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معمول گرديد، توجه بسياري از  1970هاي الكترونيك قدرت در اواخر دهه كه استفاده از مبدلهنگامي

هاي قدرت را برانگيخت انايي پذيرش اعوجاج هارمونيكي توسط سيستمهاي برق درمورد تومهندسين شركت

هاي قدرت درصورت اجازه استفاده ازاين تجهيزات اي از سرنوشت سيستمكنندههاي مأيوسبيني. پيش

ها احتمالاً بيش از حد قلمداد گرديدند، ولي بررسي مفهوم كه بعضي ازاين نگرانيانجام گرفت. درحالي

 باشد. دليل پيگيري آنها درمورد اين مسئله ميبرق مديون اين افراد بهكيفيت 

خاطر گسترش فزاينده هاي برق اولين پيامد عناصر غيرخطي در شبكه است. بهبروز هارمونيك در سيستم

هاي اندازها )درايورهاي تنظيم سرعت( و مبدلهاي برق، مانند راهاستفاده از عناصر غيرخطي در سيستم

طور چشمگيري افزايش يافته است و بنابراين الكترونيكي قدرت، مقدار هارمونيك شكل موج جريان و ولتاژ به

 اهميت موضوع كاملاً مشخص است. 
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 چکیده 

 

معمول گرديد، توجه بسياري از  1970هاي الكترونيك قدرت در اواخر دهه كه استفاده از مبدلهنگامي

هاي قدرت را برانگيخت هاي برق درمورد توانايي پذيرش اعوجاج هارمونيكي توسط سيستممهندسين شركت

هاي قدرت درصورت اجازه استفاده ازاين تجهيزات اي از سرنوشت سيستمكنندههاي مأيوسبيني. پيش

ها احتمالاً بيش از حد قلمداد گرديدند، ولي بررسي مفهوم كه بعضي ازاين نگرانيانجام گرفت. درحالي

 باشد. دليل پيگيري آنها درمورد اين مسئله ميكيفيت برق مديون اين افراد به

خاطر گسترش فزاينده هاي برق اولين پيامد عناصر غيرخطي در شبكه است. بهبروز هارمونيك در سيستم

هاي اندازها )درايورهاي تنظيم سرعت( و مبدلهاي برق، مانند راهاستفاده از عناصر غيرخطي در سيستم

بنابراين  طور چشمگيري افزايش يافته است والكترونيكي قدرت، مقدار هارمونيك شكل موج جريان و ولتاژ به

 اهميت موضوع كاملاً مشخص است. 
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 مقدمه

نظرات متعددي درمورد كيفيت برق ها منجر به تحقيقاتي گرديد كه نتايج آن نقطهبررسي مسائل هارمونيك

باشد. مسائل نظر برخي از محققين، اعوجاج هارمونيكي هنوز مهمترين مسئلـه كيفيت برق ميبود. به

هاي قدرت و عملكرد آن تحت فركانس اصلي مغاير بسياري از قوانين معمولي طراحي سيستم هارمونيكي با

شود كه نياز به ابزار پيچيده و تجهيزات پيشرفته هاي ناآشنايي روبرو مياست. بنابراين مهندس برق با پديده

تواند دشوار باشد، ولي براي حل مشكلات و تجزيه و تحليل آنها دارد. گرچه تحليل مسائل هارمونيكي مي

خوشبختانه همة سيستم قدرت داراي مشكل هارمونيكي نيست و فقط درصد كمي از فيدرهاي مربوط به 

گيرند. مشتركين برق در صورت وجود ها قرار ميتأثير عوامل ناشي از هارمونيكهاي توزيع تحتسيستم

هاي كنند. مشتركين صنعتي كه از محركههاي برق را تحمل ميها مشكلات زيادتري از شركتهارمونيك

ها ، اينورترها، هاي القايي، يكسوكنندههاي قوس الكتريكي، كورهموتور با قابليت تنظيم سرعت، كوره

پذيرتر كنند، نسبت به مسائل ناشي از اعوجاج هارمونيكي ضربههاي جوش و نظاير آن استفاده ميدستگاه

 .باشنداز بقية مشتركين مي

رود. نگراني ناشي از اعوجاج در هاي قدرت به شمار نمياعوجاج هارمونيكي يك پديده جديد در سيستم

هاي قدرت الكتريكي جريان متناوب وجود داشته و دنبال شده است. جستجوي ها درسيستمبسياري از دوره

ا اين موضوع انتشار يافته دهد كه مقالات مختلفي دررابطه بهاي قبل نشان ميمنابع و مطالب تكنيكي دهه

هاي تلفن شده، ترانسفورماتورها بودند و اولين مشكل نيز در سيستماست. اولين منابع هارمونيكي شناخته

هاي هارمونيكي توجهات خاصي را دليل مؤلفههاي قوس الكتريك بهپديد آمد. استفاده گروهي از لامپ

 هاي اخير نبوده است.هاي الكترونيك قدرت در سالئله مبدلبرانگيخت ولي اين مسائل به اندازه اهميت مس

خوشبختانه در طي اين سال ها پژوهشگران متوجه شده اند كه اگر سيستم انتقال به نحو مناسبي طراحي 

نحوي كه بتواند مقدار توان مورد نياز بارها را به راحتي تأمين نمايد، احتمال ايجاد مشكل ناشي از گردد، به

توانند موجب مسائلي در ها ميها براي سيستم قدرت بسيار كم خواهدبود، گرچه اين هارمونيككهارموني
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هاي موجود كنند كه خازنهاي قدرت مشكلات زماني بروز ميهاي مخابراتي شوند. اغلب در سيستمسيستم

، اعوجاجاتدر سيستم باعث ايجاد تشديد دريك فركانس هارمونيكي گردند. دراين شرايط اغتشاشات و 

گردند. امكان ايجاد اين مشكلات در مورد مراكز كوچك مصرف وجود دارد بسيار بيش از مقادير معمول مي

 دهد.دليل درجه زيادي از تشديد رخ ميهاي صنعتي بهولي شرايط بدتر در سيستم
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 هدف

 

تاثيرشان برروي كيفيت هدف از اين تحقيق ارزيابي هارمونيك ها و منابع بوجود آورنده آنها وهمچنين 

توان الكتريكي وپيامدهاي فني واقتصادي كاهش آنها و همچنين تاثيرشان بر تعادل ونا متعادلي ولتاژ 

وارزيابي تاثير جبران توان راكتيو بر بهبود كيفيت توان الكتريكي و اجراي بحث كيفيت توان  برابر با 

  استاندارد ها و مباحث ان ميباشد
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 هارمونیک و تشکیل هارمونیک

 

معمول گرديد، توجه بسياري از  1970هاي الكترونيك قدرت در اواخر دهه كه استفاده از مبدلهنگامي 

هاي قدرت را برانگيخت هاي برق درمورد توانايي پذيرش اعوجاج هارمونيكي توسط سيستممهندسين شركت

هاي قدرت درصورت اجازه استفاده ازاين تجهيزات اي از سرنوشت سيستمكنندههاي مأيوسبيني. پيش

ها احتمالاً بيش از حد قلمداد گرديدند، ولي بررسي مفهوم كه بعضي ازاين نگرانيانجام گرفت. درحالي

 .باشددليل پيگيري آنها درمورد اين مسئله ميكيفيت برق مديون اين افراد به

خاطر گسترش فزاينده هاي برق اولين پيامد عناصر غيرخطي در شبكه است. بهدر سيستمبروز هارمونيك 

هاي اندازها )درايورهاي تنظيم سرعت( و مبدلهاي برق، مانند راهاستفاده از عناصر غيرخطي در سيستم

فته است و بنابراين طور چشمگيري افزايش ياالكترونيكي قدرت، مقدار هارمونيك شكل موج جريان و ولتاژ به

 .اهميت موضوع كاملاً مشخص است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

13 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

 

 

 بررسی انواع هارمونیک

 

نظرات متعددي درمورد كيفيت برق ها منجر به تحقيقاتي گرديد كه نتايج آن نقطهبررسي مسائل هارمونيك

باشد. مسائل مينظر برخي از محققين، اعوجاج هارمونيكي هنوز مهمترين مسئلـه كيفيت برق بود. به

هاي قدرت و عملكرد آن تحت فركانس اصلي مغاير هارمونيكي با بسياري از قوانين معمولي طراحي سيستم

شود كه نياز به ابزار پيچيده و تجهيزات پيشرفته هاي ناآشنايي روبرو مياست. بنابراين مهندس برق با پديده

تواند دشوار باشد، ولي ه تحليل مسائل هارمونيكي ميبراي حل مشكلات و تجزيه و تحليل آنها دارد. گرچ

خوشبختانه همة سيستم قدرت داراي مشكل هارمونيكي نيست و فقط درصد كمي از فيدرهاي مربوط به 

گيرند. مشتركين برق در صورت وجود ها قرار ميتأثير عوامل ناشي از هارمونيكهاي توزيع تحتسيستم

هاي كنند. مشتركين صنعتي كه از محركههاي برق را تحمل ميي از شركتها مشكلات زيادترهارمونيك

ها ، اينورترها، هاي القايي، يكسوكنندههاي قوس الكتريكي، كورهموتور با قابليت تنظيم سرعت، كوره

پذيرتر كنند، نسبت به مسائل ناشي از اعوجاج هارمونيكي ضربههاي جوش و نظاير آن استفاده ميدستگاه

 .باشنداز بقية مشتركين مي

رود. نگراني ناشي از اعوجاج در هاي قدرت به شمار نمياعوجاج هارمونيكي يك پديده جديد در سيستم

هاي قدرت الكتريكي جريان متناوب وجود داشته و دنبال شده است. جستجوي ها درسيستمبسياري از دوره

دهد كه مقالات مختلفي دررابطه با اين موضوع انتشار يافته هاي قبل نشان ميمنابع و مطالب تكنيكي دهه

هاي تلفن شده، ترانسفورماتورها بودند و اولين مشكل نيز در سيستماست. اولين منابع هارمونيكي شناخته

هاي هارمونيكي توجهات خاصي را دليل مؤلفههاي قوس الكتريك بهپديد آمد. استفاده گروهي از لامپ

 .هاي اخير نبوده استهاي الكترونيك قدرت در ساللي اين مسائل به اندازه اهميت مسئله مبدلبرانگيخت و
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خوشبختانه در طي اين سال ها پژوهشگران متوجه شده اند كه اگر سيستم انتقال به نحو مناسبي طراحي 

تمال ايجاد مشكل ناشي از نحوي كه بتواند مقدار توان مورد نياز بارها را به راحتي تأمين نمايد، احگردد، به

توانند موجب مسائلي در ها ميها براي سيستم قدرت بسيار كم خواهدبود، گرچه اين هارمونيكهارمونيك

هاي موجود كنند كه خازنهاي قدرت مشكلات زماني بروز ميهاي مخابراتي شوند. اغلب در سيستمسيستم

گردند. دراين شرايط اغتشاشات و اعوجاجات،  در سيستم باعث ايجاد تشديد دريك فركانس هارمونيكي

گردند. امكان ايجاد اين مشكلات در مورد مراكز كوچك مصرف وجود دارد بسيار بيش از مقادير معمول مي

 .دهددليل درجه زيادي از تشديد رخ ميهاي صنعتي بهولي شرايط بدتر در سيستم
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 جاد اعوجاج هارمونیکیيعلت ا

 

باشد. عنصر غيرخطي عنصري است هاي قدرت ناشي از عناصر غيرخطي ميسيستماعوجاج هارمونيكي در 

باشد افزايش چند درصدي ولتاژ ممكن است باعث شود كه جريان كه جريان آن متناسب با ولتاژ اعمالي نمي

دوبرابر شده و نيز موج جريان شكل ديگري به خود بگيرد. اين مورد ساده اي از منبع توليد اعوجاج در 

 .باشدستم قدرت ميسي

  

هاي سينوسي بيان نمود. يعني وقتي كه توان به صورت جمع موجهر شكل موج اعوجاجي پريوديك را مي

توان به صورت جمع امواج سينوسي شكل موج از يك سيكل به سيكل ديگر تغيير نكند، اين موج را مي

ي موج اعوجاجي است نمايش خالص كه درآن فركانس هر موج سينوسي، مضرب صحيحي از فركانس اصل

هاي باشند، هارمونيكها ضريب صحيحي از فركانس اصلي ميهاي سينوسي كه فركانس آنداد. اين موج

هاي سينوسي به سري فوريه معروف است اين مفهوم رياضي اولين بار مؤلفه اصلي گويند. جمع اين موج

 .توسط فوريه رياضيدان فرانسوي مورد توجه قرار گرفت
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 هامزاياي فنی و اقتصادي كاهش هارمونیک

 

بندي اجمالي توان در يك جمعها ، پيچيده است ولي مياگرچه بحث تفصيلي درمورد خسارات هارمونيك

 : شرح زير بيان نمودها را بهمزاياي كاهش هارمونيك

 رسانيكاهش تلفات تجهيزات الكتريكي و شبكه برق(1

 تجهيزات شبكه مانند موتورهاي الكتريكي و ترانسفورماتورهاآزادسازي ظرفيت (2

 دليل كاهش تلفات و كاهش درجه حرارتافزايش طول عمر تجهيزات به(3

 كاهش احتمال رزونانس موازي و سري در شبكه(4

 افزايش راندمان موتورهاي الكتريكي(5

 هااز تأثيرات هارمونيك ها ، تجهيزات كنترلي و حفاطتي شبكه ناشيكاهش خطاي عملكرد رله(6

گيري و كنتورها و در نتيجه كاهش خطاي مبالغ دريافتي از هاي اندازهكاهش خطاي قرائت دستگاه(7

 مشتركين

 دليل بهبود كيفيت توانبهبود رضايت مشتركين به(8
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 پذيرتجهیزات آسیب

 

ها قراردارند، نامطلوب هارمونيكموتورهاي الكتريكي ازجمله وسايلي هستند كه درمعرض بيشترين اثر 

نامي  از ولتاژ تغذيه باعث تلفات بالاتر در موتورهاي الكتريكي شده كه باعث كاهش ظرفيتهارمونيك حاصل

خاطر افزايش دماي داخلي بالاتراز ميزان نامي، از بندي موتور بهشود. كاهش عمر و فرسوده شدن عايقمي

 .ها در موتورهاي الكتريكي استديگر اثرات نامطلوب هارمونيك

از هارمونيك پذيرترين قسمت يك موتور الكتريكي درمقابل افزايش دماي حاصلبندي آسيبسيستم عايق

هاي مشاهده شده در ترين نشانهفرسايش، خطا و مشكلات عايقي و كاهش عمر معمول است.تسريع در

 .دباشهاي عايقيِ درمعرض اضافه حرارت، ميسيستم
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 فصل دوم

 منابع تولید هارمونیک
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 منابع تولید هارمونیک

 

هاي غيرخطي نظير ديود ، تريستور و ... و استفادة فراوان از آنها در پيدايش عناصر نيمه هادي و المان

وجود آورد. كاربرد اين عناصر هاي قدرت بههاي قدرت عامل جديدي براي ايجاد هارمونيك در سيستمشبكه

 :هاي قدرت زير ديدتوان در تجهيزات و سيستمرا مي

 هاي قوس الكتريكي و القاييكوره         -

 هاي الكترونيك قدرتها و مبدليكسوكننده         -

 (VSD ) هاي الكتريكيهاي سرعت ماشينكنندهتجهيزات مورد استفاده در كنترل         -

 بعنوان ابزار مهمي دركنترل توان راكتيو SVC كاربرد         -

 هاي جوشكاريبارهاي غيرخطي شامل دستگاه         -

 جريان مغناطيسي ترانسفورماتور         -

 :توان به عنوان توليدكنندة هارمونيك در نظر گرفتاز سوي ديگر عوامل زير را نيز مي

هاي سنكرون ناشي از وجود شيارها و عدم توزيع وسط ماشينتوليد شكل موج غير سينوسي ت         -

 هاي استاتورپيچييكنواخت سيم

 هاي سنكرونتوزيع غير سينوسي فوران مغناطيسي در ماشين         -

 :هاي الكتريكي محسوب نمودتوان از جمله عوامل توليد هارمونيك در شبكههمچنين صنايع زير را مي

هاي هاي شيميايي و پتروشيمي و نيز صنايع ذوب آلومينيم كه از يكسوكنندهصنايع شامل مجتمع    -

كنند. با مورد نيـاز انجام فرآيندهاي شيميـائي و ذوب آلومينيـم استفـاده مي DC پرقدرت براي توليد برق

 .آورنداي در شبكة قدرت به وجود ميها هارمونيك قابل ملاحظهتوجـه به قـدرت بالا، اين يكسـوكننده

هاي الكترونيك قدرت در سيستم حمل و نقل برقي مانند اتوبوس برقي و متروها استفاده از سيستم    -

 .شود سطوح زيادي از هارمونيك به سيستم توزيع تزريق شودباعث مي

د شود از عوامل توليآهن استفاده ميهاي قوس الكتريكي كه در صنايع ذوببارهاي غيرخطي مانند كوره    -
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 .باشندهارمونيك در مقياس بزرگ مي

 

 

 

 

 

 و اثرات آن بر شبکه هاي توزيع کبررسی نقش لامپ هاي كم مصرف در تولید هارمونی

 

از آنجايي كه روشنايي يكي از عوامل مهم مصرف انرژي الكتريكي درساعات اوج شبكه مي باشد و به تنهايي 

عويض فرهنگ و كاهش مصرف انرژي الكتريكي شامل مي شود. سعي در ت پيك راَ ردر صد با 35در حدود 

مربوط به روشنايي كمكي در جهت حمل شبكه و به خصوص مديريت بار در ساعات اوج مصرف مي باشد. 

