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 فهرست مطالب

 صفحه                                     عنوان 

 

 فصل اول : اضافه ولتاژ در شبکه ی توزيع

 2 چکيده   -

 2 آن برابر در کنندگان مصرف حفاظت و توزيع شبکة در موجی ولتاژهای : اضافه 1-1بخش    

 2 : مقدمه 1-1-1       

 5 ضربه موج انتقال الکترواستاتيکی : مکانيزم 2-1-1       

 7 ثانويه به ضربه ولتاژ منبع انتقال الکترومغناطيسی : مکانيزم 3-1-1       

 9  ترانسفورماتور ضعيف فشار سمت در برقگير دادن قرار تأثير : بررسی 4-1-1       

 12 گيری  نتيجه و : خلاصه 5-1-1       

 13 : اضافه ولتاژهای رزونانس در ترانسفورماتورهای توزيع 1-2بخش   

 13 : مقدمه 1-2-1       

 14 مثلث  –: بانکهای ستاره  2-2-1       

 15 : امواج طرف ثانويه  3-2-1       

 16 : بررسی محدودساز جريان خطای رزونانس موازی 1-3بخش   

  با کليد تريستوری و تأثير آن روی مشخصات فنی مدار شکن ها   

 16 چکيده   -

 16 : مقدمه 1-3-1       

 17 ردن جريان خطا: روشهای محدود ک 2-3-1       

 19 : محاسبه عناصر تشکيل دهنده محدود ساز رزونانس موازی 3-3-1       

 ATP  21: مدلسازی رفتار محدود ساز جريان خطا با  4-3-1       
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 22 : مدلسازی اثرات محدود ساز بر ولتاژ برگشتی مدار شکنها توسط 5-3-1       

  ATPنرم افزار        

 FCL  22: وقوع خطا در مدار بدون  1-5-3-1          

 FCL  22: وقوع خطا در مدار با  2-5-3-1          

 23 : نتيجه گيری 6-3-1       

 فهرست مطالب

 صفحه                                     عنوان 

 

 فصل دوم : آناليز حساسيت مدار محدود ساز جريان اتصال كوتاه از نوع تشديد موازی

 26 چکيده    -

 26 : مقدمه 2-1بخش    

 28 : معرفی شبکه آزمايشگاهی مورد بررسی 2-2بخش    

 30 : آناليز حساسيت 2-3بخش    

 31 : تعيين بدترين مکان وقوع خطا 1-3-2       

 35 : تعيين بدترين زمان وقوع خطا 2-3-2       

 36 جريان : تعيين اثرات مقاومت شاخه موازی در پيك 3-3-2       

  و ولتاژ بازيافت و جريان گردشی        

 37 : اثر تأخير ورود شاخه موازی در پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت 4-3-2       

 38جريان گردشی در پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت و  Kse: تعيين اثرات  5-3-2       

 38 بر روی جريان عبوری از تريستورها و ولتاژ دو سر خازن Kseو  R1: اثر  2-4بخش    

 39 : راندمان محدود سازی 2-5بخش    

 PCL  40: اضافه ولتاژ شين قبل از  2-6بخش    

 41 : اثر فرکانس رزنانس 2-7بخش    
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 44 : نتيجه گيری 2-8بخش    

 

 توزيع های شبکه در فصل سوم : فرورزونانس

 46  چکيده   -

 46 توزيع های شبکه در : فرورزونانس 3-1بخش    

 46 : مقدمه 1-1-3       

 47 توزيع شبکه های در فرورزونانس : 2-1-3       

 49 دارد؟ وجود فرورزونانس وقوع احتمال شرايطی و ها سيستم چه : در 3-1-3       

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                     عنوان 

 

 53 فرورزونانس : پيامدهای 4-1-3       

 54 فرورزونانس وقوع از جلوگيری : روشهای 5-1-3       

 55 فرورزونانس نوسانات ميراکردن : روشهای 6-1-3       

 61 پيشنهادات و گيری : نتيجه 7-1-3       

 63 : بررسی وقوع پديده فرورزونانس بر اثر  3-2بخش    

  شبکه های توزيعکليد زنی ناقص در    

 63 : مقدمه 1-2-3       

 65 : مشخصه های اصلی فرورزنانس در مدارهای الکتريکی 2-2-3       

 67 : حساسيت وقوع فرورزنانس نسبت به پارامترهای مدار)پديده برش( 1-2-2-3          

 67 : حساسيت وقوع فرورزنانس نسبت به شرايط اوليه مدار 2-2-2-3          

 68 : دسته بندی حالت های مختلف فرورزنانس 3-2-3       

 70 : بررسی کليد زنی ناقص در شبکه توزيع 4-2-3       



 
 

 

 

6 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 72 : کليد زنی در شرايط بی باری ترانسفورماتور 1-4-2-3          

 73 : کليد زنی در شرايط بارداری ترانسفورماتور 2-4-2-3          

 74 : کليد زنی ناقص با وجود انواع مختلف بار 3-4-2-3          

 Zn0 77برقگيرهای بر آن تاثير و توزيع های شبکه در : فرورزونانس 3-3بخش    

 77 چکيده   -

 77 : مقدمه 1-3-3       

 Zn0   79: برقگيرهای 2-3-3       

 85 فرورزونانس پديده سازی شبيه : نتايج 3-3-3       

 87 با برقگير همراه فرورزونانس پديده سازی شبيه : نتايج 4-3-3       

 91 گيری نتيجه و : بحث 5-3-3       

 

 

 فهرست مطالب

 صفحه                                     عنوان 

 

 بندی دسته و شناسايي برای جديد روش فصل چهارم : يك

 فرورزونانس پديده مختلف مدهای

 95 چکيده   -

 95 : مقدمه 4-1بخش    

 96 فرورزونانس و توان : کيفيت 4-2بخش    

 98 فرورزونانس : مدهای 4-3بخش    

 103 شناسايی و بندی دسته جهت پيشنهادی روش يك : 4-4بخش    

 107 مدها بندی دسته و فرورزونانس سازی شبيه : 4-5بخش    

 111 گيری : نتيجه 4-6بخش    

 111 مراجع   -
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 برداری كننده كوانتيزه عصبي شبکة توسط فرورزونانس پديده بندی پنجم : طبقهفصل 

 موجك تبديل توسط شده استخراج اساس ويژگيهای بر و

 114 چکيده   -

 114 مقدمه : 5-1بخش    

 116 فرورزونانس : پديده 5-2بخش    

 118 اطلاعات آوری جمع : 5-3بخش    

 122 ويژگيها استخراج و موجك تبديل : اعمال 5-4بخش    

 125 برداری کننده کوانتيزه عصبی شبکه : 5-5بخش    

 LVQ 127 يادگيری : روش 1-5-5       

 129 سازی شبيه نتايج و الگوريتم سازی : پياده 5-6بخش    

 132 گيری : نتيجه 5-7بخش    

 133 پيوست   -

 135  مراجع   -
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 فصل اول :

 یعولتاژ در شبکه ی توزضافه ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکیده

سياری  در سيب  شاهد  موارد از ب ستگاه  و تجهيزات ديدن آ ساس  های د  در ها كارگاه و منازل در ح

ستيم  برق و رعد وقوع زمان قبيل از مواقعي شان  امر اين .ه ضافه  از برخي ايجاد دهندة ن  با ولتاژها ا

سياری  .است  ضعيف  فشار  كنندگان مصرف  مدار در ها دستگاه  عايق تحمل حد از بزرگتر دامنة  از ب



 
 

 

 

9 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 منتقل آنها ضعيف  فشار  طرف به توزيع ترانسفورماتورهای  قوی فشار  طرف مدار از ولتاژها اضافه  اين

 شوند مي

 

 

 

 آن برابر در کنندگان مصرف حفاظت و توزیع شبکة در موجی ولتاژهای : اضافه 1-1

 دمه: مق 1-1-1

 :كرد بندی طبقه دسته دو به توان مي را ضعيف فشار توزيع شبکة در شونده ايجاد ولتاژهای اضافه

 از زماني توانند مي كه ولتاژها، اضااافه نوع اين هرتز ۵٠ فركانس با موقت ولتاژهای اضااافه -الف

 : دارند قبيل اين از عللي باشند، دارا را طولاني های مدت تا ثانيه از كسری

شار  های پيچ سيم  بين عايق خرابي - 1-الف شار  قوی ف  درون در خطا يك ايجاد اثر در ضعيف  وف

 .ترانسفورماتور

 .فشارضعيف شبکه روی بر آن وافتادن متوسط فشار شبکه هادی شدن پاره - 2-الف

 موارد در شبکه  و ترانسفورماتور  زمين اتصالات  بين والقاء تزويج طريق از ولتاژ اضافه  انتقال- 3-فال

 .نامتقارن يا خطاهای ناصحيح اجرای و طراحي

صل - 4-الف شار  سمت  فاز سه  اوت كات فيوزهای و سط  ف صل  با متو  نتيجه در و طولاني زماني فوا

 .شبکه ماندن باقي فاز دو يا تکفاز

 .نامتقارن های اتصالي- ۵-الف

 .نامتقارن شديدا بارهای- 6-الف

 )فرورزونانس( آهني تشديد و  )رزونانس( تشديد وقوع - 7-الف

 .ناگهاني بار قطع- 8-الف
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 در توانند مي ولتاژها اضااافه مگاهرتز اين تا كيلوهرتز فركانسااهای با گذرا ولتاژهای اضااافه -ب

 :شوند ايجاد زير بشرح اثرعواملي

صابت  - 1-ب ستقيم  ا ضعيف    خط به صاعقه  م شار ست  كم آن احتمال البته كه ف  خطوط زيرا .ا

 .اند شده احاطه بلندتر اشياء يا ساختمانها توسط زيادی در موارد و دارند كمي ارتفااع فشارضعيف

ضافه ولتاژهای  آن در تواند مي كه برق توزيع خط نزديکي در زمين به صاعقه  جريان تخلية - 2-ب  ا

 1 شکل  القاء نمايد ای ملاحظه قابل

 مي كه توزيع ترانسفورماتورهای  ضعيف  فشار  طرف به قوی فشار  طرف از ولتاژ اضافه  انتقال - 3-ب

 .باشد الکترومغناطيسي يا و صورت الکتروستاتيکي به تواند

 .كليد های قطب ناهمزمان وصل قبيل از نامناسب زني كليد - 4-ب

 

 نقطه ای در نزديك يك خط توزيع نيروی برقاصابت صاعقه به  1-1شکل 

 

 كارگاهها و منازل به آنها رسيدن  و فشارضعيف   شبکه  در موقت يا موجي ولتاژهای اضافه  افتادن براه

سانها  و متوجه تجهيزات را خطراتي تواند مي ستگاههای  بندی عايق .نمايد ان ضعيف    د شار  بايد ف

 كند تحمل را ولت 1000n2U+ولتاژ  بتواند كه باشد طوری
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ستگاه  نامي ولتاژ nU اينجا در كه ست  تکفاز ولت22٠ يعني د شيه  به توجه با بنابراين .ا  اطمينان حا

 داخلي مدارهای به آنها ورود از و شوند  حذف ولت 1٠٠٠از گذرای بيشتر  ولتاژهای اضافه  بايد لازم،

 .بعمل آيد جلوگيری كارگاهها و منازل

ضافه  ايجاد مهم منابع از يکي شار  شبکه  در ای ضربه  ولتاژهای ا شبکه   از آنها انتقال ضعيف  ف

 داخل در توانند مي ضااربه ولتاژ های موج .اساات ترانساافورماتورهای توزيع طريق از فشااارقوی

 :شوند منتقل ديگر پيچ سيم به سيم پيچ يك از مکانيزم دو با ترانسفورماتور

 :پردازيم مي مکانيزم دو اين تشريح به اكنون .الکترومغناطيسي -2الکترواستاتيکي -1

 

 

 

 ضربه موج انتقال الکترواستاتيکي : مکانيزم 2-1-1

 برق متوسط  فشار  خط به صاعقه  مستقيم  برخورد از كه موجي مانند ضربه،  ولتاژ موج يك كه هنگامي

سفور  به مي افتد، راه به توزيع شبکة  روی بر  ذاتي های خازن تنها لحظه اولين در رسد  مي ماتور تران

سيم  و توزيع و نقش دارند دخالت پيچ سيم  شار  سيم پيچ  روی بر ولتاژ تق  .كنند مي بازی را قوی ف

 با زمين 2C كلي خازن يك است،  ترانسفورماتور نزديکتر  شدة  زمين هستة  به كه فشارضعيف   پيچ سيم 

شار  پيچ سيم  و سازد  مي ضعيف   پيچ سيم  روی بر كه قوی، ف شار  ظرفيت خازني يك شده،  واقع ف

 1 شکل داد خواهد پيچ تشکيل سيم اين با 1C كلي
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 بين سيم پيچ ها C1ظرفيت های خازني كلي  1-2شکل 

 بين سيم پيچ فشار ضعيف و هسته C2و 

شار  های پيچ سيم  بين خازني ظرفيت صله  زيادی لحاظ به وبدنه قوی ف  و بوده كوچك دو آن بين فا

 عمل خازني مقسم  بصورت  حالت اين در مدار 1 شکل  معادل به مدار توجه با .است  نظر صرف  قابل

سبت  صاعقه  ولتاژ ودامنة كرده سيم  آنهابين  خازني های ظرفيت عکس به ن  بنابراين .شد  خواهد تق

 .شد خواهد منتقل فشار ضعيف طرف به خازني طريق از  )1 ( رابطة در معادل ولتاژی

 سيم  دور تعداد به مربوط تبديل نسبت  به ارتباطي ثانويه، به شده  منتقل ولتاژ اضافة  دامنة حالت دراين

سفورماتور يعني  پيچ شته  N1/N2 های تران  ها عايق جنس ها، پيچ سيم  ساختماني  شکل  تابع و ندا

 قوی فشار  سمت  از ضربه  ولتاژ موج الکترواستاتيکي  القاء .بود خواهد ترانسفورماتور  عايقي وفواصل 

شار  طرف به سيار  زمان مدت دارای ضعيف  ف ست  كوتاهي ب  سلفها  يعني اجزاء مدار ساير  زيرا .ا

ضافه  ميرايي در را خود نقش شده،  بازی وارد سريعأ  ومقاومتها سانند  انجام مي به ولتاژ ا  با اما .ر

 مي سير  آن برروی و ماند مي باقي ثانويه مدار در ولتاژ اضافه  كه زماني و افزايش ولتاژ شيب  اينحال

ست  بزرگ كافي بقدر كند سيم  عايق اگر حتي كه ه شار  پيچ خود   ، نکند خرابي دچار را ضعيف  ف

 با توزيع در ترانسفورماتورهای  بخصوص  امر اين .نمايد مشکل  گرفتار را آن به شده  متصل  تجهيزات

سبت  صي  ساختماني  شکل  بخاطر بزرگ تبديل ن سأله  مي تواند دارند كه خا شد  زا م  كاهش برای .با
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ضافه  شي  ثانويه به شده  منتقل ای ضربه  ولتاژ دامنة ا مي  1 رابطة گرفتن نظر در با خازني القاء از نا

 بين اضااافي خازن نصااب با را خازن ظرفيت كه آنساات اولطريق  .كرد عمل طريق دو به توان

  Earted Shieldزمين شااده حفاظ كه آنساات دوم روش .نمائيم بزرگتر وزمين ثانويه ترمينالهای

 1Cشدن خازن  كوچکتر به منجر كار اين  .شود  قرارداده ثانويه و اوليه های پيچ سيم  بين دركارخانه

 در روش دو هر از تاكنون كه اساات ذكر به لازم . داد خواهد كاهش را ولتاژانتقال دامنة ، گرديده

ستفاده  برق صنعت   شده  زمين حفاظ نمونه يك اجرای و طراحي توان مي [ 2 ]مرجع است در  شده  ا

 خود خاص های هزينه دارای شده  ذكر راه دو هر .نمود ملاحظه را ثانويه و اوليه های پيچ سيم  بين

 .رسند نمي بنظر توزيع های شبکه در عملي استفاده قابل اقتصادی بلحاظ و بوده

 

 

 

 ثانويه به ضربه ولتاژ منبع انتقال الکترومغناطيسي : مکانيزم 3-1-1

سفورماتور  معمولي مدارمعادل ست  موازی سلف  ويك سری  سلف  دو دارای تران  سلف   )2شکل (ا

شوند  ناميده L11L,12 كه سری  های سي  فوران پراكندگي بيانگر مي  ضای  در مغناطي  و ها پيچ سيم  ف

 عبوری اصلي مغناطيسي فوران نشان دهندة  دارد، نام mL كه موازی سلف  .هستند  آنها بين عايق كانال

سفورماتور  هستة  از  شبکة طرف  موجي های از امپدانس عبارت و C2,ZC1Z  )2  (شکل  در .است  تران

 .هستند ترانسفورماتور ثانوية و اوليه

 

 ترانسفورماتور همراه با امپدانس موجي خطوط دو طرفمدار معادل  1-3شکل 
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سفورماتور،  به ضربه  موج ورود لحظة اولين در شد  ذكر كه همانگونه  به آن انتقال و ولتاژ توزيع تران

 تدريج به كوتاهي، لحظة گذشت  از پس اما .است  خازني ترانسفورماتور  های ظرفيت تابع تنها ثانويه

ستة  وپراكندگي  به مربوط های سلف  سفورماتور  ه  به ای ضربه  موج و شوند  مدار مي وارد نيز تران

سي  طريق به  مربوط های سلف  بر علاوه اين مکانيزم، در .گردد مي منتقل ثانويه به نيز الکترومغناطي

سفورماتور،  صل  خطوط موجي های امپدانس تران  در اين .نمايند مي دخالت نيز ثانويه و اوليه به مت

سفورماتور  پيچ های سيم  ذاتي های خازن از حالت  موج غالب فركانس زيرا .شود  مي صرفنظر  تران

 رابطة طبق Surge Impedanceخطوط موجي امپدانس .است  هرتز رسيده  كيلو حدود به ای ضربه 

 طول در واحد خط موازی خازن و سری  اندوكتانس ترتيب به و C ,l آن در كه شود  مي تعريف )3 (

 .هستند آن

 

 را خود اثر خطوط، موجي های امپدانس دانيم، مي [1 ] ای ضربه  امواج انتشار  تئوری از كه همانگونه

شابه  شار  به مربوط زماني های ثابت در ظاهر نموده، اهمي های مقاومت م  مي بازی نقش امواج انت

سد،  مي آن ترمينالهای به  Vدامنة با ای ضربه  ولتاژ موج كه  Lسلف  يك سر  دو ولتاژ .كنند  طبق ر

 :نمود  خواهد تغيير )4 ( رابطة

 

 صورت  به تقريب به توان مي را 2 شکل  معادل مدار  n=N1/N2با برابر دورها تبديل نسبت  فرض با

 :نمود فرض 3 شکل
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 مدار معادل تقريبي ترانسفورماتور 1-4شکل 

 طريقة به ضااعيف فشااار ساامت به شااده منتقل ضااربة ولتاژ دامنة معادل مدار اين از اسااتفاده با

سي،  ضافه ولتاژ  يك برخورد از پس الکترومغناطي شار  پيچ سيم  به  Vدامنه با ای پله ا  برابر قوی، ف

 : با بود خواهد

 

شريح  در صورت  فقط القاء كه اوليه مرحله از پس كه گفت بايد پديده اين ت ست  خازني ب  ايجاد با ، ا

سي  ميدان طريقه از ثانويه به ولتاژ القاء اوليه، سيم پيچ  در صاعقه  موج دراثر جريان  بيرون مغناطي

سته  شاني  و آغاز ه سي  ن ميدا كوتاه از لحظاتي پس . شود  مي ساخته  ولتاژ ثانويه موج پي  مغناطي

سته  شت  مدار معادل، موازی شاخة  شدن  فعال وبا ه گرديد ايجاد نيز دره ثانويه  به شده  القاء موج پ

سيار  صورت  به خازني القاء اثر در ثانويه به ضربه  موج انتقال . شود  مي ساخته   صورت مي  سريع  ب

 آفرين خطر عيف ض فشار  شبکة  به متصل  تجهيزات و ثانويه های طرف عايق برای تواند مي و گيرد

 شده  گزارش نيز اوليه دامنة در صد  1۵ تا توزيع های شبکه  در ثانويه شده در  القاء ولتاژ دامنة . باشد 

بسته   ای ضربه  ولتاژهای برابر در ترانسفورماتورهای توزيع  قوی فشار  سمت  عايقي تحمل .[5 ] است 

 اضااافه آمدن بوجود عمل در .[6 ]اساات ولت كيلو 12۵ يا ٩۵ با برابر مربوطه عايقي كلاس به

 امری فشااارقوی ساامت در بالاتر و ولت كيلو ٩٠ حدود هايي تا دامنه با صاااعقه موجي ولتاژهای

ست  محتمل  سمت  به ولت كيلو 1٠حدود تا دامنة با ولتاژ موج يك انتقال امکان صورت  اين در . ا

شار  ضافه  چنين انتقال . دارد وجود ضعيف  ف صرف  مدارهای به ولتاژی ا  باعث تواند مي كنندگان م

شان  برقي لوازم و عايق تجهيزات خرابي ضافه  القاء امکان به توجه با بنابراين . گردد اي  ولتاژهای ا

شار  شبکه های  به وخطرناک مجاز غير با دامنة ای ضربه  صب  الکتريکي، انرژی توزيع ضعيف  ف  ن

شار  برقگيرهای سيد  ضعيف  ف شار   در روی اك سفورماتور  ضعيف  سمت ف  ورودی ترجيحاً در يا تران
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شتركين  شورها  از برخي در ، برق م صيه  ك ست  شده  اجباری يا و گرديده تو سبت  اين روش . ا  به ن

 .است تر اقتصادی بسيار 1-2بخش در شده ذكر روشهای

 

  ترانسفورماتور ضعيف فشار سمت در برقگير دادن قرار تأثير : بررسي 4-1-1

سفورماتور  ثانوية در روی اكسيد  برقگير دادن قرار تأثير عملي، مورد يك بررسي  با اينجا در  يك تران

ضافه  يك .دهيم مي قرار ملاحظه مورد را ولت 4٠٠ به كيلوولت 2٠ توزيع شي  ای ضربه  ولتاژ ا  از نا

 موج 4 شکل  در .است  رسيده  اين ترانسفورماتور  اوليه ترمينال به كيلوولت 8٠از بيش دامنة به صاعقه 

 سمت فشارضعيف    در مزبور ترانسفورماتور  .مي شود  ديده ترانسفورماتور  اوليه به اعمالي ولتاژ ضربة 

ست  بوده برقگير دارای خود سفورماتور  مدار تحقيق اين در .ا ستفاده  مذكور برقگير و تران  مدل از با ا

 بعلت كه شد  محاسبه  ثانويه به يافته انتقال ولتاژ اضافه  و [ 3 ]گرديد سازی  پيچها شبيه  سيم  مشروح 

شروح  آوردن از پروژه بودن حجم محدود  ضربه  موج ۵ شکل  در .شود  مي خودداری در اينجا آن م

سفورماتور  اين ثانوية به شده  القاء ولتاژ  دارد، برقگير وجود آن ثانوية سمت  در كه حالتيدر  تران

شاهده  ضافه  اين دامنة شود  مي ملاحظه ۵ شکل  در كه همانگونه .گردد مي م  نوع به توجه با ولتاژ ا

 فشارضعيف   تجهيزات عايق برای بهيچوجه كه است  رسيده  ولت 3٠٠ از به كمتر شده  انتخاب برقگير

 خاص طور به بايد ضعيف  فشار  برقگيرهای انتخاب و طراحي كه است  ذكر به لازم .نيست  خطرناک

ضافه  مقابل در حفاظت مدار عين در بتوانند كه طوری به .شود  انجام شان  ولتاژها، ا سيبي  خود  نيزآ

صله  وگرمای نديده شتي  جريان نيز و صاعقه  جريان تخلية از حا  دفع را بخوبي قدرت فركانس با ن

 ولتاژهای اضافه  بتوانند بايد فشارمتوسط،   شبکه  برقگيرهای برخلاف فشارضعيف   برقگيرهای .نمايند

 .نمايد تحمل آن در حرارتي ناپايداری ايجاد بدون طولاني را بمدت TOVموقت
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 موج اضافه ولتاژ رسيده به ترمينال فشار قوی يك ترانسفورماتور توزيع 1-۵شکل 

 
 فشار ضعيف ترانسفورماتور توزيعموج ولتاژ ضربه القا شده از سمت فشار قوی به طرف  1-6شکل 

 در حالت وجود برق گير اكسيد روی ترمينال 1-۵مذكور در شکل 
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ست  مطرح اينجا كه سؤالي  ست  آن ا ضعيف    برقگير كه ا شار  های گزينه .داد قرار بايد كجا در را ف

 ضااعيف فشااار ترمينالهای در برقگير كه اساات آن گزينه اولين . باشااد مطرح تواند مي مختلفي

 .قراردهيم ضعيف  فشار  محل انشعابات  در را برقگير آنکه دوم گزينة . قرارگيرد توزيع ترانسفورماتور 

ست  آن سوم  گزينة وبالاخره شار  برقگيرهای كه ا شتركين  در ورودی ضعيف  ف به  . گيرند قرار م

سة  شار  كابل يك . گرديد انجام عملي آزمايش حالت سه  اين منظورمقاي  بهمتر  1٠٠ بطول ضعيف  ف

 عنوان به متر 1٠ بطول ديگری كابل آن وسط  به گرديد، انتخاب خط توزيع يك فيزيکي معادل عنوان

 خط روی بر صاعقه مشابه موج ايجاد جرياني جهت ضربه موج توليد منبع از يك .شد متصل انشعاب

ستفاده  ستفاده  با .آمد عمل به ا سيد  برقگير دادن قرار با و مذكور ضربة  موج مولد و مدار اين از ا  اك

 صفحات  محدوديت بعلت كه آمد دست  جالبي به نتايج مدار مختلف قسمتهای  ضعيف در  فشار  روی

شروح  درج از پروژه شها  اين نتايج .آيد بعمل مي خودداری اينجا در آنها م شان  آزماي  كه مي دهد ن

صب  ضعيف    ترمينالهای در برقگير ن شار سفورماتور  ف  مي آن از صاعقه  زياد جريان عبور باعث تران

شد  بالا قدرت تحمل ظرفيت دارای شده بايد  انتخاب برقگير لذا گردد،  برقگيری چنين قيمت كه با

ست  گرانتر ستکه  اين گزينه مزيت .ا سفورماتور  ترمينالهای برقگير روی دادن قرار با تنها آن  در تران

شار  سمت  سفورماتور  خود آن، ضعيف  ف صل  خط توزيع كل نيز و تران شود  حفاظت آن به مت اما  .مي

محل  به رساايده ولتاژ اضااافه دامنه بزرگي جهت از روش اين آمده، بعمل آزمايشااهای نتايج طبق

شتركين  شت  را حفاظت كمترين م  با برقگيرهای خريد و انتخاب متحمل نيز برق شركت  و خواهد دا

صب  جهت زيادتر ظرفيت سفورماتور  بر روی ن صب  دوم گزينه .گرديد خواهد تران  محل در برقگير ن

شعابات  ست  ان شود  وارد برقگير به كمتری تنش حالت اين در .ا كه  دارد را مزيت اين علاوه به .مي 

شعاب  چندين  متحمل خريد برق شركت  نيز گزينه اين در اما .گيرند مي قرار حفاظت مورد هم با ان

 اساس  بر .است  مشتركين  ورودی محل در برقگير نصب  آخر گزينه .گرديد خواهد زيادی برقگيرهای

 كمترين نيز برقگير نموده، مشاتركين تأمين  برای را حفاظت حالت روش بهترين اين آزمايش، نتايج
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 ارزانتر ممکن قيمت نتيجه در و كمتر ظرفيت انرژی با برقگير انتخاب لذا و كرد خواهد تحمل را تنش

 .مشتركين گذاشت عهده به گزينه اين در را برقگير ونصب خريد هزينة توان مي .بود خواهد

 

 گيری  نتيجه و : خلاصه ۵-1-1

 مشااتركين مدار در ورودی موقت و گذرا ولتاژهای اضااافه آمدن بوجود موضااوع پروژه اين در

و  سازی  شبيه  طريق از گذرا ولتاژهای اضافه  از هايي نمونه .گرفت قرار بحث مورد فشارضعيف شبکه   

ضافه  اين دامنه كاهش جهت ممکن راههای از برخي و گرديد مطالعه آزمايش شتن  نگه و ولتاژها ا  دا

 در فشارضعيف   برقگيرهای نصب  برق توزيع شركتهای  كه پيشنهاد ميگردد  .شد  ذكر مجاز حد در آنها

به  كيفيت با و ايمن برق جهت تحويل در ضروری  عمل يك عنوان به را، كارگاهها و منازل ورودی

 .دهند قرار نظر مد در و بررسي مورد خود، مشتريان

 

 : اضافه ولتاژهای رزونانس در ترانسفورماتورهای توزیع 2-1

 : مقدمه 1-2-1

نتيجه طبيعي اسااتفاده صاانايع از ترانساافورماتورهای توزيع با ظرفيتهای بالاتر، افزايش احتمال بروز 

ستم كه مي ت          سي ست . برای تعيين پارامترهای  ضعيتهای مختلف روزانه ا ضافه ولتاژها در و انند وا

 DSTARباعث ايجاد اضافه ولتاژهای فرورزونانس شديد گردند، آزمايشهای كاملي توسط موسسه 

انجام گرفته اساات . آزمايشااات مذكور بر روی تعدادی ترانساافورماتور توزيع و تحت شاارايط كار 

يدزني بر روی          يات كل بار عمل مايشاااات، صااادها  جام شاااده اسااات . در طول اين آز واقعي ان

سفورمات  شده و اوليه مثلث انجام      تران ستاره زمين  سيم پيچ  ورهای توزيع با ولتاژهای متفاوت و با 

گرديد. اين پروژه بطور كلي ثابت كرد كه در ترانساافورماتورهای با ظرفيت بالا كه امروزه توسااط  

صاانايع مختلف مورد اسااتفاده قرار مي گيرند، احتمال ايجاد اضااافه ولتاژ فرورزونانسااي بيشااتر از  

 فورماتورهای دهه گذشته مي باشد. ترانس
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شده توسط     شات انجام گرفته  سفورماتور معمولي   DSTARبطور نمونه ، در آزماي بر روی يك تران

سيليکون     سته  صال   KV 25 و ولتاژ   KVA 225فولاد با ظرفيت  –با ه ، يك    Y –Y با ات

 برابر پيك نامي ترانسفورماتور اندازه گيری شده است .  2.35اضافه ولتاژ با پيك 

، برخي نظرات موجود در مورد اثرات پديده اضافه ولتاژ را رد كرد. برای مثال   DSTARتحقيقات 

بجای جريان تحريك هسته تلفات هسته ترانسفورماتور بهترين مشخصه برای شناسايي پديده اضافه          

بعنوان مبحث  "نتايج تحقيقات انجام گرفته توسط اين مركز ، اخيراولتاژ در ترانسفورماتور مي باشد. 

