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  چكيده

در  خصـوصبهتوزيـع بـرق در شـناورها،  يهاسيسـتمالكتريكي در شناورها، بررسـي  يهاسيستم اهميت كاربرد روزافزون با توجه به
ز فته، اما نيـاصورت پذير توزيع يهاسيستمخصوصيات  يهدر زمين تحقيقاتي هرچند. اي برخوردار استاز جايگاه ويژه ،شناورهاي نظامي

سـت. هاي نظـامي اخصوصاً شـناور ،يك تجزيه و تحليل مناسب و معرفي بهترين سيستم با توجه به شرايط استفاده در شناورها يهبه ارائ
زمـين  ورماتورها بـهدر شناورها، چگونگي اتصال نقطه نول (خنثي) ژنراتورها و ترانسف فازسهدر انتخاب يك سيستم توزيع  كتهين نترمهم
ي كاركرد لتاژ، پايدار؛ بحث اضافه وشودميشناور) و استفاده و يا عدم استفاده از سيم نول است. مباحثي كه در اين زمينه مطرح  ي(بدنه
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Abstract 
Considering the importance of increasing the use of electrical systems on vessels, the assessment of power 
distribution systems in boats, especially in military vessels, has a special position. Although research on the 
characteristics of distribution systems has taken place, it is necessary to provide an appropriate analysis and to 
introduce the best system according to the conditions of use on vessels, especially military vessels. The most 
important point in choosing a three-phase distribution system in boats is how to connect the neutral point 
(neutral) of generators and transformers to the ground (boat body) and the use or non-use of the neutral wire. 
The issues discussed in this regard are over voltage, stability of the functioning of boat vital systems, Error 
location detection, equipment safety and personnel safety. In this paper, while analyzing a variety of 
distribution systems, considering the importance of sustainability of vital systems functioning on boats, 
especially military vessels, the best system, "Three phase non-grounded power distribution system" is 
introduced. 
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  مقدمه -1

 ،ياييدر هايشناور يمناسب برا يكيالكتر يانرژتأمين 
و  يامروز يشرفتهپ يشناور نظام يك يخصوصاً برا

 ياييشناور در يكاست. در  يعملكرد آن ضرور ياثربخش
 يكيالكتر يهاسيستم يبرخ، يشناور نظام يكمخصوصاً 

ر اوآن شن ياتيبر حالت عمل ييبالا يبخشوجود دارد كه اثر
 ينبر عملكرد ا توانديبرق م يعتوز يستمدارند. س
 ي،ارتباط يهاسيستمسكان،  يستمس ير(نظ هاسيستم

 ميمستق يررادار، سونار، كنترل موشك و ...) تأث يستمس
 ايشناور مبارز و  يك عنوانبه يشناور نظام يكبگذارد. 

 يستمس يكبدون استفاده از  يباني،شناور واحد پشت يك
 و يدفاع ازنظركامل  طوربه يباًبرق مناسب، تقر يعتوز
  .]1ت[اس يرعملياتيغو  فايدهيدر برابر دشمن، ب ياتيعمل

 يكيالكتر يهاسيستم يتكنولوژ ير،اخ يچند دهه در
رشد كرده  يرگو چشم يعسر يليخ صورت به ياييدر

 24مستمر و  طور به ،هاسيستم يناز ا يارياست. بس
 يانشناور به پا يتكه مأمور يروز و تا زمانساعت شبانه

  فعال و در حال كار باشند. يداست، با يدهنرس
 يالتا ياييدر يروين 1930بار در سال  يناول يبرا

 440V ،فازسه يستمس يكخود از  هاييمتحده در كشت
60Hz، با توجه به لزوم كاركرد مداوم . استفاده كرد
مشكلات  ،همچنينو  يدر كشت ياتيح يهاسيستم
به  ينزم يدر زمان خطا يقبل يهاستمسيشده در مطرح

ستم برگشت از بدنه) و يبه بدنه (س يهاد يكاتصال  يلدل
 ي،قبل 220V DC ينشدهارت يهيمسدو يستمس يهئارا
  ].2[به بدنه بود ياتصال يچبدون ه يزن يدجد يستمس ينا

