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 ای بر کیفیت توان:  مقدمه

کنندگان برق، در تمام سطوح، کیفیت توان موضوعی است که اهمیت آن برای مصرف

روز به روز در حال افزایش است. تجهیزات حساس و بارهای غیرخطی در هر دو بخش 

صنعتی ، تجاری و خانگی بسیار رایج هستند و به همین دلیل آگاهی از کیفیت توان 

اتفاقاتی که سیستم را دستخوش کنندگان در حال افزایش است. در بین مصرف

کنندگان کوچك و بزرگ قابل پذیرش تغییرات قرار می دهند و روزی برای مصرف

شوند. دلیل این امر خسارات وارد بود، امروزه اغلب به عنوان مشکل شناخته می

شده در اثر فقدان کیفیت توان است. به عنوان یك نمونه، براساس گزارش مجله 

Business Week  خسارات وارد شده ناشی از این امر، در آمریکا در 1991سال در ،

میلیارد دلار بوده است. این هزینه شامل زمان از دست رفته، محصولات  26حدود 

دیدن تجهیزات  عدم فروش محصولات، آسیبتولید نشده، از بین رفتن مواد خام، 

 باشد.تولیدکننده و .... می

ای که مت رقابتی شدن بازار برق است، به گونهعلاوه بر این، امروزه جهت به س

کننده بتواند تولیدکننده خود را انتخاب کند. در واقع انرژی الکتریکی به مصرف

کالایی تبدیل شده است که یکی از پارامترهای تعیین کننده در انتخاب آن، مانند 

ر د هر کالای دیگری، کیفیت آن است. بر همین اساس باید مشخصات کیفیت توان

نقاط مختلفی مانیتور شود تا از بروز اشکال در کیفیت توان جلوگیری شود و یا هر 

  .ددرگچه سریعتر به مشکلات ایجاد شده رسیدگی

با توجه به اهمیت این موضوع، برای درك بهتر آن، باید پارامترهای مهم بررسی شود 

 و سپس راه حل ها مورد توجه قرار گیرند. 
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 .نمود ذکر برق کیفیت مبحث به افزون روز توجه برای را زیر دلایل توان می کلی طور به

 مشخصه این به توجه با و می باشد مجتمع و پیوسته هم به شبکه یك برق شبکه الف(

 شبکه کلی عملکرد روی بر نامطلوبی تاثیر شبکه اجزا نقصان در و خرابی هرگونه

 احتمال نباشد برخوردار مطلوبکیفیت  از برق شبکه اگر نتیجه در .گذاشت خواهد

 .گردد می زیاد اعوجاج بروز

 شده بیشتر برق کیفیت تغییرات به نسبت جدید الکتریکی تجهیزات حساسیت ب(

 و میکروپروسسوری ل کننده های کنتر از جدید وسایل الکتریکی از بسیاری .است

 انواع از بسیاری به این تجهیزات و می کنند  استفاده قدرت الکترونیك المان های

تجهیزات  این حساسیت .می باشند حساس قدرت شبکه در موجود اعوجاج های

 توجه با که شد خواهد منجر تجهیزات نامناسب عملکرد به خود نوبه به نیز الکتریکی

 و آزمایشگاهی بیمارستانی، صنعتی، مراکز در به خصوص وسایل این زیاد تعداد به

 .تشاد دهاوخدنبال به را خاصی مسائل آنها مانند

 است رفته بالا کنندگان مصرف و مشترکین نزد برق کیفیت مسائل به نسبت پ( آگاهی

 به مربوط گذرای ه های پدید و ولتاژ بودن پایین برق، قبیل قطع از موضوعاتی و

 را برق شرکت های و قرار گرفته بیشتری مشترکین توجه مورد روزبه روز کلیدزنی

معناست  بدان این سازند. بهتر را مشترکین به تحویلی برق کیفیت که سازد می وادار

 بالا کیفیت با برقی بلکه کنند نمی اکتفا برق داشتن به فقط گذشته مانند مشترکین که

 نحو به شده گرفته بکار مدرن تجهیزات تمامی که به نحوی .باشد می آنها نظر مورد

 .گیرند قرار استفاده مورد مطلوب

 اقتصادی مسائل . است اقتصادی مسائل برق کیفیت به توجه نهایی و اصلی دلیل ) ت

برق،  شرکتهای برای هاهمچنین مسائل ناشی از تاکید بر بهبود راندمان کلی شبکه

 کیفیت و باشد می گذار تاثیر بسیار الکتریکی وسایل تولیدکننده های و  مشترکین

 خصوص به مشترکین مصارف از بسیاری روی اقتصادی مستقیمی تاثیر می تواند برق
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 روی بسیاری تاکید شد اخیراً گفته که همانطور .باشد داشته صنعتی مشترکین

این   .می گیرد صورت اتوماتیك و مدرن دستگاههای از استفاده در صنایع پیشرفت

 نتیجه در و شده کنترل الکترونیکی صورت به که هستند تجهیزاتی معمولا وسایل

طبقه بندی پارامترهای کیفیت برق .بود خواهند بسیارحساس برق کیفیت به نسبت

 آورده شده است.  1-1در شکل 

 

 

 :گروه بندی پارامترهای کیفیت برق 1-1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پارامترهای اساسی در کیفیت توان 

کیفیت توان شامل شرایط گوناگونی در سیستم توزیع است و به رنج وسیعی از 

های الکترومغناطیسی که ولتاژ و جریان را دستخوش تغییر ، برمی گردد. پدیده

د وسیله رعد و برق تولیاغتشاشات مهم، از پالسهای با فرکانسهای خیلی بالا که به 

ژ را کننده ولتاشوند، تا اضافه ولتاژهای طولانی مدت ایجادشده توسط تپ تنظیممی

 گروه بندي پارامترهاي كيفيت برق 

 فركانس گذراها تغييرات كوتاه مدت تغييرات بلند مدت موارد ماندگار

 

Filicker 

Voltage Unbulance 

Harmonics 

 

 

 

 

 

Swell 

 

Sag 

Interruption
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ی وسیع زمانی، مشکلاتی را در دستگاهها، شامل می شود. این اغتشاشات با محدوده

 کنند.آوری اطلاعات و هم از لحاظ پیچیدگی تجهیزات ایجاد میهم از لحاظ جمع

اساساً کیفیت توان، همان کیفیت ولتاژ است، ولی جریان نیز می تواند  با وجودی که

روی کیفیت توان تاثیر داشته باشد. جریانهای هارمونیکی بارها، جریان رعد و برق و 

جریانهای خطا از این نوع هستند. تعاریف موجود برای کیفیت توان روی ولتاژ انجام 

وطه آورده خواهد شد. داشتن شکل موج می شود. در ادامه اصطلاحات و تعاریف مرب

 برای تشخیص هر یك از موارد ضروری است.

 گذراها:

حالت های گذرا به تغییرات بسیار سریع ولتاژ و جریان که مدت تداوم آن ها کمتراز 

میلی ثانیه )نیـم سیکل( است اطلاق می گردد. حالت های گذرا به علت صاعقه و  10

توانند روی عایق های تجهیزات تأثیر بگذارند. دامنه کلیدزنی بوجود می آیند و می 

های بالا و شیب های سریع حالات گذرا ممکن است منجر به پدیدة شکست عایقی 

در تجهیزات الکتریکی از قبیل ماشین های گردان، ترانسفــورماتورها، خـازن ها ، 

های گذرا با  کابـل ها و ترانسفورماتورهای جریان وولتاژ شوند. تکرار اعمال حالت

دامنه های کمتر نیزممکن است سبب کم شدن طول عمر وخرابی عایق شود. حالات 

گذرا همچنین می توانند باعث اشکال در تجهیزات الکترونیکی ویا قطع ناخواسته 

 تجهیزات مدرن مانند محرکه های با قابلیت تنظیم سرعت شوند. 

 یناسون و یا هبرض هتسد ود هب و دنهدیمهای گذرا بین دو حالت دائمی رخپدیده

 .دنوشیم میسقت

 

 ضربه اي:

این مشکل به عنوان اضافه ولتاژهای سوئیچینگ و جهش های ولتاژی شناخته می 

 باشد. می 1-2شود. شکل موج ولتاژ در این حالت مانند شکل 
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 : ولتاژ با گذرای پالسی 1-2شکل 

 مشخصات آن عبارتند از :

 تغییرات ناگهانی

 (pu)پریونیت  10دامنه بزرگ تا 

 زمان صعود و زمان نزول بسیار کم )از چند نانوثانیه تا چندمیلی ثانیه(

 انرژی بسیار زیاد

 بازه زمانی بسیار کوچك

 عوامل ایجادکننده آن عبارتند از :

 رعد و برق

 سوئیچینگ خازنی

 خطاهای سیستم

 سوئیچینگ بار

 بریکرهای خارج شده از تنظیم

 ترواستاتیکیدشارژ الک

 نوسانی: 

در این حالت، شکل موج ولتاژ به صورت نوسانی )دو جهته( دستخوش تغییراتی می 

 باشد.می 1ـ3شود. شکل موج ولتاژ در این حالت مانند شکل 

 
 : ولتاژ با گذرای نوسانی 1-3شکل 

 مشخصات آن عبارتند از :
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 تغییرات ناگهانی

  10MHzتا  1KHzطیف با فرکانس بالا، از 

  6puدامنه بزرگ تا 

و برای  ، بازه زمانی در حدود 500KHzبازه زمانی : برای فرکانسهای بالای 

باشد. در این دو مورد پاسخ زمانی می ، بازه زمانی500KHzتا  5KHzفرکانسهای 

ثانیه میلی 50تا  0.3، بازه زمانی 5KHzمشابه نوع پالسی است. برای فرکانسهای زیر 

 باشد.می

 ایجادکننده آن عبارتند از :عوامل 

 سوئیچینگ خط یا کابل

 سوئیچینگ خازنی

 سوئیچینگ بار

 کوتاه مدت: 

 افت ولتاژ: 

-4 لکش رد بلطم نیا .دوش یم تفا راچد ،یاهرود یط رد جوم لکشدر این حالت

  .دوشیم هدهاشم1

 
 : افت ولتاژ کوتاه مدت 1-4شکل 

 مشخصات آن عبارتند از :

 پریونیت 0.9تا  0.1کاهش ولتاژ در بازه 

 بازه زمانی در حدود چند سیکل )از نیم سیکل تا یك دقیقه(

 کننده عبارتند از :عوامل ایجاد

 اندازی موتورهای بزرگ در طول خط یا ورود بارهای بزرگ به شبکهراه

s1

s10
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 های مشابهرخ دادن خطا در خط

 خطاها

 اضافه ولتاژ: 

 افزایش می یابد. 1-5ای مانند شکل تاژ در طی دورهدر این حالت، اندازه ول

 
 : اضافه ولتاژ کوتاه مدت 1-5شکل 

مشخصات این مورد مشابه کاهش ولتاژ است با این تفاوت که افزایش ولتاژ در 

 پریونیت رخ می دهد. 1.8تا  1.1محدوده 

 عوامل ایجادکننده آن عبارتند از :

 تاژ در دو فاز دیگر می شود.خطای تکفاز به زمین که سبب افزایش ول

 برداشتن بارهای بزرگ از شبکه

 ورود خازن های بزرگ به شبکه

 وقفه: 

رود. شکل موج ولتاژ در در این حالت ولتاژ به طور کامل در یك بازه زمانی از بین می

های توزیع درصد خطاهای روی خط 90است.  1-6طی این حالت به صورت شکل 

های توزیع با بریکری به نام بریکر وصل مین دلیل شبکههوایی موقتی هستند. به ه

اند که در زمان وقوع خطا، خط را برای چند ثانیه قطع و سپس آن مجددمجهز شده

را وصل می کند. در صورتی که خطا مرتفع شده باشد، کلید بسته خواهد ماند ولی 

قطع خواهد  در صورتی که هنوز خطا وجود داشته باشد، خط مجدداً توسط این کلید

 شد. معمولاً وصل مجدد سه بار قبل از خاموشی طولانی مدت صورت می گیرد.
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 مدت: وقفه ولتاژی کوتاه 1-6شکل 

 مشخصات وقفه عبارتند از :

 از بین رفتن ولتاژ به طور کامل

 ثانیه 3ثانیه تا میلی 10بازه زمانی 

 عوامل ایجادکننده آن عبارتند از :

 رعد و برق

درختان یا حیوانات که سبب اتصال کوتاه فازها به هم و یا زمین شدن فازها شاخه 

 شوند.می

 حفاظتهای سیستم و بخصوص فیوزها

 بریکرها

 مدت:طولانی 

 افت ولتاژ: 

 است.1-7در این حالت شکل موج ولتاژ مطابق شکل 

 
 مدتافت ولتاژ طولانی :1-7شکل 

 مشخصات آن عبارتند از :

 پریونیت 0.9تا  0.8زه کاهش ولتاژ در با

 بازه زمانی طولانی )بیشتر از یك دقیقه(

شوند می توانند سبب افت مدت میهمان عواملی که سبب ایجاد افت ولتاژ کوتاه

 ولتاژ طولانی مدت شوند.

