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 مقدمه :

استاندارد مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق( از قسمتهای مختلفی تشکیل 

 ا مورد استفاده قرار گیرند.شده است که می بایستی همراه مراجع الزامی آنه

در این استاندارد اصول اساسی موردنیاز جهت اتصال بارهای بزرگ اعوجاجی به شبکه و 

همچنین میزان مجاز هارمونیک ها در شبکه های قدرت آمده است. به عبارت دیگر هدف 

مونیک اراصلی این استاندارد تهیه دستورالعملی جهت اتصال بارها و نیز تعیین مقادیر مجاز ه

ها بوده که بتوان با استفاده از آن با ایجاد بستری مناسب، کیفیت برق کلیه مشترکین را از 

نظر هارمونیک ها بررسی نمود. از سوی دیگر با توجه به اینکه هارمونیک جریان تزریق شده 

های مختلف یک  به شبکه ناشی از بارهای غیرخطی و دیگر منابع تولید هارمونیک در بخش

ه قدرت می توانند با یکدیگر جمع شوند، لذا تهیه محدوده مقادیر واقعی هارمونیک ولتاژ شبک

)سطوح سازگاری هارمونیک ها( در یک شبکه نیز از اهداف این استاندارد خواهد بود. محدوده 

مجاز بنحوی است که این هارمونیک ها تأثیرات نامطلوبی بر تجهیزات مورد استفاده در شبکه 

دانس سیستم در آن پایند. چون هارمونیک ولتاژ، ناشی از هارمونیک جریان و امایجاد ننم

 می گردد. الفرکانس می باشد لذا محدودیت هایی نیز بر مقدار جریان هارمونیکی اعم

برخی تجهیزات الکتریکی که بخصوص از فن آوری مدرن در ساخت آن ها استفاده شده است 

کیفیت برق رسانی را پائین می آورند، بصورتی که باعث باعث اختلال در سیستم قدرت شده و 

تغییر شرایط کار دیگر تجهیزات برقی می گردند. بنابراین ضروری است که شرایط چگونگی 

اتصال اینگونه تجهیزات که تولید و استفاده از آنها در حال گسترش است تدوین و مشخص 
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لالات برای تجهیزاتی که نسبت به اختگردد تا شبکه الکتریکی بتواند بطور مناسب و مطمئن 

 حساسیت دارند مورد استفاده قرار گیرد.

در مورد پدیده اختلالات یا اثرات هارمونیک ها بایستی بیان نمود که بیشترین تأثیر ناشی از 

هارمونیک در ولتاژ بوده ولی هارمونیک جریان نیز ممکن است باعث ایجاد اثرات مستقیمی 

 گردد. مانند تداخلات تلفنی

اثر هارمونیک های ولتاژ و جریان را ممکن است در فاصله دوری از منبع تولید هارمونیک نیز 

 مشاهده نمود.

در رابطه با حل مسائل هارمونیکی بایستی مسائل فنی و اقتصادی ناشی از عوامل زیر را درنظر 

 گرفت:

انس مشخص و شبکه های قدرت بدون استثناء دارای هارمونیک های ولتاژ چه با فرک -

یا بصورت طیف پیوسته ای از فرکانس می باشند که فرکانس، دامنه و زاویه فازشان 

 بدون داشتن روند مشخص تغییر می کند.

کلیه تجهیزات بایستی تحمل هارمونیک های ولتاژ تا حد مشخص را که بصورت منطقی  -

 هند.د را انجام دتعیین می گردند داشته باشند و در این شرایط بتوانند کار معمولی خو

امکان اتصال تجهیزاتی که تولید هارمونیک می کنند با قبول شرایطی وجود داشته  -

 باشد.

البته این شرایط تنها مربوط به استفاده کنندگان از تجهیزات نمی باشد و بایستی سازندگان 

ز حد اتجهیزات را نیز دربرگیرد بصورتی که سازنده، تجهیزاتی را که تولید هارمونیک بیش 

 مجاز کرده و باعث اختلال در سیستم می گردند تولید ننماید.
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با توجه به شرایط پیچیده بالا، مسئله محدودکردن هارمونیک ها وقتی امکان پذیر است که 

شرایط و مقررات بسیار ساده و هماهنگی وجود داشته باشد که بتوان به صورت مطلوب از آن 

 استفاده نمود.

یت با مقدار مجاز هارمونیک ها در سیستم بایستی احتمالی بودن پدیده برای تعیین حد مصون

های تعریف شده در بالا را مدنظر داشت. در یک دستگاه، حد اختلال و همچنین حد مصونیت 

نسبت به زمان و نسبت به یکدیگر تغییر می کند و معمولاً شرایط واقعی عملکرد مانند شرایط 

 زمان آزمون نخواهد بود. 

ازگاری یا مقدار قابل پذیرش هارمونیک ها که بصورت تقریباً قراردادی تعیین می گردد حد س

و از آن بمنظور ایجاد امکان کار مشترک تجهیزات تولیدکننده هارمونیک ها با تجهیزات آسیب 

 پذیر در مقابل هارمونیک ها در سیستم استفاده می گردد باید شناخته شود.

ای هر هارمونیک مقداری از هارمونیک است که احتمال تولید منظور از حد قابل پذیرش بر

درصد مواقع احتمال دارد که مقدار  5مقدار بیشتر از آن بسیار کم است و تنها در حدود 

هارمونیک تولیدشده بیشتر از مقدار تعیین شده توسط حد قابل پذیرش باشد. در ضمن حد 

ال ظم یا تقریباً کلیه تجهیزات با احتمقابل پذیرش بایستی طوری تعیین گردد که قسمت اع

 زیاد بتوانند آن را تحمل کرده و کار عادی خود را انجام دهند.

براساس حد قابل پذیرش مشخص شده می توان آزمون حد مصونیت را برای تجهیزات مختلف 

 انجام داد. حد مصونیت با درنظر گرفتن ضریب اطمینان لازم تعیین می شود و مقدار آن عموماً

 بیشتر از حد قابل پذیرش یا در موارد کم اهمیت حداقل معادل حد قابل پذیرش است.
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برای تعیین حد مجاز تولید هارمونیک های یک تجهیز بایستی حد قابل پذیرش سیستم و 

 اینکه تجهیزات دیگری هم بصورت همزمان کار می کنند در نظرگرفته شود.

 

 حدود مجاز هارمونیک ها

 هدف: -1

 رائه حدود مجاز هارمونیک در سطوح مختلف ولتاژ می باشد.ان استاندارد، هدف از تدوی

 دامنه کاربرد: -2

این استاندارد بررسی مقادیر مجاز هارمونیک ها، سطوح سازگاری، مصونیت تجهیزات و 

روش های محاسبه و انتقال هارمونیک در یک شبکه الکتریکی را دربر می گیرد و به کمک 

 در یک شبکه الکتریکی را از دیدگاه هارمونیک ها استاندارد نمود.آن می توان کیفیت برق 

 اصطلاحات و تعاریف: -3

 در این استاندارد اصطلاحات و/یا واژه ها با تعاریف زیر به کار می روند:

 ولت( 400شبکه فشار ضعیف توزیع مصارف عمومی ) :(LV)1سیستم ولتاژ کم  -

 کیلوولت( 33و  20ط )شبکه فشار متوس :(MV)2سیستم ولتاژ متوسط  -

شبکه فشار قوی فوق توزیع و شبکه فشار قوی انتقال  :(HV)3سیستم ولتاژ زیاد  -

 کیلوولت( 230و  132و  63)

                                                      
1 - low voltage 

2 - Medium voltage 

3 - High Voltage 
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 کیلوولت( 400شبکه فوق فشار قوی انتقال ) :(EHV)1سیستم ولتاژ بسیار زیاد  -

 ی ا مولفه فرکانسی بامرتبه بزرگتر از یک در سری فوریه یک کمیت دوره هارمونیک: -

 این تجهیزات شامل دو رده می باشند: انواع تجهیزات در سیستم قدرت: -

 وسائلی که تولید هارمونیک های ولتاژ و یا جریان می نمایند. -

 وسائلی که در اثر وجود هارمونیک ها عملکرد و یا کارآئی آنها تغییر می کند. -

 ه باشند.البته برخی وسایل وجود دارند که می توانند همزمان در هردو گرو

به توانایی تجهیزات یا سیستم یا عملکرد مطلوب بدون تولید  سازگاری هارمونیکی: -

 هارمونیک های غیرقابل تحمل برای بقیه تجهیزات و سیستم اطلاق می گردد.

میزان مشخص شده ای از هارمونیک ها  حد سازگاری یا قابل پذیرش هارمونیکی: -

کمی، مقدار هارمونیک ها در سیستم می  در سیستم بنحوی که تنها در مواقع بسیار

 تواند از آن بیشتر گردد.

چنانچه هارمونیک ها در این حد باشند برای اکثر تجهیزات سازگاری هارمونیکی وجود 

 خواهد داشت.

هارمونیک هایی هستند که تجهیزات تولیدکننده  هارمونیک غیر مشخصه: -

د تولید نمی نمایند ولی هارمونیک بخصوص یکسوکننده ها در طول کار عادی خو

ممکن است در اثر عدم تقارن یا تعادل سیستم برق و یا بعلت اشکالات یکسوکننده ها 

 ایجاد گردند.

                                                      
1 - Extra High Voltage 
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توانایی عملکرد مناسب تجهیزات یا سیستم در صورت وجود  مصونیت هارمونیکی: -

 هارمونیکها

ا ب حداکثر مقدار هارمونیک مشخص شده ای که تجهیزات یا سیستم حد مصونیت: -

 وجود آن می تواند کار عادی خود را انجام دهد.

عملکرد نامطلوب تجهیزات یا سیستم  حساسیت و یا آسیب پذیری هارمونیکی: -

 در صورت وجود هارمونیک ها.

مقدار هارمونیک های تولیدشده تجهیزات  حد اختلال یا مقدار تولید هارمونیک ها: -

 ردد.یا سیستم که از طریقی مشخص اندازه گیری می گ

حداکثر مقدار تعیین شده برای  حد قابل قبول یا حد مجاز تولید هارمونیک ها: -

هریک از انواع هارمونیک ها برای یک دستگاه یا تجهیزی که تولید هارمونیک می 

 نماید.

نقطه اتصال مشترک با سایر مصرف کنندگان نقطه  :(PCC)1نقطه اتصال مشترک  -

 ست انشعاب بکنند.ای است که مصرف کنندگان جدید درخوا

مولفه فرکانسی یک کمیت دوره ای که فرکانس آن ضریب  هارمونیک میانی: -

 صحیحی از فرکانس مولفه اصلی موج نمی باشد.

 نمادها و یکاها -4

hoU.ولتاژ هارمونیکی شینه بدون حضور کلیه بارها = 

                                                      
1 - Point of Common Coupling 
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hjK ضریب وابسته = 

rjSتوان نامی تجهیز موردنظر = 

scS در نقطه اتصال مشترک = سطح اتصال کوتاه 

hrU ولتاژ هارمونیک مرتبه =h ام در نقطهr 

aضریب ثابت = 

hiU ولتاژ هارمونیک مرتبه =h ام حاصل از منبعi ام 

hsG مقدار ماکزیمم هارمونیک =h ام که توسط بارهای غیرخطی تغذیه شده از شینه تولید می

 گردد.

hsC حد قابل پذیرش هارمونیک =h.ام شینه موردنظر 

huG مقدار ماکزیمم کل هارمونیک =h ام در شینه بالادست و تغذیه کننده شینه موردنظر 

husT ضریب انتقال هارمونیک =h.ام از شینه بالادست به شینه موردنظر 

huuT ضریب انتقال هارمونیک =h.ام از شینه موردنظر به شینه بالادست 

iS.قدرت مصرفی مشترک = 

tS یا مجموعه قدرتهای مشترکین مختلف که از شینه تغذیه = قدرت کل خروجی ممکن شینه

 می شوند.

hiE حد قابل قبول تولید هارمونیک ولتاژ =h ام مشترکi .ام 

nZ.امپدنس ورودی در شبکه در فرکانسهای مختلف و در محل اتصال مشترک = 

usT.بازده زمانی بسیار کوتاه مدت = 

shT.بازده زمانی کوتاه مدت = 
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LTبلندمدت = بازده زمانی 

DTبازده زمانی یک روزه = 

WkT.بازده زمانی یک هفته ای = 

N ثانیه ای،  3= تعداد دفعاتی که در یک بازده زمانیFFT .از یک موج گرفته می شود 

khU ولتاژ هارمونیک مرتبه =h  در اندازه گیریk ام 

hvsU.مقدار ماکزیمم ولتاژ هارمونیک در بازده زمانی بسیار کوتاه مدت = 

= ضریب قدرت مدار 

 ویژگیها -5

 مفاهیم اساسی، اصول و شرایط عمومی محدودکردن هارمونیک ها -5-1

 حدود قابل پذیرش  -5-1-1

حدود قابل پذیرش مقادیر پایه ای هستند که قبل از تعیین حدود مصونیت و همپنین مقادیر 

ای قابل پذیرش برمجاز تولید هارمونیک ها بایستی مشخص گردند. لازم به ذکر است که حد 

دارای معانی یکسانی نیستند. در سیستم  (LV)2و ولتاژ زیاد  (LV)1سیستم های ولتاژ کم 

ل پذیرش بصورت مستقیم با حدود مصونیت مرتبط بو ولتاژ زیاد حدود قا (MV)3ولتاژ متوسط 

 نبوده و معمولاً برای هماهنگی بین قسمتهای مختلف سیستم مشخص می گردند.

                                                      
1 - Low voltage 

2 - High voltage 

3 - Medium Voltage 
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ر سیستم با ولتاژ کم نگهداشتن مقدار هارمونیک ها در حدی پائین تر از حد هدف نهایی د

قابل پذیرش است. حد قابل پذیرش در سیستم ولتاژ متوسط و زیاد بسته به شرایط سیستم 

قدرت و نحوه آن می تواند تغییر نماید. جهت مشخص کردن این تمایز بجای حد قابل پذیرش 

استفاده می گردد. حدود قابل پذیرش در سیستم ولتاژ « حد قابل پذیرش مناسب»از عبارت 

کم و حدود قابل پذیرش مناسب در سیستم ولتاژ متوسط توسط کمیته کاری استاندارد بین 

 ,MVتعیین شده است که این مقادیر برای هردو سیستم  61000-2-2شماره  IECالمللی 

LV  م ولتاژ زیاد مقادیر حد قابل ارائه شده است. برای سیست 1یکسان می باشد و در جدول

 مشخص نشده است. IECپذیرش مناسب از سوی کمیته کاری استاندارد 

مقادیر مربوطه به سطوح سازگاری هارمونیک ها، برای هماهنگی بین میزان انتشار و آسیب 

پذیری یک دستگاه الکتریکی که بخشی از یک شبکه الکتریکی به شمار می رود تهیه شده 

درصد هارمونیک در کل سیستم و  95زگاری معمولاً براساس سطح احتمال است. سطوح سا

با درنظر گرفتن تغییرات زمانی و مکانی آن انتخاب می گردد. در حقیقت با توجه به اینکه 

شرکت های برق قادر به کنترل کلیه نقاط شبکه در تمامی مواقع نمی باشند. ارزیابی سطوح 

 ارزیابی هارمونیک در کلیه مکان ها نمی باشد. سازگاری انجام گرفته و نیازی به

در سیستم ولتاژ کم و  (THD)در ضمن حدود قابل پذیرش برای اعوجاج هارمونیکی کل 

 متوسط را هشت درصد و در سیستم ولتاژ زیاد سه درصد تعیین کرده اند.

ت فاومقادیر حد قابل پذیرش در هر کشوری ممکن است با مقادیر فوق تفاوت نماید. این ت

بستگی به سیستم قدرت، طرح سیستم و نوع تجهیزات، اندازه و حد مصونیت تجهیزات در 

مقابل هارمونیک ها و ارزیابی و بررسی های احتمال تداخل و مزاحمت هارمونیک ها خواهد 
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داشت. به همین دلیل و با توجه به نیازها و خواسته های موردنظر صنعت برق ایران از دیدگاه 

استانداردی تدوین گردید تا معیارهای موردنظر صنعت برق و وزارت نیرو در آن کیفیت برق 

گنجانده شود. در این استاندارد مقادیر مجاز هارمونیک های ولتاژ و جریان در سطوح مختلف 

 ولتاژ ارائه شده است که مبنای اصلی این استاندارد نیز می باشد.

های ولتاژ در سیستم ولتاژ کم، متوسط )به درصد حد سازگاری )قابل پذیرش( هارمونیک  -1جدول 

 نسبت ولتاژ نامی در فرکانس اصلی(

هارمونیک های فرد که مضرب 

 نمی باشد 3

  3هارمونیک های فرد که مضرب 

 می باشد

 هارمونیک های زوج

مرتبه 

(h) 

 ولتاژ کم و متوسط (h)مرتبه  ولتاژ کم و متوسط مرتبه ولتاژ کم و متوسط

5 6 3 5 2 2 

7 5 9 5/1 4 1 

11 5/3 15 3/0 6 5/0 

13 3 21 2/0 8 5/0 

17 2 21> 2/0 10 5/0 

19 5/1   12 2/0 

23 5/1   12> 2/0 

25 5/1     

25> 
h

325.1
2.0 

 8اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ برای سیستم ولتاژ کم و متوسط:  

 درصد

 

 سطوح طراحی  -5-1-2

در مرحله طراحی سیستم و نیز ارزیابی تأثیر بارهای هارمونیکی مورد این مقادیر را می توان 

استفاده قرار داد. سطوح طراحی معمولاً توسط شرکت های برق و برای تمامی سطوح ولتاژ در 
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آن سیستم مشخص می گردد و از آن می توان بعنوان هدف داخلی شرکت برق یاد کرد. 

ری می باشند. این مقادیر بستگی به شرایط و سطوح طراحی برابر یا کمتر از سطوح سازگا

آورده  EHV,HV,MVمقادیر نمونه ای آن برای سطوح ولتاژ  2ساختار شبکه دارد. در جدول 

 داده شده است.

مقادیر سطوح طراحی هارمونیک های ولتاژ در سیستم ولتاژ کم، متوسط و زیاد )به درصد  -2جدول 

 نسبت ولتاژ نامی در فرکانس اصلی(

  3ونیک های فرد که مضرب هارم

 نمی باشند

هارمونیک های فرد که 

 می باشند 3مضرب 

 هارمونیک های زوج

مرتبه 

(h) 

ولتاژ کم و 

 متوسط

ولتاژ 

 زیاد

ولتاژ کم و  مرتبه

 متوسط

ولتاژ 

 زیاد

ولتاژ کم و  (h)مرتبه 

 متوسط

ولتاژ 

 زیاد

5 5 2 3 4 2 2 6/1 5/1 

7 4 2 9 2/1 1 4 1 1 

11 3 5/1 15 3/0 3/0 6 5/0 5/0 

13 5/2 5/1 21 2/0 2/0 8 4/0 4/0 

17 6/1 1 21> 2/0 2/0 10 4/0 4/0 

19 2/1 1    12 2/0 2/0 

23 2/1 7/0    12> 2/0 2/0 

 6/5اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ برای سیستم ولتاژ کم و متوسط:  7/0 2/1 25

 درصد

25> 
h

525.0
2.0 

 
h

525.0
2.0 

 درصد 3اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ برای سیستم ولتاژ زیاد:  

 

 تأثیر تجمعی هارمونیک ها  -5-1-3
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هنگام مطالعه هارمونیک ها لازم است که مقدار واقعی هارمونیک جریان و ولتاژ در هر نقطه 

اده ستفاز شبکه ناشی از بارهای مختلف محاسبه گردد. معمولاً دو روش در این محاسبات مورد ا

 قرار می گیرد.

 روش اول -5-1-3-1

 این روش ساده می باشد و از رابطه زیر برای محاسبه هارمونیک ولتاژ استفاده می شود:

hjhj
j

hoh UKUU  

 hjKولتاژ هارمونیکی شینه بدون حضور کلیه بارها می باشد. مقدار ضریب  hoUکه در آن 

 بستگی به عوامل زیر دارد:

 ردنظر نوع تجهیز مو -

 مرتبه هارمونیک  -

و سطح اتصال کوتاه در نقطه اتصال مشترک  rj(S(نسبت بین توان نامی تجهیز موردنظر  -

scS 

و برای یکسوکننده  3برای تمامی تجهیزات بصورت عمومی در جدول  hjKمقادیر  -

 آمده است. 4غیرکنترل شده همراه با خازن در جدول 

 

 برای کلیه تجهیزات hjKضریب  -3جدول 

sc/SrjS  مرتبه هارمونیک(h) 

 3 5 7 11 13 17 19 

001/0< 3/0 1/0 1/0 1/0 1/0 - - 

002/0 4/0 3/0 2/0 1/0 1/0 1/0 - 
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005/0 6/0 5/0 3/0 2/0 2/0 1/0 1/0 

010/0 7/0 7/0 5/0 4/0 4/0 3/0 1/0 

020/0 9/0 8/0 7/0 6/0 6/0 5/0 5/0 

050/0> 1 1 1 1 1 1 1 

 

 برای یکسوکننده غیرکنترل شده همراه با خازن jhKضریب  -3جدول 

sc/SrjS  مرتبه هارمونیک(h) 

 3 5 7 11 13 17 19 

001/0< 1 9/0 6/0 3/0 2/0 1/0 1/0 

002/0 1 9/0 6/0 4/0 3/0 2/0 2/0 

005/0 1 9/0 7/0 5/0 4/0 3/0 3/0 

010/0 1 1 8/0 7/0 6/0 4/0 4/0 

020/0 1 1 9/0 8/0 8/0 6/0 6/0 

050/0> 1 1 1 1 1 1 1 

 

 روش دوم -5-1-3-2

هارمونیک ولتاژ در هر نقطه از سیستم، حاصل از جمع برداری هارمونیک های ولتاژ ناشی از 

منابع مختلف آن نوع هارمونیک خواهد بود. بررسی و مطالعه با جمع آثار هارمونیک ها رابطه 

 زیر را بدست داده است:

aa

hi

a

h

a

h

a

hhr UUUUU

1

/1

321 )(...])()()[(  

ام که  hولتاژ هارمونیک  ihUضریب ثابت و  a,rام در نقطه  hولتاژ هارمونیک مرتبه  hrUکه 

 ام حاصل می گردد می باشد.iاز منبع 

 بستگی به سه عامل زیر دارد: aمقدار ضریب ثابت 
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 حد احتمال کمتربودن هارمونیک های ولتاژ شبکه از یک مقدار مشخص. -

 ارمونیک های ولتاژ هر منبع.محدوده تغییرات احتمالی و تصادفی دامنه ه -

 محدوده تغییرات احتمالی و تصادفی زاویه )فاز( هارمونیک های ولتاژ هر منبع. -

 بدیهی است که هارمونیک های فرد با مرتبه کم دارای مشخصه های زیر هستند.

 این هارمونیک ها در اغلب نقاط شبکه وجود داشته و مقدار آنها قابل ملاحظه است. -

ارمونیک های ولتاژ، محدوده تغییرات نسبتاً کوچکی داشته و این موضوع زاویه )فاز( ه -

 ر مورد هارمونیک های با مرتبه بزرگتر حالت عکس دارد.د

درصد برای حد احتمال کمتربودن هارمونیک های ولتاژ سیستم از  95با درنظر گرفتن عدد 

 حاصل می گردد: aیک مقدار مشخص، مقادیر زیر برای ضریب ثابت 

)این مقادیر برای هارمونیک های ولتاژ با  a=1ی هارمونیک های کوچکتر از پنجم: برا -

 90دامنه ثابت که ممکن است زاویه فازشان بصورت احتمالی و تصادفی بین صفر تا 

 .درجه تغییر کند معتبر است(

)این مقادیر برای هارمونیک های  a=1.4برای هارمونیک های مرتبه پنجم تا دهم:  -

ممکن است دامنه آنها بطور احتمالی و تصادفی بین نصف مقدار ماکزیمم  ولتاژی که

 270و مقدار ماکزیمم تغییر نماید و زاویه فازشان بطور احتمالی و تصادفی بین صفر و 

 درجه تغییر نماید معتبر است(

)این مقادیر برای هارمونیک های  a=2برای هارمونیک های با مرتبه بیشتر از ده:  -

ممکن است دامنه ولتاژ آنها بطور احتمالی و تصادفی بین مقدار صفر و ولتاژی که 
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درجه تغییر  360صفر و مقدار ماکزیمم تغییر نماید و زاویه فازشان بطور تصادفی بین 

 نماید، قابل قبول است(

توجه: وقتی که هارمونیک ها هم فاز هستند برای هارمونیک های مرتبه پنجم به بالا نیز باید 

 استفاده نمود. a=1از 

 حد قابل قبول تولید هارمونیک ها در یک شینه -5-1-4

یکی از کاربردهای اولیه رابطه تعیین مقدار منتجه هارمونیک های ولتاژ یک شینه مشخص 

ا متصل می گردند. هارمونیک ولتاژ واقعی روی هر شینه از زاست که به آن بارهای هارمونیک 

که از طریق شینه بالادست به این شینه وارد شده و از جمع برداری هارمونیک های ولتاژی 

هارمونیک های ولتاژ بارهای غیرخطی متصل به آن بدست می آید. این هارمونیک ولتاژ نباید 

 درصد بیش از حد قابل پذیرش شینه باشد. 95با احتمال 

 بنابراین می توان نوشت:

hu

aa

hshsu

a

hu CGTG  /1])([ 

hs

aa

huhus

a

hs CGTG  /1])([ 

برای هارمونیک های مرتبه سوم، پنجم و هفتم برابر یک و برای هارمونیک های  aادیر که مق

 می باشد. 2برابر  13و برای هارمونیک های بزرگتر از  4/1برابر  13و  11مرتبه 

حد قابل قبول تولید هارمونیک ها برای تجهیزات متصل به شینه موردنظر می تواند با داشتن 

. این ضریب بستگی به عوامل زیادی مخصوصاً آرایش شبکه، نوع ضریب انتقال تعیین گردد

بارها، وجود خازن ها و غیره دارد. خوشبختانه روش های مناسبی جهت محاسبه ضریب انتقال 

برای سیستم های پیچیده نیز وجود دارد. یک روش ساده اینست که از نقش بارهای تغذیه 
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. با این Thus=oدست صرفنظر گردد، یعنی شده توسط شینه، در ایجاد تداخل در شینه بالا

 فرض قسمت اول معادله به صورت زیر در می آید:

huhu و  CG  

 و در نتیجه:

aa

huhus

a

hshs CTCG /1])([  

می توان با  husTبا داشتن حد قابل پذیرش شینه بالادست و شینه موردنظر و ضریب انتقال 

 رابطه حد قابل قبول تولید هارمونیک ها در بارهای متصل به شینه را بدست آورد.استفاده از 

در نظر  1ضریب انتقال از شینه بالادست به شینه موردنظر، اغلب برابر  ،بعنوان اولین تقریب

گرفته می شود. این ضریب در عمل بخاطر وجود عواملی در شبکه قدرت ممکن است کمتر از 

شرکت های  .(3تا  1باشد )بین  1یا ممکن است بخاطر تشدید بیشتر از ( 66/0بوده )حدود  1

 برق بایستی مقادیر ضرایب انتقال را مشخص نمایند.

 حد قابل قبول تولید هارمونیک ها برای هر مشترک 5-1-5

به هر مشترک تنها بخشی از حد قابل قبول تولید هارمونیک در شینه می تواند اختصاص داده 

 شود.

حد قابل قبول تولید هارمونیک  i, StSاد منطقی می تواند این باشد که با توجه به یک پیشنه

 هر مشترک تعیین گردد.

 خواهیم داشت: 2با استفاده از رابطه 

hs

aa

h

a

h

a

h GEEE  /1

321 ...) 

 یا:
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ه زیر طاگر حد قابل قبول تولید هارمونیک هر مشترک متناسب با قدرت مصرفی آن باشد، راب

 حاصل می گردد: iام هر مشترک  hبرای حد قابل قبول تولید ولتاژ هارمونیک 

)/( StSiGE
a

hs

a

hi  ویا a

hshi StSiGE /1)/( 

ها باشد و iSبرابر مجموع مقادیر  tSرابطه فوق بر این فرض استوار است که حداقل مقدار 

برابر یک و برای هارمونیک  7و 5و  3مانند گذشته برای هارمونیک های  aهمچنین مقدار 

 می باشد. 2برابر  13و برای هارمونیک های بزرگتر از  4/1برابر  13و  11های 

 مقدار حد قابل قبول هارمونیک های جریان هر مشترک از رابطه زیر بدست می آید:

ihihi ZEI / 

ی را ایجاد کند. جهت روابط فوق برای مشترکین با بار کم ممکن است محدودیت های زیاد

احتراز از مسئله فوق، پیشنهاد شده است که چنانکه حد قابل قبول تولید هارمونیک ها از 

درصد بعنوان حد قابل قبول تولید  1/0درصد بدست آید مقدار  1/0روابط فوق کمتر از 

 هارمونیک ها برای مشترک انتخاب شود.

 

 

 

 حقوق مشترکین -5-1-6

تعیین استاندارد کیفیت برق نقش اساسی دارد، حقوق مشترکین تحت از عوامل مهمی که در 

پوشش این استاندارد است. اصولاً با توجه به تعاریف کیفیت برق و نیز تعاریف بکار گرفته شده 
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در خصوص هارمونیک ها، مشترکین برق در هر رده ای از نقطه نظر مصرف به حقوق مشخص 

ه بر تعیین استاندارد تأثیر بسزایی را داشت د به هر تقدیرو اولیه ای آشنا می شوند که می توان

باشد. به عنوان مثال اعمال محدودیت هارمونیکی بصورت مقدار جریان های هارمونیکی برای 

تمامی مشترکین نمی تواند چندان عادلانه باشد زیرا در آن، سهم هر مشترک از میزان کل بار 

کم مصرف این امکان را بوجود می آورد که درصد در نظر گرفته نمی شود و برای مشترکین 

بالایی از هارمونیک ها )نسبت به کل مصرف آن مشترک( را به سیستم اعمال نمایند، در حالی 

که یک مشترک پرمصرف نمی تواند از این امکان بهره مند شود. بنابراین از دیدگاه مشترکین 

از سوی دیگر این امکان وجود دارد که مختلف این نوع اعمال محدودیت ناعادلانه می باشد. 

