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 چکیده 

با               كه امروزه  نامند  يك مي  هارمون يد را  كه در شکککكل موج بوجود مي آ يكي از انواع اعوجاج و انحرافي 

شبكه هاي قدرت كه عامل جديد ايجاد هارمونيك       ستفاده فراوان آن در  صر نيمه هادي و ا بكارگيري عنا

تم بررسي تأثير آن بر سيسعلاوه بر ژنراتورها و ترانسفورماتورها مي باشد باعث شده تا مطالعه هارمونيك و 

 و تجهيزات برق از اهميت بسزايي برخوردار باشد. 

هارمونيك ها باعث ايجاد اختلال و خرابيهايي در سککيسککتم و تجهيزات مي شککود كه يكي از ايی خرابيها   

شكست عايقي بانك هاي خازني و افزايش جريان و توان راكتيو خازن است كه در ايی پروژه مورد بررسي      

 مي گيرد. قرار 

ستقيم با              صورت م ست كه به  سي خازن تأثير گذار ا ستقيم برر ستقيم و غيرم صورت م هارمونيك به دو 

افزايش جريان و افزايش تنش و تلفات الكتريكي همراه خواهد بود. كه ايی اثرات را مي توان با روش هاي       

 فعال )اكتيو( كاهش داد.  متفاوتي از جمله فيلتر كردن به دو صورت فيلتر غيرفعال )پسيو(  فيلتر
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سيگنالهاي    (1 شامل هارمونيكها ،هارمونيكهاي مياني ،  PLCپديده هاي هدايتي با فركانس پاييی كه 

، نوسکککانات ولتاژ، فرورفتگي ولتاژ وقطعي ها ،عدم تعادل ولتاژ و تريير فركانس قدرت، ولتاژهاي             

 درشبكه جريان متناوب مي باشند. dcالقايي با فركانس پاييی و وجود مقدار 

 پديده هاي تشعشعي فركانس پاييی كه شامل ، ميدانهاي مرناطيسي وميدانهاي الكتريكي (2

پديده هاي هدايتي با فركانس بالا كه شککامل ،ولتاژها يا جريانهاي القايي با شککكل موج پيوسککته ،  (3

 اي نوساني مي باشند .گذارهاي تك جهته وگذاره

پديده هاي تشکککعشکککعي با فركانس بالا كه شکککامل ميدانهاي مرناطيسکککي ، ميدانهاي الكتريكي  (4

 ميدانهاي الكترومرناطيسي وامواج پيوسته مي شوند.

 ( پديده هاي تخليه الكترو استاتيك5

 ( پالس الكترو مرناطيس ناشي از انفجارات هسته اي6

توجه شده اند كه اگر سيستم انتقال به نحو مناسبي طراحي شود بنحويكه در طي ايی سالها، پژوهشگران م

شي از هارمونيك ها براي     شكل نا بتوان مقدار توان مورد نياز بارها را براحتي تاميی نمايند احتمال ايجاد م

سکککيسکککتم هاي قدرت بسکککيار كم خواهد شکککد گرچه ايی هارمونيك ها مي توانند موجج بروز مسکککائلي 

 مخابراتي شوند.درسيستمهاي 

درسيستمهاي قدرت اغلج مشكل زماني بروز مي كند كه خازنهاي موجود در سيستم باعث ايجاد تشديد        

شتر از مقادير معمول          سيار بي شات و اعوجاجات ب شا شرايط اغت در يك فركانس هارمونيك گردند. در ايی 

رايط بدتر درسککيسککتمهاي مي گردند و امكان ايجاد مشککكلاتي براي مراكز كوچك مصککرف وجود دارد وشکک

صکککنعتي وبعلت درجه بالايي از تشکککديد پديد مي آيد. درفصکککل اول ايی پايان نامه ،مطالبي مربو  به                

 هارمونيك ها ارائه شده است كه جوانج مختلف ايی پديده را تشريح نموده است.

شد.توان راكتي      شبكه مي با سئله بعدي اهميت توليد توان راكتور در نقا  مختلف  تريی و يكي از مهماما م

 منظور مي گردد. ACعواملي است كه در طراحي وبهره برداري از سيستمهاي قدرت 
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ضي           ستند بنابرايی توان راكتيو بايد در بع صرف كننده توان راكتيو ه شبكه م صر  علاوه بر بارها اغلج عنا

 نقا  سيستم توليد و سپس تا محل مورد نياز منتقل شود.

صرفي بارها  ست ، لذا ولتاژ و توان راكتيو بايد       توان راكتيو م شبانه روز درحال تريير ا ساعات مختلف  ،در 

دائما كنترل شوند در ساعات پيك بار، بارها قدرت راكتيو بيشتري مصرف مي كنند لذا نياز به توليد توان      

 ود.راكتيو در شبكه است چون در غير اينصورت ولتاژ پاييی آمده و ممكی است ازحد مجاز خود خارج ش

در نيروگاهها وقتي كه ولتاژ پاييی بيايد ،مي توان با بالا بردن تحريك ژنراتور قدرت راكتيو توسککط ژنراتور 

توليد كرد كه ايی به مسککائل حرارتي سککيم پيمها محدود مي شککود لذا ايی افزايش بازه محدودي دارد در 

 نتيجه ژنراتور به كمك درايی زمينه دارد.

عات    قدرت راكتيو را خواهيم           از طرفي ديگر در سکککا قال ،افزايش  تانس خط انت پاسکککي كا لت  بار، بع كم 

داشکککت.ژنراتور در ايی حالت بصکککورت زير تحريك كار مي كند ولي بعلت محدوديت موجود در ژنراتور و          

ست .براي         ستم ،ژنراتور به تنهايي قادر به انجام چنيی كار مهمي براي تثبيت ولتاژ ني سي سئله پايداري  م

ايی هدف بايد راهكاري را براي توليد توان راكتيو درنقا  مختلفي از سککيسککتم در پيش گرفت رسککيدن به 

 كه بتوان آنها را براحتي كنترل نمود.

وسککائلي كه براي كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ بكار مي روند  بعنوان جبران سککاز مطرح مي شککوند. توازن   

شود كه ايی     شبكه مي  سبج تثبيت ولتاژ  شد بطور كلي     قدرت راكتيو  شبكه مي با ضعيت مطلوبي براي   و

 براي كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ از سه روش زير استفاده مي شود:

با تزريق قدرت راكتيو به سيستم توسط جبران كننده كه بصورت موازي متصل مي شوند كه مي توان        -1

 ه نمود از خازن، راكتور، كندانسور سنكرون و جبران كننده هاي استاتيك استفاد

 از طريق كم كردن راكتانس القايي خطو  انتقال با نصج خازن سري -2

 با جابجا كردن قدرت را كتيو درسيستم توسط ترانسفور ماتورهاي مترير -3
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ست      شده ا صل دوم ايی پايان نامه مطالبي در مورد طراحي ، كنترل و حفاظت بانكهاي خازني مطرح  در ف

سيم مي        خازنهاي جبران كننده توان  سته ثابت ومتريير تق سات بزرگ به دو د سي شبكه ها و تا راكتيو در 

شککوند بطوريكه خازنهاي ثابت هميشککه درمدار قرار دارند معمولا بصککورتي انتخاب مي شککوند كه بتوانند   

ضريج توان شبكه را در بار كم و زياد شدن بار اندوكتيو ضمی بار گرفتی از شبكه درمدار قرار مي گيرند يا 

صج يك مجموعه خازني با كم كردن اظافه بارمي تواند لزوم        از ضي موارد ن شوند . در بع شبكه خارج مي 

ست براي مدتي به تعويق اندازد وهميی امر      شتر ا صج يك خط توزيع جديد را كه هزينه آن به مراتج بي ن

را به  يك توجيه اقتصککادي نصککج خازن اسککت. بخصککوص اينكه پس از اجراي خط جديد مي توان خازنها 

 محل ديگري منتقل و استفاده مجدد نمود.

ضريج قدرت ارائه        صلاح  سوم ايی پايان نامه مطالج مربو  به آثار هارمونيك ها روي خازنهاي ا صل  در ف

شککده اسککت با توجه به آناليز هارمونيك ها ولزوم اسککتفاده از جبران سککازها ، مسککئله حفاظت آنها در برابر 

صورت گرفته كنترل هارمونيك هاي پنجم و     هارمونيك هاي پرقدرت لازم  ست.طبق مطالعات  ضروري ا و 

هفتم از اهميت بسکککيار بالايي در سکککيسکککتم هاي قدرت برخوردار اسکککت و علت آن پر قدرت بودن ايی  

هارمونيك ها نسبت به بقيه هارمونيكم هاي مزاحم مي باشد. همانطور كه درادامه خواهد آمد در صورتيكه   

مدار نوساني نزديك يكي از هارمونيك هاي موجود درشبكه باشد، بايد انتظار داشت       رز ونانس داخلي يك

كه ولتاژ هارمونيكي وجريان هارمونيكي افزايش يابد. درمسئله رزونانس عوامل مختلفي دخالت دارند كه از  

از  ايی بيی اهميت قدرت اتصککال كوتاه شککبكه اهميت به سککزايي دارد، چون همانطور كه خواهد آمد يكي 

عوامل تعييی كننده فركانس رزونانس مي باشککد در شککبكه اسککتانداردي مشککخ  درمورد بزرگي دامنه    

هارمونيكها ارائه شده كه در صورت اضافه شدن آنها اختلالات و مشكلات بسياري در شبكه بوجود خواهد         

 آمد.

درت ارائه شککده راهكارهاي مختلفي جهت كاهش آثار هارمونيك ها بر روي خازن هاي اصککلاح ضککريج ق 

ستيابي به        سه راه كار كه در بر گيرنده همه موارد موثر درجهت د صل چهارم ايی پايان نامه  ست كه درف ا
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شد              ستفاده از فيلترها مي با سي تريی و پركاربرد تريی ايی راه كارها ا سا ست. ا شده ا شاره  ست ا ايی امر ا

 يلترهاي اكتيو مي باشند.فيلتر هاي مورد استفاده در صنعت شامل، فيلتر هاي پسيو وف

مي باشد. امروزه با   RLCفيلترهاي پسيو، فيلترهايي هستند كه ساختمان آنها بر مبناي عملكرد المانهاي     

سيعي جايگزيی        سطح و صر به فرد آنها، فيلترها اكتيو يا فعال ، در  شرفت نيمه هاديها و تواناييهاي منح پي

شده اند. انواع    سيو يا غير فعال  ست بتوان كنترل هارمونيك     فيلترهاي پ شده  ا مختلف ايی فيلترها باعث 

 ها را حتي درشبكه هايي كه داراي اعوجاجات بالايي مي با شند، به نحو خوبي انجام داد.
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 فصل اول :

 بررسی هارمونیك ها

  

  :تعریف هارمونیك -1-1

شكل     شند. اعوجاج در  شكل موج مي با ست از انحراف   هارمونيك ها يكي از انواع اعوجاج در  موج عبارت ا

در شكل موج سينوسي ايده آل با فركانس قدرت كه درمحتواي طيفي آن موج مشخ  مي گردد.پنج نوع    

 كلي اعوجاج درشكل موج را ميتوان به شرح زير نام برد:

 درشبكه متناوب  DCوجود مقدار  -1

 هارمونيك ها  -2

 هارمونيك هاي مياني  -3

 برش -4

 نويز -5

 مهم و قابل اهميت درايی فصل مسئله هارمونيك ها مي باشد.موضوع 
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هارمونيك ها ،ولتاژها و جريانهاي سککينوسککي هسککتند كه فركانس آنها مضککرب صککحيحي از فركانس نامي 

هرتز( مي باشککد بطور كلي هر موج متناوبي را مي توان مجموعه اي از موجهاي سککينوسککي 50)سککيسککتم 

 ي فوريه معروف است تعريف كرد كه ايی مجموعه بنام سر

شده و         سي را كه با يكديگر تركيج  سينو سري فوريه مي توان فركانس و اندازه چنديی موج  ستفاده از  با ا

سيگنال          سري فوريه يك  سط  ضي ب شكل موج دلخواه را ايجاد مي كنند، مشخ  نمود.از ديدگاه ريا يك 

ارمونيك مرتبه اول و مرتبه هاي  بهتريی پردازش از نظر خطاي متوسکککط مربعات به كمك اسکککتفاده از ه       

 بالاتر ) مضارب صحيح از هارمونيك مرتبه اول( مي باشد.

سيگنال متناوب با دوره تناوب   سري فوريه         Tاگر يك  سط  ستفاده از ب شد، مي توان با ا ثانيه دراختيار با

 بصورت دقيق ايی سيگنال را بصورت جمع مولفه اول  و مولفه هاي ديگر نمايش داد.

 

 

 

 

 

 

 سيگنال متناوب دلخواه -1شكل

ثانيه كامل مي شود بنابرايی فركانس آن بصورت    Tچون هر سيگنال در پريود زماني  
T

F
هرتز قابل بيان 1

مي باشد. اگر داشته باشيم 
T




2
:آنگاه سري فوريه را بصورت زير مي توان نوشت 
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 مي باشد.

شكيل دهنده      سينوسي ت صحيحي ازفركانس موج تناوبي   فركانس هريك از موجهاي  ايی مجموعه مضرب 

اوليه يا پايه مي باشد وجمله اي كه فركانس آن همان فركانس پايه است را هارمونيك اول مي ناميم جمله 

اي كه فركانس آن دو برابر فركانس پايه است هارمونيك دوم و جمله اي كه فركانس آن سه برابر فركانس   

 يی صورت هارمونيك هاي بعدي نام گذاري مي شوند.پايه است هارمونيك سوم وبهم
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 نمايش سري فوريه شكل موج اعوجاج يافته – 2شكل

سيستم به            سادگي بدست آوردن پاسخ  ستفاده از سري فوريه درنمايش شكل موجهاي اعوجاجي  مزيت ا

شبكه در حالت       ست .هممنيی درايی حالت تكنيك هاي معمولي حل  سينوسي ا  مانا نيز قابليك ورودي 

استفاده خواهد بود در ايی روش سيستم براي هر هارمونيك جداگانه بررسي شده و سپس خروجي ها در        

هر فركانس تركيج مي گردد تا سري فوريه جديد بدست آيد و با استفاده از ايی سري فوريه ، شكل موج       

 خروجي را محاسبه مي گردد.

 :آنالیز امواج  -1-2

سته       جهت آناليز موجهاي  شكل كلي به دو د سيم كه از لحاظ  شنا مختلف ابتدا بايد آنها را دقيق تر ب

 تقسيم مي شوند:

 موجهاي متقارن  -1

 موجهاي نامتقارن -2

شان           سري فوريه  ستند  شبيه يكديگر ه سيكل مثبت و منفي آنها  موجهاي متقارن بديل آنكه هردو نيم 

شت      ست با توجه به اينكه بي شامل هارمونيك هاي فرد ا ستم قدرت متقارن      فقط  سي سايل وتجهيزات  ر و

توليد مي كنند وايی مطالعه روي سيستم     DCهستند درحالت مانا تنها هارمونيك هاي فرد و بدون مولفه  

سيله جريان هاي         سخ و ست كه پا ساده تر مي كند تقارن مورد توجه در اينجا بايی معني ا هاي قدرت را 

اسککتثنايي عدم تقارن در سککيسککتم قدرت هم وجود دارد  مثبت ومنفي يكسککان اسککت با وجود ايی موارد 
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باشکککند. درايی بيی                نامتقارن علاوه بر هارمونيك هاي فرد داراي هارمونيك هاي زوج نيز مي  موجهاي 

موجهايي هم ممكی است متوسطي غير از صفر داشته باشند كه درايی گونه موارد در مجموعه سري فوريه 

ود خواهد داشت كه درمفهوم ، نشان دهنده مولفه جريان مستقيم    يك جمله سينوسي با فركانس صفر وج   

(DC.موج مي باشد ) 

يكسکککو كننده هاي نيم موج جريانهاي نامتقارني توليد مي كنند كه هم داراي هارمونيك هاي زوج و هم              

مي باشککند. يكسککو كننده هاي تمام موج واينورترهاي قدرت نيز چنانمه قسککمت مثبت ومنفي  DCمولفه 

توليد آنها دقيقا يكسکککان نباشکککد ايجاد هارمونيك هاي زوج مي نمايند وايی اتفاق موقعي كه يكي از موج 

 وسايل داخلي يك طرف پل درست كار نكند اتفاق مي افتد.

درحقيقت مي توان گفت وجود هارمونيك هاي زوج اغلج نشان دهنده وجود اشكال در سيستم مي باشد       

س تخليه الكتريكي ويا ايجاد جرقه كار مي كنند نيز ممكی است بدليل  در طرفي ديگر تجهيزاتي كه براسا 

صکککحيح نبودن زمان جرقه زدن آنها توليد هارمونيك هاي زوج نمايند مثل كوره هاي قوسکککي براي ذوب 

 كردن آهی هاي قراضه.

س اما براي آناليز يك سککيسککتم قدرت معمولا از فركانس پايه اسککتفاده مي كنيم وتمام محاسککبات بر اسکک 

ستفاده از زاويه بارها وهممنيی قدرت راكتيو در موجهاي تناوبي     شود پس ا هميی يك فركانس انجام مي 

 غير سينوسي بطور حتم نتيجه مطلوبي نخواهد داشت.

  :(THD)اعوجاج هارمونیکی کل   -1-3

شکبكه   موضکوع مورد توجه دراينجا مسکئله هارمونيك ها در سکيسکتم هاي قدرت وچگونگي توليد آنها در    

صر              شد و عن صر غير خطي مي با شي از عنا ستم هاي قدرت نا سي ست بطور كلي اعوجاج هارمونيكي در ا

 خطي عنصري است كه جريان آن متناسج با ولتاژ اعمالي نمي باشد

ممكی اسککت افزايش چند درصککدي ولتاژ ،باعث شککود كه جريان دو برابر شککود وموج جريان حتي شککكل  

 مثال ساده اي از منبع توليد اعوجاج در سيستم قدرت است.ديگري بخود بگيرد كه ايی 
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 اعوجاج جريان كه به علت يك مقاومت غيرخطي ايجاد شده است -3شكل 

 

چنديی معيار عددي براي نشکککان دادن مقادير هارمونيكهاي يك موج وجود دارد كه معروفتريی آنها مي           

 كه براي ولتاژ وجريان قابل محاسبه است اشاره نمود: (THD)توان به اعوجاج هارمونيكي كل 

(4                                                                             )
1

2

M

M

THD

h

h




 

معيار اندازه گيري مقدار موثر مولفه THDمي باشککد.  Mام كميت hمقدار مولفه  هارمونيك  hMكه درآن 

به منظور مشککخ   THDموج اعوجاجي اسککت همانطوريكه مشککاهده مي شککود شککاخ   هارمونيكي يك

 نمودن مقدار هارمونيك ها بصورت نسبت آنها به مقدارمولفه اصلي تعريف گرديده است.

برابر با جمع مولفه هاي آن نمي باشکککد بلكه مجذور جمع         (RMS)با توجه به اينكه مقدار موثر كل موج       

 را به مقدار موثر شكل موج ارتبا  داد: THD( مي توان 5ماره )مربعات است توسط رابطه ش

(5                                                    ) 2

1

2

1

1 THDMMRMS h

msxh

h

 


 

THD    كميتي مفيد براي بسياري از كاربرد ها مي باشد، ليكی محدوديت هايش رانيز بايد مورد لحاظ قرار

داد ايی كميت مي تواند ايده خوبي ازحرارت اضکککافي ايجاد شکککده در يك بار مقاومتي هنگامي كه ولتاژ            

اضافي ناشي از جريان اعوجاجي با آنها اعمال شده است ارائه دهد هممنيی مي تواند نشانه اي براي تلفات 

عبوري از يك هادي نيز باشککد. ولي ايی كميت نشککانه خوبي از تنش ولتاژي بر خازن نمي باشککد زيرا ايی  

 تنش با مقدار پيك شكل موج ولتاژ درارتبا  است.
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 منابع تولید هارمونیك وخرابیهای ناشی از آنها -1-4

شکککبكه هاي قدرت عامل جديدي براي ايجادها           پيدايش عناصکککرنيمه هادي واسکککتفاده فراوان از آنها در       

هارمونيك درسککيتم هاي قدرت بوجود آورده كه كاربرد ايی عناصککر را ميتوان بطور گسککترده درتجهيزات  

 وسيستمهاي قدرت زير مشاهده كرد.

  HVDC(سيستم 1

 ( تجهيزات مورد استفاده دركنترل كننده هاي سرعت ماشيی الكتريكي 2

 ورشيدي وبادي به سيستم هاي توزيع ( اتصال نيروگاههاي خ3

 بعنوان ابزار مهمي دركنترل توان راكتيو  SVCكاربرد(4

 ( استفاده زياد ازيك سو كننده ها براي شارژ باطريها5

 از سوي ديگر عوامل زير را مي توان بعنوان توليد كننده هارمونيك نيز درنظر گرفت :

نكرون ناشي از وجود شيارها وعدم توزيع يكنواخت   (توليد شكل موج غيرسينوسي توسط ماشيی هاي س      1

 سيم پيمي ها استاتور

 ( عدم يك نواختي در راكتانس ماشيی سنكرون 2

 ( توزيع غير سينوسي فوران مرناطيسي درماشيی هاي سنكرون 3

 ( جريان مرناطيسي ترانسفور ماتور4

 ( بارهاي غير خطي شامل دستگاههاي جوشكاري5

 و القايي ( كوره هاي الكتريكي6

ازنظر صکککنايع وكارخانجات ،صکککنايع زير را مي توان ازجمله عوامل توليد هارمونيك درشکککبكه الكتريكي  

 محسوب نمود:
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صنايع ذوب آلومينيوم كه ازيكسو كننده هاي          -1 شيمي و نيز  شيميايي وپترو شامل مجتمع هاي  صنايع 

شکککيميايي وذوب آلومينيوم اسکککتفاده مي   مورد نياز براي انجام فرآيندهاي      DCپر قدرت براي توليد برق   

كنند با توجه به قدرت بالاي ايی يكسککو كننده ها هارمونيك قابل ملاحظه اي درشککبكه قدرت بوجود مي 

 آورند.

به منظور ارتبا  بيی دو نقطه با فواصل طولاني باعث ايجاد هارمونيك  HVDCاستفاده از سيستم هاي  -2

 در سيستم مي گردد.

سيستم هاي الكترونيك قدرت درسيستم حمل ونقل برقي مثل اتوبوس برقي ومتروها باعث     استفاده از   -3

 مي شود كه سطوح بالايي از هارمونيك به سيستم توزيع تزريق شود.

شود از عوامل       -4 ستفاده مي  صنايع ذوب آهی ا بارهاي غيرخطي مانند كوره هاي قوس الكتريكي كه در 

 باشندتوليد هارمونيك درمقياس بزرگ مي 

 جهت تنظيم ولتاژ كنترل توان راكتيو باعث ايجاد هارمونيك درشبكه قدرت مي گردد SVCاستفاده از  -5

البته بارهاي صنعتي تنها مولد هارمونيك نيستند بلكه مصارف خانگي نيز اثر قابل توجهي در ايی زمينه از    

ولي بدليل زياد بودن تعداد وسايل  خود بروز مي دهند بارهاي خانگي داراي توان مصرفي كمي مي باشند   

خانگي كه بطور همزمان وبراي يك پريود طولاني مورد اسکککتفاده قرار مي گيرند مي توانند عامل اصکککلي          

 توليد اعوجاج درسيستم باشند.

شود، لامپهاي فلورسنت          ستفاده مي  ستور ا مهمتريی انواع اينگونه وسايل تلوزيون و وسايلي كه درآنها تري

سو كننده كه خازن بزرگي در      ولامپ هاي ك ست. گيرنده هاي تلويزيوني معمولا از طريق يك  صرف ا م م

آن وجود دارد ترذيه ميشکوند درچنيی جريان كشکيده شکده از شکبكه شکامل پالس هاي كوتاه       DCطرف 

 مدتي است كه درصد بالايي از هارمونيك را دارا هستند.

ها مي باشکند را مي توان به بخشکهاي مختلفي تقسکيم    در هر صکورت خرابيهايي كه عامل آنها هارمونيك  

 بندي كرد كه بطور خلاصه مي توان به موارد زير اشاره نمود:
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 شكست عايقي بانكهاي خازني وافزايش جريان وتوان راكتيو بانك خازني  -1

سيستم هاي كليد زني وان      -2 سيستمهاي ريپل كنترل وتداخل در وظيفه كنترل از راه دور  ازه دتداخل با 

 گيري

 تلفات اضافي اهمي ونيز تلفات اضافي درهسته وايجاد حرارت زياد درماشينهاي الكتريكي  -3

 شكست عايقي كابلها -4

  PLCتداخل با سيستم هاي مخابراتي و  -5

 ايجاد خطا دردستگاههاي اندازه گيري -6

 ايجاد نوسانات مكانيكي درماشينهاي سنكرون و القايي -7

 يوزها بديل حرارت وعملكرد نامناسج فيوزهاكاهش ظرفيت ف -8

 عدم عملكرد مناسج سيستم هاي كنترل  -9

 عملكردنامناسج و پاسخ اشتباه رله  -10

ساس          -11 شي كه بر ا ستم هاي الكترونيك قدرت بخصوص مدارات آت سي سج مدارات آتش  عملكرد نامنا

 تشخي  نقطه صفر ولتاژ عمل مي كنند

 اندازه گيري مصرف وتوليد انرژي ايجاد خطا دركنتور هاي -12

البته ايی اثرات بسککتگي به منابع هارمونيك ها، موقعيت آنها درسککيسککتم قدرت و خصککوصککيات شککبكه و  

شوند دارد. از جنبه اي         سريع در انتقال آنها مي  صات بارها كه باعث جلو انداختی هارمونيك ها و ت شخ م

توان به دو صورت لحظه اي و بلند مدت هم تقسيم   ديگر اثرات مخرب هارمونيك ها روي تجهيزات را مي 

 بندي كرد.