 اضافه ولتاژ: 

 است. 1-8در این حالت شکل موج ولتاژ مانند شکل 
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 مدتاضافه ولتاژ طولانی :1-8شکل 

 افه ولتاژ طولانی مدت به صورت زیر است ؛مشخصات اض

 پریونیت 1.2تا  1.1اضافه ولتاژ در بازه 

 بازه زمانی طولانی )بیشتر از یك دقیقه(

 ینلاوط ژاتلو هفاضا داجیا ببس دنناوت یم تدم هاتوک ژاتلو هفاضا هدننکداجیاعوامل

  .دنوشزینتدم

 وقفه: 

ثانیه تا یك دقیقه صفر می  3زمان  ولتاژ برای مدت 1-9در این حالت مطابق شکل 

مدت می توانند سبب ایجاد وقفه بلندمدت نیز شود. عوامل ایجادکننده وقفه کوتاه

 شوند ولی تاثیر حفاظت سیستم و بریکرها می تواند از بقیه بیشتر باشد.

 
 مدت : وقفه طولانی 1-9شکل 

 

 ماندگار -2-2-4

 فلیکر )سوسوزدن( ولتاژ: 

ای و فلورسنت فلیکر در واقع احساس خاموش و روشن شدن سریع در لامپهای رشته

پریونیت است.  1.1تا  0.9است که ناشی از تغییرات سریع در ولتاژ در محدوده مجاز 

 نشان داده شده است.  1-10این مطلب در شکل 

 
 : فلیکر ولتاژی1-10شکل 
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 عوامل ایجادکننده فلیکر عبارتند از :

 ی قوس الکتریکیهاکوره

 دستگاههای جوشکاری

 بارهای با پریود سریع

ASD های بزرگ بدون فیلتر مناسب در ورودی 

 عدم تعادل ولتاژ:

عدم تعادل ولتاژ به صورت نسبت تبدیل مولفه منفی و یا صفر به مولفه مثبت آن 

 دیلوت هک لداعتمان یاهراب رثا رد ژاتلو رفص ای و یفنم یاههفلوم .دوشتعریف می

 رد لداعت مدع زا یاهنومن .دنوشیم داجیا ،دننکیم رفص ای یفنم ینایرج یاههفلوم

 .دوش یم هدهاشم1-11 لکش

 
 ای از عدم تعادل ولتاژ: نمونه 1-11شکل 

از مقدار متوسط ولتاژهای سه  حداکثر انحراف”عدم تعادل ولتاژ می تواند به صورت 

تخمین زده شود. به عنوان مثال برای مقادیر “ فاز تقسیم بر مقدار متوسط ولتاژها

ولت و حداکثر مقدار انحراف از مقدار  229ولت فازی مقدار متوسط  225،230،232

 باشد. می ولت است. پس درصد عدم تعادل ولتاژ برابر  4متوسط 

ند در اثر اختلالات بانك خازنی نظیر قطع شدن فیوز یکی از عدم تعادل ولتاژ می توا

( می تواند %5فازها در بانك سه فاز ایجاد شود. عدم تعادل ولتاژ خیلی بد )بزرگتر از 

 ناشی از شرایط تکفاز باشد.

 اعوجاج ولتاژ: 

%7.1100
229

4 
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میان  ها،خارج شدن شکل موج ولتاژ از حالت سینوسی در اثر هارمونیك

باشد. در ادامه به توضیح هر می DCز، فرورفتگی ولتاژ و یا مقدار ها، نویهارمونیك

 .یك از این موارد خواهیم پرداخت

 ها:هارمونیك 

به طور مفصل بحث شده است.  IEEE 519در مورد اعوجاج هارمونیکی در استاندارد 

المانهای غیرخطی نظیر سوئیچهای الکترونیك قدرت، عناصر مغناطیسی 

کنند. این جریانهای های قوس الکتریکی تولید هارمونیك میشونده و کورهاشباع

 درادناتسا .دنکهارمونیکی روی امپدانسهای سیستم تولید ولتاژهای هارمونیکی می

 تازیهجت نایم لاصتا هطقن رد ،ژاتلو و نایرج جاجوعا رد ار یدح ریداقم روکذم

 .دهد یم داهنشیپ كرتشم جیوزت هطقن و یتعنص

ها می توانند سبب مشکلاتی از قبیل تداخل تلفنی، گرم شدن زیاد هارمونیك

ترانسفورمر، جریان زیاد در سیم نول، سوختن فیوز خازنی و دشواری کنترل 

 الکترونیکی شوند.

و زاویه  هاریان اعوجاجی با کمك تبدیل فوریه برای دستیابی به اندازهشکل ولتاژ و ج

 شوند.فاز در هر جزء هارمونیکی در حوزه فرکانس، تحلیل می

ها عبارتند از : استفاده از های پیشنهادی برای از بین بردن هارمونیكراه حل

کردن  اتصالات ترانسفورمری، فیلترهای هارمونیکی، قرار دادن شیلد و زمین

 مناسب.

 ها:میان هارمونیك 

هارمونیك هایی که فرکانس آنها ضریب صحیحی از فرکانس قدرت نباشد، میان 

 ها درشوند. بحثهای انجام شده در بخش قبل درباره هارمونیكهارمونیك گفته می

باشد. عوامل ایجادکننده آنها مبدلهای ها نیز صادق میمورد میان هارمونیك

 ك، سیکلوکانورترها، موتورهای القایی و وسایل قوسی هستند.فرکانسی استاتی
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 فرورفتگی ولتاژ: 

ای پریودیك است که در شکل موج حالت عادی ایجاد می شود و دارای پلاریته پدیده

معکوس با شکل موج است. مدت زمان این اغتشاش کمتر از نیم سیکل است. 

 می شود.مشاهده  1-12ای از فرورفتگی ولتاژ در شکل نمونه

 
 : فرورفتگی ولتاژ 1-12شکل 

این پدیده، یك پدیده معمول نیست و بیشتر در سیستمهای توزیع ضعیف دیده می 

شود. عملکرد عادی وسایل الکترونیك قدرت باعث این پدیده می شود و تولید آن 

جریانهای نویزی روی سیستم کنترل ایجاد می کند و سبب عدم کارکرد صحیح آن 

 ن کار به سبب تولید زیاد نقاط عبور از صفر در برخی تجهیزات است.می شود. ای

 نویز: 

سیگنال ناخواسته الکتریکی است که اثرات نامطلوب روی مدارهای کنترل دارد و 

 تمواقم و عیرس گنیچیئوس .دنراد رارق 200KHz ات یعیسو جنرهای آن درمولفه

 لخادت ببس هک دنک یم داجیا اهنآ رد ار زیون دیلوت لیسناتپ ، IGBT یلااب یدورو

 ،یتارباخم تازیهجت درکلمع ندش لتخم ببس زیون .دوش یم یسیطانغمورتکلا

 ببس دناوت یم زین نادرگرس نایرج .دوش یم بایتیعقوم تازیهجت و اهرگسح

 .دوش زیون دیلوت

 :DCمقدار  

ا در سیستم است که در اثر خواص مغناطیسی زمین ی DCوجود ولتاژ یا جریان 

ای از افزایش می تواند نتیجه DCیکسوسازی نیم موج ایجاد می شود. جریانهای 

 ترانسفورمر و یا افزایش استرس عایق ها باشد. اشباع

 تغییرات فرکانس: 
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هنگامی که تعادل بین بار مصرفی و مقدار تولید تغییر کند، فرکانس شبکه تغییر می 

تغییر بستگی به مشخصه بار و پاسخ یابد. اندازه تغییر فرکانس ومدت زمان این 

سیستم کنترل در نیروگاهها دارد. تغییرات فرکانس می تواند به صدمه دیدگی 

ژنراتور و توربین منجر شود.تغییرات فرکانس در شبکه قابل حس نیست. در واقع به 

اندازه کافی قابل ملاحظه نیست که مشکلی را ایجاد کند. فرکانس در طول روز عقب 

ت ای اسافتد. این تغییرات به گونهو در شب با روشن شدن لامپها، جلو می افتدمی

ی هاساعت، ساعتها تنظیم خواهند ماند. تغییرات فرکانس در شبکه 24که در پایان 

 افتد.ای یا مراکز صنعتی که سیستم تغذیه درونی دارند، اتفاق میجزیره

 بندی:جمع 

بندی کلی مطابق با در یك دسته  کیفیت توان شامل موارد متعددی است که

مدت، طولانی مدت، تغییرات کوتاه به صورت گذرا، IEEE 1159-1995استاندارد 

ی بندفرکانس، عدم تعادل ولتاژ، سوسوزدن ولتاژ، اعوجاج شکل موج قابل تقسیم

بندی را با جزئیات، مطابق با استاندارد مذکور نشان می این دسته 1ـ1است. جدول 

 دهد.

 IEEE 1159های کیفیت توان مطابق با استاندارد بندی پدیده( دسته1ـ1ل )جدو
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 مقدمه ای بر ترانسفورماتور:
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در صورت بالا بودن درصد عدم نامتعادلی، ممکن است هسته ترانسفورماتور به اشباع 

برود و ترانس داغ کند همین طور اگر یك فاز دارای جریان زیادتری نسبت به فازهای 

د این جریان ممکن است باعث عملکرد رله های مربوطه شده و جریان فاز دیگر باش

را قطع کند که این خود صدمات دیگری به سیستم وارد خواهد کرد پس برای 

جلوگیری از این نامتعادلی و تبعات ناشی از آن باید این عدم تعادل جبران گردد 

نبال آن عدم تعادل روش های مختلفی برای جبرانسازی عدم تعادل ولتاژ و به د

جریان وجود دارد که  به طور مختصر می توان گفت جهت رفع مشکلات ناشی از 

عدم تعادل در مرتبه اول ضروری است شبکه های قدرت به گونه ای طراحی شود که 

بار به صورت یکنواخت میان هر سه فاز توزیع شود در مرتبه دوم می توان از برخی 

ه صورت سری یا موازی با شبکه نصب می شوند برای ادوات الکترونیك قدرت که ب

 اصلاح عدم تعادل و کنترل آن در محدوده قابل قبولی استفاده نمود.

کاربردهای زیاد الکترونیك و دیگر تجهیزات غیرخطی و بارهایی که هارمونیك ایجاد 

می کنند شبکه های قدرت و تجهیزات مرتبط با آن )مثلاً ترانس ها( را به سمت یك 

 مشکل جدی سوق می دهد.

  اشباع هسته ترانسفورماتور با تغییر در نقطه کار در منحنی غیرخطیi 

 )افزایش تلفات هسته )هیسترزیس و جریان گردابی 

 )افزایش تلفات مسی )اساسی و هارمونیکی 

  ایجاد نیم سیکل اشباع در هارمونیك های زوج و جریانDC. 

 های حفاظتی ترانسفورماتور عملکرد اشباه رله 

 پیرشدن و کاهش عمر مفید ترانسفورماتور 

 کاهش بازده 
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 .تولید رزونانس های موازی و شرایط فرو رزونانسی 

 زوال عایقی ترانسفورماتور در نزدیکی ترمینا ل های فشار قوی 

این اثرات زیان آور گفته شد تا فهمیده شود که هارمونیك ها چه تاثیری بر 

ترانسفورماتورها برای یك ترانسفورماتور طراحی یك مدل هارمونیکی برای محاسبه 

 تلفات و بررسی روند هارمونیك توان ضروری است.

 مدل خطی )سینوسی( ترانسفورماتور:

ترانسفورماتورها تحت شرایط کار خطی شبیه سازی می شوند تحقیقات خوبی در 

گذرای ترانسفورماتور در دسترس  موضوع با مدل حالت پایدار و مدل های حالت

است هر چند که هسته ترانسفورماتورها از مواد فرومغناطیس با مشخصه 

  HBi  .غیرخطی تشکیل شده است 

آنها ابزار دارند که به دلیل سه عامل غیرخطی آنالیز پیچیده می شود شامل : اثرات 

 جریان های گردابی.اشباع، حلقه های اصلی و فرعی هیسترزیس و 

این عوامل باعث یك شار غیرسینوسی، اعوجاج در شکل موج ولتاژ اولیه و ثانویه و 

به دلیل جریان های هارمونیکی تلفات اضافی و تلفات هسته )هیسترزیس و جریان 

گردابی( استفاده از قسمت خطی مشخصه  i  و استفاده از ثابت ها برای مدل

 ندوکتانس مغناطیسی و تلفات مقاومت هسته استفاده کرد.سازی ا

 تلفات کل هسته ترانسفورماتور را می توان با فرمول زیر تقریب زد .به طور کلی 

 
hyseddyکه در این رابطه  PPB ,,max  وf  ،به ترتیب، تلفات هیترزیس، تلفات جریان گردابی

 ماکزیمم مقدار چگالی شار و فرکانس اساسی هستند.
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hysk  یك ثابت برای در نظر گرفتن جنس هسته هست وeddyK  یك ثابت برای رسانایی

 ماده در جریان گردابی است.

S 5.25.1ده توسط استینمتز که مقداری بین تعریف ش S  دارد که مقدار آن بسته

 با نقاط کار هسته ترانسفورماتور مشخص می شود. 

 
مدل های گذرا ی قابل استفاده برای شبیه سازی ترانسفورماتور در طول روشن کردن 

 هستند.)جریان های هجومی(، خطاها، و نوع های دیگری از اختلالات 

مدل های گذرا برای محاسبه نیاز به زمان زیادی دارند مدل های حالت پایداری 

ترانسفورماتور اغلب در آنالیز فازور در حوزه فرکانس برای شبیه سازی رفتار 

 ترانسفورماتورها تور استفاده می شود و نیاز به محاسبات زمان کمی دارد.

