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دیباچه 

دانم از زحمات استاد عالیقدر جستن از درگاه او برخود لازم می یاری اینجانب با استعانت از خداوند متعال و     

شائبه ایشان در راستای قدردانی به عمل بیاورم که به حق زحمات بی تشکر و آقای دکتر اوجاقیجناب 

کسوت شاگردی ایشان علم باشد که در افتخارات بنده می دانش بر هیچ کسی پوشیده نیست واز اعتلای علم و

امیدوارم خداوند به ایشان طول عمر روز افزون عطا فرموده و در تمام مراحل زندگی مؤفق و مؤید  ام.فرا گرفته

باشند.

من الله التوفیق و
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 خوابو بی خوردبی و شب بود به روز             

 گه دهد آب را او گهی پیراید                     

 خوابش رمیده او بهر گهی از                

 خلیدهخارش به دست اندرگهی              

 به امیدآن همه تیماربیند                   

 بیند.... بار گلاو روزی بر که تا             

 پدرم:بوسه بردستان  تقدیم با

 مردانگی... اش بگویم یادانم ازبزرگیبه او که نمی     

 جانم: از عزیزترمادرتقدیم به 

 تو که مادر تمام رنگهاست.های جهان وامدار هیچ رنگی نیستم جز نگاه از تمام رنگ     
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 چکیده

در شرایط  L پیچی با خاصیت القاییسیم وC  درمدارهای الکتریکی متشکل ازخازن با خاصیت خازنی    

. افزایش قابل شوندمیبرخوردار ایهظبرای دراز مدت از مقادیر قابل ملاحجریان مدار  ولتاژ و هایتکمی ،خاص

س نبروز پدیده موسوم به رزونااز  L ییوخاصیت القا C ملاحظه مقادیر ولتاژ و جریان با توجه به وجود خازنی

 .  شودید( ناشی می)تشد

بسیار  هاس در این شبکهنناوزورفر وس نهای رزوناهای توزیع بروز پدیدهشبکه مساعدبه خصوصیات  توجهبا    

های با خاصیت خازنی کابل استفاده از ،Fuse-cut-out معمول است. به عنوان مثال استفاده عمده از فیوز و

سازد. با سوختن ها فراهم میاین شبکه را در قابل ملاحظه در مقایسه با خطوط هوایی شرایط بروز دو پدیده

بروز پدیده  د.شومناسب بروز پدیده فراهم می شرایط ،Fuse-cut-out فاز توسطیا قطع یك  فیوز در یك فاز و

 یرهاقوی از جمله برقگصدمه به ایزولاسیون تجهیزات فشار و های توزیع با افزایش ولتاژدر شبکهس نناوزورفر

به علاوه جریان  شود.می برقگیرها را موجب ها انفجارها و ترانسفورماتورها همراه است که ترکیدن سر کابلکابل

 .کاهدمی دهد و از عمر و دوام آنهاخطی را افزایش مینشتی برقگیرهای غیر

 آشنایی برای ایمقدمه ابتدا در مقاله این توزیع، در و انتقال هایسیستم در توان کیفیت اهمیت به توجه با    

 و معرفی به سپس و شده، آورده توان کیفیتزننده  همبر عوامل مهمترین از یکی بعنوان پدیده فرورزونانس با

 رزونانس نمونه یك نهایتاً  .است شده های رزونانس و فرورزونانس پرداختهکننده پدیده عوامل ایجاد بررسی

 است. بررسی شده  MATLABافزار نرم در سازیشبیه با
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 فصل اول 

 یعی توزاضافه ولتاژ در شبکه
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 آن برابر در کنندگان مصرف حفاظت و توزیع شبکة در موجی ولتاژهای اضافه -4-4

 :کرد بندی طبقه دسته دو به توانمی را ضعیففشار توزیع شبکة در شونده ایجاد ولتاژهای اضافه     

 دارا را طولانی هایمدت تا ثانیه از کسری از زمانی توانندمی کههرتز 91 فرکانس با موقت ولتاژهای اضافه - الف

 از: عبارتند قبیل اضافه ولتاژها این علل باشند.

 .ترانسفورماتور درون در خطا یك ایجاد اثر در ضعیففشار و قویفشار هایپیچسیم بین عایق خرابی - 4

 .فشارضعیف شبکه روی بر آن افتادن و متوسطفشار شبکه هادی شدن پاره - 4

 اجرای و طراحی موارد در شبکه و ترانسفورماتور زمین اتصالات بین القاء وتزویج   طریق از ولتاژ اضافه انتقال- 3

 .نامتقارن یا خطاهای ناصحیح

 فاز دو یا تك فاز نتیجه در و طولانی زمانی فواصل با متوسطفشار سمت فاز سه اوت کات فیوزهای وصل- 1