اثرات  لحظه اي باعث ايجاد خرابي وعدم عملكرد مناسکککج وسکککايلي كه از زمان عبور از صکککفر موج ولتاژ 

اسککتفاده مي كنند مي گردد. تنظيم كننده ها وسککايل الكتريكي و كامپيوترها بيشککتر در معرض ايی اثرات 

ديگر مقدار بالاي هارمونيك ها ممكی اسککت باعث عدم عملكرد مناسککج رله هاي   قرار مي گيرند از طرف
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ضافه حرارت باعث          ضافي وا شند. تلفات ا صورت حرارتي مي با سا ب سا حفاظتي گردد ولي اثرات بلند مدت ا

 كاهش عمر و حتي صدمه ديدگي خازنها وماشيی ها مي گردد.

 هارمونیك های ولتاژ وجریان -1-5

اغلج بدون هيمگونه كلمه توضيحي ديگر وبه تنهايي استفاده مي شود مثلا بسيار شنيده  كلمه هارمونيك 

مي شکککود كه يك محركه موتوري با قابليت تنظيم سکککرعت يا يك كوره القايي بدليل وجود هارمونيك ها 

 بصورت مناسج نمي تواند كار كند كه ممكی است جواب علت ايی مسئله يكي از سه مورد زير باشد:

 كند.هارمونيك ولتاژ آنقدر زياد است كه سيستم كنترل زاويه آتش بخوبي عمل نمي -1

هارمونيك جريان زيادتر از ظرفيت بعضي از تجهيزات درسيستم ترذيه مانند ترانسفور ماتور و ماشيی        -2

 است كه بايد در زير قدرت نامي خود كار كنند 

 ناشي از آن وسيله زياد مي باشد. هارمونيك ولتاژ زياد است،زيرا هارمونيك جريان -3

تاژ و جريان                نه اي براي هارمونيك هاي ول گا همينطور كه ايی موارد نشکککان مي دهد دلايل واثرات جدا

وهممنيی روي بعضککي روابط بيی ايی دو وجود دارد. بنابرايی، واژه هارمونيك به تنهايي مبهم بوده و نمي 

 صيف كرد. توان به كمك آن بصورت دقيق يك مسئله را تو

همانطوري كه اشکککاره شکککد بارهاي غيرخطي منبع جريان هارمونيك هسکککتند و باعث تزريق ايی جريان  

درسکيسکتم قدرت مي شکوند. براي بيشکتر بررسکي ها ، كافي اسکت كه بارهاي توليد كننده هارمونيك ها       

وجاج ولتاژ دراثر ( نشان مي دهد اع4درسيستم را بصوت منبع جريان مدل سازي كرد. همانطوريكه شكل )

 عبور جريان اعوجاجي از امپدانس خطي وسري انتقال قدرت ايجاد مي گردد.
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جريانهاي هارمونيكي كه از امپدانس سيستم عبور كرده و روي بار ولتاژهاي  -4شكل

 هارمونيكي ايجاد مي كنند.
 

 

 

افت ولتاژ براي هر هارمونيك خواهد شد  جريانهاي هارمونيكي عبور كننده از امپدانس سيستم باعث ايجاد   

ودر نتيجه باعث ايجاد ولتاژ هارمونيكي در دو سککر بار مي گردد. مقدار اعوجاج ولتاژ بسککتگي به امپدانس  

درصکککد( مقدار  5وجريان دارد. با فرض اينكه اعوجاج شکککينه درحد قابل قبول باقي بماند ) مثلا كمتر از          

ار تقريبا براي هر سککطح بار ثابت اسککت درحاليكه هارمونيك هاي جريان هارمونيكي توليد شککده توسککط ب

جريان بار درنهايت باعث اعوجاج ولتاژ مي گردند ليكی بايد اشکککاره نمود كه بار هيمگونه كنترلي روي                 

ست دو مقدار متفاوت        ستم قدرت ممكی ا سي سان در دو محل مختلف يك  اعوجاج ولتاژ ندارد. يك بار يك

 كند.اعوجاج ولتاژ ايجاد 

 

 

 نكات مهم زير را بايد درنظر داشت وبخاطر سپرد:

شترك انجام مي         -1 ستم درنقطه ورودي به م سي شده به  كنترل به روي مقدار هارمونيك جريان تزريق 

 شود
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با فرض اينكه هارمونيك جريان تزريقي درحد قابل قبولي قرار گرفته باشککد، كنترل روي اعوجاج ولتاژ  -2

 نس سيستم صورت مي گيرد.با كنترل بروي امپدا

 :تاثیر تجمعی هارمونیك ها  -1-6

هنگام مطالعه هارمونيك ها لازم اسکککت كه مقدار واقعي هارمونيك جريان و ولتاژ در هر نقطه از شکککبكه                

 ناشي از بارهاي مختلف محاسبه گردد و معمولا دو روش در ايی محاسبات مورد استفاده قرار مي گيرد.

 ده مي باشد واز رابطه زير براي محاسبه هارمونيك ولتاژ استفاده مي شود:ايی روش سا –روش اول 

(6                                                          ) hjhjhoh UKUU 

بستگي به عوامل   hjKولتاژ هارمونيكي شينه بدون حضور كليه بارها مي باشد ومقدار ضريج     hoUكه درآن 

 مطرح شده در ذيل دارد:

 نوع تجهيزات مورد نظر -1

 مرتبه هارمونيك  -2

 ( scS( و سطح اتصال كوتاه درنقطه اتصال مشترك )rjSنسبت بيی توان نامي تجهيزات مورد نظر ) -3

ه ( براي يكسککو كننده غير كنترل شککده همرا1براي تمام تجهيزات بصککورت عمومي درجدول ) hjKمقادير 

 ( آمده است.2باخازن در جدول )

 براي كليه تجهيزات hjKضريب  1جدول 

sc/SrjS  مرتبه هارمونيك(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 - 

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 
 

 براي يكسو كننده غير كنترل شده همراه با خازنhjKضريب  2جدول 
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sc/SrjS  مرتبه هارمونيك(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 

شي از        –روش دوم  صل از جمع برداري هارمونيك هاي ولتاژ نا ستم ،حا سي هارمونيك ولتاژ درهرنقطه از 

سي ومطالعه روي جمع آثار هارمونيك ها رابطه زير را ارائه   منابع مختلف آن نوع هارمونيك خواهد بود برر

 داده است:

(7                                   )          aa

hi

a

hhhHR UUUUU
/1/12

3

2

2

2

1 .....  

ام  iام كه از منبع  hولتاژ هارمونيك     hiUضکککريج ثابت و     a.rام درنقطه  hولتاژ هارمونيك مرتبه      hrUكه  

 حاصل مي گردد مي باشد.

 بستگي به سه عامل زير دارد: aمقدار ضريج ثابت 

 حد احتمال كمتر بودن هارمونيك هاي ولتاژ شبكه ازيك مقدار مشخ   -1

 دامنه هارمونيكهاي ولتاژ هر منبعمحدوده ترييرات احتمالي وتصادفي  -2

 محدوده ترييرات احتمالي وتصادفي زاويه ) فاز( هارمونيكهاي ولتاژ هر منبع  -3

 باشند:روشی و بديهي است كه هارمونيك هاي فرد با مرتبه كم داراي مشخصه هاي زير مي

 استايی هارمونيك ها دراغلج نقا  شبكه وجود داشته ومقدار آنها قابل ملاحظه  -1

زاويه )فاز( هارمونيك هاي ولتاژ محدوده ترييرات نسکککبتا كوچكي داشکککته و ايی موضکککوع در مورد             -2

 هارمونيك هاي با مرتبه بزرگتر حالت عكس دارد.

) ايی مقادير براي هارمونيك هاي ولتاژ با دامنه ثابت كه             a=1براي هارمونيك هاي كوچكتر از پنجم:    -1

 درجه تريير كند معتبر است( 90احتمالي وتصادفي بيی صفر تا  ممكی است زاويه فازشان بصورت
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)ايی مقادير براي هارمونيك هاي ولتاژ كه ممكی         a=1/4براي هارمونيك هاي مرتبه پنجم تا دهم :      -2

صف مقدارد ماكزيمم و مقدار ماكزيمم تريير نمايد و زاويه       صادفي بيی ن ست دامنه آنها بطور احتمالي وت ا

 درجه تريير نمايد معتبر است( 270حتمالي و تصادفي بيی صفر تا فازشان بطور ا

) ايی مقادير براي هارمونيك هاي ولتاژ كه ممكی است  a=2براي هارمونيك هاي بامرتبه بيشتر ازده :  -3

دامنه ولتاژ آنها بطور احتمالي وتصکککادفي بيی مقدار صکککفر و ماكزيمم تريير نمايد و زاويه فازشکککان بطور 

 درجه تريير نمايد قابل قبول است.( 360يی صفر وتصادفي ب

بالا نيز از                   به  به پنجم   a=1البته وقتي كه هارمونيك ها هم همفاز هسکککتند براي هارمونيك هاي مرت

 استفاده مي شود.

 ه:حدود مجاز اعوجاج ولتاژ درشبک -1-7

اي مختلف را نشان مي  حدود مجاز اعوجاج ولتاژ در شينه هاي محل ترذيه مشتركيی در ولتاژ ه   3جدول 

 دهد. در ايی جدول حد اعوجاج هارمونيك ولتاژ هممنيی حد اعوجاج كلي ولتاژ به درصد داده شده است.

ساني اعوجاج ولتاژ از مقادير حدي جدول )      شبكه برق ر سمتي از  ست كه  3هرگاه درق ( تجاوز كند لازم ا

تلف شککبكه خود  نمايند تا مشککترك يا  شککركت هاي برق اقدام به اندازه گيري هارمونيك ها درنقا  مخ

ستم هاي هارمونيك بوده وبيش از حد مجاز توليد جريان هارمونيكي مي نمايند      سي شتركيني كه داراي  م

صج فيلتر ، مقدار             شود كه با تمهيداتي از جمله ن سته  شتركيی خوا ست از اينگونه م شخ  گردندوباي م

 دهند.جريان هارمونيكي تزريقي خود را تاحد مجاز كاهش 

 حدود مجاز اعوجاج ولتاژ شبكه -3جدول 

 هرتز 50ماكزيمم اعوجاج مجاز درشينه هاي با ولتاژ هاي مختلف به درصد نسبت به ولتاژ نامي با فركانس 

 ولتاژ شينه
 اعوجاج تكي ولتاژ هارمونيك

 اعوجاج كلي ولتاژ
 زوج فرد

 0/5 5/1 0/3 كيلو وات 20ولت و  380

 5/2 7/0 5/1 كيلو وات132و 63

 5/1 5/0 0/1 كيلو ولت 400و  230
 



 
 

 

 

26 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

 

 :حدود مجاز اعوجاج جریان برای هر مشترك  -1-8

اتكاي تنها به حدهاي مجاز شککاخ  هاي هارمونيك ولتاژ همواره باعث جلوگيري از مسککائل و مشککكلات  

دد هارمونيكي تكرار گرنمي گردد. در نتيجه لازم است در زمان ترييرات شكل سيستم قدرت، بررسي هاي 

به طور كلي مشترك بايستي مطالعات لازم را در مورد سيستم داخلي برق خود انجام داده و موارد ذيل را     

 تأييد نمايد:

( خازن هاي اصلاح ضريج قدرت و يا فيلترهاي هارمونيكي بيش از حد تحمل خود تحت فشارهاي ناشي 1

 از هارمونيك ها قرار نگيرند.

 ا تشديد سري يا موازي وجود نداشته باشد.( رزونانس ي2

( مقادير هارمونيك ها يعني اعوجاج هاي كلي و تكي جريان و ولتاژ در محل اتصکککال به شکککبكه از حد              3

 مشخ  شده طبق استاندارد بيشتر نشود.

صورتي كه باعث اعوجاج ولتاژ غيرقابل قبول در     4 شترك به  سط هر م ( محدود كردن تزريق هارمونيك تو

 ط عادي كار سيستم برق نگردد.شراي

 ( محدود كردن اعوجاج كلي ولتاژ در سيستم برق بخصوص در محل ترذيه مشتركيی:5

اعوجاج ولتاژ در سککيسککتم تابعي از كل جريانهاي هارمونيكي تزريقي و امپدانس سککيسککتم در هر فركانس 

اندازه مشککتركيی دارد كه هارمونيك مي باشککد. كل جريانهاي هارمونيكي تزريق شککده وابسککتگي به تعداد 

توليد هارمونيك جريان مي نمايند پس روش منطقي براي محدود كردن جريان هاي هارمونيكي براي هر           

مشککترك تعييی حدود مجاز جريانهاي هارمونيكي بر اسککاس اندازه و يا مقدار بار هر مشککترك مي باشککد    

كنندامكان بيشککتري براي تزريق مشککتركيی بزرگتر بخاطر اينكه قسککمت بيشککتري از بار را مصککرف مي   

 جريانهاي هارمونيكي به سيستم خواهند داشت. 
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شترك        ستانداردماكزيمم مقدار مجاز اعوجاج جريان هر م شده در ايی ا شخ   حدود اعوجاج هارمونيك م

مي باشککد مقدار مجاز اعوجاج جريان با توجه به مقدرا ماكزيمم جريان مصککرفي هر مشککترك و بصککورت   

 عييی مي گردد.درصدي از آن ت

سبت به اندازه         6و5و4جداول  شتركيی ن صرفي م ساس اندازه بار م حدود مجاز جريانهاي هارمونيكي را برا

 وقدرت شبكه برق درنقطه محل ترذيه يا اتصال مشترك در سيستم هاي با ولتاژ مختلف را ارائه مي دهد.

و آنهايي كه داراي يكسو كننده هاي  البته حدود ارائه شده در جداول صفحات بعد براي مشتركيی عمومي    

ستم                سي شد كه نتيجه آن براي  سو كننده ها به نحوي با شد اگر يك صادق مي با ستند  ضربه اي ه شش 

ساب آيد حدهاي مجاز براي انواع هارمونيك          ضربه اي بح شش  سو كننده هاي بيش از  صورت يك ترذيه ب

هاي مشخصه آنها متناسج با ضريج    
6

q ه كq     مشخ  كننده تعداد ضربه آنهامي باشد افزايش مي يابد

درصککد مقادير تعييی شککده در جداول  25واندازه مجاز انوا ع هارمونيك هاي غير مشککخصککه آنها به مقدار 

 كاهش مي يابد.  6و5و4

 

 

كيلو  20ولت و  380حد مجاز اعوجاج جريان براي مشتركين در شبكه هاي توزيع  -4جدول

 ولت ايران
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 كيلوولت ايران 132و  63حدود مجاز اعوجاج جريان براي مشتركين فوق توزيع  -5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كيلوولت ايران400و 230انتقال فشار قوي شبكه هاي براي حدود مجاز اعوجاج مجاز-6جدول 

 

 

 

 :بازه های زمانی اندازه گیری هارمونیکها -1-9

مي باشند بازه زماني   sh(T(و كوتاه مدت (shTدوبازه بسيار كوتاه مدت ) بازه هاي زماني اندازه گيري شامل  

دقيقه اسککت اندازه گيري بايد توسککط دسککتگاه  10ثانيه وبازه زماني كوتاه مدت  3بسککيار كوتاه مدت برابر 

اندازه گيري هارمونيك انجام گيرد و كل مدت اندازه گيري بايد يك هفته باشککد درانتهاي يك دوره اندازه 

 احتمال» و «ندازه گيري شده در بازه زماني كوتاه مدت  حداكثر هارمونيك ولتاژ ا» گيري از بيی دو مقدار 

مقدار بزرگتر بعنوان ميزان هارمونيك « درصد هارمونيك ولتاژ در بازه زماني بسيار كوتاه مدت  95تجمعي 

 شينه انتخاب شده و بايد براي مقايسه با سطوح مجاز بكار رود

 :ی برق فواصل زمانی اندازه گیری هارمونیك برای شرکت ها -1-10
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كيلوولت اندازه گيري هارمونيك ها بايستي بصورت سالانه در دومقطع     400و 63،132،230در پست هاي  

زماني بيشتريی مقدار مصرف و كمتريی مصرف سالانه پست انجام شود البته توجه به نكاتي در ايی زمينه       

ه ريير آرايش شبكه ايی انداز الزامي است نكته اول اينكه در صورت اتصال خطو  جديد بيی پست ها ويا ت    

گيريها در پست مربوطه صورت گيرداما نكته دوم درصورت اتصال مصارف بزرگ به پست هايي با سطوح          

 ولتاژ اشاره شده ايی اندازه گيري ها درمحل پست مربوطه انجام شود. 

ست هاي   شتركيی ه    33و20در پ ست هايي كه م ارمونيك زا كيلو ولت اندازه گيري هارمونيك هابايد در پ

را ترذيه مي نمايند انجام شود اندازه گيري هارمونيك ها بصورت سالانه ودرمقطع زماني با بيشتريی مقدار     

 مصرف انجام مي گيرد

اينجا هم توجه به نكاتي الزامي اسککت اول اينكه در صککورت اتصککال مشککتركيی بزرگ هارمونيك زا اندازه   

تصال مشترك جديد نيز بايستي انجام شود  دوم اينكه در      گيري هارمونيك ها درپست مورد نظر پس از ا 

صککورت شککكايت مشککتركيی از نحوه عملكرد نامناسککج تجهيزات بعلت وجود هارمونيك ها اندازه گيري    

صج تجهيزات كاهش دهنده هارمونيك بايد به        صورت گيرد بعد از ن شترك  ست ترذيه م هارمونيكي در پ

 ندازه گيري هاي هارمونيكي مجدداً انجام گيرد.منظور اثبات عملكرد مناسج تجهيزات ،ا

 :شناسایی محل منابع هارمونیك ها -1-11

در فيدرهاي توزيع شعاعي ودركارخانجات صنعتي تمايل اصلي هارمونيك هاي توليد شده جريان يافتی از     

كل ر ش محل توليد خود)بارهاي هارمونيك زا ( به طرف منبع ترذيه سيستم قدرت مي باشد ايی مسئله د     

 نشان داده شده است. 5
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 مسير عمومي جريانهاي هارمونيكي در شبكه هاي شعاعي -5شكل 

امپدانس سککيسککتم معمولا كمتريی امپدانسککي اسککت كه جريان هاي هارمونيكي در مقابل خود مي بينند  

شود واز ايی مطلج مي توان بر        ستم جاري مي  سي سمت اعظم جريان به طرف منبع ترذيه  ي ابنابرايی ق

 شناسايي محل منبع توليد هارمونيك استفاده نمود.

سادگي مي توان        شد به  شان دادن مولفه هاي هارمونيكي جريان با ستفاده از يك مونيتور كه قادر به ن با ا

هارمونيك را پيداكرد خازنهاي تصحيح ضرب قدرت مي توانند الگوي مسير بزرگي را جريان هارمونيكي به    

 ايی قسمت از مدار كه در آنجا نصج شده است شوند. 

از روش اشاره شده  استفاده كنيم بجاي رديابي مسير اصلي كه نهايتاً به منابع        اگر در ايی حالت بخواهيم

شده به بانك خازني را دنبال خواهيم كرد بنابرايی لازم         سير منتهي  شتباها م سد ا توليد هارمونيك مي ر

بطور  است كه بصورت موقت تمامي خازن ها را از مدار خارج كرده تا محل منابع توليد هارمونيك را بتوان  

 دقيق مشخ  نمود.

شديد بانك خازني به      شي از ت شده منبع هارمونيك واقعي و جريان هارمونيكي نا جريان هارمونيكي توليد 

ستند كه بر روي موج        شديد داراي يك هارمونيك غالج ه صل از ت ستند جريانهاي حا راحتي قابل تمايز ه

شكل موجه         سوار مي گردد. همانطور كه ميدانيم  صلي  سي ا اي جريان  هارمونيكي تنها داراي يك سينو

مولفه ) علاوه بر مولفه اصلي( نخواهد بود ايی شكل موجها بسته به پديده اعوجاج زا داراي شكل موجهاي     

بادامنه هاي متفاوت خواهند بود ويك                    به هر حال داراي چنديی هارمونيك  باشکککند ولي  متفاوتي مي 

 شرايط تشديد را نشان مي دهد . هارمونيك تنها با دامنه بالا تقريباً هميشه

 :نالیز هارمونیك ها(آبررسی محاسبه کامپیوتری هارمونیك ها )  -1-12

شبكه        سبه ولتاژها وجريانهاي هارمونيكي درتمام نقا   ستمهاي قدرت محا سي منظور از آناليز هارمونيكي 

سيگنالهاي هارمونيكي اعوجاج ولتاژ وجريان را    شد اندازه گيري فيزيكي  شبك  مي با ه در نقا  مختلفي از 

مشککخ  مي كند ولي اندازه گيري درهمه نقا  شککبكه امكان پذير نمي باشککد اهميت آناليز هارمونيكي   
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شبكه ميتوان افزايش تلفات         شخ  نمودن توزيع هارمونيكها در ست كه با م ستمها از ايی لحاظ مهم ا سي

شبكه ميزان اعوجاج ولتاژ درنقا  مختلف وهم    سيرهاي مختلف  ستم از ديد     درم سي سخ فركانس  منيی پا

نقا  مختلف شککبكه ميزان اعوجاج ولتاژ درنقا  مختلف وهممنيی پاسککخ فركانس سککيسککتم از ديد نقا  

 مختلف جهت نصج خازنهاي تصحيح ضريج توان وجلوگيري از روزنانس انها را مشخ  كرد.

 ز هارمونيكي سککيسککتمهاي بطور كلي سککه روش مختلف كامپيوتري با پيميدگي هاي متفاوت براي آنالي

 قدرت وجود دارد كه عبارتند از :

 آناليز غير خطي در حوزه زمان -1

 آناليزغير خطي در حوزه فركانس  -2

 آناليزخطي در حوزه فركانس  -3

مدل المانهاي سيستم قدرت دركليه ايی روشها يكسان بوده وتنها تفاوت درمدلي است كه راي بارهاي غير 

خطي درنظر گرفته مي شککود براي كليه عناصککر خطي سککيسککتم قدرت از قبيل ماشککيی هاي الكتريكي    

شوند       سبي درنظر گرفته  ستي مدل هاي هارمونيكي منا سفور ماتور،خط انتقال وغيره مي باي طوريكه ب تران

درگسککتره فركانسککي مورد نظر ) معمولا تا هارمونيك پنجاهم(  رفتار ايی عنصککر بر حسککج فركانس بطور 

مناسبي درمحاسبات مورد توجه قرار گيرد ضمنا درهريك از ايی سه روش مي توان شبكه مورد نظر را هم    

سه فاز ح         ست درحالت  ضح ا سه فاز درنظر گرفت ووا صورت  صورت تكفاز وهم به  سبات افزايش  ب جم محا

 خواهد يافت. 

در روش هاي اناليز غير خطي درحوزه زمان وفركانس تنها آن دسککته ازمنابع هارمونيكي را مي توان مورد 

آناليز قرار داد كه داراي مدل رياضککي مشککخ  باشککند زمان انجام محاسککبات درايی روش ها طولاني بوده 

لذا بيشتر از روش آناليز خطي درحوزه   مي باشد  ابعاد كوچكوكاربرد آنها معمولا محدود به شبكه هايي با  

ستفاده مي شود. درايی روش بارهاي غير خطي در هارمونيك هاي مختلف بصورت منابع جريان     فركانس ا
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درنظر گرفته مي شککوند دامنه وزاويه هارمونيكهاي جريان درايی روش مسککتقل از شککكل موج ولتاژ درنظر 

 رتبه هاي مختلف بصورت مجزا محاسبه مي گردند.گرفته شده وهارمونيكهاي م

  

 اهم دلايل انتخاب اين روش به شرح زير مي باشد:

ستاندارد    -1 ستانداردهاي جهان واز جمله ا ايی روش را براي انجام آناليز هاي هارمونيكي پيشنهاد   IEEEا

 مي نمايند.

سيستمهايي كه     -2 شان داده اند كه ايی روش براي  ولتاژ  THDاعوجاج كلي هارمونيكي  نتايج تحقيقات ن

 درصد باشد بخوبي جوابگو خواهد بود. 10درباس بارهاي آنها كمتر از 

درايی روش مي توان منابع هارمونيكي ديگري نظير كوره هاي الكتريكي را كه بدليل رفتار نامشککخ   -3

سبات درنظرگرفت كه ايی      شد براحتي درمحا ضي پيميده مي با شبكه هاي    آنها داراي مدل ريا ضوع در مو

 صنعتي حائز اهميت مي باشد.