با توجه به پيشرفت ساخت تجهيزات الكترونيك صنعتي و در راستاي آن لامپ هاي جديد با مصرف كم كه 

فاده از اين لامپ ها و تعويض تدريجي لامپ هاي موجود در داراي بهره وري قابل ملاحظه ميباشد. فكر است

راستاي اهداف بيان شده و صرفه جويي انرژي در سال هاي اخير مورد توجه قرار گرفته استفاده است. از 

 :جمله نكات مورد توجه در اين رابطه عبارتد از

 

 ونتيجه كاهش پيك بار اكتيتوجيه اقتصادي كاربرد زياد لامپ هاي كم مصرف در شبكه سراسري در _الف

 

توجيه استهلاك هزينه نسبتاً گران خريد لامپ هاي فوق با توجه به مصرف كم انرژي و طول عمر زياد -ب

 آن از ديد مصرف كننده

 توجيه كاهش مشكلات مديريت بار با توجه به استفاده از اين نوع لامپ ها در پيك بار_ج

پ هاي موجود با لامپ هاي كم مصرف جديد ضرورتاً نياز به لازمه تبليغ براي تغيير فرهنگ مصرف لام

بررسي و تحليل كارشناسانه پيرامون اثرات مختلف اين موضوع دارد تا با پيش بيني مسائل احتمالي ناشي 
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از اين پديده بتوان تمهيدات لازم را به مورد اجرا گذاشت. در اين رابطه سعي شده است به كمك آزمايش 

نمونه از اين لامپ ها )ساخت داخل و خارج كشور( به اندازه گيري مشخصه هاي الكتريكي  تجربي بر روي دو

آني پرداخته با توجه به نتايج عملي بدست آمده روي اثرات سوء استفاده كنندگان از لامپ هاي فوق بر 

ه د كروي شبكه و در اوليت اول شبكه هاي توزيع، بحث و بررسي صورت پذيرد. آزمايشات نشان مي ده

لامپ هاي مورد نظر داراي ضريب قدرت پائين و ضريب كل اعوجاج هارمونيكي بالايي مي باشند.بنابراين 

اگر استفاده از اين لامپ ها افزايش يابد و سهم عمده اي از بار روشنايي كل شبكه را در برگيرداحتمال زيان 

ا ر تجهيزات شبكه و مصرف كننده بديدن كيفيت ولتاژ شبكه افزايش يافته و در اين صورت بر روي ديگ

 .مشكلات جديد روبرو خواهيم شد
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 :بدست آوردن مشخصه هاي الکتريکی لامپ هاي كم مصرف

به منظور دستيابي به مشخصه الكتريكي لامپ هاي كم مصرف دو نوع آنها با مشخصات زير مورد آزمايش 

 :قرار گرفتند

وات با عمر نزديك  23بهره نوري بالا ، ساخت كارخانه اسرام و توان مصرفي  افلورسنت كم مصرف ب لامپ

 وات 120ساعت و شدت روشنايي معادل لامپ رشته اي  8000به 

وات ،با عمر نزديك  20مپ فلورسنت كم مصرف با بهره نوري بالا ، ساخت كارخانه داخلي و توان مصرفي لا

 وات 100ي ساعت و شدت روشنايي لامپ رشته ا 8000به 

 .كارايي لامپ هاي فوق با توجه به مشخصات زير مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد

 بهره نوري بالا-1

 توان مصرفي پايين-2

 ضريب توان ضعيف-3

 درصد كل اعوجاج هارمونيك هاي توليدي-4

م ور چهاربحث و بررسي در سه مورد اول در مقالات مختلفي تحليل شده است و توجه اصلي بر روي فاكت

 .معطوف مي باشد

 

در صورت آزمايش نتيجه به دست آمده و شكل موج جريان مرفي لامپ ها كاملا غير سينوسي و پريوديك 

مي باشد و تقريبا به شكل يك مثلث نزديك تر است. هر دو لامپ داراي شكل موج جريان مصرفي يكسان 

 .مي باشند

چكي را شامل شود تاثير قابل ملاحظه اي را در برنخواهد زماني كه نسبت بار لامپ ها به كل شبكه كسر كو

داشت ولي اگر درصد مصرف لامپ هاي فوق افزايش يابد جريان هارمونيكي سهم عمده اي از جريان شبكه 

را به خود اختصاص خواهد داد كه اين موضوع مشكلات خاص خود را به همراه خواهد داشت. براي نشان 

ن از اين لامپ ها بر روي كيفيت ولتاژ شبكه جهت سادگي تجزيه و تحليل از دادن تاثير سو استفاده كلا
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يك مجتمع اداري آموزشي با مشخصات زير به عنوان نمونه اي از بار هاي غير خطي كه در نتيجه استفاده 

از لامپ هاي كم مصرف فلورسنت بوجود آمده است سود برده و نتايج مطالعه فوق بعنوان معياري براي كل 

 .كه تعميم داده مي شودشب

 .درصد فرض شده است 85كيلو ولت در ضريب قدرت پس فاز 100كل مصرف در پيك بار 

 

درصد كل بار در نظر گرفته شده است كه توسط لامپ هاي رشته اي با ضريب  50با روشنايي مجتمع فوق 

 .قدرت يك و بدون هارمونيك توليدي مي باشند

 .مگا وات آمپر مي باشد 5ولت متصل به بار  400قدرت اتصال كوتاه فاز شينه 

 

 :تحلیل استفاده از لامپ هاي كم مصرف   

 

 

اهم و نتيجتا اندوكتانس معادل برابر يك  023/0با توجه به قدرت اتصال كوتاه ، راكتانس معادل شبكه     

 .دهم ميلي هانري بدست مي آيد

ولتاژ شينه مصرف كننده نياز به حل معادلات محاسبات لازم جهت بدست آوردن ضريب كل اعوجاج     

 .مداري در فرم زماني دارد

 

 بررسی استانداردها:

 

مقدار مجاز تزريق هارمونيك وسيله برقي  IEC در اين دو استاندارد دو گرايش ديده مي شود. استانداردهاي

صال سيستم توزيع با مقدار مجاز آلودگي هارمونيكي در نقطه ات IEEE را مشخص مي كند و استانداردهاي

بايد به وسايل الكترونيك قدرت يك سخت افزار  IEEE مصرف كننده را مشخص مي كند. با قبول استاندارد
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جريان خط است كه  ٔ  اضافه كرد و يا آنها را دوباره طراحي كرد. سخت افزار اضافي، يك مدار شكل دهنده

قدرت و يك سلف در طرح يكسو  MOSFET از يكمي تواند فعال يا نافعال باشد. به عنوان مثال استفاده 

 .كننده تكفاز است كه يكسوكننده را به نوع يكسوكننده تقويت تبديل مي كند

 

، شركت برق و مصرف كننده برق )به جاي سازنده وسيله برقي( وظيفه IEEE در مقابل با قبول استاندارد

 .كاهش هارمونيك را به عهده دارند

 

 پيشنهاد شده است و موقعي كه Cénélec به IEC گر اينكه استاندارهايدي ٔ  اختلاف قابل ملاحظه

Cénélec همچنانكه( آنها را بپذيرد IEC 1000 3 2  آنها به عنوان استانداردهاي اروپايي ،)را پذيرفت

پذيرفته مي شوند، يعني رعايت اين استانداردها با وضع قوانيني در اروپا اجباري مي شود. در حالي كه 

 تنها توصيه است اجباري نيست. IEEE استانداردهايرعايت 

يك موضوع حل نشده ديگر، تعريف مولفه هاي جريان و توان )مثلا توان راكتيو( در شرايط غيرسينوسي در 

زماني مطرح  ٔ  شبكه هاي توزيع است. براي بررسي شرايط غيرسينوسي دو روش حوزه فركانسي و حوزه

كيفيت خرابي )و آلودگي ( موج را در حوزه فركانس و توسط چند مولفه است. شركتهاي توزيع علاقه مندند 

 .محدود هارمونيكي نمايش دهند و بررسي كنند

 

فركانس ساده تر از اندازه گيري آن  ٔ مزيت روش فركانسي اين است كه اندازه گيري خرابي موج در حوزه

كنترل فيلترهاي اكتيو قدرت، بررسي در حوزه زمان است. اما در سيستمهاي تغذيه عملي و همچنين براي 

 .در حوزه زمان مناسبتر است

 

، قوانين و استانداردهايي كه اين مصرف كننده ها KW3 در مورد كاربردهاي صنعتي، يعني توانهاي بيش از

توانهاي بالا را  IEEE 519 1992 را از نظر آلودگي هارمونيكي محدود كند وجود ندارد. البته استاندارد
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هنوز در حد پيش نويس است و  IEC 1000 3 4 پوشش مي دهد. اما الزام آور نيست و استاندارد اروپايي

 .قابل اجرا نيست

 

در حال حاضر حداقل ضريب توان و مقدار خرابي جريان )يا ولتاژ( در نقطه اتصال مشترك شركت برق و 

ركت برق و مصرف كننده است. لازم به ذكر است كه ، موضوع مهم مورد بحث بين ش(PCC) مصرف كننده

محدوده مجاز خرابي جريان )يا ولتاژ( در نقطه اتصال مشترك به طور قابل ملاحظه اي به ظرفيت جريان 

 .اتصال كوتاه در اين نقطه بستگي دارد

 

براي مدتهاي طولاني تنها محدوديت شركتهاي توزيع روي مصرف كننده هاي بزرگ، توان راكتيو مصرفي 

بود كه اين كار با نصب يك بانك خازني مناسب در محل بار برطرف مي شد. اخيراً شركتهاي برق به محدود 

ا مجبور هاي صنعتي ركردن جريان هارمونيكي تزريق شده به شبكه توجه بيشتري كرده اند و مصرف كننده 

به استفاده از فيلترهاي تنظيم پذير يا فيلترهاي پايين گذر براي حذف هارمونيك كرده اند. متاسفانه اين 

فيلترها به خاطر امپدانس كم آنها در فركانسهاي هارمونيكي ، جريان هارمونيكي شديدي جذب مي كنند 

جريان زياد باعث تشديد خرابي ولتاژ تغذيه مي  و اگر ولتاژ تغذيه حتي خرابي كمي هم داشته باشد اين

شود. مشكل ديگر اين جبران كننده هاي نافعال كه در نقاط مختلف شبكه نصب شده اند اين است كه 

ممكن است با يكديگر تداخل كرده و عبور جريانهاي حاصل از پديده تشديد در اندوكتانس خطوط، ولتاژهاي 

 .ساير مصرف كننده ها توليد كنندهارمونيكي پيش بيني نشده اي روي 

 

 

 –در گذشته با ابتكار در طراحي و آرايش ترانسفورماتورها و مبدلهاي الكترونيك قدرت نظير آرايش ستاره 

مثلث و آرايش زيگزاگ يا متوالي كردن دو مبدل يكسان كه با هم اختلاف فاز دارند هارمونيك تزريقي به 

 IGBT و GTO ا ظهور كليدهاي نيمه هادي با كنترل خاموشي نظيرخط را كاهش مي دادند. اما امروزه ب
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تركيبها و آرايشهاي مختلف به آساني قابل انجام است و به كمك اين وسايل مي توان يكسوكننده با كنترل 

با كمترين ميزان هارمونيك و ضريب توان نزديك به يك ساخت در راه  (PWM عرض پالسي )يكسوكننده

حذف هارمونيك از جبران كننده هاي سوئيچ استفاده مي شود كه به عنوان فيلتراكتيو حلهاي جديد، براي 

عمل مي كنند. اين جبران كننده ها بر اساس دستور سيستم كنترل مي توانند هر شكل موج جريان آلوده 

يكي رمونكننده را جذب و حذف كنند. در اين روش بدون اينكه ولتاژ تغذيه خراب شود، جريانهاي راكتيو و ها

حذف مي شوند. همچنين بارهاي جبران شده شبيه بار مقاومتي عمل مي كنند. در نتيجه پديده تشديد از 

 .بين رفته و عملكرد كل سيستم قدرت نيز بهبود پيدا مي كند

 

استوار است  GTO و IGBT تكنولوژي جبران كننده هاي سوئيچ بر كليدهاي نيمه هادي قدرت مانند

ن در مقايسه با فيلتر نافعال زياد است. بنابراين گرايش كنوني به طراحي سيستمهاي جبران بنابراين هزينه آ

كننده مجتمعي است كه با تركيب جبران كننده هاي نوع سوئيچ و نوع نافعال، ضمن برآورده كردن مشخصه 

 .مطلوب، هزينه را حداقل كند

 

 آيا كاهش آلودگی باعث ناپايداري نمی شود؟

يل الكترونيك قدرت طوري طراحي شده اند كه صرف نظر از تغييرات ولتاژ شبكه توان ثابتي بسياري از وسا

از شبكه دريافت كنند. در نتيجه موقعي كه ولتاژ خط در حال كاهش است آنها جريان بيشتري از خط مي 

مي  دكشند، در نتيجه در مقياس سيگنال كوچك به عنوان يك مقاومت منفي ظاهر مي شوند و اين عملكر

 .تواند براي پايداري شبكه مشكل جدي ايجاد كند

 

البته در حال حاضر بارهاي با توان ثابت شيوع زيادي ندارند، در نتيجه عواقب اين مساله به طور ريشه اي 

بررسي نشده است اما در آينده كه فشار بر مصرف كننده ها براي كاهش هارمونيك بيشتر مي شود، بارهاي 

ع بيشتري خواهد يافت و مساله ناپايداري به خاطر عملكرد بارهاي با توان ثابت يك خطر با توان ثابت شيو
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 .جدي خواهد بود

 

 برآورد هزينه

 

كيفيت نامطلوب برق، ساليانه خسارت زيادي را باعث مي شود، يكي از عوامل مهم كيفيت نامطلوب برق، 

ياري از بارها كاهش يابد، از قسمت مهمي از آلودگي هارمونيكي است. بنابراين اگر آلودگي هارمونيكي بس

خسارتها جلوگيري مي شود. اما حدف اين هارمونيكها نيز خود نياز به صرف هزينه و نصب وسايل جانبي 

دارد، پس بايد ميزان سرمايه گذاري و حجم خسارات برآورد شود. به عنوان يك نمونه جالب، با كاهش 

تنها به خاطر صرفه جويي در  –ه عنوان مثال در رايانه هاي شخصي ب –هارمونيكها در وسايل توان پايين 

 كاهش تلفات سيم كشي ساختمان در مدت كمتر از سه سال سرمايه دستگاه جانبي برگشت داده مي شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

28 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

 

 

 

 فصل سوم

 

 كیفیت توان الکتريکی
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 كیفیت توان الکتريکی

 

كنندگان در برخي از اخير به طور جدي مورد توجه موسسات برق و مصرفكيفيت توان در سالهاي 

كشورها قرار گرفته است. عامل اصلي ضرورت بازنگري مساله، گسترش بكارگيري تجهيزات جديد 

هاست. كاربرهاي جديد مانند: ميكروپروسسورها، كامپيوترها، وسايل الكترونيكي الكتريكي در شبكه

مصرف و ... از يك هاي القايي، لامپهاي كمل الكتروموتورها و فرآيند توليد كورههاي تغذيه و كنترسيستم

سو حساسند و به توان الكتريكي با كيفيت مطلوب نياز دارند و در ارزيابي كيفيت توان برق با توجه به 

ويژگيهاي تجهيزات جديد و توقعات مشتركين بخصوص در محيط رقابت اقتصادي علاوه بر مدت زمان 

مدت ولتاژ، انحراف اي يا نوساني، كاهش و افزايش كوتاههاي گذراي ضربهدار بودن، از جمله: پديدهرقب

 مورد توجه قرار گيرد.شكل موج و اعوجاج آن، تغيير فركانس، فليكر و عدم تعادل ولتاژبايد

ا و يا منازل نظير هاندازي تجهيزات خاص در كارخانجات، كارگاهفليكر: نوسانات ولتاژ ناشي از راه -1

 شود.هاي قوس الكتريكي و ... باعث فليكر ميموتورها، كوره

هاي راكتيو و ظاهري با آنچه كه در شرايط شكل ها: در شرايط هارمونيكي، مفاهيم توانهارمونيك -2

شود كه فقط موج سينوسي خالص وجود دارد، متفاوت است. كه اين عامل باعث ايجاد توان اعوجاجي مي

هاي شرايط غيرسينوسي وجود دارد. در اين مقاله سعي شده است با يك مثال ساده برخي از تفاوت در

 اساسي و اصولي كه در مفاهيم اوليه توان در شرايط هارمونيكي وجود دارد، نشان داده شود.

