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 :چکیده 

شته و         سي مقدماتي در مورد هارمونيك ها و كيفيت برق دا صل به برر صل اول: در اين ف ف

همچنين تعريفي از هارمونيك ارائه شددددي مي نمايدر در مورد بعادددي از اسدددتانداردها             

 نيز بحث مي نمايدر DINو  THDهارمونيكي نظير 

ند ب            ماي يد مي ن ها را تو  يك  هارمون كه  نابعي  كه      فصدددل دود: در مورد م ند  ماي حث مي ن

هارمونيك ها مي توانند از مصرف كنندي ها  فشار ضعيف مانند كامپيوترها و  وازد خانگي     

 بزرگ AC/DCباشند تا كوري ها  ا كتريكي و مبدل ها  

ستگاهها مي      سود: در مورد اثرات هارمونيك ها بر رو  عملكرد تغييرات و د صل  شد و  ف با

ار آنها بر   سها، ر ه     همچنين در مورد آثار م شنايي، موتورها، تران رو  خازنها، دامپرها  رو

 شودرها و ررر بحث مي

 همچنين بحثي نيز در مورد توان هارمونيكي نيز خواهد داشتر

فصددل اهارد: فصددل نهائي اين هرواي راي كارها  ممكن حهت هاف هارمونيك ها را ارائه  

ال و غير فعال و روش تزريق  مي نمايد كه مي توان از روشدددها  اند ها سددده، فيلترها  فع

 حريان ناد بردر
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 : مقدمه

ستفادي روز افزون از تجهيزات با تكنو وا  بالا مانند كامپيوترها و     شرفت تكنو وا  و ا با هي

( كه وابسدددتگي بيشدددتر  به انرا  ا كتريكي و   PLCكنترل كنندي ها  برنامه هاير منطقي )      

   ا كتريكي مورد هايرش نبودي، بلكه كيفيت و   كيفيت آن دارند، ديگر تنها اسدددتفادي از انرا    

خصددوادديات برق تحويلي نيز مهت اسددتر از سددو  ديگر زسددترش روز افزون اسددتفادي از  

تجهيزاتي مانند كنترل كنندي ها  سدددرعت، محركه ها  تغيير دهندي فركان  و خازن هايي             

كاش كيفيت برق          كار مي روند، همگي موحا  به  جاد    كه برا  اادددتو توان راكتيو  و اي

مشكتت متعدد برا  تجهيزات ا كترونيكي مي شودر  اا با در نظر زرفتن افزايش هساسيت     

شوند، مبحث     ستفادي روز افزون از تجهيزاتي كه موحا كاهش كيفيت برق مي  تجهيزات و ا

 كيفيت برق روز به روز از اهميت بيشتر  برخوردار مي زرددر

ست كه در       شبكه ا  ا اورت و تاا و حريان   شبكه قدرت ايدي ال  آن انرا  ا كتريكي به 

سينوسي در فركان  ثابت و در سطوو و تاا مشخص از سو  نيروزاي ها به مراكز مصرف         

صوص ادوات          صه غير خطي و بخ شخ شوندر اما در عمل وحود و تجهيزات با م منتقل مي 

وحا   ما كترونيك قدرت در بخش ها  مختلف تو يد، انتقال و مصدددرف انرا  ا كتريكي،      

شبكه قدرت مي          سي حريان و تاا در  سينو شكل موج  هيدايش اعوحاحات هارمونيكي در 

شبكه قدرت را به عنوان يك         شنايي و مطا عه هارمونيك ها در  ضوع اهميت آ شودر اين مو

 شاخه حديد در مهندسي قدرت مطرو مي نمايدر

ا و اثرات آنها تا راي   اا در اين هرواي سددعي بر آن داشددتت كه از اگونگي تو يد هارمونيك ه

ها  كاهش هارمونيك ها مباهثي هر اند اندك بيان شددودر اميد بر آن اسددت كه هق مطلا  

 ادا زرديدي باشدر
 محسن يوسفي 

 1386زمستان 
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 مقدماتي هارمونيك ها

 ( كليات1-1)

ك ها تقال، مسئله هارموني يكي از مسائل و مشكتت كيفيت برق در سيستت ها  توزيع و ان     

مي باشددد كه توحه زياد  را به خود حلا نمودي اسددت به  ور  كه مطا ا بسدديار  را در  

 اين خصوص مي توان در كتا و مقالات زونازون حستجو نمودر

اعوحاحات هارمونيكي باعث ايجاد مشدكتت خاادي در شدبكه ها  قدرت مي شدوندر از      

ملكرد مناسددا تجهيزات و نيز كاهش عمر و هايان  حلمه اين مشددكتت مي توان به عدد ع

 آمدن راندمان دستگاي ها اشاري نمودر

سر  قوائد و مقررات احتناب ناهاير خواهد    در انين ها تي مطا عه هارمونيك ها و ارائه يك

بودر محدد نمودن اعوحاج  هارمونيكي هت از نظر شركتها  برق و هت از نظر مشتركين لازد   

  برق بايد محدوديتهايي را ارائه نمايد تا از آسدديا ديدزي تجهيزات   مي باشدددر شددركتها  

مشتركين، اعت از مشتركين خانگي و انعتي حلوزير  شودر از  رف ديگر با توحه به اينكه      

ايجاد يك موج كامتً سينوسي از  رف شركتها  برق  نمي تواند تامين شود،  اا مشتركين 

 يزات خود را محدود نمايندربايد اعوحاج ها تو يد شدي توسط تجه

مشددتركين برق در اددورت وحود هارمونيك ها مشددكتت زيادتر  از شددركت ها  برق را  

تحمل مي كنندر مشدددتركين ادددنعتي كه از محرك ها  موتور با قابليت تنظيت سدددرعت،           

ها  قوس ا كتريكي، كوري ها  ا قايي و نظاير آن اسددتفادي مي كنند، نسددبت به مسددائل  كوري

 اعوحاج  هارمونيكي ضربه هاير از بقيه مشتركين ميباشندر ناشي از
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شددركتها  برق فرم مي كنند كه موج و تاا سددينوسددي تو يد شدددي در مراكز تو يد انرا     

ا كتريكي، بدون هارمونيك استر در اغلا اعوحاج و تاا در سيستت ها  انتقال كمتر از يك     

تر شددويت، ميزان اعوحاج   دراددد اسددتر به هر هال هر اه به سددمت مشددتركين نزديك  

اي بارها، موج حريان، كامتً از ها ت         سو  ديگر در بع شد از  شتر خواهد  هارمونيكي بي

 سينوسي خارج شدي و دارا  اعوحاج زياد  مي زرددر

ست  يكن اغلا            صادفي ا اورت ت ستت به  سي با وحود اينكه در برخي مواقع اعوحاج در 

ن معني كه سيكل ها  متوا ي تقريباً شبيه به هت  اعوحاج ها به اورت هريروديك هستند بدي

 بودي و ممكن است به آرامي تغيير كنندر

اين مفهود در اال همان وااي هارمونيك را توايف مي كندر وقتي كه استفادي از مبدل ها      

معمول زرديد، توحه بسدديار  از مهندسددين در مورد   1970ا كترونيك قدرت در اواخر دهه 

شبكه ها  قدرت را برانگيختر هيش بيني ها      توانايي هايرش اع سط  وحاج هارمونيكي تو

مأيوس كنندي ا  از سرنوشت سيستمها  قدرت در اورت احازي استفادي از اين تجهيزات         

 انجاد زرفتر

در ها ي كه بعاددي از اين نگراني ها اهتمالًا بيش از آنچه اهميت داشددت مورد توحه قرار   

  برق مديون اين افراد به د يل هيگير  آنها رو  اين مسأ ه زرفت،  يكن بررسي مفهود كيفيت

حديد مي باشدددر بررسددي مسددائل هارمونيك ها منجر به تحقيقاتي زرديد كه نتايق آن نقطه   

نظرات بسدديار  را در خصددوص كيفيت برق ايجاد نمودر به نظر برخي از محققين، اعوحاج  

سأ ه كيفيت برق مي با  سيار  از      هارمونيكي هنوز هت مهمترين م سائل هارمونيكي با ب شدر م

 قوانين معمو ي  راهي سيستت ها  قدرت و عملكرد آن تحت فركان  االي، مغاير استر
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بنابراين در اين خصددوص با هديدي ها  ناآشددنايي روبه رو مي شددويت كه نياز به ابزارها     

مايز  بين بايد تهيچيدي و تجهيزات هيشرفته برا  هل مشكتت و تحليل آنها داردر در اينجا 

ها كه مسددأ ه هارمونيك ها و ها تها  زارا قائل شدددر در واقع به حا  بسدديار  از اعوحاج 

 زارا هستند هارمونيك ها مورد مؤاخاي قرار مي زيرندر

اندازي زير  هر هديدي ممكن است شكل موج اعوحاحي به فركان  ها  بسيار بالا را نشان     

امل مؤ فه ها  فركان  بالا مي باشددد، اما ها ت ها   دهدر زر اه اعوحاج ها زارا نيز شدد

زارا و هارمونيك ها هديدي ها  متمايز  بودي و به اددورت متفاوتي بررسددي و تحليل مي   

 زردندر

ها  حظه ا  ه  از يك تغيير                ند و تن باشددد بالايي مي  ها تها  زارا، دارا  فركان  ها  

د نسها  زوماً فركان  هارمونيكي نيستن  نازهاني در سيستت قدرت به وحود مي آيندر اين فركا  

و به عنوان مثال مي توانند فركان   بيعي سدديسددتت در  حظه كليد زني باشددند كه ارتبا ي با 

ستت نداردر  بق تعريف، هارمونيك ها در ها ت ماندزار اتفاق مي       سي الي  فركان  مؤ فه  ا

 افتند و مارب احيحي از فركان  مؤ فه االي مي باشندر

شته و يا هداقل     موحها  ا عوحاج يافته كه دارا  هارمونيك هستند، به  ور هيوسته وحود دا

برا  اندين ثانيه باقي مي مانندر زارا ها معمولًا در  ي اندين سددديكل از بين مي روندر              

 ي  دهد، در هاها ت زارا در ارتباط با يك تغيير در سيستت مانند كليد زني خازن ها رخ مي  

ي با عملكرد هيوسته بار به وحود مي آيندر ها تي كه اين تمايز را از بين  ها همراكه هارمونيك

مي برد برق دار كردن ترانسدددفورماتور اسدددتر اين هديدي زارا به شدددمار مي آيد و ي موج  

جاد                     ند موحا اي ندر مي توا يد مي ك يه تو  ثان به مدت اند  بل متهظه ا  را  قا اعوحاحي 
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شودر اعوحاج هارمون        ستت  سي شديد در  ستت ها  قدرت به    ت سي يكي يك هديدي حديد در 

شبكه ها  حريان متناوب      شمار نمي  سيار  از ادوار در  شي از اعوحاج در ب رودر نگراني نا

ستجو  منابع و مطا ا تكنيكي دهه       ستر ح شدي ا شته و دنبال  شان مي   وحود دا ها  قبل ن

ستر       شار يافته ا ضوع انت ي  او ين منابع هارمونيكدهد كه مقالات مختلفي در رابطه با اين مو

ستت           سي شكل در  سفورماتور ها بودند و او ين م شدي، تران ها  تلفن به وحود آمدر  شناخته 

استفادي زروهي و به تعداد زياد از لامپها  قوس ا كتريك نيز به د يل مؤ فه ها  هارمونيكي،  

ي اهميت   خود توحهات بسددديار  را برانگيخت و ي اهميت هيچكداد از موارد فوق به انداز        

ستر اعوحاج ها  هارمونيكي        سا ها  اخير نبودي ا سأ ه مبدل ها  ا كترونيك قدرت در  م

تو يد شدي در شبكه ها  قدرت منشأ داخلي دارندر برا  مثال انراتورها، ترانسفورماتورها و     

ستت ها         سي شدي مانند هست ها  تبديل كه در  ستور  كنترل  ستفادي    HVDCتجهيزات تري ا

توانند باعث ايجاد اعوحاج ها  هارمونيكي زردندر خوشدددبختانه در  ي اين       شدددوند مي مي

شدي      شگران متوحه  سبي  راهي زرددر به      سا ها هژوه ستت انتقال به نحو منا سي اند كه ازر 

نحو  كه بتواند مقدار توان مورد نياز بارها را به راهتي تأمين نمايد، اهتمال ايجاد مشدددكل       

سي   شي از هارمونيكها برا   سيار كت خواهد بود زر اه اين هارمونيك ها مي    نا ستت قدرت ب

توانند موحا مسددائلي در سدديسددتمها  مخابراتي شددوندر اغلا در سدديسددتت ها  قدرت،    

شديد در يك        شبكه باعث ايجاد ت شكتت زماني بروز مي كنند كه خازن ها  موحود در  م

شات و اعوحاج ها،      شا شرايط اغت سيار بيش از مقادير    فركان  هارمونيكي زردندر در اين  ب

معمول خواهد بودر امكان ايجاد ا  مشكتت در مورد مراكز كواك مصرف نيز وحود دارد    

 و ي شرايط بدتر در سيستت ها  انعتي به د يل درحه بالايي از تشديد رخ مي دهدر
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 ( اعوحاج هارمونيكي 1-2)

ر عنصر غير خطي   اعوحاج هارمونيكي در شبكه  ها  قدرت ناشي از عناار غير خطي است    

شدر افزايش اند دراد  و تاا         سا با و تاا اعما ي نمي با ست كه حريان آن متنا صر  ا عن

ممكن است باعث شود كه حريان دو برابر شدي و نيز شكل موج حريان فرد ديگر  به خود      

 بگيردر اين ها ت، مورد سادي ا  از تو يد اعوحاج در سيستت قدرت مي باشدر

مي شددود هر شددكل موج اعوحاحي هريوديك را مي توان به اددورت   همانطور كه مشدداهدي

حمع موحه ا  سددينوسددي بيان نمودر يعني هنگامي كه شددكل موج از يك سدديكل به سدديكل 

ديگر تغيير نكند، اين موج را مي توان به اددورت حمع امواج سددينوسددي خا ص كه در آن  

 ت را نمايش دادرفركان  هر موج، ضريا احيحي از فركان  االي موج اعوحاحي اس

باشددند را  اين موحها  سددينوسددي كه فركان  آنها ضددريا اددحيحي از فركان  ااددلي مي

ست،           سر  فوريه مربوط ا سي ها به  سينو الي مي نامندر حمع اين  هارمونيك ها  مؤ فه ا

 زيرا اين مفهود رياضي او ين بار توسط فوريه رياضيدان فرانسو  مورد توحه قرار زرفتر

فادي از سر  فوريه در نمايش شكل موحها  هارمونيكي، سادزي به دست      مزيت االي است  

آوردن هاسددس سدديسددتت به يك ورود  سددينوسددي اسددتر همچنين در اين ها ت تكنيكها    

معمو ي هل شددبكه در ها ت ماندزار نيز قابل اسددتفادي خواهد بودر در اين روش، سدديسددتت 

ا در هر فركان  تركيا مي  برا  هر هارمونيك حدازانه بررسددي شدددي و سددپ  خروحي ه

 زردند با هاسس لازد يعني شكل موج خروحي به دست آيدر

شامل        سر  فوريه فقط  شند،  شبيه يكديگر با سيكل مثبت و منفي يك موج  وقتي كه دو نيت 

سازد، زيرا       سادي تر مي  ستر اين مطا ا مطا عه رو  هارمونيك ها را  هارمونيك ها  فرد ا
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ر برابر هر دو نيت سيكل مثبت و منفي رفتار يكساني را از خود    اغلا وسايل  هارمونيك زا د 

نشان مي دهندر در هقيقت وحود هارمونيك ها  زوج اغلا نشان دهندي اشكا ي در سيستت 

ستفادي مي           سديوسر )كه برا  اندازي زير  ا شي از بار و يا تران شكال مي تواند نا ستر اين ا ا

 شود( باشدر استثنائاتي در اين مورد

ند يكسو كنندي ها  نيت موج و كوري ها  قوس ا كتريك كه در آن بروز قوس به اورت  مان

 اتفاقي مي باشد نيز وحود داردر

اد( در سدديسددتت ها  قدرت ناايز مي    50معمولًا، دامنه هارمونيك ها  مرتبه بالا) بالاتر از 

سايل ا      سبا اختتل در عملكرد و شندر ا بته اين هارمونيك ها مي توانند  درت   كتريكي قبا

 هايين شوند،  يكن معمولًا آسيبي به سيستت ها  قدرت وارد نمي آورندر

سيت كنيت،           ستند( تق سر  و مواز  ) همچنانكه در عمل ه ار  ستت قدرت را به عنا سي ازر 

بخش عمدي ا  از عنااددر غير خطي در سدديسددتت قدرت حزر عنااددر مواز  محسددوب مي  

يستت قدرت ) امپدان  اتصال كوتاي بين منبع و بار(    شوند )بارها(ر امپدان  ها  سر  در س   

معمولًا خطي مي باشندر شاخه مواز  ) امپدان  مغنا ي  كنندي ( در معادل ترانسفورماتور،     

شتركين كه اعوحاج        ست كه تماد م شدر اين حمله به اين معنا ني منبع تو يد هارمونيك مي با

يد هارمونيك هسدددتند بلكه بايد زفت كه هارمونيكي بر آنها اعمال مي شدددودر خود منبع تو 

شتركين و يا از تركيبي از آنها معمولًا مي توانند عامل تو يد     اي از م اعوحاج هارمونيكي بع

 هارمونيك باشدر

 ( اعوحاج و تاا و حريان1-3)
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كلمه هارمونيك غا ا بدون هيچگونه كلمه توادديفي ديگر و به تنهايي اسددتفادي مي شددودر   

سيار   سرعت يا يك كوري      برا  مثال، ب شود كه يك محركه موتور با قابليت تنظيت  شنيدي مي 

ا قايي به د يل وحود هارمونيك ها نمي توانند به شددكل مناسددبي كار كنندر ارا اين مسددأ ه   

 هديد آمدي است؟ حواب مي تواند يكي از موارد زير باشد:

 ندربي عمل نمي كهارمونيك و تاا آنقدر زياد است كه سيستت كنترل زاويه آتش به خو -

ند                 - مان يه )  غا كه ت يت بعادددي از تجهيزات در شدددب يادتر از ظرف يان ز يك حر هارمون

 ترانسفورماتور و موتور( است كه بايد در زير قدرت نامي خود كار كنندر

 هارمونيك و تاا زياد است زيرا هارمونيك حرياني ناشي از آن وسيله زياد مي باشدر  -

كه اين موارد نشدددان مي د    يان و          همچنان تاا و حر نه ا  برا  و  زا هد دلايل و اثرات حدا

همچنين رو  بعادددي روابط بين اين دو وحود داردر بنابراين، وااي ها هارمونيك به تنهايي        

 مبهت بودي و نمي توان به كمك آن به اورت دقيق يك مسئله را توايف كردر

تزريق اين هارمونيك  بارها  غير خطي، منبع تو يد هارمونيك ها  حريان هسدددتند و باعث 

ها به شددبكه قدرت مي شددوندر برا  بيشددتر مطا عات، كافي اسددت كه بارها  تو يد كنندي   

ستثنائاتي در اين            ساز  نمودر ا بته ا اورت منبع حريان مدل  ستت را به  سي هارمونيك در 

زمينه وحود دارد كه در ادامه توضددديا دادي خواهد شددددر اعوحاج و تاا در اثر عبور حريان     

 وحاحي از امپدان  سر  و خطي سيستت انتقال مي زرددراع

ست،  يكن           الي ا شامل و تاا با فركان  ا ست كه منبع فقط  شدي ا زراه در اين حا فرم 

حريان ها  هارمونيكي عبور كنندي از امپدان  سددديسدددتت باعث ايجاد افت و تاا برا  هر            

ي در دو سدددربار مي زرددر  هارمونيك خواهد شددددر و در نتيجه باعث ايجاد و تاا هارمونيك   
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مقدار اعوحاج و تاا بسددتگي به امپدان  حريان داردر با فرم اين كه اعوحاج شددينه در هد  

سط       5قابل قبو ي باقي بماند ) مثتً كمتر از  شدي تو اد(، مقدار حريان هارمونيكي تو يد  در

 بار تقريباً برا  هر سطا بار  ثابت استر

سط بار در نهايت باعث اعوحاج و تاا مي     در ها ي كه هارمونيك ها  حريان  شدي تو ايجاد 

زردندر  يكن بايد اشددداري نمود كه بار هيچگونه كنتر ي رو  اعوحاج و تاا نداردر يك بار              

يكسددان در دو محل مختلف يك سدديسددتت قدرت دو مقدار متفاوت اعوحاج و تاا ايجاد مي  

سئو يت ها در    سيت م كنترل هارمونيك ها خواهد بودر  كندر درك اين هقيقت هايه ا  برا  تق

شبكه           ستي در نقطه اتصال مشترك به  ستت مي باي سي شدي به  مقدار هارمونيك حريان تزريق 

 كنترل زرددر

با فرم اين كه  هارمونيك حريان تزريقي در هد مجاز اسددت، اعوحاج و تاا را مي توان با 

 كنترل بر رو  امپدان  سيستت در هد مجاز قرار دادر
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 ادير مؤثر و اعوحاج هارمونيكي كل( مق1-4)

اندين معيار عدد  برا  نشان دادن مقادير هارمونيك ها  يك موج وحود داردر از معروف 

( كه برا  و تاا و حريان قابل محاسدددبه THDترين آنها مي توان به اعوحاج هارمونيكي كل )

 است اشاري نمود:

(                                    1-1رابطه ) 





M

M
THD

maxh
h h

      

معيار اندازي     THDمي باشددددر   Mاد كميت    hمقدار مؤثر مؤ فه ها هارمونيك      hMكه در آن  

 زير  مقدار مؤثر مؤ فه هارمونيكي يك موج اعوحاحي استر

يك موج )       كل  قدار مؤثر  كه مي دانيت م ها  آن نمي      RMSهمانطور  فه  با حمع مؤ  ( برابر 

 مربعات تك تك مؤ فه ها  آن موج به دست مي آيدر باشد بلكه از مجموع حمع

THD :را مي توان توسط رابطه زير به مقدار مؤثر شكل موج ارتباط داد 

(1-2                         )




  )THD(MMRMS
h

maxh
h     

THD  كميتي مفيد برا  بسددديار  از كاربردها مي باشددددر و يكن محدوديتها  آن را نيز بايد

ار دادر اين كميت مي تواند ايدي خوبي از هرارت اضددافي ايجاد شدددي در يك  مورد  حاظ قر

بار مقاومتي هنگامي كه و تاا اعوحاحي به آن اعمال شدي است ارائه دهدر همچنين مي تواند    

نشددانه ا  برا  تلفات اضددافي ناشددي از حريان عبور  از يك هاد  باشدددر و ي اين كميت 

زن نيست زيرا اين تنش با مقدار هيك شكل موج و تاا در    نشانه خوبي از تنش و تاا  بر خا 

 ارتباط مي باشدر
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به اورت نسبت هارمونيك ها به    THDمشاهدي شد، شاخص     1-1همانطور  كه در رابطه 

شيت در نتيجه مقدار         شته با الي ندا الي تعريف زرديدر ازر مؤ فه ا بي   THDمقدار مؤ فه ا

ثال برا  سددديگ       به عنوان م يت مي شدددودر  ها t5(cos()t3cos()t(i(نال  ن     قدار م

THD   خواهد بودر اين شددرايط زماني هديد خواهد آمد كه و تاا و حريان با فركان

نامي شبكه به اورت ا كترونيكي يا توسط كليد زني زير سنكرون و يا توسط اعوحاج ناشي  

ستراتژ    سيگنال ها  كنترل كنندي كه برا  بهتر كردن ا شود م   از  ستفادي مي  دو ه كليد زني ا

( برا  كنترل PWMهرتز از سيستت مدو ه شدي با ههنا  ها   )  50شودر ازر در يك سيستت 

ستاتور موتور ا قايي دارا  مؤ فه       شود، و تاا ا ستفادي  خواهد   fmدور موتور ا قايي ا

هرتز در شكل موج   50بنا بر اين فركان  هرتز استر  2/0فركان  هايين به اندازي fmبود كه 

 و تاا ديگر  وحود نداردر

به منظور حلوزير  از انين مشددكلي از شدداخص ديگر  اسددتفادي مي شددود اين شدداخص   

 ( ناد دارد و به رابطه زير تعريف مي زردد:DINاعوحاج هارمونيكي )

(                                      3-1رابطه ) 




 2

i1i2i
2 I/IDIN 

 دو شاخص فوق با تعاريف زير به يكديگر مرتبط مي شوند:

(                                           4-1رابطه )  
 )THD(

THD
DIN


 

(                                         5-1رابطه )
 )DIN(

DIN
THD


 

از بسط سر  تيلور   در اورتي كه مقدار اعوحاج هارمونيكي كت باشد   




X
  Xو  

 مي توان استفادي نمود و روابط تقريبي زير را به دست آوردر
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)THD(((                                       6-1رابطه )
2