محدودیت ها به صورت مقدار هارمونیک ولتاژ بیان شود در این حالت نیز معیار وضع شده می 

تواند غیرمنصفانه باشد، زیرا مشترکینی که به شینه قوی )امپدانس کم( متصل هستند می 

امپدانس ینه ضعیف )توانند جریان هارمونیکی بیشتری را نسبت به مشترکینی که به یک ش

بالا( وصل هستند تولید نمایند. در نتیجه بعضی از مشترکین از حقوق بیشتری برخوردار 

خواهند شد. از سوی دیگر استفاده از محدودیت هارمونیک ولتاژ یک عامل محدودکننده 

غیرمنصفانه برای مشترکین جدید می باشد، چرا که متصل شدن این مشترکین موجب افزایش 

نیک ولتاژ و در نتیجه تجاوز از حدود تعیین شده می گردد، درحالیکه ممکن است هارمو

هارمونیک جریانی که این مشترک ایجاد می کند نسبت به مصرف آن زیاد نباشد. این امر 

موجب استفاده از تجهیزات اضافی جهت کاهش هارمونیک ها می گردد که بالطبع برعهده 

ی ناعادلانه خواهد بود. بنابراین در اعمال استاندارد مناسب مشترک جدید قرار می گیرد که امر

 لازم است مطالب عنوان شده در قبل ملحوظ شود.
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 عوامل تأثیرگذار بر تعیین محدودیت های هارمونیک -5-1-7

همچنانکه اشاره گردید عواملی متنوعی بر تعیین محدودیت های هارمونیکی تأثیرگذار هستند. 

شترک باید کاملاً مدنظر قرار گیرد. بطور کلی در تعیین محدودیت به هر حال طبیعت هر م

هارمونیکی طبقه بندی مشترکین می تواند عامل مهمی در تعیین محدودیت های هارمونیکی 

به صورت عادلانه باشد. برای این امر، با توجه به شرایط اشاره شده دو مسئله عمده باید مدنظر 

 قرار بگیرند. 

 تجهیزات مورداستفاده تحت تأثیر هارمونیک ها قرار نمی گیرند. اطمینان از اینکه -

 مقدار تجمعی هارمونیک ها ناشی از بارهای مختلف در حد قابل قبولی قرار گیرد. -

تحقیقات نشان می دهد که تدوین استاندارد هارمونیک های ناشی از بارهای کوچک مانند 

بدلیل طبیعت تصادفی استفاده از لوازم لوازم خانگی، به سهولت امکان پذیر نیست. چرا که 

خانگی تعیین محدودیت هارمونیکی بسیار مشکل می گردد. در مورد بارهای صنعتی به دلیل 

مشخص تر بودن ماهیت مشترک و نیز معین بودن ضریب همزمانی مصارف مختلف آن واحد 

 صنعتی، اعمال محدودیت های هارمونیکی راحت تر امکان پذیر است.

 سفه تعیین محدودیت هافل 5-1-8

فلسفه تعیین استاندارد محدودیت هارمونیک ها در دو مقوله مختلف قرار می گیرد. این 

استاندارد باید حدود هارمونیک های جریان هر مشترک و همچنین حداکثر هارمونیک های 

یز ن ولتاژ در هر شینه را تعیین و توصیه نماید. با این فلسفه می توان اثرات بارهای تکی و

 تجمعی بارهای هارمونیک زا را مدنظر قرار داد.
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از سوی دیگر استاندارد باید منافع همگانی، چه از نقطه نظر مشترک و چه از نقطه نظر شرکت 

های برق را مدنظر قرار دهد. به عبارت دیگر با توجه به اینکه حذف کامل هارمونیک ها امکان 

ل اقتصادی و نیز کاهش هارمونیک ها تعادلی برقرار پذیر نیست، لذا در واقع بایستی بین عوام

نمود. در استاندارد تهیه شده سعی شده است که با تعیین حدود مشخص برای شاخص های 

هارمونیکی در هر شینه، اثرات هارمونیک ها در بقیه شینه ها در محدوده قابل قبولی قرار 

وی تأثیر هارمونیک ها باشند. از س بگیرد. این شاخص ها بنحوی تعیین شده اند که متناسب با

 دیگر اندازه گیری شاخص ها باید براحتی امکان پذیر باشد.

در این استاندارد پیشنهاد شده است که با توجه به پیچیدگی تولید هارمونیک و اثرات تجمعی 

بارهای مختلف، مطالعات کامپیوتری هارمونیکی و نیز اندازه گیری هارمونیک ها در پریودهای 

 مانی مختلف صورت پذیرد.ز

از سوی دیگر مطالعات لازم توسط مشترکین بزرگ که عامل تولید هارمونیک می باشند 

بصورت تعیین وضعیت داخلی سیستم و نیز تأثیر بر شبکه توزیع انجام پذیرد. این مطالعات 

ید در دبطور کلی باید در رابطه با میزان تولید هارمونیک تجهیزات مختلف و امکان ایجاد تش

 سیستم انجام شود.

در تعیین حدود مجاز اعوجاج ولتاژ و جریان باید عدم همزمانی بین عوامل ایجاد جریان 

هارمونیکی در نظر گرفته شود. این عدم همزمانی از دو دیدگاه مختلف یکی اختلاف زمانی در 

مرتبه  تولید مقادیر هارمونیکی هر مشترک و دیگری اختلاف فاز بین هارمونیک های هم

 تولیدشده توسط تجهیزات مختلف ارائه می گردد.



 
 

 

 

24 

 

 www.wikipower.ir 412شماره پروژه: قدرت یستمهایس ادوات در کهایهارمون مجاز حدود

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

پیشنهاد دیگر این استاندارد بدین صورت است که اگر میزان جریان هارمونیکی هر مشترک 

در زیر حدود تعیین شده توسط استاندارد قرار بگیرد، لیکن مقادیر حدود مجاز هارمونیک ولتاژ 

بین مشترکین و شرکتهای برق تمهیدات لازم رعایت نگردد، لازم است که با هماهنگی لازم 

 مانند استفاده از فیلتر یا جابجایی خازن در شینه های مختلف شرایط مناسب فراهم آید.

 استاندارد مجاز هارمونیک ها در شبکه برق ایران -5-2

استاندارد هارمونیک ها در ایران حدود هارمونیک های جریان مجاز هر مشترک و همچنین 

رمونیک های ولتاژ که در شبکه با ولتاژهای مختلف در نقطه تحویل برق به مشترک حداکثر ها

می تواند وجود داشته باشد را تعیین و توصیه می نماید. به طور کلی شاخص های هارمونیکی 

 زیر جهت این استاندارد تعیین گردیده اند:

 اعوجاج تکی و کلی ولتاژ -

 اعوجاج تکی و کلی جریان -

دهای مجاز شاخص های هارمونیکی همواره باعث جلوگیری از مسائل و اتکای تنها به ح

مشکلات نمی گردد که در نتیجه لازم است در زمان تغییرات شکل سیستم قدرت، بررسی 

های هارمونیکی تکرار گردد. بطور کلی مشترک بایستی مطالعات لازم در مورد سیستم داخلی 

 ید نماید:برق خود را انجام داده و موارد زیر را تأی

خازن های اصلاح ضریب قدرت و یا فیلترهای هارمونیکی بیش از حد تحمل خود  -

 تحت فشارهای ناشی از هارمونیک ها نمی باشند.

 رزونانس یا تشدید سری یا موازی وجود ندارد. -
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اتکای تنها به حدهای مجاز شاخص های هارمونیکی ولتاژ همواره باعث جلوگیری از مسائل و 

یستم قدرت، بررسی های مشکلات نمی گردد در نتیجه لازم است در زمان تغییرات شکل س

هارمونیکی تکرار گردد. به طور کلی مشترک بایستی مطالعات لازم در مورد سیستم داخلی 

 برق خود را انجام داده و موارد زیر را تأیید نماید:

خازن های اصلاح ضریب قدرت و یا فیلترهای هارمونیکی بیش از حد تحمل خود  -

 گیرند.تحت فشارهای ناشی از هارمونیک ها قرار ن

 رزونانس یا تشدید سری یا موازی وجود نداشته باشد. -

مقادیر هارمونیک ها یعنی اعوجاج های تکی و کلی جریان و ولتاژ در محل اتصال به  -

 شبکه از حدود مشخص شده در این استاندارد به شرح زیر است:

محدودکردن تزریق هارمونیک توسط هر مشترک به صورتی که باعث اعوجاج ولتاژ  -

 رقابل قبول در شرایط عادی کار سیستم برق نگردد.غی

 محدودکردن اعوجاج کلی ولتاژ در سیستم برق بخصوص در محل تغذیه مشترکین. -

اعوجاج ولتاژ در سیستم تابعی از کل جریان های هارمونیکی تزریقی و امپدانس سیستم در 

 ه وابستگی به تعدادهر فرکانس هارمونیک ها می باشد. کل جریان های هارمونیکی تزریق شد

 و اندازه مشترکین دارد که تولید هارمونیک جریان می نمایند.

در نتیجه روش منطقی برای محدودکردن جریان های هارمونیکی برای هر مشترک، تعیین 

حدود مجاز جریان های هارمونیکی براساس اندازه و یا مقدار بار هر مشترک می باشد. 

سمت بیشتری از بار را مصرف می کنند امکان بیشتری برای مشترکین بزرگتر بخاطر اینکه ق

تزریق جریان های هارمونیکی به سیستم خواهند داشت. این موارد در محاسبه تعیین مقادیر 
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مجاز انتشار هارمونیک ها که در بخش های قبل توضیح داده شد بطور کامل مورد استفاده 

 قرار گرفته است.

ده در این استاندارد ماکزیمم مقدار مجاز اعوجاج جریان حدود اعوجاج هارمونیکی مشخص ش

هر مشترک می باشد. مقدار مجاز اعوجاج جریان با توجه به مقدار ماکزیمم جریان مصرفی هر 

 مشترک و بصورت درصدی از آن تعیین می گردد.

حدود مجاز جریان های هارمونیکی را براساس اندازه بار مصرفی مشترکین  7و  6، 5جداول 

سبت به اندازه و قدرت شبکه برق در نقطه محل تغذیه یا اتصال مشترک در سیستم های با ن

ولتاژ مختلف را ارائه می دهد. حدود ارائه شده در جداول فوق برای مشترکین عمومی و آنهایی 

که دارای یکسوکننده های شش ضربه ای هستند صادق می باشند. اگر یکسوکننده ها به 

ه آن برای سیستم تغذیه بصورت یکسوکننده های بیش از شش ضربه ای نحوی باشد که نتیج

به حساب آید حدهای مجاز برای انواع هارمونیک های مشخصه آنها متناسب با ضریب
6

q  که

q  مشخص کننده تعداد ضربه آنها می باشد و اندازه مجاز انواع هارمونیک های غیرمشخصه

 کاهش می یابد. 7تا  5صد مقادیر تعیین شده در جداول در 25آنها به مقدار 

 7تا  5در رابطه با استفاده از حدود مجاز اعوجاج جریان هارمونیکی مشخص شده در جداول 

باید ظرفیت ترانسفورماتورهای ارتباطی بین مشترک و شرکت برق نیز موردبررسی قرار گیرد 

ا به شرکت برق ارتباط می دهد بیش از به نحوی که از ترانسفورماتوری که مصرف کننده ر

 درصد ظرفیت ترانسفورماتور جریان هارمونیکی عبور نکند. 5معادل 
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 حدود مجاز اعوجاج ولتاژ در شبکه  -5-2-2

جاز اعوجاج ولتاژ در شینه های محل تغذیه مشترکین در ولتاژهای مختلف محدود  8جدول 

نیک ولتاژ، همچنین حد اعوجاج کلی ولتاژ را نشان می دهد در این جدول حد اعوجاج هارمو

 به درصد داده شده است.

تجاوز کند لازم  8هرگاه در قسمتی از شبکه برق رسانی اعوجاج ولتاژ از مقادیر حدی جدول 

است شرکت های برق اقدام به اندازه گیری هارمونیک ها در نقاط مختلف شبکه خود نمایند 

م های هارمونیک بوده و بیش از حد مجاز تولید تا مشترک یا مشترکینی که دارای سیست

جریان هارمونیکی می نمایند مشخص گردند. بایستی از اینگونه مشترکین خواسته شود که با 

تمهیداتی از جمله نصب فیلتر مقدار جریان هارمونیکی تزریقی خود را تا حدود مجاز کاهش 

 دهد.

 کیلوولت 33و  20ولت،  380شبکه های توزیع  حدود مجاز اعوجاج جریان برای مشترکین در -5جدول 

 

 

 

 

 

 ماکزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترک به درصد نسبت به ماکزیمم جریان مصرف یا دیماند بدون هارمونیک مشترک

بزرگی مشترک یا درصد ماکزیمم جریان 

مصرفی )دیماند( بدون هارمونیک به 

 (R)جریان اتصال کوتاه محل تغذیه 

اعوجاج  nجریان هر هارمونیک مرتبه اعوجاج تکی 

کلی 

 جریان

n<11 11≤n<17 17≤n<23 23≤n<35 n≥35 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

R > 5 4 0/1 0/3 5/0 5/1 4/0 6/0 1/0 3/0 1/0 5 
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5≥R>2 7 7/1 5/3 9/0 5/2 6/0 0/1 3/0 5/0 1/0 8 

2≥R>1 10 5/2 5/4 1/1 0/4 0/1 5/1 4/0 7/0 2/0 12 

1≥R>0.1 12 0/3 5/5 4/1 0/5 2/1 0/2 5/0 0/1 2/0 15 

R≤0.1 15 8/3 0/7 7/1 0/6 5/1 5/2 6/0 4/1 3/0 20 

 

 

 

 

 

 کیلوولت 132و  63حدود مجاز اعوجاج جریان برای مشترکین فوق توزیع  -6جدول 

 دیماند بدون هارمونیک مشترکماکزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترک به درصد نسبت به ماکزیمم جریان مصرف یا 

بزرگی مشترک یا درصد ماکزیمم جریان 

مصرفی )دیماند( بدون هارمونیک به 

 (R)جریان اتصال کوتاه محل تغذیه 

اعوجاج  nاعوجاج تکی جریان هر هارمونیک مرتبه 

کلی 

 جریان

n<11 11≤n<17 17≤n<23 23≤n<35 n≥35 

 وجز فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

R > 5 0/2 5/0 0/1 2/0 7/0 2/0 3/0 1/0 1/0 1/0 5/2 

5≥R>2 5/3 9/0 7/1 4/0 2/1 3/0 5/0 1/0 2/0 0/0 4 

2≥R>1 0/5 2/1 2/2 6/0 0/2 5/0 7/0 2/0 3/0 1/0 0/6 

1≥R>0.1 0/6 5/1 7/2 7/0 5/2 6/0 0/1 2/0 5/0 1/0 5/7 

R≤0.1 5/7 9/1 5/3 9/0 0/3 7/0 2/1 3/0 7/0 2/0 0/10 
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کیلوولت  400و  230حدود مجاز اعوجاج جریان برای شبکه های انتقال فشارقوی  -7جدول 

 ایران

 ماکزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترک به درصد نسبت به ماکزیمم جریان مصرف یا دیماند بدون هارمونیک مشترک

بزرگی مشترک یا درصد ماکزیمم جریان 

به  مصرفی )دیماند( بدون هارمونیک

 (R)جریان اتصال کوتاه محل تغذیه 

اعوجاج  nاعوجاج تکی جریان هر هارمونیک مرتبه 

کلی 

 جریان

n<11 11≤n<17 17≤n<23 23≤n<35 n≥35 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

R > 5 0/2 5/0 0/1 2/0 7/0 2/0 3/0 1/0 1/0 04/0 5/2 

R≤0/1 0/3 7/0 5/1 4/0 1/1 3/0 4/0 1/0 2/0 05/0 0/4 
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 حدود مجاز اعوجاج ولتاژ در شبکه -8جدول 

 هرتز 50ماکزیمم اعوجاج ولتاژ مجاز در شینه های با ولتاژهای مختلف به درصد نسبت به ولتاژ نامی با فرکانس 

 اعوجاج کلی ولتاژ اعوجاج تکی ولتاژ هارمونیک ولتاژ شینه

 زوج فرد

 20ولت و  380

 کیلوولت

0/3 5/1 0/5 

 5/2 7/0 5/1 کیلوولت 132و  63

 5/1 5/0 0/1 کیلوولت 400و  230

 

 اعوجاج هارمونیکی در شرایط گذرا -5-2-3

همانطور که می دانیم هارمونیک های گذرا یا کوتاه مدت احتمالاً اثر کمتری را نسبت به 

ر مورد سیستم هارمونیک های پایدار و ثابت روی تجهیزات شبکه دارند. هرچند تأثیر آنها د

های کنترل و مخابراتی مشابه هارمونیک های پایدار می باشد. در نتیجه چنانچه اعوجاج 

جریان ناشی از هارمونیکهای مشترکین برای مدت کوتاهی، )کمتر از یک ساعت در روز( از 

مقادیر حدود معین شده در این استاندارد بیشتر گردد این افزایش ممکن است با نظر شرکت 

به صورت مجاز شناخته  7تا  5درصد افزایش نسبت به مقادیر جداول  50برق تا مقدار های 

 شود.
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 10هنای باند آنها در حدود درصد ولتاژ نامی و پ 02/0های میانی در سیستم حدود 

 هرتز بوده است.

تنها مورد گزارش شده در رابطه با تأثیر نامطلوب این نوع هارمونیک ها در رابطه با  -

گیرنده های ریپل کنترل بوده و ملاحظات زیر در رابطه با عملکرد بدون اشکال این 

 گونه وسایل آمده است:

درصد ولتاژ نامی  3/0برابر یا بالاتر از  در حال حاضر سطح پاسخ گیرنده ها روی ولتاژی -

منبع تغذیه تنظیم می شود. براساس این عدد، سطح سازگاری هارمونیکی برای هر 

درصد ولتاژ نامی تغذیه انتخاب می گردد. این نکته نیز  2/0هارمونیک میانی حدود 

ه ودی بباید به خاطر سپرده شود که امکان عبور مقداری هارمونیک میانی از فیلتر ور

 گیرنده همواره وجود خواهد داشت.

برای جلوگیری از آسیب دیدگی گیرنده های ریپل کنترل می توان از یک مدار جذب  -

)مدار تشدید سری( که روی فرکانس کنترل تنظیم شده است استفاده نمود. در جایی 

که استفاده از اینگونه مدارها عملی نیست، تجهیزاتی که در معرض سطوح بالای 

 رمونیک های میانی قرار می گیرند را باید به نحو مناسب طراحی نمود.ها

 

 

 

 حدود مجاز هارمونیک در وسایل مورداستفاده در مصارف خانگی -5-3
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آمپر در  16این بخش از استاندارد برای وسایل الکتریکی و یا الکترونیکی که جریان آن زیر 

ی شوند قابل استفاده است. بعضی از وسایل هر فاز بوده و به شبکه ولتاژ پایین توزیع وصل م

خاص که به وفور مورد استفاده قرار نمی گیرند و یا قادر به پذیرفتن محدودیت های این 

استاندارد نیستند باید از نظر تعداد و یا محل نصب دارای محدودیت هایی شوند. از سوی دیگر 

ارشناسان شرکت های برق اطلاع برای اجازه اتصال اینگونه وسایل خاص به شبکه باید به ک

 داده شود.

 دسته بندی تجهیزات -5-3-1

 بمنظور اعمال محدودیت جریان هارمونیکی تجهیزات بصورت زیر طبقه بندی می شوند:

: تجهیزات سه فاز متعادل و بقیه تجهیزات، بجز تجهیزاتی که در دسته بندی های زیر Aرده 

 آمده است.

تجهیزاتی گفته می شود که در هنگام استفاده قابل گرفتن با  : تجهیزات قابل حمل )بهBرده 

 دست باشند و برای مدت کوتاهی استفاده شوند(.

 : وسایل روشنایی، شامل وسایلی که میزان نور آنها قابل کنترل است. Cرده 

: تجهیزاتی که جریان ورودی آنها دارای شکل موج خاصی می باشند )رجوع شود به Dرده 

 وات در نظر گرفته می شود. 600حقیقی ورودی به این تجهیزات زیر  ( توان1شکل 
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 دستگاه ها Dشکل موج خاص مربوط به رده  -1شکل 

 

 استفاده نمود. 2بمنظور تعیین رده یک دستگاه مشخص می توان از فلوچارت شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 : از نوع زاویه فاز کنترل شده1

 فلوچارت رده بندی تجهیزات -2شکل 

 11تا  9دیت های هارمونیکی برای رده های مختلف تجهیزات طبق جداول شماره محدو

 خواهد بود.

 

 Aمحدودیت های جریان در تجهیزات رده  -9جدول 

 hمرتبه هارمونیک  حداکثر جریان هارمونیکی مجاز )آمپر(

 هارمونیک های فرد

3/2 3 

14/1 5 

77/0 7 

 



 
 

 

 

36 

 

 www.wikipower.ir 412شماره پروژه: قدرت یستمهایس ادوات در کهایهارمون مجاز حدود

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

4/0 9 

33/0 11 

21/0 13 

h

15
15.0 15≤h≤39 

 هارمونیک های زوج

08/1 2 

43/0 4 

3/0 6 

h

8
23.0

 8≤h≤39 

 

 

 

 Cمحدودیت های جریان در تجهیزات رده  -10جدول 

حداکثر جریان مجاز برحسب درصدی از جریان 

 ورودی در فرکانس اصلی )%(

 hمرتبه هارمونیک 

2 2 

 30 3 

10 5 

7 7 

5 9 

3 11≤h<39 )تنها هارمونیک های فرد( 

 Dمحدودیتهای جریان در تجهیزات رده  -11جدول 

حداکثر جریان هارمونیک 

 مجاز

ماکزیمم جریان هارمونیکی مجاز بر 

 هر وات

 مرتبه هارمونیک

A mA/W H 
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3/2 4/3 3 

14/1 9/1 5 

77/0 0/1 7 

4/0 5/0 9 

33/0 35/0 11 

 9رجوع شود به جدول 
h

85.3 13<h<39  فقط هارمونیکهای(

 فرد(

در حداکثر مقادیر مجاز داده شده  5/1مقادیر مجاز از حاصل ضرب عدد  B: برای تجهیزات رده 1یادآوری

 بدست می آید. 9در جدول 

وات است  75برای تجهیزاتی که توان ورودی آن بیش از  11: مقادیر داده شده در جدول 2یادآوری 

 وات و کمتر هیچگونه محدودیتی اعمال نخواهد شد. 75برای تجهیزات با توان ورودی  معتبر می باشد.

 

بازه های زمانی برای انجام مطالعات آماری برروی مقادیر اندازه گیری شده هارمونیک  -5-4

 ها برای مقایسه اطلاعات اندازه گیری شده، بازه های زمانی زیر پیشنهاد می گردد:

 ثانیه  3تاه مدت: بازه زمانی بسیار کو

 دقیقه 10بازه زمانی کوتاه مدت: 

 ساعت 1بازه زمانی بلندمدت: 

 ساعت 24بازه زمانی یک روزه: 

 روز 7بازه زمانی یک هفته ای: 

 بازه زمانی بسیار کوتاه مدت -5-4-1

 مقدار جذر مربعات یک هارمونیک در این حالت بصورت زیر تعریف می شود:

NUU
N

K

hkhvs /)(
1

2
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 80منظور بررسی مسائل خاص مرتبط با پالس های هارمونیکی کوتاه، مجموع پنجره زمانی ب

 میلی ثانیه برای هر اندازه گیری مناسب به نظر می رسد. 160تا 

 بازه زمانی کوتاه مدت 5-4-2

دقیقه  10در هر بازه زمانی  hshUدقیقه پیشنهاد می گردد. مقدار موثر  10به مدت  shTبازه 

بسیار مفید است، زیرا تخمین خوبی از  hshUوع پیوسته است بدست آورد. تعیین ای به وق

 اثرات گرمایی هر هارمونیک خاص را در یک دوره بلندمدت نشان می دهد.

 بازه زمانی بلندمدت 5-4-3

بصورت اختیاری تعیین شده است. پیشنهاد  IECانتخاب بازه زمانی بلندمدت از طرف استاندارد 

 ساعت انتخاب شود. 1ین زمان می گردد که ا

 بازه زمانی یک روزه 5-4-4

در مطالعه هارمونیک های شبکه بازه زمانی یک روزه برای نمایش آماری اطلاعات به فرم 

را باید برای بررسی در بازه  hvsUمناسب بکار می رود. هنگام بررسی اثرات کوتاه مدت، مقدار 

، احتمال تجمعی مقادیر موثر مربوط به بازه زمانی زمانی یک روزه نگهداری نمود. علاوه بر آن

بسیار کوتاه مدت را باید محاسبه نمود. به کمک این اطلاعات می توان مقادیر موثر ولتاژ در 

هر مرتبه هارمونیکی و نیز کل اعوجاج هارمونیکی را برای یک بازه زمانی یک روزه محاسبه 

 یک شینه را نشان می دهد. THDنمایش تغییرات زمانی روزانه  3نمود. شکل 
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 یک شینه نمونه THDتغییرات زمانی روزانه  -3شکل 

 بازه زمانی طولانی مدت -5-4-5

برای این بازه مدت یک هفته پیشنهاد می شود. اطلاعات مربوط به این بازه زمانی براساس 

حشی بین اطلاعات خلاصه شده روزانه آماده می گردد. باید بخاطر داشت که اختلافات فا

 مقادیر بدست آمده برای روزهای کاری و تعطیلی وجود خواهد داشت.

 روش بررسی کیفیت ولتاژ در ارتباط با هارمونیک ها -5-5

در انتهای یک دوره زمانی مشاهده اطلاعات، هدف اصلی پیداکردن یک مقدار برای هر 

نمایش کیفیت ولتاژ و  هارمونیک یا هارمونیک میانی می باشد. این مقادیر می توانند برای

 مقایسه با سطح هارمونیکی مجاز استفاده شوند.

را نمی توان برای مقایسه با سطوح مجاز بکار برد. در این استاندارد  hvs.maxUمشخص است که 

را باید برای مقایسه با سطوح مجاز بکار  hvs.95%Uدرصد هارمونیک ولتاژ 95احتمال تجمعی 

 برد.

را نیز نباید از نظر دور داشت. مطالعات و  hvs.maxUت هارمونیک ها، به دلیل اثرات بلندمد

می باشد. ماکزیمم این دو  hvs.95%Uنزدیک به مقدار  hsh.maxUبررسی ها نشان می دهند که 

 مقدار را می توان برای مقایسه با سطوح مجاز نیز بکار برد.

 hvs.95%Uبرابر بزرگتر از  2تا  5/1 حدوداً hvs.maxUاندازه گیری ها در شبکه نشان می دهند که 

برای بررسی کیفیت ولتاژ استفاده شود باید  hvs.maxUاست. در نتیجه اگر قرار است از پارامتر 

 برابر سطح مجاز مقایسه گردد. 2تا  5/1این پارامتر با 



 
 

 

 

40 

 

 www.wikipower.ir 412شماره پروژه: قدرت یستمهایس ادوات در کهایهارمون مجاز حدود

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

 فصل اول

 شناخت و بررسی هارمونیک ها
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 شناخت و بررسی هارمونیک ها

 )اطلاعاتی( 

از مسائل و مشکلات کیفیت برق در سیستمهای توزیع، فوق توزیع و انتقال، مسئله  یکی

هارمونیک ها می باشد که توجه زیادی را به خود جلب نموده است و مطالب بسیاری را در 

 این خصوص می توان در استانداردها و مقالات مختلف جستجو نمود.

اء داخلی دارند. برای مثال ژنراتورها، اعوجاجات هارمونیکی تولیدشده در شبکه قدرت منش

ترانسفورماتورها و تجهیزات تریستوری کنترل شده مانند پست های تبدیل که در سیستم 

 استفاده می شوند و می توانند باعث ایجاد اعوجاجات هارمونیکی گردند. HVDCهای 

ز جمله این اعوجاجات هارمونیکی باعث ایجاد مسائل خاصی در شبکه های قدرت می شوند. ا

مسائل می توان به عدم عملکرد نامناسب تجهیزات و نیز کاهش عمر و پایین آمدن راندمان 

دستگاهها اشاره نمود که این مسئله در این شرایط مقوله کیفیت برق است. در چنین حالتی 

مطالعه هارمونیک ها و ارائه یک سری قواعد و مقررات اجتناب ناپذیر خواهد شد. محدود 

 اعوجاج هارمونیکی هم از نظر شرکت های برق و هم از نظر مشترکین لازم می باشد. نمودن

شرکت های برق باید تمهیداتی را ارائه نمایند تا از آسیب دیدگی تجهیزات مشترکین، اعم از 

مشترکین خانگی و صنعتی جلوگیری شود. از طرف دیگر با توجه به اینکه ایجاد یک موج 

شرکت های برق نمی تواند تضمین شود، لذا مشترکین باید اعوجاجات  کاملاً سینوسی از طرف

 تولیدشده توسط تجهیزات خود را محدود نمایند.

در این خصوص استانداردهای مختلفی تهیه شده است که از جمله می توان به استانداردهای 

شبکه ایران و با اشاره نمود. با توجه به ارائه مقررات هارمونیکی برای  IEC, IEEEبین المللی 
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درنظر گرفتن اهمیت هارمونیک ها در مقوله کیفیت برق، بخش های جدیدی که از دیدگاه 

 کیفیت برق اهمیت خاصی داشته اند نیز در این ضمیمه آورده شده است.

شرکت های برق فرض می کنند که موج ولتاژ سینوسی تولیدشده در مراکز تولید انرژی 

ست. در اغلب مواقع، اعوجاج ولتاژ در سیستم های انتقال کمتر از الکتریکی، بدون هارمونیک ا

 درصد است.1

بهرحال هرچه به سمت مصرف کننده نزدیکتر می شویم، میزان اعوجاج بیشتر می گردد. از 

سوی دیگر در بعضی بارها موج جریان، کاملاً از حالت سینوسی خارج شده و دارای اعوجاج 

 زیادی می گردد.

ترونیک قدرت شکل موج جریان را به شکل دلخواه در می آورند. در حالی که مبدل های الک

حالتهای مختلفی وجود دارد که اعوجاج در سیستم به صورت تصادفی می باشد لیکن اغلب 

اعوجاجات به صورت پریودیک می باشند. بدین معنی که سیکل های متوالی تقریباً شبیه به 

ر کنند. این مفهوم در اصل همان واژه هارمونیک را هم بوده و ممکن است به آرامی تغیی

توصیف می کند. در این ضمیمه کوشش خواهد شد که بعضی از مفاهیم مبهم هارمونیک ها 

در سیستم های قدرت مشخص گردد. وقتی که استفاده از مبدل های الکترونیک قدرت در 

ی برق در مورد توانایی معمول گردید، توجه بسیاری از مهندسین شرکت ها 1970اواخر دهه 

 پذیرش اعوجاج هارمونیکی توسط سیستم های قدرت را برانگیخت.

