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 خلاصه
در سالهاي اخير به دلايل متعدد اضافه ولتاژهاي 

اين اضافه ولتاژها در . اند فرورزونانس مورد توجه واقع شده
بعضي مواقع داراي دامنه بسيار  بزرگي بوده و به راحتي مي 

برقگيرهاي . توانند به تجهيزات فشار قوي آسيب برسانند
ه اضافه اكسيد روي از جمله تجهيزات بسيار حساس ب

ولتاژهاي فرورزونانس مي باشند كه با توجه به وسعت كاربرد 
   .آنها در سيستم قدرت، داراي اهميت بسيار زيادي مي باشند

در اين مقاله سعي شده است تا با مروري بر اضافه ولتاژهاي 
فرورزونانس و معرفي آنها، تاثير متقابل اين پديده و 

 .ررسي  قرار گيردبرقگيرهاي اكسيد روي مورد بحث و ب
 
  مقدمه -1

     پديده فرورزونانس در دهه هاي قبل مورد توجه زيادي 
شد ولي در سالهاي اخير اين پديده و خسارتهاي  واقع نمي

ناشي از آن توجه بسياري از بهره برداران صنعت برق را به 

علت اصلي اين تغيير ديدگاه را مي . خود جلب نموده است
به . جاد شده در صنعت برق جستجو نمودتوان در تغييرات اي

وجود آمدن سيستمهاي كابلي زير زميني طولاني، افزايش قطع 
و وصل تك فاز و از همه مهمتر كاهش چشمگير تلفات در 
ترانسفورماتورهاي قدرت و ظهور برقگيرهاي اكسيد روي كه 
به اضافه ولتاژهاي موقت بسيار حساس مي باشند، همگي از 

 .ن اضافه ولتاژهاي فرورزونانس مي باشندعلل اهميت يافت
اضافه ولتاژهاي فرورزونانس مي توانند داراي قله موج بالا 

 پريونيت ولتاژ نامي بر حسب پارامترهاي 5 الي 4در حدود 
 شكل موج ]. 6 [مدار به وجود آورنده و شرايط اولبه شوند 

اين اضافه ولتاژها ممكن است بكلي با شكل موج منبع 
اشد و حتي داراي فركانسي متفاوت با فركانس شبكه متفاوت ب

در اين مقاله ابتدا مروري بر اين اضافه ولتاژها نموده و . باشد
سپس تاثيرات آنرا بر برقگيرهاي اكسيد روي مورد بررسي 

 .قرار مي دهيم
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  مباني پديده فرورزونانس   -2
به زبان ساده مي توان فرورزونانس را رزونانس غير خطي 

فرورزونانس با رزونانس داراي تفاوتهاي عمده مي . دنامي
پديده فرورزونانس عموما در مدارهايي كه شامل يك . باشد
، سلف با مشخصه غير خطي و يك )مستقيم يا القايي ( منبع 

اصول )). 1(شكل ( ظرفيت خازني    مي باشند  اتفاق مي افتد
 وقوع اين پديده را مي توان به روش گرافيكي كه توسط

بايد توجه .  ارائه شد تشريح نمود1972رودنبرگ در سال 
نمود كه روش رودنبرگ در توجيه وقوع پديده فرورزونانس 
بر اساس هارموني اول بوده  و طبعاً با تغيير فركانس تمام 

معهذا اين روش ديد خوبي نسبت . جوابها متفاوت خواهد بود
 . به چگونگي وقوع آن ارائه مي دهد

 

 
 

 ار فرورزونانس مد1شكل 
 

) 2(كه در شكل ) 1(با توجه به حل ترسيمي مدار شكل 
نشان داده شده است، با افزايش ظرفيت خازني حداكثر سه 

ناپايدار مي ) 2(نقطه كاري به وجود مي آيد كه نقطه كاري 
نقاط . باشد و فقط در حالتهاي گذرا به وجود خواهد آمد

د آوردن  هر كدام ممكن است باعث به وجو3و1كاري 
در صورت . ژهاي بزرگتري از ولتاژ نامي شبكه شوند  ولتا

