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چکیده
 وقـوع تشـدید در خطـوط انتقـال می‌توانـد باعـث ایجاد اضافـه ولتاژهـای نامتعارف شـده و تجهیـزات را در معـرض خطر قـرار دهد. 
یکـی از شـرایطی کـه می‌توانـد منجر بـه ایجاد تشـدید در خطـوط انتقال شـود، وصـل نامتقارن )تک‌فـاز و دوفـاز( در خطـوط انتقال 
جبران‌سـازی شـده بـا راکتـور موازی اسـت. وصل نامتقـارن خـط می‌تواند ناشـی از عدم عملکـرد فازهای کلیـد، فعال بـودن ریکلوزر 
تک‌فـاز و یـا وجود سـوئیچ سـنکرون در خط باشـد. در این مقاله، امکان سـنجی وقوع تشـدید در خـط kV 400 ابوطال�ب- تربت‌جام با 
اسـتفاده از نرمافـزار EMTP-RV مـورد بررسـی قرار میگیرد. بـا توجه به نتایج بدسـت آمده در حالت وصـل نامتقارن )تک‌فـاز و دوفاز( 
خـط ابوطالب-تربت‌جـام، تشـدید در فرکانس قـدرت اتفاق نمی‌افتـد. اما این خـط دارای فرکانس تشـدید در محـدوده‌ي هارمونیک‌ها 
اسـت. براي بررسـي تاثيـر هارمون‌كيهـا، مطالعـات‌ هارمونكيي انجام گرفته و نشـان داده می‌شـود كـه هارمون‌كيهـا نمي‌توانند اضافه 

ولتاژه�ای نامتع�ارف در اين خط ایج�اد نمایند.

کلمات کلیدی: تشدید، خط انتقال، راکتور موازی، وصل نامتقارن.

Feasibility of Resonance in the 400 kV Abu Taleb-Torbat Jam Transmission line 
Javad Modarresi*, Department of Electrical Engineering, Quchan University of Technology, Quchan, Iran, j.modarresi@qiet.ac.ir

Ebadollah Kamyab, Research and quality control office, Khorasan Regional Electricity Company, ebad.kamyab@gmail.com

Abstract
 Resonance in transmission lines can cause unusual over-voltages and put the equipment at risk. One of conditions 
that can lead to resonance in transmission lines is the asymmetrical connection (single-phase and two-phase) of 
transmission lines compensated by shunt reactor. The asymmetrical connection of the line can be caused by the 
failure of the circuit breaker, activation of the single-phase recloser, or the presence of switchsync relay. In this 
paper, the feasibility of resonance in the 400 kV Abu Talib-Torbat Jam transmission line is investigated using EM-
TP-RV software. According to the results, in the case of asymmetrical connection (single-phase and two-phase) 
of the Abu Talib-Torbat Jam transmission line, resonance does not occur in the power frequency. But this line has 
a resonant frequency in the range of harmonics. In order to investigate the effect of harmonics, harmonic studies 
have been conducted and it is shown that harmonics cannot cause unusual over-voltages in this line.
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1- مقدمه
امـروزه بـا گسـترش شـبکه‌های بـرق و نیـاز بـه انتقـال بـرق از محل 
انتقـال بلنـد امـری  تولیـد بـه محـل مصـرف، اسـتفاده از خطـوط 
اجتناب‌ناپذیـر اسـت. یکـی از مشـکلاتی کـه در خطـوط انتقـال بلند 
ایجـاد می‌شـود، افزایـش ولتـاژ انتهای خط بـه دلیل اثر فرانتی اسـت. 
از ایـن‌رو، بـرای کاهـش اثر فرانتـی و کنترل ولتاژ انتهـای خطوط بلند 
به‌ط�ور معم�ول از راکتوره�ای م�وازی اس�تفاده می‌ش�ود]1[. اگـر چه 
وجـود راکتورهـا در کاهـش اضافـه ولتاژها در شـرایط کم‌بـاری و قطع 
بار بس�یار مفید اس�ت، ام�ا آن‌ها می‌توان�د باعث ایجاد تشـدید در خط 
انتقـال شـوند. بـرای به وجـود آمدن تشـدید، به‌طور معمـول باید یک 
طـرف خـط بـاز بـوده و خـط از طـرف دیگـر به‌صـورت نامتقـارن بـه 

