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 سرآغاز 

انتقال دانش  مدیران شرکت فراکوه همیشه بر این باور بوده اند که در کنار  

فنی و کار تولید،مستند سازی و انتقال این دانش و آگاهی های مربوطه به آن به 

به همین جهت از آنجا که جای  ؛  نسل های آینده را نباید از نظر دور نگاه داشت

« کتاب  هارمونیکیک  فیلتر  بوده«  طراحی  خالی  در ؛  همیشه  بار  اولین  برای 

شنامه فیلتر هارمونیک« زده و این کتاب به  صنعت برق ایران دست به انتشار »دان

عنوان یک مرجع جامع و کاربردی انتشار یافته است تا شاید بتواند بسیاری از  

طراحی متخصصان نیازمند در این صنعت را برآورده و    نیازهای فنی،محاسباتی

 و مرتفع سازد.

جبران های  سیستم  اجرای  در  اینکه  بر  علاوه  فراکوه  اصلاح  شرکت  ساز 

ای  ریب توان و بهبود کیفیت توان در پروژه های صنعتی کشوری جایگاه ویژهض

ن تحقیقاتی در  ،با توجه به چاپ چهارمین جلد از کتب فنی نیز از فعال ستدارا

 شود.زمینه کیفیت توان شناخته می

این   در  مطالب  تهیه  اینکه  به  اشتباهاتی    مقیاسنظر  دارای  ت.           اسهمواره 

این   یادآوری  رویاز  پذیرای  افتخار  با  فراکوه  در  شرکت  شما  تذکرات  و  ها 

خصوص برخی اشتباهات احتمالی خواهد بود تا تلاش خود را در تصحیح آن  

 در چاپ های بعدی به کار بندد. 

 

 با سپاس       

   شرکت فراکوه      



 ه‌‌‌

 پیشگفتار 

  شرکت   تخصصی   و  فنی  یهاکتاب  سری  از  بکتا  چهارمین  کهاکنون

علیرضا اندرزا و مهندس    مهندسآقایان    یگرام   انهمکار   همت   به  فراکوه

  که  شاکریم  را   خدا  ،گیردمی  قرار   چاپ  دست  در   و  تهیه  مازیار شهریاری 

  وظیفه  کنار  در  کشور  برق  علمی  سطح  ارتقای  به  کمک  جهت  در  یماتوانسته

 .برداریم کوچک  هرچند گامی نیز خود اصلی 

آن  موضوع فیلتر  و   و  تولیدکنندگان  قدیمی  معضلات  از  هارمونیک 

  صنعت   در  غیرضروری  مطلبی  موضوع،  این  است. درگذشته   کنندگانمصرف

  بالیی   حد   به  آن  از   استفاده  ضرورت   که  حال   ولی   آمد؛یم  شمار ه  ب  برق

 و  کشور  در  هاشبکه  یکپارچگی  ،مصرف  رشد  به  عنایت  با  و  است  رسیده

  افزایش   جوار،هم  کشورهای  سطح  در  یکپارچگی   این  توسعه  حتی

  جدید   تجهیزات  از   استفاده  دلیل  به   هاهارمونیک  به ویژه  و  راکتیو   هایجریان

 آن   کاربری  و   طراحی  و  محاسبه  نحوه  ،هاآن  از  ناشی  دیگر  پدیده  صدها  و

 .آیدیم  شمارهب کنندگانمصرف و تولیدکنندگانبرای  مهمی موضوع

  محاسبات   ،فیلترهای آن  طراحی  نحوه  و  هارمونیک   موضوع  کتاب  این  در

  جهت  مربوطه  هایحلراه   و  تشریح،    توان  حد  در  لزم  هایفرمول   و

  کلیه  از  داندیم  وظیفه خود  فراکوه  شرکت.  است  شدهارائه  کنندگاناستفاده

  تشکر   ؛اندنموده  یاری   را  ما  کتاب  این  چاپ  و  تدوین  و  تهیه   در  که   کسانی 

 . کند  قدردانی و



‌

برای ایده پروری و اهتمام در تولید این    شهابی   حسین  مهندسجناب    از

برای    مهندس مازیار شهریاریو    مهندس علیرضا اندرزاکتاب و از آقایان  

 .شودپژوهش و نگارش آن سپاسگزاری می

شرکت   تلاش  و  پژوهشی  کتاب  این  که  است  امیدواری  بسی  جای 

متخصصان صنعت برق کشور قرار بگیرد؛ دانشجویان   ۀفراکوه مورد استفاد

رشتۀ مهندسی برق و دانش پژوهان حرفه ای این حوزه از صنعت نیز از آن  

 . بهره مند شوند

 

 

 فنائی  مهدی  محمدبا احترام :                      

 ( خاص سهامی) فراکوه شرکت  مدیرهیئته رئیس

  



توان و اصلاح بهینه ضریب توان یکی از بهترین راه های  بهبود کیفیت  

کاهش هزینه های انرژی است که در زمانی کوتاه هزینه سرمایه گذاری را  

گرداند.پیشرفت های علمی و تحقیقاتی صورت گرفته در سالیان اخیر،  برمی

سازی را  قابلیت اطمینان و فناوری سیستم های بهبود کیفیت توان و جبران

آن توسط سازندگان  افزایش   تر و  داده و طراحی و ساخت  را تخصصی 

 ه است. کردنصب آن را برای بهره برداران ساده تر 

موتوری، های  کننده  قدرت،کنترل  های  فرکانس    مبدّل  های  مبدّل 

کامپیوترها   و  به شبکه  ثابت،لمپ های کم مصرف،تلویزیون های جدید 

می تزریق  ها  کنند،هارمونیک  هارمونیک  این  توسط    که  است  ممکن 

تقویت شوند.امپدانس شبکه  های  خازن  و  رویها  این  از    از  بسیاری  در 

موارد طراحی و ارائه راه کارهای بهینه به دلیل افزایش روز افزون هارمونیک  

ها نسبت به قبل چه در شبکه های فشار ضعیف و چه در شبکه های فشار  

 طلبد. ا میمتوسط بسیار سخت تر شده و دقت و مطالعات زیادی ر 

بینی  های اساسی پیشاز این رو به هنگام طراحی های اولیه باید راه حل

بعدی   مشکلات  از  تا  شود.حدود  گردد  که    30جلوگیری  است  سال 

متخصصان شرکت فراکوه تدابیر اساسی در مورد تحلیل شبکه انجام داده و 

رسید  زم میبنابراین ل ؛انددر این زمینه مقالت متعددی را به چاپ رسانده

تا خلاصه این تحقیقات به علاوه سایر اطلاعات در مورد هارمونیک ها و 

 نحوه فیلتر کردن آنها در یک کتاب به صورت یکپارچه به چاپ برسد.

 



‌

برخود لزم می با همّشرکت فراکوه  ت همکاران گرامی  داند حال که 

  یاری مازیار شهر  مهندس   جناب آقایعلیرضا اندرزا و    مهندسجناب آقای  

آقای جناب  از  میگیرد،  قرار  چاپ  دست  در  و  تهیّه  کتاب             دکتر   این 

حسینیسیّد   الحق  دانشگاه  حجّت  علمی  هیئت  خواجه    صنعتی  عضو 

طوسی، بابت بازنگری کتاب و از کلیه کسانی که در تهیّه، تدوین    الدّیننصیر

 و چاپ این کتاب مارا یاری نموده اند تشکر و قدردانی نماید.

این کتاب، مرجع جدا نشدنی از متخصصان  شرکت فراکوه امیدوار است  

 . باشد
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 مقدمه 

برای    هایسیستمدر    هاهارمونیک داشته   هاسال قدرت  اند.  وجود 

  زمانهمظهور    ؛اند، مسائلی که اخیراً بر اهمیت موضوع افزودهوجودینباا

که است  برق  در صنعت  گرایش  روز  دو  استفاده    های شرکتافزون  یکی 

و    بهبود ضریب توان  منظوربهخازنی    هایبانکاز    بردارو بهره  کنندهیعتوز

گسترده کاربرد  قدرت،    هایمبدل   دیگری  به   باهدفالکترونیک  دستیابی 

 .استقابلیت اطمینان و بازدهی بالتر در سیستم 

همواره نگران داشتن ضریب توان بال    بردار بهره  های شرکت  سو یکاز  

در   مورداستفاده مزایایی همچون کاهش مقادیر نامی تجهیزات  که    هستند

کاهش  لذا  و  ولتاژ  افت  و  خطوط  تلفات  کاهش  به    جریان  شبکه،  نیاز 

  فناوری . از سویی دیگر با پیشرفت  دارندتجهیزات تنظیم و رگولسیون ولتاژ  

اس  رساناهایمهنساخت   به  نیاز  درایوها  و  از  پیوسته  منظوربهتفاده    کنترل 

  ACانتقال    هایسیستمسرعت موتورها و نیز کنترل توان راکتیو با استفاده از  

، گرایش به استفاده از ادوات غیرخطی الکترونیک  (FACTS)پذیر  انعطاف

توزیع    و ولتاژهای هارمونیکی به شبکه  هایانجرقدرت که موجب تزریق  

  یافته یشافزاروزافزونی    طور به  ؛شوندمیهای بالدستی  صنعتی و حتی شبکه

 است. 