 440V AC يعتوز يستمم سدوّ ياز جنگ جهان پس
 يدرس يببه تصو يزن كشورها يگرد يجنگ يدر اكثر ناوها

كثر ا كلي طور به ،تدريج بهو  قرار گرفت استفاده موردو 
 استفاده يستمس يناز ا يزن يو مسافربر يتجار هاييكشت

ز جبه بود  نشدهزمين هاسيستم يننمودند. نول در اكثر ا
  ].2[شودميبه آنها اشاره  يركه در ز تثناچند مورد اس

شده در سال ه، ساختMv Bergen Fiordشناور 
با مقاومت بود و  شدهزميننول  يستمس يدارا 1950
 طور به ين،زم يخطا هايدر آنها از رله ،ينهمچن

، 2١يزابت شناور ملكه ال استفاده شده بود. ايگسترده
 شدهزميننول  يستمس«كه از  1968شده در سال ساخته

                                                      
1 Elizabeth 2 (Queen) 

استفاده  يداخل يمصارف عموم يبرا »يممستق صورت به
دانمارك كه از  ياييدر يروياز ن يكشت ينچند ؛ وكرديم
 پيچسيمبا استفاده از  شدهزميننول  يعتوز يستمس

 يكشت ينچند ،همچنين .كردنديپترسون استفاده م
از  يزن ياو استرال يوگسلاويآلمان،  يكوچك از كشورها

استفاده  »يممستق صورت به شدهزميننول  يستمس«
  ].2[كردنديم

  
  در شناور برق توزيع يستمانتخاب س يارهايمع -2

، نول يستمكردن س ينانتخاب نوع زم يارهايمع
  ]:3[كشنديرا به چالش م يمختلف هايجنبه

 ّقـدرت، اضـافه ولتاژهـا،  يسـتم(عملكرد س يملاحظات فن
  .خطا و ...) يانجر

 و  يــرتعم دهــي،يس(تــداوم ســرو يــاتيملاحظــات عمل
  .)ينگهدار

 يمنيا.  
 ــههز ــه(هز ين ــايين ــرما ه ــذارييهس ــهو هز گ ــايين  ه

  .)برداريبهره
 يو مل يمحل هاييهو رو هايوهش.  

 كه در تضاد با يملاحظات فنّ ترينمورد از عمده دو
  عبارتند از: ،يكديگرند

 كاهش سطح اضافه ولتاژها.  
 كاهش جريان خطاي اتصال زمين.  

 خودخودبهدو مورد  ينا از يكهر  سازيينهمتأسفانه به
دو روش  .]2[خواهد شد يگريبه د يدنرس يانباعث ز

تضاد  ينبا در نظر گرفتن ا نولكردن  ينمعمول زم
  عبارتند از:

  يناتصال زم يخطا يانشدن جر يشده كه جاريزولهانول 
 يبـالاتر ياما اضـافه ولتاژهـا ،حذف كرده نول يقرا از طر

  كند.يم يجادا
 كـه اضـافه ولتاژهـا را بـه  شـدهزمين يممستق طور به نول

ــانامــا باعــث جر ،مقــدار حــداقل كــاهش داده  يخطــا ي
 .شودمي تريبزرگ

  
  برق يعتوز يهاسيستمانواع  -3

اتصال  يه، سيستم توزيع با توجه به طريقيكل طور به
 هارنول سيستم به زمين و يا عدم اتصال آن به زمين به چ

  :]3[شودميروش اصلي تقسيم 
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 .نشدهمينز. 1
 .مستقيم يهشدزمين. 2
 .با مقاومت شدهزمين. 3
 .با اندوكتانس شدهزمين. 4

ا ، تنها ارتباط مؤثر سيستم بنشدهزميندر يك سيستم 
زمين، از طريق راكتانس خازني بزرگ ناشي از ظرفيت 

. هاي فازهاي سيستم استتمام هادي يهخازني فاز به بدن
لي اضافه ولتاژ گذراي جريان خطاي زمين بسيار كم، و

 د توجه داشت كه دربايت. سيستم در زمان خطا بالا اس
مستقيم، اضافه ولتاژ ناشي از  يهشديك سيستم زمين

