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  رزونانس و فرورزونانس در شبكه هاي توزيع             

                            
   افضلي        حسين                                      رضائي    علي                       
  ندرانشركت توزيع نيروي برق غرب ماز                    صنايع چوب و كاغذ مازندران           

  )اعضاي هيئت مديره انجمن مهندسين برق و الكترونيك مازندران (                           
  شبكه ، توزيع ، پايداري،  فرورزونانس رزونانس ،: كلمات كليدي                              

  
  

  
  چكيده 

 در شبكه هـاي     زونانسر فرو  و بعلت اهميت پديده رزونانس   
و حل اين پديده ميتواند منجر بـه پايـداري          توزيع ، بررسي    

تر از شبكه هاي توزيـع شـود    يبيشتر و بهره برداري اقتصاد  
 هاي توزيع موجـب     شبكهس در   نرزوناوايجاد رزونانس و فر   

، افزايش ولتاژ و صدمه بـه تجهيـزات و اخـتلال در شـبكه               
آسيب به ايزولاسيون تجهيـزات ، لـرزش در بدنـه و هـسته              

شـود   مـي .. سوختن برقگيرها و سركابلها و    ترانسفورمرها و   
ــسته ،   ــباع ه ــا ، اش ــده هارمونيكه ــن پدي ــاد اي ــت ايج           عل

 ،، قطـع  يك يا دو فاز سيسـتم        سيم پيچي  انستاندوك يرـتغي
مـورد از فيـوز و فيوزكـات اوت ،           بارنامتقارن ، استفاده بي   

باشد جهـت    مي... و استفاده از كابلها با خاصيت خازني بالا      
حتراز از ايجاد اين پديده محدود نمودن طـول كابـل بـين             ا

كليد و ترانسفورمر اجتناب از پيش بيني فيوز بين ترانسفورمر       
و كليد و تجهيزات وصل مجدد تكفاز و انتخـاب كليـد بـا              
ترتيب مناسـب وصـل فازهـا و زمـين نمـودن نقطـه نـول                

 ـهمـت ا  و و از طريق مقا     ستاره ترانسفورمر با اتصال     مـي  يم
  .باشد

  مقدمــه 
رزونـانس در سيـستمهاي     وونـانس و فر   زبررسي پديده ر     

توزيع انرژي و مطالعه راهكارهـاي مقابلـه بـا آن و مرتفـع              
          نمودن معايب و عـوارض ناشـي از آن ، سـبب عـدم قطـع                

مورد ، پايداري بالا و بهره برداري بهينه از شبكه خواهد شـد              بي
ه از نظر اقتصادي و فني قابـل        خسارتهاي ناشي از ايجاد اين پديد     

تامل بوده و درصورت بكار بستن راه حلهـاي اصـولي ، موجـب     
  .جلوگيري از خسارتهاي سنگين فني و اقتصادي خواهد شد

رورزونـانس در سيـستمهاي     فعوامل موثر در ايجاد رزونـانس و        
 تغيير اندوكتانس سيم    هسته  توزيع عبارتند از هارمونيكها ، اشباع       

مورد  دو فاز سيستم ، بار نامتقارن ، استفاده بي يك ياپيچي ، قطع 
باشند   مي  ...و   از فيوزها استفاده از كابلها با خاصيت خازني بالا        

و نيز براي حذف اين پديده ، راهكارهايي نظير ، محدود نمـودن             
طول كابل بـين كليـد و ترانـسفورمر و عـدم نـصب فيـوز بـين                  

جدد تكفاز و پـيش بينـي       ترانسفورمر و كليد و تجهيزات وصل م      
فورمر نـس  نقطه نول ترا   نين كرد مكليدهاي مناسب وصل فازها و ز     

  .شود  پيشنهاد ميهميمت اوبا اتصال ستاره از طريق مقا
  پديده رزونانس و فرورزونانس شرح 

  پديده رزونانس 
، در شـرايط    و سلف استفاده ميشود     ي كه از خازن     يدر مدارها 

 ، كميات ولتاژ و جريان مدار براي مدت زيادي از مقادير            يخاص
مقـادير  اين  د افزايش قابل ملاحظه     ونقابل توجهي برخوردار ميش   

 L و خاصيت القـايي   Cجريان با توجه به وجود خاصيت خازني        
ي كه  ات مدار مي شود  موسوم به رزونانس      اي از بروز پديده  سبب  
 شـد  با Aكل   سلف و مقاومـت اهمـي مطـابق ش ـ         ، خازن   شامل

