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 18مهر ماه پذیرش:        18شهریور ماه ارسال: 

 
 چکیده

 یرخطیقدرت و اندوکتانس غ یدهایها، خطوط، کلخازن کابل ریخازن شبکه نظ نیاست که ب یرخطیفرورزونانس، رزونانس غ

با  یپالس یهاانیجر ده،یپد نی. در هنگام وقوع ادهدیراکتورها و ترانسفورماتورها، بهنگام اشباع آنها، رخ م رینظ یزاتیتجه

بر  یدیشد یسیالکترومغناط یروهایبه تبع آنها، ن رودیکه انتظار م کنندیعبور م تور،ترانسفورما یچیپمیاز س ادیز ی¬دامنه

 یچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط یروهاین یمقاله، محاسبه و بررس نیا یگردند. هدف اصلترانسفورماتور وارد  یچیپمیس

 کی( از FEMاجزاء محدود ) یمدل دو بعد کی ،منظور نی. بدباشدیفرورزونانس م دهیاز وقوع پد یترانسفورماتور، ناش

مدار شبکه، محاسبات اجزاء محدود ترانسفورماتور  جیتوسعه داده شده و با تزو  KVA22 یبا توان نامv444/ Kv24ترانسفورماتور

محدود  اجزاء لیبدست آمده از تحل جیود، نتاصحت مدل اجزاء محد یابیفرورزونانس، انجام شده است. به منظور ارز تیدر وضع

 جی. نتاباشدیدقت مدل توسعه داده شده م انگریشده است که ب سهینرمال ترانسفورماتور مقا یکار طیدر شرا یلیبا روش تحل

فروزونانس، را  دهیاز پد یترانسفومارماتور، ناش هاییچپیمیبر س تیونیچند پر یبا بزرگ ییروهایمطالعه، که وجود ن نیحاصل از ا

 خواهد کرد. فاءیا یآن، نقش مهم هاییچپیمیترانسفورماتورها و س یکیو مکان یکیالکتر یطراح رد دهندینشان م
 

 .عی(، ترانسفورماتور توزFEMروش اجزاء محدود ) ،یسیالکترومغناط یرویفرورزونانس، ن دهیپدکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه -1
 

خسارات  تواندیکه از دست دادن آنها م باشندیدر شبکه م زاتیتجه نیترمتیو گران ق نیتراز مهم یکیترانسفورماتورها 

برخوردار است. ترانسفورماتورها در طول دوره  یاریبس تیآنها، از اهم یحفاظت و نگهدار نرویاز ا دیبه شبکه وارد نما یادیز

 توانندیاز آنها م یکه برخ کنندیرا تجربه م یو حرارت یکیمکان ،یکیالکتر یخطاها ملهاز ج یمختلف یهاتنش یبهره بردار

 یباعث خسارات روین شیافزا نیگردد. ا یچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط یروین شیافزا جهیو در نت انیجر شیسبب افزا

http://www.elitesjournal.ir/
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 یدر روند طراح یسیمغناطالکترو یروین ینیبشیپ نرویاز ا گرددیم یچیپمیس یو پارگ ییجابجا ،یچیپمیهمچون خم شدن س

 یچیپمیاز س تیونیبا دامنه چند پر یپالس یهاانیدر لحظه وقوع فرورزونانس، جر[. 3،2] باشدیم یضرور یترانس امر

 بر ی[. مرور1گردند ] یچپیمیوارده بر س یسیالکترومغناط یروین شیسبب افزا توانندیکه م کندیترانسفورماتور عبور م

گذشته،  یاز کارها یاریفرورزونانس، بس دهیکه در مورد پد سازدیفرورزونانس، آشکار م دهیانجام شده در حوزه پد قاتیتحق

[، به مطالعه فرورزونانس رخ 4. درمرجع ]باشدیمختلف شبکه م یوقوع فرورزونانس در ساختارها یهاحالت یمربوط به بررس

 هیبدست آمده از شب جیبا نتا یعمل جیپرداخته شده است و نتا KV 13/275/400 درتاتوترانسفورماتور ق کی یداده بر رو

 کی یبر رو دیشد یدزنیفرورزونانس در اثر وقوع صاعقه و کل لیو تحل هی[، تجز2است. مرجع ] دهیگرد سهیمقا یساز