ش�بکه متصل ش�ود]2-5[.
تاکنـون مـوارد متعـددی از وقـوع تشـدید در ایـران و جهـان گـزارش 
شـده اسـت کـه در آن‌هـا ولتـاژ بـالای ایجـاد شـده به‌دلیـل تشـدید 
باع�ث صدم�ه دی�دن تجهی�زات ش�ده اس�ت]8-6[. به‌طـور مثـال در 
زمسـتان 1393 ی�ک مـورد تشـدید در بـرق منطق�های اصفهـان و در 
خـط گلپایـگان- اراک گزارش شـده اسـت کـه در آن به‌دلیـل خطا در 
عملک�رد قط�ع کلی�د، خـط به ص�ورت تک‌ف�از از س�مت اراک بـرق‌دار 
شـده و ولتـاژ راکتـور تـا pu 1/25 افزایش‌یافتـه اسـت. ایـن حادثـه 
به‌دلیـل عملکرد مناسـب اپراتور پسـت گلپایگان و وصـل خط از طرف 
گلپایـگان خسـارتی در پی نداشـته اسـت. در خـط زاهدان- ایرانشـهر 
 pu نیـز یک مورد تشـدید گزارش شـده اسـت. در ایـن حادثه ولتـاژ تا
1/15 بـالا رفت�ه و به سـیمپیچ راکتور آس�یب وارد کرده اس�ت]9[. در 
کشـور کانادا و در سـال 2012 یک مورد تشـدید گزارش شـده اسـت 
کـه در ایـن حادثـه ولتاژ تا pu 1/71 بـالا رفته و در مـدت 6/85 ثانیه 
یـک کلی�د و دو برق‌گی�ر آس�یب دیده‌اند]1[. بـا توجه به مـوارد گفته 
ش�ده، وق�وع تش�دید در خطوط جبران‌سـازی شـده بـا راکتـور موازی 

محتمـل بـوده و بایـد مـورد توجه قـرار گیرد.
هرچـه فرکانـس تشـدید بـه فرکانـس کاری شـبکه نزدیک‌تـر گـردد، 
دامن�ه‌ی ولت�اژ ایج�اد ش�ده به‌دلیل تش�دید بیش�تر خواهد ب�ود]10[. 
فرکانـس تش�دید و دامن�هی اضافـه ولتاژ ایجاد شـده به سـاختار خط 
انتقـال، نحـوه‌ی تغذیـه‌ی نامتقـارن خـط انتقـال )تک‌فاز یـا دو فاز( و 
س�اختار راکت�ور نص�ب ش�ده در انته�ای خ�ط بس�تگی دارد]11-13[. 
ب�ا وق�وع تشـدید و افزای�ش ولت�اژ دو س�ر راکت�ور، هس�تهی راکتور به 
اشـباع رفتـه و امپدانـس آن کاهش می‌یابـد. کاهش امپدانـس راکتور 
باعـث جابه‌جایـی فرکانـس تشـدید شـده و می‌توانـد دامنـه‌ی اضافـه 
ولتـاژ ایجـاد شـده را تغییـر دهـد. در صـورت وقـوع تشـدید در خـط 
انتقـال، بایـد اثـر اشـباع راکتـور، پدیـده‌ی کرونـا و برق‌گیرهـا مـورد 

مطالع�ه ق�رار گیرند]7[. 
در ایـن مقالـه، امـکان وقـوع تشـدید در خـط kV 400 ابوطالـب- 
تربت‌ج�ام م�ورد بررسـی ق�رار میگیـرد. بـرای ایـن منظـور، وصـل 
نامتق�ارن )تک‌ف�از و دوفاز( خ�ط در نرمافزار EMTP-RV شبیه‌سـازی 
شـده و در هـر حالـت عـدم قطعیـت فاصلـه‌ی هادی‌هـای فاز نسـبت 
بـه زمیـن و تاثیـر هارمونیک‌هـا مـورد مطالعـه قـرار می‌گیـرد. نتایـج 
 400 kVحاصـل از ایـن مطالعـه می‌تواند در فعال‌سـازی ریکلوزرهـای
و همچنین اس�تفاده از س�وئیچ سـنکرونها در خط بیان شـده بسـیار 