 120ا برابر عدم تعادل ولتاژ: در شرايط نرمال دامنه ولتاژ سه فاز با هم برابر و اختلاف فاز بين آنه -3

هاي سه فاز درجه است. هرگونه عدم تعادل برابر در دامنه ولتاژ و يا تغيير در اختلاف فاز بين ولتاژ

شود. در اين مقاله كوشش شده است بر استانداردهاي معتبر موجود در زمينه نامتعادلي ولتاژ ناميده مي

مربوط به تحليل شبكه سه فاز در شرايط  كيفيت توان خصوصاً كميت عدم تعادل ولتاژ اشاره شود و روابط
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 عدم تعادل و روش محاسباتي براي ولتاژ و جريان در شبكه ارايه شود.

سازي عدم تعادل ولتاژ در صنايع، پس از ارايه علل و تاثيرات عدم تعادل هاي جبراندرخصوص روش -4

سازي آن و هاي جبرانورد روشهاي الكتريكي با تاكيد بر وري الكتروموتورها در مكنندهبر روي مصرف

بنا شده است كه در  FACTها بر پايه ادوات شود. اين فناوريهاي موجود در اين زمينه بحث ميفناوري

ها تركيبي از خازنSVCها به دليل سادگي كاربرد آن بيان شده است. SVCاين مقاله با تاكيد بر روي 

كننده تريستورها هستند كه به عنوان جبرانسلفهاي كنترلكننده خازن و هاي ثابت، تريستورهاي سوئيچ

 شود.كننده از آنها استفاده مي
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 تعريف كیفیت توان

 

هاي برق كيفيت توان را توان دو برداشت متفاوت ارايه داد. به عنوان مثال شركتاز كيفيت توان مي

ل الكتريكي كيفيت توان را بصورت اند. در عوض سازندگان وسايمترادف با قابليت اطمينان تعريف كرده

كنند. ولي آنچه به عنوان كيفيت ها بر اساس مشخصات منبع تغذيه تعريف ميكاركرد مناسب دستگاه

توان در اين مقاله مورد استفاده قرار گرفته است عبارت است از هرگونه مشكلي كه باعث تغيير در ولتاژ، 

 كننده شود.لكرد نادرست تجهيزات مصرفجريان يا فركانس شوند و موجب خرابي و يا عم

هاي زيادي وجود دارد. به طور كلي در يك در رابطه با عوامل ايجادكننده مساله كيفيت توان، سوء تفاهم

توان كنترل كرد و كنترل مناسبي بر روي جريانهايي كه بارهاي سيستم قدرت تنها كيفيت ولتاژ را مي

ن استانداردهاي موجود كشورهاي صنعتي در حوزه كيفيت برق كشند، وجود ندارد. بنابرايمختلف مي

شوند هاي برق جريان متناوب طوري طراحي ميكند. شبكهحدود مجاز ولتاژ منبع را مشخص ميعمدتاً

كند. هرگونه انحراف قابل توجه در دامنه كه در يك ولتاژ سينوسي با فركانس و دامنه مشخص كار مي

 فيت برق خواهد بود.فركانس و ... يك مساله كي

 عوامل تاثیرگذار بر كیفیت برق

 فلیکر

فليكر در حقيقت يك احساس شخصي از كم و زياد شدن ميزان روشنايي است كه بصورت سوسوزدن نور 

 شود.اي ظاهر ميلامپهاي رشته

 عوامل تاثیرگذار بر فلیکر

كننده فليكر به عنوان عامل ايجادشود اي كه باعث تغييرات مقدار موثر ولتاژ منبع تغذيه ميهر پديده

 شود.شناخته مي

جريان هجومي در تواند باعث به وجود آمدن پديده فوق شود، زيرا عموماًسوئيچ كردن بارهاي مختلف مي



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

 اندازي )سوئيچ كردن( از جريان حالت دائمي بيشتر است.ملاحظه راه

بندي كلي از ها است. اين دستهفليكر در شبكهاندازي موتورها يكي از منابع معمول و اصلي ايجاد راه

ها، آسانسورها و غيره موتورها شامل انواع فنها، پمپها، كمپرسورها، دستگاههاي تهويه مطبوع، يخچال

اي، كنند مانند دستگاههاي جوش قوسي يا نقطهاست. همچنين بارهايي كه به صورت متناوب كار مي

يرات ناگهاني در ولتاژ تغذيه شده و در نتيجه باعث ايجاد فليكر ميهاي قوسي يا القايي باعث تغيكوره

توان به سوئيچ كردن خازنهاي تصحيح ضريب قدرت در شبكه شوند. از منابع ديگر ايجاد كننده فليكر مي

 اشاره كرد.
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 منحنی مشخصه حساسیت فلیکر ولتاژ

از سوي كشورها و كمپانيهاي  هاي مختلفيجهت تعيين محدوده مجاز فليكر،تاكنون منحني مشخصه

اند. صرفنظر از نوع بار، به ازاي تعداد مشخصي مختلف ارايه شده و مورد استفاده فراوان نيز قرار گرفته

نوسان در مدت زمان مشخص و يا به عبارت ديگر در يك فركانس نوسانات مشخص، اگر درصد تغييرات 

شود. از طرف ديگر يك مقدار مشخص از درصد ه نميتشخيص دادولتاژ از يك حدكمتر باشد، فليكر اصلاً

تواند غيرقابل احساس، قابل احساس و يا آزاردهنده تغييرات ولتاژ، با تغيير فركانس نوسانات فليكر مي

 باشد.

شود كه تشخيص پديده فليكر و تعيين مجاز يا بنابراين با توجه به موارد ياد شده در بالا نتيجه مي

 سه عامل زير بستگي دارد. غيرمجاز بودن آن به

 منحني مشخصه حساسيت فليكر كه تعيين كننده حدود مجاز آن است. -

 فركانس تغييرات اندازه ولتاژ -

 درصد تغييرات اندازه ولتاژ -

 روشهاي جبران و تصحیح فلیکر

كر شده ذ قبل از اينكه به روشهاي جبران و تصحيح پديده فليكر پرداخته شود لازم است با توجه به موارد

 در بالا به چند نكته در مورد وضعيت سيستم و بارهاي عامل فليكر اشاره شود.

( در مقايسه با همان بارها كه به سيستم بهم Weak Systemهاي ضعيف )بارهاي متصل به سيستم -

 كند.تري را ايجاد مي( وصل شده است فليكر قابل توجهStiff Systemپيوسته )

كننده آنها بيشترين مقدار است. مشتركاني كه از همان ترانس كه ديكي منابع ايجادمقدار فليكر در نز -

هاي كنند اثرپذيري بيشتري از ساير مشتركاني دارند كه از ترانسمنبع فليكر به آن وصل شده تغذيه

 كنند.مجزايي استفاده مي

شود، آنچه در ثانويه مشاهده ميدامنه تغييرات ولتاژ ايجاد شده در اوليه بطور قابل توجهي كمتر از  -
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شود. لازم به ذكر است. اكنون روشهاي ممكن براي كاهش فليكر غيرقابل قبول به مقدار مجاز بررسي مي

توان يكي از روشهاي ارايه شده را با توجه به كيفيت عملكرد و است كه براي هر نوع بار عامل فليكر، مي

 جنبه اقتصادي آن روش استفاده كرد.

 كننده سرعتندازي موتوري/ وسايل تنظیماراه

اندازي هاي برق است. جريان راهاندازي موتورها يكي از مهمترين عوامل ايجاد فليكر ولتاژ در شبكهراه

انداختن موتور اندازي كافي جهت راهاغلب موتورها چندين برابر جريان بار كامل موتور است تا كوپل راه

اندازي و ضريب قدرت پايين باعث اختلال شديد در ولتاژ شين متصل به موتور بزرگ راه KVAايجاد شود. 

اندازي، ( با كم كردن ولتاژ متصل به موتور در لحظه راهMotor Starterاندازي موتور )شود. يك راهمي

KVA .اوليه را كاهش داده و در نتيجه اختلال ولتاژ كم خواهد شد 

هادي قدرت مثلث اشاره كرد. پيشرفت عناصر نيمه -اندازي ستارهوان به راهتاندازهاي اوليه موتور مياز راه

مثلث در مرحله پايين -اندازهاي ستاره( باعث شد كه راهASDاندازي موتوري الكترونيكي )استفاده از راه

 تري از آنها قرار گيرند.

 خازنهاي موازي

شود حتي ممكن است وضعيت را كمي نمي اتصال دائم خازنهاي موازي باعث كم شدن اثر پديده فليكر

توانند باعث كاهش افت ولتاژ شوند. در اين شوند ميبدتر هم بكند اما خازنهاي موازي كه با بار سوئيچ مي

هاي مداوم در زمانهاي كوچك لازم سوئيچ كردن مكانيكي خازنها در مواقعي كه قطع و وصلحالت، اولاً

 شود.ل كردن آنها خود باعث اضافه ولتاژ و اختلالات ولتاژ ميباشد مناسب نيست ثانياً قطع و وص

 خازنهاي سري

شود. استفاده از خازنهاي سري در مدار تغذيه يك بار عامل ايجاد فليكر، باعث كاهش فليكر ولتاژ مي

شود و در نتيجه امپدانس سري مدار خازن سري باعث حذف قسمتي از راكتانس سلفي مسير تغذيه مي

 شود.يابد و افت ولتاژ در مسير تغذيه كم ميهش ميتغذيه كا
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اندازه ظرفيت بانكهاي خازني بايد به نحوي انتخاب شود كه مقدار فليكر در قابل قبول قرار گيرد. 

همچنين بايد به مساله تشديد در مدار توجه شود البته در اغلب مواقع استفاده از خازن سري براي بارهاي 

 آميز است.نسبت به كل بار فيدر كوچك است موفقيتعامل فليكر كه قدرتشان 

 50كننده سري در مقايسه با راكتانس خط كوچك باشد )كمتر از همچنين در صورتي كه مقدار جبران

 درصد امپدانس شبكه( وقوع هر نوع اختلافي غيرمحتمل است.

 (SynchronousCondensersكندانسورهاي سنکرون )

توانند باعث كاهش فليكر ولتاژ شوند. امپدانس ديده شده در سربار ميكندانسورهاي سنكرون با كاهش 

مقدار تصحيح بستگي به اندازه راكتانسهاي زيرگذرا و گذراي كندانسور سنكرون دارد. از لحاظ عملي 

 استفاده از كندانسورهاي سنكرون براي تصحيح فليكر ناشي از بارهاي كوچك اقتصادي نيست.

 (System Changesتغییر دادن سیستم )

توان بارهايي كه عامل ايجاد نوسان ولتاژ هستند را از ديگر مشتركان جدا با تغيير دادن شكل سيستم مي

كرد. بعضي از روشهاي تغيير سيستم عبارتند از ساختن خطوط جديد، اضافه كردن ترانسفورماتور، تغيير 

و ... اين روشها به طور موثري نوسان  دادن ولتاژ خط تغذيه، جابجايي بارها، افزايش سطح مقطع فيدر

گراني هستند و اغلب از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه دهند اما روشهاي نسبتاًولتاژ را كاهش مي

 نيستند.

 (SVC: Static VarCompenssatorsهاي استاتیکی توان راكتیو )جبران كننده

كند تا وجي آن به نحوي تغيير ميكننده توان راكتيو موازي است كه خريك توليد Cigre SVCيك 

هاي عملي، توليد و كنترل توان كنندهپارامتر مشخصي را در سيستم قدرت ثابت نگه دارد. در جبران

انحصاراً بوسيله كليدهاي تريستوري متصل به بانكهاي خازني يا سلفي انجام  SVCراكتيو خروجي يك 

 شود.مي
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كند و اي تغيير ميوسيله سوئيچهاي تريستوري به صورت پلهمقدار بانكهاي خازني يا ثابت است و يا ب

 كند.راكتورها نيز با سوئيچينگ تريستورها اندازه امپدانسشان تغيير مي

  SVCانواع  

 (TCR:Thyristor-Controlled Reactorراكتورهاي با كنترل تريستور ) -

 (TSC:Thyristor-Switched Capacitorخازنهاي موازي با كنترل تريستور ) -

 TSC, TCRتركيب  -

سيكل است در نتيجه آنها را براي كاربردهاي كنترل سريع و مداوم توان  3تا  2حدوداً  SVCزمان پاسخ 

سازد. روشهاي اشاره شده در قبل نظير خازنهاي موازي و يا سري در كنترل نوسانات راكتيو مناسب مي

اي سريع مانند كنندهاينگونه نوسانات نياز به جبران ولتاژ سريع و متناوب جوابگو نيستند و براي جبران

SVC .است 

 

 هاهارمونیک

 

يكي از مسائل و مشكلات كيفيت برق در سيستمهاي توزيع، فوق توزيع و انتقال مساله هارمونيكها است 

 كه توجه زيادي را به خود جلب كرده است.

ديدگي تجهيزات مشتركين، اعم از خانگي و هاي برق بايد تمهيداتي را ارايه كنند تا از آسيبشركت

هاي سينوسي از طرف شركتصنعتي جلوگيري شود. از طرف ديگر با توجه به اينكه ايجاد يك موج كاملاً

تواند تضمين شود، لذا مشتركين بايد اعوجاجات توليد شده توسط تجهيزات خود را محدود برق نمي

 كنند.
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 منابع تولید هارمونیک

 

 HVDCي هاسيستم -

 هاي الكتريكيهاي سرعت ماشينشوندهتجهيزات مورد استفاده در كنترل -

 هاها براي شارژ باطريكنندهاستفاده زياد از يكسو -

 جريان مغناطيسي ترانسفورماتور -

 هاي جوشكاريبارهاي غيرخطي شامل دستگاه -

 هاي القايي و الكتريكيكوره -

نهاي سنكرون ناشي از وجود شيارها و عدم توزيع يكنواخت سيمتوليد شكل موج سينوسي توسط ماشي -

 پيچهاي استاتور 

 به عنوان ابزار مهمي در كنترل توان راكتيو S.V.Cكاربرد  -

 مقادير موثر و اعوجاجهاي هارمونیکی كلی

هارمونيك يك شكل موج توسط يك عدد گيري معمولي براي نشان دادن حجم و اندازهچندين نوع اندازه

توان آن را براي ( است، كه ميT.H.Dترين آنها مجموع اغتشاش هارمونيكي )جود دارد. يكي از معموليو

 ولتاژ يا جريان بدست آورد.

هاي هارمونيكي مقدار موثر مولفه T.H.Dاست.  Mام از كميت hها هارمونيك مقدار موثر مولفه M2كه 

 ي هارمونيكها نسبت به مقدار اصلي است.يك موج مغشوش شده است و نشانگر مقدار انرژي گرماي

 

 روشهاي مقابله با هارمونیکها

توان انجام داد. ولي آنچه در كاهش قابل ملاحظه هارمونيكها مربوط به تجهيزات در بار كار زيادي نمي

 ساز خواهد بود اگر:واضح است اساساً هارمونيكهاي مشكل
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 منبع جريانهاي هارمونيكي بسيار زياد باشد. -1

 كند خيلي طولاني باشد، كه باعث اغتشاش زياد ولتاژ تلقي شود.مسيري كه جريانهايي از آن عبور مي -2

 پاسخ سيستم باعث تشديد يك يا چند هارمونيك شود. -3

 هاي ساده وجود دارند كه عبارتند از:حلبراي كنترل هارمونيكها راه
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 فیلترگذاري

اغتشاش باعث اتصال كوتاه شدن جريانهاي هارمونيكي شود. اين قراردادن فيلتر موازي نزديك به منبع 

شود كه جريانها به منبع نرسد. قراردادن فيلترگذاري فيلتر سري است كه باعث مسدود كار باعث مي

كننده موازي است كه امپدانس بالايي براي شود. اين يك مدار تنظيمشدن جريانهاي هارمونيكي مي

آورد. يكي از كاربردهاي آن در سيم خنثاي خازن ستاره است و براي اينكه از يجريان هارمونيكي بوجود م

 عبور جريانهاي مضرب سه جلوگيري كند.

