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 چكيده : 

 

)پژوهش( به مطالعه ارتباط بين منحني مغناطيس شوننگيي هتو ه تنانتو نر    ايان نامه در اين پ

س انونا  هارمننيوه هواي ول وا  و     ماتنر و ناپايگاريهاي هارمننيکي ناشي از آن مي پوندازي  سپو   

جنيان و اثنات آنها را بن روي پيت   هاي قگرت ، در حالات مخ لف مونرد بنرپوي قونار   موي     

در قتمت بعگ به بنرپي چگننگي حذف هارمننيه ها در تنانت نر ماتنر هواي قوگرت بوا     0دهي 

ت نيز جبنانکننوگه هوا ي   اپ  اده از اتصالات پ اره ومثلث پي  پيچي ها مي پندازي  سو در نها ي

اپ اتيه و فيل ن ها را به منظنر حذف  هارمننيه هاي پيت   قوگرت مونرد مطالعوه قونار موي      

 دهي س

 

 کلمات کليدي :

ناپايگاري هارمننيکي ، منحني مغناطيس شننگيي ، فيل نها ، پيت   قگرت ، هارمننيه ول ا  و 

 جنيان ، جبنانتاز اپ ا تيه 
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 ل است که : اين پروژه شامل پنج فص

در منردشناخت تنانت نرماتنر و آشنايي كلي با اصنل اوليه تنانت نرماتنر فصل اول :

اصنل كار و مشخصات اپمي تنانت نرماتنر و چگننگي تعيين تل ات در تنانت نرماتنر و پاخ مان 

 ووپايل ح اظ ي بکار رف ه در تنانت نرماتنر بحث مي كنگ س 

و منحني مغناطيس شوننگيي تل وات پوس مانوگ      B – Hدر منرد رابطه بين فصل دوم :

هت ه جنيان تحنيکي در تنانت نرماتنرها و ناپايگاري هوارمننيکي مونتبب بوا هتو ه و چگوننگي      

ايجاد ناپايگاري كن نل ناپايگاري و آناليز هارمننيکي جنيان مغناطيس كننوگه و نناصون اشوبا  را    

 منرد بنرپي قنار مي دهگ س 

صل با هارمننيکهاي جنيان ول ا  اثنات آنها و هارمننيکهاي جنيان در در اين ففصل سوم :

يووه پيتوو    خووازن و يووه پيتوو    پووس از نصووه خووازن و نيوونن هارمننيکهوواي جنيووان و  

 هارمننيکهاي ول ا  و چگننگي تعيين آنها را منرد بنرپي قنار مي دهگ س 

نرماتنر موي پوندازي  و   دراين فصل به بنرپي نملکند هارمننيه در تنانت  فصل چهارم :

اننا  آن در اتصالات تنانس را منرد بنرپي قنار مي دهي  و هارمننيه پون  در تنانتو نرماتنر و   

ايجاد پي  پيچ ثالثيه يا پايگاركننگه بناي حوذف هارمننيوه و همچنوين تل وات هارمننيکهوا در      

 تنانت نرماتنر مي پندازي  س 

نيکهاواثنات آنها در پيت مهاي قگرت،به مطالعوه  در اين فصل به منظنرحذف هارمنفصل پنجم:

جبنانکننگه هاي اپ اتيه مي پندازي س امنوزه در پيت   هاي قگرت مگرت جبنان كننوگه هواي   

 اپ اتيه بعننان كامل تنين جبنان كننگه ها مطنح هت نگس 
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: رابطه فنران و نينوي محنكه مغناطيتي1-3شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

11 

: نمايش منحني هاي هيت ن زيس1-4شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

15 

: نمايش بنشيگ هاي نايق1-5شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

20 

: يه نمننه رله1-6شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

22 
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: رله كن نل درجه حنارت پي  پيچ ها1-7شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

23 

: ظنف پيلي كا ل1-8شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

23 

ي كلي يه تنانت نرماتنر با مخزن روغن و پيت   جنقه يينما: ش1-9شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

24 

: نمايش پيچ ارت1-10شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

25 

فصل دوم

 ............................................................................................................................................... 

26 

: نمايش شگت جنيان در هت ه چنبنه شکل2-1شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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ي مغناطيس شننگيي: منحن2-2شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

29 

: منحني مغناطيس شننگيي2-3شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

29 

: منحني هاي هيت ن زيس2-4شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

31 

: حلقه هاي ايت ا و پنيا2-5شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

32 

: شکل منج جنيان مغناطيس كننگه2-6شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

34 

: شکل منج جنيان تحنيه با پتمانگ2-7شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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كننگه پيننپي بناي جنيان مغناطيس : شکل منج شار2-8شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

36 

: نمايش هارمننيه هاي تنالي مثبت و من ي2-9شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

38 

HVDCتنالي من ي تنليگ شگه تنپب مبگل dc: تنكيه2-10شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

39 

در روش پيت   حنزه فنكانس AC,DC: نمايش ام گانس هاي2-11شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

40 

: مقايته حالات مخ لف اشبا 2-12شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

41 

: مشخصه مغناطيتي تنانت نرماتنر2-13شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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: جنيان مغناطيس كننگه تنانس و مح ناي هارمننيکي آن2-14شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

43 

بناي يه تنانت نرماتنر T: مگار معادل2-15شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

44 

: منحني شار مغناطيتي بنحته جنيان تنانت نرماتنر2-16شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

44 

: نمننه شکل منج جنيان مغناطيتي بناي يه تنانت نرماتنر2-17شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

44 

فصل سوم

 ............................................................................................................................................... 

46 

ارمنني جنيان: منلگهاي ه3-1شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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%35: هارمننيه پنج  با ضنيه3-2شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

48 

: طيف هارمننيه ها3-3شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

50 

: جنيان تحميل شگه روي جنيان اصلي3-4شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

50 

: طيف هارمننيه ها3-5شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

50 

: جنيان تحميل شگه روي جنيان اصلي3-6شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

50 

: متين هارمننيکي جنيان در پيت   بگون خازن3-7شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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رمنني هاي جنيان در پيت   پس از نصه خازن: متين ها3-8شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

53 

: تگاخل الک نو اپ اتيکي با مگارهاي مغناطيتي3-9شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

55 

: ول ا  تشگيگ بزرگ در اثن هارمننيه پن 3-10شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

56 

3: تنانت نرماتنر پ اره مثلث زمين، بناي حذف هارمننيه هاي مضنن3-11شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

58 

ي با هارمننيه ها: طناحي تنانت نرماتنر بناي پازيار3-12شکل

 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

58 
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 مقدمه :  

در پيت    هاي قگرت پيشنف ه انن ي الک نيکي تنپب  نناتنرهاي په فاز تنليگ مي شند 

ه پس از ان قال به صنرت په فاز تنزيع مي شند س به دلايل اق صادي از ايت گاه تا مصنف ول وا   ك

چنگين بار افزايش و كاهش مي يابگ سدر هن باز افزايش و كاهش ول ا  ت په فاز منردنياز اپوت س  

شند هاي قگرت په فاز از تعگاد زيادي تنانت نرماتنر په فاز اپ  اده مي    بگين جهت در پيت 

س بناي هن تبگيل ول ا  از مقگاري به مقگار ديگن ممکن اپت از په واحگ تنانت نرماتنر ته فاز يا 

يه واحگ تنانت نرماتنر په فواز اپو  اده شوند س در تنانتو نرماتنرهاي قوگرت و تنزيوع جنيوان        

( از جنيووان نووامي اپووت س پگيووگه هارمننيووه در   %6تووا  2كوونچکي )  تحنيووه تنهووا درصووگ 

اتنرهاي قگرت بتيار مه  اپت س زينا تحوت شونايب معينوي هارمننيوه هواي جنيوان       تنانت نرم

تحنيه بانث نمل نمگي تجهزات ح اظ ي مي يندنگ ممکن اپت بانوث توگاخل در موگارهاي    

مخابناتي شننگ س نظن به اين متئله مهنگپين مخابنات و پيت    انن ي بايگ قوادر بوه بنرپوي و    

ن رو هارمننيه در تنانت نرماتنر از اهميوت ويوژه اي بنخونردار    حذف چنين شنايب باشنگ س از اي

 اپت س 

در شوهن هوارت نرد امنيکوا     1893اولين منرد از مشکلات اننجاجات هارمننيکي در پوال  

پيش آمگ،به اين صنرت كه يه منتنر الک نيکي با ين  شگن زياد بانث خنابوي نايقبنوگي خوند    
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ين امن تشگيگ ايجواد شوگه در خوب ان قوال ، ناشوي از      شگس پس از آزمايشات معلن  شگ كه نلت ا

 وجند هارمننيکها بنده اپتس

كيلنولت پاخت شنكت جنونال    8/3هنتز با ول ا   125مشکل بعگي ،يه  نناتنر په فاز 

الک نيه امنيکا بندس در اين منردهمه محاپبات با تقنيبهواي خونبي انجوا  شوگه بوندولي بوازه        

بوا محاپوبه انوگوك انس و ظنفيوت خوازني خوب ان قوال و اح موالا          تشگيگ در خب ان قال بوند س  

( در خوب   هنتوز ) هارمننيوه پويزده     1600انگوك انس بار،مشاهگه شگ كه در فنكانس حگود 

تشگيگ ايجاد مي شندسشکل منجهاي ول ا   نناتنر نينوياه و منتونر پونکنون داراي مؤل وه هواي     

 هارمننيکي قابل تنجه بندنگس

حاپبات وانگازه ييني تنپب يه منج نماي پاده در آن پال انجا  شوگ كوه   اين فناينگ م

شکل منج را به صنرت نقطه به نقطه از طنيق قطع و وصل منته يه زبانه ،نمننه ييني مي كندس 

تبوگيل   "امنوزه با اپ  اده از هارمننيه پنجهاي ديجي ال و با بکارييني الگنري   هواي پونيع   

 صنرت بگون وق ه اننجاجات هارمننيکي را انگازه ييني كندسمي تنان ب "فنريه يتت ه 

دو پال بعگاز اولين منرد مشاهگه مشکلات هارمننيکي ، شنك هاي وپ ينگهاوس و جننال 

الک نيه، طنحهاي جگيگي را بناي  نناتنرها معنفي نمندنگ كه در اين طنح ها، از پي  پيچهواي  

تبع آن شکل منج را بهبوند بخشويگه و بوه اصوطلاح     غين م منكز در آرميچن اپ  اده كندنگ و به 

 پيننپي تن كندنگس

مشکل ديگن هارمننيکها در شکل مونج  نناتنرهوا ، منبونط بوه جنيوان بتويار زيواد نونل         

 نناتنرهايي بند كه به صنرت منازي نصه و مت قيما  زمين مي شگنگس امنوزه ايون متواله كواملا     

ن  ول وا  و صو ن بوندن تونالي ايون هارمننيوه در       شناخ ه شگه اپت و منبنط به هارمننيوه پو  

 ماشينهايي مي باشگ كه به صنرت پ اره بت ه شگه انگس 
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 مي باشگس " TIFضنيه تگاخل تل ني  "يا همان  "هماهنگي هارمننيکي  "مشکل ديگن ، 

 

 ـ  فيلتر کردن هارمونيكها : 

 shuntاز خازن شانت از اولين پالهائي كه مشکلات اننجاجات هارمننيکي شناخ ه شگنگ ،

بناي بهبند ضنيه تنان در پيت   هاي الک نيکي اپ  اده مي شگسامنوزه بتياري از ايون خازنهوا   

 به يه پلف پني مجهز و تبگيل به يه فيل ن هارمننيکي ته تنظيمه شگه انگ س

 ـ هارمونيكها در شبكه قدرت : 

بکه قگرت ناشي از بارهوايي  اكثن اننجاجات ايجاد شگه در شکل منجهاي ول ا  و جنيان ش

هت نگ كه داراي مشخصه غين خطي بنده ويا درآنها از نناصن الک نونيه قگرت اپ  اده مي شندس 

پيشنفت پنيع نيمه هاديها انقلابي در كن نل فنآينگهاي صنع ي و تبوگيل انون ي بنجوند آورده    

 اپت س

ا  به نايهان روشون يوا   از آن جهت كه نيمه هاديها ي قگرت در هن نقطه از شکل منج ول 

خامنش مي شننگ ، حال هاي يذرائي با فنكانس ننپان بالا ودامنه مينا شننگه پگيوگ موي آورنوگ س    

حالت يذرا شکلي م ناون به خوند  اين در هن پنيند نمل كليگ زني  در نقطه مشابهي انجا  شند ،

تب پني فنريه بصونرت  مي ييند سهمچنين پيگنالهاي غين پيننپي را مي تنان با اپ  اده از ب

منپنمنگ و فنكوانس   "هارمننيکهاي شبکه قگرت  "مجمنني از امناج پيننپي بيان نمند كه به 

آنها مضنبي صحيح از فنكانس قگرت مي باشگس هنگامي كه اثن پل ها و خازنهاي شوبکه نيوز موگ    

يگنال نظن قنار ييند ، اهميت اننجاجات هارمننيکي دو چنگان مي شوند س در حقيقوت چونن پو    

اننجاج ياف ه داراي مؤل ه هايي با فنكانس هاي م  اوت مي باشگ ، دريکي از اين فنكانتها امکان 
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ايجاد تشگيگ بين يکي از خازنها و پلف معادل شبکه وجند دارد كه به تبع آن ، دامنه هارمننيه 

 منبنط به فنكانس تشگيگ افزايش نيز مي يابگس
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 ـ منابع توليد هارمونيكها :

بوه نناصون نيموه هوادي     « وابتو ه  » و  «غين وابت ه» ع تنليگ هارمننيکها به دو ينوه مناب

 تقتي  مي شننگ س منابع غين وابت ه به نناصن نيمه هادي نبارتنگ از :

و اننجاجات من جند در شکل منج ول ا  ماشينهاي الک نيکوي كوه معمونلا  ناشوي از نوگ       

 و وجند شيارها مي باشگ ستنزيع يکنناخت پي  پيچ هاي اين ماشينها 

 و يکنناخت نبندن رلنك انس فاصله هنائي بين دو قطه در ماشين پنکنون س

 و اننجاج شار مغناطيتي ناشي از تغيينات نا يهاني بار در ماشين پنکنون س 

 و تنزيع غين پيننپي شار مغناطيتي در فاصله هنائي ماشين پنکنون س

 تنرها سو جنيان مغناطيس كننگيي تنانت نر ما

 كنره هاي الک نيکي و غينه سوجند بارهاي غين خطي نظين دپ گاههاي جنش كاري ،و 

 منابع وابت ه به نناصن نيمه هادي نبارتنگ از :

و تجهيزات كن نلي منتنرها ماننگ كن نل كننگه هاي پننت بناي پيت   هاي حمل ونقل 

 بنقي س

 ( س HVDCو پيت   ان قال انن ي جنيان مت قي  ) 

 و بنقناري ارتباط بين دو نينوياه بادي و خنرشيگي و پيت   تنزيع س

كه بطنر يت نده به نننان منبع تونان راك يون    ( SVC )و كن نل كننگه هاي ول ا  پاكن 

 جايگزين كنگانتنرهاي پنکنون شگه انگس

ي شار  و وپايل نقليه الک نيکي كه با اپ  اده يت نده از آنها مقگار قابل تنجهي انن ي بنا

 كندن باطنيها لاز  مي باشگس
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و مبگلهاي فنكانتي كه در ماشين هايي كه پننت ك  ويش اور بالا دارنگ كواربند فوناوان   

 دارنگس

 كن نل مي شننگ س  PBMو نناصن حنارتي كنره هاي بزرگ كه به روش 
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 ـ آثـار  هارمونيكهـا :

زارش شگه انگ به قنار زيون موي   بنخي از آثار پنء هارمننيکها در شبکه قگرت كه ناكننن ي

 باشنگ :

 و خنابي بانه خازني بگليل شکتت نايقي يا افزايش بيش از حگ تنان راك ين س

و در ن يجوه نوگ  كواركند صوحيح ايون        PLCتگاخل با پيت   هاي كن نل اننجاج و  و

ني را بن نهگه پيت   ها كه وظي ه انجا  انمالي چنن كليگ زني از راه دور ، كن نل بار وانگازه يي

 دارنگس

 و تل ات اضافي و ايجاد حنارت زياد در ماشينهاي پنکنون و القائي س

و اضافه ول ا ها و جنيانهاي اضافي در پيتو   كوه ناشوي از تشوگيگ ول ا هوا و جنيانهواي       

 هارمننيکي در شبکه هت نگ س

 و شکتت نايقي در كابل ها به خاطن اضافه ول ا هاي هارمننيکي در پيت   س

 و تگاخل با پيت   هاي مخابناتي س 

 و خطا در دپ گاههاي انگازه ييني الک نيکي كه به روش القا كار مي كننگس

 و نملکند اش باه رله ها ، بخصنص در پيت   هاي اپ اتيکي و ميکنو پنوپتنري س

 و تگاخل در پيت   هاي كن نل منتنري بزرگ و پيت   هاي تحنيه در نينوياهها س

 کانيکي در ماشينهاي پنکنون و القائي سو ننپانات م

و نملکند نا پايگار مگارهاي آتش بخصنص مگارهائي كه بن اپواس تشوخين نقطوه صو ن     

 ول ا  نمل مي كننگس

 ـ منابع عمده توليد هارمونيك در شبكه قدرت ايران  : 
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س در كشنر ما صنايع نظي  و فعالي وجند دارنگ كه داراي منابع بزرگ هارمننيکي هت نگ 

 در زين به چنگ نمننه از آنها اشاره خناهي  كند :

مج مع هاي فنلاد و صنايع ذون آهن نظين ننرد اهناز، ذون آهن اص هان و س س س از كونره   و

بناي تامين تنان    SVCهاي نظي  قنس الک نيکي اپ  اده مي كننگ كه در كنار اين كنره ها از 

نها اپ  اده مي شند س در قتم هاي ديگون ايون مناكوز    راك ين منرد نياز جهت بهبند ضنيه تنان آ

در حال كار مي باشونگ و در كنارآنهوا نيوز كن ونل      DCو    ACصنع ي اننا  و اقتا  منتنرهاي 

 كننگه هاي منبنطه در حال انجا  وظي ه خند و در ن يجه تزريق هارمننيه در شبکه مي باشنگس

پ نوشيمي اص هان ، اما  و اراك جهوت  و مج مع هاي پ نوشيمي و صنايع شيميائي نظين 

نيازمنگ مي باشنگ كه بناي تامين اين بونق از    DCانجا  بتياري از فنآينگهاي شيميائي به بنق 

يکتن پازهاي پن قگرتي اپ  اده مي شند كه په  قابل تنجهي را در تنليگ هارمننيکهاي شوبکه  

 خناهنگ داشت س

 DCدو ايت گاه مبگل در اب گا و ان هاي خوب   داراي DCو پيت مهاي ان قال ول ا  بالاي 

مي باشنگ كه يکي در حالوت يکتونكننگيي و ديگوني در وضوعيت اينونرتني كوار موي كننوگ س         

ايت گاههاي مبگل فنق حاوي پل هاي په فاز تنيت نري مي باشنگ و مي داني  كه اين پل ها در 

ضيح اپت فعولا  بوه دليول نوگ      رديف مهم نين تنليگ كننگيان هارمننيه مي باشنگس لاز  به تن

در شبکه پناپني اينان ، اين شبکه از اين هارمننيکها مصنن مي باشگ س  HVDCوجند پيت   

مع النصف چنانچه متاله اتصال بنق شبکه هاي كشنرهاي همتايه مطنح شوند بوي شوه بايوگ     

 هارمننيکهاي تنليگ شگه منرد تنجه و بنرپي قنار ييننگ س

، جهوت تغذيوه و كن ونل پوننت و يشو اور       "م نو "قي شهني و پيت   حمل و نقل بن

منتنرهاي الک نيکي م صل به لنكنمنتينها از محنكه هائي اپ  اده مي كنگ كه به ننبوه خوند در   
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نقش منبع هارمننيه ، بانث ايجاد اننجاج در شکل منج ول ا  و جنيان پيت مي مي شوند كوه   

نکه در آينگه نزديه م نو در كولان شوهنهايي نظيون    شبکه م نو را تغذيه مي كنگ س با تنجه به اي

اص هان ، تبنيز ، مشهگ و غينه نلاوه بن تهنان شنو  به كار خناهگ كند ، چنانچوه بنرپوي هواي    

هارمننيکي به درپ ي انجا  نگيند ، ممکن اپوت بانوث بونوز مشوکلات زيوادي در شوبکه بونق        

 شهنهاي منبنط و نيز شبکه پناپني شند س

افزون نناصن نيمه هادي و كاربند آنها در تجهيوزات ادارات و بمارپو انها و    و پيشنفت روز

ح ي منازل بانث ايجاد مشکلاتي در خند اين مناكز يا مصنف كننگيان ديگن شبکه خناهگ شوگس  

لام هاي تخليه اي ) مثل بخار جينه ، بخار پگي  و فلنر پنت (  منرد اپو  اده در ايون مناكوز ،    

 هارمننيکها مي باشنگ س خند نيز بانث بنوز
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 مقدمه :  1-1

قبوول از اينکووه بووه منضووننات اصوولي ننشوو ه حاضوون كووه بنرپووي اثوونات هارمننيکهووا در   

تنانت نرماتنرهاي قگرت مي باشگ ب ندازي  در اين فصل منوري بتويار مخ صون بون روي تئونري     

 اپائي قتم هاي مخ لف ان خناهي  داشت س تنانس و م اهي  و همچنين شن

تنانت نرماتنرهايي كه در صنعت به كار مي رونگ اكثنا په فاز بونده و بون اپواس قوگرت و     

ول ا  و ديگن مشخصات تقتي  بنگي مي شننگ بناي ان قال ول ا  بوه صونرت اق صوادي و كواهش     

افزايش داده و در مناكز مصونف بوا   تل ات در طنل متين ان قال ول ا  را به وپيله تنانت نرماتنرها 

و به  63به  132به  230به  400تقليل دادن ول ا  بصنرت منحله اي در چنگ منحله ) در اينان از 

كيلن ولت ( امکان اپ  اده از نينوي بنق را حاصل خناهنگ نمند كه در اين راپ ا بناي داشو ن  20

تنر كاهنوگه در قوگرتهاي پوائين ول وا  را بوه      ول ا  شهني در مناكز تنزيع با اپ  اده از تنانت نرما

 مي رپاننگ  V400 حگود

نلاوه بن تنانت نرماتنرهاي قگرت و تنزيع اننا  ديگني از تنانت نرماتنر نيز وجند دارد كه 

جنيان و تنانتهاي مخصنص كنره هاي القائي را نا  بوند   –از جمله انها مي تنان تنانتهاي ول ا  

ج مي باشگ و پعي بنآن اپوت كوه بيشو ن روي تنانتو نرماتنرهاي توا      كه از بحث اين جزوه خار

 بحث شند س  KV 33و ول ا   KVA 1600قگرت 

 تعريف ترانسفورماتور  2-1

تنانت نرماتنر يه وپيله الک نومغناطيتي پاكني اپت كه تنپب القواء الک نومغناطيتوي   

ن م ناون از يه مگاري به مگار بين دو يا چنگ پي  پيچ انن ي الک نيکي را در يه پيت    جنيا

ديگن با ح ظ انگازه فنكانس ان قال مي دهگ و مي تنانگ ول ا  ك  را به به زياد و يا بلعکس تبوگيل  

 نمايگ س 
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 اصول اوليه  3-1

همانطنر كه در تعنيف تنانت نرماتنر بيان شگ اپاس كاربن القاء م قابل بوين دوبونبين بنوا    

لحاظ الک نيکي جگا از ه  ولي از لحاظ مغناطيتي به ه  منتبب نهاده شگه اپت اين دوبنبين از 

 هت نگ س 

 القاء متقابل  4-1

بطنري كه مي داني  تغيينات حنزه مغناطيتي در اطناف پي  پيچ ها منجه پيگايش يه 

نينوي محنكه القائي مي يندد س ظهنر اين پگيگه با نبنر جنيان م ناون از پي  پيچ هوا هميشوه   

 نا تغيينات جنيان ، همناره بانث تغيين پيل مغناطيتي در بنبين ها مي شند س همناه اپت زي

هت نگ در مجاورت  2Lو  1Lرا كه به تنتيه داراي انگوك انس  Bو  Aحال اين دوبنبين 

 Aدرهت ه بنبين i       يکگيگن قنار دهي  قتم ي از پيل مغناطيتي كه بن اثن نبنر جنيان

 1eنيز مي يذارد و در پي  هاي آن ه  نينوي محنكه القايي  Bن تنليگ مي شند از داخل بنبي

منجه پيگايش نينوي محنكه القائي  Bبنجند مي آيگ بلعکس نبنر هن جنيان م ناوبي از بنبين 

 مي شند اين پگيگه را القاء م قابل مي ينينگ س   Aدر بنبين 

گه شگيگتن اپت بطنريکه هن قگر ارتباط مغناطيتي بين دوبنبين كامل ن باشگ اثن اين پگي

بگذرد در هن حلقه از آنها نينوي محنكه  Bاز هت ه  Aاين تما  پيل مغناطيتي هت ه بنبين 