1
1(THDDIN 2 

)DIN(((                                    7-1رابطه ) 
2

1
1(DINTHD 2 

 با هت برابر هستندر DINو  THDدر اورتي كه اعوحاج كت باشد مقادير 

هارمونيك ها  و تاا هميشه در زمان نمونه بردار  به مقادير مؤ فه االي شكل موج ارحاع     

و تاا دارا  مفهود   THDشوندر اون و تاا فقط برا  اند دراد تغيير مي كند مقدار   دادي مي

ر مورد حريان اين مورد اادق نيستر يك حريان كت ممكن است     مهندسي مي باشد و ي د  

ينكه  كندر با توحه به ابزرزي داشته باشد اما اشكال مهمي بر رو  سيستت ايجاد نمي THDكه 

سايل مانيتورينگ، مقدار   سبه مي كنند، در      THDاغلا و سا نمونه ها  موحود محا را بر ه

يا   ينكه اين حريان برا  سيستت خطرناك است   نتيجه ممكن است استفادي كنندزان نسبت به ا   

شوندر برخي از تحليل   شتباي مي  ستفادي از ارحاع به مقدار هيك      خير داار ا ستت، با ا سي زران 

ديمند حريان به مؤ فه االي نمونه ها  موحود، از اين مشكل هرهيز مي كنندر اين كميت به   

 معروف مي باشدر TDDكل اعوحاج مصرفي يا 

 يك ها  مرتبه سه( هارمون1-5)

 هددارمونيددك هددا  مرتبدده سدددده ضدددرايددا فرد  از هددارمونيددك سدددود هسدددتنددد             

 (h=3, 9, 15, 21,…) 

اين هارمونيك ها اهتياج به بررسددي ها  ويژي ها  دارند زيرا هاسددس سدديسددتت در برابر اين  

سه يكي از مهمترين      سس آن در برابر ديگر هارمونيك ها  مرتبه  هارمونيك ها متفاوت از ها

وعات در شبكه ها  با ستاري زمين شدي است كه در نوترال آنها حريان داردر دو مشكل     موض 

ستگاي ها به د يل        اي از د شدر همچنين بع ضافه بار نوترال و تداختت تلفني مي با عمدي، ا
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اينكه و تاا خط به نوترال ) به علت افت و تاا هارمونيك ها  مرتبه سددده در هاد  نوترال(     

شكل از        آنها كامتً اعوح ستت كامتً متعادل مت سي شدي درست عمل نمي كنندر برا  يك  احي 

بارها  تك فاز فرم كنيد كه مؤ فه ها  هارمونيك سددود و ااددلي هر دو موحود داشددته   

 بددداشددددددنددددر بدددا حدددمدددع حدددريدددان هدددا در زدددروي ندددوتدددرال          

(، حريان مؤ فه ااددلي اددفر مي شددودر و ي به د يل هت فاز بودن مؤ فه ها  فاز   N) زروي 

 ارمونيك سود، مقدار اين مؤ فه ها سه برابر حريان فاز هارمونيك سود خواهد بودره

نوع اتصال سيت هيچ ترانسفورماتورها تأثير بسزايي در عبور حريان ها  هارمونيك مرتبه سه       

 ناشي از بارها  غير خطي تك فاز داردر  

ستاري      صال  سفورماتور با ات ستاري    مثلث حريان ها  هارمونيك مرت –در تران سه به  رف  به 

ستند در نقطه نوترال با يكديگر حمع مي    شوندر اون آنها هت فاز ه شوندر به د يل  وارد مي 

قانون تعادل آمپر دورها، در سدديت هيچها   رف مثلث حريان هارمونيك سددود به وحود مي  

 آيدر و ي اين حريان ها در داخل مثلث زرفتار شدي و در حريان ها  خط ظاهر نمي شوندر

وقتي كه حريان ها متعادل باشددند، حريان ها  هارمونيك مرتبه سدده دقيقاً مانند حريان ها   

مؤ فه افر رفتار مي كنندر اين نوع اتصال در اغلا ترانسفورماتورها  هستها  توزيع وحود      

داشته كه در آنها  رف مثلث به فيدر تغايه اتصال مي يابدر از سو  ديگر با استفادي از سيت       

س  سه احازي مي يابد     هيچي  سفورماتور، هارمونيك مرتبه  شدي در هر دو  رف تران تاري زمين 

كه بدون مانعي از  رف فشار ضعيف به فشار قو  منتقل شودر اين هارمونيك ها در هر دو      

  رف با نسبت مساو  وحود دارندر



 
 

 

 

22 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

اورت تغايه بارها  تك فاز         - صالات نوترال آنها در  صوص ات سفورماتورها، بخ ر  دتران

ضافه هرارت خواهند بود ) به د يل وحود مقدار زياد  هارمونيك      ستاري در معرم ا  رف 

 سود(

با اندازي زير  حريان در  رف مثلث يك ترانسددفورماتور نمي توان مؤ فه ها  هارمونيك   -

سود را به دست آوردر در نتيجه ايدي احيحي از مقدار زرمايي كه ترانسفورماتور در معرم  

 زيرد وحود نخواهد داشتر آن قرار مي

ناسدددا               - با انتخاب اتصدددال م به سدددود را مي توان  يك مرت هارمون عبور حريان ها  

ترانسددفورماتور مسدددود نمود ) قطع اتصددال نوترال در يك يا دو  رف سدديت بند  ها   

 ستاري يا استفادي از سيت هيچي مثلث(ر

اتورها فقط در مورد شرايط   قواعد مربوط به عبور حريان ها  هارمونيك سود در ترانسفورم  

بار زاار  متعادل قابل اعمال هسددتند وقتي كه فازها متعادل نيسددتند هارمونيك ها  مرتبه  

شوندر ها ت عاد  برا       سود هتي در هنگامي كه انتظار وحود آنها نمي رود نيز ايجاد مي 

ست كه دار  مؤ فه ها  توا ي مثبت و منفي ني    سود ممكن ا ش هارمونيك ها  مرتبه  ندر ز با

شدر زراه اين      سه فاز مي با يك مورد قابل توحه از اين ها ت وحود كوري قوس ا كتريكي 

كوري ها توسددط اتصددال مثلث تغايه مي شددوند،  يكن وقتي كه در هال كار كردن در ها ت 

 عدد تعادل هستند هارمونيك سود زياد  را در حريان خط به وحود مي آورندر
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 فصل دوم

 هاهارمونيك منابع توليد
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 ( مقدمه2-1)

ها  و تاا و حريان سدديسددتت قدرت، ناشددي از مشددخصدده ها  غير خطي بارها   هارمونيك

 خااي از سيستت مي باشندر در اين فصل ابتدا آن دسته از منابع تو يد هارمونيك

اسددتفادي شدددي اسددت، مورد بحث قرار خواهند    AC/DCكه در آنها از مبدل ها  اسددتاتيكي 

ش  ستاتيكي    زرفتر  ست كه مبدل ها  ا شترين نقش را در تو يد حريان    AC/DCايان ذكر ا بي

ها  هارمونيكي و ايجاد اعوحاج در شكل موج ها  و تاا و حريان در شبكه ها  انعتي و   

 سيستت ها  انتقال و توزيع را بر عهدي دارندر

ساير منابع تو يد كنندي هارمونيك در اين ف    ستاتيكي،  ش   ه  از مبدل ها  ا دي و صل معرفي 

 مورد تحليل قرار زرفته اندر

 ( منابع تغذیه تك فاز2-2)

در هال هاضددر بارها  تغايه شدددي از  ريق مبدل ها  ا كترونيك قدرت مهمترين بارها   

غير خطي شدبكه ها  قدرت را تشدكيل مي دهندر در دهه زاشدته، هيشدرفت در تكنو وا       

يك قدرت به وحود آوردي اسددت و نشددانه ها    نيمه هاد  ها، انقتبي را در مبحث ا كترون

زياد وحود دارد كه اين روند ادامه خواهد داشدددتر نيمه هاد  ها در تجهيزاتي مانند محركه  

ها  موتور با قابليت تنظيت سددرعت، منابع تغايه سددوئيچينگ، راي انداز  موتورها  حريان  

از سو     دي استفادي مي شوندر  مستقيت، شاراها، بالاستها  ا كترونيك و بسيار  از يكسو كنن     

ديگر، به د يل اسددتفادي از كامپيوترها  شددخصددي، دراددد بارهايي كه شددامل ا مان ها       

ا كترونيك قدرت هستند به  ور افزايندي ا  در بخش ها  مختلف رشد يافته استر امروزي     

مهمترين نگراني در سدداختمانها  تجار  وحود تجهيزات ا كترونيكي تك فاز  اسددت كه  
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وحاج ها  زياد  را در سدديسددتت سدديت كشددي ايجاد مي كنندر توان حريان مسددتقيت برا    اع

ستفادي در اين ساختمان ها از  ريق        تجهيزات مدرن ا كترونيكي و ميكروهروسسور  مورد ا

 يكسو كنندي تماد موج ديود  تك فاز، تأمين مي شودر

شوندر تكنو و    سيت مي   تاا ا  قديمي تر از كنترل ومنابع تغايه تك فاز به دو زروي عمدي تق

در  رف متناوب ) مانند ترانسفورماتور( استفادي مي كند تا و تاا را در سطا مورد نياز  رف  

ست        سفورماتور دارا  اين هسن حانبي ا ستقيت كاهش دهدر در اين ها ت اندوكتان  تران م

 ردهدها را كاهش ميكه شكل موج حريان ورود  را ااف تر نمودي و هارمونيك

ستت از تبديل       سي ستفادي مي كنندر در اين  سوئيچينگ ا در تكنو وا  حديدتر، از منابع تغايه 

DC/DC   برا  ايجاد خروحي مطلوبتر اسددتفادي مي شددود و در نتيجه تجهيزات مورد اسددتفادي

ستقيت به خط       اورت م شود در      ACسبك تر خواهند بودر هل ديود ورود  به  صل مي  مت

 ورماتور نخواهد بودرنتيجه نياز  به ترانسف

  DCتنظيت شدددي در دو سددرخازن مي زرددر اين و تاا   DCاين ها ت باعث ايجاد يك و تاا 

بر مي زردد و بعد از آن دوباري   ACسددپ  توسددط يك سددوئيچ كنندي فركان  بالا به ها ت 

سائل           سيار  از و ستگاي ها  كوهي و ب شخصي، ااهگرها، د شود و كامپيوترها   يكسو مي 

 يكي تك فاز در هال هاضر از اين منبع تغايه استفادي مي كنندرا كترون

سفورماتور         ستت وزن كت، اندازي كواك، راندمان بالا و عدد نياز به تران سي الي اين  مزيت ا

مي باشدددر اين سدديسددتت تغييرات شددديد در و تاا ورود  را نيز تأمين مي كندر از آنجايي كه 

د، حريان ورود  منبع تغايه، در هنگاد شدددارا      وحود ندار  ACاندوكتان  بزرزي در  رف   

صه تمايز          C1خازن  شخ سيكل در خواهد آمدر م اورت ها   ها  كوتاهي در هر نيت  به 
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سدددود بسددديار بالا در حريان آنها اسدددتر اون   منابع تغايه سدددوئيچينگ، وحود هارمونيك

زايش كاربرد  ها  سدددود حريان در نقطه نوترال با يكديگر حمع مي زردند  اا اف        هارمونيك  

اين منبع تغايه باعث اضددافه بارد در هاد  نوترال مي زرددر اين هديدي در مورد سدداختمان  

ها  قديمي كه نوترال آنها كواك انتخاب شددددي اند نگراني بيشدددتر  را به دنبال داردر در  

اورتي كه بار شامل تعداد زياد  از منابع تغايه سوئيچينگ باشد زرد شدن ترانسفورماتور         

 نيز بايد در نظر زرفته شودرها

از اين روش تغايه در سيستت ها  روشنايي فلورسنت با بالاست ا كترونيك نيز استفادي مي        

شدودر ايجاد و تاا خروحي كنترل شددي با فركان  بالا كه توسدط اينورترها  ترانزيسدتور       

مان  راند امكان هاير شدي است باعث افزايش راندمان فلورسنت ها شدي است باعث افزايش      

فلورسنت شدي و احازي كنترل ها  هيچيدي تر  مانند كت و زياد كردن نور را نيز خواهد دادر    

ستفادي در منابع         ست ها  ا كترونيك مورد ا سيار  از بالا سط ب حريان ها  هارمونيكي تو

شوندر افزايش تو يد هارمونيك    تغايه كامپيوترها و ديگر تجهيزات ا كترونيكي نيز تو يد مي 

شنا             شد، زيرا اين نوع رو سيار مهت مي با سنتها ب شنايي فلور ستفادي فراوان از رو شي از ا نا

 تجار  استفادي مي شودر –دراد ساختمانها  ادار   60تا  40برا  



 
 

 

 

27 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

 ( مبدل های قدرت سه فاز2-3)

مبدل ها  ا كترونيك قدرت سددده فاز با مبدل ها  تك فاز فرق دارند، اون حريان آنها                 

ا  باشددد  اسددود نيسددتر با توحه به اينكه قدرت اين دسددتگاهها زيادتر مي ونيكهاو  هارم

شتن هارمونيك  ستگاي ها مي توانند       ندا شمار مي رودر به هر هال، اين د سود يك مزيت به 

در فركان  ها  مشدددخصددده خود باشدددندر  يف        همچنان منابع اادددلي تو يد هارمونيك     

شكل      شدي در ) شان دادي  مي تواند به عنوان نمونه حريان ورود  به يك  ( 5-2هارمونيكي ن

 در نظر زرفته شودر DCمحركه موتور 

ستفادي مي    PWMمحركه ها  اينور تر  منبع و تاا ، مانند محركه هايي كه از يك تكنيك  ا

سوئيچينگ برا        سيار بزرزتر  را مي تواند ايجاد كنندر منابع تغايه  سطا اعوحاحي ب كنند، 

برا    PWMشدددي در ها ي كه محركه ها  اسددتفادي كنندي از تكنيك  قدرتها  كت اسددتفادي 

 اسا بخار نيز مورد استفادي قرار مي زيرندر 500بارها  تا 

 استفادي مي كندر PWMكه از تكنيك  AC يف هارمونيكي برا  يك محركه  -6-2شكل 

 AC/DC( مبدل ها  2-3-1)

سي ترين           سا سه از ا شش ها  سه فاز  ستور   ستت انتقا    مبدل ها  تايري سي ل  تجهيزات يك 

( مي باشددندر اين مبدل ها به د يل خواص غير HVDCا كتريكي حريان مسددتقيت و تاا بالا ) 

هارمونيكي                يان  يد حر ها تو  تايريسدددتور خاموش شدددددن  ته در روشدددن و   خطي نهف

 مي نمايند كه اغلا اين حريان باعث بروز مشدددكتت حد  در بهري بردار  از سددديسدددتت 

 مي شودر
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كه در يكسددو كنندزي كار مي   1از  ريق مبدل شددماري  ACبتدا  خط، انرا  ا كتريكي در ا

كه  2تبديل مي شودر سپ  در انتها  خط از  ريق مبدل شماري   DCكند به انرا  ا كتريكي 

 شودرتبديل مي ACدر ها ت اينورتر  كار مي كد مجدداً به انرا  ا كتريكي 

تجهيزات انعتي نيز كاربرد رو به افزايشي دارندر در   امروزي در AC/DCمبدل ها  استاتيكي 

هقيقت اين مبدل ها با بهري زير  از تكنو وا  نيمه هاد  ها نشددان دادي اند كه نسددبت به  

ساير انواع محرك ها  مرسود دارا  راندمان بيشتر، كنترل سرعت بهتر و نياز كمتر به تعمير    

ن اددنعت را تشددويق مي نمايد تا از اين   و نگهدار  مي باشددندر همين امر دسددت اندركارا 

با زستري وسيعي از توان مصرفي، استفادي شودر در آغاز،         AC,DCمحركه ها برا  موتورها  

افزودن يك مبدل اسددتاتيكي كواك به شددبكه قدرت بزرگ فقط باعث ايجاد مقدار ناايز   

ونيكي برا  هر اعوحاج هارمونيكي در شبك مربو ه مي شدر اما امروزي اهميت بررسي هارم   

ضافه و تاا در آن            صال كوتاي و ا سطا ات سي  انعتي تقريباً برابر اهميت برر ستت قدرت  سي

 سيستت مي باشدر

 سوئيچ مي نمايدر ACرا به ترتيا بين سه فاز سيستت  DCهر مبدل استاتيكي، حريان سمت 

غياب  كه در ACثابت در نظر زرفته شود، شكل موج حريان در سمت  DCازر حريان سمت 

 مبدل به اورت سينوسي است تبديل به موج هله ا  مي زرددر

يدي آل           8-2شدددكل )  كه در ها ت ا يل فوريه، مي توان نشدددان داد  با بهري زير  از تحل  )

 هايي با مرتبه و دامنه زير توسط مبدل استاتيكي شش ها سه تو يد مي زردند:هارمونيك

                           (                                1-2رابطه )  kh 

(                                                              2-2رابطه )
h

I
Ih
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دامنه حريان   hIدامنه حريان مؤ فه ااددلي،  1Iعدد اددحيا،  K، مرتبه هارمونيك hكه در آن 

ها  مشدددخص تعريف مي  ها تحت عنوان هارمونيكونيكهارمونيكي مي باشدددندر اين هارم

يدي      ته وحود شدددرايط غير ا ندر ا ب يك       شدددو هارمون جاد  عث اي با به غير از       آل  با مرت هايي 

  kh    ها  نامشدددخص معروف بودي و در اين هرواي مورد    مي زردد كه به هارمونيك

 مراحعه شودربحث قرار نگرفته اما حهت مطا عه مي توان به مرحع 

 DC( محرکه های 2-4)

ساز  تنها عمل مورد نياز برا  محركه ها      سو  ستت كنترل آنها        DCيك سي ستر بنابراين  ا

ستت ها  با محركه             سي سه با  شدر در مقاي سادي مي با سبتاً  محدودي   DC، محركه ها  ACن

شتاور راي انداز  بالايي ر      سرعت ايجاد نمودي و همچنين ز سيع تر  از كنترل    ا به وحودو

مي آورندر بهر هال قيمت و هزينه نگهدار  موتورها  زياد  مي باشدددد و ي در عوم            

هزينه تجهيزات ا كترونيك قدرت هر سددا ه كت مي شددود و بنابراين از نقطه نظر اقتصدداد    

  –محدود به كاربردهايي مي شددود كه در آنها مشددخصدده زشددتاور    DCكاربرد محركه ها  

 نياز باشدرمورد  DCسرعت يك موتور 

 از يكسو كنندي ها  شش ها سي استفادي مي كنندر DCاغلا محركه ها  

سي بهري مي زيرندر اين كار باعث كاهش هر   12محركه ها  بزرزتر از يكسو كنندي ها    ها 

اي از هارمونيك      شدي و بع ستور  ها   را نيز كاهش مي دهدر هارمونيك ACها در  رف تري

ايو ها  شش ها سي دارا  مقدار قابل متهظه ا  هستندر اين     حريان مرتبه هنجت و هفتت در

سو كندي ها         هارمونيك ستت قدرت ايجاد مي كنندر يك سي شكل زايي را در    12ها اثرات م

ها  هنجت و هفتت را بسته به عدد تعادل سيستت هاف دراد هارمونيك  90ها سي در هدود  
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ها         يا درايو عا ندر يكي از م نه     12مي كن بالا  تجهيزات ا كترونيكي و  ها سدددي هزي

 ترانسفورماتور ديگر  است كه مورد نياز خواهد بودر

 AC( محركه ها  2-5)

استفادي    AC(، از خروحي يكسو كنندي برا  تو يد و تاا  ASDدر محركه ها  حريان متناوب )

 شدي كه اين و تاا با فركان  قابل تنظيت برا  تنظيت موتورها به كار مي رودر

 به دو دسته تقسيت مي شوند: اينورترها

 (VSIاينورترها  و تاا ) -

 (CSIاينورترها  حريان ) -

ستر اين امر را مي    DCاهتياج به يك منبع و تاا  VSIبرا  ورود  يك  ثابت ) با ريپل كت( ا

اهتياج   CSIفراهت نمودر ورود  يك  DCدر  رف  LCتوان با اسددتفادي از يك خازن يا فيلتر 

 يك سلف سر  قرار دادي مي شودر DCن ثابت داردر بنابراين در بخش به يك منبع حريا

شوندر قيمت اين       ACمحركه ها   ستفادي مي  سنجابي ا معمولًا برا  موتورها  ا قايي قف  

موتورها نسبتاً كت و هزينه تعميرات كمي دارندر موتورها  سنكرون زماني استفادي مي شوند      

شدر     سرعت با همراي با  VSIاز يك  ACعمومي ترين نوع محركه ها  كه نياز به كنترل دقيق 

 استفادي مي كندر PWMتكنيك 

سيليكوني )    سو كنندي  ستفادي مي      SCR ،)GTOدر اينورترها از يك ستور قدرت ا و يا از ترانزي

شددودر در هال هاضددر، محركه هايي از اين نوع بيشددترين بازدهي انرا  را رو ، محدودي    

 اسا بخار به وحود مي آورندر 500ا  تا وسيعي از سرعت برا  قدرت ه
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تاا           به تغيير و  ياز   كه برا  كنترل دور موتور ن مزيت ديگر محركه ها  فوق اين اسدددت 

خروحي يكسددو كنندي نمي باشدددر اين مزيت مي شددود كه بتوان در يكسددو كنندي از ديود به 

 مي شودرحا  تريستور استفادي نمود و در نتيجه مدار كنترل تريستورها نيز هاف 

و اينورتر اسددتفادي مي كنندر اين محركه   SCRمحركه ها  با قدرت بالا از يكسددو كنندي ها  

به  VSIها سي باشندر درايورها   12ها سي و يا برا  قدرتها  بالا  6ها مي توانند به اورت 

  CSIكاربردهايي محدود مي زردند كه به تغييرات مربع سددداعت اهتياج نيسدددتر درايوها    

مشخصه خوب شتاب زير  يا كاهش سرعت هستند و ي نياز به موتورها  با ضريا   دارا 

قدرت هيش فاز ) سدددنكرون يا ا قا  همراي با خازن( يا مدار كنترل كه عمل كموتاسددديون             

بايد برا  يك      CSIتريسدددتورها  اينورتر را انجاد دهند داردر در هر دو ها ت، محركه ها         

 زردندرموتور با قدرت خاص مشخص  راهي 

شكل موج برا         ستر  سرعت ثابت ني اعوحاج هارمونيكي حريان در محركه ها  با قابليت 

 زشتاور ها و سرعت ها  مختلف به مقدار قابل متهظه ا  تغيير مي كندر 

دراد سرعت نامي دارا  اعوحاج بيشتر  بودي، و ي در مقاد   42در ها ي كه شكل موج در 

ر سرعت نامي بيشتر استر نمودار ستوني، مقدار حريان را      حريان د مقايسه مقدار هارمونيك 

حريان را   نشددان مي دهدر قرار دادن را كتان  اضددافي بين محركه و منبع، مقدار هارمونيك 

حريان در   نشددان مي دهدر قرار دادن راكتان  اضددافي بين محركه و منبع، مقدار هارمونيك  

  PWMا  اسدددتفادي كنندي از تكنيك    را كاهش مي دهدر اين روش برا  محركه ه     AC رف 

 مؤثر استر
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دراددد  نشددان مي   3ترانسددفورماتور برا  دو ها ت مختلف، يكي بدون و ديگر  با اك 

( محاسددبه شدددي اسددتر   ASDدهدر مقدار اك براسدداس توان هايه محركه حريان متناوب )

شان د   شكل موج ها  حريان برا  هر دو ها ت در ابتدا و انتها  منحني ن شدي  همچنين  ادي 

 استر منحني بالا  برا  ها ت بدون اك مي باشدر

ضافه كردن اك، كاهش   ستري   THDا ستري     100تا  90حريان را از ز اد به ز   40تا  30در

شارا خازن در  رف        سرعت  شتر اندوكتان ،  اد به دنبال خواهد دا را كاهش مي   DCدر

لاني تر  بكشددددر اثر  دهد و باعث مي شدددود كه محركه، حريان لازد را در مدت زمان  و        

نهايي، كاهش دامنه حريان و محتوا  هارمونيكي بودي، در ها يكه انرا  تحويلي در همان          

سابق باقي مي ماندر اكها همچنين اثرات ها ت زاار  مربوط به كليد زني خازن ها   مقدار 

 را نيز كاهش مي دهندر

 ( تجهیزات قوس کننده2-6)

يك، دستگاي ها  حوشكار ، لامپها  روشنا  مانند)     اين دسته شامل كوري ها  قوس ا كتر  

فلورسنت، بخار سديت و بخار حيوي( با بالاستها  مغنا يسي ) به حا  بالاستها  ا كتريكي        

شدي با راكتان  كه حريان را به مقدار قابل       سر   شندر قوس را مي توان با يك و تاا  مي با

 قبو ي محدود مي كند نشان دادر

ان قوس ها  ا كتريكي غير خطي مي باشد به دنبال حرقه زدن، حريان   حري –مشخصه و تاا   

قوس افزايش و در نتيجه و تاا آن كاهش مي يابدر مقدار حريان توسددط امپدان  سدديسددتت   