 منتشر شده است .  IEEEجديد و با ارزشي از سوی 

سه      س سط مو سيد روی بر     DSTARپروژه تحقيقاتي ديگری تو صب برقگير اك جهت تعيين تأثير ن

قوع اضااافه روی اضااافه ولتاژهای فرورزونانس انجام گرفته اساات. اين تحقيقات نشااان داد كه و 

 نخواهد شد.  GAPLESSولتاژهای فرورزونانس باعث خرابي سريع برقگير 

صورت ميگيرد.      ستگي  شدن برقگير به آه بدليل وجود امپدانس خيلي بزرگ مدار فرورزونانس گرم 

ضافه ولتاژها     شان داد كه برقگيرها مي توانند بعنوان عامل موثری در كنترل ا همچنين اين تحقيقات ن

گوناگون باشااند. دسااتورالعملهای مختلفي برای كاربرد برقگيرهای مختلف با توجه به  در شاارايط 

تاژ             فه ول ند اضاااا قه مي توا يان مي كند هر برقگير چند دقي كه ب شاارايط بهره برداری وجود دارد 

فرورزونانس را تحمل كند. اين اضافه ولتاژ در زمان كليدزني)سوئيچينگ ( ترانسفورماتورها رخ مي    

 دهد. 

 

 مثلث  –: بانکهای ستاره  2-2-1

بصورت فاز به فاز مي تواند   ∆  – Yكليدزني بانکهای ترانسفورماتور سه فاز هوايي با سيم پيچي  

ساابب ايجاد مشااکلات اضااافه ولتاژ و خرابي ترانساافورماتورها يا برقگيرها گردد. اين موضااوع در 

ی را در مورد كليدزني ،  بررسااي گرديد و نتايج بدسااات آمده مطالب مفيد         DSTARتحقيقات  

حفاظت اضااافه ولتاژها و قابليت برقگيرها در رفع اين اضااافه ولتاژها ارائه نمود. نتايج تحقيقات                 
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ضافه ولتاژ را كه قبلا  شف و معرفي     "مذكور همچنين گونه ديگری از پديده ا شده بود، ك گزارش ن

شن برای    ضافه ولتاژ كه دامنه زيادی دارد يك علت رو سفورماتورها  نمود. اين ا خرابي خيلي از تران

 نشان داده شده است .  1-7در اين زمينه مي باشد. يك نمونه از اين نوع اضافه ولتاژ درشکل شماره 

 

 

 : امواج طرف ثانويه  3-2-1

سيم پيچي از نوع طراحي    سفورماتورهای تك فاز توزيع با  به همان    non – interlacedتران

امواج صاعقه وارد شده از طريق نقطه خنثي در ثانويه صدمه ببينند به    اندازه كه ممکن است بواسطه   

شکل      شند. همانطور كه در  ست از طريق امواج طرف اوليه در معرض خطر با همان قدر نيز ممکن ا

ست ولي تنش های         8-1 سيم پيچي طرف اوليه در مجموع كم ا شده در  شود ولتاژ القاء  ديده مي 

سيم پي  شات متعدد   لايه به لايه در ميان  سفورماتور زياد اتفاق مي افتد. آزماي  DSTARچي های تران

سك خرابي       ستورالعمل و راهنمائيهائي را برای حداقل نمودن ري شده د سي های تحليلي انجام  و برر

 ترانسفورماتور در مواجه با اين پديده، تهيه نموده است. 

 
 تغييرات اضافه ولتاژ 1-7شكل 
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 1-8شكل 

 

سی م  3-1 ستوری و تأثیر   : برر ساز جریان خطای رزونانس موازی با کلید تری وی ر آنحدود

 مشخصات فني مدار شکن ها

 چکيده

ساس رزونانس در مدارهای       ساز جريان خطا كه بر ا سي يك نوع محدود  LCاين پروژه ابتدا به برر

كيلو ولت در صورت  2٠موازی استوار مي باشد مي پردازيم. عملکرد اين محدود ساز در يك شبکه 

ستفاده از نرم افزار    سه فاز با ا ست. در ادامه تأثير      (ATP)وقوع خطاهای يك فاز و  شده ا سازی  مدل

ساز جريان خطا   شتي   (FCL)اين نوع محدود  شکنها   (RECOVERY VOLTAGE)بر ولتاژ برگ مدار 

سيکلي در   11و  8،  ۵/1ی مورد بررسي قرار گرفته است. برای انجام اينکار با مدلسازی مدار شکنها    

سازی مورد تحليل قرار      شکنها بعد از عمل محدود  شتي اين مدار  مدل خط مورد آزمايش، ولتاژ برگ

 گرفته اند.

 

 : مقدمه 1-3-1

ست.         شده ا شتر و انتقال آن  ستفاده از انرژی الکتريکي، موجب توليد قدرت بي ضا برای ا افزايش تقا

ستم       سي شتر  سعه برای ظرفيت بي صل از  تو باعث توليد جريانهای خطای بزرگتر و افزايش گرمای حا

 عبور جريان القايي و همچنين كاهش قابليت شبکه مي گردد.



 
 

 

 

23 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

عبور اين جريان خطای زياد از شاابکه نياز به تجهيزاتي دارد كه قادر به تحمل اين جريان باشااند.       

سنگيني  همچنين برای قطع اين جريان نياز به كليدهايي با قدرت قطع بالا  را  مي باشد كه هزينه های 

صورت گرفته       سازی جريان خطا در چند دهه اخير  سياری برای محدود  شهای ب تحميل مي كند. تلا

شهای          ست كه در ادامه پروژه به رو شده ا ساخته  سازها طراحي و  ست و انواع مختلفي از محدود  ا

 محدود سازی اشاره خواهد شد.

سا   سئله ايکه بعد از طراحي محدود  ست اثر آنها بر ولتاژ برگشتي مدار   م زها مورد توجه قرار گرفته ا

ستفاده از      ها باعث افزايش برگشتي شود مدار شکنهای موجود     FCLشکنها مي باشد. در صورتيکه ا

 در شبکه قدرت قابليت خود را از دست خواهند داد.

شي از اين نوع    سي اثرات نا شتي پرداخ  FCLاين پروژه به برر صله از   بر ولتاژ برگ ست. نتايج حا ته ا

ولتاژ برگشتي مي   TRVمدلسازی نشان مي دهد كه وجود اين محدوديت ساز در مدار باعث كاهش    

 گردد.

  

 : روشهای محدود كردن جريان خطا 2-3-1

 يك محدود كننده مناسب بايد خواص زير را دارا باشد:

 ا در جريان نامي سيستم مقاومتي نداشته باشد.

 خطا يك امپدانس بي نهايت را در طي چند ميلي ثانيه وارد سيستم سازد.ا در صورت وقوع 

 ا قابليت عملکرد چند باره را داشته باشد.

 ا باعث ايجاد اضافه ولتاژهای گذرا و هارمونيك در سيستم نشود.

 ا دارای قابليت اطمينان بالايي باشد.

امپدانس بزرگ بصورت سری  تمامي محدود سازهای جريان خطای موجود بر اساس وارد كردن يك

با ساايسااتم عمل مي كنند. تنها تفاوت موجود روش ايجاد كردن اين امپدانس بزرگ مي باشااد.            

 روشهای محدود سازی را مي توان به انواع زير دسته بندی كرد:
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 ا محدود سازی با استفاه از فيوزهايي با قدرت قطع بالا

 ا محدود كننده های ابر رسانايي

 های امپدانسي با كليد مکانيکي ا محدود كننده

 ا محدود كننده های امپدانسي، رزونانسي با كليد تريستوری.

ا موازی با كليد   در ادامه از بين روشهای محدود سازی جريان به شرح محدود كننده های رزونانس 

 تريستوری مي پردازيم.

 ا محدود ساز رزونانس موازی :

ساز از يك تانك   ست كه           LCاين محدود  شده ا شکيل  ستوری ت ستاتيك تري موازی و يك كليد ا

 در خط قرار مي گيرند. 1-٩بصورت سری مطابق شکل 

 

 
 محدود ساز رزونانس موازی 1-٩شکل 

  

در حالت عادی تريستورها خاموش مي باشند و خازن تنها در مدار مي باشد. در صورت وقوع خطا     

سلف و خازن مواز       ستورها،  شدن تري شن  شکيل يك مدار رزونانس موازی داده و جريان  با رو ی ت

 خطا را محدود مي كنند.

ست كه موجب افزايش ظرفيت خط انتقال ، تنظيم     سری در خط ا از مزايای اين روش وجود خازن 

پخش توان راكتيو و اكتيو، بهبود پايداری حالت گذرای ساايسااتم و ... مي شااود. البته به مشااکلات 

 بايد توجه كرد. SSRه وجود خازن سری مانند پديد
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ارائاه   1-1٠كه مدار سه فااز آن مطاباق شکل    KV 2٠اين نوع محادود سااز در يك مدل شباکه    

سترده يك خط كه        ATPشااااده، توسط نرم افزار     سازی از مدل گ ست. برای مدل شده ا سازی  مدل

 مشخصات آن ارائه شده است استفاده شده است.

 
 كيلو ولت 2٠موازی در يك شبکه سه فاز محدود ساز رزونانس  1-1٠شکل 

  

 مقادير پارامترهای مدل گسترده خط مورد شبيه سازی بقرار زير است:

 

 
 

 مربوط به منبع مي باشد. sمربوط به مقادير خط و انديس  Lمربوط به مقادير بار، انديس  1انديس 

  

 : محاسبه عناصر تشکيل دهنده محدود ساز رزونانس موازی 3-3-1

در مدار قرار دارد جريان بار و حداقل و حداكثر جريان خطا قبل از وارد           Cرايطي كه خازن   در شاا

 شدن سلف در مدل فشرده خط از روابط زير بدست مي آيد:

(1                                          )                             

 خطا در انتهای خط روی مي دهد:
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(2                )                                                                         

 خطا در ابتدای خط رخ مي دهد:

(3                                                                )                      

سب خازن   سب     Cبرای يافتن مقدار منا سه جريان فوق را بر ح سم مي  Cمنحني تغييرات  كنيم. از ر

 محدوده مناسب برای انتخاب خازن عبارتست از: 1-11منحني های شکل 

(4                                                                  )

             
 

 
 ن خطا منحني تغييرات جريان بار، حداقل و حداكثر جريا 1-11شکل 

 بر حسب خازن محدود ساز

  

 ، مقدار سلف محدود ساز از روابط زير حاصل مي شود. Cبعد از انتخاب مقدار مناسب برای خازن 

(۵                                                                      )                     



 
 

 

 

27 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

برابر راكتانس خط انتقال در نظر مي    راكتانس اين خازن جبرانساااازی را    Cبرای انتخاب خازن   

شکل    ساس  ساوی در طول خط را بر   4كه نمودار تغييرات جريان خطا در  1-12گيريم. بر ا نقطه مت

سب   شود كه با مقادير كوچك     ح شان مي دهد ديده مي  مقادير  4و  1جريان خطا در نقاط  ن

دارای مقادير بزرگي مي باشد. لذا مقدار   4و  3جريان خطای نقاط  بزرگ بزرگي دارد و با مقادير 

سب را برابر   سازی مقدار خازن برابر      ۵/٠منا ضريب جبران ستفاده از اين  انتخاب مي كنيم. با ا

 است با:

 

 
 نقطه بر حسب ضريب جبران سازی خط  4تغييرات دامنه جريان خطا در  1-12شکل 

 

 
  

  ATPفتار محدود ساز جريان خطا با : مدلسازی ر 4-3-1

برای مطالعه رفتار محدود ساز جريان خطا، خطاهائي بصورت يکفاز و سه فاز در نقاط مختلف شکل 

سازی جريان خطا به محل وقوع خطا، زمان وقوع     2) ست. مي دانيم كه ميزان محدود  شده ا ( ايجاد 

شدن   ست آمده برای وقوع خطاهای       FCLخطا و زمان فعال  سمت نتايج بد ستگي دارد. در اين ق ب

سه فاز در نقاط )  شدن   t = 25 ms( در لحظه ۵( و )2يکفاز و  سه ميلي ثانيه   FCLو فعال  به ميزان 

شان مي دهد كه برای وقوع خطا در     بعد از وقوع خطا ارائه شده است. توجه به نمودارهای موجود ن
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كاهش ميابد. ميزان  % ۵6كاهش جريان خطا را داريم و اين جريان به ميزان  ( بيشترين2نقطه شماره )

 مي باشد. % 2٠كاهش جريان خطا برای خطاهای واقع در انتهای خط، نزديك 

  

 : مدلسازی اثرات محدود ساز بر ولتاژ برگشتي مدار شکنها  ۵-3-1

 ATPتوسط نرم افزار 

شرح آنها      بر ولتاژ برگشتي مدا  FCLبرای بررسي اثرات   ست كه به  شده ا شکنها مراحل زير انجام  ر 

 مي پردازيم.

  

  FCL: وقوع خطا در مدار بدون  1-۵-3-1

در اين حالت هيچکدام از عناصر محدود ساز در مدار نمي باشندو با ايجاد خطاهای سه فاز در نقاط  

ست. برا       ۵( و )2) شده ا شتي ارائه  شکنها، ميزان ولتاژ برگ سپس قطع مدار  ی قطع مدار از مدار ( و 

 ميلي ثانيه استفاده شده است. 11و  8و  ۵/1شکنهائي با زمانهای عملکرد 

  

  FCL: وقوع خطا در مدار با  2-۵-3-1

در اين حالت خازن جبرانساااز در مدار قرار دارد و با سااه ميلي ثانيه تأخير بعد از وقوع خطا ديگر  

شوند. در     ساز نيز وارد مدار مي  صر محدود  اين مرحله نيز برای مطالعه ولتاژ برگشتي، خطاهائي  عنا

بصورت سه فاز ايجاد شده و بعد از محدود سازی، خط توسط مدار شکنهائي مشابه حالت قبل قطع        

 مي شود.

در مدار مشخصه ولتاژ برگشتي تغيير     FCLتوجه به نمودارهای ارائه شده نشان مي دهد كه با وجود   

افزايش زمان عملکرد مدار شااکنها، مقدار ولتاژ برگشااتي كاهش   مي يابد. ملاحظه مي شااود كه با

شد بدليل ولتاژ گذرای       شکن نزديك لحظه وقوع خطا با صورتيکه زمان قطع مدار  شتری ميابد. در  بي

بالائي كه در دو سر خازن وجود دارد ولتاژ بالائي در دو سر مدار شکن ظاهر مي شود. هر چه مدار     
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شود ولتاژ گ    شکن      شکن ديرتر قطع  سر مدار  سيل بين دو  ذرا كاهش ميابد. در نتيجه اختلاف پتان

 كاهش ميابد.

در زير تعدادی از شکلهای شبيه سازی شده با مشخصات مربوطه ارائه شده است. در ضمن بايد به           

بايد بصورت خيلي دقيق بکار برده شوند تا  LCاين نکته توجه داشت كه مقادير سلف و خازن تانك  

صورت مدار رزونانس اثرات نامطلوبي روی     شبکه رزونانس انجام دهند در غير اين فقط در فركانس 

عناصار مدار بوجود خواهد آورد )بعلت محدوديت در تعداد صافحات پروژه، مابقي اشاکال شابيه     

 سازی آورده نشده است(.

 

 
 1-13شکل 

 ریيگ : نتيجه 6-3-1

كيلو  2٠نتايج شبيه سازی در كاربرد محدود ساز جريان خطا از نوع رزنانس اااا موازی در خطوط    

كاهش مي دهد.    % ۵٠ولت نشااان مي دهد كه در بدترين حالت خطا، پيك جريان خطا را بيش از            

شد. لذا              شکنها نيز مؤثر مي با شتي مدار  صه ولتاژ های برگ شخ ساز در تغيير م ضمناً اين محدود 

ساز ها    شرك  صادی مي توانند از محدود  تهای توزيع برق بمنظور بهبود بهره برداری با ملاحظات اقت

 بعنوان يك عنصر مهم استفاده نمايند.
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 فصل دوم :

 آنالیز حساسیت مدار محدود ساز جریان اتصال کوتاه از نوع تشدید موازی

  

  

 

 

 

 

 

 چکيده 

سازهای جريان خطا    سالهای اخير محدود  سطح اتصال     (FCL)در  ستن  به عنوان ابزار مهمي برای كا

شده اند    شبکة قدرت مطرح  شناخت بدترين     كوتاه در يك  ستيابي و  حالات ممکن در روند ، لذا د

ضروری       ساس آن امری  سازی جريان خطا و انتخاب مقادير نامي اجزا ء محدود كننده بر ا محدود 

ستم های قدرت در       سي است. همچنين بررسي ميزان تأثير هر يك از اجزاء محدود كنندة جريان خطا 

لحاظ ميزان اضافه  هم از  FCLكميت هايي چون راندمان محدودسازی، ولتاژ بازيافت شين متصل به    

ولتاژ و هم از لحاظ ميزان هارمونيك ها، جريان گردشي عبوری از تريستورها و خازن و ولتاژ دو سر 

 خازن از موارد مهمي هستند كه در اين پروژه مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته اند.

  

 : مقدمه 1-2

ن ه افزايش مي يابد ايبا گسااترش شاابکه های انتقال و توزيع، جريان اتصااال كوتاه در شاابک 

افزايش از يك طرف باعث پديد آمدن اضااافه ولتاژهای گذرا، بالا رفتن نيروهای ديناميکي، افزايش 
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ستم گرديده       سي صل از عبور جريان در تجهيزات و كاهش قابليت اعتماد  و از طرف  [1]گرمای حا

شکن ها    شي از تعويض و تبديل تجهيزات از جمله مدار  ستم تحميل مي     ديگر هزينه های نا سي بر 

گردد. به علاوه بارهای حساس به ولتاژ تغذيه )كامپيوتر ها و تجهيزات الکترونيکي( نيازمند يك منبع  

تغذيه با ولتاژ مناسااب از لحاظ كميت )دامنه ولتاژ( و از لحاظ كيفيت )ميزان هارمونيك ها( هسااتند 

تاژ شااين ها دسااتخوش تغييرات     در حاليکه در اثر وقوع اتصااال كوتاه در هر يك از خطوط، ول     

شکلات فوق را در هنگام       ساز جريان خطا، علاوه بر اينکه م ستفاده از محدود نامطلوب مي گردد. ا

بروز خطا رفع مي كند، در صورت استفاده از يك مدل مناسب مي تواند مزايای ديگری را در حالت    

 باشد. كار نامي سيستم به همراه داشته

سا    ساس كار تمام محدود  ستم در زمان وقوع    ا سي زهای جريان خطا بر ورود يك امپدانس بزرگ به 

شهای محدود كردن جريان خطا در        ست. تفاوت موجود در رو شده ا صال كوتاه بنا نهاده  خطا يا ات

 نحوة ايجاد اين امپدانس بزرگ و طريقة ورود آن به سيستم مي باشد.

 LCس فراهم نمودن پديده تشديد در مدار  يکي از روشهای مطرح شده، ايجاد امپدانس بزرگ بر اسا   

شکل       ساز در  ست. مدار الکتريکي اين دو نوع محدود  ست؛      2-1سری يا موازی ا شده ا شان داده  ن

شان مي        2-1جدول  سری و موازی را ن شديد  ساز جريان خطا از نوع مدار ت سه كاربرد محدود  مقاي

 . [2]دهد 

  
 ب( مدل تشديد سری        الف( مدل تشديد موازی                  

 مدار الکتريکي محدود ساز جريان خطا 2-1شکل 
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 مقايسة دو نوع محدود ساز جريان خطا از نوع مدار تشديد سری و موازی 2-1جدول 

 

 

 

 

 

در اين 

پروژه  

ست. انجام دقيق           شده ا ستفاده  شديد موازی ا ساز نوع ت سيت از مدار محدود  سا برای انجام آناليز ح

شهای            شناخت معادلات حاكم بر آنها و اعمال رو ستلزم  ستم يا مدار م سي سيت در يك  سا آناليز ح

  [6]رياضي موجود در خصوص حل آنها مي باشد 

سيل   شديد موازی از رتبة   ولي از آنجا كه معادلة ديفران ساز نوع ت شد،   3حاكم بر مدار محدود  مي با

،  EMTPبرای اين مطالعه مورد اسااتفاده قرار گرفته اساات. در ضاامن نتايج اجراهای مکرر توسااط 

 ، تحليل و ترسيم گرديده است. MATLABتوسط نرم افزار 

  

 : معرفی شبکه آزمایشگاهی مورد بررسی 2-2

ولت تك فاز )اين شبکه مشابه يك سيستم قدرت منظور      22٠که اين محدود ساز برای يك شب  

شکل         ست و مدار معادل الکتريکي آن در  شده ا ست( طراحي  شود. كه در آن   2-2شده ا ديده مي 

سفورماتور و خط انتقال در نظر گرفته    شبکه از ديد ابتدای يك فيدر و نيز مدل تران مدار معادل تونن 

ور بيشااتر در بررسااي عملکرد محدود ساااز، مدل خط به چهار بخش اند. برای امکان انجام مانشااده

تقسيم شده است و در آن برای اينکه بدترين حالت از لحاظ دامنة جريان خطا بررسي شود، خازنهای 

 خط در نظر گرفته نشده اند.
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شبکة بدون     سبة پارامترهای  ست.     FCLمحا ضهای زير، يا هر فرض منطقي ديگری قابل انجام ا با فر

شرايط را فراهم كنند و عملکرد بازدارنده      فر صورت گرفته اند كه بدترين  ساس  ضهای زير بر اين ا

سخگو خواهد بود. به عنوان          شرايط مطلوبتر نيز پا سلماً در  شود. كه م سي مي  شرايطي برر در چنين 

 در كاهش حداكثر پيك گذرای جريان خطا مي كاهد         FCLنمونه بزرگ بودن امپدانس تونن از تأثير    

 ، كه در اينجا سعي شده است با فرضهای انجام شده، مقدار بزرگي برای آن بدست آيد.[3]

 

 

 

 

 2-2شكل 

 از نوع تشديد موازي FCLمدار الكتريكي يك شبكه داراي 

  

 در شبکة فوق داريم: در حالت بدون محدود كننده

SSC  قدرت اتصال كوتاه قبل از :FCL                                 

PL توان مصرفي توسط بار :                               

 لذا پارامترهای خط و امپدانس تونن منبع و بار به صورت زير بدست مي آيند:

 

 
 ، نخست از تعيين خازن شروع مي كنيم. (FCL)برای تعيين پارامترهای محدود كننده 

  [5-3]نصب خازن با در نظر گرفتن مزيت های زير و مطالعات دقيق سيستم صورت مي گيرد 

 مزايا:
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 ا افزايش قدرت انتقالي ماكزيمم و بهبود پايداری ماندگار 1

  (SIL)ا افزايش بار طبيعي خط  2

 در يك قدرت معين. ا كاهش زاوية انتقال دلتا  3

 ا كاهش تلفات خط 4

 و ايجاد پروفيل ولتاژ بهتر در طول خطا كاهش افت ولتاژ  ۵

 ا بهبود پايداری گذرا 6

 ا كاهش حساسيت ولتاژ به اختلالات در حالت گذرا 7

 معايب:

  (SSR)ا افزايش احتمال تشديد زير سنکرون  1

 ا احتمال وقوع فرورزنانس 2

ير تجاوز مقادااا احتمال ايجاد پديدة تشديد سری با قسمتي از خط در اثر وقوع خطا و در نتيجه   3

 ولتاژ و جريان، از حدود نامي تجهيزات.

شگاهي تمام موارد فوق را نمي توان اجرا كرد؛ مقدار خازن را با فرض     شبکة آزماي اما چون در اين 

درصد افزايش دهيم، پيدا مي كنيم، با اين   6٠اينکه بخواهيم قدرت انتقالي به بار از نوع امپدانسي را  

 خواهد شد: (Kse)خط  فرض درصد جبرانسازی سری

c=16/237μF   يا  Kse=52/5% 

 با اين وجود در بحث آناليز حساسيت اثر تغييرات جبرانسازی را نيز بررسي خواهيم كرد.