هارمون   های سیستمیا    طیرخی غ  هایسیستم  توسط  یکیاعوجاج 

با زمان در  است که    سیستمی   ،یرخطیغ  سیستم.  شودمی  جاد ی ا  تغییرپذیر 

سیستم   هاییخروج زمان، خواص همگنی و جمع آثار بین ورودی و    هحوز

ورودی   عنوانبهالکتریکی ولتاژ    هایسیستمدر    به طور معمول برقرار نباشد.  
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نیز    هاسیستم. در برخی  شودمیگرفته    در نظرخروجی    عنوانبه  و جریان

در  .  شودمیگرفته   در نظر خروجی    عنوانبهورودی و ولتاژ   عنوانبهجریان  

اعلام شود، منظور از ورودی به    به صراحتمواردی که    یرازغبهاین کتاب  

( به آن و منظور از خروجی سیستم، شدهقی تزر)  شدهاعمال سیستم، جریان  

است.   آن  خروجی  در    درواقع ولتاژ  خروجی  موج    های سیستمشکل 

  است   یورودتغییرپذیر با زمان، اساساً متفاوت از شکل موج  یا    غیرخطی

گفته   اصطلاحاً  دچار    شودمیکه  خروجی  سیگنال  یا    اعوجاجکه 

 شده است.  یختگیرهم به

تغییرپذیر با زمان  یا    معادل، برای یک سیستم غیرخطی  طور بههمچنین  

طیف سیگنال خروجی، بیشتر از  یا    فرکانس، محتوای فرکانسی ه  حوزدر  

سیگنال   فرکانسی  یا    درواقعو    است  یورودمحتوای  غیرخطی  سیستم 

که این از خواص    افزایدیم با زمان به محتوای فرکانسی ورودی    ییرپذیر تغ

با زمان است. در مواردی که ورودی به    ییرپذیرتغیا    غیرخطی  هایسیستم

غیرخطی سی  با  ییرپذیرتغیا    سیستم  یک  فرکانس  زمان،  با  سینوسی  گنال 

در  که    بر طیف فرکانسی ورودی  شدهافزودهباشد، به محتوای    1fمشخص  

گفته    « هارمونیک»   اصطلاحبه  که   سازد طیف خروجی خود را نمایان می

که    تغییرپذیر با زمانیا    در خروجی یک سیستم غیرخطی  درواقع،  شودمی

یا فرکانس    افزوناست،    شدهاعمال   ینوسیسبه آن یک ورودی   بر طیف 

یا    یختگیرهمبه  هیدپدکه    شوندمیدیگری نیز تولید    هایفرکانسورودی،  

سیستم،   خروجی  در  موجود  فرکانسی   ییدهزااعوجاج  طیف    همین 

 .است تولیدشده)هارمونیکی( اضافی  
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کردن  کهییازآنجا تحلیل    کار  و    هایسیستمو    های سیگنال خطی 

تک بسیار    سینوسی  و   هایسیستماز    ترراحتفرکانسی  غیرخطی 

اگر بتوانیم محتوای خروجی  از این روی  دچار اعوجاج است،  هایسیگنال 

است،    ها هارمونیکدستگاه یا مبدل غیرخطی یا تغییرپذیر با زمان را که مولد  

سینوسی نمایش    هایسیگنال ای از  شده  دهیوزنترکیب خطی    صورتبه

ولتاژ سینوسی مدل کنیم(،   صورت)به   ؛دهیم یا  منابع جریان  از  مجموعی 

سیستم    یهبقاینکه    بهباتوجه به  متصل  ،  هامقاومت)  موردبررسیاجزای 

زمان  هاسلفو    هاخازن با  تغییرناپذیر  و  خطی   )1)LTI(    آنگاه هستند، 

، ابتدا  LTI  های مسیستگیری از خواص همگنی و جمع آثار  با بهره  توانمی

به   کلی  سیستم  خروجی    ه شد  دهیوزن  های سیگنال این    تکتکپاسخ 

این    تک تک  درنهایت آورده و    به دست ورودی را در فرکانس معین خود  

خروجی را با یکدیگر جمع کرده )طبق خاصیت جمع آثار( و   هایپاسخ

 آورد. به دستبدین ترتیب پاسخ خروجی نهایی را 

نمایش ترکیب خطی   منظوربهابزاری قدرتمند  سری فوریهخوشبختانه 

،  هاسینوسیکه فرکانس هریک از این    است(  هاهارمونیک)  هاسینوسیاز  

نال متناوب معوج است. با  مضرب صحیحی از فرکانس پایه )اصلی( سیگ

فوریه   از سری  که    توان میاستفاده  را  سیگنال خروجی دستگاه غیرخطی 

تجزیه کرده و   یادشدههارمونیکی    هایمؤلفهدچار اعوجاج شده است به  

فرکانس  مجزا در آن    طور به  را  هاآنپاسخ سیستم خطی کلی به هریک از  

و    یکیهارمون کرده  محاسبه  خود  با    ها پاسخن  ای  درنهایت مشخص  را 

 
1  Linear Time Invariant 
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( پاسخ خروجی  1)  شکل  یکدیگر جمع کرده تا خروجی نهایی حاصل شود.

هارمونیکی که معادل دستگاه    هاییورودترکیب    یازابهسیستم خطی را  

 .دهدمینشان  ؛مولد هارمونیک است

  

𝑖(𝑡) = ∑ 𝐼ℎ sin(2𝜋ℎ𝑓1 𝑡)ℎ                 LTI                𝑣(𝑡) = ∑ 𝑉ℎ sin(2𝜋ℎ𝑓1 𝑡)ℎ  

 

 هارمونیکی یهامؤلفه به ترکیب خطی  LTIپاسخ سیستم  1-شکل 

 

به سیستم   شدهیقتزرام جریان  -hهارمونیکی    مؤلفه  هدامن  hIکه در آن  

ام ولتاژ  -hهارمونیکی    مؤلفه   هدامن  hVبار غیرخطی بوده و    واسطهبهخطی  

 یان جرپاسخ سیستم خطی )امپدانس معادل سیستم( به    یواسطهبه  ایجادشده

بین  استتزریقی    یکیهارمون ارتباط   .hI    وhV    خطی خاصیت  برطبق 

 : آیدمی به دستزیر  سیستم، از طریق رابطه

𝑉ℎ = 𝑍(𝑗2𝜋ℎ𝑓1)𝐼ℎ 

امپدانس در هارمونیک ورودی   هاندازثابت، هرچه    hIبا فرض    بنابراین

h-  مؤلفه   هاندازباشد،    تربزرگام  h-  درواقع.  خواهد شد  تربزرگام ولتاژ نیز  

𝑍(𝑗2𝜋ℎ𝑓1)  پاسخ سیستم در فرکانس  ی  هانداز𝜔ℎ = 2𝜋ℎ𝑓1 است . 

پدیده  مفهوم   درواقعاین   بستگیاستتشدید    عملی  البته  مقدار    ؛  به 

𝜔ℎامپدانس در فرکانس   = 2𝜋ℎ𝑓1    ممکن است این مقدار تشدید مقادیر

  ؛ افتدمتفاوتی داشته باشد. فرکانسی را که در آن حداکثر این تشدید اتفاق می
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می  رزونانس  فرکانس  یا  تشدید  و فرکانس  مهم  بسیار  پارامتری  که  نامند 

 قدرت است. هاییستمس اساسی در تحلیل هارمونیکی  

پایداری    درواقع مبحث  و  کنترل  مهندسی  دیدگاه  ، هاسیستماز 

𝜔𝑟  های فرکانس = ±𝑗2𝜋𝑟𝑓1  که در آنr    ،الزاماً مقدار صحیحی نیست

هستند و چنانچه محتوای    یادشدهسیستم امپدانسی    دهندهیلتشک یهاقطب

نسی  به سیستم امپدا  شدهتزریق  جریان هارمونیکیفرکانسی )سری فوریه(  

باشد  ام  -r  فرکانسی  مؤلفهادوات غیرخطی حاوی    دیگرها و  ل از طریق مبدّ 

در    rمعادل  طور) باشد(،  های سیستم  قطب  این صورتیک عدد صحیح 

. در این مورد در کنندمیرزونانس    و ایجاد پدیده  شدهیکتحر  اصطلاحبه

 با جزئیات بیشتری پرداخته خواهد شد. دیگر هایفصل

مقدمه  کتاب  اول  فصل  مورد  در  در  و    شدهمطرح  ها هارمونیکای 

تعریف    ها هارمونیکمهم    یها شاخص و  دوم  شوندمیمعرفی  فصل  در   .