باشـد. مفید 

2- تشدید در خطوط انتقال جبران‌سازی شده با راکتور موازی
سـاختارهای مختلفـی از خطـوط انتقـال می‌تواننـد منجـر به تشـدید 
ش�وند ]7[. در ایـن بخ�ش، س�اختارهای مرتبـط بـا موضـوع مقالـه 

به‌صـورت خلاصـه مـورد بررسـی قـرار می‌گیرنـد.
2-1- خطوط با راکتور موازی و وصل نامتقارن خط

تشـدید می‌توانـد در خطـوط تک مـداره و چند مداره در شـرایطی که 
ی�ک م�دار به‌صورت نامتقـارن )تک‌فاز و یا دو فاز( متصل شـده باشـد، 

ایج�اد ش�ود. اتصـال نامتقارن خط می‌تواند ناشـی از موارد زیر باشـد:
1- فعال بودن ریکلوزرها بر روی کلیدهای ابتدا و انتهای خط؛

2- خطای کلید در حالت وصل و یا قطع جریان؛
3- اسـتفاده از سـوئیچ سـنکرون در خطـوط انتقال به‌منظـور مقابله با      

اضافه ولتاژه�ای کلیدزنی.
بـا وصـل نامتقارن خـط، یک مدار تشـدید سـری بین راکتـور فازهای 
قطـع شـده و ظرفیـت خازنی‌های خـط انتقـال ایجاد می‌شـود. به‌طور 
معمـول بـا عملکـرد سیسـتم‌های حفاظتی و یـا سیسـتم‌های خودکار 
)نظیر ریکلوزرها و سـوئیچ سـنکرون‌ها(، وصل نامتقـارن خط در مدت 
زمـان کوتاهـی از بین مـی‌رود. اما به‌دلیـل اضافه ولتاژهـای زیادی که 
تشـدید می‌توانـد ایجـاد کنـد، امـکان آسـیب دیـدن تجهیـزات وجود 

دارد]7[.
در ش�کل )1( مدارهایـی کـه می‌توانند در حالت وصـل نامتقارن باعث 
ایجـاد تشـدید شـوند نشـان داده شـده اسـت. با توجـه به این شـکل، 
شـرط ایجـاد تشـدید در خطـی کـه تنهـا در یـک سـمت آن راکتـور 
موازی نصب شـده اسـت، این اسـت که خط از سـمت راکتور مدار باز 

ب�وده و از س�مت دیگ�ر به‌صورت نامتق�ارن متصل گ�ردد]7[. 

الف

  
ب

شکل1: ایجاد تشدید در خطوط جبران‌سازی شده با راکتور موازی: الف( وصل 
نامتقارن دو فاز، ب( وصل نامتقارن تک‌فاز

در ش�کل )2(، مـدار معـادل وصـل نامتقـارن دو فاز نشـان داده شـده 
اس�ت. بـا صرف‌نظـر کـردن از فازهـای b و c که توسـط فرکانس اصلی 
سیسـتم قـدرت تغذیـه می‌شـوند، یـک مـدار LC شـامل راکتـور فـاز 
قطـع شـده و ظرفیـت خازنـی خـط ایجـاد می‌شـود. این مـدار ممکن 
اسـت شـرایط تشدید را داشـته باشـد و ولتاژ از مقدار نامی خود بسیار 

رود. بالاتر 
در یـک خـط انتقـال کـه با راکتـور موازی جبران‌سـازی شـده اسـت، 
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ضریـب جبران‌سـازی خـط K بـه صـورت )1( تعریـف میش�ود ]14[.

               )1( 

 بـا توجـه بـه شـکل )2(، فرکانس تشـدید مـدار LC به‌دسـت آمده به 
صورت )2( قابل محاسـبه اسـت.

                                 )2( 

بـا ضـرب صـورت و مخـرج )2( در   و  کمی 
ساده‌سازی داریم:

                                                      
)3( 

  در )f )2 فرکانـس سیسـتم قـدرت، f0 فرکانس تشـدید و m به صورت 
)4( محاسـبه می‌شود.

                                                                                     
)4(

 

در‌حالـت وصـل نامتقـارن دوفـاز خـط انتقال، اگـر رابطـه‌ی )5( برقرار 
باشد، آنگاه  شده و ولتاژ به بی‌نهایت میل می‌کند.

