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Abstract:  
In this paper, Finite Element Method (FEM) is used to study the ferroresonance phenomenon from the 

perspective of the electromagnetic forces introduced on the transformer windings. In order to simulate 

this phenomenon, a consecutive 3–phase short–circuit fault is considered to be on the primary side at a 

relatively distant from the transformer. Then, due to the capacitance of the line, between the error 

point and transformer, the single–phase short–circuit faults are generated, one–by–one. Because of the 

switching, for isolation feeder from the fault point, the ferroresonance appears in power system. Then, 

voltages and currents of the primary and secondary windings will be changed. The effect of current 

changes on the forces that transformer coils withstand, when the ferroresonance happens, is an 

interesting topic to this paper. With modeling of the transformer and feeder switching in the FLUX 

12.2 software, the ferroresonance condition is simulated. Due to the dependence of the ferroresonance 

on the non-linearity of the magnetic characteristic of the transformer core, Jiles–Atherton vector 

hysteresis model is used to modeling the core hysteresis loops for enhancement the results accurate.  
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وارد  ومغناطیسیی الکترلعه پدیده فرورزونانس از دیدگاه نیروهااجزای محدود برای مطا یروش تحلیل از در این مقاله،چکیده: 

ر کوتاه سه فاز متوالی د سازی این پدیده، یک خطای اتصالمدل منظورهای ترانسفورماتور استفاده شده است. بهپیچیبر سیم

ن بی ،دل خطنی معاظرفیت خاز . سپس با توجه بهشده استسمت اولیه و در فاصله نسبتا دور از ترانسفورماتور درنظر گرفته 

برای  ،کلیدزنی علتبهشوند. صورت متوالی تولید میکوتاه تک فاز به محل خطا تا محل نصب ترانسفورماتور، خطاهای اتصال

و  های سمت اولیهولتاژ و جریان اندازه نتیجه، آید. دروجود میقطع خط در محل خطا، پدیده فرورزونانس در سیستم قدرت به

های پیچییمسثیر تغییرات جریان بر اندازه نیروهایی که أکنند. تصورت محسوس تغییر پیدا مییه ترانسفورماتورها بهثانو

تور سازی ترانسفورماله است. با شبیهاین مقا مطالعه کنند، موضوع موردترانسفورماتور در طول پدیده فرورزونانس تحمل می

شود. با سازی میدلفرورزونانس م پدیدهو استفاده از کلیدزنی در شبکه،  FLUX 12.2افزار توزیع در محیط اجزای محدود نرم

رداری بترزیس توجه به وابستگی فرورزونانس به غیرخطی بودن مشخصۀ مغناطیسی هسته آهنی ترانسفورماتور، از مدل هیس

Jiles–Atherton تا دقت نتایج افزایش یابد های هیسترزیس هسته فولادی بهره گرفته شده استبرای تولید حلقه 
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 مقدمه -1

اسات کاه در    2کوتااه اتصاال خطاهاای   های اصلی کلیدزنی،علتاز  یکشود. یصورت مداوم انجام میدر مدار قدرت به 1کلیدزنی

و  را در دامناه گذ راتییتواند منجر به تغیم یدزنیکل در اکثر موارد ثابت شده است که. دهندصورت معمول رخ میبکه برق بهش

ای باشد کاه نتاوان از   کننده مدار به اندازه[. اگر خازن معادل مدار یا کلید قطع1] قدرت شوند ستمیها در سانیولتاژ و جر هیزاو

الات  تعریف کارد. در ح  3صورت پدیده فرورزونانستوان بهوجود آمده در اثر کلیدزنی را میگذرای به نظر کرد، تغییراتآن صرف

غناطیسای  همراه یک سلف با مشخصۀ مدهد که یک منبع ولتاژ متناوب سینوسی و یک خازن بهکلی، فرورزونانس زمانی رخ می

ت. در ( رسام شاده اسا   1پدیاده فرورزوناانس در شاکل )    غیرخطی، یک مدار الکتریکی را شکل دهند. مدار ساده برای توضای  

 رماتور، باا های آهنی ترانسفوهای خطوط سیستم قدرت و هستهتوان تبادل پیچیده انرژی بین خازنحقیقت، فرورزونانس را می

امطلوبی نا تواند اثارات  بینی است، می[. فرورزونانس که یک پدیده غیرخطی و غیرقابل پیش2مشخصۀ غیرخطی، درنظر گرفت ]