 متاوي القاء مي شند س 
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 نمايش خطوط شار 1-1شكل 

بگذرد كوه   Bن نمايش مي دهي  از هت ه بنبي12كه با 1اين فنض كني  از پيل القائي 

1222 باشگ القاء كننگه در اين بنبين 2Nتعگاد حلقه هاي آن   N  خناهگ بند و نينوي محنكه

 از اين لحاظ رابطه به دپت مي آيگ س  Bالقائي در بنبين 

dt

d
Ne 2

22
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 اصول کار ترانسفورماتور  5-1

پي  پيچ كه در اثن نبونر جنيوان از هون كوگا      اپاس كار تنانت نرماتنر نبارت اپت از دو 

روي يکگيگن القاء م قابل داش ه و بناي كنپلا  كامل و هگايت پيل مغناطيتي دو پي  پيچ روي 

 هت ه اي از آهن با ضنيه ن نذ مغناطيتي ح ي الامکان زياد پيچيگه مي شند س 

 

 شماي کلي ترانسفورماتور (1-2شكل )

اش ه باشي  كه در ميگان مغناطيتوي بوا فونران م غيون قونار      دور د Nاين يه پي  پيچ با 

 داش ه باشگ ول ا  القائي در آن پي  پيچ بنابن خناهگ بند با 

dt

dQ
NE 

 

  mBFeE=4.44NF Aبنابناين ول ا  منثن بنابن مقگار زين اپت س  

mB  دامنه چگالي فنران مغناطيتي پيننپي وFeA كه اين  پطح مقطع خالن هت ه اي

( بوا  1-2فنران را نبنر مي دهگ مي باشگ با تنجه به رابطه فنق نتبت ول ا هاي القائي در شکل )

 را نتبت تبگيل تنانت نرماتنر ينينگ س  k صنفنظن از تما  تل ات بگپت خناهگ آمگ 

باشگآننا كاهنگه ينينگ س همينطنر با  k<1باشگتنانت نرماتنرافزاينگه واين K>1اين 

 تسز تل ات و با تنجه به بنابني آم ن دوردر اوليه و ثاننيه خناهي  داشصنفنظن ا
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فلني مغناطيتي در هت ه تابعي غين خطي از ميزان جنيان پي  پيچي روي آن مي باشگ 

ايش داده شگه اپت منحنوي  ( نم1-3رابطه فنران و نينوي محنكه مغناطيتي در منحني شکل )

( نشان مي دهگ س در فنرانهاي بالا آهن اشبا  شگه جنيان مغناطيس كننوگه  C-3-1اشبا  آهن )

بشگت زياد مي شند نلاوه بن آن طي يه پيکل كامل ول ا  بافنران پيننپوي بناپوطه خاصويت    

از مبوگا   پس مانگ مغناطيتي آهن ، انگوكتينن بن حته آم ن دور بجاي يه خب مت قي  يوذرا 

يه حلقه بت ه را تشکيل موي دهوگ كوه منجوه تل واتي بوه انوگازه پوطح داخول حلقوه يعنوي            

VFBKW mn .5.1
( پوطح داخلوي   1-3در واحگ حج  طي هن پيکل اپت در شوکل )  

هت ه با ازدياد فنكانس بزري ن مي شند و اين به واپطه اضافه شگن تل ات جنيان يندابوي آهون   

 را در اين منحني ها حلقه هيت نزيس مي نامنگ س  DCاپت منحني  بن تل ات هيت نزيس
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 ( رابطه فوران و نيروي محرکه مغناطيسي1-3شكل )

(b )–   بناي انگوكتينن ك 

( (a  بناي انگوكتينن زياد 

 همان حلقه هيت نزيس  DCمنحني 

(c )–  نمننه اي از منحني اشبا  شگه 
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 مشخصات اسمي ترانسفورماتور  6-1

 –نر از مشخصات اپمي تنانتو نرماتنر مقواديني اپوت نظيون قوگرت ول وا  جنيوان        منظ

فنكانس و غينه كه روي ص حه مشخصات ) پلاك مشخصات ( ننش ه شگه آن به اين معني اپت 

كه تنانت نرماتنر در حالت كار نادي بايگ با آن مقادين كار كنگ و طبق مقنرات بين المللوي يوه   

پانت در پال با مشخصات اپمي بگون هيچگننوه اشوکالي كوار     8765نگ تنانت نرماتنر بايگ ب نا

 س  inuنمايش مي دهنگ مثلا  ”nكنگ هميشه مقادين اپمي با انگيس 

 قدرت اسمي  1-6-1

قگرتي اپت كه مي تنانگ از قتمت ثاننيوه تنانتو نرماتنر ينفوت و معمونلا مقوگار آن بون       

 ( PSت ظاهني روي ص حه مشخصات ننش ه شگه اپت ) قگر KVAحته 

 ولتاژ اسمي اوليه  2-6-1

ول ا  اپمي  inUاخ لاف پطح مجازي اپت كه  اوليه تنانت نرماتنر بايگ با آن تغذيه شند 

ثاننيه ول ا ي اپت كه مي تنان از ثاننيه تنانت نرماتنر بگون بار بنده و به اوليه ول ا  اپومي داده  

اپت از ول ا ي كه نملا كليه نايقها و پيتو      به بيان ديگن ول ا  اپمي نبارت 2nUشگه باشگ س 

هاي نايق را بن اپاس آن طناحي مي كننگ و ول ا ي اپت كه در حالت بهونه بونداري نوادي بوه     

ول ا هاي اپ انگاردي كه در شبکه تنزيع م نپب در اينان مونرد   تنانت نرماتنر انمال مي شند س 

كيلن ولت مي باشگ  س كوه بتو ه بوه منقعيوت      33و  20و  11اپ  اده قنار مي ييند در رنجهاي 

 نصه تنانس در هن يه از شبکه ها از ول ا  اپمي مناپه طناحي مي شند س 

 جريان اسمي  3-6-1
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جنيان اپمي اوليه يا ثاننيه جنياني اپت  كه روي پلاك مشخصات تعيين شگه و يوا موي   

 ا ضنيه بهنه تنانت نرماتنر زياد تنان با قگرت ظاهني و ول ا  اپمي محاپبه نمند از آنجا كه نتب

 اپت قگرت اپمي اوليه و ثاننيه را مي تنان يکي ينفت س 

 فرکانس اسمي  4-6-1

 فنكانتي كه تنانت نرماتنر بناي كار با آن طناحي شگه اپت فنكانس اپمي ينينگ س 
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 نسبت تبديل اسمي  5-6-1

را ول ا  آن كم ن و يا بنابون   نتبت ول ا  اپمي يه پي  پيچ به ول ا  اپمي پي  پيچ ديگن

 ول ا  اپمي باشگ نتبت تبگيل اپمي ينينگ س

k ل    نتبت تبگي                                                                                 

1

2

U

U
K 

 

 تعيين تلفات در ترانسفورماتور ها  7-1

زء اصلي يکي تل ات آهون و ديگوني تل وات پوي  پيچوي      تل ات تنانت نرماتنر ها از دو ج

 تشکيل شگه اپت س 

 

 

 تلفات آهني  1-7-1

تل ات آهني تنانت نرماتنر مجمننه اي انن ي الک نيکي كه در هت ه آهنوي آن تلوف موي    

شند و شامل تل ات فنكنو هيت نزيس مي باشگ اينگننه تل ات به فنكوانس و انگوكتوينن ايجواد    

 طيتي تنانت نرماتنر بت گي دارد س شگه در مگار مغنا

 تلفات فوکو در هسته  2-7-1

همانطنر كه مي داني  هن ياه يه قطعه فلز در ميگان مغناطيتي حنكت كنگ و يا در يه 

   :ميگان مغناطيتي م غين قنار ييند در آن نينوي محنكه القاءمي شند كه بنابن اپت با   
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                                                     dt

d
Ne


 

اين از پي  پيچي كه به دور هت ه فلزي پيچيگه شگه جنيان م غيني نبنر نمايگ از هت ه 

فلني مغناطيتي م غين نبنر خناهگ كند نلاوه بن آن در داخل هت ه كه خند هوادي موي باشوگ    

اد جنيانهايي در داخل هتو ه  نينوي محنكه الک نيکي القاء مي شند اين نينوي محنكه بانث ايج

مي شند اين جنيان را جنيان فلنوكنيلا پنيندان ينينگ مطابق قاننن لنز ميگان حاصل از جنيان 

فنكن با ميگان مغناطيتي به وجوند آورنوگه اش مخال وت موي كنوگ جنيوان فنكوندر ميوگانهاي         

ايون جنيوان از    مغناطيتي جنيان مزاح  مي باشگمزاحمت بگو نلت اپت اول آنکه در اثون نبونر  

آهن در اثن مقاومت الک نيکي آن حنارت ايجاد مي شند و حنارت ايجاد شوگه بانوث يون  شوگن     

آهن و بالا رف ن تل ات مي يندد دو  اينکه فلني حاصله از جنيان مذكنر در خلاف جهت فلوني  

اصلي اپت س در ن يجه بانث مي شند كه فلني اصلي در وپب پطح مقطوع اهون تضوعيف شوگه     

ناره ان تقنيت ينددسيعني خطنط ميگان مغناطيتي به محيب پطح مقطعه فلوز رانوگه موي    ودرك

شننگ و تنزيع فلن در مقطع هت ه غين يکنناخت مي يندد س پطح مقطع بطنر كامل منرد اپ  اده 

 قنار نمي ييند س 

نمايش مي دهنگ و در يه هت ه مقگار آن از رابطه  EPتل ات حاصل از جنيان مذكنر را با 

                       زين محاپبه مي شند س         

)/(
12

2

dtdB
P

W
PE 

 

 

w –  قطن ص حه                                             

Db –  تغيينات انگوكتينن 
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Dt-  تغيينات زمان 

همانگننه كه ملاحظه مي كني  تل ات فنكن با مجذور قطن ورق فنلادي تناپه دارد و هون  

ورق ضخي  تن يندد تل ات فنكن به نتوبت مجوذور ازديواد ضوخامت افوزايش خناهوگ يافوت        چه 

بنابناين بمنظنر جلنييني از نبنر جنيان فنكن و كاپ ن مقگار آن هت ه هاي آهني را به صونرت  

ورقه ورقه پاخ ه قطن هن ورق را تا حگ امکان كنچه مي نماينگ و ورقه ها را از هو  نوايق موي    

نيان فنكن در هن ورق محگود شگه تل ات ناشي از آن به حگاقل مي رپگ س اثن آن كننگدر ن يجه ج

 درتغيين شکل فنران هت ه نيز مينيم  مي شند س 

 

 تلفات هيسترزيس  3-7-1

پگيگه هيت ن زيس يکي از خناص غين خطي موناد فنومغنواطيس موي باشوگ بوناي درك      

 مي دهي  س  مايش زين را انجا مطله از پي  پيچ كه داراي هت ه فنومغناطيتي اپت آز

در اب گا هت ه مزبنر كاملا غين مغناطيتي اپت در پي  پيچ جنيان الک نيکي بنقونار موي   

نمائي  و پ س مقگار آن را به تگريج افزايش مي دهي  شگت ميگان مغناطيتوي افوزايش ياف وه    

( Bدانتوي ه فونران )   فلنمغناطيتي افزاينگه اي در هت ه آهني ايجاد مي شند در اب گا تغيينات 

و در  i( تقنيبا خطي مي باشوگ ولوي بوا افوزايش     Hنتبت به تغيينات شگت ميگان مغناطيتي ) 

( B( در مقوگار )  Hك  ك  به مقگار ثاب ي مي رپگ و از اين پس ازديواد )   Bو  Hن يجه افزايش 

ي  و آن را بوه  تاثيني نگارد ) اشبا  مغناطيتي هت ه ( حال اين شنو  به ك  كندن جنيان بنموائ 

را  Brخناهوگ بوند    Brمتاوي ص ن نبنده متاوي  Bمقگار  HOيعني در  i=oص ن بنپاني  در 

 پتمانگ مغناطيتي مي نامنگ س 
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 منحنيهاي هيسترزيس (1-4شكل )

 يه قطعه آهن كه قبلا آهننبانبنده اپت س  B-Hالف( مشخصه 

 ن( حلقه هيت نزيس 

كني  و شنو  به ازدياد آن مي نمايي  موي بينوي     اكننن جنيان را در پي  پيچ نکس مي

خناهگ  B=0پتمانگ مغناطيتي خنثي شگه  H=HCكه پس از رپيگن جنيان به مقگار معيني 

بوه مواكزيم  خوند بنپوگ و هتو ه       Bينديگ حال اين در همين جهت جنيان را افزايش دهي  تا 

گ و باز جهت جنيان را مثل حالت اشبا  شند و پ س جنيان را دوباره تقليل دهي  تا به ص ن بنپ

اول نمنده آننا بي زاي  تا بوه اشوبا  بنپوگ حلقوه بتو ه اي تشوکيل موي شوند كوه بوه منحنوي            

هيت نزيس معنوف اپت منحني هيت ن زيس نتبت به مبگا مخ صات م قارن اپت س از مطالعوه  

ننپوب پوي     منحني هيت نزيس در مي يابي  كه قگري از انن ي وارد شگه به ميگان مغناطيتي

 پيچ بصنرت پتمانگ در داخل هت ه آهني باقي مي مانگ س 

 مقدار تلفات هيسترزيس  4-7-1
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( پطح پيکل هيتو نزيس را بصونرت تجنبوي بوه وپويله      STEIN METSاپ ين م ز )

 رابطه زين نشان داد س 

باشگ س مقگار تل وات هيتو ن زيوس در ثانيوه بصونرت       Fو فنكانس بنق  Vاين حج  آهن 

ناهگ بند س مقابل خ
n

H FVKHBP max  در اين رابطهmaxB  انگوكتينن ماكزيم  مي باشگ س 

KH  وn  بت گي به خناص هت ه دارنگ س تنانn  تا  5/1بناي مناد مغناطيتي معمنلا بين

مشوخن   6/1بناي ورقه هاي مغناطيتي معمونلي متواوي    n( مقگار h<2> 1/5مي باشگ )  2

ت ه آهني بانث ازدياد تل ات هيتو نزيس و وجوند پيلتوي  در آن    شگه اپت وجند كنبن در ه

بانث ك  شگن تل ات مذكنر مي يندد س بهمين منظنر در پاخ مان تنانت نرماتنر ها و ماشينهاي 

 الک نيکي از آهن پيليس دار اپ  اده مي شند س 

کاك نلت ايجاد تل ات هيت ن زيس تغيين وضعي هاي پي در پي ذرات هت ه و ايجاد اصوط 

در شبکه كنيت الي جت  و در ن يجه ايجاد تل ات حنارتي مي باشوگ كوه در ن يجوه بانوث تلوف      

 شگن مقگاري انن ي مي يندد كه همان تل ات هيت نزيس راتشکيل مي دهگ س 

همانطنر كه بيان ينديگ تل ات آهني تنانت نرماتنر مجمن  تل ات هيت ن زيس و فنكنمي 

 پانت شبانه روز مقگار ثاب ي اپت س  24لذا در طنل  باشگ كه تابعي از بار نبنده و

                   2 mB 2F F+KmaxF Bn=KFe+PH          PF=PFeP  

nK  وFK  ضنايه منبنط به مشخصات ورقه ها مي باشگ س 

 تلفات مس  5-7-1

قگرتي كه در حالت بي باري ، تنانت نرماتنر از شبکه تغذيه مي ييند صنف تل ات داخلي 

تنانت نرماتنر مي يندد كه تل ات مس  تنانس ناميگه مي شند اين تل ات شامل په قتمت اپت 

 :س تل ات متي پي  پيچ اوليه
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2
0I 10=RCUP  

از تل ات متي پي  پيچ اوليه در حالت بي باري مي تنان صنفنظن نمند س زينا ح ي 

آنها نتب ا زياد تن اپت اين تل ات  Rان بي باري و مقاومت تنانت نرماتنر هاي ك  قگرت كه جني

درصگ مجمن  تل ات بي باري تجاوز نمي كنگ بنابناين مي تنان فنض نمند كه  3-2معمنلا از 

 قگرت اخذ شگه در حالت بي باري فقب صنف تل ات آهني هت ه مي شندس 

-n (2بار نامي تقنيبا بنابن تل ات پي  پيچ م ناپه با بار تنانت نرماتنر مي باشگ س و در 

    FE+PCUP= P( اپت تل ات كل در تنانت نرماتنر مجمن  تل ات آهني و متي پي  1%

 = تنان كشيگه شگه تقتي  بن تنان نامي تنانت نرماتنر  aتل ات كل در بار بخصنص      

 ساختمان ترانسفورماتور  8-1

 نر را مي تنان بشنح زين بيان نمند : قتمت هاي اپاپي تنانت نرمات

 مگار مغناطيتي )هت ه (-1

 مگا رالک نيکي ) پي  پيچها ( ) تپ چنجن (  -2

 مخزن انبتاط (  –مخزن روغن ) تانه اصلي  -3

 كاغذهاي نايق روغن ( –مناد نايق ) بنشينگها  -4

 وپايل ح اظ ي نصه شگه روي تنانس  -5

 مدار مغناطيسي ) هسته (  1-8-1

مگار مغناطيتي تنانت نرماتنر در حقيقت مگاري اپت كه كمه مي نمايگ تا فنرانهاي 

مغناطيتي ب ناننگ بناح ي از دو پي  پيچ نبنر كننگ بمنظنر كاهش تل ات فنكن هيت ن زيس را 

ميليم ن كه با پنشش نازكي از كاغذ و يا از  5/0تا  3/0از ورقه هاي فنلادي ننرد شگه به ضخامت 
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نايق ينديگه انگ مي پازنگ ننض اين ورقه ها مخ لف بند س  نقشن اكتيگ روي از يکگيگ لعان يه

 بطنري كه هت ه پاخ ه شگه داراي پطح مقطع تقنيبا داينه اي شکل اپت س 

 مدار الكتريكي ) سيم پيچها (  2-8-1

 به مجمننه حلقه هايي كه تشکيل يه مگار الک نيکي داده و منبنط به يکوي از ول ا هواي  

معين تنانت نرماتنر مي باشگ پي  پيچ ينينگ پي  پيچ ها يکي از اجزاء اصلي تنانت نرماتنر بنده 

كه بن روي مگار مغناطيتي قنار ينف ه انگ و از نظن الک نيکي تنپب نايقهايي ماننگ كاغوذ نوايق   

ه هت ه ميکا و غينه از يکگيگن و هت ه مغناطيتي جگا ينديگه انگ و از لحاظ مغناطيتي به وپيل

به ه  منتبب مي باشنگ س به پي  پيچ هايي اپت كه شنايب كار تنان ظاهني از شبکه تغذيه مي 

ييننگ س پي  پيچ اوليه يا ورودي و به پي  پيچ هايي كه تنان ظاهني به مگار بار مي دهنگ ثاننيه 

 يا خنوجي ينينگ س 

ه زموين راح  ون موي    در تنانت نرماتنر ها چنن نايقکاري پي  پيچ فشار ضعيف نتوبت بو  

باشگ پي  پيچ فشار ضعيف را در مجاورت هت ه قنار داده و پي  پيچ فشار قني را بن روي پوي   

پيچ فشار ضعيف قنار مي دهنگ س هن يه از پي  پيچ هاي اوليه و ثاننيه تنانت نرماتنر هواي پوه   

په فازمي تناننگ  فاز ممکن اپت به صنرت پ اره مثلث زيگزاگ بت ه شننگ لذا تنانت نرماتنرهاي

 به صنرت پ اره پ اره ،پ اره مثلث ، مثلث مثلث و غينه بت ه شننگ س

 تپ چنجر  1-2-8-1

نتبت ول ا  اوليه تنانت نرماتنر به ول ا  ثاننيه آن در حالت بگون بار را نتبت تبوگيل موي   

ت داريو   فونض كنوي  در ايون صونر     02Uثاننيوه را   10Uنامنگ س چنانچه ول ا  اوليه بي بواري را  

02

01

U

U
K 

نتبت تبگيل حال چنانچه از تنانت نرماتنر بار ينف ه شند در اين صونرت بوه خواطن     
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مي باشگ بنابناين ول ا  ثاننيه  2Uافت مس درتنانس مقگاري افت ول ا  به وجند مي آيگ كه بنابن 

202بنابن  UU   خناهگ شگ س 

مقگار اين نتبت تبگيل را مي تنان با تغيين تعگاد دور پي  پيچ ها اوليه و يا ثاننيه تغييون  

 داد به وپيله اي كه اين تغيين  را انجا  مي دهگ تپ چنجن ينينگ س 

 انواع تپ چنجر  2-2-8-1

 تپ چنجن بگون بار –الف 

               OFF Load Tapchanger 

 تپ چنجن زين بار  –ن 

                  Tapchanger  On Load  

اصنلا تپ چنجن بگون بار بناي تنانت نرماتنر هاي تنزيع با قگرت ك  اپ  اده موي شوند و   

مخصنصا در شنايطي اپ  اده مي شند كه تغيينات ول ا  بناي مصنف كننگه چنگان مهو  نباشوگ   

يينات بار مطنح باشگ از توپ  در صنرتيکه هگف تنظي  ول ا  در شنايب مخ لف بار و با تنجه به تغ

 چنجن زين بار اپ  اده مي يندد س

 

 مخزن روغن 3-8-1

تانه اصلي روغن مخزني اپت كه هت ه و پي  پيچهاي  تنانتو نرماتنر در   –تانه اصلي 

 آن قنار مي ييننگ س 

يکي از وظائف روغن در تنانت نرماتنر  ان قال حنارت ناشي از تل ات مس و تل وات هتو ه   

تنانس مي باشگ پي  پيچ و هت ه ) قتمت فعال تنانس ( در داخل ظنفوي پون از روغون     به بگنه

مي ييوند يون  شوگه و شونو  بوه      قنار قنار مي ييند روغن كه در مجاورت پي  پيچ ها و هت ه 
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چنخيگن و ) پينكنله شگن طبيعي ( مي كنگ و نمل جابجائي بوين روغون پوند و روغون يون       

طبيعي نمل خنه كندن قتم هاي فعال انجا  مي ييند ظنفي كه انجا  مي ييند با اين حنكت 

آتمت ن را تحمل نمايگ  5/0به اين منظنر پاخ ه مي شند بايگ در مقابل فشارهاي داخلي بيش از 

 س

 مخزن انبساط 

با تنجه به تغيينات با رو درجه حنارت محيب تنانس درجه حونارت روغون تنانتو نرماتنر    

ينات درجه حنارت ايجاد تغييناتي در حج  روغن داخل تنانتو نرماتنر  تغيين مي نمايگ و اين تغي

 مي نمايگ لذا بناي آنکه مطمئن باشي  داخل تانه همنراه پن از روغن مي باشگ 

از مخزن انبتاط كه به تانه تنانت نرماتنر منتبب مي باشوگ اپو  اده موي يوندد س حجو       

تانه تنانت نرماتنر مي رپگ ايون بوگان    درصگ روغن داخل 10تا  8روغن داخل منبع ذخينه به 

- 45دليل اپت كه تحت هيچ شنايطي نبايت ي منبع بگون روغن بمانگ از درجه حنارت مينيم  

 +درجه پان يگناد و از بي باري تا بارداري كامل تنانت نرماتنر س  40درجه پان يگناد تا ماكزيم  

 مواد عايق  4-8-1

ايق كندن قتم هاي بنقگار دپو گاههاي الک نيکوي از   مناد نايق منادي هت نگ كه بناي ن

 يکگيگن و قتم هاي زمين شگه به كار مي رونگ س 

 مناد نايق منرد اپ  اده  در تنانت نرماتنر ها نبارتنگ از : 

 كاغذهاي نايق  –الف 

 روغن نايق  -ن

 بنشينگهاي نايق  -ج
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 کاغذهاي عايق :  –الف 

ا ، و ديگن نقاط پي  پويچ هوا از كاغوذ هواي نوايق      جهت نايق كندن پيمها ،لايه كنيل ه

 اپ  اده  مي شند اين كاغذها از خمين فشنده شگه به رنگ قهنه اي روشن پاخ ه مي شننگ س 

كاغگ نايق در تنانت نرماتنر داراي دو نقش نمگه اپت از يه طنف به نننان نايق نمل 

اتصال كنتاه و وزن پي  ها را  مي كنگ و از طنف ديگن نينوهاي مکانيکي ناشي از جنيانهاي

تحمل مي كنگ از اين رو كاغذ بايگ داراي خناص نايقي خنبي از قبيل اپ قامت الک نيکي زياد ، 

ضنيه تل ات نايقي ك  ،مقاومت مخصنص زياد و همچنين داراي خناص مکانيکي خنبي باشگ و 

 در مقابل حنارت روغن نيز داراي مقاومت بالائي باشگ س 

 ايق روغن ع –ب 

روغن نايق از نن  روغنهاي معگني تقطين و تص يه شگه با غلظت ك  مي باشوگ كوه داراي   

درجه پان يگناد و نقطه اش عال  20ين  بن پان يم ن مکعه در دماي  87/0جن  مخصنص حگود 

درجه پان يگناد مي باشگ در تنانتو نرماتنر هوا روغون داراي دو نقوش      160الي  130آن حگود 