مدار برابراست مقاومت كل   
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ولتاژ دوسر ايـن المانهـا در يـك امتـداد نبـوده ولتـاژ دو                
بـر   عمـود     در امتـداد مـشترك     Lسيم پيجي    و   cسرخازن  

         .واقع اند Rامتداد 
 ، ولتاژ تغذيه مدار برابراست با       Iبا توجه به برقراري جريان      
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 L و يــا دو ســر مقاومــت cتغييــرات ولتــاژ دو ســرخازن 
 جريان شـرايط بروزرزونـانس در مـدار      ، برحسب فركانس 

هنگامي فراهم ميشود كه فركانس ولتاژ تغذيه تغيير ميكند با          
م پيچي و خـازن ، در دو جهـت          تغيير فركانس مقاومت سي   

مخالف هم تغيير ميكند ، در هنگام بروز رزونانس برابر شده       
 حاصـل   اي ، اثر يكديگر را خنثي ميكنند كه سرعت زاويه        

از رابطه زير به سرعت زاويه اي طبيعي مدار موسوم اسـت             

:
n

c LC ω
ω 11

ترتيـب بـروز رزونـانس در         بدين .==

لزم تغيير فركـانس ولتـاژ تغذيـه و         مدارهاي الكتريكي مست  
تبديل آن به فركانس رزونـانس اسـت در كليـه مـدارهاي             
الكتريكي ، به حسب نوع مدار و تجهيزات موجود در شبكه       

ولتـاژ غيـر    ، ولتاژ تناوبي شبكه سينوسـي كامـل نبـوده و            
 مولفه هـاي سينوسـي ولتـاژ بـا           به 50سينوسي با فركانس    

ست به اين ترتيـب ولتـاژ       فركانسهاي مختلف قابل تجزيه ا    
غير سينوسي تغذيه متـشكل از مولفـه هـاي سينوسـي بـا              
فركانسهاي گوناگون است چنانچه فركانس رزونانس مـدار        

ه  طب طبق را 
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ه هاي فوق باشـد روزنـانس بـه         فبه فركانس هريك از مؤل    

دار افـزايش    تا بالاترين مق   مؤلفهازاي مولفه فوق روي داده دامنه       
ــزات  . خواهــد يافــت ــه تجهي ــي ب و ســبب خــسارتهاي فراوان

  .سيستمهاي توزيع ميشود
  رزونانسفروپديده 

  و يـاثر خازن انيـنوس كه فرورزونانس يك پديدهـاز آنجائي 
  

كه از تركيب سـري      مداريدر   اندوكتانس غير خطي ترانسفورمر   
 و  دو عامل فوق پديد ميĤيـد اضـافه ولتـاژ و جريانهـاي گـذرا              

ماندگار حاصل از رزونانس ايـن مـدار ميتواننـد بـه تجهيـزات              
 وارد كنند لذا بـا يـك مثـال      فراوانيسيستمهاي توزيع خسارات    

مقادير اضافه ولتاژ هاي ناشي از رزونـانس سـري مـدار شـامل              
  .ن نشان داده ميشودزسلف و خا

  
  

   دو سرخازن از فرمول Ec دو سر سلف و Elولتاژ 
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 نمـائيم    درجه اخـتلاف فـاز دارنـد اگـر         180ه  محاسبه ميشود ك  
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و ولتـاژ د  و   برابـر ولتـاژ منبـع        4يعني ولتاژ دو سر سلف سـلف        
 برابر منبع است كه مقـدار آن زيـاد ميباشـد و امكـان               5سرخازن  

اگـر مقـدار راكتـانس      . صدمات شديد به تجهيزات را زياد ميكند      
ســلف ثابــت باشــد امــا عــواملي ماننــد ترانــسفورمر توزيــع ،  

مدار سري . .  Bشكل

مدار شامل . Aشكل َ
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ترانسفورمرولتاژ و راكتور قابل اشباع، بدليل اثراشـباع داراي         
غيرخطـي در   تجهيـزات   . غيرخطـي هـستند   راكتانس سلفي   

 آنطوريكه تاثير يك اغتـشاش      ند نقطه اشباع كارميكن   نزديكي
امكان اشباع را فراهم ميكند در زون اشباع راكتـانس سـلفي            

اوتي پيدا ميكنـد كـه امكـان دارد هريـك از ايـن              تفمقدار م 
  .ديمقادير تحت شرايط خاص پديده فرو رزونانس بوجود آ

اي توزيـع ،  با توجه به خصوصيات مناسب شبكه ه      از طرفي 
بـسيار معمـول    هـا   بروز پديده هاي رزونانس در اين شبكه        