 اصلاح پاسخ فركانسی سیستم

هاي زياد بين اندوكتانس قراردادن يك راكتور براي از كار انداختن تشديد سيستم به دليل وجود تشديد

 تري به وجود آورد تا خازن تشديد نشود.تواند فيلسيستم و خازن موازي مي

اي از سيستم كه امپدانس اتصال كوتاه متفاوت با تلفات بيشتري نوع ديگر تغيير محل خازن به نقطه

 هاي صنعتي است.حل براي شركت برق و مشتريداشته باشد. اين روش اغلب ارزانترين راه

 

 نامتعادلی ولتاژ

 

 ( Voltage Unbalanceعدم تعادل ولتاژ تغذيه )

هاي تغذيه، با عدم تعادل در جريانهاي سه فاز همراه بوده برقراري مولفه معكوس را در عدم تعادل ولتاژ –

 بخشد.پيچها را افزوني ميموتور موجب شده، درجه حرارت رتور و سيم

مل درصد عدم تعادل جريانها بر حسب درصد عدم تعادل ولتاژها براي سه حالت مختلف كار موتور شا

يا  Stallingباري، برقراري جريان بار اسمي و توقف موتور طي كار عادي به صورت شرايط كار بي

Rotor- Locked.نشان داده شده است : 

پيچها برقرار شده، ميدان مغناطيسي دو برابر را توليد با بروز عدم تعادل، مولفه جريان معكوس در سيم
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ان، ميزان افت حرارتي تا چند برابر افزايش يافته، به منظور حفظ كند، تحت تاثير فركانس دو برابر ميدمي

پيچها، لازم است قدرت موتور يا جريان برقرار شده تقليل يابد. در استانداردهاي درجه حرارت ثابت سيم

تعيين شده است كه تامين آن  %1( حداكثر عدم تعادل ولتاژ سه فاز تغذيه موتورها NEMAآمريكا )

 %3هاي صنعتي و كشاورزي مقدار آن كنندههمين علت در برخي از كشورها براي مصرف دشوار است. به

تعيين شده است. كاهش بار مكانيكي موتور نسبت به قدرت اسمي موتور با توجه به درصد عدم تعادل 

 شود.ولتاژ تغذيه نشان داده شده است. درصد عدم تعادل براي موتورها به شرح زير برآورد مي

دهد. تعادل ولتاژ و درصد آن به شرح فوق درجه حرارت را فزوني بخشيده عمر موتور را تقليل ميعدم 

طبق آزمايشات انجام شده درجه حرارت موتور متناسب با مجذور درصد عدم تعادل طبق رابطه زير تعيين 

 شود:مي

ز رابطه زير تعيين ميكاهش عمر عايق با توجه به ميزان افزايش درجه حرارت تحت تاثير عدم تعادل ا

 شود:

t? – :ميزان افزايش درجه حرارت نسبت به درجه حرارت قابل قبول عايق 

گراد افزايش يابد، در اين صورت درجه سانتي 10بر طبق رابطه فوق در صورتي كه درجه حرارت به ميزان 

Y دهد.نشان مي %50= بوده، كاهش عمر ايزولاسيون را به ميزان 

 40( براي موتور با درجه حرارت قابل قبول عايق معادل 3-3موتور با استفاده از روابط )ميزان كاهش عمر 

 ارايه شده است. 3-1گراد و با توجه به عدم تعادل ولتاژ تغذيه در جدول درجه سانتي

گراد افزايش درجه حرارت ناشي از عدم تعادل درجه سانتي 10به طور كلي تقليل عمر موتور در قبال هر 

هاي لازم در كاهش عدم تعادل ولتاژ سه بينيشود. به همين علت انجام پيشدر نظر گرفته مي %50ژ ولتا

 فاز و تشخيص به موقع آن حائز اهميت فراوان است.
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 تاثیر نامتعادلی ولتاژ بر الکتروموتورها:

د را با سه مولفه توان به كمك ولتاژ موجوهاي نامتقارن ميدر شرايط نامتعادلي ولتاژ طبق قانون مولفه

كند، روتور در توالي جريان مثبت مثبت، منفي و صفر تقسيم كرد. وقتي موتور شروع به چرخش مي

چرخد و توالي جريان منفي يك چرخش مخالف توالي مثبت خواهد داشت. نزديك سرعت سنكرون مي

داشت. اين گرماي اضافي  خواهد HZ 100اين جريان القايي فركانسي تقريباً دو برابر فركانس نامي يعني 

كنندگان موتورها نيست. زيرا اين قابل محاسبه توسط منحنيهاي محدوده گرمايي ارايه شده توسط توليد

هاي با فرض توالي مثبت و تقارن كامل ولتاژ تهيه شده است. دماي غيرقابل كنترل باعث نقصان و منحني

درجه سانتي 10انطور كه گفته شده تقريباً با هر شود و همبندي الكتروموتورها ميكاهش عمر عايق سيم

 شود.گراد افزايش دما عمر عايق نصب مي

 امپدانش روتور در برابر مولفه منفي بسيار كوچك است، پس جريان مولفه منفي هم زياد و گشتاور هم

 شود. زياد مي

ر ممكن است براي شود كه اين گشتاواين عامل باعث كاهش گشتاور و سرعت در الكتروموتورها مي

 عملكرد الكتروموتورها باشد و افزايش سطح سروصدا و لرزش را در پي خواهد داشت.

 

 اثر نامتعادلی ولتاژ بر الکتروموتور ارسال مايعات گازي پالايشگاه پارسیان:

 

 16الي  11برداري پالايشگاه در مواقعي از طول روز مخصوصاً بين ساعتهاي در گزارشهاي اوليه بهره

شود تا حدي كه در صداي كاركرد غيرعادي، افزايش دماي غيرنرمال و لرزش روي الكتروموتورها ظاهر مي

 اي از اوقات ناچار به خاموش كردن الكتروموتور شده و ارسال مايعات را با وقفه روبرو كرده است.پاره

دستگاه ويبروسنج آيد و تستهايي كه توسط با بررسيهاي كامل كه توسط گروه مكانيك به عمل مي

VT60 هاي مربوط فرض مبني بر وجود عيب و ايراد روي بيرينگهاي آيد و تحليلهاي منحنيبه عمل مي
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رود و تحليلها نشان از وجود ايراد بر روي الكتروموتور مزبور دارد. با انتقال الكتروموتور مزبور از بين مي

ثر آنبالانسي مكانيكي مشاهده نشده و به اين ترتيب الكتروموتور به كارگاه و بررسيهاي دقيق روي روتور ا

در  SR469مساله از مشكل مكانيكي به مشكل الكتريكي سوق داده شد. بررسيهاي به عمل آمده از رله 

 مورد است،  30لحظات بروز موارد فوق نزديك به 

ي ولتاژ در موارد درصد نامتعادل NEMAهمانگونه كه در بندهاي قبل توضيح داده شد، مطابق استاندارد 

درصد  28، 5و  23درصد است و به تبع آن نامتعادلي جريان در حدود  5،7و  4،9گفته شده به ترتيب 

 هاي نامتقارن خواهيم داشت.است كه در واقع درصد بسيار بزرگي است. طبق رابطه مولفه

ي ولتاژ است كه مشابه هاي صفر، مثبت و منفبه ترتيب مولفه V2و V1و  V0و  120>1كه در آن عملگر 

ها روي فرمول و جايگذاري نتايج در روابط، شود. با جايگذاري دادههمين رابطه براي جريان نيز تعريف مي

آيند. با به دست مي 63->16/3و  19.4>4.2و  6.86->97امپدانسهاي صفر، مثبت و منفي به ترتيب 

برابر  30امپدانس مثبت و امپدانس صفر حدود برابر  4يابيم امپدانس منفي حدود دقت در نتايج در مي

ها در فرمول گشتاور كه با توان دوم مقاومت و راكتانس رابطه عكس آن است كه با جاگذاري اين امپدانس

داشته و كاهش گشتاور مثبت را خواهيم را در پي -Sدارد. افزايش گشتاور منفي و با توجه به آن لغزش 

گيري گشتاور مثبت است، تاييد ميكه قادر به اندازه469 داشت كه كاهش گشتاور توسط رله

شود كه در بندهاي قبل به تفصيل توضيح داده شود.امپدانس مولفه صفر باعث گرم شدن دماي موتور مي

كند و كاهش گشتاور مثبت يا افزايش منفي باعث اين موضوع را تاييد مي 469هاي رله شده است و داده

 شود.ي الكتروموتور ميتوليد صداي غيرعادي رو

 

 گیرينتیجه

 

با توجه به مطالعات انجام شده در مورد كيفيت برق، يكي از مسائل مهمي كه تاثير بسزايي بر روي 
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تجهيزات برقي دارد، توجه به مساله كيفيت برق است كه متاسفانه در ايران كمتر به اين مساله پرداخته 

ها و موتورهايي با جريان استارت بالا ، دستگاهDCزا، مانند منابع مختلف شود. وجود عوامل هارمونيكمي

 حلي براي جلوگيري از آنها پيدا كرد.تواند كيفيت برق را مورد تهديد جدي قرار دهد و بايد راهمي

هاي ردر مطالعه انجام گرفته بر روي الكتروموتور موجود در پالايشگاه پارسيان، نامتعادلي ولتاژ روي پارامت

كاركرد موتور تاثير بسزايي گذاشته است و براي به حداقل رساندن اين نامتعادلي بخصوص در مناطق 

توان از آرايش متناسب و معقول پخش بار سود جست و يا گرمسير به دليل مصارف غيرمتعادل تكفاز مي

سيستم است كه با توجه  ها جهت جبران هر نوع نامتعادلي درS.V.Cترين ايده استفاده از بهترين و تازه

به استفاده پالايشگاه پارسيان از برق سراسري، تجهيزات برقي به شدت در معرض عدم تعادل ولتاژ قرار 

دارد و مطالعات اساسي در اين مورد نياز است كه اين مهم در حال انجام است و اميد است كه با حصول 

 ي قرار خواهد گرفت.اي ديگر نتايچ حاصله مورد بررسنتيجه كامل در مقاله

 

 اجراي بحث كیفیت توان

 

مبحث كيفيت انرژي الكتريكي يا كيفيت توان يكي از موضوعاتي است كه در ساليان اخير بطور جدي 

قرار گرفته است. تخمين زده مي شود  مورد توجه بهره برداران و مصرف كنندگان شبكه هاي الكتريكي 

ميليارد دلار  100فقط در كشور امريكا همه ساله حدود  كه خسارات ناشي از اغتشاشات كيفيت توان

 باشد. معهذا سرمايه گذاري براي مقابله با اين اغتشاشات بسيار كمتر از خسارات وارده مي باشد.

بدون شك كيفيت توليد انرژي الكتريكي در حال حاضر از گذشته بهتر مي باشد. گذشته از اين شبكه 

ه تر شده و از تكنولوژيهاي جديدتر و قابل اعتمادتر بهره مي برند. پس چرا هاي انتقال و توزيع نيز گسترد

مبحث كيفيت توان با اهميت تر شده و امروزه بطور جدي تري دنبال شده و در مورد آن تحقيقات 

پردامنه صورت مي پذيرد؟ در واقع جواب اين مسئله را بايد از دو جنبه مورد بررسي قرار داد. اولا 
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ولوژي موجب شده است انواع بارهاي غيرخطي با ماهيت شكل موجهاي غيرسينوسي در پيشرفت تكن

شبكه پراكنده شوند. وجود اين بارها موجب انحراف شكل موج از حالت ايده آل سينوسي گرديده و 

اغتشاشات كيفيت توان را پديد مي آورد. از طرف ديگر امروزه بسياري از بارها توسط سيستمهاي حساس 

يكي و ميكروپروسسوري كنترل مي گردند. اين سيستمها به اغتشاشات مختلف موجود در شبكه الكترون

باعث خسارات  حساس بوده و عملكرد آنها براحتي مي تواند مختل گردد. همين اختلالات مي توانند 

ت توان و يهنگفتي گردند كه در بالا به آن اشاره گرديد. بنابراين سرمايه گذاري و مطالعه براي بهبود كيف

 جلوگيري از خسارات فوق الذكر امروزه بسيار مورد توجه قرار گرفته است.

اقدام به ارزيابي و كنترل كيفيت توان در شبكه و  نشركت برق منطقه اي اصفهادر اين راستا 

مشتركين نموده است و تا كنون پارامترهاي كيفيت توان شبكه و مشتركين در بيش ازپانصد نقطه بررسي 

 است.شده 

از طرف ديگر آئين نامه تعرفه هاي تكميلي برق، مشتركين را ملزم به رعايت جهت كاهش آلودگيهاي  

 كيفيت توان ايجاد شده توسط آنها مي نمايد.

در اين مبحث آموزشي ابتدا اغتشاشات مختلف كيفيت توان مورد توجه قرار گرفته و علل ايجاد و اثرات 

مخرب آنها بررسي مي گردد. سپس راهكارهاي مبارزه با اين اغتشاشات توضيح داده مي شود. در ادامه 

ط از تجهيزاتي كه توس تعدادي از استانداردهاي ملي مرتبط با كيفيت توان ذكر مي گردد. نهايتاً تعدادي

آنها مصرف كنندگان مي توانند از آسيب هاي ناشي از اغتشاشات كيفيت توان محفوظ بمانند بر شمرده 

 مي شود.

 كیفیت توان چیست؟-1

 

شبكه هاي الكتريكي و مصرف كننده ها بر اساس ولتاژ سينوسي با دامنه و فركانس ثابت طراحي مي 

الت ايده آل بعنوان يك اغتشاش شناخته شده و مي تواند باعث اختلال گردند. هر گونه انحراف از اين ح
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در كار شبكه و مصرف كننده ها گردد. مجموعه روش هاي دسته بندي، اندازه گيري و بهبود اغتشاشات 

 مورد مطالعه قرار مي گيرند. "كيفيت توان  "فوق الذكر در مبحثي تحت عنوان 

  

 

 اثرات آنهااغتشاشات كیفیت توان، علل و  -2

 

اصولا اغتشاشات كيفيت توان دلايل متعدد و متنوعي مي تواند داشته باشد. از طرف ديگر مكانيزم اثر 

گذاري و ايجاد اختلال در شبكه و مصرف كنندگان نيز بسته به ماهيت اغتشاش مي تواند متفاوت باشد. 

سعي مي گردد اغتشاشات فوق بهمين دليل در مطالعات كيفيت توان و تدوين استانداردهاي مربوطه 

الذكر بر اساس ماهيت آنها دسته بندي گردد. در اين بخش اين دسته بندي بر اساس استانداردهاي معتبر 

 موجود ارائه مي گردد.

  

 

 (Harmonics and Interharmonicsهارمونیک ها و میان هارمونیکها ) -2-1

 

همانگونه كه ذكر شد اغتشاشات شبكه تغيير شكل موج ولتاژ و يا جريان نسبت به فرم ايده آل سينوسي 

آن مي باشد. هارمونيكها آن دسته از اغتشاشاتي هستند كه بصورت پريوديك و با مضرب صحيحي از 

هارچوب چ فركانس شبكه تكرار مي گردد بنابراين بايد توجه داشت كه تغيير شكلهاي غيرپريوديك در

هارمونيكها نمي گنجد. در صورتيكه پريود تكرار اين اغتشاشات مضرب صحيحي از فركانس شبكه نباشد 

 گفته مي شود.میان هارمونیک به آنها 
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 علت ايجاد

 

بارهاي غيرخطي نظير كوره هاي قوس الكتريكي، لامپهاي تخليه گازي و كليه ادوات الكترونيك قدرت  -1

 يكي و يكسوكننده هانظير درايوهاي الكتر

 اشباع ترانسفورمرهاي قدرت -2

 

 اثرات 

 

 عملكرد نادرست دستگاههاي حساس -1

 عملكرد ناصحيح دستگاههاي اندازه گيري -2

 تركيدن خازنها يا سوختن فيوز آن -3

 عملكرد اشتباه سيستم هاي حفاظتي -4

 تداخل با خطوط مخابراتي -5

 تلفات و استهلاك تجهيزات -6

 نکته 

 بايد توجه داشت كه خازنهاي تصحيح ضريب توان مي تواند باعث تشديد هارمونيكها و نه توليد آنها شوند.