در .  گیرندمیقرار    موردبررسیدر شبکه    هاهارمونیکمنابع و ادوات تولید  

  تأثیرات تشدید یا رزونانس و    پدیده  ترتیبینابهفصل سوم و چهارم کتاب  

  ،هااینترهارمونیک. در فصل پنجم به گیردمیمورد تحلیل قرار  یلتفصبهآن  

در فصل ششم مفهوم    .شودمیپرداخته  زیرسنکرون    و  فرورزونانس  پدیده

کنترل و کاهش    هایروش. در فصل هفتم  شودمیین  ک تبیاتصال مشتر   نقطه

از طریق طراحی فیلتر و    هاآنو موضوع فیلترینگ    شدهیبررس  هاهارمونیک

های  شبکه  سازیمدل تحلیل و    منظوربهو نیز ابزارهای کامپیوتری    هاچوک

. در فصل هشتم طراحی فیلترهای  گیردمیهارمونیکی مورد ارزیابی قرار  

موازی   و  سری  همرپسیو  موردی    اهبه  مورد    طور بهمطالعات  کامل 
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در فصل نهم نیز استانداردهای جامع و فراگیر  . گیردمیقرار  وتحلیل یهتجز

کامل قرار    موردبررسیتزریقی به شبکه    هایهارمونیکدر مورد میزان مجاز  

 .گیردمی

 



 

‌

 فصل اول

 ها هارمونیکمبانی 
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سینوسی   ولتاژ  موج  شکل   توانمی  هانیروگاه در    تولیدشدهبرای 

درون   امواج  همچنین  و  باشند  ناچیز  اعوجاج  دارای  که  کرد  فرض 

از   انتقال دارای اعوجاج کمتر   حال ین ا  بادرصد هستند.    یکخطوط 

نزد  1اعوجاج  افزایش میدر  بار  که ممکن است    یاگونه به ابد،  ییکی 

. جریان در برخی از بارها هیچ شباهتی با موج سینوسی نداشته باشد

حالت    یهامبدل  به  را  موج  شکل  تغییر  توانایی  قدرت  الکترونیک 

 دلخواه دارند. 

متناوب و با ضریب صحیحی   صورتبه اوقات    بیشتراعوجاج در  

  ت صوربهممکن است    و در موارد محدود،  دهدمی از فرکانس پایه رخ  

خطاب   هایاعوجاج این  .  باشد  2تصادفی هارمونیک  را  موج  شکل 

 .پردازیمی مو در این کتاب به تحلیل و محاسبه آن  کنیممی

سال    کهیهنگام اواخر  الکترونیک    یهامبدل میلادی،    1970در 

به    انو محبوبیت قرار گرفتند. بسیاری از مهندس  توجه  موردقدرت  

  مسئله نگران بودند و همین    هامبدل توسط این    هاهارمونیک دلیل ایجاد  

مطالعات   به    یاگسترده باعث شد  راجع  امروز  به  و    هاهارمونیک تا 

  ، یافته انتقال نحوه حذف یا محدود کردنشان برای بهبود کیفیت توان  

 انجام شود.

 
1  Distortion 
2  Random 
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 هاهارمونیک مشکل کیفیت توان را وجود    ترینمهم برخی    ،همچنان

طراحی  .  دانندیم سنتی  قوانین  از  بسیاری  هارمونیکی  مشکلات 

چالش    هایسیستم  به  را  پایه  فرکانس  اساس  بر  .  کشدمیقدرت 

بررسی و حل آن تجهیزات  که    پیچیده  اییده پدبا    انکه مهندس درحالی

دارد لزم  بال  دانش  و  مواقع    ؛خاص  از  بسیاری  در  هستند  مواجه 

مقادیر کوچکی در برابر موج اصلی    هاهارمونیکمیزان    کهدرصورتی

این اعوجاجات شدید    زامشکل  ؛باشند  نیستند و تنها در مواقعی که 

 باشند باید تدبیراتی سنجید.

مصرف   بخش  در  هارمونیکی  مشکلات  در    خصوصبه بیشتر 

قوس   یها، کورهسرعت   یوهایرادصنعتی که دارای    هایکنندهمصرف 

 . پیونددیمبه وقوع  ؛هستند ...القایی و هایکوره، الکتریکی

سال به  مربوط  هارمونیکی  اعوجاجات  مطالعات    م.1930  اولین 

و مشکل اصلی    هاترانس   هاآن که در آن زمان منبع اصلی تولید    است 

 تلفن بوده است. هایسیستم تداخل با 

به نحوی   هایزینگ ساطراحی و    درستیبه   تأسیساتخوشبختانه اگر  

باشند مصرفی  بار  پاسخگوی  که  شدن    سازمشکلاحتمال    ،باشند 

 هایسیستم برای    توانندمیکه    هرچند  ؛است کم    هاهارمونیک 

مشکلات شبکه قدرت زمانی  .  همچنان مشکل ایجاد کنند  ،مخابراتی
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در   1سیستم )خاصیت خازنی( که به دلیل کاپاسیتانس    شودمیجدی  

رخ دهد که به   ( رزونانس)  2تشدید ،  هارمونیکی  هایفرکانسیکی از  

اعوجاج   مقادیر  افزایش  باعث  وحشتناکی  در .  شودمی طرز  گرچه 

 به طور معمول هست؛ اما  خانگی هم احتمال وقوع رزونانس    تأسیسات

 .دهدمی صنعتی درجه بالتری از رزونانس رخ  هایمحیط در 

 اعوجاج هارمونیکی  1-1

ایجاد   اصلی  شبکه   غیرخطی   هایدستگاه ،  هاهارمونیکعامل  در 

هستند که جریان به   هاییدستگاه  غیرخطی  هایدستگاه.  هستندقدرت  

یک ولتاژ سینوسی    1-1در شکل  .  کندنمینسبت ولتاژ ورودی تغییر  

 است و جریان آن دارای اعوجاج    شدهاعمال به یک مقاومت غیرخطی  

 دو و اگر ولتاژ ورودی را چند درصد بیشتر کنیم ممکن است باعث  

 برابر شدن جریان و عوض شدن شکل موج آن شود. 

 
1  Capacitance 
2  Resonance 
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 یرخطی غمقاومت   براثراعوجاج جریان  1-1شکل 

 

که هر شکل موج متناوب دارای اعوجاج    دهدمی نشان    2-1شکل  

موج سینوسی نشان داد. به این    سرییکجمع    صورتبه  توانمیرا  

معادل ضریب   هاییفرکانس صورت که این امواج سینوسی کامل و با 

. هستند  ،صحیحی از فرکانس پایه شکل موج اصلی )دارای اعوجاج( 

جمع   این  فوریه   ،سینوسی  هایموج به  فوریه .  شودمی گفته    1سری 

 اولین فردی بود که توانست این موضوع را به زبان ریاضی بیان کند. 

 
Fourier Series  1‌
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 نمایش سری فوریه شکل موج اعوجاج دار  2-1شکل 

 هاهارمونیک برای تحلیل و بررسی    فراگیر   صورتبه سری فوریه  

و   دارد  را    توانمی کاربرد  در    صورتبه سیستم   های فرکانس جدا 

کرد   صورتبه متفاوت   تحلیل  کامل  دامنه    ؛سینوسی  که  البته 

 هستند. مدنظربیشتر  هاهارمونیک 

یکسان باشد سری    ،سیکل مثبت و منفی یک شکل موج  کهیهنگام

این موضوع معادلت را .  است فرد    هایهارمونیک فوریه فقط دارای  

این   کندمی  یسازسادهکمی   دارای  زا  اغلب تجهیزات هارمونیک  و 

 توان می مونیک زوج  ر در صورت مشاهده ها  درواقع .  تندویژگی هس

 به وجود مشکلی    هال مبدّیا    کرد که در تجهیزات سمت بار  گیرینتیجه 

 های کورهنصف موج و    هایمبدل مانند    ،البته استثناهایی   ؛آمده است 
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که   برقرار    صورتبه قوسی  قوس  الکترود  دو  بین    ، شود میتصادفی 

 وجود دارد.

بالی مرتبه    هایهارمونیکقدرت از    هایسیستم در    معمولبه طور  

الکترونیکی   هایسیستم در    کهدرصورتی.  شودمی   نظرصرف   50یا    25

  آوردن دست به بال    هایفرکانس در  .  باشد  تأثیرگذار  تواندمی توان پایین  

یا    1کلیدزنی   یگذراها،  استثنا حالت  .  دقیق بسیار سخت است   هایداده 

که    هستندالکترونیک قدرت    هایمبدل در    2ناشی از بریدگی   یگذراها

. کنندمیرا دچار خطا    یبندزمان گذاشته و مدارات    تأثیرروی ولتاژ  

از   مرتبه  در    هاهارمونیک این  موجب    یرزمینیز  هایکابلبیشتر 

 اصلاح توان اهمیت کمتری دارند.   هایخازنو در    شوندمیرزونانس  

المان سری و موازی    سرییک   صورتبه   توانمی شبکه قدرت را  

اغلب   . موازی هستند  هایشاخهدر    یرخطیغ  های المانمدل کرد و 

سری در شبکه قدرت )امپدانس اتصال کوتاه بین منبع و   هایامپدانس 

نیز منبع اصلی هارمونیک شاخه   هاترانس در . بار( بیشتر خطی هستند

است   موازی کننده(  مغناطیس  نشتی    کهدرحالی،  )امپدانس  امپدانس 

بنابرا خطی   نهایی    یناست؛  مدار  به  هارمونیکی  اعوجاج  منبع اصلی 

 مربوط است.  کنندهمصرف 

 
Switching 1‌
Notching 2‌
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 مقایسه اعوجاج ولتاژ و جریان 2-1

استفاده   اضافه  مشخصات  بدون  گاهی  هارمونیک    ، شودمیکلمه 

کوره  یا    شایع است که بشنویم یک درایو کنترل سرعت   مثالعنوانبه 

این   یقدق  معنای.  کندنمیدرست کار    ،وجود هارمونیک  خاطربه القایی  

 :کنیممیاشاره  لت های احتمالی زیرسه مورد از حا در ه راجمل

هارمون .1 مدار    هایک ولتاژ  و  دارد(  )اعوجاج  است  بزرگ  بسیار 

 تنظیم کند.  زاویه آتش را درست  تواندنمیکنترل 

در قسمت تولید قدرت بسیار بزرگ هستند   هایک هارمون  یانجر .2

ها باید زیر توان نامی و ماشین   هاترانس و برای تجهیزاتی همچون  

 کار کنند.