صال      ست كه جريانهاي هارمونيكي در محل ات شريح روش آناليز خطي درحوزه فركانس فرض بر ايی ا در ت

بارهاي غير خطي توليد و به شبكه تزريق مي گردند ساير عناصر نيز بصورت امپدانس هاي مناسبي درهر       

 ارهاي مختلف درنظر گرفته مي شوند. يك از فركانس هاي هارمونيكي درباس ب

و ادميتانس هارمونيكي شاخه بيی ايی  k,ViVام در هارمونيك موردنظر به ترتيج iام و   Kاگرولتاژ دو گروه 

 را مي توان از رابطه زير بدست آورد:kiIبناميم جريان هارمونيكي شاخه مذكور kiYدو گروه را 

(7                                    )                                            ikKik VVYI  

شبكه را از   صاص دهيم با   0شماره گذاري نموده وعدد  nتا  1اگر گره هاي  را به گروه مرجع ) زميی( اخت

بايد برابر با مجوع كليه جريانهاي  kIاسککتفاده از قانون جريان كيرشککهف جريان هارمونيكي تزريق شککده   

 ام خارج مي گردند بنابرايی :kهارمونيكي باشد كه از گروه 
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 :مي باشد خواهيم داشت  Vo=Oبا توجه باينكه درهر هامونيك سيستم خطي درنظر گرفته شده و 

(9                                                                    ) 
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براي كليه گره هاي شککبكه غير از گره مرجع نوشککته شککود آنگاه مجموعه كامل معادلاتي كه   9اگر رابطه 

ام نصج شده است بفرم ماتريسي       mشبكه را توصيف مي نمايند با فرض اينكه منابع هارمونيكي درباس   

 ارائه شده در صفحه ذيل قابل بازنويسي خواهند بود:

(10                                                 )
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ست كه در رابطه     بردارهاي جريان و ماتريس ادميتانس معلوم بوده و با توجه  به اطلاعات  10شايان ذكر ا

سبات مربو  به       مربو  ب شد حالا مي توان براحتي محا سبه مي با شبكه قابل محا صر خطي  ه هريك از عنا

نفوذ جريان هارمونيكي ونيز محاسککبه پارامترهايي كه به وسککيله آنها مي توان شککدت اعوجاج هارمونيكي  

ه ل محاسب رامشخ  نمود انجام داد پس از محاسبه ولتاژ كليه باس بارها جريان جاري درعناصر شبكه قاب    

و جريان عناصرموازي شبكه از رابطه  7خواهند بود حريانهاي جاري درشاخه هاي بيی دو باس بار از رابطه 

 زير قابل محاسبه مي باشد:

(11                                                                           )
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هاي هارمونيكي ولتاژها و جريانهاي شککبكه مي توان ضککرايج اعوجاج  پس از مشککخ  شککدن كليه مولفه

 هارمونيكي از قبيل اعوجاج كلي هارمونيكي جريان واعوجاج كلي هارمونيكي ولتاژ را بدست آورد.

 :بررسی مختصر هارمونیك های مرتبه سوم در سیستم  -1-13
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ستند)...و       سوم ه ضرايج فردي هارمونيك  سوم  ( ايی هارمونيك ها h= 3و9و15و21هارمونيك هاي مرتبه 

سخ ان در         ستم دربرابر ايی هارمونيك ها متفاوت از پا سي سخ  سي هاي ويژه اي دارند زيرا پا احتياج به برر

ي ا مي توان در بررس برابر ديگر هارمونيك ها مي باشد علت تفاوت درپاسخ سيستم به ايی هارمونيك ها ر     

 هارمونيكها ازلحاظ توالي آنها درسيستم سه فازمتوجه شد. 

صورت متعادل فرض مي شوند مي توان مولفه هاي        در يك سيستم سه فاز متعادل كه هارمونيك ها نيز ب

هارمونيكي ولتاژ وجريان رابصورت توالي صفر منفي ومثبت دسته بندي نمود. دريك سيستم متعادل سه        

 لتاژ فاز را مي توان به شكل زير بيان نمود. فاز، و

 مولفه اصلي يا هارمونيك اول:
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 abcهارمونيك هاي بعدي را هم بهميی ترتيج ميتوان بدست آورد توالي هارمونيك اصلي يا اول بصورت    

كه همان توالي منفي است اما  است   acbاست كه همان توالي مثبت است وتوالي هارمونيك دوم بصورت    

 توالي هارمونيك سوم توالي صفراست چون هرسه مولفه آن همفاز هستند

 مرتبه هارمونيكها وتوالي تعدادي از هارمونيك ها را دريك سيستم سه فاز متعادل نشان مي دهد. 7جدول

 توالي هارمونيك دريك سيستم سه فاز متعادل -7جدول 

 توالي مرتبه هارمونيكي
1 + 
2 - 
3 0 
4 + 
5 - 
6 0 
7 + 
8 - 
9 0 

 

درهارمونيك هاي غيرازمضرب سه همانطور كه ميدانيم جمع حاصل آنها صفر خواهد شد ولي درهارمونيك 

كند لذا هارمونيك هاي مرتبه سه يكي از  هاي مضرب سه جمع انها بدليل همفاز بودن آنها را سه برابر مي   

با ستاره زميی شده است كه جريان درنوترال آنها وجود دارد دومشكل مهمتريی موضوعات درسيستم هاي 

توجه كنيد با جمع جريان هاي  6عمده در ايی زمينه اضافه بار توترال وتداخلات تلفني مي باشد به شكل    

( جريان مولفه اصککلي صککفرمي شککود ولي بدليل همفاز بودن مولفه هاي فاز هارمونيك   Nگره نوترال)گره

 سوم مقدار ايی مولفه سه برابر جريان فاز هارمونيك سوم خواهد بود.
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 جريان زياد نول درمدارهاي تغذيه كننده بارهاي غير خطي -6شكل 

شي            سه نا سزايي درعبور جريانهاي هارمونيكي مرتبه  سفور ماتورها تاثير ب سيم پيچ هاي تران صال  نوع ات

 توجه كنيد  7ازبارهاي غير خطي تكفاز دارد به دوحالت مربو  به شكل

 

  

 

 مسير عبور جريان هارمونيك سوم درترانسفور ماتورهاي سه فاز -7شكل

ستاره     صال  سفورماتور با ات شود چون     مث-در تران ستاره وارد مي سه به طرف  لث جريانهاي هارمونيك مرتبه 

همفاز هسککتند درنقطه نوترال با يكديگر جمع مي شککوند بدليل قانون تعادل در آمپر دورها درسککيم پيمي 

آيد ولي ايی جريانها در داخل مثلث گرفتار شکککده و       هاي طرف مثلث جريان هارمونيك سکککوم بوجود مي     

نمي شوند وقتي كه جريانها متعادل باشند جريانهاي هارمونيك مرتبه صفر رفتار    درجريان هاي خط ظاهر 

شته كه درانهاطرف مثلث به فيدر       سفور ماتورهاي پست توزيع وجود دا صال دراغلج تران ميكنند ايی نوع ات

 ترذيه اتصال مي يابد.

سفورماتور هارمونيك         شده درهر طرف تران ستاره زميی  سيم پيمي  ستفاده از  سه اجازه مي يابد  با ا مرتبه 

سبت        كه بدون مانعي از طرف فشار ضعيف به فشار قوي منتقل شود وايی هارمونيك ها درهردو طرف با ن

 مساوي وجود دارند.

 برخي نكات مهمي كه بايد توجه خاصي به آنها داشت به شرح زير مي باشند:
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صورت ترذيه ب       -1 صالات نوترال آنها در صوص ات سفورماتورها بخ ستاره درمعرض  تران ارهاي تكفاز درطرف 

 اضافه حرارت خواهند بود كه دليل آنهم وجود مقدار زيادي هارمونيك مرتبه سوم است.

با اندازه گيري جريان درطرف مثلث يك ترانسفورماتور نمي توان مولفه هاي هارمونيك سوم را بدست     -2

 آن قرار مي گيرد وجود نخواهد داشت.  آورد پس ايده صحيحي ازمقدار گرمايي كه ترانسفورماتو درمعرض

 عبور جريان هاي هارمونيك مرتبه سوم را ميتوان با انتخاب مناسج اتصال ترانسفورماتور مسدودنمود. -3

سد         سوم را  ستاره عبور جريان هارمونيك مرتبه  سيم بندي  صال نوترال در يك يا دو طرف  قطع كردن ات

دورها ايجاد نميشود و مثل سيم پيمي مثلث عبور هارمونيك    مي نمايد وعلت هم آن است كه تعادل آمپر 

صورتيكه             ستونه در سه  سته  سفورماتورهاي با ه سدود مي نمايد . بايد توجه نمود كه تران سوم را م مرتبه 

 داراي سيم پيچ سوم با اتصال مثلث باشند رفتار مناسبي را از خود نشان خواهند داد .

ارمونيك سوم در ترانسفورماتور ها فقط درمورد شرايط بارگذاري متعادل قواعد مربو  به عبور جريانهاي ه 

سوم حتي وقتي كه انتظار وجود آنها      ستند هارمونيك مرتبه  ستند وقتي كه فازها متعادل ني قابل اعمال ه

ست . در هنگام عدم       صفر ا سوم توالي  شوند ، حالت عادي براي هارمونيك هاي مرتبه  نمي رود ايجاد مي 

شند يك       تعادل ، ست كه داراي مؤلفه هاي توالي مثبت و منفي نيز با سوم ممكی ا هارمونيك هاي مرتبه 

قوس الكتريكي سه فاز مي باشد اگرچه ايی كوره ها توسط اتصال     مورد قابل توجه از ايی حالت وجود كورة

شوند ليكی وقتي كه در حال كاركردن در حالت نامتعادل هستند هارمونيك    دي سوم زيا مثلث ترذيه مي 

 را در جريان خط به وجود مي آورند .
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 فصل دوم : 

 بانك های خازنی
  

 :جبران توان راکتیو  -2-1

مصککرف كننده هاي صککنعتي ، كشککاورزي و حتي مصککرف كننده هاي خانگي علاوه بر توان اكتيو ه نياز به 

ه قسمتي از انرژي الكتريكي را ب  تأميی راكتيو دارند . چون اينگونه مصارف الكتريكي در دوره هايي از زمان 

 صورت انرژي مرناطيسي ذخيره نموده و سپس درزمانهاي بعدي آن را به سيستم باز مي گردانند .

ضافي هر چند كه بازگردانده شود ، باعث افزايش جريان در شبكه الكتريكي خواهد شد       تأميی ايی انرژي ا

ستقامت مكانيكي بر    سطح مقطع هاديها و ا ستي افزايش يابد .  و در نتيجه  جهاي نگهدارنده ايی هاديها باي

در غيراينصککورت  جريان الكتريكي كه بديی سککان افزوده مي شککود افت انرژي بيشککتري بصککورت تلفات   

شتر در مسير عبور جريان خواهد      شبكه الكتريكي ايجاد مينمايد و هممنيی باعث افت ولتاژ بي حرارتي در 

 شد. 

شبكه الك    صرفي در  شبكه بايد جاري        هرچه بار م شتري در  شد ، توان راكتيو بي شتر اندوكتيو با تريكي بي

شرايط ايی          شود البته در ايده آل تريی  شتر مي  شار الكتريكي بي شدت جريان و ف شود و اختلاف فاز بيی 
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شود اما در حالت كلي     صفر بوده و نتيجتاٌ توان ظاهري با توان حقيقي يا توان راكتيو برابر مي  اختلاف فاز 

ضريج قدرت      سبت ايی دو  شتر بوده و ن ناميده مي  Cosيا  (PF)همواره توان ظاهري از توان حقيقي بي

 شود.

شاره شد باعث ميگردد از هزينه صرف شده بابت تأسيسات         كم بودن ضريج قدرت همانطوريكه مختصراً   ا

ضافه بار       شود و باعث به وجود آمدن ا ستفاده ن سها و ژنراتورها، برقي حداكثر ا ت و افزايش تلفاكابلها ، تران

افت ولتاژ بيشکککتر مي شکککود . كه درنتيجه آن سکککرمايه گذاري مورد لزوم براي يك كيلو وات توان واقعي 

 افزايش مي يابد .

علاوه بر آنمه در مورد شککبكه هاي توزيع و انتقال گفته شککد ، افزايش توان راكتيو در نيروگاههانيز باعث  

شود       سنكرون باعث توليد راكتيو مي  شد  هر چند افزايش تحريك در ژنراتورهاي  شكلاتي خواهد  ايجاد م

ك             بدون محدوديت و  ند  ما ازنقطه ظرفيت ژنراتورها ايی افزايش تحريك نمي توا بار      ا ياز  تأثير ن املاًتحت 

شود           صرف توليد توان راكتيو  ست  سمتي از ظرفيت توليد ژنراتور كه باي صورت مي پذيرد. در هر حال ق

 صرف توليد راكتيو مي شود. 

با توجه به آنمه كه گفته شد ، توان راكتيو مصرف كننده ها بايستي تأميی شود و از سوي ديگر بايستي         

شكلات توليد    سته ازم شود   آن د صرف كننده ها ايجاد مي  و انتقال انرژي الكتريكي را كه در اثر ايی نياز م

 مرتفع نمود .

 دو وسيله معمول براي توليد توان راكتيو عبارتند از :

 (كمپانزاتور سنكرونموتور سنكرون ) (1

 خازن موازي  (2

  :استفاده از موتور سنکرون برای جبران توان راکتیو -2-1-1

شهاي تأميی توا  ست ، با تنظيم تحريك ايی       يكي از رو شبكه ا سنكرون در  ستفاده از موتورهاي  ن راكتيو ا

موتورها ، مي توان انها را در محدودة وسککيعي از يك مصککرف كننده توان راكتيو به يك توليد كننده توان  
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صرف كننده توان راكتيو مي تونن      ستفاده قرار گيرند بعنوان م صورتيكه با تحريك كم مورد ا  دراكتيو و در 

مورد استفاده قرار گيرند . بنابرايی مي توان ايی مولدها را در ساعات مختلف شبانه روز به دو گونه مختلف    

 مورد استفاده قرار داد .

اگرچه ايی گونه مولدها  قابليت تنظيم مناسککبي دارند ، اما هزينه هاي اوليه تأسککيسککات ايی ماشککيی ها   

ستاتيك زياد بو       سات ا سي سبت به تأ سوي     گردان ، ن ست . از  شتر ا ده و علاوه بر آن اتلاف توان آنها نيز بي

ستی از هزينه هاي    شبكه كه به منظور كا ديگر باتوجه به متمركز بودن آنها در يك مركز و محل معيی در 

اوليه انجام ميگيرد باعث مي شکود كه ايی نوع تأسکيسکات مولد توان راكتيو بيشکتر در شکبكه هاي انتقال      

ار گيرند بنابرايی اگرچه مشککكل توليد توان راكتيو را مرتفع مي نمايند اما آن دسککته از  مورد اسککتفاده قر

مشكلاتي كه ناشي از انتقال توان راكتيو به مصرف كننده در شبكه انتقال انرژي است يعني تلفات حرراتي      

 د.رتفع خواهد كردر شبكه هاي انتقال ، افت ولتاژ و بالاتر انتخاب نمودن مشخصات خطو  انتقال كاملاٌ م

بنابرايی اصککولاًٌ هر چه مولد توان راكتيو به محل مصککرف كننده نزديكتر باشککد از ايی دسککته از مشککكلات 

سات توليد توان            سي صرف كننده خود داراي تأ ست كه هر م شرايط ايی ا شود و ايده آل تريی  سته مي  كا

 راكتيو باشد .

 

 :استفاده ازخازنها برای جبران راکتیو -2-1-2

سبتريی روش جبران توان راكتيو  ستحكام       منا سبي و ا ست كه امروزه به علت ارزاني ن ستفاده از خازنها ا ، ا

ستفاده مي شود خازنها داراي حجم         ساختماني ونگهداري ساده تر بطور وسيعي درسطوح مختلف از آنها ا

 كم و تلفات انرژي كم بوده و قابل نصج در فضاي آزاد نيز مي باشند. 

بودن خازنها به بارمصرفي تا آن اندازه امكان پذير است كه حتي چراغهاي داراي لامپ فلورسنت ،    نزديك  

ست هاي           ضي موتورهاي القايي ، پ ستند و هممنيی برروي بع ضريج قدرت ه صحيح  خود داراي خازن ت
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به توزيع و حتي روي تيرهاي برق اسککتفاده مي شککوند . در اينجا بعضککي از مزاياي خازن موازي نسککبت   

 كمپانزاتور سنكرون عنوان شده است. 

 قيمت كمتر  (1

 نصج ونگهداري و عمكلرد ساده تر  (2

 كارهاي ساختماني ارزان  (3

 نداشتی سرو صدا  (4

 تلفات انرژي كمتر  (5

 جابجايي وامكان افزودن و كم كردن ساده تر  (6

 قابل نصج حتي در ترمينال دستگاهها  (7

ضافه نمودن خازن موازي معمولاٌ اقت  صوص در      به طور كلي ا ضريج توان بخ صادي تريی راه براي افزايش 

 تأسيسات موجود است. 

 :تعریف عملکرد یك کمپانزاتور خازنی در سیستم  -2-2

خازنهاي جريان زياد كه براي جبران توان راكتيو به كار برده مي شکککوند اغلج همفاز كننده سکککاكی و يا  

ساكی بودنشان عاري از معايج بسياري هستند كه جبران كننده ساكی ناميده مي شوند ايی خازنها بخاطر   

جبران كننده هاي دوار بخاطر دوار بودنشکککان ناگزير از آن هسکککتند لذا در ايی دهه آخر كمپانزاتورهاي           

شده اند و روز به روز هم مورد          شيی كمپانزاتور هاي دوار  سات برقي جان سي شبكه ها و تأ خازني در اغلج 

 .استعمال آنها افزايش مي يابد 

سبت به ولتاژ       شند كه ن شبكه جرياني مي ك درجه جلوافتادگي دارد .  90خازنها همانطور كه مي دانيم از 

 درجه اختلاف فاز دارد . 180لذا جريان كاپاسيتيو نسبت به جريان اندوكتيو 
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 (1شكل)

و در يك مدار كاملاً  (a)( گرفتی وپس دادن توان راكتيو را در يك مدار كاملاً سککلفي قسککمت  2شککكل  

 ( نشان مي دهد .bخازني قسمت )

  

 

 

 

 (2شكل)

خود بعنوان يك منبع انرژي مي باشند نسبت به هم درست چنانمه ديده مي شود  توانها كه هريك به نوبة

درجه اختلاف فاز دارند بعبارت ديگر پرشککدن يكي در مدار خازني در تيم پريود اول درسککت  180به اندازة

سلفي در همان نيم پريود اول مي ب    شدن انرژي ديگري در مدار  شدن    همزمان باخالي  شد ايی پرو خالي  ا

همزمان باعث مي شکککود كه توان راكتيو و با آن جريانهاي راكتيو بيی مصکککرف كننده هاي كاپاسکککيتو              

واندوكتيو رفت وآمد نوسککاني كنند و در نتيجه ژنراتورها و ترانسککفورماتورها وسککيمها انتقال انرژي از ايی  

باشککد نيروگاه فقط  ILت برابر جريان انداكتيو درسکک lcجريان راكتيو خالي گردند . اگر جريان كاپاسککيتيو 

شرايط       ستی خازن با يك موتور تحت  صرف كننده ها را توليد مي كند بطور مثال موازي ب جريان اكتيو م

خاصي ايجاد يك مدار نوساني مي كند در نتيجه سيمهاي جريان رسان به موتور فقط جريان اكتيو لازم را     

د خازن گذاري را ميتوان در اسکککتفاده اقتصکککادي تر و بهتر از ژنراتورها، انتقال ميدهند نتيجه كلي در مور

ترانسککفورماتورها ريال سککيم ها ، كابلها ، وكليدها كاهش تلفات وافت ولتاژ كه منجر به كاهش مخارج هم 

 مي شوند، دانست. 
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  :انواع کمپانزاسیون -2-3

 انفرادي  (1

 گروهي  (2

 مركزي  (3

 :کمپانزاسیون انفرادی  -2-3-1

در يك كمپانزاسيون انفرادي ، توان راكتيو در همان محل كه به وجود مي آيد ، جبران مي شود و ايی نوع 

از كمپانزاسککيون باعث مي شککود كه حتي سککيمهاي انتقال انرژي تا مصککرف كننده از جريان راكتيو خالي  

سيمهاي رابط مقاطع كمتر ، افت ولتاژ كمتر و افت توان كمتري     ش شوند و درنتيجه  تر پيدا نمايند .در بي

صج       ستگاه ها نمي توان خازن را در همان محل ن سج و يا حرارت زياد ، د موقع به خاطر نبودن محل منا

ست كه مدت زيادي از آنها بار گرفته مي        شتر در موتورهايي ا سيون بي ستفاده ايی نوع كمپانزا كرد موارد ا

ي جوشککكاري و يا ترانسککهاي معمولي ولامپهاي شککود و يا دركوره هاي اندوكسککيوني يا ترانسککفورماتورها 

شبكه داخلي كاملاً ازجريان راكتيو پاك مي           ست كه  سيون ايی ا ست مزاياي ايی نوع كمپانزا سنت ا فلور

شود و مخارج بر حسج كيلو وار كمتر مي باشد . اما از معايج آن ميتوان به پخش شدن جبران سازي در       

ه خازنهاي زياد و عدم توجه به ضرايج همزماني براي دستگاهها در تمام محيط كار و نصج پيميده و نياز ب

 ايی شرايط اشاره نمود. 

 :کمپانزاسیون گروهی  -2 -2-3 

كمپانزاسيون گروهي را براي تعدادي موتور نشان ميدهد البته در ايی شكل فقط يكي از موتورها     3شكل   

راي چنديی موتور كوچك هستند ولي همه  رسم شده است ايی روش براي تأسيسات و كارخانجاتي كه دا      

 آنها با هم كار نمي كنند مناسج ميباشد 
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 (3شكل)

در ايی روش خازنها با كليد محافظ مخصوص به شيی تابلوي اصلي وصل مي شوندو قدرت راكتيو آن براي 

شود الب     سبه مي  صرف كنندگاني كه دائماً با هم كار مي كنند محا سايلي ب تعداد موتورها يا م طور ته بايد و

شكل       شته به  ستي يا اتوماتيك براي كنترل ايی خازنها وجود دا شكل     4د سايل در  توجه كنيد كه ايی و

 نشان داده شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كمپانزاسيون با كنترل اتوماتيك -4شكل
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 :کمپانزاسیون مرکزی ) متمرکز ( -3 -2-3

شوند و بر حسج احتياج تعدادي از آنها به           صج مي  سري خازنها در محل مخصوصي ن در ايی روش يك 

سيون مركزي معمولي خازنها داراي            صل مي گردند در كمپانزا صلي و شيی ا صلي و يا درتابلو به  شبكه ا

صل مي                صرف كننده مت صلي م شيی ا صي به  صو سط كليد قدرت مخ ستند وتو شيی وتابلوي جداگانه ه

ستند و تعدادديگري         ش  صل ه صلي و شيی ا شه به  وند در ايی روش تعدادي از خازنها به طور دائم و همي

صورت زير عنوان        ضافه ميگردند مزاياي ايی روش را ميتوان به  شبكه ا سج با راكتيو بطور خودكار به  متنا

 نمود.

 كل سيستم قابل ديد بوده و آسان قابل كنترل است.  (1

 ازن نصج شده استفاده مفيد از توان خ (2

 نصج ساده در اغلج اوقات  (3

 مصرف كمتر خازن ، چون ضريج همزماني در نظر گرفته ميشود.  (4

سانتر         (5 ست زيرا خازنها آ سج تري ا شبكه ، داراي مخارج منا صورت وجود هارمونيك در  در 

 به سلف مجهز مي شوند .

سه روش بالا        (6 ست كه از هر  صرف ا صادي ، اغلج مقرون به  همراه يكديگر  البته بدليل اقت

 براي جبران سازي استفاده شود كه با عنوان جبران سازي مخلو  مطرح است .

 :نحوه انتخاب خازن برای نصب درشبکه  -2-4

انتخاب محل ظرفيت واحدها و ظرفيت راكتيو بانكهاي خازني تابع يك بررسککي فني و اقتصککادي براسککاس 

هزينه سرمايه گذاري مورد نياز براي تهيه، نصج  ،راه  ارزش مزاياي حاصل از نصج ايی خازنها درمقايسه با

اندازي،تعميرات ، نگهداري خازنها و فيدرهاي مربو  به آن بوده وتا زماني كه ارزش مزاياي حاصل از نصج 

 خازنها برابر و يابيشتر از هزينه آن باشد استفاده از خازنهاي موازي مورد مقرون به صرفه مي باشد.
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ا درطول شککبكه و يا سککيسککتم فوق توزيع وتقريبا درهر سککطح ولتاژي مي توانند مورد   از نظر فني خازنه

اسککتفاده قرار گيرند چون با سککري كردن يونيت ها به ظرفيت مگا وار لازم دسککت يافت با ايی همه عوامل 

 زير باعث محدود كردن محل نصج وسطح ولتاژ مورد استفاده براي خازنها مي گردد.

نصککج خازنها با نزديكتر شککدن محل نصککج خازنها به محل مصککرف ومصککرف كننده مزاياي حاصککل از  -1

سمت منبع مي         صج به  ستم از محل ن سي شدن ظرفيت  افزايش مي يا بد چون باعث كاهش تلفات و آزاد 

 گردد وسطح ولتاژ رانيز به نحو موثر ومطلوبي بهبود مي بخشد .

وثر و تعييی كننده اي داشته ويونيت هاي خازني با  سطح ولتاژ كار خازنها در تعييی قيمت آنها نقش م  -2

تاژ كار زير   تاژ كار خازنها ي موازي از نظر        15كيلو ولت ويا بالاي     6ول كيلو ولت گرانتر بوده و بهتريی ول

كيلو ولت است بايی ترتيج با توجه به نحوه اتصال خازنها به شبكه بصورت   15الي  6اقتصادي فاصله ولتاژ   

صج خازنها از نقطه نظر قيمت آنها ولتاژهاي توزيع      ستاره ويا مثلث  شبكه براي ن عملا بهتريی سطح ولتاژ 

 كيلو ولت ( مي باشد.  33،20،11)

كيلوولت ( بوده ولي با   33،230،11از نظر فني بهتريی محل نصکککج خازن در انتهاي فيدرهاي توزيع )      -3

 گردد:توجه كليد زني وكنترل خازنها محل نصج بصورت زيرتعييی مي 

(a  براي خازنهاي ثابت باتوجه به اينكه كليد زني خود كار درانها صکککورت نمي گيرد لذا تجهيزات چنداني

 مورد نياز نبوده ودر نتيجه مي تواند در پستهاي توزيع نصج گردند.