 

 (Voltage Flucuationsنوسانات ولتاژ ) -2-2

 



 
 

 

 

47 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

تغييرات پريوديك پوش ولتاژ سينوسي شبكه با عنوان نوسانات ولتاژ دسته بندي مي گردند. شايع ترين 

 ( در نور لامپها مي گردند.Flickerمنجر به پديده چشمك زدن يا فليكر ) اين نوسانات آنهائي هستند كه

 

 علل ايجاد

 كوره هاي قوس الكتريكي -1

 دستگاهاي جوشكاري -2

 راه اندازي پي در پي موتورها -3

 درايوهاي الكتريكي با ماهيت بار متناوب -4

 اثرات

 چشمك زدن آزاردهنده نور لامپ -1

 هاي حفاظتي در شرايطي كه دامنه نوسانات زياد باشد.عملكرد نادرست رله  -2

 

 (Voltage Imbalance or Unbalanceعدم تعادل ولتاژ) -2-3

عدم تعادل ولتاژ به شرايطي اطلاق مي شود كه مقادير دامنه ولتاژ سه فاز با يكديگر متفاوت بوده و يا زاويه 

 ز مي تواند اتفاق بيفتد.بين فازها مساوي نباشد. هر دو حالت فوق بطور همزمان ني

  

 علل ايجاد

 بارهاي نامتعادل تكفاز -1
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 خطاها در شبكه -2

 اثرات

 تلفات بيشتر بخصوص دركاركردموتورهاي سه فاز

 

 (Notchشکاف ) -2-4

شكافها در ولتاژ شبكه از عملكرد يكسوكننده هاي قدرت بوجود مي آيند. اگر چه شكافها شبيه هارمونيكها 

 دارند، معهذا در مطالعات كيفيت توان اين اغتشاشات بصورت جداگانه دسته بندي مي گردند.ماهيت تناوبي 
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 علل ايجاد

 يكسوكننده هاي قدرت

 اثرات

 عملكرد نادرست سيستمهاي حساس

 

 (Noiseنويز ) -2-5

بوده و روي ولتاژ و جريان شبكه  RHz 200سيگنالهاي ناخواسته اي كه داراي طيف فركانسي كمتر از 

 سوار مي گردند نويز نام دارد.

  

 

  

 علل ايجاد

 منابع تغذيه سوئيچينگ -1

 بارهاي قوسي -2

 زمين نامناسب در سيستم -3

 اثرات

 عملكرد نادرست بعضي از لوازم الكترونيكي و مخابراتي حساس

 

 (Frequency Variationتغییرات فركانس ) -2-6
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هرتز( تغيير فركانس نام دارد.  60يا  50هر گونه تغيير در فركانس قدرت شبكه نسبت به مقدار نامي آن )

بايد توجه داشت كه در شبكه هاي مدرن بهم پيوسته امروزي اين واقعه بندرت اتفاق مي افتد. معهذا در 

 شبكه هاي ايزوله امكان وقوع اين پديده بيشتر است.
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 علل ايجاد 

 مجموعه اي از بارهاي بزرگوصل  -1

 خروج مجموعه اي بزر گ از نيروگاهها -2

 اثرات

 كاهش توان موتورهاي بزرگ واختلال دركار آنها -1

 عملكرد ناصحيح سيستمهاي حساس به فركانس -2

 (Transientsپديده هاي گذرا )  -2-7

وديك( در شكل موجهاي اين اغتشاشات پديده هاي ناخواسته اي هستند كه بصورت لحظه اي )و نه پري

 ولتاژ يا جريان شبكه ظاهر مي گردند. بطور كلي پديده هاي گذرا به دو دسته قابل تقسيم هستند:

 (Impulsive Transientsگذراي ضربه اي ) 2-7-1 

يك پديده گذراي ضربه اي عبارتست از تغيير ناگهاني در شرايط ماندگار ولتاژ، جريان و يا هر دو كه در 

 ير از فركانس قدرت رخ داده و داراي يك پلاريته باشد.فركانسي غ

 

 علل ايجاد

 صاعقه

 اثرات

 خرابي تجهيزات و دستگاههاي برقي در اثر شكست عايقي

 

 (Oscillatory Transientsگذراي نوسانی ) 2-7-2
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منفي  مثبت وتغيير ناگهاني در شرايط ماندگار ولتاژ، جريان و يا هر دو در فركانس غيرقدرت و با پلاريته  

 )بصورت تناوبي( گذراي نوساني نام دارد.

 

 

 علل ايجاد

 كليدزني خازن ها و ترانسفورمرهاي قدرت -1

 پديده فرورزونانس -2

  

 اثرات

 خرابي و عملكرد نادرست تجهيزات

  

 (Voltage Variationsتغییرات ولتاژ ) -2-8

ي به مقدار نامي با نام تغييرات ولتاژ شناسائي م هر گونه تغيير در مقدار موثر ولتاژ در فركانس اصلي نسبت

گردند. در استانداردها بر اساسي طبيعت متفاوت اين تغييرات دسته بنديهاي متفاوتي انجام مي گيرد. 

 مطابق استاندارد ملي ايران تغييرات ولتاژ بصورت زير طبقه بندي مي گردند:

  

 تغییرات بلند مدت ولتاژ  -2-8-1

و براي مدت  %5وزارت نيرو تغييرات در دامنه ولتاژ نسبت به مقدار نامي به مقدار بيش از طبق استاندارد 

 %5دقيقه با نام تغييرات بلند مدت ولتاژ شناخته مي گردد. در استانداردهاي مختلف مقدار  1زمان بيش از 
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دقيقه با  1از ممكن است براي سطوح مختلف ولتاژ متفاوت باشد. در مواردي كه براي مدت زماني بيش 

 قطع كامل ولتاژ روبرو باشيم به پديده قطعي بلند مدت گفته مي شود.

 

  

  تغییرات كوتاه مدت ولتاژ  -2-8-2

 اين تغييرات خود به سه دسته زير تقسيم مي گردد:

 (Sagكمبود ولتاژ )

انس قدرت و زمان پريونيت در مقدار موثر ولتاژ در فرك 9/0تا  1/0كمبود ولتاژ عبارت است از كاهش بين 

سيكل تا يك دقيقه. كمبود به سه دسته آني، لحظه اي و موقتي تقسيم مي شود. در صورتي كه  5/0تداوم 

 اين افت ولتاژ بيشتر از يك دقيقه طول بكشد اين پديده را افت ولتاژ گويند.

 علت ايجاد

 خطاهاي روي شبكه -1

 راه اندازي موتورها -2

 قطع بانكهاي خازني -3

 وصل بارهاي بزرگ -4

 

 (Swellبیشبود ولتاژ )

بيشبود ولتاژ در مقابل كمبود معرفي شده است. بيشبود عبارتست از افزايش موقتي در مقدار موثر ولتاژ به 

دقيقه، در صورتيكه زمان تداوم  1سيكل تا  5/0پريونيت در مقدار موثر ولتاژ و براي مدت  8/1تا  1/1اندازه 

 كشد اين پديده را افزايش ولتاژ مي نامند.بيش از يك دقيقه طول ب

 علت ايجاد
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 خطاهاي تكفاز به زمين -1

 قطع بارهاي بزرگ -2

 وصل بانكهاي خازني -3

 

 اثرات

 افزايش ولتاژ لحظه اي روي دستگاهها 

 خرابي برقگيرهاي متال اكسيد اگر به مرحله عمل برسند.

 

 (Interruptionقطعی ولتاژ )

مقدار نامي( يا قطع كامل ولتاژ تغذيه از يك فاز و يا بيشتر را دز زمان بين  %10كاهش شديد )كمتر از 

10ms .تا يك دقيقه قطعي ولتاژ گويند  

 نظارت بر كیفیت توان -3

 

براي مطالعه و بازرسي كيفيت توان، علاوه بر بازديد محلي و بررسي انواع بارهاي مشترك، اندازه گيري 

كيفيت توان در دوره هاي زماني مشخص )مثلا يك هفته( انجام مي شود. در اين دوره زماني  شاخصهاي

 تجهيزات اندازه گيري در محل نصب شده و پارامترهاي مورد نظر اندازه گيري و ذخيره مي شوند.

ه نقطيكي از پارامترهاي مهم در فرايند نظارت، انتخاب محل نصب دستگاههاي اندازه گيري است. معمولا 

( و يا در كنار تجهيزات حساس به كيفيت توان نقطه مناسبي براي نصب PCCاتصال مشترك به شبكه )
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دستگاههاي اندازه گيري است. موضوع مهم ديگر پارامترهائي است كه اندازه گيري مي شوند. در حالت 

ن و فليكر مي شود. در هر كلي اين پارامترها شامل ولتاژ، جريان، مولفه هاي هارمونيكي آنها، فركانس، توا

 حال براي اندازه گيري بايد از دستگاههاي استاندارد آناليز كيفيت توان استفاده نمود.

 

 راهکارهاي بهبود كیفیت توان -4

 

اصولا بايد توجه داشت كه اغتشاشات كيفيت توان مربوط به كل شبكه الكتريكي شامل شبكه هاي توزيع 

ين خاطر براي بهبود كيفيت توان لازم است هر دو طرف ، يعني مصرف و مصرف كننده ها مي باشند. بهم

كننده ها و متوليان شبكه، با تفاهم و با علم به نحوه تاثير گذاري هر طرف با يكديگر همكاري نمايند. با 

 توجه به مطلب فوق، راهكارهاي بهبود كيفيت توان را به دو دسته كلي مي توان تقسيم نمود.

 

 اي مربوط به شركتهاي برق و توزيعراهکاره  -4-1

 

 تعدادي از اين راه حلها عبارتند از:

 كاهش احتمال وقوع اتصال كوتاه شامل، هرس كردن شاخه درختان و شستشوي مقره ها -1

 كاهش، كنترل و استاندارد كردن مقاومت زمين -2

 تنظيم بار ترانس هاي توزيع -3

 زمين و استفاده از برقگير مناسب كاهش اثرات مخرب صاعقه، پيوستگي سيستم -4

 گسترش و نوسازي شبكه -5

 (Detuning Reactorنصب راكتور ضد تشديد به همراه خازنهاي تصحيح ضريب توان ) -6

 استفاده از تكنولوژيهاي نوين -7
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نصب فيلترهاي مناسب جهت محدود كردن مولفه هاي هارمونيكي و عدم انتقال آلودگي از يك نقطه   -8

 ه ديگر.به نقط

 

 راه حلهاي مربوط به مصرف كنندگان  -4-2

 

اصولا لازم است مصرف كنندگان بگونه اي برنامه ريزي نمايند كه خود كمترين تاثير را در ايجاد اغتشاشات 

كيفيت توان و انتشار آن در شبكه داشته باشند. در غير اينصورت حتي مدرن ترين شبكه ها نيز نمي تونند 

اغتشاش را بصورت اقتصادي تامين نمايند. بعضي از راهكارهاي مرتبط با اين زمينه عبارتند انرژي عاري از 

 از:

پالسه و يكسوكننده هاي  12آلودگي كمتر ايجاد مي كنند شبيه يكسوكننده هاي  استفاده از بارهائي كه -1

 (PFCبا ضريب قدرت واحد )

 توزيع مناسب بارهاي تكفاز -2

 هارمونيكي )پسيو، اكتيو و هيبريد( در محل بارهاي آلوده كننده استفاده از فيلترهاي -3

 (DSTATCOM, SVCاستفاده از جبران كننده هاي استاتيكي توان راكتيو موازي ) -4

 استفاده از راكتور محدود كننده جريان -5
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 استانداردهاي كیفیت توان -5

 

پارامترهاي مختلف تعريف شده است. در جدول براي نظارت بر كيفيت توان الكتريكي، استانداردهايي براي 

 هاي زير برخي از استانداردهاي صنعت برق ايران ارائه مي گردد.

  

 

 حدود مجاز اعوجاج ولتاژ -1جدول 

ماكزيمم اعوجاج ولتاژ مجاز در شينه هاي با ولتاژ هاي مختلف به درصد نسبت به ولتاژ نامي با فركانس 

 هرتز 50

ولتاژ  تكي اعوجاج ولتاژ شينه

 هارمونيك

 اعوجاج كلي ولتاژ

THD)) 

 0/5 5/1 0/3 كيلوولت20ولت و380

 5/2 7/0 5/1 كيلوولت132و63

 5/1 5/0 0/1 كيلوولت400و230
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 حدودمجاز اعوجاج ولتاژ هارمونیکی مشتركین -2جدول 

بزرگي مشترك يا درصد ماكزيمم جريان مصرفي 

ه كوتابدون هارمونيك نسبت به جريان اتصال 

 محل تغذيه.

ماكزيمم اعوجاج تكي ولتاژ 

هر هارمونيك به درصد نسبت 

 به ولتاژ فركانس اصلي.

 تعداد مشترك تغذيه شده از پست.

 3الي  5/2 10
پست برق اختصاصي است وتنها براي 

 استفاده يك مشترك مي باشد.

 5/2الي  2 5
يك يا دو مشترك بزرگ از پست تغذيه مي 

 گردند.

 5/1الي  1 2
چند مشترك تقريباً بزرگ از پست تغذيه 

 مي گردند.

 1الي  5/0 1
مشترك متوسط از پست  20الي  5حدود 

 مي گردند. تغذيه 

 1/0الي  05/0 1/0
تعداد زيادي مشترك كوچك از پست تغذيه 

 مي گردند.
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 حدود هارمونیکی -3جدول  

 

 

بزرگي مشترك يا درصد 

ماكزيمم جريان مصرفي بدون 

هارمونيك نسبت به جريان 

 اتصال كوتاه محل تغذيه

 اعوجاج تكي جريان هر هارمونيك مشترك

n<11 11<n<17 17<n<23 23<n<35 n>35 
اعوجاج كلي 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد جريان

R>5 4 1 3 0.5 1.5 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 5 

5>R>2 7 1.7 3.5 0.9 2.5 0.6 1 0.2 0.5 0.1 8 

2>R>1 10 2.5 4.5 1.1 4 1 1.5 0.4 0.7 0.2 12 

1>R>0.1 12 3 5.5 1.4 5 1.2 2 0.5 1 0.2 15 

R<0.1 15 3.8 7 1.7 6 1.5 2.5 0.6 1.4 0.3 20 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

60 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

 حدود مجاز فیلیکر در شبکه -4جدول 

 ولتاژ شبکه

 نوع شاخص فلیکر

 ولت 400

 )فشار ضعیف(

 كیلوولت 30و  20

 )فشارمتوسط(

63-132-230-400 

 كیلوولت

 )فشارقوي(

 0.8 0.9 1 كوتاه مدت

 0.8 0.7 0.6 (PNبلندمدت)

  

 

 حدود مجاز درصد عدم تعادل ولتاژ -5جدول 

 

 كیلوولت 30و  20 -ولت400 ولتاژ شبکه
63-132-230-400 

 كیلوولت

درصد عدم تعادل 

 ولتاژ
2 1 

 مبحث هاي كیفیت
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 كیفیت برق -1 فصل

 

اي از مصرف كنندگان برق دريافت مي شد كه معادل زمانيكه برق به عنوان يك كالاي تجاري مطرح گرديد ، هزينهدر چندين دهه قبل 

 هاي سربار آن بود.هزينه انرژي اوليه براي توليد برق و هزينه

گري مشاهده شد كه نوع ديكنندگان اخذ شود زيرا چند دهه بعد، شركتهاي متولي توليد برق متوجه شدند كه هزينه ديگري بايد از مصرف

اي نهياز توان در شبكه بين مصرف كننده و توليد كننده وجود دارد كه به نام توان راكتيو يا مجازي ناميده شد، توليد كننده براي توليد آن هز

داشت اما اي نكنندگان فايدهمصرفاي نداشت و براي داد در نتيجه براي توليدكنندگان هزينهپرداخت و براي مصرف كننده نيز كاري انجام نمينمي

مشكلاتي براي شبكه برق و توليدكنندگان برق ايجاد مي كرد از جمله ، اشغال ظرفيت خطوط و تجهيزات و افزايش تلفات انتقال ، محدودشدن 

 ت نمايند.اي به عنوان جريمه توان راكتيو از برخي مشتركين دريافكه باعث شد شركتهاي برق جريمه …تحريك نيروگاهها و 

 كننده و توليدكننده بصورت نوساني جابجا مي شود.توان راكتيو مقدار تواني بود كه بين مصرف

ت توان نمايند با اين تفاوت كه رفت و برگشنمايند ولي خازن و سلف  توان راكتيو توليد ميدر برق عناصر مقاومتي توان راكتيو توليد نمي

دارد يعني خازن در نيم سيكل اول از شبكه انرژي مي گيرد در نيم سيكل دوم همان انرژي را به شبكه اختلافي فاز  180در آنها با شبكه 

كننده بايد به اندازه سلف خود خازن و يا به انداره خازن خود، سلف گرداند ولي سلف عكس آن است. درنتيجه براي حذف توان راكتيو، هر مصرفبرمي

 دو نيم سيكل بين اين دو عنصر صورت گيرد و مصرف كننده با توليدكننده توان راكتيو تبادل ننمايد. قرار دهد تا اين جابجايي انرژي در

ها از ديد توان اكتيو و راكتيو با هم مساوي كنندهاين قضيه ادامه داشت تا اينكه در دهه اخير شركتهاي برق متوجه شدند كه مصرف

براي  10KWرق را براي لامپ روشنايي مصرف مي كند با يك مصرف كننده كه ب 10KWنيستند. بعنوان مثال، يك مصرف كننده كه 

كنند در حالي كه دستگاه جوشكاري مشكلات جوشكاري مصرف ميكند از ديد شركت برق يكسان نيستند ولي هر دو يك هزينه برق پرداخت مي

 متعددي نظير نوسانات ولتاژ ، صدمه به لوازم خانگي و .. را همراه دارد.