اورت يك          سيكل كار  خود به  شي از  شودر در انين ها تي قوس برا  بخ محدود مي 

ان  بالاسددت برا  محدود كردن مقاومت منفي ظاهر مي شددودر در لامپها  فلورسددنت، امپد
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حريان در مقدار قابل قبول و هايدار  قوس لازد اسددت بنابراين اين نوع سدديسددتت روشددنايي 

 دارا  يك امپدان  خارحي خواهد بود كه بالاست ناميدي مي شودر

ها  كمي تو يد مي كنند، و ي اعوحاج هارمونيكي  بالاست ها  مغنا يسي معمولًا هارمونيك

ار قوس به وحود مي آيدر به هرهال بالاسدددتها  ا كتريكي كه برا  اادددتو  اادددلي از رفت

ست هارمونيك      شوند ممكن ا ستفادي مي  سوئيچينگ ا ا دو  ها ربازدهي انرا  در منابع تغايه 

به نحو   راهي مي زردند كه              بالاسدددتها  ا كترونيكي  ندر انواع ديگر  ماي تا سددده برابر ن

سي ايجاد     ع هارمونيكها را كاهش دادي و در واقهارمونيك ستها  مغنا ي ها  كمتر  از بالا

 نمايندر

در كوري ها  قوس ا كتريكي، امپدان  محدود كنندي شددامل كابل و سدديت ها  رابطه كوري،  

كيلو  60امپدان  سيستت و ترانسفورماتور كوري مي باشدر داشتن حريان ها  با دامنه بيش از 

 رآمپر در اين كوري ها امر  عاد  مي باشد

كوري ها  قوس ا كتريكي بهتر است به اورت منبع هارمونيك و تاا نمايش دادي شوندر ازر  

اورت ذوزنقه بودي و مقدار آن         شكل موج آن تقريباً به  سي زردد،  سر قوس برر و تاا دو 

اورت يك بافر عمل نمودي به       ست به  ستر به هر هال امپدان  بالا تابعي از  ول قوس ا

ارا  اعوحاج كمي مي زرددر بنابراين بارها  قوس زنندي به ادددورت  نحو  كه و تاا منبع د

حريان نسددبتاً هايدار  ظاهر شدددي كه برا  اغلا مدل سددازيها لازد اسددتر    منابع هارمونيك

شديد قرار زرفته و در اين          ستت نزديك به ها ت ت سي ستثنا زماني اتفاق مي افتد كه  ها ت ا

شك    ستفادي از  سخها  واقع بينانه تر  را ارائه مي   ها ت مدل معادل تونن با ا ل موج و تاا ها
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شبيه به كوري         شكل موج  ستر محتوا  هارمونيكي اين  سي ا دهدر اين دارا  بالاست مغنا ي

 قوس ا كتريكي و ديگر وسايل قوس زنندي مي باشدر

را از   3ها  مرتبه وسددايل قوس زنندي سدده فاز به نحو  قرار مي زيرند كه بتوان هارمونيك 

سفورماتور هاف نمودي به هر هال نمي توان به اين روش هارمونيك تكيه     ريق اتصال تران

 نمود زيرا در هنگاد مرهله ذوب فلز اغلا شرايط عدد تعادل هديد مي آيدر

ست هاف هارمونيك    صفيه وقتي قوس ثابت تر ا اورت     در مرهله ت سود بهتر  ها  مرتبه 

جار  را مي توان بين فازها  مختلف به مي زيردر لامپها  فلورسددنت در سدداختمان ها  ت 

ستت را كاهش دادر         نحو  توزيع نمود كه مقدار هارمونيك سي ست به  شدي ا سود وارد  مرتبه 

سددتاري هر اه قدر هت بارها بين فازها به  –بايد توحه نمود كه ترانسددفورماتورها  سددتاري  

 ه سود را بگيرندها  مرتبخوبي توزيع شدي باشند نمي توانند حلو  عبور هارمونيك

 ( كوري ها  ا كتريكي1-6-1)

كه توسدددط    در عمل به د يل متغير بودن  ول قوس ا كتريكي هين عمل ذوب، هارمونيك       

ستندر       سته در هال تغيير ه ضه و زرد كنندي تو يد مي زردند به  ور هيو كوري ها  ذوب قرا

غا ا تو يد شدددي در اين   وابسددته به نوع كوري مي باشدددر هارمونيك مقدار تو يد هارمونيك

سددود و تاا مي باشدددر در ضددمن اعوحاج كلي هارمونيكي تو يد شدددي   كوري ها، هارمونيك

توسط اين كوري ها بخصوص هنگامي كه ا كترود ها  آنها در ابتدا  كار داخل قطعات آهن  

 قراضه قرار مي زيرند، به شدت نامنظت و غير قابل هيش بيني استر
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ها  سدددود و  ها  غا ا و تاا در كوري ها  زرد كنندي هارمونيك        يك از  رف ديگر، هارمون 

ست، اعوحاج          شدي ا شكيل  شندر از آنجا كه اين كوري ها همامي از فلز مااب ت هنجت مي با

 كلي هارمونيكي آنها منظت و با ثبات تر استر 

حرقه ها  نامنظت در كوري باعث مي شدددود تا هدايت حريان در نيت سددديكل مثبت و منفي       

صل به كوري ها  ا كتريكي       ي شبكه قدرت مت شد و همين امر باعث مي زردد تا در  كسان نبا

نيز آ ودزي هارمونيكي وحود داشته باشدر بيشترين مقادير نمونه مؤ فه ها  هارمونيكي و تاا  

حدول )   حث در  قادير اين        2-15قوس برا  هر دو كوري مورد ب يه م ندر كل يدي ا ئه زرد ( ارا

   از مو فه االي و تاا قوس مي باشندرحدول بر هسا دراد

 ( ولتاژ هاي هارمونيكي توليد شده در كوره ذوب قراضه و كوره گرم كننده17-2جدول ) 1.1.1.1.1.1.1.1

 كوري زرد كنندي )%( كوري ذوب قراضه )%( مرتبه هارمونيك
2 5 2 
3 20 10 
4 3 2 
5 10 10 
6 5/1 5/1 
7 6 6 
8 1 1 
9 3 3 
11 2 2 
13 1 1 

  شددوند،هارمونيكي كه برا  يك كوري ذوب قراضدده يا زرد كنندي اندازي زير  مي حريانها 

هنگامي تو يد مي زردند كه و تاا قوس به امپدان  ها  ا كترود و ترانسددفورمر كوري اعمال  

ستت در هيچ يك از          سي شدي و ازر  ستت تزريق  سي زرددر اين حريانها  هارمونيكي به داخل 
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سها  هارمونيك  شدر اما ازر          ها  غافركان شكلي ايجاد نخواهد  شدر م شته با شديد ندا  ا ت

شديد در يكي از هارمونيك  شد، حريان هارمونيكي مربو ه     ت شته با ها  فوق ا اكر وحود دا

سيار بزرزي را تو يد نمايدر اين امر       شدي و و تاا ها  ب شديد  مي تواند باعث تحريك مدار ت

 ي و باعث خرابي آنها خواهد شدربه تجهيزات نصا شدي در سيستت ادمه وارد كرد

تاا هارمونيكي،    نشدددان داد كه با يك       nVكوري ا كتريكي را مي توان بصدددورت يك منبع و 

سلفي،   شامل امپدان  كابل         cZامپدان   ستر امپدان  ماكور  سر  قرار زرفته ا صورت  ب

رد كه ك ها  متصددل به ثانويه ترانسددفورمر كوري و امپدان  ا كترودها خواهد بودر بايد توحه

امپدان  در نظر زرفته شددددي در اين مدل قابل هيش بيني نبودي و هتما بايد در نظر زرفته            

 شودر

كوري ها  ا كتريكي از حمله بارها  تصددادفي مي باشددندر بارها  تصددادفي شددامل كليه     

شدي در          صا  شرايط كار  تجهيزات ن ستند كه به د يل هيچيدزي بيش از هد  واهدهايي ه

ف فركانسددي حريان حاب شدددي توسددط آنها را نمي توان به راهتي تعيين  اين واهدها،  ي

اورت مدار معادل نوترون را نمايش دهيت، هارامترها     نمودر ازر مدل كوري ا كتريكي را به 

 معادل را مي توان از راي تجربي زير به دست آورد:

 ijZr+Z=Z(             3-2رابطه )

 كه در آنر

                                    (            4-2رابطه)



SoCOS

Uo
2.1Z

2

r 

(                                                      5-2رابطه ) tan
Z

Z

r

i 
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ضمناً، مقدار      و تاا خط، UOتوان ظاهر  كوري،  SOكه در آن  شدر  زاويه توان كوري مي با

 يان ها  هارمونيكي بصورت زير تعيين مي زردد:منبع حر

طه )  ( 6-2راب






)))n(.exp(..(
.

Uo

SO
I: n


    يك هارمون ها    برا  

 زوج

طه )  ( 7-2راب






)))n(.exp(..(
.

Uo

SO
I: n


   يك هارمون ها    برا  

 فرد

 ( جبران کننده های استاتیکی توان راکتیو2-7)

شدي با    ستاتيكي كه هاو  راكتورها  كنترل  ستور ) حبران كنندي ها  ا شند،   ( ميTCRتايري با

 تجهيزاتي مؤثر و قابل ا مينان برا  تنظيت و تاا هستندر 

عي ها تابها  فرد تو يد مي نمايند و مقدار مؤثر دامنه اين هارمونيك      اين تجهيزات هارمونيك  

 ( بودي و از رابطه زير قابل محاسبه استرaاز زاويه آتش تايريستورها )

(     8-2رابطه )





















n

)nasin(
acos

)1n(2

a)1nsin(
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X
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I

L
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 مي باشندر مرتبه هارمونيك nو TCRراكتان  سلف، و تاا دو سر  LXكه در آن 

شوند، به           سته مي  اورت مثلث ب سه فاز حبران كنندي ها به  ستت ها   سي از آنجايي كه در 

ها  سود در مثلث بسته به زردش در آمدي و از حريان  شرط تقارن سيستت تماسي هارمونيك

 ندرخط هاف مي زرد
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در شرايط متعادل به اورت دراد  از مؤ فه االي در       TCRها  بيشترين مقدار هارمونيك 

 ( نوشته شدي استر21-2هدايت كامل در حدول )

 هداكثر دامنه مرتبه هارمونيك

 )دراد مو فه االي(

 هداكثر دامنه مرتبه هارمونيك

 )دراد مؤ فه االي(

1 100 21 (29/0) 

3 (78/13) 23 24/0 

5 05/5 25 20/0 

7 59/2 27 (17/0) 

9 (57/1) 29 15/0 

11 05/1 31 13/0 

13 75/0 33 (12/0) 

15 (75/0) 35 10/0 

17 44/0 37 09/0 

19 35/0   

اين مسأ ه هائز اهميت است كه مطمئن باشيت تا زاويه هدايت در دو تايريستور كه       TCRدر 

سداو  بودن زاويه هدايت منجر به تو يد  در حهت ختف هت قرار دارند، يكسدان اسدتر نام  

فه      فه ها  هارمونيكي زوج و مو  به تنش         DCمو  به نوبه خود منجر  در حريان زرديدي كه 

افحه قبل به دو راكتور       شكل  ستورها مي زرددر ازر انانچه راكتور  هرارتي نابرابر در تايري

درحه   360تا مقدار  حدازانه تقسدديت شددودر زاويه هدايت در هر يك از شدداخه ها مي تواند 

كمتر  است و ي  نسبت به شكل افحه قبل دارا  هارمونيك   TCRافزايش يابدر اين آرايش 

 در مقابل، به واسطه حريان زردشي بين دو شاخه، تلفات توان افزايش مي يابدر
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 ( تراسنفورمرهای قدرت2-8)

چي  ر مقاومت سدديت هيبه د يل كت بودن حريان در يك ترانسددفورماتور بي بار، مي توان از اث

وراكتان  نشتي آن ارف نظر نمودر در اين ها ت با اعمال و تاا سينوسي به سيت هيچ او يه      

آن كامت سددينوسددي نخواهد بود زيرا رابطه بين شددار مغنا يسددي و حريان مغنا ي  كنندزي 

ار ككامت خطي نبودي و از منحني هيسترزي  هسته ترانسفورمر تبعيت مي كندر هر زاي نقطه    

ترانسفورمر وارد ناهيه اشباع زرددر شكل موج حريان از ها ت سينوسي خود خارج شدي و       

 داار اعوحاج مي زردد

 ( اشباع ناشي از افزايش و تاا1-8-1)

برا  اهداف اقتصدداد ، معمولا يك ترانسددفورمر به زونه ا   راهي مي شددود كه از قابليت 

ستفادي زردد     سته آن به خوبي ا سي ه ر به همين د يل انتظار مي رود كه در ها ت ها  مغنا ي

تسددت مي باشدددر ازر    7/1تا  6/1ماندزار، دامنه اگا ي شددار مغنا يسددي در هسددته هدود  

قرار   %30ترانسدددفورمر  كه تحت اين شدددرايط كار مي كند در برابر افزايش و تاا  معادل 

واهد رسيد كه باعث  تست خ  0/2ا ي  9/1زيردر اگا ي شار مغنا يسي هسته به مقدار هدود    

زرددر اين مسأ ه ممكن است در مورد ترانسفورمرهايي  اشباع قابل توحهي در ترانسفورمر مي

شندر در هي قطع بار يكسو كنندي رخ دهدر        كه به يكسو كنندي ها  قدرت و بزرزي متصل با

ست كه و تاا ترمينا ها  مبدل به        شدي ا شاهدي  شرايط م سيدي و   43/1در اين  به هريونيت ر

شباع شدن ترانسفورمر مي زرددر حريان مغنا ي  كنندزي بدين ترتيا ايجاد        شدت باعث ا

ها  فرد مي باشدددر ازر از مؤ فه ااددلي اددرفنظر كردي و انين مي شددود، هاو  هارمونيك

ردد،  زها  توا ي افر )مارب سه( در سيت بند  مثلث حاب مي    فرم كنيت كه هارمونيك
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رتبه مو فه ها  باقي ماندي از م k  خواهد بود كه در آنk    عدد اددحيا مي باشدددر ازر

ترانسفورمر به يك مبدل شش ها سه متصل باشد، مشكلي نخواهيت داشتر در هقيقت، مبدل         

ها  با مرتبه    ها  شدددش ها سددده نيز دارا  هارمونيك      k      مي باشدددندر به همين د يل

كه در ا   هايي  يك        فيلتر هارمون هاف  بدل حهت  گاي م ند     ACها   يسدددت نصدددا شددددي ا

ها  مربوط به اشددباع ترانسددفورمر را نيز هاف خواهند نمودر اما در مورد مبدل   هارمونيك

ها  دوازدي ها سددده اين انين نخواهد بود و به د يل اين كه فيلترها  اين مبدل برا  هاف  

ها  مرتبه هنجت و هفتت هاف  مونيك راهي شدي اند، هار  …و 11، 13ها  مرتبه هارمونيك

 نخواهند شدر

 ( جریان هجومی ترانسفورمرها2-9)

در شبكه ها  قدرت حريان هجومي در ترانسفورمرها مي باشد كه در      منبع ديگر هارمونيك

 حظه برقدار كردن ترانسفورمر از شبكه كشيدي مي شودر اين موضوع از موارد خااي است          

و اعوحاحات از ها ت زار به وضدددوو مشدددخص نمي   ونيككه فرق بين اعوحاحات هارم

افحه بعد در برزيرندي هر دو نوع هارمونيك       شكل  شكل موج حريان هجومي  شدر  ها   با

فرد و زوج مي باشدددد كه با زاشدددت زمان تا رسددديدن حريان مغنا ي  كنندزي به ها ت   

مي ترانسدددفورمر به  ها  غا ا در حريان هجو    زردندر همانگونه ، هارمونيك     ماندزار ميرا مي   

 باشندرها  مرتبه دود، سود، اهارد و هنجت ميترتيا نزو ي، هارمونيك

ها  حريان هجومي معمولا مشكلي را در شبكه هديد نمي آورند مگر آنكه سيستت هارمونيك

سفورمر،      در يكي از اين هارمونيك شد كه در اين ها ت برقدار كردن تران شديد با ها دارا  ت

ك كردي و باعث اعوحاج و تاا مي زرددر اين اعوحاج و تاا به نوبه خود  سددديسدددتت را تحري
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حريان هجومي را تحت تأثير قرار دادي و باعث تو يد حريان ها  هارمونيكي بيشدددتر  مي            

شودر اثر متقابل بين تشديد سيستت و برقرار كردن ترانسفورمرها، )و تاا مؤثر و هيك( بسيار        

شايان ذكر       بزرزي را تو يد مي كند كه مي  ستت زرددر  سي تواند باعث از بين رفتن تجهيزات 

اسددت در مجتمع ها  فولاد و كارخانجات ذوب آهن به د يل روشددن و خاموش كردن زياد  

ترانسددفورمرها  كوري ا كتريكي، هر سددا ه هزاران مورد اضددافه و تاا ززارش مي شددود كه  

 باعث فرسودزي عايق ها  سيستت مي زردندر

 ی تخلیه ای( لامپ ها2-10)

لامپ ها  تخليه ا  و بالاخص لامپ ها  فلورسنت را مي توان به اورت دو ديود هشت     

به هشدددت در نظر زرفتر در هقيقت در هر دو نيت سددديكل برا  ايجاد قوس ا كتريكي مي  

سير قوس               سير تا م شد تا م شتر با ست عايق لامپ بي شك شروع  ستي دامنه و تاا از و تاا  باي

شدي و حريان     سته  ست كه وحود ديود به عنوان ا مان غير      ب ضا ا شودر وا ا كتريكي ايجاد 

خواهد نمودر تحليل هارمونيكي با      خطي شدددكل موج و تاا را تغيير دادي و تو يد هارمونيك     

توحه به تقارن نيت موج شددكل موج حريان نشددان مي دهد كه لامپ ها  فلورسددنت باعث  

ه فرد مي زردندر از آنجا كه در كليه مراكز      افزايش قابل توحه حريان ها  هارمونيكي مرتب        

ادار  و انعتي، مهمترين سيستت روشنايي را به د يل راندمان نور  بالا، عمر زياد و مصرف  

سط   ها  تو يد شدي تو كت لامپ ها  فلورسنت تشكيل مي دهند، بنابراين بررسي هارمونيك   

سه فاز اهار  شكل از لامپ ها       اين لامپ ها هائز اهميت خواهد بود در يك بار  سيمه مت

ها  مرتبه سدده در نول سدديسددتت با هت حمع مي شددوند كه در بين اين  فلورسددنت هارمونيك

 سود بر همه غا ا استر ها، هارمونيكهارمونيك

ضريا         صحيا  شند، وحود خازن ت شني معمولا  ولاني مي با با توحه به اينكه مدارها  رو

سدددود   يجاد تشدددديد فركان  مربوط به هارمونيكمعادل باعث ا LCتوان مي تواند در مدار 

شگير           شديد هي ست كه از اين ت شكتت، در مرهله  راهي بهتر ا شودر در هي وحود اين م
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ضريا توان را          صحيا  شود كه خازن ها  ت صود، توايه مي  بعمل آيدر برا  نيل به اين مق

شته و بجا  اين خازن ها از يك بانك خازني   سا در تابلو   از مجاورت هر لامپ بردا منا

شبكه و               شدي و بين  سته  اورت مثلث ب ست كه اين خازنها به  شودر بهتر ا ستفادي  الي ا ا

سيستت روشنايي قرار زيرندر ازر در ها ت ستاري از آنها استفادي شود، بايد نقطه افر ستاري          

 را به اورت معلق رها كردي و به نول سيستت متصل ننمودر

 ( سایر منابع2-11)

ير به نوبه خود در ايجاد اعوحاج در شدددكل موحها  و تاا و حريان مؤثرند و ي تجهيزات ز

سبتاً كت اين تجهيزات در مطا عات مربوط به هارمونيك  ستت ق   به د يل قدرت ن سي درت  ها  

بصددورت مجزا در نظر زرفته نمي شددوندر اعوحاج هااددل از اين تجهيزات هنگامي اهميت  

اورت زروهي از ي  اي از اين تجهيزات به    هيدا مي كند كه به  شوند بع ك محل تغايه مي 

 شرو زير مي باشند:

 اينورترها  تك فاز و سه فاز 

  تجهيزات هرارتي كه به روش كنترل فاز كنترل مي شوندر 

  مبدل ها  فركانسي 

  منابع تغايه سوئيچينگ 

  زيرندي ها  تلويزيوني 

   دستگاي شارا كنندي با ر 
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 فصل سوم
 اهآثار هارمونيك
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 ( مقدمه3-1)

سط بارها  غير خطي به بقيه     اورت حريان ها  هارمونيكي تو اعوحاحات هارمونيكي به 

شددبكه تزريق شدددي و با توحه به امپدان  شددبكه، بصددورت اعوحاحات و تاا هارمونيكي به 

شبكه ها  قدرت آ ودي به      ستفادي در  شودر  اا تجهيزات مورد ا تجهيزات مختلف اعمال مي 

ست تأثيرات اين اعوحاج      هارمونيك شندر لازد ا بطور دائت در معرم اين اعوحاحات مي با

ها بر تجهيزات را مورد اسددتفادي قرار دادي و انانچه عملكرد اددحيا تجهيزات تحت تأثير  

 قرار بگيرد، مي بايستي روش هايي را به منظور كاهش اينگونه تأثيرات حستجو نمود

ستت ها  ا كتريكي مي    اعوحاحات هارمونيكي دارا  اثرات مت سي فاوتي بر رو  تجهيزات و 

باشددندر به عنوان مثال باعث ايجاد تداخل در سدديسددتت مخابراتي زرددر تداختت در انين   

و تلفات را در خطوط افزايش مي دهندر از   وضددعيتي بسددتگي به مسددير و اندازي هارمونيك 

ممكن اسددت در اين    رف ديگر، وسددايل اندازي زير  موحود در سدديسددتت ها  قدرت نيز 

يك             هارمون به عتوي،  ندازي زير  شدددوند  باعث عملكرد       ها ت داار خطا  ا ند  ها ميتوان

نامناسددا ر ه ها، كليدها، فيوزها، سدديسددتت ها  فرمان از راي دور و غيري در شددبكه قدرت   

 زردندر

مي تواند   وحود سددلف و خازن درشددبكه قدرت و ايجاد تشددديد در يك يا اند هارمونيك 

عث    ثار سدددور                 با به خود افزايش آ به نو كه  يدي  هارمونيكي زرد حات  حا افزايش اعو

 ها  حريان را به دنبال خواهد داشترهارمونيك

ها بر شدددبكه ها  قدرت و مخابرات، و نيز        در اين فصدددل به مطا عه تأثيرات هارمونيك       

 اگونگي اين تأثيرات خواهيت هرداختر
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 ( خازن ها3-2)

انند به دو اددورت مسددتقيت و غير مسددتقيت بر رو  خازن ها اعوحاحات  هارمونيكي مي تو

 تأثير زاار باشند كه در بخشه ا  زير به آن خواهيت هرداختر

 ( اثرات مستقيت3-2-1)

در تأثير مسددتقيت، خازن را به  ور مسددتقل و به دور از سدداير تجهيزات تحت اعوحاحات    

يابي قرا     تا عملكرد آن را مورد ارز ند      هارمونيكي قرار دادي  ر دهيتر اين اعوحاحات مي توان

خازن           فات د  ا كتريكي  خازن، افزايش تنش ا كتريكي و افزايش تل يان  باعث افزايش حر

شدن     شوند كه در هر يك از اين موارد مي توان انتظار خرابي عايق خازن و بالاخري خارج  ب

 خازن از مدار را داشتر

 افزايش حريان

ها  و تاا هسددتندر از مهمترين  أثير هارمونيكتجهيزات سدديسددتت ها  قدرت اغلا تحت ت 

شبكه    تجهيزاتي كه تحت تأثير اين هارمونيك ستفادي در  ها قرار مي زيرندر خازن ها  مورد ا

به منظور تصحيا ضريا قدرت مي باشندر يكي از موارد  كه باعث آسيا رسيدن به خازن  

شديد خازن مي با      ضافه حريان  شدن ناشي از ا شد كه خود ناشي از و تاا   ها مي زردد، زرد 

ها  هارمونيكي دو سر آن استر بالابودن حريان ورود  به خازن هتي در اورت كت بودن  

، در ارتباط  با عك  فركان ، cXو تاا امكان هاير اسددت زيرا امپدان  خازن،  هارمونيك

 استر

                            (                                     1-3رابطه )



C

Xc

 

 ظرفيت خازن است Cكه در آن 
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 افزايش تنش ا كتريكي

ها بر رو  اين تجهيز مي باشدر در هقيقت  مشكل عايقي خازنها از ديگر آثار سور هارمونيك

   ها ممكن است به هد  برسد كه تنش ا كتريكي بر رو  در اضافه و تاا ناشي از هارمونيك  

عايق خازن از هد مجاز  بيشددتر شدددي و باعث تخليه ا كتريكي خازن شددودر اين موضددوع   