به زمين حداقل است، اما جريان خطاي  فازتكخطاي 
 اين امر ممكن است باعث ؛ وزمين بسيار بالا است

عكس در يك سيستم  خطا شود. برهايي در محل خرابي
م با امپدانس بالا، جريان خطاي زمين بسيار ك شدهمينز

  .ولي اضافه ولتاژ گذراي سيستم در زمان خطا بالا است
  
	نشدهزمينسيستم نول  -3-1

 ينبه زم يستمنول س، نشدهزميننول  يستمس يكدر 
 جدا ينكه نول از زم يمعن يناتصال داده نشده است. بد

 نول يستمس« ،تميسس ينا، ينبنابرا؛ ) شده استيزوله(ا
  .شودمي يدهنام يزن »نول آزاد يستمس« يا »شدهيزولها

. دهديرا نشان م نشدهزميننول  يستمس كي 1(شكل 
دارند.  يخازن يتخاص ين،و زم يكديگر ينخط ب هاييهاد

 صورته ب يكديگر به نسبت خطوط در هاشكل خازن
 صورت به يناتصال مثلث (دلتا) و در خطوط نسبت به زم

  .باشنديستاره م
  

 
 اتيخصوص با شدهزمين نول عيتوز ستميس ):1(شكل 

  .يخازن
 

 يكم يرمثلث تأث صورت بهشده اتصال داده هايخازن
 يندارند (ا يستمكردن س ينزم ياتخصوص يبر رو
از  توانيم ،رو يناز ا .ندارند) ينبر مدار زم اثري هاخازن

 2(شكل در  و مدار خلاصه شده ينكرد. ا پوشيچشم هاآن
  است.نشان داده شده 

  

 
 به خط هايخازن با نشدهزمين عيتوز ستميس ):2(شكل 

  .نيزم
 

تحت  نشدهزميننول  يستمدر ابتدا رفتار س يدده اجازه
تعادل و حالت  يط(تحت شرا شودبحث  يعاد يطشرا
 ،ور نيا از دارند. ينخازن مشابه با زم ي،). هر هاديدارپا

R Y BC C C C   از آنجا كه شودمي يان(ب .(
RNV،Yيولتاژها NV وBNV البته، هستند  اندازههم)

ي هادارند)، جريان فازاختلافهمديگر درجه با  120
  مقدارهاي مشابهي خواهند داشت: BIو RI ،YI خازني

)1(ph
R Y B

C

V
I I I

X
    

  كه: ييجا
phV) ولتاژ فاز (ولتاژ خط به نقطه نول   

CX راكتانس خازني خط به زمين   
نسبت به ولتاژهاي  BIو RI ،YI ي خازنيهاجريان
RNV،Y فازي خود NV وBNV كه در دياگرام طورهمان

 فازپيشدرجه  90نشان داده شده است،  3(شكل رداري بُ
  هستند.

  

 
 در يخازن ولتاژ و انيجر يرداربُ اگراميد ):3(شكل 

  .نشدهزمين ستميس
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زمين، از طريق راكتانس خازني بزرگ ناشي از ظرفيت 

. هاي فازهاي سيستم استتمام هادي يهخازني فاز به بدن
لي اضافه ولتاژ گذراي جريان خطاي زمين بسيار كم، و

 د توجه داشت كه دربايت. سيستم در زمان خطا بالا اس
مستقيم، اضافه ولتاژ ناشي از  يهشديك سيستم زمين

به زمين حداقل است، اما جريان خطاي  فازتكخطاي 
 اين امر ممكن است باعث ؛ وزمين بسيار بالا است

عكس در يك سيستم  خطا شود. برهايي در محل خرابي
م با امپدانس بالا، جريان خطاي زمين بسيار ك شدهمينز

  .ولي اضافه ولتاژ گذراي سيستم در زمان خطا بالا است
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  .شودمي يدهنام يزن »نول آزاد يستمس« يا »شدهيزولها