مي باشگ اول اينکه به نننان نايق نمل مي كنگ و از طنف ديگون وظي وه ان قوال     نمگه و اپاپي

 حنارت ناشي از تل ات مس و آهن را به نهگه دارد س 

 بوشينكهاي عايق  –ج 

جهت رپانگن فشار الک نيکي به تنانت نرماتنر و همچنين نايقکاري هادي حامول انون ي   

ايق اپ  اده مي شند اين مقنه ها بتو ه بوه فشوار    نتبت به تانه و يا هادي ديگن از مقنه هاي ن

الک نيکي انمال شگه و محيب نصه تنانس ) داخل يا فضاي آزاد ( در انگازه هاي مخ لف به كوار  

( L.V( و فشوار ضوعيف )   H.Vمي رونگ ) مطابق شکل ( در خنوجي پي  پيچ هاي فشار قوني ) 

 پن از هنا يا روغن اپ  اده  مي شند س كيلن ولت از مقنه هاي  35تنانت نرماتنر ها تا ول ا  
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بناي جلنييني از حنارت زياد و بنجند آمگن خاصيت خازني با تنجه بوه خاصويت پول ي    

تنانت نرماتنر و كاهش افت ول ا  در داخل مقنه ها قطعات فيبوني در اطوناف پونهاي خنوجوي     

 نصه مي شند س 

 

 ( نمايش بوشينگهاي عايق1-5شكل )
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 تي وسايل حفاظ 5-8-1

 رله بوخهلتس  –الف 

رله بنخهل س وپيله اي اپت كه جهت ح اظت دپ گاههايي كه تنپب روغن خنه موي  

شننگ به كار مي رود از رله بنخهل س جهت ح اظت تنانت نرماتنر اپ  اده  مي شند اين رله بين 

ه مخزن اصلي و تنانس و مخزن ذخينه روغن نصه مي شند رله بنخهل س بتيار دقيق بونده و بو  

محض ات اق كنچک نين خطائي نمل مي نمايگو از وارد آمگن ختارت به تنانت نرماتنر جلنييني 

 مي كنگ س نناملي كه پبه به كار انگاخ ن اين رله مي شند نبارت اپت از : 

 جنقه بين هت ه و قتم هاي مخ لف تنانس 

 اتصال زمين 

 اتصال بين حلقهاي كلاف 

 قطع شگن يه فاز 

 ه كندن روغن از تانه پنخ ن آهن و چک
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 ( يك  نمونه رله بوخهلتس 1-6شكل )

يازهاي تنليگ شگه در اثن جنقه در داخل رله بنخهل س جمع شگه و پبه مي شند شناور 

رله نمل كنگ كه در اين حالت فنمان الار  صادر مي يندداما اين اتصالي شگيگ باشگ و يا پطح 

د كه شناور دو  رله بنخهل س نمل نمنده كه در روغن از حگ مجاز پايين تن رود پبه مي شن

اين حالت تنانت نرماتنر كلا از مگار تغذيه و بار قطع مي شند پس از قطع شگن تنانت نرماتنر در 

ياز هايي كه در مح ظه ياز رله جمع شگه اپت خارج نمند بنخهل س بايگ اثن نملکند رله 

 محل اوليه خند باز يندنگ س ه تاشناور مجگدا ب

 KVAعمنلا رله بنخهل س را بن روي كليه تنانت نرماتنر هاي روغني كه قوگرت آنهوا از   م

 بالا تن اپت جهت ح اظت داخلي نصه مي نماينگ س  315

 رله کنترل درجه حرارت سيم پيچ  -ب

رله كن نل حنارت يکي از مهم نين وپايل ح اظت تنانت نرماتنر در مقابل بار زياد اپوت  

ارت تنانت نرماتنر پيش از بارييني نيز منثن اپت و يا به نبارت ديگن تنپب زينا در آن درجه حن

 اين دپ گاه حنارت پي  پيچ و روغن هن دو كن نل مي شند س 
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رله كن نل درجه حنارت تشکيل شگه اپت از يه لنله كه در داخل ظونف تنانتو نرماتنر   

كون يوه مقاوموت    در محل مخصنصي نصه مي شند در داخل اين لنلوه يوه پوي  پويچ يون       

 پنجشي و يه اتنتنانت نرمن اپ  اده مي شند س 

 

 ها پيچ(رله کنترل درجه حرارت سيم 1-7شكل )

 ظرف سيلي گاژل :  -ج

حج  روغن داخل تنانت نرماتنر در اثن حنارت يا بنودت هنا و تغييونات بوار افوزايش و يوا     

منبع انبتاط جنيان هنا از داخل كاهش ياف ه و با تغيين حج  فضاي آزاد منجند و قتم هاي بالا 

به خارج و يا بالعکس بنقنار مي يندد هنائي كه از خارج به داخول تونانس داده موي شوند داراي     

رطنبت بنده كه به منظنر جذن رطنبت منجند در هنا از منادي به نا  پيلي كا ل كه در ظونف  

ف مخصنص به وپويله  مخصنصي قنار داش ه و روي تنانس نصه مي يندد اپ  اده  مي شند ظن

لنله نازكي به فضاي آزاد واقع در قتمت بالائي تانه ذخينه منتبب موي يوندد پويلي كوا ل توا      
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زماينکه رطنبت به خندنگنف ه بصنرت آبي پن رنگ اپت و پس از جذن رطنبت به رنوگ صوگفي   

              س آمگجناهگ  در

 

 ( نمونه اي  از ظرف سيلي کازل1-8شكل)

 جرقه گير  9-1

جنقه يين نبارت اپت از دو فاصله معيني از ه  روي بنشينکهاي فشار قني تنانت نرماتنر 

نصه مي شند و به جهت ح اظت تنانت نرماتنر در مقابل اخ لاف پطح زياد انمال شگه و به دو 

 پن ايزولاتنر ها به كار مي رود س 
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 تم جرقه گير( شماي کلي يك  ترانسفورماتور با مخزن روغن و سيس1-9شكل )

فاصله هنائي دو الک نود بايگ به قگري باشگ كه اين فشار الک نيکي دو پن ايزولاتنر به انگازه 

بنابن اخ لاف پطح ننمال تنانت نرماتنر بنپگ بوين ايون دو الک ونود تخليوه الک نيکوي       2تا  5/1

موي شوند كوه     حاصل نشند اين وپيله نملا بناي ح اظت ايزولاتنر به كار بنده مي شند و بانث

 جنقه بين دو پن ايزولاتنر از ايزولاتنر دور نگه داش ه شند س 

 پيچ ارت  10-1

از آنجا كه تنانت نرماتنر ها را بايگ  جهت ح اظت در مقابل اتصال بگنه و همچنين هگايت 

جنيان اتصال بگنه به زمين جهت ح اظت اشخاص زمين نمند كه بناي اين منظنر پيچ هاي ارت 

 نه تنانس مطابق شکل تعبيه ينديگه اپتس بن روي بگ
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 ارت  پيچ( نمايش 1-10شكل)
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  فصل دومفصل دوم

  

  

و آناليز و آناليز   BB  ––HHبررسي بين منحني بررسي بين منحني 

  مغناطيس کنندهمغناطيس کننده      هارمونيكي  جريانهارمونيكي  جريان
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 مقدمه  1-2

 H ,Bرابطه بين 

يوگ  ( را پگB( در هن كجا كه باشگ چگالي شار مغناطيتوي )  Hشگت ميگان مغناطيتي ) 

 مي آورد و اين دو كميت اينگننه به  وابت ه انگ س 

HTB

HteslaB

r 0







 

خصيصه اي از محيب اپت و ضنيه ن نذ پذيني مغناطيتوي محويب    بايگ دانتت الف 

 نا  دارد ) پنمابلي ه ( س 

4*710ضواي آزاد بونده و بنابون    ضنيه ن نذپذيني مغناطيتي ) پنمابلي وه ( ف  0ن:   

 اپت واحگ اين ضنيه هانني بن م ن مي باشگ س 

ضنيه ن نذپذيني مغناطيتي نتبي محيب نا  دارد ) پنمالي ه نتوبي ( در فضواي    rج: 

بنابن يه اپت اما در مناد  rآزاد با هاديهاي الک نيکي همچنن مس و آلنمينين  يا نايقها مقگار 

 از چنگين صگ تا چنگين هزار تغيين مي كنگ س  rمغناطيتي هماننگ آهن ،كبالت و نيکل ، 

 منحني مغناطيس شوندگي  2-2

( افوزون   Hشگت ميگان مغناطيتي )   iبا افزايش جنيان  2-1اين در هت ه چنبنه شکل 

-2تغيين ياف ه و افزايش مي يابگ س به منحني شکل  2-2هت ه هماننگ شکل شند چگالي شار در 

 مشخصه  2

B –H يا منحني مغناطيس شننگيي ي  ه مي شند س 
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 ( نمايش  شدت جريان در هسته چنبره شكل2-1شكل )

 

( انگازه هواي كموي دارد    H( در ناحيه اي كه شگت ميگان مغناطيتي )  Bچگالي شار ) 

غين خطي  B، تغيينات  Hه اي خطي افزايش مي يابگ در حاليکه در انگازه هاي بيش ن تقنيبا بگنن

اپت به نبارت ديگن ماده مغناطيتي اثنات اشبا  را از خند نشان مي دهگ و مقاومت مغناطيتي  

ك  اپت مقاوموت   B( بت گي دارد س آنگاه كه  B)رلنك انس ( متين مغناطيتي به چگالي شار ) 

بزرگ باشگ مقاومت مغناطيتي ) رلنك انس  نيز زياد اپوت   Bه اپت و هن ياه مغناطيتي كنچ

از اين نظن مگار مغناطيتي با مگار الک نيکي م  اوت اپت زينا نمنما مقاومت به جنيان در موگار  

الک نيکي بت گي نوگارد حوال آنکوه مقاوموت مغناطيتوي ) رلنك وانس( بوه چگوالي شوار موگار           

 مغناطيتي وابت ه اپت 
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 ( منحني مغناطيس شوندگي هسته2-2شكل )

په هت ه مغناطيتي از قبيل چگن ، فونلاد ريخ وه يوني و ورق فونلادي      B-Hمشخصه 

( Bنشان داده شگه اپت س واضح اپت اين بخناهي  چگالي شار خاصي )  2-3پيليکنني در شکل 

 در اين په ماده پگيگ آيگ به جنيانهاي م  اوتي نياز داري  س 
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 منحني هاي مغناطيس شوندگي (2-3شكل )

 

 

 پس ماند ) هيستر زيس (  3-2

را در نظن مي ييني  كه در آن پي  پيچ به دور هت ه پيچيگه شگه اپوت   2-4و  1شکل 

فنض كنيگ كه هت ه در اب گاي امن مغناطيس نشگه باشگ س جال اين شگت ميوگان مغناطيتوي )   

H  تنپب جنيان )i   كه به آرامي افزايش مي يابگ ( زياد يندد چگالي شارB مطابق منحني )0a 

منبونط بوه مقووگار خاصوي از شوگت ميووگان      aتغييون خناهوگ يافووت س نقطوه     2-4و  2در شوکل  

اپت خناهگ بند س اين اكننن شوگت ميوگان مغناطيتوي )      1iكه م ناظن با   1Hمغناطيتي مثلا 

H به آرامي كاهش يابگ منحني )B –H ند س اين متوين بصونرت   متين ديگني را دنبال خناهگ ك
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abc  نشان داده شگه اپت س هنگاميکه  2-4و  2در شکلH  ص ن مي يندد هت ه چگالي شارB 

r  را از دپت نگاده و بهBr  چگالي شار پس مانگ ي  ه مي شند اينH     وارونه يوندد ) بوا وارونوه

 2-4و  2 ( در شوکل HC-موثلا )   Hكندن جنيان ( شار در هت ه كاهش ياف ه و در مقگاري از 

( را نينوي الزا  ين هت ه HC-يعني )  Hچگالي شار پس مانگ از ميان خناهگ رفت اين مقگار از 

 مغناطيتي يا الزا  يني هت ه مي نامنگ س 

 بيش از اين دو جهت وارونه افزايش يابگ چگالي شار م ناظن با نقطه   Hحال اين 

e ( س حال اين   2-4و  2خناهگ بند شکل )H قليل يابوگ و پو س توا ميوزان     به ص ن تH 

را طي خناهگ كند بايگ دانتت حلقه بتو ه   efgaمتين  B –Hافزايش يابگ در اينصنرت منحني 

بناي يه پيکل كامل ) يه چنخوه كامول ( ديگون تغييون كنوگ س نقطوه        Hنمي شند س حال اين 

aان هائي    س   2-4و2خناهگ بند شکل 

aaدر اين صنرت  ,    خيلي به ه  نزديه هت نگ س پس از چنگ پويکل مغنواطيس شوگن

حلقه تقنيبا بت ه شگه به حلقه پس مانگ ) حلقه هيت ن زيس ( معنوف اپت س حلقوه پوس مانوگ    

 Cغين خطي و چنگ مقوگاري اپوت تنجوه كنيوگ در نقطوه       H , Bنشان مي دهگ كه رابطه بين 

 نيان پي  پيچ ص ن اپت س هت ه مغناطيس شگه اپت س ينچه ج

( Hحلقه هاي كنچک ن پس مانگ با كواهش دامنوه تغييونات شوگت ميوگان مغناطيتوي )       

دپ ه اي از حلقوه هواي پوس مانوگ را نشوان ميگهوگ س مکوان          2و 3و  4 بگپت مي آيگ س شکل 

بصنرت خب چين نشان داده شگه اپوت   2، 4، 3هنگپي ننك حلقه هاي پس مانگ كه در شکل 

ناطيس شننگيي مي نامي  س اين هت ه در حال ي كه فاقگ وضعيت آغازين مغناطيتوي  منحني مغ

اپت س ) هت ه خا  ( مغناطيس يندد س چگالي شار مطابق منحني مغنواطيس شوننگيي افوزايش    

مي يابگ س در بنخي از هت ه ها ، حلقه هاي پس مانگ نازك و باريه مي باشنگ س اين ب نان از تاثين 



 

64 

 

آنها با منحني مغنواطيس   B-Hراين يننه هت ه ها چش  پنشي نمند مشخصه پگيگه پس مانگ د

 شننگيي تغيين مي يندد س 
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 ( منحنيهاي هيسترزيس2-4شكل )
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 تلفات پس ماند ) تلفات هيستر زيس (  4-2

كه به آرامي تغيين مي كنگ در طي   iبا نبنر جنيان  2-4 -3حلقه هاي پس مانگ در شکل 

نشان داده شگه اپت س در طوي   2-4، 1در شکل  iل بگپت آمگه اپت س تغيينات يه پيکل كام

پيکل كامل جنيان در چنگ دوره زماني انن ي به پيت   هت ه پي  پيچ روانوه موي شوند و در    

چنگ دوره زماني ديگن انن ي به منبع باز مي يندد س انن ي وارونه بوه پيتو    هموناره بيشو ن از     

را به دنبوال دارد   Hاپت س لذا در يه پيکل كامل از جنيان كه تغيينات انن ي بنيش ي به منبع 

مقگاري از انن ي تلف مي شند اين تلف انن ي در هت ه بصنرت ينما آشکار مي شگ س تل ات تنان 

 هت ه بخاطن پگيگه پس مانگ به تل ات پس مانگ معنوف اپت س 

 تلفات هسته 5-2

 و تل ات جنيان يندابي حاصل مي شند  بطنر كلي هت ه از مجمن  تل ات پس مانگ

را در نظن مي ييني  س اين جنيان پي  پيچ بوه آراموي    2-4،  1حال دوباره پيت    شکل 

 Bتغيين كنگ جنيان يندابي القاء شگه بتيار ناچيز و قابل چش  پنشي اپت س در اين حالت حلقه 

– H  مانگ يا حلقوه ايتو ا )اپو اتيه (    بناي ميگانهائي كه به آرامي تغيين مي نماينگ س حلقه پس

پهن تن شگه نلت آن  B – Hناميگه مي شند س اما اين جنيان پي  پيچ به تنگي تغيين كنگ حلقه 

را حلقه پنيا )ديناميه( مي نامنوگ س الب وه    B –Hتاثين جنيان يندابي اپت س حلقه وپعت ياف ه 

حلقه  2-5اطلاق مي يندد س شکل ياهي به حلقه پهن شگه نا  حلقه پس مانگ جنيان يندابي نيز 

را اينچنين مي تنان تنجيه كند  B –Hايت ا و پنيا نشان مي دهگ س تاثين جنيان يندابي بن حلقه 

 س 

هن ياه جنيان پي  پيچ به تنگي تغيين كنگ س جنيان يندابي در هت ه ظاهن مي شند س اين 

گ تغيين شوار بون موي آيوگ س     ايجاد كنده و درص (mmf)جنيان يندابي نينوي محنكه مغناطيتي 
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ناشوي از جنيوان    (mmf)بناي ح ظ شار در حگ معين جنيان پي  پيچ بايگ افزايش يابوگ توا بون    

پنيا جا به جا  B –Hبن روي حلقه  aايت ا نقطه  B –Hاز حلقه  aيندابي چينه يندد س از نقطه 

مي يندد توا حلقوه    مي شند س اين جا به جايي به خاطن تغيين تنگ جنيان پي  پيچ اپت و پبه

 پنيا پهن تن از حلقه ايت ا باشگ  س 

 

 

 ( حلقه هاي ايستا و پويا2-5)شكل 

 

 

 جريان تحريك  6-2

بناي ايجاد شار پيننپي در هت ه از پي  پيچ جنيان مي يوذرد س ايون جنيوان را جنيوان     

ه هت ه فنومغناطيتي غين خطي باشگ س جنيوان تحنيو   B –Hتحنيه مي نامنگ س اين مشخصه 

I  غين پيننپي خناهگ بند س 

 پديده تحريك در ترانسفورماتور ها  7-2

در يه تنانت نرماتنر ايگه آل فنض بن آن بند كه حالت اشبا  مغناطيتي بوه وقون  نموي    

پيننگد س ح ي وق ي كه نمندار بنداري و مگار معادل بگپت مي آوردي  سمگار مغناطيتي راخطوي  
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ن غين خطي مغناطيتي را نمي تنان در مگارهاي مغناطيتي و فنض نمندي سنلت اين  اپت كه اث

نمندار بنداري تنانت نرماتنر نشان داد س بناي منحني مغناطيتي خطي ، شار با جنيان مغناطيس 

كننگه م ناپه اپت اما در نمل اشبا  مغناطيتوي وجوند دارد و منحنوي هواي شوار و جنيوان       

ن لاز  بناي ايجاد شار در مگار مغناطيتي را جنيان مغناطيتي كننگه از يکگيگن م  اوت انگ جنيا

تحنيه مي نامنگ مطالعه پگيگه تحنيه در تنانت نرماتنر به معني طبيعت جنيان تحنيه ول ا  و 

 شار در زماني اپت كه اوليه تنانت نرماتنر تغذيه شگ و پي  پيچ ثاننيه آن باز اپت س 

اي  تل ات پس مانگ نمي باشگ در نظن مي اب گا منحني مغناطيتي را بناي هت ه اي كه دار

( و جنيوان  =BXدر اينجا منحني مغناطيتي به وپويله شوار ) پوطح     6-2( aييني  سشکل )

مغناطيس كننگه  
)

1
(

N

H
i
( نشوان  H( و شوگت ميوگان مغناطيتوي )    Bبه جاي چگالي شار )  

داده شوگه انوگازه ينفوت س ول وا       را مت قيما از روي شار  Iداده شگه اپت س مي تنان مقگار 

 در اينجا پيننپي اپت س افت ول ا  روي ام گانس   1Vتغذيه 

پناكنگيي اوليه در بي باري ناچيز اپت و بنابناين قابل حذف اپت بنابناين شار تنليگي در 

mFNZVهت ه آهن از رابطه  11   1كهV   پيننپي و شار ننپي اپت بگپت مي پي

abبناي هن شاربنابن آيگس حالا بناي شار پيننپي منحني جنيان تحنيه بايگ بگپت آورده شندس

 od=aeپس  a6-2رپ  مي كني  شکل`ooرا نمند بنcdرپ  و `ooرا منازي با bcو 

متين پيکان  fqاپت بناي ماكزيم  شار بنابن با  abجنيان مغناطيس كننگه اپت بناي تنليگ شار 

gh  وhj  را تعقيه مي كني  س جنيانoj=fk  ماكزيم  شارfg  تنليگ مي كنگ س نقاط كافي از

( aمنحني جنيان ادامه مي يابگ منحني نبنري از اين نقاط منحني منرد نظن خناهگ بند شکل )
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 نکات بارز اين شکل منج نبارتنگ از : 6-2

 پت س ( اين منج قله داراپت و حنل مقگار ماكزيم  آن م قارن ا1

 ( شار و جنيان در يه زمان به مقگار ماكزيم  خند مي رپنگ س 2

تحليل فنريه اين منحني نشان مي دهگ كه جنيان مغناطيس كننگه شوامل منل وه اصولي    

 پيننپي و يه پني هارمننيه  فند مي باشگ كه غاله تنين آنها هارمننيه  پن  مي باشگ س 

پوس    1V0               90  نتبت بوه  و چننکه  با ه  فاز Iمنل ه اصلي  6-2( bکل )ش

درجه نقه اپت س بنابناين تنان بگپت آمگه از منبع  1V 090پس منل ه اصلي نتبت به  اپتفاز 

اپت س تنان منبنط به فنكانس اصلي ول وا     I090و منل ه اصلي   1Vص ن اپت زينا زاويه بين 

1V  و هارمننيه  هاي فندi  هميشه ص ن اپت س 

 

(  bدر غياب پس ماند )  Iشكل موج جريان مغناطيسي کننده  (a)( 2-6شكل )

 Iمولفه هاي اصلي و هارمونيك  سوم 
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اين نشان مي دهگ كه اشبا  مغناطيتي ) بگون پس مانگ ( تل ات تنان بهمناه نگارد س ايون  

ننجاج مي كنگ س حال منحني مغناطيتي هموناه بوا پوس مانوگ     نامل صنفا منج جنيان را داراي ا

را درنظن بگينيگ هنگامي كه شار ص ن اپت و در حال افزايش چنانچوه بوا نقطوه     7-2( aشکل ) 

o` بن روي منحني جنيان تحنيه قنار مي ييند وق ي شار افزايش مي يابگ و به مقگارcd  بنپگ س

dcش شار به انگازه اپت س بناي كاه of=cqجنيان تحنيه بنابن   جنيان تحنيهoj = ge  

اپت بگين طنيق تعگاد نقاط كافي بناي جنيان تحنيه بگپت مي آيگ و منحنوي نبونر كونده از    

فزايش مي اين نقاط منحني لاز  بناي جنيان تحنيه را به ما مي دهگ تنجه كنيگ كه وق ي شار ا

يابگ از قتم ي از حلقه پس مانگ كه در آن شار افزايش مي يابگ اپ  اده كنيوگ س ايون مطلوه در    

 هنگا  كاهش شار نيز صادق اپت س 

( ن يجه مي شند كه جنيان تحنيه ieيا  ioاز بنرپي منحني بي باري با جنيان تحنيه ) 

 kدر نقطوه   ieپت وق ي كه جنيوان  حالت تقارن خند را نتبت به مقگار ماكزيم  از دپت داده ا

جلوون  Bبووه انووگازه كنچووه  نتبت به شار  ieص ن اپت شار مثبت اپت س بنابناين جنيان 

 اپت زاويه پس مانگ ناميگه مي شند س 

نتبت به شوار انوگازه    ieنقه اپت و جنيان تحنيه   1V090به ول ا  منبع شار نتبت 

B يگنجلن اپت به نبارت دie  1نتبت بهV  ( به انوگازه090    ( نقوه اپوت شوکل )b )7-2 

)90(حاصلضنن   COS  * ) 1* ) جنيان تحنيهV   تل ات پس مانگ را بگپت مي دهگ س 
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 (2-7شكل )

 (aشكل موج جريان بي باري يا جريان تحريك با پس ماند ) 

 (b جريان تحريك )ic  بهi  وch . تجزيه شده است 

و جنيوان تل وات پوس    ه  فاز بوا   iرا مي تنان به جنيان مغناطيس كننگه  ieجنيان 

تجزيه نمند س كه شکل  6-2( aپيش فاز دارد س طبق شکل ) نتبت به  90كه به انگازه  ihمانگ 

شوامل منل وه اصولي     i اپت س هماننوگ قبول    6-2( aشبيه شکل ) 7-2( aشکل )  i منج 

پيننپي و يه پني هارمننيه  هواي فوند اپوت كوه هارمننيوه  پون  مقوگار بيشو ني دارد         

كه بنابن تل ات جنيان فنكون   Iedتل ات پس مانگ را به مي دهگ س منل ه جنيان  Ih1vحاصلضنن 
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pe  1تقتي  بنv  بگپت مي آيگ كه باIh  جمع مي شند تا جنيان تل ات كل هت هcI  بگپت آيگ

