه كلي دست يافت كه احداث خطوط كمپكت همواره          
هزينــه و ســرمايه گــذاريهاي بيشــتري را نســبت بــه خطــوط 

صرفه جـويي در آزاد      لي مي طلبد و اين افزايش هزينه با       معمو
امـا بـدلايل    . سازي كمتر حريم بطور كامل جبران نمـي شـود         

مشـكلات ناشــي از حــريم در زمـان احــداث خطــوط انتقــال   
را مـي   محدوده شهرها و جنگلها، خطوط كمپكت        معمولي در 

 .قرار دادمورد استفاده توان بطور موثر 
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