. دهديرا نشان م نشدهزميننول  يستمس كي 1(شكل 
دارند.  يخازن يتخاص ين،و زم يكديگر ينخط ب هاييهاد
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 اتيخصوص با شدهزمين نول عيتوز ستميس ):1(شكل 
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 يندارند (ا يستمكردن س ينزم ياتخصوص يبر رو
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) از لحاظ اندازه و BIو RI ،YIخازني ( جريانسه 
 120اي با هم ا هم مساوي هستند و از نظر زاويهبزرگي ب
صفر  جمع فازوري آنها ،رو دارند. از اين زفااختلافدرجه 

و  شودميهيچ جرياني به زمين جاري ن ،است. در نتيجه
پتانسيل ل با پتانسيل زمين مشابه است (همپتانسيل نو

ر هيچ مشكلي د نشدهزمينبنابراين، سيستم نول ؛ هستند)
  شرايط عادي ندارد.

 زفاتك خطاي كهوقتيرا  نشدهزمينرفتار سيستم نول 
كنيم. فرض كنيم بررسي مي ،افتدبه زمين اتفاق مي

اتفاق افتاده  Fدر نقطه  Bبه زمين در خط  فازتكخطاي 
ي هاجرياننشان داده شده است.  4(شكل در  است. مدار

 Yو  Rي هاخطرتيب از طريق به ت YIو RIخازني
 BRVبه ترتيب YIو RIانداز. ولتاژهاي راهشودميجاري 

  ستند.ه  BYVو
  

 
 يخطا زمان رد نشدهزمين ستميس رفتار ):4(شكل 

  .نيزم به فازتك
 

ولتاژهاي خط  BYVو BRVبايد توجه داشت كه
اساساً خازني  YIو RI. مسيرهاي)5(شكل هستند (

 فازپيشدرجه  BRV ،90نسبت به RIابراينبن؛ است
درجه  90نيز  ،BYVنسبت به YIطورينهمو  است
در  Icجريان خطاي خازني .)5(شكل ( است فازپيش
  است. YIو RI، جمع فازوريBخط 

  ،Bجريان خطا در خط 
C   فازوري جمع R YI I I    

3  كه، phBR
R

C C

VVI
X X

                           

     و

                  3 phBY
Y

C C

VVI
X X

                             

)2(             3 ph
R Y

C

V
I I

X
   

C و جمع فازوري Y RI I I           
  

 
 نزما در ولتاژها و هاجريان يرداربُ اگراميد ):5(شكل 

  .نشدهزمين نول ستميس در خطا
 

Y واندازه 5(شكل با توجه به  RI I ست و هم برابر ا با
جريان خطاي  ،بنابراين درجه است؛ 60بين آنها  يزاويه

  :شودمينتيجه  CIخازني 
2 cos60 2 2 cos30 2 3 2 3C R R R RI I I I I       

  

)3( 3  3 
3 3 ph ph

C R
C C

V V
I I

X X
   

 

)4( 3 
3ph ph

C
C C

V V
I

X X
    

      
3CI عادي جريان خازني هر فاز تحت شرايط           

سيستم  يظرفيت خازني فاز به زمين يا فاز به بدنه
يل ذيري به دلپنااجتناب طور بهتوزيع يك شناور دريايي، 

شناور و  يساختار بدنه ها بهها و كابلنزديكي هادي
 يشدهزمينهاي استاتور ها به هستهيپيچسيم ،همچنين
 ،آيد. علاوه بر اينوجود ميه هاي الكتريكي، بماشين

 هاي حذف تداخلخازن يوسيلهه ظرفيت خازني ب
خاص در شناورهاي  طور به، )RFI(هاي راديويي فركانس

  .]4[شودمينظامي، اضافه 
، ظرفيت خازني فاز آمده عمل بههاي با توجه به بررسي

توزيع ولتاژ  يهاسيستمشناور) براي  يبه زمين (بدنه
براي هر فاز  ميكروفاراد 5تا  1پايين شناوري، در حدود 

تا ممكن است  RFI هايخازن يدر نتيجه اگرچهاست. 
ولتاژ و فركانس  كه يصورت درهم برسد.  ميكروفاراد 10

ر گرفته شود، جريان خطاي در نظ 440V/60Hz سيستم
با در نظر  وآمپر باشد  5/0تا  1/0ند در رنج توازمين مي