 هایکهارمون   یانجر  یرااست؛ زبسیار بزرگ    هایک ولتاژ هارمون .3

 شرایط سیستم بسیار بزرگ هستند. بهباتوجه 

تولید    یرخطیغبارهای   اصلی  منبع  شبکه    هایهارمونیک موازی 

بارها    گونهاین . برای راحت شدن تحلیل  است جریان در شبکه قدرت  

 .کنیممی یک منبع جریان مدل  صورتبهرا  هاآن 

عبور مشخص است اعوجاج ولتاژ نتیجه    3-1در شکل    گونههمان

امپدانس خطی سری سیستم توزیع   از  با فرض است جریان معوج   .

 یرخطی غشکل موج سینوسی کامل باشد و بار  ،اینکه شینه منبع ولتاژ

. با عبور این  شودمیدر مدار وجود داشته باشد جریان اعوجاج دار  
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که   دهدمیرخ    هاهارمونیک جریان از امپدانس سیستم افت ولتاژ در  

.  شودمیولتاژ در شینه بار    هایهارمونیک ه پیدایش  منجر ب  درنهایت 

میزان اعوجاج ولتاژ بستگی به جریان و امپدانس دارد. با فرض اینکه 

از   اعوجاج در محدوده معقول )کمتر  بار  میزان  %5در شینه  بماند،   )

 .ماند می ثابت  عموماًتوسط بار   تولیدشدههارمونیک جریان 

 

 از امپدانس شبکه و ایجاد هارمونیک ولتاژ در شینه بار  هارمونیکیجریان عبور  3-1ل شک

باعث اعوجاج ولتاژ   درنهایت جریان بار    هایهارمونیک   کهدرحالی

 توجه کرد که بار روی اعوجاج ولتاژ کنترلی ندارد.  یداما با شوند؛یم

درک این موضوع که بار یکسان در    هاهارمونیک اساس کار کنترل  

در .  است ،  کندمی دو موقعیت متفاوت دو اعوجاج ولتاژ متفاوت ایجاد  

 آمده است. به ترتیب زیر IEEE519 1مانند  استانداردهایی

سیستم که   در  شدهتزریق کنترل روی میزان هارمونیک جریان   .1

 ، انجام شود. دهدمی رخ  مدار نهایی در

 
1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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در محدوده معقول   جریان هارمونیکاینکه تزریق  با فرض   .2

امپدانس  کنترل  طریق  از  ولتاژ  اعوجاج  روی  کنترل  باشد، 

 سیستم انجام شود.

 1 و حالت گذرا هاهارمونیکمقایسه  1-3

  شوند میبرای خیلی از اختلالت شبکه مقصر دانسته    هاهارمونیک 

اختلالت  ا  از  سرییک   کهدرصورتی گذرا   هایحالت   درواقعین 

با    گیریاندازه .  هستند معوج  موجی  شکل  است  ممکن  وقایع  این 

است؛  فرکانس بال نشان دهد. حالت گذرا با اینکه دارای فرکانس بال  

متفاوت بوده و باید جداگانه مورد تحلیل و بررسی   هارمونیکاما با  

 فرکانس بالیی هستند   امواج  صورتبهگذرا    هایموجقرار گیرد. شکل  

. دلیل اصلی این امواج  شودمیبه شبکه وارد  مدتکوتاه صورتبه که 

و لزوماً فرکانس آن مضرب   دهدمی درون شبکه رخ    هاییدزنی کلگذرا  

در حالت   هاهارمونیک   کهدرصورتیصحیحی از فرکانس شبکه نیست.  

مضرب صحیحی از فرکانس شبکه   هاآنوجود دارند و فرکانس    2مانا 

. روندمیبعد از گذشت چند سیکل از بین    معمولً. امواج گذرا  است 

بانک خازنی   یدزنیکل مانند    ،گذرا به دلیل تغییرات ناگهانی  هایحالت 

 به عملکرد بار بستگی دارند.   هاهارمونیک   کهدرصورتی  شوندمی ایجاد  

 
1 Transient 

2 Steady State 
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یکی از عوامل رزونانس در شبکه حالت گذرای مربوط به مغناطیس  

چند ثانیه ممکن است؛ اما تا  با اینکه حالت گذرا    .ت اسکردن ترانس  

 است این پدیده طول بکشد. 

 مقادیر شبکه قدرت در حالت غیر سینوسی  4-1

، توان RMS 1  :قدرت مانند  هایشبکه در    شدهشناخته مقادیر سنتی  

و قدرت  ضریب  راکتیو(،  اکتیو،  شرایط    فازهاتوالی    )ظاهری،  در 

کامل    هاهارمونیک در حضور    کهدرصورتی.  اندشده یف تعرسینوسی 

خیلی    متأسفانهو    کندنمیسیستم دیگر در شرایط سینوسی کامل کار  

مهندسی در تحلیل فرکانسی شبکه کاربردی نخواهد    هایسازی سادهاز  

 داشت.

 

 اکتیو، راکتیو و ظاهری   یهاتوان  1-4-1

مقادیر   ضلربحاصلل({ نتیجه  (VA  آمپرولت ( }Sتوان ظاهری ) ▪

rms  است ولتاژ و جریان. 

  یلافتلهانتقلالنرخ متوسلللط انرژی    {( Wوات )( }Pتوان اکتیو ) ▪

 .است 

 
1 Root Mean Square 
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({ قسلللمتی از توان VArراکتیو )  آمپروللت }  (Q)توان راکتیو   ▪

 90  فلازاختلافتوان اکتیو  و بلا    دهلدنمیظلاهری کله کلار انجلام  

 درجه دارد. 

( برای هر دو موج سینوسی و غیر سینوسی صدق  Sظاهری )توان  

 : شودمیزیر نوشته  صورتبه و  کندمی

 

𝑆 = 𝑉𝑟𝑚𝑠 × 𝐼𝑟𝑚𝑠 

 

 : داریم rmsدر حالت سینوسی کامل برای ولتاژ و جریان 

 

𝑉𝑟𝑚𝑠 =
1

√2
𝑉1                          𝐼𝑟𝑚𝑠 =

1

√2
𝐼1 

 

اول )در فرکانس پایه( ولتاژ و   هایمؤلفه اندازه    1Vو    1Iکه در آن  

 جریان هستند. 

هارمونیکی   هایمؤلفه در شرایط هارمونیکی باید تمام    کهدرصورتی

 : آیدی درمزیر  صورتبهرا نیز لحاظ کرد که رابطه آن 
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𝑉𝑟𝑚𝑠 = √ ∑ (
1

√2
𝑉ℎ)

2
ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ = 1

=  
1

√2
 √𝑉1

2 + 𝑉2
2 + 𝑉3

2 + ⋯ + 𝑉ℎ𝑚𝑎𝑥

2 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √ ∑ (
1

√2
𝐼ℎ)

2
ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ = 1

=  
1

√2
 √𝐼1

2 + 𝐼2
2 + 𝐼3

2 + ⋯ + 𝐼ℎ𝑚𝑎𝑥

2 

 

 ام هستند.  hمقادیر ولتاژ و جریان در هارمونیک    hVو    hIه در آن  ک

و    1Iحالتی که اگر هارمونیک نداشته باشیم در معادلت بال تنها    در

1V  ماندمیباقی. 