مي تواند مقاومت  R1، [7]( استفاده مي كنيم  1از رابطه تشديد موازی )معادلة   L1برای تعيين مقدار 

 مقاومت با يك مقاومت خارجي باشد. باشد و يا اينکه مجموع اين L1اهمي سلف 

(1                                                                        )  

 نيز در بحث آناليز حساسيت بررسي مي شود. R1اثر مقاومت 
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 : آنالیز حساسیت 3-2

سط نرم افزارهای     سبات مکرر كامپيوتری تو ، MATLABو  EMTPدر اين بخش با انجام محا

ا اثر تغييرات     ا بدترين زمان وقوع خطا  فعال شدن شاخة  ا اثر زمان  R1بدترين مکان وقوع خطا 

از نقطه نظر پيك جريان خطا و پيك ولتاژ بازيافت  (Kse)موازی ااا اثر تغييرات درصد جبرانسازی 

راندمان ، نشان داده مي شود. از نتااايااج اياان قسمت مي تااوان منحني هااای      FCLشين قبل از 

)شين تغذيه كننده( را نيز رسم نمود، سپس اثرات  FCLمحدود سازی و اضاافه ولتااژ شيان قبل از    

Kse  وR1 .را بر روی جريان گردشي و ولتاژ دو سر خازن مشاهده كرد 

  

 : تعيين بدترين مکان وقوع خطا 1-3-2

، تأخير فعال شدن شاخه موازی بعد   (tsc)قبل از هر چيز بايد نقطة شروعي را برای زمان وقوع خطا  

 داشته باشيم. Kseو  R1، از وقوع خطا 

برای انتخاب لحظه ای جهت وقوع خطا؛ لحظه ای را در نظر مي گيريم كه حالت گذرای ناشااي از            

وصل كليد اصلي مدار رفع شده باشد. هدف از اين كار آن است كه چندين تغيير حالت با هم انجام      

 اين شرط را برآورده مي كند.ms1٠٠نشود و تحليل نتايج ساده تر باشد. لحظة 

 در نظر گرفته مي شود.  ms۵شاخة موازی نيز در اين مرحله تأخير فعال شدن 

انتخاب   =Kse ۵/۵2نيز مطابق آنچه قبلاً گفته شااده %  Kseفرض مي شااود و مقدار   =1R1مقدار 

مکان وقوع خطا را تغيير    Kseو  R1و  و  tscمي شااود. پس با ثابت فرض كردن پارامترهای       

تا  1و پيك ولتاژ بازيافت را به ازای اتصالي روی شين های    داده و مقادير پيك جريان اتصال كوتاه 

 نتيجه اين محاسبات را نشان مي دهد. 2-2بدست مي آوريم. جدول  ۵

 

 dt

sct

 dt

dt
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 تأثير محل بر روی پيك گذرای جريان و ولتاژ بازيافت 2-2جدول 

 

ريان ی جاز جدول فوق مي توان به اين نتيجه رساايد كه بدترين مکان وقوع خطا از لحاظ پيك گذرا

 ( مي باشد.1خطا و ولتاژ بازيافت ابتدای خط )شين 

 اما اين نتيجه در حالت خاص زير يعني به ازای:

R1=1Ω , tsc=100ms , ∆td=5ms , Kse=52/5% 
 

بدست آمد. بايد ديد كه آيا با تغيير هر يك از مقادير فوق كه قابت در نظر گرفته شده اند آيا باز هم   

 3( است. لذا به طور متناوب با ثابت فرض كردن  1همان ابتدای خط )شين  بدترين مکان وقوع خطا 

پارامتر از پارامترهای فوق به بررسااي اثر تغييرات پارامتر چهارم روی بدترين مکان وقوع خطا مي           

 پردازيم:

 2-3را پارامترهای ثابت فرض مي كنيم. جدول  و  tscو  Kseرا پارامتر متغير و  R1الف اااا 

شين    R1مقادير پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت را برای دو مقدار  صالي روی  ؛ در حالت ات

 نشان مي دهد: ۵تا  1های 

 

dt
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 R1پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت با تغيير مقاومت  2-3جدول 

  

ست آمده در جدول   شان م  2-3نتايج بد سيت بدترين مکان وقوع خطا به تغييرات    ن سا ي دهد كه ح

R1  بدترين محل وقوع خطا با تغيير( صفر استR1 )تغيير نمي كند 

و ثابت گرفتن بقية پارامترهای نتيجه مي گيريم كه باز هم بدترين مکان وقوع خطا   tscب ا با تغيير  

 ابتدای خط است.كميت پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت همان  2از لحاظ 

و ثابت گرفتن بقيه پارامترها نتيجه مي گيريم كه تغيير تأخير، تأثيری در بدترين  ج ااا  با تغيير 

 كميت فوق ندارد. 2مکان وقوع خطا از لحاظ 

باز هم بدترين مکان  Kseو ثابت گرفتن بقية پارامترها، نتيجه مي گيريم با تغيير  Kseد ااااا با تغيير 

 2-4وقوع خطا ازلحاظ پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت، ابتدای خط است. نتايج در جدول  

 نشان شده است.

dt
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 Kseپيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت با تغيير  2-4جدول 

  

تيجه گرفت مي توان ن 3از مجموع موارد مطرح شااده در بندهای فوق و همچنين با عنايت به شااکل 

كه بدترين مکان وقوع خطا از لحاظ پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت به ترتيب ابتدای خط،           

صد،   2۵ صد،   ۵٠در صد،   7۵در صد طول خط مي  1٠٠در شد و در طراحي مدار بايد بدترين  در با

 مکان وقوع خطا را مد نظر داشت. 

 
 بازيافت برتغييرات پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ  2-3شکل 

 حسب زمان وقوع خطا با تغيير محل خطا
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 : تعيين بدترين زمان وقوع خطا 2-3-2 

سيکل كامل تغيير   در اين حالت با در نظر گرفتن فرض های اولية زير، زمان وقوع خطا را برای يك 

 مي دهيم: 

R1=1Ω , ∆td=5ms , Kse=52/5% 
تا  1٠٠مي كنيم. با تغيير زمان اتصااالي از يعني بدترين مکان فرض  1مکان وقوع خطا را نيز شااين 

سيم كه بدترين زمان وقوع خطا، از لحاظ پيك گذرای جريان خطا   12٠ ميلي ثانيه به اين نتيجه مي ر

ميلي ثانيه مي باشااد. و مقادير كميت های فوق به  114و  1٠4و پيك گذرای ولتاژ بازيافت لحظات 

ادير بدساات آمده به ازای اتصااالي در زمان های نيم ازای اتصااالي در طول نيم ساايکل اول قرينة مق

 (.2-4سيکل دوم مي باشند )شکل 

 

 
 تکرار پذيری پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت 2-4شکل 

 (1در هر پريود از ولتاژ سيستم )خطا در شين 

  

،  R1مترهای ( انجام شد اثر تغيير هر يك از پارا1ااا  3مشابه آنچه كه در بندهای الف تا د قسمت )

و مکان وقوع خطا نيز بررسي شده است. بدترين زمان وقوع خطا از لحاظ پيك گذرای     Kseو  

و محل وقوع خطا  Kseجريان خطا و ولتاژ بازيافت وابسته به ميزان تأخير ورود شاخة موازی، مقدار 

dt
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ه لي مدار يا باست و مستقل از مقدار مقاومت شاخه موازی و زمان طي شده نسبت به وصل كليد اص

شد و بدترين زمان وقوع        شد، مي با شته با سيکل هايي كه از موج ولتاژ منبع گذ عبارت ديگر تعداد 

صي از كميت های مکان خطا،     شخ صي بعد از     R1و  ،  Kseخطا، به ازای مقادير م شخ زمان م

شکل      ست.  صفر ا شان مي دهند كه بدترين زمان   2-4و    2-3عبور موج ولتاژ منبع از  وقوع خطا ن

 ميلي ثانيه بعد از عبور ولتاژ از صفر( 4ميلي ثانيه مي باشند ) 114و  1٠4لحظات 

  

 : تعيين اثرات مقاومت شاخه موازی در پيك جريان و ولتاژ بازيافت و جريان گردشي 3-3-2

مقاومت     =ms1٠4 tscو  ms۵و =Kse ۵/۵2مکان خطا و  %    Bus 1= با فرض های اولية:    

R1    شان را تغيير داده و مقادير پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت را بدست مي آوريم. نتايج ن

باعث افزايش پيك گذرای جريان خطا و پيك مانای جريان خطا گرديده و              R1مي دهند كه افزايش   

 برعکس باعث كاهش پيك گذرای ولتاژ بازيافت مي شود.

و  و   tsc. بايد اثر تغيير هر يك از پارامترهای اين نتيجه برای حالت خاص فوق حاصاال شااد

Kse        شان مي دهد كه به ازای سازی ن شبيه  سي كنيم؛ نتايج  و مکان وقوع خطا را در اين نتيجه برر

tsc  های ديگز باز هم قاعده فوق الذكر برقرار است.  و 

معني كمتر باشد به   Kseمي توان نتيجه گرفت كه هر چه  ( 1با توجه به رابطة )

اهم مي  2٠در حوزة صفر تا   R1به ازای تغييرات  است و در نتيجة جملة   Xcكمتر بودن مقدار 

ند در برابر جمله    يه ساااازی كامپيوتری نشاااان مي دهد كه در          توا تايج شااب باشاااد. ن موثر 

درصد در پيك گذرای جريان  6/۵اهم باعث افزايش  13تا  1از  R1؛ افزايش  =Kse 1٠جبرانسازی%

 6/۵اهم باعث افزايش  13تا  1از  R1های كم ، افزايش مي گردد. در حاليکه در جبران سااازیخطا 

صد در پيك گذاری جريان خطا مي  سازی % در  R1افزايش  =Kse ۵/۵2گردد. در حاليکه در جبران 

گردد. در جبرانسااازی های در پيك گذرای جريان خطا مي ٠٩/٠اهم باعث افزايش % 2٠از صاافر تا 

dt

 dt
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باعث كاهش پيك ولتاژ بازيافت و هارمونيك های ولتاژ بازيافت مي گردد به عنوان        R1ايش كم؛ افز

درصااد در پيك ولتاژ بازيافت        4٩اهم باعث كاهش     18تا   1از  R1، افزايش  =Kse 1٠مثال در % 

اثر فوق را نشااان نمي دهد. مثلاً در  R1شااده اساات. در حاليکه در جبرانسااازی های زياد؛ افزايش 

%1٠٠ Kse=  با افزايشR1  اهم؛ تأثيری در پيك ولتاژ بازيافت مشاهده نمي گردد. 18تا  1از 

ست كه ميرايي مولفه های گذرای   R1يکي ديگز از اثرات مهم افزايش  روی جريان خطای مدار آن ا

 جريان خطا را كه مجموع دو عبارت به صورت زير است افزايش مي دهد:

(2                                                           )  

 . [7]اين امر از بحث مکان ريشه های اين سيستم نيز نتيجه گرفته مي شود 

شان مي دهد كه افزايش     شابهي ن سر     R1تحليل م شي و ولتاژ گذرای دو  ، پيك گذرای جريان گرد

 خازن را كاهش مي دهد.

  

 ورود شاخه موازی در پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت: اثر تأخير  4-3-2

( برای ورود شاخه موازی قابل قبول  1اااا  3) msنتايج شبيه سازی كامپيوتری نشان مي دهد تأخير   

سريعتر محدود        شاخه موازی از لحاظ اينکه باعث مي گردد جريان خطا  سرعت ورود  صولاً  ست. ا ا

)بترتيب جريان و ولتاژ اوليه ساالف و خازن( كمتر        V0و  I0گرديده و به علاوه رشااد مولفه های      

ستم          سي شدن مدار و افزايش پايداری  سريعتر ايزوله  ست و همين امر موجب  ضروری ا گردد، امری 

 مي گردد.

  

 در پيك گذرای جريان خطا و ولتاژ بازيافت و جريان گردشي Kse: تعيين اثرات  ۵-3-2

شان مي    سازی كامپيوتری ن شبيه  سازی باعث كاهش پيك جريان    نتايج  دهد كه افزايش درصد جبران

شين     صالي روی  شين های بعدی     1خطا به ازای ات صالي روی  مي گردد، اگر چه اين روند برای ات

است لذا، افزايش   1كاملاً صادق نيست اما از آنجا كه ثابت شد، بدترين مکان وقوع خطا همان شين     
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Kse     ر كاهش پيك جريان خطا خواهد بود. از معايب افزايش        مطمئناً به عنوان يك اثر مثبت دKse  ،

افزايش اضافه ولتاژ شين تغذيه كننده مي باشد كه اين امر برای اتصالي روی شين های ديگر غير از      

قانونمند است و به عنوان يك نکتة منفي در كيفيت ولتاژ شين بازيافت مطرح است. در ضمن  1شين 

سر خازن را   پيك گذرای جريا Kseافزايش  ن گردشي را كاهش مي دهد. ولي پيك گذرای ولتاژ دو 

 زياد مي كند.

  

 

 بر روی جریان عبوری از تریستورها و ولتاژ دو سر خازن Kseو  R1: اثر  4-2

شاخه موازی مي گردد به علاوه ميرايي مولفه   R1افزايش  باعث كاهش پيك جريان عبوری از 

dc     شود. با افزايش شتر مي  سيم جريان بين    R1اين جريان بي ستااااور متعادلتر مي گردد.    2تق تري

باااديااان معني كه در مقاومت های كم ميزان جريان عبوری و مدت زمان عبور جريان از يك بازو 

ست كه با     ست و در بازوی ديگر كم ا سطح زير منحني جريان اااا زمان( زياد ا تا حد  R1افزايش  )

 مي توان اين مشکل را رفع كرد. مناسبي

توزيع متعادل جريان بين تريسااتورها بايد در زمان های كوچك بعد از روی دادن خطا برقرار شااود 

بعد از وقوع خطا( زيرا در اين فاصلة زماني است كه مدار شکن هنوز عمل نکرده      ms3٠٠)مثلاً تا 

شدن اين زمان با فرمان رله ها مدار ايزوله و جريان گردشي از تريستورها عبور مي كند بعد از سپری 

 مي گردد.

شان مي دهد كه افزايش      سازی ن شبيه  ، باعث كاهش پيك ولتاژ خازن مي گردد. همچنين  R1نتايج 

باعث كاهش پيك جريان عبوری از تريسااتورهای و افزايش ولتاژ دو ساار خازن مي    Kseافزايش 

 گردد.

  

 : راندمان محدود سازی 5-2
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ش  ستم های قدرت، راندمان    يکي از  سي ساز جريان خطا در  اخص های مهم در كارايي محدود 

 ( بيان مي شود:3محدود سازی جريان خطا است كه طبق رابطة )

 

(3        )  

بر حسب محل خطا و   2-2راندمان محدود سازی را برای مدار نشان داده شده در شکل      2-۵شکل  

سازی        شان مي دهد. حداكثر راندمان محدود سازی در جبران  سازی متفتوت ن برای درصدهای جبران

شين       % 1٠٠ شود كه به ازای خطاهای  ست. ملاحظه مي  ست آمده ا به  2در خطاهای ابتدای خط بد

ان كوچك است و در بعضي نقاط به مقدار محسوسي پيك گذرای جريان خطا را نيز زياد     بعد راندم

مي كند )راندمان منفي مي شااود(. البته در اين نقاط دامنة جريان خطا به علت بزرگ بودن مقاومت        

ست. به   سير خطا از اهميت بالايي برخوردار ني علت بزرگ بودن امپدانس خط و تونن منبع راندمان  م

ساز در اين شبکه پايين و حتي برای خطا در بعضي از نقاط منفي است، و اين امر حتماً بايد      محدود

 در بکارگيری محدود ساز مورد توجه قرار گيرد.

  

  PCL: اضافه ولتاژ شین قبل از  6-2

 ( تعريف مي كنيم:4را به صورت رابطة ) FCLدرصد اضافه ولتاژ شين تغذيه كننده قبل از 

(4     ) 



 
 

 

 

44 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

بر حسب محل خطا و برای   2-1ميزان اضافه ولتاژ شين تغذيه كننده را برای مدار شکل     2-6شکل  

باعث افزايش اضافه  Kseدرصدهای جبرانسازی مختلف نشان مي دهد. ملاحظه مي شود كه افزايش 

ضافه ولتا      شد ميزان اين ا شده و هر چه محل خطا به ابتدای خط نزديکتر با شين تغذيه كننده   ژولتاژ 

 بيشتر و با دور شدن محل خطا، اضافه ولتاژ كاهش مي يابد.

 

 

 

 

 

 

 

راندمان   2-۵شکل 

جريان  محدود ساز 

 خطا بر حسب محل خطا با تغيير درصد جبرانسازی
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 برحسب محل خطا به ازای   FCLاضافه ولتاژ شين قبل از  2-6شکل 

 درصد جبرانسازی های مختلف

 

 : اثر فرکانس رزنانس 7-2

 عبارت است از:  FCLفركانس رزنانس 

(۵                                                                             )                                                                        

شين های مختلف را بر حسب تغييرات فركانس    بکار  FCLرزنانس دامنه و فاز جريان مانای خطا در 

از صفر تا   R1و تغيير  =Kse ۵/۵2( رسم مي كنيم. اين دياگرام ها به ازای %  2رفته در شبکه شکل )  

نيز  (FR)رسم شده اند. فركانس رزنانس    ۵تا  1اهم و برای خطا روی شين های   ۵بيست اهم با گام  

صفر تا   شکل       1٠٠از  ست.  شده ا امنه و فاز جريان خطا روی نتايج را برای د 2-7هرتز تغيير داده 

 نشان مي دهد. 4و  1شين های 

 نتايجي كه از بحث فركانس رزنانس گرفته مي شود به قرار زير است:

مساوی با  FCL)فركانس رزنانس  FR = FSا برای خطا روی هر شين جريان مانای خطا در حالت   1

 فركانس منبع تغذيه باشد( مينيمم است.

سلفي بوده و جريان مانای خطا روی همة شين ها سلفي خواهد  ZFCLگاه باشد آن  FR >FSا اگر   2

 شد.

خازني بوده و بايد اثر راكتانس خط و منبع را روی آن در نظر   ZFCLباشااد   FR < FSااااا اگر  3

 گرفت و دو حالت زير محتمل است:

ا برای خطا روی شين های   رگ نيست چون خاصيت سلفي خط و منبع به اندازه های بز 2و  1الف 

 جريان مدار خازني مي باشد. FR < FSرا خنثي كند لذا همواره به ازای  ZFCLكه بخش خازني 

و  ۵/31و  2٠به ازای فركانس رزنانس های )به ترتيب(  ۵و  4و  3ب ااا برای خطا روی شين های 

سری         ZFCLهرتز بخش خازني  ۵/36 شديد  شده و لذا ت سلفي امپدانس خط و منبع برابر  با بخش 
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از بخش ساالفي   ZFCLهای كوچکتر از اين مقادير نيز چون بخش خازني     FRرخ مي دهد. و در  

كوچکتر اساات لذا جريان ساالفي خواهد بود. بنابراين در طراحي بايد در نظر داشاات كه رابطة             

كمتر باشد دامنة مانای   R1حظه مي شود كه هر چه  ( ملا7برقرار باشد. بعلاوه طبق شکل )   

 جريان خطا كمتر خواهد بود.
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 (BUS 1) 1ب( شين شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف( 

شين 

 (BUS 4) 4شماره 

 تغييرات دامنه و فاز جريان خطا )ماندگار( در دو شين مختلف بر حسب فركانس 7-2شکل 

 ریی: نتیجه گ 8-2 

سازيهای متعدد     FCLبا مطالعه و بررسي عملکرد   در يك شبکه نمونه آزمايشگاهي و انجام مدل

نتايج زير در مورد آناليز حساسيت محدود ساز جريان خطا از نوع تشديد موازی  EMTPبا نرم افزار 

 بدست آمده است.

دساز جريان خطا ا از آنجا كه محل وقوع خطا در يك شبکه متغير است، بدترين محل از ديد محدو 

 جايي است كه امپدانس ديده شده از آن نقطه حداقل باشد.

اااا هر چه درصد جبرانسازی خط، توسط خازن سری بيشتر باشد، علاوه بر افزايش انتقال توان از        

سازی در       ضمناً حداكثر راندمان محدود  شود.  شي نيز كمتر مي  خط، پيك جريان خطا و جريان گرد

 مي آيد البته اين افزايش، اضافه ولتاژهای گذرا را شديدتر مي گرداند.پديد  1٠٠جبرانسازی % 



 
 

 

 

48 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ااا افزايش مقاومت موجود در شاخه سلف موازی با خازن سری باعث كاهش پيك ولتاژ بازيافت و 

همچنين كاهش هارمونيکهای اين ولتاژ مي گردد همين افزايش، در برقراری تعادل جريان عبوری از       

 رد. و نيز پيك گذرای ولتاژ خازن و جريان گردشي را كاهش مي دهد.تريستورها اثر مثبت دا

جرياان خطا تاأثيار     dcا افازايش سرعت ورود شاخاه سلف ماوازی به مدار، در كاهش مؤلفاه      

 مثبت دارد.

بايد  FCLبايد در نظر گرفته شود اين است كه فركانس رزونانس مدار    FCLاااا نکته ای كه طراحي 

 فركانس سيستم باشد. بيش از، يا مساوی
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 فصل سوم : 

 توزیع های شبکه در فرورزونانس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  چکيده

ست  خطي غير رزونانس پديده يك فرورزنانس  ترانس خطي غير اندوكتانس و شبکه  خازن بين كه ا

 مشکلات  باعث بالاتر فركانسهای  و اصلي  فركانس در فرورزونانس .رخ ميدهد اشباع  هنگام در ولتاژ

سهای كمتر  در و عايقي شکلات  باعث فركان  گرم باعث تواند مي فرورزنانس .شود  حرارتي مي م

 شکست نتيجه در ولتاژ و افزايش ، اوليه پيچهای بر سيم زياد ديناميکي نيروی شدن وارد ترانس، شدن

 و كمتر حجم با ترانسهای طراحي  توزيع، های شبکه  گسترش  .شود  ولتاژ ترانس حرارتي و الکتريکي

ست  داده افزايش را توزيع های شبکه  در فرورزنانس وقوع شبکه  در افزايش هارمونيك  اين در .ا

شرايط  سهای  فرورزونانس وقوع پروژه  شهای  ولتاژ، در تران سانات  كردن ميرا رو  و فرورزونانس نو

 .شود مي بررسي برابر فرورزونانس در مقاوم ترانسهای طراحي

 

 توزیع های شبکه در : فرورزونانس 3-1بخش 
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 : مقدمه 1-1-3

 خازن خطوط، كابلها، خازن نظير شاابکه خازن بين كه اساات خطي غير رزونانس يك فرورزنانس

 ترانس يا ولتاژ ترانس راكتور، نظير تجهيزات خطي غير با اندوكتانس ... و قدرت كليد گريدينگ

ضافة  اثر عموماً بر توزيع، های شبکه  فرورزنانس در .دهد مي رخ قدرت شي  ولتاژهای ا  كليد از نا

ضافه  فاز، تك زني شي  ولتاژ ا صال  از نا  اوت، كليدزني -كات سوختن فيوزهای  فاز، تك كوتاه ات

ضافه  ساير  و خازني شي  ولتاژهای ا  كابلها، خازن طول و موقعيت .ميدهد رخ گذرا شرايط  از نا

شار  كليد گريدينگ سماند  قدرت، مقدار سته  پ سي  ه  و شده  ذخيره انرژی زني، كليد هنگام در مغناطي

 شاارايط در .هسااتند مؤثر وقوع فرورزونانس در كه هسااتند ديگری ترانس عوامل مشااخصااات

 الکتريکي باعث شکست   كه آيد مي شرايط بوجود  بدترين در 4p.u تا ولتاژهايي اضافه  فرورزونانس

 كند مي عبور از ترانس فرورزونانس اثر بر كه زيادی دامنة با پالسااي شااود.جريانهای مي عايق در

سهای  در و نموده ايجاد زيادی نيروی ديناميکي  و كوارتز در پيچ سيم  گرفتن قرار بدليل رزيني تران

ساط،  عدم امکان سيم    پاره باعث انب ضافه  .شود  مي اوليه های شدن   شرايط  در كه جريانهايي ا

 ظرفيت دارای اينکه توجه به با و شااده آن شاادن باعث گرم ميگذرد ولتاژ ترانس از فرورزونانس

ستند  كمي حرارتي شهای  اين ه در  ميتواند فرورزونانس .شود  آنها انفجار باعث تواند مي حرارتي تن

 .دهد رخ هارمونيکها زير يا اصلي فركانس

وقوع  برای لازم شرايط  توزيع، های شبکه  در فرورزونانس معرفي ضمن  شود  مي سعي  پروژه اين در

 ميراكردن روشااهای و فرورزونانس پيامدهای فرورزونانس، با مرتبط مدارات مختلف فرورزونانس،

 و طراحان  به  انتها  در .گردد بررسااي بهره برداری و طراحي هنگام  فرورزونانس در  نوساااانات 

شنهاداتي  توليدكنندگان سهايي  توليد برای پي ست  شده  فرورزونانس با ملاحظات تران  حل برای .ا

شکل  سهايي  م ستند  برداری بهره حال در كه تران سبي  جانبي تجهيزات نيز ه  ميرا كردن جهت منا

سانات  شنهاد  نو ست  شده  فرورزونانس پي ست  شده  سعي  همچنين .ا  مورد در لازم اطلاعات كه ا

 .گيرد قرار برداران بهره اختيار در ملاحظات فرورزونانس با ترانسهای ولتاژ خريد و سفارش

 



 
 

 

 

51 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 توزيع های شبکه در فرورزونانس : 2-1-3

وقوع  شااود مي سااری شاابکه خازن با قدرت ترانس يا ولتاژ ترانس رآكتانس  كه  مداراتي  در

 برابر خازن و سالف  آن در كه خطي رزونانس با نبايد را فرورزونانس .اسات  محتمل فرورزونانس

ستند  شتباه  ه شته  خطي رابطه با يکديگر جريان و ولتاژ خطي در رزونانس .گرفت ا  فركانس به و دا

 نظير عوامل ديگری به فركانس بر جريان علاوه و ولتاژ رابطه فروزنانس حالت در .هساتند  وابساته 

ستم،    تحريك ولتاژ دامنه  مدار كل در تلفات و زني كليد لحظه شار  چگالي نظير اوليه شرايط  سي

ست   فرورزونانس سته ا شهای  با كه واب  ديگر، حالت به پايدار حالت يك از جريان و ولتاژ ناگهاني پر

 .ميگردد آشکار

ستم   سبارها  ساختار  از حالتي 3-1 شکل  سي ست  محتمل آن در فرورزونانس وقوع كه با شان  را ا مي  ن

 دهد

 
 يك مدار نمونه برای بررسي فرورزونانس 3-1شکل 

 

ست  مجهز گريدينگ خازنهای به كه  Aفاز كليد مدار اين در  مي باز كليد كه هنگامي .شود  مي باز ا

 خازن و باساابار خازن بين ولتاژ تقساايم پديده بواسااطه .ميگيرند قرار در مدار خازنها اين شااود،

سبار  روی ولتاژ قدرت مقداری كليد گريدينگ شان  3-2 شکل  در منتجه مدار .القاء ميگردد با  داده ن