، 2[برسدآمپر هم  5تا  RFI يشدههاي نصبگرفتن خازن
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يك سيستم  به زمين در فازتكبنابراين، وقتي خطاي  ].5

ه دهد، تأثيرات زير در سيستم بخ ميرُ نشدهزمينبا نول 
  آيد:وجود مي

 و دپتانسيل فاز معيوب با پتانسيل زمين برابر خواهد ش 
 سبتولتاژهاي دو فاز سالم باقيمانده، ن ،به همين دليل

 ولتاژ كامل خط خواهد شد. يبه زمين به اندازه
 برابر مقدار 3يزهجريان خازني در دو فاز سالم به اندا

 يابد.عادي و نرمال افزايش مي
 جريان خطاي خازنيCI  سه برابر مقدار نرمال جريان

 خازني در هر فاز خواهد شد.
 جريان خطاي كوچك بودن مقدار جريان خطا  دليل به)

 هاي حفاظتي عمل نخواهند كرد.خازني)، دستگاه
ت اين روش، تداوم ترين مزيّين و اساسيترمهم
دهي و پايداري كاركرد سيستم در زمان بروز سرويس

م اين روش ت دوّبه زمين است. مزيّ فازتكاولين خطاي 
كي و هاي مكانيكاهش جريان قوس الكتريكي، تنش

 ا، كاهش خطرژنراتوره پيچسيممده در آ وجود حرارتي به
ديگر  .ان بروز خطاي اول استسوزي و انفجار در زمآتش
با توجه به  كاركنان براي بهتر ايمنيت اين روش مزيّ

  است. سطح خيلي پايين ولتاژ نسبت به بدنه
ين رديابي خطا با توجه به پاي ،ين عيب اين روشترمهم

و در صورت  بودن جريان خطا، پيچيده و سخت است
م و در برطرف نكردن خطاي اول احتمال بروز خطاي دوّ

ديگر عيب اين  نتيجه خطاي اتصال كوتاه دو فاز است.
وجود آمدن اضافه ولتاژهاي گذرا در  هامكان بروش 
نياز به  ،در زمان خطا است و همچنين سيستم

  است. فازتكترانسفورماتور كاهنده براي مصارف 
  
 مستقيم شدهزمينسيستم توزيع با نول  -3-2

 ينقطه يك اتصال الكتريكي با امپدانس صفر بين
وقتي  ،گيرد. يا به عبارتي ديگرنوترال و زمين قرار مي
به (ژنراتور يا ترانسفورماتور)  فازسهنقطه نول يك سيستم 

) به از طريق يك سيم با امپدانس ناچيزمستقيم ( صورت
 يدهنام ، زمين كردن مؤثرشودمي(بدنه شناور) وصل  زمين
  ].7، 6[شودمي

اي و كنندهپدانس محدودا كه نول بدون هيچ اماز آنج
مستقيم از طريق يك سيم به زمين (بدنه)  صورت به

نول با پتانسيل صفر زمين تحت  يوصل شده است، نقطه
تحت شرايط  ،بنابراين .شودميشرايط نگه داشته  يهمه

خطا، ولتاژ هر هادي با زمين از ولتاژ طبيعي سيستم 
ر خواهد ولتاژ زمين صف ،تجاوز نخواهد كرد و در هر حال

به زمين عملاً يك اتصال كوتاه  فازتكبود. جريان خطاي 
) 6(شكل (است مقدار آن بالا  ،فاز به نول است و بنابراين

به دليل  .دهدمي خاولين خطاي عايقي رُ كه هنگاميو 
داشتن مقاومت خيلي كم (در حد صفر) به هنگام وقوع 

ث كه اين امر باع ل عبور جريان شديدي شدهتحمّخطا م
و امر  شودميشده فعال شدن فيوزها يا كليد تعبيه

  گيرد.حفاظت انجام مي
  

  
 با عيتوز ستميس كي در نيزم اتصال يخطا ):6(شكل 

  .ميمستق صورت به شدهزمين نول
 

به  نول ينقطهاين است كه ت اين روش ين مزيّترمهم
از ديگر  .شودميپتانسيل با زمين نگه داشته مؤثر هم طور
 ولتاژ در زمان بروزهاي اين روش، نداشتن اضافهتمزيّ