اينجا بود كه موضوعي به نام كيفيت مصرف برق مطرح شد و شركتهاي برق به وضع قوانيني پرداختند كه در آن هزينه سومي به در 

كنندگان فقط به مقدار توان اكتيو و راكتيو آنها بستگي ندارد و به نحوه عنوان كيفيت مصرف برق مشخص شد كه در آن هزينه پرداختي مصرف

 .مصرف برق بستگي  دارد

ه ( ب گيرد و در طول مسير خود ) توسط شبكهاي تشبيه نمائيم كه از نيروگاهها سرچشمه ميدر ادامه چنانچه برق را به يك رودخانه

كننده كه برق را با كيفيت بد مصرف مي نمايد، در اين مثال مانند اين است كه در محل گيرد. يك مصرفهاي مختلفي انشعاب ميمصرف كننده

نمايد بر اساس نوع آلودگي و حجم آن، اين آلودگي مي تواند به انشعابها بالاتر رودخانه نيز سرايت نمايد و از آن ودخانه آن را آلوده ميمصرف آب ر

 طريق آب مصرفي ديگر مصرف كنندگان نيز آلوده گردد.
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كننده به مصرف كنندگان ديگر آسيب مي بيند يك اين موضوع دقيقاً در شبكه هاي برق رخ مي دهد و بر اساس نوع و مقدار آلودگي يك مصرف 

 مثال ساده آن ، همان كم نور شدن يا سوسوزدن است لامپ خانه شما است در هنگامي كه در همسايگي شما جوشكاري در حال انجام كاراست.

دارند كه  ياز به برق سالمتر و با كيفيت بهترشوند نكنندگان برق نيز با توجه به اينكه دستگاههاي برقي روز به روز حساستر مياز طرف ديگر مصرف

 POWERكنندگان نيز مدعي خريد برق با كيفيت مورد نظر خود هستند و اين موضوع بحث كيفيت توان )  در دهه اخير مصرف

QUALITY .را جدي تر نموده است ) 

كه در  …نيك ،فليكر، افت ولتاژ ، اضافه ولتاژ ، حالتهاي گذرا و براي اندازه گيري كيفيت مصرف برق پارامترهايي مطرح شدند كه عبارتند از : هارمو

 شود.شماره هاي بعد به شرح هر يك از آنها پرداخته مي

 

 بهبود كیفیت برق 1.1.1.1.1.1.1

 

 باشد كيفيت و سالم بودن آن دراز آنجا كه انرژي مولد و متحرك ماشين آلات صنعتي انرژي الكتريكي مي

ظير بارهاي هاي كيفيت برق نباشد. اخيراً با توجه افزايش آلايندهمؤثر مي توليد با كيفيت و سطح بالا، بسيار

غيرخطي، بارهاي الكترونيكي و الكترونيك قدرتي، كيفيت انرژي الكتريكي كاهش يافته و منجر به زيانهاي 

 بسياري براي صنايع گرديده است.

تواند مزاياي ( مي…فت و خيزهاي ولتاژ و بهبود كيفيت برق و كاهش عوامل آلاينده آن ) نظير هارمونيكها، ا

 زير را براي صنايع در بر داشته باشد:

 جلوگيري از اغتشاشات و عملكرهاي ناصحيح سيستمهاي الكترونيكي و كنترلي         -

جلوگيري از كاهش طول عمر تجهيزات برق نظير ترانسفورماتورها، كابلها، سيستمهاي الكترونيكي و     -

 …ها و PLCكنترل دورها،  كنترلي نظير

 گيريجلوگيري از تلفات انرژي و خطاي سيستمهاي اندازه         -

 

 ما در اين راستا عبارتند از : خدمات
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گيري و تحليل و بررسي بارهاي مصرفي در كارخانه با اندازه :بررسي ، اندازه گيري و تحليل وضعيت برق  -1

درجه تخريب تجهيزات و برآيند اقتصادي از آنها و رفع مشكلات  به تعيين وضعيت كارخانه از نظرآلودگي و

 پردازد.سيستمهاي كنترلي  مي

 

اي در زمينه بهبود كيفيت برق، جلوگيري از تخريب و خدمات مشاوره : در ادامهايخدمات مشاوره  -2

 باشد.مي بسيار تخصصيما  ايپردازد. خدمات مشاورهمي …كاهش طول عمر تجهيزات و 

 

ما بصورت منحصر بفرد، در كشور ارائه كننده تجهيزات كنترل و بهبود  :ارائه تجهيزات بهبود كيفيت برق  -3

 باشيم.كيفيت برق مي

تجهيزاتي نظير فيلترهاي پسيو، راكتورها،  پيشنهادات اصلاحي،و ارائه  كارهاي پيشگيرانهراهعلاوه بر ارائه 

 باشند ارائه مي نمائيم.اهنده هارمونيكهاي ميكه حذف يا ك …چوكها، ترانسفورماتورها و 

 

باشد. : از ديگر فعاليتهاي ما برگزاري دوره آموزشي بهبود كيفيت برق ميدوره آموزشي برق كيفيت برق   -4

هاي انرژي الكتريكي و افزايش خرابيها و عملكردهاي ناصحيح سيستمهاي كنترلي با توجه به افزايش آلاينده

 باشد:كادر فني در صنايع در راستاي اهداف زير لازم ميدر صنايع آموزش 

 هاي الكتريكيجلوگيري از ايجاد آلاينده         -

 رفع اشكالات ناشي از كيفيت پائين برق         -

 افزايش طول عمر تجهيزات          -

 استفاده بهينه از تجهيزات و ماشين آلات         -
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قدام وزارت نیرو اهاي شبكه هاي برق و افزايش حساسيت ماشين آلات صنعتي، با توجه به افزايش آلاينده

ها و محدوديتهايی براي صنايع و مصرف كنندگان آلوده كننده شبکه هاي برق به صدور بخشنامه

ال و ز ايجاد اشكباشند تا الذا كليه صنايع مجبور به حفظ حدود استاندارد كيفيت توان مي نموده است،

 آلودگي شبكه هاي برق جلوگيري گردد و حقوق ديگر مصرف كنندگان رعايت گردد.

در اين راستا وزارت نيرو به شركتهايي مورد تأئيد خود مجور مميزي و ارزيابي كيفيت توان داده است تا به  

اي تأئیديهمل آلاينده ، مصرف كنندگان و صنايع پس از اندازه گيري، تحليل، ارائه راه كار و كاهش عوا

 ارائه نمايند. مبنی بر رعايت حدود استاندارد كیفیت برق
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 فصل چهارم

 

 جبران توان راكتیو 

 وتاثیر ان بر كیفیت توان الکتريکی
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 جبران توان راكتیو

سـرمايه است. در طول ابزار بهينه سازي هزينه انرژي و برگشت سريع  جبران سازي توان راكتيو يكي از

 بهره گيري از مواد جديد و روشهاي توليد پيشرفته، خازنهايي با تلفات بسيار اندك در چند سال گذشته با

 حجم هاي كوچك ساخته شده است. با توسـعه وتوليـد كنتاكتـورهاي خـازني و رگـولاتورهاي

 تغييرات بار است، ينه بانك خازني بهميكـروپرسسوري بسيار پيشـرفته كه تضمين كننده رفتار مناسب وبه

اند.با اين وجود دلايل بسياري بر لزوم آشنايي مشاوران و مصرف گرديده بانكهاي خازني كاملا قابل اعتماد 

هاي پيچيده اين موضوع وجود دارد. بدليل افزايش اعوجاجهاي هارمونيكي درشبكه هاي  كنندگان باجنبه

 اي خازني بسيار مشـكل و پيچيده شده اند. يكسو سازها،ضعيف و متوسط ، طراحي بانكه فشار

جبـران توان راكتيو  كنترلرهاي الكترونيكي موتورها، مبـدلهاي فركـانس و ديگر بارهاي الكتـرونيكي براي

هارمونيك هستند. در صورت  مصرفي، نياز به خازن دارند و در عين حال اين مصرف كنندگان مولد

هارمونيكها، امكان وقوع خطر بسيار  نس مجموعه ترانس و خازن به فركانسنزديك بودن فركانس رزونا

هزينه هاي بعدي قويا پيشنهاد ميگردد تا افراد با  محتمل است.بنابراين به منظور اجتناب از مسايل و

مورد مشاوره قرارگيرند.اغلب دستگاهها و مصرف كنندگان  تجربه براي دستيابي به طرحي مناسب

نيازمند مقداري توان راكتيو براي مهيا كردن شرايط لازم براي انجام كار  انجام كار مفيد الكتريكي براي

 براي تبديل انرژي الكتريكي به انرژي مكانيكي، A.C" موتورهاي الكتريكي "بعنوان مثال  .مي باشند

راكتيـو امكان  نيازمند توليد شار مغناطيسي در فاصله هوايي موتور هستند. ايجاد شار تنها توسط تـوان

 .مي گردد پذير و با افزايش بار مكانيكي موتور مقدار توان راكتيو بيشتري مصرف

 : عمده مصرف كنندگان انرژي راكتيو عبارتند از

 الكترونيك قدرت سيستم هاي -(1
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 AC/DC (Rectefiers) مبدل هاي -الف(

 

  DC/AC (Inverters) مبدل هاي -ب(

 

 AC/AC (Converters) مبدل هاي -ج(

 

 (( Choppers چاپرها -د(

 

  .مصرف كنندگان يا تجهيزاتي كه داراي مشخصه غير خطي هستند (2

 

 . نمايندايجاد مي (مصرف كنندگاني كه در شكل موج ولتاژ محل تغذيه خود اعوجاج )هارمونيك (3

 

  متعادل ساز هاي بار هاي نا متعادل (4

 

 كنندههاي ولتاژ تثبيت (5

 

  اييكورههاي الق (6

 

  كورههاي قوس الكتريكي (7

 

  AC , DC سيستم هاي جوشكاري (8

راكتيو اجتناب ناپذير است.انتقال انرژي راكتيو، انتقال جريان  همانگونه كه ذكر شد مصرف انرژي

انتقالش نيازمند به كابل با سطح مقطع بزرگتر، دكل هاي فشار قوي مقاومتر و در  الكتريكي است و
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همراه  مازاد است. همچنين افزايش تلفات الكتريكي و كاهش راندمان شبكه را نيز بههزينه هاي  نتيجه

نامتعادل حتي انتقال انرژي  دارد. در مواردي مانند كاربردهاي الكترونيك قدرت و متعادل سازي بارهاي

راكتيو است، گردد.خازن اصطلاحا توليد كننده انرژي  راكتيو هم كار ساز نبوده و بايد انرژي در محل توليد

بلكه مصرف كننده آن نيز ميباشد. فقط در زماني كه سلف انرژي راكتيو  اما خازن توان راكتيو توليد نكرده

نمايد )ازشبكه مي كشد( خازن، انرژي ذخيره شده خود را به شبكه تحويل مي دهد و  در خود ذخيره مي

حال  .ازن از شبكه انرژي مي كشدزماني كه سلف انرژي ذخيره شده اش را به شبكه پس مي دهد خ در

انرژي را مي گيرد و  اگر سلف و خازن در كنار هم قرار گيرند، هنگاميكه خازن انرژي مي دهد سلف آن

انرژي بين سلف و خازن گشته و  زماني كه خازن انرژي مي گيرد سلف انرژي مي دهد كه موجب تعادل

 .گيرد ديگر تبادل انرژي بين مصرف كننده و شبكه صورت نمي

 

 اندازه گیري و بهبود كیفیت توان الکتريکی

امروزه كيفيت برق براي شركتها و مصرف كنندگان انرژي الكتريكي از اهميت خاصي برخوردار است.لوازمي 

همچون كامپيوترها، لوازم الكتريكي ودستگاههاي صنعتي قابل برنامه ريزي و كنترل كننده ها، نسبت به 

 غتشاش در سيستم قدرتاغتشاش در برق بسيار حساسند. از سوي ديگر، استفاده از لوازم توليدكننده ا

 Power techمانند منابع الكترونيك قدرت و كنترل دور موتورها روند رو به افزايشي يافته است.مؤسسه 

اقدام به برآورد كيفيت توان در دو منطقه كرده   B.C.Hydroبا همكاري شركت مادر خود يعني شركت  

در بخش توزيع و ديگري برآورد  B.C.Hydroاست. يكي از اين دو، برآورد دو ساله توان مصرف كنندگان 

 سه ساله كيفيت توان شركت برق كانادا بوده است. 
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نرم افزاري تهيه كرده است كه بطور اتوماتيك، اندازه و طول دوره  Powertechبراي انجام اين برآوردها، 

آمده  Power Quality, 446شماره     ANSI/IEEEزماني پارازيتها را تعيين مي كند كه در استاندارد 

 است و مشخص مي نمايد كه آيا اغتشاشات ثبت شده مشكل ساز مي باشند يا خير ؟ 

برنامه مذكور، قابليت تجزيه و تحليل تغييرات ولتاژ در طولاني مدت را نيز داراست. نتايج اين تجزيه و 

 ان مي دهند، نمايشتحليل بصورت هيستوگرامهايي كه محدوده تغييرات ولتاژ و مقدارميانگين آن را نش

 داده مي شود. 

همچنين نرم افزاري براي اندازه گيري طولاني مدت هارمونيكها نيز ارائه گرديده است. اين نرم افزار به 

تشخيص مشكلات منابع رزونانس هارمونيكي كمك كرده و مي توان با استفاده از آن و به كمك استاندارد 

 رمونيك ايجاد شده در شبكه توسط هر مشترك را تعيين كرد. ،ميزان ها 519شماره  IEEEهارمونيكهاي 

مي توان در آزمايشگاهها با استفاده از آزمايشهاي خاص به ميزان هارمونيك توليدي توسط منابع الكترونيك 

قدرت و بالاست)چوك( لامپهاي فلورسنتها پي برد. هارمونيكها و علي الخصوص هارمونيك سوم، مي توانند 

ه شبكه را تحت تاثير قرار داده و هم براي مشترك و هم براي شركت برق مشكلات جدي را لوازم متصل ب

ايجاد نمايند. در سيستمهاي سه فاز، بالا بودن جريان هارمونيك سوم مي تواند باعث اضافه بار شدن سيم 

 يش از حد ونول ساختمانها گشته و تلفات ترانسفورماتورها را افزايش داده و درنتيجه باعث داغ شدن ب

 پيري زودرس آنها گردد. 

كارشناسان اين مؤسسه مي توانند با استفاده از اسيلوسكوپهاي ديجيتالي و تجزيه و تحليل كامپيوتري به 

ميزان هارمونيك موجود در برق مصرفي تا هارمونيك مرتبه صدم ) و در صورت نياز، مراتب بالاتر از آن ( 

 پي ببرند. 
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اين مؤسسه توانايي انجام كليه آزمايشهاي ايمني بر روي لوازم الكتريكي را نيز داراست. اين موسسه مي 

تواند تجهيزاتي اعم از اتصالات فشار قوي، برقگيرها، رابطهاي الكتريكي و تجهيزات الكترونيكي توليدكننده 

مورد آزمايش قرار دهد. تستهاي  C62.41   (1991) شماره  ANSI/IEEEامواج ضربه را بر طبق استاندارد 

 با روندي روتين قابل انجام مي باشند.  3kAيا  6kvبا سطح 

 HVDCانتقال توان الکتريکی، به روش  

HVDC  يا سيستم هاي انتقال توان جريان مستقيم ولتاژ بالا، با سيستم هاي معمول جريان متناوب متفاوت

م 1930است و به عنوان سيستمي براي انتقال توان هاي زياد به كار مي رود. اين سيستم اولين بار در دهه 

بين دو شهر مسكو و  به وجود آمد و اولين نصب تجاري آن در اتحاد جماهير شوروي ASEAدر سوئد در 

 ACم انجام شد. افزايش انتقال 1954مگاواتي در گاتلند سوئد در سال  20تا  10كاشيرا و نيز يك سيستم 

بيش از آنكه يك قاعده باشد يك استثناست. محيط هايي  DCدر انتقال توان الكتريكي، انتقال به روش 

ل متعارف است مانند كابل هاي زير دريا و در وجود دارد كه سيستم انتقال جريان مستقيم در آنها راه ح

اتصالات بين سيستم هاي غير سنكرون )با فركانس هاي مختلف(. اما براي اغلب شرايط موجود انتقال توان 

به صورت جريان متناوب كماكان مناسب است. در تلاش هاي اوليه انتقال توان الكتريكي، از جريان مستقيم 

حال در اين دوران سيستم جريان متناوب براي انتقال توان بين نيروگاه ها و استفاده مي شد. اما به هر 

ماشين آلات استفاده كننده از اين انرژي بر سيستم انتقال توان جريان مستقيم فائق آمد. مزيت اصولي 

وان تسيستم جريان متناوب قابليت استفاده از ترانسفورماتور براي انتقال موثر سطح ولتاژ به كار رفته در 