مطالعه هارمونیك نیست ولی در شرایط  مدل حالت ماندگار در شکل بالا مناسب برای

هستیم که فرکانس هارمونیك ها قابل iکار عادی که در ناحیه خطی منحنی 

 محاسبه است مدل خوبی است.

 تلفات هارمونیکی در ترانسفورماتور:

جریان ها و ولتاژهای هارمونیکی در سیم پیچ ها تلفاتی دلیل اثر پوستی و اثر 

رتی ایجاد می کنند. هارمونیك جریان را با مجاو tih  و هارمونیك ولتاژ را با tVh 

 نشان می دهیم که باعث تلفات هارمونیکی می شوند:

     tVtitP hhh . 
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اگر هر کدام از  tih  یا tVh صفر باشد tPh  صفر خواهد شدف تلفات هارمونیکی در

 هر کدام از تلفات آهنی، هیسترزیس و جریان گردابی رخ می دهد.

HBبرای قسمت خطی مشخصه   هسته آهنی تلفات بستگی به دامنه هارمونیك ها

HBو موج اصلی دارد و در جایی که مشخصه  سته آهنی خطی نیست تغییر فاز ه

بین ولتاژ هارمونیکی و ولتاژ اصلی ایجاد می شود برای مثال، یك جریان مغناطیسی 

با ماکزیمم قلّه قلّه با ارزش بالا ماکزیمم چگالی شار بالاتری نسبت به یك جریان 

 مغناطیسی کمتر را دارا خواهد بود.

 
 اثر پوستی:

DCIOCبا یك جریان  condQاگر یك رسانا با سطح مقطع  condو چگالی جریان ,

DC

a

I
j 

 مقاومت هادی می باشد:DCRبه صورت یکنواخت از رسانا عبور کند و مقاومت 
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برای جریان
  ACi t

ACh ، شارش ,

 نایکنواخت است. Dجریان نزدیك سطح بیرونی هادی بیشتر است و چگالی جریان 

 
 در کل  

AChDC RR  
 بالاتری باشد، اثرپوستی هم بزرگتر است. hو هر چه هارمونیك جریان 

 اثر مجاورتی:

تلفات مجاوتی درسیم پیچ ها و قسمت های رسانای یك وسیله اتفاق می افتد در 

مکان هایی که بین سیم پیچ ها و قسمت های رسانا ارتباط وجود دارد. توزیع جریان 

AC  در یك هادی بستگی دارد به توزیع جریان در هادی های مجاور یا قسمت های

DC

DC
DC

I

V
R 
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در یك هادی تکی در فضای آزاد دایره های هم محوری از میدان AC،Hزسانا. میدان 

 ایجاد می کند.

...,' sdJdlHLawsAmpere
S  

ار داشته باشند تلفات اگر دو هادی یا بیشتر، میدان های حلقوی خود رادر کنار هم قر

 جریان گردابی در دو هادی شکلی متفاوت با یك هادی تکی خواهد داشت

 . 
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 تلفات مغناطیسی هسته آهنی )هیسترزیس و جریان گردابی(:

همه مواد مغناطیسی در معرض اشباع و خاصیت هیسترزیس هستند وجود دارد 

HBحلقه های اصلی و حلقه های فرعی  و با این وجود در مشخصه   برای هر کدام

 برای دیگری چه مقدار به دست می آید. Hیا Bاز 

 
ارتباط بین ولتاژ و شارپیوندی برای تغییر فاز در صفر درجه بین موازای اصلی و 

هارمونیکی ولتاژ هارمونیك سوم ولتاژ  te3 هست در فاز صفر درجه با مولفه اصلی

ولتاژ  te1 ی سدر نتیجه یك ماکزیمم قله به قله با ارزش بالا برای ولتاژ غیرسینو

 ایجاد می شود.



 
 

 

 

24 

 

 بررسی اثرات کیفیت توان بر روی عملکرد ، تلفات و طول عمر

 ترانسفورماتورهای توزیع

 

 www.wikipower.ir 300شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 اندازه گیری تلفات:

برای بازده پایین  %97 وسایل اندازه گیری تلفات تقریبی و قراردادی انجام می

و توان خروجی اندازه inPاز اختلاف بین توان ورودی lossPگیرد، در این حالت تلفات 

آید گرچه برای بازده های بالا  گیری شده بدست می %97  وسایل اندازه گیری

 تقریبی تلفات را پیچیده و با خطای بزرگ همراه است.

 اندازه گیری تلفات به صورت غیرمستقیم:

 شکل دوپورتی  را در نظر بگیرید:

outinLoss PPP  
 یا

 

 
 اندازه گیری مستقیم تلفات:

dtiv
T

dtiV
T

P
TT

Loss 2
0

21
0

1

11
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سیستم دو قطبی شکل بالا می تواند مشخص شود در ترم های امپدانسی سری 

وموازی نشان داده شده . در 

 

 
 هست: 2SeriesZو  1seriesZتوان پراکنده در 

 dttP
T

P
T

SeriesSeries 
0

1

 

هست:  ShuntZتوان پراکنده در 
 dttP

T
P

T

SeriesShunt 
0

1

 

ShuntSeriesLossدر نتیجه:  PPP  

 روش مستقیم معمولاً در ترانسفورماتور تکفاز استفاده می شود.

 طبق رابطه:

   dttet  
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 قله به قله در مینیمم خود است. 

قانون: وقتی که قله به قله ولتاژ     tete 31   در ماکزیمم قرار دارد شار پیوندی در

 مینیمم مقدار است.

درجه بین مولفه اصلی و  180ارتباط بین ولتاژ و شار پیوندی برای اختلاف فاز 

 هارمونیکی ولتاژ.

در این حالت هارمونیك سوم ولتاژ  te3  ی درجه با مولفه اصل 180در یك اختلاف فاز

ولتاژقرار دارد در این مورد، ولتاژ کلی و نتیجه آن یعنی شارپیوندی مینیمم و 

 ماکزیمم قله به قله ترتیبی دارند. 

 

قانون: یك ولتاژ      tete 31   در مینیمم قله به قله یك شارپیوندی با ماکزیمم قله

 به قله می دهد.
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مشابهی بین موج های غیر سینوسی ولتاژ درکل: برای هارمونیك های بالاتر، ارتباط 

القایی و شارپیوند وجود دارد؛ گرچه، یك رفتار تناوبی وجود دارد که در جدول نشان 

 داده شده است.

 
این رفتار تناوبی )رابطه انتگرالی بین  te  و t تاثیرات مهمی در تلفات هسته )

 آهنی دارد. 

  

 

 

 

 

اندازه گیری و شبیه سازی تأثیر مولفه های هارمونیك بر تلفات ترانسفورماتورهای 

 توزیع:
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ترانسفورماتورها در زمره اساسي ترين و باارزش ترين تجهيزات در شبكه هاي برق رساني 

هستند و كاركرد صحيح آنها نقش مهميدر ضريب اطمينان شبكه دارد امروزه بار 

ر فركانس نامي عمل مي كند به تدريج هارمونيكي شده است. مؤلفه ها كه د -ترانسفورماتورها

اين هارمونيك ها بر تلفات ترانسفورماتورها تأثير گذاشته و آن را افزايش مي دهد. در چنين 

شرايطي ترانسفورماتورها زودتر از موعود مقرر معيوب مي شوند و يا مي سوزند. در اين مقاله 

نيكي بر تلفات ترانسفورماتور بررسي مي شود. سپس تلفات يك ابتدا تأثير بارهاي هارمو

كيلو ولت آمپر تكفاز تحت بار هارمونيكي براساس اندازه گيري و  15ترانسفورماتور توزيع 

استانداردهاي موجود محاسبه مي شود. همچنين توسط مدل ترانسفورماتور در محيز 

نيز بدست مي آيد.  MATLAB/simulinkهارمونيكي تلفات آن با استفاده از شبيه سازي در 

 نهايتاً نتايج حاصل شده با هم مقايسه مي شود.

بارهاي غير خطي و تجهيزاتي از شبكه كه داراي مشخصه غيرخطي هستند عامل اصلي اعوجاج 

شكل موج سينوسي ولتاژ و جريان در شبكه هاي برق مي باشند كه با تغيير موج، هارمونيك 

با افزايش روز افزون بارهاي غيرخطي اندازه گيري، تجزيه و تحليل دقيق ها را ايجاد مي كنند. 

هارمونيك ها امري ضروري به نظر مي رسد تا از تلفات انرژي ، ضايعات و اثرات مخرب آن 

برتجهيزات شبكه جلوگيري بعمل آيد. يكي از عناصر مهم شبكه ترانسفورماتورها توزيع مي 

هاي ايجاد شده درسيستم قدرت كم نمي باشند بنابراين نياز باشد كه از آنجايي كه هارمونيك 

است وقتي ترانسفورماتور تحت بار هارمونيكي قرار مي گيرد تلفات و ظرفيت آن به دقت 

 IEEEمحاسبه شود تا هر چه بهتر و بهينه تر از ظرفيت آن استفاده شود. كميته ترانسفورماتور 

را ارائه  C57-110-1998رهاي هارمونيكي استاندارد  در مورد بارگيري ترانسفورماتورها تحت با

داد. هدف اصلي اين استاندارد تعيين ظرفيت و تلفات ترانسفورماتورها تحت بارهاي هارمونيكي 

 مي باشد.

در اين بخش تأثير بارهاي هارمونيكي بر تلفات ترانسفورماتورها بررسي مي شود. سپس تلفات 

پر تحت بار هارمونيكي اندازه گيري مي شود. در نهايت با كيلو ولت آم 15يك ترانسفورماتور 
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استفاده از استانداردهاي موجود و مدل مناسب ترانسفورماتوردر محيط هارمونيكي كه ارائه 

 شده است، تلفات را تحت بار هارمونيكي بدست مي آوريم.

 تلفات ترانسفورماتورها در بار هارمونیکی

ي خطي و هارمونيكي معمولا به دو دسته تلفات بي باري و تلفات ترانسفورماتورها تحت بارها

 بارداري تقسيم مي شود.

 
NLP .تلفات بي باري است كه به سبب القاء ولتاژ در هسته بوجود مي آيدLLP تلفات بارداري

يا اهمي به وسيله اندازه  dcاست كه به تلفات اهمي و تلفات سرگردان تقسيم مي شود. تلفات 

سيم پيچ ها و ضرب آن در مجذور جريان بار بدست مي آيد. تلفات سرگردان  dcگيري مقاومت 

به تلفات گردابي سيم پيچ ها و تلفات در ديواره مخزني، چهارچوب هاي مهار هسته و ساير 

فات گردابي در سيم پيچ ها با تغيير شارنشتي در هادي ها بخشهاي فلزي تقسيم مي شود، تل

 بوجود مي آيد.

ديگر تلفات سرگردانه نيز به سبب قطع شارنشتي در ديواره مخزني، شيلدها و ... بوجود مي 

 آيد. بنابراين تلفات بارداري را مي توان به صورت زير بيان كرد:

 
dcP  تلفات اهمي وECP  تلفات گردابي سيم پيچ ها وOSLP  ديگر تلفات سرگردان مي باشد

مجموع تلفات سرگردان را مي توان از كم كردن تلفات اهمي از تلفات بارداري كه از تست 

 اتصال كوتاه حاصل مي شود، محاسبه كرد:

 
سيم پيچ ها از ديگر تلفات سرگردان درواقع هيچ تستي براي مشخص كردن تلفات گردابي 

 وجود ندارد اما مقدار اين تلفات در ترانسفورماتورهاي روغني از روابط زير بدست مي آيد.



 
 

 

 

30 

 

 بررسی اثرات کیفیت توان بر روی عملکرد ، تلفات و طول عمر

 ترانسفورماتورهای توزیع

 

 www.wikipower.ir 300شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 تأثیر هارمونیك بر تلفات بی باری

 در اين قسمت تأثير هارمونيك ولتاژ و جريان بر تلفات بي باري بررسي مي شود.

