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هوایی با استفاده از خازن -کاهش اثرات فرورزونانس در خطوط انتقال کابلی

  سري 
  

  سمنان، دانشگاه دانشجوي کارشناسی ارشد احسان رحم خدا،
 (E.rahmkhoda@semnan.ac.ir) 

  سمنان، دانشگاه استادیار، محسن نیاستی
 (mniasati@semnan.ac.ir )  

  
  
  
  

  چکیده 
 –فرورزونانس در خطوط ترکیبی (کابلی  اثراتموثر براي کاهش  یوشهدف اصلی این مقاله، ارائه ر

. از باشدمیهوایی) با استفاده از خازن سري در زمان وارد مدار نمودن ترانسفورماتور در سیستم قدرت 
اینرو در این مقاله با استفاده از مدلهاي معتبر در فرکانس پایین، یک خط انتقال ترکیبی مورد مطالعه 

در خط انتقال بررسی لحظه وارد مدار نمودن ترانسفورماتور فته و امکان وقوع فرورزونانس در قرار گر
فرورزونانس در ورودي رخ داد کاهش اضافه ولتاژ و اضافه جریانهایی که بدلیل شده است و روشی براي 

طالعه، در هوایی) تحت م –ارائه گردید. سپس خط ترکیبی (کابلی  ترانسفورماتور قدرت ظاهر میشوند،
ه و کارائی عملکرد روش پیشنهادي مدلسازي و شبیه سازي شد PSCAD/EMTDCمحیط نرم افزار 

  روشهاي مرسوم مورد ارزیابی قرار گرفته است. نسبت به
  
  

  .، ترانسفورماتور قدرتخازن سري نوسانات ولتاژ، ،خطوط انتقال ترکیبی ،فرورزونانس: ها هکلیدواژ
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  ه مقدم -1
کابلی در برق رسانی به مکانهاي خاص از جمله شهرهاي پر تراکم، -خطوط انتقال ترکیبی هواییاستفاده از 

امکان استفاده از خطوط هوایی بطور یکپارچه وجود ندارد امري اجتناب ناپذیر  در آنهاجزایر و مکانهایی که 
و کاهش دامنه اضافه ولتاژهاي تواند به میرا شدن باشد. اگرچه استفاده از کابل در خطوط انتقال هوایی میمی

اما در خطوط انتقال و فوق توزیع باعث افزایش  ]1[گذراي صاعقه و کلیدزنی در طول و انتهاي خط کمک کند
از  .دهدرا افزایش میوقوع فرورزونانس در شرایط اغتشاش و خطا  خط شده و احتمال نشتی ظرفیت خازن

کلیدزنی در  مانند ي سیستمگذراطوط ترکیبی تحت شرایط اینرو وقوع فرورزونانس یکی از مشکلات اصلی خ
اي در خصوص بررسی وقوع فروزونانس و ارائه راه کارهاي کاهش آن تاکنون مطالعات گسترده باشد.خط می

توان به اند میدر خطوط ترکیبی انجام شده است. از موضوعاتی که در این خصوص مورد مطالعه قرار گرفته
از ترانسفورماتور پست   ، اثر کلیدزنی غیرهمزمان با فاصله دور ]2[ها بر وقوع فرورزونانس تاثیر ساختار شبکه

، بررسی زوایاي بحرانی کلیدزنی ترانسفورماتور و اثر انتقال زاویه کلیدزنی بر وقوع و عدم وقوع فرورزونانس ]3[
، امکانسنجی بروز ]6[پست ، بررسی وقوع فرورزونانس بین خازن کلید قدرت و ترانسفورماتورهاي ]4،5[

، آنالیز تئوري وقوع فرورزونانس در سیستم زمین شده ]8، 7[فرورزنانس در خطوط انتقال و کاهش اثرات آن 
و مطالعات مربوط به محاسبه فرکانسهاي بحرانی  ]10[، بررسی نقش شرایط اولیه در وقوع فروروزنانس ]9[