 .شبکه ماندن باقی

 .نامتقارن هایاتصالی– 9

 .نامتقارن شدیداً  بارهای- 6

  .)فرورزونانس( آهنی تشدید و  )رزونانس( تشدید وقوع - 7

 .ناگهانی بار قطع- 8

 :شوند ایجاد زیر بشرح اثرعواملی در توانندمی کهمگاهرتز  تا کیلوهرتز هایفرکانس با گذرا ولتاژهای اضافه  -ب

 ارتفاع فشارضعیف خطوط زیرا است. کم آن احتمال البته که فشارضعیف خط به صاعقه مستقیم اصابت - 4

 .اندشده احاطه بلندتر اشیاء یا هاساختمان توسط زیادی در موارد و دارند کمی

 ایملاحظه قابل اضافه ولتاژهای آن در تواندمی که برق توزیع خط نزدیکی در زمین به صاعقه جریان تخلیة - 4

 .(4 -4شکل) القاء نماید
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صورت  به تواندمی که توزیع ترانسفورماتورهای فشارضعیف طرف به فشارقوی طرف از ولتاژ اضافه انتقال - 3

 .باشد الکترومغناطیسی یا و الکتروستاتیکی

 .کلید هایقطب ناهمزمان وصل قبیل از نامناسب زنی کلید - 1

 ای در نزدیك یك خط توزیع نیروی برقاصابت صاعقه به نقطه 4-4شکل 

    هاکارگاه و منازل به آنها رسیدن و فشارضعیف شبکه در موقت یا موجی ولتاژهای اضافه افتادن به راه      

 که باشد طوری باید فشارضعیف هایدستگاه بندی عایق نماید هاانسان و متوجه تجهیزات را خطراتی تواندمی

. است تك فاز ولت441 یعنی دستگاه نامی ولتاژ nU اینجا در هک کند. تحمل را ولت 1000n2U+ولتاژ  بتواند

 ورود از و شوند حذف ولت 4111از گذرای بیشتر ولتاژهای اضافه باید  لازم، اطمینان حاشیه به توجه با بنابراین

 .به عمل آید جلوگیری هاکارگاه و منازل داخلی مدارهای به آنها

 از فشارقویشبکه  از آنها انتقال ضعیففشار شبکه در ایضربه ولتاژهای اضافه ایجاد مهم منابع از یکی     

 از مکانیزم دو با ترانسفورماتور داخل در توانندمی ضربه ولتاژ های. موجاست ترانسفورماتورهای توزیع طریق

 :شوند منتقل دیگر پیچسیم به پیچسیم یك

 الکترواستاتیکی -4

 الکترومغناطیسی -4
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 :پردازیممی مکانیزم دو این تشریح به اکنون

 ضربه موج انتقال الکترواستاتیکی مکانیزم - 4-4

      برق متوسطفشار خط به صاعقه مستقیم برخورد از که موجی مانند ضربه، ولتاژ موج یك که هنگامی    

 پیچسیم ذاتی هایخازن تنها لحظه اولین در ،رسدمی ترانسفورماتور به افتد،می راه به توزیع یشبکه روی بر

 که فشارضعیف  پیچسیم کنند.می بازی را فشارقوی پیچسیم روی بر ولتاژ تقسیم و توزیع و نقش دارند دخالت

 کهفشارقوی،   پیچسیم و سازدمی با زمین 2C کلی خازن یك است، ترانسفورماتور نزدیکتر شدة زمین هستة به

 .(4 شکل) دهدمی پیچ تشکیلسیم این با 1C کلی ظرفیت خازنی یك شده، واقع فشارضعیف  پیچسیم روی بر

 

 هاپیچبین سیم 4Cهای خازنی کلی ظرفیت 4-4شکل 

 ضعیف و هستهپیچ فشاربین سیم 4Cو 

 

 قابل و بوده کوچك دو آن بین فاصله زیادی لحاظ به بدنه و قویفشار هایپیچسیم بین خازنی ظرفیت    

 دامنة و کرده عمل خازنی مقسم بصورت مدار این حالت در )4-4شکل (معادل به مدار توجه با  .است نظرصرف

 د.وشمی تقسیم بین آنها خازنی هایظرفیت عکس به نسبت صاعقه ولتاژ

             دور تعداد به مربوط تبدیل نسبت به ارتباطی ثانویه، به شده منتقل ولتاژ اضافة دامنة حالت دراین    

 فواصل و هاعایق جنس ها،پیچسیم ساختمانی شکل تابع و نداشته N1/N2 های ترانسفورماتور یعنیپیچسیم

 فشارضعیف طرف به فشارقوی سمت از ضربه ولتاژ موج الکترواستاتیکی القاء .بود خواهد ترانسفورماتور عایقی

 شده، بازی وارد سریعا ً هامقاومت و هاسلف یعنی اجزاء مدار سایر زیرا است. کوتاهی بسیار زمان مدت دارای
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 اضافه که زمانی و افزایش ولتاژ شیب این حال با اما رسانند.انجام می به ولتاژ اضافه میرایی در را خود نقش