 اين نقطه كاري حذف شده و تنها 1افزايش ولتاژ در نقطه 
نقطه كاري سوم خواهد ماند و طبيعتاً ولتاژ بزرگي در دو سر 

به علت افزايش ولتاژ جريان . اندوكتانس به وجود خواهد آمد
ت ولتاژ شده و در بزرگي از سيستم مي گذرد كه باعث اف

نتيجه نقطه كاري سوم حذف و نقطه كاري سيستم به نقطه 
اين پروسه معمولا تكرار شده و با توجه به . اول  بر مي گردد

پارامترهاي سيستم ممكن است باعث شكل موجهاي منظم يا 
 .نامنظم شود

 
  حل گرافيكي مدار فرورزونانس2شكل 

 
  مروري بر مقالات -3

مراجع مختلف در دهه گذشته موضوع     تعدادي از 
اضافه ولتاژهاي فرورزونانس و برقگيرها را مورد بررسي قرار 

.  اشاره نمود] 3و2و1 [داده اند كه از جمله آنها مي توان به 
بسياري از مراجع با ديد تحليلي و بعضي  با شبيه سازي و 

 .بعضي ديگر با تست و آزمايش به نتايج مختلف رسيده اند
يد ظاهري و با توجه به منحنيهاي قابليت تحمل   از د

برقگيرهاي اكسيد روي در مقابل اضافه ولتاژهاي موقت 
، اين تجهيزات تحمل بسيار كمي در برابر  )TOVمنحني هاي(

اين استنتاج با توجه به . اضافه ولتازهاي فرورزونانس دارند
ضعيف بودن منبع توليد كننده اضافه ولتاژهاي فرورزونانس، 

مچنانكه با شبيه سازي نشان خواهيم داد استنتاج درستي  ه
در هنگام شبيه سازي براي بدست آوردن نتايج منطقي . نيست

. و درست بايد مدل صحيحي از ترانسفورماتور به كار برد
همچنانكه  مي دانيم هسته ترانسفورماتور تاثير بسيار زيادي در 

عه اين پديده بهتر رفتار پديده فرورزونانس دارد لذا براي مطال
  ]4 [است كه از مدل دوگاني ترانسفورماتور كه در مرجع

 . تشريح شده است، استفاده شود
 استفاده از برقگيرهاي اكسيد روي به ]6و5[در مراجع 

عنوان يكي از راهكارهاي محدود نمودن اضافه ولتاژهاي 
 والينگ با بررسي ]6[در . فرورزونانس پيشنهاد شده است

تاژهاي ايجاد شده بر روي ترانسفورماتورهاي با اضافه ول
 زمين نشده، تاثير برقگيرها و اضافه ولتاژهاي ∆/Y اتصال

فرورزونانس را مورد بررسي قرار داده و اضافه مي كند كه اين 
اضافه ولتازها به علت ضعيف بودن منبع توليد كننده باعث به 

 .وجود آمدن جريانهاي قوي در برقگير نمي شوند
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 والينگ با صد و ده تست و آزمايش مختلف ]1[مرجعدر 
روي ترانسفورماتورهاي توزيع با هسته پنج ستوني در سطوح  

 با كابلهاي با طولهاي مختلف kv5/34 تا kv 8/13ولتاژي
عملكرد برقگيرهاي اكسيد روي را مورد مطالعه قرار داده 

 نيز قرار دادن برقگيرهاي اكسيد روي در ]8[در مرجع . است
ثانويه  ترانسفورماتور علاوه بر برقگيرهاي اوليه به عنوان راه 
حلي براي ميرائي اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در 

لازم به ذكر . ترانسفورماتورهاي پنج ستونه پيشنهاد شده است
است كه قله اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در 

 پريونيت 6/2ترانسفورماتورهاي پنج ستوني از مقاديري حدود 
با توجه به اينكه اكثر مراجع . ]9[ولتاژنامي تجاوز نمي نمايد

ظهور پديده فرورزونانس در ترانسفورماتورهاي پنج ستوني را 
مورد بررسي قرار داده اند، اين مقاله در نظر دارد كه وقوع 
پديده فرورزونانس در ترانسفورماتورهاي توزيع ايران وتاثير 