 تأثیر هارمونیك ولتاژ

 فاراده ولتاژ ترمينال مقدار شار ترانسفورماتور را تعيين مي كند:براساس قانون 

 
با انتقال اين رابطه به حوزه فركانس مي توان رابطه بين هارمونيك ولتاژ و مولفه هاي شار را 

 نشان داد:

 
اين رابطه نشان مي دهد كه اندازه شار با هارمونيك ولتاژ نسبت مستقيم دارد و با مرتبه 

 بطه معكوس دارد. هارمونيك را

مي باشد و اندازه مولفه هاي هارمونيكي در مقايسه با  %5زير  VTHDاما معمولاً در شبكه، 

مؤلفه اصلي خيلي ناچيز مي باشد و بندرت ولتاژ در تلفات بي باري تنها يك خطاي ناچيز 

ايجاد خواهد كرد. درادامه با اندازه گيريهايي اين نتايج نشان داده شده است. اگر اغتشاشات 

 .ANSI-Cن از آن صرفنظر كرد مي توان طبق استاندارد هارمونيك ولتاژ طوري باشد كه نتوا

 به كمك رابطه زير مقدار تلفات در شرايط ولتاژ غيرسينوسي را محاسبه كرد. 27-1920
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rmsV  وhmrsV  ،مقدار مؤثر سينوسي و غير سينوسيP  وMP  تلفات بي باري در شرايط اعمال

 تلفات هيسترزيس و فوكو مي باشند. ecPو  hPژ سينوسي و غيرسينوسي ولتا

 تأثیر هارمونیك جریان

تاثير هارمونيك جريان بر تلفات هسته زياد قابل توجه نمي باشد مگر اينكه جريان تزريق 

 را افزايش دهد.شده، دامنه ولتاژ 

 تاثیر هارمونیك بر تلفات بارداری

و تلفات جريان گردابي سيم پيچ ها و ديگر تلفات سرگردان با جريان  dcاز آنجايي كه تلفات 

 رابطه مستقيمي دارند. بنابراين تنها تاثير هارمونيك جريان در نظر گرفته مي شود.

 dcت تاثیر هارمونیك جریان بر تلفا

تلفات اهمي با مجذور جريان نسبت مستقيم دارد بنابراين اگر مقدار موثر جريان به سبب 

 مولفه هاي هارمونيك زياد مي شود تلفات اهمي نيز افزايش مي يابد:

 
 تاثیر هارمونیك جریان بر تلفات گردابی سیم پیچ ها

غيرخطي با مجذور جريان و مجذور فركانس تغيير مي تلفات گردابي سيم پيچها تحت بارهاي 

 كند:

 
با توجه به رابطه بالا مي توان فاكتور تلفات هارمونيكي زير رابراساس مقدار موثرجريان مولفه 

 اصلي بيان كرد:

 
 در واقع تحت بار هارمونيكي تلفات گردابي سيم پيچ ها بايد در اين فاكتور ضرب شود.
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 بر دیگر تلفات سرگردان تاثیر هارمونیك جریان

فركانس تغيير مي  8/0ديگر تلفات سرگردان تحت بارهاي غيرخطي با مجذور جريان و توان 

 كند:

 
ضريب تلفات هارمونيكي را مي توان براي ديگر تلفات سرگردان براساس مقدار موثر جريان 

 مولفه اصلي بيان كرد:

 
 بايد در اين فاكتور ضرب شود.درواقع تحت بار هارمونيكي ديگر تلفات سرگردان 

 تعیین تلفات ترانسفورماتور در بار هارمونیکی

حال كه تاثير هارمونيك بر روي تك تك مولفه هاي تلفات بررسي شد مي توان رابطه كلي 

براي محاسبه تلفات در حالتي كه ترانسفورماتور در معرض بار هارمونيكي قرار داد ارائه كرد. 

 بار خطي و در شرايط نامي بر حسب پريونيت برابر است با:  تلفات بارداري در حالت

 
RPLLP   ،تلفات اهمي،  1تلفات بار نامي ترانسفورماتورRECP  تلفات جريان گردابي سيم پيچها

RosLPدر شرايط نامي و  
اگر با مورد نظر ديگر تلفات سرگردان در شرايط نامي مي باشد. 

 هارمونيكي باشد آنگاه داريم:

 
 بنابراين جريان ماكزيمم مجاز براي تعيين ظرفيت نامي ترانسفورماتور برابر است با:
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 از رابطه بالا مي توان جريان مجاز و كاهش ظرفيت ترانسفورماتور را محاسبه كرد.

 محاسبه تلفات ترانسفورماتور

تحت بار هارمونيكي اندازه گيري مي شود سپس با استفاده از در اين قسمت ترانسفورماتور 

استاندارد هاي موجود و شبيه سازي نيز تلفات محاسبه مي شود. در نهايت نتايج با هم مقايسه 

 مي شود.

 نتایج براساس اندازه گیری

ر ودر انجام آزمايش براي اينكه نياز به اندازه گيري در طرف فشار قوي نباشد دو ترانسفورمات

قرار مي گيرند كه هر دو  back-to-backولت به صورت  231كيلو ولت به  20و  KVA 15تكفاز 

نحوه قرار گيري ترانسفورماتورها  1از يك تيپ و ساخت شركت ايران ترانسفو مي باشند. شكل 

را نشان مي دهد بدين ترتيب قسمت هاي فشار ضعيف دو ترانسفورماتور، ورودي و خروجي 

آيند. ورودي توسط يك اتو ترانس تكفاز تغذيه مي شود و در خروجي نيز بار به حساب مي 

 هارمونيكي قرار مي گيرد.
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در حين انجام آزمايش مقدار تلفات توسط يك دستگاه ثبات در دو طرف اندازه گيري و ثبت 

دي مي باشد كه داراي قابليت هاي متعد C.A8310مي شود. دستگاه مورد استفاده پاور آناليزور 

است و توانايي ذخيره نمودن شكل موج ها و محاسبه مقاديري مانند مقدار ولتاژ، جريان، توان 

 و ... را دارد. THDاكتيو، 

از اختلاف مقادير اندازه گيري شده تلفات بين ترانسفورماتورها حاصل مي شود از آنجايي كه 

تلفات هر يك از  دو ترانسفورماتور يك تيپ و ساخت يك شركت مي باشد مي توان گفت

ترانسفورماتورها نصف مقادير ثبت شده مي باشد. ضمناً آزمايش بي باري تحت ولتاژ نامي 

اعمال شده و آزمايش اتصال كوتاه با توجه به مقدار موثر نيز انجام مي شود تا درصد افزايش 

 تلفات تحت بار هارمونيكي نيز حاصل گردد.

ولت  2000آمپري و يك بخاري برقي  50يك ديود بار هارمونيكي براي انجام آزمايش اول 

 آمپر مي باشد. 7)يكسو كننده نيم موج اهمي( مي باشدبار عبوري از ترانسفورماتور حدوداً 
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شكل زير شكل موج جريان و ولتاژ دو سر بار را نشان مي دهد.

 
 نتايج اندازه گيري تلفات را برحسب وات نشان مي دهد. 1جدول 

 
نسبت به حالتني مكه بار سينوسي بود افزايش پيدا  %7بالا تلفات در حدود  با توجه به جدول

 كرد.

عدد لامپ كم مصرف تشكيل شده است.  12در آزمايش دوم بار هارمونيكي از بخاري برقي و 

شكل موج جريان و ولتاژ  3آمپر مي باشد . شكل  12جريان عبوري از ترانسفورماتور حدوداً 

 را نشان مي دهد.
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 نتايج اندازه گيري تلفات را بر حسب وات نشان مي دهد. 2جدول 

 
با توجه به بار مورد نظر كه دراي مراتب هارمونيكي ناچيزي مي باشد درصد افزايش تلفات 

 بسيار كم 

 مي باشد.
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عدد لامپ كم مصرف  20واتي و  350در آزمايش سوم بار هارمونيكي مورد نظر از اره عمودبر 

شكل 4آمپر مي باشد. شكل  9جريان عبوري از ترانسفورماتورها حدوداً  تشكيل شده است.

نتايج اندازه گيري تلفات را بر حسب  3موج ولتاژ و جريان دو سر بار را نشان مي دهد. جدول 

 وات نشان مي دهد.

 
از آنجايي كه مرتبه هاي هارمونيكي زيادي با دامنه هاي بسيار بالا در شكل موج جريان بار 

 مي باشد. %21دارد درصد افزايش تلفات زياد و در حدود  وجود
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 نتایج براساس استاندارد

در اين بخشتلفات ترانسفورماتور را تحت بار اول براساس استاندارد محاسبه مي كنيم. 

 4تك فاز ساخت كارخانه ايران ترانسفو در جدول  kVA 15مشخصات يك ترانسفورماتور توزيع

 آمده است.
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 ات سرگردان از رابطه زير حاصل مي شود:مجموع تلف

 
 چون ترانسفورماتور روغني مي باشد بنابراين تلفات جريان گردابي سيم پيچ ها برابر است با:

 
 ديگر تلفات سرگردان نيز از رابطه زير حاصل مي شود:

 
ر و نيز مراحل بدست آوردن فاكتو 2مرتبه هاي هارمونيكي بار را با توجه به شكل  5جدول 

 هارمونيكي تلفات جريان گردابي سيم پيچ ها و ديگر تلفات سرگردان را نشان مي دهد.



 
 

 

 

40 

 

 بررسی اثرات کیفیت توان بر روی عملکرد ، تلفات و طول عمر

 ترانسفورماتورهای توزیع

 

 www.wikipower.ir 300شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 12فاكتور هارمونيكي تلفات گردابي سيم پيچ ها و ديگر تلفات سرگردان نيز با توجه به روابط 

 برابرند با: 14و 

 
 نيز تلفات را تحت بار هارمونيكي نشان مي دهد. 6جدول 
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نشان داده  8و  7نتايج روش محاسباتي براي بار دوم و سوم با انجام مراحل فوق در جدول 

شده است با توجه به اين جدول ها مي توان ديدكه مرتبه هاي هارمونيكي و دامنه هاي آن 

 تاثير مستقيمي بر افزايش تلفات ترانسفورماتورها دارند. 

فات گردابي سيم پيچ ها تاثير زياد و قابل همچنين مي توان گفت بارهاي هارمونيكي بر تل

 توجه دارند 
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 نتایج براساس شبیه سازی

در اين بخش نيز تلفات ترانسفورماتور را تحت بار اول بر اساس شبيه سازي محاسبه مي كنيم 

اساساً مدلي كه براي ترانسفورماتور در نظر گرفته مي شود شامل مقاومت هسته، اندوكتانس 

مي باشد كه اين پارامترها از تست بي    dcمغناطيس شدگي، اندوكتانس نشتي و مقاومت 

ترانسفورماتور حاصل مي شود. در واقع در اين  dcال كوتاه و تست مقاومت باري، تست اتص
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حالت تلفات سرگردان كه شامل تلفات گردابي سيم پيچ ها و ديگر تلفات سرگردان مي باشد 

در نظر گرفته نمي شود. اما وقتي كه ترانسفورماتور تحت بار هارمونيكي قرار ميگيرد، اين 

مدار معادل پيشنهادي  5مي باشد بيشتر نمود پيدا مي كند شكل تلفات كه با فركانس متفاوت 

ترانسفورماتور را در محيط هارمونيكي نشان مي دهد اين مدل علاوه بر پارامترهاي معمول، 

يك منبع ولتاژ وابسته به مشتق دوم جريان كه نشان دهنده تلفات جريان گردابي سيم پيچ 

 ات سرگردان مي باشد را نيز شامل مي شود.ها و يك مقاومت كه نشان دهنده ديگر تلف

 
براي شبيه سازي مدل توسعه يافته ترانسفورماتور پارامترهاي مورد نياز مي باشد اين پارامتر 

 بيان شده است. 9در جدول 

 
از آنجايي كه تلفات جريان گردابي سيم پيچ ها به صورت يك منبع ولتاژ مدل مي شود بنابراين 

 ء شده در طرف فشار قوي و فشار ضعيف را به صورت زير بيان كرد.مي توان ولتاژ القا
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همچنين مقدار منبع ولتاژ طرف فشار قوي در صورت انتقال به سمت فشار ضعيف برابر است 

 با:

  
 مقاومت ديگر تلفات سرگردان نيز برابر است با:

 
ال يابد ضعيف انتقمقدار مقاومت ديگر تلفات سرگردان سيم پيچ فشارقوي كه به سمت فشار 

 برابر است با:

 
نشان مي دهد. بار  MATLABنيز مدار معادل پيشنهادي ترانسفورماتور را در محيط 6شكل 

هارمونيكي مورد نظر با اتصال موازي چند منبع جريان با فركانسهاي مختلف مدل گرديده 

 است.
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 نشان داده شده است. 10مقدار تلفات براساس شبيه سازي در جدول 

 
 نشان داده شده است. 12و  11نتايج روش شبيه سازي براي بار دوم و سوم درجدول 

نيز مقايسه نتايج سه روش اعمال شده را تحت بار سينوسي و هارمونيكي نشان  8و  7شكل 

مي دهد. با توجه به شكل ها مي توان ديد در روش محاسباتي از آنجايي كه فاكتور تلفات 

توان مرتبه دوم مراتب هارمونيكي در نظر گرفته مي شود داراي دقت هارمونيكي متناسب با 

كمتري نسبت به دو روش اندازه گيري و شبيه سازي مي باشد، در فاكتور تصحيح شده تلفات 

جريان گردابي ارائه شده كه مويد اين مطلب نيز مي باشد همچنين روش شبيه سازي با توجه 

 تور در محيط هارمونيكي داراري دقت مناسبي مي باشد.به مدار معادل ارائه شده ترانسفورما
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 نتایج:

به منظور  IEEEC57-110تأثير بارهاي هارمونيكي بر تلفات ترانسفورماتورها براساس استاندارد 

تعيين تلفات بررسي شد فاكتور تلفات هارمونيكي به منظور تعيين تلفات ترانسفورماتورها 

تحت بار هارمونيكي محاسبه شد تلفات يك ترانسفورماتور براساس اندازه گيري و استاندارد 

موجود و شبيه سازي تعيين شد. نتايج نشان مي دهد مرتبه هاي هارمونيكي و دامنه هاي آن 

ثير مستقيمي برافزايش تلفات ترانسفورماتورها دارند. همچنين تأثير بارهاي هارمونيكي بر تأ

تلفات اهمي و ديگر تلفات سرگردان كم مي باشد اما تأثير آن بر تلفات گردابي سيم پيچ ها 

 زياد و قابل توجه مي باشد.