توان اکتیو که بیانگر توان مفیدی است که توسط بار برای انجام  

 هایحالت تا انرژی الکتریکی را به دیگر    گیردمی قرار    مورداستفادهکار  

انرژی تبدیل کند. در توان الکتریکی کار توسط قسمتی از جریان که  

 :. برای توان اکتیو داریم شودمیاست، انجام  فازهمبا ولتاژ 

𝑃 =  
1

𝑇
 ∫ 𝑣(𝑡) 𝑖(𝑡) 𝑑𝑡

𝑇

0
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سینوسی و هم غیر سینوسی صادق است   هایموجکه هم برای  

 : آیدیدرمآشنای زیر  ه رابط صورتبه برای حالت سینوسی رابطه بال 

𝑃 =  
𝑉1𝐼1

2
 cos 𝜃1 =  𝑉1𝑟𝑚𝑠𝐼1𝑟𝑚𝑠 cos 𝜃1 = 𝑆 cos 𝜃1 

 . است بین ولتاژ و جریان در فرکانس پایه  فازاختلاف  1θکه در آن 

  ، باید محاسبه شود  هاهارمونیکدر حالت غیر سینوسی اثرات تمام  

با تقریب  است   %5اغلب کل اعوجاج هارمونیکی کمتر از  کهازآنجایی 

اما توان    کند؛یمخوبی رابطه بال برای امواج غیر سینوسی نیز صدق  

 . گیرندمیاعوجاجات قرار  یرتأثتحت راکتیو و توان ظاهری، بسیار  

انجام   کار  که  است  توان  از  نوعی  راکتیو  به    دهدنمی توان  و 

  مثال عنوانبه   ،شودمیراکتیو مدار )سلف و خازن( مربوط    هایالمان

جریان از ولتاژ باعث شود که    تواندمیمانند موتور    ،باریک کتانس  اندو

 کندمی   وآمدرفت و منبع  بار عقب بماند و توان بین اندوکتانس شبکه  

انجام    درنهایت که   مفیدی  سینوسی    ؛شودنمیکار  حالت  ایدر   نبه 

 :است  صورت

 

𝑄 = 𝑆 sin 𝜃1 =
𝑉1𝐼1

2
sin 𝜃1 =  𝑉1𝑟𝑚𝑠𝐼1𝑟𝑚𝑠 sin 𝜃1 
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 در حالت سینوسی   S , P , Q رابطه بین 4-1شکل 

تحلیل  راکتیو  بین  توان  تعریف  در  هارمونیک    نظر اختلافگران 

مصرفیواقع  دراما    ،هست  دیماند  محاسبه  به  نیاز  دلیل  به   ، یت 

 یری گاست؛ اما اندازه موجود    Q  گیریاندازهی برای  بسیار  هایدستگاه 

 است. ترمهم   Qو  P مقادیر

P    میزان مصرف توان اکتیو وS    ظرفیت شبکه قدرت برای انتقال

که بیانگر توان   1Qاز  یندارد؛ ولخیلی کاربردی  درواقع Q.است توان 

موازی استفاده   هایخازن راکتیو در فرکانس پایه است، برای سایزینگ  

 . شودمی

توان راکتیو را برای موج سینوسی در نظر   ،انمهندس بیشتر اوقات  

قوانین    درنظرگرفتنبه دلیل وجود اعوجاج با    در واقعیت اما    گیرند؛یم

که نیاز به تعریف پارامتر    شویمیمو پایستگی انرژی متوجه    1کیرشهف 

در موج اعوجاج دار    ایجادشده  هایتوان تا بتوانیم تمام    است دیگری  

 
1 Kirchhoff's Circuit Laws 
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  ف کنیم. این پارامتر را توان اعوجاجیدیگر را توصی  هایفرکانس در  

با  نامندمی داده    D  و  را  شودمینشان  توان  روابط  زیر   صورتبه. 

 :کنیممی بازنویسی

 

𝑆 =  √𝑃2 + 𝑄2 + 𝐷2 

 

𝑄 =  ∑ 𝑉𝑘𝐼𝑘 sin 𝜃𝑘

𝑘

 

 

تحلیل  از  از  برخی  روابط  دادن  نشان  برای  دارند  تمایل  گران 

ای عنوان کننده میزان اضافه   درواقع  Dاستفاده کنند.  یبعدسه بردارهای  

 . است ، شودمی از توان ظاهری که به دلیل وجود هارمونیک تولید 

 

 
 روابط برداری توان ظاهری 5-1شکل 
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 2و جابجایی  1واقعی :ضریب توان 1-4-2

کار انجام دهد به توان   تواندمیکه    مؤثرنسبت توان    ،ضریب توان

 .  است توان ظاهری یا  تولیدشده

 

𝑃𝐹 =  
𝑃

𝑆
 

 

که قرار است   تولیدشدهبه عبارتی ضریب توان درصدی از توان  

باشد.   تواندمیبین صفر و یک  ضریب توان  .  قرار گیرد  مورداستفاده

مؤثر    طوربه   تواندمیبار    ،پسفاز یعنی  0.9ضریب توان    مثال،عنوانبه 

( را تبدیل به کار مفید )وات(  آمپرولت )  تولیدشدهتوان ظاهری    90%

درجه از   25.84  اندازهبه پسفاز بودن آن یعنی شکل موج جریان  .  کند

 است. ترعقب شکل موج ولتاژ 

سینوسی   غیر  حالت  را    تواننمیدر  توان   صورتبهضریب 

در حالت  .  بین جریان و ولتاژ در نظر گرفت   فازاختلاف کسینوس زاویه  

ضریب توان جابجایی    عنوانبهرا    شدهمحاسبه سینوسی ضریب توان  

 .شناسیممی

 
1 True 

2 Displacement  



 قدرت  هایمیستدر س  یکهارمون یلترف یطراح ‌/ 38

‌

مختلف را    هایفرکانس در    هاموج ضریب توان واقعی توان تمام  

هر دو   معمولًمانیتور کردن کیفیت توان   هایدستگاه .  گیردمی در نظر  

و   1خیلی از منابع قدرت سوئیچ شونده .  دهندمی یب توان را نشان  ضر
2 PWM    سرعت متغیر تقریباً ضریب توان جابجایی واحد   یوهایدراو

  0.6یا    0.5ممکن است در حدود    هاآن ضریب توان واقعی  ، اما  دارند 

نصب خازن    باشد. بهبود    توانمی با  واقعی  توان  کرد ضریب  کمک 

در این   ؛ زیرابه شرطی که خازن باعث ایجاد رزونانس نشود، اما  یابد 

استفاده از  .  حالت اعوجاج تشدید یابد و ضریب توان کاهش پیدا کند

را    برای محاسبه توان منبع بالدست ما   تواندمی ضریب توان جابجایی  

به  اضافه جریاناتی در سیستم    شودمیاعوجاج باعث  .  خطا کنددچار  

از    وجود عبور  هنگام  که  ایجاد    هایالمان آید  تلفات  . کندمی مدار 

نظر    درنتیجه در  بار  به  توان  انتقال  برای  بیشتری  داریم ظرفیت  نیاز 

 بگیریم.

 هاهارمونیکفاز  توالی 3-4-1

قدرت    انمهندس از    طوربه برق  برای   هایمؤلفهسنتی  متقارن 

  یل تبدقابلسیستم سه فاز  .  کنندمی سه فاز استفاده    یهاسیستم توصیف  

سیستم  .  شودمی  ترساده و تحلیل بسیار    است   تک فازبه سه سیستم  

نیز استفاده کرد. این روش   هاهارمونیک برای تحلیل    توانمی متقارن را  

 
1 Switch-Mode Power Supplies (SMPS) 
2 Pulse Width Modulation 
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از جریان یا ولتاژ را به سه سیستم    ینامتعادلکه هر موج    دهدمیاجازه  

 متعادل تقسیم کرد. 

درجه در   120  فازاختلاف توالی مثبت سه موج سینوسی با  سیستم  

سیستم  .  هستند A-B-C  (120    ،120 -    ،0 )جهت چرخش نرمال سه فاز  

نیز   منفی  جهت    ،دارند درجه  120  فازاختلافتوالی  خلاف  در  اما 

فاز A-C-B  (120-    ،120،  0  چرخش هر سه  توالی خنثی )صفر(  ( و 

با ضرب   فازهادر سیستم سه فاز متعادل توالی . (0،0،0هستند ) فازهم

هارمونیک   مثبت    ( h)عدد  توالی    مثال عنوانبه .  است   محاسبهقابلدر 

 خواهیم داشت:  دومبرای هارمونیک 

. است همان توالی منفی    ( که0  ،120  ،  -120( یا )0  ،  -120  ،120)  ×  2 

( که همان توالی  0،0،0( یا )0  ،  -120  ،120)  ×  3  :داریم  3برای هارمونیک  

 . است صفر 

حساب کرد و    توانمینیز با همین روش    هاهارمونیک برای بقیه  

 : کرد بندییم تقسرا  هاآنزیر  صورتبه 

 عموماً توالی مثبت   …,h = 1,7,13مرتبه  هایهارمونیک ▪

 عموماً توالی منفی  …,h = 5,11,17مرتبه  هایهارمونیک ▪

 عموماً توالی صفر   …,h = 3,9,15مرتبه  هایهارمونیک ▪
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 1 3مضرب  هایهارمونیک  1-4-4

باید تعبیرات  ( …,h = 3,9,15,21) هاهارمونیک برای این دسته از 

کرد  جداگانه زیرا اتخاذ  این   ؛  به  سیستم  پاسخ  اوقات  گاهی 

بقیه    هاهارمونیک  به  متفاوت    هاهارمونیک نسبت  این است بسیار   .