 كابلهـا بـا     وكـات اوت     استفاده عمده از فيـوز    زيرا  است ،   
خاصيت خازني قابل ملاحظه در مقايسه با خطوط هـوايي ،           

  فـراهم مـي     هـا  شرايط بروز اين دو پديده را در اين شـبكه         
 توسط فيـوز    يكفاز و يا قطع يكفاز     سازد با سوختن فيوز در    

  .شود كات اوت ، شرايط مناسب بروز پديده فراهم مي
ونانس در شبكه هـاي توزيـع بـا افـزايش     زبروز پديده فرور  

ولتاژ و صدمه به ايزولاسيون تجهيزات از جملـه برقگيرهـا ،     
كابلها و ترانسفورمرها همراه است كه تركيـدن سـركابلها و           

 ـ     انفجار برقگيرها را موجب مي     ان نـشتي    شـود بعـلاوه جري
  برقگيرهاي غير خطي را افزايش ميدهد 

        كاهد بنابراين بررسـي در شـرايط       و از عمر و دوام آنها مي      
 مقابله با آن در شبكه هـاي توزيـع   كارهايبروز پديده و راه 
  .حائز اهميت است

  خصوصيات و شرايط بروز پديده  
 و  Cرزونانس در برابر خاصيت خـازني مناسـب          پديده فرو 

  به ازاي مقادير اسمي ولتاژ و جريان روي مـي          Lكتانس  اندو
هنگاميكه هسته هـاي فرومغناطيـسي تجهيـزات ولتـاژ          . دهد

 واقع شـوند ،  Cمتوسط اشباع و در مدار با  خاصيت خازني         
در شبكه هاي توزيع ،     . شرايط بروز پديده فراهم خواهد شد     

  تغذيه مي  KV 20ترانسفورمرها بطور عمده توسط كابلهاي      
ند و كابلها از خاصيت خازني بالا برخوردارنـد و بطـور            شو

ــسته    ــه ه ــز ب ــسفورمرها مجه ــيم پيچــي تران ــا س ســري ب
  .يسي قرار ميگيرندفرومغناط

كابلهاي فوق در محل انشعاب از خط اصلي ، به فيوز و يـا              
فيوز كات اوت مجهزند در صورت سوختن فيوزها يا قطـع           

ل تغذيه آن بصورت تكفاز     دو فاز ، ترانسفورمر و كاب            يك يا   
و دو فاز تحت ولتاژ واقع شـده ، در ايـن حالـت شـرايط بـروز                  

شـود   رزونانس در مدار هاي بسته دو فاز و يا تكفاز فـراهم مـي             
  مشاهده مـي   KV 20مدار بشرح فوق ، تنها در شبكه هاي توزيع          

شود خصوصيات مدار يا از نظر بروز پديده فرورزونانس و روش           
دين شكل است از آنجائيكه مدارها شامل كابلهـا بـا           مقابله با آن ب   

  خاصيت خازني بالا 
اتصال مستقيم به ترانسفورمرها از طريق فيوز و فيوزكـات اوت            و

تنها در شبكه هاي توزيع معمول بوده ، درپـي سـوختن فيـوز در             
بـروز   شـود شـرايط مناسـب      يكفاز شرايط بروز پديده فراهم مي     

اضافه ولتاژهاي موقت با دامنه بالا      پديده طي رژيم گذرا و ظهور       
درپي بروز عيب و يا بروز رزونانس و افزايش قابل ملاحظه مقدار            
جريان و اشباع هسته مغناطيسي فراهم شده درصورت بروز پديده          
رزونانس و افزايش قابل ملاحظه ولتـاژ، هـسته مغناطيـسي سـيم             

 ودش ـ مـي   پيچها اشباع شده، بروز پديده فرو رزونانس را موجب  
اشباع هسته سيم پيچها و بروز پديـده فـرو رزونـاس بـا اضـافه                
ولتاژها از نوع موقت، همـراه بـوده و داراي دامنـه ضـربه اي بـا       

 ) 1-1(ل كنمونه آن درش  . فركانس چند سيكل بر ثانيه خواهد بود      
ي نفوق به مدت طـولا     افزايش ولتاژ بشرح  . نشان داده شده است     

 ايزولاسيون داخلي تجهيـزات     50خود بالغ برچند سيكل فركانس      
 از جمله ترانسفورمرها ، كابلها ، سركابلها و ترانـسفورهاي           توزيع

و شـرايط بـروز قـوس و تخليـه را در            . كنـد  ولتاژ را تهديد مي   
سـازد در برقگيرهـاي      برقگيرها بدون فاصله هـوايي فـراهم مـي        