ي جام محاسبات مفرض افزايش تلفات جريان گردابي سيم پيچ ها با مجذور فركانس براي ان

باشد و استانداردهاي موجود در اين زمينه داراي دقا كافي نمي باشد روش شبيه سازي نيز با 
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توجه به مدار معادل  ارائه شده ترانسفورماتور در محيط هارمونيكي داراي دقت مناسبي مي 

 باشد.

 

 
 

عادل ت بررسی ظرفیت غیرقابل استفاده در ترانسفورماتورهای توزیع به دلیل عدم

 فازها در شبکه :

عدم تعادل در سيستم هاي قدرت يكي از مسائل اجتناب ناپذير است كه عمدتاً ناشي از وجود 

بارهاي تكفاز در شبكه مي باشد. اين نامتعادلي تبعات منفي بسياري را به دنبال دارد كه از 

است. هدف جمله آن افزايش تلفات حرارتي و كاهش راندمان تجهيزات سيستم هاي قدرت 

اين بخش بررسي و مطالعه ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع به دليلي عدم 

 تعادل در شبكه مي باشد.
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در ابتدا به طور مختصر به دلايل عدم تعادل در ترانسفورماتورها مي پردازيم و سپس ظرفيت 

رد مطالعه و بررسي قرار مي غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع فرمول بندي و مو

گيرد و در آخر به معرفي سه پست توزيع در تهران مي پردازدو توسط برنامه هاي نوشته شده 

درصد عدم تعادل و همين طور مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده در  MATLABدر نزم افزارهاي 

يسه شده است ترانسفورماتورهاي توزيع به دو روش محاسبه و نمودارهاي مربوطه رسم و مقا

 و نتايج مربوطه ارائه مي گردد. 

 120در سيستم هاي قدرت ولتاژ توليد شده سينوسي با دامنه هاي يكسان و با اختلاف فاز 

درجه براي هر فاز مي باشد.با اين وجود ولتاژ در خطوط توزيع و در باس هاي مصرف كننده 

اي تكفاز كوچك )بسته به سطح ممكن است به چند دليل نامتعادل باشد به طور عمومي باره

 توان سيستم توزيع( باعث عدم تعادل در شبكه هاي قدرت مي شوند.

عدم تعادل بار منجر به جاري شدن مؤلفه هاي توالي منفي و توالي صفر جريان )در صورت 

 وجود سيم چهارم( در شبكه هاي قدرت مي گردد.

تم هاي قدرت يكي از مسائل اجتناب بنابر آنچه گفته شد عدم تعادل در حالت كار عادي سيس

ناپذير مي باشد. عدم تعادل مشكلات و تبعات منفي بسياري را بر تجهيزات متصل شده به 

شبكه دنبال دارد. البته آثار منفي عدم تعادل علاوه بر تجهيزات، گريبان گير خود سيستم 

 در سيستم نيز مي قدرت نيز بوده و باعث كاهش پايداري و همچنين افزايش تلفات و حرارت

 گردد.

عدم تعادل ولتاژ ناچيز و تنها در حدود چند درصد مي باشد كه به طور مستقيم مشكل چنداني 

ايجاد نمي كند بلكه عدم تعادل جريان ناشي از آن است كه مشكل ساز است عدم تعادل تلفات 

فيت ن از ظربسياري را بر سيستم متحمل مي كند همچنين عدم تعادل باعث مي شود كه نتوا

ترانسفورماتورهاي توزيع به طور بهينه استفاده كرد اين بدين معني است كه به دليلي عدم 

تعادل مقداري از ظرفيت در ترانسفورماتورهاي توزيع بدون استفاده باقي مي ماند. همين طور 

عدم تعادل ممكن است موجب اختلال در كل سيستم شود اين بدان معني است كه ممكن 
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زايش بيش از حد مجاز جريان يكي از فازها باعث عملكرد رله ها شده و كل سيستم را است اف

 دچار مشكل كند.

در اين قسمت به مطالعه و بررسي چگونگي غير قابل استفاده شدن ظرفيت ترانسفورماتور و 

محاسبه مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده و درصد آن در ترانسفورماتورهاي توزيع پرداخته مي 

و دو روش براي محاسبه درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع به  شود

صورت كاملاً تحقيقي ارائه مي شود و نتايج به دست آمده در سه پست توزيع در منطقه شمال 

 غرب تهران بررسي مي گردد.

 عدم تعادل در ترانسفورماتورها

ادلي بار غير قابل استفاده مي ماند كه تا كنون بخشي از ظرفيت ترانسفورماتورها در اثر نامتع

كمتر به اين موضوع توجه شده است با رفع نامتعادلي ترانسفورماتورها مي تواند از حداكثر 

ممكن ظرفيت خود استفاده كند كه اين به نوبه خود راندمان كل سيستم قدرت بالا را خواهد 

اتور در وضعيت عدم تعادل مي پردازيم برد در اين قسمت به چگونگي قرار گرفتن ترانسفورم

 و مشكلات ناشي از آن را بيان خواهيم كرد.

 هر گاه صحبت از ظرفيت يك ترانسفورماتور شد منظور همان توان ظاهري آن است.

همان طور كه گفته شد عدم تعادل ولتاژ ناچيز مي باشد يعني اختلاف اندازه ولتاژ ناچيز و در 

ف اندازه جريان سه فاز بسيار زياد است و همين منجر مي شود حد چند ولت است اما اختلا

كه توان ظاهري هر فاز كه ضرب ولتاژ در جريان آن فاز مي باشند با هم اختلاف زيادي پيدا 

كنند و موجب مي شود كه ترانسفورماتور موجود در يك  پست توزيع در هر فاز داراي يك 

نيز دچار مشكل عدم تعادل خواهد شد. اين توان ظاهري متفاوت شود پس ترانسفورماتور 

مسئله منجر به بروز مشكلاتي مي شودعدم تعادل منجر به جاري شدن مؤلفه صفر و منفي 

در فازها مي شود همچنين ممكن است در اثر افزايش بيش از حد جريان در يك فاز ديگر 

جريان و افزايش بسيار كمتر از يك ماكزيمم حد جريان مجاز باشد پس به علت نامتعادلي 

 جريان يك فاز كل سيستم قطع خواهد شد.
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مشكل ديگر اين است كه حتي اگر افزايش جريان يك فاز به قدري نباشد كه رله ها عمل 

كنند، عدم تعادل جريان موجب خواهد شد كه نتوان از تمام ظرفيت ممكن يك ترانسفورماتور 

فاز با هم برابر مي باشد پس ظرفيت استفاده نمود. در وضعيت متعادل توان ظاهري هر سه 

ترانسفورماتور كه برابر با جمع جبري توان هاي ظاهري يك فاز مي شود اما در اثر عدم تعادل 

، توان ظاهري هر فاز با هم متفاوت مي شود و مقدار ظرفيت ترانسفورماتور كمتر از وضعيت 

لي مي توانستيم بيش از تعادل خواهد شد پس مي توان نتيجه گرفت در صورت عدم نامتعاد

 ظرفيت كنوني داشته باشيم.

بدين معنا كه در وضعيت تعادل ماكزيمم ظرفيتي كه يك ترانسفورماتور مي تواند داشته باشد 

 برابر ظرفيت آن فازي مي باشد كه ضرب ولتاژ در جريان آن بيش از دو فاز ديگر شود.

 پس مي توان نوشت:

 
 كه:

ULT ترانسفورماتور= ماكزيمم ظرفيت 

maxS.ظرفيت آن فازي است كه توان ظاهري آن از دو فاز ديگر بيشتر باشد : 

همان طور كه گفته شد به دليلي عدم تعادل نمي توانيم از تمام ظرفيت ترانسفورماتورها 

د آن صاستفاده كنيم. براي محاسبه مقدار اين ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورمر و در

چندين روش را مي توان بكار برد، در بخش بعد به طور مفصل به بررسي روش هاي مختلف 

 محاسبه اين مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده مي پردازيم.

 روش اول

در اين قسمت از يك روش تحليلي براي محاسبه مقدار ظرفيت غيرقابل ايتفاده در 

 ترانسفورماتورهاي توزيع استفاده مي كنيم.

براي بدست آوردن مقدار ظرفيتي از ترانسفورماتور كه در اثر عدم تعادل غيرقابل استفاده مي 

 ماند ابتدا بايد ظرفيت واقعي خود ترانسفورماتور را محاسبه كنيم.
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براي محاسبه ظرفيت واقعي يك ترانسفورماتور موجود در يك پست كه دچار عدم تعادل گشته 

ر مؤثر ولتاژ و جريان هاي هر فاز را اندازه گيري كرده و توان است بايد در مرحله ي اول مقادي

ظاهري هر فاز را كه ضرب ولتاژ در جريان آن فاز مي باشد را محاسبه نمود. سپس براي 

محاسبه ظرفيتي كه ترانسفورماتور در حالت عدم تعادل دارد بايد توان هاي ظاهري هر سه 

 نمايش مي دهيم: BLTفاز را با هم جمع نمود. اين ظرفيت را با 

 
 كه:

aS وbS وcS به ترتيب ظرفيت فازa ،b  وc .مي باشند 

BLT ظرفيت واقعي ترانسفورماتور = 

 
در مرحله بعدي براي محاسبه مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتور باشد ماكزيمم 

 ظرفيتي را كه يك ترانسفورمر مي تواند داشته باشد محاسبه گردد.

همان طور كه مي دانيم در حالت عدم تعادل ظرفيت فازهاي شبكه به علت جريان ها و 

ولتاژهاي نامتعادل فازها با يكديگر متفاوت مي باشند. اگر فرض كنيم كه هر سه فاز متعادل 

رفيت بيشتري نسبت به دو فاز ديگر در وضعيت شود و ظرفيت هر سه فاز با آن فازي كه ظ

عدم تعادل داشته برابر شود آنگاه ظرفيت ترانسفورماتور بيشترين حالت ممكن را دارد پس 

ماكزيمم ظرفيتي كه يك ترانسفورماتور مي تواند داشته باشد برابر با سه برابرظرفيت آن فازي 

 است كه توان ظاهري آن بيشتر از دو فاز ديگر باشد.

 
ULTماكزيمم ظرفيت ترانسفورماتور: 
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كم كنيم مقدار ظرفيتي  (ULT)را ماكزيمم ظرفيت آن  (BLT)اگر ظرفيت واقعي ترانسفورماتور 

كه ترانسفورماتور به دليلي عدم تعادل در شبكه نتوانسته است استفاده كند به دست مي آيد 

 نيز استفاده نمود. در صورت رفع كامل نامتعادلي مي توان از اين مقدار هدر رفته

 (ULT- BLT)مقدار ظرفيت غير قابل استفاده = 

حال براي محاسبه درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع مقدار بدست 

 100را بايد مقداري تقسيم و در  (ULT- BLT)آمده از تفاضل ماكزيمم ظرفيت و ظرفيت واقعي 

قابل استفاده در ترانس بدست آيد در اين روش اين ضرب كنيم تا مقدار درصد ظرفيت غير

در نظر مي گيريم استفاده از اين تعريف  (BLT)مقدار را همان ظرفيت واقعي ترانسفورماتور 

براي نمايش مقدار درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع در سه پست 

 ا به همراه داشته است، پس داريم:توزيع از شبكه شمال غرب نتايج اميدوار كننده اي ر

 
 روش دوم

در اين روش براي محاسبه درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي تقريباً مشابه 

روش قبل عمل كرديم با اين تفاوت كه مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتور كه 

را به جاي تقسيم بر مقدار ظرفيت واقعي ترانسفورمر بر ماكزيمم ظرفيت  (ULT- BLT)همان 

ضرب مي كنيم تا مقدار درصد ظرفيت هدر رفته در  100تقسيم و در  (ULT)ترانسفورماتور 

 ترانس به دست آيد:

  
هر دو روش ذكر شده مقدار درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي توزيع به 

عادل در شبكه را مي دهد. اين نكته قابل ذكر است كه مقدار عددي بدست آمده دليل عدم ت

از اين دو روش اندكي با هم متفاوت مي باشند ولي هر دو، روش هاي مناسبي براي انجام اين 

 محاسبات مي باشند.
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در قسمت بعد اين دو روش را براي سه پست توزيع در شبكه شمال غرب تهران بكار برديم و 

 را ثبت نموديم كه بررسي مي شود. نتايج

 بررسی نتایج بر روی سه پست توزیع در تهران 

در اين قسمت سه پست توزيع واقع در تهران را مورد بررسي قرار داده و مقدار درصد ظرفيت 

غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي موجود در هر پست و درصد عدم تعادل از تعريف اصلاح 

 به خواهيم كرد و به تحليل اين موارد مي پردازيم.را محاس IEEEشده 

روز و با فاصله زماني  9از شبكه توزيع شمال غرب در طي  v400/kv20در اين سه پست توزيع 

دقيقه نمونه برداري هايي شامل مقدار موثر ولتاژها و جريان هاي فاز و ضرايب توان هر  18

 فاز انجام داده شده است.

در هر پست ابتدا بايد عدم تعادل مشخص شود. بدين منظور با اطلاعات داده شده ابتدا زاويه 

نوشته  Matlabاي در نرم افزار  Mfileفاز محاسبه مي گردد براي دستيابي به اين هدف برنامه 

 شده و زاويه فازهامحاسبه شده است.