                                                                                                     )5( 

در حالتـی کـه خـط به‌صـورت نامتقـارن تک‌فـاز وصـل شـده باشـد، 
فرکانـس تشـدید بـه صـورت )6( به‌دس�ت میآی�د]14[.

                  
)6(

 

در ایـن حالـت اگـر رابطـه‌ی زیـر برقرار باشـد،  شـده و ولتاژ 
به بی‌نهایت میل می‌کند.

                                      
                                                                )7( 

اضافـه ولتـاژ ناشـی از تشـدید تـا وقتی‌کـه عـدم تقـارن در سیسـتم 
وجـود دارد برطـرف نمی‌شـود و عایق خطـوط، برق‌گیرهـا، راکتورهای 
مـوازی، ترانسـفورماتورهای اندازه‌گیـری و کلیدهـای باز شـده را تحت 
تن�ش الکتریکـی قـرار می‌دهد. بنابراین تشـخیص به‌موقع عـدم تقارن 

شکل2: مدار معادل برای تحلیل تشدید در حالت وصل نامتقارن دو فاز خط

و رفـع آن موضوعـی مهـم در حفـظ امنیت سیسـتم قدرت اسـت.
2-2- خطوط با راکتور موازی و کليدزنی سه فاز

ایـن حالـت تنهـا در خطوط چنـد مداره وقتـی اتفاق می‌افتـد که یک 
مـدار بی‌بـرق بـوده و مـدار دیگـر بـرق‌دار باشـد. به‌دلیل وجـود القای 
ولتـاژ خازنـی بیـن مدارهـا، ولتـاژی در مـدار بی‌بـرق )مـدار بی‌بـرق 
زمیـن نشـده باشـد( القـا می‌شـود. ولتـاژ القا شـده در حالت عـادی با 

اسـتفاده از رابطـه‌ی زیر محاسـبه می‌شـود:
                                                

)8(
 

در ایـن رابطـه Cs ظرفیـت خازنـی بین دو مـدار و Cp ظرفیـت خازنی 
بیـن مـدار بی‌بـرق و زمیـن اسـت. در حالـت عـادی، مقـدار ولتـاژ القا 
شـده در مـدار بی‌بـرق برابر کسـر کوچکـی از ولتاژ مدار برق‌دار اسـت. 
بـا نصـب راکتـور مـوازی، امکان ایجـاد مدار تشـدید به وجـود می‌آید. 
در فرکانـس تشـدید و یـا نزدیـک آن مقـدار ولتـاژ القـا شـده در مدار 
بی‌بـرق می‌توانـد بـه چندیـن برابـر مقـدار به‌دسـت آمـده از رابطـه‌ی 

برسد]7[.  )8(
در شـکل )3(، سـه مدار ایجاد تشـدید در خطوط دو مداره نشـان داده 
شـده اسـت. در حالـت )الـف( مـدار جبران‌سـازی شـده بی‌برق اسـت 
و بـا القـای ولتـاژ از طریـق مـدار بـرق‌دار، تشـدید ایجـاد می‌شـود. در 
ایـن حالـت، مـدار تشـدید در حالـت کار عادی شـبکه ایجاد می‌شـود. 
در حالـت )ب( یـک خطـا در مـدار برق‌دار اتفـاق افتـاده و باعث ایجاد 
مـدار تشـدید می‌شـود. ایـن مدار تشـدید با رفـع خطا از بیـن می‌رود. 
در حالـت )ج( خطـا در خـط بی‌بـرق اتفـاق افتـاده و با رفـع خطا مدار 

تشـدید از بیـن می‌رود.

الف

ب

ج
شکل 3: مدار تشدید در خطوط چند مداره: الف( حالت دائم، ب( وقوع خطا در خط 

برقدار، ج( وقوع خطا در خط بی‌برق
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مواقعـی هـم امـکان ایجـاد تشـدید وجـود دارد. دو نمونـه از چنیـن 
ش�رایطی در ش�کل )4( نشـان داده شـده اسـت. در ایـن شـکل، خـط 
بی‌بـرق بـه همـراه راکتـور مـوازی تشـکیل مـدار تشـدید می‌دهنـد 
و انـرژی مـورد نیـاز توسـط خـط 2 و از طریـق القـای ولتـاژ تامیـن 
می‌شـود. در نتیجـه بـرای آن‌که تامین انرژی به درسـتی انجـام گیرد، 

بایـد دو خـط بـرروی یـک دکل نصـب شـده باشـند.