ست  شده  ستم،    ولتاژ  Eمدار اين در .ا  Rو ترانسخطي  غير شوندگي  اندوكتانس مغناطيس mL سي

 .است ولتاژ ترانس اوليه پيچ سيم سری مقاومت
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 باز شدن كليد در مدار تکفاز 3-2شکل 

شان  3-3 شکل  در مدار اين تونن معادل مدار ست  شده  داده ن  تونن معادل ولتاژ qE مدار اين در .ا

 .است باسبار خازن با مرتبط ولتاژ با برابر تقريباqEً  .تونن است معادل خازن  Ccو مدار

 

 
 3-2معادل تونن مدار شکل  3-3شکل 

 در .بگذرد خود طبيعي صفر  از اينکه تا ميکند عبور مدار از جريان شود  مي بازA فاز كليد كه هنگامي

 را شده  ذخيره ولتاژ .شود  مي شارژ  ولتاژ همين با خازن و است  خود قله ولتاژ نزديك مقدار نقطه اين

 مي باعث و گرفته قرار ولتاژ ترانس شوندگي راكتانس مغناطيس سر دو در كرد كه فرض DCتوان مي

 كاهش شوندگي  رآكتانس مغناطيس رود مي اشباع  به كه هسته  هنگامي .برود اشباع  به هسته  كه شود 

سان  هر با نتيجه در .دهد مي رخ فرورزونانس و يافته اينکه  تا يابد مي كاهش شارژ خازن  ولتاژ نو

شباع  ست  خطي غير فرورزونانس كه گرفت نتيجه توان مي .دهد رخ منفي ا  تعداد زيادی از تابعي و ا

 .است مدار خازن وVT تلفاتي مقاومت ، VTشوندگي مغناطيس مشخصه شده، القاء ولتاژ شامل پارامتر

 

 ؟دارد وجود فرورزونانس وقوع احتمال شرايطي و ها سيستم چه : در 3-1-3

 .است تر محمتل فرورزونانس وقوع زير شرايط با تجهيزات و مشخصات با سيستمهای در

 كوچك اندازه با ترانسفورماتورهای:  الف
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سفورماتورهای  شتری  آمادگي ها P.Tنظير كوچك ظرفيت با تران سبت  فرورزونانس وقوع برای بي به  ن

 نياز  L-Cمدار تشااديد برای كمتری خازنهای زيرا .دارند قدرت نظير ترانسااهای بزرگتر ترانسااهای

شان  تجربيات .دارند سهای  فرورزونانس دهد كه مي ن  رخ كمتر 15KV از كمتر ولتاژ با ولتاژ در تران

 كيلوولت( و 36تا  2٠كيلوولت) 15KV از بالاتر ولتاژهای با توزيع ساايسااتمهای در وليکن ميدهد

 .است بيشتر آن وقوع احتمال كابلي شبکه

 

 كابلها و هوايي خطوط شدن باز ب : مدار

وقوع  .هسااتند   فرورزونانس  وقوع احتمال  در عامل   اولينP.T كننده  تغذيه   مدار  خازني  ظرفيت 

 با كه اساات آنهايي از خطرناكتر شااوند مي تغذيه كابل با كه در ترانساافورماتورهايي فرورزونانس

ست  هوايي خط از كمتر مراتب به كابل رآكتانس خازني زيرا .شوند  تغذيه مي هوائي خطوط  برای .ا

شته  تك كابل خازني رآكتانس مثال شيلد  ر  يکسان  طول يك در خط هوائي درصد  2 تقريباً شده  ای 

 .دارند فرورزونانس برای بيشتری شانس كابل با شده تغذيه مدارات بنابراين .است

 

 سبك بارگذاری با : ترانسفورماتورهای ج

 طي در .ميراكند را مدار، نوسانات  انرژی تلفات آنکه مگر بود خواهد ماندگار فرورزونانس نوسانات 

شديد،  شرايط  ساير  يا فرورزونانس ساوی   يا هم به نزديكL-C مدار سلفي  و خازني راكتانس ت م

 منحصر خواهد  هسته  تلفات اوليه و پيچ سيم  مقاومت به فقط انرژی تلفات باری بي درشرايط  .هستند 

 .كند نمي فراهم را كافي ميرائي تلفات كوچك اين طبيعتاً .شد

سانات  ميرائي نمودن فراهم منظور به سانات  كاهش و فرورزونانس نو مقاومت  P.Tمدار ثانويه به نو

ضافه   و نموده تلف را مدار انرژی مقاومت اين .كند مي فراهم مؤثر و طبيعي يك بار كه شود  مي ا

 تلف ترانس در بايستي  شده  حبس انرژی اينصورت كل  غير در .دهد مي را كاهش نوسانات  همچنين

سهای 12٠٠تا 7٠٠حرارتي بردن بودن محدود به توجه با و شود   شدن  گرم باعث ولتاژ، وات تران

  .شد خواهد آنها احتمالاً انفجار و اوليه سيمهای شدن پاره ترانس،
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 فرورزونانس وقوع در ترانسها اوليه اتصال نوع تأثير : د

منبع  يك .شود  مي بررسي   Δاتصال  با ترانس بررسي  با فرورزونانس وقوع در ترانس اتصال  نوع تأثير

 يك اند شده  شيلد  جداگانه كه كابل سه  و قطب تك كليد سه  با شده  زمين بصورت مؤثر  كه فاز سه 

صال  با دو قطبي ترانس مجموعه ستقلاً  كه كابلهايي در .كند تغذيه مي را  Δات  خازن اند شده  شيلد  م

 بار بي يا بار كم ترانسفورماتورها  .ندارد وجود فاز -بين فاز خازن وليکن دارد وجود زمين و خط بين

 .است شده داده نشان 3-4 شکل در كامل مدار .هستند

سته A فاز كليد كه هنگامي سفورماتور  شوندگي  مغناطيس امپدانس شود  ب  كابلهای خازن طريق از تران

CوB  فاز يك كه كابل به شده متصل  ماتور ترانسفور  شده  ساده  مدار .شود  مي زمين تحريك به نسبت 

شکل  شده  قطع آن شان  3-۵ در  ست در  شده  داده ن سبت  B,Cفازهای خازن شرايط  اين ا  زمين به ن

صال  يك شبيه  سفورماتور  سيم  و كنند مي عمل كوتاه ات  همچنين و  A,Bبين فازهای كه پيچهای تران

A,C   ممکن  نتيجه در .مي نمايند هجومي جريان يا تحريك جريان كشيدن  به شروع  است  شده  متصل

نسبت   B,C خازن فازهای و پيچها سيم  بوسيله  شده  كشيده  جريان اثر بر ترانسفورماتورها  هسته  است 

 .برود اشباع به زمين به

 

 
 DYnد زني تکفاز در ترانس با اتصال يكل 3-4شکل 
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 مدار ساده شده ترانسفورماتور تغزيه شده بوسيله كابل با باز شدن يك فاز 3-۵شکل 

 

سته  سفورماتور  خطي غير ه سهای  و تران سي  امپدان سيعي  پريود كه شود  مي باعث مغناطي  تبادل از و

 تحميل به منجر كه برقرار ترانسفورماتور  هسته  همچنين و زمين با B,C كابل فازهای خازن بين انرژی

ضافه  سفورماتور  پيچي سيم  طرف دو و با زمينC و زمين باB بين فازهای ولتاژ ا  شود،  .شود  مي تران

سطه  كه جرياني شتر  حدحرارتي از ترانس ميگذرد از پديده اين بوا ست  آن بي  آن انفجار باعث كه ا

 و ماند برقرار مي ولتاژ اضافه  گيرد، شرايط  مي قرار مدار در نيز دوم پيچ سيم  هنگاميکه حتي .ميشود 

سته  با .شود  مي نيز بدتر حتي  مي خاتمه فرورزونانس و آمده بوجود متعادل شرايط  سوم  فاز شدن  ب

 .يابد

 

 فيوزها عملکرد:  ه

شابه  فيوز عملکرد را  فرورزونانس وقوع شبکه  خازن در انرژی ذخيره با و بوده فاز تك زني كليد م

 در كه ميشااود مدار شاادن دوفاز ويا فاز تك باعث فيوز عملکرد همچنين .داشاات خواهد بدنبال

 .كند مي تشديد را وقوع فرورزونانس قطبي دو ترانسهای
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 فرورزونانس : پيامدهای 4-1-3

سهای  در فرورزونانس وقوع  كه دارد تأثيراتي ديگر تجهيزات ساير  و ترانس خود روی بر ولتاژ تران

 .شود مي تشريح زير در

 

  حرارتي عوامل خاطر به عايقي سيستم : خرابي الف

سهايي  فرورزونانس شرايط  طي در  ذخيره انرژی و كند مي ترانس عبور از زياد دامنه با جريان از پال

سته  و ترانس اوليه در مدار شده  سها  اين كم بردن حرارتي به توجه با .شود  مي تلف ه  7٠٠ تران

 .شود مي معيوب ترانس عايق و گرم پيچها سيم وات 12٠٠تا

 

  زياد ديناميك نيروی بخاطر ترانس اوليه پيچ سيم ب : خرابي

سي  جريانهای عبور سيم  زيادی ديناميکي زياد نيروی دامنه با پال  به توجه با و كند مي وارد پيچها به 

سها  اين اينکه ستند  رزيني تران  نهايتاً تخريب و سيمها  شدن  پاره زياد باعث ديناميکي نيروی اين ه

 .شود مي ولتاژ ترانس

 

  ولتاژها اضافه بخاطر اوليه پيچهای سيم در عايقي شکست:  ج

شرايط  ضافه ولتاژهای  فرورزونانس در ست    باعث 4p.uحد تا زياد العاده فوق ا  در الکتريکي شک

 .شود مي آن تخريب و ترانس

 

  برقگير خرابي:  د

 بالايي ولتاژ نوسانات  .شوند  مي استفاده  ولتاژ اضافه  برابر در شبکه  تجهيزات حفاظت برای برقگيرها

 ميتواند و داده قرار حرارتي بار اضاافه  حالت در را برقگيرها آيد مي بوجود فرورزونانس بر اثر كه

صالات  .شود  آنها باعث تخريب ستعد  اين ات فرورزونانس  برای آمادگي فرورزونانس حداقل برای م

 .دهد مي رخ بيشتر هوائي فاصله بدون برقگيرهای  Znoدر مشکل
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 فرورزونانس وقوع از جلوگيری : روشهای ۵-1-3

 .ميدهد كاهش را شاابکه در فرورزونانس وقوع احتمال توسااعه، و برداری بهره در تمهيداتي انجام

سعه  يا و ايجاد زمان به نيز برخي و برداری بهره زمان مربوط به تدابير اين از برخي  مربوط شبکه  تو

 :از عوامل عبارتند اين .شود مي

 وقوع نتيجه در و شاادن تکفاز شاارايط از كه فاز سااه زني كليد دسااتگاههای از : اسااتفاده الف

 .كند مي جلوگيری فرورزونانس

سائي   ب شنا ستعداد  :  ستم   ا  مي محتمل آنرا وقوع كه حالاتي از پرهيز و فرورزونانس وقوع برای سي

 كليد گريدينگ خازن گرفتن نظر در خازني، ظرفيت نظرگرفتن در با كابل انتخاب طول قبيل از .نمايد

 .ترانس سفارش و طراحي ها در بار باس و قدرت

ستفاده  ج صال  يك .كند حداقل را فرورزونانس وقوع كه سربنديهايي  از : ا به  كه نوترالي با ستاره  ات

 ترانس اوليه كردن زمين .ميدهد كاهش زيادی حد تا را فرورزونانس شده وقوع  زمين مؤثر صورت 

 را فرورزونانس وقوع احتمال زيادی حد تا L-Cمدار برای كوتاه مسااير اتصااال يك ايجاد با ولتاژ

شد  شده  زمين صورت مؤثر  به كه های اولي حال اين با .دهد مي كاهش  تواند احتمال نمي نيز با

 آن با ارتباط و گوناگون سااربنديهای 3-1 جدول .نمايد محدود كامل بطور را فرورزونانس وقوع

 .نشان ميدهد را فرورزونانس

 

 

 

 

 احتمال وقوع فرورزونانس در اتصالات مختلف 3-1جدول 
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 اتصالات مستعد برای فرورزونانس

 
 حداقل آمادگي برای فرورزونانس

 

سفورماتور  با مرتبط خازنهای ظرفيت كه نحوی به ولتاژ ترانس نزديکي در زني كليد : انجام د  و تران

 .كاهش يابد شده ذخيره انرژی

ستفاده :  ه سهايي  از ا سانات  كردن ميرا قابليت كه تران شته  را فرورزونانس نو  وقوع احتمال يا و دا

 .حداقل باشد آنها در فرورزونانس

 

 فرورزونانس نوسانات ميراكردن : روشهای 6-1-3

سانات  از ميراكردن تر هزينه پر فرورزونانس وقوع از جلوگيری ست  فرورزونانس نو  آنکه ضمن  .ا

ستلزم تمهيداتي  فرورزونانس وقوع از جلوگيری ست  م سعه  در به محدوديتهايي منجر كه ا  بهره و تو

توليد  و فاز تك در ترانسااهای فرورزونانس نوسااانات ميراكردن برای اينجا در .شااود مي برداری
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روشااهايي  باشااند مقاومتر آن مقابل در يا و كمتر آنها در فرورزونانس وقوع احتمال كه ترانسااهايي

 .شود مي پيشنهاد

 ولتاژ هر ترانس دراولي سری ازمقاومت : استفاده الف

 كاهش نيروی باعث و كرده محدود را فرورزونانس ،جريان ولتاژ ترانس اوليه در مقاومت گرفتن قرار

 انرژی كه شود  مي باعث اين بر علاوه .شود  مي ترانس پيچهای سيم  در تلفات حرارتي و ديناميکي

سانات  شده  تلف مقاومت مدار در در شده  حبس ستفاده  .شود  ميرا سريعتر  فرورزونانس و نو  از ا

شکلاتي  دارد كه قابليتي عليرغم اوليه در مقاومت ست  نيز دارای م  سيم  زياد مقاومت توجه به با .ه

سهای  اوليه پيچ ستي  شود  واقع نظر مؤثر مورد مقاومت آنکه برای اهم هزار چند حدود ولتاژ تران  باي

در  دائم بصورت  تلفات همچنين و خطا افزايش باعث اوليه در زياد مقاومت .باشد  داشته  مقدار بالايي

 .گيرد نمي قرار مورد استفاده عملاً و شود مي مدار

 

 ثانويه موازات به آن با سری مقاومت و اشباع رآكتور از استفاده:  ب

 حرارتي و ديناميکي پيامدهای و فرورزونانس كردن زمان محدود باعث ثانويه در مقاومت دادن قرار

شود  مدار در شده  ذخيره انرژی ميراكردن و آن صورت  در ثانويه مقاومت گرفتن قرار .مي   دائم ب

 كاهش بار مقدار و اگر شود  مي ترانس حجم افزايش و آن دقت كاهش و ترانس بردن افزايش باعث

صورت  يابد شهای  از اينرو از .شود  نمي فراهم كافي ميرائي در آن ستفاده  برای ديگر رو  در بار از ا

 ثانويه موازات به اشباع  رآكتور با سری  مقاومت از روشها استفاده   اين از يکي .ميشود  ثانويه استفاده 

 جرياني و نشده  اشباع  عادی رآكتور حالت در .دهد مي را نشان  مداری چنين طرح 3-6 شکل  .است 

شيده  مدار از كه سيار  شود  مي ك برابر  در كه شود  مي طوری طراحي رآكتور .بود خواهد محدود ب

ضافه  و هارمونيکي زير ولتاژهای شباع  ولتاژها، ا سيله  و شده  ا قرار  مدار در كننده ميرا مقاومت بدينو

شباع  طراحي .گيرد مي ستگي  رآكتور ا  خازن اينکه به توجه با .دارد شبکه  معادل خازن به زيادی واب

 دشوار  القايي ولتاژ ترانسهای  در روش اين استفاده از  هستند  زيادی دارای تغييرات توزيع های شبکه 
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ست   در روش از اين .شود  مي آن قيمت افزايشو  ترانس شدن  بزرگ باعث همچنين روش اين .ا

 .شود مي استفاده است غالب شبکه خازن بر ترانس خازن كه خازني ولتاژ ترانسهای

 

 استفاده از راكتور اشباع سری با مقاومت به موازات ثانويه 3-6شکل 

 

 برقگير از استفاده:  ج

ضافه  شبکه  در فرورزونانس شروع  عامل ترين عمده ست  ولتاژ ا ضافه  كردن محدود با برقگير .ا  ا

شت  انتظار توان نمي اما .كند مي جلوگيری وقوع فرورزونانس از ولتاژها  از كلي بطور برقگير كه دا

 ولتاژ از كمتر فرورزونانس شروع  ولتاژ شرايط  در برخي زيرا .نمايد جلوگيری وقوع فرورزونانس

 .شود برقگير باعث انفجار تواند مي طولاني اضافه ولتاژهای همچنين .است برقگير عملکرد

 

 اوليه در فيوز از : استفاده د

سد  مي بنظر طي  در آنکه عليرغم مينمايد جلوگيری ترانس ديدگي صدمه  از اوليه در فيوز كاربرد ر

سي  فرورزونانس جريانهای شرائط  اين  كوتاه زمان دليل به وليکن ميگذرد ترانس از بالا دامنه با پال

 ولتاژ برای ترانسهای  اوليه فيوز واقع در است  بسيار كم  ترانس وحفاظت فيوز عملکرداحتمال  پالسها 

 .شوند انتخاب نمي حرارت اضافه مقابل در ترانس حفاظت

  ترانس ثانويه در باز مثلث اتصالات در مقاومت از استفاده:  ه

ستفاده  نوسانات  ميراكردن روشهای  مؤثرترين از يکي سها  ثانويه در باز مثلث پيچ سيم  از ا ست  تران  .ا

شان  3-7شکل  در تركيبي چنين ست  شده  داده ن  هم به فازها ولتاژ تعادل فرورزونانس شرايط  در .ا
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 حالت در مقاومت اين .ميدهد قرار مدار را در  Rباز مقاومت مثلث ثانويه دوم پيچ ساايم و خورده

 در شاارايط وليکن .ندارد  تأثيری  روی دقت  بر اينرو از و كند  نمي تحميل  مدار  به  باری  عادی 

سانات،  كردن محدود ضمن  فرورزونانس  .مي كند تلف را مدار درخازنهای شده  ذخيره انرژی نو

 شبکه،  خازني ظرفيت .دارد وشبکه  ترانس مشخصات   به زيادی بستگي  مقاومت مناسب  يك انتخاب

سي ترانس،  رآكتانس شبکه،  ترانس اوليه مقاومت مغناطي  مجاز جريان و ولتاژ ترانس حرارتي بردن و 

 آزمايشات  و ها شبيه سازی   نتايج .مؤثرهستند  انتخاب مقاومت در كه هستند  معيارهايي اوليه پيچ سيم 

شان  ستفاده  كه ميدهد ن شد  مدار انرژی از وات ٩٠٠بتواند كه ثانويه در مقاومت يك از ا  ميرائي بک

 مينمايد فراهم 13.۵ مقاومت يك  3√/110   ثانويه با ترانسهای  برای و ولت 11٠ اهم، 13 √را كافي

  .ميشود استفاده وات ٩٠٠، اهم 11 مقاومت يك √/100 3ثانويه با ترانسهای بنابراين برای

شتريان  به نيروترانس شركت  صيه  خود م صورت  دوم پيچ سيم  از كند كه مي تو ستفاده  باز مثلث ب  ا

 قرار مي بار اتصال  در كه مقاومتي .كند مي استفاده  سربندی  اين از خود تکفاز ترانسهای  در و نمايند

اين   IECاستاندارد  اساس  بر .سازد  برآورده را استاندارد  نيازمنديهای بايستي   را نامي ولتاژ برابر گيرد 

سها  ستي  تران  كه شرايطي  گونه هر تحت .كنند تحمل ساعت  8 مدت به ولتاژ نامي را1.٩ بتوانند باي

صال  كه صورتي  مثال در برای .ميگيرند قرار مدار در مقاومتها اين دهد رخ ولتاژ تعادل عدم  كوتاه ات

ثانويه  در كه مقاومتي است كه ماندگار ميشود  القا ولتاژی باز مثلث اتصال  در دهد رخ زمين با فاز تك

 شده بايستي طراحي مقاومت ازاينرو .باشد داشته  را طولاني گذاری بار تحمل بتواند بايستي  دارد قرار

 .كند كار نامي تحت شرائط ساعت 8 مدت بتواند
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 نمای كلي از شبکه و ترانس با سيم پيچ مثلث باز 3-7شکل 

 ترانسهای  برای ترانس نيرو هستند شركت   برداری بهره حال در كه ترانسهايي  برای پيشنهادی  مدار و  

 ندارند نوعي را فرورزونانس با نوسااانات مقابله قابليت و هسااتند برداری بهره حال در كه فاز تك

 مقاومت در دادن قرار ايده همان از كمکي ترانس ساااخت در .اساات نموده طراحي كمکي ترانس

صال  شده   باز مثلث ات ستفاده  ست  ا  اندازه ثانويه های پيچ سيم  از سر  يك اينکه به توجه با وليکن .ا

ستي  گيری شوند،  حتماً باي صال  زمين  ست  عملي غير باز صورت مثلث  به آنها ات  يك از اينرو از .ا

سطه  ترانس ستفاده  وا ست  شده  ا صورت  ها ثانويه بتوان تا ا ستفاده قرار  مورد باز مثلث را ب  .داد ا

سها  اين توليد برای طرح دو ترانس نيرو شركت  ست  گرفته نظر در تران  3-٩و3-8 شکلهای  در كه ا

شان  شان  3-8 شکل  در كه اول در طرح .اند شده  داده ن ست،  شده  داده ن  با فاز تك ترانس سه  از ا

 .شود مي باز استفاده مثلث -ستاره اتصال
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 استفاده از سه ترانس تکفاز در طرح ترانس كمکي 3-8شکل 

شان  3-1٠ شکل  در كه دوم طرح در نوعي  واقع در كه است  پيچ سيم  چهار با هسته  يك شده،  داده ن

 فراهم را نياز مورد شرايط  اينکه بر علاوه كه است  آن طرح اين مزيت .صفر است   مؤلفه ولتاژ، ترانس

 .است تر مناسب اول طرح نسبت به حجم و وزن شده، هزينه تمام نظر از كند مي

 
 سيم پيچ در طرح ترانس كمکي 4استفاده از يك هسته  3-٩شکل 

 

 بالاتر اشباع نقطه با ترانسفورماتورهای از : استفاده ز  

شباع  منحني دو با ترانس دو 3-1٠ شکل  در شان  متفاوت ا ست  شده  داده ن به  مربوطU1(I) منحني .ا

 مغناطيسي اندوكتانس با ترانسهايي به مربوط U2(I)منحني و بيشتر  اندوكتانس مغناطيسي  با ترانسهايي 

 و U1,U2های منحني برای ولتاژ فرورزونانس كه شااود مي شااکل مشاااهده  در .اساات كمتر

 .است UFR2و UFR1بترتيب
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 U-Iدو ترانس ولتاژ با چگالي شار متفاوت و ولتاژ خازن شبکه Uc=f(-I)مشخصه 3-1٠شکل 

 

 آن از كهI2FR2 جريان دهد رخ فرورزونانس U2منحني با ترانس در اگر ولتاژمشااخص، يك در

شتر  چندين ميگذرد ست  I1FR2از برابر بي شخصه   با ترانس درون از كه ا  حال هر به .گذرد ميU1 م

ست كه  آن كلي توصيه  يك سهای  از ا سي  با هسته  تران شباع  ولتاژ دارای كه بزرگتر مغناطي  و بزرگتر ا

ستند،  فرورزونانس جريان نتيجه در ستفاده  كمتری ه سها  عيب اين وليکن .شود  ا  وزن، افزايش تران

 .است آنها قيمت و حجم

 

 پيشنهادات و گيری : نتيجه 7-1-3

ست  خطي غير كاملاٌ پديده يك فرورزونانس كه آنجا از سته  زيادی پارامترهای به و ا ست،  واب  آناليز ا

ست  امکانپذير آن بيني وقوع پيش و كامل سط  مختلفي مدلهای .ني شگاهها،  تو  و تحقيقاتي مراكز دان

 عليرغم .هستند وابسته ترانسها مشخصات و شبکه به پارامترهای مدلها اين .است ارائه شده سازندگان

شده  های سازی  شبيه  مذكور موارد شات  نتايج واقعي با حالت يك برای انجام  سب  آزماي  خوبي تنا

 ضمن پروژه اين در .داد تعميم و شرايط ها شبکه كليه برای را خاص مدل يك توان نمي وليکن .دارد

سي  شهای  آن، پيامدهای و شبکه  در فرورزونانس وقوع شرايط  برر فرورزونانس  با عملي مقابله رو

 : نمود خلاصه زير بصورت را بررسيها اين نتايج ميتوان كلي بطور .شد بررسي
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 ولتاژ سااطح به ايران در فرورزونانس وقوع موارد ترين عمده كه ميدهد نشااان تحقيقات نتايج -1

33KV شي  كنون و تا شوند  مي مربوط  33 از تر پائين ولتاژی سطوح  در فرورزونانس وقوع از گزار

 .است ارائه نشده

شترين  -2 سهای  به مربوط فرورزونانس وقوع موارد بي ست  قطبي دو تران تغذيه  كابل طريق از كه ا

شوند  شدن  تك اثر بر و مي سها  اين . ميدهد رخ فاز تك زني كليد يا فاز  سيله  تران  كات فيوزهای بو

 كنند، محدود را ترانسها اين در نميتوانند فرورزونانس كمکي پيچهای سيم .وصل ميشوند و قطع اوت

شکل  حل راه تنها سها  اين م  ترانس شدن  تك فاز از پرهيز و ترانس در نزديکي زني كليد انجام تران

 .است

شات  از ديگری بخش -3 سهای  به فرورزونانس گزار شوند  مربوط فاز تك تران  زني كليد اثر بر كه مي

ست  داده رخ فاز تك سها  اين .ا  آنها اوليه و نبوده فرورزونانس با مقابله كمکي پيچ سيم  دارای تران

 .نشده اند زمين مؤثر بصورت

 

 نيز آينده در فاز تك درترانسااهای فرورزونانس با مبارزه راه تنها كه كرد گيری نتيجه نميتوان -4

سهای  كه موظفند سازندگان  حال اين بود با خواهد ثانويه در مقاومت  با مقابله قابليت به را خود تران

 مناسب  حل راه شدن  پيدا تا نمايند موضوع توجه  اين به بايد بردارن بهره .نمايند مجهز فرورزونانس

ستانداردی  در كه ستها  پارامترهای شود،  گنجانده شبيه  IECا  سازندگان  در اختيار را خطوط و لازم پ

 برای های لازم توصاايه و داده انجام را لازم مطالعات آنها اساااس بر ايشااان تا دهند قرار ترانس

 .نمايند ارائه وقوع فرورزونانس از جلوگيری

 

 كرده و شناسايي را فرورزونانس وقوع برای شبکه استعدادهای  كه شود  مي توصيه  برداران بهره به -۵

 .دهند كاهش را فرورزونانس احتمال وقوع حتي الامکان

 ميرا كننده تجهيزات به نيز ولتاژ ترانسهای  و دارد وجود فرورزونانس وقوع احتمال كه جاهايي در -6

 .نمود استفاده پيشنهادی كمکي تجهيزات بايستي از نيستند، مجهز
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 ده فرورزونانس بر اثر کلید زنی ناقص در شبکه های توزیعی: بررسی وقوع پد 2-3

 : مقدمه 1-2-3

سال   سي هرگونه     1٩2٠پديده فرورزنانس اولين بار در  سي قرار گرفت، در اين برر مورد نقد و برر

سان غير معمول در مدارهای الکتريکي   سلف غير خطي، يك    نو شامل، يك  باتلفات كم كه حداقل 

 [.1خازن و يك منبع سينوسي به عنوان فرورزنانس معرفي گرديد ]

شاابکه های قدرت تشااکيل شااده از تعداد زيادی ساالف های غير خطي )اشااباع شااونده( مانند،   

سفورماتورهای اندازه گيری، راكتورهای موازی و ... مي   سفورماتورهای قدرت، تران شد. وجود   تران با

سناريوهای مختلفي جهت وقوع پديده فرورزنانس    شبکه های فعال مي تواند  حالت های مختلف در 

 در سيستم های قدرت باشد.