آن ها نيز دوچندان شده با گسترش سيستم هاي قدرت اهميت پديده عدم تعادل و كنترل 

است اين فرايند باعث شد كه مهندسين با ديد تخصصي تري به مسئله عدم تعادل نگريسته 

و استانداردهايي جهت سنجش عدم تعادل مطرح مي كنند تاكنون تعاريف مختلفي از عدم 

ر اتعادل در يك سيستم سه فاز ارائه شده است، اين تعاريف متفاوت مي توانند به نتايج بسي

مختلفي در محاسبه عدم تعادل منجر شوند. در اينجا ما براي محاسبه عدم تعادل، براساس 

كه نسبت بين اندازه موثر مولفه منفي ولتاژ خط به  1996در سال  IEEEتعريف اصلاح شده 

 اندازه موثر مولفه در نظر گرفته مي شود استفاده مي كنيم:

 
اژ در نظر گرفته نشده است بكارگيري اين تعريف در در اين تعريف جايي براي مولفه صفر ولت

سيستم هاي سه فاز سه سيمه و بصورت كلي تر در سيستم هاي فاقد مولفه صفر مي تواند 

معيار خوبي براي نمايش عدم تعادل باشد. ولي بايد به اين نكته توجه شود كه اين تعريف 

ه( ارائه گرديده است و يكي از براي كليه سيستم هاي سه فاز )چه سه سيمه و چه چهارسيم
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عوامل ايجاد عدم تعادل  در سيستم هاي سه فاز چهار سيمه، همانامولفه صفر مي باشد حال 

آيا واقعا صحيح است كه از اثر مولفه صفر ولتاژ در محاسبه »اين سئوال مطرح مي شود كه 

 مي باشد!« نه»مسلماً پاسخ به اين پرسش « عدم تعادل چشم پوشي شود؟

 اين مومضوع نقطه ضعف اين تعريف مي باشد.و 

از اثر مولفه ئ صفر چشم پوشي شده  IEEEو  NEMAدر چهار استاندارد عمده ارائه شده توسط 

 است. 

استفاده شده  IEEEدر اين قسمت براي محاسبه عدم تعادل از تعريف اصلاح شده عدم تعادل 

 است. 

ي را داشته باشيم همانطور كه مي دانيم توسط بدين منظور بايد مقادير مولفه هاي مثبت و منف

 معادله ماتريسي زير مي توان اين مقادير را به دست آورد:

 
نوشته و با توجه به فرمول  Matlabبراي بدست آوردن اين مولفه ها نيز برنامه اي در نرم افزار 

در هر پست درصد نامتعادلي محاسبه شود و نمودارهاي مربوطه بر حسب زمان نمونه برداري 

رسم گرديده است. سپس براي هر پست مقدار ظرفيت غيرقابل استفاده در ترانسفورماتورهاي 

 ( محاسبه مي شود و نمودارهاي مربوطه رسم مي گردد.6-2( و )7-2توزيع از روابط )

 پست شیدا
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ژها نمونه برداري از مقادير موثر ولتا 103دقيقه، 18در پست شيدا در طي روز با فواثل زماني 

و جريان هاي فاز و ضرايب توان هر فاز انجام گرفت. اطلاعات ورودي را برحسب زمان هاي 

 نمونه برداري شده رسم كرده نتايج زير بدست مي آيند.

 
ولت مي  230تا  224همان طور كه از نمودار فوق مشخص شده است محدوده ولتاژ ها بين 

ده اين مطلب است كه عدم تعادل ولتاژ ناچيز باشد كه اختلاف ناچيزي دارند و اين تصديق كنن

 و در حد چند ولت مي باشد.

 نمودار جریان های موثر هر فاز برحسب زمان های نمونه برداری
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همان طور كه ازنمودار فوق پيداست اختلاف مقادير موثر جريان هاي هر فاز بسيار زياد مي 

ترانسفورماتور خواهد شد، اين نمودار نيز اين باشد و همين امر منجر به ايجاد نامتعادلي در 

نكته را تصديق مي كند كه آنچه دردسر ساز است عدم تعادل جريان مي باشد كه برخلاف 

 عدم تعادل ولتاژ زياد مي باشد.

 نمودار ضریب توان هر فاز برحسب زمان های نمونه برداری 
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 مي باشند و نامتعادل هستند.همان طور كه ديده مي شود ضرايب توان نيز داراي نوسان 

 نمودار زوایای فاز برحسب زمان های نمونه برداری 

همان طور كه گفته شد براي محاسبه درصد نامتعادلي نياز به داشتن زواياي هر فاز داريم كه 

توسط برنامه نوشته شده اين زوايا به دست آمد و نتايج آن به صورت نمودار زير قابل مشاهده 

 مي باشد:
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 ان طور كه از نمودار فوق مشخص است زوايا فاز تغيير زيادي پيدا نمي كنند.هم

 نمودار درصد نامتعادلی برحسب زمان های نمونه برداری 

كه براساس تعريف  (VUF)، درصد نامتعادلي Matlabتوسط برنامه نوشته شده در نرم افزار 

بوطه برحسب زمان هاي نمونه مي باشد در اين پست محاسبه شد و نمودار مر IEEEاصلاح شده 

 برداري رسم گرديد. نتيجه در زير قابل مشاهده مي باشد:
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درصد  55تا  25همان طور كه از نمودار فوق ديده مي شود پست شيدا از نامتعادلي بين تقريباً 

 رنج مي برد.

(، 1080امين نمونه برداري )در دقيقه  60اگر در نمودار فوق دقت كنيم خواهيم ديد كه در 

درصد شده است كه اين ممكن است به علت  52اين پست دچار عدم تعادل شديدي در حدود 

خطاهاي گذرا بوده باشد همان طور كه ديده مي شود در نمونه برداري بعدي اين عدم تعادل 

 درصد(. 33به طرز چشمگيري كاهش پيدا كرد )

ب زمان های نمونه نمودار درصد ظرفیت غیرقابل استفاده در ترانسفورماتور برحس

 برداری

همان طور كه گفته شد دو روش براي محاسبه درصد ظرفيت غيرقابل استفاده در 

ترانسفورماتورها وجود دارد كه نتايج آنها اندكي با هم متفاوت مي باشند براي اين پست نيز 

 برنامه اي براي محاسبه اين مقادير نوشته شد و نمودار مربوطه رسم گرديد.
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با هم متفاوت مي باشند ولي  OC2با  OC1همان طور كه از نمودار فوق ديده مي شود مقادير 

هر دو نمودار به يك صورت زاويه افزايش و كاهش اين مقادير را نشان مي دهند. درصد 

درصد  40تا  10بين  OC2درصد و با تعريف  65تا  10تقريباً بين  OC1نامتعادلي با تعريف 

امين نمونه برداري  52دري تامل در نمودار فوق دريافت مي شود كه لحظه مي باشند.  با ق

درصد ظرفيت خود استفاده كند )براساس  65زماني است كه ترانسفورماتور نتوانسته است از 

( كه اين مقدار زيادي مي باشد. در اين پست در بهترين حالت نيز ترانسفورماتور OC1 تعريف

 ظرفيت خود استفاده كند. درصد 10نمي تواند حداقل از 

 پست شاهین 

نمونه برداري از مقادير موثر  728دقيقه،  18روز و با فواصل زماني  9در پست شاهين در طي 

 ولتاژها و جريان هاي فاز و ضرايب توان هر فاز انجام گرفت.

اطلاعات ورودي را اگر برحسب زمان هاي نمونه برداري شده رسم كنيم نتايج زير به دست 

 آيند.  مي
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 نمودار ولتاژهای موثر بر حسب زمان های نمونه برداری

اگر نمودار ولتاژها را رسم كنيم مي بينيم كه در پست شاهين عدم تعادل ولتاژ بيشتر از پست 

ولت تغيير مي كنند همين امر موجب شده  245تا  215شيدا مي باشد و ولتاژها تقريبا بين 

 ر شديدي رنج ببرد.است كه اين پست از عدم تعادل بسيا

 
 نمودار جریان های موثر هر فاز بر حسب زمان های نمونه برداری

با رسم اين نمودار به صورت زير در مي يابيم كه عدم تعادل جريان به تبع عدم تعادل ولتاژ 

 بسيار زياددر اين پست بسيار شديد مي باشد اختلاف بين جريان هاي فاز بسيار زياد مي باشد.
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 ضریب توان هر فاز بر حسب زمان های نمونه بردارینمودار 

اگر نمودار ضرايب توان را برحسب زمان هاي نمونه برداري رسم كنيم، نمودار زير به دست 

مي آيد همان طور كه ديده مي شود ضرايب توان نيز داراي نوسان مي باشند و نامتعادل 

 شيدا است.هستند ولي نوسان ضرايب توان در اين پست كمتر از پست 
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ْْْ 

 نمودار زوایای فاز برحسب زمان های نمونه برداری

همان طور كه گفته شد براي محاسبه درصد عدم تعادل نياز به محاسبه زواياي فاز داريم نتايج 

 اين محاسبات در نمودار زير قابل رؤيت مي باشد.

 
 نمودار درصد نامتعادلي بر حسب زمان هاي نمونه برداري 

و رسم آن نمودار زير به دست مي آيد نامتعادلي در اين  (VUF)رصد عدم تعادل با محاسبه د

ام ثبت  678درصد نامتعادلي در لحظه نمونه برداري  200پست بسيار شديد است و حتي 

گرديده است. پست شاهين يكي از پرمصرف ترين پست هاي موجود در تهران مي باشد و به 

مي برد. همان طور كه در نمودار و جدول زير ديده مي همين علت از نامتعادلي زيادي رنج 
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شود، در زمان هايي نامتعادلي به طرز چشمگيري ناگهان افزايش و سپس كاهش مي يابد، 

و ... اين ممكن است به دليلي خطاهاي گذرا رخ  678، 310، 120مانند نمونه برداري هاي 

 داده باشد.

 
ترانسفورماتور بر حسب زمان های نمونه نمودار درصد ظرفیت غیرقابل استفاده در 

 برداری

 برحسب زمان هاي نمونه برداري به صورت زير مي باشند. OC2و  OC1نمودارهاي 
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درصد ظرفيت خود نمي توان استفاده  20تا  15ترانسفورماتور موجود در اين پست تقريباً از 

 كند.

 پست مواد

نمونه  728دقيقه،  18با فواصل زماني  روز 9در پست مواد نيز همانند پست شاهين در طي 

برداري از مقادير موثر ولتاژها و جريان هاي فاز و ضرايب توان هر فاز انجام گرفت و ثبت گرديد 

 اطلاعات ورودي   برحسب زمان هاي نمونه برداري رسم شده است.

 نمودار ولتاژهای موثر بر حسب زمان های نمونه برداری 
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ولت مي باشد  245تا  220فوق مشخص است محدوده ولتاژها بين  همان طور كه از نمودار

كه اختلاف ناچيزي دارند و اين تصديق كننده اين مطلب است كه عدم تعادل ولتاژ ناچيز و 

 در حد چند ولت مي باشد.

 نمودار جریان های موثر هر فاز برحسب زمان های نمونه بردار

 
لاف مقادير موثر جريان هاي هر فاز بسيار زياد مي همان طور كه از نمودار فوق پيدا است اخت

 باشد و همين امر منجر به ايجاد نامتعادلي خواهد شد.

 نمودار ضريب توان هر فاز بر حسب زمان هاي نمونه برداري
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اگر نمودار ضرايب توان را برحسب زمان هاي نمونه برداري رسم كنيم نمودار فوق بدست مي 

شود ضرايب توان نيز داراي نوسان مي باشند و نامتعادل هستند.  آيد همان طور كه ديده مي

 در پست مواد اين نوسانات بسيار زياد مي باشد.
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همان طور كه از نمودار فوق مشخص است زوايا فاز در اين پست نيز تغيير زيادي پيدا نمي 

 كنند.

 نمودار درصد نامتعادلی برحسب زمان های نمونه برداری 

در اين پست محاسبه  (VUF)درصد نامتعادلي  Matlabتوسط برنامه نوشته شده در نرم افزار 

شد و نمودار مربوطه برحسب زمان هاي نمونه برداري رسم گرديد. نتيجه در زير قابل مشاهده 

 مي باشد:
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شد ااگر در نمودار فوق دقت كنيم خواهيم ديد كه در بعضي اوقات نامتعادلي بسيار پايين مي ب

 درصد است كه درصد قابل قبولي مي باشد. 3ودر حد 

نمودار درصد ظرفیت غیرقابل استفاده در ترانسفورماتور برحسب زمان های نمونه 

 برداری

همان طور كه گفته شد از دو روش درصد ظرفيت غيرقابل استفاده محاسبه مي شود كه نتايج 

 آنها اندكي با هم متفاوت است.
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با هم متفاوت مي باشند ولي  OC2با  OC1مودار فوق ديده مي شود مقادير همان طور كه از ن

 هر دو

نمودار به يك صورت و با يك ضريب زاويه افزايش و كاهش اين مقادير را نشان مي دهند با 

امين نمونه برداري زماني است كه  11يك نگاه در نمودار فوق دريافت مي شود كه لحظه 

( OC1درصد ظرفيت خود استفاده كند )بر اساس تعريف  101ت از ترانسفورماتور نتوانسته اس

كه اين مقدار زيادي است كه در اين پست در بهترين حالت نيز ترانسفورماتور نمي تواند 

درصد ظرفيت خود استفاده كند! ولي در كل ظرفيت ترانس موجود در اين پست 18حداقل از 

 ماند.درصد بدون استفاده مي  40تا  20تقريباً بين 

 تحليل و نتيجه گيري

نامتعادلي بار در شبكه هاي توزيع نه تنها موجب افزايش تلفات انرژي است بلكه از لحاظ افت 

ولتاژ نيز اثرات نامطلوبي روي مصرف كنندگان خواهد داشت همين طور از نظر ايمني نيز 

از طرفي اثرات جريان داشتن سيم خطر آفرين بوده و صدمات جانبي براي انسان در بردارد. 
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مالي زيان باري كه از اين طريق بر وزارت نيرو و زير مجموعه ي آن تحميل مي گردد قابل 

 تعمق است.