(b                   يازمند تجهيزات كليد زني ،حفاظت بانكهاي خازني ن به اينكه چنيی  با توجه  براي خازنهاي متريير 

وكنترل كاملي بوده بنابرايی مانند سککاير تجهيزات پسککت ها بايسککتي تحت نگهداري ومراقبت مداوم قرار  

دامه هم گفته گيرند لذا بهميی دليل تجمع و نصکککج آنها در محل پسکککتهاي فوق توزيع همانطور كه در ا  

 خواهد شد متداول بوده وتوصيه مي گردد.

 به دلايل زير توصيه مي گردد كه خازنها و تجهيزات وابسته به آن در پستهاي فوق توزيع نصج گردند :

 سطح دانش فني بالاتر تكنسيی هاي مسئول راهبري ،نگهداري وتعميرات درايی پست ها  -1
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 امكان مراقبت پيوسته  -2

ود وخروج خازنها از شککبكه درزمانهاي مختلف شککبانه روز وجو.د دارد برخلاف پسککت توزيع   امكان ور -3

( كيلو ولت كه اسکککتفاده از وسکککايل كليد زني براي ورود و خروج 33( /)4/0كيلوولت ويا )( 20( /)4/0)

 . ستخازن ها هم بدليل هزينه بر ي وهم بدليل نياز به نظارت وانجام عمل قطع و وصل چندان مطلوب ني

امكان رسککيدگي به موقع ودرزمان هاي مناسککج جهت خدمات نگهداري ونيز در صککورت لزوم انجام    -4

 تعميرات 

 كاهش هزينه هاي راهبري ،نگهداري و تعميرات تاسيسات متمركز نسبت به تاسيسات پراكنده  -5

آنها  كاهش هزينه هاي خريد ونصککج تاسککيسککات مذكور بصککورت مجتمع نسککبت به حالت پراكنده     -6

سنجش توان راكتيو كه براي ورود و خروج خود     صوص براي تجهيزات حفاظت وكنترل مانند رله هاي  بخ

 كار خازنها از شبكه مورد استفاده قرار مي گيرند .

حال مطلج بعدي ايی است كه خازنهايي كه در پست هاي فوق توزيع مي شوند بهتر است دركدام سطح       

لي كوچكي بايی مطلج هم شد ولي مزاياي اينكه چرا سطح ولتاژ پاييی تر   ولتاژ نصج شوند البته اشاره خي   

 ( آمده است .5انتخاب مي شود با ارائه يك مثال در شكل )

 

 

 

 

 (5شكل)

شكل   -1 سيتيوخازن جبران       5همانطور كه در سط جريان كاپا  شاهده ميكنيم جريان اندوكتيو فيدر تو م

نسکککفور ماتور ها عبور نخواهد كرد كه اثر آن هم تلفات كمتر مي گردد در نتيجه آن جريان اضکککافي از ترا

 واضافه بارنشدن ترانسفور ماتور است. 
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شود ولي قيمت كليد خانه        -2 ست گرانتر  سطح ولتاژ ممكی ا شدن  اگرچه قيمت هركيلو وار خازن باكم 

 مربو  به سطح ولتاژ پاييی تر ارزانتر است.

 از سطح بالاتر مي باشد. امكان كنترل در سطح پاييی تر بهتر  -3

براي بدسکت آوردن مقدار نامي در سکطح ولتاژ بالاتري براي خازنها بايد تعداد بيشکتري از پونيت هاي     -4

 خازني را بصورت سري قرار داد ايی درحالي است كه درسطح كمتر ايی تعداد كاهش مي يابد.

 :انتخاب ولتاژ نامی خازن  -2-5

ي بايست برابر با ولتاژ شبكه اي باشد كه خازن به آن متصل مي گردد البته     اصولا  ولتاژ نامي يك خازن م 

شار وارد به دي  الكتريك خازن تاثير      شود افزايش بي مورد در ف ضور خازن نيز بايد در نظر گرفته  تاثير ح

 معكوس درنحوه كار وعمر خازن مي گذارد. 

يك ويا به منظور ديگري بصورت سري با خازن   بعنوان مثال در جاهائيكه مدارهايي براي كاهش اثر هارمون

شبكه مي كند و درنتيجه         شد ولتاژ قرار گرفته در ترمينالهاي خازن را بالاتر از ولتاژ كار در شده با صل  مت

افزايش معادلي نيز بايد در ولتاژ نامي خازن درنظر گرفته شککود براي بانكهاي خازني سککه فاز كه بصککورت  

 انتخاب مي گردد. 3ولتاژ نامي خازن برابر با ولتاژ نامي شبكه تقسيم بر  ستاره به شبكه متصل مي شوند

 درموقع تعييی ولتاژي كه مي بايست به ترمينالهاي خازن متصل شوند ملاحظات زير ضروري است :

خازنها سککبج افزايش ولتاژ درنقطه اتصککال خود مي گردند وايی افزايش ولتاژ ممكی اسککت حتي   -1

تاژ                    براي همه هارمونيك هاي موجود پيش بيايد درايی حالت خازنها بايد در ولتاژي بالاتر از ول

 پيش بيني شده كار بكنند.

ست بزرگ        -2 شنايي وجود دارد ممكی ا صا در مواقعي كه فقط بار رو صو ولتاژ ترمينالهاي خازن مخ

خازن وهممنيی افزايش  گردد در چنيی حالاتي بمنظور جلوگيري از وارد شدن فشار زياد بر روي  

 بي رويه ولتاژ در شبكه مي بايست تعدادي يا همه خازنها از مدار قطع گردند.
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بل قبول                  قا تاژ  حداكثر ول ند در  ها مي توان خازن تاهي  مان كو مدت ز حالات اضکککطراري وبراي  فقط در 

 وهممنيی حداكثر دماي محيط كار نمايند.

  :روش های مختلف اتصال خازنها درهر مجموعه خازنی -2-6

واحد هاي خازني را مي توان در محجموعه هاي خازني بصورت مثلث ستاره با نوترال زميی نشده ستاره با     

صل نمود كه ايی            شده اند( بهم مت صل  ستاره انها بهم و ستاره دوگانه ) كه مركز  شده و يا  نوترال زميی 

 ه شده اند.نشان داد 6روشها درشكل 

 

 

 

 

 (6شكل)

 

اتصکککال واحدهاي خازني بصکککورت مثلث معمولا در ولتاژ هاي پاييی تر و مجموعه هاي خازني با ظرفيت    

كيلو ولت خازنها بصککورت سککتاره بسککته مي  33و 20كمتر مورد اسککتفاده قرارمي گيريد و در شککبكه هاي 

درمدار فشککار قوي واحدهاي خازني را  شککوند همان طور هم كه قبلا اشککاره شککد براي اسککتفاده از خازنها 

بصورت سري براي داشتی ولتاژ نامي مورد نظر وصل مي كنند و براي تاميی توان راكتيو لازم ايی مجموعه 

 را بطور موازي قرار مي دهند.

انتخاب نوع ستاره زميی شده ويا ستاره زميی نشده به  عوامل زير در شبكه بستگي دارد كه با بررسي ايی        

 ومقايسه آنها مي توان تصميم گرفت كه از كدام نوع استفاده نمود.  عوامل
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شد             -1 سه خواهد  ضرب  سيري براي هارموني هاي م ستاره به زميی باعث ايجاد م صال نقطه نوترال  ات

جريان يافتی ايی هارموني ها علاوه بر اينكه بدليل فركانس بالا باعث ايجاد اغتشککاش در سککيسککتم هاي   

 شد جريان عبوري از خود واحد هاي خازني را نيز افزايش مي دهند.مخابراتي خواهند 

صل گروه خازني موجج تريير امپدانس مولفه         -2 ستاره به زميی قطع و و صال نقطه نوترال  صورت ات در 

صفر شبكه مي شود كه درايی صورت تنظيم حفاظت هاي اتصال زميی در حالتهاي قطع و وصل گروههاي 

 د كه ايی كار نيز با سيستم هاي حفاظتي معمول شبكه ها امكان پذير نمي باشد.خازني متفاوت خواهد بو

علاوه بر تريير جريان اتصکککال شکککبكه افزايش جريان بعلت زميی كردن نوترال بوجود مي آيد باعث           -3

 افزايش جريان اتصال به زميی تجهيزات قطع ووصل كننده مثل كليد وفيوز ها مي گردد.

نوترال سککتاره به زميی علاوه بر مزاياي زميی كردن نقطه نوترال در سککاير شککبكه ها زميی كردن نقطه  -4

شي از كليد زني خازن در      صج ارزانتر ،كاهش ولتاژ برگشتي نا هممون تعادل فازها ،حفاظت بهتر ،قيمت ن

سبج         ستم در حالات گذرا همانند كليد زني ورعد و برق را نيز  سي ضافه ولتاژهاي  سر كليد وكاهش ا  دو 

 خواهد شد.

شي از عبور جريان هارمونيك هاي      شاش نا سه بيی ايی دو روش با توجه به افزايش جريان ونيز اغت درمقاي

مضککرب سککه ونيز امپدانس مولفه صککفر شککبكه و نيز با توجه به اينكه تجهيزات جديد از قبيل كليد هاي  

يل قطع            SF6قدرت نوع   بدل هاي      Re-Strikeو خلاء  تاژ  فه ول ند     اضکککا ماي يد مين كمتري را تول

هممنيی كاربرد برق گير درمجموعه خازني و حفاظت عدم تعادل ترجيح داده مي شکککود كه اتصکککال نوع 

ستاره دوگانه كه نقطه هاي نوترال آنها         صال  ستفاده قرار گيرد وبه تبع آن هم ات شده مورد ا ستاره زميی ن

بالاتر گروه هاي خازني مورد استفاده قرار مي بدون آنكه زميی شوند بهم متصل مي گردند درظرفيت هاي  

 گيرند.
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 : SVCسیستم های  -2-7

درطراحي بانك هاي خازني نوعي از كنترل توان راكتيو را كه بوسکککيله رگولاتورها تاميی مي شکککد مطرح 

ها توليد كننده  SVCمي باشککد (Static Var Control)كرديم. نوع ديگر از كنترل باراكتيو، اسککتفاده از 

ها ويا جذب كننده هاي اسککتاتيكي موازي هسککتند كه خروجي آنها بطور پيوسککته چنان تريير مي كند تا 

 پارامترهاي خاصي از سيستم قدرت مثل ولتاژ راكنترل نمايند.

سي      سا صر ا سفورماتورها يا      SVCعنا سيله توارن ستند.راكتورها بو راكتورهاي موازي و خازن هاي موازي ه

سي     سپيتانس        SVCتريير مي كنند. بطور كلي ميتوان گفت سويئيچ هاي مرناطي سو صل  ساس ا ها بر ا

 قابل كنترل كه همان كنترل راكتيو يا خازن است كارمي كنند.

درشبكه هاي صنعتي، با قدرت هاي بالا بكار مي روند. توسعه تريستوريا نيمه هادي با      SVCسيستم هاي   

ها براي قطع و وصکککل خازنها وكنترل جريان عبوري از     قابليت كنترل جريانهاي زياد وفی اسکککتفاده از آن       

 راكتورها وسيله مناسبي براي برطرف نمودن تقاضاي توليد ومصرف باراكتيو بوجود آورده اند.

 ها دنبال كرد: SVCبطوركلي مي توان اهداف زير را بوسيله 

 كنترل اضافه ولتاژهاي موقتي )فركانس اصلي( -1

 بهبود تنظيم ولتاژ -2

 جلوگيري از فرو پاشي ولتاژ -3

 ميرايي نوسانات زير سنكرون  -4

 كاهش نامتعادلي درجريان يا ولتاژ -5

  HVDCدرمجاورت ترمينال مبدل  ACكنترل ولتاژ  -6

سته بودن      SVC علت كاربرد شتر وهممنيی پيو صج، هزينه نگهداري پاييی وقابليت اطمينان بي ها ارزش ن

 آنها مي باشد.

 :SVC عملکرد -2-7-1
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از نظر عملكرد، جبران ساز استاتيكي ايده آل معادل يك خازن شنت ويك راكتور شنت است كه هردو مي 

شكل)        شوند كه ايی در  صورتي معلوم تنظيم  شان ب ( 8توانند براي كنترل ولتاژ وتوان راكتيو درترمينالهاي

 نمايش داده شده است.

 

 

 

 

 جبران ساز ايده آل -8شكل 

 

سي     سا صل  SVCعملكرد ا شد و ايی   SVC،كنترل ولتاژ )تثبيت ولتاژ( درنقطه كاربا توجه به محل ن مي با

ستم انجام مي گيرد وويژگي ديگر      سي شده با  سخ آن     SVC عمل با تنظيم توان راكتيو مبادله  سرعت پا

 است.

شخصه    شان دهنده قدرت توليد يا جذب      SVCيك  (V/I)م صاف كه ن صورت يك خط  درحالت ايده آل ب

توان راكتيو است، مي باشد. اما ايی مشخصه درحالت عملي داراي شيبي است كه درجهت جريان  نامحدود

القايي افزايش مي يابد وحداكثر مقادير توان راكتيو توليدي و جذب شککده بسککتگي به حداكثر مقدار خازن 

 وحداقل مقدار راكتيو دارد.

نترل ويك خازن ثابت رانشان ميدهد ،شامل يك راكتور قابل ك SVC( بدست آوردن مشخصه يك 9شكل )

( مشخصه راكتور   9ومشخصه تركيبي آن با جمع مشخصه عناصر بدست مي آيد. مثلاً قسمت الف شكل)          

شيج كوچكي دارد تا نقطه كار را كه ازتلاقي       شان مي دهد كه ايی مشخصه معمولا  قابل كنترل واقعي ران

. جريان راكتيودررژيم هاي پيش فاز توسککط ايی شککيج با خط بار سککيسککتم بدسککت مي آيد، تثبيت نمايد

فاكتورهاي موثر بر طراحي كه حداكثر خازن و حداقل راكتور مي باشدوهممنيی اصول كار آن محدود مي   

 گردد.
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 SVCمشخصه هاي تركيبي  -9شكل 

 

 هنگام اتصکککال به سکککيسکککتم قدرت، لازم اسکککت مشکککخصکککه هاي SVCبه منظور مطالعه نحوه عملكرد 

SVC       صه شخ ستم قدرت بطور توأم مورد توجه قرار گيرد. م سي ستم قدرت را ميتوان با درنظر     (V/I)و سي

ستي با     شيني كه ولتاژ آن باي شكلهاي     SVCگرفتی مدار معادل تونی از ديدگاه  شود تعييی كرد . كنترل 

 ( كه ايی مطلج رانشان داده است.11( و )10)

 

 

 HVDCمعادل تونن شبكه  -10شكل 

ستفاده از مشخصه هاي ولتاژ        حالامي  ستفاده از معادلات   –توان براحتي مشخصه تركيبي را با ا جريان وا

 مربوطه به هر مشخصه بدست آورد. براي سيستم قدرت داريم:

sthth IXEV  
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 جريان راكتيو –مشخصه ولتاژ  -11شكل

)راكتانس شککيج(تعريف مي شککود  slXدر محدوده كنترلي بوسککيله راكتاس  SVCازطرفي ديگر مشککخصککه 

 وبصورت زير است:

SSLO IXVV   

البته درخارج از بازه كنترلي نسبت  
SI

V   (است   11برابر شيج هاي دو پاره خط انتهايي شكل )( قسمت )ج

( نمودار حل 12كه همانطور كه گفته شکککد با توجه به ظرفيت راكتور و خازن تعييی مي شکککود. شکککكل )

 ومشخصه سيستم قدرت را بازاء سه مقدار براي ولتاژمنبع نشان مي دهد. SVCمعادلات 
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 براي شرايط معلوم SVCحل ترسيمي نقطه كار  -12شكل

 

 Aرا درنقطه  SVCمشککخصککه وسککطي بيانگر حالت نامي سککيسککتم اسککت و فرض مي شککود كه مشککخصککه 

)0=0,V=VS(I     قطع مي كند. اگر ولتاژ منبع به ميزانthE       افزايش يابد درحالت بدونSVC    1،ولتاژ بهV 

مي شککود ويا حالت عكس ايی  3Vتريير خواهد يافت وولتاژ مقدارش  B، نقطه  SVCخواهد رسککيد. اما با

 حفظ شود.4Vدر 2Vباعث ميشود كه ولتاژ بجاي  SVCبا حضور thEموضوع كه كاهش منبع بمقدار 

ترييرات ولتاژ راكاهش داده وتنظيم ولتاژرا هم بهبود مي  SVCمشککاهده شککد   12همانطوركه در شککكل 

شكل )     سئله قابل طرح در اينجا با توجه به  شد. م باتوجه به ترييرات ولتاژ  SVC( محدوديت كنترل 12بخ

 سيستم است كه درصورتيكه از حد خاصي  فراتر رود، ميسر نيست.

ستفاده از مجموعه هاي خازني قابل كليدزني مي تواند محد  سته  ا سترش دهد كه   SVCوده كنترل پيو راگ

 ( بخوبي نشان داده شده است.13ايی مسئله در شكل )
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 كليدزني براي گسترش بازه كنترلي پيوسته استفاده ازخازن هاي قابل -13شكل 

سپتانس قابل كنترل        سو ست كه دراثر  شكل وعيج ايی نوع كنترل توان راكتيو، توليد هارمونيك هايي ا م

درايی سککيسککتم توليد ميشککود.لذا در سککير تكاملي ايی سککيسککتم ها تمهيداتي درنظر گرفته شککده كه ايی 

 ها اشاره شده است. SVCهارمونيك ها را به حداقل برسانند درزير به انواعي از 

 (SR)تور قابل اشباع راك -1

 (TCR)راكتور قابل كنترل بوسيله تريستور -2

  (TSC)خازن قابل كليدزني بوسيله تريستور -3

  (TSR)راكتور قابل كليدزني بوسيله تريستور -4

  (TCT)ترانسفورمر قابل كنترل بوسيله تريستور -5

 :حفاظت مجموعه خازنی  -2-8

دن قابليت اطمينان سيستم بايد ازطريق فيوز به شبكه وصل      خازنهاي فشار قوي براي جلوگيري از كم ش  

صال كوتاه متعاقج آن در واحدهاي خازني      گردند. فيوزها بعنوان حفاظت درمقابل شكست درالكتريك و ات

 بكار مي روند وخازن معيوب را قبل از اينكه خطاي داخلي باعث انفجار آن شود از مدار جدا مي كنند .

فيوز جايگزيی حفاظت هاي ديگر خازن نمي باشد و درموردخازنهاي فشارقوي بايد براي بايد توجه كرد كه 

هر واحد يك فيوز وجود داشته باشد تا اگر اتصال كوتاه براي يك واحد خازني اتفاق افتاد فقط آن واحد از    

 مدار خارج شود و مجموعه خازني به طور كلي قطع نگردد.

 داشته باشد : يك فيوز مناسج بايد مشخصات زير را

جريان دائمي مجموعه خازني را با در نظر گرفتی اضککافه جريانهاي مجازممكی كه از اضککافه ولتاژ  (1

 هارمونيك و تلرانس استقامت نمايد ) جريان گذاري ناشي از وصل (

 در مقابل جريان اوليه استقامت نمايد ) جريان گذاري ناشي از وصل( (2
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زميی نشده باشد نمايد و اگر اتصال خازن ها به صورت ستارةخازن معيوب را قبل ازانفجار آن جدا  (3

 از صدمه ديدن خازنهاي سالم فازهاي ديگر در اثر اضافه ولتاژ جلوگيري نمايد. 

شد و هممنيی       (4 شته با صدمه ديده رادا فيوزهاي واحد خازني بايد ظرفيت كافي جهت قطع واحد 

 ته باشد .همراه با فيوز بايد مقاومت تخليه خازن هم وجود داش

براي تعييی جريان انواع فيوز لازم براي محافظت خازن با بانك خازني ، موارد زير بايد  مورد توجه              

 قرار گيرد. 

برابر جريان نامي براي در نظر گرفتی همة اضککافه بارهاي ممكی ذكر شککده در   5/1جريان دائمي :-1

 استاندارد. 

ود اندوكتانس هاي محدود كنندة جريان فيوز بايد جريان سکککوئيچ: بدون توجه به وجود ياعدم وج -2

 برابر جريان نامي خازن داشته باشد و بايد از نوع فيوز كند باشد.  2جريان نامي حدود 

و فيوزهاي انفجاري مي باشند .فيوزهاي  HRCفيوزهاي مورد استفاده براي بانك هاي خازني فيوزهاي 

شوند بانك هاي       ستفاده مي  شده اند ا ساخته  انفجاري در بانك ها ظرفيت بالا كه از چند واحد تكفاز 

واحد موازي دارند ميتوانند در صککورت خروج يك واحد به كار  8خازني با طراحي صککحيح كه حداقل 

درصککد نشککود درايی حالت بانك  10بانك بيشککتر از خود ادامه دهند ، مشککرو  به اينكه اضککافه ولتاژ 

 خازني با ظرفيت پاييی تري به كار خود ادامه مي دهد.

محدوده باشککد اولي  2بانك هاي سککه فاز بايد مجهز به حفاظت عدم تقارن باشککند كه ميتواند داراي  

شاندهدة خرابي در يكي از واحدهاست و دومي براي قطع خازن از مدار در صورت گستر      ش و خرابي ن

ضافه ولتاژ بيش از   سه فاز كوچك با      10و ا شد ايی فيوزها را هم ميتوان در بانك هاي  صد مي با  6در

واحد خازني يا بيشککتر بكار برد ولي در ايی حالت ادامة كار بانك  در صککورت خروج يك واحد به هيچ 

هممنيی فيوزهاي درصککد بيشککتر خواهد شککد  10وجه مجاز نيسککت ، چون اضککافه ولتاژ بطور حتم از 

 مگاوار را تحمل نمايند . 5يا4انفجاري مي تواند تخليه يك بانك با ظرفيت 
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سيله رله هاي حفاظتي كه عملكرد       ضافه جريان بو ضافه ولتاژ ا اما حفاظت مجموعه خازني د رمقابل ا

 آنها منجر به آلارم يا ارسککال فرمان قطع به كليد قدرت مي شککود صککورت مي پذيرد در امر حفاظت  

برابر جريان نامي برسکککد وهممنيی هارمونيك ها  20خازنها بايد به جريان اوليه كه ممكی اسکککت تا        

صال دارد و بطور كلي حفاظت مجموعه خازنها        ستگي به نوع ات شت . نوع حفاظت مجموعه ب توجه دا

 بوسيله رله هاي اشاره شده در زير صورت مي پذيرد:

 رله هاي جريان براي سر فاز  (1

 در مقابل اضافه ولتاژرله محافظ  (2

 رله تشخي  ولتاژ نقطه نوترال  (3

 رله كمبود يا نبود ولتاژ (4

سيار           ضيحي ب شند كه تو شرح ذيل مي با صورت گرفته روي مجموعة خازني به  ولي انواع حفاظت هاي 

 مختصر در مورد آنها داده شده است :

ضافه جريان   -1 سري    –حفاظت ا ضافه جريان راكتورهاي  صالات   ايی حفاظت در مقابل ا كابلها وديگر ات

 صورت مي گيرد البته در ادامه انواع اضافه جريان در مدار را شرح مي دهيم. 

ضافه ولتاژ  -2 ستم       -حفاظت ا سي ضافه ولتاژ  براي يك مجموعه خازني به دلايل زير حفاظت در مقابل ا

 لازم است:

a)  اژ آنها از ده درصککد بعلت وجود هارمونيك ها ممكی اسککت جريان خازنها در حد مجاز باشککد ولي ولت

 اضافه ولتاژ مجاز بيشتر شود لذا در ايی گونه شرايط وجود رله اضافه جريان كافي نيست. 

b)       قطع ناگهاني تمام يا قسمتي از بار باعث اضافه ولتاژ خواهد شد بايد توجه داشت رله هاي اضافه ولتاژ

 بايد تأخيري باشند. 
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سککتگاه برق كه در آن مجموعة خازني نصککج اسککت اگر با قطع ترذيه اي -حفاظت در مقابل قطع ولتاژ (3

مجموعه خازني خارج نگردد با وصککل مجدد خط يا خطو  ورودي ممكی اسککت سککبج صککدمه به خازنها  

 شويم. 

مجموعه خازني در هر فاز از تعدادي واحد       –حفاظت در مقابل عدم تعادل كاركرد مجموعه خازني            (4

خازن به صورت موازي تشكيل شده است و تعداد واحدها براي هر سه فاز مساوي است بر اثر سوختی يك         

واحد خازن در يك فاز راكتانس مربوطه نسککبت به فازهاي ديگر كاهش پيدا كرده و باعث مي شککود ولتاژ  

مي يابد ممكی اسککت باعث شککكسککت پي درپي خازنهاي ديگر  روي ترمينالهاي خازنهاي ايی گروه افزايش

 گردد. 

 ايی حفاظت خود بر دونوع است : –حفاظت در مقابلعدم تعادل در فازها  (5

(a  حافظت جرياني يا حفاظت در مقابل عدم تعادل جريانها 

(b حفاظت درمقابل عدم تعادل ولتاژ 

 :اضافه ولتاژها در بانك های خازنی و علل آن  -2-9

شبكه قطع       -1  ستفاده ازكليدهايي از  ضافه ولتاژ زياد در حالت گذرا ، وقتي پيش مي آيد كه خازنها با ا ا

 در آن كليدهاوجود داشته باشد . Re-Strikingميگردند كه امكان ايجاد جرقه مجدد 

سيلة        -2 صورت خازنها بايد بو صاعقه كه در ايی  شاي از  ضافه ولتاژهاي بالا ن تا  شوند و برق گير حفاظت ا

آنجا كه ممكی است نزديك خازنها هم نصج شود اگر حفاظت فوق براي بانكهاي خازني بزرگ است حتماً     

بايد يك سري حفاظت هاي خاص نيز در نظر گرفته شود مثلا ً ممكی است ايی برق گير نيازمند حفاظت    

 از جريان تخليه خازن باشد .