و  فازتكخطا، امكان استفاده از سيم نول براي مصارف 
  هاي حفاظتي در زمان بروز خطا است.عملكرد ساده رله

 فازتكجريان خطاي وجود ين عيب اين روش، ترمهم
 احتمال ،در نتيجه ار زياد است.بسيبا مقدار بدنه  در
سوزي و انفجار در مناطق خطرناك زياد است و از شتآ

هاي حفاظتي در ها و رلهتر، عملكرد دستگاهمهمهمه 
حياتي  يهاسيستمباعث قطع زمان بروز اولين خطا و 

دهي را در قابليت اطمينان و تداوم سرويس و شودمي
و اين عيب بسيار بزرگي در  كنديبسيار كم م ،سيستم
توزيع شناوري خصوصاً شناورهاي نظامي  يهاسيستم

 اينكه ولتاژ تماس به دليل. ديگر عيب اين سيستم است
ر سيابشده مقدار بالايي دارد، خطرات آن براي انسان ايجاد

  زياد است.
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  امپدانس بالا شدهزمينبا نول  سيستم توزيع -3-3
ابزاري  عنوان بهابتدا در آمريكا  استفاده از اين روش، 

براي محدود كردن اضافه ولتاژ ناشي از خطاي زمين 
 انتقال ولتاژ بالا با نول يهاسيستممتناوب بر روي 

قرار  استفاده مورد(نول ايزوله) محبوب شد و  نشدهزمين
گرفت. مقدار مقاومت نول براي رسيدن به يك جريان 

. جايي كه شودميانتخاب   برابر و يا بيش از خطاي
   ].2[، جريان شارژ خازني هر فاز است

  

 
  .مقاومت با شدهزمين عيتوز ستميس ):7( شكل

 
در اين نوع سيستم قدرت، امپدانس مقاومتي، جريان 

كند و نيز امكان محدود خطاي اتصال زمين را محدود مي
بخش فراهم ژها را به يك مقدار رضايتفه ولتاكردن اضا

  كند.مي
شده براي اين منظور معمولاً مقدار مقاومت استفاده

آمپر محدود  20را به كمتر از  ي خطاي زمينهاجريان
  .كندمي

  

 
 عيتوز ستميس در نيزم به فازتك يخطا :)8(شكل 

  .مقاومت با شدهزمين
 

 

 در فازتك يخطا انيجر يرداربُ اگراميد :)9(شكل 
  .بالا مقاومت با شدهزمين نول عيتوز ستميس

 
  امپدانس كم شدهزميننول با  سيستم توزيع -3-4

 يك يقاز طر يستمكردن، س يننوع از زم يندر ا
 يانبا هدف محدود كردن جر يين،مقاومت امپدانس پا

و اتصال  يهراست. شكل ظا شده زمين ين،زم يخطا
اما از  .كردن با مقاومت بالا است ينزم يستمس يهشب

كه به لحاظ در نظر  ييمعمولاً در جاها يلحاظ عملكرد
 يانو جر ينزم يخطا اشين يگذرا يولتاژهاداشتن اضافه

با  يعتوز يهاسيستماز  توانينم ين،زم يخطا يبالا
د، استفاده كر يممستق ورتص به شدهزمينمقاومت بالا و 

در  ينزم يخطا يان. جرشودمياستفاده  يستمس يناز ا
 1000تا  100عدد  ينمعمولاً ب يعتوز يستمنوع س ينا

  .شودميآمپر محدود 
  
راكتانس  شدهزمينبا نول  يعتوز يستمس -3-5

  سازجبران
راكتيو جريان خطاي  يهبراي كنترل و حذف مؤلف

طه نول زمين معمولاً از سيستم زمين با راكتانس در نق
 يواسطه به. جريان توليدشده شودميسيستم استفاده 

تواند جريان خازني موجود را تا اين اتصال راكتانسي مي
 حد زيادي كاهش بدهد. تنظيم دقيق مقدار اين راكتور و