 دهیوقوع پد یبر رو کریباز بر ارخازن مد ری[، تاث6قرار داده است. در مرجع ] یرا مورد بررس یترانسفورماتور ولتاژ خازن

  .قرار گرفته است یترانسفورماتور ولتاژ مورد بررس کیفرورزونانس در 

اثرات  ی[ به بررس8،7فرورزونانس دارند که در مراجع ] دهیپد یبر رو یمتفاوت ریمختلف شبکه و ترانسفورماتور، تاث یپارامترها

 ریدر وقوع فرورزونانس و تاث هیاول طیشرا ریقدرت، تاث ستمیاجزا مختلف س ریتاث نیپارامترها پرداخته شده است. همچن نیا

از  یریبه منظور جلوگ یمختلف یهااند. راه حل[، مورد مطالعه قرار گرفته33-9در مراجع ] نانسفرورزو یداریپا یپسماند بر رو

شده  انیها بروش نیاز ا قیارائه دق کی[، 6مختلف مطرح شده است که در مرجع ] یهاستمیفرورزونانس و کاهش آن در س

از فرورزونانس با استفاده از بار فعال در  یناش یتاژهاروش حفاظت از ترانسفورماتورها در برابر اضافه ول کی نیاست و همچن

 ها با استفاده از کنترلرکاهش فرورزونانس در پست یها[ به روش31،34[، نشان داده شده است. در مراجع ]32مرجع ]

(UPFC) یدو بعد مدل کی[ با استفاده از 36، 32پرداخته شده است. مراجع ] قیکننده در گاز عا رایو استفاده از راکتور م 

 رینوسانات ز لیو تحل هیاز فرورزونانس در حوزه فرکانس و تجز یناش یولتاژها لیو تحل هیترانسفورماتور به منظور تجز

   .اندپرداخته کیهارمون

وقوع فرورزونانس در  یبررس یهادر حوزه شتریصورت گرفته، ب یکه عمده کارها دهدیگذشته نشان م یمطالعه کارها

 یهاگنالیس لیکاهش و حذف فرورزونانس و تحل یهاروش ه،یاول طیمختلف و شرا یپارامترها ریمختلف، تاث یهاستمیس

 .باشدیفرورزونانس م

 یکه در بحث طراح یمتیاه رغمیفرورزونانس، عل دهیپد جهینت ترانسفورماتور در یچیپمیوارده بر س یروهایو محاسبه ن فیتوص

مقاله با در نظر  نیقرار نگرفته است. ا یاست که تاکنون مورد بررس یترانسفورماتورها دارد، موضوع یکیو مکان یکیالکتر

 یرویمقدار ن یبه بررسKVA 22 یبا توان نام v444/ Kv24انسفورماتورتر کی  کیاز  یمدل دو بعد کیگرفتن 

 کار نرمال و حالت وقوع فرورزونانس پرداخته است. طیترانسفورماتور در شرا یچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط
 

 فرورزونانس -2
 

قدرت و  دیها، خطوط، خازن کلخازن کابل ریخازن شبکه نظ نیکه ب باشدیم یرخطیغ دهیپد کی یآهن دیتشد ایفرورزونانس 

کم  ایو  یباریهنگام ب دهیپد نی(، ا3[. با توجه به شکل)38] دهدیترانسفورماتورها رخ م رینظ یزاتیتجه یرخطیبا اندوکتانس غ

کات اوت  یهاوزیاز ف یکیدو فاز در اثر سوختن  ایدور از آن قطع تک فاز و  ینقطه ا رکه د یترانسفورماتور در حال یبار

  د.دهیرخ م عیدر شبکه توز رد،یصورت گ
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 عیتوز یهاوقوع فرورزونانس در شبکه  -3 شکل

اعوجاج در  جادیا ان،یبه اضافه ولتاژ و جر توانیشبکه دارد که از جمله آنها م یرا بر رو یمتعدد یبیاثرات تخر دهیپد نیا

( 2ترانسفورماتور و ... اشاره کرد. مدار فرورزونانس با توجه به شکل ) قیعا بیسروصدا، تخر جادیا ان،یشکل موج ولتاژ و جر