انتقالي بود. با توسعه ماشين هاي جريان متناوب موثر، مانند موتور القايي، استفاده از جريان متناوب معمول 

شد. ) جنگ جريان ها را مشاهده كنيد.( توانايي انتقال سطح ولتاژ يك امر مهم اقتصادي و فني است كه 

تر مورد استفاده واقع مي شوند و خطرناك تر بايستي مد نظر قرار گيرد، با وجود اينكه ولتاژهاي بالا سخت 

هستند، اما سطح جريان پايين تري كه براي ولتاژ هاي بالا مورد نياز است، براي يك سطح توان معين منجر 

به استفاده از كابل هاي كوچكتر و تلفات توان كمتري به صورت گرما مي شود. انتقال توان همچنين مي 
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ود شود. يك خط جريان مستقيم كه در ولتاژ حداكثري برابر يك خط جريان تواند توسط ولتاژ حداكثر محد

متناوب كار مي كند، مي تواند توان بسيار بيشتري را به نسبت جريان متناوب تحت اين محدوديت ولتاژ 

ره هحمل كند. بنابراين با مناسب بودن ولتاژ بالا براي انتقال توان زياد و مناسب بودن ولتاژ پايين تر براي ب

برداري هاي صنعتي و داخلي، استفاده از سيستم جريان متناوب به دليل قابليت تبديل سطح ولتاژ آن به 

سطوح مختلف، براي انتقال توان عام شد. هيچ وسيله معادلي براي ترانسفورماتور در جريان مستقيم وجود 

بر انتقال جريان  HVDCهاي ندارد و بنابراين به كارگيري ولتاژ مستقيم بسيار مشكل تر است. مزيت 

 HVDCمتناوب علي رغم اينكه سيستم انتقال توان جريان متناوب غالب است اما در برخي از كاربردها، 

كيلومتري بين سوئد و آلمان( انتقال توان زياد  250ترجيح داده مي شود: كابل هاي زير دريا )مانند كابل 

ر و بدون تپ هاي مياني، براي مثال در مناطق دور افتاده. در مسافت هاي بلند از يك نقطه به يك نقطه ديگ

افزايش ظرفيت يك شبكه برق در شرايطي كه نصب سيم هاي اضافي مشكل زا يا هزينه بردار است. امكان 

انتقال توان بين سيستم هاي توزيع غير سنكرون جريان متناوب. كاهش سطح مقطع سيم كشي و دكل 

مي تواند در هر هادي توان بيشتري را انتقال دهد  HVDCل داده شده. هاي برق براي يك ظرفيت انتقا

چرا كه براي يك توان نامي داده شده ولتاژ ثابت در يك خط جريان مستقيم پايين تر از حداكثر ولتاژ در 

يك خط جريان متناوب است. اين ولتاژ ضخامت عايق و فاصله گذاري بين هادي ها را تعيين مي كند. 

هستند. خطوط بلند  ACگاه هاي معين به شبكه توزيع پايدار كردن شبكه هاي برقي كه بيشتر اتصال نيرو

زير دريا داراي ظرفيت خازني بالايي هستند. اين امر موجب مي شود كه توان جريان متناوب به سرعت و 

مي  HVDCبه شدت به صورت تلفات راكتيو و دي الكتريك حتي در كابل هاي با طول ناچيز تلف شود. 

تواند توان بيشتري در هر هادي انتقال دهد چرا كه براي يك توان نامي ولتاژ ثابت در يك خط جريان 

مستقيم پايين تر از ولتاژ حداكثر يك خط جريان متناوب است. اين ولتاژ تعيين كننده ضخامت عايق به 

موجود را براي انتقال توان  كار رفته و فاصله بين هادي هاست. اين روش، استفاده از سيم ها و مسيرهاي

بيشتر در منطقه اي كه مصرف توانش بالاتر است را ممكن مي سازد و موجب كاهش هزينه ها مي شود. 
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بر سيستم جريان متناوب براي مدتي اين گمان وجود داشت  HVDCمزيت هاي احتمالي بهداشتي سيستم 

هرتز است(  60و  50هاي عمومي خطوط كه كه بين ميدان القايي يك جريان متناوب )خصوصاً در فركانس 

و امراض خاصي ارتباط وجود دارد. يكي از خواص سيستم جريان مستقيم اين است كه ديگر چنين ميدان 

هاي مغناطيسي متناوبي وجود ندارند. اخيرا در مطالعات آزمايشگاهي نشان داده شده است كه چنين ميدان 

كال هاي آزاد در جرم خون حيوانات مي شود )اين افزايش مي هاي متناوبي منجر به افزايش اشباع رادي

تواند توسط آنتي اكسيدان ها جلوگيري شود(. راديكال هاي آزاد به عنوان علل احتمالي تعدادي از بيماري 

ها شناخته شده اند. مزاياي اين سيستم تنها شامل آنهايي مي شود كه در معرض خطوط انتقال زندگي مي 

كلات احتمالي ميدان هاي مغناطيسي با انتقال جريان متناوب جريان زياد و نيز كنند چرا كه مش

ترانسفورماتورها، موتورها و ژنراتورهاي مرتبط با اين جريان و حتي وسايل خانگي عادي مانند ماشين اصلاح 

دارد.  طالكتريكي با سيم پيچ و )خصوصا( مسواك هاي الكتريكي كه به صورت القايي شارژ مي شوند، ارتبا

اتصالات بين شبكه هاي جريان متناوب با به كار گيري فن آوري تريستور تنها شبكه هاي جريان متناوب 

سنكرون را مي توان به هم متصل كرد؛ يعني شبكه هايي كه با سرعت يكسان و فاز مشابه نوسان مي كنند. 

د. اي شبكه اي غير سنكرون هستنبسياري از مناطقي كه مايل به اشتراك گذاشتن توان هايشان هستند دار

ارتباطات جريان مستقيم به چنين مناطقي اين امكان را مي دهد كه به هم متصل شوند. اما بهر حال 

هستند اتصال سيستم هاي غير سنكرون  IGBTسيستم هاي جريان مستقيمي كه بر پايه ترانزيستورهاي 

اژ متناوب و عبور توان راكتيو را فراهم مي آورند. جريان متناوب را ممكن مي سازند و نيز امكان كنترل ولت

حتي يك شبكه سياه را مي توان به اين روش به شبكه مورد نظر متصل كرد. سيستم هاي توليد توان نظير 

باتري هاي فتو ولتايي توليد جريان مستقيم مي كنند. توربين هاي آبي و بادي توليد جريان متناوبي در 

شاره اي كه آنرا به حركت در مي آورد، مي كنند. در حالت اول جريان مستقيم  فركانسي وابسته به سرعت

ولتاژ بالا را مي توان مستقيما براي انتقال توان به كار برد. در حالت دوم ما داراي يك سيستم غير سنكرون 

ك از يهستيم كه به همين دليل پيشنهاد مي شود كه از يك اتصال جريان مستقيم استفاده كنيم. در هر 
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مستقيما از نيروگاه توليد كننده به كار  HVDCاين حالات ممكن است كه تشخيص داده شود كه انتقال 

 HVDCببرند به ويژه در صورتي كه سيستم در مناطق نامساعد قرار داشته باشد. به طور كلي يك خط توان 

ب آلات تبديل جريان متناو دو منطقه جريان متناوب از شبكه توزيع برق را به هم متصل مي كند. سيستم

به جريان مستقيم گران هستند و هزينه قابل توجهي را در انتقال توان به خود اختصاص مي دهند. تبديل 

از جريان متناوب به جريان مستقيم را يك سو سازي و تبديل از جريان مستقيم به جريان متناوب را 

كيلومتر براي كابل هاي زير دريا  50عين ) كه حدود اينورژن مي نامند. براي فاصله اي بيش از يك فاصله م

كيلومتر براي كابل هاي هوايي است( كاهش هزينه ناشي از به كار گيري تجهيزات  800تا  600و احتمالا 

الكترونيك قدرت براي سيستم جريان مستقيم از هزينه اين تجهيزات بيشتر است و عملا به كاربري اين 

ر بلند مقرون به صرفه است. چنين فاصله اي كه در آن هزينه ها با درآمد ها سيستم در خطوط هوايي بسيا

برابر مي شود را يك فاصله يربه ير )مساوي( مي نامند. علم الكترونيك همچنين اجازه اين را به ما مي دهد 

ود جكه توسط كنترل اندازه و جهت جريان توان، شبكه برق را مديريت كنيم. بنابراين يك مزيت اضافي و

پايداري افزايش يافته بالقوه در شبكه انتقال است. يك سو سازي و اينورت كردن اجزا  HVDCارتباطات 

يك سو كننده و اينورت كننده سيستم هاي اوليه از يك سو سازهاي آرك ـ جيوه استفاده مي كردند كه 

ته شدند. تريستور يك نيمه م به كار گرف1960قابل اعتماد نبودند. براي اولين بار شيرهاي تريستوري در 

هادي حالت جامد مشابه ديود است اما با يك ترمينال كنترلي اضافي كه از آن در يك لحظه معين در 

سيكل جريان متناوب براي دادن فرمان به تريستور استفاده مي شود. امروزه از ترانزيستور دو قطبي گيت 

 500گاهاً حول  HVDCد. به دليل اينكه ولتاژ در ( نيز به جاي تريستور استفاده مي شوIGBTعايق شده )

با استفاده از  HVDCكيلو ولت است و از ولتاژ شكست دستگاه هاي نيمه هادي بيشتر است، مبدل هاي 

تعداد زيادي نيمه هادي ساخته مي شوند كه سري شده اند. با اين كار عملا ولتاژي كه روي هر نيمه هادي 

وان از نيمه هادي هاي با ولتاژ شكست پايين تر كه ارزان تر نيز هستند مي افتد كاهش مي يابد و مي ت

استفاده كرد. براي دادن فرمان به تريستور ها نياز به يك مدار فرماني داريم كه با ولتاژي پايين عمل مي 
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مي  مكند و مي بايست از مدار ولتاژ بالاي سيستم جدا شود. اين كار معمولا به صورت اپتيكي يا نوري انجا

شود. در يك سيستم كنترل هايبريد تجهيزات الكترونيكي ولتاژ پايين پالس هاي نوري را در طول فيبرهاي 

نوري به بخش ولتاژ بالا كنترل الكترونيكي ارسال مي كنند. يك عنصر كليد زني كامل بدون در نظر گرفتن 

ورتري يك سوسازي و اينورژن ساختارش عموما يك شير خوانده مي شود. سيستم هاي يك سو سازي و اين

اساسا يك مكانيزم را دارا هستند. بسياري از پست هاي برق بگونه اي ساخته شده اند تا بتوانند هم به 

صورت يك سوساز و هم به صورت اينورتر عمل كنند. در سر جريان متناوب يك دسته از ترانسفورماتورها 

فاز جدا از هم هستند كه ايستگاه مورد نظر را از تغذيه  قرار داده مي شوند كه اغلب سه ترانسفورماتور تك

جريان متناوب جدا مي كنند تا بتوانند يك زمين محلي را ايجاد كنند و نيز تا يك ولتاژ مستقيم نهايي 

صحيح را تضمين كنند. سپس خروجي اين سه ترانسفورماتور به يك پل يك سوساز شامل تعدادي شير 

شامل شش شير است كه هر سه شير هر سه فاز را به يكي از دو سر ولتاژ وصل مي شود. ساختار اصلي 

درجه يك تغيير فاز داريم يا  60مستقيم وصل مي كند. اما به هر حال در اين سيستم، به دليل اينكه هر 

به عبارتي يك ولتاژ شش پالسه داريم، هارمونيك هاي اين ولتاژ هم قابل ملاحضه اند. يك ساختار بهبود 

شيره شناخته شده( استفاده مي كند. در اين  12شير )كه اغلب به عنوان سيستم  12ه اين سيستم از يافت

سيستم جريان متناوب ورودي را قبل از ترانسفورماتور ها به دو بخش تقسيم مي كنيم. يك بخش را به 

رماتورها ث از ترانسفويك اتصال ستاره از ترانسفورماتورها اعمال مي كنيم و بخش ديگر را به يك اتصال مثل

درجه اختلاف  30در نظر مي گيريم. در اين صورت شكل موج خروجي اين دو ترانسفورماتور سه فاز با هم 

شيري كه داريم هر يك از اين دو دسته سه فاز را به ولتاژ مستقيم وصل مي  12فاز خواهد داشت. حال 

پالسه خواهيم داشت كه  12شت، يا يك ولتاژ درجه يك تبديل فاز خواهيم دا 30كنند و در اين صورت هر 

اين به معني كاهش قابل ملاحضه هارمونيك ها است. علاوه بر تغيير دادن ترانسفورماتورها و شيرها، مي 

توان توسط اجزا راكتيو، پسيو و مقاومتي مختلفي براي حذف هارمونيك هاي موجود بر روي ولتاژ مستقيم 

 HVDCكنترل پذيري عبور جريان از طريق يك سو سازها و اينورتورهاي استفاده كرد. نگرش كلي قابليت 
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، كاربرد آنها در اتصالات بين شبكه هاي غير سنكرون و كاربرد آنها در كابل هاي كاراي زير دريا به اين 

اغلب در مرزهاي ملي و براي مبادلات توان به كار مي برند. نيرو گاه هاي  HVDCمعني است كه كابل هاي 

ي داخل آب نيز نيازمند كابل هاي زير دريا هستند و توربين هاي آنها نيز غير سنكرون. از خطوط انتقال باد

HVDC  مي توان در برقراري اتصالات بسيار بلند بين تنها دو نقطه استفاده كرد، براي مثال اطراف اجتماعات

رد اين سيستم كه داراي هزينه هاي دور افتاده سيبري، كانادا و شمال اسكانديناوي كه در اين صورت كارب

كه در آن دو  HVDCكمتر از خطوط معمولي است منطقي به نظر مي رسد. ساختار سيستم يك اتصال 

تنها بين خود ساختمان  HVDCدر يك ساختمان به كار رفته اند و انتقال به صورت  DCبه  ACمبدل 

پشت به پشت معروف است. اين يك ساختار عمومي براي اتصال  HVDCوجود دارد به عنوان يك اتصال 

يك اتصال ايستگاه به ايستگاه است  HVDCدو شبكه غير سنكرون است. معمول ترين ساختار يك اتصال 

به هم متصل مي شوند.  HVDCكه در آن دو ايستگاه اينورتر / يك سو ساز توسط يك اتصال اختصاصي 

يادي در اتصال شبكه هاي غير سنكرون در خطوط انتقال بلند و در كابل اين اتصالي است كه به صورت ز

هاي زير دريا به كار مي رود. سيستم انتقال توان چند ترميناله )كه از سه ايستگاه يا بيشتر استفاده مي 

هم به علت هزينه هاي بالاي ايستگاه هاي مبدل و اينورتر، از دو سيستم ديگر كمتر مورد  HVDCكند( 

اده قرار مي گيرد. ساختار ترمينال هاي چندگانه مي تواند سري يا موازي و يا هيبريد )تركيبي از سري استف

و موازي( باشد. از ساختار موازي براي ايستگاه هاي با ظرفيت بالا استفاده مي شود در حالي كه از ساختار 

مگا وات را  1500قطبي نوعا سري براي ايستگاه هاي با ظرفيت كمتر استفاده مي شود. سيستم هاي تك 

حمل مي كنند. يك اتصال دو قطبي از دو سيم استفاده مي كند، يكي در پتانسيل بالاي مثبت و ديگري 

در پتانسيل بالاي منفي. اين سيستم داراي دو مزيت نسبت به اتصال تك قطبي است: اول اينكه مي تواند 

مگا وات است ) جريان يكي است  3000وعا برابر تواني معادل دو برابر سيستم تك قطبي حمل كند كه ن

اما اختلاف پتانسيل بين سيم ها دو برابر است(. دوم اينكه اين سيستم مي تواند با وجود خطا در يكي از 

چند  HVDCسيم ها، و با استفاده از زمين به عنوان يك مسير بازگشت به كار خود ادامه دهد. اتصالات
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را به هم متصل مي كنند ممكن هستند اما بندرت يافت مي شوند. يك مثال  ترميناله كه بيش از دو نقطه

 م افتتاح شد 1992است كه در سال  Hydro Quebecمگاواتي  2000از اين اتصالات سيستم 
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The How's and Why's of Harmonic Distortion 

 

 

By John DeDad, Senior Director, Editorial and EC&M Development 

 

Jun 1, 2006 12:00 PM 

Harmonics problems counter many of the conventional rules of power system 

design and operation 

At one time, almost all electrical loads were linear — those that weren't made 

up such a small portion of the total that they had little effect on electrical 

system operation. That all changed, however, with the coming of the solid-

state electronic revolution. 

Today, we have an environment rich in nonlinear loads, such as UPS 

equipment, computers, variable-speed drives, and electronic fluorescent 

lighting ballasts. Operation of these devices represents a double-edged sword. 