  ؛ زیرا شوند میستاره زمین شده بسیار مهم    یهاترانس در    هاهارمونیک 

)  یکیهارمون  یانجر به سمت خنثی  . دو  شودمی( سرازیر  Nمستقیم 

 .است شدن خنثی و تداخل با سیستم تلفن  باراضافه مشکل اساسی 

بارهای   با  فازبرای سیستمی  متعادل    تک  که در   طورهمان کاملاً 

آمده است، هارمونیک مرتبه سه وجود دارد. اگر نقطه خنثی   6-1شکل  

دهیم  موردبررسیرا   دلیل    ؛قرار  به  فاز  سه  اصلی  موج  سه  مجموع 

 هایهارمونیک   کهی درحالدرجه بین فازها صفر است    120  فازاختلاف

و در    شوندمی بودن با یکدیگر جمع    فازهم فرد مضرب سه به دلیل  

 ابد.یجریان می نقطه خنثی

 
1 Triplen Harmonics 
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 تک فاز  ی رخطیغبال در خنثی به دلیل وجود بارهای   هایجریان 6-1شکل 

 

هارمونیک    هایجریان ترانس نقش مهمی در    هایپیچیسیم نحوه  

در سمت ستاره  .  مثلث داریم  -  ستارهترانس    7-1در شکل  .  سه دارند

هارمونیک مضرب سه باهم جمع شده و به خنثی    هایجریان ترانس  

اما  شوندمیسرازیر   این  ،  ترانس  مثلث  سمت  در   هاجریان در 

می پیچیسیم  دام  به  جاری  اها  خط  درون  و  همین .  شوندنمی فتند 

 های تم سیسمثلث در    پیچیسیمموضوع یکی از دلیل استفاده رایج از  

ستاره زمین شده در   –استفاده از ترانس ستاره  .  است انتقال و توزیع  

هارمونیک مضرب سه از قسمت    هایجریانهر دوطرف باعث عبور  

 . شودمی بال منتقل -پائین به قسمت ولتاژ-ولتاژ
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 سه فاز قدرت  هایترانس نحوه جریان یافتن هارمونیک مرتبه سوم در  7-1شکل 

 

 از:  عبارتندمهم مرتبط با تحلیل کیفیت توان    پیامدهایاز    سرییک

 به وجوداتصالت خنثی در برابر گرمایش    خصوصبه،هاترانس .1

در سلللملت سلللتلاره کله دارای   تلک فلازآملده توسلللط بلارهلای  

 بسیار حساس هستند. ؛است هارمونیک سه بزرگی 
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مرتبله سللله در قسلللملت مثللث ترانس رمونیلک  هلا  گیریانلدازه .2

 توان نمیو    دهدنمیاسلت و مقادیر واقعی آن را نشلان   فایدهیب

 ترانس را فهمید. شدن با آن میزان واقعی گرم

از جریان یافتن  توانمیبا عایق کردن صلحیح اتصلالت ترانس   .3

 مضرب سه جلوگیری کرد. هایهارمونیک

در    نقطه حذف   جاری -ستاره  هایپیچیسیمخنثی  جلوی  ستاره 

است   گفتنی  ؛گیردمی سه را  مضرب    هایهارمونیک   هایجریان شدن  

 .کنندمی مثلث رفتار  پیچیسیمسه هسته مانند  هایترانس 

و در صورت   کندمیاین قوانین تنها راجع به بارهای متعادل صدق  

ممکن است    مضرب سههارمونیک    هایفرکانس ،  وجود عدم تعادل بار

مضرب سه توالی صفر   هایهارمونیک در حالت نرمال  .  مشاهده شود

دارند ولی در حالت عدم تعادل ممکن است توالی منفی یا مثبت پیدا  

 .کنند

 دهدمیسه فاز این اتفاق بسیار رخ  قوس الکتریکی    هایکوره  رد

از   ترانس  در  توالی صفر  جریان  یافتن  جریان  از  جلوگیری  برای  و 

 هایهارمونیک . با توجه به اینکه  شودمیمثلث استفاده  -مثلث   اتصال

توالی صفر    یمعنهم را    3مضرب   ، در جریان خط شاهد دانیممی با 

ست که در  ا   این  ش هستیم که دلیل  هاهارمونیکمقادیر بزرگی از این  

و بین دو الکترود    کندمی هنگام ذوب، کوره در حالت نامتعادل کار  
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 تواند می  3مرتبه    هایهارمونیک و مقادیر بزرگ    است جریان برقرار  

مثبت و منفی نیز    هاییتوالبه میزان برابری    هاآن جاری شود که در  

 .شودمی دیده 

 

 
 3مضرب  هایهارمونیکعملیات قوس در کوره باعث ایجاد  8-1شکل 

 نفوذ کند بالدست به شبکه  تواندمیمثلث  پیچیسیمشده و فارغ از 
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 هارمونیک هایشاخص 5-1

بررسی   برای  پرکاربرد  و  مهم  شاخص  موج،    هایهارمونیک دو 

(  TDD)2( و کل اعوجاج دیماند  THD)1میزان کل اعوجاج هارمونیکی 

 . شودمیتعریف 

 . باشندمیجریان و ولتاژ  هایموج شکل   مؤثرهر دو بیانگر میزان 

 

 ( THDاعوجاج هارمونیک کل ) 1-5-1

روی شکل موج دارای  ،  هارمونیکی  هایمؤلفه کل    مؤثربیانگر میزان  

 .شودمی تجهیزات  ازحدیش بو باعث گرم شدن  است اعوجاج 

 : داریم THDبرای محاسبه 

 

𝑇𝐻𝐷 =
√∑ 𝑀ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ>1

𝑀1
ام   h  یمؤلفه   rmsمقدار    hM  باله در رابطه  

 .است  Mمقدار 

 

 :است زیر  صورتبه نیز  rmsو  THDبین  رابطه همچنین 

 
1 Total Harmonic Distortion 

2 Total Demand Distortion 
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𝑅𝑀𝑆 = √ ∑ 𝑀ℎ
2

ℎ𝑚𝑎𝑥

ℎ=1

= 𝑀1√1 + 𝑇𝐻𝐷2 

 

THD    اما  است   پرکاربردپارامتری دارد  هاییمحدودیت ،   . نیز 

اعمال ولتاژ    براثرچقدر گرمای اضافه    کندمی این پارامتر بیان    درواقع

دار از    اعوجاج  گذر  اثر  ایجاد    باریکدر  همچنین   شودمی مقاومتی 

اما پارامتر خوبی   ؛است تلفات اضافه به دلیل عبور جریان از یک هادی  

نیست   هایتنش برای نشان دادن   زیرا مقاومت عایقی   ،عایقی خازن 

 نه ولتاژ است.ییک خازن مرتبط با بیش

به دلیل متغیر بودن شکل موج ولتاژ در یک بازه به طور معمول  

تغییر   تواندمینیز    THDهمید که  ف  توانمیزمانی و تغییر بار غیرخطی  

کیلوولت را    13.2ولتاژ پست توزیع    THDمیزان    9-1شکل    در  .کند

در شب   معمولً  THDمقادیر بالی  .  دهدمی هفته نشان  یک  طی مدت  

 .دهدمی رخ  ،  به خطی   یرخطیغو صبح زود به دلیل بال بودن نسبت بار  
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 هفته یکدر طی  THDتغییر اندازه  9-1شکل 

 

 (TDD) اعوجاج دیماند کل  2-5-1

عنوان کردیم ولی این پارامتر   THDاعوجاج کل جریان را با مقدار  

موج جریانی کوچک ممکن است    ؛ زیراکندمیگاهی ایجاد گمراهی  

THD   شودنمیاما برای سیستم خطر محسوب    ؛بالیی داشته باشد .

در  ، اما  بالیی دارند  THDتنظیم سرعت    یوهایدرا برای مثال خیلی از  

اندازه   بودن  کوچک  دلیل  به  کوچک  بارهای  با  کار    یان جرهنگام 

 . شودنمی زامشکل  یکهارمون
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شبکه  تحلیل  پیک    THDگران  به  نسبت  بار  را  دیماند  جریان 

استاندارد    در  گویند.( میTDDکل )و به آن اعوجاج دیماند    سنجندیم

IEEE 519  است:  شدهیف تعرزیر  صورتبهاعوجاج دیماند کل 

 

𝑇𝐷𝐷 =
√∑ 𝐼ℎ

2ℎ𝑚𝑎𝑥
ℎ=2

𝐼𝐿
 

 1میزان پیک جریان دیماند بار که در نقطه اتصال مشترک     LIه در آن  ک

(PCC  )  گیریاندازه دو راه برای  .  است و فرکانس پایه  LI    .وجود دارد 

  شده ارائه از روی جداول یا  ماه 12میانگین بیشترین دیماند در  راهیک

 .شودمیمحاسبه میانگین جریان بار 

 

 

Point of Common Coupling 1 
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 فصل دوم

 ها هارمونیکمنابع تولید  
  



 قدرت  هاییستمدر س  یکهارمون یلترف یطراح ‌/ 50

‌

 تجاری بارهایمنابع هارمونیک برای  1-2

و مراکز    ها یمارستانب،  مراکز خرید،  اداری  ی هامجتمع  مانندمراکز تجاری  

فلورسنت )دارای    هایلمپمانند    ییبارهاتوسط    بیشتر اینترنتی    هایداده

بال(  1بالست  بازده  با  سرعت  یوهایدرا،  الکتریکی  سیستم  تنظیم    برای 
2 HVAC،  آسانسور و تجهیزات حساس الکترونیکی که توسط    یوها یدرا

شونده   سوئیچ  فازمنابع  را  گرددیمتغذیه    تک  تجاری  بارهای    توانمی. 