مدار به  یهاالمان نیکه روابط ب باشدیم L یخط ریو اندوکتانس غ C، خازنVs تناوبمنبع م کی یمتشکل از اتصال سر

 .باشدیم 3صورت رابطه 

 
 مدار فرورزونانس  -2 شکل

I
C

l
C

I
IlE mm 
















1

به عنوان  f(ILV=(  را  رسم کرد که تابع  CV-LE=V اختلاف ولتاژ یمنحن توانیم یخط رینقطه کار مدار غ نییتع یبرا

 I -Vدر صفحه مختصات CV و ولتاژ دو سر خازن به صورت شودیدر نظر گرفته م یچیپمیهسته س یکنندگ سیمغناط یمنحن

  .رسم شده است /cω1هیزاو بیبا ضر

 
 نقطه کار فرورزونانس  -1 شکل

که با توجه به شکل، سه نقطه  دهدیرا نشان م یو خازن ی(، اختلاف حاصل از دو مشخصه سلف1در  شکل) نیچخط یمنحن

بدون فرورزونانس، که در  دارینقطه کار حالت پا کی3. نقطه کار شودیمدار حاصل م ی( برا1و 2، 3به عنوان نقطه کار ) یتلاق

قرار دارد و نقطه  یکه مدار در حالت خازن  دار،ینقطه کار فرورزونانس پا کی 2 کارقرار دارد و نقطه  یلفآن مدار در حالت س

 عیتوز یهادر شبکه شتریوقوع فرورزونانس ب یهاسه فاز، عمده حالت ی. در شبکه هاباشدیمدار م دارینقطه کار ناپا کی 1کار

35-10 KV همانطور که در  هیقض نی[. در مورد ا37] ردیگیصورت م شوندیم هیکابل تغد قیکه از طر یبا ترانسفورماتورها
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و  هیاول یچیپمیممکن است از س انیعمل نکنند، جر حیسه فاز به صورت صح یدهایکه کل یهنگام گرددی( مشاهده م4شکل )

 .شودیخطوط مدار عبور کند که باعث به وجود آمدن مدار فرورزونانس م نیخازن ب

 
 وقوع فرورزونانس در شبکه سه فاز -4 شکل

 نیروی الکترومغناطیسی -3
 

شار در دو جهت  یکه بردار چگال نیو با توجه به ا گرددیم دیشار تول یو بردار چگال انیجر  نیدر اثر عمل متقابل ب روین  

نشان  روهاین نی( جهت ا2نمود که در شکل) یبررس یو محور یدر دو جهت شعاع توانیرا م روین باشد،یم یو محور یشعاع

 یو داخل یرونیب یهایچیپمیهم جهت اما در س یچیپمیس کی یهایجربان در هاد تداده شده است. در ترانسفورماتورها جه

 یبه صورت محور گریکدیآن به  یهادر جهت فشردن حلقه چیپمیس کی یداخل یروهاین نی. بنابراباشدیبه صورت مخالف م

 .کندیعمل م گریکدیاز  یبه صورت شعاع هایچیپمیدر جهت دفع س یچیپمیدو س نیب یرویو ن

 
 ترانسفورماتور یچیپمیدر س رویجهت ن  -2شکل

. همانطور که در دیآیبه وجود م یشار پراکندگ یچگال یو مولفه محور یچیپمیس انیجر نیدر اثر متقابل ب یشعاع یروین

که  ی. هنگامگرددیم یرونیب یچیپمیو باز شدن س یدرون یچیپمیباعث فشرده شدن س روین نیا شودی( الف مشاهده م6شکل )

 یرویمقدار ن رو،یو ن انیجر میمستق ریکند، با توجه به تاث دایپ شیافزا انیفرورزوناس مقدار جر ایدر اثر وقوع اتصال کوتاه و 

گردد.  یچیپمیشکل س رییباعث تغ تواندیم دیشد طیکه در شرا کندیم دایپ شیافزا زین یچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط

[. 39.ج( نشان داده شده است]6.ب(و )6) کلکه در ش باشدیم «free»  و «forced» به دو صورت یچیپمیشکل س رییتغ

برخوردار باشند، با  یرا داشته باشند و رساناها از استحکام کمتر یاستحکام کاف یچیپمیس یداخل یهارکیکه ت یدر صورت