شبکه برای يك مجموعه          سخ حالت ماندگار  صلي وقوع پديده فرورزنانس وجود دو پا صه ا شخ م

لتاژهای صاعقه، شارژ و دشارژ    پارامترهای شبکه معين مي باشد. حالت های گذرای سيستم، اضافه و     

ترانساافورماتورهای قدرت يا بارهای شاابکه، بروز يا رفع عيب در شاابکه، كليد زني ناقص و ... مي 

تواند تحت شاارايط اوليه خاص ساابب بروز فرورزنانس در شاابکه گردد. در هنگام بروز اين پديده 

ت( به نبع سينوسي با فركانس ثاب  پاسخ شبکه به طور ناگهاني از يك پاسخ حالت ماندگار )با وجود م   

يك حالت ماندگار فرورزنانساي انتقال يافته كه سابب ايجاد اضاافه ولتاژ، اضاافه جريان و افزايش     

سطح هارمونيك مي گردد كه وجود چنين شرايطي در شبکه سبب آسيب ديدن تجهيزات الکتريکي،      

[. يك  2 -4تي مي گردد ]كاهش كيفيت توان، افزايش تلفات و عملکرد ناصااحيح تجهيزات حفاظ      

شدن كليد          سفورماتور هنگام باز  شدن ولتاژ تران شارژ  شبکه، د سخ ماندگار در  نمونه از وجود دو پا

قدرت مي باشد، وجود خازن گرادينگ كليد قدرت سبب مي گردد تا ترانسفورماتور از طريق خازن    

سر ترا   شرايط اوليه، ولتاژ دو  صفر م  تغذيه گردد در اين حالت با توجه به  سفورماتور يا به نقطه  يل ن

 مي كند و يا اينکه اضافه ولتاژ پايدار در دو سر ترمينال ترانسفورماتور ظاهر مي گردد.
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 به منظور جلوگيری صحيح و منطقي از اثرات پديده فرورزنانس لازم است تا:

 الف( اين پديده كاملاً شناسايي گردد.

 ب( شرايط وقوع اين پديده پيش بيني گردد.

 ( طراحي و بهره برداری صحيح از شبکه صورت پذيرد.ج

 د( اجتناب يا جلوگيری از بروز مکرر آن صورت پذيرد.

 كه موارد )ج( و )د( نتيجه بررسي های شرايط )الف( و )ب( مي باشد.

در شاابکه های توزيع برخي از خرابي ها كه اتفاق مي افتد به دليل عدم آگاهي بهره برداران از علت 

ان به عنوان نامعلوم ثبت مي گردد كه ساابب مي گردد تا تجزيه و تحليل مناسااب درباره   آن، عامل

علت بروز آن صااورت نگيرد. يکي از اين پديده های نا آشاانا در شاابکه های توزيع فرورزنانس مي 

سايي، پيش       شنا شبکه وارد نمايد. لذا  شد كه مي تواند خرابي های زيادی به تجهيزات الکتريکي و  با

طراحي و بهره برداری صحيح شبکه جهت جلوگيری از وقوع اين پديده امری لازم و غير قابل    بيني،

 اجتناب مي باشد.

مثال های عملي و شاابيه سااازی شااده از ساااختار شاابکه های الکتريکي كه احتمال وقوع پديده   

شرايط بال        ساختارها و  سايي انواع  شنا قوی كه فرورزنانس در آنها وجود دارد و همچنين تأكيد و 

ساابب بروز چنين پديده خطرناک در شاابکه های الکتريکي مي گردد، موجب آگاهي طراحان و بهره 

 برداران از سيستم و عدم بروز آن در شبکه مي گردد.

 از عمده تفاوت های مهم بين فرورزنانس و رزنانس خطي مي توان به موارد ذيل اشاره كرد

 [۵- 4.] 

شد ولي   فركانس شکل موج های مدار در ح  - الت رزنانس با فركانس منبع تغذيه مدار يکسان مي با

 در فرورزنانس هم فركانس نبوده و در برخي موارد شکل موج ها غير پريوديك مي باشد.

رزنانس در محدوده وساايعي از پارامترهای مدار اتفاق مي افتد در صااورتي كه شاارايط ايجاد              -

 فرورزنانس بسيار محدود مي باشد.
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س  - سي حالت های ماندگار      برای يك  سخ های رزنان شخص با پارامترهای معين پا اختار مداری م

 شبکه مشخص مي باشند ولي در حالت فرورزنانس پاسخ های حالت ماندگار نامعين مي باشد.

در اين پروژه سعي مي گردد پس از شناسايي كامل اين پديده، وقوع اين پديده در شبکه های توزيع   

ص )عدم قطع يا وصاال سااه فاز مدار در يك لحظه( تشااريح و اثرات آن مورد  بر اثر كليد زني ناق

 بررسي قرار گيرد تا تمهيدات مناسب جهت حفاظت تجهيزات و اجتناب از وقوع آن صورت پذيرد.

 

 کيي: مشخصه های اصلي فرورزنانس در مدارهای الکتر 2-2-3

كه تشااکيل شااده از يك  3-11به منظور بررسااي پديده فرورزنانس در مدارهای الکتريکي شااکل 

 مقاومت، يك خازن و يك سلف اشباع شونده است را مورد مطالعه قرار مي دهيم.

 
 مدار الکتريکي فرورزونانس 3-11شکل 

سبت به ولتاژ ورودی و تغييرات ولتاژ       سلف ن سر ولتاژ  شکل موج های مربوط به دو  برای اين مدار 

آورده شده است. شکل های     3-12ت( در شکل های  خازن نسبت به شار مغناطيسي )متغيرهای حال   

 ب( مشخصه های فرورزنانس نسبت به: -3-12الف( و ) -12-3)

 حساسيت وقوع فرورزنانس نسبت به پارامترهای مدار )پديده پرش( -

 حساسيت وقوع فرورزنانس نسبت به شرايط اوليه كه در ذيل توضيح داده شده است.  -
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 نسبت به پارامتر های شبکهالف( حساسيت  -3-12شکل)

 
 ب( حساسيت نسبت به شرايط اوليه -3-12شکل)

 حساسيت پارامترها و شرايط اوليه در وقوع فرورزونانس 3-12شکل 

 : حساسيت وقوع فرورزنانس نسبت به پارامترهای مدار )پديده پرش( 1-2-2-3

شکل )  شينه آن    الف( با افزايش تدريجي و آرام دامنه ولتاژ ورودی  -3-12طبق  صفر تا مقدار بي از 

 ايجاد مي گردد كه عبارتند از: 3-11سه نوع رفتار متفاوت در مدار شکل 

 E = E1 مقدار ولتاژ ساالف برابر :Mn1  بوده كه مقدار آن منحصاار به فرد و مدار در حالت

 نرمال مي باشد.

 E = E2  سه جواب  :M2f  وM2i  وM2n  شکل فوق وجود دارد كه دو جواب  برای مدار 

 نقطه گذرا مي باشد. M2iآن حالت ماندگار شبکه و 

 2 . E = E          در اين حالت نقطه كار شاابکه به طور ناگهاني از :M2   2به  .M      ايجاد پديده(

 را بنام حد نرمال مي شناسيم. M2پرش( انتقال مي يابد. نقطه 

 3 . E = E.تنها مد فرورزنانس در مدار اتفاق مي افتد : 
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مي رسااد ناگهان حالت  M1 شااروع به كاهش مي نمايد و به نقطه E3نقطه  از Eهنگامي كه مقدار 

انتقال مي يابد. بروز پديده پرش، در مدارات فرورزنانسااي، مي تواند تحت             M.  1مدار به نقطه    

 و دامنه ولتاژ( نيز حاصل گردد. Rو  Lو  Cمقادير ديگر پارامترهای شبکه )با تغيير 

 

 فرورزنانس نسبت به شرايط اوليه مدار: حساسيت وقوع  2-2-2-3

شرايط فرورزنانس )  شرايط نرمال ) M2fقرار گرفتن مدار در  شرايط اوليه متغيرهای  M2n( يا  ( به 

( در حوزه زمان Vc,ب( نشان دهنده مسير حركت جفت متغير ) -3-12حالت ارتباط دارد. شکل )

شد. منحني   شرايط اوليه در       شرايط مرزی حالت ن  Cمي با شد. اگر  شبکه مي با سي  رمال و فرورزنان

قرار گيرد مدار دازای نقطه كار نرمال و در غير اين صااورت مدار دارای نقطه كار          Cداخل منحني  

 فرورزنانسي مي باشد.

 : دسته بندی حالت های مختلف فرورزنانس 3-2-3

سازی مداراتي كه احتمال وقوع        شبيه  شاهده تجربي و  ساس م پديده فرورزنانس در آنها محتمل برا

است مي توان رفتار پديده فرورزنانس را، براساس شکل موج های مدار، به چهار دسته تقسيم نمود      

 [:4 -6كه عبارتند از ]

 الف( فرورزنانس در مد پايه                      ج( فرورزنانس شبه پريوديك

 فرورزنانس مد آشفته ب( فرورزنانس زيرهارمونيك اصلي              د(

 كه ويژگي حالت های فوق در ادامه آورده شده است. 

 

 الف( فرورزنانس در مد پايه 

شکل )  سانات       -3-13در اين حالت كه  شد، پريود نو شکل موج های مدار مي با الف( بيان كننده 

ه يك نقط همانند پريود نوسانات منبع و هارمونيك های مضارب فرد آن مي باشد. در اين حالت تنها   

 كار نرمال و يك نقطه كار فرورزنانسي برای مدار وجود دارد.
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 ب( فرورزنانس در مد زير هارمونيك اصلي

ب( بيان كننده شااکل موج های مدار مي باشااد، پريود نوسااانات  -3-13در اين حالت كه شااکل )

هارمونيکي از 
n

عدد فرد مي باشااد.( در اين حالت چندين نقطه كار  nفركانس منبع مي باشااد. ) 1

 فرورزنانسي برای مدار موجود مي باشد.

 

 ج( فرورزنانس در مد شبه پريوديك

ج( بيان كننده شکل موج های مدار مي باشد، شکل موج مدار غير     -3-13در اين حالت كه شکل ) 

21پريوديك اساات. طيف فركانسااي متغير مدار شااامل تركيب  mfnf   كه(n  وm  اعداد طبيعي و

عدد گنگ( مي باشد. در اين حالت نقاط حالت مدار يك منحني بسته را تشکيل مي     f1به  f2نسبت  

 دهد.

 

 د( فرورزنانس در مد آشفته

شکل )  شکل موج مدار كاملاً غير     -3-13در اين حالت كه  شد،  د( بيان كننده موج های مدار مي با

انسي متغير مدار پيوسته بوده و هارمونيك های فراواني در اين شکل موج    پريوديك است. طيف فرك 

شکيل مي دهند. با توجه به مطالب       سته را ت سطح ب وجود دارد. در اين حالت نقاط حالت مدار يك 

 فوق مي توان نتايج ذيل را بدست آورد.

 . فرورزنانس يك رخداد پيچيده است كه: 1

 ي در يك شبکه معين ايجاد مي كند.حالت های گذرا و ماندگار گوناگون 

 .به مقادير پارامترهای شبکه، اين پديده حساسيت دارد 

 .به شرايط اوليه شبکه اين پديده حساسيت دارد 
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. تغييرات كوچك در مقادير پارامترها يا شاارايط اوليه مدار ساابب پرش ناگهاني از يك نقطه كار  2

 عادی به يك نقطه كار فرورزنانسي مي شود.

رمونيك های غير مجاز، اضااافه ولتاژ و اضااافه جريان، در حالت گذرا و ماندگار ساابب ايجاد . ها3

 خطر برای تجهيزات الکتريکي، كاهش كيفيت توان و عملکرد نامناسب تجهيزات حفاظتي مي گردد.

سبب افزايش تلفات و جذب انرژی از    4 سي در مدارهای الکتريکي  . تداوم حالت ماندگار فرورزنان

 ولتاژ شبکه مي شود.منابع 

 

 

 د زني ناقص در شبکه توزيعي: بررسي كل 4-2-3

شبکه كه در       شبکه های توزيع برخي از حالت های مختلف  سي در  سي پديده فرورزنان به منظور برر

آنها كليد زني ناقص صورت گرفته را، مورد مطالعه قرار مي دهيم. همان گونه كه گفته شد منظور از   

ليد يا ككليد زني ناقص، ققطع غير هم زمان سه فاز مدار شبکه مي باشد كه بر اثر عملکرد نامطلوب    

عملکرد فيوز كات اوت برخي از فازها اتفاق مي افتد. در مطالعات انجام شااده حالتي از اين نوع           

صل       ست كه دو فاز مدار پس از كليد زني قطع و يك فاز همچنان و شده ا كليد زني در نظر گرفته 

برنامه  Sim Power Systemالف( مدار مورد مطالعه كه در محيط  -3-14باقي مي ماند. در شکل )

MATLAB .شبيه سازی گشته آورده شده است 

شده در مدل فوق       ستفاده  سفورماتور ا كه دارای منحني  500Kvaكيلو ولت با ظرفيت  ٠/2٠. 4تران

 ٠. 24ب( مي باشااد. خط توزيع )به ازاء واحد طول( دارای مقاومت  -3-14اشااباع مطابق شااکل )

نانوفاراد برای شبکه هوايي   ٠. ٠1که زميني و ميکروفاراد برای شب  1و خازن شنت   1mHاهم، سلف  

صورت گرفته طول مدار        سازی  شبيه  شد. در  شبيه       4kmمي با ست. در اين  شده ا در نظر گرفته 

ست بر اثر كليد زني ناقص فازهای       شده ا صل مي   Aقطع ولي فاز  Cو  Bسازی فرض  همچنان و

 باشد.
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 زونانس مد پايهالف فرور-3-13شکل 

 زونانس مد زير هارمونيكفرورب -3-13شکل 

 
 زونانس مد شبه هارمونيكج فرور-3-13شکل 

 
 زونانس مد شبه هارمونيكد فرور-3-13شکل 

 زونانسفرورد های مختلف م 3-13شکل 
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 د مطالعهالف شبکه مور-3-14شکل 

 
 ب منحني اشباع ترانسفورماتور-3-14شکل 

 د مطالعهمور دارمشخصات م 3-14شکل 

 

 كليد زني در شرايط بي باری ترانسفورماتور:  1-4-2-3

مدار شااکل )        به  هد          -3-14با توجه  که رخ د ناقص در شااب يد زني  كه كل الف( در صااورتي 

سفورماتور مدار از طريق فاز   شنت فازهای   Aتران شده و مدار معادل آن   Cو  Bو خازن های  تغذيه 

شکل   شد. پس از كليد زني به دليل      3-11مطابق  ست، مي با ستعد وقوع پديده فرورزنانس ا ، كه م

سر فازهای     سلف ولتاژ دو  سفورماتور وارد     ACو  ABثابت بودن جريان  سته تران افزايش يافته و ه

 منطقه اشباع مي گردد. 
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صورتي كه   5181در مدار فوق در   eCe       شبکه های شنتي تنها در  شد )چنين ظرفيت خازن  با

توزيعي كه طول كابل اسااتفاده شااده در آنها بيش از چهار كيلومتر مي باشااد قابل حصااول اساات، 

شکل   شبکه زميني و در حالت بي باری   3-1۵فرورزنانس رخ مي دهد. در  اثرات اين كليد زني در 

 ترانسفورماتور آورده شده است. 

رخ داده است شکل موج ولتاژ به صورت شبه پريوديك با پيك  2S.Oليد زني كه در لحظه پس از ك

شبه پريوديك در مدار       سان نموده و فرورزنانس مد  شروع به نو ولتاژ تقريباً چهار برابر مقدار نامي 

صورتي كه      شد. در  شکل موج های جريان و فازهای ديگر نيز گويای اين مطلب مي با رخ مي دهد. 

صورت گيرد ولتاژ فازها       كليد  شبکه فوق  صورت همزمان( در  سه فاز به  زني كامل )عملکرد قطع 

شبکه         سيار كم ولي در  شبکه های هوايي اين زمان ب بعد از گذشت زماني به صفر مي رسد، البته در 

 های زميني زمان آن به چند ثانيه نيز مي رسد.

 

 
 VAB ب طيف فركانسي-3-1۵ولتاژ دو سر يکفاز ترانس               شکل  VABالف -3-1۵شکل 
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 IA د طيف فركانسي -3-1۵مدار                        شکل  Aجريان فاز  IAج -3-1۵شکل      

 
شکل     VBCو -3-1۵شکل    سر يکفاز ترانس           سر يکفاز   VCAی -3-1۵ولتاژ دو  ولتاژ دو 

 ترانس

 ليد زني ناقص در حالت بي باری ترانسفورماتورك 3-1۵شکل 

 

 : كليد زني در شرايط بارداری ترانسفورماتور 2-4-2-3

وجود بار در ثانويه ترانسفورماتور سبب ايجاد شار مخالف شار سيم پيچ اوليه شده  و سبب محدود        

شکل      Hشدن تغييرات   سته مي گردد  سي( در ه و جريان شکل موج های ولتاژ   3-16)ميدان مغناطي

ترانساافورماتور را در اين شاارايط نشااان مي دهد. با توجه به طيف فركانسااي شااکل موج ولتاژ   

ماتور                بار ترانساافور لت  حا که رخ داده اسااات. دراين  يك در شااب هارمون مد زير  نانس  فرورز
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kvajS 150300     ًست. پيك ولتاژ در اين حالت تقريبا شده ا برابر پيك ولتاژ  1. 2در نظر گرفته 

 نامي مي باشد.

 

 : كليد زني ناقص با وجود انواع مختلف بار 3-4-2-3

در اين بخش به منظور بررسااي اثر انواع بار در وقوع پديده فرورزنانس در كليد زني ناقص در سااه 

سي قرار گرفته     حالت، بار كاملاً مقاومتي، بار كا شبکه مذكور مورد برر سلفي، بار كاملاً خازني،  ملاً 

شده است. در شرايطي كه بار كاملًا مقاومتي باشد پس از كليد زني شکل موج ولتاژ حالت سينوسي        

شکل    شروع به كاهش مي نمايد. در   3-17با فركانس منبع خود را حفظ كرده و با ثابت زماني مدار 

مي  1S.Oن كليد زني اين حالت نشااان داده شااده اساات. )زمان كليد زني شااکل موج ولتاژ در زما

 باشد.(

 

 
 VAB ب طيف فركانسي-3-16ولتاژ دو سر يکفاز ترانس            شکل  VABالف -3-16شکل 

مدار                    Aو جريان فاز -3-16شکل              

 ولتاژ دو سر يکفاز ترانس VCAی -3-16شکل 
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 كليد زني ناقص در حالت بارداری ترانسفورماتور 3-16شکل 

 

 
 شکل موج ولتاژ در بار كاملا مقاومتي 3-17شکل 

صنعتي رخ مي دهد، پس از كليد زني          شتر در مناطق  شد، كه بي سلفي با شرايطي كه بار كاملاً  در 

شرايط برای وقوع پديده فر       سينوسي خود را از دست مي دهد. و  ورزنانس شکل موج ولتاژ، حالت 

شااکل موج های  3-18با توجه به افزايش ناگهاني ولتاژ ترانساافورماتور فراهم مي گردد. در شااکل 

مي باشد.( مقدار بار   5S.oمدار در زمان كليد زني اين حالت نشان داده شده است. )زمان كليد زني    

 سلفي مي باشد. 300kvarترانسفورماتور در اين حالت 

 

 
 VAB ب طيف فركانسي-3-18ولتاژ دو سر يکفاز ترانس              شکل  VABالف -3-18شکل    
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ولتاژ دو سر يکفاز  VCAی -3-18مدار                   شکل  Aو جريان فاز -3-18شکل         

 ترانس

 شکل موج ولتاژ در بار كاملا سلفي 3-18شکل 

 

حالت    5S.O  =Tي در لحظه  مشااااهده مي گردد پس از كليد زن   3-18همان گونه كه در شااکل      

فرورزنانس در مد شبه پريوديك در شبکه رخ داده است. در شرايطي كه بار كاملاً خازني باشد، كه       

به دليل خازن گذاری بيش از حد در زمان كم باری شبکه رخ مي دهد، پس از كليد زني شکل موج   

شرايط برای وقوع پد       ست مي دهد و  سي خود را از د سينو يده فرورزنانس با توجه به ولتاژ، حالت 

شکل     سفورماتور مجدداً فراهم مي گردد. در  شکل موج های مدار   3-1٩افزايش ناگهاني ولتاژ تران

مي باشااد.( مقدار بار  1S.Oدر زمان كليد زني اين حالت نشااان داده شااده اساات. )زمان كليد زني 

 خازني مي باشد. 300kvarترانسفورماتور در اين حالت 
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 VAB ب طيف فركانسي-3-1٩ولتاژ دو سر يکفاز ترانس              شکل  VABالف -3-1٩شکل  

         
ولتاژ دو سر يکفاز  VCAی -3-1٩مدار                   شکل  Aو جريان فاز -3-1٩شکل         

 ترانس

 شکل موج ولتاژ در بار كاملا سلفي 3-1٩شکل 

شد احتمال          شبکه كاملاً هوايي با صورتي كه  شده در اين بخش در  سي های انجام  با توجه به برر

شبکه های زميني به     20kmوقوع پديده فرورزنانس در طول های كمتر از  شد. در  غير ممکن مي با

شبکه امکان وقوع اين پديده فراهم       صورت كليد زني ناقص در  شنت كابل و زمين در  دليل خازن 

شد. بنابراين استفاده از كليدهای مناسب در شبکه و همچنين عدم استفاده از كات اوت فيوز در مي با

 كيلومتر توصيه مي گردد.            4مدارات كابلي منشعب شده از خطوط هوايي با طول بيش از 

 Zn0برقگیرهای بر آن تاثیر و توزیع های شبکه در : فرورزونانس 3-3

 چکيده
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 پديده وقوع .دهد رخ قدرت سيستم   سطوح ولتاژ  تمام در تواند مي كه است  ای پديده فرورزونانس

 با  همراه خاصاايت خازني     با  وجودكابل   دليل  به  زميني زير توزيع های  در شاابکه  فرورزونانس 

سفورماتور  سته  با تران شباع  ه ستفاده  و پذير ا  فيوز، مانند تکفاز عملکرد با های حفاظت از همچنين ا

 .باشد  داشته  بيشتری  تداوم پديده فرورزونانس است  ممکن توزيع های شبکه  در .است  امری محتمل

سفورماتور  حفاظت برای كيلوولت 2٠ سمت  در های توزيع شبکه  در اكثراً  از صاعقه  در مقابل تران

ستفاده  Znoبرقگيرهای شتي  های جريان برقگيرها اين از فرورزونانس هنگام وقوع در .كنند مي ا  ن

سئله  و كرد، عبور خواهد  نمودار به توجه با پروژه، اين در .گردد مي مطرح برقگير حرارتي تحمل م

 مورد كه برقگير انرژيي مقدار معين، جريان چگالي برای وريسااتور جذب انرژی توانايي به مربوط

 با و آمده بدساات كند، تحمل توزيع شاابکه فرورزونانس در پديده وقوع طي در تواند مي مطالعه

 .است شده زده تخمين برقگير حرارتي آسيب آن، زمان از استفاده

 

 مقدمه:  1-3-3

ساس  بر فرورزونانس پديده .دهد رخ موازی يا سری  مدارهای در تواند مي فرورزونانس  تغييرات ا

 شود. مي بندی تقسيم نوع چهار به و ولتاژ جريان سيگنالهای

 

 : Fundamental Modeپايه  مد:  الف

شبکه  برابر جريان و ولتاژ تغييرات فركانس مد اين در ست  f)0  (فركانس   و ولتاژ سيگنالهای  كه .ا

 .باشند 0,3f0,2f0(f ( …,فركانس با های هارمونيك توانند شامل مي جريان

 

 : Subharmonic Modeهارمونيکي زير : مد ب

شند    فركانس با های شامل هارمونيك  توانند مي جريان و ولتاژ سيگنالهای  مد اين در  فركانس با

 باشد مي شبکه

 Quasi periodic Mode تناوبي شبه : مد ج
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 هارمونيکي های فركانس .نيساات جريان پريوديك و ولتاژ ساايگنالهای تغييرات مد اين در واقع در

سر   f1/f2بوده و صحيح  اعدادn و  mكه شوند،  مي بيان  nf1+mf2به فرم جريان و ولتاژ  غير ك

-f2فركانس با های هارمونيك شااامل توانند جريان مي و ولتاژ ساايگنالهای مثلاً .باشااد مي گويا

f1,f1,f2,3f1-f2,...,nf1,mf2 باشند. 