تاا فركان                   با يك و  حاظ زماني  هارمونيكي از   كه يك  تد  فاق مي اف اغلا در مواقعي ات

االي يكي مي شودر شايان ذكر است در سيستت ها  قدرت اغتشاشات و تاا به اندازي ا             

آسيا عايق خازن زردد مگر اينكه شرايط تشديد در سيستت       نيست كه به  ور مستقيت سبا   

 هديد آيدر شرايط هيدايش تشديد در شبكه در بخش ها  ديگر به  ور مفصل خواهد شدر

 افزايش تلفات د  ا كتريكي

عايق          بالا رفتن تنش ا كتريكي بر رو   عتوي بر افزايش مقدار حريان موثر خازن و امكان 

هارمونيكي      حات  حا ها نيز           آن، اعو خازن  فات د  ا كتريكي  عث افزايش تل با ند  مي توان

 از رابطه زير محاسبه مي شود: pزردندر تلفات د  ا كتريكي يك خازن،

tg()on(Cvp((                                    3-2رابطه ) nn n 



 

ضدددريا   nظرفيت خازن بر هسدددا فاراد،  nمو فه و تاا هارمونيكي مرتبه     nVكه در آن  

 سرعت زاويه ا  متناظر با فركان  االي مي باشدر oاد و -n تلفات در هارمونيك
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 ( اثرات غير مستقيت3-2-2)

يك              هارمون يد  كه خود تو  ند  ها تجهيزاتي هسدددت خازن اه  ند  يكن بر رو     ازر  نمي كن

ست    ها  ناشي از بارها  غير خطي تاث هارمونيك يرات خااي بر حا  مي زاارند كه لازد ا

سير هارمونيك    شودر او ين تأثير خازن منحرف كردن م سير   بر رو  آنها مطا عه  حريان از م

به سددو  شددبكه مي باشدددر بدون خازن ااددولا   ااددلي يعني از منابع تو يد كنندي هارمونيك

سا ه هتي در فركان  ها  ها        ستند و اين م سلفي ه ستت ها  قدرت  ادق سي   رمونيكي نيز 

مي كندر اما در هنگامي كه خازن ها در يك مدار سدددلفي وارد مي زردند، مي توانند باعث               

ستت          سي شوند به همين د يل، تعيين فركان   بيعي  ستت  سي شديد در فركان   بيعي  ايجاد ت

آ ودي به هارمونيك در يك مطا عه هارمونيكي لازد به نظر مي رسدددر ااددولا امكان به وحود  

 دن دو نوع تشديد وحود دارد كه عبارتند از:آم

   تشديد سر 

   تشديد مواز 

در فركان  تشدددديد، تركيا مواز  بانك خازني و يا هتي اثر خازني خطوط انتقال در كنار 

ستت منبع به اورت امپدان  بزرزي ظاهر مي زرددر در اين اورت ازر         سي سلفي  راكتان  

يك   پدان  تزري     هارمون به اين ام ياني  بالا        حر يل  به د  تاا اعوحاج دار بزرزي  ق شدددود، و 

امپدان  ظاهر مي زرددر بايسدددتي توحه نمود كه و تاا هارمونيكي بزرگ به وحود آمدي به             

سبا تو يد هارمونيك  شديد     نوبه خود  شودر عبارت ديگر، اثر ت حريان در بانك خازني مي 

تاا     حريان تزريق ظاهر مي زرددر در انين   بصدددورت تقويت هارمونيك    ها تي اعوحاج و 
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اعمال شددي به خازن افزايش يافته و همانطور كه در بالا اشداري شدد مي تواند باعث آسديا     

 رسيدن به خازنها شودر

وحود بار مصدددرفي در شدددبكه يكي  از هارامترها  مهت در كاهش اعوحاج هارمونيكي در          

ودي  امپدان  تشديد بشرايط تشديد مي باشدر در هقيقت بار در هكت يك امپدان  مواز  با 

سبت معكوس داردر در نتيجه امپدان  كت بار باعث كاهش امپدان     و مقدار آن با توان بار ن

 بزرگ تشديد شدي و با طبع كاهش اعوحاحات هارمونيكي و تاا را به دنبال خواهد داشتر

  زايهمچنين در شددرايط ديگر خازنهايي كه در  رف ثانويه ترانسددفورمرها قرار دارند از ديد 

او يه اين ترانسددفورمر بصددورت فيلترها  تنظيت شدددي سددر  ظاهر مي زردندر وقتي كه بار  

مر مي  در  رف او يه ترانسفور سيستت كت باشد شرايطي هديد مي آيد كه يك منبع هارمونيك

تواند سبا تو يد اعوحاج و تاا بالايي در  رف ثانويه زرددر در نتيجه به راهتي باعث آسيا 

  تاا خازن ها مي شودررسيدن به و
 پخش عادي جريانهاي هارمونيكي

يك             هارمون نابع مو د  ها  غير خطي ) م بار هارمونيكي معمولا از  ها   يان  به  رف    حر  )

كواكترين امپدان  كه عموما امپدان  منابع تغايه يعني انراتورها يا نقطه اتصددال مشددترك  

coupling point of common  (pcc) ي شوندر  مي باشندر حار  م 

ست كه بارها ايجاد      سيرها  مواز  ا امپدان  منبع تغايه اغلا خيلي كواكتر از امپدان  م

شدر       سيت خوهد  سبت اين امپدان  تق مي كنندر با اين وحود حريان هارمونيكي با توحه به ن

ها  مرتبه بالا به سددمت خازن ها  شددبكه حار  خواهند شددد، زيرا خازن ها در  هارمونيك

 دهندربالا امپدان  كمي از خود نشان مي فركان  ها 
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 تشديد مواز 

سيار بزرزي را در برابر          ستت امپدان  ب سي ست كه  شديد ا شديد مواز  در واقع ها تي از ت ت

عبور حريان هارمونيكي از خود نشان مي دهدر به عنوان مثال تشديد مواز  در شكل زير به    

ستت با     هنگامي اتفاق مي افتد كه در يك فركان  خواص، ر سي سلفي و خازني  اكتان  ها  

هت برابر شددوندر ازر تركيا بانك ها  خازني و اندوكتان  سدديسددتت باعث ايجاد تشددديد    

سي نزديك به فركان  يكي از هارمونيك  سط بار غير خطي     مواز  فركان شدي تو ها  تو يد 

شد  زردد، اين حريان هارمونيكي مدار را تحريك كردي و باعث ايجاد حريان بزرزي خ واهد 

 كه بين خازن و سلف نوسان مي كندر

 تشديد سر 

تشديد سر  نتيجه تركيا سر  بانك ها  خازني با خط يا اندوكتان  ترانسفورمرها استر     

تشديد سر  سرعت ايجاد يك مسير يا امپدان  كواك در برابر حريان هارمونيكي شدي و       

اطتو كليه حريان ها  هارمونيكي هت مرتبه با مقدار  تنظيمي خودش را به تله انداخته   به ا

 و از نفوذ آنها در ساير قسمتها  شبكه حلوزير  مي كندر

سلفي زردد كه       سر  مي تواند باعث ايجاد مقادير زياد  اعوحاج و تاا در خازن و  شديد  ت

شد كه در          سفورمر  با سر  مي تواند تران سر  قرار زرفته اندر يك مثال از مدار  در مدار 

خطي را تغايه نمودي و در ثانويه نيز متصدددل به يك بانك خازني اسدددت،  اين  او يه بار غير 

 وضعيت از ديد او يه ترانسفورمر به شكل يك مدار تشديد سر  ديدي مي شودر

 حريان تقويت نمي زرددر در تشديد سر  بر ختف تشديد مواز ، هارمونيك

 اشته باشد:اما حريان مي تواند در مواد زير آثار نامطلوبي را در هي د
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          شرايط تشديد سر  قرار زرفته باشد و خطوط مخابراتي نيز با آن مواز ازر خطي در 

 باشند، آنگاي در انين ها تي تداختت شديد مخابراتي مي تواند بروز كندر

  حريان در مسددير تشددديد هديد مي   اعوحاج و تاا هارمونيكي به د يل افزايش هارمونيك

 آيدر  

 ایی و المان های حرارتی( لامپهای روشن3-3)

لامپ ها  روشدددنايي و ا مان ها  هرارتي را به عنوان يك مقاومت، در نظر بگيريت، توان            

 مصرفي لامپ ها  روشنايي و ا مان ها  هرارتي، از رابطه زير به دست مي آيد:

(                                                         3-3رابطه )
r

vp n n








 

شاهدي زرديد،      nمؤ فه هارمونيكي و تاا مرتبه  nVكه در آن  شدر همانطور كه م اعما ي مي با

يك   ها  هرارتي مي         هارمون مان باعث افزايش توان مصدددرفي و در نتيجه دما  ا  زردندر   ها 

مطا عاتي در مورد  ول عمر اين قبيل تجهيزات ادددورت زرفته و رابطه زير برا  تغييرات      

 ن تجهيزات هيشنهاد شدي استر ول عمر اي

(                                                      4-3رابطه )
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(                                 5-3رابطه )
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 Lو  RV تاا عمر عاد  لامپ با و    VR   L، دما در و تاا   RVدما در و تاا نامي     MRTكه در آن   

شدي       مي Vعمر لامپ با و تاا  اورت زير دادي  صورت هريونيتي نيز به  شندر معاد ه فوق ب با

 است:

(                                                                6-3رابطه )
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نيز عمر   Lسا هريونيت ) بر هسا و تاا نامي( و   برابر با مقدار موثر و تاا بر ه Vكه در آن 

 مي باشدر به عبارت ديگر: 1/13برابر با  rهريونيت بر هسا عمر نامي، و 

(                                                  7-3رابطه )
  


 









n nvv

L 

ت هارمونيكي باعث    با توحه به رابطه بالا همچنين مشددداهدي مي زردد كه افزايش اعوحاحا          

 كاهش  ول عمر لامپ ها  رشته ا  و ا مان ها  هرارتي مي زرددر

 ( موتورها  آسنكرون ) ا قايي(3-4)

شبكه ها  توزيع موتورها  ا قايي        صرف كنندي ها  موحود در  سيار  از م از آنجايي كه ب

ز  جهيزات اها  در سدديسددتت ها  توزيع بر عملكرد اين ت مي باشددند، مطا عه تأثير هارمونيك

 اهميت ويژي ا  برخوردار استر

، به snL، و اسدددتاتور، r nL، و اندوكتان  مؤثر نشدددتي روتور، nها، با افزايش مرتبه هارمونيك

د يل اثر هوسددتي كاهش مي يابندر مع ا واددف، اين تغييرات زياد نبودي و مي توان از تقريا  

 كرد:استفادي  1nLزير برا  محاسبه اندوكتان  نشتي موتور، 

(                                  8-3رابطه ) LLLLLL rsrnsnn  

كه در آن و به ترتيا اندوكتان  ها  معادل نشتي استاتور و روتور، اندوكتان  نشتي موتور  

ا مقدار  هدر فركان  ااددلي مي باشددندر ضددمناً با توحه به اينكه با افزايش مرتبه هارمونيك  

وتور افزايش هيدا كردي و  غزش موتور به سددمت يك ميل مي نمايد،  رأكتان  ها  سددلفي م

مي توان از مقاومت ها  مدار معادل موتور ا قايي ادددرف نظر نمود بنابراين مقدار حريان            

 اد را مي توان با استفادي از رابطه زير به دست آورد: -n هارمونيك

                 (                                          9-3رابطه )
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مؤ فه   nVسدددرعت زاويه ها  متناظر با فركان  اادددلي، o، مرتبه هارمونيك nكه در آن 

 حريان مي باشندر nمؤ فه هارمونيكي مرتبه nIو تاا و nهارمونيكي مرتبه 

 عدد يك ميل خواهد كردربا افزايش مرتبه هارمونيكي،  غزش هارمونيكي موتور به 

بنابراين با توحه به اينكه فركان  حريان ا قايي در روتور برابر با هاادددل ضدددرب فركان   

ستاتور در هارمونيك     ست، فركان  ها  روتور و ا ستاتور و  غزش موتور ا  با ها  مرتبه بالاا

 هت برابر مي شوندر

  nر مقاومت مؤثر در هارمونيك    ( با فرم اين كه مقدا   9-3( و )8-3هال با توحه به روابط )    

اد ) با توحه به اثر هوستي ( برابر با –


n
R   در نظر زرفته ميشود، مقدار تلفات مسي موتور

 ، از رابطه زير به دست خواهد آمدرnPاد،  -nدر مرتبه هارمونيكي 

(                   10-3رابطه )
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 برابر است با: nPت ناشي از حريان هارمونيكي، و كل تلفا

 

(                                 11-3رابطه )
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 به عبارت ديگر،

(                                                12-3رابطه )
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را   Kسددينوسددي اسددت اندازي تخميني ثابت  تلفات نامي ماشددين با منبع تغايه  RLRكه در آن 

 ميتوان از رابطه زير به دست آورد:

(                                                13-3رابطه )
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شتاور راي انداز ،   sTكه در آن  شتاور،  غزش و راندمان موتور در  R, TR   S ,ز     به ترتيا ز

نقطه كار نامي را نشدددان مي دهند با توحه به معادلات مي توان شددداخص اغتشددداش موتور  

Disturbance index (MDI) Motor :بصورت زير تعريف نمود 

(                                        14-3رابطه )
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ي كه موتورها  با ميله ها   از رابطه تلفات مي توان نتيجه زرفت و همچنين مشدداهدي شددد 

عميق و يا قفسه سنجابي مااعف تلفات هارمونيكي بيشتر  دارندر ازر اه تاكنون مطا عات    

يك موتور در نظر               بل تحمل برا   قا هارمونيكي  ما   فات زر قدار تل مدي ا  در مورد م ع

 اورت نگرفته است،  يكن در مورد و تاا توا ي منفي محدوديت هايي مطرو شدي است كه    

در نظر زرفته شدي استر ضمناً نشان دادي شدي است كه  %5تا  %1برا  موتورها  ا قايي بين 

مي توان تلفات هارمونيكي موتورها  ا قايي با روتور قف  سددنجابي، را با اسددتفادي از رابطه  

 زير تخمين زد:

      …,n=5, 7, 11,13( 15-3رابطه )
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تلفات موتور به هنگاد تغايه از يك موج سددينوسددي با   RPنامي موتور و  و تاا RVكه در آن 

 مي باشندر RVمقدار مؤثر 

 ( ماشین های سنکرون3-5)

ستر در       او ين تأثير هارمونيك شين ا سنكرون تغيير دادن مقدار امپدان  ما شين ها   ها بر ما

ر هر هارمونيكي  باشددد، امپدان  ماشددين در براب  اددورتي كه موج حريان دارا  هارمونيك

خواهد شدددر ازر اه هنوز   معادل امپدان  زير زاار  ماشددين ضددرب در مرتبه هارمونيك 

حريان و در نتيجه زرد شدن اضافي   مطا عات قابل توحهي در خصوص مسيرها  هارمونيك
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ناشددي از آن در مورد ماشددين ها  سددنكرون منتشددر نشدددي اسددت، و ي مي توان در مورد    

ه به روش آسددنكرون راي انداز  مي شددوند از مطا عات انجاد شدددي موتورها  سددنكروني ك

 مربوط به موتور آسنكرون استفادي نمودر

ها  حريان مي توانند تأثير سددور مكانيكي بر توربين و انراتور داشددته باشددندر در  هارمونيك

شي از تداخل بين حريان ها  هارمونيكي و مؤ فه ميدان      سي نا شتاور ها    هقيقت، به د يل ز

شودر از           سيدن به محورها مي  سيا ر سانات مكانيكي ايجاد مي زردد كه باعث آ الي، نو ا

 رف ديگر، در اورتيكه فركان  موج حريان هارمونيكي به نحو  باشد كه تو يد نوسانات     

رابر شود  توربين ب -ها سي نمودي و فركان  اين نوسانات با مودها  مكانيكي تركيا انراتور

  –فراهت آيد و مي تواند منجر به آسدديا ها  عمدي بر محور توربين آنگاي شددرايط تشددديد 

 انراتور زرددر  

 

 

 ( ترانسفورمرها3-6)

سي قرار داد كه عبارتند    تأثير هارمونيك سفورمرها را مي توان از دو حنبه مورد برر ها بر تران

 از:  

  تأثير حريان ها  هارمونيكي بر تلفات مسي و تلفات هسته ترانسفورمرها 

 ها بر كاهش ظرفيت و  ول عمر ترانسفورمرهاثير هارمونيكتأ 

با افزايش فركان  حريان عبور  در يك هاد ،  بق هديدي هوسددتي حريان به سددطا هاد   

به                     با توحه  بالا  ها   هاد  مورد نظر در فركان   قاومت اهمي  ندر  اا م يدا مي ك يل ه ما ت
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مي شددود تا وحود اعوحاحات  كاهش سددطا موثر آن، افزايش مي يابدر اين موضددوع باعث 

 هددارمونيكي در حريددان عبور  از يددك ترانسدددفورمر بدداعددث افزايش تلفددات اهمي در  

 هيچي ها زرددر سيت

 ( افزايش تلفات حريان زردابي در هاد  ها3-6-1)

دي و تاا قرار زيرد، مطابق با قانون فارا ازر فلز  تحت تأثير شار مغنا يسي متغير با زمان،   

 :در آن ا قا مي زردد كه از رابطه زير قابل محاسبه است 

(                                                           16-3رابطه ) 
dt

d
 

شار و همچنين فركان  آن مي ب    به بيان،  سا با تغييرات  شدر اين و تاا در فلز مورد متنا   ا

نظر مطابق اهت حرياني موسدددود به حريان زردابي ايجاد مي نمايدر در نتيجه تلفات مسدددي            

شدي مي          ضيحات دادي  ستر با توحه به تو سا با مربع فركان  ا شي از انين حرياني متنا نا

 درنموتوان از رابطه زير برا  تخمين تلفات زردابي در هاد  ها  ترانسفورمر استفادي 

(                                               17-3رابطه ) 
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اتتف حريان زردابي در هاد  ها در      RWتلفات حريان زردابي در هاد  ها،      EWكه در آن  

مرتبه هارمونيك مي      nحريان مؤ فه اادددلي و    RIاد،  -nحريان هارمونيك     nIحريان نامي،   

 باشدر

شدي        بناب سازندي دادي  سط كارخانه  اورتي كه ميزان تلفات زردابي در هاد  ها تو راين در 

باشدددد، همانگونه كه رابطه بالا نشدددان مي دهد وحود مؤ فه ها  هارمونيكي حريان باعث                

 افزايش تلفات حريان زردابي در هاد  ها مي شودر
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 ( افزايش تلفات هيسترزي 3-6-2) 

تست    7/1ترانسفورمرها  قدرت، شار مغنا يسي هسته برابر      معمولًا در شرايط كار  نرمال 

در محدودي كار زانويي هسددته هايي اسددت كه در هال هاضددر مورد    7/1مي باشدددر مقدار 

 تسدددت   2اسدددتفادي قرار مي زيرندر لازد به تصدددحيا اسدددت كه مقدار اشدددباع در هدود          

 باشدرمي

اعوحاحات هارمونيكي باشد، ممكن است    وقتي كه و تاا اعمال شدي به ترانسفورمر آ ودي به   

دامنه آن و در نتيجه ميزان اگا ي شار مغنا يسي افزايش يافته و باعث زياد شدن سطا زير      

شباع هسته نيز           ضمناً نقطه ا سترزي  آهن هسته يعني افزايش تلفات هسته زرددر  منحني هي

سترزي   كلي تلفات هي ها بر تلفات هيسترزي  مؤثر استر به  ور  در ميزان تأثير هارمونيك

در لايه ها  هسته ترانسفورمر بستگي به مقدار و شكل موج اگا ي شار مغنا يسي خواهد         

 داشتر

 به منظور بررسي دقيق تر موضوع يك و تاا غير سينوسي را به اورت زير در نظر ميگيريت:

tnsin(n2)t(V((                                   18-3رابطه )  nn   

 ر اورتيكه تلفات هيسترزي  ترانسفورمر  كه از يك موج سينوسي به اورت:د

tsin(V2)t(V((                                                19-3رابطه ) R      

به تلفات موج     بناميت، آنگاي نسدددبت بين تلفات در هادددور هارمونيك        Rpتغايه شدددود را   

 سينوسي به اورت زير خواهد بود:

(                                 20-3رابطه )
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مي باشد  ( 8/1تا  6/1ضريا اشتاينمتر )   sاد و تاا و – nمرتبه زاويه هارمونيك nكه در آن 

سترزي  در لايه ها  فلز        سيار كمي بر تلفات هي ست كه اعوحاج و تاا تأثير ب قابل توحه ا

 ترانسفورمر داردر

 ( افزايش تلفات حريان زردابي در هسته3-6-3) 

سته آن نيز          سفورمر عتوي بر بخش ها  فلز ، در ه سي در تران شار مغنا ي تغييرات زماني 

بر ختف بخش ها  مختلف فلز  ترانسدددفورمر كه از مواد   ايجاد حريان زردابي مي نمايدر

غير مغنا يسي مي باشند، هسته از مواد فرو مغنا ي  ساخته مي شودر  اا به علت غير خطي  

سبه           ستفادي از روش حمع آثار محا سي، ا سترزي  مواد فرومغنا ي صه منحني هي شخ بودن م

ستر مطا عات اخير نشان دادي است     حريان ها  زردابي ناشي از هارمونيك ها امكان هاير ني 

 كه تلفات زردابي را مي توان از رابطه زير در هسته تخمين زد:

(                     21-3رابطه )   
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)tnsin((                                 22-3رابطه ) 
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(                   23-3رابطه )  )tncos(cos
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( بصورت   21-3ازر ترانسفورمر در ناهيه خطي منحني هيسترزي  خود عمل نمايد، رابطه )  

 زير سادي مي شود:

n(                                      24-3رابطه ) 
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ضريا     مغنا يعدد  بزرزتر از يك بودي و تابعي از عمق نفوذ ميدان ا كترو  nKكه در آن 

 در هسته مي باشدر nfبا فركان  

 ( كاهش توان نامي ترانسفورمر3-6-4) 

انتخاب ترانسفورمرها از نظر توان نامي با توحه به نياز باردر و تاا سينوسي مشخص، تعيين      

شود كه بايد       ساس توان اكتيو و راكتيو  تعيين مي  سفورمر برا مي زرددر در نتيجه ابعاد تران

سبه توان انتقا ي تأثير هارمونيك از خود عبور دهد شود،   ر هال ازر در محا ها در نظر زرفته ن

شدر در      سفورمر بيش از ظرفيت نامي آن خواهد  توان و در نتيجه حريان مؤثر عبور  از تران

انين ها تي، به علت افزايش تلفات اهتمال زرد شدددن بيش از هد ترانسددفورمرو در نتيجه 

به همين د يل در هنگاد انتخاب ترانسدددفورمرها برا  تغايه  كاهش عمر آن زياد خواهد بودر

بار هايي با حريان غير سينوسي، ميزان كاهش ظرفيت ترانسفورمر ناشي از مؤ فه هارمونيكي      

ضريا           سبه  صوص برا  محا شنهادات در اين خ شودر يكي از هي حريان بايد در نظر زرفته 

 بطه زير آوردي شدي است:، در را كاهش توان نامي،

(                               25-3رابطه ) 























 








 









 n.

n

I
n. 