 برابـر غيرخطي ، اضافه ولتاژ ها جريان تخليه برقگير را تـا چنـد              
 دهد و انرژي حرارتي حاصـل از آن دمـاي المانهـاي     زايش مي اف

. كاهد مي   و از عمر آنها بشدت     دادهغيرخطي را سرعت افزايش     
درصد عمده بـروز عيـب  و        نشان ميدهد   مطالعات صورت گرفته    

 غير خطي در شبكه هـاي توزيـع از بـروز             آسيب در برقگيرهاي  
 درشبكه هـا و      بهمين علت  .شود مي    ونانس ناشي زر پديده فرو 

مدارها باهسته هاي فرومغناطيسي كه احتمال بروز پديده بالاسـت          
شـود بلكـه از      حتي الامكان از برقگيرهاي غيرخطي استفاده نمي      

             بطور كلي بروز پديده   . شود برقگيرها با فواصل هوايي استفاده مي     
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ته فرو رزونانس در شبكه هاي توزيع مستلزم تشكيل مدار بس         
  . بصورت مستقل از شبكه با خصوصيات زير است

مدار بـسته شـامل خاصـيت القـايي ناشـي از هـسته               -1
مغناطيسي ، خاصيت خازني و نيـروي الكتروموتـوري         

  .مناسب
برقراري جريان در مدار بسته بـا مقـدار بـالا و كـافي               -2

 بمنظور اشباع هسته مغناطيسي سيم پيچها 

ها با مشخـصه    امپدانس معادل شبكه از سمت سيم پيچي       -3
 )وجود خاصيت خازني قابل ملاحظه در مدار( خازني 

ضربات و   ) 3بند  ( وجود مؤلفه فعال در امپدانس ديده شده        
كنـد بهمـين     نوسانات پديده را در ولتاژ شبكه مستهلك مي       

 علت بـالاترين مقـدار اضـافه ولتـاژ ناشـي از پديـده فـرو               
لص مشاهده  بي باري و يا بار راكتيو خا        رزونانس در شرايط  

شود در شرايط معمول و متقارن بهره بـرداري كـه درآن             مي
تجهيزات با خاصيت خازني نظير خطوط بي بار و يا كابلهاي  
زميني وجود دارد و يا بانكهاي خازني بمنظور جبران قدرت          

خاصيت خـازني مـدار بـا سـيم         شده اند ،    ب    ـو نص ـراكتي
 واقع بوده ،    فرومغناطيسي بطور موازي    پيچي مجهز به هسته   

عـدم اشـباع هـسته      احتمال بروز پديده فرو رزونانس بعلت       
مغناطيسي ناچيز خواهد بود با اينحال احتمال بروز پديده در          

يابد، عـدم تقـارن      حالت نامتقارن كميتهاي مدار افزايش مي     
دهد   شبكه روي مي   زبطور عمده در هنگام قطع يك يا دو فا        

ت اشكال و نقص فني در      وصل كليد ، بعل    بعنوان مثال هنگام  
يا درخـط در حـال       تنها يك يا دو فاز وصل شوند و       ،  كليد  

 يك يا دو فاز     ،  بهره برداري با سوختن فيوز و يا كات اوت          
بروز نقص و اشكال مكـانيكي كليـد در هنگـام           . قطع شوند 

پذير است ولي عدم تقارن ناشـي از سـوختن           وصل ، امكان  
     شبكه هاي توزيع مـشاهده    فيوز و يا فيوز كات اوت تنها در         

در اين شبكه ها از فيوز و فيـوز كـات اوت            زيرا  . شود   مي
استفاده ميشود، بهمين علت احتمال بـروز پديـده در شـبكه            

احتمال بروز پديده هنگاميكه نقطه نول      . هاي توزيع بالاست    
ول در ترانسفورمر مـورد تغذيـه       ندر شبكه توزيع و يا نقطه       

يابد و احتمال بروز پديـده بـا         ش مي زمين شده باشد ، كاه    

 ـاي  مـي فزونـي افزايش خاصيت خازني مدار    در شـبكه هـاي   .دب
يت هزند ، بعلت خاص ـ   ي زميني مج  توزيع كه بطور عمده به كابلها     

 بيشتر كابلها نسبت به خطوط هوايي، احتمال بروز پديـده           خازني
وصل يكفاز خط سري يـا      - .يابد افزايش مي به علت عوامل ذيل     

تغذيه ترانسفورمر و وجـود ترانـسفورمر در انتهـاي آن بـا             كابل  
  .)الف   2 -1شكل ( مثلث اتصال ستاره 

وصل دو فاز خط كه ترانسفورمر با اتصال نول ايزوله را تغذيه            -2
هنگاميكه يكفاز خط سه فاز در حال بهره بـرداري قطـع            ( ميكند  

)  ب   2-1شكل   (   )شده ويا سيم خط در يك فاز پاره شده باشد         
. 