 

 Chotic Mode:آشفته : مد د

ست  بي كاملاً جريان و ولتاژ سيگنالهای  تغييرات مد اين در  صورت  هارمونيکي تحليل اگر و نظم ا

 در دارند فرورزونانس وجود پيوسته  بصورت  ها فركانس همه برای امواج شود كه  مي مشخص  گيرد،

 . باشد داشته همراه به زير را نتايج است ممکن قدرت های سيستم

 زمين به فاز يا فاز به فاز دائمي ولتاژهای اضافه 

 دائمي جريانهای اضافه 

 ولتاژ و جريان های موج شکل دائمي اعوجاج 

 صفر نقطه ولتاژ تغيير 

 بار بي ه برداری بهر در ترانسفورماتور دمای اضافه 

 راكتورها و ترانسفورماتورها در بلند بسيار و پيوسته صدای 

  برقگير، خازني، بانك مانند الکتريکي تجهيزات آسيبVT,CVT ويا عايقي شکست   اثر بر …و 

 دما اضافه

 حفاظتي تجهيزات منتظره غير عملکرد 

 

ست  ممکن البته  ولتاژ تغيير مثلاً .دهد رخ نيز فرورزونانسجز  به اتفاقاتي اثر بر بالا وقايع از بعضي  ا

 .دهد رخ زمين تکفاز به كوتاه اتصال يك اثر در است ممکن نشده زمين يك سيستم در صفر نقطه

 :است بيشتر زير در حالات فرورزونانس وقوع خطر كه است داده نشان تجربه

 .باشد زمين و فاز بين متصل ايزوله، با نوترال سيستم يك در ولتاژ ترانسفورماتور كه الف : هنگامي
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 .شود خازني تغذيه يا و بلند خط بوسيله ترانسفورماتور كه : هنگامي ب

 .گردد برقدار بار كم يا و بار بي ترانسفورماتور كه ج : هنگامي

 .شود انجام فيوز توسط حفاظت كه د : هنگامي

 عايقي شااکساات بار، بي ترانساافورماتورهایيا  و خطوط و خازني های بانك زني كليد عمليات

 .فرورزونانس شوند پديده اندازی راه باعث كدام هر توانند مي يا صاعقه، و شبکه تجهيزات

 

   Zn0: برقگيرهای 2-3-3

 برقگيرها باشااند، مي آساايب معرض فرورزونانس در پديده رخداد هنگام در كه تجهيزاتي از يکي

 اضااافه مقابل الکتريکي در تجهيزات عايقي حفاظت برای كه هسااتند برقگيرها تجهيزاتي .هسااتند

 .روند كار مي به كليدزني يا و صاعقه از ناشي ولتاژهای

 شده تشکيل  ديگر، فلزات اكسيد  و روی از اكسيد  تركيبي شامل  مقاومتي، المانهای از Zn0برقگيرهای

 با تواند مي اندازه اين مقادير ولي ،[2 ]يباشند  م نوع دو اندازه نظر از معمولاً ديسکهای وريستور   .اند

شد  نيز متفاوت شده  اعمال نوع طراحي و سازنده  كارخانه به توجه  نظر اندازه از معمول انواع .با

 :هستند زير بصورت

 .شوند مي استفاده توزيع بخش در برقگيرهای كه متر، ميلي 4۵ ارتفاع و متر ميلي 32 قطر (الف :

ست  در برقگيرهای كه متر، ميلي 23 ارتفاع و متر ميلي 63 قطر (ب : شار  های پ ستفاده  قوی ف  مي ا

 .شوند

 در .كرد توجه اطراف محيط به Zn0های از ديسك  حرارت انتقال به بايد  Zn0برقگيرهای طراحي در

صله  چون Zn0برقگيرهای  قرار زمين به فاز ولتاژ دائم تحت بطور مقاومتي المانهای نداريم، هوايي فا

شتي توليد  جريان عبور نتيجه در حرارت معيني مقدار به برقگير، ولتاژ اعمال از پس .دارند شود  ن  .مي

سب  شده  اعمال ولتاژ اگر .شود  مي قرص برقگير دمای افزايش موجب حرارت مقدار اين شد،  منا  با

 اگر ولي .رسد  مي تعادل به درجه حرارت و شده  متعادل قرص از شده  دفع حرارت با توليد حرارت

سته  حرارت بطور درجه و خورده ههم ب موازنه اين رود، بالاتر حد معيني از شده  اعمال ولتاژ  پيو
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شتي  جريان مقدار متعاقباً و يابد مي افزايش شود،  نيز زياد ن سريع  را دما افزايش خود كه مي  كند، مي ت

-2٠ شکل نمودار .افتد مي دما اتفاق مجاز غير افزايش دليل به برقگير قرص حرارتي آنکه فروپاشي تا

 بدست  گراد درجه سانتي  6۵٠ تا 2۵ بين دمای در برقگير يك جريان-مشخصه ولتاژ   گيری اندازه از 3

 دهد مي نشان را دما تغييرات حسب برقگير بر مشخصه تغييرات و است آمده

 

 برقگير بر حسب تغييرات دما V-Iنمودار تغييرات مشخصه  3-2٠شکل 

 

شخصه   از سيار  های م ست  آن انرژی توانايي تحمل ماكزيمم برقگير، يك مهم ب  Kj/Kvبرحسب  كه ا

 توانيم مي .دهد مي را نشان  Zn0برقگيرهای انرژی تحمل توانايي ماكزيمم 3-2 جدول .شود  مي بيان

ست  برای سب  خاص، برقگير يك تحمل انرژی توانايي آوردن بد  به كلاس توجه با ژول، كيلو برح

 در يا و MCOVدر و نموده انتخاب 3-2 از جدول را متناظر برقگير عدد نامي ولتاژ به توجه با برقگير

 وجود دارد ها آسيب از عمده نوع سه وقوع احتمال برقگيرها كنيم در ضرب نامي برقگير ولتاژ

 2٠٠حدود پايداری مجاز دمای از ماكزيمم برقگير دمای تجاوز از ناشي  كه حرارتي، : ناپايداری الف

 .باشد گراد مي سانتي درجه
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 بالا و مسير  يك در بالا جريانهای اثر تمركز در كه ،( Puncture) ديسك  موضعي  شدن  سوراخ :  ب

 .دهد مي رخ گراد سانتي درجه 8٠٠ حدود داغ تا نقطه دمای رفتن

 تنش و فشار  رفتن بالا و برقگير غير يکنواخت شدن  گرم اثر بر كه ،( Cracking) برقگير ج : تركيدن

 .دهد مي رخ مجاز تنش حد از ماده،

 

 ZnOرهای يماكزيمم توانايي تحمل برق گ 3-2جدول 

 
ستمهای   در سفورماتور  برای حفاظت برقگير از كه هنگامي زميني توزيع سي ستفاده  تران  در كنيم، مي ا

ستمرار  و فرورزونانس وقوع پديده صورت  ست  ممکن پديده اين ا شي  برقگير دچار ا  حرارتي فروپا

 گيرد، قرار مي دائم كار ولتاژ از بالاتر ولتاژی تحت زيادی طي مدت حالت اين در برقگير چون .شود

شتي  جريان شد  اهميت حائز ای كه نکته ولي .يابد مي افزايش آن در نيز ن ست  اين ميبا  برای كه ا

ستفاده  مورد Zn0برقگيرهای ستمهای    در ا  برای معمولاً 3-2 جدول انرژی تحمل توانايي توزيع، سي

 زمان وقوع در كه است  حالي در اين و شود،  مي تعيين كم مدت زمان و بالا دامنه با تخليه جريانهای

ست  يتر طولان جريان اين زمان عبور مدت و كمتر تخليه جريان دامنه فرورزونانس  زمان اين در و ا

تاً   بادل  نسااب های   بين حرارتي طولاني ت جام  نيز محيط و Zn0قرصاا  نيز طرفي از گيرد و مي ان

شتری  مدت طي Zn0قرصهای  ضافه دما  تحت بي سئله  كه گيرند مي قرار ا مطرح  Zn0قرصهای  پيری م

 حالت اين در برقگير، انرژی تحمل توانايي برای 3-2 جدول در شده  بيان مقادير بنابراين .گردد مي

 .باشند نمي استناد قابل
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 است الکتريکي معادل مدار يك مدل اين .شده است  ارائه وريستور  دمای تخمين برای مرجع در مدلي

شان   در كه ست  شده  داده شکل ن سکهای  از  Zn0برقگير يك .ا ستور  دي شکيل  وري ست  شده  ت  كه ا

سلين در  را اطراف آنها معمولاً ست  برگرفته پر سك  بين .ا سلين  و دي شك  هوای پر  با.وجود دارد خ

صه    اين به توجه شخ  منبع دو و مقاومت دو خازن، دو شامل  معادل كه مدار يك برقگير، فيزيکي م

شنهاد    مي ولتاژ شد، پي ست  شده  با شان  Te,Thو 3-21 شکل  معادل مدار اين در .ا  دمای دهنده ن

سك  سلين،  Ce,Chو Zn0دي سك  ظرفيت حرارتي و پر سلين،  و Zn0دي بين  حرارتي مقاومتReh پر

 حرارتي منبع مبين نيز P(t)و باشد،  مي و محيط پرسلين  بين حرارتي مقاومت Rhaو پرسلين  و ديسك 

 .است

 

 ZnOمدار معادل مدل حرارتي برقگير  3-21شکل 

 توان مي تنها مدل اين از استفاده  با اولاً .همراه دارد به را مشکل  سه  3-21 شکل  مدل اين از استفاده 

 حرارتي تنشهای  يا مقدار و برقگير داغ نقطه دمای مدل اين و نمود بررسي  را حرارتي برقگير پايداری

سته  برقگير پارامترهای حرارتي ثانياً .دهد نمي ما به را شد  مي دما تغييرات به واب  رابطه غير يك و با

 درجه 2٠٠ حدود در برقگير حرارتي مجاز پايداری دمای ماكزيمم اينکه بدليل البته .دارد دما با خطي

ست،  سانتي  ست  ثالثاً .فرض نمود خطي را حرارتي پارامترهای تغييرات توان مي گراد ا  آوردن بد

شبيه  معادل مدار اين پارامترهای ستلزم  سازی،  جهت  شگاهي  تست  انجام م  و تجهيزات دقيق با آزماي

ستاندارد  محيط در شد،  مي ا ست  يك حداقل انجام طريق از بتوان تا با شهای  به نتايج برازش و ت  رو

 انتقال پيچيده روابط از اسااتفاده با  مرجع در .زد تخمين را معادل مدار اين گوناگون، پارامترهای

ماكزيمم  يت    حرارت،  يدن   تا  انرژی جذب  قابل يداری      به  رساا پا  و Punctureحرارتي، نا
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CrackingبرقگيرهایZn0 ، سط  چگالي جريانهای در ستورهای  برای مختلف متو توزيع  كلاس وري

 توانايي مقادير اين نبايد البته .آمده است  3-22 شکل  نمودار در محاسبات  نتايج .است  شده  محاسبه 

شتباه  3-2 جدول در شده  مقادير بيان با را انرژی جذب  ، حالت برای 3-22 شکل  نمودار در .كرد ا

 .است شده كششي بررسي نيروی اثر در و فشردگي نيروی اثر وضعيت در دو

 متوسط،  جريانهای چگالي از وسيعي  رنج برای شود،  مي مشاهده  3-22شکل  نمودار در كه همانطور

 .باشااد مي  J/Cm 3550حدود در حرارتي ناپايداری مرحله به رساايدن انرژی تا جذب توانايي

 است  داده نشان  است،  شده  انجام بر برقگيرها توزيع سيستمهای   فرورزونانس اثر روی بر كه مطالعاتي

 احتمال شااوند، مي پريونيت1.8و  بالای ولتاژهايي اضااافه به منجر كه هايي در فرورزونانس كه

شي  ضافه پريونيت  به منجر كه هايي فرورزونانس در و .دارد وجود Zn0برقگير حرارتي فروپا  مي ا

 و دارند را كافي حرارتي تحمل دقيقه 3 تا برقگيرها 1.۵ از كمتر ولتاژهايي  موارد دراكثر شااوند،

 انتخاب زانويي ولتاژ و نمودار كارخانه سازنده، به وابسته كاملاً موضوع اين البته .ديد نخواهند آسيبي

 باشد برقگير، مي برای شده

 

 
 مقادير توانايي جذب انرژی وريستور بر حسب چگالي  3-22شکل 

 جريان در حالات مختلف آسيب برقگير
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 فرورزونانس پديده سازی شبيه : نتايج 3-3-3

 .كنيم بررسي زميني زير شبکه توزيع يك در را فرورزونانس پديده وقوع خواهيم مي اكنون

 

 شمای شبکه مفروض 3-23شکل 

 به زميني زير كابل يك طريق از كه بگيريد نظر در را ولت 4٠٠/2٠٠٠٠توزيع ترانساافورماتور يك

سفورماتور  .بينيم مي 3-23 شکل  در را حالت اين از ای نمونه . شود  مي متر تغذيه 11٠٠ طول  تران

 .باشد ميD11ynبرداری  گروه و پيچي سيم دارای

 سيستم   اطلاعات و سازی  شبيه  مدار ضميمه شامل   .است  شده  انجام  EMTPافزار نرم در سازی  شبيه 

شد  مي سفورماتور  .با ست،  صفر  از عبور حال در Bفاز ولتاژ كه هنگامي ، t=0.0067در بار بي تران  ا

صل  كيلوولت 21.۵ منبع به زميني كابل طريق از  .شود  قطع مي  t=0.044secدر Aفاز .گردد مي مت

ضافه  شي  ولتاژ ا سمت  ، Aفاز در فرورزونانس از نا سفورماتور،  اوليه در   سپس  .دهد مي رخ تران

 ولتاژ .گردد مي ظاهر نيز Cدر فاز ولتاژ اضافه  اتفاق اين پيامد در .شود  مي قطع Cفاز t=0.07secدر

 .اند شده داده نشان 3-2۵ و 3-24 های شکل در اوليه ترانسفورماتور سمت در و فازهای
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 در سمت اوليه ترانس Aولتاژ فاز  3-24شکل 

 
 در سمت اوليه ترانس Cولتاژ فاز  3-2۵شکل 

 

سفورماتور به  اوليه سمت  در Aفاز ولتاژ اوليه، لحظات در سد  مي نيز ولت 4٠٠78 تران  ولتاژ اگر .ر

 فاز ولتاژ ادامه، ماكزيمم در كه شود  مي مشاهده  كنيم، بررسي  تری طولاني بازه زماني در را Cو Aفاز

 تحليل نتايج .شااد نخواهد كمتر مقدار اين از ولي رسااد، ولت مي 38267 به و يافته كاهش كمي

وقوع  از ساايکل چند گذشاات از بعد اوليه ترانساافورماتور، ساامت در Aفاز ولتاژ هارمونيکي
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 پايه نوع از فرورزونانس كه توان دريافت مي 3-26 شکل  از .است  آمده 3-26 شکل  در فرورزونانس

 .باشد مي

 

 بعد از چند سيکل فرورزونانس Aنتايج تحليل هارمونيکي ولتاژ فاز  3-26شکل 

 

 برقگير با همراه فرورزونانس پديده سازی شبيه نتايج:  4-3-3

 شود،  مي حفاظت برقگير توسط  اوليه ترانسفورماتور  كه حالي در را 3-23 شکل  مفروض شبکه  حال

 .كنيم بررسي مي

 نيز حالت اين در .اساات كيلوولت 18.۵دائم كار ولتاژ دارای اسااتفاده، مورد ولت كيلو 24 برقگير

 كيلوولت صفر 21.۵از عبور حال در Bفاز ولتاژ كه هنگامي ، t=0.0067secبار در بي ترانسفورماتور 

 .شود مي قطعt=0.044 در Aفاز .گردد مي متصل منبع به زميني زير كابل طريق از است،

ضافه  ، شي  ولتاژ ا سفورماتور،  اوليه سمت  در Aفاز در فرورزونانس از نا  در سپس  .دهد مي رخ تران

t=0.07 فازC فاز در ولتاژ اضااافه اتفاق اين پيامد در .شااود مي قطعC ولتاژ .گردد مي نيز ظاهر 

 .است شده داده نشان 3-28 و 3-27 های شکل در اوليه ترانسفورماتور سمت در Cو Aفازهای
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 در سمت اوليه ترانس حفاظت شده توسط برقگير Aولتاژ فاز  3-27شکل 

 
 در سمت اوليه ترانس حفاظت شده توسط برقگير Cولتاژ فاز  3-28شکل 

 

شاهده  كه همانطور ضافه  دامنه شود،  مي م سيار  حالت در اين فاز ولتاژهای ا  دامنه و يافته كاهش ب

 ولتاژ ماكزيمم حدود  يعني پريونيت1.۵ به برقگير، بدون حالت در پريونيت 2.4حدود از Aفاز ولتاژ
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اوليه  ساامت در Aفاز ولتاژ اوليه، لحظات در .اساات تقليل يافته برقگير وجود حالت در فاز به فاز

 بررسي  تری طولاني زماني بازه در را Cو Aفاز ولتاژ اگر .رسد  مي نيز ولت 2423٠ به ترانسفورماتور 

شاهده  كنيم،  رسد،  مي ولت24143 به و يافته كاهش كمي فاز ولتاژ ماكزيمم ادامه، در شود كه  مي م

 اوليه ترانسفورماتور سمت در Aفاز ولتاژ هارمونيکي تحليل نتايج .شد نخواهد كمتر مقدار اين از ولي

سط  شده  حفاظت شت چند  از بعد برقگير، تو  آمده 3-2٩ شکل  در فرورزونانس وقوع از سيکل  گذ

ست  شکل  .ا  مي پايه نوع از نيز اين حالت در فرورزونانس كه دريافت سادگي  به توان مي 3-2٩ از 

 .باشد

 
 بعد از چند سيکل  Aنتايج تحليل هارمونيکي ولتاژ فاز  3-2٩شکل

 فرورزونانس در حالت وجود برقگير در سمت اوليه ترانس

 

 .اساات شااده داده نشااان 3-31 و 3-3٠های شااکل در Cو Aفازهای برقگيرهای از عبوری جريان

 وقوع اوليه در لحظه Cو Aفازهای برقگيرهای تخليه جريان پيك شااود، مي مشاااهده كه همانطور

 .است بيشتر فرورزونانس

 رسد مي آمپر 1٠.۵حدود به وقوع فرورزونانس ماندگار حالت در برقگير تخليه جريان پيك
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 Aجريان تخليه برقگير فاز  3-3٠شکل

 
 Cجريان تخليه برقگير فاز  3-31شکل

 

ست،  نگرفته قرار نظر مد سازی  شبيه  اين در آنچه  اثر در Zn0برقگير الکتريکي تغييرات مشخصات   ا

 عبور استمرار  شد،  قبلاً بيان كه همانطور چون .باشد  مي فرورزونانس استمرار  در صورت  دما افزايش

صه    تغيير باعث نيز دما افزايش خود و شود  دما مي افزايش باعث برقگير در جريان شخ الکتريکي  م
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شت  از بعد و يابد مي افزايش ولتاژ ثابت يك در برقگير تخليه جريان پيك مقدار و شده  برقگير  گذ

سبتاً  زمان مدت شتر  دما افزايش كمي نرخ ن سي  اگر .شود  مي بي  درجه 2٠٠دمای حدود تا ها برر

شخصه   تغييرات شود،  برقگير انجام حرارتي پايداری دمای حداكثر سانتيگراد   دما اين تا برقگير V-Iم

ست  چندان چشمگير   طرفي از و 3-32 شکل  پوشي نمود  چشم  جريان تغييرات اين از توان مي و ني

شخصه   تغيير با نيز شخصه فرورزونانس   جريان، ای لحظه افزايش و برقگير جريان-ولتاژ م  تغيير نيز م

در  بتوان شايد  دلايل اين به توجه با بنابراين .يابد مي كاهشنسبتاً   ولتاژ اضافه  دامنه معمولاً و يابد مي

شخصه   تغيير علي رغم را، برقگير از عبوری جريان فرورزونانس پديده خصوص   ثابت برقگير، V-Iم

 .كرد فرض

 
 A,Cانرژی جذب شده توسط برقگيرهای فازهای  3-32شکل 

 

 گيری نتيجه و : بحث ۵-3-3

صيت  با دليل وجودكابل به زميني زير توزيع های شبکه  در فرورزونانس وقوع  با همراه خازني خا

سفورماتور  شباع   با تران ست  محتمل امری پذير، هسته ا شاهده  كه همانطور .ا  مواردی از كرديم يکي م

شود،  اندازی راه باعث تواند مي كه ستم    شدن  فاز دو يا و تکفاز فرورزونانس  ست  سي  اين اكثراً .ا
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 در كه همانطور .دهد مي سيستم رخ   حفاظت جهت فيوز از استفاده  بدليل توزيع های در شبکه  اتفاق

 ولتاژ به حداكثر نسبت  تواند مي فرورزونانس از ناشي  ولتاژهای دامنه اضافه  شد،  مشاهده  سازی  شبيه 

 زمان مدت به توجه با و زد خواهد صدمه  عايقي به سيستم   امر اين كه باشد،  بزرگ بسيار  سيستم   نامي

ضافه  تداوم اين ست  ممکن ولتاژ، ا ست    ا  فاز دو يا و تکفاز از برای جلوگيری .دهد رخ عايقي شک

 البته كه استفاده نمود،  جريان اضافه  رله مانند فاز سه  حفاظتهای از جای فيوز به توان مي سيستم   شدن 

سانتر  راه .يرسد  نم نظر به اقتصادی  های توزيع، شبکه  وسعت  و گستردگي  به توجه با  كه است  آن آ

 فرورزونانس پديده وقوع احتمال زميني كه زير های شبکه  برای حداقل توزيع، های شبکه  فيوزهای

 تجهيز نوع ناصحيح اين  عملکرد از حداقل تا شوند،  تست  زماني های طي دوره است،  بيشتر  آنها در

 .شود پيشگيری حفاظتي

سفورماتور  برای حفاظت كيلوولت 2٠ سمت  در توزيع ههای شبك  در اكثراً  از صاعقه  مقابل در تران

 ولتاژ اضافه  دامنه تواند برقگير مي وجود شد،  مشاهده  كه همانگونه .كنند مي استفاده  Zn0برقگيرهای

در  امر اين كه .دهد كاهش ساايسااتم فاز به فاز ولتاژ حدود حداكثر تا را فرورزونانس از ناشااي

 آسيب  از است،  شده  انتخاب سيستم   به فاز فاز ولتاژ حداكثر با متناسب  عايقي سيستم   كه سيستمهايي  

 مدت يا و شود  آسيب عايقي  شدت  كاهش باعث تواند مي موارد ساير  در و كند جلوگيری مي عايقي

 .دهد افزايش فرورزونانس را برابر در عايق تحمل زمان

ضافه  تداوم شد  بحث قبلاً كه همانطور صه    از كه معين، يك زمان برای ولتاژ ا شخ  Zn0حرارتي م

 وريستور موضعي سوراخ شدن يا و حرارتي فروپاشي و ناپايداری به منجر تواند شود، مي مي حاصل

 جرياهای نشتي  عبور باعث تواند مي آن از ناشي  ولتاژهای فرورزونانس، اضافه  وقوع هنگام در .شود 

 كم، زمان مدت در و بالا بساايار دامنه با تخليه جريانهای جهت برقگيرها معمولاً .گردد برقگير در

 ارائه سازنده كارخانه توسط انرژی برقگير جذب قابليت خصوص  در كه اطلاعاتي .شوند  طراحي مي

 .باشد  مي ميکرو ثانيه، زماني رنج در كم، زمان مدت در و بالا دامنه با جريانهای تخليه برای شود  مي

شد  تواند مي فرورزونانس تداوم زمان مدت  در برقگيرها تخليه جريانهای دامنه طرفي از و طولاني با
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ست،  كمتر يا و آمپر 1٠ حدود در حالت معمولاً اين صوص  در سازنده  كه كارخانه اطلاعاتي و ا  خ

سط برقگير  جذب قابل انرژی حداكثر ست،  داده ارائه تو ستناد  قابل مورد اين در ا ست  ا اين  در .ني

ستور انرژی  جذب توانايي به مربوط نمودار به توجه با پروژه، سط  جريان چگالي برای وري  معين متو

 شبکه  در پديده فرورزونانس وقوع طي در تواند مي مطالعه مورد برقگير كه مقدار انرژيي3 شکل 

ست  كند، تحمل مفروض ستفاده  و آمده بد سيب  زمان آن، از با ا شده   زده تخمين برقگير، حرارتي آ

 شده،  محاسبه  انرژی جذب قابليت مقداراين  .است  گرديده مشخص  آسيب  اين نوع همچنين و است 

 با وريسااتور تبادل حرارتي و آمده بدساات تر طولاني زمانهای مدت برای و طبعاً كم جريانهای در

 .است لحاظ شده آن در نيز وريستور پيری و محيط

 شود  مي پيشنهاد  .است  واقعيت به نزديکي مدل باشد،  اهميت حائز ها سازی  شبيه  در تواند مي آنچه

ستفاده  برای كه شبيه  ا صه   كه Zn0برقگير برای كاملتر مدلي ، EMTPافزار نرم های سازی  در  شخ  م

تهيه  كند، انرژی تغيير و دما تغييرات آن عبور زمان مدت تخليه و جريان دامنه به توجه با آن الکتريکي

 .شود

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

97 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 چهارم :فصل 

 فرورزونانس پدیده مختلف مدهای بندی دسته و شناسایی برای جدید روش یك

 

 

 

 

 

 

 چکيده

ستم    در توان كيفيت اهميت به توجه با  برای ای مقدمه ابتدا در مقاله اين توزيع، در و انتقال های سي

شنايي   و شده،  آورده توان زننده كيفيت هم بر عوامل مهمترين از يکي بعنوان پديده فرورزونانس با آ

سي  و معرفي به سپس  ست  شده  پرداخته پديده انواع مدهای برر  جديد برای روش يك ادامه در .ا

 موردی نمونه يك نهايتاً و اساات ارائه شااده فرورزونانس مدهای اتوماتيك تفکيك و شااناسااايي

سازی    با فرورزونانس شده     MATLABافزار نرم در ستونه  پنج ترانس يك شبيه  سي   روش و برر

شنهادی  سته  كامپيوتری برنامه يك قالب در پي  قرار آزمايش مورد پديده مختلف مدهای بندی جهت د

 .مي باشد پيشنهادی روش صحت از حاكي حاصل، نتايج و گرفته است

 

 : مقدمه 1-4

سياری  اخير سال  ٩٠ طي در سي  به محققين از ب سفورماتورها  در پديده فرورزونانس برر  تران

سط  1٩2٠ سال  در بار اولين واژه فرورزونانس . اند پرداخته  بکار پديده اين بوچروت برای آقای تو

 كار تحليلي اولين ، نمود تحقيق ا ر پديده بروز بر سری  تاثير خازن 1٩37 در باتلر آقای ، شد  گرفته

 هاپکينسااون 1٩6۵ سااال در .گرفت رودنبرگ صااورت توسااط 1٩۵٠ سااال در پديده اين روی بر

صيت  اثر در آمده فرورزونانس بوجود سي  توزيع های ترانس تانك خازني خا سي  .نمود را برر  برر
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 های بهبود مدل و شبکه  مختلف سطوح  در فرورزونانس مدهای اصلي بررسي   حوزه دو به بعدی های

سفورماتور  سيم  تران سميت  .شدند  تق  نوع يك در را فرورزونانس مختلف مدهای 1٩7۵ سال  در ا

 با مورک و آرتوری .بندی نمود دسته  ولتاژ موج شکل  و دامنه اساس  بر فاز سه  ترانسفورماتور توزيع 

 فرورزونانس پديده برای بررسي را فاز سه ترانسفورماتورهای  مناسب  ل مد تبديل دوگاني، از استفاده 

 شبکه  خازني ظرفيتهای و سلف غيرخطي  يك بين سری  تشديد  ساده  بيان به فرورزونانس .دادند ارائه

شد  مي شباع  قابل كننده مغناطيس شامل اندوكتانس  نوعاً و ، با سفورماتور  ا  يك خازني و ظرفيت تران

يا  بار نبود شرايط  در پديده اين وقوع احتمال .باشد  مي به ترانس متصل  بلند انتقال خط يا توزيع كابل

 و باشد  مي بيني پيش قابل غير خطي، شرايط غير  بدليل پديده رفتار .يابد مي افزايش مناسب  دمپينگ

سخ  معين، سری پارامترهای  يك برای صل  گوناگوني های مد با ها پا شود  حا  3 بخش در كه مي 

 .شد خواهد داده توضيح

 از تشريح  به پرداختن از مقاله اين در ياری، بس در فرورزونانس پديده مفصل   و كامل بررسي  دليل به

 منظور به  نوين يك روش  ارائه  به  مقاله   هدف  و شااده،  خودداری فرورزونانس  پديده   مکتوبات 

 .است شده محدود  MATLABافزار نرم در مختلف پديده های مد بندی دسته و شناسايي

  :است يافته توسعه زير صورت به مقاله اين مباحث

سيمات  در فرورزونانس جايگاه ،2بخش در سي  سوء آن  آثار و توان كيفيت تق  و معرفي ، شده  برر

 شناسايي  جهت  پيشنهادی  روش يك 4 بخش در شده،  آورده 3 در بخش پديده های مد انواع بررسي 

 مد بندی دسته  از آمده بدست  نتايج ۵ بخش است، در  شده  ارائه پديده مختلف مدهای بندی دسته  و

سيده  به اثبات ستونه  پنج ترانس يك در فرورزونانس سازی  شبيه  با مختلف پديده های  نهايتاً و ر

 .شده است آورده 6 بخش در يج نتا و بحث

 

 فرورزونانس و توان : كيفيت 2-4

 مثال برای دارد، وجود كيفيت توان مورد در مختلف های ديدگاه از متفاوتي بساايار تعاريف

 در مي داند، انرژی بودن دردسترس  و سيستم   اطمينان قابليت را كيفيت توان ؛ برق توزيع شركت  يك
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صرف  يك حاليکه صاتي    را توان كيفيت صنعتي؛  كننده م شخ  تجهيزات كه بيند مي شبکه  از در م

 ديدگاه از بايد است كه  ای قضيه  توان كيفيت راستي  به اما .نمايند عمل بتوانند بدرستي  وی كارخانه

صرف  سي  كنندگان م صورت يك  و شود  برر شکلات  :گفت توان مي جامع تعريف ب  توان كيفيت م

 موجب كه بطوری باشد  مي فركانس سيستم   يا و جريان ولتاژ، در آمده بوجود اعوجاج شامل هرگونه 

 بين مشااترک بندی دسااته يك گردد طبق كنندگان مصاارف عملکرد تجهيزات در اختلال يا خطا

ستانداردهای  سي   های پديده توان مي  ANSIو  IEC ،IEEEمختلف ا  كيفيت هم زننده بر الکترومغناطي

 :نمود تقسيم زير دسته هفت به را توان

 نوساني و ای ضربه گذراهای شامل :گذراها. 