 [.3بر روی انواع تجهیزات نصب شده داشته باشد ]

 

 
 (: مدار کلی برای توصیف پدیده فرورزونانس1شکل )

Fig. (1): The model for ferroresonance description 
 

روی اصاول   هاای اولیاه، بیشاتر   ست. پژوهشهای مختلفی مورد بررسی قرار گرفته ادر تحقیقات پیشین، فرورزونانس از دیدگاه

هاای  ساازی سازی ریاضای باا شابیه   [. در مرحله بعدی، مدل9-4سازی ریاضی و مبانی مداری فرورزونانس تمرکز داشتند ]مدل

قش اصلی تلفات [ پدیده فرورزونانس را از طریق معادلات ریاضی دینامیکی حل کرده است و ن10کامپیوتری همراه بود. مرجع ]

م نیاز در  ترهاای سیسات  انسفورماتور در تعیین نوع فرورزونانس را اثبات کرده است. علاوه بر آن، شرایط اولیه و تغییارات پارام تر

رورزوناانس در  [. یکی از عوامال تولیاد اضاافه ولتاژهاای ناشای از ف     11پاسخ سیستم به پدیده فرورزونانس بسیار موثر هستند ]

مین دلیل، بررسی [. به ه12هستند، و افزایش ولتاژ به اندازه خازن وابسته است ] 4اکندهسیستم های قدرت، واحدهای تولید پر

زوناانس  [. بررسای پدیاده فرور  13هاای مناساب کماک کناد ]    کنندهتواند به انتخاب کنترلپدیده فرورزونانس در این مورد می

بارق  دار کاردن و بای  رایط مختلف بارق شورماتور در ها و ولتاژهای سه فاز ترانسفدست آوردن جریانصورت الکتریکی برای بهبه

ر حاالات  د[ ارائه شاده کاه کلیادزنی    15[ انجام شده است. یک روش جدید برای حل مسأله فرورزونانس در ]14کردن آن در ]

ر گارفتن مشخصاۀ   حال شاده اسات. درنظا     5های هیساترزیس های آهنی بدون درنظر گرفتن حلقهمختلف را برای انواع هسته

از  تواند دقت نتایج را بهبود ببخشد.های هیسترزیس است، میهای آهنی، که شامل نمودارهایی با حلقهیسی واقعی هستهمغناط

ساازی  بیهشا دسات آماده از   طرف دیگر، انتخاب مدار معادل مناسب ترانسفورماتور برای بررسی پدیاده فرورزوناانس، نتاایج باه    

ناای اثارات   [ بار مب 17[. یاک روش جدیاد بارای تحلیال فرورزوناانس در ]     16]کناد  کامپیوتری را به نتایج عملی نزدیاک مای  

ارائه شده اسات، و درصاد    6های فریتهای هیسترزیس در هستههای حلقههای هسته آهنی بر یکدیگر و مدلمغناطیسی ستون

وش رشان داده شده است. یک سازی به نتایج ثبت شده از مدل واقعی و آزمایشگاهی ندست آمده از شبیهبالای شباهت نتایج به

عناوان  ترتیب باه های هیسترزیس، بر اساس درنظر گرفتن جریان و ولتاژ سلف بهسازی سلف قابل اشباع با حلقهدیگر برای مدل

 [.18توصیف شده است ] با جریان صورت یک منبع ولتاژ کنترل شدهورودی و خروجی یک تابع ریاضی، به
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و  قیا دق یهاا از روش یکا ی [.19-22] شاده اسات   شنهادیفرورزونانس پ دهیپد تضعیف یا و کنترل یبرا زین یمتعدد یهاروش

هاا و  )جریاان  از این روش در بررسی تغییرات الکتریکای  است. 7فرورزونانس، روش اجزای محدود دهیپد یبررس نهیروز در زمهب

ده اسات  حت شرایط فرورزونانسای اساتفاده شا   های فرومغناطیسی تولتاژها( و مغناطیسی )چگالی شار مغناطیسی( برای هسته

جازای محادود و   او ستون های هسته ترانسفورماتور با استفاده از روش  8[. تغییرات چگالی شار در نزدیکی محل اتصال یوغ23]

ا ابال قباولی ر  [ بررسی شده است؛ نویسندگان با مقایسه نتایج، دقات ق 24] مقاله آزمایشات عملی تحت شرایط فرورزونانسی در