الف

ب
شکل 4: مدار تشدید در راکتور نصب شده بر روی باسبار: الف( حالت اول، ب( 

حالت دوم
3- مدل‌سازی

خـط ابوطالب-تربت‌جـام دارای طـول km 154/5 اسـت. ایـن خـط 
دارای سـه بخش متفاوت اسـت. در بخش نخسـت به‌صـورت دو مداره 
اجـرا شـده اسـت. اما چون مـدار دوم بی‌برق اسـت، در نتیجه تشـدید 
بررسـی شـده در بخـش 2-2 نمی‌توانـد در ایـن خـط ایجاد شـود. در 
بخـش دوم دکل‌هـا به‌صـورت دو مـداره هسـتند امـا فقـط یک بخش 
سیم‌کشـی شـده اسـت. در بخـش سـوم دکل‌ها تـک مداره هسـتند. 

بـا توجه بـه اینکه پدیـده‌ی تشـدید در فرکانس پایین اتفـاق می‌افتد، 
زمیـن  امپدانـس  دقیـق سـیم‌های محافـظ،  نتیجـه مدل‌سـازی  در 
دکل‌هـا و مقره‌هـا لازم نیسـت. علاوه ‌بـر ایـن، خازن‌هـای پراکندگی 
تجهی�زات تاثی�ری در نتای�ج نخواهد داش�ت. امـا چون نیاز به بررسـی 
وضعیـت هارمونیک‌هـا وجـود دارد، خـط بایـد به‌صـورت وابسـته بـه 

فرکانـس مدل‌سـازی شـود.
در پس�ت تربت‌ج�ام ی�ک راکتور ب�ا توان نام�ی MVar 50 نصب شـده 
اس�ت. در نقطـه‌ی زمی�ن ایـن راکتـور، یـک راکتـور نوت�رال بـا ولتاژ و 

تـوان نامـی kv 6/25 و MVar 51/0 وجـود دارد.
 pu راکتورهـای بـا فاصلـه‌ی هوایـی در ولتاژ ،CIGRE بنـا بـه گفتـه‌ی
1/25 تـا pu 1/75 ب�ه اش�باع می‌رون�د. بـا توجـه به اینکه در شـرایط 
عـادی امـکان ایجـاد چنیـن اضافـه ولتاژ وجـود نـدارد، بنابرایـن تاثیر 
اشـباع هسـته در نظر گرفته نمی‌شـود. زیـرا در ولتاژهـای کمتر از این 
مقادیـر سیسـتم‌های حفاظتـی عمل کـرده و خط را بی‌بـرق می‌کنند.

4- شبیه‌سازی
در ایـن بخـش امـکان وقـوع تشـدید در خـط ابوطالـب- تربت‌جـام با 
اسـتفاده از نرم‌افـزار EMTP-RV مـورد مطالعـه قـرار می‌گیـرد. بـرای 
آن‌کـه تشـدید نتوانـد مشـکلی را در خـط ایجـاد کنـد، بایـد دامنه‌ی 
ولتاژهـا و جریان‌هـا در فرکانـس Hz 50 در محـدودهی مجـاز قـرار 
داشـته باشـد. علاوه براین، در صورت وجود هارمونیک در شـبکه، باید 
فرکانـس تشـدید به اندازه‌ی کافـی از فرکانس هارمونیک‌ها دور باشـد.

در خطـوط تـک مداره، شـرط ایجاد تشـدید قطع بودن خط از سـمت 

راکتـور و وصـل نامتقـارن خـط )تک‌فـاز و یـا دو فـاز( از سـمت دیگر 
اسـت. ایـن حالـت می‌توانـد در بـاز و بسـت تک‌فـاز و یـا اسـتفاده از 
سـوئیچ سـنکرون ایجاد شـود. در نتیجه، وصل نامتقارن خط از سـمت 

پسـت ابوطالـب مورد بررسـی قـرار می‌گیرد.
روابـط ارائـه شـده در بخـش دوم بـرای خطوطـی کـه دارای سـاختار 
یکسـان در تمامـی طـول خـود هسـتند صـادق اسـت و در ایـن مقاله 
بـه منظـور فهـم بیشـتر پدیده‌ی تشـدید ارائـه شـده‌اند. از ایـن‌رو این 

روابـط قابـل اعمـال بـه خـط ابوطالـب- تربت‌جام نیسـتند.
4-1- وصل نامتقارن تک‌فاز

در ش�کل )5(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن تک‌فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک‌تریـن فرکانس‌های تشـدید به فرکانس 50 هرتـز، فرکانس‌های 

292 و 30 هرتـز هسـتند.