با  .  کوچک هارمونیک توصیف کرد  هایتولیدکنندهتعداد زیادی    صورتبه

متفاوت   بارهای  تنوع  به  ا  سری یکتوجه  کوچک    هایهارمونیک  یناز 

را   امپدانس  .  کندمی  اثربییکدیگر  به  بستگی  ولتاژ  کل  اعوجاج  و  مدار 

دارد توان در    کنندهجبران  هایخازن  کهییازآنجا.  اعوجاج جریان  ضریب 

امپدانس مدار بیشتر بستگی به امپدانس  ،  شوندنمیبارهای تجاری استفاده  

 .دارد هاهادیترانس ورودی و 

  شده تنظیمر امپدانس  با ضرب جریان د  توانمیاعوجاج ولتاژ را    ،بنابراین

بعدی    هایبخشتجاری در    غیرخطی  بارهای.  در آن فرکانس تعیین کرد

 است.  شدهدادهقرار   موردبررسی

   تک فازمنابع قدرت  2-1-2

  های جریانالکترونیک قدرت دارای ظرفیت بالیی برای تولید    هایمبدل 

و   هستند  بارهای    ترین مهمهارمونیکی  قدرت    غیرخطیدسته  شبکه  در 

 
1 Ballast 

onditioningCir Aentilation, and VHeating,  2 
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در  .  شوندمیمحسوب   زمینه   هایهادمهین  فناوریپیشرفت  در  انقلابی 

طی   قدرت  است  20الکترونیک  کرده  ایجاد  گذشته  تجهیزات  .  سال  این 

تنظیم درایوهای  موتور  شامل  الکتریکی،  سرعت  موتور ،  منابع    درایوهای 

DC، است ها مبدل الکتریکی و    هایبالست باتری، یشارژرها. 

که منابع تغذیه برای    است  نیاتجاری مشکل بزرگ    هایساختماندر  

الکترونیکی   فازتجهیزات  تولید    یکیهارمون   انیجر،  تک  .  کندمیزیادی 

دارای   اداری  تجهیزات  توسط    معمولًکه    است  DC،  1ریزپردازنده تغذیه 

از  و نرخ استفاده    شود می  تأمینتمام موج    تک فاز پل دیودی    کننده  کسوی

 تجهیزات رو به افزایش است. نیا

تغذیه   منبع  نوع  فازدو  دارد  تک  کاربرد  کامپیوتری  تجهیزات  . برای 

ولتاژ    درگذشته کنترل  روش  از  شینه    ACبیشتر  روی  نیاز  مقدار    DCبه 
در این حالت سلف ترانس مانند یک فیلتر عمل کرده و   .کردندمیاستفاده  

را کمی صاف   ورودی  منابع    هایریفناودر  .  کندمیشکل موج  جدیدتر 

تبدیل   از روش  به یک    کنندمیاستفاده    DC-DCتغذیه سوئیچ شونده  تا 

  ACبه خط    به طور مستقیمپل دیودی ورودی  .  صاف برسد  DCخروجی

  شود میباعث  موضوع  این  .  کندمیمتصل است و ترانس را از مدار خارج  

ولتاژ     سپسجریان مستقیم    نیا  روی خازن قرار گیرد.  DCمیزان زیادی 

توسط   بال  فرکانس  با  متناوب  به جریان  . شودمیتبدیل    ها سوئیچدوباره 

کپی و بقیه    های دستگاه،  هاچاپگر،  شخصی  کامپیوترهایامروزه بسیاری از  

 

ProcessorMicro  1   
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از  .  کنندمیاز منابع تغذیه سوئیچی استفاده    تک فاز الکترونیکی    هایدستگاه

کم، کارایی بال و عدم نیاز به    دازهان به وزن سبک،    توانمیمهم    هایمزیت

توانایی تحمل تغییرات زیاد ولتاژ    معمولً ترانس آن اشاره کرد و این منابع  

 را دارند.

 
 منبع تغذیه سوئیچی 2-1شکل 

 

دلیل عدم وجود بزرگ در قسمت    به  جریان ورودی   ACاندوکتانس 

تغذیه   سیکل    1Cخازن  کوچکی    هایپالس  صورتبهمنابع  نیم  هر  در  را 

الکترونیکی    2-2شکل  .  کندمیشارژ   تجهیزات  تغذیه  مدار  موج  شکل 

 ، آورده شده است.کنندمیمتنوعی با منبع تغذیه سوئیچ شونده کار 
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 طیف هارمونیکی منابع تغذیه سوئیچ شونده  2-2شکل 

 

بارز منابع تغذیه سوئیچ شونده، هارمونیک سوم    هایمشخصهیکی از  

هارمونیک سوم در سیستم سه فاز به نقطه    که ازآنجایی.  استبالی جریان  

منابع  ،  شودمیخنثی سرازیر   هادی خنثی    باراضافهبرای    هایینگرانیاین 

که    هایساختماندر    خصوصبه در  قدیمی  خنثی    تر کوچک  آنها هادی 

شدن    هایینگرانی  طورهمین .  کند میایجاد  ،  شودیمانتخاب   گرم  بابت 

به  خنثی و شار سرگردان  ،  هارمونیک  هایجریانترانس به دلیل ترکیبی از  

 .آیدمی وجود
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 1فلورسنت  هایلامپ  2-1-3

تجاری را تشکیل    های ساختماندرصد بار    60تا    40  معمولًروشنایی  

زمینه  .  دهدمی این  در  که  مطالعاتی  روشنایی    77  ،شدهانجامطبق  درصد 

فقط    هایلمپ  ،است  شدهانجام و  آن    14فلورسنت    های لمپدرصد 

زیراباشندمی  یا رشته برای    هایلمپ  ؛  محبوبی  گزینه  فلورسنت 

 . باشندمیدر مصرف انرژی  جوییصرفه

به    درنتیجههستند    2ه تخلی   های لمپنوع    از  درواقعفلورسنت    های لمپ

یک بالست نیاز دارند تا بتواند ولتاژ اولیه برای شروع تخلیه الکتریکی بین  

را   الکترود  افت  .  کند  تأمیندو  ولتاژ  بیفتد  اتفاق  تخلیه    کندمیوقتی 

اساساً مانند یک اتصال کوتاه بین  .  ابدیجریان قوس افزایش می  کهدرحالی

مشخص    زانی مکی   داشتننگهرا برای    جریان  سرعتبهدو الکترود و بالست  

 . کندمیروشنایی محدود 

 الکترونیکی  .2 مغناطیسی .1 :دو نوع بالست داریم

بالست استاندارد مغناطیسی توسط یک ترانس هسته آهنی و یک خازن  

مغناطیسی  .  است  شدهلیتشک را    توانندمیبالست  فلورسنت  دو لمپ  تا 

کار   شبکه  فرکانس  تحت  و  کند  هسته  .  کندمیکنترل  مغناطیسی  بالست 

و در برابر بالست الکترونیکی    شودمیآهنی باعث افزایش تلفات حرارتی  

 دارد. تریپایینبازدهی 

 
1 Fluorescent Lighting 
2 Discharge Lamps 



 55  / ها منابع تولید هارمونیکدوم: فصل 

 

سوئیچ شونده در اختیار دارد که    هیتغذ بالست الکترونیکی یک منبع  

  معمولًپایه را به ولتاژی با فرکانس خیلی بیشتر    ولتاژ ورودی در فرکانس 

 :مزیت دارد  دو این موج فرکانس بال  .  کندمیکیلوهرتز تبدیل    40تا    25بین  

 .تا جریان را محدود کند  است  یکافیک سلف کوچک   •

هرتز    100-120  1هایفلیکر  محدودسلازیفرکانس بال باعث   •

  .شللودمیهسللته آهنی   ،مغناطیسللیهای  ناشللی از بالسللت

کنترل    تواندمیلمپ فلورسلنت را  4بالسلت الکترونیکی تا  

 کند.

تولید هارمونیک    ازنظر   خطریبیهای مغناطیسی استاندارد منابع  بالست

 3-2در شکل  .  آیدمیهستند و اعوجاج هارمونیکی اصلی از رفتار قوس  

آن آورده   شده یک لمپ فلورسنت و طیف هارمونیک  گیری اندازهجریان  

برای مقایسه یک بالست    استدرصد    15جریان حدود    THDشده است.

هارمونیک خروجی بالست مغناطیسی را  برابر    3تا    2  تواندمیالکترونیکی  

یک لمپ فلورسنت با بالست    کنیممیمشاهده    4-2در شکل  .  تولید کند

دارد.  14جریان    THDالکترونیکی   الکترونیکی  بالست  دیگر  درصد  های 

به    طوربه نسبت  کمتری  هارمونیکی  اعوجاج  تا  شدند  طراحی  خاصی 

 بالست مغناطیسی تولید کنند. 

درصد طبق استاندارد    32از    تربزرگ  THD  معمولًبالست الکترونیکی  

ANSI C82.11.1993  های الکترونیکی به یک فیلتر پسیو  بسیاری از بالست

 
1 Flicker 
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درصد کاهش   20اج هارمونیکی را به کمتر از تا میزان اعوج  اند شدهتجهیز  

 دهند.