ده ر حضور پدیا داند. تغییرات چگالی شار الکترومغناطیسی برای یک اتوترانسفورماتور فوق توزیع برای روش خود محاسبه کرده

دسات آماده در حالات    [ بررسی شده است؛ بعد از تحلیل، تلفات باه 25] مقاله فرورزونانس با استفاده از روش اجزای محدود در

جدید بار   [ یک روش26] مرجع درت که باعث افزایش دمای ترانسفورماتور خواهد شد. خطای سیستم بیشتر از حالت عادی اس

دست آماده  گار بهاساس تحلیل لرزش برای شناسایی پدیده فرورزونانس انجام گرفته است. در این مقاله، فرورزونانس حالت ماند

نس انجام شده بندی انواع مختلف فرورزوناکلاس[ یک تحلیل جامع برای 27] مقاله کوتاه بررسی شده است. درخطای اتصال از 

علات خاصایت غیرخطای    اناد. باه  ای بر روی سیستم قدرت دارد را انتخاب و بررسی شاده است و در آن، مواردی که تأثیر عمده

 مقالاه  ردپدیده فرورزونانس، معادلات غیرخطی و حل این معادلات، به پاسخ دقیق آن کمک خواهاد کارد. باه هماین منظاور،      

 ده اسات. در شا [، با درنظر گرفتن ضریب جریان گردابی ترانسفورماتور، یک تحلیل مناسب برای پدیده فرورزوناانس انجاام   28]

ی اعماال  های هیسترزیس و پاسخ فرورزونانس در حالتی که ضاریب جریاان گردابا   نتایج این مقاله مشاهده شده است که حلقه

 یاثیرات جریاان هجاومی ایجااد شاده توساط پدیاده فرورزوناانس بار رو        [، تا 29] مقالاه شده اسات، بسایار دقیاق اسات. در     

ر کانادا انجاام  ای بر روی یک سیستم واقعی کشو[، مطالعه30] مقالههای سه فاز ترانسفورماتور مطالعه شده است. در پیچیسیم

 انس بررسای شاده  ت فرورزونا شاد  های سه فاز ترانسفورماتور بر رویپیچیشده است و در آن، تأثیر انواع مختلف اتصالات سیم

ازدارناده  باست. برای جلوگیری از اثرات نامطلوب پدیده فرورزوناانس بار روی تجهیازات سیساتم قادرت، اساتفاده از مادارات        

های معاادل مختلاف ایان    توصیه شده است و مقاومت مدارها[، استفاده از این 31الکترونیک قدرت بسیار مفید خواهد بود. در ]

توانناد مادارات   های خیلی بالا و خیلی کام نمای  [ نشان داده شده است که مقاومت31شده است. همچنین، در ] بررسی مدارها

 بازدارنده مناسبی باشند. به این منظور، اندازه بهینه مقاومت در این مقاله تعیین و پیشنهاد شده است.

باا اساتفاده از مادل هیساترزیس بارای       FLUX 12.2ار افاز در این مقاله یک ترانسفورماتور سه فاز در محیط اجزای محدود نرم

هاای الکتریکای، شاامل جریاان و     سازی مدل فرورزونانس در سیساتم قادرت، تحلیال   شود. با شبیهسازی میهسته آهنی مدل

، هاا پیچای ولتاژهای سه فاز، و تحلیل مغناطیسی، شامل توزیع چگالی شار، نمایش خطوط شار، نیروهای مکانیکی وارد بار سایم  

 FLUXساازی شاده در نارم افازار     صورت زیر است؛ در بخش دوم مدل هیسترزیس شبیهنشان داده خواهد شد. ادامه مقاله به

سازی فرورزونانسی انجام شده است. در بخش چهارم، نحاوه تولیاد نیروهاای    توضی  داده خواهد شد. در بخش سوم، مدل 12.2

 گیری هستند.سازی و نتیجهترتیب نتایج شبیهبخش پنجم و ششم به ها بررسی شده است.پیچیمکانیکی وارد بر سیم

 

 ترانسفورماتور سیسترزیه یسازمدل -2

 chPreisaیس دو مدل مرسوم برای توصیف رفتار هیسترزیس ترانسفورماتور در مطالعات فرورزونانسی وجود دارد: مدل هیساترز 

ساازی  بارای مادل   J–Aقاله از مدل م[. در این 23 ,38-34] Jiles–Atherton (J–A)[ و مدل برداری هیسترزیس 33، 32، 18]