برخوردار  یکه رساناها از استحکام کاف یرخ دهد اما در صورت« forced » شکل به صورت رییممکن است تغ روین شیافزا

 »شکل به صورت رییممکن است تغ رو،ین شیخطا و افزا جادیها استحکام لازم را نداشته باشند، در صورت ا رکیو ت شدبا

Free» ردیصورت گ. 
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 free. تغییر شکل به صورت ج. forcedب. تغییر شکل به صورت  پیچیشعاعی در سیم الف: نیروی

 یشعاع یروین  -6 شکل 

 یکه در جهت محور دیآیبه وجود م یشار پراکندگ یو مولفه عمود یچیپمیس انیدر اثر عمل متقابل جر یمحور یروین

 دتریباعث فشرده شدن و در موارد شد تواندیم روین نی( نشان داده شده است ا8. همانطور که در شکل )کندیعمل م یچیپمیس

 [.24]گردد  یدر جهت محور یچیپمیخم شدن س

 
 یمحور یروین  -8شکل

 

 عددیمحاسبه نیرو با استفاده از روش  -3-1
 

در  انیکه جر ی. هنگامگرددیدر ترانسفورماتور محاسبه م یسیشار مغناط یبا توجه به چگال یسیالکترومغناط یروین

 [.2] باشدیم ریبه صورت ز یسیمغناط دانیترانس برقرار است معادله حاکم بر م یهایچیپمیس
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 یروی. نباشدیم تیهدا بیضر σ و انیجر یچگال Js  ،یسیمغناط لیبردار پتانسA  ،یسیمغناط تهیپرمابل µ رابطه نیدر ا که

شار  یو چگال یچیپمیاز س یعبور انیبا استفاده از جر تواندیترانسفورماتور م کی یهایچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط

  :میدار 1محاسبه گردد که با توجه به قانون لورنتز، طبق رابطه  یسیمغناط

Bidldf 

 :باشدیشار م یبردار چگال B در آن که
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Bz ،Bϕ که   یسیشار مغناط یچگال نکهیا لی. به دلباشندیم یادر دستگاه استوانه یسیشار مغناط یچگال یهامولفه Br و 

 یچیپمیبه س یو شعاع یدر دو مولفه محور زین رویگرفت که ن جهینت توانیم نیچن باشد،یم یو محور یدو مولفه شعاع یدارا

 :است هنشان داده شد ریکه در ز شودیوارد م
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 یچگال یبه مولفه شعاع یمحور یرویشار و ن یچگال یبه مولفه محور یشعاع یرویکه در بالا نشان داده شده است ن طورهمان

 دارند. یبستگ یسیشار مغناط
 

 

 محاسبه نیرو با استفاده از روش تحلیلی -3-2
 

در نظر گرفته شده است. در  آلدهیو کاملا ا یبه صورت خط یشعاع یسیالکترومغناط یرویبه منظور محاسبه ن یلیروش تحل

دارد. با  یچیپمیس یهامقدار را در لبه نیو کمتر یچیپمیمقدار خود را در مرکز س نیشتریب یشار محور ینرمال، چگال طیشرا

از اثر متقابل  یشعاع یروین نکهیقرار دارند و با توجه به ا یبه صورت محور یچیپمیسدو  نیتمام خطوط شار در ب نکهیفرض ا

 [:23]محاسبه نمود  ریبه صورت ز توانیرا م یشعاع یروین د،یآیبه وجود م یشار محور یو چگال انیجر

(7)  ][
10

)(4
4

T
NI

Ba


  

(8)  ][
10

)(2
7

2

N
h

DNI
F m

r



  

قطر متوسط   Dm ارتفاع و h ،یچیپمیتعداد دور هر س Nترانسفورماتور،  یچیپمیس انیمقدار جر I روابط نیدر ا که

خاطر از روش آمپر  نیبه هم ستین یدر حالت شعاع رویمحاسبه ن یبه راحت یمحور یروین یلیتحل محاسبه .باشدیم یچیپمیس

 :شودیم انیب ریبه صورت ز یمحور یرویروش مقدار ن نی. طبق اگرددیاستفاده م یبیدور اضافه، به صورت تقر
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 یروی. مقدار نباشدیم یچیپمیس یطول موثر خطوط شار پراکندگ effhو  هایچیپمیاختلاف ارتفاع س aرابطه،  نیدر ا که