پیش بینی های مأیوس کننده ای از سرنوشت سیستم های قدرت در صورت اجازه استفاده از 

این تجهیزات انجام گرفت. در حالی که بعضی از این نگرانی ها احتمالاً بیش از آنچه می باشد 

لیکن بررسی مفهوم کیفیت برق مدیون این افراد بدلیل پیگیری آنها روی این قلمداد گردید، 
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مسئله جدید می باشد. بررسی مسائل هارمونیک ها منجر به تحقیقاتی گردید که نتایج آن 

بدست آوردن نقطه نظرات بسیاری در خصوص کیفیت برق بود. به نظر برخی از محققین، 

له کیفیت برق می باشد. مسائل هارمونیکی با بسیاری اعوجاج هارمونیکی هنوز مهمترین مسئ

از قوانینی معمولی طراحی سیستم های قدرت و عملکرد آن تحت فرکانس اصلی مغایر است. 

بنابراین مهندس با پدیده های ناآشنایی روبرو می شود که نیاز به ابزارهای پیچیده و تجهیزات 

دارد. گرچه تحلیل مسائل هارمونیکی می  پیشرفته برای حل مشکلات و تجزیه و تحلیل آنها

تواند دشوار باشد، ولی خوشبختانه همه سیستم قدرت دارای مشکل هارمونیکی نیست و فقط 

درصد کمی از فیدرهای مربوط به سیستم های توزیع تحت تأثیر عوامل ناشی از هارمونیک ها 

هر فیدر امری عادی بوده و قرار می گیرند. در عوض، وقوع فلش ولتاژ و قطعی ها تقریباً در 

مسائل زیادی را در کیفیت برق ایجاد می کند. مشترکین برق در صورت وجود هارمونیک ها 

مشکلات زیادتری از شرکت های برق را تحمل می کنند. مشترکین صنعتی که از محرکه های 

ن استفاده آ موتور با قابلیت تنظیم سرعت، کوره های قوس الکتریکی، کوره های القایی و نظایر

می کنند، نسبت به مسائل ناشی از اعوجاج هارمونیکی ضربه پذیرتر از بقیه مشترکین می 

 باشند.

اعوجاج هارمونیکی یک پدیده جدید در سیستم های قدرت به شمار نمی رود. نگرانی ناشی از 

 ه واعوجاج در بسیاری از دوره ها در سیستم های قدرت الکتریکی جریان متناوب وجود داشت

دنبال شده است. جستجوی منابع و مطالب تکنیکی دهه های قبل نشان می دهد که مقالات 

مختلفی در رابطه با این موضوع انتشار یافته است. اولین منابع هارمونیکی شناخته شده، 

ترانسفورماتورها بودند و اولین مشکل نیز در سیستم های تلفن پدید آمد. استفاده گروهی از 
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وس الکتریک بدلیل مولفه های هارمونیکی خود توجهات بخصوصی را برانگیخت لامپ های ق

ولی این توجهات خاص به اندازه مسئله مبدل های الکترونیک قدرت در سال های اخیر نبوده 

 است.

خوشبختانه در طی این سال ها پژوهشگران متوجه شده اند که اگر سیستم انتقال به نحو 

ی که بتواند مقدار توان موردنیاز بارها را به راحتی تأمین نماید، مناسبی طراحی گردد، به نحو

احتمال ایجاد مشکل ناشی از هارمونیک ها برای سیستم قدرت بسیار کم خواهد بود، گرچه 

این هارمونیک ها می توانند موجب مسائلی در سیستم های مخابراتی شوند. اغلب در سیستم 

که خازن های موجود در سیستم باعث ایجاد تشدید  های قدرت مشکلات زمانی بروز می کنند

در یک فرکانس هارمونیکی گردند. در این شرایط اغتشاشات و اعوجاجات، بسیار بیش از مقادیر 

معمول می گردند. امکان ایجاد این مشکلات در مورد مراکز کوچک مصرف وجود دارد ولی 

 تشدید رخ می دهد. شرایط بدتر در سیستم های صنعتی بدلیل درجه بالایی از

 منابع تولید هارمونیک 1-1

 هارمونیک 1-1-الف

پیدایش عناصر نیمه هادی و استفاده فراوان از آن ها در شبکه های قدرت عامل جدیدی برای 

ایجاد هارمونیک در سیستم های قدرت بوجود آورد. کاربرد این عناصر را می توان در تجهیزات 

 و سیستم های قدرت زیر دید:

  HVDCم های سیست -

 تجهیزات مورداستفاده در کنترل کننده های سرعت ماشین های الکتریکی  -

 اتصال نیروگاههای خورشیدی و بادی به سیستم های توزیع. -
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 بعنوان ابزار مهمی در کنترل توان راکتیو SVCکاربرد  -

 استفاده زیاد از یکسوکننده ها برای دشارژ باطریها -

 ان به عنوان تولیدکننده هارمونیک نیز در نظر گرفت.از سوی دیگر عوامل زیر را می تو

تولید شکل موج غیرسینوسی توسط ماشین های سنکرون ناشی از وجود شیارها و  -

 عدم توزیع یکنواخت سیم پیچی های استاتور

 عدم یکنواختی در راکتانس ماشین های سنکرون -

 توزیع غیرسینوسی فوران مغناطیسی در ماشین های سنکرون -

 ناطیسی ترانسفورماتورجریان مغ -

 بارهای غیرخطی شامل دستگاههای جوشکاری. -

 کوره های الکتریکی و القایی. -

از نظر صنایع و کارخانجات، صنایع زیر را می توان از جمله عوامل تولید هارمونیک در شبکه 

 های الکتریکی محسوب نمود:

ز ینیم که اصنایع شامل مجتمع های شیمیایی و پتروشیمی و نیز صنایع ذوب آلوم -

موردنیاز انجام فرآیندهای شیمیایی و  DCیکسوکننده های پرقدرت برای تولید برق 

ذوب آلومینیوم استفاده می کنند. با توجه به قدرت بالا، این یکسوکننده ها هارمونیک 

 قابل ملاحظه ای در شبکه قدرت به وجود می آورند.

ارتباط بین دو نقطه با فواصل طولانی  به منظور HVDCاز سوی دیگر استفاده از سیستم های 

 باعث ایجاد هارمونیک در سیستم می گردد.
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استفاده از سیستم های الکترونیک قدرت در سیستم حمل و نقل برقی مانند اتوبوس  -

برقی و متروها باعث می شود که سطوح بالایی از هارمونیک به سیستم توزیع تزریق 

 شود.

وس الکتریکی که در صنایع ذوب آهن استفاده می بارهای غیرخطی مانند کوره های ق -

 شود از عوامل تولید هارمونیک در مقیاس بزرگ می باشند.

جهت تنظیم ولتاژ کنترل توان راکتیو باعث ایجاد هارمونیک در شبکه  SVCاستفاده از  -

 قدرت می گردد.

 اعوجاج هارمونیکی 1-2

غیرخطی می باشد. عنصر غیرخطی  اعوجاج هارمونیکی در سیستم های قدرت ناشی از عناصر

جریان غیرسینوسی  1عنصری است که جریان آن متناسب با ولتاژ اعمالی نمی باشد. شکل 

یک مقاومت غیرخطی در حالی که ولتاژ اعمالی به آن سینوسی است را نشان می دهد. افزایش 

شکل  چنددرصدی ولتاژ ممکن است باعث شود که جریان دوبرابر شده و نیز موج جریان

 دیگری به خود بگیرد. این مورد ساده ای از منبع تولید اعوجاج در سیستم قدرت می باشد.

 

 

 

 

 اعوجاج جریان که به علت یک مقاومت غیرخطی ایجاد شده است. -1شکل 
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مشاهده می شود هر شکل موج اعوجاجی پریودیک را می توان به  2همانطور که در شکل 

مود. یعنی وقتی که شکل موج از یک سیکل به سیکل صورت جمع موجهای سینوسی بیان ن

دیگر تغییر نکند، این موج را می توان به صورت جمع امواج سینوسی خالص که در آن فرکانس 

هر موج سینوسی، مضرب صحیحی از فرکانس اصلی موج اعوجاجی است نمایش داد. این موج 

می باشند را هارمونیک های سینوسی که فرکانس آن ها ضریب صحیحی از فرکانس اصلی 

 های مولفه اصلی گویند.

جمع این موج های سینوسی به سری فوریه معروف است این مفهوم ریاضی اولین بار توسط 

 فوریه ریاضیدان فرانسوی مورد توجه قرار گرفت.

 

 

 

 

 نمایش سری فوریه شکل موج اعوجاج یافته -2شکل 

های اعوجاجی، سادگی بدست آوردن پاسخ مزیت استفاده از سری فوریه در نمایش شکل موج 

های سیستم به یک ورودی سینوسی است. همچنین در این حالت تکنیک های معمولی حل 

شبکه در حالت مانا نیز قابل استفاده خواهد بود. در این روش سیستم برای هر هارمونیک 

ید وریه جدجداگانه بررسی شده و سپس خروجی ها در هر فرکانس ترکیب می گردد تا سری ف

بدست آید. با استفاده از این سری فوریه شکل موج خروجی را می توان محاسبه نمود. شایان 

 ذکر است که بیشتر مواقع دامنه هر هارمونیک برای ما جالب خواهد بود.
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وقتی که هر دو نیم سیکل مثبت و منفی یک موج شبیه یکدیگر باشند، سری فوریه فقط 

. این مطلب مطالعه روی سیستم های قدرت را ساده تر می شامل هارمونیک های فرداست

کند زیرا اغلب وسایلی که تولید هارمونیک می کنند رفتار یکسانی را در برابر هردو نیم سیکل 

مثبت و منفی از خود نشان می دهند. در حقیقت وجود هارمونیک های زوج اغلب نشان دهنده 

تواند ناشی از بار و یا ترانسدیوسری که برای وجود اشکالی در سیستم است. این اشکال می 

اندازه گیری استفاده شده است باشد. استثنائاتی در این مورد مانند یکسوکننده های نیم موج 

 و کوره های قوس الکتریک که در آن قوس بصورت اتفاقی زده می شود نیز وجود دارد.

سیستم های قدرت ناچیز می باشند. در ام( در  50معمولاً هارمونیک های مرتبه بالا )بالاتر از 

حالیکه این هارمونیک ها سبب تداخل با وسایل الکتریکی قدرت پایین می شوند، لیکن معمولاً 

آسیبی به سیستم های قدرت وارد نمی آورند. از سوی دیگر جمع آوری اطلاعات کاملاً دقیق 

 اشد. اگر سیستم قدرتدر این فرکانس ها بمنظور مدل سازی سیستم های قدرت مشکل می ب

را به عناصر سری و موازی )همچنانکه در عمل هستند( تقسیم کنیم، بخش عمده ای از عناصر 

غیرخطی در سیستم قدرت جزء عناصر موازی محسوب می شوند )بارها(. امپدانس های سری 

زی ادر سیستم قدرت )امپدنس اتصال کوتاه بین منبع و بار( معمولاً خطی می باشند. شاخه مو

)امپدانس مغناطیس کننده( در مدار معادل ترانسفورماتور منبع تولید هارمونیک می باشد. 

این جمله به آن معنا نیست که تمام مشترکین که اعوجاج هارمونیکی بر آن ها اعمال می 

شود خود منبع مهم تولید هارمونیک هستند بلکه باید گفت که اعوجاج هارمونیکی بعضی از 

 ین و یا ترکیبی از آنها معمولاً می توانند عامل تولید هارمونیک باشند.بارهای مشترک

 اعوجاج ولتاژ و جریان  1-3
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کلمه هارمونیک اغلب بدون هیچگونه کلمه توضیحی دیگر و به تنهایی استفاده می شود. برای 

 یمثال، بسیار شنیده می شود که یک محرکه موتور با قابلیت تنظیم سرعت یا یک کوره القای

بدلیل وجود هارمونیک ها بصورت مناسبی نمی تواند کار کند. چرا این مسئله پدید آمده 

 است؟ جواب می تواند یکی از سه مورد زیر باشد:

 هارمونیک ولتاژ آنقدر زیاد است که سیستم کنترل زاویه آتش، بخوبی عمل نمی کند. -1

تغذیه )مانند هارمونیک جریان زیادتر از ظرفیت بعضی از تجهیزات در سیستم  -2

 ترانسفورماتور و ماشین( است که باید در زیر قدرت نامی خود کار کند.

 هارمونیک ولتاژ زیاد است زیرا هارمونیک جریان ناشی از آن وسیله زیاد می باشد. -3

همچنانکه این موارد نشان می دهد دلایل و اثرات جداگانه ای برای هارمونیک های ولتاژ و 

ضی روابط بین این دو وجود دارد. بنابراین، واژه هارمونیک به تنهایی جریان و همچنین روی بع

 مبهم بوده و نمی توان بکمک آن بصورت دقیق یک مسئله را توصیف کرد.

بارهای غیرخطی منبع جریان هارمونیکی هستند و باعث تزریق این جریان در سیستم قدرت 

 ولیدکننده هارمونیک ها در سیستممی شوند. برای بیشتر بررسی ها، کافی است که بارهای ت

را بصورت منبع جریان مدل سازی کرد. البته استثنائاتی در این خصوص وجود دارد که در 

 ادامه توضیح داده می شود. 

نشان می دهد، اعوجاج ولتاژ در اثر عبور جریان اعوجاجی از امپدانس  3همانطوریکه شکل 

د. گرچه در این جا فرض شده است که خطی و سری سیستم انتقال قدرت ایجاد می گرد

منبع فقط شامل ولتاژ با فرکانس اصلی است، لیکن جریان های هارمونیکی عبورکننده از 

امپدانس سیستم باعث ایجاد افت ولتاژ برای هر هارمونیک خواهد شد و در نتیجه باعث ایجاد 
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به امپدانس و جریان دارد.  ولتاژ هارمونیکی در دو سر بار می گردد. مقدار اعوجاج ولتاژ بستگی

درصد( مقدار جریان 5با فرض اینکه اعوجاج شینه در حد قابل قبولی باقی بماند )مثلاً کمتر از 

 هارمونیکی تولیدشده توسط بار تقریباً برای هر سطح باری ثابت است.

 در حالی که هارمونیک های جریان بار در نهایت باعث اعوجاج ولتاژ می گردند، لیکن باید

اشاره نمود که بار هیچگونه کنترلی روی اعوجاج ولتاژ ندارد. یک بار یکسان در دو محل مختلف 

یک سیستم قدرت دو مقدار متفاوت اعوجاج ولتاژ ایجاد می کند. درک این حقیقت پایه ای 

برای تقسیم مسئولیتها در کنترل هارمونیک ها است که مثلاً در بخش استاندارد هارمونیک 

 اشاره شده است.ها به آن 

کنترل برروی مقدار هارمونیک جریان تزریق شده به سیستم در نقطه ورودی به  -1

 مشترک انجام می شود.

با فرض اینکه هارمونیک جریان تزریقی در حد قابل قبولی قرار گرفته باشد، کنترل  -2

 برروی اعوجاج ولتاژ با کنترل برروی امپدانس سیستم صورت می گیرد.

 

 

 

 

ان های هارمونیکی که از امپدانس سیستم عبورکرده و روی بار ولتاژ هارمونیکی ایجاد می جری -3شکل 

 کنند.

 هارمونیک ها و حالت های گذرا -1-4
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چندین معیار عددی برای نشان دادن مقادیر هارمونیک های یک موج وجود دارد. از معروفترین 

که برای ولتاژ و جریان قابل محاسبه است  (THD)آنها می توان به اعوجاج هارمونیکی کل 

 اشاره نمود:

1

2

M

M

THD h

h
 

معیار اندازه گیری  THDمی باشد.  Mام کمیت  hدار موثر مولفه هارمونیک مق hMکه در آن 

 مقدار موثر مولفه هارمونیکی یک موج اعوجاجی است.

برابر با جمع مولفه های آن نمی باشد بلکه  (RMS)با توجه به اینکه مقدار موثر کلیک مورج 

به مقدار موثر شکل موج را  THD( می توان 2مجذور جمع مربعات است. توسط رابطه شماره )

 ارتباط داد:

2

1

1

2 )(1
max

THDMMRMS
h

h

h  


 

THD مفید برای بسیاری از کاربردها می باشد ولیکن محدودیت هایش را نیز باید  کمیتی

مورد لحاظ قرار داد. این کمیت می تواند ایده خوبی از حرارت اضافی ایجادشده در یک بار 

عمال شده است ارائه دهد. همچنین می تواند مقاومتی هنگامی که ولتاژ اعوجاجی به آن ا

نشانه ای برای تلفات اضافی ناشی از جریان عبوری از یک هادی نیز باشد. ولی این کمیت 

نشانه خوبی از تنش ولتاژی بر خازن نمی باشد زیرا این تنش با مقدار پیک شکل موج ولتاژ 

 در ارتباط است.

مشخص نمودن مقدار هارمونیک ها  به منظور THDهمانطوری که مشاهده شد شاخص 

بصورت نسبت آنها به مقدار مولفه اصلی تعریف گردید. اگر مولفه نداشته باشیم در نتیجه 
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)()5cos()3cos(بی نهایت می شود. برای مثال برای سیگنال  THDمقدار  wtwttI   مقدار

THD= .خواهد بود 

ی فرکانس نامی شبکه بصورت الکترونیک این شرایط زمانی پدید خواهد آمد که ولتاژ و جریان با

یا توسط کلیدزنی زیر سنکرون و یا توسط اعوجاج ناشی از سیگنالهای کنترل کننده که برای 

 بهتر کردن استراتژی کلیدزنی استفاده می شود مدوله شود.

برای کنترل  (PWM)هرتز با استفاده از سیستم مدوله شده با پهنای پالس  50اگر یک ولتاژ 

 fmخواهد بود که  fm± 50ر القایی کنترل شود، ولتاژ استاتور موتور القایی دارای مولفه موتو

هرتز در شکل موج ولتاژ  50هرتز است. بنابراین فرکانس  2/0فرکانس بسیار پایین به اندازه 

 دیگر وجود ندارد.

 جبمنظور جلوگیری از چنین مشکلی از شاخص دیگری استفاده می شود. این شاخص اعوجا

 می باشد و تعریف آن بصورت: (DIN)هارمونیکی 












 







 1

2

2

2 /
i

i

i

i IIDIN 

و بسیاری  IEEEآمده است.  IECاست. این شاخص اعوجاج در کتب قدیمی و نیز استانداردهای 

ترجیح می دهند. این دو شاخص  DINرا بجای  THDاز سازمان های بین المللی استفاده از 

 می شوند. با تعاریف زیر به یکدیگر مرتبط

2)(1 THD

THD
DIN


 

2)(1 DIN

DIN
THD
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در صورتی که مقدار اعوجاج هارمونیکی کم باشد از بسط سری تیلور
1

1
,1




x
x  می توان

 استفاده نمود و روابط تقریبی زیر را بدست آورد.

))(
2

1
1( 2THDTHDDIN  

))(
2

1
1( 2DINDINTHD  

 با هم برابر هستند. DINو  THDکم باشد مقادیر  در صورتی که اعوجاج

هارمونیک های ولتاژ همیشه در زمان نمونه برداری به مقادیر مولفه اصلی شکل موج ارجاع 

ولتاژ دارای مفهوم  THDداده می شوند. چون ولتاژ فقط برای چنددرصد تغییر می کند مقدار 

نیست. یک جریان کم ممکن است مهندسی می باشد. ولی در مورد جریان این مورد صادق 

بزرگی داشته باشد اما خطر مهمی برروی سیستم ایجاد نکند. با توجه به اینکه اغلب  THDکه 

را برحسب نمونه های موجود محاسبه می کنند، در نتیجه  THDوسایل مونیتورینگ، مقدار 

باشد یا  یممکن است استفاده کنندگان نسبت به اینکه این جریان برای سیستم خطرناک م

 خیر دچار اشتباه شوند.

برخی از تحلیل گران سیستم، با استفاده از ارجاع به مقدار حداکثر جریان مورد تقاضا بجای 

ارجاع به مولفه اصلی نمونه های موجود، از این مشکل پرهیز می کنند. این کمیت به اعوجاج 

 به آن اشاره شده است. 519شماره  IEEEمعروف بوده و در استاندارد  TDDمصرفی کلی یا 

 قدرت و ضریب قدرت 1-6

اعوجاج هارمونیکی محاسبه توان و ضریب قدرت را مشکل می سازد، زیرا بسیاری از ساده 

 سازی های صورت گرفته برای تحلیل فرکانس قدرت در این حالت قابل اعمال نخواهد بود.
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 سه کمیت استاندارد در رابطه با توان استفاده می شوند:

 : از ضریب مقدار موثر ولتاژ و جریان حاصل می شود. (S)ظاهری توان 

 : مقدار متوسط توان تحویلی (P)توان اکتیو 

 درجه با توان اکتیو اختلاف فاز دارد. 90: بخشی از توان ظاهری که (Q)توان راکتیو 

 مود:ندر فرکانس مولفه اصلی، این مقادیر را براحتی می توان به یکدیگر به صورت زیر مرتبط 

cosSP  

sinSQ  

 زاویه فاز بین ولتاژ و جریان می باشد. که در آن 

ضریب قدرت نامیده می شود. بهرحال تعریف دقیق تر آن بصورت رابطه زیر  cosپارامتر 

 است:

S

P
PF  

اعوجاج ولتاژ و جریان تعریف نمود. را می توان بدون ابهام حتی در صورت وجود  S,Pمقادیر 

در حالیکه هیچ مفهوم روشنی از زاویه فاز در شرایطی که چندین فرکانس داشته باشیم وجود 

 ندارد.

rmsrms IVS  


T

o
dttitu

T
P )()(

1 

وقتی که ولتاژ فقط دارای فرکانس مولفه اصلی باشد، توان حقیقی بصورت شکل آشنای زیر 

 :در می آید

111
11 coscos

2
 rmsrmsIV

IV
P  
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معادله نشان می دهد که توان اکتیو متوسط فقط تابعی از کمیت های با فرکانس مولفه  این

اصلی است. بدلیل اینکه اعوجاج ولتاژ در سیستم های قدرت بسیار کم است )معمولاً کمتر از 

 درصد( این معادله تخمین خوبی صرفنظر از مقدار اعوجاج جریان می باشد. 5

از سوی دیگر، واژه های توان ظاهری و توان راکتیو تحت تأثیر اعوجاج قرار می گیرند. توان  

متناسب با مقدار موثر جریان اعوجاج یافته است و در نتیجه محاسبه آن به آسانی  (S)ظاهری 

امکان پذیر است گرچه این محاسبه کمی پیچیده تر از حالت موج سینوسی می باشد. همچنین 

حاضر بسیاری از وسایل اندازه گیری می توانند بصورت مستقیم مقدار واقعی موثر  در حال

، هنگام وجود هارمونیک Qشکل موج اعوجاجی را اندازه بگیرند. افراد خبره در خصوص تعریف 

را اندازه گیری و ضریب  Qها اختلاف عقیده دارند. چون بسیاری از شرکت های برق مقدار 

 S,Pز آن محاسبه می نمایند، این موضوع قابل بحث است. تعیین مقدار قدرت را با استفاده ا

ظرفیت لازم سیستم  Sمقدار توان مصرف شده را مشخص نموده و  Pبسیار مهم است زیرا 

به نوبه خود واقعاً مفید نیست.  Qرا تعریف می کند. در نتیجه  Pقدرت بمنظور انتقال توان 

 وقتی که اعوجاج وجود دارد مسئله جالبی است.در نظر مهندسین میزان توان راکتیو 

مفهوم پخش توان راکتیو در سیستم های قدرت عمیقاً در ذهن بسیاری از مهندسین برق 

حاصل می  Pکه بعد از کم کردن  Sنقش بسته است. وقتی اعوجاج وجود دارد، مولفه ای از 

شود. در یک  شود یک کمیت کنسرواتیو نیست یعنی مجموع آن در یک گروه صفر نمی

سیستم قدرت فرض می شود که کلیه کمیت های قدرت جاری در آن به صورت کنسرواتیو 

 باشند.
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به مولفه های راکتیو کنسرواتیو اشاره کند و کمیت  Qبرخی از محققین پیشنهاد داده اند که 

 جدیدی برای مولفه هایی که کنسرواتیو نیستند معرفی شود.

ا توان اعوجاجی می نامند یا به شکل ساده ولت آمپر اعوجاجی ر (D)بسیاری این مولفه جدید 

گفته می شود. واحد آن ولت آمپر است ولی به راحتی نمی توان به آن کمیت توان اطلاق کرد 

 Qزیرا در سیستم همچنانکه توان حقیقی پخش می شود، جریان نمی یابد. با این مفهوم، 

از ضریب خارجی مقادیر ولتاژ و جریان  Dاست و شامل جمع مقدار توان راکتیو در هر فرکانس 

با  S,D,Q,Pدر فرکانس های مختلف حاصل می شود. و مقدار متوسطی ندارد. پارامترهای 

 رابطه زیر به یکدیگر مرتبط می شوند:

222 DQPS  


K

Kkk IVQ sin 

 ود:چنین محاسبه نم Q,P,Sرا می توان بعد از تعیین  Dبنابراین 

222 QPSD  

برخی از یک بردار سه بعدی، برای نشان دادن روابط بین این کمیات استفاده می کنند )رجوع 

 (4شود به شکل 

برای تعیین اندازه خازن لازم برای تصحیح ضریب  Q)1(مولفه فرکانس اصلی توان راکتیو 

 را تصحیح می کنند. 1Qقدرت مفید می باشد. خازن ها فقط 
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 ارتباط مولفه های مختلف توان ظاهری -4شکل 

واژه ضریب قدرت جابجایی برای توصیف ضریب قدرتی بکار می رود که تنها از مولفه های 

فرکانس اصلی بدست می آید. وسایل مونیتورینگ کیفیت برق این مقدار را می توانند اندازه 

قبلاً معرفی شده است )رابطه  PFگیری کنند. علاوه بر آن ضریب قدرت واقعی که بصورت 

 ( را اندازه می گیرند.10

بسیاری از تجهیزات مانند محرکه های موتور با قابلیت تنظیم سرعت دارای ضریب قدرت 

می باشد. خازن  6/0تا  5/0جابجایی برابر یک می باشند درحالیکه ضریب قدرت واقعی آنها 

اصلاح ضریب قدرت واقعی خواهد در این حالت اثر کمی در جهت  ACنصب شده در طرف 

داشت. در حقیقت، اگر در شرایط تشدید قرار گیرد، اعوجاج بیشتر شده و نتیجه ضریب قدرت 

بدتر می شود. ضریب قدرت واقعی، اندازه سیستم انتقال قدرت را که باید بمنظور تغذیه بار 

استنباط  ساخته شود مشخص می کند. در این مثال، استفاده از ضریب قدرت جابجایی

 نادرستی را در رابطه با ایمنی سیستم بوجود می آورد.

را محاسبه می کنند. خوشبختانه، در اکثر  1Qبسیاری از وسایل اندازه گیری دیماند فقط 

حالات، جریان هارمونیکی در محل اندازه گیری به اندازه جریان های دیگر بارها نبوده و در 

ترکین(. در این خصوص چندین استثناء مانند ایستگاه نتیجه خطا کوچک می باشد )به نفع مش

های پمپاژ که در آن محرکه های موتور تنها بار موجود در محل می باشند وجود دارد. درحالیکه 
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اندازه گیری های انرژی به دلیل اعوجاج کم ولتاژ به اندازه کافی دقیق هستند ولی دستگاههای 

 زیادی را در بر داشته باشند.اندازه گیری دیماند می توانند خطاهای 

در انتها می توان گفت که اعوجاج باعث ایجاد مولفه های اضافی جریان در سیستم می شود 

که خود سبب تلفات انرژی در عناصری از سیستم قدرت می گردد که این جریان ها از آن 

ار داشته بعبور می کند. در نتیجه لازم است سیستم ظرفیت بزرگتری برای انتقال توان به 

باشد. به منظور آشنایی بیشتر با کمیت های توان، ولتاژ و جریان در یک محیط هارمونیکی به 

 ضمیمه ب مراجعه شود.

 هارمونیک های مرتبه سه 1-7

( این h=3،9،15،21هارمونیک های مرتبه سه ضرایب فردی از هارمونیک سوم هستند )...،

دارند زیرا پاسخ سیستم در برابر این هارمونیک  هارمونیک ها احتیاج به بررسی های ویژه ای

 ها متفاوت از پاسخ آن در برابر دیگر هارمونیک ها می باشد.

هارمونیک های مرتبه سه یکی از مهمترین موضوعات در سیستم های با ستاره زمین شده 

ی تلفن است که جریان در نوترال آنها وجود دارد. دو مشکل عمده، اضافه بار نوترال و تداخلات

 می باشد.

همچنین بعضی از دستگاهها بدلیل اینکه عمل نمی نمایند، برای یک سیستم کاملاً متعادل 

فرض کنید که مولفه های هارمونیک سوم و اصلی هردو  5متشکل از بارهای تک فاز در شکل 

( جریان مولفه اصلی صفر می Nوجود داشته باشند. با جمع جریان ها در گره نوترال )گره 

ود. ولی بدلیل همفاز بودن مولفه های فاز هارمونیک سوم، مقدار این مولفه ها سه برابر ش

 جریان فاز هارمونیک سوم خواهد بود.
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 جریان زیاد نول در مدارهای تغذیه کننده بارهای غیرخطی تکفاز -5شکل

به سه ک مرتنوع اتصال سیم پیچ ترانسفورماتورها تأثیر بسزایی در عبور جریان های هارمونی

 نشان داده شده است. 6ناشی از بارهای غیرخطی تک فاز دارد. دو حالت در شکل 

مثلث جریان های هارمونیک مرتبه سه به طرف ستاره وارد  -در ترانسفورماتور با اتصال ستاره

می شوند. چون آن ها هم فاز هستند در نقطه نوترال با یکدیگر جمع می شوند. به دلیل قانون 

آمپر دورها در سیم پیچی های طرف مثلث جریان هارمونیک سوم بوجود می آید. ولی تعادل 

این جریان ها در داخل مثلث گرفتار شده و در جریان های خط ظاهر نمی شوند. وقتی که 

 جریان ها متعادل باشند، جریان های هارمونیک مرتبه صفر رفتار کنند.
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 سوم در ترانسفورماتور سه فاز مسیر عبور جریان هارمونیک -6شکل 

وع اتصال در اغلب ترانسفورماتورهای پست های توزیع وجود داشته که در آن ها طرف این ن

مثلث به فیدر تغذیه اتصال می یابد. با استفاده از سیم پیچی ستاره زمین شده در هر دو طرف 

ز طرف فشار ضعیف به ترانسفورماتور، هارمونیک مرتبه سه اجازه می یابد که بدون مانعی ا

 فشار قوی منتقل شود. این هارمونیک ها در هر دو طرف با نسبت مساوی وجود دارند.