براي حذف كامل جريان خازني عمدتاً دشوار و  پيچسيم
 بهباشد. به وجود آمدن پديده رزونانس مي يرعمليغ

ي خازني اغلب باعث اضافه هاجريانحذف  ورمنظ
حذف و كنترل  كه براي شودميولتاژهاي گذرا در سيستم 

تعيين  ياگونه بهها اين اضافه ولتاژها، مقادير راكتانس
فاز درصد جريان خطاي سه 60تا  25دود شوند كه حمي

جريان عبوري عدد بزرگي است  ،لذا را از خود عبور دهند؛
  .]6[ل استفاده از اين نوع سيستم كم استو به همين دلي

مقدار كل ظرفيت خازني فاز  بايك راكتور كه مطابق 
به زمين سيستم توزيع تنظيم گرديده است، بين نقطه 

يك خطاي  كههنگامي ،بنابراين .گيردنول و زمين قرار مي
اتصال زمين اتفاق افتد جريان خطاي زمين نزديك به 

ي خازني هاجريانكه  . مشاهده كرديمشودميصفر 
ي خازني هاجريانباشند. اين مسئول توليد قوس زمين مي

وجود ظرفيت خازني بين هر خط و زمين جاري  به دليل
هاي با مقدار مناسب با خازن Lشوند. اگر اندوكتانس مي
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صورت موازي وصل شده باشد، جريان  سيستم، به

سيستم  CIبا جريان خازنيكه تضاد فازي  FIخطاي
طوري  L. اگر شودميجاري  Lخواهد بود، از طريق 

Lتنظيم شود كه CI I  شود، آنگاه جريان نتيجه در
زمين كردن  عنوان بهخطا صفر خواهد شد. اين حالت 

  .شودميتشديد يا رزونانس ناميده 
  

 
  .پترسون پيچسيم با كردن نيزم ):10(شكل 

 

 
 با عيتوز ستميس يهاجريان يرداربُ اگراميد ):11(شكل 

  .پترسون پيچسيم كردن نيزم
 

  پترسون داراي مزاياي زير است: پيچسيمزمين كردن 
اين سيستم جريان خطاي زمين را حتي اگر 

 ،زمين به مقدار بالايي باشندهاي خازني فاز به ظرفيت
خطاهاي اتصال  خودخودبهدهد: از بين رفتن كاهش مي

 ولتاژ تماس در محل خطا محدود است. .مييغيردازمين 
مي سيستم حتي در مواقع بروز خطاي دايدهي سرويس

شده از خطاي اول با آشكارسازي جريان جاري تداوم دارد.
پترسون  پيچسيم .شودمينشان داده  پيچسيمطريق 

زمين كردن  را دارد. نشدهزمينمزاياي سيستم نول 
  پترسون داراي معايب زير است: پيچسيم

با توجه به شرايط عملكردي متنوع، ظرفيت خازني 
مقدار  ،بنابراين .كندشبكه وقت به وقت تغيير مي

سازي بايد پتروسون براي تطبيق پيچسيم Lاندوكتانس 
 برد.عمل هزينه را بالا مي تعديل و اصلاح گردد و اين

احتمال خطر اضافه ولتاژهاي گذرا بر روي سيستم توزيع 
بايد براي نظارت هميشه در محل  كاركنان وجود دارد.

ايجاد هماهنگي در حفاظت براي  حضور داشته باشند.
  خطاي اول دشوار است.

 
  نشدهزمينبا نول  هيستم توزيع چهارسيمس -3-6

مانند سيستم توزيع قدرت يستم هشكل ظاهري اين س
است و تفاوت آن در  نشدهزمينبا نول  هسيمسه فازسه

است. با توجه به  فازتكاستفاده از سيم نول براي مصارف 
، هيمچهارسمان استفاده از سيستم توزيع اينكه در ز

 فازتكاحتمال نامتعادل شدن بار به دليل وجود بارهاي 
به پتانسيل صفر نقطه نول  كه يصورت درزياد است، 

مرجع زمين وصل نباشد، باعث جابجايي نقطه صفر 
 .شودميشدن خط نول (سيم چهارم)  دارسيستم و برق

استفاده از اين نوع سيستم به دو دليل زير در شناورها 
  داراي اشكال است:

 نـول و  ينول سيستم و نداشتن نقطه يجابجايي نقطه
 صفر ثابت در سيستم.