 3٠ از كمتر زمان در ولتاژ برآمدگي يا فرورفتگي و قطعي، شامل  :ولتاژ مدت كوتاه تغييرات 

 .سيکل

 يك از بيش زمان در ولتاژ افزايش يا ولتاژ و كاهش قطعي، شامل  :ولتاژ مدت بلند تغييرات 

 .دقيقه

 فاز و اندازه پارامتر دو هر شامل ولتاژ نامتقارني. 

 مولفه وجود شامل :ولتاژ موج شکل تغييراتDC ،غيره و نويز هارمونيك، زير ، هارمونيك. 

 فليکر مشهور پديده شامل :ولتاژ نوسانات. 

 قدرت فركانس تغييرات. 

سته  در فرورزونانس جايگاه ميان اين در ساني فركانس  گذراهای د  كه چرا ، گيرد مي قرار پايين نو

ساني با  ماهيتي پديده اين سي  نو  پنج قالب تواند در مي فرورزونانس .دارد كيلوهرتز ۵ از كمتر فركان

 ولتاژ ی دامنه افزايش با موارد برخي در و شود  ، ظاهر گردد مي بررسي  بعد بخش در كه مختلف، مد

 بنابراين .آورد فراهم را كنندگان و مصرف  سيستم   تجهيزات به آسيب  موجبات پريونيت 4 بيش از به

ست  لازم ستا  در همين و گردد، معطوف پديده اين به ای ويژه توجه توان بحث كيفيت در تا ا  اين را
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تمهيدات  جهت آنها شااناسااايي چگونگي و پديده فرورزونانس مختلف های مد بررسااي به مقاله

 .پردازد مي آتي دهنده تسکين يا و پيشگيرانه

 

 فرورزونانس : مدهای 3-4

شد  مي بيني پيش غير قابل خطي، غير شرايط  بدليل پديده رفتار شد  ذكر قبلاً چنانکه  با و با

صل  پديده برای مختلفي مدهای مدار، و پارامترهای اوليه شرايط  به توجه شد  حا  محققين .خواهد 

سته  مختلف شابهي  بيش و كم های بندی د  كاملترين اند نموده ارائه پديده مدهای دربرای كه را، م

 :باشد مي زير صورت به مدها بندی دسته حالت

 .ناچيز هارمونيك و قدرت فركانس فركانسي برابر با پريوديك موج شکل :مبنا فركانس مد .1

 .توجه قابل های هارمونيك دارای و فركانس قدرت با پريوديك موج شکل :هارمونيك مد .2

 .قدرت سيستم پريود برابر پريودی چندين با پريوديك موج شکل :زيرهارمونيك مد .3

 .ناپيوسته فركانسي با طيف پريوديك غير موج شکل :پريوديك -شبه مد .4

 .پيوسته طيف فركانسي با پريوديك غير موج شکل :آشوبگونه مد .۵

 و تميز جهت لذا باشااد، مي غير خطي و ديناميکي بصااورت فرورزونانس پديده رفتار كه آنجا از

شخيص  ست  لازم مختلف پديده مدهای ت  طيف های مانند دياگرام غيرخطي ديناميك ابزارهای از تا ا

سي،  شود   بردار - فاز و پوينکر فركان ستفاده  شريح  كامل طور به مذكور ابزارهای .ا  ، لذا اند شده  درت

 .شود مي از آنها استفاده و ترسيم نحوه به مختصری اشاره تنها اينجا در

سي  طيف دياگرام شد  مي حسب فركانس  بر دامنه اطلاعات حاوی فركان  به سيگنال  يك تجزيه با و با

سيار  اطلاعات هارمونيکي زير و های هارمونيکي مولفه ستخراج  پديده از رفتار را مفيدی ب  .كند مي ا

ساس  سری  پايه بر روش اين ا شد  مي سيگنال  از فوريه گرفتن   FFTتابع   MATLABافزار نرم در .با

شکل   Bنمودار . آورد مي فراهم سهولت  به را امکان اين  دياگرام نوع اين نمونه 4-۵تا 4-1 های در 

 .دهد مي نشان پديده های مختلف مد برای را
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 و فاز Cپوينکر  Bطيف فركانسي  Aزمان  -ژار های ولتادنمو 4-1شکل 

 در مد فركانس مبنای فرورزونانس Dبردار 

 
 و فاز Cپوينکر  Bطيف فركانسي  Aزمان  -ژار های ولتادنمو 4-2شکل 

 در مد هارمونيکي فرورزونانس Dبردار 
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 و فاز Cپوينکر  Bطيف فركانسي  Aزمان  -ژار های ولتادنمو 4-3شکل 

 در مد زير هارمونيك فرورزونانس Dبردار 

 

 
 و فاز Cپوينکر  Bطيف فركانسي  Aزمان  -ژار های ولتادنمو 4-4شکل 

 پريوديك فرورزونانس -در مد شبه Dبردار 
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 و فاز Cپوينکر  Bطيف فركانسي  Aزمان  -ژار های ولتادنمو 4-۵شکل 

 در مد آشوبگرايانه فرورزونانس Dبردار 

 

ست  سيگنال  از منظم برداری نمونه با پوينکر دياگرام سي  در .مي آيد بد  لازم فرورزونانس های برر

 كه شود  مي حالت مشاهده  اين در و شود،  انتخاب مبنا فركانس پريود برابر نمونه برداری بازه تا است 

ست  بعدی دو صفحه  در چند نقطه يا يك فرورزونانس مد به توجه با شکل   در  Cنمودار .آيد مي بد

 .دهد مي مختلف نشان های مد برای را دياگرام نوع اين نمونه 4-۵ تا 4-1 های

شد  مي دوبعدی نمودار يك بردار -فاز دياگرام شکيل  را آن بعد دو هم، بر بردار عمود دو كه با  مي ت

سي  در و دهند شار  جريان ديگر، بردار و ولتاژ بردار، يك معمولاً های فرورزونانس برر شد  مي يا   .با

شان  پديده مختلف مدهای برای را نوع دياگرام اين نمونه 4-۵ تا 4-1 های شکل  در  Dنمودار  مي ن

شد  مي فرورزونانس مبنای فركانس مد به مربوط 4-1 شکل  .دهد شاهده  و چنانکه با  شود؛  مي م

 نسبتاً ناچيز،  های هارمونيك فركانسي  طيف دياگرام ، است  تقريباً سينوسي   سيگنال  زمان-دامنه نمودار

شان  را نقطه يك تنها پوينکر دياگرام و  بودن غالب و سيگنال  بودن پريوديك معني كه به ، دهد مي ن

شد،  مي سيگنال  هارمونيکي در طيف مبنا فركانس سير  بردار يك-فاز دياگرام نهايتاً و با سته  م  تقريباً ب
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 .دارد هارمونيك چند وجود و مبنا فركانس بودن غالب حکايت از كه دهد، مي نشااان را ای دايره

شد  مي فرورزونانس هارمونيك مد به مربوط 4-2 شکل  شاهده  و چنانکه با - دامنه نمودار شود؛  مي م

 و زياد، نسبتاً  های فركانسي هارمونيك  طيف دياگرام ، است  پريوديك اما غير سينوسي   سيگنال  زمان

 غالب بودن و ساايگنال بودن پريوديك معني به كه دهد مي را نشااان نقطه يك تنها پوينکر دياگرام

شد  مي سيگنال  هارمونيکي طيف در مبنا فركانس سير  يك بردار-فاز دياگرام و نهايتاً ، با سته  م  غير ب

 .دارد زياد های وجود هارمونيك و سيگنال بودن پريوديك از حکايت كه دهد، نشان مي را ای دايره

شد  مي فرورزونانس زيرهارمونيك مد به مربوط 4-3 شکل  شاهده  و چنانکه با  نمودار شود؛  مي م

سي     زمان-دامنه سينو ست  پريوديك و سيگنال غير سي  طيف دياگرام ، ا  با هارمونيك وجود زير فركان

شاهده  نقطه سه  نيز پوينکر در دياگرام ، دهد مي ان نش را هرتز 2٠ فركانس معني  به كه شود  مي م

 دياگرام نهايتاً و باشد،  مي سيگنال  هارمونيکي طيف در سه  پريود وجود و سيگنال  بودن زيرهارمونيك

 سوم  هارمونيك زير و وجود بودن پريوديك از حکايت كه دهد مي نشان  را بسته  سه مسير   بردار- فاز

 .دارد

شد  مي فرورزونانس پريوديك -شبه  مد به مربوط 4-4 شکل  شاهده  و چنانکه با  نمودار شود؛  مي م

سي  طيف دياگرام و ، غير پريوديك سيگنال  زمان- دامنه سته  فركان ست  ناپيو ضرايب  در و ا  غير آن 

شان  را متعددی نقاط پوينکر نيز دياگرام دارند، مقدار مبنا فركانس صحيح   صورت  به كه دهد مي ن

سير  در يك و منظم سيگنال  پريوديك غير معني به اين كه اند گرفته قرار م شد،  مي بودن   نهايتاً و با

 كه حکايت دهد مي نشان  دسته  دو در را بهم نزديك بسته  مسير  بسيار زيادی  تعداد بردار- فاز دياگرام

 .دارد غالب يك زيرهارمونيك وجود و سيگنال بودن پريوديك عدم از

- دامنه نمودار شود؛  مي مشاهده  و چنانکه باشد  مي فرورزونانس وبگونه آش مد به مربوط 4-۵ شکل 

سي  طيف دياگرام و سينوسي،   غير و غير پريوديك سيگنال  زمان ست   فركان سته ا  كليه برای يعني پيو

سيار  نقاط پوينکر وجود دارد دياگرام صفر  غير مقدار يك ها فركانس شان  را زيادی ب  كه به دهد مي ن

صل  در اتفاقي و نامنظم صورت   و پريوديك غير معني به اين كه اند قرار گرفته يکديگر از زيادی فوا
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سيار  تعداد بردار-فاز دياگرام نهايتاً و باشد  مي بودن سيگنال  آشوبگونه  سته  زيادی مسير  ب  نظم بدون ب

 .دارد سيگنال بودن از آشوبگونه حکايت كه دهد مي نشان را

 

 شناسایی و بندی دسته جهت پیشنهادی روش یك : 4-4

صلي  فرورزونانس هدف پديده مدهای سته  جامع روش يك معرفي مقاله اين ارائه از ا  برای د

سايي   و بندی شنهادی  روش .باشد  فرورزونانس مي مختلف مدهای اتوماتيك شنا  يك مقاله اين در پي

ست  روش ستفاده  با كه تركيبي ا  دياگرام اطلاعات معين و بازه انتگرال و فوريه تبديل ابزار دو از ا

 .نمايد مي تفکيك و را شناسايي فرورزونانس شده ذكر مد پنج پوينکر

سي   نقش  FFTفوريه تبديل ابزار زير هارمونيك و هارمونيك مبنا، فركانس مد سه  تفکيك جهت سا  ا

شکال   Bهای نمودار در چنانکه اما مي كند، بازی را شاهده  4-3 تا 4-1 ا شود  م شخيص  مي   و ت

 يك .باشد  مي مشکل  كمي شده  داده نشان  فركانسي   از طيف استفاده  با يکديگر از ها مد اين تفکيك

ستفاده  مقاله اين پيشنهادی  راه كار  مورد سيگنال  كه معني اين به مي باشد،  معين بازه گير انتگرال از ا

 فوريه تحت تبديل سپس  و شود  مي داده عبور مبنا پريود معين  بازه با انتگرال گير يك از ابتدا نظر

سيار   طيف يك ترتيب اين به .گيرد مي قرار سي ب شکال  مانند ساده  فركان  مد سه  برای 4-8 تا 4-6 ا

 .مي آورد فراهم سهولت به را آنها شناسايي امکان كه شد حاصل خواهد مذكور

 
 طيف فركانسي سيگنال خروجي انتگرالگير بازه معين در مد مبنا 4-6شکل 
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 طيف فركانسي سيگنال خروجي انتگرالگير بازه معين در مد هارمونيك 4-7شکل 

 
 3بازه معين در مد زيرهارمونيكطيف فركانسي سيگنال خروجي انتگرالگير  4-8شکل 

 

-6 های شکل  در ساده  طيف سه  به 4-3تا 4-1 اشکال  فركانسي  های طيف شود؛  مي مشاهده  چنانکه

 مد سه  ساده اين  امپيوتری ک برنامه يك توسط  توان مي راحتي به و اكنون اند شده  تبديل 4-8 تا 4

سيار  نيز كار روش .نمود تفکيك را ست  ساده  ب سي  هيچ كه صورتي  ؛ در ا سي  طيف در فركان  فركان

شد   مقدار شته با شته  وجود صفر  فركانس در كوچکي مقادير يا ندا شد  دا  مبنا مد در ، فرورزونانس با

شد  مي سي  طيف اگر .با شته  مقدار صفر  در فركانس تنها فركان شد  دا هارمونيك  مد از حکايت ، با

 هارمونيك زير مد از حکايت باشد، مقدار داشته  مبنا فركانس از كسری  در فركانسي  طيف اگر و است 
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 هارمونيك زير های صحيح   هارمونيك يا و صفر  فركانس است  ممکن حالت در اين اينکه نکته است 

  : است ساده بسيار فوق پديده باشد توضيح داشته مقدار نيز

سيگنال  از كه مي هنگا  خروجي شود،  انتگرال گرفته فركانس همان پريودهای در مبنا فركانس با يك 

گرفته  انتگرال سيگنال  آن مبنای فركانس بازه در سيگنال هارمونيکي  يك از اگر . بود خواهد صفر 

 مبنا بازه در هارمونيك زير سيگنال  از يك اگر و بود خواهدDC مقدار يك تنها خروجي سيگنال  شود، 

صلي  های هارمونيك شود،  مي حذف آن مبنای ، فركانس شود  گرفته انتگرال  و شوند  مي DCآن  ا

سايي    جهت .ماند مي باقي هارمونيکي يا خالص زيرهارمونيك موج يك تنها پريوديك  -شبه  مد شنا

 شکل  .نيست  كافي اما است  لازم معين شرط  بازه گير انتگرال و فوريه تبديل مذكور تركيبي ابزار نيز

 مي مشاهده  همانگونه كه و دهد مي نشان  را 4-4 شکل  فركانسي  طيف با فركانسي متناظر  طيف 4-٩

 مد اينجا در اما اساات، مشاااهده قابل نظيرش هارمونيك های با غالب هارمونيك زير يك شااود

شد،  نمي هارمونيك فرورزونانس زير سي  طيف كه چرا با  هارمونيك زير مجاورت فركانس در فركان

 دو برای تميز حالت اين در . است  شده  پريوديك -شبه  مد موجب حصول  اين و دارد كامل پيوستگي 

ستفاده  پوينکر اطلاعات دياگرام از پريوديك-شبه  و زيرهارمونيك مد  دياگرام نقاط تعداد و شود  مي ا

سي  طيف از آمده بدست  زيرهارمونيکي عدد پوينکر با سه مي  فركان  هم با عدد دو اين اگر شود،  مقاي

 است : پريوديك - شبه حاصل مد صورت اين غير در و است زير هارمونيك حاصل مد باشند برابر

 
 پريوديك-طيف فركانسي سيگنال خروجي انتگرالگير بازه معين در مد شبه 4-٩شکل 
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سايي    شوبگونه  مد شنا سيار  آ شد  مي مدها ساير  از تر ساده  ب  طيف اولاً حالت اين در كه ، چرا با

سي  شان  4-۵شکل  در آنچه مانند فركان ست  شده  داده ن سته  كاملاً ا ست  پيو  دياگرام پوينکر ثانياً و ا

سيار  تعداد شامل  شد  مي منفصل  نقاط زيادی ب ستفاده  به نيازی حالت در اين . با  بازه گير انتگرال از ا

 خواهد 4-1٠ شکل به صورت متناظر فركانسي طيف دياگرام ، استفاده صورت در باشد اما  نمي معين

 .است مشهود فركانسي طيف شود پيوستگي مي مشاهده كه همانطور و بود

 
 طيف فركانسي سيگنال خروجي انتگرالگير بازه معين در مد آشوبگرايانه 4-1٠شکل 

 مدها بندی دسته و فرورزونانس سازی شبیه : 5-4

سي  جهت شنهادی،  روش كارايي برر   فرورزونانس بروز از موردی يك نمونه بخش اين در پي

ستونه  ترانس يك در ستاندارد،  پنج  صات   كه ا شخ ست  در آن م شده  الف پيو سي  ، آورده   شده  برر

پيشنهادی   ستونه  پنج ترانس مدل اساس  بر و  MATLABنرم افزار در فرورزونانس سازی  شبيه  .است 

سنده  شان  4-11 شکل  در كه نوي ست  انجام شده،  داده ن ضيح  گرفته ا  از يکي مذكور مدل اينکه؛ تو

 يکپارچگي و اشباع گرفتن نظر در با كه است فاز سه های ترانس سازی  شبيه  ها برای مدل ترين كامل

 باشد. مي دارا را فرورزونانس مانند پايين فركانس دقيق گذراهای سازی شبيه قابليت ، هسته
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 پيشنهادی جهت شبيه سازی دقيق فرورزونانسستونه  ۵ل ترانس دم 4-11شکل 

 

 ترانسفورماتور a فاز در  Aپل خط سر پل كليد يك شدن باز اثر در فرورزونانس موردی، نمونه اين در

 مختلف تغذيه مدهای كابل طول مدار به متصل خازن مقدار به بسته و دهد مي رخ بار ی بي ستونه پنج

 در نظر پديده مورد سازی شبيه جهت پيشنهادی مدار 4-12 شکل .مي پيوندد وقوع به فرورزونانس

 مختلف مودهای سازی شبيه نتايج مذكور، اجرای مدل با .دهد مي نشان را  MATLABافزار نرم

 14.۵و ۵،1٠،22.۵،3٠ ترانس به متصل كابل معادل خازن مختلف مقادير ازای به فرورزونانس،

گزارش  نتايج با مقايسه در كه ، باشد مي 4-17 تا 4-13 اشکال در شده داده نشان ميکروفاراد بصورت

 .دهد نمي نشان كوچکترين اختلافي [ 14 ] شده بررسي موردی نمونه برای شده
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 ستونه ۵دار پيشنهادی جهت شبيه سازی پديده فرورزونانس در ترانس م 4-12شکل 

 
 ميکرو فاراد( ۵)خازن معادل كابل  aد مبنا در فاز ونانس مزفرور 4-13شکل 

 
 ميکرو فاراد( 1٠)خازن معادل كابل  aد هارمونيك در فاز ونانس مزفرور 4-14شکل 

 

 
 ميکرو فاراد( 22.۵)خازن معادل كابل  aد زير هارمونيك سوم در فاز ونانس مزفرور 4-1۵شکل 



 
 

 

 

111 

 

 بكهش توسط پديده بندي طبقه و فرورزونانس پديده متفاوت مُدهاي شناسايي

 بُرداري كننده كوانتيزه عصبي
 www.wikipower.ir 481شماره پروژه:

 فاقد آرم سايت و به همراه فونت هاي لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 ميکرو فاراد( 3٠)خازن معادل كابل  aپريوديك در فاز  -د شبهونانس مزفرور 4-16شکل 

 
 ميکرو فاراد( 14.۵)خازن معادل كابل  aد آشوب در فاز ونانس مزفرور 4-17شکل 

 

 4 بخش پيشنهادی  روش مطابق ای ، برنامه فرورزونانس پديده های مد بندی دسته  و شناسايي   جهت

 نشان  4-18 شکل  آن در شده  ساده  فلوچارت كه ، شده  نوشته   MATLABافزار دستورات نرم  توسط 

-17 تا 4-13 اشکال  از يکي فرضاً  اينجا در كه ورودی، مذكور سيگنال  فلوچارت در .است  شده  داده

شد،  مي 4  يکي به ترتيب به ، FFTفوريه اعمال تبديل و مبنا فركانس بازه در گيری انتگرال از پس با

شکال  از شکال  اينکه توضيح  شود  مي تبديل 4-1٠ تا 4-6 ا شتر  كه 4-1٠ تا 4-6 ا  از ارائه گرديد پي

 مقاله اين اشکال  كليه واقع در و اند آمده حاصل  4-17 تا 4-13 اشکال  فوريه تبديل و گيری انتگرال

شبيه  مربوط سي  موردی نمونه سازی  به  شند و  مي شده  برر سيگنال  نهايتاً با سط  اين   ی برنامه تو

شناسايي    و بندی دسته  ترتيب اين به و گيرد، مي قرار مورد پردازش 4-18 شکل  شده  نوشته  شناسايي  

 .پذيرد مي انجام ، مذكور پنج ستونه ترانس در آمده بوجود فرورزونانس  مدهای اتوماتيك
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 دسته بندی مد های فرورزونانسفلودارت روش  4-18شکل 

 

 

 گيری : نتيجه 6-4

ستم   در توان كيفيت اهميت به توجه با  ای مقدمه مقاله، اين ابتدای توزيع، در و انتقال های سي

شنايي  برای  ارائه توان زننده كيفيت هم بر عوامل رين مهمت از يکي بعنوان پديده فرورزونانس با آ

غالب  در پديده مدهای و پرداخته، فرورزونانس پديده انواع مدهای بررسي  و معرفي به ادامه در . شد 
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سب  ابزار چند ميان اين در و ، تفکيك مختلف مد پنج سايي   و نمايش برای ديناميکي منا  مدهای شنا

 با فرورزونانس اتوماتيك مدهای تفکيك و شناسايي برای نوين روش يك در ادامه . شد معرفي پديده

 .شد ارائه ديناميکي مذكور ابزارهای از گيری بهره

  MATLABافزار نرم در ستونه  پنج يك ترانس سازی  شبيه  با ، فرورزونانس موردی  نمونه يك نهايتاً

 مختلف مدهای بندی جهت دسته  كامپيوتری برنامه يك قالب در مقاله پيشنهادی   و روش شد  بررسي 

 .گرفت قرار آزمايش مورد پديده
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 فصل پنجم : 

 اساس بر برداری و کننده کوانتیزه عصبی شبکة توسط فرورزونانس پدیده بندی طبقه

 موجك تبدیل توسط شده استخراج ویژگیهای

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

سفورماتورها  خرابي و سوختن  عوامل از يکي ستم های   در تران  فرورزونانس پديده وقوع قدرت، سي

 كاركرد اين مقاله در . است  برخوردار خاصي  اهميت از فرورزونانس شناسايي پديده   بنابراين . است 

صبي  شبکة  سته  دو بندی طبقه در  LVQكننده برداری كوانتيزه يادگيری ع سته  كه سيگنال  د اول  د

 كليدزني  بار،  كليدزني  كليدزني خازني،   انواع شااامل  دوم دسااته  و فرورزونانس  انواع شااامل 

 Daubechies موجك تبديل توسط  شده  استخراج  ويژگيهای از با استفاده  , باشد  مي ترانسفورماتور 

 اعمال از حاصل  جزئيات سيگنال  شش  انرژی .گرفته است  قرار بررسي  مورد سطح  شش  تا خانوادة

ستخراج  ويژگيهای عنوان به تبديل موجك صبي  شبکة  امتحان و برای آموزش الگوها، از شده  ا  ع
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LVQ  ست  رفته بکار سط  فوق الگوريتم نتايج با روش اين انتها نتايج در .ا صبي رقابتي  شبکه  تو  ع

 .است شده مقايسه

 

 مقدمه : 1-5

 توجه مورد مختلفي سيگنالهای  ,های قدرت سيستم   در تصادفي  های پديده تشخيص  منظور به

ست  گرفته قرار ست  توان كيفيت سيگنال  , سيگنالها  اين يکي از . ا  مقالات در روشهای مختلفي  كه ا

شر  زمينه اين در بندی طبقه برای ست    منت  ، زمان فوريه تبديل ، كالمن فيلتر روش : جمله از .شده ا

ستم    ساس  بر اتوماتيك بندی طبقه ، توان كيفيت  كوتاه سيگنالهای  بندی طبقه برای خبره های سي  ا

ستخراج  سين  كننده بندی طبقه موجکها ويژگيهای و ا صبي  های شبکه   آمده ، باي  مخفي مدل ،  ع

ست  ۵ ماركوف سته  .ا ست   بالا امپدانس خطای سيگنالهای  ، ديگر د  مقالات نيز زمينه در اين كه ا

 شده  مطرح تناسبي  رله الگوريتم و زمين رله نسبت  روشهای  زمان حوزه در . است  شده  منتشر  زيادی

ست  ستفاده  با فركانس حوزه در . ا شهايي  های مولفه فوريه، تبديل از ا ساس  بر رو  های مولفه ا

ست  شده  مطرح  هارمونيکي صبي  های شبکه  و  داخلي هارمونيك كالمن فيلتر روش ا  تبديل و  ع

ست  شده  مطرح نيز  در موجك ستفاده  جديد الگوريتم يك از مقاله اين در . ا صبي  شبکه  با ا  و ع

ستفاده  گذرا های پديده ساير  از شناسايي فرورزونانس   برای موجك تبديل   LVQشبکة  . است  شده  ا

 تركيب سپس  و ورودی، كلاسهای  زير كردن پيدا رقابتي برای لاية يك وسيلة  به را ورودی بردارهای

سها  سط  زير كلا سهای  در خطي لايه يك تو  های شبکه  خلاف بر .كند بندی مي طبقه هدف، كلا

 را دارد توانايي اين  LVQشبکه  كنند، مي بندی طبقه را خطي مجزا شدة  بردارهای تنها كه پرسپترون 

سته  هر كه ست  تنها لازم . كند بندی طبقه را رودی و بردارهای از د  كافي اندازه به رقابتي لايه كه ا

شته  نرون شد،  دا سهای  موجك تبديل . بگيرد تعلق نرون كافي تعداد طبقه هر تا به با  بالا در فركان