Although they provide greater efficiency, they can also cause serious 

consequences to power distribution systems — in the form of harmonic 

distortion. 

Let's take a closer look at linear and nonlinear loads to get a better 

understanding of the how's and why's of this distortion. 



 
 

 

 

78 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

Linear loads and current 

waveforms. Pure resistance, 

inductance, and capacitance are 

all linear. What that means is if we 

place a sine wave voltage of a 

certain magnitude across a circuit 

containing pure resistance, the 

current in the circuit follows 

Ohm's Law: I = E ÷ R. So, for a 

specific value of ohms, the 

relationship of volts and amperes 

is a straight line (Figure 1). 

For example, let's say we apply 

100V across a 10-ohm resistor. Per 

Ohm's Law, the current would then be 10A. If we double the voltage to 200V, 

the resulting current is 20A. For 400V, the current would be 40A, etc. 

Inductances. Ohm's Law, as it applies to these types of loads, is expressed as 

I = E ÷ XL, where XL is the inductive reactance, which is equal to 2πfL, which is 

equal to ohms. Here, current is directly proportional to the voltage drop and 

inversely proportional to both the self-inductance and the frequency (f). If the 

frequency is constant, say 60 Hz, the relationship of voltage and current is a 

straight line, as we've seen with resistance. 

Note that this relationship involves magnitudes only. It does not give the 

phase relationship between voltage (E) and current (I). Here, voltage leads 

Fig. 1. With a linear load, the relationship 

between voltage and current is linear and 

proportional. The 45° diagonal line 

represents a fixed resistance.  
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current by 90°. Also, the ohmic value of XL increases in direct proportion to 

frequency. So, if frequency is doubled from, say 60 Hz to 120 Hz, XL will also 

double, etc., thus maintaining a linear relationship. 

Capacitances. A similar situation holds for these types of loads. Here, the 

Ohm's Law equivalent is expressed as I = E ÷ XC, where XC represents capacitive 

reactance, which is equal to 1 ÷ 2πfC, which is equal to ohms. As with 

inductance, if the frequency is constant, the voltage and current relationship 

is a straight line. If, however, the frequency is doubled from 60 Hz to 120 Hz, 

the XC ohms will be half of what it was at 60 Hz. Nevertheless, the relationship 

is still a straight line. 

Nonlinear loads and current 

waveforms. Solid-state electronics 

is based on the use of 

semiconductors. These materials 

are totally different in that their 

response to voltage is not a 

straight line. In general, the 

relationship of voltage to current 

is represented by a curve, as 

shown in Figure 2. Even this is 

misleading because each solid-

state device will have a unique 

response curve that is different 

from that of other types of 

semiconductor-based devices. 

Fig. 2. With a nonlinear load, the line is 

curved, not straight as with a linear load. 

The amount of curvature is unique to 

each type of nonlinear semiconductor or 

device.  
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What this means is that with a nonlinear load, you cannot easily predict the 

relationship between voltage and current — unless you have an exact curve 

for each device. With equipment containing many solid-state devices, such an 

approach is impossible. 

The only logical way is to use test instruments to plot the individual voltage-

current relationships. The test results are often baffling. With an incoming 

source having a near perfect 60 Hz sine wave, the current will be significantly 

distorted. However, mathematical (Fourier) analysis of these distorted waves 

shows that they are made up of the fundamental sine wave — plus one or 

more harmonic current waves having a frequency that is a whole integer 

multiple of the fundamental frequency. For example, a 60 Hz fundamental, 

combined with 180 Hz and 300 Hz waves, will result in a specific type of 

distorted wave. 

Any wave shape can be reproduced exactly by adding together a series of sine 

waves of particular frequency, amplitude, and timing, although it may require 

an infinite number of them. Therefore, nonsinusoidal waveforms consist of, 

and can be broken down into, some finite number of pure sine waves. The 

chart (click here to see chart) shows how harmonic current waveforms 

combine with the fundamental to form distorted waveforms. 

Voltage waveform distortion. Ohm's Law also helps explain another 

phenomenon: distorted voltage waveforms caused by distorted current 

waveforms. Each harmonic current in a facility's electrical distribution system 

will cause a voltage at the same harmonic to exist when the harmonic current 

flows into an impedance. This results in voltage harmonics appearing at the 
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load bus. For example, a 5th harmonic current will produce a 5th harmonic 

voltage, a 7th harmonic current will produce a 7th harmonic voltage, etc. 

The equation takes the form of E = (I × Z), where Z is the impedance of an 

electrical load in the circuit, which in the case of motors, transformers, and 

similar devices, is mostly inductive. Because a distorted current waveform is 

made up of the fundamental plus one or more harmonics currents, each of 

these currents flowing through the impedance will cause a voltage drop across 

the impedance. 

The magnitude of the current and voltage waveform distortion will depend 

upon the relative size of the nonlinear loads with respect to that system, the 

type of equipment, and the source impedance. The amount of voltage 

distortion increases as the percentage of nonlinear loads increases. If you 

assume the load bus distortion stays within reasonable limits, say less than 

5%, the amount of harmonic current generated by the load is generally 

constant. 

Let's talk about system impedance. According to the book, “Electrical Power 

Systems Quality” (Dugan, McGranaghan, Santoso, and Beaty, ISBN 0-07-

138622-X), while the nonlinear load's harmonic currents cause the voltage 

distortion, the load itself has no control over the amount of distortion. If we 

put the same load in two different facilities with two different system 

impedances, we would have two different distortion values. 

IEEE 519-1992, “Recommended Practices and Requirements for Harmonic 

Control in Electrical Power Systems,” recognizes this by basically saying: 



 
 

 

 

82 

 

 www.wikipower.ir 401شماره پروژه: یکیرالکت توان تیفیبرک ها کیهارمون اثرات یابیارز

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

 The control over the amount of harmonic current injected into the 

system takes place at the end-use application. 

 Assuming the harmonic current injection is within reasonable limits, the 

control over the voltage distortion is exercised by the entity having 

control over the system impedance, which is often the electric utility. 

While electric utilities everywhere generate very good sine wave voltages, we 

must remember that the distortion increases closer to the load — and that 

some loads chop the current into seemingly arbitrary waveforms. When 

passed through a system impedance, this current can actually cause voltage 

distortion. 

 

 

 

Sidebar: Speak the Same Language 

 

Depending on what industry you're in, the word “harmonics” can mean two 

different things to two different people. In their book, “Electrical Power 

Systems Quality,” (ISBN 0-07-138622-X) authors Dugan, McGranaghan, 

Santoso, and Beaty point out that, by popular convention in the power 

industry, the majority of times the term “harmonics” is used by itself to refer 

to the load apparatus; therefore, the speaker is referring to harmonic currents. 

On the electric utility side, however, many use the term to mean harmonic 

voltages. So, when talking about “harmonics” with manufacturers, utility 
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people, technicians, etc., make sure everyone is on the same page to avoid 

any confusion. 

 

 

 

Sidebar: All Loads are Not Created Equal 

 

Motors, incandescent lighting, and 

heating loads are linear in nature. 

That is, the load impedance is 

essentially constant regardless of 

the applied voltage. As seen in Fig. 

A, the current in AC circuits 

increases proportionately as the 

voltage increases and decreases 

proportionately as the voltage 

decreases. 

The current in these circuits is in 

phase with the voltage for a 

resistive circuit, with a power 

factor (PF) of unity. It lags the 

voltage by some phase angle for 

the more typical partially inductive circuit (with a PF commonly between 0.80 

and 0.95). And, it leads the voltage by some phase angle in a capacitive circuit. 

Fig. A. shown are plots of different linear 

load currents, Ip is a pure resistive circuit 

current. IL is a partially inductive (lagging) 

circuit current. IC is a partially capacitive 

(leading) circuit current, which is 

uncommon.  
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Nevertheless, this current is always proportional to the voltage. For a 

sinusoidal voltage, the current is also sinusoidal. 

Nonlinear loads, on the other 

hand, are loads in which the load 

current is not proportional to the 

instantaneous voltage. This is 

because the load current is often 

not continuous, as shown in Fig. B 

below. This is the result of the 

nonlinear load being switched on 

for only part of the cycle, as in a 

thyristor-controlled circuit, or 

pulsed, as in a controlled-rectifier 

circuit. 

 

 

 

 

Sidebar: Harmonic Current 

Contributions 

 

Nonlinear loads, such as inverters, solid-state rectifiers used in welders, DC 

power supplies, variable-frequency drives, and electronic ballasts for lighting 

are sources of harmonics in the electrical system feeding these loads. There 

Fig. B. Shown is a nonlinear load current, 

which is drawn only at the peak of the 

voltage waveform. This is the result of 

the nonlinear load being switched on for 

only part of the cycle, as in a thyristor-

controlled or pulsed piece of equipment, 

which incorporates a controlled-rectifier 

circuit.  
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are specific harmonics associated with each item of equipment, and 

equipment manufacturers can usually provide information on the magnitude 

and order of harmonics generated by their equipment. 

However, depending on the design of the specific item of equipment, the 

harmonics may vary in frequency and magnitude as load changes occur on the 

equipment. The Table lists the typical magnitude and order of harmonics for 

certain loads. The numbers in the harmonic order columns are percentages of 

the fundamental 60 Hz current. 

 

Identifying and Mitigating Harmonics in AC Drive Applications 

 

By Rick Hoadley, Rockwell Automation 

May 1, 2006 12:00 PM 

The goal in an industrial environment is to find cost-effective solutions for 

the specified drive and power distribution system 

Common to any production operation is movement, usually driven by 

electric motors. Better control of this movement contributes to improved 

operational performance. Beyond performance, however, there's also the 

need to protect these motors to maximize return on investment. 

For reliable control and improved protection, adjustable-speed drives are a 

common companion to motors. Although these drives offer inherent 

production benefits, they may also contribute to power quality issues, such as 
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line current harmonics. As a result, you should take a closer look at harmonics 

when evaluating mitigation strategies. 

Catch the wave. Compared to DC 

motor drives, AC motor drives 

cause very few problems. 

However, poorly designed 

applications can result in power 

line voltage distortions, as shown 

in the flat-topped waves of Fig. 1. 

These voltage distortions can 

cause problems for other 

equipment connected to the same power lines, resulting in erratic operation 

of controls, dimming of lights, and overheating motors operating across the 

line. The distribution transformers and cables feeding these drives will also 

experience additional heating, which reduces the power use of those 

components. 

Unlike the way in which a linear load draws current, such as an AC motor 

operating across the power line (Fig. 2), a typical AC drive draws current from 

a distribution transformer that's far from a sinusoidal waveform (Fig. 3). This 

occurs because the drive is taking current from the transformer only during 

certain times of the cycle to convert the 3-phase AC line voltage to a fixed DC 

voltage within the drive. The drive then pulse-width modulates this fixed DC 

voltage into variable frequency/variable voltage for the motor. 

Fig. 1. A voltage waveform with severe flat 

topping can result from poorly designed 

motor drive applications.  
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The AC-to-DC conversion is what causes the harmonics. Current flows only 

during part of the cycle, creating the odd-looking current waveform shown in 

Fig. 3. It's this distorted current that creates the voltage distortion. This is why 

a drive is considered a nonlinear load. 

While the number of drives in an 

automation system may increase, 

it does not necessarily mean that 

those drives are the cause of all 

harmonic headaches. There are 

other pieces of equipment that 

rectify AC to DC and create 

harmonic distortion. This includes 

most of the equipment found on 

the plant floor, as well as phase-

to-neutral nonlinear loads in the form of office machines like computer power 

supplies and copiers. 

Fig. 2. This plot of motor lead voltage and 

current, nearly sinusoidal and 

undistorted, is from an AC motor running 

across a power line.  
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Even fluorescent lighting ballasts 

can create harmonic distortion. 

That's why you must analyze all of 

the electrical loads that could 

potentially cause problems for a 

system before you rush out and 

fit filters to every drive. 

Where's the limit? How much 

current harmonic distortion will 

cause a problem? As mentioned earlier, the current harmonics drawn by 

nonlinear loads — both phase-to-phase and phase-to-neutral — cause voltage 

distortion, which can cause improper operation of other equipment. IEEE 

Standard 519-1992, “IEEE Recommended Practices and Requirements for 

Harmonic Control in Electrical Power Systems,” provides the answer. This 

standard recommends maximum current distortion levels caused by nonlinear 

loads to limit the voltage distortion they would create, thereby reducing the 

likelihood of equipment failure due to those harmonics. Table 1 and Table 2 

below, reproduced from the IEEE Standard 519, list the limits applicable for 

most typical drive systems. These limits were determined for use at the 

metering point in the plant, also known as the point of common coupling 

(PCC). 

Fig. 3. This plot of AC drive input voltage 

and current indicates distortion due to the 

way in which the drive draws current from 

the power line.  
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Many engineers have taken 

these limits and used them at 

other locations throughout their 

facilities in order to reduce the 

likelihood of harmonic 

disturbances. There are 

opposing viewpoints on whether 

or not these other locations 

should be considered PCCs. (You 

can find past articles on this topic by going to www.ecmweb.com and keying 

in “PCC” or “point of common coupling” in the search field on the upper right 

of the Home page.) 

Reducing harmonics. There are several methods and products you can use to 

reduce the line current harmonics created by drives. Similarly, there is usually 

more than one way to approach a specific problem. 

It's not uncommon for electrical 

engineers and plant facility 

electrical maintenance personnel 

to oversize the solution in order 

to solve a perceived harmonics 

problem. This results in excess 

costs that could be avoided by 

better assessing the options. But cost is not the only factor that distinguishes 

one solution from another. For example, even though the addition of line 

reactors or passive filters can help reduce the current harmonics, they also 

Table 1. Reproduction of table 10.3 from 

IEEE Standard 519-1992, listing 

recommended current distortion limits.  

Table 2. Reproduction of Table 10.2 from 

IEEE Standard 519-1992, listing 

recommended harmonic voltage limits.  
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will reduce the DC bus voltage within the drive at full-speed, full-load 

conditions. This prevents the drive from providing full power to the motor, 

limiting the motor's output to about 95% of its rating. This is why multi-pulse 

solutions could be a better fit for many situations, since no derating is 

necessary — and it may be less expensive than other mitigation methods for 

drives above 200 hp. 

Table 3 lists various harmonic mitigation methods, along with comments on 

what you need to know, and the respective typical harmonic current 

associated with a 100-hp drive operation. 

 Not all drive applications have a harmonics problem. 

 If there is a problem, the solution doesn't always have to involve adding 

expensive hardware to the system. 

 While plants need to take precautions, remember that each application 

is different. 

The bottom line is to make informed decisions. Measure the load, determine 

how many potential harmonic sources exist, assess future conditions, and 

carefully consider the various options available. Then, based on the cost and 

benefits provided, select the solution that best meets your particular 

application needs. 

Hoadley is technical program manager for Rockwell Automation in Mequon, 

Wis. 
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Top 10 Rules For Mitigating Harmonics  

1. Take time to understand the benefits and drawbacks of each type of 

mitigation solution to assure you meet the requirements of the 

application — and that you can live with any negative effects created 

by the chosen harmonic reduction solution. Ask questions! 

2. Identify the required point of common coupling (PCC), and apply 

techniques most cost effective for that location. 

3. Perform a preliminary harmonic analysis on your system, and explore 

the effects of using various harmonic mitigation methods. 

4. Add a line reactor (or DC link choke if possible) to all 6-pulse drives that 

do not have a DC link choke or an integral line reactor. 

5. Design the system to separate linear and nonlinear loads to create a 5% 

voltage distortion system for the linear loads and a 10% voltage 

distortion system for the nonlinear loads. 

6. For an even number of equally sized drives, consider a pseudo 12-pulse 

solution by placing half of the load on a phase shifting delta-wye (delta-

star) transformer or using harmonic mitigating transformers. 

7. For passive filters on generator power, select a filter with a dropout 

contactor terminal block for the filter capacitors. This will limit the 

leading power factor at no-load and stand-by operation. 

8. Never use power factor correction capacitors at the input (or output) of 

a drive or in parallel with passive filters. 

9. Consider the use of an active filter on a multiple drive system or motor 

control center lineup to correct for harmonic distortion. 

10. Consider an active front-end if the application requires regenerative 

operation and harmonic compliance. 
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Sidebar 

 

Basics of Harmonics Harmonics are deviations from the sinusoidal 

fundamental AC line voltage and current. Most North American electrical 

power operates at a frequency of 60 Hz. A harmonic frequency is an integer 

multiple of this fundamental frequency. So in a 60-Hz system, the second 

harmonic would be 120 Hz, the fifth would be 300 Hz, and so on. 

The addition of any harmonic to the sinusoidal fundamental current or voltage 

will create distortion. The greater the amplitudes of the harmonics present, 

the greater the distortion in the electrical waveform. Simply put, whenever a 

voltage or current does not look like a perfect sinusoidal waveform, it contains 

harmonics. 

 

 

 

 

 