ای ز پارامترهها، استفاده امغناطیسی هسته ترانسفورماتور بهره گرفته شده است. علت گستردگی این روش نسبت به سایر روش

انسافورماتور  زای محادود تر مادل اجا  [. 39افزارهای اجزای محدود، و هزینه محاسباتی کمتر است ]تر با نرمکمتر، انطباق راحت

سای در جادول   ( رسم شده است. اطلاعات ترانسفورماتور و سیستم قدرت مورد برر2توزیع مورد بررسی در این مقاله در شکل )

ماورد   9دارهای ترانسافورماتور، ماس اسات. همچناین ناوع فاولاد سایلیکون       پیچیکار رفته در سیم( آورده شده است. فلز به1)

 Hzهیساترزیس در فرکاانس    و حلقه J–Aاست که پارامترهای مربوط به مدل برداری  M330–50Aته آهنی، استفاده برای هس

قات نتاایج   اند. با توجه به غیرخطی بودن مسأله، تخمین صحی  رفتار مغناطیسی هسته، به افزایش د[ مشخص شده39در ] 50

 نیز کمک خواهد کرد.
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 عیترانسفورماتور توز یبعددو دود مدل اجزای مح (:2)شکل 

Fig. (2): The 2D finite element model of distribution transformer 
 

Table (1): The characteristic of desired transformer 
 (: مشخصات کلی ترانسفورماتور1جدول )

 اندازه گیری(تعریف پارامتر )واحد اندازه

 630 (kVAظرفیت نامی )

 4/0 / 20 (kVثانویه ) /ژ اولیه ولتا

 18/18 / 32/909 (Aثانویه ) /جریان اولیه 

 شده ستاره زمین /مثلث  ثانویه /بندی: اولیه نوع آرایش

 

 سازی پدیده فرورزونانسمدل -3

 باا های غیرخطای هساتند. بیشاترین ساهم تجهیازات      های آهنی، دارای مشخصههای قدرت اکثر تجهیزات با هستهدر سیستم

دار، کاه  هاای آهنای باا جانس فاولاد سایلیکون      [. هساته 21شاوند ] مشخصۀ غیرخطی به ترانسفورماتورهای قدرت مربوط می

های آهنی، باه  [. اگر این هسته18کنند ]های هیسترزیس باریکی دارند، آشفتگی بیشتری در پدیده فرورزونانس تولید میحلقه

ه جریان آید. زمانی کوجود میزن در مدار قدرت قرار بگیرند، پدیده فرورزونانس بههای قابل اشباع، به همراه یک خاعنوان سلف

 شوند. هر اندازه مشخصۀ سلف غیرخطای باشاد، تعاداد   های جریان تولید میاز خازن و سلف عبور کند، در این حالت هارمونیک

رهای مادار در  ازه پارامتده فروزونانسی با توجه به اندها و تأثیر آنها نیز بیشتر خواهد شد. در حالت کلی، چهار نوع پدیهارمونیک

خاصایت   [.11] 13، و ماد آشافته  12متنااوب  ، مد نیمه11، مد زیرهارمونیک10های قبلی به اثبات رسیده است: مد اساسیپژوهش

های خازنی، های قدرت وجود دارد؛ ظرفیت خازنی معادل خطوط با طول متوسط و بیشتر، کلیدزنی بانکخازنی در اکثر سیستم

ن رید. در ایآیند. یک سیستم توزیع با خط متوسط را درنظر بگیحساب میهای زیر زمینی، هرکدام یک ظرفیت خازنی بهو کابل

توان برای فیدر می حالت، خط انتقال اتصالی از نقطه شروع تزریق جریان تا نقطه اتصال آن به ترانسفورماتور، خاصیت خازنی را

رنظار  بارای آن د  π(، مدل خط اتصالی مورد بررسی سیستم توزیع رسم شده اسات کاه مادل    3د. در شکل )موردنظر اعمال کر

 گرفته شده است.