شکل 5: ولتاژ فازهای راکتور نسبت به زمین در وصل نامتقارن تک‌فاز
در شـکل)5(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن تک‌فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک‌تریـن فرکانس‌های تشـدید بـه فرکانس50 هرتـز، فرکانس‌های 
292 و 30 هرتـز هسـتند. بانـد فرکانسـی مطلـوب کـه در آن ولتـاژ 
کمتـر از pu 1/05 اسـت نشـان داده شـده اسـت. ایـن باند فرکانسـی 
در محـدوده‌ی Hz 9/34 تـا Hz 8/64 قـرار دارد. در نتیجه در فرکانس 
 )±0/3 Hz( اصل�ی سیس�تم ق�درت و مح�دودهی مجـاز تغییـرات آن
 292 Hz تش�دید اتف�اق نمیافتـد. اما با توجه بـه این‌که فرکانس تشـدید
نزدی�ک ب�ه فرکانـس هارمونیـک شش�م ب�وده و در مح�دودهی فرکانس 
هارمونیـک پنجـم و هفتم ولتـاژ تا  حدود pu 2 بالا مـی‌رود، در نتیجه 
در صـورت وجـود هارمونیک‌هـا امـکان ایجـاد ولتاژهای نامتعـارف در 

خط وجـود دارد.
در ش�کل )6(، جریـان و ولت�اژ راکت�ور نوترال در حال�ت وصل نامتقارن 
تک‌فـاز بـه ازای فرکانس‌های مختلف نشـان داده شـده اسـت. با توجه 
 50 Hz بـه ایـن شـکل، جریـان و ولتـاژ راکتـور نوتـرال در فرکانـس
بـه ترتیـب برابـر A 34/33 و kV 33/45 اسـت. بـا توجـه بـه پلاک 
مشـخصات راکتـور نوترال، این راکتـور توانایی تحمـل چنین جریان و 
ولتـاژی را بـه مدت مح�دود دارد. از ای�ن‌رو، در صورت وص�ل نامتقارن 

خـط بایـد هرچه سـریع‌تر نسـبت به رفـع نامتقارنـی اقـدام گردد.

شکل 6: جریان و ولتاژ راکتور نوترال در حالت وصل نامتقارن تک‌فاز
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4-2- وصل نامتقارن دو فاز
در ش�کل )7(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن دو فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک‌تریـن فرکانس‌های تشـدید به فرکانس 50 هرتـز، فرکانس‌های 

313 و 32 هرتـز هسـتند.

شکل 7: ولتاژ فازهای راکتور نسبت به زمین در وصل نامتقارن دو فاز

 pu در ش�کل )7(، بانـد فرکانسـی مطلـوب کـه در آن ولتـاژ کمتـر از
1/05 اس�ت نشـان داده ش�ده اس�ت. این باند فرکانس�ی در محدوده‌ی 
Hz 4/34 تـا Hz 4/69 قـرار دارد. در نتیجه در فرکانس اصلی سیسـتم 
ق�درت و مح�دودهی مجـاز تغییـرات آن )Hz 3/0±( تشـدید اتفـاق 
نمیافتـد. امـا بـا توجه بـه اینکه فرکانـس تشـدید Hz 313 نزدیک به 
فرکانـس هارمونی�ک شش�م ب�وده و در محدودهی فرکانـس هارمونیک 
پنجـم و هفتـم ولتاژ تـا حدود pu 5 بـالا می‌رود، در نتیجـه در صورت 
وجـود هارمونیک‌هـا امـکان ایجـاد ولتاژهـای نامتعـارف در سیسـتم 