همان طور كه گفته شدعدم تعادل در سيستم هاي قدرت باعث افزايش تلفات حرارتي و كاهش 

حيح راندمان تجهيزات سيستم هاي قدرت مي شود. علاوه بر اين ممكن است در عملكرد ص

برخي تجهيزات اختلال ايجاد نمايد. در مورد ظرفيت ترانسفورماتورها همان طوركه مشاهده 

شد مي توان گفت كه عدم تعادل فازها موجب مي شود كه نتوان از تمام ظرفيت ترانسفورماتور 

 استفاده نمود و درصدي از اين ظرفيت بدون استفاده مي ماند.

فوق نيز مشخص است درصد عدم تعادل و مقدار ظرفيت  همان طور كه از نتايج و نمودارهاي

غيرقابل استفاده در ترانسفورمر توزيع به دليلي عدم تعادل جريان بسيار بالا مي باشد پس بايد 

تدابيري انديشيده شود تا مقدار اين نامتعادلي كاهش يابد تا بتوان از ظرفيت ترانسفورماتورها 

  به طور بهينه تري استفاده نمود.

  

 

 

 

 

 

  

راهكارهاي متنوعي جهت بهبود كيفيت توان چه از ديد گاه مشترک و چه از ديد شركتهاي 

 برق وجود دارد كه برخي از متداول ترين آنها را در ادامه بيان مي شود.

 خارج کردن خازن و جایگزینی با فیلتر -5-2

شود  يو استفاده ميخازن هاي الكتريكي متداول ترين تجهيزاتي هستند كه براي جبران راكت

 اما اين تجهيزات مشكلات جانبي زير را به دنبال خواهند داشت.

 افزايش ولتاژ و ايجاد يك ولتاژ ناپايدار
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خازن به صورت ذاتي با تزريق توان راكتيو، موجب افزايش ولتاژ مي شود. به خصوص خازن 

راكتيو كاهش يافته  باري كه ميزان مصرف توانهاي كه هميشه در مدار هستند در ساعات كم

شوند. نكته ديگر آنكه اغلب خازن هاي است موجب افزايش ولتاژ به ميزان قابل توجهي مي

سه فاز نمايشگر صحت عملكرد خازن هاي هر فاز را به صورت جداگانه ندارند و ممكن است 

 ويتكار نايرج نازيم نآ و هتفاي شهاك نآ تيفيك اي دشابدر هر فاز خازن هاي سوخته شده

 تسين ناسكي زاف هس يقيرزت ويتكار نايرج نازيم بلغا بيترت نيا هب .دنكن ديلوت ار دوخ يمان

 ياهرود ندرك كچ نزاخ زا هدافتسا تروص رد .دوش يم نايرج لداعت مدع بجوم دوخ هك

 .دريگرارق يسرزاب و تراظن راك روتسد رد دياب اهنآ ندوب يواسم يسررب و نزاخ زاف هس نايرج

زايش ولتاژ ناشي از نصب خازن ها روي يك مدار اندوكتيو از نظر كيفيت توان يك شمشير اف

دو لبه است . اگر ولتاژ پايين باشد، آنگاه خازن ها موجب افزايش و برگرداندن ولتاژ به مقدار 

مجاز مي شوند ولي موقعي كه بارها قطع گردد و خازن هاي شارژ شده رها شوند، ولتاژ شديداً 

 ش يافته و موجب بروز اضافه ولتاژ پايدار مدار مي گردد.افزاي

 افزايش ولتاژ ناشي از نصب خازن ها تقريباً برابر است با: 

 

 كه در آن :

V %  درصد افزايش ولتاژ = 

capKvar   قدرت نامي بانك خازني = 

txKVA   قدرت نامي ترانسفورماتور كاهنده = 

%Ztx  امپدانس ترانسفورماتور كاهنده = 

در اين فرمول فرض بر اين است كه امپدانس ترانسفورماتور در برگيرنده كليه امپدانسهاي 

 باشد.شبكه تا نقطه نصب خازن مي

 تقويت حالات گذرا 

 

tx

txcop

KVA

ZK
V

%var
%
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 ايبه جهت آنكه امپدانس خازن نسبت عكس با فركانس آن دارد و يك حالت گذراي لحظه

باشد، وجود خازن به شدت اين حالت گذرا را تقويت هاي مرتبه بالا ميونيكدر بر گيرنده هارم

 كرده باعث آسيب ديدگي خود خازن در درجه اول و ساير تجهيزات در مراتب بعدي مي شود.

 
 : ولتاژ خط با آمدن یك خازن بدون بار 5-1شکل 

اول بدون بار است، حالت از سوي ديگر با آمدن يك خازن در مدار از آنجا كه خازن در لحظه 

مي گردد. اين  5-1اتصال كوتاه از خود نشان مي دهد كه باعث اعوجاجات ولتاژ مطابق شكل 

-لدبم و تعرس ياههدننكحالات گذرا ممكن است باعث قطع كاركرد تجهيزاتي مانند كنترل

 تارثا تسا نكمم هك دوش روتوم كي تعرس رييغت اي ديلوت طخ كي عطق لاثًم و AC/DC ياه

 كي داجيا اب تعرس هدننكلرتنك كي دركلمع عطق 5-2 لكش .دشابهتشاد يريذپان ناربج

 عطق ،يگدنسير ياههناخراك رد لاثم ناونع هب .دهد يم ناشن ار نآ يدورو رد ارذگ تلاح

 و تقو دياب تياهن رد هك دوش يم يگدنسير ياهخن نتخوس بجوم ديلوت طوطخ ياهظحل

 .دوش هتشاذگ يگدنسير ياههاگتسد زا هدش هتخوس ياهخن ندرك عمج تهج يناوارف هنيزه

 .دهد يم ناشن ار ارذگ تلاح داجيا اب AC/DC لدبم عطق زين 5-3 لكش

 
های یك سیستم کنترل دور موتور و قطع توان : عمل کردن حفاظت 5-2شکل 

 تحویلی به موتور
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و قطع توان تحویلی به  AC/DCهای ولتاژ یك مبدل : عمل کردن حفاظت 5-3شکل  

 بار

 عدم تعادل ناشي از خرابي سلولهاي خازني تك فاز 

كنند و تنها در هاي خازني را به صورت سه فاز مانيتور مياغلب رگولاتورهاي خازني، بانك

صورتي كه سه فاز خازن معيوب شود، آلارم هشدار دهنده صادر مي شود. از طرف ديگر عمر 

سوختن آنها به هيچ عنوان يكسان نيست و بسيار احتمال دارد كه يك سه فاز خازن و امكان 

 فاز از سه فاز خازن، عمرش زودتر به پايان رسيده و كيفيت آن كاهش يابد.

 هاتقويت هارمونيك

ها كه فركانسهايي بالاتر نسبت به مولفه اصلي دارند، خازن را به صورت يك امپدانس هارمونيك

ينند و در حقيقت خازن به محل مناسبي براي جذب هارمونيك بناچيز در مقابل خود مي

تبديل مي شود. به عنوان مثال هارمونيك پنجم جريان امپدانسي معادل يك پنجم مولفه 

بيند و به سمت خازن جذب مي شود. اين امر علاوه بر صدمه زدن به اصلي در مقابل خود مي

 كند.م ميتجهيزات ديگر موجبات افزايش مصرف انرژي را فراه

از آنجا كه امپدانس خازن ها با فركانس رابطه عكس دارد، امپدانس خازن ها با افزايش فركانس 

كند. به شدت كاهش مي يابد كه خازن را به منبع خوبي براي جذب هارمونيك تبديل مي

وجود خازن در يك سيستم الكتريكي مانند يك كارخانه امپدانس ورودي آن سيستم را كاهش 

و سبب مي شود كه كارخانه به محل خوبي براي جذب هارمونيك تبديل شود. در شكل داده 

كنيم همانطور ولتاژ يك سيستم واقعي در حضور خازن و بدون حضور آن را مشاهده مي 4-5

 درصد افزايش يابد. 21.6سيستم تا  THDكه ديده مي شود با آمدن خازن در مدار 
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 ولتاژ یك کارخانه بدون حضور خازن

 
 ولتاژ یك کارخانه با وجود خازن   

 : ولتاژ يك كارخانه در حضور خازن و بدون حضور آن 5-4شكل 

بينيم كه جريان سيستم نيز با وجود خازن به شدت مي 5-5به همين ترتيب در شكل 

اي ههارمونيكي مي شود كه علت اصلي آن ايجاد رزونانس خازن با سلف ترانس و ساير سلف

رود خازن با حذف مي شود بر خلاف تصور كه گمان مياست. همانطور كه ديدهموجود درمدار 

جريان راكتيو موجب كاهش اندازه موثر جريان مي شود، در اينجا با وجود خازن جريان موثر 

آمپر افزايش مي يابد كه علت آن وجود جريانهاي هارمونيكي و تقويت آنها  2033تا  1716از 

 فات و متعاقب آن افزايش مصرف انرژي را به دنبال خواهد داشت.است. در نتيجه افزايش تل

 
 جریان یك کارخانه بدون حضور خازن
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 جریان یك کارخانه با حضور خازن

 : جریان یك کارخانه با حضور خازن و بدون حضور آن 5-5شکل 

 ايجاد رزونانس

برابر باشد )در صورتي كه ظرفيت خازن با سلف موجود در سيستم در يك فركانس خاص 

العاده جريان در آن (، رزونانس در سيستم ايجاد مي شود كه موجب تقويت فوق

فركانس خاص مي شود. اين مسئله اغلب باعث آسيب ديدگي شديد تجهيزات الكتريكي به 

 خصوص ترانسفورماتورها مي شود.

 ايجاد نوسان

 دارند ايجاد نوساناتي مانندخازن هاي الكتريكي در لحظه اتصال به جهت امپدانس ناچيزي كه 

كنند. به خصوص در مورد رگولاتورهاي خازني كه به صورت مستمر خازن ها را مي 5-6شكل 

كنند، اين نوسانات به صورت مداوم ايجاد مي شود كه ايجاد اين نوسانات به وارد و خارج مي

 زند.تجهيزات الكتريكي آسيب مي

 

 

 

 

 

 ازن:ایجاد نوسان در حضور خ 5-6شکل 

 فاز شدنپيش

cl XX 
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شوند، در ساعاتي كه مصرف توان صورت ثابت در شبكه وصل ميدر مورد خازن هاي كه به

راكتيو كاهش مي يابد، توان راكتيو ايجاد شده توسط خازن ها بيشتر از مقدار مورد نياز بوده 

 و ضريب توان سيستم پيش فاز مي شود.

تريكي كننده خازن هاي الكاگانه سيستم كنترلدر نظر نگرفتن توان راكتيو هر فاز به صورت جد

سه فاز را مونيتور نموده و بر حسب متوسط توان راكتيو سه فاز، يك پله را وارد يا خارج 

 80كنند. در اين صورت كاملاً ممكن است در زماني كه راكتيو مورد نياز سه فاز به ترتيب مي

كيلووار وارد مدار مي كند كه  100خازني كيلووار باشد، بانك  120كيلووار و  100كيلو وار، 

 ضريب توان را در دو فاز اصلاح نخواهد كرد.

 هاي مساوي و بزرگپله

هاي مساوي تعريف مي شود مثلاً هاي خازني به صورت ظرفيتهاي خازني در اغلب بانكپله

نتيجه كيلوواري خواهد بود. در  10كيلو وار، شامل شش پله  60يك بانك خازني با ظرفيت 

كيلو وار  10دقت تصحيح توان راكتيو و تثبيت ولتاژي كه در نتيجه آن حاصل مي شود همان 

 است.

براي درک بهتر تاثير حضور خارن در ايجاد هارمونيك هاي ولتاژي و جرياني مثال هايي در 

اثر خازن بر جريان ترانس آورده شده  5-9آورده شده است،ودر شكل  5-8و 5-7شكل هاي 

 است.