 برخی نکات مهم در خصوص مسئله کیفیت برق بشرح زیر است:

ترانسفورماتورها، بخصوص اتصالات نوترال آنها در صورت تغذیه بارهای تک فاز در  -1

بود )بدلیل وجود مقدار زیادی هارمونیک  طرف ستاره در معرض اضافه حرارت خواهند

 سوم(

با اندازه گیری جریان در طرف مثلث یک ترانسفورماتور نمی توان مولفه های هارمونیک  -2

سوم را بدست آورد. در نتیجه ایده صحیحی از مقدار گرمایی که ترانسفورماتور در 

 معرض آن قرار می گیرد وجود نخواهد داشت.

ک مرتبه سوم را می توان با انتخاب اتصال مناسب عبور جریان های هارمونی -3

 ترانسفورماتور مسدود نمود.

قطع کردن اتصال نوترال در یک یا دو طرف سیم بندی های ستاره عبور جریان هارمونیک 

مرتبه سوم را سد می نماید. در نتیجه تعادل آمپر دورها ایجاد نمی شود. شبیه به سیم پیچی 

 تبه سوم به خط را مسدود می نماید.مثلث که عبور هارمونیک مر
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باید توجه نمود که ترانسفورماتورهای با هسته سه ستونه در صورتی که دارای سیم پیچ سوم 

 -با اتصال مثلث باشند رفتار مناسبی را از خود نشان خواهند داد. بنابراین، ترانسفورماتور ستاره

 های مرتبه سوم را هدایت می کند.ستاره با یک نقطه نوترال متصل شده به زمین هارمونیک 

قواعد مربوط به عبور جریان های هارمونیک سوم در تراسنفورماتورها فقط در مورد شرایط 

بارگذاری متعادل قابل اعمال هستند. وقتی که فازها متعادل نیستند هارمونیک های مرتبه 

ت عادی برای سوم حتی در هنگامی که انتظار وجود آنها نمی رود ایجاد می شوند. حال

هارمونیک های مرتبه سوم توالی صفر است. در هنگام عدم تعادل، هارمونیک های مرتبه سوم 

ممکن است که دارای مولفه های توالی مثبت و منفی نیز باشند. یک مورد قابل توجه از این 

 حالت وجود کوره قوس الکتریکی سه فاز می باشد.

ه می شوند، لیکن وقتی که در حال کارکردن در گرچه این کوره ها توسط اتصال مثلث تغذی

 حالت نامتعادل هستنند هارمونیک سوم زیادی را در جریان خط بوجود می آورند.

 منابع تغذیه تک فاز 1-8

بارهای تغذیه شده از طرف مبدلهای که تولید هارمونیک می کنند در حال حاضر مهمترین 

هند. در دهه گذشته، پیشرفت در بارهای غیرخطی سیستم های قدرت را تشکیل می د

تکنولوژی نیمه هادیها، انقلابی را در مبحث الکترونیک قدرت بوجود آورده است و نشانه های 

زیادی وجود دارد که این روند ادامه خواهد داشت. این تجهیزات شامل محرکه های موتور با 

موتورهای جریان  قابلیت تنظیم سرعت، منابع تغذیه الکترونیک قدرت، راه اندازی های

مستقیم، شارژ کننده های باطری، بالاستهای الکترونیک و بسیاری از یکسوکننده ها می باشند. 
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مهمترین نگرانی در ساختمان های تجاری وجود تجهیزات الکترونیکی تک فازی است که 

 اعوجاج های زیادی را در سیستم سیم کشی ایجاد می کنند.

ات مدرن الکترونیکی و میکروپروسسوری مورد استفاده در توان جریان مستقیم برای تجهیز

این ساختمان ها از طریق یکسوکننده تمام موج دیودی تک فاز، تأمین می شود. از سوی دیگر 

درصد بارهایی که شامل المان های الکترونیک قدرت هستند بطور افزاینده ای بدلیل استفاده 

 یافته است. از کامپیوترهای شخصی در بخش های تجاری رشد

دو نوع اصلی منبع تغذیه تک فاز وجود دارد. تکنولوژی قدیمی تر از کنترل ولتاژ در طرف 

متناوب )مانند ترانسفورماتور( استفاده می کند تا ولتاژ را در سطح موردنیاز طرف مستقیم 

 کاهش دهد.

ر صاف ت اندوکتانس ترانسفورماتور دارای این حسن جانبی است که شکل موج جریان ورودی

 شده و هارمونیک ها کاهش می یابند.

( استفاده می کنند. 7در تکنولوژی جدیدتر، از منابع تغذیه سوئیچینگ )رجوع شود به شکل 

برای ایجاد خروجی مطلوب تر استفاده می شود و در نتیجه  DC/DCدر این سیستم از تبدیل 

 ACبصورت مستقیم به خط  تجهیزات مورد استفاده سبک تر خواهند بود. پل دیود ورودی

متصل می شود در نتیجه نیازی به ترانسفورماتور نخواهد بود. این حالت باعث ایجاد یک ولتاژ 

AC  متصل می شود در نتیجه نیازی به ترانسفورماتور نخواهد بود. این حالت باعث ایجاد یک

سپس توسط  DCتنظیم شده نه چندان خوب در دو سر خازن می گردد. این ولتاژ  DCولتاژ 

بر می گردد و بعد از آن دوباره یکسو می شود.  ACیک سوئیچ کننده فرکانس بالا به حالت 
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کامپیوترهای شخصی، چاپگرها، دستگاههای کپی و بسیاری از وسایل الکترونیکی تک فاز در 

 حال حاضر از این نوع منابع تغذیه استفاده می کنند.

 

 

 

 منابع تغذیه سوئیچینگ -7شکل

اصلی این سیستم وزن کم، اندازه کوچک، راندمان بالا و عدم نیاز به ترانسفورماتور می مزیت 

 باشد. این سیستم تغییرات شدید در ولتاژ ورودی را نیز تحمل می کند.

آن نیست، جریان ورودی به منبع تغذیه در هنگام  ACبدلیل اینکه اندوکتانس بزرگی در طرف 

موج  8وتاهی در هر نیم سیکل در خواهد آمد. شکل بصورت پالس های ک C1شارژ خازن 

جریان و نیز طیف هارمونیکی آن را برای یک مدار تغذیه کننده وسایل الکترونیک با روش 

 تغذیه سوئیچینگ نشان می دهد.

 

 

 

 

 

 جریان منبع تغذیه سوئیچینگ و طیف هارمونیک آن -8شکل 
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ی هارمونیک سوم بسیار بالا در جریان مشخصه متمایز منابع تغذیه سوئیچینگ وجود مولفه ها

آنهاست. چون مولفه های هارمونیک سوم جریان در نقطه نوترال با یکدیگر جمع می گردند 

لذا افزایش کاربرد منابع تغذیه سوئیچینگ باعث اضافه بار در هادی های نوترال می گردد. این 

خاب شده اند نگرانی بیشتری نگرانی در مورد ساختمان های قدیمی که نوترال آنها کوچک انت

را به دنبال دارد. در صورتی که بار شامل مقدار زیادی منابع تغذیه سوئیچینگ باشد گرم شدن 

 ترانسفورماتورها نیز باید مدنظر قرار گیرد.

از این روش تغذیه در سیستم های روشنایی فلورسنت با بالاست الکترونیک نیز استفاده می 

کنترل شده با فرکانس بالا که توسط اینورترهای ترانزیستوری امکان  شود. ایجاد ولتاژ خروجی

پذیر شده است باعث افزایش راندمان فلورسنت ها شده و اجازه کنترل های پیچیده تری مانند 

کم و زیاد کردن نور را نیز خواهد داد. جریان های هارمونیکی توسط بسیاری از بالاست های 

نابع تغذیه کامپیوترها و دیگر تجهیزات الکترونیکی تولید می الکترونیک مورد استفاده در م

شوند. افزایش تولید هارمونیک ناشی از استفاده فراوان از روشنایی فلورسنت ها بسیار مهم می 

تجاری استفاده می  -درصد ساختمان های اداری 60تا  40باشد، زیرا این نوع روشنایی برای 

ی خود را به نحوی انجام می دهند که شکل موج جریان شود. بعضی تولیدکنندگان طراحی ها

 را به حالت سینوسی نزدیک نمایند.

 مبدل های قدرت سه فاز 1-9

مبدل های الکترونیکی قدرت سه فاز با مبدل های تک فاز تفاوت دارند، چون جریان آن ها 

داشتن شد لذا نحاوی هارمونیک سوم نیست. با توجه به اینکه قدرت این دستگاهها زیادتر می با

هارمونیک سوم یک مزیت به شمار می رود. به هر حال، این دستگاهها می توانند همچنان 
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منابع اصلی تولید هارمونیک در فرکانس های مشخصه خود باشند. طیف هارمونیکی نشان 

در  DCمی تواند به عنوان نمونه، جریان ورودی به یک محرکه موتور  9داده شده در شکل 

 PWMشود. محرکه های اینورتری منبع ولتاژی مانند محرکه هایی که از تکنیک  نظر گرفته

استفاده می کنند، سطح اعوجاجی بسیار بزرگتری را می توانند ایجاد کنند )رجوع شود به 

 (.10شکل 

منابع تغذیه سوئیچینگ برای قدرت های کم استفاده شده در حالی که محرکه هایی که از 

 اسب بخار مورد استفاده قرار می گیرند. 500می کنند برای بارهای تا استفاده  PWMتکینک 

 

 

 

 

 

 (CSI)از نوع اینورترهای جریان  ACطیف هارمونیکی یک محرکه  -9شکل 
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 PWMاز نوع  ACطیف هارمونیکی برای یک راه اندازی  -10شکل 

  DCمحرکه های  1-9-الف

است. بنابراین، سیستم کنترل آنها نسبتاً  DCی یکسوسازی تنها عمل موردنیاز برای محرکه ها

محدوده  DC، محرکه های ACساده می باشد. در مقایسه با سیستم های با محرکه های 

وسیعتری از کنترل سرعت ایجاد نموده و همچنین گشتاور راه اندازی بالایی را بوجود می 

شد ولی در عوض هزینه زیاد می با DCآورند. بهرحال، قیمت و هزینه نگهداری موتورهای 

تجهیزات الکترونیک قدرت هر ساله کم می شود. بنابراین از نقطه نظر اقتصادی کاربرد محرکه 

سرعت یک موتور  -محدود به کاربردهایی می شود که در آن ها مشخصه گشتاور DCهای 

DC .موردنیاز باشد 

( استفاده می 11 از یکسوکننده های شش پالسی )رجوع شود به شکل DCاغلب محرکه های 

پالسی بهره می گیرند. این کار باعث کاهش  12کنند. محرکه های بزرگتر از یکسوکننده های 

را نیز کاهش می دهد. دو  ACجریان هر تریستور شده و بعضی از هارمونیک ها در طرف 

مولفه پنجم و هفتم جریان درایوهای شش پالسی دارای مقدار قابل ملاحظه ای هستند. این 

 12لفه های نیز اثرات مشکل زایی را در سیستم قدرت ایجاد می کنند. یکسوکننده های مو

درصد هارمونیک های پنجم و هفتم را با توجه به میزان عدم تعادل  90پالسی در حدود 

پالسی هزینه بالای تجهیزات الکترونیکی  12سیستم حذف می کنند. یکی از معایب درایوهای 

 دیگری است که موردنیاز خواهد بود. و ترانسفورماتور اضافی
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 شش پالسی DCمحرکه با قابلیت تنظیم سرعت یک موتور  -11شکل 

 ACمحرکه های  2-9-الف

استفاده  ACاز خروجی یکسوکننده برای تولید ولتاژ  (ASD)1در محرکه های جریان متناوب 

و ر می رود. اینورترها به دشده که این ولتاژ با فرکانس قابل تنظیم برای تغذیه موتورها بکا

 دسته تقسیم می شوند:

 (VSI)2اینورترهای ولتاژ  -

  (CSI)3اینورترهای جریان  -

ثابت )با ریپل کم( است. این امر را می  DCاحتیاج به یک منبع ولتاژ  VSIبرای ورودی یک 

ج احتیا CSIفراهم نمود. ورودی یک  DCدر طرف  LCتوان با استفاده از یک خازن یا فیلتر 

 یک اندوکتور سری قرار داده می شود. DCبه یک منبع جریان ثابت دارد. بنابراین در بخش 

معمولاً برای موتورهای القایی قفس سنجابی استفاده می شوند. قیمت این  ACمحرکه های 

موتورها نسبتاً کم و هزینه تعمیرات کمی دارند. موتورهای سنکرون زمانی استفاده می شوند 

همراه با  VSIاز یک  ACکنترل دقیق سرعت باشد. عمومی ترین نوع محرکه های که نیاز به 

 (.12استفاده می کند )رجوع شود به شکل  PWMتکنیک 

 

                                                      
1 - Automatic Speed Drive 

2 - Voltage Source Inverter 

3 - Current Source Inverter 
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 استفاده می کند. PWMشمای یک محرکه با قابلیت تنظیم سرعت که از تکنیک  -12شکل 

و یا از  GTOوع تریستورهای از ن (SCR)در اینورترها از یکسوکننده های سیلیکونی 

ترانزیستورهای قدرت استفاده می شود. در حال حاضر، محرکه های از این نوع بیشترین 

اسب بخار بوجود می  500بازدهی انرژی را روی محدوده وسیعی از سرعت برای قدرتهای تا 

 آورند.

ر ومزیت دیگر محرکه های فوق این است که به تغییر ولتاژ خروجی یکسوکننده برای کنترل د

موتور نیازی نیست. این مزیت موجب می شود که بتوان از دیود بجای تریستور در یکسوکننده 

 استفاده نمود و در نتیجه مدار کنترل تریستورها نیز حذف می شود.

و اینورتر استفاده می کنند. این محرکه ها  SCRمحرکه های با قدرت بالا از یکسوکننده های 

پالسی  12( و یا برای قدرت های بالا 13جوع شود به شکل پالسی )ر 6می توانند بصورت 

( در شرایطی استفاده می گردند که به تغییرات a13)رجوع شود به شکل  VSIباشند. درایوهای 

( دارای مشخصه خوب b13)رجوع شود به شکل  CSIمربع سرعت احتیاج نیست. درایوهای 

ون ایی با ضریب قدرت پیش فاز )سنکرشتاب گیری یا کاهش سرعت هستند ولی نیاز به موتوره

یا القایی همراه با خازن( یا مدار کنترل که عمل کموتاسیون تریستورهای اینورتر را انجام 

باید برای یک موتور با قدرت خاص مشخص  CSIدهند دارد. در هردو حالت، محرکه های 

 طراحی گردند.
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 محرکه های با قدرت بالا -13شکل 

 یط کاریاثر شرا 3-9-الف

اعوجاج هارمونیکی جریان در محرکه های با قابلیت تنظیم سرعت مقداری ثابت نمی باشد. 

شکل موج جریان برای گشتاورها و سرعتهای مختلف به مقدار قابل ملاحظه ای تغییر می 

دو شرایط کاری یک محرکه با قابلیت تنظیم سرعت را نشان می دهد که از  14کند. شکل 

 ده می کند.استفا PWMتکنیک 

 

 

 

 

 

 

 

 تأثیر سرعت یک محرکه با قابلیت تنظیم سرعت روی هارمونیک های جریان -14شکل 
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درصد سرعت نامی دارای اعوجاج بیشتری بوده، ولی در مقام  42در حالی که شکل موج در 

مقایسه مقدار هارمونیک جریان در سرعت نامی بیشتر است. نمودار ستونی، مقدار جریان را 

ی دهد. در نتیجه، این مطلب یک محدودیت اصلی در طراحی است و نه بیشترین نشان م

مهندسین باید ابتدا مفاهیم پایه داده ها و مقادیر اندازه گیری ها در ارتباط با این  THDمقدار 

 نوع محرکه ها را کاملاً درک نموده و سپس تصمیمات مقتضی در زمینه طراحی گرفته شود.

 روی هارمونیک ها  ACی اثرات چک ها 4-9-الف

را کاهش  ACقراردادن راکتانس اضافی بین محرکه و منبع، مقدار هارمونیک جریان در طرف 

 موثر است.  PWMمی دهد. این روش برای محرکه های استفاده کننده از تکنیک 

اعوجاج جریان را برحسب نسبت کیلوولت آمپر محرکه به کیلوولت آمپر  15شکل 

درصدی نشان می دهد.  3ای دو حالت مختلف، یکی بدون و دیگری با چک ترانسفورماتور بر

مقدار چک براساس توان پایه محرکه جریان متناوب محاسبه شده است. همچنین شکل 

موجهای جریان برای هردو حالت در ابتدا و انتهای منحنی نشان داده شده است. منحنی 

 بالایی برای حالت بدون چک می باشد.

 40تا  30درصد به محدوده  100تا  90جریان را از محدوده  THDچک، کاهش  اضافه کردن

را کاهش می دهد  DCدرصد به دنبال خواهد داشت. اندوکتانس، سرعت شارژ خازن در طرف 

و باعث می شود که محرکه، جریان لازم را در مدت زمان طولانی تری بکشد. اثر نهایی کاهش 

بوده، در حالیکه انرژی تحویلی در همان مقدار سابق باقی  دامنه جریان و محتوای هارمونیکی

می ماند. چک ها همچنین اثرات حالت گذرای مربوط به کلیدزنی خازن ها را کاهش می 

 دهند.
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 ACتأثیر چک ها روی هارمونیک های جریان محرکه های  -15شکل 

 تجهیزات قوس زننده 1-10

ستگاه های جوشکاری با قوس، لامپ های این دسته شامل کوره های قوس الکتریکی، د

روشنایی نوع تخلیه مانند فلورسنت، بخار سدیم و بخار جیوه با بالاست های مغناطیسی )بجای 

نشان داده شده است قوس را  16بالاست های الکترونیکی( می باشند. همانطور که در شکل 

مقدار معقولی محدود می  می توان با یک منبع ولتاژ سری شده با راکتانس که جریان را به

 کند نشان داد.

جریان قوس های الکتریکی غیرخطی می باشد. به دنبال جرقه زدن، جریان  -مشخصه ولتاژ

قوس افزایش و در نتیجه ولتاژ آن کاهش می یابد. مقدار جریان قوس فقط توسط امپدانس 
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بخشی از  سیستم محدود می شود. در چنین حالتی قوس بصورت یک مقاومت منفی برای

سیکل کاری خود ظاهر می شود. در لامپ های فلورسنت، امپدانس بالاست برای محدودکردن 

جریان در مقدار قابل قبول و پایداری قوس لازم می باشد. بنابراین این نوع سیستم روشنایی 

 دارای یک امپدانس خارجی خواهد بود که بالاست نامیده می شود.

 

 

 

 

 یک تجهیز قوس زننده مدار معادل برای -16شکل 

بالاست های مغناطیسی معمولاً هارمونیک های کمی تولید می کنند، ولی اعوجاج هارمونیکی 

از رفتار قوس بوجود می آید. بهرحال، بعضی بالاست های الکترونیکی که برای اصلاح بازدهی 

ه تا س انرژی در منابع تغذیه سوئیچینگ استفاده می شوند ممکن است هارمونیک ها را دو

برابر نمایند. انواع دیگر بالاست های الکترونیکی به نحوی طراحی می گردند که هارمونیک ها 

 را کاهش داده و در واقع هارمونیک های کمتری از بالاست های مغناطیسی ایجاد نمایند.

در کوره های قوس های الکتریکی، امپدانس محدودکننده شامل کابل و سر سیم های کوره، 

کیلوآمپر در این  60سیستم و ترانسفورماتور کوره می باشد. مقدار جریان بیش از  امپدانس

کوره ها عادی می باشد. کوره های قوس الکتریکی بهتر است به صورت منابع هارمونیک ولتاژ 

نمایش داده شوند. اگر ولتاژ دو سر قوس بررسی گردد، شکل موج آن تقریباً به صورت ذوزنقه 

تابعی از طول قوس است. به هر حال امپدانس بالاست به صورت یک بافر بوده و مقدار آن 
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عمل نموده به نحوی که ولتاژ منبع دارای اعوجاج کمی می گردد. بنابراین بارهای قوس زننده 

به صورت منابع هارمونیک جریان نسبتاً پایداری ظاهر شده که برای اغلب بررسی ها لازم 

می افتد که سیستم نزدیک به حالت تشدید قرار بگیرد در  است. حالت استثناء زمانی اتفاق

این حالت مدل معادل تونن با استفاده از شکل موج ولتاژ قوس پاسخ های واقع بینانه تری را 

 ارائه می دهد.

جریان لامپ فلورسنت و طیف هارمونیکی آن را نشان می دهد. این لامپ دارای  17شکل 

رمونیکی این شکل موج شبیه به کوره قوس الکتریکی و بالاست مغناطیسی است. محتوای ها

دیگر وسایل قوس زننده می باشد. وسایل قوس زننده سه فاز به نحوی قرار می گیرند که بتوان 

را از طریق اتصال ترانسفورماتور حذف نمود. بهرحال نمی توان به این  3هارمونیک های مرتبه 

م مرحله ذوب فلز شرایط نامتعادل پدید می روش حذف هارمونیک تکیه نمود زیرا در هنگا

آید. در مرحله تصفیه وقتی که قوس ثابت تر است حذف هارمونیک های مرتبه سوم بهتر 

صورت می گیرد. روشنایی فلورسنت ها در ساختمان های تجاری را می توان بین فازهای 

ستم می شود مختلف توزیع نمود بنحوی که مقدار هارمونیک مرتبه سومی را که وارد سی

ستاره هر قدر هم که بارها بین فازها  -کاهش داد. باید توجه نمود که ترانسفورماتورهای ستاره

 به خوبی توزیع شده باشد نمی تواند جلوی عبور هارمونیک مرتبه سوم را بگیرد.
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 جریان لامپ فلورسنت و طیف هارمونیکی آن -17شکل 

 عناصر قابل اشباع 1-11

گرفته در این دسته شامل ترانسفورماتورها و دیگر وسایل الکترومکانیکی با  تجهیزات قرار

هسته فولادی شامل موتورها نیز می باشند. هارمونیک ها بدلیل مشخصه مغناطیس کنندگی 

( ترانسفورماتورهای قدرت به نحوی 18غیرخطی آهن تولید می شوند )رجوع شود به شکل 

 مشخصه مغناطیس کنندگی کار نمایند.طراحی می گردند که در ناحیه خطی، 

حداکثر چگالی فوران یک ترانسفورماتور براساس بهینه کردن قیمت آن، تلفات بی باری، نویز 

و دیگر فاکتورها انتخاب می گردند. بسیاری از شرکت های برق تولیدکنندگان و فروشندگان 

ه جریمه می نمایند. در نتیج ترانسفورماتور را برای تلفات بی باری و بارداری ترانسفورماتور

تلاش سازندگان بر این پایه خواهد بود که ترانسفورماتور را به نحوی طراحی نموده که کمترین 

هزینه را داشته باشد. جریمه بالا برروی تلفات بی باری و نویز سبب می شود که از آهن 

منحنی اشباع بیشتری در هسته استفاده شود و همچنین از جنسی استفاده می گردد که 

 بالاتری داشته تا هارمونیک کمتری ایجاد کند.
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 مشخصه مغناطیسی ترانسفورماتور -18شکل 

گرچه جریان تحریک ترانسفورماتور دارای هارمونیک زیادی در سطوح ولتاژ کاری خود می 

درصد جریان بار  1( ولی در عین حال مقدار این جریان حدود 19باشد )رجوع شود به شکل 

امل است و در نتیجه تأثیر ترانسفورماتورها مانند مبدل های الکترونیک قدرت و وسایل قوس ک

درصد مقدار نامی می کنند نخواهد بود. ولی به  20زننده که تولید هارمونیک جریان حدود 

هر حال، بخصوص در سیستم های توزیع که دارای صدها ترانسفورماتور است اثر آن قابل توجه 

اید توجه نمود که هارمونیک های مرتبه سوم در هنگام کم بودن بار بدلیل بالا می باشد. ب

رفتن ولتاژ به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش می یابند. در این حالت جریان تحریک 

ترانسفورماتور در مقابل جریان بار ترانسفورماتور قابل مقایسه می گردد. اعوجاج هارمونیکی 

 یک فقط در شرایط بار کم در سیستم بوجود می آید. ولتاژ ناشی از جریان تحر

بعضی ترانسفورماتورها عمداً در ناحیه اشباع کار می کنند. نمونه ای از این ترانسفورماتورها، 

هرتز در کوره های القایی استفاده می  150ترانسفورماتورهایی هستند که برای تولید فرکانس 

موتور از ولتاژ نامی آن بالا رود جریان آن دچار اعوجاج شوند. در صورتی که ولتاژ اعمالی به یک 

 می شود. 

گرچه این امر عواقب کمی را به دنبال دارد. به هر حال شکل موج جریان بعضی موتورهای 

تک فاز با قدرت پایین بصورت مثلثی بوده و دارای هارمونیک های مرتبه سوم بالایی می 

 باشند.

جریان ترانسفورماتور تک فاز یا سه فاز ستاره زمین  19شکل موج نشان داده شده در شکل 

شده را نشان می دهد. به وضوح دیده می شود که جریان دارای هارمونیک سوم بالایی است. 
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اتصال مثلث یا ستاره زمین نشده از عبور مولفه صفر )هارمونیک های مرتبه سوم( جلوگیری 

ونیک ها نمی باشد. مگر اینکه بنحوی می کند. بنابراین جریان خط شامل این دسته هارم

 شرایط عدم متعادل در سیستم پدید آید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان مغناطیس کننده ترانسفورماتور و محتوای هارمونیکی آن -19شکل 

 اثرات اعوجاج هارمونیکی -1-12

 اثرات سوء اعوجاجات هارمونیک ها 1-12-الف

 و تجهیزات آن به قرار زیر است:برخی از آثار سوء هارمونیک ها بر سیستم قدرت 

 شکست عایقی بانک های خازنی و افزایش جریان و توان راکتیو بانک های خازنی  -

تداخل با سیستم های ریپل کنترل و تداخل در وظیفه کنترل از راه دور سیستم های  -

 کلیدزنی و اندازه گیری .
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زیاد در ماشین های تلفات اضافی اهمی و نیز تلفات اضافی در هسته و ایجاد حرارت  -

 الکتریکی

 شکست عایقی کابل ها. -

  1PLCتداخل با سیستم های مخابراتی و  -

 ایجاد خطا در دستگاه های اندازه گیری -

 ایجاد نوسانات مکانیکی -

 کاهش ظرفیت فیوزها به دلیل حرارت و عملکرد نامناسب فیوزها. -

 عدم عملکرد مناسب سیستم های کنترل -

 باه رله هاعملکرد نامناسب و پاسخ اشت -

عملکرد نامناسب مدارات آتش سیستم های الکترونیک قدرت بخصوص مدارات آتشی  -

 که براساس تشخیص نقطه صفر ولتاژ عمل می کنند.

 اثر هارمونیک ها روی خازن ها 2-12-الف

در استاندارد خازن های مورد استفاده در شبکه های توزیع مقادیر نامی حالت دائم خازن را 

 کند. چنین مشخص می

 درصد کیلووار نامی 135 -

 درصد ولتاژ موثر نامی )شامل هارمونیک ها به استثنای حالت گذرا( 110 -

 درصد جریان نامی )شامل هارمونیک ها و مولفه اصلی( 130 -

 درصد ولتاژ پیک )شامل هارمونیک ها( 120 -

                                                      
1 - Programable Logic Control 
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لتاژ مثالی از ارزیابی یک خازن را نشان می دهد. در این مثال خازن تحت یک و 1جدول 

هارمونیکی قرار می گیرد هدف از این مثال این است که مقادیر محاسبه شده برای این خازن 

 را با حدود مجاز ارائه شده در بالا مقایسه نمود.

 20کیلوواری در یک سیستم با ولتاژ خط  1200مولفه اصلی جریان بار کامل برای یک خازن 

 کیلوولت از رابطه زیر بدست می آید:

A
V

Q
Ic 6.34

200003

101200

3

3
3









 

 4اصولاً خازن ها در معرض دو نوع هارمونیک پنجم و هفتم قرار می گیرند. اغتشاش ولتاژ 

درصد هارمونیک  20درصدی هارمونیک هفتم باعث می گردد  3درصدی هارمونیک پنجم و 

درصد هارمونیک هفتم جریان داشته باشیم. مقادیر بدست آمده در این  21پنجم جریان و 

آمده است همگی زیر مقدار استاندارد قرار گرفته اند. به طور  1نطور که در جدول حالت هما

 کلی هارمونیک ها میزان تلفات عایقی در خازن ها را افزایش می دهند.
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 ارزیابی خازن ها -1جدول 

 محاسبات مربوط به خازن ها هنگامی که توسط ولتاژهای غیرسینوسی تغذیه می شوند

 اطلاعات مربوط به بانک خازنی

 هرتز 50 فرکانس مولفه اصلی  کیلووار 1200 توان نامی

جریان نامی مولفه   ولت 20000 ولتاژ نامی

 اصلی

 آمپر 64/34

 اهم 3/333 راکتانس خازنی  ولت 20000 ولتاژ کاری

دامنه ولتاژ )درصد  فرکانس )هرتز( مرتبه هارمونیک

نسبت به مولفه 

 اصلی(

جریان خط )درصد  ولتاژ )ولت(دامنه 

نسبت به مولفه 

 اصلی(

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 

 :(THD)اعوجاج کلی هارمونیک ولتاژ 

 ولت 48/11561موثر خازن:  ولتاژ

اعوجاج جریان  درصد 5

 خازن:

مقدارموثر جریان 

 خازن:

 درصد  29

 آمپر  05/36

    

 حدود مجاز )درصد( محاسباتی )درصد(  حدود بانک خازنی:
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 120 107 پیک ولتاژ 

 110 1/100 ولتاژ موثر 

 130 1/104 مقدار موثر جریان 

 135 3/104 توان نامی 

 ثر روی ترانسفورماتورها ا 3-12-الف

ترانسفورماتورها به نحوی طراحی می شوند که توان لازم را با کمترین تلفات در فرکانس اصلی 

به بار منتقل نمایند. اعوجاج هارمونیکی جریان، علاوه بر هارمونیک ولتاژ باعث باعث ایجاد 

ی که بتواند هارمونیک حرارت اضافی قابل ملاحظه ای می گردد. طراحی ترانسفورماتور به نحو

های بالاتر را تحمل کند شامل استفاده از کابل بصورت پیوسته ترانسپوز شده بجای هادی 

توپر و نیز قراردادن کانال های خنک کننده بیشتر می باشد. به عنوان یک قاعده عمومی، 

ن کاهش درصد بیشتر باشد مقدار توان نامی آ 5ترانسفورماتوری که در آن اعوجاج جریان از 

 می یابد.