 
 خط انتقال متوسط π(: مدل 3شکل )

Fig. (3): The π model of medium voltage transmission network 
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هاای  پیچای یمسا ( رسم شده است. در این مدار، اتصال 4رای مطالعات فرورزونانس در شکل )مدار معادل خط و ترانسفورماتور ب

ر گرفته شده است. منبع ولتاژ سینوسی کامال ماورد   ( درنظYn( و ستاره زمین شده )Dصورت مثلث )ترتیب بهاولیه و ثانویه به

د. سپس با خطاای  ماتور توزیع تحت بار کامل قرار دارشود که ترانسفورهرتز است. در ابتدا فرض می 50استفاده دارای فرکانس 

ثانیاه توساط کلیادهای     1/0ترتیب و با فاصاله زماانی   کوتاه در سمت اولیه و در کنار منبع، خطوط فازهای اول تا سوم بهاتصال

 ژهاا و ای به خازن معادل طاول خاط و نیاز یاک سالف غیرخطای باعاث تولیاد ولتا        شوند. در این صورت، شبکهقدرت قطع می

 های نامتقارن خواهند شد.جریان
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 فاز برای بررسی پدیده فرورزونانس(: مدار معادل خط و ترانسفورماتور سه4شکل )

Fig. (4): The equivalent circuit model of 3–phase power system and transformer for ferroresonance study 
 

 ی الکترومغناطیسینیروها -4

 وه ولتاژهاا  هاای مختلاف, تنهاا از دیاد ماداری )یعنای اناداز       هایی که مطالعه شد، پدیده فرورزونانس، با حالات در اکثر پژوهش

طیسی ملکرد مغناهای گذرا بر عهای تهاجمی حاصل از پدیدهها( تحلیل شده بود. بررسی اثرات این اضافه ولتاژ یا جریانجریان

هاا  پیچای سایم  یزات، روش جدیدی است که در این مقاله به آنها پرداخته شده است. نیروهای مکانیکی وارد بار و مکانیکی تجه

 وجاود آورناده نیروهاای   یکی از رفتارهای الکترومغناطیسی ترانسفورماتور در زمان وقاوع پدیاده فرورزوناانس اسات. عامال باه      

ها اسات. ایان نیارو، باه     پیچیها و میدان مغناطیسی اطراف سیمیچیپالکترومغناطیسی، تقابل جریان الکتریکی عبوری از سیم

 شود.صورت زیر تعریف میمعروف بوده و چگالی آن، به 14نیروی لورنتس

F = J B  )1( 

 F(، و Tبردار چگالی شار مغناطیسی بر حسب تسلا ) B(، 2A/mبردار چگالی جریان بر حسب آمپر بر مترمربع ) Jکه در آن، 

xF) ( و شاامل دو مولفاۀ بارداری در جهات شاعاعی     3N/mبردار چگالی نیروهای لورنتس کل در واحد نیوتن بر مترمکعب )


( و 

yFمحوری )


yBترتیب توسط مولفۀ برداری محوری چگالی شار )به ( است که


xB( و مولفۀ شاعاعی چگاالی شاار )   


وجاود  ( باه 

 شوند.یر محاسبه میآیند. این دو مولفۀ نیرو توسط معادلات زمی

x yF = (J×B )×h . dx. dy  )2( 

y xF = (J×B )×h . dx. dy  )3( 
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( هستند. جهت نیروهای محوری Nدر واحد نیوتن ) yFو  xFهای ترانسفورماتور است، و پیچیارتفاع سیم hکه در این معادلات، 

توان تقریباا  باا   سمت خارج از مرکز آن است. اندازه نیروهای شعاعی را میپیچی، و جهت نیروهای شعاعی بهبه سمت مرکز سیم

، علت وابستگی به جریان، در شرایط فرورزونانس با توجه باه افازایش جریاان   نیروهای لورنتس به ، برابر گرفت.Fاندازه نیرو کل، 

نتایج بدست  مقدار بزرگی خواهند داشت. بنابراین، بررسی نیروهای لورنتس در حضور این پدیده ضروری است. در بخش بعدی،

 شود.آمده از تحلیل الکترومغناطیسی ترانسفورماتور ارائه می

 

 سازینتایج شبیه -5

م قادرت باا یاک    های فرورزونانسی برای سیستسازی(، شبیه1با درنظر گرفتن مشخصات ترانسفورماتور تشری  شده در جدول )

ثانیه، برای  04/0از اول در فصورت گرفته است. زمان قطع برای  FLUX 12.2فاز، با استفاده از نرم افزار کوتاه سه خطای اتصال

های ولتاژ موجکلشدرنظر گرفته شده است.  15فاز های سهثانیه توسط مدارشکن 24/0نیه و برای فاز سوم برابر ثا 14/0فاز دوم 

اند. در این شکل، بعد از وقاوع خطاا و قطاع مادار از     ( رسم شده5ثانیه در شکل ) 3سازی با زمان اولیه و ثانویه برای یک شبیه