شن  شن  و خوب زماني رزولو ضعيف،   رزولو سي  سهای  در برعکس و فركان شن  پايين، فركان  رزولو

 دارای های مورد ساايگنال در خاصاايت اين . دارد ضااعيف ماني ز رزولوشاان و فركانسااي خوب

سهای  سهای  و دارای كوتاه زماني های بازه در بالا فركان  طولاني، زماني های بازه برای پايين فركان
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سيگنالهای  صيتي  چنين دارای كه تحقيق اين مانند  شند،  مي خا  مقاله ساختار  .بود مفيد خواهد با

 :است  زير بصورت

 سيگنالها  آوردن بدست  نحوه سوم  پرداخته دربخش فرورزونانس پديده معرفي به مقاله، دوم بخش در

ستفاده  با ضيح   20KVشبکه  روی بر  EMTPنرم افزار از ا  معرفي به چهارم در بخش شده،  داده تو

ستخراج  و پرداخته موجك تبديل  معرفي پنجم، به بخش در و است  شده  داده توضيح  ويژگيها نحوه ا

سازی   نتايج انتها در و پرداخته  LVQعصبي  شبکه  شنهاد  الگوريتم شبيه  ستفاده  با شده  پي  تبديل از ا

 .است آمده عصبي و شبکه موجك

 

 

 

 فرورزونانس پدیده:  2-5

صطلاحي  فرورزونانس ست  ا صيف  بمنظور كه ا شديد  تو  دارای حداقل كه مداری در پديده ت

 قابل سلف  سری يك  تركيب شامل  كه مداری . شود  مي برده بکار است،  خطي سلفي  غير عنصر  يك

شباع  شامل   مدار در كه تشديدی  . شود  مي ناميده مدار فرورزونانس است،  وخازن خطي مقاومت و ا

شباع  قابل راكتور شامل  مدار كه در تشديدی  و سری  خطي تشديد  به دهد مي رخ خطي سلف   رخ ا

 سابقه  پديده فرورزونانس مورد در تحقيقات . است  موسوم  جهشي  تشديد  فرورزونانس يا به دهد مي

 در عملي علايق . شااد ديده 1٩2٠ دهه علمي در مقالات فرورزونانس كلمه . دارد ساااله هشااتاد

ستفاده  كه آمد وجود به زماني1٩3٠سال  ستمهای   در ولتاژ برای تنظيم سری  خازنهای از ا  توزيع، سي

 زمينه در اين تحقيقات تر بيش تاكنون زمان آن از .گرديد مي توزيع در شبکه  ولتاژ اضافه  بروز باعث

 اصااولا . اساات بوده متمركز پديده فرورزونانس مطالعه و دقيقترترانساافورماتور سااازی مدل بر

 اين بررسي  هتشده ج  برده بکار روشهای  از بسياری  بنابراين . است  ای غيرخطي پديده فرورزونانس

تخريبي  اثرات فرورزونانس . باشاد  مي  EMTPافزار بردن نرم بکار با و زمان حوزه بر مبتني پديده

 از :  كه عبارتند دارد ديگر تجهيزات و ترانسفورماتورها بر متعددی
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 سيستم در يا موقت ماندگار بزرگ جريانهای و ولتاژها آمدن وجود به 

 جريان ولتاژ موجهای شکل در اعوجاج ايجاد 

 و راكتورها درترانسفورماتورها پيوسته خراش گوش صداهای توليد 

 الکتريکي يا شکست زياد گرمای علت به الکتريکي تجهيزات تخريب 

 ها رله ناخواسته عملکرد 

 پديده بروز برای كافي نه لازم شاارط باری سااه بي حالت در ترانساافورماتور شاادن گرم 

 :از فرورزونانس عبارتند

 سيستم در خطي غير راكتور با خازن همزمان حضور .1

 .ثابت نباشد ولتاژ دارای كه سيستم از نقطه يك حداقل وجود .2

 بار بدون ولتاژ ترانسفورماتورهای  يا فورماتورهای قدرت ترانس مانند كم بار با سيستم   اجزا وجود .3

صال  انرژی منابع يا ضطراری در  ژنراتورهای مانند پايين كوتاه با ات  سه  اين از كدام هر صورتيکه  ا

 .است ضعيف بسيار فرورزونانس احتمال وقوع نباشد برقرار شرط

 ای ويژه اهميت از گذرا های ساااير پديده از آن تشااخيص پديده، اين مخرب اثرات به توجه با

ست  برخوردار شده   پديده اين تشخيص  برای جديد الگوريتم يك از اين مقاله در كه ا ستفاده  ست  ا  ا

سير  الگوريتم اين كمك به ۵-1 شکل   در فرورزونانس پديده بروز احتمال كه از رخدادها برخي تف

 پديده با مقابله برای رله هايي ساااخت به نساابت ميتوان همچنين بوده، انجام قابل وجود دارد آنها

 .نمايد كمك فرورزونانس

 

 
 الگوريتم ارائه شده ۵-1شکل 
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 20KVفيدر  ۵-2شکل 

 اطلاعات آوری جمع : 3-5

شم  جزيره 20KVفيدر يك از بخشي  ، سيگنالها  آوردن بدست  برای شان  ۵-2 شکل  در كه ق  ن

ست   انتخاب شد  داده سمت  اين در .شده ا شريح  از پس ق سازی   شبکه  اطلاعات ت  نحوه شده،  شبيه 

برای  است  كوچك فيدر بخش هر طول اينکه به توجه با .مي شود  داده توضيح  سيگنالها  آوردن بدست 

 فاصله و هاديها آرايش نحوه . باشد مي خطوط مناسب  برای π مدل از استفاده  گذرا، حالتهای بررسي 

مدل  بودند 1×12٠ كابل تکفاز سه  استفاده  مورد كابل . است  شده  داده نشان  ۵-1۵ در شکل  آنها بين

π  ستفاده ست  نيز كابل برای شده  ا سازی  برای نياز مورد الکتريکي اطلاعات .مدل ا در  خطوط مدل

 :است زير بصورت

 

= 0.0549 cm  هاديها خارجي شعاع 

سازی  برای نياز مورد مکانيکي اطلاعات ست  آمده در پيوست  خطوط مدل ستفاده  مدل . ا  برای شده  ا

 توزيع ترانسهای  ضعيف  سمت فشار   در كه است   CIGREبنام بار فركانسي  مدل بارهای فشارضعيف  

 . شد  ترانس استفاده  هر برای جداگانه تکفاز بار سه  از بار تعادل رعايت عدم منظور به . شدند  نصب 

 است   CIGREمدل  بار فركانسي  مدل . شدند  استفاده  3 جدول با مطابق ضعيف  فشار  بارهای جريان

ستفاده  و شد  مي  A,B,Cو پارامترهایP ، Q، Vنظير بار فيزيکي پارامترهای به نياز آن از برای ا  .با
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شار  شبکه  برای ولت 22٠ ولتاژ سطح  توجه به با بار فيزيکي پارامترهای  هر فاز و جريان و ضعيف  ف

شد پارامترهای   گرفته نظر در ٠.7۵صنعتي  بارهای برای و ٠.8خانگي ای باره برای كه بار توان ضريب 

A,B,C  از عبارتند: 

A=0.073   B=6.7   C=0.74 

 ستاره  صورت  به 250KVAR تا  100KVARظرفيتهای با خازن سه  از خازني زني كليد منظور به

 انجام به اقدام ، فيدر  انتهای  در ديگری و فيدر  طول 2.3در  يکي مکان  در دو . شااد اسااتفاده 

شهای  سفورماتورها  . گرديد خازني كليدزني آزماي شباع  مدل از برای تران ستفاده  آنها ا برای  و شد  ا

 به كه شد استفاده  EMTPدر TYPE96حلقه هيسترزيس با سلف عنصر  از هيسترزيس  حلقه مدلسازی 

 در ترانسفورماتورها  مغناطيس شوندگي  منحني . گرديد متصل  ترانس كننده مغناطيس خروجي شاخه 

ست  آمده ۵-3 شکل  ستفاده  برای كه ترانس معادل مدار پارامترهای به اطلاعات مربوط . ا  در مدل ا

 مي بدست  ترانس باری بي و كوتاه آزمايشهای اتصال   اطلاعات از استفاده  با . است  نياز مورد اشباع 

-4 جدول در از ترانسها تعدادی نوعي اطلاعات . اند شده ارائه مربوط در كاتالوگهای معمولا كه آيند

ست  آمده ۵  نوع زنيها، كليد انواع جمله از مختلف پارامترهای فرورزونانس كه سيگنالهای  انواع . ا

 در توانند مي كه بار، اثر و طول خط خط، خازني خاصيت  هيسترزيس،  پديده اتصال ترانسفورماتور،  

ساايگنالهای  از نمونه سااه ۵-4 شااکل در كه اند شااده سااازی باشااند شاابيه موثر پديده اين وقوع

 كليدزني سيگنالهای  انواع . است  است، آمده  شده  حاصل EMTP در سازی  شبيه  با كه فرورزونانس

ست  بدست آمده  مختلف، حالتهای در شبکه  در موجود خازني دو بانك كليدزني با خازني،  بعنوان ا

 و هم با را دو هر ديگر بار دوم، ني خاز بانك بار ديگر كليدزني،  را اول خازني  بانك   ابتدا  مثال 

 در كه آيد بدست  شبکه  از كليدزني قسمتي  و خازني بانك يك كليدزني با ميتوانند نيز حالتهای ديگر

ست  نمونه سه  ، ۵-۵ شکل   را در بارها بار، كليدزني سيگنالهای  انواع سازی  شبيه  برای .آمده ا

صورت  بارها را ابتدا مثال بعنوان كنيم، مي كليدزني مختلف حالتهای  را ها بار ديگر بار و تك تك ب

سمتي از  كليدزني و بار دو يا يك كليدزني با ميتوانند نيز حالتهای ديگر و دوتا تا دو ست  شبکه  ق  بد

ست  آمده نمونه سه  ، ۵-6 شکل  در كه آيند بدست مي  مختلفي سيگنالهای  ترتيب بهمين آيد  برای .ا
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سازی   سفورما  كليدزني سيگنالهای  شبيه  سفورماتور  تور، تران  كليدزني مختلف حالتهای را در ها تران

 تا دو را ديگر ترانسفورماتورها بار و تك تك بصورت را ها ابتدا ترانسفورماتور  مثال بعنوان كنيم، مي

سفورماتور  دو يا يك با كليدزني ميتوانند نيز ديگر حالتهای و دوتا سمتي  كليدزني و تران شبکه   از ق

 است  آمده نمونه سه  ، ۵-7 شکل  در آيد كه مي بدست  مختلفي سيگنالهای  ترتيب بهمين آيد، بدست 

 ماگزيمم بازة را در سيگنالها  سپس  . آيد مي بدست  نمونه 2٠ سيگنالها  از هر گروه برای ترتيب بدين .

 بسيار هر الگو، برای ويژگيها تر صحيح استخراج  در عمل اين .كنيم مقياس مي نرماليزه1 تا ٠ مينيمم -

  .است موثر

 

 
 منحني مغناطيس شوندگي ترانسفورماتور ها ۵-3شکل 
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 سه نمونه از سيگنال های فرورزونانس ۵-4شکل 
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 سه نمونه از سيگنال های كليد زني خازني ۵-۵شکل 

 
 سه نمونه از سيگنال های كليد زني بار ۵-6شکل 
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 سه نمونه از سيگنال های كليد زني ترانسفورماتور ۵-7شکل 

 

 ویژگیها استخراج و موجك تبدیل اعمال:  4-5

سط  تجزيه عمليات  ديجيتال باند نيم گذر فيلتر پايين يك از سيگنال  عبور با موجك تبديل تو

شود  انجام سهايي  تمام نيم باند گذر پايين فيلتر اين .مي صف  از بالاتر كه را فركان شترين  ن فركانس  بي

 در فركانس بيشترين  برابر دو كه نرخ نايکويست  با سيگنال  اگر . كند مي حذف را دارند قرار سيگنال 

 .است  راديان πدارد  وجود سيگنال  در كه فركانس بالاترين باشد،  شده  است نمونه برداری  سيگنال 

ست  فركانس يعني، سي  حوزة در نايکوي سته    فركان س شد  مي π(rad/s)با  مطابق گ  عبور از بعد .با

ست  نظرية طبق باند، نيم گذر پايين يك فيلتر از سيگنال  صف نمونه  توان مي نايکوي  حذف را ها ن

شد  مي π(rad/s)2/حداكثر فركانس  دارای سيگنال  حال كه چرا كرد،  سيگنال  ترتيب اين به .با

صل  صف  اندازة به طولي دارای حا شد  مي اوليه سيگنال  طول ن شش  اين .با  تکرار مرتبه عمليات 

شود،  سط  كه سيگنالهايي  و مي شته  كنار مرحله هر گذر در پايين فيلتر تو  عنوان به شوند،  مي گذا

شود  گرفته در نظر جزئيات سيگنال  ستخراج  جزئيات، سيگنالهای  اين انرژی .مي  از شده  ويژگيهای ا

 الگوی يك ۵-11 تا ۵-8 شکلهای در . بود خواهند اين تحقيق در عصبي، شبکه به ارائه جهت الگوها

 موجك تبديل اعمال از تقريب حاصل سيگنال و جزئيات سيگنال شش  با همراه را از سيگنالها  يك هر

سطح    تا Daubechies خانوادة شان  را شش  سته     سيگنال  هر انرژی تعريف، طبق .دهد مي ن س گ

 سيگنال( طول Nميشود : ) تعريف چنين  x(n)مثل
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 CD1-CD6و سيگنال های جزئيات APيك الگوی فرورزنانس، سيگنال تقريب  ۵-8شکل 

 
  APيك الگوی كليد زني ترانسفورماتور، سيگنال تقريب  ۵-٩شکل 
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 CD1-CD6وسيگنال های جزئيات

 
  APيك الگوی كليد زني خازن، سيگنال تقريب  ۵-1٠شکل 

 CD1-CD6جزئياتوسيگنال های 
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 CD1-CD6و سيگنال های جزئيات APيك الگوی كليد زني بار، سيگنال تقريب  ۵-11شکل 

 

 برداری کننده کوانتیزه عصبی شبکه : 5-5

شخيص  برای مقاله، اين در  ساير  از فرورزونانس سازی پديده  جدا يکديگر از كلاس دو ت

ستفاده  1 كننده طبقه بندی يك از گذرا های پديده صبي  شبکه  كه كنيم مي ا  طبقه نقش يك ، LVQع

  .است شده پرداخته  LVQعصبي شبکه به معرفي قسمت اين در كه ميکند بازی را كننده بندی

 . است  شده  تشکيل  خطي لايه يك از لاية دوم در و رقابتي شبکة  يك از اول لاية در  LVQشبکة  يك

 نيز خطي لاية . ميکند طبقه بندی رقابتي های شبکه  روش همان به را ورودی رقابتي بردارهای لاية

 كه لاية كلاسهايي  ما . ميکند بندی طبقه كاربر نظر مورد بصورت كلاسهای   را رقابتي لاية كلاسهای 

 هدف كلاسهای  كند، مي مشخص  خطي كه لاية را كلاسهايي  و كلاس زير را است  كرده جدا رقابتي

 . هسااتند هدف يا كلاس كلاس زير هر برای نرون يك دارای خطي و رقابتي لايه های . ناميم مي

ست  كمتر تعداد زيركلاسها  از همواره هدف كلاسهای  تعداد  ۵-12شکل  در LVQ شبکه  معماری . ا

شان  ست  شده  داده ن  لايه نرونهای وزن ماتريس 1,1IW و مولفه Rبا  ورودی بردار  Pشکل  اين در  .ا

ست  رقابتي سطر  . ا شد  مي نرون يك به مربوط ماتريس اين هر  صله  ║ndist║بلوک . با  بردار فا

 باشد،  1S رقابتي لايه نرونهای تعداد اگر بنابراين .مي كند محاسبه  نرون هر وزن بردار از را  Pورودی

 خروجي حالت   اين در .خواهد بود  1,1R, IW × 1S ماتريس  ابعاد  مولفه   Rبا  ورودی برای بردار

شخص  1nبا  شکل  در كه ║ndist║بلوک ست  شده  م ست  ای مولفه 1S بردار يك نيز  ,ا هر  كه ا

صله  برابر آن مولفه ست  ورودی بردار تا نرون يك فا ست  رقابتي تابع يك Cبلوک .ا  خروجي كه ا

ست  برداری 1a آن شد  صفر  آن های مولفه ساير  و 1 آن مولفه كه يك ا  با متناظر يك آن مولفه  .ميبا

ست  1n مولفه كمترين سي  زير بيانگر 1aبردار از يك مولفه  .ا ست  كلا  آن به  Pورودی بردار كه ا

  .دارد تعلق
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 معماری شبکه عصبي يادگيری كوانتيزه كننده برداری ۵-12شکل 

 لايه نرونهای تعداد  .ميشااود رقابتي مشااخص لايه كلاس زير با متناظر هدف كلاس خطي لايه در

سهای  با 2S خطي ست  برابر هدف تعداد كلا  مي خطي لايه وزن نرونهای ماتريس 2,1LW بلوک  .ا

شد  شد  صفر  يا 1 آن های مولفه و با سهای  زير لايه اين . ميبا را  هدف كلاس هر در گرفته قرار كلا

 ورودی از كلاسهايي  زير در لايةرقابتي، 3 و 2،1 نرونهای كه كنيد فرض مثال برای . ميکند مشخص 

 3 و 2،1 نرونهای رقابتي آنگاه . دارند تعلق خطي لاية 2 شمارة  هدف به كلاس كه ميگيرند ياد را

 . بود خواهند خطي لاية نرونهای بقية در صفر  و وزنهای خطي، لاية دوم نرون در يك وزنهای دارای

 در 1 يك رقابتي، لاية 3 و 2،1 نرونهای از يك هر شدن  برنده صورت  در خطي لايه نرون بنابراين اين

 تركيب هدف بصورت كلاسهای   رقابتي لاية كلاسهای  زير ترتيب اين به .خواهد كرد ايجاد خروجي

سيله  ابتدا به در 2,1LW ماتريس  .شد  خواهند شود  دهي مقدار كاربر و جريان  در 1,1IW برخلاف و مي

 يك به 2a يعني 2,1LW در  1aضرب ماتريس  از آمده بدست  بردار پايان در  .كند نمي تغيير يادگيری

 .آيد بدست خطي لايه خروجي بردار تا اعمال ميشود هماني تابع

 

 LVQ يادگيری روش:  1-۵-۵

ساس  بر رقابتي لاية در LVQ شبکة  يادگيری شد يادگيری  مي ورودی هدف از جفتهای دسته  يك ا  با

 ناظر :  با
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شند  مي هدف t بردارهای و ورودی  pبردارهای شد  مي 1 مولفه يك شامل  بردار هدف هر . با  و با

 آموزشي  جفت برای مثال، . باشد  مي ورودی بردار طبقة نمايانگر 1 عدد .صفر هستند   آن عناصر  بقية

 بگيريد نظر در را زير

 

 كلاس شااش از يکي به بايد بردار ورودی هر و داريم، ای مولفه پنج ورودی بردارهای ما اينجا در

 بندی كلاس طبقه سومين  در را  pورودی بردار اين كه يابد آموزش بايد طوری شبکه  . گيرد تعلق

شود،  ورودی ارائه بردار يك شبکه،  آموزش منظور به  .كند صله  و مي  وزن ماتريس سطر  هر با  pفا

سبه   1,1IWورودی شود  محا  امين iكه كنيد فرض .پردازند رقابت مي به اول لاية مخفي نرونهای  .مي

 امين iتبديل رقابتي تابع آنگاه  .برد مي را رقابت  iنرون پس ، است  كمترين مقدار دارای 1a از مولفه

ساير  يك را 1a از مولفه صفر  آنرا های مولفه و  نرونهای وزن ماتريس در 1a كه هنگامي .كند مي را 

 مي انتخاب pورودی بردار را برای  Kكلاس ،1a در موجود يك ميشود،  ضرب  2,1LW يعني لاية دوم

K و داده قرار  Kكلاس در را  pورودی شبکه بردار  ترتيب، اين به .كند
2a ست   يك  اين البته .شده ا

سط   pبردار برای آمده بدست  كلاس ست  تواند شبکه مي  تو شد  غلط يا در شخيص  اگر . با  شبکه  ت

شد    ست با صحيح  طوری را 1,1IW از ام  iسطر  در سطر  كه كنيم مي ت  نزديکتر ورودی بردار به اين 

شخيص  بودن صورت غلط  در وبرعکس، شود،   سطر  كه اين ميگيرد صورت  ای گونه به تصحيح  ، ت

 شبکه  به شده  ارايه بردار امين  q,pبردار فرض كنيد .شود  مي دورتر ورودی از 1,1IW وزن ماتريس

 داريم شود، بندی طبقه درست شبکه توسط  pاگر .آموزش باشد جهت

 
 :كنيم مي چنين تنظيم را 1,1IW  از سطر امين  iجديد مقدار ما مرحله اين در
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سي   پارامتر، اين برای كمتر مقدار و دهد مي افزايش سو  تبديل . ندارد شبکه  دقت بهبود در تاثير مح

 كه كنيم مي سيگنالها اعمال  ولتاژ و جريان ز فا سه  هر روی بر را Daubechies خانواده  موجك

صله  نتايج سط  حا صبي  شبکه  تو ست  آمده ۵-1 در جدول  LVQع ست  ذكر به لازم . ا  و ولتاژها ا

 تبديل اعمال با .اساات 20KV/0.4ترانساافورماتور ثانويه فيدر ابتدای جريانهای و جريانها، ولتاژها

 دقت يعني كمترين عصاابي شاابکه لها، ساايگنا دوم فاز جريان بر روی  Daubechies1 موجك

صبي  شبکه  سيگنالها،  سوم  فاز ولتاژ بر روی Daubechies2 موجك تبديل اعمال با و ۵1.66%  ع

شته  را %٩۵يعني دقت بالاترين ستفاده  با توان مي را نتايج اين . است  دا  دوم توان ای انرژی لحظه از ا

شان  ۵-14 و ۵-13 شکلهای  در كه كرد توجيه سيگنالها بهتر  سوم  فاز ولتاژ و دوم فاز جريان  داده ن

شکلهای  . اند شده  شاهده  راحتي به توان مي مذكور از   سيگنالها،  سوم  فاز مورد ولتاژ در كه كرد م

سيار كمتری  شباهت  فرورزونانس سيگنالهای  انرژی  لحاظ از گذرا های پديده ساير  سيگنالهای  با ب

 سيگنالها،  دوم فاز جريان مورد در .بيشتر است   مورد اين برای الگوريتم دقت نتيجه در دارد ای لحظه

سيار  شباهت  سيگنالهای فرورزونانس   انرژی لحاظ از گذرا يده های پد ساير  سيگنالهای  با زيادی ب

 عصبي  توسط شبکه   فوق الگوريتم . است  كمتر مورد اين برای دقت الگوريتم نتيجه در دارد ای لحظه

ست  شده  سازی  پياده نيز رقابتي صل  نتا كه ا ست  آمده ۵-2 جدول در يج حا  نتايج به توجه با . ا

 عصبي  شبکه  دوم سيگنالها،  فاز جريان روی بر Daubechies1 موجك تبديل اعمال آمده، با بدست 

سااوم  فاز  ولتاژ  روی بر Daubechies2 موجك  اعمال تبديل    با  و %48.33 يعني دقت  كمترين

-2 و ۵-1 جدولهای نتايج مقايسه  .داشته است   را %٩3.33 يعني دقت بالاترين عصبي  شبکه  سيگنالها، 

 رقابتي  LVQعصبي  به شبکه  نسبت  الگوها تشخيص  در بيشتری  دقت شبکه عصبي   كه ميدهد نشان  ۵

 .دارد
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 ۵-1جدول 

 LQVدرصد تشخيص شبکه عصبي  نوع تبديل موجک سيگنال

 Db1 65% جريان فاز اول

 Db3 90% جريان فاز سوم

 Db2 70% جريان فاز اول

 Db3 65% جريان فاز اول

 Db5 65% جريان فاز اول

 Db6 55% جريان فاز اول

 Db1 51.66% جريان فاز دوم

 Db2 70% جريان فاز دوم

 Db3 70% جريان فاز دوم

 Db4 61.66% جريان فاز دوم

 Db2 95% جريان فاز سوم

  

 5-2جدول 

 LQVدرصد تشخيص شبکه عصبي  نوع تبديل موجک سيگنال

 Db1 65% جريان فاز اول

 Db2 78.33% فاز اولجريان 

 Db3 70% جريان فاز سوم

 Db2 70% جريان فاز سوم

 Db1 48.33% جريان فاز دوم

 Db2 63.33% جريان فاز دوم

 Db4 63.33% ولتاژ فاز دوم

 Db6 63.33% جريان فاز دوم

 Db3 87.48% ولتاژ فاز سوم

 Db2 93.33% ولتاژ فاز سوم

 Db4 71.65% جريان فاز سوم
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 Db3 87.48% فاز سومولتاژ 

 

 

كليد زني  F ,)فرورزونانس سيگنالها دوم فاز جريان از نمونه يك ای لحظه انرژی ۵-13 شکل

 (Tكليد زني ترانسفورماتور , Lكليد زني بار , Cخازني

 
 Cكليد زني خازني F ,)فرورزونانس سيگنالها سوم فاز ولتاژ از نمونه يك ای لحظه انرژی ۵-14 شکل

 (Tكليد زني ترانسفورماتور , Lكليد زني بار ,

 

 گیری نتیجه:  7-5
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 جداسازی  جهت عصبي  شبکه  موجك و تبديل از استفاده  با جديد الگوريتم يك مقاله، اين در

 روی بر Daubechies2موجك  تبديل اعمال با .شد  پيشنهاد  گذرا ساير سيگنالهای   از ورزونانس فر

صبي بالاترين  شبکه  سيگنالها  سوم  فاز ولتاژ بر  Daubechies1 موجك تبديل اعمال با و دقت ع

 بيشتری  دقت  LVQعصبي  شبکه  .را داشت  دقت كمترين عصبي  شبکه  سيگنالها  دوم فاز جريان روی

 توان مي آساني  به , شده  ارايه الگوريتم در . داشت  رقابتي عصبي  شبکه  به الگوها نسبت  تشخيص  در

 تغيير كلاسها  تعداد به بسته  موجك سطوح  تعداد تغيير را با الگوها از شده  استخراج  ويژگيهای تعداد

صبي  شبکه  همچنين . داد سهای  دارد كه را توانايي اين شده  انتخاب  LVQع  بردارهای دارای كلا

 بيشتر  اين پيچيدگي كه اندازه هر . كند بندی طبقه را بعدی چند در فضای  پيچيده و خطي غير ويژگي

شد  شخيص  در شبکه  . دهيم را افزايش رقابتي لايه نرونهای تعداد يد با تنها با  در كه الگوهايي ت

 بيشتر  را الگوريتم عملي امر اهميت اين كه داشت  قبولي قابل دقت ايم نکرده استفاده  از آنها يادگيری

 .كند مي نمايان

 پيوست

 متر 12ارتفاع پايه 

 متر 2.32پايه  2ميزان فلش در فاصله 

 

 

 

 پيکربندی فاز ها و اطلاعات ميکانيکي 1۵-۵شکل 
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 مشخصات ترانسفورماتور ها ۵-4جدول 

 
 اطلاعات بار ها ۵-3جدول
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