موارد مختلف ناشی از مولفه های هارمونیکی جریان بار که باعث افزایش دمای ترانسفورماتور 

 می گردد به ترتیب عبارتند از:

بار انتخاب شده باشد  KVAجریان موثر: اگر ظرفیت ترانسفورماتور برای مقدار  -

یت مجاز شود. این هارمونیک جریان باعث می شود که جریان موثر آن بیشتر از ظرف

 افزایش جریان سبب افزایش تلفات هادی ها می شود.

تلفات جریان گردابی: این جریان های القایی در اثر فوران های مغناطیسی در  -

ترانسفورماتور پدید آمده و در سیم پیچی ها، هسته و دیگر بخش های هادی که در 

لفات حرارتی اضافی بوجود معرض فوران میدان هستند موجود می باشند و در نتیجه ت
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می آید. این مولفه از تلفات ترانسفورماتور با مربع فرکانس جریان گردابی افزایش می 

یابد و سهمی مهم از تلفات ترانسفورماتور می باشد. افزایش تلفات هسته ناشی از 

 هارمونیک ها بستگی به اثر هارمونیک ها بر ولتاژ اعمالی و طراحی هسته ترانسفورماتور

دارد. افزایش اعوجاج ولتاژ می تواند سبب افزایش جریان گردابی لایه های هسته شود. 

اثر کلی بستگی به ضخامت لایه های هسته و کیفیت آهن هسته دارد. بالارفتن تلفات 

 هسته بدلیل هارمونیک ها به اندازه دو مورد قبلی نیست.

آمده است.   IEECارمونیک ها در میزان کم شدن توان نامی ترانسفورماتور در اثر وجود ه

که در بحث کیفیت برق و در  Kروش ساده ای را به تصویر کشیده است. ضریب  2جدول 

 داده شده است. 2زمینه کم شدن توان نامی ترانسفورماتور بکار برده می شود در جدول 

 برای ترانسفورماتور Kمحاسبه ضریب  -2جدول 

 رماتورتوزیع هارمونیکی جریان بار ترانسفو

مرتبه 

 هارمونیک

فرکانس  جریان )درصد(

 )هرتز(

جریان 

 )پریونیت(

2I 2h×2I 

1 100 50 1 000/1 000/1 

3 6/1 150 016/0 000/0 002/0 

5 1/26 250 261/0 068/0 703/0 

7 0/5 350 050/0 003/0 123/0 

9 3/0 450 003/0 000/0 001/0 

11 9/8 550 089/0 008/0 958/0 

13 1/3 650 031/0 001/0 162/0 

15 2/0 750 002/0 000/0 001/0 

17 8/4 850 048/0 002/0 666/0 

19 6/2 950 0026/0 001/0 244/0 
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21 1/0 1050 001/0 000/0 000/0 

23 3/3 1150 033/0 001/0 576/0 

25 2/1 1250 021/0 000/0 276/0 

 712/5 084/1 جمع   

 K :3/5فاکتور 

 پریونیت 87/0نسبت به استاندارد:  کم شدن توان نامی

 درصد R-EC(P :8(ضریب تلفات جریان گردابی مفروض 

 

 روش بررسی نشان داده شده در این جدول بصورت زیر خلاصه می شود.

فرض  ECPو تلفات جریان گردابی  R2Iرا می توان شامل دو بخش تلفات  LLPتلفات بارداری 

 نمود.

ECLL PRIP  2 

مستقیماً متناسب با مقدار موثر جریان است و جریان گردابی متناسب با مربع  R2I مولفه

 جریان و فرکانس می باشد که بصورت زیر تعریف می شود:

22 hIKP ECEC  

ECKثابت تناسب : 

 تلفات بار کامل بصورت پریونیت تحت شرایط هارمونیک جریان توسط رابطه 

   REChhLL PhIIP )( 222 

 ه می شود.داد

 ضریب تلفات جریان گردابی تحت شرایط نامی است. R-ECPکه در آن 
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که در مراجع کیفیت برق در خصوص کاهش ظرفیت ترانسفورماتور بکار می رود  Kضریب 

 برحسب هارمونیک جریان بدینصورت تعریف می شود:


 


2

)(

h

h

I

hI
K 

 دینصورت نوشت:بنابراین مقدار موثر جریان اعوجاجی را می توان ب

REC

REC
h

PK

P
I










1

12   (pu) 

R-ECPلفات جریان گردابی: ضریب ت 

Hمرتبه هارمونیک : 

hIهارمونیک جریان : 

بنابراین، کاهش ظرفیت ترانسفورماتور برحسب پریونیت را می توان با داشتن ضریب تلفات 

 جریان گردابی تخمین زد. این فاکتور را می توان چنین محاسبه کرد.

 فتن این ضریب از طراح ترانسفورماتور )سازنده(گر -1

 IEECبا استفاده از اطلاعات آزمون ها و روش اشاره شده در  -2

( که از مرجع 3مقادیر نمونه براساس نوع و اندازه ترانسفورماتور )رجوع شود به جدول  -3

 ( گرفته شده است.7شماره )
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 R-ECPمقادیر نمونه ای  -3جدول 

 EC%P تاژول (MVA)توان نامی  نوع

ولت در فشار  1 400 خشک

 ضعیف

8-3 

ولت در فشار  5.2 400 روغنی

 ضعیف

1 

ولت در فشار  400 5-5/2 

 ضعیف

5-1 

ولت در فشار  400 5 < 

 ضعیف

15-9 

 

 استثنائات: 1-13-12 -الف

نیکی با توجه به مطالب ارائه شده در حالاتی وجود دارد که ترانسفورماتور دارای مشکل هارمو

قبل نمی باشد ولی به دلایلی که ظاهراً اضافه بار است گرم و یا حتی از کار می افتد. به عنوان 

مثال یک حالت معمول که در ترانسفورماتورهای ستاره زمین شده مشاهده شده است بدین 

وم )که مقدار نسبتاً درصد هارمونیک س 8صورت است که مثلاً جریان خط دارای حدود 

کوچکی است( می باشد ولی ترانسفورماتور حتی در بارهای کمتر از بار نامی نیز دچار پدیده 

 گرم شدن بیش از حد مجاز می گردد. 

با توجه به اینکه ترانسفورماتور آزمون افزایش دما و در نتیجه اضافه بار را در کارخانه گذرانده 

 ه را می توان علت این معضل دانست.است سه عامل ارائه شده در ادام
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فوران های توالی صفر از هسته ترانس سه فاز سه ستونه )که بیشترین استفاده را در  -1

این پدیده را به تصویر کشیده  20سیستم های توزیع دارند( خارج می شود. شکل 

 ،هارمونیک های توالی صفر می باشند. بنابراین 15و  9و  3است. هارمونیک های مرتبه 

اگر اتصال سیم پیجی ها برای عبور جریان توالی صفر مناسب باشند، این فوران های 

هارمونیکی باعث ایجاد حرارت اضافی در تانک، کلمپ هسته و غیره می گردد. پدیده 

فوق در آزمون های سه فاز متعادل یا آزمون های تک فاز مشاهده نخواهد شد. جریان 

 24ه شد، منجر به جریان هارمونیک سومی برابر با درصدی که قبلاً به آن اشار 8خط 

درصد جریان فاز در نقطه نوترال می گردد. این مسئله باعث اضافه شدن فلوی نشتی 

در تانک و هوا و روغن می شود. این مسئله نیز باعث دو عارضه حباب زدن رنگ تانک 

 .و ظهور گرما در یک سر تیوپ فیوز کاردی )بدون سوختن فیوز( می شود

 

 

 

 

 

 فوران توالی صفر در ترانسفورماتورهای سه ستونه -20شکل 

در جریان متناوب می تواند باعث فرار فوران از هسته شود. برای مثال،  DCوجود مقدار  -2

هسته در نیم سیکل مثبت کمی به اشباع رفته در حالی که در نیم سیکل منفی در 

کترونیک قدرت، جریان غیرمتقارن حالت عادی باقی می ماند. تعدادی از مبدل های ال
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می کشند. این جریان غیرمتقارن یا بصورت اتفاقی ایجاد می شود و یا بدلایل طراحی 

برای ایجاد مسائل مشکل زا در  DCموجود خواهد بود که در این حالت مقدار 

 ترانسفورماتور قدرت لازم است.

کن است در معرض اتصال انتهای بوشینگ، کلمب ها و دیگر المان های هادی مم -3

میدان مغناطیسی قرار می گیرند. در فرکانس مولفه اصلی اثر قابل توجهی برروی 

تلفات سرگردان در این حالت ایجاد نمی شود. لیکن امکان ایجاد نقاط داغ در این 

قسمت ها هنگامیکه در معرض فوران های هارمونیکی قرار می گیرند وجود خواهد 

 داشت.

 موتورها اثر برروی 4-12 -الف

موتورها در مقابل اعوجاج هارمونیکی ولتاژ ضربه پذیر می باشند. اعوجاج هارمونیکی ولتاژ در 

ترمینال های ورودی موتور به هارمونیک فوران در داخل موتور منجر می شود. فوران های 

هارمونیکی در ایجاد گشتاور مشارکتی نمی کنند ولی چون با سرعتی متفاوت با فرکانس اصلی 

به گردش در می آیند در نتیجه جریان های با فرکانس بالا در رتور ایجاد می کنند. اثر 

هارمونیک ها روی موتورها شبیه به اثر جریان توالی منفی در فرکانس اصلی می باشد. بنابراین 

فوران های اضافی علاوه بر افزایش تلفات مشکلات دیگری را نیز بوجود می آورند. کاهش 

اه با گرم شدن، لرزش و نویز از عوارض اعوجاج هارمونیک ولتاژ در موتورها می راندمان همر

 باشند.
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در فرکانس های هارمونیکی، موتورها را با راکتانس رتور قفل شده که به خط متصل است 

نمایش می دهند مولفه های مرتبه پائین هارمونیکی ولتاژ که دامنه بزرگی داشته و امپدانس 

 می باشد برای موتورها دارای اهمیت بیشتری است.ظاهرشده آن کوچک 

اگر اعوجاج ولتاژ در محدوده تعریف شده توسط استاندارد هارمونیک های مجاز در شبکه برق 

ایران قرار بگیرد نیازی به تغییر ظرفیت موتورها نخواهد بود. مقادیر داده شده در این استاندارد 

 به قرار زیر است:

5% =THD باشد. %3ر مولفه هارمونیکی فرد باید کمتر از و نیز دامنه ه 

درصد و یا بیشتر شود تلفات حرارتی اضافی ایجاد مشکل می  10تا  5هنگامیکه اعوجاج ولتاژ 

 کند. برای افزایش طول عمر موتور چنین اعوجاجی را باید تصحیح نمود و کاهش داد.

مپدانس سیستم قدرت قرار می موتورها در برابر عبور جریان هارمونیکی بصورت موازی با ا

گیرند. در نتیجه باعث بالارفتن فرکانس تشدید بدلیل کاهش اندوکتانس سیستم می گردند. 

این مسئله مشکلی برای شبکه خواهد بود و بستگی به فرکانس تشدید سیستم قبل از برقدار 

کنند و مقدار  کردن موتور دارد. موتورها در میرایی مولفه های هارمونیکی نیز نقش بازی می

مدار رتور قفل شده موتور خواهد داشت. سیستم هایی که در آن  X/Rآن بستگی به نسبت 

کوچکی هستند وجود دارد، باعث  X/Rتعداد زیادی موتورهای با قدرت پایین که دارای نسبت 

تضعیف تشدید هارمونیکی می شوند. شایان ذکر است که نمی توان از موتورهای بزرگ چنین 

 ری داشت.انتظا

 مشخصه پاسخ سیستم 1-13
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در سیستم های قدرت، پاسخ سیستم به منابع هارمونیکی دارای اهمیت است. در حقیقت، 

سیستم های قدرت در مقابل جریان هارمونیکی بوجود آمده توسط بارهای تولیدکننده 

س انهارمونیک، مقاوم می باشند مگر آنکه فرکانس این جریان هارمونیکی با فرکانس رزون

موازی امپدانس از آن باس هم اندازه شود. پاسخ سیستم قدرت در هر فرکانس هارمونیکی اثر 

 واقعی بارهای غیرخطی را بر اعوجاج هارمونیکی ولتاژ تعیین می کند.

 امپدانس سیستم  1-13-الف

در فرکانس مولفه اصلی، سیستم های قدرت اصولاً به صورت اندوکتیو هستند و امپدانس 

آن را گاهی اوقات راکتانس اتصال کوتاه می نامند. عموماً در سیستم های توزیع و معادل 

سیستم های صنعتی از اثرات خازنی صرف نظر می گردد. یکی از کمیت هایی که در آنالیز 

هارمونیکی سیستم های قدرت کراراً استفاده می شود امپدانس اتصال کوتاه تا نقطه ای از 

شده است می باشد. اگر مقدار امپدانس اتصال کوتاه در دسترس  شبکه که در آن خازن نصب

نباشد می توان آن را از مطالعات اتصال کوتاه شبکه بدست آورد. مقدار این امپدانس را می 

 توان از مگاولت آمپر اتصال کوتاه یا جریان اتصال کوتاه بصورت زیر بدست آورد:

scscsc JXRZ  

scSC I

KV

MVA

KV

3

10002 
 

 که در آن:

scZ امپدانس اتصال کوتاه : 

scR مقاومت اتصال کوتاه : 

scX راکتانس اتصال کوتاه : 
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KV ولتاژ فاز به فاز برحسب کیلوولتاژ : 

SCMVAمگاولت آمپر اتصال کوتاه سه فاز : 

scIجریان اتصال کوتاه، آمپر : 

scZ  اگر اطلاعات اتصال یک کمیت فیزوری بوده و شامل مقاومت و راکتانس است. بهرحال

کوتاه شامل داده های مربوط به مقاومت نباشد فرض می شود که امپدانس کاملاً راکتیو است. 

این فرض در سیستم های صنعتی برای شینه های نزدیک به منبع فرض خوبی است. در 

صورتی که نتوان این فرض را پذیرفت اطلاعات مربوط به مقاومت واقعی سیستم را باید بدست 

 ورد. این مسئله وقتی که خازن ها نیز مدل سازی می شوند بسیار مهم خواهد بود.آ

ام را می توان از  hراکتانس بصورت خطی با فرکانس تغییر می کند. راکتانس هارمونیک 

 به صورت زیر بدست آورد: 1xراکتانس مولفه اصلی یعنی 

1hXX h  

ارمونیک ها این فرض که مقاومت سیستم تا فرکانس در سیستم های قدرت و در مطالعات ه

کمتر از مرتبه نه ام تغییر زیادی نمی کند قابل قبول خواهد بود. برای خطوط و کابل ها در 

صورت درنظر گرفتن اثر پوستی مقاومت بصورت تقریبی با مربع فرکانس تغییر می کند. 

که بدلیل تلفات جریان گردابی  استثناء در این مورد، ترانسفورماتورهای بزرگ می باشند

سرگردان، مقاومت آنها متناسب با فرکانس افزایش می یابد. این موضوع در شرایط تشدید اثر 

 مثبتی در میرایی سیستم بوجود می آورد.

کیلوولت آمپر، مقاومت و بالطبع مقاومت ظاهری  100در ترانسفورماتورهای کوچک کمتر از 

چندانی نمی کند. البته ترانسفورماتورهای کوچکتر در فرکانس  هرتز تغییر 500کل تا فرکانس 
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هستند. در صورتیکه برای ترانسفورماتورهای استفاده شده  2تا  1بین  X/Rاصلی دارای نسبت 

می باشد. بنابراین، اگر امپدانس شینه مورد نظر بیشتر ناشی  30تا  20در پست ها این مقدار 

ا امپدانس خط انتقال، آنگاه مدل امپدانس را باید دقیق تر از امپدانس ترانسفورماتور باشد ت

مورد مطالعه قرار داد. با صرفنظر کردن از مقاومت سیستم، اعوجاج هارمونیکی بیشتری حاصل 

 خواهد شد.

در ولتاژهای پایین مانند سیستم های صنعتی وجه غالب راکتانس معادل سیستم ناشی از 

را می توان براساس امپدانس  scXتخمین خوب برای  امپدانس ترانسفورماتورها است. یک

 ترانسفورماتور بصورت زیر بدست آورد:

txsc XX  

درصد امپدانس کلی را  90هنگامی که لزومی به دقت بالایی نباشد این امپدانس نزدیک به 

اهد مناسب خوشامل می شود. معمولاً برای ارزیابی امکان ایجاد تشدید هارمونیکی این تخمین 

که برروی  txZبود. امپدانس ترانسفورماتور برحسب اهم را می توان برحسب امپدانس درصدی، 

 پلاک ترانسفورماتور نوشته شده است به شکل زیر بدست آورد:

(%)
)(

3

2

txtx Z
MVA

KV
X 



 

در این رابطه فرض می شود که وجه غالب امپدانس راکتیو باشد. برای مثال در یک 

ولت آن برابر  400درصدی، امپدانس معادل در طرف  6کیلوولت آمپری،  1500ور ترانسفورمات

 است با:

 0064.006.0
5.1

)4.0( 2

txX 
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مقدار امپدانس برحسب فرکانس برای یک سیستم اندوکتیو )که در آن خازن وجود ندارد( در 

 نشان داده شده است. 21شکل 

 

 

 

 

 

 اندوکتیوامپدانس برحسب فرکانس برای یک سیستم  -21شکل 

در این مدل ساده از خازن صرفنظر شده است که در مطالعه هارمونیک ها امکان پذیر نخواهد 

 بود.

 امپدانس خازن 2-13 -الف

خازن های موازی که برای تصحیح ضریب قدرت مورد استفاده قرار می گیرند در فرکانس های 

ن ها خود عامل تولید مختلف امپدانس سیستم را شدیداً تحت تأثیر قرار می دهند. خاز

هارمونیک نیستند ولی اعوجاج هارمونیکی شدید گاهی اوقات بدلیل حضور خازن تشدید می 

گردد. درحالیکه راکتانس اندوکتیو با افزایش فرکانس و متناسب با آن افزایش می یابد، 

 متناسب با فرکانس کاهش می یابد. cXراکتانس خازن 

cf
X c




2

1 

 :که در آن

c ظرفیت خازن به فاراد و :f .فرکانس است 
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در خازن های مورد استفاده در صنعت ظرفیت خازن داده نمی شود بلکه مقدار خازن برحسب 

Kvar  یاMvar  بیان می شود. راکتانس خازنی خط به زمین در فرکانس قدرت برای یک

 بانک خازنی را می توان چنین بیان نمود.

var

)1000(

var

22

K

KV

M

KV
X c  

رای بانک های خازنی سه فاز باید از ولتاژ خط و توان راکتیو نامی سه فاز استفاده نمود. برای ب

 واحدهای تک فاز، از ولتاژ نامی فاز و توان راکتیو نامی استفاده می شود.

ولت، راکتانس توالی  20000کیلووار و سطح ولتاژ  1200برای مثال، برای یک بانک خازنی 

 ر خواهد بود با:مثبت برحسب اهم براب

 3.333
2.1

)20(

var

22

M

KV
X c 

 تشدید موازی 3-13-الف

مدارهای شامل خازن و اندوکتانس دارای یک یا تعداد بیشتری فرکانس طبیعی می باشند. 

وقتی که یکی از این فرکانس ها برابر با فرکانس سیستم قدرت گردد پدیده تشدید بوجود می 

ار بالایی را به خود می گیرد. این پدیده در حقیقت آید و جریان و ولتاژ در آن فرکانس مقد

 ریشه تمامی مسائل و مشکلات ناشی از اعوجاج هارمونیکی در سیستم های قدرت می باشد.

در فرکانس های هارمونیکی، از دیدگاه منابع هارمونیک، خازن های موازی با اندوکتانس معادل 

(. در فرکانس های غیر b22و  a22شکل شبکه به شکل موازی قرار می گیرند )رجوع شود به 

از فرکانس اصلی، شبکه قدرت بصورت اتصال کوتاه دیده می شود. به عبارت دیگر فرض می 

و راکتانس کلی  cXشود که فقط منبع ولتاژ با فرکانس قدرت وجود دارد. در فرکانسی که 
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ه از خازن( ک سیستم برابر می شوند، امپدانس ظاهری )ترکیب موازی اندوکتانس سیستم و

طرف منبع تولید هارمونیک جریان دیده می شود بسیار بزرگ شده و شرایط تشدید موازی 

بوجود می آید. اثر تغییر اندازه خازن در امپدانس دیده شده از محل منبع هارمونیک ها در 

 نشان داده شده است. c22شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یتأثیر اندازه خازن روی فرکانس تشدید مواز -22شکل 

همانطور که در این شکل مشاهده می شود، اگر یکی از مقادیر پیک امپدانس در فرکانس 

جریان هارمونیکی تولیدشده توسط بار بوجود آید، افت ولتاژ شدیدی روی امپدانس ظاهری 

سیستم در مقایسه با حالت بدون خازن اتفاق می افتد. فرکانس تشدید در ترکیب خاصی از 

می توان از روش های مختلف و با توجه به نوع اطلاعات موجود محاسبه  خازن و اندوکتانس را

 نمود. معادله اصلی تعیین فرکانس بدین صورت است:

LC
fr

2

1
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سیستم را در اختیار ندارند و بنابراین  C,Lتحلیل گران سیستم های قدرت معمولاً مقادیر 

تفاده نمایند. با توجه به اینکه در سیستم های ترجیح می دهند که از شکل دیگری از روابط اس

 توزیع راکتانس اتصال کوتاه معمولاً برابر با امپدانس ترانسفورماتور می باشد یعنی:

tnsc XX  

 بنابراین خواهیم داشت:

(%))(
3

2

txtx Z
MVA

KV
X 






 

 ه هارمونیکی فرکانسامپدانس درصدی ترانسفورماتور می باشد. معمولاً مرتب txZ(%)که در آن 

 تشدید براساس امپدانس فرکانس اصلی با استفاده از روابط زیر محاسبه می شود:

(%)varvar
2

txcap

tx

cap

sc

sc

c

ZK

KVA

M

MVA

X

X
h


 

 که در آن:

rhمرتبه هارمونیک فرکانس تشدید : 

cx راکتانس خازن :)(  

scX راکتانس اتصال کوتاه سیستم :)( 

scMVAمپر: سطح اتصال کوتاه سیستم برحسب مگاولت آ 

capMvarظرفیت نامی بانک خازنی برحسب مگاوار : 

txKVAظرفیت نامی ترانسفورماتور برحسب کیلوولت آمپر : 

txZامپدانس درصدی ترانسفورماتور : 

capK varظرفیت نامی بانک خازنی برحسب کیلووار : 
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ه جبرای مثال، در یک شینه مربوط به یک مشترک صنعتی، وقتی که امپدانس ترانسفورماتور و

 6کیلوولت آمپر با امپدانس  1500غالب را دارد، هارمونیک تشدید برای یک ترانسفورماتور 

 کیلوواری تقریباً برابر است با: 500درصدی و بانک خازنی 

07.7
6500

1001500
2 




h 

 اثر مقاومت و بار مقاومتی 4-13 -الف

ت. ه مایه نگرانی نیسشرایطی که هارمونیک تشدید برابر با هارمونیک منبع می شود همیش

میرایی ایجادشده توسط مقاومت اغلب باعث کاهش ولتاژ و جریان در حالت تشدید در سیستم 

 می گردد.

مشخصه امپدانس مدار تشدید موازی را برای مقادیر مختلف بار مقاومتی که به  23شکل 

 صورت موازی با خازن قرار گرفته است نشان می دهد.
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 بارهای مقاومتی روی پدیده تشدید موازی تأثیر -23شکل 

درصد بار مقاومتی تأثیر بسزایی برروی پیک  10همچنانکه مشاهده می شود تنها مقدار 

امپدانس سیستم بوجود آورده است. مطابق آن، اگر طول خط یا کابل های بین شینه خازنی 

د زیرا می را ایجاد می کنو نزدیکترین ترانسفورماتور زیاد باشد، پدیده تشدید اثر نامطلوب ک

 خطوط و کابل ها مقدار زیادی مقاومت به مدار معادل سیستم اضافه می کنند.

مقاومت خط و بارها دلیل خوبی برای این نکته است که مشکل تشدید هارمونیکی نامطلوب 

روی فیدرهای توزیع بندرت پدید می آید. این بدان معنا نیست که بدلیل تشدید مشکل زیادی 

ود نمی آید، بلکه این مسائل و مشکلات با توجه به شرایط موجب خسارت فیزیکی به بوج

تجهیزات شبکه قدرت نمی شوند. بدترین شرایط تشدید وقتی پدید می آید که خازن ها 

 برروی شینه های پست نصب گردند. 

د. شنمونه ای از این پست ها، پست توزیع اصلی و یا پست های فرعی در واحدهای صنعتی با

بالا است،  X/Rدر این حالات، وقتی که امپدانس ترانسفورماتور وجه غالب را دارد و نسبت 

مقاومت نسبی کم شده و پیک امپدانس تشدید موازی بسیار بالا و تیز خواهد بود. این پدیده 

 عامل اصلی خرابی خازن ها، ترانسفورماتور و تجهیزات می باشد.

توزیع قادرند که بدون نگرانی از تشدید، بانک های خازنی در حالی که مهندسین سیستم های 

را روی فیدرها نصب کنند ولی نصب خازن در پست های مراکز صنعتی و پست های اصلی 

درصد تأسیسات صنعتی که  20باید بدقت بررسی شود. آمارها نشان می دهند که حدود 

رابی و صدمه زیادی بر برروی آنها مطالعات دقیقی صورت نگرفته، در شرایط تشدید، خ

 تجهیزات آن متحمل شده است.
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در حقیقت، انتخاب ظرفیت خازن براساس صورتحساب های ماهانه ممکن است باعث شود که 

سیستم در فرکانس مرتبه پنجم به تشدید بیفتد. این هارمونیک بیشترین مقدار هارمونیک ها 

که بارهای مقاومتی باعث میرایی را در یک سیستم سه فاز بوجود می آورد. شایان ذکر است 

هارمونیک ها در غیاب تشدید نمی گردند. بارها از هر نوعی که باشند، اثر کمی برروی مقدار 

جریان های هارمونیکی و در نتیجه اعوجاج ولتاژ دارند. بهرحال، بارهای مقاومتی تشدید را 

 میرا نموده و به کاهش شدید اعوجاج هارمونیکی منجر می شوند.

رهای موتوری اساساً اندوکتیو هستند و میرایی کمی را ایجاد می کنند. در حقیقت این امکان با

وجود دارد که با جابجایی فرکانس تشدید به نزدیکی یک فرکانس هارمونیکی، باعث افزایش 

 X/Rآن ها نسبت به  X/Rاعوجاج نیز شوند. موتورهای کم قدرت بدلیل پایین تر بودن نسبت 

 فاز بزرگ اثر قابل ملاحظه ای برروی میرایی سیستم خواهند داشت. موتورهای سه

 مبانی کنترل هارمونیک ها 1-14

 در این بخش بعضی از روش های اساسی کنترل هارمونیک ها توضیح داده خواهد شد.

 هارمونیک ها هنگامی مشکل زا می شوند که :

 منبع تولید هارمونیک جریان بسیار بزرگ باشد. -

آن این جریان ها عبور می کنند بسیار طولانی باشد. در نتیجه باعث  مسیری که در -

 ایجاد اعوجاج ولتاژ بیشتر یا اختلالات تلفنی می شود.

 پاسخ سیستم به یک یا چند هارمونیک اهمیت بیشتری بدهد. -

وقتی که یک مشکل هارمونیکی اتفاق می افتد، روش های اصلی کنترل هارمونیک به قرار زیر 

 است:
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 مقدار جریان های هارمونیک تولیدشده توسط بار کاهش -

اضافه کردن فیلتر به منظور ایجاد مسیری برای هارمونیک ها و یا جلوگیری از واردشدن  -

 هارمونیک ها به سیستم و یا تغذیه کردن هارمونیک های جریان بصورت محلی.

 تغییر پاسخ فرکانسی سیستم با استفاده از فیلترها، اندوکتانس و خازن. -

 کاهش جریان های هارمونیکی در بارها 1-14-الف

همانطور که گفته شد در ارتباط با تجهیزات موجود برای کاهش مقدار هارمونیک، کار کمی 

می توان انجام داد، زیرا امکان عملکرد نامناسب نیز در این حالت بوجود می آید. در حالیکه 

می توان از حالت اشباع و در نتیجه تولید یک ترانسفورماتور را با کاهش ولتاژ اعمالی به آن 

هارمونیک خارج نمود، ولی تجهیزات قوس زننده و یا اغلب مبدل های الکترونیک قدرت در 

مشخصه ای که برای آن طراحی شده کار نموده و نمی توان بر روی آنها مانور خاصی انجام 

 داد.

را بصورت مستقیم از خط  DCکه خازن شینه  PWMمحرکه های استفاده کننده از تکنیک 

و بدون هیچ امپدانسی شارژ می کنند یک استثناء بشمار می روند. اضافه نمودن راکتور سری 

 در خط، هارمونیک ها را کاهش داده و حفاظت بهتری را در شرایط گذرا بوجود می آورد.

از تم سه فاز نوع اتصال ترانسفورماتور می توان استفاده نمود و هارمونیک ها را در یک سیس

پالسی در یک مجموعه می تواند  6درجه ای نیمی از مبدل های  30کاهش داد. جابجایی فاز 

پالسی را که در آن هارمونیک های پنجم و هفتم شدیداً کاهش می  12مزایای یک مبدل 

یابند بوجود آورد. ترانسفورماتورهای اتصال یافته بصورت مثلث، می توانند از ورود هارمونیک 
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ی صفر )مرتبه صفر( به خط جلوگیری نمایند. استفاده از اتصال زیگزاگ و زمین کردن توال

 ترانسفورماتور نیز اجازه ظهور هارمونیک های مرتبه سوم به خط را نخواهند داد.