صل  -3 شكلاتي بعد از قطع موتور ازمنبع       وقتي يك خازن بطور ثابت به يك موتور و ست م شد ممكی ا با

ستفاده از خود         ست با ا ست ، ممكی ا شي ا ترذيه پيش بيايد مثلاً زمانيكه موتور هنوز داراي حركت چرخ

 اي افزايش دهد. تحريكي بصورت ژنراتور عملكرده و ولتاژ سيستم را بطور قابل ملاحظه



 
 

 

 

60 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

مثلث مي باشککد وصککل گردد بايد نحوه قرار   –تارت سککتاره وقتي يك خازن ، به موتوري كه داراي اسکک -4

 گرفتی خازن طوري باشد كه هنگام كار استارتر هيچ اضافه ولتاژي ايجاد نگردد. 

هنگام تشککكيل يك بانك خازني اختلاف بيی كاپاسککيتانس واحدها باعث به وجود آمدن اضککافه ولتاژي  -5

كار بايد در انتخاب هر واحد دقت لازم را به عمل آورد تا  مي شود كه بايد از آن جلوگيري كرد و براي ايی 

بهتريی تركيج ممكی حاصککل شککود تا اينكه اختلاف پتانسککيل بيی واحدها جلوگيري كرد و يااينكه براي  

 اي نيز براي افزايش ولتاژ منظور شده باشد .واحدها ولتاژ نامي انتخاب مي گردد كه در آن مقدار اضافه

از اختلاف پتانسيل بيی واحدها جلوگيري كرد بايد واحدهاي خازني يا گروهي از واحدها  در حالتي كه بايد

كه به صورت سري بهم وصل ميگردند طوري انتخا بشوند كه كاپاسيتانس آن ها در محدوده مجاز تعييی       

صل بوده و مركز            ستاره مت صورت  شد چون در جاهائيكه بانكهاي خازني ب شتريی مقدار با  شده داراي بي

ستاره هم عايق شده باشد اختلاف كاپاسيتانس بيی فازها ، منجر به افزايش ولتاژ روي خازنهائي در هر فاز     

 ميگردد كه كمتريی مقدار كاپاسيتانس را داشته باشند .

 :جریان اضافه بار در بانك های خازنی وعلل آنها  -10 -2

ا در فركانس اصلي و يا توسط هارمونيك ها   ( جريان هاي اضافه بار ممكی است توسط اضافه بار ولتاژه     1 

 و يا هر دوايجاد شوند كه منابع عمده هارمونيك ها نيز در فصل اول پروژه اشاره شدند. 

( در زمان هايي كه بار روشککنايي وجود دارد ولتاژ توسککط خازنها افزايش يافته و در آن صککورت اشککباع  2 

سفورماتورها نيز قابل ملاحظه خوا   سته هاي تران هد بود در چنيی حالاتي ، هارمونيك هايي با دامنه هاي ه

غير عادي توليد شککده و در ايی ميان يكي از آنها مي تواند با تشککديد بيی ترانسککفورماتور و خازن تقويت   

 گردد و ايی دليلي است كه توصيه مي شود كه در مواقع بار روشنايي ، خازنها مدار قطع شوند. 

ضافه جريانهاي گذرا با  3 صل خازن به مدار رخ دهند چنيی    (ا ست در موقع و دامنه و فركانس بالا ممكی ا

جريانهاي گذرايي وقتي پيش مي آيد كه يك بخش از بانك خازني بصورت موازي با بخش ديگري از بانك  

 خازني كه قبلاً شارژ گرديده كليد زني شود .
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 فصل سوم: 

آثار هارمونیك ها بر روی خازن های اصلاح 

 قدرتضریب 
  

  

 

 :مشخصه پاسخ سیستم  -3-1

ستم هاي قدرت ه    سي ستم هاي قدرت در           در  سي ست  ستم به منابع هارمونيكي داراي اهميت ا سي سخ  پا

مقابل جريان هارمونيكي بوجود آمده توسککط بارهاي توليد كننده هاي هارمونيك مقاوم مي باشککند ، مگر  

شود در هر حال ،  آنكه فركانس ايی جريان هارمونيكي با فركانس  رزونانس موازي امپدانس باس هم اندازه 

پاسخ سيستم قدرت در هر فركانس هارمونيكي اثر واقعي بارهاي غير خطي را بر اعوجاج هارمونيكي ولتاژ     

 تعييی مي كنند .

  :امپدانس سیستم -3-1-1
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ستند وامپ           صورت اندوكتيو ه صولًا به  ستم هاي قدرت ا سي صلي ،  دانس معادل آن را در فركانس مؤلفه ا

صنعتي اثرات           ستمهاي  سي ستم هاي توزيع و سي صال كوتاه مي نامند . عموماً در  گاهي اوقات راكتانس ات

 خازني صرفنظر مي گردد .

صال           شود امپدانس ات ستفاده مي  ستم هاي قدرت كراراً ا سي يكي ازكميت هايي كه در آناليز هارمونيك 

خازن نصککج شککده اسککت اگر مقدار امپدانس اتصککال كوتاه در  آي از شککبكه اسککت كه در آنكوتاه تا نقطه

دسترس نباشد ، مي توان آن را از مطالعات اتصال كوتاه شبكه به دست آورد مقدار ايی امپدانس را ميتوان   

 از مگاولت آمپر اتصال يا جريان اتصال كوتاه بصورت زير بدست آورد :

scsc

sc

scscsc

I

KV

MVA

KV
Z

jXRZ








3

10002 

 كه در آن :

scZ  امپدانس اتصال كوتاه = 

scR مقاومت اتصال كوتاه = 

scX راكتانس اتصال = 

KV ولتاژ خط بر حسج كيلو ولت = 

scMVA مگاولت آمپر اتصال كوتاه = 

Isc جريان اتصال كوتاه ، برحسج آمپر = 

scZ      شامل صال كوتاه  ست بهر حال اگراطلاعات ات شامل مقاومت و راكتانس ا  = يك كميت فيزوري بوده و 

سيستم        ست كه ايی فرض در  شد فرض ميشود كه امپدانس كاملاً راكتيو ا داده هاي مربو  به مقاومت نبا

صورتيكه نتوان ايی فرض را پذيرفت ،          ست در  ضي خوبي ا شينه هاي نزديك به منبع فر صنعتي بر  هاي 

سئله وقتي كه خازن ها نيز    ست آورد وايی م سازي مي   اطلاعات مربو  به مقاومت وقاعي را بايد بد مدل 

 شوند بسيار مهم خواهد بود و اثرات آن هم در ادامه مطرح مي شود .
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ام را  hهمانطور كه مي دانيم راكتانس به صکککورت خطي با فركانس تريير مي كند و راكتانس هارمونيك            

 بصورت زير بدست آورد  1xمي توان از راكتانس مولفه اصلي يعني 

(1)          1=hXhX 

مقاومت در سککيسککتم هاي قدرت و مطالعات هارمونيك ها ايی فرض كه مقاومت سککيسککتم تا  اما در مورد 

 هرتز( قابل قبول خواهد بود . 450فركانس كمتر از مرتبة نهم تريير زيادي نميكند ) فركانس 

براي مقاومت خطو  وكابل ها در صورت در نظر گرفتی اثر پوستي بصورت تقريبي با مربع فركانسي تريير 

سفورماتور     مي كن صاٌ در تران صو شان    د  و مخ سرگردان ، مقاومت هاي بزرگ ، بدليل تلفات جريان گردابي 

شديد به وجود مي آيد اثر مثبتي        شرايطي كه ت ضوع در  سج با فركانس افزايش مي يابد البته ايی مو متنا

 در ميرايي ايی سيستم بوجود مي آورد .

ولت آمپر،مقاومت و بالطبع مقاومت ظاهري كل فركانس كيلو  100در ترانسککفورماتورهاي كوچك كمتر از 

سبت      500 صلي داراي ن سفورماتورهاي كوچكتر در فركانس ا هرتز تريير چنداني نمي كند البته تران
R

X
1 

ستها ايی مقدار          2تا  شده در پ ستفاده  سفورماتورهاي ا صورتيكه براي تران ستند . در شد   30تا  20ه مي با

شد تا امپدانس خط انتقال         بنابرا سفورماتور با شي از امپدانس تران شتر نا شينة موردنظر بي يی اگر امپدانس 

،آنگاه مدل امپدانس را بايد دقيق تر مورد مطالعه قرار داد زيرا با صککرف نظر كردن از مقاومت سککيسککتم ،  

 اعوجاج هارمونيكي بيشتري حاصل خواهد شد.

شي از امپدانس             ستم نا سي صنعتي ، وجه غالج راكتانس معادل  ستم هاي  سي در ولتاژهاي پاييی مانند 

را مي توان بر اساس امپدانس ترانسفورماتور بصورت زير  Xscترانسفورماتورها است يك تخميی خوب براي 

 بدست آورد :

(2)          txsc XX  

درصدامپدانس كلي را شامل مي شود و     90ي نباشد ايی امپدانس نزديك به  هنگاميكه لزومي به دقت بالاي

 معمولاً براي ارزيابي امكان ايجاد تشديد هارمونيكي ايی تخميی مناسج خواهد بود. 
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كه برروي پلاك   txZامپدانس ترانسکککفورماتور برحسکککج اهم را مي توان برحسکککج امپدانس درصکککدي      

 ل زير بدست آورد :ترانسفورماتور نوشته شده است به شك

(3 )         %
3

2

tx
LL

tx Z
MVA

KV
X 

















 

در ايی رابطه فرض مي شککود كه وجه غالج ، امپدانس راكتيو مي باشککد براي مثال در يك ترانسککفورماتور 

 ولت آن برابر است با :400درصدي ، امپدانس معادل در طرف  6كيلو ولت آمپري ، 1500

 
 0064.006.0

5.1

4.0
2

txX 

شكل        مقدار امپدان ستم اندوكتيو ) كه در آن خازن وجود ندارد ( در  سي سج فركانس ، براي يك  س بر ح

 ( نشان داده شده است .1)

 

 

 

 

 

 تغييرات امپدانس بر حسب فركانس -1شكل

 :امپدانس خازن  -3-1-2

 ايی موضوع از ايی لحاظ اهميت دارد كه خازنهاي موازي كه براي تصحيح ضريج قدرت مورد استفاده قرار    

 ميگيرند در فركانس هاي مختلف امپدانس سيستم را شديداً تحت تأثير قرار مي دهند.

خازن ها خود عامل توليد هارمونيك نيسککتند، ولي اعوجاج هارمونيكي شککديد گاهي اوقات بدليل حضککور  

 شخازن ه، تشککديد ميگردد كه ايی مطلج در ادامه مطرح خواهد شککد درحاليكه راكتانس اندوكتيو با افزاي

 متناسج با فركانس كاهش مي يابد . Xcفركانس و متناسج با آن افزايش مي يابد راكتانس خازني 
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(4 )           
fc

Xc
2

1
 

 كه در آن :

C ظرفيت خازن به فاراد : 

F. فركانس مي باشد : 

شود بلكه مقدار خازن بر     صنعت ظرفيت خازن داده نمي  ستفاده در  يا  KVARحسج   در خازن هاي مورد ا

MVAR              بيان ميشکککود راكتانس خازني خط به زميی ) فازي ( در فركانس قدرت براي يك بانك خازني را

 مي توان به صورت زير بيان كرد. 

(5)               
 

KVar

KV

MVar

KV
xC

10002

2  

ستفاده نمود و      سه فاز ا سه فاز بايد از ولتاژ خط وتوان راكتيو نامي   براي واحدهاي براي بانك هاي خازني 

كيلو  1200تك فاز، از ولتاژ نامي فاز و توان راكتيو نامي اسکککتفاده نمود براي مثال براي يك بانك خازني       

 كيلو ولت ، راكتانس توالي مثبت بر حسج اهم برابر خواهد بود با : 20وار و سطح ولتاژ 

 
 3.333

2.1

20
22

MVar

KV
Xc 

 :اثر هارمونیك ها روی خازن ها  -3-2

بررسککي پديده رزونانس، دراينجا بطور كوتاه وموثر اثر هارمونيكها را روي مشککخصککات مورد توجه    قبل از

ومهم يك بانك خازني، مشاهده ميكنيم. همانطور كه در فصول قبل اشاره كرديم در استاندارد خازن هاي     

 معرفي كرديم .مورد استفاده در شبكه هاي توزيع مقادير نامي حالت دائم خازن را بصورت زير مشخ  و 

 درصد كيلو وار نامي 135 -1

 درصد ولتاژ موثر نامي )شامل هارمونيك ها به استثناي حالت گذرا(  110 -2

 درصد جريان نامي ) شامل هارمونيك ها ومؤلفه اصلي( 130 -3

 درصد ولتاژ پيك ) شامل هارمونيك ها( 120 -4
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درايی مثال خازن تحت يك ولتاژ هارمونيكي        ( مثالي از ارزيابي يك خازن را نشکککان ميدهد .        1جدول ) 

شده براي ايی خازن را با حدود مجاز ارائه       سبه  ست كه مقادير محا قرارمي گيرد وهدف از ايی مثال ايی ا

 ( داده شده است.1شده در بالا مقايسه نمود. مشخصات مورد نياز جهت محاسبات لازم در جدول )

كيلو ولت مي با شد.مؤلفه  20ستاره دريك سيستم با ولتاژ خط كيلوواري با آرايش  1200ايی بانك خازني 

 اصلي جريان بار كامل براي ايی بانك خازني مي شود:

A
V

Q
I

LL

c 64.34
200003

101200

3

3 3










 

تاژ          درصکککدي  4اصکککولًا خازنها در معرض دونوع هارمونيك پنجم و هفتم قرار مي گيرند. اغتشکککاش ول

ي شککود درصککدي از جريان نامي در خازنها جريان درصککدي هارمونيك هفتم باعث م 3هارمونيك پنجم و 

 داشته باشد كه از روابط زير بدست مي آيند:

.)()ولتاژ فازي روي هر خازن بصورت ستاره(             kv
V

V LL 54711
3

20000

3
 

) امپدانس فازي براي هر خازن بصورت ستاره(                               3333.cX 

.)()ظرفيت هر خازن بصورت ستاره(  
...

F
Xf

C
c

610559
3333502

1

2

1 





  

 محاسبات براي بدست آوردن درصد هارمونيك پنجم جريان در خازن:

)()امپدانس خازن(                                           HZfh 2505055 5   

)(.
...







6666
105592502

1

2

1
6

5

5
 cf

X C 

kvVV     درصد هارمونيك پنجم(   4)ولتاژ فازي ناشي از 4620574110404 15 ...%  

.)(var) توان راكتيو هر خازن بصورت ستاره(            
.

)(
. k

X

V
Q

C

c 23
6666

4625 2

5

2

1 


 

                                                              var)(... KQQ cc 693 13   

A) جريان هارمونيك پنجم در خازن ها(             
V

Q
I

LL

c

C 936
8003

1069

3

3

5

3

5 .
.

.

.










 

                                                                                  nC II 205 %.  
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جدول )               قدار اشککککاره شککککده در  با م حاصککککل برابر  قدار  هده مي شکککود م كه مشککککا مانطور   ( 1ه

 مي باشد.

شاش   سبات را انجام دهي    3براي اغت صدي هارمونيك هفتم هم، اگر هميی محا سيم  در م بايی نتيجه مي ر

درصککد از جريان نامي بعنوان جريان هارمونيك هفتم در خازنها جاري مي باشککد. حالا بايد مقادير  21كه 

اعوجاج كلي هارمونيك ولتاژ جريان را با اسکککتفاده از مقادير بدسکککت آمده پيدا كنيم. براي اعوجاج كلي              

 هارمونيكي رابطه زيررا داشتيم :

(6               )                                                             
1

2

M

Mh

THD
h




 

)مقادير برحسج درصد مي باشد(                  
   

%505.0
100

34
22

VTHDيا 


 

 ارزيابي خازن -1جدول 

 

 
   

%2929.0
100

2120
22

ITHDيا 


 

 به مقدار موثر موج  (THD)براي ارتبا  

 نيز از رابطه زير استفاده مي كنيم. 

(7                                                                    )2

1 1 )(THDMRMS   

)().(.)()ولتاژ موثر روي خازن(                    VVRMS 481156105011154 2             

)(.).(.)()جريان موثر در خازن(                         AIRMS 053629016434 2   

همانطور كه ديده ميشکککود اگر مقادير بدسکککت آمده را به درصکککد تبديل كنيم وآن را با مقادير و حدود               

 ( مشخ  است مقادير زير 1مشخ  شده در ابتداي بحث مقايسه كنيم همانطور كه در پاييی جدول )
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بهرحال هارمونيك ها ميزا ن تلفات عايقي در خازن را افزايش مي        مقدار اسکککتاندارد قرار مي گيرند. ولي     

 دهند.

 :هارمونیك ها روی خازن اثرات مستقیم -3-3

در تأثير مستقيم، خازن را به طور مستقل و به دور از ساير تجهيزات تحت اعوجاجات هارمونيكي قرار داده 

يابي قرار دهيم. ايی اعوجاجات مي      باعث افزايش جريان خازن، افزايش        تا عملكرد آن را مورد ارز ند  توان

تنش الكتريكي و افزايش تلفات دي الكتريكي خازن بشکککوند كه در هر يك از ايی موارد مي توان انتظار        

 خرابي عايق خازن و بالاخره خارج شدن خازن از مدار را داشت.

 

 افزایش جریان: -3-1 -3

هاي ولتاژ هسککتند. از مهمتريی تجهيزاتي كه  تجهيزات سککيسککتم هاي قدرت اغلج تحت تأثير هارمونيك

شبكه به منظور تصحيح ضريج       ستفاده در  تحت تأثير ايی هارمونيك ها قرار مي گيرند، خازن هاي مورد ا

قدرت مي باشند. يكي از مواردي كه باعث آسيج رسيدن به خازن ها مي گردد، گرم شدن ناشي از اضافه        

ي از ولتاژهاي هارمونيكي د و سکر آن اسکت. بالا بودن جريان   جريان شکديد خازن مي باشکد كه خود ناشک   

، با  CXورودي به خازن حتي در صککورت كم بودن هارمونيك ولتاژ امكان پذير اسککت زيرا امپدانس خازن، 

 ، در ارتبا  است.عكس فركانس، 

C
X C

1
 

 ظرفيت خازن مي باشد. Cكه در آن 
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 :افزایش تنش الکتریکی -3-3-2

مشكل عايقي خازن ها از ديگر آثار سوء هارمونيك ها بر روي ايی تجهيز مي باشد. در حقيقت، اضافه ولتاژ 

ناشکککي از هارمونيك ها ممكی اسکککت به حدي برسکککد كه تنش الكتريكي بر روي عايق خازن را حد مجاز 

وضوع اغلج در مواقعي اتفاق مي افتد كه پيك ولتاژ  بيشتر شده و باعث تخليه الكتريكي خازن شود. ايی م   

ستم هاي            سي ست در  شايان ذكر ا شود.  صلي يكي مي  هارمونيكي از لحاظ زماني با پيك ولتاژ فركانس ا

سيج عايق خازن گردد مگر اينكه             سبج آ ستقيم  ست كه بطور م شات ولتاژ به اندازه اي ني شا قدرت اغت

يط پيدايش تشديد در شبكه در بخش هاي ديگر به طور مفصل    شرايط تشديد در سيستم پديد آيد. شرا      

 بحث خواهد شد.

 :افزایش تلفات دی الکتریکی -3-3-3

علاوه بر افزايش مقدار جريان مؤثر خازن و امكان بالا رفتی تنش الكتريكي بر روي عايق آن، اعوجاجات          

باعث افزايش      ند  فات دي الكتريكي  هارمونيكي مي توان ها نيز گ   تل يك    خازن  فات دي الكتريكي  ند. تل  رد

 ، از رابطه زير محاسبه مي شود: Pخازن،







1

0

2

n

nn tgnCVP ))((  

ضکککريج تلفات در    nظرفيت خازن بر حسکککج فاراد،     n ،Cمؤلفه ولتاژ هارمونيكي مرتبه     nVكه در آن  

 سرعت زاويه اي متناظر با فركانس اصلي مي باشد. 0ام و –nهارمونيك 

 اگر ضرايج تلفات در هارمونيك هاي مختلف با هم برابر و مستقل از يكديگر در نظر گرفته شوند:

n  ...321 

 در آن صورت خواهيم داشت:







1

10

2

n

n tgnCVP ))((  
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، از رابطه زير قابل محاسکککبه  1Pاز طرف ديگر، تلفات دي الكتريكي خازن مورد نظر در فركانس اصکککلي، 

 است:

))(( 1

2

11 0  tgCVP  

 بنابرايی، نسبت تلفات در حضور اعوجاجات هارمونيكي به تلفات در غياب آنها برابر خواهد شد با:

))((

))((

10

2

1

10

2

1 



tgnCV

tgnCV

P

P

n

n

n


 

2

1

2

2

2

1

2

22

1

2

1

1

2

1

1
V

nV

V

nVV

V

nV

P

P n

n

n

n

n
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كه رابطه بالا نشان مي دهد، با افزايش اعوجاجات هارمونيكي در ولتاژ اعمال شده به خازن تلفات   همانطور

دي الكتريكي آن نيز افزايش يافته كه ايی موضککوع به نوبه خود مي تواند منجر به شککكسککت حرارتي عايق 

 خازن و خرابي آن گردد.

 هارمونیك ها روی خازن: اثرات غیرمستقیم -3-4

چه خازن ها تجهيزاتي هسکککتند كه خود توليد هارمونيك نمي كنند ليكی بر روي هارمونيك هاي                اگر

موجود ناشي از بارهاي غيرخطي تأثيرات خاصي را بر جا مي گذارند كه لازم است بر روي آنها نيز مطالعه    

صلي يعني از مناب       سير ا سير هارمونيك جريان از م ده ع توليد كننشود. اوليی تأثير خازن منحرف كردن م

سأله                ستند و ايی م سلفي ه ستم هاي قدرت  سي صولًا  شد. بدون خازن ا شبكه مي با سوي  هارمونيك به 

سلفي وارد مي    صدق مي كند. اما هنگامي كه خازن ها در يك مدار  حتي در فركانس هاي هارمونيكي نيز 

انس يی دليل تعييی فركگردند، مي توانند باعث ايجاد تشکديد در فركانس طبيعي سکيسکتم شکوند. به هم    

طبيعي سيستم آلوده به هارمونيك در يك مطالعه هارمونيكي لازم به نظر مي رسد. اصولاً امكان به وجود      

 آمدن دو نوع تشديد وجود دارد كه عبارتند از:

aتشديد موازي ) 



 
 

 

 

72 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

bتشديد سري ) 

شديد، تركيج موازي بانك خازني و يا حتي اثر خازني خطو  انتقال  سل  در فركانس ت في در كنار راكتانس 

سککيسککتم منبع بصککورت امپدانس بزرگي ظاهر مي گردد. در ايی صککورت اگر هارمونيك جرياني به ايی    

امپدانس تزريق شککود، ولتاژ اعوجاج دار بزرگي به دليل بالا بودن امپدانس ظاهر مي گردد. بايسککتي توجه  

توليد هارمونيك جريان تزريق شکده ظاهر  نمود كه ولتاژ هارمونيكي بزرگ بوجود آمده به نوبه خود سکبج  

مي گردد. در چنيی حالتي اعوجاج ولتاژ اعمال شده به خازن افزايش يافته و همانطور كه در بالا اشاره شد   

 مي تواند باعث آسيج رسيدن به خازن ها شود.

شد        شرايط ت شبكه يكي از پارامترهاي مهم در كاهش اعوجاج هارمونيكي در  صرفي در  يد مي وجود بار م

باشککد. در حقيقت بار در حكم يك امپدانس موازي با امپدانس تشککديد بوده و مقدار آن با توان بار نسککبت 

معكوس دارد. در نتيجه امپدانس كم بار باعث كاهش امپدانس بزرگ تشکککديد شکککده و بالطبع كاهش              

ايي كه در طرف اعوجاجات هارمونيكي ولتاژ را بدنبال خواهد داشکککت. هممنيی در شکککرايط ديگر خازن ه

ثانويه ترانسفورمرها قرار دارند، از ديدگاه اوليه ايی ترانسفورمر، بصورت فيلترهاي تنظيم شده سري ظاهر       

مي گردند. وقتي كه بار سککيسککتم كم باشککد شککرايطي پديد مي آيد كه يك منبع هارمونيك درطرف اوليه 

سبج توليد اعواج ولتاژ بالايي در طرف ث   سفورمر مي تواند  سيج تران  انويه گردد ودرنتيجه به راحتي باعث آ

 رسيدن به خازن ها شود.

 :خش عادی جریان های هارمونیکیپ -3-5

جريان هاي هارمونيكي معمولًا از بارهاي غير خطي)منابع مولد هارمونيك(به طرف كوچكتريی امپدانس             

مي باشککند، جاري مي  (PCCكه عموماً امپدانس منابع ترذيه يعني ژنراتورها يا نقطه اتصککال مشککترك ) 

 ( ايی موضوع را نشان مي دهد.2شوند.شكل)

امپدانس منبع ترذيه اغلج خيلي كوچكتر از امپدانس مسککيرهاي موازي اسککت كه بارها ايجاد مي كنند.با  

شد.هارمونيك هاي مرتبه       سيم خواهد  سبت ايی امپدانس ها تق ايی وجود جريان هارمونيكي با توجه به ن
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سمت خازن   شد، زيرا خازن ها در فركانس هاي بالا امپدانس كمي را از    بالابه  شبكه جاري خواهند  هاي 

 خو نشان مي دهند.