هاای  هاای جریاان  موج(، شکل6اند. در شکل )دار ظاهر شدهصورت هارمونیکفازها بههای ولتاژ در تمام موجنقطه خطادار، شکل

فتاه  صورت قابل تاوجهی افازایش یا  های اولیه بهپیچیها در سیمها، جریاناولیه و ثانویه نشان داده شده است. مطابق این شکل

صاورت  ر باه باعاث کااهش تاوان ناامی ترانسافورماتو     ها کاهش یافته است. این کاهش جریان است، ولی در ثانویه اندازه جریان

 تدریجی خواهد شد.
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های ولتاژ: الف( اولیه، ب( ثانویهموج(: شکل5شکل )

Fig. (5): Voltage curves of transformer: a) Primary side, b) Secondary side 
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ت. های ترانسفورماتورها از چند روش قابل بررسی و مطالعاه اسا  پیچیهای اضافی بر عملکرد الکترومغناطیسی سیمتاثیر جریان

های هر سه فااز سامت   پیچیازه تلفات اهمی برای سیم( اند7)ها است. در شکل پیچیاولین تحلیل مربوط به تلفات اهمی سیم

ز اریاان عباوری   با توان دوم جشود، با توجه به رابطه مستقیم توان تلفاتی فشار قوی رسم شده است. همانطوری که مشاهده می

 گیری خواهد داشت.سیم رسانا، تلفات اهمی افزایش چشم

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های جریان: الف( اولیه، ب( ثانویهموج(: شکل6شکل )

Fig. (6): Current curves of transformer: a) Primary side, b) Secondary side 
 

 
 های اولیهپیچییم(: تغییرات تلفات اهمی س7شکل )

Fig. (7): The copper loss of primary windings 
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هاای  شود. با توجه به گذرا بودن جریاان ها و نیز دمای روغن ترانسفورماتور مربوط میپیچیدومین تحلیل به افزایش دمای سیم

ین، اری، محسوس نخواهد باود. همچنا  پاید علت زمان بالای مورد نیاز دما برای رسیدن بهها، بهپیچیاضافی، افزایش دمای سیم

هاای اولیاه باا ثانویاه، باا توزیاع جابجاایی        پیچای تواند باعث کاهش فاصله بین سایم ها میپیچینیروهای لورنتس وارد بر سیم

ها به حالت اولیه غیرممکن خواهد بود که باعاث مشاکلات زیاادی، از جملاه     پیچینامتقارن، شود. در این صورت، بازگشت سیم

 افزایش میزان شار نشتی خواهد شد.

 های عادی، بعد از قطع فاز اول، بعد از قطع فااز ، توزیع چگالی برداری نیروهای لورنتس در حالتد-(8)الف تا -(8)های در شکل

ه ثانیه برای فااز دوم حاداکثر شاد    034/0ر لحظه الف، جریان د-(8)دوم و بعد از قطع فاز سوم نشان داده شده است. در شکل 

شاهود اسات.   ماست. بنابراین، حداکثر نیروی مکانیکی بر سیم پیچی های این فاز وارد خواهد شد که این نکتاه در شاکل نیاز    

وم اتفااق افتااده   ثانیه، که حداکثر جریان در این لحظه برای فااز سا   13/0نیروهای مکانیکی در هنگام قطع فاز اول برای لحظه 

 15/0روهای مکانیکی در لحظاه  ج، حداکثر نی-(8)ب(. در شکل -(8)کند )شکل م وارد میاست، بیشترین اندازه خود بر فاز سو

ی نیروهاا را  د توزیاع چگاال  -(8)اناد. شاکل   شود که در این لحظه فازهای اول و دوم از مدار خارج شدهثانیه بر فاز سوم وارد می

گاالی نیروهاای   چاند. در این لحظاه، بیشاترین انادازه    ثانیه نشان داده است که هر سه فاز از مدار خارج شده 29/0برای لحظه 

 شوند.های فاز سوم وارد میپیچیلورنتس بر سیم

ه اسات. بار   ( رسام شاد  9)فاز در شکل صورت سه های اولیه بهپیچیای وارد بر سیمتر، اندازه کل توان لحظهبرای مطالعه دقیق

د. با توجه دار را دارات برای فاز دوم بیشترین و برای فاز اول کمترین مقاساس این شکل، نیروهای مکانیکی تقریبا  در تمام لحظ