خرید یک تجهیز از فروشنده با این اصل که تولید هارمونیک توسط آن دستگاه می تواند برای 

خرید( به همراه داشته باشد نیز می تواند مفید باشد. این مسئله  سازنده جریمه )کاهش قیمت

 بخصوص برای بارهای روشنایی می تواند بکار رود.

 فیلتر کردن 2-14-الف

فیلترهای موازی توسط اتصال کوتاه کردن جریان هارمونیکی، تا حد امکان اعوجاج را کاهش 

ده و بدلیل مسائل اقتصادی و نیز می دهند. این روش معمول ترین نوع فیلترسازی عملی بو

 تمایل به بهبود ولتاژ اعمالی به بار با حذف هارمونیک های جریان مورد استفاده قرار می گیرد.

روش دیگر استفاده از فیلتر سری است که باعث سدکردن هارمونیک های جریان می گردد. 

کی را در برابر جریان هارمونیاین نوع فیلتر، مدار موازی قابل تنظیمی است که امپدانس بالایی 

ایجاد می کند. البته این نوع فیلتر، مدار موازی قابل تنظیمی است که امپدانس بالایی را در 

 برابر جریان هارمونیکی ایجاد می کند.

البته این نوع فیلتر کمتر مورد استفاده قرار می گیرد زیرا در صورت استفاده از آن ولتاژ بار 

ک نوع کاربرد عملی این فیلترها، قرارگرفتن آنها در مسیر نقطه نوترال اعوجاجی می گردد. ی

یک بانک خازنی با اتصال ستاره تا نقطه زمین می باشد. با این عمل مسیر هارمونیک های 

مرتبه سوم سد شده، در حالی که مسیر خوبی را در برابر فرکانس قدرت از خود نشان می 

 دهد.
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دن مولفه هارمونیکی جریان به یک بار غیرخطی عمل حذف فیلترهای فعال نیز با واردکر

 هارمونیک ها را انجام می دهند.

 اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم. 3-14 -الف

 با روش های زیر می توان پاسخ سیستم به هارمونیک ها را بهبود بخشید:

 جاضافه کردن فیلتر موازی نه تنها باعث می گردد که جریان هارمونیکی از سیستم خار -1

شود، بلکه با اضافه کردن آنها پاسخ فرکانسی سیستم به طور کامل تغییر می کند و 

 اغلب اوقات و نه همیشه با این روش پاسخ فرکانسی سیستم را می توان بهبود بخشید.

اضافه کردن راکتور برای تنظیم مجدد سیستم. تشدید های مضر برای سیستم، معمولاً  -2

ای تصحیح ضریب قدرت بوجود می آید. راکتور را بین اندوکتانس سیستم و خازن ه

می توان بین سیستم و خازن متصل نمود. یک روش ساده سری نمودن یک راکتور با 

خازن بوده که این کار شرایط تشدید سیستم را بدون تنظیم خازن برای ایجاد شرایط 

 فیلتری تغییر می دهد.

د هم برای مشترکین صنعتی و هم تغییر اندازه خازن. این روش شاید ارزان ترین مور -3

 برای شرکت های برق باشد.

جابجاکردن محل نصب خازن به نقاطی با امپدانس اتصال کوتاه متفاوت. این روش  -4

هنگامی استفاده می شود که نصب بانک خازنی در یک محل باعث تداخلات تلفنی 

ته کند. الب گردد. جابجایی بانک خازنی به محل دیگر این مشکل را به خوبی رفع می

این مسئله برای مشترکین صنعتی چندان امکان پذیر نیست زیرا محل قرارگیری خازن 

 را نمی توان چندان تغییر داد.
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برداشتن خازن و پذیرش تلفات بیشتر، ولتاژ پایین تر و پرداخت جریمه ضریب قدرت  -5

ادی ه اقتصکه اگر از نظر فنی قابل قبول باشد، گاهی اوقات بهترین انتخاب از دیدگا

 است.

 در فیدرهای توزیع شرکت های برق 4-14 -الف

در فیدرهای توزیع معمولاً کم است. بنابراین در فیدرها مسئله تقویت اعوجاج  X/Rنسبت 

ناشی از تشدید دارای اهمیت نخواهد بود. بهرحال در زمان کلیدزنی خازن ها، اعوجاج ها می 

مطلوب تجهیزات گردند. مهندسین توزیع، بانک های توانند قابل توجه بوده و باعث عملکرد نا

خازنی را در فیدرهای موردنیاز قرار می دهند بدون آن که هیچگونه نگرانی در مورد ایجاد 

هارمونیک داشته باشند. وقتی که مسئله ای رخ می دهد راه حل معمول، جابجایی محل بانک 

 خازنی و یا تغییر اندازه خازن خواهد بود.

مسائل هارمونیکی مربوط به اضافه کردن بانک خازنی در فیدرها، ناشی از افزایش  بسیاری از

هارمونیک های مرتبه سوم در مدار نوترال فیدر است. بمنظور تغییر مسیر عبور جریان های 

هارمونیکی توالی صفر، باید تغییراتی در اتصال نوترال بانک های خازنی با اتصال ستاره ایجاد 

 وکه کردن جریان، می توان نقطه نوترال را باز نمود.نمود. بنظور بل

گاهی اوقات قراردادن راکتور در نقطه نوترال بانک خازنی، بانک را به عامل نوسان کننده تنظیم 

 شده ای برای هارمونیک توالی صفر تبدیل می کند.

ن د. در ایبسیاری اوقات، در فیدرهای توزیع مسائل هارمونیکی در هنگام بار کم بوجود می آی

حالت ولتاژ افزایش یافته و در نتیجه ترانسفورماتورها تولید هارمونیک بیشتری می کنند. علاوه 
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بر آن چون بار کمی برای میراکردن تشدید وجود دارد، خارج کردن خازن در این مواقع می 

 تواند به حل مسئله کمک کند.

ت پراکنده در سیستم وجود دارند اگر جریان هارمونیکی ناشی از منابع هارمونیکی که بصور

احتیاج به فیلترکردن داشته باشند، راه حل عمومی استفاده از چند فیلتر روی فیدرها خواهد 

بود. با اینکار مسیر متوسط جریان های هارمونیکی کوتاه شده و در نتیجه تداخلات رادیویی 

عوجاج ولتاژ بر روی کاهش و افت ولتاژ هارمونیکی در سیستم کم خواهد شد. در نتیجه ا

فیدرکاهش می یابد. کم کردن هارمونیک های ولتاژ به کمک فیلتر در فیدرها باعث می شود 

که اعوجاج ولتاژ در نقاط دیگر نیز در محدوده مناسبی قرار بگیرد. مطالعات هارمونیکی باید 

وان نمی تبرروی هر بانک خازنی بزرگ که در پست های توزیع نصب می شود انجام گیرد زیرا 

 برروی میرایی ناشی از تلفات در این نقطه از سیستم تکیه نمود.

 امکانات در فیدرهای توزیع 5-14-الف

اولین مرحله، مشخص نمودن امکان تغییر اندازه خازن است. گاهی اوقات همراه با بارها تعداد 

را کنترل زیادی خازن وارد شبکه توزیع می شوند بنحویکه نمی توان مقدار ظرفیت خازن 

نمود. به هر حال با خازن های سوئیچ شده و کنترل کننده های ضریب قدرت اتوماتیک می 

توان روش کنترلی را انتخاب نمود که از ایجاد شرایط نامناسب و بوجود آمدن مشکل جلوگیری 

کند. از نظر عملی و اقتصادی نصب فیلتر برای مشترکین جذاب تر از نصب فیلتر در سیستم 

زیع است. مشترکین صنعتی باید روش های کاهش هارمونیک با استفاده از اتصالات های تو

مختلف در ترانسفورماتورها را نیز بررسی نمایند. استفاده از ترانسفورماتورهای زیگزاگ برای 

 حذف هارمونیک های مرتبه سوم در مدارات سه فاز نیز امکان پذیر است.
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نصب شده در سیستم های صنعتی انجام پذیرد. این  مطالعات باید بر روی تمامی خازن های

سیستم ها عموماً کوچک هستند بنحوی که تلفات خط در آن ها کم و در نتیجه امکان 

میراسازی در شرایط تشدید بوجود نمی آید. در بعضی کارخانه ها و مراکز صنعتی استثنائاتی 

ن حالت مقاومت کافی برای وجود دارد زیرا خازن ها نزدیک بارها نصب می شوند و در ای

جلوگیری و کاهش تشدید وجود دارد. همچنین، بعضی بارها در میرایی سیستم نقش بسزایی 

دارند. اگر قرار است برای اولین بار خازن ها نصب گردند، استفاده از خازن ها در نزدیکی 

هد داد. این موتورها و یا مراکز کنترل موتورها مشکلات ناشی از مسئله تشدید را کاهش خوا

مورد همچنین دارای این مزیت است که تلفات سیستم را می توان بسادگی با قراردادن خازن 

 در شینه اصلی کاهش داد.

 هاشناسایی محل منابع هارمونیک  1-15

در فیدرهای توزیع شعاعی و در کارخانجات صنعتی، تمایل اصلی هارمونیک های تولیدشده، 

ود )بارهای هارمونیک زا( به طرف منبع تغذیه سیستم قدرت جریان یافتن از محل تولید خ

نشان داده شده است. امپدانس سیستم معمولاً کمترین  24می باشد. این مسئله در شکل 

امپدانسی است که جریان های هارمونیکی در مقابل خود می بینند. بنابراین، قسمت اعظم 

ین مطلب می توان بهره جست تا محل جریان به طرف منبع تغذیه سیستم جاری می شود. از ا

 منابع تولید هارمونیک را شناسایی نمود.
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گردد. بنابراین لازم است که بصورت موقت تمامی خازنها را از مدار خارج کرده تا محل منابع 

 مود.تولید هارمونیک را بتوان بطور دقیق و مشخص ن

جریان هارمونیکی تولیدشده توسط منابع هارمونیکی واقعی و جریان هارمونیکی ناشی از 

تشدید با بانک خازنی به راحتی قابل تمایز هستند. جریان های حاصل از تشدید دارای یک 

هارمونیک غالب هستند که برروی موج سینوسی اصلی سوار می گردد. همانطور که می دانیم 

یان هارمونیکی تنها دارای یک مولفه )علاوه بر مولفه اصلی( نخواهد بود. شکل موج های جر

این شکل موج ها بسته به پدیده اعوجاج زا دارای شکل موج های متفاوتی می باشند ولی 

بهرحال دارای چندین هارمونیک با دامنه های متفاوت خواهند بود. یک هارمونیک تنها با 

 تشدید را نشان می دهد. دامنه بالا تقریباً همیشه شرایط

حقیقت زیر را می توان برای تعیین شرایط تشدید و وجود آن در سیستم بکار برد. برای این 

کار ابتدا جریان ورودی به خازن ها اندازه گیری می شود. اگر جریان دارای مقدار بزرگی از 

ا ال تشدید بیک هارمونیک علاوه بر مولفه اصلی است می توان نتیجه گرفت که خازن در ح

 بقیه سیستم است.

 همواره در اولین مرحله جریان خازن ها را بازبینی و اندازه گیری نمائید.

 تجهیزات موردنیاز فیلترکردن اعوجاج هارمونیکی 1-16

 دو دسته اصلی فیلتر مورد استفاده قرار می گیرد:

 فیلترهای غیرفعال -1

 فیلترهای فعال -2

 ه توضیح داده می شود.در اینجا قابلیت های برجسته هر دست
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 فیلترهای غیرفعال 1-16-الف

فیلترهای غیرفعال از مقاومت، اندوکتانس و خازن ساخته می شود. این گونه فیلترها در مقایسه 

با دیگر وسایل حذف اعوجاج هارمونیک ها ارزانتر می باشند ولی در عوض تداخل معکوس آن 

دو نوع فیلتر غیرفعال مورد استفاده قرار  با بقیه سیستم می تواند سبب ایجاد مشکل گردد.

می گیرند. نوع اول جریان هارمونیکی را به سوی خود جذب و از خط و سیستم خارج می کند 

و نوع دوم با تنظیم کردن عناصرش بمنظور ایجاد تشدید در یک فرکانس هارمونیکی مشخص، 

چندین نوع از  26کل از عبور جریان هارمونیکی به بخش های دیگر جلوگیری می کند. ش

 فیلترهای معمولی را نشان می دهد.

 

 

 

 

 آرایش های معمول برای فیلترهای غیرفعال -26شکل 

معمولی ترین نوع فیلتر غیرفعال، فیلتر تک تنظیم برشی می باشد. این نوع، اقتصادی ترین 

ی یک مثالی از طراحنوع فیلتر غیرفعال بوده و غالباً برای کاربرد موردنظر نیز کافی خواهد بود. 

به تصویر کشیده شده است. فیلتر برشی، یک فیلتر سری قابل  27ولت در شکل  400فیلتر 

تنظیم است که امپدانس کمی را دربرابر یک هارمونیک خاص از خود نشان می دهد و به 

صورت موازی به شبکه قدرت متصل می گردد. بنابراین، جریانهای هارمونیکی از مسیر عادی 

در خطوط به سمت فیلتر منحرف می گردند. فیلترهای برشی، علاوه بر حذف هارمونیکها خود 
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یک بانک خازنی با اتصال مثلث  27می تواند جهت تصحیح ضریب قدرت نیز بکار روند. شکل 

که با استفاده از یک اندوکتانس سری شده با آن به یک فیلتر تبدیل شده است را نشان می 

توسط رابطه زیر به راکتانس فرکانس اصلی  notchhرمونیک حذف شده دهد. در این حالت، ها

 مرتبط می گردد.

f

c
notch

X

X
h

3
 

راکتانس یک شاخه از اتصال مثلث )به جای راکتانس خازنی معادل خط به  cXتوجه کنید که 

گردد  ستفادهزمین( است. اگر قرار بود که از ولتاژ فاز به فاز و کیلووار سه فاز برای محاسبات ا

لازم نخواهد بود. یکی از مهمترین اثرات جانبی اضافه کردن یک فیلتر  3استفاده از ضریب 

این است که نقطه تشدید موازی تیزی در یک فرکانس که در زیر فرکانس حذف شده قرار 

( این فرکانس باید بدور از هر فرکانس هارمونیکی 27گرفته ایجاد می کند )رجوع شود به شکل 

م در سیستم باشد. فیلترها معمولاً کمی پایین تر از هارمونیکی که قرار است فیلتر نمایند مه

تنظیم می شوند تا در صورت تغییر پارامترهای سیستم حاشیه امنیتی را ایجاد نمایند. اگر 

فیلتر دقیقاً در فرکانس هارمونیکی تنظیم گردد تغییر خازن و یا اندوکتانس سیستم ناشی از 

یا خرابی، فرکانس تشدید موازی را به مقدار هارمونیک بالاتر جابجا می کند. در این حرارت 

حالت شرایطی فراهم می آید که بدتر از نداشتن فیلتر است زیرا در این حالت شرایط تشدید 

 بسیار تیزی پدید می آید.
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شود تنظیم  می به دلایل فوق، فیلترها باید ابتدا برای کمترین هارمونیکی که در سیستم ایجاد

گردند. برای مثال نصب فیلتر هارمونیک هفتم معمولاً نیاز به نصب فیلتر هارمونیک پنجم را 

 نیز دارد. 

بدلیل نوع اتصال مثلث اجازه جذب جریان توالی صفر را  a27طریقه اتصال فیلتر در شکل 

 نخواهد داد.

ست. راه حل های دیگری را در نتیجه برای فیلترکردن هارمونیک های مرتبه سوم غیرموثر ا

نیز باید به کار برد تا جریان های هارمونیک مرتبه سوم )توالی صفر( را کنترل نمود، زیرا در 

ولت عموماً خازن ها را بصورت مثلث می بندند. در عوض در سیستم های توزیع  380سیستم 

رال ییر اتصال نوتخازن ها بصورت اتصال ستاره متصل می گردند. در این حالت می توان با تغ

مسیری برای هارمونیک های توالی صفر )مرتبه سوم( ایجاد نمود. راه عملی برای فیلترکردن 

هارمونیک های توالی صفر قراردادن راکتور در نقطه نوترال خازن است. از این روش برای 

حذف تداخلات تلفنی نیز استفاده می گردد. راکتورهایی با چندین تپ خروجی، در نقطه 

 نوترال اتصال می یابند و نهایتاً از تپی استفاده می شود که تداخلات تلفنی را حداقل نماید.

آنها ثابت  scXفیلترهای غیرفعال همواره بر روی شینه هایی قرار می گیرند که انتظار می رود 

بماند. درحالیکه فرکانس حذف شده ثابت است، تشدید موازی با امپدانس سیستم تغییر خواهد 

مود. برای مثال، فرکانس تشدید یک سیستم که از طریق یک ژنراتور اضطراری تغذیه می ن

شود بسیار کمتر از حالتی است که همان سیستم به شبکه متصل شود. بنابراین فیلترها را می 

 توان در شرایطی که از ژنراتور اضطراری استفاده می شود از مدار خارج نمود.
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 فیلتر برشی برای حذف هارمونیک پنجم و تأثیر آن روی پاسخ سیستمساختن یک  -27شکل 

 فیلتر های فعال 2-16-الف

فیلترهای فعال تجهیزات نسبتاً جدیدی برای حذف هارمونیک ها می باشند. عملکرد آنها 

براساس مدارات الکترونیک قدرت پیچیده بوده و در نتیجه هزینه بسیار زیادتری نسبت 

دارند. بهرحال، این دسته فیلترها دارای مزایای متمایزی مانند تشدید فیلترهای غیرفعال 

نکردن با سیستم می باشند. این گونه تجهیزات را در شرایط بسیار مشکل، جائیکه فیلتر 

غیرفعال بصورت موفق عمل نمی کنند )بدلیل بروز تشدید موازی( می توان بکار برد. اینگونه 

بیش از یک هارمونیک را نیز کنترل نمایند و همچنین بعضی تجهیزات در یک زمان می توانند 

دیگر از مسائل کیفیت برق مانند فلیکر ولتاژ را کنترل نمایند. این نوع فیلترها بصورت خاص 

برای بارهای بزرگ و اعوجاج ساز که در یک نقطه نسبتاً ضعیف در سیستم قدرت متصل می 

نه تجهیزات وارد نمودن بخشی از موج سینوسی شوند مفید خواهندبود. ایده اصلی در این گو

 است که در جریان بار غیرخطی وجود ندارد.

 مراحل انجام مطالعه هارمونیک ها -1-17
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 روش ایده آل برای انجام مطالعه هارمونیک های سیستم در زیر توضیح داده می شود.

در مسیر ابتدا هدف مطالعه باید مشخص شود. بسیار مهم است که بررسی را بتوان  -

مناسب قرار داد. برای مثال ممکن است هدف تشخیص عوامل و مسائل موجود و راه 

حل ها باشد. هدف دیگر می تواند معین نمودن این نکته باشد که آیا تجهیزات مدرن 

مانند محرکه های موتور با قابلیت تنظیم سرعت و خازن ها مشکلی ایجاد می کنند یا 

 نه؟

ی کامپیوتری براساس اطلاعات موجود. اندازه گیری ها می انجام دادن یک شبیه ساز -

توانند از نظر مدت زمان، استفاده از تجهیزات و ایجاد قطعی سیستم باعث هزینه های 

اضافی شوند. به عبارت دیگر اگر ایده خوبی از آنچه که در جستجوی آن هستیم و 

 صادی خواهد بود.محلی که باید آن را جستجو کرد وجود داشته باشد، بسیار اقت

انجام اندازه گیری روی تجهیزات موجود و مشخص نمودن منابع هارمونیکی و اعوجاج  -

 روی شینه ها 

 کالیبره کردن مدل کامپیوتری با استفاده از اندازه گیری ها -

مطالعه شرایط در مدارات جدید و یا مسائل موجود صرفنظر از نوع عامل ایجادکننده  -

 مشکل

ها )فیلتر و غیره( و بررسی امکان تداخل آنها با سیستم. همچنین، پیدانمودن راه حل  -

 بازبینی حساسیت نتایج نسبت به متغیرهای مهم.

بعد از پیاده نمودن روش های پیشنهادی، باید از مونیتورینگ سیستم بمنظور تصدیق  -

 عملکرد صحیح سیستم استفاده کرد.
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توار است که به ابزارهای آنالیز کامپیوتری شایان ذکر است که این روند مطالعه بر این فرض اس

و تجهیزات مونیتورینگ دسترسی کافی وجود دارد. باید پذیرفت که همیشه نمی توان تمام 

مراحل اشاره شده قبل را با دقت مطلوب انجام داد. بیشترین مراحلی که احتمال حذف آن 

مله هزینه است. یک تحلیل می رود یک یا دو مرحله از اندازه گیری ها بدلایل مختلف از ج

گر با تجربه می تواند بدون انجام آزمون ها مسئله را حل نماید ولی بشدت توصیه می شود 

که اندازه گیری های اولیه ای در صورت امکان انجام شود زیرا این امکان وجود دارد که بعضی 

 مسائل در مطالعه هارمونیک ها از دید تحلیل گر سیستم دور بماند.

 

 مولفه های متقارن 1-18

مهندسین قدرت بصورت سنتی از مولفه های متقارن بمنظور درک بهتر رفتار سیستم سه فاز 

استفاده می کنند. با استفاده از این مولفه ها سیستم سه فاز به سه سیستم تک فاز تبدیل 

می شده که در این حالت تحلیل آن بسیار ساده تر خواهد بود. روش مولفه های متقارن را 

توان برای بررسی پاسخ سیستم به جریان های هارمونیکی نیز بکار برد. با این روش می توان 

هر مجموعه از جریان ها یا ولتاژهای نامتعادل را به سه مجموعه متعادل تبدیل نمود. مجموعه 

-A)درجه اختلاف نسبت به یکدیگر می باشند  120توالی مثبت شامل سه موج سینوسی با 

B-C)درجه اختلاف دارند اما جهت گردش  120اج سینوسی توالی منفی نیز با یکدیگر . امو

. امواج سینوسی توالی صفر با یکدیگر هم فاز می (A-C-B)آن مخالف توالی مثبت است یعنی 

 باشند.

 در یک سیستم کاملاً متعادل:
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 توالی مثبت می باشند. h= 1و  7و  13هارمونیک های مرتبه ... و 

 توالی منفی می باشند. h=  5و  11و  17ی مرتبه ... و هارمونیک ها

 توالی صفر می باشند. h=  3و  9و  15هارمونیک های مرتبه ... و 

در صورتی که سیستم متعادل باشد واژه های هارمونیک مرتبه سوم و توالی صفر با یکدیگر 

ایط ی که این شرمترادف هستند. ولی دقت نمائید که حتماً سیستم باید متعادل باشد. وقت

 موجود نباشد، هر یک از هارمونیک ها جزیی از هریک از توالی ها خواهند بود.

پاسخ سیستم به هارمونیک های توالی مثبت کاملاً واضح است. در صورتی که فقط به بررسی 

توالی مثبت نیاز باشد مسئله بسیار ساده خواهد بود. مهندسین قدرت در محاسبات پخش بار 

اژ از مولفه های توالی مثبت استفاده می کنند. خوشبختانه، برای بسیاری از بارهای و افت ولت

 صنعتی سه فاز می توان این گونه مطالعات را انجام داد. بصورت ساده می توان گفت که:

وقتی که یک سیم پیچ مثلثی در ترانسفورماتور بطور سری با منابع هارمونیکی و شبکه قرار 

دار توالی مثبت برای تعیین پاسخ سیستم کافی است. در چنین سیستمی گرفته باشد، تنها م

 هارمونیک های توالی صفر وجود ندارند و از مسیر حرکت آن ها جلوگیری شده است.

هردو شبکه توالی مثبت و منفی معمولاً دارای پاسخ یکسانی در برابر هارمونیک ها هستند و 

و استفاده نمود. اگر در هنگام اندازه گیری از یک مدل مداری یکسان می توان برای هرد

هارمونیک های مرتبه سوم خود را نشان دهند، در صورت وجود منابع هارمونیکی نامتعادل 

 اینگونه هارمونیک ها توالی صفر نیستند و می توان آنها را با همان مدل بررسی نمود.

که دارای تعداد زیادی روش مولفه های متقارن برای بررسی سیستم های توزیع چهارسیمه 

بارهای تک فاز می باشند مفید نخواهد بود، زیرا باید هردو شبکه توالی مثبت و صفر در 
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محاسبات وارد شوند. معمولاً غیرعملی است که سیستم را بصورت دستی حل نمود و اغلب با 

می  ند،برنامه های کامپیوتری که قادر به مدل سازی دقیق این سیستم ها و حل آنها می باش

توان این کار را انجام داد. استفاده از مولفه های متقارن امکان ایجاد خطا را بیشتر می کند 

زیرا امکان خطای تحلیل گر سیستم نیز وجود دارد. بنابراین توصیه می شود که استفاده از 

م اروش های مولفه های متقارن توسط افرادیکه با رفتار غیرمتعادل سیستم ناآشنا هستند انج

 نگیرد.

بطور خلاصه، بسیاری از مطالعات هارمونیکی را می توان با تکنیک های مدل سازی مولفه 

های متقارن انجام داد. در صورت مطالعه بارهای صنعتی، در اکثر حالات، اینگونه بارها را می 

 کتوان با استفاده از مدل امپدانس توالی مثبت حل نمود. یک استثنا مشخص، مطالعه هارمونی

ولت در ساختمان های تجاری یا  380/220های ناشی از بارهای تک فاز در فیدرهای توزیع 

 صنعتی است.

 مدل سازی منابع هارمونیکی  1-19

اغلب بررسی های هارمونیکی با استفاده از تکنیک های حل مدارات خطی در حالت مانا انجام 

بصورت منابع تزریقی به شبکه  می گیرد. منابع هارمونیک ها که عناصر غیرخطی می باشند

خطی مدل سازی می شوند. برای اغلب مطالعات پخش بار هارمونیکی، منابع هارمونیکی را 

می توان بصورت منابع ساده جریان هارمونیکی مدل سازی نمود. این مدل زمانی که اعوجاج 

ایگزینی یک ج 28درصد باشد، قابل اعمال خواهد بود. شکل  5ولتاژ در شینه اصلی کمتر از 

 مبدل الکترونیک قدرت با یک منبع جریان در مدار معادل را نشان می دهد.
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مقدار جریان تزریقی را می توان توسط اندازه گیری مشخص نمود. در صورت نبود آن و نیز 

اطلاعات دیگر معمولاً فرض می شود که مقدار هارمونیک ها بطور معکوس با مرتبه هارمونیک 

درصد مولفه اصلی است و غیره. این نتیجه  20، جریان هارمونیک پنجم یا متناسب است. یعنی

 از سری فوریه موج مربعی حاصل می شود.

بسیاری از بارهای غیرخطی ممکن است جریان مربعی بکشند، ولی بهرحال این اصل را نمی 

گ چینپیشرفته و منابع تغذیه سوئی PWMتوان در مورد محرکه های استفاده کننده از تکنیک 

مقادیر نمونه ای را که  4که دارای مولفه های هارمونیکی بزرگتری هستند اعمال نمود. جدول 

 می توان برای تحلیل چندنوع از تجهیزات بکار برد ارائه داده است.

 

 

 

 

 

 نمایش یک بار غیرخطی توسط یک منبع جریان هارمونیکی جهت تحلیل سیستم -28شکل 

 

یکی نمونه تولیدشده توسط منابع هارمونیکی مرسوم )هارمونیک های فرد درصد اعوجاج هارمون -4جدول

 (13تا  1مرتبه 

مرتبه 

 هارمونیک

 6محرکه موتور 

 پالسه

محرکه با تکنیک 

PWM 

روشنایی از نوع 

 قوسی

منابع تغذیه 

 سوئیچینگ
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1 100 100 100 100 

3 - - *20 70 

5 18 90 7 40 

7 12 80 3 15 

9 - - *4/2 7 

11 6 75 8/1 5 

13 4 70 8/0 3 

 *برای مدل های تک فاز و سه فاز غیرمتقارن

وقتی که سیستم در حول و حوش تشدید است، استفاده از یک منبع جریان ساده، تخمین 

خوبی از ولتاژ اعوجاجی را نخواهد داد. در این حالت مدل منبع جریان ساده، به مفهوم تزریق 

واهد بود که شرایط کار واقعی سیستم را نشان نمی جریان ثابتی به یک امپدانس بزرگ خ

دهد. اغلب مهمترین مسئله، تعیین فرکانس تشدید است که این موضوع را می توان براحتی 

از مدل ساده بدست آورد. وقتی که شرایط تشدید به کمک اضافه کردن فیلتر حذف شد پاسخ 

 بدست آمده از مدل ساده واقعی تر خواهد شد.

که در شرایط تشدید پاسخ دقیق تری لازم است باید از مدل های پیچیده تری جهت حالاتی 

استفاده نمود. برای بسیاری از تجهیزات شبکه قدرت مدار معادل تونن یا نورتن کافی خواهد 

 (29بود )رجوع شود به شکل 
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د و مدلسازی جایگزینی مدل ساده منبع جریان با یک مدار معادل تونن یا نورتن برای بهبو -29شکل

 سیستم در شرایط تشدید

 در این حالت امپدانس اضافی پاسخ مدار تشدید موازی را تصحیح می کند

مدار معادل تونن را می توان به راحتی برای بسیاری از بارهای غیرخطی بدست آورد. برای 

 50 مثال، یک کوره قوس الکتریک را می توان با یک ولتاژ موج مربعی با مقدار پیک تقریبی

نامی سیستم نمایش داد. امپدانس سری آن نیز امپدانس اتصال کوتاه  ACدرصد ولتاژ 

 ترانسفورماتور کوره و سیم های ارتباطی می باشد. 

متأسفانه، بدست آوردن یک امپدانس معادل مشخص برای بسیاری از بارهای غیرخطی، مشکل 

هارمونیک ها لازم خواهد بود. این است. در این حالات، شبیه سازی دقیق بارهای تولیدکننده 

کار را می توان با برنامه های کامپیوتری که از روش تکراری استفاده می کنند و یا برنامه هایی 

که از روش تحلیل دقیق در حوزه زمان بهره می گیرند انجام داد. خوشبختانه، بندرت نیاز به 

 می توان تجهیزات قوس زننده چنین مطالعات دقیقی در شرایط تشدید خواهد بود و معمولاً

 را با مدل تونن مدل سازی نمود.