فاز خط سه فاز در حال بهره برداري و اتصال فاز قطع             يك قطع-3
شـكل  (  ) سيم فاز پاره شده با زمين تماس يابـد          ( شده با زمين    

 .) ج 1-2

 ترانـسفورمر در    بطوريكـه قطع كليد طرف دوم ترانـسفورمر ،        -4
 .شرايط  بي باري واقع شود

زني خـط تغذيـه ترانـسفورمر و خاصـيت          خاصيت خا  -4
القايي ترانـسفورمر مقـادير لازم بمنظـور بـروز پديـده            

 . رزونانس را دارا هستند

  . بشرح زيرند2-1كميتهاي نشان داده شده در شكل 
L :   ، ــه ــط تغذي ــدوكتانس خ ــامل ان ــدار ش ــدوكتانس م ان

   . xdاندوكتانس منبع تغذيه و اندوكتانس اوليه 
ϕϕ MCC بترتيب خاصيت خازني هر فاز نسبت به زمين و         : ,

  خاصيت خازني بين فازها ، 
R  :  مقاومت اهمي مدار كه با توجه به افت كلي مدار شامل

افت ناشي از برقراري جريان در زمين ، افـت آهنـي و مـس       
  .شود ترانسفورمر و افت در سيمهاي خط محاسبه مي

  μL : تانس مدار مغناطيس كننده ترانسفورمراندوك.  
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اي در پي بروز پديده فرورزونـانس         ظهو ولتاژ با دامنه ضربه     1-1شكل  

  در مدار
  

  

) الـف .ونـانس زنمايش مدارهاي توزيع ، مناسب بروز پديـده فرور         . 2-1شكل
قطع يك فاز با طرف تغذيه زمـين        ) ب(قطع دو فازبا طرف تغذيه زمين شده ،         

 يك فاز در شبكه هاي نول ايزوله و اتصال زمين فاز قطع شده              قطع) ج(شده ،   
  ).پاره شده (
  

ا اتصال مثلث باشد ، لازم      بچنانچه ترانسفورمرمجهز به سيم پيچي      
 در نظر گرفته شود ،  2-1است تاثير آن در مدار معادل طبق شكل         

 كه به سـيم پيچـي دوم ترانـسفورمر          ZHبطور مشابه امپدانس بار     
شـود در شـرايط نامتقـارن ناشـي از      يز منظور ميمتصل است ، ن 

وصل دو فاز و عدم وصل يكفاز ، دو فاز وصل شده در شـرايط               
 در مدار معادل با يك خـط نـشان داده           .يكسان واقع خواهند بود   

و )   الـف    1-1(  در شـكل     C,Bشده اند بعنوان مثـال فازهـاي        
  .نددر شرايط مشابه واقع ا)  ب 1-1(    درشكل B و  Aفازهاي

هاي مناسب  يبطوركلي با توجه به مطالعات صورت گرفته پيش بين        
 ونـانس بـشرح ذيـل مـي       زفرور بمنظور جلوگيري از بروز پديده    

  .باشند
ــين كليــد و   -1 ــا كابــل ب محــدود نمــودن طــول خــط ي

  .ترانسفورمر
ل تغذيه ترانسفورمر با توجه به قـدرت        بطول مناسب كا   -2

لـف و   ترانسفورمر برحسب رديف ولتاژهاي اسـمي مخت      
 جريان بي باري ترانسفورمر كمتر از 

ارائه شده است بـه ازاي طـول         ) 1-1(در جدول   % 5/3 -3
فــوق ولتــاژ واقــع بــر ترانــسفورمر در هنگــام قطــع از 

pu3تجاوز نخواهد نمود  خط يا ولتاژ اسمي. 
  

  انسفورمر تغذيهمشخصات تر   )m(طول كابل     )m(طول خط هايي 
اتصال ترانس 

YΔ 

اتصال ترانس 
YΔ  

اتصال ترانس 
YΔ  

اتصال ترانس 
YΔ  

جريان         
   %xI  باريبي 

  ولتاژ اسمي KVA( S(قدرت ترانسفورمر
)KV ( Un 

840  28/6  9/16  5/12  5/1  750  
975  3/7  6/19  6/14  3/1  1000  

  
10  
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1350  1/10  27  4/20  2/1  1500  
1810  1360  36  27  2/1  2000  
3740  2000  70  55  0/1  5000  
9050  6500  150  131  0/1  10000  
11300  8500  225  169  0/1  15000  
258  5/193  2/5  96/3  5/1  750  
296  224  0/6  6/4  3/1  1000  
417  312  25/8  4/6  2/1  1500  
550  415  1/11  25/8  2/1  2000  
2300  1720  46  39  0/1  5000  
2300  1720  46  39  0/1  10000  
3450  2580  69  52  0/1  15000  