 س 

( باشگ پس هون دو منل وه تل وات    aاين حلقه پس مانگ ديناميکي در فنكانس نامي شکل ) 

 ظاهن مي شننگ س  7-2( aجنيان فنكن و تل ات پس مانگ شکل ) 

تنان با يه بوندار نشوان داد س اموا م وگاول     از نظن تئنري يه كميت غين پيننپي را نمي 

اپت كه در محاپبات تنانت نرماتنر مقگار منثن منج هاي جنيان واقعي را به صنرت بوندار رپو    

رپ  مي شننگ اين جنيان تحنيه محگود بوه تغييون    1vدر ام گاد  Icو  m همناه   Iنمائي  

يننپي باشگ ) با قنار دادن مقاومت بزرگ به صنرت پني در مگار اوليه ( پس شوکل  به صنرت پ

منج تغيينات شار همانطنر كه در بالا ذكن شگ بگپت مي آيگ اين منحني مغناطيتي بگون پوس  

اپت بوناي   cd=abاپت شار  abوق ي كه جنيان پيننپي  2-8مانگ در نظن ينف ه شند شکل 

س در اين حالت تعگاد كافي از نقواط   gh=efشار بنابن  efيس كننگه مقگار ماكزيم  جنيان مغناط

بناي شار به دپت مي آيگ در منحني نبنر كنده از اين نقاط مونج پيننپوي بون حتوه جنيوان      

 i مشاهگه مي شند كه جنيوان پيننپوي    2-8داده مي شند س از شکل  i مغناطيس كننگه 

 تنليگ منج شار پن صاف مي كنگ س 
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 براي جريان مغناطيس کننده سينوسي ( شكل موج شار 2-8شكل )

 تعريف و مفهوم هارمونيك ها  8-2

 هارمونيك  ها  1-8-2

هارمننيه ها ، ول ا  ها يا جنيانهاي پيننپي هت نگ كه فنكانس آنهوا مضونبي صوحيح از    

اپت س هارمننيه ها به دليل وجند مشخصه غين خطي بارهواي مشو نكين و    فنكانس نامي شبکه

تجهيزات شبکه ايجاد مي يندنگ پطح اننجاجي هارمننيکي تنپب طيف هارمننيکي شکل مونج  

تنصيف شگه كه در آن هن منل ه هارمننيکي به شکل مجزا با دامنه و زاويه فاز خند مشخن موي  

به شبکه قگرت ناشي از بنخي بارهاي مش نكين موي تنانوگ   يندد س جنيانهاي هارمننيکي تزريقي 

منجه اننجاج هارمننيکي  ول ا  شبکه شننگ س اين جنيانها و ول ا هاي هوارمننيکي پوبه اضوافه    

حنارت در تجهيزات تنانت نرماتنر ها و هادي هاي حامل جنيوان و نملکوند نوا مناپوه وپوايل      
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ن اپت تشگيگ هارمننيکي بنجند آورنگ كه مي ح اظ ي ) مثل فينزها ( مي شننگ س همچنين ممک

 تنانگ منجه خنابي و صگمه ديگيي تجهيزات مش نكين و شنكت بنق يندد س 
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 هارمونيك هاي مياني  2-8-2

 هارمننيه  هاي مياني ول ا ها و يا جنيانهاي پيننپي هت نگ كه فنكانس

ننگ در شوبکه هواي   آنها مضنن صحيحي از فنكانس اصلي نيتت هارمننيکها مياني مي تنا

با پطنح مخ لف ول ا  ظاهن مي شوننگ س منبوع اصولي تنليوگ آن مبوگل هواي فنكانتوي بنخوي         

يکتنكننگه ها منتنرهاي القايي و كنره هاي القايي هت نگ س پيگنالي هاي مخابناتي كه از طنيق 

در نظون  ( نيز مي تناننگ به نونني هارمننيوه ميواني    PLCخطنط ان قال نينو ان قال مي يابنگ ) 

ينف ه شننگ س هارمننيه هاي مياني در ييننگه هاي ري ل كن نل تاثين نا مناپوبي موي يذارنوگ و    

 همچنين اثناتي در منتنر هاي القايي و كنره هاي قنس الک نيکي دارنگ س 

 -ACناپايداري هارمونيكي مرتبط با هسته ترانسفورماتور در سيستم هاي  9-2

DC 

اغله پبه تقنيت ناپايگاري هارمننيکي مي شند چنگين منرد اشبا  هت ه تنانت نرماتنر 

از وقن  پگيگه ناپايگاري اشبا  هت ه تنانت نرماتنر در پت ها يزارش داده شوگه اپوت و نليونغ     

اين وقايع اطلانات كمي در منرد طبيعت اين پگيگه وجن دارد اح مالا همين امن بانوث شوگه توا    

ديگوني از ناپيوگاري هوارمننيکي يوا تشوگيگ تعبيون كننوگ در         اين پگيگه را اش باها به نننان نن 

روشهاي كن نل آن بتيار مشابه اپت و نننا شامل مگولاپينن زاويه آتش و در بعضي منارد نصه 

 مي شند س 

  AC-DCواکنشهاي فرکانسي  10-2

بطونر خلاصوه آورده شوگه اپوت س      2-9در شوکل   ac – dcمکانيز  واكنش  هارمننيکي 

 Hvdcپالتوه   12يه مبوگل   dcبنابن فنكانتي اصلي در پمت  kج هارمننيکي در حضنر اننجا

1,13,25,112هارمننيه هاي تونالي مثبوت بوا منتبوه هواي       acدر پمت   kkkkn  (
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( تنليووگ خناهووگ كووند و هارمننيووه هوواي توونالي من ووي بووا منتبووه هوواي      n= 3، 4سس ، …كووه

1,11,23,112  kkkkn  كه (… 3، 4س =nتنل )    يگ خناهگ نمند س با اهميوت تونين آنهوا

در  k-1و تنالي من وي   k+1و هارمننيه  هاي تنالي  dcا  در پمت  kاولين منتبه هارمننيه  

مي باشنگ س هارمننيه  هاي بالاتن از نظن ارزش يه م نبوه كم ون از هارمننيوه  هواي     ACپمت

هايي كه پطنح اننجاج كموي دارنوگ   منتبه پايين تن هت نگ بنابناين بناي اكثن تحليلها به ويژه آن

منتبه هارمننيوه   2-9منطقي تن اپت كه اثن هارمننيه هاي منتبه بالا را نا ديگه بگيني  س شکل 

 را نشان مي دهگ س  Hvdcهاي منرد ان ظار در هن طنف مبگل 

با صنفنظن نمندن از هارمننيه  هاي منتبه بالا وجند اننجواج هارمننيوه  دو  در پومت    

dc  ايجاد هارمننيه  پن  تنالي مثبت و منل ه فنكانس اصلي تونالي من وي در پومت    بانثac 

 خناهگ شگ س 

 

 

 ( نمايش هارمونيكهاي  توالي مثبت و منفي2-9شكل )
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يوه   ACدقيقا در فنكانس اصلي باشگ منل ه تنالي من ي در پمت  dcين اننجاج پمت ا

DCلا به نننان نگ  تعادل واقعي اپت اما با پطنح م  اوت در په فاز كه معمنdc  تنپب مبگل

 محتنن مي شند س 

در په فاز ص ن خناهگ بند و اين اننجواج موي تناننوگ بوه      dcبا اين وجند مجمن  اننجاج 

 صنرت رياضي در قاله تنالي من ي ننش ه شننگ :

02   DCF 

)240.0cos(

)120.0cos(

)0.0cos(

0

0

0













tII

tII

tII

c

b

a

 

بت ه  طنل در قاله تنالي من وي مطوابق شوکل    اين اننجاج مي تنانگ بنپيله په بندار ثا

 تنالي من ي ناميگه مي شند س  dcتنليگ شگه تنپب مبگل تنجيحا  dcارائه شند س اين نن   10-2

تنالي من ي در تحليل ناپايگاري اشبا  هت ه تنانتو نرماتنر مبوگل بوا اهميوت      dcم هن  

به فنكوانس اصولي نزديوه اپوت س      مبگل dcاپت زينا اننجاج منتبب با اين ناپايگاري در پمت 

مبگل اننجاج هارمننيکي قابل تنجه منتبب بوه ايون ناپايوگاري هارمننيوه       acبنابناين در پمت 

منجن به اشبا  هت ه تنانت نرماتنر مي يندد كوه   DCتنالي من ي باشنگ  dcدو  تنالي مثبت و 

 اح مالا به يه ناپايگاري منجن مي شند س 
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 Hvdcتوالي منفي توليد شده توسط مبدل  dc( ترکيب 2-10شكل )

 چگونگي ايجاد ناپايداري  11-2

مبگل منجند  acاين پطح كنچکي از اننجاج ول ا  هارمننيه  دو  تنالي مثبت در پمت 

ظواهن خناهوگ شوگ س جنيوان فنكوانس اصولي از        dcفنكانتي اصلي در پومت   جباشگ يه اننجا

 dcه جنيان هارمننيه  دو  تنالي مثبوت و يوه   نبنر كنده و پبه ايجاد ي dcام گانس پمت 

تنالي من ي شنو  به اشبا  تنانت نرماتنر مبگل نمنده و  dcمي شند س  acتنالي من ي در پمت 

يه دپ ه از جنيانهاي هارمننيکي تنليگ مي نمايگ كه جنيان هارمننيه  دو  تنالي مثبت را نيوز  

نف اننجاج ول ا  هارمننيه  دو  تنالي مثبوت  در بن خناهگ داشت همناه اين جنيان تاثينات مضا

خناهگ بند و بگين تنتيه حلقه فيگبه كامل مي يندد س پايگاري پيت   تنپوب مشخصوه هواي    

اين حلقه فيگبه تعيين مي يندد س اين چه اين تغيينات به انگازه اي آرا  هت نگ كه پبه اشبا  

باشوونگ كووه درصووگي از آنهووا از هتوو ه تنانتوو نرماتنر مووي يندنووگ ولووي آنقووگر نيووز پوونيع مووي 

تونالي من وي    dcتنانت نرماتنر نبنر كنده و داخل پيت    مي شوننگ س هون چوه تغييونات ايون      

پنيع ن باشوگ مقوگار بيشو ني از آن تنانتو نرماتنر نبونر خناهوگ كوند و ميوزان كم وني از آن          

ر هواي ديگون پيتو       تنانت نرماتنر را اشبا  مي نمايگ ) و بالعکس ( مقگاري كه از تنانت نرماتن

يندد اما بعيگ اپت كه اشبا  قابل تنجهي ايجواد نمايوگ و پوهمي در افوزايش مجوگد ناپايوگاري       
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داش ه باشگ س آغاز ناپايگاري اشبا  هت ه بت گي زياد به پطح اشبا  تنانت نرماتنر مبوگل دارد س  

شنايب اوليه مشخن در اين تحليل ناپايگاري بطنر كامل به دو دپ ه تقتي  مي شند كه بنپيله 

مي شننگ س دپ ه اول طبيعت خند جنش دارد س بطنريکه تحت شونايب كوار نوادي بوگون هويچ      

محنك خارجي تحنيه مي شند س مطالعه اين ناپايگاري نياز به ارزيوابي پاپوت تنانتو نرماتنر در    

اپت كه با پطنح اشبا  پايين دارد س نن  دو  به نننان نا پايگاري با شنو  ضنبه اي شناخت شگه 

 اشبا  زياد تنانت نرماتنر در حالت راه انگازي همناه مي باشگ س 

بنخي اغ شاشات ممکن اپت پبه ايجاد پطح بالايي از اشبا  هت ه ارتباط مبگل شوننگ  

هت ه بعگ از رفع اغ شاشات يندنگ بوناي ايون دپو ه از     اشبا و در ن يجه بانث تنپعه ناپايگاري 

 نانت نرماتنر در پطنح بالاي اشبا  تعيين يندد س ناپايگاري ها بايگ پاپت ت
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 تحليل ناپايداري  12-2

روشهاي بکار رف ه بناي تحليل ناپايگاري مي تناننگ به په دپ ه حنزه فنكانس متو قي  ،  

حنزه فنكانس تکناري و شبيه پازي حنزه زمان تقتي  شننگ س بگليل طبيعوت پيچيوگه واكونش     

دو روش نگدي آخن م گاول ن از تقنيه خطوي موي باشونگ س ايون     هارمننيه  غين مشخصه مبگل 

بنتني بعلت پيشنفت تکننلن ي كام ينتن و امکان الگنري   هاي نگدي پيچيگه در زمان مي باشگ 

س در هن حال روش مت قي  حنزه فنكانس امکان اپ نباط بيش ن از چگننگي واكنش را ارائوه موي   

تني مي يندد س قتمت بعگ روش مت قي  حنزه فنكانس نمايگ و منجن به پاپخهاي كن نلي منثن

كه به ايون ناپايوگاري    ac –dcرا معنفي مي نمايگ كه بناي پاخ ن مشخصه هاي پيت    هاي 

 حتاس هت نگ بکار ينف ه شگه اپت س

                                        

  انس  در روش سيستم حوزه فرک  AC , DCنمايش امپدانسهاي  (2-11ل)كش

پاده مي شند س اين مگار شامل يوه بلونك    2-11به مگار معادل شکل  ac –dcپيت   

در فنكانتهاي منبنطه را به يکگيگن م صول موي    ac ,dcمبگل اپت كه ام گانس هاي طنفهاي 

( در Iacجنيان هارمننيه  دو  تنالي مثبوت تنليوگ شوگه تنپوب مبوگل )       acنمايگ س در پمت 
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تونالي   dc( جاري مي شوند در حاليکوه جنيوان    Zac p)  acو  پيت    ام گانس هارمننيه  د

( و Lm( در مووگار موونازي م شووکل از انووگوك انس مغناطيتووي تنانتوو نرماتنر ) Iac nمن ووي ) 

( جاري مي يندد س با فنض اينکوه  I ca n    ) در فنكانتهاي پايين تغيينات  acام گانس پمت 

تقنيبا ثابت باشگ مي تنان آننا به مقاوموت پيتو       حنل فنكانس ص ن هن تز acام گانس پمت 

ac  ( در فنكانس ص ن هنتزRac n پاده كند س در پمت )dc     حضنر اننجواج ول وا  فنكوانس ،

 مي شند س  dcاصلي پبه جاري شگن اننجاج جنيان معادل ام گانس پمت 

شوندس اشوبا    با تنجه به اينکه تنانت نرماتنر فقب در ني  پيکل منل ه اصولي اشوبا  موي    

تنانت نرماتنر منبنط به اين ناپايگاري را مي تنان به ننونان اشوبا  نوا م قوارن در نظون ينفوت س       

هنگوا    Lmنشان داده شگه اپت اين چوه انوگوك انس مغناطيتوي     2-12همانطنر كه در شکل 

ورود و خنوج از منطقه اشبا  غين خطي اپت ولي اين حالت تنها در مگت زموان كنتواهي از هون    

پيکل كه تنپب پهناي پالس جنيان مغناطيس مغشنش شگه تعيين مي شند ات اق موي اف وگ س   

را به نننان راك انس مغناطيس اشبا  نشگه در نظن بگيني  كوه در   Lmبنابناين ناقلانه اپت كه 

واقع در بيش ن مناقع بنابن همين مقگار مي باشگ س در بگتنين حالت شار مغناطيتي تنانت نرماتنر 

در نظن ينف ه مي شند كه به منز قتمت اشبا  نشگه منحني مغناطيتي بنپگ و مشخصه  طنري

نشوان داده شوگه اپوت س     2-12بي نهايت ميل كنگ همانطنر كه در شوکل   /MaxIمغناطيتي 

تجزيه و تحليل هاي جبني نشان داده اپت كه تحت اين شنايب يه رابطه خطي يوه بوه يوه    

 0I-تنالي من ي اشبا  شگه )  dc( و پطح I+2رمننيه  دو  تنالي مثبت ن يجه ) بين جنيان  ها

( وجند دارد س با اين وجند تنانت نرماتنر هاي مبگل معمنلا بناي پوطح بوالا توني طناحوي موي      

شننگ و هميشه حاشيه اطمينان قابل ملاحظه اي قبل از رپيگن به منطقه اشبا  وجند دارد س به 

 Iدر ناحيه اشبا  از حگ بي نهايت فاصله دارد س بنابناين رابطه بين  /MaxIقعينلاوه به نتبت وا
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به طنر واقعي كم ن از يه خناهگ بند و به مشخصه مغناطيتي تنانتو نرماتنر بتو گي     0I-و  +2

 دارد س 

 

 ( مقايسه حالات مختلف اشباع2-12شكل )

 

 کنترل ناپايداري  13-2

    دور از شنايب ناپايگار و يا به نبارت ديگن با فناه  نمندن مينائي كافي با نملکند پيت

در فنكانتهاي منرد نظن مي تنان از ناپايگاري اشبا  هت ه تنانت نرماتنر مبگل ممانعت نمند اين 

نمل ممکن اپت شامل تغيين ام گانس پيت    از طنيق تنظي  مجگد فيل ن ، تنظي  پارام نهاي 

و يا تنظي  پارام نهاي نملکند حالت دائمي مبگل باشگ اين روشهاي پيشوگيني از  كن نلن مبگل 

ناپايگاري را بطنر كلي مي تنان به ننونان معيارهواي غيون فعوال در نظون ينفوت از طونف ديگون         

معيارهاي فعال مي تناننگ هنگا  شناپايي ناپايگاري و به منظنر پايگار پازي آن انمال شننگ اين 

نييني از ناپايگاري اشبا  هت ه در طنحهاي منجند اپ  اده شگه اپت بطونري  راه حل بناي جل

كه از تعگادي حس ين بناي تخمين پطح اشبا  هت ه اپ  اده مي شند س به نلت ت اوت فوناوان  

تشخين به نين روش بناي جلنييني از ناپايگاري مشکل اپت  Hvdcدر مشخصه هاي پيت   

شکلي بناي پيت    هاي مخ لف و يا پيت    هاي مشابه تحت س بنابناين لاز  اپت تحليلهاي م

 شنايب كار م  اوت انجا  ييند س 
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 جريان مغناطيس کننده ترانسفورماتور  14-2

 عناصر قابل اشباع  1-14-2

تجهيزات قونار ينف وه در نناصون قابول اشوبا  شوامل تنانتو نرماتنر هوا و ديگون وپوايل           

تنرها نيز مي باشونگ س هارمننيوه  هوا بوه دليول مشخصوه       الک نونيکي با هت ه فنلادي شامل من

( تنانتو نرماتنر  2-13مغناطيس كننگيي غين خطي آهن تنليگ مي شند ) رجن  شند به شوکل  

هاي قگرت بنحني طناحي مي يندنگ كه در ناحيوه خطوي ،مشخصوه مغنواطيس كننوگيي كوار       

 نماينگ س 

ه كندن قيمت آهن ، تل ات بي باري حگاكثن چگالي فنران يه تنانت نرماتنر بن اپاس بهين

، ننيز و ديگن فاك نرهوا ان خوان موي يوندد س بتوياري از شونكت هواي بونق تنليوگ كننوگيان و           

فنوشنگيان تنانت نرماتنر را بناي تل ات بي باري و بارداري تنانت نرماتنر جنيمه مي نماينگ س در 

اتنر را بنحوني طناحوي نمونده كوه     ن يجه تلاش پازنگيان در اين پايه خناهگ بند كه تنانتو نرم 

كم نين هزينه را داش ه باشگ س جنيمه بالا بن روي تل ات بي باري و ننيز پوبه موي شوند كوه از     

آهن بيش ني در هت ه اپ  اده شند و همچنين از جنتي اپ  اده  مي يندد كوه منحنوي اشوبا    

 بالاتني داش ه تا هارمننيه  كم ن ايجاد كنگ س 
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 ه مغناطيسي ترانسفورماتور( مشخص2-13شكل )

ينچه جنيان تحنيه تنانت نرماتنر داراي هارمننيه  زيادي در پطنح ول ا  كواري خوند   

درصگ جنيان بوار   1( ولي در نين حال مقگار اين جنيان حگود 2-14مي باشگ ) رجن  به شکل 

پوايل قونس   كامل اپت و درن يجه تاثين تنانت نرماتنرها ماننگ مبگل هاي الک نونيه قوگرت و و 

درصگ مقگار نامي مي كننگ نخناهگ بند س ولي به هن  20زننگه كه تنليگ هارمننيه  جنيان حگود 

حال بخصنص در پيت    هاي تنزيع كه داراي صگها تنانت نرماتنر اپت اثن آن قابل تنجه موي  

 رفو ن  باشگ س بايگ تنجه نمند كه هارمننيه  هاي منتبه پن  در هنگا  ك  بندن بوار بوگليل بوالا   

ول ا  به مقگار قابل ملاحظه اي افزايش مي يابنگ س در اين حالت جنيان تحنيه تنانت نرماتنر در 

اننجاج هارمننيکي ول ا  ناشوي از جنيوان    سمقابل جنيان بار تنانت نرماتنر قابل مقايته مي يندد

 تحنيه فقب در شنايب بار ك  در پيت    به وجند مي آيگ س 

ها نمگا در ناحيه اشبا  كار مي كننگ س نمننه اي از اين تنانت نرماتنر  بعضي تنانت نرماتنر

هنتز در كنره هاي القوايي اپو  اده     150ها ، تنانت نرماتنر هايي هت نگ كه بناي تنليگ فنكانس 

 مي شننگ س 
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ينچه اين امن نناقه كمي را بوه دنبوال دارد س بوه هون حوال شوکل مونج جنيوان بعضوي          

پايين به صنرت مثلثي و داراي هارمننيه  هواي منتبوه پون      قگرت  منتنرهاي ته فاز با

 بالايي مي باشنگ س 

جنيان تنانت نرماتنر ته فاز يا په فواز پو اره    2-14شکل منج نشان داده شگه در شکل 

زمين شگه را نشان مي دهگس به وضنح ديگه مي شند كه جنيان داراي هارمننيوه  پون  بوالايي    

پ اره زمين نشگه از نبنر منل وه صو ن ) هارمننيوه هواي منتبوه پون  (       اپت س اتصال مثلث يا 

جلنييني مي كننگ س بنابناين جنيان خب شامل اين دپ ه هارمننيه  ها نمي باشگ س مگون اينکوه   

 به نحني شنايب نگ  تعادل در پيت    پگيگ آيگ س 

 

 

 

 

 يكي آن( جريان مغناطيس کننده ترانسفورماتور و محتواي هارمون2-14ل )شك

  

 وسايل فرومغناطيسي  2-14-2
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اين دپ ه وپايلي هت نگ كه بن اپاس وجند يه پي  پيچ دور يه هت ه آهنوي پواخ ه   

مي شننگ س تنانت نرماتنر ها و منتنرها نمنمي تنين وپايل از اين نون  هتو نگ كوه در پيتو        

تون از خاصويت   قگرت وجند دارنگ س خاصيت مغناطيتي منتنرها به خواطن فاصوله هونائي خطوي     

 مغناطيتي تنانت نرماتنر ها اپت س 

منتنرها و تنانت نرماتنر ها را نشان مي دهگ كه معمنلا اپاس  Tمگار معادل  2-15شکل 

محاپبات و بنرپي اين تجهيزات اپت س ام گانتهاي پني خطوي هتو نگ ولوي ام وگانس هواي      

 منازي به طنر فاحشي غين خطي مي باشنگ س 

شار مغناطيتي و جنيان را بناي يه تنانت نرماتنر نشان ميگهگ س  رابطه كلي 2-16شکل 

ول ا  پيننپي در تنانت نرماتنر ايجاد شار مغناطيتي پيننپي مي نمايگ ولي منج مغناطيتي يا 

نمايش داده شگه اپت س اين جنيان مغناطيتي حاوي هارمننيوه  پون     2-17حنيه در شکل ت

درصگ جنيان فنكانس پايه مي باشگ س مقگار هارمننيه  ها در جنيان تحنيه  50به مقگار حگود 

 نشان داده شگه اپت س  2-1يه تنانت نرماتنر در جگول 

 

 ربراي يك ترانسفورماتو T( مدار معادل 2-15شكل )
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( منحني شار مغناطيسي بر حسب جريان ترانسفورماتور ) منحني 2-16شكل )

 اشباع (

 

 

( نمونه شـكل مـوج جريـان مغناطيسـي ) تحريـك ( بـراي يـك        2-17شكل )

 ترانسفورماتور نمونه 
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 ( مقادير هارمونيك  ها در جريان مغناطيسي يك ترانسفورماتور 2-1جدول )

 ها هارمننيه منتبه مقگار هارمننيه  به درصگ

50 

20 

5 

6/2 

 پن 

 پنج 

 ه   

 نه 

 بووناي كوواهش مقووگار هارمننيووه هوواي بووا مضوونن پووه )هارمننيووه  هوواي پوون  ، نهوو   

( پيت   هاي په فاز پيت    قگرت از نن  اتصال مثلث بت ه اپ  اده مي شند ولي در اين …و 