 

 

 

 

 پخش عادي جريان هاي هارمونيكي. -2شكل

 :تشدید موازی -3-6

 باشند.مدارهاي شامل خازن وآندوكتانس داراي يك يا تعداد بيشتري فركانس طبيعي مي

برابر با فركانس سيستم قدرت گردد پديده تشديد بوجود مي ايد وجريان    وقتي كه يكي از ايی فركانس ها 

و ولتاژ درآن فركانس مقدار بالايي را بخود مي گيرند وايی پديده درحقيقت ريشکککه تمامي مسکککائل و              

 مشكلات ناشي از اعوجاج هارمونيكي در سيستم هاي قدرت مي باشد.

نيك خازنهاي موازي با اندو كتانس معادل شکککبكه ، به          در فركانس هاي هارمونيكي، ازديدگاه منابع هارمو       

سمتهاي      ضوع در ق ست در فركانس  3شكل )  (a),(b)شكل موازي قرار مي گيرند. ايی مو ( قابل ملاحظه ا

شود كه فقط          شود يعني فرض مي  صال كوتاه ديده مي  صورت ات شبكه قدرت به  صلي  هاي غير فركانس ا

و راكتانس كلي سکککيسکککتم برابر مي شکککوند  CX. درفركانسکککي كه منبع ولتاژ با فركانس قدرت وجود دارد

كه ازطرف منبع توليد هارمونيك جريان امپدانس ظاهري ) تركيج موازي اندوكتانس سکککيسکککتم وخازن (

 ديده مي شود، بسيار بزرگ شده و شرايط تشديد موازي بوجود مي آيد.

شده از محل منبع ه  سمت  اثر تريير اندازه خازن در امپدانس ديده  شان  3شكل )   (C)ارمونيك ها درق ( ن

 داده شده است.
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 تاثير اندازه خازن روي فركانس تشديد موازي -3شكل 

( مشاهده مي شود اگر يكي از مقادير پيك امپدانس درفركانس جريان هارمونيكي 3همانطوريكه در شكل )

اهري سيستم در مقايسه باحالت بدون    توليد شده توسط بارقرار گيرد ،افت ولتاژ شديدي روي امپدانس ظ   

 خازن اتفاق مي افتد.

فركانس تشديد در تركيج خاصي از خازن واندوكتانس را مي توان از روش هاي مختلفي و با توجه به نوع   

 اطلا عات موجود محاسبه نمود. معادله اصلي تعييی فركانس بديی صورت است كه :

(8                                    )                                            
LC

f r
2

1
 

سککيسککتم را در اختيار ندارند و بنابرايی ترجيح مي  C,Lتحليل گران سککيسککتم هاي قدرت، معمولا مقادير 

صال         ستمهاي قدرت راكتانس ات سي ستفاده نمايند. باتوجه به اينكه در  شكل ديگري از روابط ا دهند كه از 

 كوتاه معمولا برابر با امپدانس ترانسفور ماتور مي باشد.يعني :

(9                                                     )                                tx=XSCX 

 خواهيم داشت :

(10                                                                      ) %
3

2

tX

ll

ls Z
MVA

KV
X 
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كه درآن   %tXZ   امپدانس درصدي ترانسفور ماتور مي باشد. معمولا مرتبه هارمونيكي فركانس تشديد بر

 شود. اساس امپدانس فركانس اصلي با استفاده از روابط زير محاسبه مي

(11                                          )
 %txcap

tx

cap

SC

sc

c
r

ZKVar

KVA

MVar

MVA

X

X
h


 

 كه در آن :

CX  راكتانس خازن در هر فاز :Ω  

SCX راكتانس اتصال كوتاه سيستم درمحل نصج خازن :Ω   

rh مرتبه هارمونيك فركانس تشديد : 

scMVAسطح اتصال كوتاه سيستم بر حسج مگاولت آمپر : 

capMVar  ظرفيت نامي بانك خازني برحسج مگاوار و :capKVsr برحسج كيلووار 

txKVAظرفيت نامي ترانسفورماتور برحسج كيلو ولت آمپر : 

txKVA :ظرفيت نامي ترانسفورماتور برحسج كيلو ولت آمپر 

txZامپدانس درصدي ترانس : 

سفورماتور وجه غالج را         صنعتي، وقتي كه امپدانس تران شترك  شينه مربو  به يك م براي مثال، در يك 

سفور ماتور     شديد وفركانس رزونانس ، براي يك تران  6كيلو ولت آپري با امپدانس  1500دارد هارمونيك ت

 كيلو واري برابر است با : 500وبانك خازني  درصد

077
060500

1500
.

.(%)








txcap

tx

r
ZKVar

KVA
h 

)(.. Hzhf rr 63530775050  

حالا اگر فرض كنيم يك بانك خازني بصورت پله اي وارد شبكه شود درهنگام قطع ووصل پله هاي بانك ،     

سمت )   شبكه تريير خواهد كرد وما ايی مطلج را در ق شكل ) cفركانس رزونانس  شاهده كرديم.  2(  ( هم م

درصککورتيكه فركانس رزونانس سککيسککتم به فركانس يكي از هارمونيك ها نزديك باشککد، ولتاژهارمونيكي   

سي، افزايش مي يابد وحتي دامنه آنها    شبكه رزونان شكل )     5بدليل ماهيت  شود. در  شتر مي  ( 4برابر يا بي
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د شدن پله هاي مختلف و ظرفيت هاي متفاوت  كيلو واري در وار 400مشخصه رزونانس يك بانك خازني   

 داده شده است.

 

 

 

 

 (4شكل )

درصدي بيشتريا كمتر از    10طبق مطالعات وبررسي هاي انجام شده اگر فركانس روزنانس دريك سيستم     

صرها       شبكه با كيفيت بالا) مثلا ع شد، ايی فركانس روزنانس در يك  شبكه با فركانس هارمونيك موجود در

 تقويت مي شود.  4ك ضريج بزرگتر از وشج ها( تا ي

درصد بيشتر از فركانس هارمونيك موجود در شبكه باشد، دريك شبكه باكيفيت       20اگر فركانس روزنانس 

ضريبي تا   شود وبا   5/2بالا، با شبكه به مقداري     30تقويت مي  صد بالاي فركانس هارمونيك موجود در  در

 تقويت مي شود. 7/1كم و حدود 

ي كه بدون مولد هارمونيك باشد وهارمونيك از شبكه فشار متوسط وارد شود مسئله فرق مي اما درشبكه ا

هرتز ازدياد دامنه هارمونيك هفتم را داريم وبا فركانس رزونانس كمتر از         400كند، بافركانس رزونانس زير    

 هرتز ازدياد شديد دامنه هارمونيك پنجم پديد مي آيد. 300

همانطور كه در روابط مشککاهده كرديم قدرت اتصککال كوتاه شککبكه تعييی كننده فركانس رزونانس اسککت   

ودرتوليد كننده هاي هارمونيكي،دامنه ولتاژ هارمونيكي راتعييی ميكند. قدرت اندك اتصککال كوتاه شککبكه  

شد، چون فركانس رزونانس را درناحيه هارمونيك هاي      شكل زا مي با سازي م پرقدرت قرار درمحل جبران 

مي دهد. ازطرفي ديگر ترييرات قدرت اتصال كوتاه شبكه ناشي از كليد زني هم مشكل آفريی است. بطور       

صورت         شتر توزيع انرژي ب سط براي قابليت اطمينان بي شار متو ست هاي ف مثال در كارخانه هاي بزرگ ، پ
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س     صال كوتاه ب ستفاده قرار مي گيرند ودرايی حالت قدرت ات ست و فركانس رزونانس  رينگ مورد ا يار زياد ا

هم بزرگ مي شکککودوعبور جريان هارمونيكي از شکککبكه فشکککار متوسکککط افت ولتاژ كمي ايجاد مي نمايد.  

شديداً كاهش مي دهد وحتي       صال كوتاه را شدن رينگ ترذيه مثلا ً براي تعميرات ، قدرت ات صورت باز  در

به زير        باعث ازدياد دامنه هارمونيك        هرتز هم وجود د 300امكان افت فركانس رزونانس  ارد وهميی امر 

هاي پر قدرت درشککبكه مي شککود. در هر حال،هنگام پديد آمدن رزونانس مقدار موثر ولتاژ شککبكه افزايش 

ناچيزي مي يابد. ولي ايی مقدار موثر جريان خازن اسککت كه شککديداً افزايش مي يا بد بطور مثال درحالت 

درصد افزايش يابد مقدار موثر ولتاژ شبكه    15وثر دامنه هارمونيك اگر رزونانس با هارمونيك پنجم مقدار م

صد و مقدار پيك ولتاژ حدود   1حدود  سته به اختلاف فازها وجريان موثر خازن     15الي 10در صد ب  25در

 درصد افزايش مي يابد .

ش يابد ومقدار موثر درصد مي تواند افزاي 10با رزونانس در هارمونيك يازدهم ،مقدار موثر دامنه هارمونيك 

صد ومقدار پيك ولتاژ حدود   5ولتاژحدود  صد وجريان موثر خازن   50الي 60در صد افزايش مي   50در در

يابد.پس اضافه بار جريان درخازن يكي از مشخصات مهم كيفيت خازن محسوب مي شود ايی مطلج را در     

وجاج جريان درصد بيشتري را خواهد   ارزيابي خازن درمقابل اعوجاجات ولتاژ مشاهده كرديم وديديم كه اع 

 داشت.

 :تشدید سری  -3-7

تشديد سري نتيجه تركيج سري بانك هاي خازني با خط يا اندوكتانس ترانسفورمرها است.تشديد سري          

صطلاح كليه جريان      شده و به ا سير با امپدانس كوچك در برابر جريان هاي هارمونيكي  باعث ايجاد يك م

با مقدار تنظيمي خودش را به تله انداخته و از نفوذ آنها به سککاير قسککمت هاي هاي هارمونيكي هم مرتبه 

 شبكه جلوگيري مي نمايد.
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تشديد سري مي تواند باعث ايجاد مقادير زيادي اعواج ولتاژ در خازن وسلفي گردد كه در مدار سري قرار      

شد كه در اوليه      سفورمري با سري مي تواند تران بار غير خطي را ترذيه نموده و گرفته اند.يك مثال از مدار 

 در ثانويه نيز متصل به يك بانك خازني است.

شديد موازي،هارمونيك جريان تقويت نمي گردد.اما جريان مي تواند در مواد       سري بر خلاف ت شديد  در ت

 زير آثار نا مطلوبي را در پي داشته باشد:

a       مخابراتي نيز با آن موازي باشند،آنگاه در  ( اگر خطي در شرايط تشديد سري قرار گرفته باشد و خطو

 چنيی حالتي تداخلات شديد مخابراتي ميتواند بروز كند.

b.اعوجاج ولتاژ هارمونيكي به دليل افزايش هارمونيك جريان در مسير تشديد پديد مي آيد ) 

 

 

 

 :اثرمقاومت وبارمقاومتی روی پدیده تشدید -3-8

رمونيك منبع مي شککود هميشککه مايه نگراني نيسککت ،چون ميرايي حالتي كه هارمونيك تشککديد برابر با ها

( 5ايجاد شده توسط مقاومت اغلج باعث كاهش ولتاژ وجريان درحالت تشديد درسيستم مي گردد.شكل )      

صورت موازي با خازن قرار         شديد موازي را براي مقادير مختلف بارمقاومتي كه ب صه امپدانس مدار ت شخ م

 گرفته است نشان مي دهد.
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 تاثيربارهاي مقاومتي روي پديده تشديدموازي -5شكل
 

درصد بارمقاومتي تاثير بسزايي بر روي پيك امپدانس سيستم       10هممنانكه مشاهده مي شود تنها مقدار  

بوجود مي آورد. طبق ايی موضوع، اگر طول خط يا كابل هاي بيی شينه خازني ونزديكتريی ترانسفورماتور    

شد، پديده ت  شديد اثر نامطلوب كمي را ايجاد مي كند، چون خطو  وكابل ها مقدار زيادي مقاومت  زياد با

 به مدار معادل سيستم اضافه مي كنند.

مقاومت خط وبارها دليل خوبي براي ايی نكته است كه مشكل تشديد هارمونيكي نامطلوب،روي فيدرهاي    

شد    ست كه درت شكل زيادي بوجود نمي آيد بلك توزيع بندرت پديد مي آيد.البته ايی بديی معني ني ه يد م

ايی مسکککائل ومشکککكلات باتوجه به شکککرايط موجج خسکککارت فيزيكي به تجهيزات شکککبكه قدرت نمي     

شوند.بدتريی شرايط تشديد وقتي پديد مي آيد كه خازنها برروي شينه هاي پست نصج گردند كه نمونه         

عي در واحدهاي صنعتي دانست. درايی   اي از ايی پست ها را مي توان پست توزيع اصلي ويا پست هاي فر    

سبت به  حالات، وقتي كه امپدانس ترانس وجه غالج دارد ون
R

X      شده وپيك سبي كم  ست مقاومت ن بالا ا

امپدانس تشديد موازي بسيار بالا وتيز خواهد بود كه ايی پديده عامل اصلي خرابي خازنها، ترانسفورماتورها 

 باشد.و تجهيزات مي 

  



 
 

 

 

80 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

 

 

 فصل چهارم:

راههای کاهش اثر هارمونیك ها بر روی خازنهای 

 اصلاح ضریب قدرت
  

 

 :کنترل هارمونیك ها -4-1

شوند        شكل زا مي  سمت هاي قبل،فهميديم كه هارمونيك ها هنگامي م شده در ق با توجه به مطالج ارائه 

 كه يكي از حالتهاي زير را داشته باشند.

 جريان بزرگ باشد. منبع توليد هارمونيك -1

شد كه درنتيجه باعث ايجاد اعوجاج      -2 سيارطولاني با مسيري كه در آن هارمونيك جريان عبور مي كند ب

 ولتاژ بيشتري يا اختلالات تلفني مي شود.

 پاسخ سيستم به يك يا چند هارمونيك اهميت بيشتري بدهد. -3

 اشند:درهر حال روش هاي اصلي كنترل هارمونيك به قرار زير مي ب

 كاهش مقدار جريان هاي هارمونيك توليد شده توسط بار -1
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شدن هارمونيك ها      -2 سير براي هارمونيك ها و يا جلوگيري از وارد  ضافه كردن فيلتر به منظور ايجاد م ا

 به سيستم ويا ترذيه كردن هارمونيك هاي جريان به صورت محلي 

 تريير پاسخ  فركانسي سيستم با استفاده از فيلتر ها، اندوكتانس وخازن  -3

 :کاهش مقدار جریانهای هارمونیك تولید شده توسط بار -4-1-1

درارتبا  با تجهيزات موجود براي كاهش مقدار هارمونيك كار كمي مي توان انجام داد، زيرا امكان عملكرد 

د .ترانسککفورماتورها همان طور كه گفته شککد يكي از منابع توليد  نامناسککج نيز درايی حالت بوجود مي آي

 هارمونيك هستند وبراي حذف وكاهش هارمونيك آنها مي توان راهكارهاي زير را اجرا نمود :

كاهش ولتاژ اعمالي به ترانس باعث خارج شککدن آن از حالت اشککباع شککده ودرنتيجه توليد هارمونيك   -1

 نمي كند.

ستفاده ازچگا -2 سطح     با ا سئله با افزايش  شار كمتر، مي توان هارمونيك را كاهش داد. ولي ايی م لي هاي 

هسته، به نتيجه مي رسد )براي همان ولتاژ( كه نتيجتاًًَ به هادي هاي بيشتر نياز است ومتعاقج آن هزينه      

 ت.ه نيسافزايش مي يابد، لذا طراحي وكار ترانسفورماتور در چگالي هاي شار هسته كمتر، مقرون به صرف

جريان ها وولتاژ هاي هارمونيك مخرب مرتبه سوم در خطو  را مي توان با استفاده از اتصالات ستاره       -3

 ومثلث ترانسفور ماتورها حدف كرد، كه ايی مطلج بارها اشاره شده است.

 .استفاده از سيم پيمي سوميی يا ثالثيه د رترانسفورماتور سه فاز كه بصورت مثلث بسته مي شود  -4

ايی مثلث بسته، مسيري براي جريانهاي هارمونيك سوم مهيا مي سازد لذا شكل موج شار و نيروي محركه 

 ( نشان داده شده است.1الكتريكي،تقريباً سينوسي مي گردد. شكل آرايش ايی نوع از اتصال در شكل )
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 سيم پيچي ثالثيه )سومين ( -1شكل 

( نشان داده شده است    2مثلث زميی به گونه اي كه در شكل )  –استفاده از ترانسفورماتور ستاره     -1

ستاره           صال  سيم پيمه،با ات سفورماتور دو  سوم در يك تران ره ستا –ولتاژهاي هارمونيكي مرتبه 

راحذف مي كند. مثلث بسککته مسککيري براي جريانهاي هارمونيك مرتبه سککوم،مهيا مي كند ودر  

شار و نيروي محركه    شكل موج هاي  سيل نقطه     نتيجه آن  سينوسي باقي مي ماند .پتان الكتريكي 

ستاره          سفورماتور  سان نقطه خنثي از بيی مي رود. براي يك تران شده ونو تاره س –ستاره تثبيت 

سککيمه )يا يك ترانسککفورماتور  4ولتاژ هاي هارمونيك مرتبه سککوم با اسککتفاده ازيك منبع ترذيه 

شده     شرطي كه نقطه خنثي آلتر ناتور زميی  شت         زميی به  سيم برگ ست.  ضعيف ا شد( قابل ت با

مسککيري براي هارمونيك سککوم جريان فراهم مي كند لذا شککكل موجهاي فشککار ونيروي محركه   

 الكترونيكي سينوسي باقي مي ماند.
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 مثلث زمين براي حذف هارمونيك سوم-ترانسفورماتور ستاره -2شكل 

قدرت درمشخصه اي كه براي آن طراحي شده كار    اما تجهيزات قوس زننده ويا اغلج مبدلهاي الكترونيك 

ستاتيك كه     صي انجام داد. درمورد جبران كننده هاي توان راكتيو ا نموده ونمي توان بر روي آنها مانور خا

ستند،       ضيحاتي ارائه بايد گفت كه با توجه باينكه از منابع توليد هارمونيك ه صل دوم درمورد آنها تو در ف

 يی زمينه درنظر گرفت.حتماً بايد تمهيداتي درا

اسککتفاده شککود دامنه    (GTO)( اگر از كليد دوطرفه TCRبطور مثال د رراكتورهاي با كنترل تريسککتوري ) 

 ( مشاهده 1هارمونيكي توليدي درايی حالت بسيار كمتر مي شود كه مقايسه آنها را مي توان درجدول )

 

 نمود.

 (1جدول )

 

 

 

 

 

 

 

 

صورت مي        ستور  سط دوتري شي ديگر هم ، اگر راكتوري كه كنترل آن تو سيم  در رو گيرد، به دوراكتور تق

سقف          شاخه تا  صورت گيرد زاويه هدايت درهر  ستوري  درجه  360شود و كنترل هردو راكتور بوسيله تري

شککود اما بدليل افزايش پيدا مي كند، لذا هارمونيك هاي ايجاد شککده درايی حالت از حالت قبلي كمتر مي 
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شكل )         شود. شتر مي  شاخه ،تلفات بي شي دربيی دو صفحه بعد، به ترتيج  3ايجاد جريان گرد ( موجود در 

 حالت اول و حالت دوم را نشان داده است.

 

 

 

 

 (3شكل)

سه فاز، آ  سه  درحالت  ستم درحالت متقارن        (TCR)رايش مثلث  سي شود كه وقتي  سبج مي  تك فاز 

اسککت، كليه هارمونيك هاي جريان كه مضککرب سککه دارند در داخل مثلث دوران نمايند، لذا درشککدت 

آمده در  (1جريان خط حضکککور ندارند ولي تمام ديگر هارمونهاي فرد با همان نسکککبتي كه درجدول )

 شدت جريان حضور دارند.

پنجم و هفتم  نيز ثانويه  ترانسککفور ماتور را مي توان به دوجزء يكي بصککورت    براي حذف هارمونهاي

شوند، كه اختلاف فاز       ستاره تقسيم نمود و طوري موازي دركنار هم قرار داده  صورت  مثلث وديگري ب

كه ناشي از ايی نوع آرايش مختلف است باعث حذف    (TCR)درجه بيی ولتاژهاي شدت جريانها در   30

ي مذكور شککود. لذا كوچكتريی هارمونيهاي موجود در ايی نوع تركيج هارمونيك يازدهم هارمونيك ها

( 4وسيزدهم هستند كه بوسيله فيلتر كردن مي توان آنها را حذف نمود. ايی نوع اتصال هم درشكل )      

 نشان داده شده است.
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 (4شكل )

پالسکککي در يك    6يمي ازمبدلهاي   اي ندرجه  30ها گفته شکککد جابجايي فاز        TCRهمانطوريكه در مورد   

پالسکي را كه در آن هارمونيك هاي پنجم و هفتم شکديداً كاهش    12مجموعه مي تواند مزاياي يك مبدل 

شه با محدوديت و موانع ومعيابي     صورت در ايی روش كنترل هارمونيك همي مي يابد ، بوجود آورد در هر 

 درگير هستيم كه بايد جوانج كار را بخوبي سنجيد. 

 

 

 

 :فیلتر کردن  -4-1-2 

فيلترهاي موازي مي توانند توسککط اتصککال كوتاه جريان هار مونيكي تا حد امكان اعوجاج را كاهش دهند  

ايی روش معمولي تريی نوع فيلترسککازي عملي بوده و بدليل مسککائل اقتصککادي و نيز تمايل به بهبود ولتاژ 

گيرند . يا اينكه فيلتر ميتواند مدار تفاده قرار مياعمالي به بار براي حذف هارمونيك هاي جريان مورد اسکک

سککري قابل تنظيمي باشککد كه امپدانس بالايي را در برابر جريان هارمونيكي ايجاد كند البته ايی نوع فيلتر 

ستفاده قرار مي  ست يك نوع كاربرد عملي از  ها كمتر مورد ا گيرد وعلت آن هم اعوجاجي نمودن ولتاژ بار ا

ار گرفتی آنها در مسير نقطة نوترال يك بانك خازني با  اتصال ستاره تا نقطه زميی مي باشد ايی فيلترها قر

با ايی عمل مسير هارمونيك هاي مرتبه سوم سد شده ، در حاليكه مسير خوبي را در برابر فركانس قدرت       

ريان هارمونيكي ج از خودنشان مي دهد نوع ديگر فيلتر ، فيلترهاي فعال مي باشند كه با وارد كردن مولفه 

به يك بار غير خطي عمل حذف هارمونيك ها را انجام مي دهد ادامه سککعي شککود بطور جامعي فيلترهاي 

ذكر شده و عملكرد انها بررسي شود در سيستمهاي قدرت كنوني دو دسته اصلي فيلتر مورد استفاده قرار          

 مي گيرند .
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 (فيلترهاي غير فعال ) پسيو(1

 تيو((فيلترهاي فعال ) اك2

 

 :فیلترهای غیر فعال ) پسیو( -4-1-2-1

فيلترهاي نوع غير فعال از مقاومت اندوكتانس و خازن سککاخته مي شککوند ايی گونه فيلترها درمقايسککه با  

سيستم       شند ولي در عرض تداخل معكوس آنها با بقيه  ديگر وسايل حذف اعوجاج هارمونيك ارزانتر مي با

 ميتواند سبج ايجاد مشكل گردد .

سوي خود جذب و از     ستفاده قرار مي گيرند نوع اول جريان هارمونيكي را به  دونوع فيلتر غير فعال مورد ا

خط وسککيسککتم خارج مي كند ونوع دوم با تنظيم كردن عناصککرش بمنظور ايجاد تشککديددر يك فركانس  

 هارمونيكي مشخ  ، از عبور جريان هارمونيكي به بخشهاي ديگر جلوگيري مي كند.

 ( چنديی نوع از فيلترهاي غير  فعال معمولي را نشان مي دهد .5شكل)

 

 

 

 

 

 آرايش هاي معمولي براي فيلترهاي غيرفعال -5شكل

معمولي تريی نوع فيلتر غير فعال ه فيلتر تك تنظيم برشککي مي باشککد ايی نوع فيلتر اقتصککادي تريی نوع  

كا       كاربرد موردنظر نيز  باً براي  غال عال بوده و  ثالي از طراحي يك فيلتر    فيلتر غير ف هد بود م  400في خوا

شكل   ست كه امپدانس           6ولت در  سري قابل تنظيم ا ست فيلتر برشي يك فيلتر  شده ا صوير كشيده  به ت

كمي را در برابر يك هارمونيك خاص از خود نشان مي دهد و بصورت موازي ، به شبكه قدرت متصل مي      



 
 

 

 

87 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

عادي خود در خطو  به سککمت فيلتر منحرف مي گردند .  شککود بنابرايی ، جريانهاي هارمونيكي از مسککير

فيلترهاي برشککي علاوه بر حذف هارمونيك هامي توانند جهت تصککحيح ضککريج قدرت نيز بكار مي روند   

شده        6شكل   شده با آن به يك فيلتر تبديل  سي  ستفاده از يك اندوكتانس  يك بانك خازني مثلث كه باا

 است نشان مي دهد.