 پتانسيل اختلافبه زمين،  فازتك در صورت بروز خطاي 
د و ولتاژ فازي سيسـتم خواهـد شـ اندازه بهنول با بدنه 

ــراي عايق ــه ب ــل ضــمن اينك ــن عم ــدي سيســتم اي بن
است، با توجه به اينكـه سـطح ولتـاژ تمـاس  سازمشكل

نيـز بسـيار خطرنـاك  كاركنـانزياده شده است، بـراي 
 است.

دريايي، دهاي اكثر استاندار لازم به توضيح است كه در
عنوان سيستم  به، هيمسسه فازسهتنها سيستم توزيع 

 فازسهتوزيع و سيستم است  معرفي شده نشدهزمين
معرفي شده  شدهزميننوان سيستم ع به هيمچهارس
 بهدر برخي از استانداردهاي دريايي  ؛ و]8-11[است

عنوان شده است كه در صورت استفاده از سيستم  صراحت
نول سيستم، مستقيم به  ي، بايد نقطههمتوزيع چهارسي

  .]9، 8[زمين وصل شود
  

  گيرينتيجه -4
هايي كه در اين ها و تجزيه و تحليلبا توجه به بررسي

توزيع قدرت صورت  يهاسيستمدر رابطه با انواع  مقاله
ين عوامل انتخاب سيستم توزيع، بحث ترمهمپذيرفت، 

ظر گرفتن با در ن اضافه ولتاژ و جريان خطا است.
با  ،هاي توزيع و همچنينخصوصيات، مزايا و معايب روش
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در نظر داشتن معيارهاي انتخاب يك سيستم كارآمد و 
مناسب براي شناورهاي دريايي، خصوصاً شناورهاي 

  توان دست يافت:نظامي، به نتايج زير مي
 و مستقيم صورت به شدهزمينتوزيع  يهاسيستم

استفاده در شناورهاي  با مقاومت كم براي شدهزمين
. اضافه ولتاژ گذراي دريايي تقريباً عملكرد مشابهي دارند

 يهجريان خطاي زمين هم كم است، ولي هاسيستماين 
تشخيص خطا با استفاده  ،بنابراين؛ بالا است هاسيستماين 

هاي حفاظتي آسان است، اما در عوض تداوم از دستگاه
كان دارد كه در آيد و امدهي سيستم كاهش ميسرويس

هاي حياتي به زمين، دستگاه فازتكزمان اولين خطاي 
شناور را از دست بدهيم. پس با توجه به اهميت پايداري 

هاي حياتي در شناورها، خصوصاً كاركرد دستگاه
توزيع  يهاسيستمشناورهاي نظامي، بهتر است از اين نوع 

  استفاده نشود. در شناورهاي نظامي
با  شدهزمين، نشدهزمين فازسهع توزي يهاسيستم

با  ،پترسون پيچسيماز طريق  شدهزمينو  مقاومت بالا
از لحاظ عملكردي  ،توجه به جريان خطاي زمين كم آنها

 يههزيناما با توجه به ؛ مشابه هستند يباًتقردر شناورها 
 از طريق شدهزمينتوزيع  يهاسيستم و پيچيدگي بالا

آمپر در  10زمين حدود خطاي  جريانرسون و پت پيچسيم
با مقاومت بالا، با در نظر گرفتن اهميت  شدهزمينسيستم 

حياتي در  يهاسيستمتداوم خدمات و پايداري كاركرد 
 نشدهزمين فازسهتوزيع  شناورهاي نظامي، سيستم

تواند بهترين نوع سيستم توزيع در شناورهاي نظامي مي
 باشد.

ه ، بنشدهزمينبا نول  هيمچهارس، فازسهسيستم توزيع 
فني كه در جاي خود توضيح داده شد، نبايد  اشكالدليل 
  قرار گيرد. استفاده مورد
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