قدرت وجـود دارد.
در شـکل )8(، جریـان و ولت�اژ راکت�ور نوترال در حال�ت وصل نامتقارن 
دو فـاز بـه ازای فرکانس‌هـای مختلف نشـان داده شـده اسـت. با توجه 
بـه ایـن شـکل، جریـان و ولتاژ راکتـور نوتـرال در فرکانـس Hz 50 به 
ترتیب برابر A 3/33 و kV 11/44 اسـت. با توجه به پلاک مشـخصات 
راکتـور نوتـرال، این راکتـور توانایی تحمـل چنین جریـان و ولتاژی را 
ب�ه م�دت مح�دود دارد. از ای�ن‌رو، در ص�ورت وصل نامتقـارن خط باید 

هرچـه سـریع‌تر نسـبت به رفـع نامتقارنی اقـدام گردد.

شکل 8: جریان و ولتاژ راکتور نوترال در حالت وصل نامتقارن دوفاز

4-3- بررسی عدم قطعيت فاصله‌ی هادی‌ها از زمين
مسـیر عبـور خطـوط انتقـال همـواره بـا پسـتی و بلندی‌هایـی همراه 
اسـت. ایـن پسـتی و بلندی‌هـا بـر روی خـازن فـاز بـه زمیـن تاثیـر 
می‌گذارنـد. ارتفـاع هـادی اسـتفاده شـده در بخش‌هـای قبـل ارتفـاع 
متوسـط هادی‌هـا از سـطح زمین در طـول خط انتقال اسـت و ممکن 
اسـت همـراه بـا خطـا باشـد. بـرای مطالعـه‌ی تاثیـر ارتفـاع هادی‌هـا 
بـر روی فرکانـس تشـدید، ارتفـاع هادی‌هـا از زمیـن در سـه حالـت 
ارتفـاع اسـتفاده شـده در بخـش قبـل )e= 0m(، افزایـش ارتفـاع بـه 

)e =-3m( و کاهـش ارتفاع به مقـدار 3 متر )e =+3m( مقـدار 3 متـر
م�ورد مطالع�ه ق�رار میگی�رد. همان‌طورک�ه از ش�کل‌های )9( و )10(

مش�خص اس�ت، افزای�ش ارتف�اع هادیهـا باعـث دور شـدن فرکانـس 
تشـدید از فرکانـس اصلـی و کاهـش ارتفـاع هادی‌هـا باعـث نزدیـک 
شـدن فرکانـس تشـدید به فرکانـس اصلی می‌شـود. ولی چـون مقدار 
تغییـرات فرکانـس تشـدید در سـه حالـت در حد چند هرتز اسـت، در 
نتیجـه پسـتی و بلندی‌هـای طول خط کـه منجر بـه افزایش و کاهش 
ارتفـاع هادی‌هـا می‌شـود، نمی‌توانـد بـر روی نتایـج به‌دسـت آمده در 

بخـش قبل تاثیـر قابـل ملاحظـه‌ای بگذارند.

شکل 9: تاثیر ارتفاع هادی‌ها بر روی فرکانس تشدید در حالت وصل نامتقارن تک فاز

شکل 10: تاثیر ارتفاع هادی‌ها بر روی فرکانس تشدید در حالت وصل نامتقارن دو فاز

4-4- بررسی تاثير هارمونيک‌ها
بـا توجـه بـه اندازه‌گیری‌های انجـام شـده، هارمونیک‌های ولتـاژ 3، 4، 
5، 6 و 7 ب�ا دامن�ه‌ی نش�ان داده ش�ده در ج�دول )1( در بـاس پسـت 
ابوطالـب وجـود دارنـد. بـا توجـه بـه این‌کـه خـط ابوطالب-تربت‌جام 
دارای فرکانس تشـدید در محدوده‌ی هارمونیک‌های نشـان داده شـده 
در ج�دول )1( اسـت، از ایـن‌رو امکان ایجـاد اضافه ولتـاژ نامتعارف در 

حضـور هارمونیک‌هـا مـورد بررسـی قـرار می‌گیرد. 