. همچنین در سالهاي اخیر توجه خاصی به استفاده از اشاره نمود  ]12، 11[در خطوط انتقال ترکیبی 
در این  .]13[تجهیزات محدود کننده جریان خطا در خطوط انتقال براي کاهش اثرات فرورزونانس شده است

ط انتقال ترکیبی مورد بررسی قرار ترانسفورماتور در خکردن مدار  واردر هنگام وقوع فرورزونانس دمقاله 
موثر که با استفاده از تحلیل پارامتري مورد توجه قرار میگیرند در نرم افزار  ايپس روشهسو  گرفته است

PSCAD/EMTDC  با  و مشکلات متعاقب استفاده از آنهامورد شبیه سازي قرار گرفته و درصد تاثیر گذاري
  .شده استیکدیگر مقایسه 

  
  براي مطالعات فرورزونانس مدلسازي سیستم قدرت-2

ال وقوع فرورزونانس در شرایط مختلف شبکه قدرت و ارزیابی عملکرد روشهاي به منظور بررسی احتم
پیشنهادي براي کاهش وقوع فرورزونانس در خطوط ترکیبی، مدل الکتریکی تجهیزات اصلی شبکه قدرت 

  گیرد. شامل پست فشارقوي و خط انتقال مورد بررسی قرار می
  
 محاسبه پارامترهاي کابل قدرت- 1- 2

تکی مستلزم محاسبه و تشکیل ماتریس هاي ادمیتانس و امپدانس است که ماتریس ادمیتانس مدلسازي کابل 
و همچنین   ]15[و  ]14[توان با استفاده از روش ارائه شده در خودي یک کابل در بخش کابلی را می

 با ) و)1(شکل (مطابق کابل  ساختار براساسرا ماتریس امپدانس خودي یک کابل در بخش کابلی خط انتقال 
  محاسبه نمودمیتوان  ]17[و  ]16[استفاده از روش ذکر شده در  
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 امپدانسی مقطع گسترده کابل ساختار :1شکل

  
براي بدست آوردن ادمیتانس و امپدانس متقابل یا درایه هاي غیر قطري ماتریس هاي امپدانس و ادمیتانس 

  .ده استشاستفاده  ]18[شده در یک سیستم چند کابلی، از روش ارائه 
  
  محاسبه پارامترهاي خط هوایی- 2- 2

مطابق  ،براي یک خط انتقال هوایی شامل چند هادي، ماتریس ادمیتانس موازي و ماتریس امپدانس سري خط
  .شده استمحاسبه  ]21[تا  ]19[روابط ارائه شده در مراجع 

  
  مدل خط انتقال- 3- 2

از فرکانس، از مدل برگرون خط انتقال براي  در این مقاله، براي افزایش دقت مطالعات در بازه وسیعی
بیان ریاضی  )2و ( )1(ساختار کلی و روابط  )2(شود. شکل مدلسازي بخش کابلی و هوایی خط استفاده می

  .]22[ دهندمدل مذکور را ارائه می
  

  
  مدل برگرون خط انتقال -2شکل 

                                                                                                     )1(  
                                                                               )2(       
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l  امپدانس مشخصه خط انتقال است. طول و  

  
  مدلسازي ترانسفورماتور پست فشارقوي - 4- 2

در شکل  .]23[براي مدلسازي ترانسفورماتور پست استفاده شده است   UMEC1از مدل عمومی  مقالهدر این 
نشان  UMECب) مدل آن به روش - 3الف) ساختار یک ترانسفورماتور تک فاز دوسیم پیچه و در شکل (- 3(

  داده شده است.