 ننگ س حال هارمننيه  هاي پنج  و ه    كماكان در پيت    قگرت باقي مي ما

درصگ ميزان جنيان نامي تنانت نرماتنر هوا موي    1تا  %5خنشبخ انه جنيان تحنيه فقب 

باشگ در ن يجه هارمننيه  هاي ايجاد شگه تنپب تنانت نرماتنر ها معمونلا مشوکلي در پيتو      

قگرت به وجند نمي آورنگ مگن اينکه پيت   قگرت در يه هارمننيه مشخن به ننپان در آيوگ  

به تعگاد زياد تنانت نرماتنر ها در پيت    قگرت و به خصنص اينکه تعگاد زيادي از  ولي با تنجه

 آنها بار كمي دارنگ هارمننيه  تنليگي آنها در شبکه مقگار قابل تنجه اي اپت س 

مقگار جنيان تحنيه تنانت نرماتنر و همچنين مقگار هارمننيه  هاي آنها وابت گي زيادي 

 دارد س به انگازه ول ا  انمالي 

وق ي ول ا  افزايش مي يابگ هت ه مغناطيتي بيش ن از اشبا  شوگه و جنيوان مغناطيتوي    

افزايش فنق العاده پيگا مي كنگ در ن يجه مقگار هارمننيه  ها نيز افزايش مي يابوگ س ايون مونرد    

ه معمنلا در زمان ك  باري تنانت نرماتنر ها و پيت    قگرت پيش مي آيگ كه بايت ي به آن تنج

 شند س  
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  فصل سومفصل سوم

  

  بربر  ولتاژولتاژ  تاثير هارمونيكهاي جريان وتاثير هارمونيكهاي جريان و

  رانسفورماتورهاي قدرترانسفورماتورهاي قدرتتتروي روي 
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 مقدمه 1-3

در پالهاي اخين تجهيزات الک نونيکوي بطون رچشومگيني در صونعت مونرد اپو  اده قونا        

 رينف ه اپت مهم نين آنها بشنح زين اپت : 

 ينتن ها و تجهيزات حتاس كاربند كه در تامين انن ي الک نيکي كام invertorsمبگلها  -

 دارد س 

 محنكهاي با پننت قابل تنظي   -

 تجهيزات م ننني كه تنيت نر در پاخ مان آنها نقش اپاپي دارد س  -

 كن نل كننگه هاي فاز س  -

اين تجهيزات ظنفيت نصه شگه را تغيين نمي دهنگ اما در كنار اي اي نقوش اصولي خوند    

نيز مي نمايگ كه روي كي يت قگرت تحنيل شگه به واحوگ صونع ي   تنليگ هارمننيه هاي جنيان 

تا چنگ پال قبل تجهيزات الک نونيکي بنگرت در بنق صنع ي يافت مي شگ اما  تاثين مي يذارد س 

ظنفيت نصه شگه صنايع مخ لف از طنيق مگارهاي الک نونيکي تغذيوه موي    %50اكننن بيش از 

 شند س 
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 انمولدهاي هارموني جري 3-1كل ش

تجهيووزات الک نونيکووي هماننووگ لام هوواي فلنئنرپوونت ، كوونره هوواي قوونس الک نيکووي و   

دپ گاههاي جنش بصنرت منلگ هارمننيهاي جنيان روي شبکه تاثين مي يذارد س بنابناين بايگ اين 

 اثنات مطالعه و بنرپي شند س 

 مروري بر تعاريف اساسي  2-3

ربند دارنگ رف ار ام گانتي غيون خطوي   تجهيزات نيمه هادي كه در پيت    هاي قگرت كا

Nonlinear Impedance   دارنگ و بگين جهت هارمننيکهاي جنيان تنليگ شگه كه روي مونج

 ( تحميل مي يندد س f=50HZاصلي جنيان ) 

 

 

 %35 نيك پنجم با ضريب( هارمو3-2شكل )

ه كو نيوه پونج    هارمنشکل منج منل ه هاي هارمننيه جنيان ايجاد شگه پيننپي اپت 

 مي باشگ س HZF=50و فنكانس آنها مضنبي از فنكانس اصلي  مضنن
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  (Harmonic Orderمرتبه هارمونيك )

 نتبت فنكانس هارمننيه تنليگ شگه به فنكانس اصلي را منتبه هارمننيه مي نماينگ س

1f

f
r n

                                                 

 

 

 (factor of harmonic)  ضريب هارمونيك

ضنيه  هارمننيه يه منل ه  بصنرت نتبت درصگ دامنه  هارمننيه به دامنه منج اصولي  

 بيان مي شند س

    1I

I
dh h

 

 

 (  Total harmonic distortionاعوجاج کلي هارمونيك ها ) 

از نتوبت  در صنرتي كه چنگ هارمننيه وجند داشو ه باشوگ اننجواج كلوي نبوارت اپوت       

r.m.s  منل ه هاي هارمننيکهاي جنيان بهr.m.s  50منل ه اصلي جنيان در فنكانسHZ س 

                                                                     1

2

I

I
d

h


 

 (Power factor)ضريب قدرت 
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جنيان من جه كل مي باشگ س  r.m.sقگار نتبت م  "power factor"ضنيه قگرت 

 كلي هارمننيه ها بيان نمند س بنابناين مي تنان ضنيه قگرت را بصنرت تابعي از اننجاج

                                                                   
2dI

I
Fd




 

بصنرت تابعي از قوگرت حقيقوي    را مي تنان Sبا تنجه به روابب فنق تنان ظاهني ورودي 

 ننشت : UPتحنيل شگه به بار 

                          *Sd* F  = COS UP  

 

 اعوجاج هارمونيكها در نمونه هايي از شبكه  3-3

 ( (3-4(و)3-3) ) شكل هاي 1مثال 

 پيت    زياد اننجاج نگارد س  -

م ينتني و نيز يکتن كننگه هاپت و هنگا  انگازه ييني پيت    شامل تعگادي تنمينال كا

 فقب بخشي از آنها در مگار بنده انگ س 

 %24اننجاج كلي هارمننيکي 

 

 ( (3-6( و )3-5) ) شكل هاي2مثال 

 پيت    اننجاج زيادي دارد س  -

 پيت    بيش ن شامل اننجاج نن  تنيت نري مي باشگ س  -

  %158اننجاج كلي هارمننيکها  -
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 (3-3(                        شكل )3-5شكل )

 

 )) طيف هارمونيكها ((

 

 (3-4شكل )(                  3-6شكل )

 

 (( (50HZجريان تحميل شده روي جريان اصلي ) فرکانس )) 
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 اثرات هارمونيكها  4-3

 هارمننيه ها از په راه روي پيت    قگرت تاثين مي يذارد س 

 جنيان س  r.m.sافزايش  -الف(

 افزايش پيه جنيان س  -ن(

 ايجاد فنكانتهاي بالا س  -ج(

 هن كگا  از په نامل فنق اغ شاشات ويژه اي روي پيت    ايجاد مي كنگ س 

موي  منرد نياز پيت   اپت بزري ن   جنيان من جه از مقگاري كه ظاهنا  r.m.sمقگار الف(

يش بويش از حوگ مجواز درجوه حونارت      و اثن ينمايي جنيان من جه ممکن اپت بانوث افوزا   شند

 تنانت نرماتنر شند و از طنل نمن تنانت نرماتنر بکاهگ س 

چنن مقگار پيه جنيان من جه افزايش ياف ه اپت بعضي از دپ گاههاي انوگازه ييوني   ن(

دچار اخ لال مي شند و مقادين غلب را نشان مي دهگ ) مثلا مگارهاي مغناطيتوي ممکون اپوت    

 س  بحالت اشبا  بنود (

 400HZچنن مقگار ام گانس كابلها به فنكانس بت گي دارد بنابناين بناي فنكانتهاي ج( 

و بالاتن افزايش مقطع كابل جهت كاهش افت ول وا  تواثين چنوگاني نوگارد ) بوگليل آنکوه منل وه        

=LwLX  در رابطه : 

 

22

LXRZ 
 

فزايش پطح مقطع كابل تاثيني در از طنيق ا Rبزري ن اپت بنابناين كاهش  Rبمناته از 

 س نگارد س (  Zكاهش 
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در بعضي از فنكانتهاي هارمننيکهاي جنيان ممکن اپت رزونانس ايجادشوند و در ن يجوه   

( خطننواك روي تونانس   Over Current( يا جنيان اضوافي )  Over Voltageول ا  اضافي ) 

 انمال شند س 

ل صو ن اپوت اموا ايون منضون  بوناي       در پيت    هاي په فاز م عادل جنيان هوادي نون  

اپت صحت نگارد س اين جنيانها از  50HZو فنكانس اصلي  3جنيانهايي كه فنكانس آنها مضارن 

مي باشنگ و بنابناين تماما از هادي ننل مي يذرنوگ و   Zero Sequenecنن  جنيان منل ه ص ن 

د ) فازجنيانهواي منل وه   بگين جهت بايگ مقطع پي  ننل را بناي نبنر چنين جنيواني افوزايش دا  

 س  (يکتان اپت بنابناين جمع آنها بن خلاف جمع منل ه هاي مثبت و يا من ي ص ن نمي شند
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با تنجه به آنچه بيان شگ مي تنان تاثين اين اغ شاشات را روي تنانت نرماتنر هواي قوگرت   

 دريافت س 

 اثر خازنهابا استفاده ازنقش ترميم در سيستم  هاي قدرت  5-3 

 توزيع هارمونيكهاي جريان در يك سيستم  قدرت بدون خازن  1-5-3

تقنيبا تما   هارمننيوه هواي جنيوان كوه در يوه پيتو    قوگرت ايجواد موي شوند از           

تنانت نرماتنر نبنر مي كنگ كه همناه با ايجاد اح مالي ينماي بيش از حگ مجاز در تنانت نرماتنر 

 نيکهاي جنيان از بار نبنر كنده اپت س مي باشگ در حالي كه فقب جزء كنچکي از هارمن

 

 ي جريان در سيستم  بدون خازنك( مسير هارموني3-7شكل )

 

 توزيع هامونيكهاي جريان در يك سيستم  پس از نصب خازن  2-5-3
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بگليل تاثين م قابلي كه بين خازنها و تنانت نرماتنر وجند دارد امکان تقنيت قابل ملاحظه 

 گ وجند دارد س بعضي از هارمننيکها تشگي

ام گانس هن تنانت نرماتنر نمگتا پل ي اپت ووق ي يه خازن بمگار اضافه ميشوند موگار   

 تشکيل مي شند كه فنكانس رزونانس آن از رابطه زين بگپت مي آيگ :  LCرزونانس 

                                                                                                                                  

Q

Scc
r 

  

 يا

      Q

Scc
f 50 

rfيا                                                                                                    *50 

 

 ه در اين دو رابطه : ك

r ننيه جنيان تقنيت شگه = منتبه هارم 

Scc بن حته          = قگزت حقيقي اتصال كنتاه در باس بار KVA 

Q    قگرت راك ين كل خازنهاي كه به باس بار وصل اپت بن حته =KVAR 

منبنط به يه هارمننيه بزري ن باشگ هارمننيه بيش ن تقنيت  rدر يه پيت    هن چه 

 8بقگرت منلگ هاي هارمننيه دارد ممکن اپت تا  مي شند س ميزان تقنيت كه بت گي مت قي 

بنابن يا بيش ن باشگ س بنابناين در صنرت تنمي  خازني ) اصلاح ضنيه قگرت بار ( لاز  اپت 



 

99 

 

انگوك انس يا فيل ن هاي مناپبي كه فنكانتهاي تقنيت شگه را فيل ن مي نمايگ روي بار پيت    

 نصه شند س 

 

 

 

 

 جريان در سيستم پس از نصب خازن ( مسير هارموني هاي3-8شكل )

 

 رفتار ترانسفورماتور در اثر هارمونيكهاي جريان  6-3

منرد نياز يه بار مي باشگ بايوگ انون ي را از    انن ي تجهيزات الک نونيکي كه واپطه تامين

تنانت نرماتنر دريافت كنگ تا ه  بار را تغذيه نمايگ و ه  تل ات داخلي خند را جبنان كنگ و چنن 

يان الک نيکي مصنف داخلي اين تجهيزات شکل منج پيننپي نگارد بنابناين ايون مقوگاري از   جن
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انن ي دريافت شگه ) از تنانت نرماتنر ( را بصنرت هارمننيکهاي جنيان به شبکه تنانت نرماتنر بن 

 مي يندانگ س 

مننيه مقگار اين انن ي اضافي كه به شبکه بنيشت داده مي شند به منتبه منل ه هاي هار

ها وضنائه آنها بت گي داردكه با دانت ن اين دو پارام ن ميزان انن ي بنيشت شوگه را موي تونان    

 محاپبه نمند س

 ( Joule effectژول )  اثر

كار درپت بار م صل به تنانت نرماتنر مت لز  تامين انون ي الک نيکوي بوا ول وا  مناپوه      

ر ب نان چنين نقشي را اي ا كنگ بايوگ طناحوي   تنپب تنانت نرماتنر اپت س بناي آنکه تنانت نرماتن

 آن بن اپاس قگرت اك ين و راك ين همزماني بارهايي باشگ كه قنار اپت آنها را تغذيه نمايگ س 

اين در محاپبه قگرت منرد نياز منل ه هواي هارمننيکهواي جنيوان در نظون ينف وه نشوند       

طناحي شوگه بيشو ن    جنيان r.m.sاز  جنياني كه از تنانت نرماتنر نبنر مي كنگ r.m.sبنابناين 

خناهگ بند كه اين منجه افزايش ينماي بيش از حگ مجاز تنانت نرماتنر مي شند و كاهش طنل 

 نمن تنانت نرماتنر را در پي دارد س 

ان  از طنف فشار ضوعيف تونانس و    l.v  با تنجه به مطاله بالا در طناحي تما  اجزاشبکه

 به هارمننيکهاي جنيان را انمال نمند س   منبنط dfغينه بايگ ضنيه قگرت 

                                
2

.. smrjoule RIP 
 

 عيوب هارمونيكها در ترانسفورماتور  7-3

هارمننيه هاي جنيان و هارمننيکهاي نينوي محنكوه الک نيکوي اثونات م  واوتي بوه كوار       

 در زين شنح داده شگه اپت س تنانت نرماتنرها دارنگ س اكننن اين ن ايج نامطلنن 
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 هارمونيكهاي جريان  1-7-3

 ( اثر بر تلفات اهمي 1

وجند هارمننيکهاي جنيان يندشي در پي  پيچهاي تنانت نرماتنر افزايش تل ات ، افزايش 

 درجه حنارت و ن يج ا كاهش رانگمان را به همناه خناهگ داشت س 

  ( تداخل الكترومغناطيسي با مدارهاي مخابراتي2

هارمننيه هاي جنيان در اطناف هادي هواي خطونط ان قوال ، هامنرنيوه هواي شوار بوا        

فنكانس هاي م ناظن ايجاد مي كننگ س اين هارمننيوه هواي شوار مغناطيتوي نينوهواي محنكوه       

الک نيکي در مگارهاي مخابناتي كه به منازات خطنط ان قال كشيگه شگه انگ القاء مي كننوگ و در  

با چهار پوي  تغذيوه ) يوا بوا      yمي شند بناي مثال در يه تنانت نرماتنر ن يجه تگاخل ايجاد 

اوليه و ثاننيه داراي خنثي زمين شگه ( هارمننيه هاي مضنن په جنيان مي تناننگ در خطونط  

جاري شننگ و بنابناين اين تگاخل در مگارهاي مخابناتي مجاور ايجواد موي كننوگ س ايون توگاخل      

ي در حال ي كه از پي  هاي كمکي اپ  اده مي شند و ممکن اپت بانث نملکند غلب وپائل القائ

 ح اظ ي يندد س 

 تاثير بر روي تلفات هسته  (3

منقعي كه منج نينوي محنكه الک نيکي قله دار باشگ منج شار بوه صونرت پون پهون موي      

ت كاهش مي يابگ س اما تل ات يندد س بنابناين تل ات پس مانگ كه تقنيبا م ناپه با مجذور شار اپ

فنكن كه م ناپه با مجذور نينوي محنكه الک نيکي اپت افزايش مي يابگ س از آنجا كه تل ات پس 

مانگ بخش نمگه اي از تل ات هت ه را تشکيل مي دهگ در مجمن  تل ات هت ه كاهش مي يابگ س 

مي يابگ س تنجه كنيگ كوه   اما اين منج نينوي محنكه الک نيکي پن پهن شند تل ات هت ه افزايش



 

102 

 

هنگامي كه هارمننيه هاي پن  جنيان در پي  پيچي تنانت نرماتنر جاري نمي شننگ منج شوار  

 پن پهن مي يندد س 

 هارمونيك هاي ولتاژ  2-7-3

 ( تنش ولتاژ روي عايق 1

در بنخي اوقات ول ا  پي  پيچي ها از مقادين نامي شان تجاوز مي كنگ س اين اين حالت 

بي  گ نايق تنانت نرماتنر م حمل تنش ول ا  بالا شگه كه در ن يجه افزايش  تل ات نايقي را  ات اق

به همناه دارد و نمن نايق كنتاه مي شند و رانگمان تنانت نرماتنر كاهش مي يابگ س بناي مثال در 

لي ازول ا هاي نامي و حن) بگون نقطه خنثي ( ول ا هاي فاز بيش ن ا yتنانت نرماتنر هاي 

)بگون نقطه خنثي (نمن نايق  yهارمننيه پن  مي باشنگ و بنابنين در تنانت نرماتنر هاي 

 سكنتاه و كارآئي آن كاهش مي يابگ

 

 س

 ( تداخل الكترو استاتيكي با مدارهاي مخابراتي3-9شكل )

  

 اتي ( تداخل الكترو استاتيكي در مدارهاي مخابر2
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نشان داده شگه اپت ممکن اپت يوه موگار مخوابناتي كوه بوه       3-9همانطنركه در شکل 

( و C1C+2منازات خطنط ان قوال كشويگه شوگه اپوت بطونر خوازني توزويج شوند س ظنفيوت )          

انگوك انس هاي مگار مخابناتي تشکيل يوه موگار پوني موي دهنوگ س ايون در فنكوانس يکوي از         

( با راك انس القائي بنابون شوند تشوگيگ پوني     C1C+2ني ) هارمننيه هاي منجند راك انس خاز

ات اق مي اف گ س در ن يجه هارمننيه هاي جنيان جاري موي شوند و پوبه توگاخل در موگارهاي      

 مخابناتي مي يندد س

 ( ولتاژ تشديد بزرگ 3

اين در يه تنانت نرماتنر پ اره پ اره با ثاننيه داراي نقطه خنثي زمين نشگه به كابول يوا   

-10 لان قال بلنگ م صل يندد ممکن اپت پگيگه تشگيگ رخ دهگ س همان طنر كه در شک خطنط

نشان داده شگه اپت س انگوك انس هاي تنانت نرماتنر و ظنفيت خب يا كابل ان قال تشکيل يه  3

راك وانس مغنواطيس كننوگه تنانتو نرماتنر معوادل       3Fمگار پني مي دهنگ س اين در فنكوانس  

 ب به زمين شند تشگيگ پني ات اق مي اف گ س راك انس خازني از خ

 

 :ولتاژ تشديد  بزرگ در اثر هارمونيك سوم (3-10)شكل 

بنابناين هارمننيه پن  نينوي محنكه الک نيکوي ، بوين خوب و زموين ، جنيوان تحنيوه       

هارمننيه پن  ، ناشي از تشگيگ پني را به جنيان مي انگازد س ايون جنيوان تحنيوه هارمننيوه     
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ت شگه بانث تشکيل هارمننيه پن  ول ا  بين خب و زمين موي يوندد س كوه بوه طونز      پن  تقني

خطنناكي افزايش مي يابگ س نلاوه بن اين جنيانهاي بزرگ هارمننيوه پون  كوه بوه وپويله موگار       

تشگيگ پني ايجاد مي يندنگ تل ات اهمي را افزايش مي دهنگ ول ا هاي بزرگ هارمننيوه پون    

 لا مي بند س تل ات نايقي و هت ه رابا

 حذف هارمونيكها  8-3

 هارمننيکها در تنانت نرماتنر ها مطابق آنچه در زينمي آيگ قابل حذف هت نگ س 

 (چگالي شار کمتر 1

    cteAB  * 

با اپ  اده از چگالي هاي شار كم ن مي تنان هارمننيه را كاهش داد س ولي اين متوئله بوا   

رپگ ) بناي همان ول ا  ( كه ن يج ا بوه هوادي هواي بيشو ني     افزايش پطح هت ه به ن يجه مي 

نيازاپت و م عاقه آن هزينه افزايش مي يابگ س لذا طناحي و كار تنانتو نرماتنر در چگوالي هواي    

 شار هت ه كم ن مقنون به صنفه نيتت س 

 

 ( نوع اتصال 2

و مثلوث   جنيان ها ول ا هاي هارمننيه پون  در خطونط بوا اپو  اده از اتصوالات پو اره      

 تنانت نرماتنر ها قابل حذف اپت س

  

 ( اتصال مثلث سيم پيچي اوليه يا ثانويه 3

هارمننيکهاي ول ا  بيش از هارمننيکهاي جنيان زيان آورنگ س هون كنششوي بوناي تضوعيف     

بايگ صنرت ييند س همانطنر كه قبلا نشان داده شگه در مناقعي كه  3ول ا هاي هارمننيه مضنن 
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 3چهاي تنانت نرماتنر به صنرت مثلث بت ه مي شند ول ا هاي هارمننيه مضنن يکي از پي  پي

به طنر قابل ملاحظه اي تضعيف مي شننگ س نظن به اين نک ه يکي از پي  پيچهاي تنانت نرماتنر 

) خناه اوليه ، خناه ثاننيه ( به خاطن تضعيف ول ا هاي هارمننيه مضنن په بايگ به صنرت مثلث 

 بت ه شند س 

 استفاده از سيم پيچ سومين  (4

اين امکان نگاشو ه باشوگ پوي  پيچوي اوليوه يوا ثاننيوه بوه صونرت مثلوث بتو ه شوند س             

تنانت نرماتنر په فاز بايگ طنري طناحي شند كه داراي يه پي  پيچي اضافي به نا  پوي  پويچ   

صونرت  اطلاق شند و بوه  ثالثيه  پي  پيچي بهپن  باشگ بيش ن منپن  اپت كه پي  پيچي پن  

مثلث بت ه مي شند س اين مثلث بت ه كه به وپيله پي  پيچي ثالثيه تشکيل مي يندد متويني  

بناي جنيان هاي هارمننيه پن  مهيا مي پازد س بنابناين شوکل مونج شوار و نينوهواي محنكوه      

الک نيکي تقنيبا پيننپي مي يندد س تنجه داش ه باشيگ كه پي  پيچي ثالثيه هيچ اثني بنمنل ه 

ول ا  نگاردس زينا مجمن  بندارهاي په نينوي محنكه الک نيکي در داخل مثلث بت ه ثالثيوه   اصلي

 از يکگيگن نگ ص ن اپت س  120كه داراي جابجائي 

 مثلث زمين  –( ترانسفورماتور ستاره 5

نشان داده شگه اپوت ول ا هواي هارمننيوه پون  در يوه       3-11به يننه اي كه از شکل 

زمين قابل حوذف   Ydبا اپ  اده از يه تنانت نرماتنر  yپيچه با اتصال  تنانت نرماتنر دو پي 

 اپت س 

مثلث بت ه متيني بناي جنيانهاي هارمننيه پن  مهيا مي كنگ در ن يجه شکل منج 

هاي شار ونينوي محنكه الک نيکي پيننپي باقي مي ماننگ س پ انتيل نقطه پ اره تثبيت شگه و 

، ول ا هاي هارمننيه پن  با  Yyقطه خنثي از بين مي ورد بناي يه تنانت نرماتنر ننپان ن
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پيمه ) يا يه تنانت نرماتنر زمين به شنطي كه نقطه خنثي  4اپ  اده از يه منبع تغذيه 

آل نناتنر زمين شگه باشگ ( قابل تضعيف اپت س پي  بنيشت متيني بناي هارمننيه پن  جنيان 

بناين شکل منج هاي شار ونينوهاي محنكه الک نيکي پيننپي باقي مي ماننگ فناه  مي كنگ س بنا

س من هي بايگ تگاخل ايجاد شگه تنپب جنيانهاي هارمننيه مضنن په در مگارهاي مخابناتي 

 دقت بنرپي شند س  مجاور به

 

 

حذف هارمونيكهاي مضرب براي  ،( ترانسفورماتور ستاره مثلث زمين3-11شكل )

 ولتاژ 3

 

  اطراحي ترانسفورماتور براي سازگاري با هارمونيكه 9-3

بناي جلنييني از افوزايش غيون مجواز ينموا در پوي  پيچهواي تنانتو نرماتنر ) ناشوي از          –الف 

 هارمننيکهاي جنيان ( دو راه حل وجند دارد س 

س هنگا  طناحي تنانس ، ابعاد هت ه و هاديها با تنجه به هارمننيکهاي جنيوان محاپوبه شوند     -1