بيه سازي و مورد تجزيه و آن را بر برقگيرهاي  اكسيد روي ش
 .تحليل قرار دهد

 
   قابليت جذب برقگيرهاي اكسيد روي-4

هنگامي كه از برقگيرهاي اكسيد روي جريان مي گذرد، به 
.  علت افت ولتاژ دو سر برقگير در آن انرژي تلف ميشود

قابليت هدايت گرمايي قرصهاي اكسيد روي كم است و در 
يع دما در داخل قرصهاي حالتهايي مانند وقوع صاعقه توز

بنابراين در .  فرض مي نمايند1اكسيد روي را       بي دررو
هنگام وقوع حالتهاي گذرا مانند صاعقه، قرصهاي اكسيد روي 

پس از .  و جذب اين انرژي را داشته باشند بايد توانايي تحمل
وقوع صاعقه، گرماي به وجود آمده در برقگير به آرامي به 

 . شود شده و برقگير به آرامي سرد مي ل دادهمحيط اطراف تحوي
قابليت تحمل برقگيرهاي اكسيد روي در حالتهاي وقوع 

 باشد صاعقه با حالتهاي اضافه ولتاژهاي موقت متفاوت مي
آنچه كه توسط سازندگان مختلف به عنوان قابليت . ]10

kVجذب انرژي در واحد 
kJ ارائه مي شود مربوط به  

تحمل برقگيرها در مقابل اضافه ولتاژهاي صاعقه است كه از 

                                                 
1 -adiabatic 

مقدار قابليت جذب قرصهاي اكسيد روي در مقابل اضافه 
3cmولتاژهاي ماندگار كه بر حسب 

kJ در حجم قرص بيان 
 .مي شود، بسيار كمتر است

 
  جريان نشتي عبوري از قرصهاي اكسيد روي-5 

 متداول برقگيرهاي اكسيد روي،      در هنگام كاركرد
جريان عبوري از آنها بسيار ناچيز بوده و بيشتر خازني مي 

مولفه مقاومتي اين جريان باعث گرم شدن قرصها مي . باشد
مولفه مقاومتي جريان نشتي بر خلاف جريان تخليه آن . شود

بشدت تابع دماي قرص بوده و با اقزايش دما، مقدار اين 
جريان -منحني ولتاژ) 3(شكل . يابد ميجريان افزايش     

يكي از عوامل . برقگير در دماهاي مختلف را نشان مي دهد
تخريب برقگيرهاي اكسيد روي به واسطه فيدبك ناشي از اين 

در هنگام اصابت صاعقه، ممكن است در . پديده مي باشد
ابتداي امر برقگير بتواند انرژي صاعقه را جذب كرده و در 

ايدار بماند، اما به علت دماي زياد در لحظات هنگام صاعقه پ
پس از اصابت صاعقه، در صورتي كه دفع گرماي آن سريع 
نباشد، جريان نشتي آن مرتباً بالا رفته و در نهايت باعث 

 .  ناپايداري حرارتي مي شود
 تاثير پذيري جريان نشتي برقگيرهاي اكسيد روي از دما 

نگام اضافه ولتاژهاي برخلاف اضافه ولتاژهاي صاعقه در ه
فرورزونانس نه تنها باعث تخريب برقگيرها نمي شود بلكه با 
افزايش ميرايي موجود در سيستم شدت اضافه ولتاژهاي 
فرورزونانس را كاهش داده و در نتيجه نقش مثبتي در محدود 

 . ]7[نمودن اضافه ولتاژها ايفا مي كند
 

 
   تاثير پذيري جريان نشتي از دما3شكل 
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  منحني هاي قابليت تحمل اضافه ولتاژهاي موقت-6
هايي را به عنوان  هاي برقگيرهاي اكسيد روي منحني سازنده

قابليت تحمل اضافه ولتاژهاي موقت به بهره بردارن ارائه       
مي دهند كه با توجه به آنها مي توان مدت زمان تحمل برقگير 

اي  نمونه. داضافه ولتاژهاي موقت سيستم بدست آور رادرمقابل
 .نشان داده شده است) 4(از منحني هاي مورد نظر در شكل 