 

 

 

 

 

 

 ن يك فيلتر برشي براي حذف هارمونيك پنجم و تأثير آن روي پاسخ سيستمساخت -6شكل

 زير به راكتانس فركانس اصلي مرتبط مي گردد :توسط رابطة  notchhدر ايی حالت ، هارمونيك حذف شده 

(1)         
Xf

X
h c

notch
3

 

ست و نبايد آن را باراكتانس خازني معادل خط بزميی     راكتانس  cXتوجه كنيد  صال مثلث ا شاخه از ات يك 

شتباه گرفت . اگر از      ست ا ستاره ا شتی     Xcيا فازي كه در حالت  ستفاده كنيم نيازي به نو فازي بخواهيم ا

 در مخرج نيست. 3عدد 

ازي تيزي در يك يكي از مهمتريی اثرات جانبي اضکککافه كردن يك فيلتر ايی اسکککت كه نقطه تشکککديد مو

شكل )   شده قرار گرفته، ايجاد مي كند وايی مطلج در  ( قابل مشاهده  6فركانس كه در زير فركانس حذف 

است.ايی فركانس بايد به دور از هر فركانس هارمونيكي مهم درسيستم باشد. فيلتر ها معمولا كمي پاييی      

ه ا درصورت تريير پارامترهاي سيستم حاشي    تر از هارمونيكي كه قرار است فيلتر نمايند، تنظيم مي شوند ت  

 امنيتي را ايجاد نمايند. 
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اگر فيلتر دقيقاً درفركانس هارمونيكي تنظيم گردد، تريير خازن ويا اندوكتانس سيستم ناشي از حرارت يا     

شرايطي فراهم    شديد موازي را به مقدار هارمونيك بالاتر جابجا  مي كند و درايی حالت  خرابي ، فركانس ت

سياز تيزي پديد مي آيد. بنا به          مي شديد ب شرايط ت ست ،زيرا درايی حالت  شتی فيلتر ا آيد كه بدتر از ندا

عللي كه اشککاره شککد فيلتر ها بايد ابتدا براي كمتريی هارمونيكي كه درسککيسککتم ايجاد مي شککود. تنظيم  

 يز دارد.گردند. مثلاً نصج فيلتر هارمونيك هفتم ، معمولاً نياز فيلتر هارمونيك پنجم ن

بدليل نوع اتصال مثلث، اجازه جذب جريان توالي صفر را نخواهد  6شكل  (a)طريقه اتصال فيلتر درقسمت 

داد. لذا براي فيلتر كردن هارمونيك هاي مرتبه سککوم غير موثر اسککت. بهرحال راه حل هاي ديگري را نيز 

صفر( را     سوم )توالي   ستم    بايد بكار برد تا جريانهاي هارمونيك مرتبه  سي ولت  380كنترل نمود زيرا در 

عموماً خازن ها بصورت مثلث مي بندند. درعوض درسيستم هاي توزيع خازنها بصورت اتصال ستاره متصل 

صفر)مرتبه       سيري را براي هارمونيك هاي توالي  صال نوترال م ميگردند. در ايی حالت مي توان با تريير ات

ن هارمونيك هاي توالي صککفر، قرار دادن راكتور درنقطه نوترال سککوم( ايجادنمود. راه عملي براي فيلتر كرد

خازن اسککت. از ايی روش براي حذف تداخلات تلفني نيز اسککتفاده مي شککود . بصککورتي كه راكتورهايي با  

چنديی تپ خروجي، درنقطه نوترال اتصال مي يابند ونهايتاً از تپي استفاده مي شود كه تداخلات تلفني را    

آنها ثابت  SCXيلتر هاي غير فعال همواره روي شينه هايي قرار مي گيرند كه انتظار مي رود  حداقل نمايد. ف

 بماند.

بايد ايی نكته رادر نظر داشککت درحاليكه فركانس هارمونيكي حذف شککده ثابت اسککت، تشککديد موازي با   

ستم كه از طريق يك ژنرات        سي شديد يك  ستم تريير خواهد كرد. مثلاً فركانس ت سي ضطراري  ور اامپدانس 

ترذيه مي شود بسيار كمتر ازحالتي است كه همان سيستم به شبكه متصل شود. بنابرايی، فيلتر ها رامي          

 توان در شرايطي كه از ژنراتور اضطراري استفاده مي شود از مدار خارج نمود.
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  :طراحی فیلتر های هارمونیکی غیرفعال -4-1-2-2

( نشان داده شده است. فيلتر براي هارمونيك پنجم طراحي    7ولت درشكل )  400يك فيلتر برشي تنظيم  

 شده وحتما بايد كمي پاييی تر از فركانس هارمونيكي مورد نظر تنظيم شود.

 

 

 

  

 

 مثالي از يك آرايش فيلتري ولتاژ پايين -7شكل 

نس فركا ايی روش تلرانس اندازه عناصککر فيلتر را تاحدودي خنثي نموده وهممنيی از عمل كردن فيلتر در

صورت         ستقيم جلوگيري مي كند. روش عمومي كاربرد فيلتر ب صال كوتاه م صورت ات هارمونيك موردنظر ب

 زيراست:

 اعمال يك فيلتر موازي تك تنظيمه وطراحي آن براي پاييی تريی هارمونيك توليد شده  -1

 تعييی سطح اعوجاج ولتاژ درشينه ولتاژ پاييی  -2

 ظر گرفتی خطاها وبازبيني تاثير فيلتر تريير عناصر فيلتر با درن -3

شده در                  -4 شديد موازي ايجاد  ستم بمنظور تاييد ايی نكته كه ت سي سي  سخ فركان صه پا شخ سي م برر

 نزديكي فركانس هارمونيكي نباشد.

در صککورت لزوم، نياز به چنديی فيلتر بررسککي شککود. مانند فيلتر هاي مورد نياز براي هارمونيك هاي   -5

 هفتم ونيز سوم ،پنجم وهفتم .مرتبه پنجم و

 ( نتايج طراحي فيلتر را نشان مي دهد و روش استفاده درطراحي بصورت زير آمده است:2جدول )

 ابتدا جريان فركانس مولفه اصلي بانك خازني بصورت زير بدست مي آيد:
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 )(.
.

A
KV

KVAR
I

LL

cap 69721
403

500

3



 

.)(امپدانس تكفاز معادل بانك خازني مي شود:       
.

).()(
 320

50

40 22

MVAR

KV
X LL

c  

 

 

 

 طراحي فيلتر -2جدول 

 امپدانس راكتور فيلتر با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد:

 
  01449.0

7.4

32.0
22h

X
X C

L  

 اضافه كردن راكتور در فيلتر، جريان مولفه اصلي را بمقدار زير تريير مي دهد:

(2                                  )
 

 A
XX

V
I

LC

FL 14.756
01449.032.03

400








 

شد،         شد، مي ك سبت به وقتي كه فقط خازن در مدار با شتري را ن صلي بي بدليل اينكه فيلتر،جريان مولفه ا

Kvar :جبران ساز، بيشتر از مقدار نامي خازن مي شود كه با استفاده از رابطه زير بدست مي آيد 

(3                             )var52414.75640033 KIVKVar FLll  

( آمده اسککت مقايسککه نمود.  2رابايد با محدوديت هاي اسککتاندارد كه درانتهاي جدول) مقادير نامي خازن

مشخصه راكتيو فيلتر بايد مقادير جريان مولفه هاي اصلي وهارمونيك را شامل شود. جريان هارمونيكي را       

 هبايد باسککطح فرضککي قابل قبولي از اعوجاج ناشککي ازمنابع ديگر تعييی نمود. دراينجا،فرض مي شککود ك  

 درصد باشد. 1اعوجاج ولتاژ 

توضيح داد. ضريج كيفيت در حقيقت وسيله اندازه     Qمشخصه تنظيم فيلتر را مي توان با ضريج كيفيت    

 گيري تيزي تنظيم بوده و براي فيلتر سري مقاومتي بدينصورت تعريف مي شود:

(4                                                                   )                 
R

Xh
Q L.
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 كه در آن:

R مقاومت سري در فيلتر : 

h  مرتبه هارمونيك : 

LX.راكتاس راكتور فيلتر درفركانس اصلي مي باشد : 

شد وعمل فيلتر      Rمعمولا مقدار  سيار بزرگ مي با ست. درايی حالت مقدار كيفيت ب همان مقاومت راكتور ا

كردن براي باند باريكي از فركانس انجام مي گيرد.در عملكردفيلتر هاي تك تنظيمه ايی حالت بسکککيار               

 رضايت بخش است و درايی حالت فيلتر بسيار اقتصادي خواهد بود)تلفات انرژي پاييی(.

هي اوقات لازم است كه مقداري تلفات بصورت عمدي وارد سيستم شود تا به ميراشدن پاسخ        به هرحال گا

سيستم كمك كند. يك مقاومت معمولا بصورت موازي با راكتور بسته مي شود ودر ايی شرايط فيلتر بالا        

( تعريف مي شککود. ولي درهر 4گذر بوجود مي آيد. در ايی حالت ضککريج كيفيت بصککورت عكس معادله ) 

شان خواهد داد. از فيلترهاي بالا گذر، معمولا    ح ضريج كيفيت هاي بزرگ،باريك بودن باند فركانس ران ال 

 براي حذف هارمونيك هاي يازدهم وسيزدهم به بالا استفاده مي شود.

معمولا استفاده ازايی فيلتر ها درهارمونيك هاي پنجم وهفتم بدليل مقدار تلفات واندازه مقاومت اقتصادي   

د بود. راكتورهاي مورد اسکککتفاده در فيلترهاي بزرگ معمولا با هسکککته هوايي سکککاخته مي شکککوند نخواه

ودرچنيی حالتي مشکککخصکککه آن دربرابر جريان فركانس خطي خواهد بود ولي راكتورهاي مورد اسکککتفاده 

سته        شوند بايد ازنوع ه ستفاده  ضاي محدود وكوچك بايد ا درفيلترهاي كوچك ويا فيلترهايي كه دريك ف

شوند. خطاي     ساخته  صنعتي       5فولادي  ستفاده دركاربرد هاي  صد درراكتانس دراكتورهاي مورد ا در

سبت     شد و ن معمولا قابل قبول مي با
R

X  شتر مي       150تا  50نيزبيی صورت نياز به ميرايي بي ست. در  ا

. راكتور بايد به نحوي طراحي شککود تا اتصککال كوتاه بيی توان ازيك مقاومت سککري با فيلتر اسککتفاده نمود
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انتخاب مي   2تا  1خازن وراكتور را بتواند تحمل كند. مقدار ضکککريج كيفيت درحالت بالا گذر معمولا بيی            

گردد، تا فيلتر پاسخ تختي را دربالاي فركانس تنظيم شده ارائه دهد. فيلترهاي مورد استفاده دركاربردهاي 

سط پل         سه فاز قدرت بالا  شده تو ستاتيك هارمونيك هاي توليد  ستمهاي كنترل توان راكتيو ا سي ،مانند 

پالسي خواهند بود. گاهي اوقات ايی حالت باعث مي شود كه سيستم هارمونيك مرتبه سوم نزديك  6هاي 

( ضککريج 8شککرايط تشککديد قرار بگيرد كه درنتيجه به فيلترها هارمونيك سککوم نياز مي باشککد. در شککكل )

ت هارمونيك دريك بانك خازني مجهز به فيلتر بازاي ظرفيت هاي گوناگون نشککان داده شککده اسککت. تقوي

 دراينجا به ازاي هر پله خازني، فيلتر مخصوص آن طراحي و در مدار قرار مي گيرد.

 

 

 

 (8)شكل

 معايبي در آنهابا توجه به مطالج ارائه شکککده درمورد فيلتر هاي غير فعال وكاربرد آنها در صکککنعت بايد به 

 اشاره نمود كه مهمتريی آنها عبارتند از:

 موثر است LCامپدانس منبع بروي خصوصيات جبران سازي فيلترهاي  -1

صي موجج تقويت هارمونيك هاي جريان در        -2 سهاي خا سيو درفركان شديد  موازي بيی منبع وفيلتر پ ت

 طرف منبع مي شود.

تاثير مي گذارد. درنتيجه مقادير المانهاي فيلتر با   LCبرروي خصوصيات فيلتر    acتريير فركانس منبع  -3

 تريير فركانس منبع ، بي استفاده خواهدشد.

 موقعيكه هارمونيك هاي بار زياد شود ،فيلتر اضافه بار بوجود خواهد آمد. -4
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سهاي خاص ، ايجاد اعوجاج در ولت       -5 سيو درفركان سري بيی منبع وفيلتر پ شديد  اژ مي كند كه آن هم ت

 موجج افزايش هارمونيك هاي جريان عبوري از فيلتر پسيو خواهد شد.

ايی مسککائل طراحي اينگونه فيلتر ها را مشککكل مي سککازد،لذا باعث شککده اسککتفاده از فيلترهاي اكتيوكه   

 درقسمت بعد مطرح مي شود روز به روز افزايش يابد.

 :فیلترهای فعال)اکتیو( -4-1-2-3

فعال تجهيزات نسککبتاً جديدي براي حذف هارمونيك ها مي باشککند. عملكرد آنها براسککاس رفتار  فيلترهاي

سبت به فيلترهاي غيرفعال دارند     سيار زيادتري ن مدارات الكترونيك قدرت پيميده بوده ودرنتيجه هزينه ب

راكه درقسککمت  ولي بهرحال ايی دسککته فيلتر ها داراي مزاياي متمايزي بوده ومعايج فيلترهاي غير فعال

 قبل اشاره كوچكي به آنها شد، ندارند.

واسککتفاده آنها در فيلتر هاي اكتيو را  GTO,IGBT,MOSFETبايد پيشککرفت تكنولوژي سککاخت عناصککر نظير

ازدلايل مهم كاربرد بيشکککتر و رو به گسکککترش آنها براي حذف هارمونيك هاي ولتاژ وجريان دانسکککت.             

ز فيلتر اكتيو مطرح شده ومشخصات جبران كنندگي آنها درحالتهاي ساختارها وتكنيكهاي بسيار متنوعي ا

پايدار عملا نشککان داده شککده اسککت. ايی تكنيك هاي فيلتر اكتيوشککامل اسککتفاده از اينورترهاي منبع      

هستند. فيلتر اكتيو قدرت مانند يك منبع ايده آل عمل كرده   (CSI)ويا اينوترهاي منبع جريان  (VSI)ولتاژ

تزريق مي كندتا جريان ولتاژ هارمونيكي بار يا          dcيا  acولتاژهاي( جبران كننده را درخطو     وجريانهاي )  

 خطو  شبكه را عاري از اعوجاج نمايند.

شان  9شكل )  ( بلوك دياگرام ، كلي يك فيلتر اكتيو براي خذف هارمونيك هاي جريان خط وولتاژ بار را ن

شكل زير)  شدو     t )xمي دهد.باتوجه به  سيگنال جريان ويا ولتاژ تكفاز بعلاوه مولفه هاي هارمونيكي مي با

(t )y .سيگنال جريان يا ولتاژسينوسي تكفاز عاري از مولفه هاي هارمونيكي واغتشاش مي باشد 
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 بلوك دياگرام حذف اعوجاج از هرگونه شكل موج -9شكل 

E(t)         نيكي ومولفه اصکککلي اسکککت كه درحالت ايده آل       با توجه به نوع الگوريتم تابعي از مولفه هاي هارمو

صحيح           شت كه ت شد.بايد توجه دا شاش ها مي با سيگنالهاي هارمونيكي واغت سيگنال آن معكوس مجموع 

سيگنال ولتاژ بار يا تصحيح سيگنال جريان شبكه يكسان است وتفاوت ايی دوموضوع فقط درنحوه تزريق         

بكه مي باشککد. بطور كلي فيلترهاي اكتيو را مي توان به سککيگنال خطا ونمونه برداري ازسککيگنال بار يا شکک

بمنظور جبران سککازي جريانها وولتاژهاي هارمونيكي  dcتقسککيم بندي كرد .فيلترهاي اكتيو  ac,dcدونوع 

بكار مي روند.ولي امروزه عبارت فيلتر اكتيو بمعناي فيلتر  hvdcمبدلهاي تريستوري سيتمهاي  dcدرطرف 

 ود.بكار مي ر acاكتيو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (10شكل)

همانطور كه گفته شککد فيلترهاي اكتيو ازنظر شککكل ظاهري مدار تاميی كننده توان وهممنيی اسککتراتژي 

ست        شوند.بطور مثال درق سيم مي  سته هاي مختلفي تق شامل يك     10شكل )  (a)كنترل به د ستم  سي  )

مي باشکککد. مداركنترل كننده جريان ثابت ويك فيلتر اكتيو موازي  RLيكسکککوسکککازي براي ترذيه يك بار 
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موجود درفيلتر اكتيو پس ازمقايسکککه جريان بار با جريان مرجع ،فرمانهاي مناسکککبي براي كنترل جريان           

( هم مدار فيلتر اكتيو مورد استفاده  10شكل )  (b)خروجي فيلتر به درايورهاي فيلتر اكتيو مي دهد.قسمت 

 نشان داده شده است.

صف        شكلهاي  ستفاده از  سازي وكار عملي براي حذف هارمونيك هاي    شايد با ا شبيه  حات بعد كه نتايج 

 جريان با رتوسط يك فيلتر اكتيو نشان داده بهتر بتوان به عملكرد واساس كار ايی نوع فيلترها پي برد.

( نتايج شبيه سازي سيستم ارائه شده را براي جبران سازي هارمونيك موجود درجريان بارنشان        11شكل ) 

شكل          صي را در برندارند،  صر ايده آل وبدون تلفات كه محدوديت خا سازي، عنا شبيه  مي دهد. درحالت 

شبكه        شكل جريان بارو جريان تزريقي به  سي را به ما ارائه مي دهد. ايی  سينو سط فيلتر تقريبا  اكتيو  تو

شكل )     شان مي دهد. سازي را ن شكل  12وهممنيی جريان خطي پس از جبران  ( نيز تبديل فوريه دياگرام 

جريان بار  THD( كاملا مشخ  است كه   12( را نشان مي دهدوبادقت درقسمتهاي )الف( و)ج(شكل )   11)

 چگونه كاهش چشمگيري داشته است.

ود در ترانسککفور ماتورهاي جريان و بقيه اجزاء مدار باعث مي وجود محدوديت هاي عملي وتاخيرهاي موج

( نشان داده شده است، كمي دورتر از سينوسي باشد.       13شود كه شكل جريان خط همانطوريكه درشكل )   

البته عوامل ديگري نيز در عدم ثبت مناسکککج جريان خروجي دخالت دارند كه مي توان به دقت وسکککايل 

شگرهاي مرب  شكلهاي )     اندازه گير ونماي سه  شاره نمود. تاثير عوامل فوق درمقاي ( كاملا 12( و)11وطه هم ا

 مشخ  مي باشد.
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 نتايج شبيه سازي -11شكل

 الف( جريان بار  ب( جريان جبران ساز  ج( جريان خط پس از جبران سازي )آمپر(
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 11تبديل فوريه شكل  -12شكل 

 الف( جريان بار  ب( جريان جبران ساز  ج( جريان خط پس از جبران سازي )آمپر(
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 نتايج تجربي جبران سازي هارمونيك هاي جريان بار -13شكل

 الف( جريان بار  ب( جريان جبران ساز  ج( جريان خط پس از جبران سازي )آمپر(

براي بهبود كيفيت فيلتر اكتيو وحذف هارمونيك هاي كليد زني، بهتر اسکککت درخروجي فيلتر اكتيو يك         

شديد تنظيمي براي ايی فيلتر بايدكمتر از       شود. فركانس ت سيو براي حذف ايی هارمونيك ها نصج  فيلتر پ

ونيكي سککهاي هارمفركانس كليد زني باشککد ودر ضککمی فركانس تشککديد ايی فيلتر هم بايد بزرگتر از فركان

 بکککککاشکککککککدكکککککه تکککککوسکککککککط فکککککيکککککلکککککتکککککر اكکککککتکککککيکککککو حکککککذف    

 مي گردد.

 

 

 

 

 (14شكل) 

 

 

 

 

دربعضي موارد مي توان يك سيستم تركيبي شامل فيلتر پسيو اكتيو كه بصورت سري بهم متصل شده اند  

توجه كنيد. درايی حالت، فيلتر پسيو هارمونيك هاي جريان توليد شده توسط بار    (14را بكار برد. به شكل) 

شد و بعنوان يك ايزوله       ا حذف مي كند ودر عيی حال فيلتر اكتيو،ر سيو را بهبود مي بخ صه فيلتر پ شخ م

 كننده بيی منبع وبار عمل مي كند. فيلتر اكتيو سري كه رابطه ولتاژ آن بصورت زير است:
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sh=KICV 

براي مير ا كرد ن  بعنوان يك مقاومتKهماننديك امپدانس سري با امپدانس منبع قرارمي گيرد .در اينجا  

تشديد موازي بيی امپدانس سيستم وامپدانس فيلتر عمل ميكند . فيلتر اكتيو باعث مي شود كه جريانهاي 

 هارمونيكي از منبع به فيلتر پسيو و از بار به منبع نداشته باشيم.

فيلتر عيوب موجود درايی روش اول نياز به يك منبع ترذيه خارجي اسکککت چون جريان اصکککلي بار كه از 

اكتيو مي گذرد با شکککرايط بار تريير مي كند ودوم اينكه حفاظت فيلتر اكتيو دربرابر عيوب اتصکککال كوتاه 

 مشكل است .

ست بلكه بايد       صول كار فيلتر هارمونيكي دريك مدار اكتيو جذب هارمونيك ها ني شد ا همانطور كه ديده 

سيله فيلتر ابتدا  شود   به ميزان لازم هارمونيك تزريق نمايد. بو مقدار جريان لحظه اي بار اندازه گيري مي 

سپس همان       ست مي آورد . سپس بخش كنترلي مدار با تحليل فوريه دامنه ها وتعداد هارمونيك ها را بد

درجه اختلاف فاز به مدار تزريق مي كند وهميی امرباعث مي شکککود كه جريان           180ميزان جريان ولي با   

 گردد. حاصله كاملا سينوسي وبدون هارمونيك

صورت موفق عمل نمي كنند وامكان بروز     سيو )غير فعال ( ب فيلتر هاي اكتيو درمكان هايي كه فيلترهاي پ

ست براحتي كار مي كنند. ايی فيلتر ها مي توانند بيش از يك هارمونيك رانيز       سيار بالا ا شديد موازي ب ت

بارهاي بزرگ واعوجاج سکککاز كه در يك    كنترل نمايند. فيلتر هاي اكتيو را مي توان بصکککورت خاص براي     

نقطه نسککبتاً ضککعيف در سککيسککتم قدرت متصککل مي شککوند بكار برد . يكي از مزاياي مهم فيلتر هيا اكتيو 

انعطاف پذيري آنهاسککت كه بسککته به ميزان هارمونيك ها، جريان تزريقي آنها كم وزياد مي شککودحتي در 

ثر دامنه جريان را به مدار تزريق مي كند كه بخش زمان اضکککافه بار فيلتر خاموش نمي شکککود بلكه حداك  

 عظيمي از هارمونيك ها را جبران مي كند.

شبكه فيلتر              شرايط  ست وبا تريير  صورت نياز بوجود چند فيلتر امكان پذيرا ستم حتي در  سي سترش  گ

 درمحدوده مقادير نامي خود و با شرايط جديد وفق داده مي شود.

 :فیلترهای فعال هایبرید -4-2
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در تركيج هاي هايبريد،از فيلتر هاي غير فعال و فعال در كنار يكديگر استفاده مي شود. ايی تركيج باعث   

صه هارمونيكي          شخ شاند. به ايی ترتيج، م سايي هاي ديگري را بپو شود كه هر يك از ايی فيلترها نار مي 

عال نيز          ياز براي فيلتر ف نامي  مورد ن ته و توان  ياف عال بهبود  فت. فيلترهاي      فيلتر غيرف يا هد   كاهش خوا

شخ  باردر       شخ  و نام ست هاي توزيع براي حذف برخي از هارمونيك هاي م هايبريد را مي توان در پ

برخي ازفيدرهاي خاص به كاربرد. در ايی جا دو نوع از ايی فيلتر هاي هايبريد مورد بررسکککي قرار خواهند  

 گرفت.

 

 

 

 :سیستم هایبرید سری  -4-2-1

 ( از همه جالج تر مي باشد.15ي فعال هايبريد،فيلتر فعال سري هايبريد)شكلبيی فيلتر ها 
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 سيستم هايبريد فيلتر فعال سري و غير فعال موازي. -15شكل 

درصد توان نامي بار است.فيلتر فعال نوعي    5الي 3زيرا توان نامي فيلتر فعال سري بسيار كم و در حد   

ايجاد كرده و همه جريانهاي هارمونيكي بار به سمت فيلتر غير فعال هدايت ايزولاسيون بيی منبع وبار 

مي نمايد.در بدتريی شرايط، ولتاژ نامي فيلتر فعال برابر با جمع حسابي اعواج هارمونيكي ولتاژ منبع و   

ولتاژ فيلتر غير فعال مي باشککد.البته ايی جداسککازي هارمونيكي بار ومنبع،بسککتگي به الگوريتم فيلتر   

ازي دارد.تحقيقات انجام شده نشان داده است كه فيلتر هاي فعال سري كه با روش مختصات مرجع س

شرايط كاري بار ومنبع ايزولاسيون هارمونيكي     SRFسنكرون )  شوند،مي توانند در كليه  ( كنترل مي 

اژ ولترا ايجاد نمايند.در ايی روش،جريان ترذيه اندازه گيري شککده و فيلتر فعال به صککورت يك منبع  

وابسککته به ايی جريان عمل مي كند.وبه ايی ترتيج جريان ترذيه را براي يك شککكل موج سککينوسککي  

 تککککککککککککککککککککککککنککککککککککککککککککککککککظککککککککککککککککککککککککيککککککککککککککککککککککککم   

يك روش كنترل                جاد  عث اي با بار  يان  ندازه گيري جر يان منبع بر خلاف ا ندازه گيري جر يد.ا ما مي ن

 مقاوم در امر ايزولاسيون هارمونيكي مي گردد.