 

  

 ولتاژ سه فاز در حضور خازن ولتاژ سه فاز بدون حضور خازن
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 جریان سه فاز در حضور خازن جریان سه فاز بدون حضور خازن

  

 جریان و ولتاژ یك فاز در حضور خازن جریان و ولتاژ یك فاز بدون حضور خازن

 

 

 

و بعد از نصب : شرایط تغذیه در یك پالایشگاه گاز در ایران قبل  5-7شکل 

 خازن
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های جریان و ضریب توان بدون حضور هارمونیك

 خازن

های جریان و ضریب توان با حضور هارمونیك

 خازن
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 های ولتاژ در حضور خازنهارمونیك های ولتاژ بدون حضور خازنهامونیك

 ریسندگی:مقایسه جریان بار ضریب توان با خازن و بدون خازن در یك کارخانة  8-5

 

 2هاي جريان تا بينيم كه با آمدن خازن در مدار ميزان هارمونيكبا مقايسه اين دو جريان مي

برابر افزايش مي يابد، همينطور جريان زمين به شدت هارمونيكي مي شود. افزايش هارمونيك 

موجب افزايش تلفات، افزايش حرارت و كاهش عمر تجهيزات مي شود و اثر آن در افزايش 

 هاي برق محسوس خواهد بود.اي قبضبه
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جریان ترانس بدون خازن 

 

 جریان ترانس با خازن

 

  

  

  

 :اثر حضور خازن بر جریان ترانس 9-5

 غیرهمزمان نمودن بارهای تولیدکننده هارمونیك -5-3
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اگر ضريب همزماني بارهاي توليدكننده هارمونيك را تغيير دهيم، ميزان توليد هارمونيك تغيير 

جا نمودن زماني بارها، تحقق داد. به عنوان خواهد كرد. اين مساله را مي توان از طريق جابه

هاي سرعت را به كنندههاي اكستروژن و كنترلهاي القايي، دستگاهمثال زمان كاركرد كوره

صورتي تنظيم نمود كه كمترين همزماني را با يكديگر داشته باشند. البته اين راهكار براي 

نيست و نمي توان اين ضريب  چند كارخانه و شهرک صنعتي به سادگي قابل به كارگيري

 ها قابلتك كارخانههمزماني را تنظيم نمود. در حاليكه اين روش براي كاهش هارمونيك تك

 اعمال است.

 جایی بارمتعادل سازی بار از طریق جابه -5-4

اگرچه عدم تعادل ولتاژ و جريان در شهرک صنعتي در حدود استاندارد است اما به هرحال 

هاي قدرت را فراهم خواهد نمود. براي موجبات افزايش تلفات در خطوط و ترانسعدم تعادل 

جايي فازهاي مشتركين بهره برد. به اين صورت كه با بهبود اين مشكل، مي توان از جابه

جا نمود كه تعادل بار و اي جابهشناسايي چند مشترک متصل به يك پست، فازها را به گونه

جاد شود. به اين ترتيب كه فازهاي پربارتر يك مشترک در  كنار فازهاي در نتيجه تعادل ولتاژ اي

 بارتر قرارگيرد. كم

 Cجریان فاز  Bجریان فاز  Aجریان فاز  نام بار

1 105 117 112 

2 130 140 135 

3 150 165 156 

4 135 150 143 

 

تلفي هاي مختوان حالتبه عنوان مثال اگر تركيب بارها در زمان پيك به ترتيب بالا باشد، مي 

كه اين بارها   مي توانند در كنار يكديگر قراربگيرند به كمك يك برنامه كامپيوتري ساده 

باشد. اين برنامه كامپيوتري مي مي 43ها محاسبه نمود كه براي چهار بار، تعداد اين حالت
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عادل جريان وجود تواند هر بار عدم تعادل جريان را محاسبه نموده و حالتي كه كمترين عدم ت

 باشد را به ما اعلام نمايد تا آرايش بارها را به آن ترتيب تغيير دهيم.داشته

 ساز ایستای راکتیو فیلترهای فعال سری و موازی، جبران-5-5-1

ها مي باشند. كار آنها بر اساس فيلترهاي فعال نسبتاً وسيله جديدي براي حذف هارمونيك

ي باشد و از فيلترهاي غيرفعال گرانتر هستند. به هرحال عناصر الكترونيك قدرت مدرن م

مزيت برجسته آنها اين است كه آنها تشديد با سيستم به وجود نمي آورند. در شرايط سخت 

بكار مي روند، جايي كه فيلترهاي غيرفعال نمي توانند موفقيت آميز باشند، زيرا در آنجا تشديد 

ر يك زمان خطاب به بيش ازيك فركانس باشند و آيد. آنها مي توانند دموازي بوجود مي

همچنين با مشكلات ديگر كيفيت قدرت مثل تغييرات ناگهاني برق مقابله كنند، آنها بويژه 

براي بارهاي اغتشاشي كه از نقطه نسبتاً ضعيفي روي سيستم قدرت تغذيه مي شوند، مناسب 

 هستند.

نوسي مربوط به بار غيرخطي است كه ايده اصلي جايگزين كردن آن قسمت از جريان موج سي

از شكل موج مولفه اول كم شده است. فيلترهاي فعال از جمله تجهيزاتي هستند كه براي 

 روند اما مشكلات زير را به دنبال دارند. حذف هارمونيك به كار مي

 اتلاف انرژي

نند. اين كميفيلترهاي فعال به علت ماهيت كليدزني خود تلفات كليدزني دارند و انرژي تلف 

 تلفات در توان هاي بالا مقادير قابل توجهي دارد.

 اتصال سري در مدار

گيرند كه موجب كاهش اعتمادپذيري اين تجهيزات اغلب به صورت سري در مدار قرار مي

 رود.سيستم مي شود. چرا كه با خراب شدن فيلتر بار اصلي نيز از دست مي

 توليد هارمونيك

اند اما به علت ماهيت كليدزني خود اي حذف هارمونيك طراحي شدهاگرچه اين فيلترها بر

 كنند. هاي مرتبه كليدزني را وارد شبكه ميهارمونيك

 توان هاي مشخص و غيرقابل گسترش
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فيلترهاي فعال ابعاد مشخصي داشته و نمي توان آنها را گسترش داد. به عنوان مثال اگر يك 

كيلووات افزايش يابد، نمي توان با  10و بار هارمونيكي كيلووات وجود داشته باشد  100فيلتر 

كيلووات نصب  110قراردادن يك مادول جداگانه فيلتر را گسترش داد بلكه بايد يك فيلتر 

 نمود.

 هزينه بالا و حجم زياد

اين فيلترها به علت بهره بردن از تريستورها و ساير ادوات الكترونيك قدرت كه در توان هاي 

 گران قيمت هستند، حجم و قيمت قابل توجهي دارند.بالا بسيار 

دانيم با تغيير ضريب كيفيت يك فيلتر مي توان پهناي باند آن را تغيير داد همانطور كه مي

 كه هر چه ضريب كيفيت بيشتر باشد، فيلتربهتر است. 

 قراردادن راکتورهای سری -5-6

لا از خود نشان مي دهد، در صورت هاي باراكتور به جهت امپدانسي كه در مقابل هارمونيك

كند. اما اين سيستم مشكلات زير را هاي بالاتر را حذف ميسري شدن با تغذيه، هارمونيك

 خواهد داشت.

 آورد.قابليت اعتماد سيستم را پايين مي

چون راكتور به صورت سري با تغذيه قرار گرفته است، در صورت خراب شدن راكتور، تغذيه 

 واهد شد، كه اين به معناي كاهش اعتمادپذيري سيستم است.نيز دچار مشكل خ

 افزايش تلفات سيستم

به دليل اضافه شدن يك سيستم سري و وجود مقاومت در راكتور، افزايش تلفات در آن وجود 

خواهد داشت و به دنبال آن اتلاف انرژي بيشتر خواهد شد، اگر سيستم داراي هارمونيك باشد، 

هاي مرتبه راكتور زيادتر مي شود، زيرا مقاومت آن در برابر هارمونيكاتلاف انرژي روي اين 

 بالاتر بيشتر است.

 پايين آمدن ولتاژ سيستم

اژ تر خواهد آمد، در نتيجه بايد ولتبه دليل افت ولتاژ بر روي راكتور، ولتاژ كل سيستم پايين

 سيستم قبل از راكتور را بالا برد. 
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بسيار مناسب و ساده براي اجراي راكتور سري در يك سيستم، كارهاي يكي از راهنکته مهم: 

هاي خود سيستم است، به طوريكه اگر كابلهاي تغذيه را بر روي يك ميله استفاده از كابل

آهني يا هر ماده فرومغناطيس ديگر بپيچانيم، مي توان راكتورهاي سري به دست آورد. البته 

 ستگي به راكتور مورد نياز دارد.ها و جنس ميله بانتخاب ميزان پيچش كابل

 استفاده از ترانسفورماتورهای شیفت فاز برای بارهای هارمونیکی -5-7

شوند، سپس بندي ميدر اين روش بارهاي هارمونيكي براساس هارمونيك توليد شده دسته

پيچ با شيفت فاز باشد، اين ترانس ترانسفورماتوري طراحي مي شود كه داراي دو يا چند سيم

اي طراحي هاي فازهاي مختلف وجود دارد، به گونها توجه به اختلاف فازي كه ميان هارمونيكب

هاي سه فاز صفر شده و با يكديگر مي شود كه با شيفت فاز ايجاد شده، مجموع هارمونيك

ها در طرف تغذيه خواهد شد ولي بايد با توجه خنثي شوند. اين روش باعث كاهش هارمونيك

ن بازگشت سرمايه و توجيه اقتصادي آن بررسي شود. مشكلات اين روش عبارت به مورد، ميزا

 است از:

 افزايش تلفات سيستم

بر مانند ترانسفورماتور در سيستم، تلفات و انرژي مصرفي در به دليل وجود يك المان انرژي

 سيستم بيشتر خواهد شد.

 كاهش قابليت اطمينان سيستم 

سري با تغذيه قرار گرفته است، در صورت خراب شدن راكتور، فاز به صورت چون ترانس شيفت

 تغذيه نيز دچار مشكل خواهد شد، كه اين به معناي كاهش اعتمادپذيري سيستم است.

 گذاري بالا در سيستمنياز به سرمايه

  .دنشابيم متسيس رد ينارگ رصانع اهروتامروفسنارت اريز ،دشاب يم رباين روش روشي هزينه

 ن گردشي در سيستموجود جريا

ها در طرف تغذيه به معناي وجود جريان گردشي داخلي در سيستم حذف شدن هارمونيك

 .دوش يم تازيهجت رمع شهاك و يژرنا فلاتا ثعاب هك دشابمي

 تغییر آرایش سیستم -5-8
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با تغيير آرايش سيستم و تغيير قدرت اتصال كوتاه فيدرها، مي توان كيفيت برق و مصرف 

بهبود بخشيد، در اين روش مشتركين توليدكننده هارمونيك مي توانند با خريداري  انرژي را

قدرت اتصال كوتاه بالاتر ميزان توليد هارمونيك مجاز خود را بالاتر ببرند. البته براي ايجاد 

قدرت اتصال كوتاه بالاتر، نياز به اضافه نمودن فيدر جديد يا تغيير ترانس است كه اين روش 

انند درود به صورتي كه براي مشتركيني كه ميبراي طراحي اوليه شبكه به كار ميرا بيشتر 

هاي اتصال كوتاه بيشتري در نظرگرفته شود. ضمن بارهاي توليدكننده هارمونيك دارند، قدرت

 آنكه هزينه ايجاد اين قدرت اتصال كوتاه نيز از مشترک توليدكننده هارمونيك گرفته شود.

 هایر تجهیزات یا سیستمتعویض یا تغی -5-9

باشد و با توجه به مورد و بازگشت سرمايه بايد اولويت آن بر مياين روش نيز روشي هزينه

مشخص شود، در اين روش تجهيزات توليدكننده هارمونيك با تكنولوژي بالاتر كه هارمونيك 

با  ض شده وهاي جديد تعويهاي فرسوده با كابلكند، عوض مي شود و كابلكمتري توليد مي

ايجاد بهبود در سيستم باعث كاهش اتلاف انرژي و بهبود كيفيت برق در سيستم شويم. البته 

به علت تعدد عناصر سيستم در اين حالت بايد برآوردي اقتصادي براي تعويض هر يك از 

ها بررسي شده باشد. در اكثر موارد عناصر سيستم شود تا توجيه اقدام براي هر يك از روش

تر قرار دارند مگر اينكه سيستم موجود هاي پايينهاي قبلي در اولويتروش نسبت به روشاين 

 به دليل يك عنصر مورد نظر با مشكلات و ايرادات زيادي روبرو باشد.

 گیرینتیجه

كيفيت توان موضوعي است كه اهميت آن براي مصرف كنندگان، روز به روز بيشتر مي شود. 

 ات حساس و بارهاي غيرخطي به سيستم است.دليل اين امر ورود تجهيز

هاي كيفيت توان شامل شرايط گوناگوني در سيستم توزيع است و به رنج وسيعي از پديده

دهند، برمي گردد. اغتشاشات الكترومغناطيسي كه ولتاژ و جريان را دستخوش تغيير قرار مي

 ولاني مدت را شامل مي شود.مهم، از پالسهاي با فركانسهاي خيلي بالا تا اضافه ولتاژهاي ط

امروزه استفاده از انواع موتورهاي الكتريكي جهت تبديل انرژي الكتريكي به مكانيكي و به 

عنوان عامل حركت بسيار مرسوم شده است، و همچنين مصارف خانگي در سطح گسترده اي 
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ژي الكتريكي درصد انر 38استفاده مي شود.تعداد اين موتورها در حدود يكصد ميليارد بوده و 

در كشورهاي صنعتي توسط آنها مصرف مي شود.لذا اهميت و نقش كيفيت توان در عملكرد 

موتورها واضح مي باشد همچنين خود موتورها مي توانند باعث كاهش كيفيت توان شوند لذا 

لازم است با بررسي شرايط مختلف كاري و ارزيابي هزينه به سود راهكارهايي مناسب بسته به 

 انتخاب شود .    شرايط
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