جدول 1: هارمونیک‌های ولتاژ در باس پست ابوطالب

مرتبه هارمونیک
دامنه

 )درصد از مولفه‌ی اصلی(

0/31سوم
0/06چهارم
2/65پنجم
0/05ششم
0/57هفتم

ب�ا توج�ه ب�ه ش�کل‌های )5( و )7( در ص�ورت وج�ود هارمونیکهـا، 
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دامن�ه‌ی هارمونیک‌ه�ا مطابق ج�دول )2( افزایش خواهـد یافت. اما به 
دلیـل دامنـه‌ی بسـیار کـم مؤلفه‌هـای هارمونیکـی، این افزایـش ولتاژ 

قابـل ملاحظه نخواهـد بود.
جدول 2: مقدار افزایش دامنه‌ی هارمونیک‌ها

نوع اتصال
مرتبه 

هارمونیک
ضریب 

افزایش دامنه

نامتقارن 
تک‌فاز

1/42سوم
2/04چهارم
4/06پنجم
10/29ششم
3/06هفتم

نامتقارن
دوفاز

1/42سوم
2/07چهارم
4/37پنجم
14/50ششم
4/90هفتم

به منظور بررسـی دقیق‌تر، مقدار ولتاژ دو سـر راکتور در شـرایطی که 
هارمونیک‌هـا وجـود دارند و ولتاژ پسـت ابوطالب برابر pu 1/05 اسـت، 
به‌دس�ت میآیـد. تحـت این شـرایط، مقـدار حداکثـر ولتـاژ راکتور در 
 pu 1/0692 و pu وصـل نامتقـارن تک‌فـاز و دو فـاز بـه ترتیـب برابـر
1/0655 به‌دس�ت ميآيـد. بنابرايـن، وجـود هارمون‌كيهـا باعث اضافه 
ولتـاژی بـه انـدازه‌ي كي درصد مي‌شـود. بـا توجه بـه دوره‌ي كوتاه باز 
و بسـت خـودکار ت‌كفـاز و قـدرت عايقـي تجهيـزات، اين اضافـه ولتاژ 

نمي‌توانـد مشـكلي را بـراي خط ايجـاد نمايد.

5- نتيجه‌گيري
تشـدید در خطـوط انتقال می‌تواند تحت شـرایط مختلف ایجاد شـود. 
یکـی از ایـن شـرایط، وصـل نامتقـارن خطـوط انتقـال جبران‌سـازی 
شـده بـا راکتور موازی اسـت. وصـل نامتقـارن خطوط می‌توانـد در باز 
و بسـت خـودکار تک‌فاز خطوط و اسـتفاده از سـوئیچ سـنکرون ایجاد 
شـود. در ایـن مقالـه وصـل نامتقارن خـط ابوطالـب- تربت‌جـام مورد 
بررسـی قـرار گرفـت. در این خـط، راکتور مـوازی در پسـت تربت‌جام 
ابوطالـب  وجـود دارد. در نتیجـه وصـل نامتقـارن تک‌فـاز از پسـت 
می‌توانـد شـرایط ایجـاد تشـدید را به‌وجـود آورد. بـا شبیه‌سـازی در 
نرم‌افـزار EMTP-RV، فرکانس‌هـای تشـدید خط ابوطالـب- تربت‌جام 
در حالـت وصـل نامتقـارن تک‌فـاز و دو فاز از پسـت ابوطالب به‌دسـت 
آمد و نشـان داده شـد که در فرکانس سیسـتم قدرت )Hz 50( امکان 
ایج�اد تش�دید وج�ود نـدارد. امـا فرکانسهای تشـدید در محـدوده‌ی 
هارمونیک‌هـای  ایـن‌رو،  از  دارنـد.  قـرار   7 و   6  ،5 هارمونیک‌هـای 
-RVپسـت ابوطالـب بـا اسـتفاده از نتایـج اندازه‌گیـری در نرم‌افـزار

EMTP، مدل‌سـازی شـد و نتایـج حاصـل نشـان داد کـه مقـدار موثر 
 pu ولتـاژ راکتـور در وصـل نامتقـارن تک‌فـاز و دو فـاز به ترتیـب برابر
1/0692 و pu 1/0655 به‌دس�ت ميآيـد. با توجه بـه دوره‌ي كوتاه باز 
و بسـت خـودکار ت‌كفـاز و قـدرت عايقـي تجهيـزات، اين اضافـه ولتاژ 

نمي‌توان�د مشك�لي را ب�راي خ�ط ايج�اد نمايد.
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