 طراحی فیلترهای هارمونیکی 1-20

طراحی فیلتر با یک مثال ساده ولی مرسوم توضیح داده می شود. یک فیلتر برشی قابل تنظیم 

نشان داده شده است. فیلتر برای هارمونیک پنجم طراحی شده و کمی  30ولت در شکل  400

 ر از فرکانس هارمونیک موردنظر تنظیم می گردد.پایین ت
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 مثالی از یک آرایش فیلتری ولتاژ پایین -30شکل 

این روش، تولرانس اندازه عناصر فیلتر را تا حدودی خنثی نموده و همچنین از عمل کردن 

 فیلتر در فرکانس هارمونیک موردنظر بصورت اتصال کوتاه مستقیم جلوگیری می کند.

 :می کاربرد فیلتر بصورت زیر استروش عمو

 ر موازی تک تنظیم و طراحی آن برای پایین ترین هارمونیک تولیدشدهاعمال یک فیلت -

 تعیین سطح اعوجاج ولتاژ در شینه ولتاژ پایین. -

 تغییر عناصر فیلتر با درنظرگرفتن خطاها و بازبینی تأثیر فیلتر -

ازی ن نکته که تشدید موبررسی مشخصه پاسخ فرکانسی سیستم بمنظور تأیید ای -

 ایجادشده در نزدیکی فرکانس هارمونیکی نباشد.

در صورت لزوم، نیاز به چندین فیلتر بررسی شود. مانند فیلترهای موردنیاز برای  -

 هارمونیک های مرتبه پنجم و هفتم و نیز سوم، پنجم و هفتم.

شده در زیر توضیح  ( نتایج طراحی فیلترها را نشان می دهد. روش استفاده5جدول شماره )

 داده می شود.

2)var(var
KV

KV
KK  

 varKواقعی خازن همان  varKدر این حالت، ولتاژ واقعی و ولتاژ نامی برابر هستند. بنابراین 

 می باشد. جریان فرکانس مولفه اصلی بانک خازنی بصورت زیر است: varK 500نامی یعنی 
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A
KV

K
IFLcap 69.721

4.03

500

3

var 


 

 معادل بانک خازنی برابر است با:امپدانس تک فاز 

 32.0
5.0

)4.0(

var

)( 22

M

KV
XCY(36                                                                 ) 

 امپدانس راکتور فیلتر با استفاده از رابطه زیر بدست می آید.




 01449.0
)7.4(

32.0
22n

X
X C

R 

 دار اضافه کردن راکتور در فیلتر جریان مولفه اصلی را به مق

A
XX

V
I

Rc

bus
FL 14.756

)01449.032.0(3

400

)(3






 

 تغییر می دهد.

بدلیل اینکه فیلتر جریان مولفه اصلی بیشتری را نسبت به وقتی که فقط خازن در مدار باشد 

جبران ساز بیشتر از مقدار نامی خازن می شود و با استفاده از رابطه زیر  Kvarمی کشد، 

 بدست می آید:

var52414.75640033var KIVK FLbus  

آمده است مقایسه  5زن را باید با محدودیت های استاندارد که در انتهای جدول مقادیر نامی خا

نمود مشخصه راکتور فیلتر باید مقادیر جریان مولفه های اصلی و هارمونیکی را شامل شود. 

جریان هارمونیکی را باید با سطح فرضی قابل قبولی از اعوجاج ناشی از منابع دیگر تعیین 

 رض می شود که اعوجاج ولتاژ یک درصد باشد.نمود. در این حالت، ف

توضیح داد. ضریب کیفیت در حقیقت  (Q)مشخصه تنظیم فیلتر را می توان با ضریب کیفیت 

 وسیله اندازه گیری تیزی تنظیم بوده و برای فیلتر سری مقاومتی بدینصورت تعریف می شود.
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R

nX
Q L 

 که در آن:

Rمقاومت سری در فیلتر : 

n مرتبه هارمونیک : 

LX.راکتانس راکتور فیلتر در فرکانس اصلی می باشد : 

 

 

 

 

 مثالی از طراحی فیلتر هارمونیکی -5جدول 

 مثالی در رابطه با طراحی فیلتر محاسبات مربوط به فیلتر ولتاژ پایین

    اطلاعات مربوط به شبکه

 هرتز 50 فرکانس سیستم: هارمونیک پنجم مشخصات فیلتر:

 ولت 400 ولتاژ نامی خازن: کیلووار 500 ان نامی بانک خازنی:تو

 هرتز 50 فرکانس نامی خازن: آمپر 7/721 جریان نامی بانک خازنی:

 کیلووار 500 توان تغییریافته بانک خازنی: ولت 400 ولتاژ نامی شینه:

 کیلوولت آمپر 500 کل بار هارمونیکی: آمپر 7/721 جریان خازن )واقعی(:

 هرتز 235 فرکانس تنظیم فیلتر: 7/4هارمونیک  ونیک تنظیم فیلتر:هارم

 میکروفاراد 2/9947 مقدار خازن )معادل ستاره(: اهم 32/0 امپدانس خازن )معادل ستاره(:

 میکروهانری 12/46 مقدار نامی راکتور: اهم 01449/0 امپدانس راکتور:

 کیلووار 524 جبران سازی:مقدار  آمپر 14/765 جریان بار کامل فیلتر )واقعی(:

 درصد 1 مجاز شرکت برق: THDمیزان  14/756 جریان بار کامل فیلتر )نامی(:

 آمپر 4/180 حداکثر جریان هارمونیکی بار: درصد مولفه اصلی 30 جریان هارمونیکی بار:

 آمپر 1/288 حداکثر جریان هارمونیکی کل: آمپر 7/47 جریان هارمونیکی شرکت برق:

 مربوط به خازن محاسبات

 ولت 419 ولتاژ مولفه اصلی خازن آمپر 14/756 جریان موثر فیلتر
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 ولت 448 حداکثر پیک ولتاژ ولت 4/36 هارمونیک ولتاژ خازن

 آمپر 1030 حداکثر پیک جریان ولت 420 ولتاژ موثر خازن

 آرایش فیلتر حدود خازن

  )%( واقعی )%( حد مجاز 

 112 120 پیک ولتاژ

  111 130 جریان

 117 135 توان نامی

 105 110 ولتاژ موثر

 مشخصات طراحی راکتور فیلتر

 میکروهانری 12/46 مقدار نامی راکتور: اهم 01449/0 امپدانس راکتور

 آمپر 1/288 جریان هارمونیکی: آمپر 14/756 جریان نامی مولفه اصلی

 

الت مقدار ضریب کیفیت بسیار بزرگ همان مقاومت راکتور است. در این ح Rمعمولاً، مقدار 

می باشد و عمل فیلتر کردن برای باند باریکی از فرکانس انجام می گیرد. در عملکرد فیلترهای 

تک تنظیم این حالت بسیار رضایت بخش است و در این حالت فیلتر بسیار اقتصادی خواهد 

 بود )تلفات انرژی پایین(.

قداری تلفات بصورت عمدی وارد سیستم شود تا به به هر حال، گاهی اوقات لازم است که م

میرا شدن پاسخ سیستم کمک کند. یک مقاومت معمولاً به صورت موازی با راکتور بسته می 

شود و در این شرایط فیلتر بالاگذر بوجود می آید. در این حالت ضریب کیفیت به صورت 

، باریک بودن باند تعریف می شود، بنحویکه ضریب کیفیت های بزرگ 36عکس معادله 

فرکانس را نشان خواهند داد. از فیلترهای بالاگذر معمولاً برای حذف هارمونیک ها یازدهم و 

سیزدهم به بالا استفاده می شود. معمولاً استفاده از فیلترها در هارمونیک های پنجم و هفتم 

ای داستفاده در فیلترهبدلیل مقدار تلفات و اندازه مقاومت اقتصادی نخواهد بود. راکتورهای مور

بزرگ معمولاً با هسته هوایی ساخته می شوند. در چنین حالتی، مشخصه آن در برابر جریان 
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و فرکانس خطی خواهد بود. راکتورهای مورداستفاده در فیلترهای کوچک و یا فیلترهایی که 

 د.وندر یک فضای محدود و کوچک باید استفاده شوند باید از نوع هسته فولادی ساخته ش

درصد در راکتانس راکتورها مورد استفاده در کاربردهای صنعتی معمولاً قابل قبول  ± 5خطای 

می باشد. نسبت
R

X  است. در صورت نیاز به میرایی بیشتر می توان از یک  150تا  50نیز بین

تاه ود تا اتصال کومقاومت سری شده با فیلتر استفاده نمود. راکتور باید به نحوی طراحی ش

بین خازن و راکتور را بتواند تحمل کند. مقدار ضریب کیفیت در حالت بالاگذر معمولاً بین 

 انتخاب می گردد تا فیلتر پاسخ تختی را در بالای فرکانس تنظیم شده ارائه دهد. 2تا 1

ن راکتیو وافیلترهای مورد استفاده در کاربردهای سه فاز قدرت بالا مانند سیستم های کنترل ت

استاتیک اغلب شامل فیلترهای هارمونیک پنجم و هفتم می باشند زیرا اینگونه هارمونیک ها 

پالسی خواهند بود. گاهی اوقات این  6بزرگترین هارمونیک های تولیدشده توسط پل های 

حالت باعث می شود که سیستم هارمونیک مرتبه سوم نزدیک شرایط تشدید قرار بگیرد که 

به فیلتر هارمونیک سوم نیاز می باشد. عموماً، ممکن است که این تصور وجود داشته  در نتیجه

باشد که هارمونیک سوم در یک پل سه فاز مشکلی نخواهد داشت لیکن باید توجه نمود که 

عدم تعادل در عملکرد پل و نیز در پارامترهای سیستم مقدار کمی هارمونیک غیرمشخصه 

به این هارمونیک ها پاسخ بدهد باید به هر حال از فیلتر استفاده تولید می کند. اگر سیستم 

 نمود.

 تداخلات مخابراتی 1-21
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جریان هارمونیکی در سیستم توزیع یا در مسیر آن به مشترکین می تواند باعث ایجاد تداخل 

در مدارات مخابراتی که دارای مسیر مشترکی با آن هستند گردد. ولتاژ القایی در هادی های 

 ازی با مسیر جریان هارمونیکی اغلب در محدوده عرض باند مکالمات صوتی ایجاد می شود.مو

هرتز معمولاً آثار زیان بارتری دارند.  1200هرتز )هارمونیک نهم( و  450هارمونیک های بین 

ولتاژ القایی به ازای هر آمپر جریان با بالارفتن فرکانس زیاد می شود. هارمونیک مرتبه سوم 

در سیستم های چهارسیمه بدلیل اینکه در تمام هادی ها هم فاز می باشند مشکل زا  معمولاً

هستند و در این حالت این جریان ها در هادی نوترال با یکدیگر جمع شده و اثر نامناسبی را 

 در سیستم های مخابراتی ایجاد می کنند.

ی های تلفنی منتقل م مولفه های هارمونیکی به روش القایی یا هدایت مستقیم به سیستم

کوپلینگ بوجود آمده در اثر القاء و ناشی از سیم نوترال یک خط توزیع هوایی  31شوند. شکل 

چهارسیمه را نشان می دهد. اگر از سیم های تلفنی معمولی استفاده شود این مسئله بسیار 

ه بسیار مسئل مشکل زا خواهد بود. در صورتیکه از سیم های تلفنی شیلد دار استفاده شود این

مشکل زا خواهد بود. در صورتیکه از سیم های تلفنی شیلددار با هادی های به هم پیچیده 

شده در سیستم تلفنی استفاده شود، اثر القا دارای اهمیت کمتری خواهد بود. در این نوع سیم 

ل مهای تلفنی، کوپلینگ القاء مستقیم در هر دو هادی، ولتاژ مساوی تولیدکرده که این عا

 باعث ایجاد ولتاژ منتجه صفر در حلقه متشکل از هادی ها می گردد.
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 کوپلینگ القایی ناشی از جریان صفر یک سیستم قدرت و مدار تلفنی -31شکل 

در صورتی که جریان بالایی در شیلد اطراف هادی تلفن بوجود بیاید کوپلینگ القایی هنوز هم 

ی از شیلد باعث ایجاد افت مقاومتی )رجوع شود به می تواند مسئله ساز باشد. جریان عبور

( شده و در نتیجه اختلاف پتانسیلی در مراجع زمین دو سر کابل تلفن بوجود می 32شکل 

 آید.

 

 

 

 افت مقاومتی در کابل شیلددار در اثر اختلاف پتانسیل در مراجع زمین دوسر کابل تلفن -32شکل 

پدیده هدایت مستقیم بوجود آید )رجوع شود به  از سوی دیگر جریان شیلد می تواند توسط

(. در این شکل شیلد بصورت موازی با مسیر زمین سیستم قدرت می باشد. اگر 33شکل 

شرایط زمین محلی به نحوی باشد که مقدار نسبتاً بزرگی جریان در شیلد بوجود آید مقدار 

بین مراجع زمین دوسر  افت مقاومتی بزرگی بوجود می آید و باعث ایجاد اختلاف پتانسیل

 کابل تلفن می گردد.

 

 

 

 کوپلینگ توسط هدایت مستقیم در یک مسیر زمینی مشترک -33شکل 
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 برنامه های کامپیوتری برای محاسبه هارمونیک ها 1-22

از مباحث گذشته مشخص شد که برای هر سیستم حتی ساده ترین آنها، یک برنامه پیچیده 

 ک چنین برنامه ای در زیر آمده است:کامپیوتری لازم است. مشخصه ی

ابتدا باید توجه نمود که یک مدار ساده مدل مناسبی برای تحلیل در سیستم های صنعتی 

کوچک است و تحلیل آن براساس محاسبات دستی استوار شده است )رجوع شود به شکل 

دو مورد (. این سیستم اساساً یک مدار تک شینه همراه با یک خازن است. در این حالت 34

 را بسادگی می توان انجام داد:

 

 

 

 

 

 .یک مدار ساده که به صورت دستی حل می شود -34شکل 

تعیین فرکانس تشدید. درصورتیکه فرکانس تشدید نزدیک به یک هارمونیک  (1

مضر برای سیستم باشد باید مقدار خازن تغییر یابد و یا فیلتر برای آن در نظر 

 گرفته شود.

 .hIولتاژ بدلیل جریان تخمینی از اعوجاج  (2

 توسط رابطه زیر بدست می آید: hVولتاژ 
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hh I
RCJLC

LJR
V 

















21

  h=2,3,… 

اگر فرکانس تشدید نزدیک به یک هارمونیک مهم نبوده اعوجاج ولتاژ نیز کم باشد می توان 

 گفت که سیستم احتمالاً موفقیت آمیز عمل می کند.

یستم ساده ای نمی توان نمایش داد. در حقیقت، متأسفانه، تمام حالات عملی را با چنین س

موجب می گردد که تحلیل آن  34اضافه نمودن حتی یک شینه بیشتر به مدار ساده شکل 

حتی برای افراد خبره نیز مشکل شود. بهرحال، یک برنامه کامپیوتری این کار را در مدت زمان 

 بسیار کوتاهی انجام می دهد.

کامپیوتری باید شبکه مورد مطالعه، بارها و منابع را برای برنامه  برای استفاده از برنامه های

 مشخص نمود. اطلاعات باید شامل موارد زیر باشد:

 امپدانس ترانسفورماتور و خطوط  -

 نوع اتصال ترانسفورماتورها -

 مقادیر خازن و محل آنها -

 طیف هارمونیکی ناشی از بارهای غیرخطی -

 ولتاژهای منابع قدرت -

عنوان ورودی به برنامه داده می شود و برنامه باید بصورت اتوماتیک در هارمونیک  این مقادیر به

 مورد نظر امپدانس ها را مشخص نموده و سپس برنامه را حل نماید.

 قابلیت های برنامه های تحلیل هارمونیکی 1-23
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رای ابرنامه های کامپیوتری مورد پذیرش در تحلیل هارمونیک ها در سیستم های قدرت باید د

 مشخصه های زیر باشند.

 این برنامه ها باید توانایی حل شبکه های بزرگ با حداقل چندصد گره را داشته باشد. -

این برنامه ها باید قابلیت حل سیستم های چندفاز با هر ترکیب دلخواهی را داشته  -

باشد. شبکه های توزیع را می توان با استفاده از مولفه های توالی مثبت در شبکه 

 عادل حل نمود ولی به هرحال این حالت عمومیت ندارد.مت

برنامه باید قادر به مدل سازی سیستم ها با مدل های توالی مثبت باشد. وقتی که  -

هارمونیک های توالی صفر وجود ندارد لازم نیست که از مدل سازی سه فاز استفاده 

 شود.

رات های مختلف )با تغیی برنامه باید قادر به بدست آوردن امپدانس سیستم در فرکانس -

هرتز( باشد در این صورت می توان مشخصه پاسخ فرکانسی را برای تعیین  10مثلاً 

 شرایط تشدید به دست آورد.

برنامه باید قادر باشد که بطور همزمان چندین منبع هارمونیکی را حل نماید تا بتوان  -

 مقدار واقعی اعوجاج ولتاژ و جریان را بدست آورد.

ه باید مدل های معمول منابع هارمونیکی را به صورت از پیش ساخته داشته این برنام -

 باشند.

این برنامه ها باید هم منبع ولتاژ هارمونیکی و هم منبع جریان هارمونیکی را مدل  -

 کنند.

 این برنامه ها باید هرگونه اتصال ترانسفورماتور را مدل نمایند.  -



 
 

 

 

128 

 

 www.wikipower.ir 412شماره پروژه: قدرت یستمهایس ادوات در کهایهارمون مجاز حدود

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

معنی دار نمایش داده و هر کاربری بتواند  این برنامه ها باید نتایج را به یک طریق -

 براحتی کار کند.
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 فصل دوم

مقررات برخی از کشورها در رابطه با پذیرش مشترکین 

 )اطلاعاتی( برق که تولید هارمونیک می نمایند.
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 مقررات برخی از کشورها در رابطه با پذیرش مشترکین برق که تولید هارمونیک می نمایند. 

 )اطلاعاتی(

جهت آشنایی با چگونگی محدودکردن هارمونیک ها و مقررات مربوط به پذیرش مشترکین 

تولیدکننده هارمونیک ها، در یک شبکه الکتریکی روش های موجود در کشورهای آلمان، 

استرالیا، انگلستان، بلژیک و فرانسه، فنلاند، لهستان، دانمارک و امریکا بصورت خلاصه در این 

 د.قسمت ارائه می گرد

 کشور آلمان  2-1

مرحله اول مقررات این کشور اجازه می دهد که کلیه تجهیزاتی که نسبت قدرت نامی آنها به 

درصد باشد به شبکه متصل گردند. بعبارت  1/0سطح اتصال کوتاه شینه محل تغذیه کمتر از 

طالعات م دیگر چنانکه رابطه زیر برای هر وسیله برقرار باشد احتیاج به بررسی هارمونیکی و

 دقیق نبوده و پذیرش اتوماتیک صورت می گیرد.

100/1.0/ SscP 

رابطه فوق برای اکثر دستگاههایی که دارای یکسوکننده همراه با خازن صاف کننده می باشند 

 مانند تلویزیون ها و اینورترهای موتورهای محرکه صادق می باشد.

مقدار حد مجاز هارمونیک ها، نسبت ظرفیت  در مرحله دوم مقررات این کشور بجای تعیین

بار غیرخطی به کل بار مشترک مشخص گردد. این نسبت با توجه به شرایط کار مشترکین 

 درصد می تواند تغییر نماید. 30تا  3بین 
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در مرحله سوم مقررات این کشور مقدار مجاز هارمونیک های ولتاژ در شینه مشترک اعمال 

درصد و برای هارمونیک  5ک های پنجم و هفتم بایستی کمتر از می گردد که برای هارمونی

 درصد باشد.  3های یازدهم و سیزدهم بایستی کمتر از 

 کشور استرالیا 2-2

در این کشور ماکزیمم ظرفیت یک مبدل سه فاز که مبدل سه فاز که می تواند به شبکه توزیع 

 3/0مرحله اول مقررات( برابر وصل گردد و نیازی به مطالعه بخصوصی در مورد آن نیست )

 درصد قدرت اتصال کوتاه شینه محل اتصال می باشد، یعنی :

P/Ssc<0.3/100 

( و یا 2من چنانکه شرایط مانند موارد مطرح شده در الف، ب و ج باشد مقررات مرحله )در ض

 ( که در ادامه به آن اشاره می گردد بایستی بکار گرفته شود:3)

مگاولت آمپر و یا حداقل  5کوتاه سیستم توزیع )ولتاژ پایین( کمتر از  حداقل سطح اتصال -الف

 مگاولت آمپر باشد. 50سطح اتصال کوتاه سیستم توزیع )ولتاژ متوسط( کمتر از 

کیلوولت آمپر در سیستم توزیع )ولتاژ پایین( و یا بزرگتر از  75ظرفیت دستگاه بزرگتر از  -ب

 ولتاژ متوسط( باشد.کیلوولت آمپر در سیستم توزیع ) 500

مجموعه چند مشترک که با هم کنترل می شوند و مقدار هارمونیک تولیدی آنها بیشتر از  -ج

 مقدار هارمونیک تولیدی بند ب باشد.

در مراحل دوم و سوم استاندارد این کشور حد مجاز مشخصی را برای هر مشترک تولیدکننده 

س مقدار حد مجاز هارمونیک شبکه محل هارمونیک تعیین نمی شود و پذیرش مشترک براسا
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اتصال تعیین می گردد یعنی اولین مشترک می تواند تقریباً باندازه مقدار مجاز هارمونیک های 

 شبکه، تولید هارمونیک کند و تمام ظرفیت را بگیرد و جایی برای مشترک دوم نگذارد.

 کشور انگلستان 2-3

به دو دسته تجهیزات سه فاز و تجهیزات یک  در این کشور برای مقررات مرحله یک، تجهیزات

 ( بشرح زیر است:1فاز تقسیم شده اند در مورد تجهیزات سه فاز مقررات مرحله )

ماکزیمم ظرفیت )به کیلوولت آمپر( یک مبدل یا یک رگولاتور که می تواند به سیستم ولتاژ 

 می باشد. 1پایین و یا ولتاژ متوسط بدون بررسی جزئیات وصل گردد مطابق جدول 

 

 ماکزیمم ظرفیت مبدل ها برای پذیرش اتوماتیک در کشور انگلستان -1جدول 

ولتاژ سیستم 

 توزیع

 KVAماکزیمم ظرفیت رگولاتورهای سه فاز به  KVAماکزیمم ظرفیت مبدل های سه فاز به 

 دیود 3تریستوری/  3 تریستوری 6 ضربه ای 12 ضربه ای 6 ضربه ای 3

 10 14 - 12 8 ولتاژ پایین

 100 150 20 130 85 ولتاژ متوسط

 

 ورد تجهیزات یک فاز مقررات مرحله یک بشرح زیر است:در م

مورد استفاده قرار می گیرد  60555شماره  IECدر مورد وسایل خانگی و شبیه آن استاندارد 

ولی ماکزیمم ظرفیت یکسوکننده ها و رگولاتورهای یک فاز که از نظر تئوری هارمونیک زوج 

ولت  240ولید نمی کنند و در تجهیزات صنعتی یا شارژرها بکار می روند می تواند برای ولتاژ ت

 کیلوولت آمپر باشد. 5/7ولت برابر  480یا  415کیلوولت آمپر و برای ولتاژ  5برابر 
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در ضمن تجهیزاتی که هردو هارمونیک فرد و زوج را تولید می کنند برای اتصال به شبکه 

نسته نمی شود. چنانکه قرار باشد چند دستگاه تک فاز تولیدکننده مناسب تشخیص دا

هارمونیک از یک محل به سیستم وصل گردند سعی می گردد اتصال آنها به فازهای مختلف 

باشد که یک حالت تعادل در مورد بارهای غیرخطی وجود داشته باشد. مقررات این مرحله 

ه یک فاز در یک محل نمی دهد و چنانکه این اجازه اتصال دو یکسوکننده یا رگولاتور را ب

 شرایط بوجود آید بایستی طبق مقررات مرحله دوم عمل نمود.

 ACدر مقررات مرحله یک کشور انگلستان اجازه اتصال تجهیزاتی که در سیستم متناوب 

 تزریق می کنند داده نمی شود. DCجریان 

 .ریباً شبیه مقررات کشور استرالیاستمقررات مرحله دوم و سوم مقررات کشور انگلستان که تق

 کشور بلژیک  2-4

مقررات مرحله یک این کشور اجازه می دهد که تجهیزات دارای یکسوکننده و یا رگولاتور که 

باشد بدون بررسی دقیق به شبکه ولتاژ متوسط وصل  2حداکثر ظرفیت آن مطابق جدول 

 گردد.
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 اتوماتیک در کشور بلژیکماکزیمم ظرفیت مبدل ها برای پذیرش  -2جدول 

ماکزیمم ظرفیت رگولاتورهای سه فاز به  KVAماکزیمم ظرفیت مبدل های سه فاز به 

KVA 

 3تریستوری/ 3 تریستوری 6 ضربه ای 12 ضربه ای 6 ضربه ای 3

 دیود

85 130 250 150 100 

 

 در مقررات مرحله اول این کشور در مورد وصل مجموعه بارهای غیرخطی یک مشترک سه

استفاده می گردد مقدار توان هم  PWفاز به شبکه ولتاژ متوسط از عبارت توان هم تراز شده 

 تراز شده یک مجموعه بارهای غیرخطی از رابطه زیر بدست می آید:

3Pr5.26Pr2126233  PcPcPcPw 

جمع ظرفیت نامی مبدل  Pc6جمع ظرفیت نامی مبدل های سه ضربه ای،  Pc3که در آن 

جمع ظرفیت  Pr6جمع ظرفیت نامی مبدل های دوازده ضربه ای،  Pc12های شش ضربه ای، 

جمع ظرفیت نامی رگولاتورهای نیمی  Pr3تریستوری(،  6نامی رگولاتورهای کنترل کامل )

 دیود( می باشد .  3تریستور/ 3کنترلی )

در این مقررات چنانکه توان هم تراز شده یک مشترک که مطابق رابطه فوق محاسبه می شود 

کیلوولت آمپر گردد احتیاج به بررسی و مطالعات دقیق نبوده و شرکت های برق  250ر از کمت

 کشور بلژیک اجازه اتصال مشترک به شبکه را می دهند.
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 کشور فرانسه -2-5

مقررات مرحله یک این کشور اجازه وصل بدون بررس و مطالعه دقیق بارهای تولیدکننده 

مشترک کمتر  (p)به شرطی می دهد که ظرفیت نامی  هارمونیک به سیستم ولتاژ متوسطی را

محل اتصال بار باشد،  scsکیلوولت آمپر و یا کمتر از یک درصد سطح اتصال کوتاه  500از 

 یعنی: 

P < 500 KVA 

 و یا 

P < 0.01Ssc 

در مقررات مرحله دوم و سوم این کشور، حد مجاز هارمونیک های ولتاژ تولیدی هر مشترک 

از هارمونیک های ولتاژ در شبکه تعیین شده است، مقدار مجاز جمع و همچنین حد مج

درصد و مقدار هریک از هارمونیک  6/1هارمونیک های ولتاژ یک مشترک بایستی کمتر از 

درصد باشد، درحالی که مقدار مجاز جمع هارمونیک  6/0های زوج مشترک نبایستی بیشتر از 

 یده است.درصد تعیین گرد 3ها در شبکه ولتاژ متوسط 

 کشور فنلاند 2-6

( وجود ندارد در عوض 3( و )2(، )1در کشور فنلاند ظاهراً مقررات بصورت مشخص مرحله )

در مقررات آنها محدوده ی مجاز هارمونیک های ولتاژ و جریان مشخص شده است و چنانکه 

د مقادیر مشترکی این محدوده ها را رعایت نماید اجازه اتصال به شبکه داده می شود در مور

 مورد استفاده قرار می گیرد: 3مجاز هارمونیک های ولتاژ )برای متوسط یک دقیقه( جدول 

 حداکثر مقدار مجاز جمع هارمونیک ها و مقدار هر نوع هارمونیک ولتاژ در کشور فنلاند -3جدول 
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اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ به  ولتاژ شبکه

درصد نسبت به ولتاژ فرکانس 

 پایه

ی ولتاژ به درصد اعوجاج تک

 نسبت به ولتاژ فرکانس پایه

 4 5 ولت 1000کمتر از 

 3 4 کیلوولت 20تا  3

 2 3 کیلوولت 45تا  30

 1 5/1 کیلوولت 110تا  60

 

در مورد مقادیر مجاز هارمونیک های جریان )متوسط یک دقیقه( که هر مشترک می تواند به 

 جود دارد.در مقررات این کشور و 4شبکه تزریق کند جدول 

 حداکثر مقدار مجاز هارمونیک ها جریان هر مشترک در کشور فنلاند -4جدول 

جمع هارمونیک های جریان به  ولتاژ شبکه

 درصد نسبت به بار نامی مشترک

مقدار هر هارمونیک جریان به 

 درصد نسبت به بار نامی مشترک

 8 10 کیلوولت 20تا  3

 6 7 کیلوولت 45تا  30

 4 5 وولتکیل 110تا  60

کیلوولت، جمع هارمونیک های  110در مقررات کشور فنلاند برای سیستم ولتاژ بیشتر از 

آمپر باشد از رابطه زیر  100جریان مجاز برحسب آمپر چنانکه جریان نامی مشترک کمتر از 

 بدست می آید:

= 0.005In hI 
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هارمونیک های جریان آمپر باشد مقدار مجاز جمع  100و اگر جریان نامی مشترک بیشتر از 

 تولیدی این مشترک نبایستی از یک آمپر بیشتر گردد.

البته چنانکه مقدار هارمونیک های جریان تولیدی یک مشترک بیشتر از مقادیر جدول فوق 

گردد شرکت برق می تواند با بررسی های لازم و در شرایط خاص اجازه اتصال به شبکه را به 

جاز هارمونیک های ولتاژ رعایت گردد و در محل اتصال، مشترک بدهد بشرطی که مقادیر م

 مشترک دیگری که تولید هارمونیک می کند وجود نداشته باشد.

به شبکه تزریق می کنند را  DCمقررات کشور فنلاند اجازه اتصال مشترک هایی که جریان 

به صورت مستقیم نمی دهد. در شرایط خاص اینگونه بارها می توانند از طریق یک 

 ترانسفورماتور مخصوص به خود به شبکه وصل گردند.