 ( 3-12شکل )

 در صنرتي كه تنانت نرماتنر زين با راپت در قگرت نامي آن تجگيگ نظن شند س  -2
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را بناي تجگيگ نظن در قگرت  Kضنيه تصحيح قگرت  C52-114شماره  UTEاپ انگارد 

) ضنيه هارمننيه بون حتوه    Thتنانت نرماتنر پيشنهاد مي كنگ بگينصنرت كه اين دو پارام ن 

 از رابطه زين بگپت مي آيگ :                    Kنتبه هارمننيه ( مشخن باشگ ) م hدرصگ ( و 

5.0

26.1

2
)100/(1.01
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 ( طراحي ترانسفورماتور براي سازگاري با هارمونيكها3-12كل )ش
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 هارمننيکهاي جنيان زين را تامين مي نمايگ :  1000KVAمثال : يه تنانت نرماتنر 

 ي از يه رك ي اين  شش قطبي اپت ( ) هارمننيکها ناش

H5: 25%                 H1:9% 

H7: 14%                  H3: 8% 

موي   0.91بنابن     UTEبناي اين تنانت نرماتنر با اپ  اده از رابطه پيشنهادي  Kضنيه 

 را تغذيه كنگ س  KVA 910شند سبنابناين تنانت نرماتنر بار 

نموايش داده شوگه اپوت    3- 6فنكانتي جنيان آن در شوکل  : اين باري كه طيف  2مثال 

تنزل مي يابگ يعنوي تنانتو نرماتنر    0.51تنپب تنانت نرماتنر فنق تغذيه شند ضنيه قگرت به 

 قگرت تحنيل بار دهگ س  KVA 510مي تنانگ 

جلنييني از تل ات اضافي هت ه و يا اشبا  آن كه ناشي از هارمننيه  هواي جنيوان    –ن 

ان خان با انگوكتينن مغناطيتي ك  مي باشگ كه در اينصنرت قيمت تنانت نرماتنر  اپت مت لز 

 ينان ن خناهگ شگ س 

 چگونگي تعيين هارمونيكها  10-3

معمنلي باشگ آنواليز و   مگاراتدر صنرتي كه تجهيزات الک نونيکي شامل پل يکتن كننگه و

 Thyristorنرهاي تنيتو نري )  بنرپي  هارمننيه هاي جنيان نتب ا آپان اپت س ما در ريلات

baesd Regulators ( تعيين هارمننيه  ها مشکل اپت زينا بت ه به شنايب كار ) زاويه آتش

 ( هارمننيه هاي تنليگ شگه در طيف وپيعي تغيين مي كنگ س  …، انگوك انس بار و 

در بعلاوه بعضي از پازنگيان اين تجهيزات فيل نهاي مناپوه در آنهوا نصوه كونده انوگ س      

صنرتي كه هارمننيه هاي جنيان تنليگ شگه را پازنگه مشخن ننمايگ تنها راه انگازه ييني اپت 

 س 
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( روي  High orde Harmonicsاثرات هارمونيكهاي جريان مرتبه بـالا)   11-3

 ترانسفورماتور 

بيش از حگ پوي  پيچهواي    ينماي پيش از اين اثنات پنء هارمننيکهاي جنيان ، بخصنص

ماتنر بيووان شووگ س تحقيقووات و بنرپوويهاي اخيوون روي حوونادو منبوونط بووه پوونخ ن    تنانتوو نر

 تنانت نرماتنر به بنوز نيه ناشي از ول ا  اضافي تاكيگ دارد س 

در اين قتمت رف ار تنانت نرماتنري كه بار هارمننيه جنيان منتبه بالا را تغذيه مي نمايگ 

)  2000hz، فنكانتهاي بيش از  بنرپي مي شند س مقصند از هارمننيه هاي منتبه بالا

هارمننيه  منتبه چهل  فنكانس اصلي ( اپت س الب ه بايگ تنجه كند كه اغله آناليزورها ، 

 را نمي تنانگ انگازه ييني نماينگ س  50(2500HZ)هارمننيه  هاي بالاتن از منتبه 
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 مفاهيم تئوري  12-3

 مدل سازي  1-12-3

دي اپت كه دور هت ه آهنوي پيچيوگه شوگه اپوت س     يه تنانت نرماتنر شامل تعگادي ها

 بنابناين ام گانس آن شامل اجزا زين اپت : 

 مقاومت ) درهاديها (  -

 انگوك انس ) پي  پيچها (  -

 خازن ) بين حلقه هاي پي  پيچها با زمين (  -

در فنكانتهاي پايين مگل پازي و محاپبات تنانت نرماتنر پاده اپت زيونا از اثون خوازني    

تنان صنفنظن نمند و ام گانس تنانس را بصنرت مجمن  مقاومت و پلف در نظن ينفوت س اموا    مي

اين مگل بناي فنكانتهاي بالا قابل اپ  اده نيتت زينا رف وار تنانتو نرماتنر در فنكانتوهاي بوالا     

 ننض مي شند س 

ايگبوه  در فنكانتهاي بالا اثن خازني پونيعا قابول ملاحظوه موي شوند و تنانتو نرماتنر را ب      

چنگين مگار كنچک ن ) هن مگار كنچه را يه پلنل نامنگ ( تجزيه نمند هن كگا  از اين پولنلها  

مقاومت س پلف و خازن را شامل موي شوند و كول تنانتو نرماتنر بصونرت تنكيبوي از موگارهاي        

 رزونانس منازي در مي آيگ س 
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 ( مدار معادل ساده شده سيم پيچ ترانسفورماتور3-13شكل )

 

  :ل رفتارتحلي

اين مقاوم هاي پلنلها قابل صنفنظن باشوگ ام وگانس هون پولنل بوازاء فنكوانس رزونوانس        

 مي شند س  پلنل بنابن  Natural Resinant Frequencyطبيعي 

 مقگار اين فنكانس از رابطه زين بگپت مي آيگ : 

iiCL
f

2

1


 

جمننه فنكانتهاي هارمننيه هاي جنيان وجند داشو ه باشوگ   در م fبنابناين اين فنكانس 

ا  در حالت رزونانس قنار مي ييوند س بطونر كلوي ام وگانس چنوين پيتو مي توابعي از         iپلنل 

فنكانس اپت كه تابع تبگيل آن تعگادي قطه دارد ودرهن يه از قطبها ام گانس يکي از پولنلها  

 ماكزيم  اپت س 
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 :آثار 

( بانوث انموال ول وا     Zيه پلنل با ام گانس خيلي زيواد )   نبنر جنيان معيني از

در حالي كه چنن پاين پلنلها ام گانس كم ني دارنگ (س V=Z.I )   درپنهاي اين پلنل مي شند

نبنر همين جنيان ول ا  بالايي روي آنها انمال نمي كنگ س بنابناين تنزيع ول ا  در طنل يه پي  

نيتت و تقنيبا تما  ول ا  روي بخشي از پي  پويچ كوه در حالوت رزونوانس اپوت       پيچ يکنناخت

تنزيع مي شند س اين ول ا  ممکن اپت بين دو دور پياپي پي  پيچ تنزيع شند و از ول ا  شکتوت  

 بمناته بزري ن باشگ س 

 ( نشان داده شگه اپت س 3-14تنزيع غين يکنناخت در طنل يه پي  پيچ در شکل )

 

 ( توزيع ولتاژ در طول يك سيم پيچ3-14شكل )

 

 

 نتايج عملي   13-3

ديگي  كه ايون از فنكانتوهاي رزونوانس خيلوي نزديوه يوا متواوي يکوي از فنكانتوهاي          

 هارمننيکهاي جنيان باشگ خطن شکتت نايقي وجند دارد س 
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) هارمننيه  چهلو  (   2000HZالب ه نشان داده شگه اپت كه خطن رزونانس تا فنكانس 

نگارد اما تحقيقات اخين يناه اين مطله اپت كه از هارمننيه  هاي جنيان بالاتن از منتبوه  وجند 

 دارنگ نيز نمي تنان صنفنظن كند س  %10پنجاه  و ح ي صگ  كه ضنيه هارمننيه  زين 

بگين معني كه اين هارمننيه  ها هن چنگ دامنه اشان بتيار كنچه اپت ولي رزونانس 

ننگس لاز  بيادآوري اپت كه خطن اين هارمننيه ها افزايش ينما در هاي خطن ناك ايجاد مي ك

پي  پيچها يا اشبا  هت ه و يا تل ات  ولي ناشي از جنيانهاي پنيندان نيتت بلکه ايجاد ول ا  

 شکتت نايقي روي پي  پيچ تنانت نرماتنر مي باشگ س 

جنيان اپو نار بونده    ن ايج جگيگ تنين تحقيقات كه بن اپاس آناليز دقيق هارمننيه  هاي

 1MHZاپت و به رزونانس هاي خطن آفنين ناشي از هارمننيه  هاي جنيان با فنكانس بيش از 

در تنانت نرماتنر هاي تنزيع اشاره دارد الب ه بناي شناخ ن كامل اين پگيگه لاز  اپت كاوشوهاي  

 دقيق ني صنرت پذيند س

 راه حل ها  14-3

اه حول صونيح اپو انگارد شوگه اي را بوناي ح اظوت       پازنگيان تنانت نرماتنر هوا هويچ ر  

تنانت نرماتنر در مقابل اثنات پنء هارمننيه  ها پيشنهادنمي نمايگ س الا افوزايش قوگرت نوايقي    

پي  پيچها كه اين نيز نمي تنانگ بطنر كامل تنانت نرماتنر را ح اظوت كنوگ س بنوابناين بايوگ  بون      

 Harmonic( و ضنائه آنهوا )  Harmonic Ordersحته منرد كاربند منتبه هارمننيکها ) 

Factors ومنل ه هاي ام گانس منبع تغذيه و شبکه منرد مطالعه قنار بگيند س ) 

به نين راه ح اظت اين اپت كه هارمننيه ها بلنكه شوننگ يعنوي فيل نهوايي ) بنمبنواي     

 س دنصه شن اهمحگوده فنكانتهاي هارمننيه هاي جنيان ( در كنار تجهيزات منلگ اين هارمننيک
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 نتيجه گيري نهايي  15-3

در اين بنرپي كنتاه هارمننيه  هاي جنيان و اثنات آنها روي تنانت نرماتنر هواي قوگرت   

مطالعه شگ س انگازه يينيهاي لاز  بناي ح اظت تنانت نرماتنر در بنابن اثنات پنء هارمننيه هواي  

شگه اپت س اين راه حلها هن چنگ قيمت  با فنكانس پايين صنرت ينف ه و راه حلهاي مناپه ارائه

 تنانت نرماتنر را افزايش مي دهگ اما خطن هارمننيه  هاي با فنكانس بالا بنطنف نشگه اپت س 

ضمنا كشف اثنات پنء هارمننيه  هاي فنكانس بالا خيلي جگي تن از آن اپت كه راه حل 

 ن خطنات آنها دپت دهگ س پاده اي بناي طناحي و پاخت تنانت نرماتنر هاي مقاو  در بناب

 Cast Resinدر حال حاضن تنليگ انبنه تنانت نرماتنر هاي تنزيع خشه از نون  رزينوي   

Type Tronsformer  با روش جگيگ پي  پيچي طنف (H.V ، بوه  تنزيع ول ا  روي پي  پيچ 

ه ( از اح مال خطن شکتت نايقي كاپو   مي شندراح ي بناي فنكانتهاي بالا تا حگي يکنناخت 

 اپت و بانث افزايش ضنيه اطمينان شگه اپت س 

الب ه به نين راه حل مناقبت يعنوي فيل ون كوندن هموه اغ شاشوات اپوت توا از پونخ ن         

 تنانت نرماتنر بنوز نيه روي شبکه تنزيع انن ي جلنييني شند س 

ضمنا بناي بهينه پازي اق صادي مي تنان مقايته اي بين هزينوه هواي فيل ون كوندن بوا      

 انجا  داد س  Kهاي انمال ضنيه تصحيح هزينه 
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  فصل چهارمفصل چهارم

  

در در   اابررسي عملكردهارمونيكهبررسي عملكردهارمونيكه

  ترانسفورماتورهاي قدرتترانسفورماتورهاي قدرت
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 مقدمه 1-4

( از %6توا   2در تنانت نرماتنر هاي قگرت و تنزيع جنيان تحنيه تنهوا درصوگ كونچکي )    

ز هيچ اثون قابول   جنيان نامي اپت س وجند هارمننيه در جنيان تحنيه تنانت نرماتنر هاي ته فا

ملاحظه اي در نملکند آنها نگارد نظن به اين متئله معمنلا وجند هارمننيوه  در تنانتو نرماتنر   

هاي ته فاز ناديگه ينف ه مي شند س اما پگيگه هارمننيه  در تنانت نرماتنر هاي پوه فواز بتويار    

ي تجهيوزات  مه  اپت زينا تحت شنايب معيني هارمننيه  هاي جنيان تحنيه بانث نمل نمگ

ح اظ ي مي يندنگوممکن اپت بانث تگاخل در مگارهاي مخابناتي شننگ س نظن بوه ايون متوئله    

 مهنگپين مخابنات و پيت    انن ي بايگ قادر به بنرپي و حذف چنين شنايطي باشنگ س 

 به عوامل زير  بستگي داردسه فاز  هاي پديده هارمونيك  در ترانسفورماتور 2-4

پيچ تنانت نرماتنر هاي په فاز  يعني آيا پوي  پويچ تنانتو نرماتنر بوه     (نن  اتصال پي  1

 صنرت پ اره مثلث و يا زيگزاگ م صل شگه اپت س

 مگار مغناطيتي په فاز ، مجزا و يا به ه  پينپ ه اپت س  ه( و اينک2

 اثن اين دو نامل در منحله بعگي بنرپي مي شند س 

 قارن هت نگ به طنري كوه ايون ول ا هوا بوا     فنض مي شند كه ول ا هاي انمالي م مقگم ا 

از يکگيگن مي باشنگ از آنجائي كه تنها هارمننيوه  هواي    120فنكانس اصلي داراي يه جابجاي 

 فند اجازه حضنر در ول ا  را دارنگ معادلات ول ا  بناي په فاز به صنرت زين ننش ه مي شند س 

sin 5wt + ….m5sin 3wt +Vm3sinwt + V m1=VAV 

120)+…-sin 5(wtm5120) +V-sin3(wtm3)+ V0120 -sin(wt m1= VBV 

240)+ …-sin5 (wtm5240) +V-sin3 (wtm3240)+V-sin (wtm1=VCV 
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موي باشونگ از   هارمننيه پن ،سسس انمالي مقادين ماكزيم  منل ه اصلي  سسسو m3 Vو  m1Vكه 

فواز بوا تونالي فواز      اين معادلات مشاهگه مي شند كه منل ه اصلي ول ا  يه پيت   م عادل پوه 

ABC  ( تشکيل مي دهنگ كه در شکلa )1-4  نشان داده شگه اپت س 

 ول ا هاي هارمننيه پن  نبارتنگ از : 

                                                                              Aبناي فاز 

wtVV mA 3sin33  

  B                                            360) = -sin(3wtm3= V  B3Vبناي فاز 

sin 3tm3V 

 

  C                                           t 720)= V -sin(3wt m3= V C3Vبناي فاز 

sin 3m3 

 

 

 ( نمودار برداري براي ولتاژهاي مولفه اصلي ،  سوم ، پنجم ، هفتم4-1شكل )
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په ول ا  ه  فواز    A3, V B3,V C3 Vهامننيه پن    از بالا مشاهگه مي شند كه ول ا هاي

نشان داده شگه اپوت س بوه نبوارت ديگون ول ا هواي       1-4( bهت نگ س به يننه اي كه در شکل ) 

 A 1 , B1C,در لحظه معين از زمان يا از  1-4( cهارمننيه مضنن په در په پي  پيچ شکل ) 

 اثن مي كنگ  A 1 , B1 C,1به    A  2,B  2C,2و يا از   A  2,B  2C,2به  1

 ول ا هاي هارمننيه پنج  نبارتنگ از : 

A                                                                           =  A5Vبناي فاز 

sin 5wtm5V 

 Bز بناي فا

           240)-sin (5wt m5600) = V  -sin ( 5wtm5 = V B5V  

C                                -sin(5wt m52200) =V–sin (5wt m5=VC5 Vبناي فاز 

120) 

درجه از يکگيگننگ س اما بن خلاف تونالي   120ول ا هاي هارمننيه  پنج  داراي جابه جائي 

 1-4( dمي باشونگ س بگننوه اي كوه در شوکل )     ACBداراي تنالي فاز  ABCفاز ) منل ه ( اصلي 

 ABCداد كه ول ا هاي هارمننيه ه    داراي تونالي فواز   نشان داده شگه اپت س مي تنان نشان 

حال بايگ اثن اتصال پي  پيچ په فاز يه تنانت نرماتنر به صنرت پو اره   س1-4( eهت نگ شکل )

 يا مثلث منر د بنرپي قنار مي ييند س

 اتصال ستاره 

مي بناي بگپت آوردن اتصال پ اره ، تنمينال هاي با پلاري ه يکتان به يکگيگن م صل 

 از رابطه زين به دپت مي آيگ س    ABVشننگ ول ا  خب 

   BVAVABV  
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 ( نمودار برداري ولتاژهاي اصلي ، هارمونيك و پنجم و هفتم4-2شكل )

در شکل  AB1,V AB5,V7 ABVبناي منج اصلي و هارمننيه  پنج  و ه    ول ا هاي خب 

هارمننيه  پن  ول ا  خب نبارت  emfپت س بناي نينوي محنكه الک نيکي نشان داده شگه ا 2-4

  اپت از                                                 

03sin3sin 33333  tVtV mmBAAB  

بنابناين بناي اتصال پ اره : ح ي اين ول ا هاي فاز شامل هارمننيه هاي مضنن په    

يه  هاي مضنن په مي باشنگ در هن لحظه نينوهاي باشگ ول ا هاي خب تهي از اين هارمنن

مي باشنگ س از خب به نقطه پ اره  4-3محنكه الک نيکي در هن فاز قابل نمايش به صنرت شکل 

افت ول ا  وجند دارد و از نقطه پ اره به خب نيز يه خيز ول ا  معادل وجند دارد و لذا ول ا هاي 

ص ن هت نگ س اين با ن يجه كه قبلا بگپت آمگه هارمننيه  مضنن په بين هن دو تنمينال خب 

 تنافق و پازياري دارد س 
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 براي ستاره در هر لحظه emf( نمايش نيروي محرکه الكتريكي 4-3شكل )

 

 ( مربوط به هارمونيك  هاي سوم در اتصال مثلث4-4شكل )

 

 

 

 اتصال مثلث 

با پلاري وه م  واوت بوه    تنمينال ها  4-4( aبناي بگپت آوردن اتصال مثلث مطابق شکل )

يکگيگن م صل مي شننگ س حال اين په پي  پيچي در اتصال مثلث در يه نقطه باز شوند و يوه   

م صل شند قنائت ولت م ن ص ن خناهگ بند به شونطي كوه تنهوا     4-4( bولت م ن مطابق شکل )

  نينوي محنكه الک نيکي منج اصلي و هارمننيه پنج  و ه    در په فاز منجند باشنگ س

و   A1,B1C,1طنر همزمان ازبه هن حال نينوي محنكه الک نيکي هارمننيه مضنن په به 

2,A2,B2C  2,22و يا , ABC  1به,A1,B1C         اثون موي كننوگ س در هون لحظوه نينوهواي محنكوه

  قابل نمايش هت نگ س 4-4( cالک نيکي مضنن په به يه روش پاده مطابق شکل )

باشونگ آنگواه    …و  3E  ،9Eاين بزريي نينوهاي محنكه الک نيکي مضنن په در هون فواز   

 معادل خناهگ بند با :  4-4( bقنائت ول م ن در شکل ) 
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....3 2

9

2

33  EEV
 

اين ول م ن بنداش ه شند و به جاي آن يه آم نتن قنار بگيند آنگاه هارمننيه  پن  جنيان 

3I  با صنفنظن كندن از (9I …     انگازه ييني مي شند س بايگ تنجه داشت كوه هارمننيوه  پون )س

جنيان نمي تنانگ در خطنط يه تنانت نرماتنر با اتصال مثلث منجوند باشوگ س بوناي اثبوات ايون      

مطله فنض كنيگ جنيانهاي هارمننيه  پن  در په فاز يه تنانت نرماتنر بوا اتصوال مثلوث بوه     

 صنرت زين باشگ س 

wtIwtIiC

wtIwtIiB

wtIiA

mm

mm

m

3sin)240(3sin

3sin)120(3sin

3sin

333

333

33







 

 بناي يه اتصال مثلث جنيان خب از رابطه زين بگپت مي آيگ س 

03sin3Im3sin3333  wtwtIiii mBAAB 

از رابطه بالا ن يجه مي شند كه هارمننيه  پن  جنيوان مغنواطيس كننوگه موي تنانوگ در      

مثلث بت ه جنيان پيگا كنگ اما در خب قادر به جاري شگن نيتت س همچنين بايگتنجه داشت كه 

ه الک نيکي مضنن په ح ي در پي  پيچي هاي اتصال مثلث بين خطنط ظاهن نمي نينوي محنك

يندنگ س اين ناشي از اين حقيقت اپت كه نينوهاي محنكه الک نيکي كاملا با افت هاي ام وگانس  

منبنط ناشي از هارمننيه  جنيان مضنن په به حالت تعادل ومنازنه مي رپنگ بناي مثال اين هن 

ام گانس هارمننيه  پن  باشگ آنگاه  3Zيه  پن  نينوي محنكه الک نيکي و هارمنن 3Eفاز شامل 

 در مثلث بت ه به صنرت زين اپت س  3Iجنيان ناشي از هارمننيه پن  جنيان 
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  3Z3=I3E     يا 

 3E مشخن اپت كه در هن فاز هارمننيه  پن  نيونوي محنكوه الک نيکوي    از مطاله بالا

بنابن اپت همين ن يجه بناي پاين هارمننيه  هواي   3Z3Iكاملا با افت پ انتيل هارمننيه  پن  

مضنن په صحيح اپت س يه تنانت نرماتنر درمگارهاي په فاز ) بناپاس نن  هت ه ( مي تنانوگ  

 ه اي و يا تنانت نرماتنر په فاز نن  پنپ ه اي)زرهي(ويا يه بانوه  تنانت نرماتنر په فاز نن  هت

ازپه تنانت نرماتنر ته فاز مي باشگسازنقطه نظنمگارهاي مغناطيتي تنانت نرماتنرهاي په فاز به 

 دو جز)فنني( تقتي  مي يندد: 

 س(تنانت نرماتنرهاي په بنداري كه بناي په فاز مگارهاي مغناطيتي مت قل ومجزا دارنگ1

(تنانت نرماتنرهاي په بنداري كه بناي په فاز مگارهاي مغناطيتي پينپ ه وتزويج شگه 2

 دارنگس

 حال اننا  اتصالات په فاز،همناه با جزئيات شنح داده مي شندس 

 اتصال ستاره)بدون اتصال زمين( 3-4

 در اين قتمت تنانت نرماتنرها با مگارهاي مغناطيتي پينپ ه و مجزا بحث ميشندس

 ترانسفورماتورهاي با مدار مغناطيسي مجزا ومستقل: 1-3-4 

تنانت نرماتنر په فاز نن  پنپ ه اي و بانه تنانت نرماتنرهاي ته فاز با مگار مغناطيتوي  

مجزا ح ي اين ول ا هاي هارمننيه پن  در فازهاي تنانت نرماتنرهاي په فواز بوا اتصوال پو اره     

 ه حضنر در بين خطها نيت نگسوجند داش ه باشنگ اما اين ول ا ها قادر ب

 جنيانهاي هارمننيه پن  در په فازبه صنرت زين ننش ه مي شندس 
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wtIi mA 3sin33
 

wtIi mB 3sin33  

wtIi mC 3sin33  

اين جنيانها به طنف نقطه پ اره حنكت مي كننوگ ويوا  از ان دور موي شوننگ ولوذا هويچ       

گ در تنانت نرماتنرهاي اتصال پ اره و همچنين درخطنط اتصالي هارمننيه پن  جنيان نمي تنان

به تنمينالهاي انها، جاري شندس اين حقيقت به صنرتي كه در زين مي ايگ قابل تنضيح اپتسدريه 

 اتصالي پ اره با نقطه خنثي، جنيان پي  خنثي)پي  بنيشت(نبارت اپت از:

wtIiiii mCBAn 3sin3 3333  

 بايگ ص ن باشگ niنف ه باشي  جنيان گنرنظن دواين نقطه خنثي  

sin tw=0                                                                                 m3=3Ini

=0m3I  

از آنجا كه اتصال پ اره بگون نقطه خنثي مطالعه شند لذا جنيانهاي هارمننيه  پن  قادر 

نرماتنر اتصال پو اره نيتو نگ در ن يجوه جنيوان     به جاري شگن در خطنط و فازهاي يه تنانت 

مغناطيس كننگه بي باري كه از طنف منبع تغذيه جاري مي يندد تهي از هارمننيه  پون  موي   