 [.22]باشدیمتفاوت م چیپمیبسته به نوع س یمحور

 

 مطالعه موردی -4
 

شده آن را  یبه همراه ساختار مش بند  Yzبا اتصال  25KVAترانسفورماتور کیاز  یمدل دو بعد کی( 9( و )7)یهاشکل

ترانسفورماتور با  سازیهینظر شده است. جهت شب صرف هاقیها و عااز محافظ یسازهیسهولت شب یکه برا دهندینشان م

شده  رسم هایچیپمیترانسفورماتور شامل هسته و س قیابتدا هندسه و ساختاردق جینتا حصول و محدود المان افزاراستفاده از نرم

 نیپرداخته شده است. نرم افزار مورد استفاده در ا یبار گذار طیو شرا هیاول طیشرا نییساختار، تع یبنداست. سپس به مش

 .باشدیم Flux 10.3افزار حالت وقوع فرورزونانس، نرم یمقاله جهت بررس
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 ترانسفورماتور یمدل دو بعد -7 شکل

  
 شده ترانسفورماتور یبندساختار مش  -9 شکل

 کیمقاله برگرفته شده از  نی(نشان داده شده است. شبکه مورد استفاده در ا3مشخصات ترانسفورماتور مورد مطالعه در جدول )

که اطلاعات مربوط به کابل آن  باشدیم 4با کابل خود نگهدار فشار متوسط، شامل سه رشته کابل مطابق با شکل عیشبکه توز

 یچیپمیس یاز فازها یکی ریدر مس دیکل کیفرورزونانس با قرار دادن  طیشرا جادیمنظور ا هداده شده است. بنشان  2در جدول 

حالت  نیگردده است. در ا ای(مه4فرورزونانس مطابق شکل) دهیبروز پد یبرا طیشرا هیثان 4.1و قطع آن در زمان  یفشار قو

 قرار دارد. یباریترانسفورماتور در حالت ب

 مشخصات ترانسفورماتور -3 جدول

v ولتاژ نامی 044/ Kv 04 

A جریان نامی 63 /َA4.0 

113/3406 تعداد دور  

 Yzn5 نوع اتصال

پیچیساختار سیم ایای/ لایهلایه   

دگیسیستم خنک کنن  ONAN 

KVA توان نامی  03  

 Hz 34 فرکانس
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 مشخصات  کابل خود نگهدار  -2 جدول

 KV04 ولتاژ  تغذیه

 Ω/km4.100 راکتانس

 mH/km4.060 اندوکتانس

 µF/km4.040 کاپاسیتانس

کارکرد نرمال ترانس آورده شده  طیدر شرا روین یو اجزاء محدود به منظور بررس یلیتحل جینتا نیب یاسهی( مقا1در جدول )

 .باشدیو صحت مدل م یاست که نشان دهنده درست

 
 یلیروش اجزاء محدود  و تحل نیب جینتا سهیمقا  -1 جدول

 روش تحلیلی روش اجزاء محدود 

پیچینیروی شعاعی سیم  

 (N)فشار قوی 
10.0 10 

پیچینیروی محوری سیم  

 (N)فشار قوی 
4.4443 4.4430 

 

 توزیع نیرو در شرایط نرمال -4-1
 

 باشدینسبت به حالت فرورزونانس کم م ها،یچیپمیاز س یعبور انینرمال قرار دارد جر طیکه ترانسفورماتور در شرا یهنگام

قسمت با در نظر گرفتن  نی. در اباشدیکمتر از حالت وقوع فرورزونانس م یچیپمیوارده به س یسیالکترومغناط یروین جهیدر نت

نرمال در  طیدر شرا روین عیتوز یبه بررس ه،یاز فازها به چند ناح یکی HV یچیپمیس میتقس اترانسفورماتور و  ب یمدل دو بعد

(، 34) یهامطابق شکل بیبه ترت ،یو محور یشعاع یروین عیتوز ،یسیشار مغناط یپرداخته شده است. چگال یچیپمیطول س

داده شده است.  شینما ریترانسفورماتور در ز داریپانرمال و  یکار طی( در حالت قبل از وقوع فرورزونانس در شرا32( و )33)