  

 حريان بر هسا دراد  از مؤ فه االي مي باشدر كه در آن  ميزان هارمونيك

باشدددند،  I7=%9, I11%8 , I=13I,14%=5 25%=ازر مقادير مؤ فه ها  هارمونيكي به ترتيا  

اور موج       %91با  مقدار برابر  سفورمر در ه شد به عبارت ديگر، ازر ظرفيت تران خواهد 
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كيلو و ت آمپر خواهد   910كيلو و ت آمپر باشد، ظرفيت واقعي ترانسفورمر    1000سينوسي   

 بود

سه فاز در افزايش تلفات و            سفورمرها   سيت هيچي تران صال  ست كه نوعي ات شايان ذكر ا

شندر در هقيقت هارمونيك  كاهش توان نامي سه همانند مؤ فه توا ي    مؤثر مي با ها  مارب 

صال          سه فاز با ات سفورمرها   سيت هيچي ها  تران افر حريان عمل كردي و به  ور دائت در 

 مثلث به زردش در مي آيندر

 ( عملکرد رله ها3-7) 

ستت را كه ي از سيبطور كلي ر ه ها وسايل هفاظتي هستند كه با فرمان دادن به دانكتور بخش

در آن خطا رخ دادي اسددت از بقيه شددكل حدا مي نمايند، به  ور  كه بقيه سدديسددتت به  ور  

عاد  كار خود را دنبال نمايدر تحت انين عملكرد ، سيستت هفاظتي بايد قادر به تشخيص  

شد كه فقط در مقابل        شدي با ستت بودي و به نحو   راهي  سي ها ت عاد  و وحود خطا در 

  ا عمل نشدددان دهدر هر عاملي كه سدددبا عدد عملكرد به موقع ر ه ها زردد،             خطا عك 

شتر ر ه ها با توحه       شبكه ها  انتقال و توزيع به همراي خواهد دا شكتت زياد  را برا   م

ها  حريان، و تاا و يا هر دو آنها هساس  به سيستت عملكردشان، ممكن است به هارمونيك    

شندر از  رف ديگر، ر ه ها  مخ  ساني را در مقابل اعوحاحات     با ست رفتار يك تلف ممكن ا

شان ندهندر به  ور مثال، اعوحاحات هارمونيكي تأثير قابل توحهي بر ر ه ها     هارمونيكي ن

شدت       سريع مي توانند به  ستاتيكي  شت در ها ي كه ر ه ها  ا ا كترو مكانيكي نخواهند زاا

تاا          قرار مي زيرندر علت اين امر وحود    تحت تأثير مؤ فه ها  هارمونيكي موج حريان و و 

عنااددر مكانيكي در ر ه ها  ا كترومكانيكي اسددت كه به عنوان يك فيلتر هايين زار عمل    
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ها  با فركان  ها  بالا را نخواهد ديدر مع ا واف بكارزير  روز    كردي و عمت هارمونيك

  وند، اهميتافزون ر ه هي سددريع اسددتاتيكي كه حايگزين ر ه ها  ا كترومكانيكي مي شدد  

 مطا عه تأثيرات اعوحاحات هارمونيكي بر اينگونه ر ه ها را دو اندان كردي استر

ستگي به شكل موج حريان دارد و تنها       ضافه حريان عملكرد ر ه ها ب ستاتيكي ا در ر ه ها  ا

مؤثر نيسدددتر به عبارت ديگر ازر دو موج به د يل اختتف فاز         مقدار درادددد هارمونيك    

الي دارند دارا  دامنه هارمونيك مونيكمتفاوتي كه هار شكل موج      ها با موج ا سان و ي  يك

ها با توان تنمتفاوت بودي و به ر ه اعمال شدددوند هاسدددس ر ه متفاوت خواهد بودر بنابراين مي

 ها عملكرد ر ه ها را مورد بررسي قرار دادراستفادي از مقدار دامنه هارمونيك

سريع كمتر و يا   با هاور اعوحاحات هارمونيكي مقدا   ر حريان لازد برا  عملكرد ر ه ها  

بيشتر از مقدار نامي مي زرددر شايان ذكر است اين تغييرات برا  آ ودزي هارمونيكي زياد يا     

ها نيز مي تواند در عملكرد ر ه ها مؤثر باشدددد زيرا        اسدددتر توا ي هارمونيك   %15كمتر از 

ا   هتف حهت زشتاور ناشي از هارمونيكها  توا ي منفي در خزشتاور ناشي از هارمونيك

 توا ي مثبت مي باشدر

همين امر ممكن اسددت زمان عملكرد ر ه هايي كه دارا  تأخير زماني هسددتند شددديداً تحت 

ر ر ه ، بتأثير قرار دهدر وحود توا ي افر حريان ناشي از مؤ فه مارب سه حريان هارمونيك 

 ال فرمان قطع اشتباي مي زرددرها  حريان زمين تأثير مي زاارد و باعث ارس

شديداً تحت تأثير هارمونيك      شخيص دهندي كاهش فركان   ستاتيكي ت و تاا  ها ر ه ها  ا

و تاا ممكن اسدددت زمان عملكرد آنها را دو      هارمونيك   %10قرار دارند به نحو  كه وحود    
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  %5متر از ها در كبرابر افزايش دهدر بنابراين هيشددنهاد شدددي اسددت كه اين زونه هارمونيك  

 محدود زردندر

سبا مي          وحود هارمونيك شند،  الي مي با سبت به موج ا اي ن هايي كه دارا  زوايا  خا

شددود كه در شددكل موج و تاا هنگاد عبور از نقطه اددفر اغتشدداش به وحود آيدر اين امر     

ها عملكرد خيلي  دهدر در ضددمن، هارمونيكعملكرد ر ه ها  فركانسددي را شددديداً تغيير مي

ر ه ها  ديفرانسددديلي را نيز شدددديداً تحت تأثير قرار مي دهندر لازد اسدددت بين         سدددريع 

سفورمرها  حريان و هارمونيك     هارمونيك شباع تران شي از ا ستت     ها  نا سي ها  موحود در 

ها  موحود در سيستت بر رو  ر ه ها  اضافي بار و ر ه ها      تفاوت قائل شويتر هارمونيك 

وحود اشباع در ترانسفورمرها  حريان سبا مي شود كه موج       هشتيبان تأثير مهمي دارندر اما 

اور             شدي به  وريكه تنظيت ر ه ها در ه سي  سينو شديداً غير  شدي به ر ه ها  حريان وارد 

 انين حرياني مي بايست به  ور كامل مورد بررسي قرار زيردر

شدي در بالا، هيدا كردن تأثير هارمونيك    شاري  نجاد  ن آنها بدون اها و تعييبا توحه به مطا ا ا

شكل          سيار م ستت عملكرد آنها ب سي ساختمان و  آزمايش بر رو  ر ه ها و نيز بدون ا تع از 

تقريباً غير ممكن اسددتر برا  اين منظور حهت ارزيابي عملكرد ر ه ها در شددرايط مختلف   

دسددتگاههايي سدداخته شدددي اند كه به  ور مصددنوعي اعوحاحات هارمونيكي حريان و و تاا 

 مي نمايندر تو يد

اي از ر ه ها        سا بع ست كه ميزان اعوحاج هارمونيكي كه باعث عملكرد نامنا شايان ذكر ا

در شددبكه اسددتر  اا در اددورتي كه  مي زردد عموماً بيشددتر از سددطا قابل قبول هارمونيك
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در هد اسدددتاندارد قرار زيرد عملكرد ر ه ها اندان دسدددتخوش تغيير         سدددطا هارمونيك  

 شودرنمي

 

 

 

 

 

 ( وسایل اندازه گیری انرژی الکتریکی3-8)

شندر از        هارمونيك شته با سزايي دا سايل اندازي زير  انرا  تأثير ب ها مي توانند بر عملكرد و

 رف ديگر مفاهيت و تعاريفي كه اين وسايل اندازي زير  بر اساس آنها  راهي شدي اند، در     

اور اعوحاحات هارمونيكي تغيير مي نمايندر به همين منظ  سي اثر هارمونيك ه ر ها بور برر

 واتمترها، وارمترها، توان ظاهر  و ضريا قدرت در اين بحث آوردي شدي استر
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 ( توان هقيقي3-8-1)

دسددتگاي ها  ا قايي اندازي زير  توان و انرا  ا كتريكي نظير كنتورها  خانگي تحت تأثير 

است كه زشتاور وارد شدي    فركان  حريان و و تاا قرار مي زيرندر اين موضوع به خا ر آن  

به ديسك زردندي اين دستگاي ها متناسا با شار مغنا يسي و حريان زردابي است كه در آن        

شار و حريان زردابي نيز با افزايش فركان  كاهش مي يابندر بنابراين كنتورها     شودر  ا قا مي 

ر   يگر مقاديدارا  خطا  منفي در فركان  ها  بالاتر از فركان  نامي هسددتند به عبارت د

كه اين دسددتگاي ها  اندازي زير  نشددان مي دهند كمتر از مقدار واقع مي باشددندر مطا عات   

دراد و   5دود در هدود  انجاد شدي نشانگر آن است كه ميزان تقريبي خطا برا  هارمونيك   

ها بر رو  اين نوع  مي باشدددر از سددو  ديگر اثر هارمونيك  %56دهت برابر  برا  هارمونيك

داردر با دو مثال زير بحث مشخص تر   يل اندازي زير  بستگي به حهت عبور هارمونيك وسا 

 خواهد شدر

خطا  اندازي زير  در دسددتگاهها  اندازي زير  توان و انرا  ا كتريكي مي تواند تابعي از   

  نمي حهت عبور انرا  هارمونيكي نيز باشددددر بار مورد نظر خطي بودي و تو يد هارمونيك        

ا و تاا اعما ي دارا  اعوحاحات هارمونيكي اسددتر در انين وضددعيتي حهت توان  نمايد، ام

 باشدرهارمونيكي از منبع به سمت بار مي

واضددا اسددت در انين ها تي دسددتگاي اندازي زير  مقدار  كمتر از مقدار واقعي را اندازي   

شوندر د     ستي اندازي زير  مي  الي به در ي كه ر ها زير  مي كندر در هقيقت، توان مؤ فه ا

صرف كنندي     شوند زراه در ها ت م مؤ فه ها  هارمونيكي با خطا  منفي اندازي زير  مي 

مقدار هزينه كمتر  را مي هردازند،  يكن مقدار انرا  هارمونيكي كه به بار وارد مي زردد           
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انرا  مفيد  نخواهد بود و در ترانسددفورمرها و ماشددين ها  سددنكرون به اددورت تلفات  

 رظاهر مي زردد

  ها  هارمونيكيهنگامي كه و تاا سددينوسددي يك بار غير خطي را تغايه مي كند، حهت توان

از بار به سمت سيستت مي باشدر در اين ها ت، توان هارمونيكي از توان مؤ فه االي كت مي       

شود و ي به علت خطا  منفي كه در اندازي زير  توان هارمونيكي وحود دارد مقدار  كمتر  

 از توان مؤ فه االي كاسته مي زرددر از مقدار واقعي

 ( توان راكتيو3-8-2)

به منظور اندازي زير  توان راكتيو از وسدديله ا  به ناد وارمتر اسددتفادي مي زرددر روش ها   

 مختلفي برا  ساخت وارمترها وحود داردر  

 ازر شكل موحود حريان و تاا سينوسي فرم شوند:

tsinVv                                (                        26-3رابطه )   

tsin(Ii((                                                  27-3رابطه )    

 در اين خروحي وارمتر به اورت زير در مي آيدر

tsinVI(                                      28-3رابطه ) 


خروحي وارمتر : 

 كه در نتيجه با توان راكتيو متناسا استر

 در اورتي كه شكل موج ها  حريان و و تا  غير سينوسي باشند يعني:

tnsin(Vv((                                              29-3رابطه ) nn   

tnsin(Ii((                                         30-3رابطه ) nnn   

 در اين ها ت با توحه به سيگنال خروحي وارمتر برابر خواهد بود با:
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(                               31-3رابطه )  


n
nn

n sin
n

IVخروحي وارمتر : 

كه مشاهدي مي شود خروحي وارمتر ايز  غير از توان راكتيو  است كه تعريف شدي استر  

 ه فاز متقارن باشند، خواهيت داشت:در اورتي كه و تاا س

(                                          32-3رابطه )   tnsinVV nna  

 

(                                33-3رابطه )  














 




 tnsinVV nnb 

 

(                                   34-3رابطه ) 














 




 tnsinVV nc 

 ها ت با توحه به سيگنال خروحي متناسا خواهد شد با: در اين

(       35-3رابطه ) 






 



 n.sin)sin

n

V
( n

nI

n
n



 سيگنال خروحي 

 

تأثير  بر سدديگنال  (…,n=3 ,6, 9)رابطه بالا نشددان مي دهد كه هارمونيك ها  توا ي اددفر 

در لازد به خروحي ندارند و هارمونيك ها  توا ي منفي تأثير  مخا ف با مقدار اادددلي دارن

سط         سي تو سينو شرايط غير  ست تعريف توان راكتيو در  اورت زير    ANCI/IEEEتاكر ا به 

 مي باشد:

(                                                 36-3رابطه )   tsinIVQ nnn 
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شود كه اني            شاهدي مي  سط وارمتر م شدي تو شان دادي  سه تعريف بالا و مقادير ن  نبا مقاي

محاسبه نمي نمايدر بنا براين برا  محاسبه    IEEEوارمترهايي توان راكتيو را بر هسا تعريف  

 ضريا قدرت لازد است كه از رابطه زير استفادي شودر

(                                                              37-3رابطه ) 
S

P
pf  

فادي از واتمتر محاسبه مي شود، مقدار ضريا قدرت بيشتر از      وقتي كه ضريا قدرت با است  

 مقدار واقعي خواهد بود:

(                                 38-3رابطه )
2222 DS

P

Qp

P
fp





 

مي باشددددر   pf   pfبيانگر توان اعوحاحي هارمونيكي مي باشددددر بنابراين       Dكه در آن  

ن ظاهر  درمحاسبه ضريا قدرت از دقت بيشتر  برخوردار خواهد بود و ي    استفادي از توا 

لازد اسدددت كه تعاريف متفاوتي نيز كه از توان ظاهر  وحود دارد، مشدددخص زرددر اين        

 تعاريف در بخش بعد تشريا خواهد شدر

 ( توان ظاهر 3-8-3) 

  ا  معاني خاصبعاي از هارامترها در مهندسي برق در سيستت ها  تك فاز و سينوسي دار       

ست         سي و اند فاز معنا  واهد خود را از د سينو شدر در ها ي كه در يك رايت غير  مي با

شند هال با توحه به    مي دهندر از مهمترين اين هارامترها توان ظاهر  و ضريا قدرت مي با

تعاريف متفاوتي كه وحود دارد، دسددتگاي ها  اندازي زير  كه در عمل سدداخته مي شددوند   

ي كه موج و تاا يا حريان دارا  اعوحاج هارمونيكي باشددد، مقادير متفاوتي را  تحت شددرايط

 نشان مي دهندر
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شند كه       ستت ها  ا كتريكي، اهار كميت مختلف قابل تمايز مي با سي در تئور  توان ها در 

ستندر از ميان اهار   D( و اعوحاحي )S(، ظاهر  )Q(، راكتيو ) Pشامل توان ها  اكتيو )  ( ه

دي فقط توان هقيقي به  ور واضا تعريف شدي و عموما در تماد شرايط سينوسي، توان ياد ش

غير سددينوسددي، تك فاز، متقارن، غير متقارن، متعادل و غير متعادل هايرفته شدددي اسددتر در   

ها ي كه در مورد توان ظاهر  در دايري ا معارف اسددتانداردها  تعاريف متفاوتي ارائه شدددي 

ن ظاهر  بصددورت فازور  اسددت كه با عتمت معين شدددي اسددتر او ين شددكل تعريف توا

 استر تعريف به اورت زير مي باشد:

2(                                            38-3رابطه  )
B

2
PH QPS  

 كه در آن: 

 (                                                39-3رابطه )   nnnn cosIVP     

 

(                                                40-3رابطه )   nnnnB sinIVQ 

به               يان مربوط  تاا و حر فاز بين و  يان و اختتف  تاا، حر قدار و  يا م به ترت در اين روابط، 

nnn ,I,V  اد هستندر –هارمونيك 

سه فاز، توان مربوط به فازها را مي      ستت  سي توان با يكديگر حمع نمود و در نتيجه  در يك 

 برابر خواهد بود با :  

 برابر خواهد بود: ,k= 1,2,3توان سه فاز 

(                                                        41-3رابطه )   kk PP 
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  (                                                   42-3رابطه )   BKkB QQ 
 

 

 ( به دست مي آيندر40-3( و )39-3به ترتيا از روابط )  BKQو  kPبه  وريكه 

نوع ديگر  از تعريف توان ظاهر  مقدار بردار توان مي باشد كه در دايري ا معارف استاندارد  

 ها  با عتمت نشان دادي شدي است و به اورت زير تعريف مي زردد:

22                                            (  41-3رابطه ) 
B

2
VEC DQPS  

 كه در آن: 

(                                                           42-3رابطه )   kk PP 
   

 

(                                                        43-3رابطه )   BKkB QQ 
    

 

(                                                            44-3رابطه )   Kk DD 
 

 تعريف ديگر  از توان ظاهر  به اورت زير مي باشد:

rmsrms(                                                             45-3رابطه )  I.VS  

 برا  سه فاز خواهيت داشت:و 

(                                                 46-3رابطه )   rmskrmskk I.Vs 
 

 توان ظاهر  به اورت زير نيز تعريف شدي است:

(                                 47-3رابطه )   2
rmsk

3
1k

2
rmsk

3
1k IVS 

  ل توحه مي باشدردر تعاريف ذكر شدي بالا، نكات زير قاب



 
 

 

 

69 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

  فازور توان را فقط در سيستت متقارن، سينوسي و متعادل مي توان به كار برد 

            با يكديگر حمع مي زردند و در يك به ادددورت بردار   توان ها  هقيقي و راكتيو 

 سيستت نامتعادل توان ها  مربوط به فازها ممكن است يكديگر را خنثي نمايند

يك از فازها مي تواند مخا ف اددفر باشددد در ها يكه مجموع   از نظر تئور  توان راكتيو هر

     آنها مي تواند اددفر باشدددر با متهظه تعاريف مختلف توان ظاهر  متهظه مي شددود كه :                                                                   

SSS recPM   

 با استفادي از نامعاد ه كوشي شوارتز خواهيت داشت:

SIVI.Vs( 48-3بطه ) را rmskkrmskkrmskrmskk
 








 

 در نتيجه در شرايط غير سينوسي بهترين تعريف مي تواند به اورت زير باشد:

(                                              49-3رابطه )   rmskrmskk I.Vs 
 

 

(                            50-3رابطه )   2
rmsk

3
1k

2
rmsk

3
1k VIS 

 کید های فشار قوی (3-9)

كنندر  كليد ها  فشددار قو  كليد هايي هسددتند كه در اددورت  زود حريان مدار را قطع مي 

عملكرد احيا اين كليد ها بستگي به شكل موج حرياني دارد كه قرار است قطع زرددر در       

اددورت وحود اعوحاحات هارمونيكي در حريان مدار ممكن اسددت شددكل موج حريان به  

شد كه د  افر،  نحو  با ضعيتي عمل قطع     di/dtر هوا ي حريان  سيار بزرگ زرددر انين و ب

سازدر نمونه ا  از اين نوع حريان ها، حريان ها  مربوط        شكل مي  سط كليد را م حريان تو

 بسيار بزرزي را دارندر di.dtبه مبدل ها مي باشند كه در هوا ي حريان افر، 
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شددار قو  ناشددي از عدد عملكرد موفق  از  رف ديگر، بسدديار  از خرابي ها  كليد ها  ف 

شدر زيرا اين       سيت هيچ ها   ويل كنندي قوس كليد در هاور اعوحاحات هارمونيكي مي با

اورتيكه        سبا هركت قوس به مجرا  قوس مي زرددر در  سيت هيچ ها هنگاد عمل قطع، 

اين عمل به  ور ناكافي اورت هايرد، قوس ديرتر خاموش شدي و سبا آسيا رسيدن به       

ليد مي زرددر اين نوع اختتفات به وحود آمدي در عملكرد كليد ها  فشدددار قو  را مي         ك

توان به  ور مشدددابه در سددداير كليدها با قطع كنندزي كمتر نظير كليد قطع كنندي بار و غيري 

شايان ذكر است كه در كليدها  خت سيت هيچ ها   ويل كنندي قوس وحود        مشاهدي نمودر 

 يل اين كليدها هساسيت كمتر  نسبت به هارمونيك ها  حريان دارندرندارند و به همين د 
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 ( عایق ها3-10) 

همانطور كه قبت اشاري شدي، هارمونيك ها باعث افزايش تنش ا كتريكي و نيز افزايش تلفات 

د  ا كتريكي در عايق ها مي زرددر شايان ذكر است كه هر يك از اين دو عامل مي تواند به   

توانا  عايق مورد نظر تاثير زااشته و سبا شكست آن زردد با توحه به اينكه      ور با قوي بر

عايق ها )حامد، مايع و زاز( در تماد تجهيزات مورد استفادي در انعت برق وحود دارند،  اا  

بررسددي تاثير هارمونيك ها بر عايق ضددرور  به نظر مي رسدددر از حمله اين تجهيزات كابل 

ها مي توانند به  ور حد  عملكرد عايقي آنها را تحت         ونيك ها  زميني هسدددتند كه هارم    

 تأثير قرار دهندر

 ( فیوزها3-11)

سبا عمل نمودن آنها مي زرددر  اا وحود        شدن ا مان آنها  ستند كه زرد  ار  ه فيوزها عنا

ها در شبكه مي تواند به د يل زرد شدن اضافي باعث تغيير دادن منحني مشخصه        هارمونيك

شتر          زمان  –حريان  صال كوتاي بي سطا حريان ها  ات سا ه به خصوص در  شودر اين م فيوز 

 نمايان مي زرددر

 ( سیستم های مخابراتی3-12)  

 از مهمترين مسايلي كه هارمونيك حريان ايجاد مي نمايد، تداختت مخابراتي استر

ستت ها  مخابراتي        سي ستقيت وارد  اورت ا قا و يا هدايت م ي  محريان ها  هارمونيكي به 

ستفادي مي              سيت ها  معمول ا ستت ها  مخابراتي كه از  سي شي از ا قا در  شوندر تداخل نا

نمايد، بسيار موثر مي باشدر  يكن با توحه به اينكه در هال هاضر از سيت ها  تلفني استفادي       
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ستد، اثر كوهتا            شدي ه اورت زوج به هت هيچيدي  ستند و يا به  شيلد ه شود كه دارا   مي 

 شدي استر ا قايي كمتر

شيلد بالا خواهد بود و     شد كوهتا ا قا  در  با اين وحود ازر مقدار حريان هارمونيكي بالا با

در اين مورد نيز مسأ ه خواهيت داشت ميزان كوهتا در هر دو سيت مخابراتي يكسان خواهد       

ش  از   يبود و در نتيجه به د يل ا قا افت و تاا  در كل هلقه وحود نداردر در انين ها تي بخ

ستت         سي ستگي به  شيلد كابل ها  مخابراتي عبور خواهد كردر ميزان اين حريان ب حريان از 

سيستت ها  مخابراتي در مقابل فركان  قدرت هساس          سيستت قدرت داردر ااولا  زمين و 

 نمي باشند  يكن در مقابل سيگنا ها  فركانسي هارمونيكي هساس مي باشندر

 ا( تاثیرات دیگر هارمونیك ه3-13)

عتوي بر موارد ذكر شدددي بالا، اعوحاحات  هارمونيكي مي توانند تاثير نامطلوبي بر سدديسددتت 

شته باشندر       ها  كنترل و سيستت هايي كه وظيفه انتقال فرمان از راي دور را بر عهدي دارند، دا

ضمنا هارمونيك ها مي توانند سبا اشباع هسته ترانسفورمرها  و تاا شدي و باعث افزايش         

اندازي زير  زردند! ازر اه اين تاثير در ترانسفورماتورها  حريان كمتر مي باشد، اما   خطا 

هارامترها  ترانسفورماتور نظير اختتف فاز بين حريان او يه و ثانويه، توان و غيري دستخوش  

تغييرات مي زردندر از  رف ديگر هارمونيك ها  توا ي افر با عبور از سيستت زمين بر آن    

اشددته و  اا در انتخاب شددرايط نامي تجهيزات مربو ه مي بايسددتي مورد توحه قرار  تأثير زا

 زيردر
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 فصل چهارم

 روشهاي حذف هارمونيكها
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 ( مقدمه4-1)

به علت كاربرد وسيع تجهيزات غير خطي در شبكه قدرت، اعوحاحات هارمونيكي به عنوان    

ست تجهيزا     ستا  افزايش عملكرد نادر شكلي حد  در را ت، افزايش تلفات و غيري مطرو  م

مي شدددودر هر اه كاربرد اين تجهيزات زسدددترش يابد نياز به وحود يك روش قابل اعتماد  

ها در مراهل مختلف  راهي، تحليل و بهري بردار  از سدديسددتت ها  قدرت  برا  هارمونيك

  شبيشددتر اهسدداس مي زرددر  اا هت شددركت ها  تو يد كنندي انرا  ا كتريكي به دنبال رو

 ها  مؤثر كاهش اعوحاحات هارمونيكي مي باشند

شي از هارمونيك  الي اين     روش ها  موحود برا  كاهش مقدار اعوحاحات نا ضوع ا ها مو

 فصل را تشكيل خواهد داد اين روشها عبارتند از:

 روش ها  اند ها سه 

  فيلترها  اند ها سه 

  فيلترها  غير فعال 

  فيلترها  فعال 

  روش تزريق حريان 

  فادي از ماشين سنكرون با مدار تحريك رزونان است 
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 ( روش های چند پالسه4-2)

كلمة اند ها سدده اسدداسددا به معني بيش از يك ها   مي باشددد و ي در اددنعت ا كترونيك   

قدرت، اين  فظ به مبدل هايي ا قا مي شود كه در يك سيستت سه فازي كار كردي و در سمت       

DC مي نمايندر بيش از شش ها   در هر سيكل تو يد 

شندر اين مبدل ها به زونه ا      سه در واقع در برزيرندي اندين مبدل مي با مبدل ها  اند ها 

ها  تو يد شدددي يك مبدل  به يكديگر و به سدديسددتت قدرت متصددل مي زردند كه هارمونيك

ها    ها  تو يد شددددي مبدل ديگر هاف زردندر بدين ترتيا هارمونيك         توسدددط هارمونيك  

عداد مبدل ها در ارتباط مي باشند، از سيستت قدرت هاف مي شوندر اين      بخصواي كه با ت  

صرف كنندي توان زياد  مي            شيميايي كه م انايع ا كترو  ستردي در  سطحي ز روش ها در 