 
 ژهاي موقت   منحني هاي قابليت تحمل اضافه ولتا4شكل 

 
ها براي بررسي ميزان تحمل  استفاده از اين منحني

برقگيرهاي اكسيدروي در مقابل اضافه ولتاژهاي فرورزونانس 
 .به دو دليل زير جاي بحث فراوان دارد

ني هاي ارائه شده توسط سازندگان با فرض منبع منح -1
قوي و ثابت توليد اضافه ولتاژ مي باشد كه به علت ضعيف 
بودن منبع توليد اضافه ولتاژهاي فرورزونانس اين مسئله 

 .صادق نمي باشد
 براي اضافه ولتاژهاي فركانس قدرت TOVمنحني هاي  -2

انس در ارائه شده اند، در حالي كه اضافه ولتاژهاي فرورزون
بسياري از حالات داراي فركانسي متفاوت با فركانس شبكه    

نمونه اي از اين اضافه ولتاژها كه داراي فركانس دو . مي باشند
 .نشان داده شده است) 8(برابرفركانس نامي مي باشد در شكل

 
 
  شبيه سازي پديده فرورزونانس -7

كسيد براي مطالعه پديده فرورزونانس و تاثير برقگيرهاي ا
 مورد مطالعه قرار EMTPدر نرم افزار ) 5(روي سستم شكل 

 .گرفته است

 
   شبكه مورد مطالعه5شكل 

 
  مدل كابل -7-1

 براي شبيه سازي  كابل استفاده  T   در اين مطالعه  از مدل
به علت اينكه فرورزونانس جزو حالتهاي گذراي . شده است

پارامترهاي . يدآهسته مي باشد مدل مورد نظر كفايت مي نما
 . نشان داده شده است) 1(كابل در جدول 

 
   پارامترهاي كابل استفاده شده در شبيه سازيها1جدول 

 3mm2*95 مقطع كابل
 2/0km/Ω مقاومت
 mH/km41/0 اندوكتانس

kmF ظرفيت خازني چرخه مثبت /µ21/0 
kmF ظرفيت خازني چرخه صفر  /µ19/0 

 
  مدل ترانسفورماتور-7-2

همچنانكه متذكر شديم براي مدلسازي ترانسفورماتور از 
استفاده ) 6شكل (مدل دوگاني ترانسفورماتورهاي قدرت 

نموده ايم كه در آن مي توان به راحتي ساختار هسته را مدل 
جزئيات بيشتر در مورد اين مدلسازي را مي توان در . نمود
مشخصات ترانسفورماتور مورد نظر در .  يافت]4[مرجع

 .نشان داده شده است) 2(جدول 
 

  مشخصات ترانسفورماتور شبيه سازي شده2جدول 

Yng/∆ اتصال
 تلفات

(Wat) 
1200 

 اهريظقدرت 
(KVA) 

 جريان مغناطيس كنندگي 630
(%) 6/1 

 ز ظاهري    ولتا
(KV) 

 6(%)امپدانس اتصال كوتاه  4/0/20

 يان ناميجر
(A) 

ظرفيت خازني نسبت به  909/18
 (PF)زمين

8164/
2041 
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  مدار معادل استخراج شده از طريق تئوري دوگاني6شكل 

 
  كليد-7-3

كليد استفاده شده در شبيه سازيها كليد كنترل شده با زمان    
 . مي باشد EMTPايده ال در نرم افزار 

 

  برقگير -7-4
منحني . شده است برقگيراستفاده92نوع سازيهاازمدل در شبيه

 .باشد مي) 7(مورداستفاده مطابق شكل kV20 مشخصه برقگير
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V
ol
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  برقگيرV-I مشخصه 7شكل 

 

  شبيه سازي پديده فرورزونانس-7-5
پديده فرورزونانس در هر حالت با قطع تك فاز  يا دو    

فاز ترانسفورماتور بي بار در طولهاي مختلف كابل مطابق 
گام عدم حضور برقگير و يا در حضور برقگير در هن) 3(شكل 

نمونه اي از اين اضافه ) 8(شكل . شبيه سازي شده است
 . را نشان مي دهد aولتاژها در سر فاز قطع شده 