نرمال و حالت گذرا را نشان  یکار طیترانسفورماتور در شرا یچیپمیبه س یاعمال یروی( مقدار ن34( و )31) یهاشکل نیهمچن

 .دهندیم

 نرمال طیدر شرا یسیشار مغناط یچگال  -34شکل



 ( 9318سال  -4شماره  -4جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی

 
 

 23

 
 نرمال یکار طیدر شرا یچیپمیس یبر رو یشعاع یروین عیتوز  -33 شکل

 
 نرمال یکار طیدر شرا یچیپمیس یبر رو یمحور یروین عیتوز  -32شکل

 
 نرمال یکار طیدر شرا یچیپمیس یگذرا یشعاع یروین -31شکل
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 نرمال یکار طیدر شرا یچیپمیس یمحور یگذرا یروین -34 شکل

که   لیدل نیمقدار خود را دارد، به ا نیشتریب یچیپمیدر مرکز س روین نیکه مقدار ا شودیم جهینت نی( چن33توجه به شکل) با

خطوط  میبرو یچیپمیس یهابه سمت لبه یچیپمی. هرچه از مرکز سباشندیم یبه صورت محور یچیپمیخطوط شار در مرکز س

 نیا مینیبی( م33. همانطور که در شکل )گرددیم یشعاع یرویکه باعث کاهش ن شوندیم کینزد یبه حالت شعاع شتریشار ب

( 32. با توجه به شکل )گرددیبه سمت خارج م HVیچیپمیکه باعث باز شدن س گرددیو مثبت وارد م یدر جهت شعاع روین

 کینزد یچیپمیس یهاکه به لبه فتهدارد و رفته ر یمقدار کم یچیپمیدر مرکز س یمحور یرویکه ن شودیم جهینت نگونهیا

 یبه صورت شعاع یچیپمیس یهار لبهکه خطوط شار د باشدیموضوع آن م نیعلت ا رسدیخود م ممیبه مقدار ماکز میشویم

و علت  باشدیبه صفر م کینزد یمحور یروین نی. در حالت نرمال مقدار اباشندیم یبه صورت محور یچیپمیو در مرکز س

خاطر است که جهت مولفه  نیبه ا باشد،یم یمنف یروین یدارا گرید یمیمثبت و ن یروین یدارا یچیپمیاز س یمیکه ن نیا

فشرده  جهیدر دو جهت مخالف، و در نت رویکه سبب وارد شدن ن باشدیم گریکدیمخالف  یچیپمیشار در دو لبه س یشعاع

را نشان  یچیپمیوارده بر س یو محور یشعاع یکینامید یروین  راتیی(تغ34( و )31) یها. شکلگرددیم یچیپمیشدن س

برابر با  یمحور  یروین ندی( مقدار برا34و در شکل ) وتنین 32برابر با  یشعاع یروی(حداکثر مقدار ن31که در شکل ) دهندیم

 .باشدیصفر م

 وقوع فرورزونانس نیدر ح روین یرسبر -4-2
 

شده با طول  هیدر حالت فرورزونانس، ترانسفورماتور بدون بار تغذ یچیپمیوارده بر س یسیالکترومغناط یروین یمنظور بررس به

 یکی  هیثان 4.1و در لحظه  باشدیم nF 120 حالت برابر با نیدر ا یخازن تیکابل ششصد متر در نظر گرفته شده است که ظرف

از فرورزونانس ظاهر گردند.  یناش انیجر یهامقدار حداکثر پالس نیتا در ا گرددیقطع م رترانسفورماتور بدون با یاز فازها

 ییهاانیاضافه ولتاژ و اضافه جر رد،یگدر حالت فرورزونانس قرار  یخازن تیمقدار ظرف نیا یکه ترانسفورماتور به ازا یهنگام

 .گرددیظاهر م رترانسفورماتو یچیپمیس ی( بر رو36(و )32مطابق با شکل) یپالس

 
 در زمان وقوع فرورزونانس یچیپمیشکل موج ولتاژ فاز س -32شکل
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 در زمان وقوع فرورزونانس یچیپمیس انیموج جرشکل  -36شکل