ستفادي از مبدل ها  قدرت برا  كنترل        سترش ا ستفادي قرار مي زيرندر ا بته ز شند، مورد ا با

اسا    100اند ها سه در توان ها  كمتر مثل   باعث شدي است كه روش ها    ACموتورها  

 بخار نيز مورد استفادي قرار بگيرندر

  DCبرا  هرداختن به تحليل مبدل ها  اند ها سدده، انين فرم مي شددود كه مدار سددمت  

، تأثير قابل DCمبدل كامتً فيلتر مي شدددود به زونه ا  كه تغييرات ايجاد شددددي توسدددط بار 

ي زااردر اين فرم در مورد بارها  غير فعال و برا       نم DCتوحهي بر حريان در سدددمت   

را برا  اينورترها  منبع و تاا تحويل مي دهند، اادق استر     DCاكثر مبدل هايي كه قدرت 

ا بته اين فرم در مورد اينورترها  منبع حريان ادددحت نداردر در مورد اين نوع اينورترها        

با فيلترها و روش ها  كنترل موحود اثر     بار  نمي توان  را بر ريپل كلي از بين   DCتغييرات 

ها و نيز زير  شددامل زسددتري وسدديعي از هارمونيك ACبردر در اين ها ت حريان ورود  خط 
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شد(      هارمونيك احيحي از فركان  قدرت نمي با ارب  ها ) مو فه هايي كه فركان  آنها م

 خواهد بود كه نمي توان آنها را با روش ها  سادي اند ها سه هاف نمودر

 روش ها  اند ها سه دارا  دو مزيت عمدي االي زير مي باشند:

  ها  حريان خط ورود  كاهش حريان هارمونيكAC 

   كاهش ريپل و تاا خروحي 

صل به      ACها  حريان خط ورود  كاهش هارمونيك ستت قدرت مت سي از نظر تأثير  كه بر 

ها نيز اين  ارمونيكمبدل مي زاارد هائز اهميت اسدددتر ضدددمناً برا  رعايت اسدددتاندارد ه 

 موضوع مهت استر

ستفادي از اندين مبدل يا اندين تجهيز نيمه هاد  با يك بار     سه با ا   DCروش ها  اند ها 

مشترك تحقق مي يابندر ترانسفورماتورها  تغيير دهندي فاز نيز از عناار مهت در اين روشها      

هاف حريان ها      مي باشدددند، زيرا از  ريق همين ترانسدددفورماتورهاسدددت كه مكانيزد         

 هارمونيكي خاص هت مرتبه انجاد مي هايردر

برا  شروع مي توان ها تي را در نظر زرفت كه در آن اندين مبدل از سيستت قدرت تغايه    

سايرين مجزا مي باشد، تغايه  DCمربوط به خودشان را كه از بارها   DCشدي و هر يك بار 

زردند كه هر يك دارا  ترانسددفورمر مجزا   مي نمايدر دو بار مجزا از  ريق ترانسددفورمر مي

ستاري       سفورمر  شندر يكي از مبدل ها از  ريق تران مثلث تغايه مي زردند كه در آن  –مي با

درحه اختتف فاز هستند دومين   30و تاا ها  سه فاز ثانويه نسبت به و تاا ها  او يه دارا  

د  ه هيچ اختتف فاز  را از خومثلث تغايه مي زرد ك -مبدل از  ريق يك ترانسفورمر مثلث

 نشان نمي دهدر



 
 

 

 

77 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

رابطة بين فاز حريان ها  هارمونيكي هر يك مبدل ها نسددبت به و تاا ثانويه ترانسددفورمرها  

يكسان خواهد بود و ي با اين وحود به د يل تأثير سيت هيچي ترانسفورمر، حريان هارمونيكي     

بودي و برخي از حريان ها  هارمونيكي  در او يه ترانسفورمر دارا  اختتف فاز ها  متفاوتي 

شدي در مبدل ديگر در فاز        شابه تو يد  شدي در يك مبدل با حريان ها  هارمونيكي م تو يد 

ستت تغايه، يكديگر را هاف مي نمايندر ازر بارها  دو مبدل     سي متقابل قرار زرفته و از ديد 

اف مي زردندر در عمل  ها  كامتً از سددديسدددتت هبا هت برابر باشدددند، برخي از هارمونيك

بارها  مبدل دقيقاً با هت برابر نمي باشدددند و اين روش مي تواند وسددديله ا  برا  محدود             

 ها باشدركردن هارمونيك

صول ا مينان از برابر  بارها مي توان بارها    ستقيماً به       DCبرا  ه افحه قبل را م شكل 

 نند به اورت مستقل كار كردي و يكديگر وال نمودر با اين وحود برا  اين كه مبدل ها بتوا 

درحه هدايت داشته باشند، لازد است كه از ترانسفورمرها    120عناار نيمه هاد  به اندازي  

سي را با يك مبدل    ستفادي نمودر بدين ترتيا مي توان حريان دوازي ها    DCبه  ACبين فاز  ا

 بدست آوردر

سه هل مبدل   سف   6از مواز  كردن  سه در كنار يك تران ستر    ها  ورمر بين فاز  بدست آمدي ا

درحه مي باشدددد كه به روشدددها          20اختتف فاز مورد نياز بين مبدل ها در اين ها ت       

مختلف قابل دسترسي هيدا استر روش ديگر  كه برا  دستيابي به عملكرد اند ها سه قابل      

 انجاد مي باشدر

شكل اگونگي بكارزير  اندين مبدل ديود  سه     اين  سه را در روش ها  اند ها  سه ها    

ها  تو يد شدددي در هر ها ت را مشددخص مي نمايدر  نشددان دادي و مرتبه و دامنه هارمونيك
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شود، دامنه هارمونيك     شدي  همانطور كه در اين شكل مشاهدي مي  ها  مرتبه هايين تر هاف 

نتيجه بسدديار خوبي  ها  باقي ماندي نيز دامنه ها  كمتر  خواهند داشددت و اين و هارمونيك

 استر برا  دستيابي به شكل سينوسي نصا فيلتر اضافي كواكي كافي خواهد بودر

با مثال هايي كه تا اينجا بيان شدددد، با بسدددتن مواز  مبدل ها  كه دارا  تعداد ها   كمتر            

بودند، امكان ايجاد تعداد ها   ها  بيشتر فراهت زرديدر اين روشها به خصوص در موارد      

ستفادي قرار مي زيرندر اون ازر حريان بيش     كه حري شد، مورد ا سيار زياد مي با ان مبدل ها ب

اورت موز  قرار        شد، به هر هال بايد آنها را با هت به  ار نيمه هاد  با از  هد تحمل عنا

سفورمر        ستفادي از تران شد، به هنگاد مواز  كردن مبدل ها، ا دادر همانگونه كه قبتً هت بيان 

ر  خواهد بودر ترانسدددفور بين فاز  اختتف و تاا ها   حظه ا  بين دو       بين فاز  ضدددرو 

درحه خود   120زردد كه كليه ا مان ها  نيمه هاد  هدايت مبدل را حاب كردي و باعث مي

ست كه نيازمند           سيار دشوار  ا سفورمرها  بين فاز  كار ب شندر ا بته  راهي تران شته با را دا

 مطا عات و بررسي زياد  مي باشدر

سفورمر        ستن مواز  مبدل ها وحود دارند كه در آنها از تران ساختارها  ديگر   نيز برا  ب

  120بين فاز  استفادي نمي شودر در اين ساختارها، ديگر زاويه هدايت عناار نيمه هاد  به     

درحه محدود نبودي و احازي دادي مي شدددود كه مبدل ها بر يكديگر اثر بگاارندر ا بته برا              

كاربرد ترانسفورمر بين فاز  مي توان از تركيا سر  مبدل ها نيز سود حستر در      رهايي از 

درحه ثابت نگه داشت    120اين ها ت زاويه هدايت عناار نيمه هاد  را مي توان در مقدار  

اما از آنجائيكه افت و تاا هدايت مسددتقيت اين عنااددر افزودي مي شددود، تلفات آنها بيشددتر  
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ديت ها  و تاا  آنها ما را بر آن دارند تا عنااددر را به اددورت  خواهد بود مگر آنكه محدو

 سر  قرار دهيتر

 ها( اگونگي هاف هارمونيك4-2-1)

ها، اندين مبدل از  ريق ترانسددفورمرها  تغيير دهندي فاز تغايه مي  برا  كاهش هارمونيك

شد، مي توان با افزودن تك    سه فاز در اختيار مي با س زردندر از آنجاييكه تغايه  ا ه ها  منا

ست          شيفت فاز  به د ست آوردر  سفورمر اختتف فاز مورد نياز را به د و تاا  در يك تران

آمدي بايد متناسا با تعداد مبدل ها باشدر در كل، هداقل شيفت فاز  مورد نياز برا  هاف     

حريان ها  هارمونيكي در ها تي كه از مبدل ها  شش ها سه استفادي مي شود، از رابطه زير   

 دست مي آيد: به

       (1-4رابطه ) 
conv

o

min
N

60
   

شيفت فاز  مورد نياز برا  هاف حريان ها  هارمونيكي و   تعداد    convNكه در آن  هداقل 

 مبدل ها مي باشندر

در بسددديار  از مدارها  اند ها سددده، حريان هارمونيكي كليه مبدل ها با هت برابرندر اين                

باعث مي شددوند حريان ها  هارمونيكي مورد نياز مبدل توسددط   ترانسددفورمرها هسددتند كه

مبدل ديگر تأمين مي زرددر اين واقعيت نيز كه و تااها و حريان ها  توا ي منفي در حهت            

ختف و تاا ها و حريان ها  توا ي مثبت شدديفت هيدا مي كنند، مكانيزمي برا  هاف دوبه  

 ها مي باشدردو  هارمونيك
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فات در ترانسددفورمر و نيز با توحه به اين كه هيچگونه انرا  در آن با اشددت هوشددي از تل 

ذخيري نمي زردد، ميتوان زفت كه اختتف فاز و تاا و حريان در او يه بايد برابر با اختتف            

 فاز و تاا و حريان در ثانويه باشدر

رخيدي ا فرم كنيد در يك ترانسفورمر تغيير دهندي فاز بردار مؤ فه االي ورود  به اندازي   

هنجت در خروحي به د يل منفي بودن توا ي     و بردار خروحي را ايجاد مي نمايدر هارمونيك     

يك    هارمون كه          اين  ظه ا   ظاهر مي زرددر در  ح ندازي  دوران كردي و در خروحي  به ا

t مي باشد، بردار مؤ فه  االي خروحي به مكان مرحع افر خواهد رسيدر در همين 

هنجت به د يل داشدددتن فركان  ارخش اند برابر به اندازي         فاادددله زماني بردار هارمونيك     

  برابر حابجا خواهد شدددر بنابراين زاويه فاز اين هارمونيك خواهد بودر هارمونيك  

سي قرار دادر ا    دارا  ز آنجا كه اين هارمونيكهفتت را هت مي توان به همين ترتيا مورد برر

دوران هيدا مي كندر هر زاي     توا ي مثبت مي باشدددد، با عبور از ترانسدددفورمر به اندازي       

ندازي           به ا يك هفتت  هارمون بدأ مكان برسدددد،  به م خروحي       هد كردر يدا خوا دوران ه

سبت به   خواهد بودر بدين ترتيا متهظه   خروحي دارا  فاز بنابراين هارمونيك هفتت ن

شود كه ازر   انتخاب زردد، مي توان هارمونيك ها  هنجت و هفتت خروحي را   o30مي 

شان دادي      در فاز متقابل هيمن هارمونيك سفورمر قرار دادر دو مبدل ن سبت به ورود  تران ها ن

ا در نظر بگيريدر حريان هارمونيكي ثانويه ترانسددفورمر ) سددمت مبد ها(   شدددي در شددكل ر 

مثلث  –درحه در ترانسددفورمر سددتاري  30يكسددان هسددتند، در ها يكه به د يل دوران فاز  

  2iها در حريان نسدددبت به همين هارمونيك    1iها  هنجت و هفتت بودي و از حريان   هارمونيك  

 ( هاف خواهند شدرi1i+2از حريان ) درحه بودي و  180دارا  اختتف فاز 
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سيستت ها  اند       سفورمرها حهت ايجاد  سه، از تران در ديدزاي ديگر  از روش ها  اند ها 

ستت              سي سو كنندي نه فاز، اهتياج به يك  شودر برا  مثال در يك هل يك ستفادي مي  سه ا ها 

تمي، اد انين سيس  تغايه نه فازي خواهد بود كه توسط ترانسفورمر ايجاد مي زرددر برا  ايج  

(، اين  1-4درحه از هت مجزا خواهند بودر با توحه به رابطه )        40برداريها  و تاا با زاويا      

سه مواز  مورد          شش ها  سه مبدل  ست كه برا  تركيا  شيفت فاز  ا اختتف فاز در برابر 

شود كه در اين ها ت نيز كليه هارمونيك     شاهدي مي  شدر م   فها  مرتبه هايين هانياز مي با

 ها سه قابل هصول مي باشدر 18شدي و شكل موج 
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 ( ترانسفورمرها  دو سيت هيچه4-2-2) 

ترانسددفورمرهايي كه در روش ها  اند ها سدده مورد اسددتفادي قرار مي زيرند دارا  انواع     

 مختلف مي باشند كه در اين قسمت به تفكيك مورد بررسي احما ي قرار خواهند زرفتر

 لعياند ض –ترانسفورمر مثلث 

، و تاا خط ورود  سددديت هيچي مثلث،    LSVاختتف زاويه ا  بين و تاا خط و تاا خروحي    

LINV را برابر ، در نظر مي زيريتر 

و در ثانويه آن، تعداد دور سدديت  pNدر او يه ترانسددفورمر، تعداد دور سدديت هيچي هر فاز را  

به ديازراد         SNكوتاهتر را   و تعداد دور سددديت هيچي  1Nهيچي بلندتر را   با توحه  ناميتر  مي 

 بردار  شكل زير مي توان نوشت:

                (2-4رابطه ) 
)sin(

V

sin

V

)sin(

V NINSLS








 

 بنابراين: 

  و تاا سيت هيچي بلند در اند ضلعي: (3-4رابطه ) 







 sinV

3

2
V LSNS 

 ولتاژ سيم پيچي كوتاه در چند ضلعي:  (4-4رابطه )  

)sin(VV LSNL 







 



 

 از  رف ديگر:  

     (          4-4رابطه ) 
)cos(VV

)sin(.V
tan

NSNL

NS









 

اورت           سه ) به  شش ها  سه مبدل  ضلعي، تركيا  سفورمرها  اند  يكي از كاربردها  تران

 سر  يا مواز ( از  ريق يك ترانسفورمر اهار سيت هيچه مي باشد كه در آن:
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     شود تا هارمونيك سيت هيچ او يه به اورت مثلث در نظر افر    ها  توا يزرفته مي 

 را هت به خود حاب كندر

       يكي از سيت هيچ ها  ثانويه نيز به اورت مثلث در نظر زرفته شدي و مبنا  سنجش

 زاويه انتخاب مي زرددر

    درحه مي باشدر20دومين سيت هيچي ثانويه از نوع اند ضلعي با شيفت فاز + 

  درحه مي باشدر-20اند ضلعي با شيف فاز   سومين سيت هيچي ثانويه از نوع 

 ( قابل محاسبه استر  5-1درحه مورد نياز برا  اين تركيا از رابطه )  20شيفت فاز  

سيت هيچي خروحي           شدر برا  هر فاز، شش  از تركيا ها  ديگر، اتصال شش ضلعي مي با

ي ها سه ايجاد   درحه تو يد و و تاا خروحي دوازد 30در نظر زرفته شدي است تا شيفت فاز     

زرددر اين خروحي باعث مي شود تا دو سيستت شش فازي در اختيار ما قرار زيرد كه نسبت        

شش فاز مبدل      30به هت  ستت  سي سه ا  را    6درحه اختتف فاز دارندر هر يك از اين دو  ها 

 درحه مي باشدر 60تغايه مي كند كه هريود هدايت برا  عناار نيمه هاد  آن 

مي توان به  ور مؤثر با هت سددر  نمود و اين تركيا نسددبت به بسدديار  از   اين دو مبدل را

صل مي نمايند، دارا  مزايايي به        اورت مواز  به هت مت ستت ها كه در آنها مبد ها را به  سي

 شرو زير است:

  هيچ ترانسفورمر بين فاز  مورد نياز نمي باشدر 

   سبت به هارمونيك ستت بي تأث  ها  و تااين تركيا به  ور مؤثر  ن سي ير ا موحود در 

 استر
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  مي توان از راكتان  اضدددافي در خطAC ها  يازدهت و بالاتر برا  كاهش هارمونيك

 استفادي نمودر

 زيگزاگ –ترانسفورمر مثلث 

شيفت فاز       سيت هيچه كه  سفورمر دو  درحه را ايجاد مي كند،  ازر   15نمونه ا  از اين تران

برا  هر فاز ثانويه شش ها ت را مي توان بوحود آوردر اين  تغايه سه فاز را در نظر بگيريت، 

صول          سيت هيچي برا  هر يك از آنان قابل ه سه زاويه و دو حهت  شش ها ت با انتخاب 

 مي باشندر  ازر انتها  سيت هيچ ها باز زااشته شود، تركيا انگا ي شكل به دست مي آيدر

 انويه با هت برابر باشدددند، اتصدددال       انانچه تعداد دور سددديت هيچها  دو زانه هر فاز در ث         

درحه مي زردد كه برخي اوقات برا  تغايه        3زيگزاگ باعث ايجاد شددديفت فاز        –مثلث  

ستفادي قرار مي زيردر برا           ستور مي باشد، مورد ا سه ديود / تايري سه كه هاو   سه ها  مبدل 

ستاري       صال  سبت به ات صال زيگزاگ ن صال ن  –اين مبدل، ات شيفت فاز    مثلث ) كه اين ات يز 

حريان در هر فاز ثانويه از   DCدرحه ايجاد مي نمايد( دارا  اين مزيت اسدددت كه مؤ فه       30

دو سدديت هيچي با تعداد دور برابر و قطبيت مخا ف عبور مي نمايدر اين موضددوع باعث مي   

شار   DCشود تا مقدار آمپر دور خا ص   افر زرددر        DCو در نتيجه  سفورمر  سته تران در ه

دل ها  دوازدي ها سه مي توان در ثانويه ترانسفورمر دو دسته سيت هيچي زيگزاگ در      برا  مب

نظر زرفت كه شددديفت فاز  درحه ايجاد مي نمايندر در اين ها ت دو مبدل را مي توان به              

 اورت مواز  يا سر  وال نمودر

 ستاري –ترانسفورمر مثلث 
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صال مثلث   سفورمرها        –ات شنايي برا  تران صال آ شدر در اين      ستاري ات سيت هيچ مي با دو 

شيفت فاز             سه فاز،  ستت  سي صال بد يل روابط  بيعي هاكت بر و تاا ها  خط در يك  ات

 درحه ايجاد مي زرددر 30معادل 

 ( ترانسفورمرها  تك سيت هيچه4-2-3) 

سه         شعاب وحود داردر تغايه  سيت هيچه، برا  هر فاز دو يا اند ان سفورمرها  تك  در تران

در يكي از اين انشددعاب ها به ترانسددفورمر اعمال شدددي و از سدداير انشددعاب     فاز ورود  

ته                  خروحي ها سددده زرف ها  اند  جاد تركيا  ها و اي بدل  ته برا  اعمال م ياف  ها  دوران 

 شوندر در ادامه اتصال ها  مختلف اين ترانسفورمرها معرفي مي زردندرمي

 ( فيلترهاي غير فعال :4-3) 

ها، اسددتفادي از فيلترها  غير فعال اسددتر  در اين  اف هارمونيكيكي ديگر از روش ها  ه

در ادددنعت   بخش، مراهل  راهي اين نوع فيلترها كه متداول ترين روش هاف هارمونيك

مي باشند، مورد توحه قرار خواهند زرفتر هدف او يه از  راهي يك فيلتر غير فعال، كاهش 

يان اسددتر انانچه تنها مقصددود از  را  اين  دامنه يك يا اند مؤ فه هارمونيكي و تاا يا حر

شد، مي           شبكه قدرت با سمتهايي از  سي خاص به ق شگير  از نفوذ يك مؤ فه فركان فيلتر هي

توان از  فيلتر نوع سر  استفادي نمود كه از تركيا مواز  يك خازن و سلف به دست آمدي      

دهدر مع ا واددف، در   و در برابر فركان  ها  مربو ه امپدان  بزرزي را از خود نشددان مي

ستفادي          صل به آنها نمي توان از اين روش ا سفورمرها  مت ستاتيكي و تران مورد مبدل ها  ا

كرد زيرا اين تجهيزات برا  عملكرد عاد  خود ناززير به تو يد شكل موحها  غير سينوسي 

ن  در عيمي باشندر در اين ها ت مي توان با ايجاد مسيرها  مواز  و    و به تبع آن هارمونيك
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ها را به اين مسددير هدايت كردي  هال با امپدان  كت برا  فركان  ها  مورد نظر، هارمونيك

و از نفوذ آنها در ساير نقاط سيستت هيشگير  كردر حهت به هداقل رساندن دامنه و تاا ها و      

ستت    سي سر  با مواز  نيز    ACحريان ها  هارمونيكي در  مي توان از تركيا ها  فيلترها  

 ادي نمود و ي بايد هزينه زياد  را ارف اين كار كردراستف

سه        ستاندارد ها،  راهي فيلتر در  شدي توسط ا به منظور تبعيت از محدودي ها  مجاز تعيين 

 مرهله به اورت زير انجاد مي زيرد:

سط بارها  غير خطي در فركان  ها  مورد نظر      -1 شدي تو حريان ها  هارمونيكي تو يد 

مي شددوند كه فيلترها   راهي شدددي در محل مورد نظر به موازات كل  در شددبكه ا  تزريق

 سيستت قرار زرفته اندر

ستفادي كردي و ضريا ها  اعوحاج و تاا يعني      -2 سبات مرهله قبل ا   ITو  TIFاز نتايق محا

 محاسبه مي زردندر

ان امي آنحريان ها  عبور  و و تاا هر يك از ا مان ها  فيلتر محاسبه شدي و با مقادير ن -3

 مقايسه مي زردندر

ازر در هر يك از مراهل سددده زانه بالا هدود مجازات رعايت نشدددوند بايد  راهي فيلتر با 

 هارامترها  حديد مجدداً تكرار زرددر

 ( انواع فيلترها  غير فعال4-3-1) 

ها  حريان مورد اسددتفادي قرار  از متداول ترين فيلترها  غير فعال كه برا  هاف هارمونيك

ي زيرند، فيلترها  تك تنظيمه، دو تنظيمه و بالا زار مي باشدددندر فيلترها  تك تنظيمه               م

ست هاف        شند كه قرار ا شديد نزديك به مؤ فه فركان  هارمونيكي مي با دارا  فركان  ت
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سئو يت هاف دو فركان  هارمونيكي بطور همزمان    زرددر فيلتر دو تنظيمه، از  رف ديگر م

با           را داردر در هقيقت، اين  فه حريان هارمونيكي مربو ه يك مسدددير  نوع فيلترها برا  مؤ 

با به تله انداختن مو فه/ مؤ فه ها  ماكور، از نفوذ آنها به                 امپدان  كواك ايجاد كردي و 

ساير قسمت ها  شبكه حلوزير  مي نمايدر در كنار اين نوع فيلترها، معمولًا فيلتر بالا زار     

كه در برابر كليه مؤ فه ها  هارمونيكي با فركان  بيش از          نيز مورد اسدددتفادي قرار مي زيرد 

شان مي  شودر    فركان  قطع، امپدان  كواكي از خود ن شبكه مي  دهد و مانع از نفوذ آنها به 

ساير ويژزيها  فيلترها  تك تنظيمه، دو تنظيمه و بالا         سي و  شخصه امپدان شكل مدار ، م

 زار در بخش ها  بعد  تشريا خواهد شدر

 

 ( هارامترها  فيلترها  غير فعال4-3-2)

هارامترهايي كه در  راهي مشخصه فيلترها  غير فعال هائز اهميت هستند، به شرو زير مي      

 باشند:

 فركان  تنظيت

سي وحود دارد كه امپدان  خازن فيلتر در اين فركان     در فيلتر غير فعال تك تنظيمه، فركان

ااطتهاً فركان  تنظيت ناميدي شدي و معمولًا   برابر امپدان  سلف آن مي زرددر اين فركان 

 شودرهرتز( بيان مي 60يا   50بر هسا مرتبه  هارمونيك فركان  قدرت ) 

 فركان  قطع

فركان  تنظيت فيلتر غير فعال بالا زار فركانسدددي اسدددت كه در آن اندازي امپدان  كل فيلتر 

با مقدار مقاومت فيلتر مي شدددودر اين فركان        باً برابر  به  تقري يز معروف ن” فركان  قطع “  
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ست كه در برابر مو فه          اورت ا شد، عملكرد اين فيلتر بدين  شاري  ستر همانطور كه قبتً ا ا