 

 

  ]23[سفورماتور قدرت تران UMECمدل  :3شکل 
  

  عبارت اند از: UMECنشان داده شده در شکل مدل  ، پارامترهايورذکمدر مدل 
شار نشتی در هوا که بوسیله سیم  و  شار در یوغ،  ، 2و  1شار در بازوي سیم پیچهاي  و  - 

  باشد.شده است، می تولید 2و  1پیچهاي 
  .باشندمی تا  با  متناظر  تا  مقاومتهاي مغناطیسی - 
  .باشندمی 2و  1نیرو محرکه مغناطیسی سیم پیچهاي  و   - 
  مدل کلید قدرت-2-5

                                                           
1- Unifid Magnetic Equivalent Circuit 
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، مـدل کلیـد از یـک مقاومـت     PSCAD/EMTDCدر نرم افزار  )Circuit Breaker( قدرت مطابق با مدل کلید
تشکیل شده است که در مواقع بسته بودن کلید، مقاومت صفر و در زمان باز بودن کلیـد یـک مقاومـت خیلـی     

  اهم) در مدار قرار میگیرد. زیاد و قابل تغییر (در شبیه سازي این مقاله در حدود 
  
  نس در خط انتقالبررسی وقوع فرورزونا-3

بررسی وقوع فروروزنانس در سیستم از جهت آنکه سلف معادل ترانسفورماتور یک سلف غیرخطی و اشباع پذیر 
را بعنوان مدار معادل سیستم براي بررسی  )4(است، امري دشوار تلقی میشود. بطور تقریبی میتوان شکل 

  فروزونانس مورد تجزیه و تحلیل قرار داد.
  

 
  معادل سیستم جهت بررسی فرورزونانسمدار  :4شکل

  
خط انتقال، کاپاسیتانس معادل  موازي خازن خط انقال، راکتانس معادل  سري سلف در این مدار 

سلف غیرخطی معادل سلف مغناطیس کننده  مقاومت مدل کننده تلفات بی باري ترانسفورماتور و  
 Vولتاژ معادله دیفرانسیل مربوط به  )4( با توجه به مدار معادل نشان داده شده در شکل رانسفورماتور است.ت

  محاسبه میشود: )3(رابطه  صورتبه 
  

 
                                                                                                 

)3(  
  

 )3( ضریب مشتق مرتبه اول در معادله دیفرانسیل توصیف کننده سیستم باشد، ریشه هاي معادله مفسر اگر 
  محاسبه میشود: )4(بوسیله رابطه 

  

                                                                       )4(  
را دارد و بیشترین چالش را ایجاد مینماید اشباع سلف  آنچه که در سیستم بیشترین تاثیر در وقوع فرورونانس

- کاهش محسوسی می )  است. با به اشباع رفتن سلف معادل ترانسفورماتور مقدار معادل ترانسفورماتور(
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در پروسه وارد مدار نمودن ترانسفورماتور،  ین لازم است با افزایش یافتن ا. بنابر)افزایش خواهد یافت (یابد 
افزایش یابد میرایی  کوچکتر از صفر نگردد. هرچقدر مقدار عبارت  عبارت 

  مقدار براي میرایی نوسانات ولتاژ ناشی از فرورزونانس باید از اینرونوسانات ولتاژ نیز افزایش خواهد یافت، 
  افزایش یابد. براي این امر میتوان سه راه حل را عنوان نمود: )شتق مرتبه اول در معادله دیفرانسیلضریب م(
  کاهش مقاومت - 1
  ]24[ اضافه نمودن مقاومت اهمی در سیستم- 2
  ]25[ اضافه نمودن سلف موازي  در سیستم- 3

رانسفورماتور امکان پذیر است، هرچند از لحاظ تئوري با افزایش توان تلفات بی باري ت کاهش مقاومت 
میتوان این راه حل را بعنوان یک روش براي کاهش نوسانات در نظر گرفت اما در سیستمهاي عملی معمولا 

عملی  مقدار مقاومت  تغییرمدل کننده تلفات بوده و وجود فیزیکی ندارد،  بدلیل اینکه مقاومت 
  .. اما استفاده از مقاومت اهمی و اضافه نمودن سلف در سیستم را میتوان مورد توجه قرار دادباشدمین

  
  اثر اضافه نمودن مقاومت اهمی درسیستم - 1- 3

معادل  بصورت موازي بین فاز سیستم و زمین متصل گردد آنگاه ضریب  Rدر صورتی که مقاومت اهمی 
  :خواهد بود )5(رابطه 

                                                                                                         )5(  

  
میرایی از طرف دیگر، ، استفاده از مقاومت براي میرایی نوسانات میتواند موثر باشد اما )5(معادله مطابق 

مقاومت یک وارد مدار نمودن باید توجه نمود که ي متناسب است. نوسانات با عکس مقاومت هاي اهمی مواز
کم براي بدست آوردن میرایی زیاد، میتواند باعث افزایش جریان در خط انتقال گردد که این امر باعث تهدید 

  تجهیزات و ادوات و یا عملکرد سیستم حفاظتی خط انتقال را به دنبال دارد.
  