  
20  

134  101  72/2  14/2  5/1  750  
5/156  117  08/3  44/2  3/1  1000  

216  162  4/4  36/3  2/1  1500  
290  217  76/5  270/4  2/1  2000  
598  450  12  15/9  0/1  5000  
1200  900  24  18  0/1  10000  
1800  1345  36  27  0/1  15000  

33  

  
  د تا محل ترانسفورمر و حداكثر طول قابل قبول كابل يا خط هوايي از محل كلي3-1 مشخصات مدار آزمايش طبق شكل 1-1جدول 

       
   مدار انجام آزمايشات در بروز پديده فرورزونانس3-1شكل                              

 ناب از پيش بيني فيوز بين ترانسفورمر و كليد ت اج-2

   اجتناب از پيش بيني تجهيزات وصل مجدد تكفاز -3
  جلوگيري از ايجاد شـرايط مناسـب بمنظـور بـروز پديـده          -4

  رزونانس در قبال بارهاي اهمي ناچيز 
   انتخاب كليدها با ترتيب مناسب وصل فازها -5

بدين ترتيب احتمال ظهور اضافه ولتاژ هـاي فرورزونـانس بـا            
انتخاب محل مناسب كليد كاهش مي بابـد همچنـين ضـروري            
خواهد بود تا ترانسفورمر واقع در انتهاي خط توسط كليد واقع           

  له دور از آن برقدار نشوددر ابتداي خط در فاص
  زمين نمودن نقطه نول ترانسفورمر با اتصال ستاره -6
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درصورت زمين نمودن نقطه نـول طـرف اوليـه ترانـسفورمر،            
خاصيت خازني فـازي كـه وصـل نـشده بطـور مـوازي بـا                
ترانسفورمرواقع نشده ، احتمال بروز پديده فرورزونانس وجود        

ل طــرف اوليــه در شــبكه هــاي توزيــع بطــور معمــو. نــدارد
ترانسفورمر زمين نمي شـود، در ايـن ترانـسفورمرها بمنظـور            
جلوگيري از بروز فـرو رزونـانس لازم اسـت از ترانـسفررمر             

متقـابلاً  بعلـت عـدم       .  ستاره زمين شده استفاده شود     –ستاره  
وجود سيم پيچـي بـا اتـصال مثلـث امكـان افـزايش دمـاي                

دل و مؤلفه صـفر     ترانسفورمر ناشي از برقراري جريان عدم تعا      
وجود خواهد داشت راهكار مناسب ، استفاده از ترانـسفورمر          
پنج بازويي مي باشد بهمين علت ترانسفورها با اتصال سـتاره           

  . ستاره زمين شده از نوع پنج بازويي انتخاب مي شوند–
  .زمين نمودن نقطه نول ترانسفورمر از طريق مقاومت اهمي-7

 مثلث كه از طريق خط هوايي       –ترانسفورمرها با اتصال ستاره     
بدون كليد، برقدار مي شوند ، مناسب خواهد بود در نقطه نول          
. اتصال ستاره خود مجهز به مقاومت اهمي پيش بيني مي شود            

پيش بيني مقاومت در نقطـه نـول مـانع از بـروز پديـد فـرو                 
رزونانس مي شود طبق بررسيهاي انجام شده به مقدار مناسب          

راكتانس مغناطيس كننـده ترانـسفورمر      % 5مقاومت در حدود    
خواهد بود با مقدار حداقل آن با توجـه بـه تحمـل حرارتـي               

.  زمين انتخاب مي شـود     –برقراري جريان اتصال اتصالي فاز      
 زمـين ، ولتـاژ قابـل        –در صورت برقراري جريان اتصال فاز       

ملاحظه در دوسـر مقاومـت ظـاهر مـي شـود، لـذا بمنظـور                
سيم پيچهاي اوليه و اصلي ترانسفورمر،      جلوگيري از صدمه به     

مقاومت توسط ترانسفورمر ايزوله كننده به نقطـه نـول وصـل             
  .مي شود

  كميتهاي مؤثر در بروز پديده 
   بمنظور تعيين ميزان تاثير كميتهـاي مختلـف در بـروز پديـده             
فرورزونانس، دامنه اضافه ولتاژ هاي ناشي از بروز پديده بـراي          