هايي كه دارا  فركانسي بيش از فركان  قطع هستند، امپدان  كواكي از خود نشان دادي و    

 آنها را به خود حاب مي نمايدر

 كيفيت 

اسددت كه تيز  مشددخصدده فيلتر را مشددخص مي نمايدر     فيلتر غير فعال هارامتر ” كيفيت“

فيلترهايي كه دارا  كيفيت بالا مي باشدددند، فقط برا  هاف يك هارمونيك خاص  راهي             

مي شددوندر از  رف ديگر ازر فيلتر دارا  كيفيت هايين باشددد، قادر خواهد بود كه عتوي بر  

مجاور را نيز تاددعيف نمايدر  مربوط به فركان  تنظيت، تا هد  دامنه مؤ فه ها   هارمونيك

بالا ) معمولا بين        باشدددندر در ها ي كه      60تا   30فيلترها  تك تنظيمه دارا  كيفيت  ( مي 

 ( مي باشدر5ا ي  5/0كيفيت فيلترها  بالا زار هايين ) در هد 

، به ادددورت نسدددبت امپدان  سدددلفي فيلتر در  STQكيفيت در مورد فيلترها  تك تنظيمه، 

شديد به مق  سلفي و امپدان    فركان  ت اومت آن تعريف مي زرددر ا بته اون مقدار امپدان  

خازني فيلتر در فركان  تشديد يا هت برابرند، كيفيت را مي توان به اورت نسبت امپدان      

 خازني به مقاومت فيلتر نيز تعريف كرد:

       (  6-4رابطه )
R

Xo
QST  

مقاومت فيلتر    R(  فيلتر در فركان  تشدددديد و    امپدان  سدددلفي )يا خازني     oXكه در آن  

 باشندرمي

صه فيلترها  بالازار،     شخ ست كه برا  فيلترها  تك    HPQكيفيت م معادل عك  تعريفي ا

 تنظيمه در نظر زرفته مي شود به عبارت ديگر
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       (7-4رابطه ) 
o

HP
X

R
Q  

 ضريا عدد تنظيت

”  دد تنظيتضريا ع“غير فعال از فركان  تنظيت نامي آن  مقدار انحراف فركان  تشديد فيلتر

 زيردرنمايش دادي مي شودر اين هارامتر عوامل زير را در بر مي ناميدي مي شودر و با 

  انحراف فركان  االي شبكه از مقدار نامي 

  هتكانحراف ناشي از تغيير مقادير خازن و سلف فيلتر در اثر هرارت و است 

        ساخت عناار فيلتر و عدد هيوستگي بين انحراف ناشي از تو ران  ها  موحود در 

 نقاط تنظيت

 :را به اورت زير تعريف نمود 

        (8-4رابطه )
n

n




 

 و فركان  تشديد واقعي فيلتر مي باشندر به ترتيا فركان  تنظيتو  nكه در آن

 توان راكتيو تزريقي

مهمترين هارامتر فيلتر غير فعال كه در واقع اندازي فيلتر را مشدددخص مي نمايد، مقدار توان          

راكتيو  اسددت كه در فركان  ااددلي توسددط فيلتر به شددبكه تزريق مي زرددر با توحه به   

ت كه امپدان  خازني در فركان  ااددلي  مشددخصدده امپدانسددي فيلترها مي توان نتيجه زرف 

بزرزتر از امپدان  سددلفي آن خواهد بودر اين بدان معني اسددت كه فيلتر مي تواند عمل يك  

بانك خازني را نيز در فركان  اادددلي انجاد دهدر در مورد هر يك از انواع فيلترها، توان            
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در بخش ها  آتي   راكتيو در فركان  هايه از روابط خاص همان فيلتر بدسدددت مي آيد كه          

 ارائه خواهد شدر

 (  رهي فيلترها  تك تنظيمه4-3-3) 

شدي به فيلتر تك تنظيمه ، با فرم اينكه   سرعت زاويه ا  در فركان     oازر و تاا اعمال 

الي و   شديد مربوط به مرتبه هارمونيكي    nا شند،  اد – nسرعت زاويه ا  در فركان  ت با

 روابط ا كتريكي هاكت بر اين نوع فيلتر را مي توان به اورت زير نوشت:

C2L     (9-4رابطه ) 

2
o

o
C

oL

X
n

1
X

LC

1
)n(

C

1
X

LX

























 

 

       (     10-4رابطه ) 
R

X.n
Q L

ST  

 

      (11-4رابطه ) 
 )XX(R

|V|
|I|

LC 
 

تفادي  توان از رابطه زير اس لي، ميبرا  بدست آوردن مقدار توان راكتيو فيلتر در فركان  اا   

 نمود:

   (12-4رابطه ) 
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)n(
Q

n
X

)n(|V|
|I||)X||X(|QQQ

ST

L

LCLC
COMP
ST 

ته بر            12-4( و ) 9-4در روابط )  كار رف ها  ب ها و توان  تاا  ها، و  پدان   يه ام قادير كل ( م

 هسا هريونيت مي باشندر

نظيت تاما روند  راهي، عك  روند فوق مي باشددددر به عبارت ديگر با معتود بودن فركان  

فيلتر را محاسدددبه     L, X CXو  Rفيلتر، كيفيت و توان راكتيو آن در فركان  هايه، بايد مقدار         

 نمودر برا  اين منظور مي توان آن را به اورت زير در محاسبات زنجاند:

    (  13-4رابطه ) 





































)n(
Q

n
Q

)n.(|V|
X

ST

comp
ST

L 

 

LC        (14-4رابطه )  X.nX  

        (15-4رابطه ) 
ST

L
2

Q

X.n
R  

( ارائه زرديد، مي توان آن را به 8-4با توحه به تعريفي كه از ضددريا عدد تنظيت در رابطه ) 

 اورت زير در محاسبات زنجاند:

      (16-4رابطه ) 










nn

n 

       (17-4رابطه ) 
L

C

o

n

X

X
n 
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را به اددورت زير تصددحيا    L,X CX( مي توان امپدان  17-4( و )16-4حه به روابط ) با تو

 نمود:

         (18-4رابطه ) 



1

X
X C

C 

LX)(        (19-4رابطه )  LL   

( حريان فيلتر را به دست آورد و به  11-4ه  از محاسبه امپدان  فيلتر، مي توان از رابطه )  

آن با ضريا آن حريان در امپدان  هر يك از عناار، و تاا اعمال شدي به دو سر آنها را       تبع

 محاسبه نمودر

 (  راهي فيلترها  دو تنظيمه4-3-4) 

شد زيرا       سبت به تك تنظيمه كاربرد آن در و تااها  بالا مي با الي فيلتر دو تنظيمه ن مزيت ا

ضربه ا  خ    ار آن در معرم كل دامنه و تااها   ط قرار نمي زيرندر ا بته امكان  راهي  عنا

 فيلترها  سه و اهار تنظيمه وحود دارد و ي به ندرت از آنها استفادي مي زرددر

حهت  راهي فيلتر دو تنظيمه ابتدا مشخصه آن به دو قسمت تقسيت مي شود كه هر قسمت        

سپ  فيلترها  تك تنظيمه خواهد       صه يك فيلتر تك تنظيمه خواهد بودر  شخ ودر  بمعادل م

سپ  فيلترها  تك تنظيمه معادل هر يك از اين قسمت ها با توحه به مطا ا ارائه شدي در     

 بخش قبل  راهي مي زردندر

مه، روابط تقريبي زير بين          تك تنظي نان  دو فيلتر مواز   ها  رزو كان   در نزديكي فر

 عناار فيلتر دو تنظيمه و عناار فيلترها  تك تنظيمه برقرار مي باشند:

ba        (20-4)  رابطه CCC  
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       (                         21-4رابطه ) 
2

bbaa

babaBa
2

)CLCL(

)LL)(CC(CC
C




  

      

        (22-4رابطه ) 
ba

ba

LL

LL
L


 

      (23-4رابطه ) 


)LL()CC(

)CLCL(
L

baba

bbaa




  

   (24-4رابطه ) 


























)x)(ax(

x
R

)x)(ax(

)x(a
RR ba 















 

 كه در آن:

 

                         (  52-4رابطه ) 
b

a

aa

bb

C

C
a,

CL

CL
x  

 بدين ترتيا كليه ا مان ها  فيلتر دو تنظيمه تعيين خواهند شدر 

 (  راهي فيلترها  بالا زار4-3-5) 

به             مدار فيلتر را مي توان  هاكت بر  زار، روابط ا كتريكي  بالا  به فيلتر  تاا اعمال شددددي  و 

 اورت زير ختاه نمود:

    (26-4رابطه ) 
R

X
n

CR

1

)1R(C

1
)n( c

2222

2
o 


 

    (  27-4رابطه ) 
)XX(jRXX

jXR
VI

CLCL

L
c




 

     (28-4رابطه ) 
)XX(jRXX

R
V

jkR

R
II

CLCLL

CL





 

 

LCR        (29-4رابطه )  III  
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       (30-4رابطه ) 
Lo

HP
nX

R

X

R
Q  

 (31-4رابطه ) 

 

C

2

2
HP

2

2

HP
2

2
HP

2
HP

2

X

V
.

Qn

1

Qn

1
1

Qn

1

Qn

1
1

































     

 فيلتر بالا زار در سه مرهله زير انجاد مي زردد:بدين ترتيا  راهي 

   با معلود بودن,n  HPQ comp
HPQ  ( مقدار 31-4از رابطه )CX ،محاسبه مي شود 

  ( مقدار 26-4از رابطه )R ،بدست مي آيد 

   مقدارLX ( محاسبه مي زرددر30-4از رابطه ) 





 2

C
2
L

22
LCC

2
L

2
LCC2

LL
2

CCLC
comp
HP V

XXn)XX(X

Xn)XX(X
|I||X||I||X|QQQ
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 (  راهي بهينه فيلترها  غير فعال4-3-6) 

شدند برا  هاف    ازر اه روش ها   راهي كه تاكنون در مورد فيلترها  غير فعال معرفي 

ها بسديار مؤثرند، و ي در هيچيك از آنها قيمت عناادر فيلتر در نظر زرفته نشددي    هارمونيك

ساخت      ضوع،  راهي بهينه فيلترها  غير فعال را با هدف مينيمت كردن هزينه  ستر اين مو ا

 آن مطرو مي نمايدر عتوي بر عملكرد مناسا

شين     سئله  راهي بهينه فيلتر با توحه به روابطي كه برا   راهي فيلتر در بخش ها  هي در م

ارائه زرديد، با تابع هدف غير خطي مواحه هسددتيت كه در عين هال به د يل زسددسددته بودن   

مين  همقادير ظرفيت ها  خازني قابل اسددتفادي در مدارد فيلتر، مشددتق هاير هت نخواهد بودر 

امر باعث مي شددود كه بسدديار  از روش ها  بهينه سدداز  غير خطي در مورد  راهي بهينه 

ساز  فيلترها از روش         سائل بهينه  شدر  اا برا  هل م ستفادي نبا فيلترها  هارمونيكي قابل ا

ها  تقريبي اسدددتفادي مي شدددود كه معمولًا اين ا گوريتت ها بجا  نقاط بهينه كلي، در نقاط  

 همگرا مي زردندر بهينه محلي

ساس            ست كه برا شي ا ستفادي قرار مي زيرد، رو شكل مورد ا شي كه برا  غلبه بر اين م رو

ا گوريتت انيل شبيه ساز  شدي بر مسئله اعمال مي زرددر اين ا گوريتت كلي و قدرتمند بودي      

شدي      ستفادي نمودر مطا عات انجاد  ساز  ا ر  د و مي توان از آن برا  هل مسائل تركيبي بهينه 

اين زمينه نشان دادي شدي است كه اين روش در هد، با اهتمال يك به نقطه بهينه كلي همگرا  

 شدي و در نقاط بهينه محلي بهداد نمي افتد

 ( متهظات لازد در  راهي و نصا فيلترها  غير فعال4-3-7) 

س        شي از يك فيلتر مورد ا سلف ها به عنوان بخ سر خازن هايي كه به همراي  ادي  تفو تاا دو 

 قرار مي زيرند، بيش از و تاا فاز نامي باس بار  است كه فيلتر بدان وال شدي استر 
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باشدددد  مقدار اين افزايش و تاا تابعي از مرتبه هارمونيكي متناظر با فركان  تنظيت فيلتر مي         

 دراد اين اضافه و تاا در ها ت ماندزار به شرو زير مي باشد:

      (  32-4رابطه ) 








n

n
Vrise 

شدر انانچه در          الي مي با سلفها، تنها مربوط به فركان  ا شي از قراردادن  افزايش و تاا نا

ستت هارمونيك    شي از آنها نيز به مقدار فوق       سي شند، و تاا ها  نا شته با هايي هت وحود دا

ها  موحود در  افزودي خواهد شددددر برا  در نظر زرفتن اضدددافه و تاا ناشدددي از هارمونيك

دراد به هنگاد   20ا ي  15تت، معمولًا هيشنهاد مي زردد كه يك مقدار اضافي در هدود   سيس  

 انتخاب برا  مقدار نامي و تاا فاز خازن در نظر زرفته شودر

ه  از  راهي فيلتر، شدددخص  راو بايد بررسدددي نمايد كه آيا و تاا و حريان خازن به كار 

 رار زيرند:رفته در فيلتر، در محدودي ها  استاندارد زير ق

  و تاا نامي خازن باشد، %110مقدار مؤثر و تاا خازن كمتر از 

  و تاا نامي خازن باشد، %120دامنه و تاا خازن كمتر از 

  حريان نامي خازن باشد، %130مقدار مؤثر حريان خازن كمتر از 

  مقدار توان راكتيو نامي خازن محدود شودر %135توان راكتيو خروحي خازن به 

ست    ضا ا ست با انجاد      وا سبات مربوط به فيلترها  هارمونيكي، لازد ا شروع محا كه قبل از 

محاسددبات هخش بار، مقدار راكتيو مورد نياز حهت  راهي فيلتر را مشددخص نمودر با توحه  

به مطا بي كه تاكنون ارائه شددد،  راهي فيلتر  كه اندازي خازن آن بهينه بودي و در عين هال  

ز سيستت هاف كند، نيازمند بررسي ها ت مختلف بودي و روند      ها  مزاهت را اهارمونيك

 تكرار  خواهد داشتر
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( مثا ي از ارزيابي خازن را نشان مي دهدر در اين مثال، خازن تحت يك و تاا 17-4حدول ) 

الي حريان بار كامل برا  يك خازن   كيلو وار  در   1200هارمونيكي قرار مي زيردر مؤ فه ا

 كيلو از رابطه زير به دست مي آيد: 20ط يك سيستت با و تاا خ

68.34    (  33-4رابطه ) 
203

1200

KV3

varK
I

3
C 




 

  4هنجت و هفتت قرار مي زيرندر اغتشدداش و تاا  ااددولًا خازنها در معرم دو نوع هارمونيك

درادددد   20هفتت باعث مي زردد    درادددد  هارمونيك    3درادددد  هارمونيك هنجت و    

اد  21هنجت حريان و  هارمونيك ست        هارمونيك در شيتر مقادير به د شته با هفتت حريان دا

ستاندارد قرار زرفته     ست همگي زير مقدار ا آمدي در اين ها ت همانطور كه در حدول آمدي ا

 ها ميزان تلفات عايقي در خازنها را افزايش مي دهندراندر به  ور كلي هارمونيك
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 ير سينوسي تغايه مي شوندمحاسبات مربوط به خازنها هنگامي كه توسط و تااها  غ
 17-4حدول  –ا تعات مربوط به بانك خازني 

 هرتز 50 فركان  مؤ فه االي كيلو وار 1200 توان نامي
 آمپر 64/34 حريان نامي مؤ فه االي و ت 20000 و تاا نامي
 اهت 3/333 راكتان  خازني و ت 20000 و تاا كار 

 توزيع هارمونيكي در و تاا شينه:
 فركان  هارمونيكمرتبه 

 )هرتز(
دامنه و تاا)دراد 
 نسبت به مو فه االي(

 دامنه و تاا
 )و ت(

حريان خط )دراد 
 نسبت به مؤ فه االي(

1 50 100 11547 100 
3 150 0 0 0 
5 250 4 8/461 20 
7 350 3 4/346 21 
11 550 0 0 0 
13 650 0 0 0 
17 850 0 0 0 
19 950 0 0 0 
21 1050 0 0 0 
23 1150 0 0 0 
25 1250 0 0 0 

 اعوحاج و تاا كل
 و تاا مؤثر خازن:

(THD:) 5 دراد 
 و ت48/11561

 اعوحاج كل حريان خازن:
 مقدار مؤثر حريان خازن:

 دراد 29
 آمپر 05/36

 هدود بانك خازني:
 هدود مجاز )دراد( محاسباتي ) دراد( 

 120 107 هيك و تاا
 110 1/100 و تاا مؤثر

 130 1/104 ر حريانمقدار مؤث
 135 3/104 توان نامي

مورد نظر از ديد باس باري كه قرار است فيلتر بدان متصل گردد، حائز اهميت فراواني است. اگر امپدانس سيستم در يك  مقدار امپدانس سيستم تحت بررسي در هارمونيك
دد عملكرد خوبي را از خود نشان نخواهد داد. برعكس، اگر در يك هارمونيك خاص امپدانس طراحي مي گر  خاص كوچك باشد، فيلتري كه براي همان هارمونيك هارمونيك

 سيستم و فيلتر هر دو داراي مقادير بزرگي باشند، باعث ايجاد ولتاژ هاي هارمونيكي بسيار بزرگ در آن سيستم خواهند شد.
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شديد  حد     صا فيلترها بروز مي كند، ايجاد ت سائل كه به هنگاد ن سي يكي از م ستت  يد  در 

ها  دود، سددود،  مي باشدددر فرم كنيد كه در باس بار  اهار فيلتر حهت هاف هارمونيك

هنجت و هفتت نصا شدي استر در اين اورت ازر مشخصه فركانسي امپدان  مجموعه اين         

ستت            سي شخصه كل  اورت ازر م ست مي آيد ، در اين  ست كنيت، نمودار  به د فيلترها را ر

صل به باس بار را  صال كوتاي باس بار مدل كنيت،       مت سطا ات ست آمدي از  نيز با راكتان  بد

شيا ثابت خواهد بودر               ست با  اورت يك خط را ستت به  سي سي امپدان   شخصه فركان م

صه ها  فيلترها         شخ ست( با بخش خازني م ستت ) خط را سي فركان  متناظر با نقاط تتقي 

 باس بار وحود دارندر معرف فركان  ها  تشديد حديد  خواهد بود كه در اين

سددود خراب شدددي و از مدار خارج زردد، مشددخصدده     هال ازر برا  مثال فيلتر هارمونيك

ابق  دود، هنجت، هفتت(  و سيستت مط   امپدانسي مجموعه فيلتر ها  باقيماندي ) فيلتر هارمونيك 

شد  شديد در فركان         زنمودار  خواهد  شود كه امكان ايجاد ت شاهدي مي  در اين ها ت م

سود نيز در سيستت     سود وحود داردر  اا انانچه حريان ها  هارمونيك  مربوط به هارمونيك

شند، نه تنها اين هارمونيك    شته با شوند بلكه به د يل بروز       وحود دا ستت هاف نمي  سي از 

 تشديد، مقدار آن تقويت نيز خواهد شدر

ش        ستت بايد به خا ر دا سي شديد حديد در  را   ت كه هر زاي فيلتر ببا توحه به امكان بروز ت

ها  هفتت در   خاص  راهي مي شدددود، كليه فيلترها  مربوط به هارمونيك        يك هارمونيك   

با فيلترها               كاركرد سددديسدددتت  ثال اخير داار اشدددكال شددددي و از مدار خارج زردد،  م

شكل در      هارمونيك اورت بروز م سود و هنجت بت مانع خواهد بودر اما در  ها  مرتبه دود، 

ه  يك فيلتر  به            ارمون خارج كردر  مدار  يد از  با يك هفتت را نيز  هارمون به  هنجت، فيلتر مربوط 
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شد، فيلترها  هارمونيك هنجت و هفتت      شكال  سود داار ا همين ترتيا ازر فيلتر هارمونيك 

را نيز بايد به همراي آن از مدار خارج نمودر اين موضوع را به هنگاد ورود فيلترها به مدار نيز  

 ر قرار دادي و فيلترها را به ترتيا از مرتبه هايين به مرتبه بالا وارد شبكه كردربايد مد نظ

ا برخور  هها  مرتبه هايين از دامنه بيشتر  نسبت به ساير هارمونيك   معمولًا اون هارمونيك

يك      هارمون يك از  ند، برا  هر  مه  راهي كردي و         دار تك تنظي يك فيلتر  هايين  به  ها  مرت

 زرددرها  مرتبه بالاتر از يك فيلتر بالا زار استفادي ميمونيكحهت هاف كليه هار

 ( فيلترهاي غير فعال4-4)

همانطور كه در بخش ها  قبلي اشاري شد، فيلترها  مواز  غير فعال در فركان  ها  

 هارمونيكي تنظيت شدي خود امپدان  كمتر  را نسبت به امپدان  منبع از خود نشان مي 

 

قسمت اعظت حريان بار غير خطي را به خود حاب كردي و از حار   دهندر بدين ترتيا،

شدن آن به سمت و تاا منبع و تاا حلوزير  مي كندر در هقيقت، مشخصه هارمونيكي 

فيلترها  مواز  غير فعال با نسبت به امپدان  منبع به امپدان  فيلتر در فركان  تنظيت 

 ترها دارا  مشكتت زير خواهند بود:تعيين مي زرددر با توحه به اين موضوع، اين فيل

     امپدان  منبع با تغيير شددكل شددبكه در هال تغيير اسددت و اين موضددوع مشددخصدده

 هارمونيكي فيلتر را به شدت تحت تأثير قرار مي دهدر

   در برخي از شرايط بهري بردار ، ممكن است فيلتر مواز  با امپدان  منبع در تشديد

و نارسدددايي ها  مربوط به فيلتر مواز  غير فعال،   سدددر  قرار زيردر برا  هل مشدددكتت

ندر فيلترها  فعال به دو زروي فيلترها             فيلترها  مواز  فعال مورد بررسدددي قرار زرفته ا
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خا ص فعال و فيلتر هايبريد فعال دسدددته بند  مي زردندر فيلترها  خا ص فعال سدددر  و 

شددددي بودندر برا  فيلترها   مواز  هدود يك دهه قبل از فيلترها  هايبريد فعال شدددناخته

تاا )   CSIمنبع حريان )  PMWفعال مي توان از اينورترها     ( اسدددتفادي كردر   VSI( يا منبع و 

ههنا  باند اين اينورترها بد يل داشددتن مراحع و تاا يا حريان غير سددينوسددي بايد نسددبت به 

ضوع       شد، و اين مو شتر با ستفادي در محركه ها  بي سبت   اينورترها  معمول مورد ا ينه هز“ن

 اين اينورترها را بسيار بيشتر مي نمايدر” عملكرد

ها به موارد اضافي   در سال ها  اخير، كاربرد فيلترها  غير فعال عتوي بر حريان هارمونيك  

 زير نيز زسترش هيدا كردي است:

          شرايط ساز   شتركين، و ميرا سيون هارمونيكي بين تغايه و بار يا بين م ايجاد ايزولا

 بين منبع و بار تشديد 

 تنظيت و تاا در خط يا ايجاد مصونيت در برابر افت و خيزها  و تاا 

  حبران فليكر 

  حبران توان راكتيو 

  حبران عدد تعادل يا مؤ فه توا ي منفي 

         انعتي ارائه شبكه ها   شها  مختلف كاربرد فيلترها  غير فعال برا   در ادامه رو

 رار خواهند زرفترشدي و از ديدزاي سيستمي مورد بررسي ق

 ( فيلترها  فعال مواز 4-4-1) 

شدن بار )      DCاندوكتان  در  رف  ااف  سته و هتي  زردد و بدين ترتيا ( ميLiباعث هيو

THD   را كاهش دادي و هيك حريان را هت كت مي كندر توان نامي فيلتر فعال مواز  به اورت
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يلترها برا  بارها  كواك و دراددد توان ظاهر  بار مي باشدددر اين ف 30ا ي  25نوعي بين 

ها مي  روشددي بسدديار عملي برا  حبران هارمونيك MVAتا اند  kVAمتوسددط در هد اند 

باشددندر اينورتر فيلتر فعال به اددورت يك منبع حريان هارمونيكي عمل كردي و  اا تغييرات 

ل يامپدان  منبع مشددخصددات فركانسددي آن تحت تأثير قرار نمي دهندر اينورترها  فيلتر بد 

( بخصوص در غياب ترانسفورمر ايزو ه كنندي / يكسو كنندي Liحريان بار ) di/dtبزرگ بودن 

 بايد دارا  ههنا  باند زياد  باشندر

 فيلترها  فعال مواز  دارا  خواص زير مي باشند:

  اورت يك سياي “ به  صا مي      ” حعبه  ستت ن سي با هداقل تتش و هزينه  راهي در 

 شوندر

  ا نظير ضدددريا قدرت اعوحاحي و بارزاار  بر تغايه ايجاد  هيچگونه مشدددكتتي ر

 نمي نمايندر

 نياز به سيستت ها  هفاظتي زران قيمت ندارندر 

 ها و نيز تشديد بين خازن ها  تصحيا ضريا توان  قادر به ميراساز  نفوذ هارمونيك

 موحود يا فيلترها  غير فعال و راكتان  ها  خطوط در سيستت توزيع مي باشند

 ا  موتز  فيلتر فعال امكان زسددترش بار را فراهت آوردي و هر واهد مي تواند  واهده

 حريان يك بار خاص يا كل  يف فركانسي حريان بارها را حبران نمايدر

       شند مي توان توان اكتيو را هت حبران شتر  مي با با فيلترهايي كه دارا  توان نامي بي

 نمودر
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ركيا فيلترها  غير فعال و فيلترها  فعال مواز        برا  بارها  غير خطي بزرگ معمولًا از ت  

ها  غا ا اسدددتفادي مي شدددودر در هقيقت، از فيلترها  تك تنظيمه برا  هاف هارمونيك        

سه(      7و 5ها  مرتبه حريان بار غير خطي ) به عنوان مثال، هارمونيك شش ها  در يك مبدل 

ساير هارمونيك    ستفادي كردي، هاف  قرار مي دهندر به اين ترتيا،  ها را بر عهدي فيلتر فعالا

 دراد توان بار كاهش مي يابدر 15-10توان نامي فيلتر به ميزان 

سفورمر ايزو ه كنندي مبدل برا  كاهش       ستت هتماً بايد از راكتان  تران سي ا بته در مورد اين 

di/dt  حريان وTHD  ( استفادي كردر %50) به ميزان كمتر از 

 

 

 

ستت وحود ندارد، برخي         ضمناً برا  ا مينان از اي  سي سر  در  شديد مواز  يا  ن كه هيچ ت

شكل )      ستمي مورد نياز خواهند بود يك نمونه از اين تركيا در  سي شان  20-4مطا عات  ( ن

سيار  از كاربردها       ستر فيلترها  فعال مواز  با و بدون فيلتر غير فعال برا  ب شدي ا دادي 

ستفادي از     مورد  MVA 50تا توان  kVA 50انعتي از توان   ستفادي قرار زرفته اندر ازر اه ا ا

فيلترها  فعال سر  هت غير ممكن نيست و ي به د يل آنكه بايد توان نامي بالاتر  را داشته     

 باشند، زياد مورد استفادي قرار نمي زيرندر

 ( فيلترها  فعال هايبريد4-4-2)

ستفادي مي در تركيا ها  هايبريد، از فيلترها  غير فعال و فعال در كنار ي شودر اين   كديگر ا

تركيا باعث مي شددود كه هر يك از اين فيلترها نارسددايي ها  ديگر  را بپوشددانندر به اين  
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 سيستت هايبريد سر 

بين فيلترها  فعال هايبريد، فيلتر فعال سددر  هايبريد از همه حا ا تر مي باشددد زيرا توان   

دراددد توان نامي بار اسددتر فيلتر فعال   5ا ي  3لتر فعال سددر  بسدديار كت و در هد نامي في

سمت      سيون بين منبع و بار ايجاد كردي و همه حريان ها  هارمونيكي بار را به  نوعي ايزولا

تاا نامي فيلتر فعال برابر با حمع               فيلتر غير فعال هدايت مي نمايدر در بدترين شدددرايط، و 

سابي اعوحاج هارمو  ساز      ه شدر ا بته اين حدا نيكي و تاا منبع و و تاا فيلتر غير فعال مي با

 هارمونيكي بار و منبع، بستگي به ا گوريتت فيلتر ساز  داردر

شان دادي است كه فيلترها  فعال سر  كه با روش      ع  مختصات مرح “ تحقيقات انجاد شدي ن

بار و منبع ايزولاسدديون  ( كنترل مي شددوند، ميتوانند در كليه شددرايط كار SRF” ) سددنكرون

هارمونيكي را ايجاد نمايندر در اين روش، حريان تغايه اندازي زير  شددددي و فيلتر فعال به             

سته به اين حريان عمل مي كند، و به اين ترتيا حريان تغايه را      اورت يك منبع و تاا واب

دازي  ان برا  يك شددكل موج سددينوسددي تنظيت مي نمايدر اندازي زير  حريان منبع بر ختف 

باعث ايجاد يك روش كنترل مقاود در امر ايزولاسددديون هارمونيكي مي             بار  زير  حريان 

 زرددر

سيون هارمونيكي، كار فيلتر غير فعال را        ست قابليت فيلتر فعال در ايجاد ايزولا شايان ذكر ا

   ها توان دقيقاً بر رو  فركان  هارمونيك    هت آسدددانتر مي نمايدر يعني اين فيلتر را هت مي  

ها  هنجت و هفتت( تنظيت نمود و هت مي توان آن را دقيقاً تنظيت كردي    غا ا) مثتً هارمونيك    

و فقط از يك خازن تصدددحيا ضدددريا توان اسدددتفادي نمود بدين ترتيا،  راهي فيلتر به        
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امپدان  منبع وابسته نبودي و اضافه بارها  اهتما ي فيلتر را كه ناشي از و تااها  هارمونيكي  

 باشد، از بين خواهد بردر منبع مي

شتر زردد، اين فيلتر قادر به تنظيت و تاا خط در هد     سر  اندكي بي ازر توان نامي فيلتر فعال 

محدود  خواهد بود و به اين ترتيا برا  تجهيزات ا راف خود، در برابر افت و خيزها         

صونيت ايجاد خواهد       شي از كليد زني خازنها م ضافه و تاا ها  نا ال  نمودر فيلتر فعو تاا و ا

سر  از  ريق         شدر از آنجا كه فيلتر فعال  ضريا قدرت بار را نيز بهبود بخ سر  مي تواند 

يك ترانسدددفورمر سدددر  كوهتا در خط قرار مي زيرد، بنابراين برا  هفاظت آن در برابر      

صال كوتاي به كليدها و تجهيزاتي از اين قبيل اهتياج خواهد بود كه باعث افزايش      شرايط ات

 هزينه مي زرددر

فيلترها  فعال هايبريد عموماً دارا  هزينه ها  اضافي نظير هزينه ترانسفورمر كوهتا، هزينه 

( خواهند …فيلتر غير فعال، هزينه نصا و تنظيت در محل و هزينه ها  مهندسي )  راهي و  

ها  انعتي ربودر با اين وحود اون توان نامي فيلتر فعال بسيار كت است، هزينه كلي برا  با

 مگاوات قابل قبول مي باشدر 10ا ي  1بزرگ در زستري 

در اين نوع فيلترها، كل حريان ها  هارمونيكي بار را به سدددمت فيلتر غير  SRFكنترل كنندي 

فعال مي راندر به همين د يل، و تاا فيلتر غير فعال ممكن اسدددت در هد غير قابل قبو ي بالا           

 در فركان  ها  هارمونيكي مقدار بزرزي داشته باشدر باشد، بخصوص ازر امپدان  فيلتر

سنكرون تغيير يافته   “كنترل كنندي هايي كه به روش  صات مرحع  ( عمل كنترل MSRF” )مخت

شبكه تزريق مي كنند تا هارمونيك    اد  از حريان بار را به  ا   هرا انجاد مي دهند، فقط در

ستاندارد قرار زي     شدي توسط ا شود كه   موحود در محدودي تعيين  رند، اين موضوع باعث مي 
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THD        بدر روش كنترل يا كاهش  نال فيلتر  تاا در ترمي نامي         MSRFو  قادير  ندازي و م ها ا نه تن

فيلتر غير فعال را مي كاهد بلكه اين امكان را به ما مي دهد كه به حا  فيلتر غير فعال از                

ا   ي مجدد فيلترها بريك خازن تصحيا ضريا توان هت استفادي كردي و  اا  زومي به  راه   

حا ا، عملي و از نظر             THDكاهش   عال خود  ها  ف كه فيلتر با اين وحود  هد بودر  نخوا

 اقتصاد  هت با ارزش مي باشند و ي اين خواص حديد بر حاابيت آنها مي افزايدر

تركيا عملي و كت هزينه فيلتر هايبريد سددر  برا  يك بار غير خطي ) مبدل شددش ها سدده 

با محركه  DCر كه در اين شكل مشاهدي مي شود، فيلتر فعال در خازن باس  ديود (ر همانطو

AC  شددريك مي باشدددر اين موضددوع، بد يل كاهش يك خازن در كل سدديسددتت باعث كاهش

هزينه ها مي زرددر در اين تركيا نيز مانند تركيا ها  قبل برا  كاهش مقادير نامي فيلتر             

مانند زاشددته به كاهش مقادير   MSRFروش كنترل غير فعال اهتياج خواهد بودر اسددتفادي از 

و تاا در ترمينال فيلتر غير فعال، اين امكان را فراهت       THDنامي فيلتر كمك كردي و با كاهش     

 مي سازد تا از فيلتر غير فعال تك شاخه ) خازن تصحيا ضريا توان( استفادي شودر
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 سيستت هايبريد مواز 

ستت ها        سي ساختار عملي برا   شامل يك     دومين  ست كه  هايبريد، فيلتر هايبريد مواز  ا

سر  با فيلتر غير       5ا ي  2فيلتر فعال با توان نامي كواك )  شد كه به اورت  دراد( مي با

 فعال قرار زرفته تا با هت به  ور مواز  سه بار وال شوندر  

ند، تبرختف سدداختارها  قبلي كه برا  ايزولاسدديون هارمونيكي مورد اسددتفادي قرار مي زرف

ساختار برا  بارها  غير خطي بزرگ در هد   شدر     50ا ي  1اين  سا مي با مگاو ت آمپر منا

قابل ذكر است كه در اين ساختار نيز مي توان از خازن تصحيا ضريا قدرت به عنوان يك      

(  VSIمنبع و تاا ) PWMفيلتر غير فعال ارزان قيمت در كنار فيلتر فعال كه به اورت اينورتر  

 ، استفادي نمودرعمل مي كند

ند، معمولًا از             فادي قرار مي زير بالا مورد اسدددت ها  توان  كابرد كه در  هايي  در مورد فيلتر

تاا موج مربعي )    با فركان  كليد زني      PWM( يا از اينورترها    SWVSIايورترها  منبع و 

باعث  SRFمي باشند، استفادي مي شودر كنترل كنندي  DCكت كه دارا  كنترل كنندي و تاا باس 

مي شدددود كه عدد تنظيت دقيق در فيلترها  غير فعال كه مي تواند ناشدددي از تو ران  ها            

ار   سي فيلتر غير فعال بهبود يابدر اين         Cو Lعنا صه فركان شخ شد، از بين رفته و م در آنها با

فيلترها نسبت به فيلترها  فعال هايبريد سر  آسانتر هفاظت شدي و به كليدها  زرانقيمت      

 اتي از اين قبيل نياز ندارندر  و تجهيز
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 ( ساير روشها4-5) 

 ( روش ميكروهروسسور  تزريق حريان4-5-1) 

اساس اين روش تغيير حريان هارمونيكي تو يد شدي  توسط بار غير خطي به زونه ا  است      

كه مقدار مؤ فه ها  هارمونيكي آن كاهش مي يابدر شددكل موج ها  حريان با تزريق حريان  

ها   كي كه از نظر اندازي مسدداو  و ي از نظر زاويه در ختف حهت هارمونيكها  هارموني

 موحود در حريان االي بار مي باشند، انجاد مي زرددر

 ااول كار حبران هارمونيكي

تان  داخلي            با راك تاا غير سدددينوسدددي  يك منبع و  كه در آن  يد  ها تي را در نظر بگير

SC fLX      تاا منبع،   يك بار غير خطي را را مي توان بصدددورت   SVتزريق مي كند، و 

الي و تاا،   سط      FVحمع بردار  مؤ فه ا شدي تو و كليه و تاا ها  هارمونيكي داخلي تو يد 

 نشان داد يعني: rVمنبع، 

 r+VF=VSV        (34-4رابطه )

،  FIن، ، را نيز مي تواند بصورت حمع بردار  مؤ فه االي حريا  LIبه همين ترتيا حريان بار، 

 نشان داد به عبارت ديگر: RIو كليه حريان ها  هارمونيكي، 

 R+IF=ILI         (35-4رابطه ) 

در ها ت كلي، اعوحاج و تاا در ترمينال بار هت ناشددي از و تاا هارمونيكي داخل منبع و هت  

ناشددي از حريان هارمونيكي بار خواهد بود كه از امپدان  منبع مي زاردر يك حبران سدداز  

ها را از ترمينال هاف كند بدون آنكه تأثير  بر  ارمونيكي ايدي آل مي تواند كليه هارمونيك     ه 

حار  شدددن مؤ فه ااددلي بگاردر انين تجهيز  يك مو د حريان هارمونيكي اسددت كه به  



 
 

 

 

110 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

مي نمايدر در هقيقت، با قرار     rI-RIموازات ترمينال بار قرار مي زيرد و تو يد حريان خروحي     

يد مي كند              دادن يك منبع  ياز را تو  يه حريان ها  هارمونيكي مورد ن يدي آل كه كل حريان ا

ها  حريان بار به سددمت منبع حار  نشدددي و هيچيك از حريان  ديگر هيچيك از هارمونيك

ها  هارمونيكي ناشي از و تاا ها  هارمونيكي منبع نيز به سمت بار حار  نخواهند شدر به    

ها  تو يد شدي توسط يك بار غير خطي، يك مو د    ونيكعبارت ديگر برا  هاف كليه هارم

سط بار مي      شدي تو حريان بايد حريان هارمونيكي را كه دقيقاً برابر حريان هارمونيكي تو يد 

شبكه مورد نظر هيچ           اورت، در  شبكه باز زرداندر در اين  سا به  شيفت فاز  منا شد، با  با

 هارمونيكي باقي نخواهد ماندر

ها  هارمونيكي مورد نظر در روش فوق، از يك كامپيوتر شخصي حهت    برا  تو يد حريان 

 احرا  نرد افزار و كنترل بخش ها  مختلف آن استفادي مي شودر  

 اين سيستت از سه بخش زير تشكيل شدي است:

 آشكار ساز  سيگنال 

  ذخيري ا تعات 

 تقويت حريان 

 آشكار ساز  سيگنال

سدديسددتت قدرت امكان نداشددته باشددد از     در شددرايطي كه اتصددال مسددتقيت تجهيزات به   

ترانسددفورمرها  حريان و و تاا برا  ايجاد يك نمونه از حريان و و تاا سدديسددتت قدرت در  

ساز               شكار  ستفادي مي زرددر آ شد، ا سا با سطا و تاا يا حرياني كه برا  تجهيزات منا



 
 

 

 

111 

 

 www.wikipower.ir 404شماره پروژه: نآ كاهش روشهاي و قوي فشار هاي سيستم در هارمونيك منابع بررسي

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

مان بهري  را با ه سيگنال با د اين امكان را داشته باشد كه بدون هيچگونه تأخير فاز، سيگنال    

 منتقل كردي و ايزولاسيون لازد را برا  بخش تحصيل ا تعات فراهت آوردر

 ذخيري ا تعات

 عملكرد اين بخش شامل قسمتها  زير مي باشد:

 (:A/Dمبدل آنا وگ به ديجيتال )

كار اين قسددمت اين اسددت كه سدديگنال ها  هيوسددته را به بيت ها  ديجيتا ي تبديل كند تا 

 قادر به خواندن آنها باشدركامپيوتر 

 (:D/Aمبدل ديجيتال به آنا وگ ) 

اين قسددمت مكانيزمي را برا  كامپيوترها  ديجيتال فراهت آورد تا مسددتقيماً با دنيا  واقعي  

در ارتباط باشددند و مقادير ديجيتال تو يد شدددي توسددط كامپيوتر را به سدديگنال ها  آنا وگ   

 تبديل مي نمايدر
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 وتر:واسط كاربرو كامپي

اين قسددمت در واقع خود واسددطه ا  اسددت بين انسددان و كامپيوتر و در برزيرندي نمايش    

ستفادي از        ست كه كار ا افحه كليد، ماوس، امكانات ااپ زرفتن و نرد افزار  ا زرافيكي، 

 كامپيوتر را آسانتر مي نمايدر

 كاهش ا تعات و تحليل:

سه ا تعات با مقادير مورد نظ     شامل مقاي سمت  ر، تبديل مقادير به واهدها  مهندسي   اين ق

يا انتقال ا تعات از هوزي زمان به هوزي فركان  مي باشددددر هردازش ا تعات را مي توان  

 به دو اورت بتدرنگ يا با تأخير انجاد دادر

 تقويت حريان

از تقويت كنندي حريان برا  تقويت سددديگنال ها  حريان به اندازي ا  كه برا  تزريق به               

ستت من   ستفادي مي زرددر امپدان  خروحي تقويت كنندي بايد به اندازي كافي      سي شد، ا سا با ا

ضريا تقويت و تأخير     شد تا بتوان آن را به عنوان يك منبع حريان در نظر زرفتر  بزرگ با

 فاز  بايد در يك هوزي فركانسي خاص و معين ثابت باشندر

 ان ( استفادي از ماشين سنكرون با مدار تحريك رزون4-5-2) 

ها  سيستت   روشي كه در اين بخش معرفي مي زرددر در واقع روشي برا  حاب هارمونيك  

متصل به يك ماشين سنكرون استر اين روش را مي توان هت به سيستت ها  فعال و هت به       

سيستت غير فعال اعمال نمودر در سيستت ها  فعال، سيت هيچ ها  ميدان به اورت فعال با        

ها  حريان  دارا  كنترل كنندي مي باشد، تحريك شدي و هارمونيك  خارحي كه  ACيك منبع 

شديد          سيت هيچ ها  ميدان با ايجاد ت ستت ها  غير فعال،  سي را كامتً حاب مي نمايندر در 
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بين خازن ها  تعبيه شددددي در آنها به ادددورت غير فعال و بدون كنترل كنندي تحريك مي            

ا  عال از سيستت فعال كمتر مي باشد و در اينج   زردندر شايان ذكر است كه هزينه سيستت غير ف    

 اين سيستت مورد بررسي قرار خواهد زرفتر

 ااول كار حبران هارمونيكي

ستا  محور        سيت هيچي ميدان است كه يكي در را سنكرون دارا  دو  شين  و ديگر  در   dما

،  دندقرار دارندر انانچه هر يك از سيت هيچها به يك خازن تشديد وال زر qراستا  محور  

ها  هنجت و هفتت را به خود حاب نمايدر  ماشددين قادر خواهد بود تا حريان ها  هارمونيك

( را تو يد مي  MMFحريان ها  هارمونيكي سدديت هيچي آرميچر نيرو  محركه مغنا يسددي )

كنند كه در دو حهت مسددتقيت و معكوس نسددبت به اسددتاتور مي ارخندر ازر اين موحها    

MMF    شار مغنا شوند،  شدي و هارمونيك   هاف  سي هارمونيكي تو يد ن سيت    ي و تاا نيز در 

 هيچي آرميچر تو يد نمي زرددر

را به نحو  تو يد مي كند     MMFهنجت در سددديت هيچي ها  آرميچر موج   حريان هارمونيك   

كه در حهت مخا ف با سرعت   )     سرعت ارخش مكانيكي بر هسا زاويه ا كتريكي

سددبت به اسددتاتور مي ارخدر به همين ترتيا، حريان هارمونيك هفتت در سدديت  مي باشددد( ن

را به نحو  تو يد مي كند كه در حهت مسددتقيت با سددرعت   MMFهيچي ها  آرميچر موج 

  نسددبت به اسددتاتور مي ارخدر اما روتور هر دو موجMMF  بوحود آمدي را با سددرعت

 مي بيند كه در حهت مستقيت يا معكوس در هال ارخش مي باشندر 

سيت هيچ ها  محور   شت با توا ي فاز  مثبت     qو محور  dازر در  ش حريان ها  هارمونيك 

 را از ميان بردر MMFو منفي تزريق شود، مي توان اين دو موج 
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ا اسددتفادي از  حريان ها  هارمونيكي شددشددت را مي توان با يك منبع هارمونيكي خارحي يا ب

 خازن ها  رزونان  متصل به سيت هيچي ميدان ايجاد نمودر

نحوي تو يد حريان با روش اخير به اين ترتيا اسددت كه در سدديت هيچ ها  ميدان و تاا ها   

شند كه با اين          شدي با شت ا قا مي زردندر هال ازر خازن ها به زونه ا  تنظيت  ش هارمونيك 

شديد نمايند، حريا  سيت هيچها  ميدان حار  خواهد      و تاا ايجاد ت ششت نيز در  ن هارمونيك 

 شدر

ستر منبع هارمونيكي، هارمونيك       شدي ا شان دادي  شكل بالا ن ها   مدار عملي اين روش در 

هنجت و هفتت را به شبكه تزريق مي كندر نكته قابل ذكر در اين مدار وحود يك سلف با منبع   

DC    متصل به سيت هيچي محورd   سلف ضرور  است زيرا از حار  شدن     استر وحود اين

كه در فركان  ها  هارمونيكي منبع به اددورت   DCشددشددت به منبع  حريان ها  هارمونيك

 اتصال كوتاي عمل مي نمايد، حلوزير  خواهند نمودر
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 پیشنهاد:  

با توحه به اهميت انرا  و كيفيت برق، در هجدهمين كنفران  بين ا مللي برق دسدددتگاهي   

 اد آن ا كترو فلو مي باشدرارائه شدي كه ن

 ا كتروفلو ايست؟

ارفه حويي انرا          ستيابي همزمان به كيفيت برق و  ستت يكپاراه برا  د سي ا كتروفلو يك 

 استر

ضريا توان  و           شرفته دارد كه و تاا، حريان،  سور  هي س ساختار ميكروهرو ا كتروفلو يك 

 كامل مشخص مي كندربه اورت  15360 -3840هارمونيكها را با نرخ نمونه بردار  

تشددكيل شدددي اسددت كه بر هايه هارامترها   راهي شدددي و منطق    RLCا كتروفلو ازمدارات 

 نردباني اين مدارات فعال مي شوندر

كيلو و ت و برا    345و ت تا  208ا كتروفلو قابليت  راهي برا  سددطوو مختلف و تاا از 

 تماد فركانسها  بين ا مللي را دارا استر

 مگاوات سابقه نصا داردر3500كيلو وات تا توان  100ز هداقل توان ا كتروفلو ا

شكلي هيدا        ستت عيا ياب خودكار دارد كه هر يك از ا مانها يا مدارها  آن م سي ا كتروفلو 

 كند به اورت اتوماتيك آن ا مان را مشخص كردي و به كاربر ززارش مي دهدر

 استرا كتروفلو سيستمي بدون نياز به تعمير و نگهدار  

 خصوايات ا كتروفلو:

 او ين خصوايت ا كتروفلو، تثبيت و تاا و متعادل ساز  آن

 دومين خصوايت ا كتروفلو، متعادل ساز  حريان
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 سومين خصوايت ا كتروفلو، هاف هالات زارا

 اهارمين خصوايت ا كتروفلو، فيلتر كردن ههنا  باند زستردي

 هنجمين خصوايت ا كتروفلو، بهبود ضريا توان

 KVAمين خصوايت ا كتروفلو، آزاد ساز  ظرفيت شش

 )اختيار ( Brownoutsهفتمين خصوايت ا كتروفلو، محافظت در برابر 

 هشتمين خصوايت ا كتروفلو، محافظت در برابر قطع  حظه ا  منبع تغايه )اختيار (

ساختن آن از رو  دو فاز موحود        نهمين خصوايت ا كتروفلو، بازيابي فاز از دست رفته و 

 ) اختيار (

 دهمين خصوايت ا كتروفلو، فيلتر كردن يك هارمونيك خاص ) اختيار (

شدي در هر كارخانه و مجتمع انعتي مي توان با خريد و نصا اين       با توحه به مطا ا ارائه 

دسدددتگاي به ميزان قابل توحهي كيفيت برق را افزايش داد و همچنين از خااددديت هاف            

 يزان هارمونيك اغتشاشي شبكه را كاهش دادرهارمونيكي آن استفادي نمود و م

شابه دارد كه       ستگاهها  م سبت به د ا كتروفلو در زمينه هاف هارمونيكها مزيتها  زياد  ن

 هجدمين كنفران  بين ا مللي برق مراحعه نماييدر CDحهت ا تعات بيشتر مي توانيد به 
 پايان
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 منابع و مؤاخا :

 د هسين هسينيان، دكتر عارف درود كيفيت توان، تأ يف و ترحمه: دكتر سي -1

بررسددي هارمونيكي سدديسددتت قدرت، تأ يف: حوز آريتزا، بروس سر اسددميت، نويل رر   -2

رواتسددن، آ ن رر وود، ترحمه:  دكتر محمد علي شددركت معصددود ) دانشدديار دانشددكدي برق  

 دانشگاي علت و انعتي ايران(
رق، كارشناس ارشد مهندسي ب  -استاد مهندسي برق، مهندس آرتين در ميناسيانس - ) حسا  الدي(( اادقيهارمونيك ها در شبكه قدرت، تأليف: دكتر سيد حسين -3

 دكتر شهرا  منتصر كوهساري دانشيار مهندسي برق

 هجدهمين كنفران  بين ا مللي برق -4

 
 

 