 
 )ثانيه(زمان

 ترانسفورماتور a اضافه ولتاژهاي مد دوم فرورزونانس در فاز 8شكل 
  متر200 طول كابل –با قطع اين فاز 

شبيه سازيهاي مختلف نشان دهنده اضافه ولتاژهاي بزرگ 
اين اضافه ولتاژها . در هنگام عدم حضور برقگير مي باشند

داراي مقاديري در حدود چندين پريونيت ولتاژ نامي 
در شكل . ]11[مي باشندبه تناسب طول كابل ترانسفورماتور 

 aي فرورزونانس روي فاز لتاژها واضافه       ) الف-9(
 با b,aپشت سرهم فازهاي  در هنگام قطع انسفورماتورتر

 . متر نشان داده شده است300 فرض طول كابل
ترانسفورماتور در a اضافه ولتاژهاي فاز )  ب-9(شكل 

 b وaحضور برقگيرهاي اكسيد روي هنگامي كه فازهاي 
 .ترانسفورماتور پشت سرهم قطع مي شوند، را نشان مي دهد

د در اين حالت اضافه ولتاژها به مقادير آنچنانكه ديده  مي شو
 . محدود مي شوند kV 30حداكثر 

 
 الف

 
 ب

 هنگام قطع پشت a  اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در سر فاز 9شكل 
 در حضور) در هنگام عدم حضور برقگير ب)  الف b,aسر فازهاي 

 برقگير
 

. جريان گذرنده از برقگير  را نشان مي دهد) 10(شكل  
، جريان گذرنده از آنچنانكه در اين شكل مشخص است

برقگير در اين حالات بسيار كم و در حدود چند آمپر مي 
باشد در حالي كه با توجه به منحني مشخصه برقگير و منحني 
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 و بدون توجه به تاثير برقگير و اثر ميرائي آن TOVهاي 
 كيلو آمپر قابل انتظار است كه اين مسئله در 2 جرياني حدود

هرچند عبور مداوم چنين جرياني . حالت واقعي صادق نيست
از قرصهاي اكسيد روي باعث انهدام آنها خواهد ) چند آمپر(

شد، ولي شرايط به بدي اضافه ولتاژهاي موقت سيستم با 
 . فرض مقدار قله مساوي نيست

رقگير طبيعت ميرائي علت كم بودن جريان گذرنده از ب
آنچنانكه مي دانيم وجود بار . برقگير بر اضافه ولتاژها مي باشد

در مدار فرورزونانس باعث ميرائي اضافه ولتاژها مي شود به 
بار نامي ترانسفورماتور %  5گونه اي كه وجود باري به اندازه 

        مي تواند اضافه ولتاژهاي فرورزونانس را به راحتي ميرا سازد        
 بارهاي كوچكتر نيز مي توانند به نسبت باعث تضعيف ].11 [

 . اضافه ولتاژها شده و از مقدار قله آنها بكاهند
با قطع كليد و ظهور اضافه ولتاژهاي ) 4(در مدار شكل 

 برقگير بيشتر است،  از MCOVازفرورزونانس كه قله آنها 
جريان برقگير جريان گذشته و به علت مقاومتي بودن اين 

در نتيجه . مانند يك بار باعث ميرائي اضافه ولتاژها مي شود
اين علل و عوامل اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در مقادير 
بسيار كمتر از مقادير قبلي محدود شده و جريان عبوري از 

در ولتاژ محدود شده ) 7(برقگير نيز با كمك منحني  شكل 
 .مورد نظر، بدست مي آيد

ديده مي شود انرژي تخليه شده ) 11(ل همچنانكه در شك
در برقگير در حالت قطع دو فاز با شيب بيشتري نسبت به 
قطع تك فاز بالا مي رود كه اين مسئله به خاطر هدايت 
متقارن برقگير در هنگام قطع دو فاز و همچنين بزرگتر بودن 

 .  جريانها مي باشد
 

 
 b,a از برقگير هنگام قطع پشت سر فازهاي  جريان عبوري10شكل 

 ترانسفورماتور

 
 