تعيين شده اسـت ترانـسفورمرهاي شـبكه         ) 3-1( مدار شكل   
          توزيع از طريق كابل تغذيـه شـده ، طـول كابـل تغذيـه بـين                

 متر تغييرداده شده ، ترانسفورمربصورت متقـارن سـه          30-150

برقـدار شـده    ) وصل يك يا دو فـاز       ( فاز كامل و يا نامتقارن      
. مشخصات مدار آزمايش ارائه مي دهد     ) 1-1(است در جدول    

  .  اعمال شده بيش از ولتاژ اسمي يا معـادل آن مـي باشـد              ولتاژ
              نيز زمين _ور همزمان اتصاليهاي فاز ـدر برخي آزمايشات بط

ترتيب داده شده كه نتايج حاصل از آزمايشات و احتمال ظهور           
نشان داده   ) 4-1(اضافه ولتاژها و پديد فرورزونانس در شكل        

  .منحنيهاي رسم شده بشرح ذيل مي باشند.است شده 
 براي وصل و قطع ترانسفورمر از طريق كابل 2 و 1 منحنيهاي   -

  رژيمهاي تكفاز و دو فاز 
 براي قطع و وصل ترانـسفورمرها از طريـق          4 و   3 منحنيهاي   -

 –كابل در شرايط تكفاز و دو فاز همراه با وجود اتـصالي فـاز       
  ). كليدقبل از( زمين در طرف تغذيه 

     براي قطع و وصل ترانـسفورمرمجهز بـه كابـل در           5 منحني   -
   زمين در شبكه تغذيه– و وجود اتصالي فاز فاز سه

مشخصات ترانسفورمر و كابل تغذيـه در آزمايـشات فـوق در            
    ارائه شده اند بهترين روش بمنظـور مقابلـه بـا            ) 2-1(جدول  

ل ايزولـه ، وصـل      پديده و فرورزونانس در شبكه ها با نقطه نو        
مقاومت در نقطه نول مي باشد، براي اين منظور مقاومـت بـالغ             

مقاومـت بـا    . بر چند ده كيلو اهم در نقطه نول نصب مي شود          
  .توجه به شرايط زير انتخاب مي شود

ظرفيت خازني كـل شـبكه در فاصـله زمـاني كمتـر از              ) الف  
  .ليه شود ثانيه توسط مقاومت فوق تخ∠01/0
مقدار مقاومـت لازم اسـت كمتـر مقـدار بحرانـي طبـق              )  ب

C
LRc  اندوكتانس و ظرفيت خازني مدار      Cو Lنباشد ،   =2

  .ديده شده از نقطه نول 
وصل مقاومت در نقطه نول نبايد موجب افـزايش جريـان           ) ج  

به عبارت ديگر شرايط كار     .  زمين را فراهم سازد    _اتصالي فاز   
سبب نصب مقاومت در نقطه نول      .  نول شبكه را تغيير دهد     نقطه

جلوگيري از بروز پديده فرورزونانس اضافه ولتاژهاي ناشي از         
  .موجب ميشودعيوب توام با قوس را نيز 
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  منحني احتمال بروز پديده در شبكه توزيع و تغذيه ترانسفورماتور در شرايط گوناگون. 4-1شكل         

  

-3ل طبق شكل مدار او مشخصات
 )الف  (19

مدار دوم  طبق شكل 
 )ب (

مدار سوم طبق شكل 
 )الف (

 )ب (مدار چهارم طبق شكل 

 m ( 150 150 30 30(طول كابل 

 3 * 50 3 * 50 3 * 70 3 * 70 نوع كابل

 KVA( S 320 320 160 160(فدرت ترانسفورمر

 KV ( UN 6 6 10 10(ولتاژ تغذيه 

 3و2و1 2و1 3و2و1 2و1  وصلتعداد فازهاي مورد قطع و

تعداد نمونه ؟ و برداست شده توسط 
 اسيوگراف

119 978 129 258  

 PU(  8/4 4/6 6 7(ضريب اضافه ولتاژ 

  3-1جهيزات فشارقوي در مدارآزمايش شكل  مشخصات ت2-1جدول 
  

  نتايج 
با توجه به تنوع زياد در مدارها ، بروز پديـده در شـبكه هـاي                

مل متعدد ، ارائه نتيجـه كلـي ومـشخص در           توزيع و تاثير عوا   
       مـؤثر در آن دشـوار و       تمورد شـرايط بـروز پديـده و كميـا         

با اينهمه احتمال بروز پديده دربرخي مـدارها        . غيرممكن است   
آگاهي از نوع مدارها و مشخصات آنهـا         .افزايش نشان مي دهد   