ست قابليت فيلتر فعال    سانتر     شايان ذكر ا سيون هارمونيكي،كارفيلتر غيرفعال را هم آ در ايجاد ايزولا

مي نمايد.يعني ايی فيلتر را هم مي توان دقيقاً بر روي فركانس هارمونيك هاي غالج)مثلاً هارمونيك            

هاي پنجم و هفتم(تنظيم نمود وهم مي توان آن را دقيقاً تنظيم نكرده وفقط از يك خازن تصکککحيح     

(.بديی ترتيج،طراحي فيلتر به امپدانس منبع وابسته نبوده واضافه   16نمود،شكل)  ضريج توان استفاده  

 بارهاي احتمالي فيلتر را كه ناشي از ولتاژهاي هارمونيكي منبع مي باشد،از بيی خواهد برد.

تاژ خط در حد           به تنظيم ول قادر  ندكي بيشکککتر گردد، ايی فيلتر  نامي فيلتر فعال سکککري ا اگر توان 

بود و به ايی ترتيج براي تجهيزات اطراف خود،در برابرافت وخيز هاي ولتاژ واضکککافه    محدودي خواهد  

ضريج        سري مي تواند  صونيت ايجاد خواهد نمود.فيلتر فعال  شي از كليد زني خازن ها م ولتاژ هاي نا

قدرت بار را نيز بهبود بخشد.از آنجا كه فيلتر فعال سري از طريق يك ترانسفورمرسري كوپلاژ در خط     
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صال كوتاه به كليدها وتجهيزاتي از ايی قبيل    شرايط ات قرار مي گيرد،بنابريی براي حفاظت آن در برابر 

 احتياج خواهد بود كه باعث افزايش هزينه مي گردد.

فيلترهاي فعال هايبريد عموماً داراي هزينه هاي اضککافي نظير هزينه ترانسککفورمر كوپلاژ،هزينه فيلتر  

يم در محل،وهزينه هاي مهندسککي)طراحي و...(خواهند بود. با ايی وجود غير فعال،هزينه نصککج وتنظ

 10الي 1چون توان نامي فيلتر فعال بسيار كم است،هزينه كلي براي بارهاي صنعتي بزرگ در گستره     

 مگاوات قابل قبول مي باشد.

غيرفعال  در ايی نوع فيلترها،كل جريان هاي هارمونيكي بار را به سکککمت فيلتر           SRFكنترل كننده  

ممكی است در حد غير قابل قبولي بالا باشد،بخصوص اگر امپدانس فيلتر در فركانس هاي هارمونيكي    

 مقدار بزرگي داشته باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فيلتر فعال سري و فيلتر غير فعالي كه به صورت خازن تصحيح ضريب توان  -16شكل

 مي باشد.
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سنكر    صات مرجع  ( عمل كنترل را انجام مي MSRFون تريير يافته)كنترل كننده هايي كه با روش مخت

شبكه تزريق مي كنند تا هارمونيك هاي موجود در محدوده تعييی     صدي از جريان بار را به  دهند،فقط در

شود كه          ضوع باعث مي  ستاندارد قرار گيرند.ايی مو سط ا ولتاژ در ترمينال فيلتر غير فعال  THDشده تو

ضريج   نه تنه MSRFكاهش يابد.روش كنترل  صحيح  ا اندازه و مقادير نامي فيلتر غير فعال ازيك خازن ت

نخواهد بود.با وجود ايی    THDتوان هم اسکککتفاده كرد و لذا لزومي به طراحي مجدد فيلترها براي كاهش       

كه فيلترهاي فعال خود جالج،عملي و از نظراقتصکککادي هم با ارزش مي باشکککند ولي ايی خواص جديد             

 يد.برجذابيت آنها مي افزا

پالسکککه                 بدل شکککش  بار غيرخطي)م يك  يد سکککري براي  هايبر هاي  نه فيلتر  يج عملي وكم هزي ترك

(نشان داده شده است.همانطور كه در ايی شكل مشاهده مي شود،فيلتر فعال در خازن       17ديودي(درشكل) 

شککريك مي باشککد.ايی موضککوع،به دليل كاهش يك خازن در كل سککيسککتم باعث  ACبا محركه  DCباس

ه ها مي گردد. در ايی تركيج نيز مانند تركيج هاي قبل براي كاهش مقادير نامي فيلتر فعال            كاهش هزين  

مانند گذشته به كاهش هزينه   MSRFبه يك فيلتر غير فعال احتياج خواهد بود. استفاده از روش كنترل  

فيلتر  به يك   ها مي گردد. در ايی تركيج نيز مانند تركيج هاي قبل براي كاهش مقادير نامي فيلتر فعال            

مانند گذشککته به كاهش مقادير نامي فيلتر  MSRFغيرفعال احتياج خواهد بود. اسککتفاده از روش كنترل 

ولتاژ در ترمينال فيلتر غيرفعال، ايی امكان را فراهم مي سکککازد تا از فيلتر       THDكمك كرده و با كاهش    

 غيرفعال تك شاخه ) خازن تصحيح ضريج توان( استفاده شود.
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فيلتر فعال سري هايبريد با فيلتر غيرفعال تنظيم شده براي هارمونيك پنجم با  -17شكل

 مشترك DCباس 
 

 :سیستم هایبرید موازی -4-2-2

دوميی ساختار  عملي براي سيستم هاي فعال هايبريد، فيلتر هايبريد موازي است كه شامل يك فيلتر 

درصد( مي باشد كه بصورت سري يا فيلتر غيرفعال قرار گرفته تا      5الي  2فعال با توان نامي كوچك ) 

شكل هاي )      ضوع در  شوند. ايی مو صل  شان داده 19( و )18با هم بطور موازي به بار و ست،    ( ن شده ا

برخلاف ساختارهاي قبلي كه براي ايزولاسيون هارمونيكي مورد استفاده قرار مي گرفتند، ايی ساختار     

ست كه در       50الي  1براي بارهاي غيرخطي بزرگ در حد  شد. قابل ذكر ا سج مي با مگاولت آمپر منا

ارزان قيمت در  ايی سککاختار نيز مي توان از خازن تصککحيح ضککريج قدرت بعنوان يك فيلتر غيرفعال 

 ( عمل مي كند، استفاده نمود. VSIمنبع ولتاژ ) PWMكنار فيلتر فعال كه بصورت اينورتر 
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سيستم هايبريد فيلتر فعال موازي كه در آن فيلتر غيرفعال بطور سري با فيلتر  -18شكل 

 فعال قرار گرفته تا با هم بطور موازي به يار وصل شوند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 سيستم هايبريد فيلتر فعال موازي در هارمونيك هاي جريان غالب پنجم و هفتم -19شكل 

 

در مورد فيلترهايي كه در كاربردهاي توان بالا مورد اسکککتفاده قرار مي گيرند، معمولًا از اينورترهاي منبع          

نترل كننده  با فركانس كليد زني كم كه داراي ك     PWM( يا از اينورترهاي    SWVSIولتاژ موج مربعي ) 

باعث مي شککود كه عدم تنظيم دقيق در  SRFباشککند، اسککتفاده مي شککود. كنترل كننده   DCولتاژ باس 

 فيلترهاي غيرفعال كه مي توانند
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صر     شي از تلرانس هاي عنا سي فيلتر غيرفعال بهبود       Cو  Lنا شخصه فركان شد، از بيی رفته و م در آنها با

فعال هايبريد سري آسان تر حفاظت شده و به كليدهاي گران قيمت    يابد. ايی فيلترها نسبت به فيلترهاي  

 و تجهيزاتي از ايی قبيل نياز ندارد.

 :اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم  -4-3

 با اعمال روشهاي زير مي توان پاسخ سيستم به هارمونيك ها را بهبود بخشيد :

ضافه كردن فيلتر موازي نه تنها باعث مي گردد كه جريان هارم  -1 شود بلكه با      ا ستم خارج  سي ونيكي از 

 اضافه كردن آنها پاسخ فركانسي سيستم را مي توان بهبود بخشيد.

اضافه  كردن راكتوربراي تنظيم مجدد سيستم ،تشديد هاي مضر براي سيستم ،همانطور كه گفته شد          -2

ضريج قدرت بوجود مي آيد را كتوررا م        صحيح  ستم وخازن هاي ت سي  ي توان بيیمعمولا بيی اندكتانس 

شرايط             سري نمودن يك راكتوربا خازن بوده كه ايی كار  ساده  صل نمود. يك روش  ستم وخازن مت سي

 تشديد سيستم را بدون تنظيم خازن براي ايجاد شرايط فيلتري تريير مي دهد.

شركت هاي         -3 صنعتي وهم براي  شتركيی  شايدارزانتريی مورد هم براي م تريير اندازه خازن ،ايی روش 

 باشد. برق

ستفاده       -4 صال كوتاه متفاوت. ايی روش هنگامي ا صج خازن به نقاطي با امپدانس ات جابجا كردن محل ن

صج بانك خازني دريك محل باعث درتداخلات تلفني گردد. جابجايي بانك خازني به محل     شود كه ن مي 

شود.   ل بخوبي رفعديگر اصلاح پاسخ فركانسي سيستم رادربرداشته كه هميی امر هم باعث مي شود مشك        

بايد ايی نكته را اضافه نمود كه ايی مسئله براي مشتركيی صنعتي چندان امكان پذير نيست زيرامحل قرار    

 گيري خازن رانمي توان چندان ترييرداد.

ضريج قدرت كه اگر ازنظر فني       -5 شتر.ولتاژ پاييی تر وپرداخت جريمه  شت خازن وپذيرش تلفات بي بردا

 هي اوقات بهتريی انتخاب از ديدگاه اقتصادي است.قابل قبول باشد گا

 



 
 

 

 

109 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

 پیوست
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 دفترچة راهنماي خازن هاي فشار قوي

 

 

 خازن های فشار متوسط و قوی

 ) تك فاز و سه فاز(

 و

 بانك های خازنی 

 

M.V. AND H.V. POWER FACTOR CORRECTION 

CAPACITORS SINGLE AND THREE-PHASE UNITS 

THREE-PHASE CAPACITOR BANKS خازنهای اصلاح ضریب قدرت

 برای شبکه های فشار متوسط وفشار قوی

 :معرفی -1



 
 

 

 

111 

 

 www.wikipower.ir 455شماره پروژه: آن کاهش یها روش و خازن در ها کیهارمون اثرات یبررس

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

شباع كننده   DUCATIسري جديد خازنهاي   نتيجه تحقيقات عميق درزمينه دي الكتريك ها وروغی هاي ا

 سککاسوتجارب توليدميباشککد. خازنهاي توليد شککده داراي قابليت اطمينان بالاوعمر طولاني هسککتند. برا  

 مطالعات فعلي مواد مصرفي درايی خازنها كاملا بامحيط زيست سازگار هستند.

* علاوه بر خازنها لوازم جانبي مورد نياز براي سککاخت بانك هاي خازني همراه با فيلتر هاي هارمونيك نيز 

 فراهم است.

 :مشخصات ساخت واحدها  -2

ش    صر خازني با توان پاييی تر وولتاژ كم تر ت سري يا         خازن ازعنا صورت  صر با هم به  ست عنا شده ا كيل 

 موازي قرار مي گيرندتا ولتاژ وتوان مورد نظر بدست آيدخازنها ازدونوع دي الكتريك ساخته ميشوند

 مخلو :

ايی نوع دي الكتريك از دولايه نازك فيلم پروپيلی ويك لايه كاغذ كه دربيی دو صفحه آلومينيومي قرارمي 

 زنها با مصارف خاص از ايی نوع دي الكتريك استفاده مي شود.گيرد تشكيل شده است. درخا

 

 فیلم: –تمام 

ايی نوع خازن از لايه هاي متعدد فيلم پلي پروپيلی با سککطح زبر در بيی دو صککفحه آلومينيومي تشککكيل  

 شده است.

 الکترودها:

ساختار توسعه يافته پي        شده اند.  ساخته  صفحات نازك آلومينيوم خال    مش فويل در خازنالكترودها از 

 مقاومت شديدي در برابر ضربه هاي جريان درزمان شارژ خازن ايجاد مي كند.

 ماده اشباع کننده:

 PPM 5روغی مصککنوعي ماده اي غير سککمي قابل برگشککت به طبيعت داراي تركيج كلر به ميزان كمتر از 

شك كردن دي الكتريك بايد در        شباع دي الكتريك با روغی و مرحله خ ساخت ايی روغی وا ست مراحل  ا
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شرايط خلا انجام مي       شك كردن كه به مدتي طولاني درون اتو كلاو ودر شود. مرحله خ كمال دقت انجام 

شرايط خلا درحد ك   100شود،تا دماي  سانتي گراد بالا مي رود به طوريكه در پايان، افي ايجاد شود .  درجه 

 مراحل آماده سازي روغی شامل تخليه هرگونه گاز وخال  سازي دقيق آن مي باشد.

 :بدنه -1-2

بدنه خازن از ورقه فولاد با جوش مستحكم الكتريكي است تا بتواند فشار ايجاد شده در اثر تخليه الكتريكي 

سککته بودن كامل محفظه مواد را تحمل كند وبه صککورت يك تكه وبدون حباب هوا سککاخته شککده اسککت. ب

بل خرابي محافظت مي كند وعمرخازن را افزايش مي دهد افزايش درجه حرارت              داخل خازن را در مقا

سطوح بزرگتر          شد كه حالت ارتجاعي  شده خواهد  شباع  شرايط كاري باعث تريير حجم روغی ا روغی در 

ات فشکککار دروني جعبه تا حد ممكی    جعبه ،ايی ترييرات حجم را جبران مي كند ودر نتيجه ميزان تريير   

 كاهش مي يابد.

 .هميشه براي اتصال الكتريكي به ترمينال از اتصال هاي انعطاف پذير استفاده كنيد 

درحالت عادي هر دو ترمينال خازنهاي تك فاز از بدنه عايق مي شکککوند هممنيی در ايی خازنها مي توان                

ست       تنها يك ترمينال را از بدنه عايق كرد وديگري را صال بدنه براي بانكهايي ا صل نمود ايی ات به بدنه مت

 كه از زميی عايق شده اند. براي مثال: اتصال سري خازن ها دربانك .

 :ادوات تخلیه خازن  -3-2

بر اسکاس اسکتاندارد خازنها به صکورت داخلي مجهز به مقاومت هاي تخليه هسکتند كه بايد ولتاژ خازن را     

 ولت برساند. 50شدن آن به كمتر از دقيقه بعد از قطع  5درمدت 

 ولت  50دقيقه به سطح  5* تخليه درمدت 

 

 

 :تخلیه سریع خازن  -1-1-2
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هر زماني كه تخليه خازن درمدت چند ثانيه لازم باشد مي توان از دوترانس ولتاژ متصل به ورودي سه فاز    

 بانك خازني استفاده كرد.

 :خازن با فیوز داخلی  -3

بانكهاي خازني ظرفيت بالاموردنظر باشکککد خازن تك فاز را مي توان با فيوزهاي انفجاري         هرگاه سکککاخت   

 را ببينيد ( محافظت كرد يا اينكه از خازن هاي داراي فيوز داخلي استفاده كرد. 14.3خارجي )قسمت 

 در خازنهاي داراي فيوز داخلي همه المان هاي خازني كه ظرفيت خازن را تشککكيل مي دهند به صککورت  

سکري با فيوزها قرار گرفته اند. اگر يكي از آنها خراب شکود توسکط فيوزسکري مربو  قطع مي شکود وكل      

 خازن تحت تاثير اتصال كوتاه قرار نمي گيرد.

بعدازقطع قسکککمت خراب بقيه قطعات خازن به كار ادامه مي دهند وظرفيت خازن داراي كاهش اندكي                

ازني مي باشکککد البته تا زماني كه ظرفيت خازن داراي تلرانس خواهد بود كه وابسکککته به تعداد المانهاي خ

ست كه خازن از     ست وبر كار خازن هاي ديگر درون بانك اثر قابل توجهي نمي گذارد. لازم ني قابل قبول ا

شبكه خارج گردد. بعلاوه ايی فيوزها قابل تعويض نيستند درهر حال خازنها با فيوز داخلي نياز به محافظت 

 درصد از ولتاژنامي عمل مي كنند. 10ارند كه معمولا در صورت اضافه ولتاژ حدودعدم تقارن د

 .درزمان استفاده از خازن داراي فيوز داخلي ،محافظت عدم تعادل لازم است 

ايی حادثه زماني رخ مي دهد كه تعداد زيادي از فيوزهاي داخلي سکوخته باشکند وظرفيت خازن به ميزان   

ولي دراينجا چندمحدوديت اسککاسککي واقتصککادي درمورد خازن داراي فيوز   قابل توجهي افت كرده باشککد

 داخلي بيان ميشود

 كيلووار   300حداقل توان  -

 كيلو ولت  8تا 7ولتاژ كمتراز  -  

شما را از          ستفاده از خازن داراي فيوز داخلي  شود ا شتر مي  سه فاز ايی محدوديت ها بي درمورد خازنهاي 

 كوتاه درمنبع ترذيه به منظور بي برقي كردن خازن بي نياز نمي سازد. نصج حفاظت در برابر اتصال
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  :قابلیت سازگاری مواد مصرفی با محیط زیست -4

ماده اشکککباع كننده كه درخازن به كار رفته اسکککت ،نتيجه تحقيق وآزمايش هاي طولاني روغی هاي عايق 

عملكرد را با توجه به نياز به سککازگار  موجود براي اسککتفاده به عنوان دي الكتريك اسککت ايی ماده بهتريی

ست ايی دو خاصيت بيشتر اوقات دريك          بودن با محيط زيست وخصوصيات يك دي الكتريك خوب دارا ا

 دي الكتريك يافت نمي شود.

سموميت خوراكي آن        ست. ميزان م سمي ا شباع كننده غير  شد وچون   3ماده ا گرم درهر كيلوگرم مي با

سرعت از بدن   شد. روغی        اثرات آن به  ضرر مي با شود،در دراز مدت نيز بي  سان يا حيوان برطرف مي  ان

شت روغی به           شدن خازن ون سوراخ  صورت   سرعت به طبيعت برمي گردد ودرنتيجه در  شباع كننده به  ا

 بيرون اقدام احتياطي خاصي لازم نيست.

سوختی آنها در اكسي      ست كه  د كربی و آب توليد مي ايی ماده داراي تركيبات كربني، هيدروژن واكسژن ا

كند ايی مواد خطر ناك نيسککتند وثبت آنها لزومي ندارد .ولي نگهداري يا معدوم كردن خازنها بايد با توجه 

 به استانداردها انجام شود.

 :مشخصات الکتریکی -5

 كيلووار 600تا  50:درجه سانتي گراد( 20توان نامي ) دردماي 

 اجعه كنيدمر 1ولتاژ نامي استاندارد: به جدول 

 هرتز بنا به تقاضا(  60هرتز) 50فركانس نامي: 

 تلرانس ظرفیت خازنی:

 + درصد10تا  -5خازنها:  -

 درصد 10مگا وار:صفرتا 10بانك هاي بزرگتراز  -

 درصد 5مگاوار: صفر تا  30بانك هاي بزرگتر از  -

 درجه سانتي گراد وحالت ماندگار(  20تلفات )در دماي 
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 رصد(د 06/0خازن نوع مخلو ) -

 درصد(  015/0خازن نوع تمام فيلم ) -

 ولت 50دقيقه  5ادوات تخليه خازن :بعد از 

 و ديگر استاندردهاي مربو   BS-VDE=NEMA , CEI33-7 issue 1668, IEC971-1&2استانداردها : 

  h 100درجه سانتي گراد :  45درولتاژ وفركانس نامي و دماي محيط  پايداري:

  

 

 

 : منحني تغييرات زاوية اتلاف توان 2شكل           : منحني ظرفيت خازني با توجه به 1شكل 

 دي الكتريك مخلوط با توجه به تغييرات دما                             تغييرات دما                  

 

 

 

 

 

 تغييرات دما : منحني تغييرات زاوية اتلاف توان دي الكتريك تمام فيلم با توجه به3شكل

 

 :شرایط نگهداری -6

 + درجه سانتي گراد 454تا  -25شرايط محيط : نصج درهواي آزاد: دماي محيط از 

 + درجه سانتي گراد )بنا به تقاضا(55تا  -25دماي محيط از 

 متر 1حداكثر ارتفاع :

 مراجعه كنيد Bميزان مجاز اضافه ولتاژ درفركانس نامي: به جدول 
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 برابر ولتاژنامي 22اضافه ولتاژ كليدزني: 

 برابر جريان نامي  100حداكثر دامنه جريان درحالت گذرا : 

 سيكل 5/0حداكثر زمان حالت گذرا: 

 بار درسال  1000حداكثرميزان سوييمينگ : 

 بر جريان ناميبرا 3/1حداكثر اضافه جريان درزمان اضافه ولتاژ د رحضور هارمونيك: كمتراز 

 : حداكثر دماي مجاز براي انواع مختلف Aجدول 

 حدبالا تقسيم بندي دما

 حداكثر متوسط دما )درهرمدت زمان(

 در يك سال دريك روز

A 40 30 20 

B 45 35 25 

C 50 40 30 

D 55 45 35 

اضکککافه مي شکککود مثلا  درجه سکککانتي گراد   5اگر خازن بر دماي محيط اثر بگذارد به مقادير جدول بالا        

 درصورت نصج درفضاي بسته.

 : حداكثر اضافه ولتاژ مجاز Bجدول

 علت اضافه ولتاژ مدت زمان اضافه ولتاژ ميزان اضافه بار

 ساعت درروز 12 برابر ولتاژ نامي 10/1
 نوسان ولتاژشبكه

 دقيقه درروز 30 برابر ولتاژ نامي 15/1

ولتاژ به دليل كاهش  افزايش دقيقه 5 برابر ولتاژ نامي 20/1

 دقيقه 1 برابر ولتاژ نامي 30/1 بار در شبكه

 بار درطول عمر خازن اتفاق بيافتد. 200* نبايد بيش از 

 استانداردها وتست هاي مرجع  -2

ستاندارد  -3 سال    iec871خازن هاي فوقفاز ا ستانداردهاي   1987قسمت اول ودوم،چاپ دوم  و اكثر ا

 ديگر تبعيت مي كنند.

 :آزمایش های روتین  -1-7
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 ( IECاستاندارد 7بنا به بند اندازه گيري ظرفيت ) -

 ( IECاستاندارد8اندازه گيري تانژانت زاويه تلفات ) بنا به بند 

با مقدار    ACبرابر ولتاژ نامي ودرحالت      3/4با مقدار   DCآزمايش ولتاژ اعمالي به ترمينالها درحالت          -

 ( IECاستاندارد 9ثانيه )بنابه بند  10برابر ولتاژ نامي به مدت  15/2

 ( IECاستاندارد  10آزمايش ولتاژ بيی ترمينال وبدنه ) بنا به بند  -

 (IECاستاندارد  11آزمايش تجهيزات تخليه داخلي )بنا به بند  -

 آزمايش بدون منفذ بودن بدنه -

 :آزمایش تایپ -2-7

 (IECاستاندارد  14اندازه گيري تانژانت زاويه تلفات وظرفيت خازني در دماهاي بالا ةبنا به بند  -

 (IECاستاندارد  15آزمايش ولتاژ متناوب بيی ترمينال وبدنه )بنابه بند  -

 (IECاستاندارد  16آزمايش ولتاژ ضربه صاعقه ) بنا به بند  -

 لايه محافظ وميزان چسبندگي آن( آزمايش استحكام روكش محافظ بدنه )ضخامت-

 :آزمایش های طراحی مدلها ومتقارن سازی انواع خازن -3-7

 (IECاستاندارد 13آزمايش پايداري حرارتي )بنابه بند  -

 (IECستاندارد17آزمايش تخليه درزمان اتصال كوتاه  )بنابه بند  -

 (IEC871استاندارد 2بخش  4آزمايش دوام )بنابه بند  -

 ( 4.4ضافه ولتاژ )بند آزمايش ا-

 ( 4.5آزمايش اضافه باري ) بند-

 :کاهش عمر به دلیل اضافه ولتاژهای دائمی -8

سمت    ضافه ولتاژ هاي طولاني كه در ق شده برطرف گردند.      Bجدول  6ا شده در زمان تعييی  شاره  به آن ا

ستند. در زمان انتخاب ولتاژ نا        ضر ه شدت م صورت براي دي الكتريك به  مي خازن بايد درنظر در غير اين
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 منابع و مآخذ:

 مولف: ارنست كوه و چارلز دسور نظريه اساسي مدارها و شبكه ها

 مؤلف: اروين كرويت سيك رياضي مهندسي پيشرفته

 سارما -گلاور و م-دي -مؤلف: جي بررسي طراحي سيستم هاي قدرت

مهنييدآ ترتين  -دكتر سيييييييييد حسييييييين  ييييييييادقي در شبكه هاي قدرتهارمونيك ها 

 دكتر شهرام منتصر كوهساري -درميناسيانس

 كاي چن -مؤلف: واي فيلترهاي فعال و غيرفعال

 رشيد -مولف: م الكترونيك  نعتي

 مؤلف: ميلر الكترونيك قدرت

 بهارا -مؤلف: بيم  ماشين هاي الكتريكي

   استانداردهاي وزارت نيرو

  كاتالوگ شركت فراكوه

  كنفرانسهاي مهندسي برق ايران

 

 

 

 