  افزايش انرژي در داخل برقگير به واسطه عبور جريان از آن11شكل 
 
  1 هدايت نامنظم7-6

از جمله مهمترين خصوصيات اضافه ولتاژهاي 
فرورزونانس كه باعث تقليل اثرات منفي آن بر روي برقگيرها 

طبيعت .  در برخي موارد استنهاآمي شود، طبيعت نامنظم 
نامنظم اين اضافه ولتاژها باعث مي شود كه برقگير در هر 
سيكل به جاي دو بار هدايت، فقط در سيكل منفي يا مثبت از 

 مسئله باعث  عبور جريان اين. خود جريان را عبور دهد
 در نهايت برقگير كمتر از حالتهاي شده ونامنظم از برقگير 

نكه در اضافه ولتاژهاي معمول اتفاق مي  آنچنامتقارنهدايت 
) 10(نمونه اي از اين رفتار در شكل .  شود مي گرمافتد

 ترانسفورماتور قطع       مي شود، نشان داده  aهنگامي كه فاز
 .شده است

 
  تخريب برقگيرهاي اكسيد روي-8

در قسمتهاي قبل نشان داديم كه شرايط ناشي از پديده 
ي اكسيد روي را نمي توان به كمك فرورزونانس بر برقگيرها

هر چند كه شرايط به وجود .  تعيين نمودTOVمنحني هاي 
آمده بر برقگيرها داراي شدت كمتري نسبت به اضافه 
ولتاژهاي معمولي با قله يكسان ميباشند ولي اين اضافه ولتاژها 

اين نكته از . قادرند برقگيرهاي اكسيد روي را تخريب نمايند
شود كه برقگيرهاي اكسيد روي توانايي جذب آنجا ناشي مي 

مقدار محدودي انرژي را دارا مي باشند و در صورتي كه 
مقدار انرژي از اين مقدار تجاوز نمايد دچار ناپايداري 

 . حرارتي مي شوند

                                                 
1 -erratic conduction 

يان
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   با فرض قابليت جذب انرژي 
3cm

kJ2 و  حجم فرضي  
3Cm 170  مي توانند ، برقگيرهاي توزيع متداولkJ 340 

براي نشان دادن مدت زمان تحمل . انرژي را تحمل نمايند
برقگير در مقابل اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در مقاطع 
مختلف كابل هنگام قطع تك فاز و دو فاز مقدار انرژي تخليه 
شده در برقگير شبيه سازي شده و با فرض قابليت جذب 

 براي قطع تك فاز و 4و 3انرژي ثابت، اين زمان مطابق جداول
از آنجا كه اضافه ولتاژهاي . دو فاز به دست آمده است

فرورزونانس ممكن است بصورت پايدار يا  ناپايدار ظاهر 
آني نبودن تخريب برقگير   در بسياري از مواقع   ]11[شوند

باعث سالم ماندن آن مي شود زيرا ممكن است با گذشت 
 در برقگير  از ظرفيت زمان قبل از آنكه انرژي تخليه شده

جذب آن بالاتر رود  اضافه ولتاژهاي فرورزونانس  ميرا شوند 
اين حالت بيشتر مربوط به .  و در نتيجه برقگير سالم بماند

به علت . اضافه ولتاژهاي فرورزونانس ناپايدار   مي باشد
متفاوت بودن شرايط وقوع حالتهاي مختلف پديده 

اج تحقيق بيشتر به همراه فرورزونانس بررسي اين امر محت
 . بررسي آماري مي باشد

 
 زمان بحراني تخريب برقگير در هنگام قطع تك فاز) 3(جدول 
 m( 50 100 200 250 300(طول كابل

ميانگين 
تغييرات 

 )kJ/s(انرژي
08/0 6/0 01/102/2 98/2 

 9/1 8/2 6/5 4/9 70 )دقيقه(زمان 
 
 

 ر هنگام قطع دو فاززمان بحراني تخريب برقگير د) 4(جدول 
 m( 50 100 200 250 300(طول كابل

ميانگين 
تغييرات 

 )kJ/s(انرژي
2/1 48/2 65/608/8 3/11 

 5/0 85/07/0 28/2 7/4 )دقيقه(زمان 

 
 