 ینام انیبا دامنه حدود سه برابر جر یپالس ییهاانیفرورزونانس، جر دهیکه با به وقوع پد گرددی(مشاهده م36با توجه به شکل)

. ردیقرار بگ یدیشد یکینامید یروین ریترانسفورماتور تحت تاث یچیپمیس گرددیکه سبب م کندیاز ترانسفورماتور عبور م

وقوع فرورزونانس را نشان  نیرا در ح یمحور یرویو ن یشعاع یروین ،یسیشار مغناط ی( چگال39(و )37(، )38)یهاشکل

 .دهندیم

    

 وقوع فرورزونانس نیدر ح یسیشار مغناط یچگال -38شکل

  
 وقوع فرورزونانس نیدر ح یچیپمیوارده بر س یشعاع یروین  -37 شکل
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 وقوع فرورزونانس نیدر ح یچیپمیوارده بر س یمحور یروین  -39شکل

 افتهی شینرمال افزا طیبا شرا سهیشار در مقا یکه در حالت فرورزونانس چگال گرددی(مشاهده م38شکل ) ریتوجه به مقاد با

با  سهیکه در مقا باشدیم وتنین 244به کینزد طیشرا نی(در بدتر37در حالت فرورزونانس مطابق با شکل) یشعاع یرویاست. ن

به  یدیباعث وارد شدن خسارات شد تواندیم روین شیافزا نی. اباشدیم یادیز رترانسفورماتور مقدا ینرمال کار طیشرا

در حالت  یمحور یرویگونه که نشان داده شده است مقدار ن(همان39ترانسفورماتور گردد. با توجه به شکل ) هیاول یچیپمیس

جهت  رییتغ یچیپمیس مهیشار در دو ن یحورکه مولفه م باشدیاز آن م یامر ناش نیکه علت ا باشدیم زیناچ زیفرورزونانس ن

 .صفر باشد نیا ندیداشته است و سبب گردده که مقدار برآ
 

 یریگ جهینت  -5 
 

فرورزونانس و  تیاجزاء محدود ترانسفورماتور در وضع یاجزاء محدود، با مدلساز لیمقاله با استفاده از روش تحل نیدر ا

 یپالس یهاانیاز جر یناش یسیالکترومغناط یروهایبه محاسبه ن ت،یوضع نیترانسفورماتور در ا ینالیرفتار ترم فیتوص

برابر بر  34از  شیب یشعاع یروهایحاصل از مطالعه، وجود ن جیپرداخته شد. نتا عیترانسفورماتور توز کی یفرورزونانس بر رو

 یچیپمیبه س یدیباعث وارد شدن خسارات شد تواندیم روین شیافزا نی. ادهدیترانسفورماتور را نشان م یهایچیپمیس یرو

باعث  توانندیم هاانیاضافه جر نیا نی. همچنشود یچیپ میس یبر رو یکیمکان یخطاها جادیترانسفورماتور و به تبع آن، ا هیاول

 ندیبرآ گرددیدر راستار محور در دو جهت مخالف وارد م یمحور یرویکه ن نیگردد، اما با توجه به ا یمحور یروین شیافزا

و  نسفورماتورترا یهایچیپمیبه س یاعمال یروهایاز ن حی. درک صحباشدیدر حالت فرورزونانس برابر با صفر م زین روین نیا

 یکیو مکان یکیالکتر یدر مرحله طراح ین پرداخته شد، نقش مهممقاله به آ نیا یکه در ط یآن، موضوع قیدق فیتوص

 آن خواهد داشت. هایچیپمیترانسفورماتور و س
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Abstract 

Ferroresonance is a non-linear resonance which occurs between the capacitors of the cables, lines, 

and breakers and nonlinear inductance of the reactors and transformers when their core is saturated. 

Due to ferroresonance, it has been proved that large pulse currents pass through the transformer 

winding which seems to cause severe electromagnetic forces on the transformer windings. This 

research work is aimed at characterizing the transformer behavior at ferroresonance mode and 

calculation of the electromagnetic forces applied on the windings. To this end, a 2D FEM model of 

a 25KVA distribution transformer is developed. The accuracy of the FEM model is validated by 

comparing the FEM results and those obtained from the analytical methods. The results of this 

study are of great importance in the electrical and mechanical design of transformers and their 

windings.  

 