ر کادام از  طلوبی بار ها  تواند اثرات نامهای این فاز میپیچیبه این که فاز دوم در بین دو فاز اول و سوم قرار دارد، جابجایی سیم

شاود.  یوم تشادید ما  یا سوم به همراه جابجایی فاز د فازهای دیگر بگذارد. این اثرات در صورت جابجایی هر کدام از فازهای اول

کنناد.  سمت همدیگر حرکت مای روی مکانیکی بهد، در اثر نی-(8)الف تا -(8)های برای مثال، فازهای دوم و سوم، در تمام شکل

های اولیه پیچیسیمج، -(8)های اولیه فازهای اول و دوم اتفاق افتاده است. در شکل پیچیالف، برای سیم-8این اتفاق در شکل 

 شوند.سمت هم کشیده میو ثانویه فاز اول به

لفۀ شعاعی نیروهای لورنتس رسم شده است. هماانطوری کاه قابلا  گفتاه شاد و در ایان شاکل نیاز         ب، اندازۀ مو-(9)در شکل 

ندازه مولفاۀ محاوری رسام    ، اج-(9)توان برابر با اندازۀ مولفۀ شعاعی درنظر گرفت. در شکل مشخص است، اندازۀ کل نیرو را می

ی ی در راساتا شده است که بسیار کمتر از اندازۀ کل نیرو است. علت این مسأله این است که جهت بردارهای شارهای مغناطیس

، جهت اکثر نیروهاای مغناطیسای   د-(8)لف تا ا-(8)های روش دیگر، در شکل( است. برای اثبات این موضوع بهyمحور عمودی )

ت. مشخص است که اندازه زاویه د رسم شده اس-(9)( است. همچنین، زاویه بردارهای نیروها در شکل xفقی )در راستای محور ا

هاا باه صاورت حرکات باه      پیچای رجه قرار دارد. با توجه به نکته که جابجایی سیمد -180یا  180نیروها در بیشتر موارد، برابر 

ت، هاا شاوند. در ایان صاور    پیچای کوتااه باین سایم   اند باعاث اتصاال  توهای فازهای دیگر است، این نیروها میپیچیسمت سیم

هاای توزیاع باه    گیر خواهد بود که مشکلات مالی دیگر را نیاز بارای شارکت   ها از یکدیگر یک مشکل زمانپیچیجداسازی سیم

 همراه خواهد داشت.

-(10)هاای  آن در هسته است. شاکل یکی از تحلیل اساسی در حوزۀ الکترومغناطیس، بررسی وضعیت شار مغناطیسی و توزیع 

 ترتیب برای حالت قبل از وقوع خطا و بعد از وقوع پدیاده فرورزوناانس نشاان   غناطیسی را بهمب توزیع چگالی شار -(10)الف و 

طاوری کاه از شاکل    های اولیه درنظر گرفته شده است. هماان پیچیدهد. در هر دو حالت، حداکثر جریان برای فاز دوم سیممی

نیز مشخص است، اندازه چگالی شار هسته در حالت خطا افزایش یافته است. در این حالت، چگاالی شاار مغناطیسای     ب-(10)

ه دو ساتون  با های فاز دوم شده است. علاوه بر آن، تلفات آهنی ستون دوم نیز بیشترین مقادار را نسابت   پیچینشتی وارد سیم

 کناری دارد.
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 )الف(

 
 ب()

 
 )ج(

 
 )د(

 t=0.13(، ب( بعد از قطع فاز اول )t=0.034 s(: توزیع بردارهای چگالی نیروهای لورنتس در حالات زمانی مختلف: الف( قبل از خطا )8شکل )

s( بعد از قطع فاز دوم )ج ،)t=0.15 s( بعد از قطع فاز سوم )د ،)t=0.29 s) 

Fig. (8): The distribution of the Lorentz forces density at the different states: a) Before fault, b) After first phase cutting off, c) After second 

phase cutting off, d) After third phase cutting off 
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ترزیس بارای نقطاۀ   های هیسا صورت حلقه( بهB( بر حسب چگالی شار )Hای اندازۀ میدان میغناطیسی )ثانیه 3تغییرات زمانی 

( T) تسالا  4تار از  نشان داده شده است. بر اساس این شکل، حداکثر چگالی شاار بازر    11در شکل  2مشخص شده در شکل 

 هساته آهنای   است که باعث افزایش تلفات مغناطیسی ترانسفورماتور خواهد شد. همچنین این حالت باعث عبور از نقطه اشباع