خود  عایق اگر حتی که هست بزرگ کافی به قدر کندمی سیر آن روی بر و ماندمی باقی ثانویه مدار در ولتاژ

به  امر این .نماید مشکل گرفتار را آن به شده متصل تجهیزات ،نکند خرابی دچار را ضعیففشار  پیچسیم

 تواندمی دارند که خاصی ساختمانی شکل به خاطر بزرگ تبدیل نسبت با توزیع در ترانسفورماتورهای خصوص

الکترواستاتیکی  القاء از ناشی ثانویه به شده منتقل ایضربه ولتاژ دامنة اضافه کاهش برای .باشد سازمشکل

 هایترمینال بین اضافی خازن نصب با را خازن ظرفیت که آن است طریق اول .کرد عمل طریق دو به توانمی

  بین درکارخانه  Earthed Shieldزمین شده حفاظ که آن است دوم روش .نمائیم بزرگتر زمین و ثانویه

 انتقال ولتاژ دامنة ،گردیده 1Cشدن خازن کوچکتر به منجر کار این .شود قرارداده ثانویه و اولیه هایپیچسیم

 مرجع در . است شده استفاده برق صنعت در روش دو هر از تاکنون که است ذکر به لازم. داد خواهد کاهش را

 هر. نمود ملاحظه را ثانویه و اولیه هایپیچسیم بین شده زمین حفاظ نمونه یك اجرای و طراحی توانمی] 4[

 توزیع هایشبکه در عملی استفاده قابل اقتصادی به لحاظ و بوده خود خاص هایهزینه دارای شده ذکر راه دو

 .رسندنمی به نظر

 ثانویه به ضربه ولتاژ منبع انتقال الکترومغناطیسی مکانیزم - 4-3

 هایسلف .است موازی سلف یك و سری سلف دو دارای (3-4شکل) مانند ترانسفورماتور معمولی مدارمعادل    

 بین عایق کانال و هاپیچسیم فضای در مغناطیسی فوران پراکندگی بیانگر شوندمی نامیده 12L و 11Lکه سری

 ترانسفورماتور هستة از عبوری اصلی مغناطیسی فوران نشان دهندة دارد، نام mL که موازی سلف .هستند هاآن

  است.

 .هستند ترانسفورماتور ثانویة و اولیه شبکة طرف موجی هایامپدانس C2Zو C1Z )3-4شکل( در

 مدار معادل ترانسفورماتور همراه با امپدانس موجی خطوط دو طرف 3-4شکل 
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 ثانویه به آن انتقال و ولتاژ توزیع ترانسفورماتور، به ضربه موج ورود لحظة اولین در شد ذکر که همان گونه     

 مربوط هایسلف تدریج به کوتاهی، لحظة گذشت از پس اما. است خازنی ترانسفورماتور هایظرفیت تابع تنها

 به نیز الکترومغناطیسی طریق به ایضربه موج و شوندمی عمل وارد نیز ترانسفورماتور هستة پراکندگی و به

 خطوط موجی هایامپدانس به ترانسفورماتور، مربوط هایسلف بر علاوه این مکانیزم، در .گرددمی منتقل ثانویه

 ترانسفورماتور هایپیچسیم ذاتی هایخازن از حالت در این. نمایندمی دخالت نیز ثانویه و اولیه به متصل

 خطوط موجی امپدانس. است هرتز رسیدهکیلو حدود به ایضربه موج غالب فرکانس زیرا.  شودمی نظرصرف

(Surge Impedance) آن در که شودمی تعریف (4-4) رابطة طبق C ,L خازن و سری اندوکتانس ترتیب به 

    .هستند آن طول در واحد خط موازی

(4-4) Z𝑐 = √
1

𝑐
       

 مشابه خود اثر خطوط، موجی هایامپدانس دانیم،می ]4 [ایضربه امواج انتشار تئوری از که گونههمان       

                       . کنندمی بازی نقش امواج انتشار به مربوط زمانی هایثابت در ظاهر نموده، اهمی هایمقاومت

 تغییر )4-4 (رابطة طبق رسد،می آن هایترمینال به  Vدامنة با ایضربه ولتاژ موج که  Lسلف یك سر دو ولتاژ

 امپدانس موجی خطوطZ𝑐 :                                                                                .نمود خواهد

𝑉𝐿 = −V(1 − 2e−
Z𝑐
𝐿

t)                                                                                                              (2 − 1) 

        صورت به تقریب اب توان می را) 3-4 شکل( معادل مدار  n=N1/N2با برابر دورها تبدیل نسبت فرض با

 :نمود فرض (1-4 شکل)

 مدار معادل تقریبی ترانسفورماتور 1-4شکل 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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