  .، امكان جلوگيري از پديده را ميسر ميسازد
  .ده بشرح ذيل استخصوصيات كلي پدي

پديده رزونانس و فرو رزونانس بصورت اضـافه ولتـاژ بـا             -1
 با دامنه ثابت و يا متغير 50فركانس كمتر و يا بيشتر از فركانس    

 زمين ظاهر مي شوند ، دامنه       – فاز و يا فاز      –در ولتاژ هاي فاز     
  .  متغيراستp.u 5-2اضافه ولتاژ در فاصله 

 روي  50 تحت ولتاژ فركـانس      در معمولترين حالت پديده    -2
 1ًمجـدد و  داده دامنه ولتاژ بتدريج افـزايش ، سـپس كـاهش              

افزايش و كاهش دامنه ولتاژ بصورت منظم و        . افزايش مي يابد  
 هماهنگ تكرار شده 

ي ظاهر ميشود كـه پريـود       نمنحني پوششي بصورت ولتاژ ضربا    
  .  سيكل بر ثانيه است 5/0 -1نوسانهاي آن 

 50ل ديگر اضافه ولتاژ تحت ولتاژ فركانس        در حالت معمو   -3
 . ظاهر مي شودp.u 5-2با دامنه ثابت بالغ بر 

 بصورت غير منظم    50در حالت ديگر اضافه ولتاژ فركانس        -4
ظاهر مي شود ، در اين حالت فاصله پريودهـاي اضـافه ولتـاژ         
ضرباني بتدريج كاهش يا افزايش ميبابـد ايـن حالـت بعنـوان             

 .  موسوم است )Erratic(نگ جابجا شونده  نوسانهاي نا هماه

اضافه ولتاژ در سيم پيچي با هسته اشباع شده واقع در مدار             -5
چگـالي  .فرو رزونانس ، چگالي بالاي فوران را موجب ميـشود         
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و يا لرزش هـسته و       بالاي فوران بصورت صداي قابل ملاحظه     
گوناگون نظير انفجار ،     صدا بصورتهاي سيم پيچي ظاهر ميشود     

 . سوت شنيده مي شوديو يا صدا

اضافه ولتاژ در ساير موارد با جريان قابل ملاحظـه همـراه             -6
  .است

  
  

  
شرايط بروز پديـده و راههـاي مناسـب مقابلـه بـا آن در               

  : ميباشد  بشرح ذيل دستور العملهاي استاندارد
 در شبكه هاي توزيع در پي سوختن فيوز و با قطع يك             -1

ل تغذيـه ترانـسفورمرها در سـمت     يا دو فاز مربوط به كاب     
       فشار قوي ، احتمـال بـروز پديـده بـشرح زيـر افـزايش              

  .مي يابد
ــف  ــار    ) ال ــوز ب ــوختن في ــا س ــان ب ــه همزم هنگاميك

  ) شرايط بي باري ترانسفورمر( ناچيز باشد مرترانسفور
ترانسفورمر در طرف فـشار ضـعيف و فـشار قـوي            ) ب  

 ديگـر داراي    داراي اتصال مثلث بـوده ، در سـيم پيچـي          
  .اتصال ستاره زمين شده نباشد

   باشد)5leg( ترانسفوراز نوع پنج هسته اي ) ج 
احتمال بروز پديده با افزايش رديف ولتـاژ        ) 1( در بند  -2

اسمي افزايش مي بابد ، طبق بررسـيهاي انجـام شـده در             
 احتمـال بـروز     12KVرديف ولتاژ هاي اسـمي كمتـر از         

  .پديده ناچيز است
احتمـال بـروز پديـده بـا كـاهش قـدرت            ) 1( در بند  -3

  .افزايش مي يابد ) KVA 75-50 (ترانسفورمر توزيع
 احتمال بروز پديده با افزايش خاصيت خازني رساناها         -4

  .و يا وجود بانك خازني افزايش مي يابد 
 احتمال بروز پديده در صورت تغذيه ترانـسفورمر بـا           -5

   .ايش مييابداتصال ستاره زمين شده با نول ايزوله افز
احتمال بروز پديده در ترانسفورمرها با اتصال زيگزاك        -6

  .تقليل مي يابد
  :مراجع 

1.Applicasion of the studying and 
understanding the global behavior of 
feeroresonant power circuit .c.kieny         
IEEE Trans.on power delivery April 1999 .  
2. Feero resonance study using garkin 
method with pseude – Arclenghth 

cotinuation  method . IEEE Trans. On  power 
delivery October 1999. 
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