 همراه خواهد داشتشود، خستگی آهن هسته را بهگذرایی که نقطه اشباع توسط هسته دیده میهای خواهد شد. با تکرار پدیده

 .که در طولانی مدت باید تعویض شود. مشخص است که این تعویض هسته ترانسفورماتور، هزینه مالی بالایی دارد
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 یه نیرونیرو، ب( اندازه مولفۀ شعاعی، ج( اندازه مولفۀ محوری، د( زاو(: نیروهای لورنتس: الف( اندازه کل 9شکل )

Fig. (9): The Lorentz forces: a) Magnitude, b) X component, c) Y component, d) Direction 
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 )الف(

 
 )ب(

 (t=0.29 sقبل از فرورزونانس، ب( بعد از فرورزونانس ) (: توزیع چگالی شار در ترانسفورماتور: الف(10شکل )

Fig. (10): The flux density distribution in transformer: a) Before ferroresonance, b) After ferroresonance 
 

 
 سازیدست آمده از شبیههای هیسترزیس بهحلقه –11شکل 

Fig. 11. The hysteresis loops 
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 یریگنتیجه -6

کوتااه  ی اتصاال در این مقاله یکی از حالات ممکن برای پدیده فرورزونانس، با درنظر گرفتن مدار معادل یک خط متوسط و خطا

هاای  دسات آماده، جریاان   سازی اجزای محدود مورد بررسی قرار گرفت. در نتاایج باه  فاز متوالی، بررسی و در محیط شبیهسه 

عادل طاول  مفورماتور توزیع، با توجه به غیرخطی بودن مشخصۀ مغناطیسی آن، و خازن دار توسط ترانسغیرسینوسی هارمونیک

های ترانسفورماتور باعث تولید نیروهاای الکترومغناطیسای اضاافی    پیچیهای اضافی عبوری از سیمخط تولید شدند. این جریان

ها به سامت هام، و تولیاد تلفاات آهنای      پیچیمجایی نامتقارن و حرکت جزئی سیشود که اثرات نامطلوبی در آن دارد. جابهمی

هاا باعاث باالا رفاتن دماای      پیچیای از این اثرات هستند. علاوه بر این، گرمای اضافی تولید شده توسط تلفات اهمی سیمنمونه

ده از ت آما طاور خلاصاه، نتاایج باه دسا     تواند باعت کاهش مقاومت حرارتی آنها شود. بهروغن ترانسفورماتور خواهد شد که می

 توانند به شرح زیر توضی  داد:های مقاله میسازیشبیه

 وعلت مشخصه غیرخطی مغناطیسی هسته آهنی ترانسافورماتور، یاک پدیاده غیرخطای اسات      پدیده فرورزونانس، به 

 دست آمده خواهد شد.هسازی مشخصه هسته آهنی با دقت بالا منجر به بالا رفتن دقت نتایج بمدل

 ور افازایش  دار ظاهر شدند و جریاان ترانسافورمات  صورت هارمونیکای هر دو سمت ترانسفورماتور بههولتاژها و جریان

 شود.ها میپیچییافت که باعث افزایش تولید گرما در سیم

 دناد؛  های هجومی تولید شده باعث تولید نیروهای الکترومغناطیسی اضاافی شادند کاه تقاارن نصاب را بهام ز      جریان

 شدند.ها به سمت داخل یا بیرون هدایت مییپیچطوری که سیمبه

    ش رابار افازای  بحداکثر چگالی شار مغناطیسی در حالتی که ترانسفورماتور تحت فرورزونانس بود، به میازان تقریباا دو

 شود.یافت که باعث افزایش تلفات آهنی در هسته ترانسفورماتور می

 کشایده شادند و شادت شاار مغناطیسای در ایان حالات        های هیسترزیس هسته ترانسفورماتور از هر دو طرف حلقه

 افزایش قابل توجهی داشت.

ه مهم اسات کا   دست آمده از این مقاله، مطالعه پدیده فرورزونانس با حالات مختلف عملکردی آن یک موضوعبر اساس نتایج به

، مطالعاه  های ایان پدیاده  امۀ روند تحلیلتواند بهتر نشان دهد. پیشنهاد مقاله برای بررسی اداثرات منفی این پدیده گذرا را می

 های مختلف است.های ترانسفورماتور( در حالتپیچیحرارتی )تغییرات دمایی سیم
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