  جلوگيري از وقوع پديده فرورزونانس -8
به علت طبيعت تصادفي اين پديده و همچنين زياد بودن 

ز وقوع اين پديده براي بهره عوامل موثر در آن ، جلوگيري ا
اما در سالهاي . برداران بسيار مشكل و بعضاً غير ممكن است

اخير به كمك تجارب بدست آمده در بهره برداري سيستم 
قدرت و همچنين شبيه سازيهاي انجام شده ، تعدادي از 
حالاتي كه منجر به اضافه ولتاژهاي فرورزونانس مي شود 

ن حالتهاي مختلف را در شناخته شده اند كه  مي توا
 . يافت] 12[مرجع

با توجه به نكات فوق بهترين پيشنهادهاي لازم براي ميرائي 
اضافه ولتاژهاي فرورزونانس و يا جلوگيري از وقوع آنها را   

 .مي توان به صورت زير عنوان نمود
 جلوگيري از قطع تك فاز  -1

 استفاده از ترانسفورماتورهاي با اتصال اوليه زمين شده -2

استفاده از برقگيرهاي اكسيد روي به منظور ميرا نمودن  -3
بايد توجه نمود كه : اضافه ولتازهاي فرورزونانس

برقگيرهاي اكسيد روي اضافه ولتاژهاي فرورزونانس را 
محدود مي كنند ولي خود به زودي دچار ناپايداري 

براي مبارزه با اين مشكل بايد منتظر . حرارتي مي شوند
در زمينه ساخت قرصهاي اكسيد روي با پيشرفتهاي آتي 

 . قابليت جذب انرژي بالا بود

استفاده از بارهاي كوچك هنگام كليد زني  -4
 ترانسفورماتورهاي بي بار

شناسايي ترانسفورماتورهاي مستعد به اين پديده و  -5
انتخاب برقگيرهاي با قابليت جذب انرژي بيشتر روي 

 از سال بي بار معمولا ترانسفورماتورهايي كه فصولي: آنها
از . و يا كم بار هستند به اين پديده بسيار حساس هستند

جمله اين ترانسفورماتورها مي توان به آنهايي اشاره نمود 
كه براي كشاورزي و يا قايقراني مورد استفاده واقع مي 

 .شوند

هنگام قطع ترانسفورماتور به گونه اي عمل كنيد كه ابتدا  -6
در هنگام وصل . قطع شودكابل و سپس ترانسفورماتور 

 .]5[بر عكس عمل نماييد
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  نتيجه گيري-9
  برقگيرهاي اكسيد روي  توانايي ميرا نمودن اضافه 
ولتاژهاي فرورزونانس را دارند ولي خود نيز با گذشت زمان 

با توجه به تاثير برقگير در . دچار ناپايداري حرارتي مي شوند
ب برقگير سريع ميرايي اضافه ولتاژهاي فرورزونانس تخري

با توجه به ضعيف بودن . نيست و محتاج گذشت زمان است
منبع توليد كننده اين اضافه ولتاژها و آشفته بودن آنها منحني 

 براي تعيين مدت زمان استقامت اين تجهيزات TOVهاي 
با شبيه سازي مدار متشكل از ترانسفورماتور و .  كاربرد ندارند

ك فاز و دو فاز نشان داده شد كابل و برقگير كليدزني هاي ت
براي . كه قطع تك فاز با عث تخريب سريعتر برقگير مي شود

در امان ماندن برقگيرهاي اكسيد روي در مقابل اضافه 
 Rating(ولتاؤهاي فرورزونانس نمي توان ولتاژ نامي 

Voltage ( آنها را بالا برد زيرا اين عمل باعث كاهش سطح
 ولتاژهاي صاعقه شده و حفاظت شبكه در مقابل اضافه

تجهيزات ديگر را در مقابل اين اضافه ولتاژها در معرض خطر 
پيشرفتهاي آتي در زمينه ساخت قرصهاي با .  قرار مي دهد

قابليت جذب انرژي بالاتر در آينده ممكن است كارايي اين 
 .تجهيزات در مقابل اضافه ولتاژهاي فرورزونانس را بالا ببرد
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