  اثر اضافه نمودن سلف موازي - 2- 3

صورت معادله ه نگاه معادله دیفرانسیل توصیف کننده سیستم بآ ،اضافه شودبطور موازي به مدار  اگر سلف 
  آید:) بدست می6(

                                                                                   
)6(  

  آید:) بدست می7( مطابق با) 6دله (هاي معادله مفسر مربوط به معاریشه ینابنابر

                                                                            )7(  
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خود توان تاثیر خازن موازي ذاتی مشخص است با استفاده از تنظیم سلف موازي می )7( چنانچه از معادله
میرا نمود. اما همانگونه که از را ضافه ولتاژهاي سیستم خط انتقال را تا حد مطلوب کاهش داد و نوسانات و ا

متناسب است لذا احتمال وجود اضافه  مشخص است، کاهش نوسانات با معکوس سلف موازي  )7(معادله 
  .وجود خواهد داشت جریان در سیستم انتقال به ازاي استفاده از مقادیر کم 

  
  خازن سري در سیستماثر اضافه نمودن -3- 3

  تغییر خواهد نمود )5( با استفاده از خازن سري با ترانسفورماتور در سیستم، مدار معادل بصورت شکل

 
  مدار معادل سیستم با اضافه شدن خازن سري :5شکل

  
ترانسفورماتور از دید خط سمت شود که امپدانس استفاده از خازن سري در ورودي ترانسفورماتور باعث می

بعد از  Vامپدانس از دید گره  قبل از نصب خازن و  Vامپدانس از دید گره   در این صورتر نماید، تغیی
  د:نشومحاسبه می) 9) و (8( از روابط، نصب خازن

                                                                                                                                      
)8(  

                                                                                                                         )9(  
  

استفاده از  .دهدیک سلف موازي تغییر می مشابهاستفاده از خازن سري امپدانس را  )9) و (8(روابط مطابق 
خازن سري در سیستم سبب میشود تا مرتبه سیستم قدرت افزایش یابد لذا تجزیه و تحلیل سیستم پیچیده 

است. در صورتی    اما چالش برانگیزترین موضوع در هنگام استفاده از خازن سري، انتخاب مقدار خواهد شد
افت ولتاژ نامعقول روي آن و درصورتی که بیش از حد زیاد که مقدار خازن کم در نظر گرفته شود باعث ایجاد 

  در نظر گرفته شود، سبب تشدید مشکل تشدید در سیستم خواهد گردید.
  
  بررسیسیستم تحت -4

 )6(کیلوولت مطابق شـکل   400براي بررسی عملکرد روش بیان شده، مطالعات روي یک خط انتقال ترکیبی 
کیلـومتر و یـک    50ي دو بخش ابتدا و انتهایی هوایی هرکـدام بـه طـول    انجام شده است. این خط انتقال دارا

باشد. دلیل انتخاب این آرایش مرسوم بودن آن در برق رسـانی بـه   کیلومتر می 30بخش میانی کابلی به طول 
  .باشدمی )7(خط هوایی و خط کابلی مطابق شکل  آرایشمکانهاي خاص است. 
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  تحت مطالعه انتقال خط : ساختار کلی6شکل

  

 
   بخش هوایی و کابلی خط انتقال آرایش :7 شکل

 
کیلوولت و توان  230/400ترانسفورماتور انتهاي خط انتقال یک ترانسفورماتور اشباع پذیر با نسبت تبدیل 