 کشور لهستان 2-7

درصد قدرت  2ضربه ای کمتر از  6در مقررات مرحله اول این کشور چنانکه ظرفیت مبدل 

اتصال کوتاه محل تغذیه باشد اجازه وصل مشترک بصورت اتوماتیک و بدون بررسی های 

به ای مقدار مجاز ظرفیت برای مقررات ضر 12تفصیلی داده می شود. در مورد مبدل های 

 درصد قدرت اتصال کوتاه باشد. 5/3مرحله یک می تواند تا 

درصد ساعات مقادیر هارمونیک های  90برای مقررات مرحله دوم و سوم چنانکه مشترک در 

ولتاژی بیش از آنچه در جدول زیر آمده است ایجاد نکند اجازه کار داده می شود در این 

درصد ساعات دیگر روز مشترک مجاز است تا دو برابر اعداد داده شده در جدول  10مقررات 

 تولید هارمونیک نمایند. 5

 ماکزیمم مقدار مجاز جمع هارمونیک های ولتاژ در کشور لهستان -5جدول 
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جمع هارمونیک های ولتاژ مجاز به درصد )نسبت به ولتاژ  ولتاژ شبکه

 فرکانس پایه(

 7 ولت 1000کمتر از 

 5 کیلوولت 30تا  1

 5/1 کیلو ولت 110

 

 کشور دانمارک 2-8

در مقررات این کشور چنانکه مقدار هارمونیک جریان تزریقی مشترک از مقدار رابطه زیر کمتر 

 باشد، اجازه اتصال به شبکه داده می شود.

)3/()100/( nscn USaIn  

رت اتصال کوتاه شینه محل قد Sscام تزریقی مشترک، nجریان هارمونیک  Inدر رابطه فوق 

ضریبی است که بستگی به  naولتاژ فاز به فاز شینه به ولت و  Uاتصال مشترک به ولت آمپر، 

 بدست می آید. 1نوع هارمونیک دارد و مقدار آن از شکل 
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 برحسب نوع هارمونیک در استاندارد کشور دانمارک naضریب  -1شکل 

 کشور امریکا 2-9

ستاندارد ساده و مشخصی برای تعیین مقدار مجاز تولید هارمونیک برای هریک در این کشور ا

در حال مطالعه و بررسی جهت تعیین  IEEEاز مشترکین وجود ندارد ولی کمیته های مختلف 

 استانداردهای لازم در این مورد می باشند.

یک ده هارموندر تجدیدنظر این استاندارد مقررات ساده ای برای پذیرش مشترکین تولیدکنن

ماکزیمم مقدار هر نوع  6کیلوولت اضافه شده است و جدول  138تا  4/2در سطح ولتاژ 

هارمونیک جریان را که یک مشترک مجاز است به شبکه تزریق کند مشخص می نماید که 

چنانکه مشترکی کمتر از مقادیر مشخص شده در این جدول تولید هارمونیک نماید بدون 

 قیق معمولاً اجازه اتصال به شبکه داده می شود.بررسی های مفصل و د
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 ماکزیمم مقدار مجاز جمع هارمونیک های جریان مشترکین در کشور امریکا -6جدول 

 کیلوولت به درصد 4/2ماکزیمم مقدار هارمونیک جریان مجاز برای بارهای غیرخطی در شبکه های 

 )نسبت به جریان نامی با فرکانس پایه(

ال کوتاه نسبت جریان اتص

محل تغذیه به جریان نامی 

 مشترک

اعوجاج  مرتبه هارمونیک های فرد

 کلی

H < 11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35>h THD 

 5 3/0 6/0 5/1 2 4 20کوچکتر از 

 8 5/0 0/1 5/2 5/3 7 50تا  20

 12 7/0 5/1 0/4 5/4 10 500تا  50

 15 1 0/2 0/5 5/5 12 1000تا  100

 20 4/1 5/2 0/6 7 15 1000بزرگتر از 

 درصد مقدار هارمونیک های فرد باشد 25مقدار هارمونیک های زوج بایستی کمتر از  (1

 کیلوولت نصف مقادیر فوق بایستی بکار رود. 138الی  69در مورد شبکه های  (2

کیلوولت به بالا در مورد هر مشترک بایستی مطالعات و بررسی های  138در مورد شبکه های  (3

 خود انجام گیردمخصوص به 
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 فصل سوم

مقررات برخی از کشورها در رابطه با مقدار مجاز هارمونیک ها در شبکه های برق با 

 ولتاژ مختلف )اطلاعاتی(
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مقررات برخی از کشورها در رابطه با مقدار مجاز هارمونیک ها در شبکه های برق با ولتاژ 

 مختلف )اطلاعاتی(

ررات استاندارد کشورهای مختلف و یا مقالاتی که در نشریات در در این بخش با مراجعه به مق

مورد این مقررات منتشر شده است ماکزیمم حد قابل قبول هارمونیک های ولتاژ و یا جریان 

 در شبکه های برق با ولتاژهای مختلف بصورت خلاصه گزارش می گردد.

 کشور آلمان -3-1

ولتاژ در شبکه را تعیین می نماید. مقدار مجاز مقررات این کشور مقدار مجاز هارمونیک های 

درصد و مقدار مجاز هارمونیک ولتاژ یازدهم وسیزدهم  5هارمونیک ولتاژ پنجم و هفتم برابر 

 درصد می باشد.  3برابر 

 کشور استرالیا  -3-2

مقررات این کشور نیز مقدار هارمونیک های ولتاژ در شبکه را مشخص می نماید و تمایزی 

کیلو ولت می گذارد.  110کیلو ولت و شبکه های انتقال تا  33ه های توزیع تا ولتاژ بین شبک

همچنین در مقررات این کشور حد مجاز اعوجاج کلی ولتاژ و مقدار مجاز اعوجاج کلی ولتاژ 

حدود مجاز هارمونیک های ولتاژ در شبکه با ولتاژهای مختلف  1تعیین می گردد. جدول 

 می دهد.  کشور استرالیا را نشان
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 حد مجاز هارمونیک های ولتاژ در شبکه های برق کشور استرالیا -1جدول 

ولتاژ سیستم  نوع شبکه

 تغذیه

به  (THD)اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ 

 درصد، نسبت به ولتاژ فرکانس پایه

اعوجاج تکی ولتاژ به 

 درصد

شبکه 

 توزیع

 2 4 5 کیلوولت 33تا 

شبکه 

 انتقال

 66و33و22

 لتکیلوو

3 2 1 

کیلوولت و  110

 بالاتر

5/1 1 5/0 

 

 کشور انگلستان 3-3

در مقررات کشور انگلستان در مورد هارمونیک ها ماکزیمم حد اعوجاج کلی ولتاژ و همچنین 

مقدار مجاز اعوجاج تکی هر هارمونیک ولتاژ در شبکه برق برای سطوح ولتاژ مختلف مطابق 

 تعیین گردیده است. 2جدول 
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 حد مجاز هارمونیک های ولتاژ در شبکه های برق کشور انگلستان -2دول ج

اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ  ولتاژ شبکه

(THD)  به درصد، نسبت به

 ولتاژ فرکانس پایه

 اعوجاج تکی ولتاژ به درصد

 هارمونیک زوج هارمونیک فرد

 2 4 5 ولت 415

 11و  6/6

 کیلوولت

4 3 75/1 

 66و  33

 کیلوولت

3 2 1 

 5/0 1 5/1 کیلوولت 132

 

 

 کشور فنلاند 3-4

در مقررات کشور فنلاند مربوط به هارمونیک ها، ماکزیمم حد مجاز اعوجاج کلی ولتاژ و 

همچنین مقدار مجاز اعوجاج تکی هر هارمونیک ولتاژ در شبکه برق با سطوح ولتاژ مختلف، 

 تعیین گردیده است. 3مطابق جدول 
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 هارمونیک های ولتاژ در شبکه های برق کشور فنلاند حد مجاز -3جدول 

اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ  ولتاژ شبکه

(THD)  به درصد، نسبت به ولتاژ

 فرکانس پایه

اعوجاج تکی ولتاژ به درصد، 

 نسبت به ولتاژ فرکانس پایه

 4 5 ولت 1000کمتر از 

 3 4 کیلوولت 20تا  3

 2 3 کیلوولت 45تا  30

 1 5/1 لوولتکی 110تا  60

 

 کشور امریکا 3-5

بکار می  IEEEانجمن مهندسین برق و الکترونیک  519در این کشور معمولاً استاندارد شماره 

منتشر شده است مقدار ماکزیمم اعوجاج تکی هر  1981رود، این استاندارد که در سال 

دیت مشخص می را بعنوان محدو (THD)هارمونیک ولتاژ و اعوجاج کلی هارمونیک های ولتاژ 

 نماید.

حد مجاز اعوجاج کلی ولتاژ در شبکه های با ولتاژ و کاربرد مختلف در این استاندارد  4جدول 

 را نشان می دهد.

 حد مجاز هارمونیکی کل ولتاژ در شبکه های برق کشور امریکا -4جدول 
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اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ  ولتاژ شبکه

برای شبکه های عمومی به 

 درصد

لی ولتاژ برای شبکه اعوجاج ک

 های اختصاصی به درصد

 8 5 کیلوولت 69تا  4/2

 5/2 5/2 کیلوولت 38تا  69

 5/1 5/1 کیلوولت به بالا 138

 

فیدرهایی است که مخصوص اتصال مشترکین با  4منظور از شبکه های اختصاصی در جدول 

 IEEE -519تاندارد در مجاز هارمونیک ولتاژ را در اس 5تولید هارمونیک می باشد. جدول 

 مشخص می کند . 

 حد مجاز هرنوع هارمونیک ولتاژ در شبکه های برق کشور امریکا – 5جدول 

 مقدار ماکزیمم اعوجاج تکی ولتاژ هر هارمونیک به درصد ولتاژ شبکه

 3 کیلوولت 69تا  4/2

 5/1 کیلوولت 138تا  69

 1 کیلوولت به بالا 138

 

 کشور لهستان -3-6

کشور لهستان در رابطه با هارمونیک ها، ماکزیمم حد مجاز اعوجاج کلی ولتاژ در  در مقررات

 تعیین شده است. 6شبکه برق با سطوح مختلف ولتاژ مطابق جدول 
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 حد مجاز اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ در شبکه های برق کشور لهستان -6جدول 

نسبت به ولتاژ  به درصد (THD)اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ  ولتاژ شبکه

 فرکانس پایه

 7 ولت 1000کمتر از 

 5 کیلوولت 30تا  1

 5/1 کیلوولت 110
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 فصل چهارم

 مقادیر اندازه گیری شده هارمونیک ها در شبکه های برق برخی کشورها
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 مقادیر اندازه گیری شده هارمونیک ها در شبکه های برق برخی کشورها

ذشته مقدار هارمونیک های نقاط مختلف شبکه خود برخی کشورها در طول سالهای گ

بخصوص در نقاط نزدیک منابع تولید هارمونیک ها را اندازه گیری و گزارش کرده اند. کمیته 

سیگره با بررسی نتایج این اندازه گیری ها گزارشی در مورد محدوده تغییرات  36کاری شماره 

و زیاد تهیه و منتشر کرده است که در  مقدار هارمونیک ها در شبکه های ولتاژ کم، متوسط

 این قسمت نتایج این گزارش ارائه می گردد.

قبل از ارائه نتایج لازم است این موضوع روشن شود که در یک شبکه مقدار هارمونیک ها ثابت 

نبوده و در طول زمان و همچنین با تغییرشکل شبکه تغییر می کنند. در این رابطه دوحد 

 یک ها در شبکه تعریف می گردد.برای مقدار هارمون

حد پایین که در بیشتر نقاط شبکه که نزدیک منابع تولید هارمونیک می باشند در  -

اکثر اوقات مقدار هارمونیک ها برابر این حد است و این حد احتمال اثرات مخرب 

 کمتری دارد.

بر این حد حد بالا که در نقاط کمی از شبکه و در مواقع نادری مقدار هارمونیک ها برا -

 می باشد و این حد احتمال اثرات مخرب بیشتری دارد.

همچنین برای جداکردن حالات گذرای هارمونیک های جریان و یا ولتاژ در حالت مانا معمولاً 

 مقدار هارمونیک ها را حداقل بصورت مقدار موثر در طول سه ثانیه اندازه گیری می نمایند. 

در مورد هارمونیک ها در شبکه های توزیع، با ولتاژ کمتر  نتایج اندازه گیری های انجام شده

 آورده شده است. 1ولت که توسط کمیته کاری سیگره گزارش شده در جدول  1000از 
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نتایج جمع بندی شده اندازه گیری هارمونیک های ولتاژ در شبکه های توزیع )ولتاژ پایین( در  -1جدول 

 کشورهای مختلف

 هارمونیک های زوج می باشند 3هارمونیک های فرد که مضرب  نمی باشند 3ب هارمونیک های فرد که مضر

مقدار هارمونیک ولتاژ به  مرتبه مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه

 درصد

مقدار هارمونیک ولتاژ به  مرتبه

 درصد

 حد بالا حد پائین حد بالا حد پائین حد بالا حد پائین

 2 1 دوم 5  4 سوم 6 4 پنجم

 1 5/0 چهارم 5/1 8/0 نهم 5 4 هفتم

 5/0 > 5/0 ششم 3/0  > 3/0 پانزدهم 5/3 5/2 یازدهم

بیست و  5/2 2 سیزدهم

 یکم

 5/0 > 5/0 هشتم 2/0 > 2/0

 5/0 >5/0 دهم    5/1 1 هفدهم

نوزدهم 

 و بالاتر

دوازدهم     5/1 8

 و بالاتر

2/0 < 2 

 

دیکی منابع تولید هارمونیک حد پائین اعوجاج در مورد شبکه های توزیع )ولتاژ پایین( در نز

 درصد می باشد. 8درصد و حد بالا حدود  5کلی ولتاژ حدود 

نتیجه اندازه گیری های انجام شده در مورد هارمونیک ها در شبکه های توزیع )ولتاژ  2جدول 

 ه استکیلوولت را که کمیته کاری سیگره گزارش کرد 100تا  1متوسط( و فوق توزیع با ولتاژ 

 نشان می دهد.
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نتایج جمع بندی شده اندازه گیری هارمونیک های ولتاژ در شبکه های با ولتاژ متوسط توزیع و  -2جدول 

 فوق توزیع 

 هارمونیک های زوج می باشند 3هارمونیک های فرد که مضرب  نمی باشند 3هارمونیک های فرد که مضرب 

 مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه

 حد بالا حد پائین حد بالا حد پائین حد بالا حد پائین

 5/1 1 دوم 5/2 5/1 سوم 6 5 پنجم

 1 5/0 چهارم 5/1 8/0 نهم 5 4 هفتم

 3/0 2/0 ششم 3/0  > 3/0 پانزدهم 5/3 5/2 یازدهم

بیست و  3 2 سیزدهم

 یکم

 هشتم 2/0 > 2/0

و 

 بالاتر

2/0 < 2/0 

      و به بالا 2 1 هفدهم

       5/1 8/0 نوزدهم 

بیست وسوم و 

 بالاتر

5/0 1       

 

کیلوولت(  100تا  33کیلوولت( و فوق توزیع ) 33تا  1در مورد شبکه های ولتاژ متوسط توزیع )

درصد می  7درصد و حد بالا  5ژ در نزدیکی منابع تولید هارمونیک حد پائین اعوجاج کلی ولتا

 باشد.

نتیجه اندازه گیری های انجام شده در مورد هارمونیک ها در شبکه های مختلف  3جدول 

 کیلوولت را که کمیته سیگره گزارش کرده است ارائه می دهد. 220ولتاژ زیاد تا 
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 220شبکه های با ولتاژ زیاد تا  نتایج جمع بندی شده اندازه گیری هارمونیک های ولتاژ در -3جدول 

 کیلوولت

 هارمونیک های زوج می باشند 3هارمونیک های فرد که مضرب  نمی باشند 3هارمونیک های فرد که مضرب 

مقدار هارمونیک ولتاژ به  مرتبه مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه مقدار هارمونیک ولتاژ به درصد مرتبه

 درصد

 حد بالا حد پائین حد بالا د پائینح حد بالا حد پائین

 5/1 1 دوم 5/1 8/0 سوم 2 1 پنجم

 1 5/0 چهارم 1 5/0 نهم 2 1 هفتم

  5/0 ششم 2/0  > 3/0 پانزدهم 5/1 8/0 یازدهم

بیست و  5/1 8/0 سیزدهم

یکم و 

 بالاتر

هشتم  >2/0 > 2/0

و 

 بالاتر

2/0  

       1 5/0 هفدهم

       1 5/0 نوزدهم 

سوم بیست و 

 و بالاتر

3/0 7/0       

 

در اندازه گیری انجام شده در مورد شبکه های ولتاژ زیاد حد پائین اعوجاج کلی ولتاژ برابر 

درصد گزارش شده است. در مورد شبکه های بهم پیوسته با ولتاژ  3درصد و حد بالای آن  5/1
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گیری های محدود نشان داده خیلی زیاد ظاهراً اندازه گیری های زیاد وجود ندارد ولی اندازه 

 درصد میباشد. 5/1درصد و حدبالای آن  5/0که حد پائین اعوجاج کلی ولتاژ در این شبکه ها 

نشان داده شده اند در مواردی است که هارمونیک  3و 1،2نتایج اندازه گیری ها که در جداول 

ادیر ارائه شده در ها باعث تشدید نشوند، در صورت تشدید مقدار هارمونیک ها بیشتر از مق

 جدول های فوق می باشد.

اندازه گیری ها در کشور فرانسه نشان می دهد که در موارد نادری مقدار هارمونیک های با 

درصد هم بیشتر بوده است. البته وقتی مرتبه هارمونیک افزایش 10از مقدار  15مرتبه کمتر از 

خصصین فرانسوی ماکزیمم مقدار پیدا می کند مقدار ولتاژ هارمونیک کاهش می یابد. مت

 درصد تخمین زده اند. 15در شبکه را  15ممکن هارمونیک ولتاژ با مرتبه کمتر از 
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 فصل پنجم

 روابط ولتاژ، جریان و توان در شرایط هارمونیکی )اطلاعاتی(
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 روابط ولتاژ، جریان و توان در شرایط هارمونیکی )اطلاعاتی(

از در خصوص شکل کلاسیک سری فوریه و تبدیل فوریه در این ضمیمه توضیحات موردنی

 گسسته و بعضی از تعاریف مرتبط با هارمونیک ها آورده شده است.

 سری فوریه 5-1

با استفاده از سری فوریه می توان فرکانس و اندازه چندین موج سینوسی را که با یکدیگر 

 .ترکیب شده و یک شکل موج دلخواه را ایجاد می کنند مشخص ساخت

از دیدگاه ریاضی بسط سری فوریه یک سیگنال بهترین پردازش از نظر خطای متوسط مربعات، 

به کمک استفاده از هارمونیک مرتبه اول و مرتبه های بالاتر )مضارب صحیح از هارمونیک 

در اختیار باشد  1ثانیه شکل  Tمرتبه اول( می باشد. اگر یک سیگنال متناوب با دوره تناوب 

ا استفاده از بسط سری فوریه به صورت دقیق این سیگنال را به صورت جمع مولفه می توان ب

 اول و مولفه های دیگر نمایش داد.

 

 

 

 

 سیگنال متناوب دلخواه -1شکل
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 ثانیه کامل می شود بنابراین فرکانس آن به صورت Tچون هر سیکل در پریود زمانی 

گر داشته باشیمهرتز قابل بیان می باشد. ا
T




2
  آن گاه سری فوریه را به صورت زیر می

 توان نوشت:

}sincos{
2

1
)(

1

tnbtnaatF n

n

n   




 

 




,...,2,1)sin(
2

1
)(

1

ntncctF
n

nn  

nnnnnnoo bCaCaC   cossin 

22

nnn baC   )arctan(
n

n
n

b

a
 

 که در آن:

)sin( 11  tC هارمونیک اول یا اصلی : 

)sin( nn tC   هارمونیک :n ام 

 
T

o o
tdtfdttf

T
a






 2

)()(
2

 

 

T

o o

n ttdntftdtntf
T

a









2

cos)(cos)(
2 

 

T

o o

n ttdntftdtntf
T

b









2

sin)(sin)(
2 

اعتبار سری فوریه بمنظور نمایش یک تابع ریاضی توسط ریاضیدانی بنام دریخله اولین بار 

شرایط خاصی  باید f(t)مورد توجه قرار گرفت. از نظر تئوری، برای داشتن یک سری فوریه، 

 را ارضا نماید ک شامل:

1) f(t)  باید تک مقداره باشد یعنی برای هرt  فقط یک مقدارf(t) .داشته باشیم 
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N

n

K
N

n
Knx

N
B

0

)
2

sin()(
2  

 که در آن:

N=0,1,…,N-1 

2

nK=0,1,2,…, 

 (FFT)1تبدیل فوریه سریع  5-1-2

بمنظور کاهش حجم محاسبات تبدیل فوریه گسسته از تبدیل فوریه سریع استفاده می شود. 

، مقدار نمونه برداری در یک پریود اندازه گیری باید توان FFTده از آلگاریتم برای استفا

باشد. از سوی دیگر شکل موج باید فقط شامل فرکانس هایی باشد که مضارب  2صحیحی از 

 صحیحی از فرکانس اصلی هستند.

 این آلگاریتم روش بسیار خوبی برای محاسبه توابع گسسته می باشد لیکن دارای دو مشکل

leakage, aliasing .است 

Aliasing  زمانی رخ می دهد که نرخ نمونه برداری به اندازه کافی بالا نباشد. بمنظور کاهش

باشد  (Nyqust)این اثر باید نرخ نمونه برداری به اندازه کافی بالاتر از فرکانس نایکوئیست 

سیگنال باشد. مشکل دوم  برابر فرکانس موجود در 2یعنی، نرخ نمونه برداری باید بزرگ تر از 

به انتشار انرژی از یک فرکانس به فرکانس های مجاور اطلاق می شود. بمنظور  lcakageیعنی 

تعداد دوره زمانی تناوب نمونه برداری باید دقیقاً عدد صحیحی باشد. برای  lcakageکاهش 

                                                      
1 - Fast Fourier Transformation 
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 FFTده از مثال اگر تعداد نمونه ها شامل کسری از یک سیکل کامل باشد نتایج بدست آم

 صحیح نمی باشد.

 تعاریف مرتبط با هارمونیکی 5-2

 در این بخش بعضی پارامترهای الکتریکی برحسب ضرایب فوریه تعریف می شوند.

 یک موج برحسب سری فوریه RMSمقدار  5-2-1

سری  a,b,cاست که مولفه های الکتریکی را برحسب ضرایب   در بسیاری مواقع بسیار مناسب

 اد.فوریه نمایش د

 بصورت زیر تعریف شود. Tبا دوره زمانی  F(t)اگر مقدار موثر هر تابع زمانی 



T

O

rms dttf
T

I
F )(2 

 ضرب شود خواهیم داشت: f(t)( را در 1اگر دو طرف معادله )





1

2 }sin)(cos)({)(
2

1
)}({ tntfbtntfatfatf nn  

 ثانیه خواهیم داشت: Tتا  0با انتگرال گیری از هردو طرف نسبت به زمان از 

  




T

O

T

O

nn

T

O

T

O

tdtntfbtdtntfadttfadttf
11

2 sin)(cos)()()}({  

 خواهیم داشت: o,an,anbبا جایگذاری مقادیر 

 






T

O n

nno baadttf
T 1

2222 )(
2

1

4

1
)}({

1 

 این معادله همان معادله پارسوال است بنابراین:







1

222 )(
2

1

4

1

n

nnrms baaF  
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 در نتیجه:  oa= 0نیستند خواهیم داشت D.Cبرای توابعی که دارای مولفه 







1

2

2

1

n

nrms cF 

 ام می باشد. nارمونیک مقدار پیک ه nCکه در آن 

 ام موج بصورت زیر تعریف شده است. nهارمونیک  rmsمقدار 

2

n
n

c
C  

 بنابراین خواهیم داشت:







1

2

n

nrms cF 

 اگر ولتاژ و جریان را برحسب تبدیل فوریه بنویسیم خواهیم داشت:

}sincos{
2

1
)(

1

tnbtnaatV n

n

n   




 

}sincos{
2

1
)(

1

tnBtnAAti n

n

n   




 







1

2222 )(
2

1

4

1

n

nnorms baaV 







1

2222 )(
2

1

4

1

n

nnorms BAAI 

 توان ظاهری 5-2-2

 ولت آمپر را می توان با استفاده از جریان و ولتاژ موثر بصورت زیر نوشت: (s)توان ظاهری 

222

rmsrmsVIS  

 جریان و ولتاژ صفر باشد خواهیم داشت: DCدر صورتیکه مولفه 

 









1 1

22222 )()(
4

1

n n

nnnn BAbaS 
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 بصورت زیر تعریف شود داریم.  n,  nاگر مقادیر 

222222

nnnnnn BAba   

 آنگاه خواهیم داشت:








1

2

1

22

4

1

N

N

N

Ns 

با استفاده از معادله بالا می توان دید که هر فرکانس از ولتاژ بصورت جداگانه با جریانها با 

 فرکانسهای مختلف ترکیب می شود.

 

 

 توان اکتیو 5-2-3

توان اکتیو بصورت زیر  I(t)و جریان لحظه ای  V(t)با ولتاژ لحظه ای  برای هر مدار الکتریکی

 تعریف می شود.



T

dttitv
T

P
0

)()(
1 

 را برحسب سری فوریه بیان نمود خواهیم داشت: I(t)و  V(t)اگر 

}sin)(cos){()(
2

1
)()(

1

tnBbtnAaAatite nn

n

nn 


 


 

}sin)(cos){()(
2

1
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tnBbtnAaAatite nn

n

nn 


 


 

 :با اعمال تئوری پارسوال به معادلات قبلی خواهیم داشت
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 و در نتیجه خواهیم داشت:

 






T

o n

nnnnoo BbAaAadttitv
T 1

}{2)()(
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 اگر این نتیجه را با توان متوسط اکتیو در یک سیکل مقایسه نمود می توان بدست آورد که:

 






T
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nnnnoo BbAaAadttitv
T 1

}{2)()(
1 

ز طریق ولتاژ و جریان های هم با استفاده از نتایج بالا می توان دید که توان اکتیو فقط ا

 در شکل موج وجود نداشته باشد داریم: DCفرکانس منتقل می شود. در صورتیکه مولفه 
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 تعریف دیگری از توان ظاهری 5-2-4

 در بسیاری از محاسبات از تعاریف زیر استفاده می شود:





N

n
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11 )sin()sin()(  





N

n

Kn tniti
1
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N
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1

11 )sin()sin()(  

ولتاژ و جریان می باشند در این صورت توان ظاهری برابر است  rmsمقدار  n,Vniکه در آن 

 با:
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))((
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1

1

22

1 
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nrmsrms iivvIVs 

 معادله فوق را می توان بصورت زیر نوشت:

)()( 22

1

22

1 hh QQPPs  

 ست می آید:مقدار توان اکتیو فرکانس قدرت بصورت زیر بد

)cos( 11111   ivP 

 مقدار توان اکتیو در فرکانس های هارمونیکی برابر است با:





1

1)cos(
n

nnnh ivP  

 و مقدار توان راکتیو در فرکانس قدرت برابر است با:

)sin( 11111   ivQ 

 توان راکتیو هارمونیکی می باشد. nQدر معادله توان ظاهری، 

 ا در سیستم سه فازهارمونیک ه 5-2-5

در یک سیستم سه فاز متعادل که هارمونیک ها نیزبصورت متعادل فرض می شوند می توان 

 مولفه های هارمونیکی ولتاژ و جریان را بصورت توالی صفر، منفی، مثبت دسته بندی نمود.

 در یک سیستم متعادل سه فاز ولتاژ فاز را می توان به شکل زیر بیان نمود.

 مولفه اصلی 

)cos()( 111   tvtva 

)
3

2
cos()( 111 


  tvtvb 

)
3

2
cos()( 111 


  tvtvc 

 هارمونیک دوم
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)2cos()( 222   tvtva 

)
3

2
2cos())

3

2
(2cos()( 22122 







  tvtvtvb 

)
3

2
_2cos())

3

2
(2cos()( 22222 







  tvtvtvc 

 هارمونیک سوم 

)3cos()( 333   tvtva 

)23cos())
3

2
(3cos()( 33333 




  tvtvtvb 

)23cos())
3

2
(3cos()( 33333 




  tvtvtvc 

 هارمونیک چهارم:

)4cos()( 444   tvtva 

)
3

2
4cos())

3

2
(4cos()( 44444 







  tvtvtvb 

)
3

2
4cos())

3

2
(4cos()( 44444 







  tvtvtvc 

با مشاهده این هارمونیک ها، کاملاً آشکار است که مولفه اول در دسته بندی توالی مثبت، 

دومین مولفه در دسته بندی توالی منفی، سومین مولفه در دسته بندی توالی صفر و چهارمین 

 ت قرار می گیرد.مولفه در دسته بندی توالی مثب
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 مرتبه هارمونیک ها و توالی آنها را در یک سیستم سه فاز متعادل نشان می دهد. 1جدول 

 توالی هارمونیک ها در یک سیستم سه فاز متعادل -1جدول

 مرتبه هارمونیکی توالی

+ 1 

- 2 

0 3 

+ 4 

- 5 

0 6 

+ 7 

- 8 

0 9 
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 پیوست

 واژگان )اطلاعاتی(

 Cumulative Probability احتمال تجمعی 

 Induction القایی

 Current source Inverter (CSI) اینورتر منبع جریان

 Voltage source inverter (VSI) اینورتر منبع ولتاژ

 Distortion power توان اعوجاجی

 Harmonic susecptibility حساسیت و یا آسیب پذیری هارمونیکی 

 Harmonic compability  سازگاری هارمونیکی 

 Signale-tuned notch filter فیلترتک تنظیم برشی 

 Passive filter فیلترهای غیرفعال 

 Total harmonic distoration (THD)کل اعوجاج هارمونیکی  

 Convertor مبدل

 Automatic speed drive (ASD) محرکه جریان متناوب کنترل سرعت اتوماتیک

 Adjustable speed drives ا قابلیت تنظیم سرعتمحرکه های موتور ب

 Harmonic Immunity مصونیت هارمونیکی 

 Switch mode power supplies منابع تغذیه سوئیچینگ

 Symmetrical Component مولفه های متفارن
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 In-plant point of coupling (IPC)نقطه اتصال داخلی کارخانه 

 Point of common coupling (PCC)نقطه اتصال مشترک 

 Triplen harmonics هارمونیک مرتبه سه 

 Interharmonic هارمونیک میانی

 Direct conduction هدایت مستقیم 
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