يندد س الب ه هارمننيه  هاي منتبه بالا ممکن اپت وجند داشو ه باشونگ بنوابناين بوناي اتصوال      

ننيه  هاي منتبوه بوالاتن ( يوه مونج     پ اره جنيان مغناطيس كننگه ) با صنفنظن كندن از هارم

پيننپي اپت س ولي به منظنر داش ن شکل منج پيننپي بناي جنيوان مغنواطيس كننوگه لاز     

پن  شار مي باشگ  3اپت هت ه داراي منج پن صاف باشگ كه اين شکل منج داراي هارمننيه 

مغناطيس مجزا دارنگ مقاوموت مغناطيتوي   از آنجا كه تنانت نرماتنر هاي تحت بنرپي مگارهاي 

اصلي را تشکيل مي دهوگ و  1درصگ بزريي از شار  3بتيار پايين اپت س بنابناين 3متين شار 
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الات ن يج ا شکل منج شار به مقگار زيادي از شکل منج پيننپي منحنف مي يندد س در بعضي ح

افوزايش   3fدر فنكانس  3 %20اپت س 1يا بيش ن شار  %20در حگود  3و بت ه به اشبا  شار 

نينوي محنكه الک نيکي اصولي را بوه    %60نينوي محنكه الک نيکي القائي با مضنن په معادل با 

ن ن يجه نينوهاي محنكه الک نيکي القا در هن فاز در پوي  پويچ ثاننيوه و    همناه دارد س لذا به نننا

دامنه منل ه اصلي نينوي محنكه  %160اوليه قله دارنگ كه داراي مقادين ماكزيم  بزريي معادل با 

الک نيکي مي باشنگ س اين ول ا هاي ماكزيم  ممکن اپوت بوه نوايق بنوگي آپويه بنپوانگ يوه        

مونرد   H.Vو مگارهاي مغناطيتي مجزا در پيت    هاي فشار قوني   Yyتنانت نرماتنر با اتصال 

اپ  اده  قنار نمي ييننگ س از آنجا كه خب ها تهي از ول ا ها هارمننيه  پن  هت نگ لذا ول ا هاي 

 منبنط پيننپي باقي خناهنگ مانگ س 

اپوت س مقوگار مونثن ول وا  بونداري      1 20%  =3به اين نک ه بايگ تنجه شند هنگامي كه 

17/16/01من جه  22    ول وا    )     بنابن منل ه اصلي ول ا  فاز اپت س بنوابناين رابطوه

بگون خنثي مصوگاق خونبي پيوگا     Yyبناي تنانت نرماتنر هاي با اتصال  خب(ول ا  =) )3 *فاز

 نمي كنگ س 

مي باشگ به  3fينوهاي محنكه الک نيکي هارمننيه  پن  ننپان نقطه خنثي در اثن ديگن ن

نشان داده شگه اپت س در اين شوکل منل وه اصولي هارمننيوه  پون        4-5يننه اي كه در شکل 

 نينوهاي محنكه الک نيکي در په لحظه م  اوت زماني باه  تنكيه شگه انگ س 

در تما  ول ا هاي پوه فواز   3پن  ول ا    هارمننيه 4-5در نمندارهاي بنداري اين شکل 

 4-5ه  فاز اپت من جه ول ا هاي هارمننيه  پن  و اصلي در پمت راپت شکل 
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 مربوط به نوسان نقطه خنثي 4-5شكل 

,0wtدر 
12

wt,
2

wt 





  به صنرت نقطه چين نشان داده شگه اپت س تنجه

مي چنخگ در حاليکه بندارهاي اصولي بوا    3w rad/sec      با پننت3داش ه باشيگ كه بندار 

درجوه   30مي چنخنگ اين بگان معني اپت كه بندارهاي اصلي به انوگازه   wrad/ sec   پننت

مي چنخنگ از آنجا كه  3*30=90به انگازه  5-4( bطبق شکل )  3مي چنخنگ در حاليکه بندار

بندارهواي   a,b,cنانت نرماتنر به يه شبکه په فاز قگرت بزرگ م صل موي يوندد راس هواي    ت

تغيين محل موي   3fاصلي نمي تنانگ تغيين منقعيت بگهگ س و از ايننو اين نقطه خنثي در فنكانس 

نشان داده شگه اپت س اثن اين ننپان نقطه خنثي فناه  آوردن  4-5دهگ به يننه اي كه در شکل 
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مطابق زين متئله را روشن  4-5ننپان در ول ا  خب به نقطه پ اره اپت س بنرپي شکل  بي ثباتي

 مي پازد س

موواكزيم  ول ووا  روي پووي  پيچووي فوواز بنابوون بووا    v1و v2بتوو ه بووه منقعيووت نتووبي   

vm1+vm2مي باشگ س بناي مثال شکل     (b )5-4       مقوگار مواكزيم  ول وا  روي پوي  پيچوي

bمي اف گ س     ات اق 

ات اق مي اف گ   Aمقگار ماكزيم  ول ا  روي پي  پيچي  5-4(  cظه اي ديگن شکل )در لح

س اين متئله نشان مي دهگ كه پي  پيچي ها م حمل اضافه ول ا  شگه كه ممکن اپت بوه نوايق   

 آپيه بنپانگ س 

( ول ا هاي خب بگون تاثين باقي موي مانوگ س اموا ول وا  خوب بوه خنثوي بنابون اپوت بوا           2

22 31 VV   اين مطله نشان مي دهگ كه بناي تنانت نرماتنرYy  با مگارهاي مغناطيتي مجزا

 بنابن ول ا  فاز نيتت س 3و فاقگ نقطه خنثي ول ا  خب معادل با 

 ترانسفورماتورها با مدار مغناطيسي پيوسته يا تزويج شده   2-3-4

 ه اي كه بيش نين كاربند را دارد نبوارت اپوت از يوه    تنانت نرماتنر هاي په فاز نن  هت

تنانت نرماتنر په پ نني و مگارهاي مغناطيتي پوه فواز توزويج شوگه س بوه نبوارت ديگون شوار         

مغناطيتي يه فاز روي يه پ نن متين مغناطيتي خند را از طنيق دو پ نن ديگن موي بنوگد   

کي يا جنيان ها در هن په پو نن  شارهاي مغناطيتي مضنن په هماننگ نينوهاي محنكه الک ني

به طنف بالا يا به طنف پايين مي باشنگ س در هن لحظه شارهاي مضنن په داراي دامنه يکتواني  

هت نگ س به نلاوه شار مضنن په در يه پ نن از طنيق دو پ نن ديگن نمي تنان بنيندد س زيونا  

 با شارهاي مضنن په به همان دامنه منرد مخال ت قنار مي ييند س 
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ن يج ا تنها يه متين بنيشت بناي شار مضنن په از طنيق هنا و يا روغن اطوناف هتو ه   

 نشان داده شگه اپت س  4-6وجند دارد س به يننه اي كه در شکل 

 

سـه   سفورماتورندر ترا  (مسير شارهاي هارمونيك سوم )مضرب سه(4-6شكل )

 فاز نوع هسته اي .

         

يتي بالائي دارد شارهاي مضنن پوه و بنوابناين نينوهواي محنكوه     از آنجا كه هنا مقاومت مغناط

الک نيکي هارمننيه پن  فاز، كنچه هت نگ در اين حال ول ا هاي فاز تنها شامل دامنه كنچکي 

از نينوهاي محنكه الک نيکي هارمننيه پن  مي باشگ و نظن به اين متئله در غيوان هارمننيوه   

امناج پيننپي ميل مي كنگ س شارهاي مضنن په تمايل دارنوگ  هاي منتبه بالاتن ول ا هاي فاز به 

با حگاقل مقاومت مغناطيتوي تغييون تانوه     ،كه متين بنيشت خند را از طنيق متينهاي منجند

گ س بنابناين شار با فنكانس مضنن په ميزان تل ات فنكون را  نببنگ …فنلادي كانال ها ، پيچ ها و 

جه آن كاهش قابل ملاحظه رانگمان را بوه هموناه خناهوگ    دراين بخش ها بالا مي بننگ كه به من

داشت س نظن به اينکه از هن كنششي بناي تضعيف شارهاي هارمننيه  پن  نبايگ دريغ ورزيگ يکي 

از روشها اپ  اده  از يه حلقه كامل حنل تنانت نرماتنر مي باشگ س جنيان هاي القائي با فنكانس 

 پن  شار به طنر وپيع مخال ت مي كنگ س مضنن په در اين حلقه با هارمننيه  
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اين تانه به جاي فنلاد از آلمينين  پاخ ه شگه مقاومت مغناطيتي متين شار مضنن په 

بنپيله تانه آلنمينين  بتيار بيش ن از مقاومت مغناطيتي متين تانه فنلادي اپت و در ن يجوه  

ه در تانوه النمينونمي بوه    شار مضنن په كنچه اپت س و بنابناين جنيان هاي القايي مضنن پ

مناته كم ن اپت اين جنيان هاي فنكانس مضنن په در تانه هاي النمينينمي به طنر منثنتني 

از حلقه هوادي دو تانوه فونلادي بوه هارمننيوه پون  شوار مخال وت موي كنوگ بنوابناين يوه             

ي كم وني در  تنانت نرماتنر با تانه النمينينمي كارائي به مناته بالاتن و در ن يجوه افوزايش دموا   

مقايته با  تنانت نرماتنر با حلقه هادي در تانه فنلادي به همناه خناهگ داشت به اين دليل اپت 

تنجه اپت بيش ن كه تانه هاي آلنمينينمي بناي تنانت نرماتنر هاي په فاز نن  هت ه اي امنوزه 

 س 

 ستاره با نقطه خنثي  Yyاتصال  4-4

داراي نقاط خنثي زمين شگه باشونگ آننقوت جنيوان     Yy اين آل نناتنر اوليه تنانت نرماتنر

هاي هارمننيه پن  موي تناننوگ از طنيوق زموين بنيندنوگ س بنوابناين هارمننيوه پون  جنيوان          

مغناطيس كننگه در خطنط و در پي  پيچي هاي فاز تنانت نرماتنر وجند دارنگ در ن يجه شوار و  

بنابن ول ا  فاز اپت و نقطه خنثي 3اي خب بنابناين ول ا هاي فاز منج پيننپي هت نگ س ول ا ه

 پايگار مي شند س 

نلاوه بن اين هارمننيه  پن  جنيان نبنر كننگه از طنيق زمين معادل پوه بنابون جنيوان    

اشکال نمگه جنيوان هواي هارمننيوه      مغناطيس كننگه در خطنط يا پي  پيچي فاز مي باشگ س 

ي شند آن اپت كه تگاخل قابل ملاحظه اي در مگارهاي مخابناتي كه پن  كه در خطنط جاري م

 به منازات خطنط ان قال كشيگه شگه انگ ايجاد مي شند س 

  Dyاتصال  5-4
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جنيان مغناطيس كننگه پيننپوي   DYول ا  تغذيه پيننپي انمال شگه به تنانت نرماتنر 

در پي  پيچهاي تنانت نرماتنر در خطنط ايجاد مي كنگ س اين جنيان مغناطيس كننگه پيننپي 

جنيان مي يابگ كه پبه صاف شگن قله ،منج شار مي يندد ) منج پن صاف ( كوه شوار موذكنر    

شامل هارمننيه  پن  شگيگي نيز هتت س هارمننيه  هاي مضنن په شوار  هارمننيوه  هوا ي    

ث القواء  نينوي محنكه الک نيکي با مضارن په در جهت يکتان در تما  په فاز پي  پيچوي مثلو  

مي كننگ س اين نينوهاي محنكه الک نيکي هارمننيه  پن  جنيان در مثلث بت ه بنقنار مي پازنگ 

س بنابناين ن يجه ينف ه مي شند كه جنيان پي  پيچي تنانتو نرماتنر شوامل جنيوان مغنواطيس     

كننگه پيننپي به انضما  يه هارمننيه پن  جنيان مغنواطيس كننوگه موي باشوگ س كوه مونج       

من جه شبيه به آن چيزي اپت كه در شکل تنضيح داده شگه اپت س اما حضنر هارمننيه   جنيان

پن  جنيان در جنيان مغنواطيس كننوگه بوه مونج پيننپوي نيواز دارد س لوذا نينوهواي محنكوه          

الک نيکي القايي ه  در پي  پيچي اوليه و ه  در پوي  پيچوي ثاننيوه تقنيبوا پيننپوي اپوت س       

،  DYالاتن دقيقا هماننگمنل ه اصلي رف ار مي كننگ س بنوابناين بوا اتصوال    هارمننيه  هاي منتبه ب

كننگه در خطنط شامل منل ه اصلي ) در صنرت وجند باضافه هارمننيه  پنج   جنيان مغناطيس

و ه    ( مي باشگ س ولي جنيان مغناطيس كننگه در مثلث بت ه شامل منل ه اصلي ،منل ه هواي  

 وجند باضافه هارمننيه  پنج  و ه    ( مي باشگ س هارمننيه  پن  ) در صنرت 

بايگ به اين متئله تنجه شند كه هارمننيه  پن  جنيان مغناطيس كننگه در مثلث بتو ه  

تنها به خاطن هارمننيه  پن  نيونوي محنكوه الک نيکوي جواري موي يوندد و بنوابناين حضونر         

 ضنوري اپت س3هارمننيه  پن  شار 
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نينوهاي منحکه الک نيکي هارمننيوه    ن يج ا نينوهاي محنكه الک نيکي فاز ثاننيه و اوليه تهي از

 منبنط پيننپي اپت س   منج هاي    پن  مي باشگ و تقنيبا شکل

ممکن اپت شامل  ydتنضيح داده شگ ول ا  فاز اوليه در اتصال  DYهمانطنر كه در اتصال 

ول ا  نوامي يوا ح وي كم ون باشوگ س الب وه        %1هارمننيه  پن  نينوي محنكه الک نيکي به انگازه 

  ا هاي خب ثاننيه و اوليه تهي از هارمننيه  هاي پن  ول ا  هت نگ ول
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 Ddاتصال  7-4

جنيان خب پيننپي اپت ولي هارمننيه  پن  جنيان مغناطيتي كننگه  Ddبناي اتصال 

شونح   Dyو  Ydقادر به جاري شگن درمثلث اوليه و ثاننيه به يننه اي كه در بالا بناي اتصوالات  

مطله بايگ تنجه داشت كه هارمننيه  پن  شار منرد نياز به وپيله تاثين  داده شگ هت نگ به اين

جنيان يندشي در مثلث هاي اوليه و ثاننيه بنقنار مي يندد س بنابناين  هارمننيوه  پون  جنيوان    

مي بايگ كم ن از هارمننيه  پن  جنيوان مغنواطيس    Ddمغناطيس كننگه در مثلث اوليه اتصال 

باشگ جنيان هاي مغناطيس كننگه هارمننيه  پون  بوين مثلوث     Dyل شگه در مثلث اوليه اتصا

هاي اوليه و ثاننيه به نتبت نکس ام گانس هاي نش ي فنكانس مضنن په تقتوي  موي شوننگ س    

اين در حالي اپت كه هارمننيه  پن  جنيان و ام گانس ها به يه طنف ارجا  داده شگه انوگ از  

تقنيبا منج پيننپوي   Ddاپت شار من جه در اتصال  آنجا كه هارمننيه  پن  شار بتيار كنچه

 هارمونيك  هاي سوم در عمل ترانسفورماتور سه فاز  4-8اپت س 

منل ه هاي هارمننيه  هاي پن  جنيان تحنيه ممکون اپوت اثونات نوامطلنبي در نمول      

 مشهنرتن اپت  Y-Yتنانت نرماتنر ها داش ه باشگ و بخصنص اين اثن در اتصال 

را نمايش مي دهگ س فونض شوگه اپوت كوه بوناي نمول پوه         Y-Yصال يه ات 4-7شکل 

تنانت نرماتنر يه فاز مشابه بگون بار تنپب يه مگار په  فاز تغذيه يوندد س مجمون  جنيانهواي    

 :لحظه اي اوليه به انضما  جنيان پي  خنثي )ص ن ( بايگ متاوي ص ن شند يعني

 

                                        =0 N+I C+I B+I AI 

 A,I B, ICIمجمن  تما  منل ه هاي هارمننيه ها بجز هارمننيه  پون  و مضوارن آن در   

بنابناين فقوب بايوگ شوامل هارمننيوه  هواي پون  و         NIمتاوي ص ن اپت و جنيان خب خنثي 
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باه  اخ لاف فاز دارنگ )  120hمضارن آن باشگ س به نلاوه چنن هارمننيه هاي هن فاز به انگازه 

h رجه هارمننيه  اپت ( جنيان خب خنثي بايگمتاوي په بنابون  هارمننيوه پون  جنيوان و     د

ممکن   NIمضارن آن باشگ س مضارن هارمننيه  پن  داراي دامنه نتب ا كنتاه مي باشگ و جنيان 

اپت به نننان جنياني كه داراي فنكانس په بنابن فنكانس اصلي اپت منرد تنجه قنار ييند س اين 

اپت و در ن يجوه هارمننيوه      0NI=ي بين اوليه هاي تنانت نرماتنر و منلگ باز باشگ اتصال خنث

پن  بايگ ص ن باشگ س از اين رو فنران نمي تنانگ شکل پيننپي داش ه باشگ زينا در غين اينصنرت 

شامل هارمننيه  پن  خناهگ بند كه به ننبه خند ول ا  هارمننيه  پن  را در ول ا  خوب بوزمين   

پن  در ول ا  فاز        خناهگ كند س اين تنانت نرماتنر ها كاملا مشابه باشنگ هيچ هارمننيهتنليگ 

 سبه فاز وجند نخناهگ داشت 

                                                                         BNV  – AN=V  ABV   

 ه  فازنگ يعني : ول ا هاي هارمننيه  پن  در په تنانت نرماتنر متاوي و 

CN3=V BN3=V  AN3V  

=0 BN3V– AN3=V AB3V 

بهو  وصول شوگه باشونگ هويچ       زماني كه اوليه هاي تنانت نرماتنر هاي مشابه بصونرت  

وجند نخناهگ داشت زينا جنيانهاي خب متواوي    A ,I B ,I CIهارمننيه  پن  در جنيانهاي خب 

 شکل در يندش اپت س  در پي  پيچهاي  اخ لاف جنيانهائي اپت كه

 و از آنجا كه جنيانهاي لحظه اي :

CAI-AB=I A I  

CA3=I BC3=IAB3 I 

=0CA3I-AB3= IA3I 
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 بدون بار  Y-Yترانسفورماتور با اتصال  (4-7شكل )

 

ور مي زنگ اين كه خب خنثي اوليوه از نقطوه   د و از آنجا كه جنيان هارمننيه  پن  در 

وصول شوگه   قطع شند جنيان هارمننيه  پن  در ثاننيه كه بطنر Yخنثي ص ن در اتصال 

اپت دور مي زنگ و از اين رو فنران پيننپي اپت س چنين ن يجه موي شوند كوه ايون ول ا هواي      

ش ه باشنگ در هن په فاز با يکگيگن هم از بنده ودر مجمن  آن په بنابن هارمننيه  پن  وجند دا

ثاننيه بايگ متاوي ص ن باشگ )  مقگارش در يه فاز خناهگ بند س چنن مجمن  ول ا هاي خطي 

 طبق قاننن ول ا  كينشنف ( بنابناين هيچ ول ا  هارمننيه  پن  در ثاننيوه تنانتو نرماتنر وجوند   

 نگارد س 

نلاوه بن اينکه تعادل ول ا ها را تضمين مي نمايگ متيني بناي هارمننيه  پون   اتصال 

بيش ن مونرد تنجوه قونار ييوند س      Y - و يا  Y- تهيه مي كنگ اين پبه آن اپت كه اتصال 
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 د نياز باشگ معمنلا يه پي  پيچ بنا  پي  پويچ پون  بصونرت    منر Y –Yهنگامي كه تبگيل 

 بکاربنده مي شند س 

 سيم پيچ ثالثيه يا پايدار کننده  9-4

در بعضي مناقع تنانت نرماتنر ها نلاوه بن پي  پيچ اوليه و ثاننيه با پي  پيچي پنمي بوه  

مي شننگ س بنابناين تنانت نرماتنر هائي كه بوه پوي    نا  پي  پيچي پايگار كننگه يا ثالثيه پاخ ه 

پيچ ثالثيه مجهز مي يندنگ به تنانت نرماتنر هاي په پي  پيچه معنوفنگ پي  پيچ ثالثيه معمنلا 

به صنرت مثلث بت ه مي شند و بيش ن اوقات تنمينال هاي آن داخول تانوه بواقي موي مانوگ در      

 اتنر پ اره پ اره به شنح زين اپت : چنين حال ي وظائف ينناينن آن در تنانت نرم

نشان داده شگه اپت هارمننيه  پن  جنيان مغنواطيس   4-8( به يننه اي كه در شکل 1

كننگه مي تنانگ در پي  پيچي ثالثيه كه به صنرت مثلث بت ه شگه اپت جنيان پيوگا كنوگ س در   

 ي باقي مي ماننگ س ن يجه شکل منج هاي شار هت ه و نينوهاي محنكه الک نيکي تقنيبا پيننپ

كه داراي پوي  پويچ    Yy( بارهاي ته فاز بين خب و خنثي به وپيله تنانت نرماتنرهاي 2

 ثالثيه انگ قابل تغذيه اپت س 

ح اظت وپايل در بنابن خطاي خب به زمين به جنيوان مونثن    اطن( پي  پيچ ثالثيه به خ3

 كه از خند نبنر كنگ س  گخطا اجازه مي ده

مينال پي  پيچي ثالثيه ، خارج از تانه قنار بگيند اين پي  پيچي بوناي  در مناردي كه تن

تغذيه پاين تجهيزاتي از قبيل : تجهيزات تصحيح ضنيه تنان ، تغذيه مصنف داخلي نينوياههاي 

 يا پتت ها به كار مي رود س 
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 ثيه (ل( سيم پيچ سومين ) ثا4-8شكل )

 

 تلفات هارمونيك  در ترانسفورماتور  10-4

 تلفات جريان گردابي در هادي هاي ترانسفورماتور  1-10-4

جنيان تنها بانث افزايش ينما در تنانت نرماتنر نيتت س اين قطعه فلزي در  r.m.sافزايش 

يه ميگان مغناطيتي قنار بگيند جنيان يندابي در آن تنليگ مي  شند كه تمايل به ص ن نمندن 

 نومنتنري كه اين جنيان يندابي را ايجاد مي كنگ از ميگان القاء شگه در فلز دارد س نينوي الک

   يگ :آرابطه زين به دپت مي 

                 
dt

d
e


                                  

 ديگن اين ول ا  بت گي به ميزان تغيينات فلنفنكانس آن دارد س به بيان 

شت بنابناين تل ات  ولي ) ينمايي ( ناشوي از  بناي جنيان نيز مي تنان چنين رابطه اي نن

اين جنيان با مجذور فنكانس رابطه مت قي  دارد س پس اين يه هارمننيه  جنيان داراي فنكانس 

بالايي باشگ هن چنگ دامنه هارمننيه  كنتاه فنض شند ) ضنيه هارمننيه  كنچه اپت ( تل ات 

 ينمايي قابل ملاحظه خناهگ بند س 

 يستر زيس هسته تلفات ه 2-10-4
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تنانت نرماتنر هاي اپ انگارد با انگوكتينن مغناطيتي نتب ا زياد كار مي كننگ كه معمنلا 

تتولا   2نحني اشوبا  كوه حوگود    م يتتلا مي باشگ اين مقگار در نزديکي نقطه زانن 7/1بيش از 

من جوه   r.m.sاپت قنار دارد س پيش از اينکه بيان شند كه از صنرت وجند هارمننيه  ها جنيان 

بزري ن مي شند س اين مطله بناي پيه جنيان نيز صادق اپت ودر ن يجوه افوزايش پيوه فلوني     

مغناطيتي من جه نيز افزايش مي يابگ به بيان ديگن هارمننيه  هواي جنيوان تنليوگ هارمننيوه      

هاي فلني مغناطيتي مي كنگ  با فلني ناشي از جنيان اصلي جمع شگه و پوبه افوزايش پيوه    

 جه مي شند س اين بننبه خند پطح منحني هيت ن زيس را افزايش مي هگ س نهاي ا منجن فلني من

به اشبا  هت ه و اننجاج بيش ن در جنيان الک نيکي مي شند ميزان تاثين هارمننيوه  بون تل وات    

هت ه بت گي به نقطه اشبا  هت ه تنانس دارد س به بيان ديگن تل ات درلايه هاي هتو ه تونانس   

قگار و شکل منج چگالي شار مغناطيتي دارد ازطنفي ميزان انگوكتينن بتو گي بوه   بت گي به م

ول ا  خناهگ داشت س اكننن به منظنر بنرپي دقيق تن منضن  يه منج ول ا  غين پيننپوي را در  

 نظن مي ييني  س 

)sin(2)( hhwtVtV H    

  :                                                               مي آيگ  منج پيننپي پايه منج فنق بصنرت زين در)  V(0) = V = (  0با فنض