  نشان داده شده است. 1مگا ولت آمپر است که منحنی اشباع آن در جدول  450
 

 منحنی اشباع ترانسفورماتور :1جدول
  جریان(%)  0  0.1774  0.4876  0.98  2  3.095  6.5234  20.357  60.215  124.388

 ولتاژ  0  0.3241  0.6128  0.8251  1  1.080  1.1733  1.2611  1.36  1.4946
)pu(  

  
  شبیه سازي-5

ثانیه با باري کم وارد وارد مدار گردد، آنگاه شکل  0.2کیلوولت در زمان  230اگر ترانسفورماتور ورودي شبکه 
  کل موج ولتاژ خط ورودي ترانسفورماتور را نشان میدهد.ش )8(
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 ولتاژ ورودي ترانسفورماتور در لحظه ورود به مدار :8شکل

  
داراي کیلوولت نیز فراتر رفته و  600، ولتاژ ورودي ترانسفورماتور پس از وارد مدار شدن آن از)8مطابق شکل (

ناطیسی درون هسته ترانسفورماتور پس از وارد مدار شار مغ )9( . شکلباشدولتاژ میشکل موج در اعوجاج 
  شدن ترانسفورماتور را نشان میدهد.

  

  
 افزایش شار مغناطیسی هسته ترانسفورماتور :9شکل

  
پس از وارد مدار شدن ترانسفورماتور شار درون هسته  گردد،) مشاهده می9(همانطور که از شکل 

و شار درون هسته سبب میشود که سیستم قدرت و  افزایش ولتاژ پریونیت فراتر میرود. 1.5ترانسفورماتور از 
رماتور در خطر مشکلات متعاقب از جمله پیري عایق قرار گیرند که معمولا اثراتی بدون خصوصا ترانسفو

علامتی مشهود در سیستم دارند اما عمر عایق ترانسفورماتور و دیگر تجهیزات را به طور قابل توجهی کاهش 
بنابراین  چندین با تحمل این اضافه ولتاژ، عایق تجهیزات تخریب شده و موجب انفجار میگردد. داده و پس از

در اینگونه مواقع سیستمی مورد نیاز است که اضافه ولتاژ هاي ناشی از فرورزونانس را تشخیص داده و در 
  مواقع لزوم ادواتی جهت میرا نمودن این اضافه ولتاژها وارد مدار نماید.

اهم بین هر فاز و  100، یک مقاومت ثانیه 0.3لحظه  ،ی که پس از وارد مدار شدن ترانسفورماتوردر صورت
  .باشد) می10به صورت شکل (آنگاه شکل موج ولتاژ ورودي ترانسفورماتور  زمین وارد مدار گردد،
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  استفاده از مقاومت میرا کننده در صورتمیرایی اضافه ولتاژ  :10شکل
  

مهمترین مشکل استفاده از مقاومت میرا کننده جهت رسیدن به حدود ولتاژ ذکر شد،  همانطور که قبلا
این اضافه جریان سبب  جهت رسیدن به ولتاژ مطلوب در سیستم است.مطلوب، وقوع اضافه جریان در سیستم 

ان تغییرات جری )11( شکل تلفات در خط شده بعلاوه میتواند موجب عملکرد نادرست سیستم حفاظتی گردد.
  دهد.را نشان می ثانیه 0.3در  سیستم در هنگام وارد مدار شدن مقاومت

  

  
 اضافه جریان در سیستم هنگام وارد مدار نمودن مقاومت میرا کننده :11شکل

  
در پریونیت افزایش میابد.  3، پس از وارد مدار شدن مقاومت جریان خط سیستم تا حدود )11مطابق شکل (

میلی هانري بین فاز و زمین استفاده شود نیز اثري مانند مقاومت در  500سلف بجاي مقاومت از  صورتیکه
شکل موج ولتاژ ورودي ترانسفورماتور را در هنگام استفاده از سلف بعنوان  )،12( . شکلظاهر خواهد شدمدار 

  دهد.میرا کننده نشان می
  

  
 میرایی اضافه ولتاژ به هنگام استفاده ازسلف میرا کننده :12شکل

  
   .خواهد داشتمشکل اضافه جریان در سیستم وجود  )، در صورت استفاده از سلف نیز13مطابق شکل (
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 میرا کننده سلفاضافه جریان در سیستم هنگام وارد مدار نمودن  :13شکل

  
فرورزونانس باید وقوع ، روش بهینه میرا کردن نوسانات ولتاژ ناشی از بنابراین، براساس نتایج شبیه سازیها

سري  عناصرلازم است که از  از اینروجریان خط باشد تا خطري سیستم را تهدید نکند.  محدود سازيهمراه با 
از  اگرجهت میرایی نوسانات استفاده گردد تا قیود مربوط به جریان و جلوگیري از اضافه جریان برآورده شود. 

ورودي ترانسفورماتور در لحظه  ژوج ولتاشکل مآنگاه خازن سري بعنوان میرا کننده نوسانات استفاده شود، 
، مطابق شکل نانوفاراد) 900و  600، 400وارد مدار شدن خازن براي سه حالت مختلف استفاده از خازن (

  ) خواهد بود.14(

  
 ولتاژ ورودي ترانسفورماتور به ازاي استفاده از خازن هاي سري  :14شکل

  
 ین انتخابابنابر خواهد شدرزونانس  باعث افزایش شدت دبیشتر شومشخصی  مقداراز سري مقدار خازن  اگر

نانو فاراد بصورت سري با ترانسفورماتور  900از خازن  اگربسیار ضروري است.  امري سريخازن مناسب  مقدار
  .باشدمی )15مطابق شکل (شکل موج جریان سیستم  آنگاهاستفاده گردد 
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 مدار شدن خازن سريتغییرات جریان سیستم در لحظه وارد  :15شکل

  
ثانیه وقوع فرورزونانس موجب جریان هجومی به سمت ترانسفورماتور  0.3 لحظه ، قبل از)15براساس شکل (

براي  .میرسد معینورماتور به مقداري پایدار و فگردیده و پس از وارد مدار شدن خازنهاي سري جریان ترانس
در هنگام استفاده از هر سه روش را در یک صفحه  ) ولتاژ سیستم17) جریان و شکل (16قیاس بهتر شکل (

  نشان میدهد.

 
  مختلف:مقایسه جریان سیستم در استفاده از میرا کننده هاي 16شکل

  
  مختلفسیستم در استفاده از میرا کننده هاي  ولتاژ:مقایسه 17شکل
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یکدیگر، ولتاژ  ) بدلیل منطبق شدن منحنی ولتاژ مربوط به مقاومت موازي و خازن سري روي17درشکل(
  هردوحالت با یک منحنی نشان داده شده است.

  
  نتیجه گیري -6

وقوع فرورزونانس در سیستم قدرت  سایر اثراتاستفاده از ادوات مختلف جهت میرا نمودن اضافه ولتاژها و 
خط وارد مدار نمودن خازن سري در ورودي ترانسفورماتور  بر مبتنیروشی امري معمول است. در این مقاله 

قابلیت میرا نمودن اضافه ولتاژهاي ناشی از فرورزونانس را مانند روش مقاومت و گردید که  پیشنهادانتقال 
  :عبارتند از مرسومروشهاي  سایربا  هقیاسمدر پیشنهادي روش به طور کلی، مزایاي سلف موازي دارا می باشد. 

میرا کننده در  مقاومت و سلف موازي ر نمودنارد مداوجود جریان پایین در سیستم در مقایسه با روشهاي و- 1
  .سیستم قدرت

  .امکان تنظیم نمودن ولتاژ انتهاي خط با مقادیر مختلف خازن سري- 2
  .افزایش ضریب بازده خط انتقال بدلیل کاهش درصد کلی تلفات ولتاژ در خط انتقال - 3

د دارد که مهمترین آنها انتخاب مقدار اما با وجود این مزایا، چالش هایی در هنگام استفاده از این روش وجو
خازن سري است. اگر مقدار بهینه خازن انتخاب نگردد و مقدار آن بیش از حد زیاد در نظر گرفته شود موجب 

  تشدید وقوع فرورزونانس در سیستم میشود.
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