                                                                            

)sin(2)( wtVRwtV  

  RPارتبواط   نقدر صنرتيکه تل ات هيت ن زيس تنانت نرماتنر ناشي از يوه پيننپوي فو   

گاه نتبت بين تل ات در حضنر هارمننيه  به تل ات در خصونص مونج پيننپوي بنابون     بنامي  آن

 خناهگ بند :   
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 كه در اين معادله : 

oh   زاويه فاز هارمننيه  ول ا : 

s ( اپت س  8/1تا  6/1: ضنيه اش يمنس و بنابن ) 

ل ات هيتو ن زيوس در لايوه هواي     قابل تنجه اپت كه اغ شاش ول ا  تاثين بتيار كمي بنت

 هت ه تنانت نرماتنر ايجاد مي كنگ س 

 تلفات جريان گردابي در هسته  3-10-4

موناد مغناطيتوي مونرد اپو  اده در هتو ه       B –Hبه دليل ارتباط غين خطوي مشخصوه   

تنانت نرماتنر بخصنص در نقطه كار تنانت نرماتنر اپ  اده  از روش جمع آثوار بوه منظونر تواثين     

ننيه  هاي منجند در منج ول ا  بن تل ات يندابي امکان پذين نمي باشگ س در بنرپويهاي كوه   هارم

 در زين به نمل آمگه اپت ميزان تل ات جنيان يندابي بصنرت زين تخمين شگه اپت س 

 

 )cos(cos
1

)(

)sin()(
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ين به كار نمايگ مي تنان از معادله پاده ز B –Hاين تنانت نرماتنر در ناحيه خطي منحني 

 منظنر تخمين تل ات جنيان يندابي در اثن هارمننيکها اپ  اده نمند س 
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در  hfمي باشگ و تابعي از نمق ن نذ اموناج الک نومغنواطيس بوا فنكوانس      kh<1ضنيه 

 هت ه مي باشگ س 

 کاهش ظرفيت ترانسفورماتور  4-10-4

ي با تنجه به نياز بوار در ول وا  پيننپوي نوامي و     ان خان تنانت نرماتنر ها از نظن تنان نام

مشخن تعيين مي يندد و ابعاد و ظنفيت تنانتو نرماتنر بناپواس تونان اك يون و راك يوني كوه       

 بايت ي تغذيه كنگ تعيين مي شند س 

تي مصنف كننگه ها ردر صنرتي كه از تنانت نرماتنر جنيان غين پيننپي نبنر كنگ وبه نبا

اراي هارمننيه  باشگ در ن يجه تنان و جنيان منثني كوه تنپوب تونانس بايوگ     از تنانت نرماتنر د

تغذيه يندد بيش ن مي يندد س در چنين حال ي اح مال بيش از حگ ين  شگن تنانت نرماتنر و در 

ن يجه كاهش نمن آن به دليل افزايش تل ات زياد خناهگ بند س به همين دليل در هنگوا  ان خوان   

اي تغذيه بارهايي با جنيان غين پيننپي ميزان كاهش ظنفيت تنانس ناشي از تنانت نرماتنر ها بن

 جنيان غين پيننپي بايگ تخمين زده شند س

فنمنل زين بناي تعيين ضنيه كاهش ظنفيت تنانت نرماتنر در اثن وجند هارمننيه  ارائوه  

 شگه اپت س 

5.0

2

2

6.1 )
100

(1.01



 















 

Ih
hK

h 

 كه در آن : 

k  ضنيه كاهش ظنفيت نامي : 
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Ih  ميزان هارمننيه  بن حته درصگي از منل ه اصلي : 

بناي    I11= 8   , I  13I ,  9 =7 14 =اين درصگ حاصله هارمننيه  ها به تنتيه بنابن 

خناهگ شگ س به نبارت ديگون ايون ظنفيوت     %91بنابن با  Kباشگ مقگار  13الي  5هارمننيه  هاي 

لت آم ن باشگ آنگاه در صنرتي كه جنيوان بوار   كيلنو 1000واقعي تنانس در حضنر منج پيننپي 

كيلن ولت آم ن خناهگ  910داراي هارمننيه  هاي با مقادين داده شگه در بالا باشگ ظنفيت تنانس 

 بند س 
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  فصل پنجمفصل پنجم
  جبران کننده هاي استاتیکجبران کننده هاي استاتیک
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 مقدمه 1-5

جبنان كننگيي ام گانس » جبنان كننگه هاي اپ اتيه ماننگ كنگانتنرهاي پنکنون بناي 

در پيت   هاي ان قال فشار قني با طنل زيواد بکوار   « بنان كننگيي با تقتي  خب ج» و« منجي

 ACمي رونگس كاربندهاي ديگن اين جبنان كننگه ها، جبنان كننگيي بوار ، كن ونل ول وا  طونف     

 ، و كاهش رزونانس زينپنکنون مي باشگس (HVDC)مبگلها در ان قال جنيان مت قي  

اپ اتيه ، كن نل پينپ ه ول وا  تنمينالهواي آن موي    مهم نين خاصيت يه جبنان كننگه 

باشگس اين كار با تنظي  پينپ ه تبادل قگرت راك ين) پيش فار و پس فاز( با پيت   قگرت انجوا   

مي ييندس خاصيت مه  ديگن، پاپت پنيع اين جبنان كننگه اپتس در حالي كه يکي از اشوکالات  

موگار كن ونل ول وا  وتوأخين در پاپوت آن موي       كنگانتنرهاي پنکنون ، وجند ثابت زماني هواي  

پيکل به تغيينات بنجند آمگه پاپت ميگهنگ و  2تا  1باشگ،جبنان كننگه هاي اپ اتيه در فاصله 

لووذا دركن وونل ول ووا  و پايووگاري حالووت يووذراي پيتوو   هووا كوواملا  موونثن و م يووگ هتوو نگس در  

ني در پيتو   وجونددارد، در   كنگانتنرهاي پنکنون اح مال ناپايوگاري بون اثون خطاهواي نايهوا     

 حاليکه جبنان كننگه هاي اپ اتيه بعلت نگاش ن پيت   دوار داراي چنين اح مالي نيت نگس

با تنجه به مزاياي فنق الذكن ، امنوزه در پيت   هاي قگرت موگرت جبونان كننوگه هواي     

ا داراي اننا  اپ اتيه بعننان      كامل تنين جبنان كننگه ها مطنح هت نگس اين جبنان كننگه ه

 زيادي هت نگ كه مهم نين آنها نبارتنگاز:

 TCRراك نر كن نل شگه با تنيت نر -1

 TSCخازن پنيچ شگه با تنيت نر  -2

 SRراك نر اشبا  شگه  -3
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جنيان و نملکند آنهوا در   –حال به بنرپي پاخ مان هن يه از اننا  فنق ، مشخصه ول ا  

 مي پندازي س شنايب مانگيار و يذراي يه پيت   قگرت

 TCRراکتور کنترل شده باتريستور  2-5

بطنر شماتيه در شکل زين نشان داده شگه اپتس ننصن كن نل كننوگه ،   TCRپاخ مان 

مگار كن نل تنيت نري اپت و شامل دو تنيت نر منازي اپت كه قطه هاي غين همنا  آنها بهو   

 م صل شگه انگس

 

 

 

 

 

 

 TCR( ساختمان شماتيك 5-1شكل)

تنيت نرها در نقاط پيه ول ا  شنو  به هگايت كننگ، هگايت كامل در راك ونر حاصول   اين 

نشان دهنگه هگايت كامل موي باشوگس هوگايت نواقن بوه ازاء       =  90مي شند و لذا زاويه آتش ْ

ت بگپت مي آيگس در اينصنرت هن دو تنيت نر نتوبت بوه هوگاي    180تا ْ 90زاويه هاي آتش بين ْ

كامل به ميزان متاوي تاخين در آتش شگن دارنگس هن چه زاويه آتش بيش ن باشگ، هگايت نواقن  

تن بنده و مقگار منثن جنيان مؤل ه اصلي كم ن خناهگ بند و ايون بوه منزلوه افوزايش انوگوك انس      

يه پاپ  انس قابول كن ونل    TCRراك نر و كاهش قگرت راك ين مصنفي آن مي باشگس بنابناين 

 و يه جبنان كننگه اپ اتيه محتنن مي ينددسبنده  
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 از معادله زين بگپت مي آيگ:  زاويه هگايت باشگ، رابطه آن با زاويه اين 

 


 
2

 

 معادله جبنان كننگه را بنحته مقگار منثن ول ا  مي تنان بصنرت زين ننشت:

)(   t                        t
X

V
i

L

 coscos
2

 

                      t                                                                                 

V 

LL كه در آن   راك انس راك نر به ازاء فنكانس مؤل ه اصلي مي باشگس پس از بگپت

 ، مقگار مؤل ه اصلي جنيان به تنتيه زين محاپبه مي شند: iآوردن پني فنريه 

 

V
X

I
L

t *
*

sin
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  VBI Lt * 

پاپ  انس قابل تنظي  جبنان كننگه اپت كه بناپاس رابطه زين با زاويه  LB)(در اينجا 

 هگايت كن نل مي يندد:

 
 

L

L
X

B
*

sin







 

( رپو  شوگه   5-2در شوکل )  و زاويه آتش  بنحته زاويه هگايت  LB)(تغيينات 

 اپتس

 

 و زاويه آتش  بر حسب زاويه هدايت LB)(نحني تغييرات( م5-2شكل )

به حگاكثن خوند يعنوي    LBبنده و مقگار  =  180و ْ =  90در شنايب هگايت كامل ، ْ

LX

1

 ( بنابن ص ن مي باشگس0 =) = 180نيز در ْ LBمي رپگس حگاقل مقگار 

TCR      و در ن يجوه ( داراي يه پيت   كن نل اپت كه زموان آتوش تنيتو نرها  را )

آتش را به تنيت نرها مي فنپ گ و به اين تنتيوه پاپو  انس قابول     تعيين مي كنگ و پالس هاي

 TCRجنيوان   –را بنجند مي آوردس با تنجه به بحث هاي فنق ، مشخصوه ول وا     LB)(كن نل 
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مطابق شکل     خنهگ بندس نقطه كار در حالت مانگيار از محل تلاقي اين مشخصه هاي باخب بار 

 گسپيت   بگپت مي آي

 جنيان شکل زين با معادله زين بيان مي شند: –مشخصه ول ا  

IjXVV La  

 مي باشگس pu 1بنابن  اپت كه در شکل زين  maxIجنيان نامي جبنان كننگه 

 

 TCRجريان -( مشخصه ولتاژ5-3شكل)

كم ن شگه و منحني جنيان هنچه زاويه آتش زيادتن و زاويه هگايت كم ن باشگ جنيان مؤثن 

ايجاد كننوگه هارمننيهواي جنيوان     TCR از حالت پيننپي بيش ن خارج مي ينددس بعبارت ديگن

 14اپتس هارمننيهاي ايجاد شگه داراي همه مؤل ه هاي فند مي باشگس دامنه مؤل وه پون  حوگود    

ؤل ه پوي و پونج    درصگ، سسس، وم 6/1و  6/2، 5درصگ ، مؤل ه هاي پنج  و ه    و نه  به تنتيه 

درصگ دامنه مؤل ه اصلي جنيان اپتس وجند هارمننيهاي در پيت   هاي قگرت بانث  1/0حگود 
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كاهش نمن خازن ها و يا صگمه ديگن آنها ، پنخ ن فينز خازن هوا، افوزايش دمواي ماشوينهاي     

 ال کنيکي )بخصنص  نناتنرهاي با قطه صاف( ، وافزايش تل ات تنانت نرماتنرها مي ينددس

كن نل كننگه هاي تنيت نري و مبگلها منابع اصلي ايجاد هارمنني در پيت   هاي قوگرت  

ا  جنيوان ايجواد شوگه     nهت نگس شکل زين يه منبع ايجاد هارمنني را نشان مي دهگس هارمنني 

يوه  نشان داده شگه  اپتس بناي حذف و يا كواهش دامنوه ايون هوارمنني      niتنپب اين منبع با 

 بنابن اپت با: niدر نظن ينف ه شگه اپتس جنيان  Lو راك نر  Cصافي شامل خازن 

snfnn III  

ا  بطنف پيت   قگرت و صافي مي  nبه تنتيه جنيان هاي هارمنني  nfiو  nsiكه در آن 

 باشنگس

 

 L , C( يك نمونه صافي با استفاده از 5-4شكل)

 بگپت مي آيگ: fLZو  ام گانس راك نر  fcZاز جمع ام گانس خازن  fZام گانس صافي 

lfcflfcff jXjXZZZ  

 ام گانس تننن پيت   قگرت نيز بنابن اپت با:

sss jXRZ  
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 ا  بطنف صافي و پيت   قگرت از روابب زين محاپبه مي شننگ: nجنيان هارمنني 

n

sf

s

fn I
ZZ

Z
I


 

ZfZ

Z
I

s

f

sn
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طنري تنظي  موي شوننگ كوه بوه ازاء فنكوانس هوارمنني مشخصوي ) موثلا           Cو Lمقادين 

تقنيبا  ص ن شند و در ن يجه  fZهارمنني پنج ( مقگار 
nf

i  و
nsi   خناهنگ شگس بعبوارت

ديگن تما  هارمنني جنيان ايجاد شگه به طنف صافي هگايت شگه و جنيان هوا هوارمنني پتو      

 حذف خناهگ شگس

اپتس اين  TCRال په فاز روش ديگن حذف هارمننيها اپ  اده از تنتيه مناپه بناي اتص

بصنرت مثلث بت ه شند، متين جنيان  هارمنني ضنيه په  TCRمگار په فاز   مطابق شکل 

در داخل مثلث خناهگ بند و اين هارمنني در جنيان هاي خطي ظاهن نخناهنگ شگس در اين شوکل  

ينف وه  درمقابل خطاها صونرت   TCRتقتي  راك نر هن فاز به دو قتمت ، بخاطن ح اظت بيش ن 

 اپتس

 

 بااتصال ستاره TCR(حذف هارمونيك  سوم با استفاده از مدار 5-5شكل )

را به دو قتمت تقتي  مي كنوي    TCR، طبق شکل بالا 7و  5بناي حذف هارمنني هاي 

كه تنپب دو ثاننيه يه تنانت نرماتنر كاهنگه با اتصال هاي مثلث و پ اره تغذيه مي شننگس ايون  

 7و  5ايجاد مي كنگ و در ن يجه هارمنني هاي  TCRبين جنيان هاي دو  30نمل اخ لاف زاويه ْ

 از جنيان هاي خطي طنف اول تنانت نرماتنر حذف مي شننگس
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بااتصال  TCRحذف هارموني کهاي سوم ، پنجم و هفتم با استفاده از مدار ( 5-6شكل)

 ستاره

و كم ونين ضونائه هوارمنني     پوالس منپون  اپوت    12طنيقه اتصال شکل بالابه پيت   

 مي باشگ كه با نصه صافي هاي مناپه بايگ حذف شننگس 13و  11منجند در آن 

 (TCR/FC)و خازن هاي ثابت موازي  TCRترکيب  1-2-5

، جنيان جبنان كننگه بطنر پينپ ه بين ص ن تا مقوگار مواكزيم  قابول كن ونل      TCRدر 

قگرت راك ين جذن مي كنگس اين يه خوازن   فقب TCRاپتس اين جنيان هميشه پس فاز بنده و 

منازي شند مي تنانگ ضنيه قگرت پيش فاز نيز بناي جبنان كننگه ايجاد كنگ و قوگرت   TCRبا 
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و خازن منازي نشوان   TCR( مشخصه تنكيه 5-7)  راك ين به شبکه تزريق ينددس در شکل

 داده شگه اپتس

 

 و خازن موازي TCR( منحني مشخصه ترکيب 5-7شكل )

را بوه   (TCR/FC)ين خازن هاي ديگني نيز با خازن فنق الذكن منازي شننگ، مشخصوه  ا

نيز تغيين خناهنگ نمندس قطع و وصل   maxCIو   maxLIپمت چپ خناهنگ بند و با وصل هن خازن  

ا تنيت نرها انجوا  موي   و يا در حالت پيشنف ه تن ب (CB)خازن ها با كليگهاي مکانيکي معمنلي 

 ( شماي اتصال اين جبنان كننگه اپ اتيه را به شبکه قگرت نشان مي دهگس5-8شندسشکل )

بناي بنرپي پاپت يذراي اين جبنان كننگه ، فنض كنيگ يه اخ لال نايهاني در پيتو    

ار (تغيين دهگس قبل از اخ لال ، نقطه كو 5-9در شکل ) 2و  1قگرت خب بار پيت   را از وضعيت 

( سبناثون  aو مشخصه جبنان كننگه بگپت موي آيگ)نقطوه    1قبل از اخ لال از محل تلاقي خب بار

از محل  (b)اخ لاف بنجند آمگه ، پيت   كن نل جبنان كننگه نمل مي نمايگ و نقطه كار جگيگ

 با مشخصه جبنان كننگه بگپت خناهگ آمگس 2تلافي خب بار 
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 ستاتيك با خازن موازي به شبكه قدرت( نحوه اتصال جبرانكننده ا5-8شكل )

21اين جبنان كننگه وجند نگاشت ، اخ لاف ول وا  بون اثوناخ لال          موي بوند كوه در

baمقايته با  VV  بتيار زياد اپتس 

 

( بررسي اختلال در شبكه قدرت قبل و بعد از استفاده از جبرانكننده 5-9شكل )

 وازي با خازن م

 

 : SRراکتوراشباع شده  3-5

( اپاس كار راك نر اشبا  شگه را نشان مي دهگس وپويله كن ونل در ايون    5-10) شکل 

جنيوان آن در شوکل    –جبنان كننگه يه هت ه مغناطيتي قابل اشبا  اپت كه مشخصه ول وا   
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داراي شيه مثبت كموي موي باشوگس ايون      TCRنشان داده شگه اپت و ماننگ مشخصه  

 فقب قگرت راك ين جذن مي كنگس TCRكننگه نيز ماننگ جبنان

 

 SRجريان   –( منحني مشخصه ولتاژ 5-10شكل)

داراي هارمنني هاي زياد هت نگ و معمنلا  با بت ن موگارهاي مناپوه ،    SRجنيان و ول ا  

( يکي از اين موگارها را نشوان موي    5-11اين هارمنني ها به پطح بتيار نازلي مي رپنگس شکل )

كه در آن از يه پي  پيچ اضافي بااتصال مثلث اپ  اده شگه اپت س به اين تنتيه هوارمنني   دهگ

 از راك نر اصلي حذف مي شننگس 3ضنيه 

 

( حذف هارمونيكهاي  شبكه قدرت با استفاده از راکتور اشباع شده 5-11شكل )

SR 
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نيز قابل حوذف   7و  5با قناردادن راك نري با مقگار مناپه در مگار ثاننيه ، هارمنني هاي 

را حوذف نموندس    17هت نگس با اپ  اده از مگارهاي ديگن مي تنان همه هارمنني هاي زين ضونيه  

را يه جبونان كننوگه بوگون     SRبطنر كلي با تنجه به كاربند مگارها و اتصالات مناپه مي تنان 

 هارمنني در نظن ينفتس

 

 شيب مشخصه ولتاژ : 1-3-5

درصگ بنده و به طنح راك ونر بتو گي داردس    15تا  5ب حگود جنيان راك نر اشبا  شگه فق

بناي دپت يابي به مشخصه هائي با شيه هاي كم ن ، بوه طونح راك نرهوايي بوا انوگازه بزري ون       

 ومخارج بيش ن احي اج مي باشگس

جنيوان داراي شويه    –چنانچه يه خازن با راك نر اشبا  شگه پني شند، مشخصه ول وا   

 مي نامي  س« خازن اصلاح شيه » ن صنرت خازن پني را كم ني مي شندس د راي

 (ر نشان داده شگه اپتس5-12در شکل ) SRاثن خازن اصلاح شيه بنمشخصه 

با نصه خازن منازي بهبند ياف ه و به قتومت ضونيه قوگرت     TCRكارتثبيت ول ا  ماننگ 

در  (SR/FC)پيش فاز نيز هگايت مي شندس مشخصه راك نر اشبا  شوگه باخوازن ثابوت مونازي     

 شکل زين

 رپ  شگه اپتس
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 با خازن اصلاح شيب SR جريان –ولتاژ  (منحني مشخصه5-12شكل )
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 نتيجه گيري : 

به طنر كلي در پايان اين پنو ه ما با قتم هاي مخ لف تنانت نرماتنر هاي قگرت از قبيول  

ر به كوار بونده موي شوند و     چگننگي نملکند در پاخ مان و وپايل ح اظ ي كه در تنانت نرماتن

) مغناطيس شننگيي ( تنانت نرماتنر آشنا مي شوني  س و بحوث اصولي     B –Hهمچنين منحني 

هارمننيکها در تنانت نرماتنر قگرت اپت س هارمننيه هوا ول وا  هوا و يوا جنيوان هواي پيننپوي        

ا هت نگ كه فنكانس آها مضونبي از فنكوانس نوامي شوبکه اپوت س هارمننيوه هوا در تونانس يو         

هارمننيه جنيان هت نگ يا هارمننيه  ول ا  س هارمننيکهاي جنيان و نيونوي محنكوه الک نيکوي    

 اثنات م  اوتي به كار تنانت نرماتنر دارنگ كه پاره اي از آنها هارمننيکهاي جنيان شامل : 

تاثين بون روي   -3تگاخل الک نو مغناطيتي با مگارهاي مخابناتي  -2اثن بن تل ات اهمي  -1

 ات هت ه و هارمننيکهاي ول ا  شامل : تل 

ول ا  تشگيگ  -3تگاخل الک نواپ اتيکي در مگارهاي مخابناتي  -2تنش ول ا  روي نايق  -1

 بزرگ را مي تنان نا  بند س 

هارمننيکهاي تنانت نرماتنر را بايگ تا حگ امکان حذف كند كه روشهاي م  اوتي بناي ايون  

 كار وجند دارد از قبيل : 

اپ  اده از  -4اتصال مثلث پي  پيچ اوليه يا ثاننيه  -3نن  اتصال  -2لي شار كم ن چگا -1

تنانت نرماتنر پ اره مثلث زمين س همچنين تل اتي كه هارمننيکها ايجاد موي   -5پي  پيچ پنمي 

 كننگ از قبيل : 

 تل ات -3تل ات هيت نزيس هت ه  -2تل ات جنيان يندابي در هاديهاي تنانت نرماتنر  -1

جنيان يندابي در هت ه و كاهش ظنفيت تنانت نرماتنر س ان خان تنانت نرماتنر از نظن تنان نامي 
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با تنجه بوه نيواز بوار در ول وا  پيننپوي نوامي مشوخن تعيوين موي يوندد و ابعواد و ظنفيوت             

 تنانت نرماتنر بن اپاس تنان اك ين و راك يني كه بايت ي تغذيع كنگ تعيين مي شند س 
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 :ايرانيذ منابع و ماخ

 تنانت نرماتنر په فاز و ته فاز جلگ دو  -1

 دك ن نلي مطلبي                        

 تنانت نرماتنرهاي په فاز -2

 دك ن طالقاني

 بنرپي هارمننيکهاي پيت    قگرت  -3

 شهنا  كنهتاري                               

 بنرپي هارمنني كي پيت   هاي قگرت-4

 معصن  دك ن محمگ نلي

 تجزيه و تحليل پخش بار هارمننيکي با منابع تنزيع شگه هارمننيه  -5

 منپي منز بنگ ،پايان نامه كارشناپي ارشگ 

 مجمن  مقالات بنق -6

 

 

 

 

 

 

 



 

159 

 

 :خارجيمنابع و ماخذ 

 )تحليل ، بهنه بنداري ،كن نل(ماشين هاي الک نيکي -1

 ابگيتنجمه: دك ن مهنداد ن      پ س سس پن تاليف: دك ن

جلوگ    بي  بهارا:پنوفتنر  تاليف  )تحليل ، بهنه بنداري ،كن نل( ماشين هاي الک نيکي -2

     دك ن پلطاني –:دك ن لتاني تنجمه دو     

          قگرت                                   بنرپي هارمننيکهاي پيت     -3

 ن  م نج  : محمگ نلي شنكت معص    آريلايا ، جنستاليف :

4-jen- hao  & ou-yean chang" a farst harmonic load flow 

method for industrial dist system " IEEE 1999 

5-alexander  emanuel   , mighao yang  , david  pileggi  "the  

engineering economics of power systems  harmonics in sub 
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Abstract :  In This Paper , The First Interlock Of The Transformer 

Core Magnetism  Crump and Harmonic Instability Due It , Proceed  

Study . 

And Then Peruse Effects Voltage and Current   Harmonics On The 

Power System By Different Methods. In The Next Section , Utilize  

Star And Delta Connection Windings Power Transformer For Peruse 

Harmonics Delete Quality . Finally  For  Deleted  Harmonics , Study 

The Compensator Static And  Leches. 

 

Keywords : Instability  Harmonic , Crump Magnetism ,  Leaches , 

Power System , Voltage And Current Harmonic , Compensator  Static  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