  های ساختمانفلورسنت منبع اصلی هارمونیک در    های لمپ  که ازآنجایی

  فازها به نحوی مساوی بین    آنهاتا    شودمیسعی    شوند میتجاری محسوب 

میزان    توانمیو با کمک یک ترانس مثلث    متعادل بمانند  فازهاتا    شدهمیتقس

داد کاهش  را  به سمت شبکه  یافته  توجه  اما    ؛هارمونیک سه جریان  باید 

که   ستاره  فازها   هرچقدر داشت  ترانس  باشند یک  متعادل شده  -   خوب 

 سه شود.    هایهارمونیکمانع جریان یافتن  تواندنمیستاره 
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طیف  (b)شکل موج جریان بالاست مغناطیسی  (a)در یک لامپ فلورسنت  3- 2شکل 

 هارمونیک مربوط به آن 

 
 (b) الکترونیکیشکل موج جریان بالاست  (a)در یک لامپ فلورسنت  4- 2شکل 

 طیف هارمونیک مربوط به آن
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 و آسانسور  HVACدرایوهای تنظیم سرعت برای  4-1-2

در بارهای تجاری در قسمت تنظیم سرعت    یوهایدرااز    طورمعمول به

آسانسور و در   .  شودمیاستفاده    HVACسیستم    هایفنو    هاپمپموتور 

و   درایوهای ولتاژ  که  قدرت  الکترونیک  مبدل  یک  شامل  سرعت  تنظیم 

 . کندمیو از این طریق سرعت موتور را کنترل  دهدمیفرکانس را تغییر 

دن سرعت پمپ  درایوهای تنظیم سرعت در بارهای تجاری برای کم کر

 . شودمییا فن استفاده 

 بار صنعتی هایهارمونیک  2-2

صنعتی   را  مراکز  بار    صورت به  توانمیمدرن  زیادی    غیرخطی تعداد 

هارمونیک زیادی به شبکه    های جریاناین بارهای غیرخطی  .  توصیف کرد

ولتاژ    کندمیتزریق   اعوجاج  باعث  هارمونیکی  .  شودمیو  مشکلات  این 

مراکز صنعتی برای بهبود ضریب .  شودمین ضریب توان  پایین آمدباعث  

استفاده  .  کنندمیاز بانک خازنی استفاده    معمولًتوان و عدم پرداخت جریمه  

با    هایبانکاز   ایجاد رزونانس  خازنی برای اصلاح ضریب توان پتانسیل 

بال    هایجریان را  غیرخطی  بارهای  اعوجاج  .  بردمیهارمونیک  بیشترین 

.  دهدمیرخ    ،قرار دارند  هاخازنفشار ضعیف که    روی شینه  معمولًولتاژ  

پدیده تشدید )رزونانس( باعث افزایش تلفات حرارتی ترانس و موتور و 

صنعتی    بارهای .  شودمیعدم عملکرد صحیح تجهیزات حساس الکترونیکی  

 : تقسیم کرد توانمیرا به سه دسته   غیرخطی
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 سه فاز قدرت  هایمبدل  .1

 قوس هایدستگاه  .2

 1اشباع شونده  هایدستگاه  .3

 

 قدرت سه فاز  هایمبدل 1-2-2

قدرت   هایل مبدّ  فاز  با    ازنظر   سه  سه  هارمونیک  جریانات  تولید 

هارمونیک مرتبه سه بسیار کمی    چراکه  باشندمیمتفاوت    تک فاز  هایل مبدّ 

  هاهارمونیک  دیگرمنبع    توانندمی  هامبدل این    حال نیا  با، اما  کنندمیتولید  

 باشند. 

  

 
1 Saturable Devices 
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 CSIو طیف هارمونیک درایو سرعت مدل  شکل موج جریان 5-2شکل 
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  PWMشکل موج جریان و طیف هارمونیک درایو سرعت  6-2شکل 

یه سوئیچ  مدلی از منابع تغذ   صورتبهبیشتر    PWM  درایوهایورودی  

از شینه  طوربه  کننده  کسوی.  هستند   شونده مشابه کامپیوترها   AC  مستقیم 

 باوجود .  شودمیهدایت    DCروی شینه    هایخازنو به سمت    شودمیتغذیه  

و شکل    شوندمیکوتاهی شارژ    هایپالسدر    هاخازن،  میزان اندوکتانس کم

.  دهندمیمتفاوت گوش خرگوشی مانندی با اعوجاج زیاد شکل    هایموج

دارد کاربرد  کوچک  بارهای  برای  عموماً  شونده  سوئیچ  تغذیه  اما    ؛منابع 

 .شوندمینیز استفاده  1اسب بخار   500برای بارهایی تا  PWMدرایوهای 

 

 .است وات  746هر اسب بخار معادل  1
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به همین  .  استتنها مرحله کار این درایوها یکسوسازی    :   DCدرایوهای  

به شمار    هاآنمنظور نیازمند سیستم کنترلی ساده هستند که مزیت اصلی  

گشتاور    DCدرایوهای  .  رودمی و  سرعتی  بازه  بیشتری    یانداز راهدارای 

درایوهای   به  و ؛  هستند  ACنسبت  تهیه  هزینه  داشت  نظر  در  باید  البته 

 . استنیز بال  DCنگهداری موتورهای 

و در    کنندمیپالس استفاده    6های  کننده  کسواز ی  DCبیشتر درایوهای  

هستیم  پالس نیز    12  ی هاکننده  شاهد استفاده از یکسو  تر بزرگدرایوهای  

کاهش   به  منجر  حذف    1ستور یتر  هایجریانکه  از    سرییکو 

پالسه که دارای    6دو هارمونیک اصلی درایو  .  استجریان    هایهارمونیک

از طرفی با استفاده .  است  7و    5هستند، هارمونیک مرتبه    تری بزرگدامنه  

درایو   انتظار    12از  حذف    7  و  5  هایهارمونیکدرصد    90  رودمیپالس 

عیب اصلی آن بیشتر شدن تجهیزات الکترونیک قدرت و همچنین اما    ؛شود

منجر به بال رفتن    درنهایت که    استنیاز به ترانس اضافه در بیشتر موارد  

 . ودشمیهزینه 

 

 
2 Thyristor 
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 پالسه DC 6درایو  7-2شکل 

خروجی یکسوشده به موجی با اندازه    ACدر درایوهای    :  ACدرایوهای  

اینورترها به دو گروه اینورتر منبع  .  شودمیو فرکانس دلخواه بازگرداننده  

 VSIاینورتر    .شوندمی( تقسیم  CSI)  2و اینورتر منبع جریان  (  VSI)  1ولتاژ  

است که به کمک  ثابت با ریپل کم در ورودی اینورتر    DCنیازمند ولتاژ  

نیازمند    CSIاینورتر  .  است  پذیرامکان  DCدر قسمت لینک    LCیک فیلتر  

  DCیک سلف سری در قسمت لینک    درنتیجهجریان ثابت ورودی دارد  

 لزم است.

کاربرد   بیشتر    ACدرایوهای   سنجابی  قفسه  القایی  موتورهای  برای 

این دسته از موتورها هزینه نگهداری کمی دارند برای همین استفاده    ارند.د

که کنترل دقیق سرعت    ییدرجاهاموتورهای سنکرون  .  رایج است  هاآناز  

 کاربرد دارند. ،  باشد مدنظر

 
1 Voltage Source Inverter 
2 Current Source Inverter 
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اینورتر   پراستفاده  و  محبوب  درایوهای  از    PWMروش    VSIیکی 

با پهنای    DC  های پالسقطاری از    صورت بهرا    ACکه شکل موج    باشدمی

یا تریستورهای گیتی    SCR 1از    معمولً ها  اینورتر  .کندمی  سازی شبیهمتغیر  
2 (GTO  یا ترانزیستورهای قدرت مخصوص استفاده )کنندمی. 

بهترین بازدهی انرژی برای    PWMمدل    VSIدر حال حاضر درایوهای  

 اسب بخار را دارا هستند.  500طیف وسیعی از سرعت تا توان 

که نیازی نیست ولتاژ خروجی   است  نیا  PWMیکی دیگر از مزایای  

کندیکسوکننده تغییر  موتور  سرعت  کنترل  برای  به  .  ها  موضوع  این 

تا با دیود تعویض شوند و   دهدمیتریستورهای یکسوکننده این اجازه را  

 جریان کنترل تریستور حذف گردد.

 

  
 PWMدرایو  8-2شکل 

 
1 Silicon-Controlled Rectifier 
2 Gate Turn off Thyristor 
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و   اینورترها  از  بال  توان  استفاده    SCRدرایوهای  مانند    کنندمیها  که 

.  پالسه باشد  DC  12پالسه یا مانند درایوهای بزرگ    6  تواندمی  9-2شکل  

ندارند  برای    VSI  درایوهای  سرعت  دائمی  تغییر  به  نیاز  که  موتورهایی 

درایوهای   و  شتاب  CSIمناسب  برای  خوب  قابلیت  یا  دارای  گیری 

 ترمزگیری هستند.

 ACدرایوهای بزرگ  9-2شکل 

عملیاتی  تأثیرات درایوهای    :شرایط  در  هارمونیکی  اعوجاج  جریان 

و گشتاور تغییر    سرعت بهشکل موج با توجه  .  تنظیم سرعت ثابت نیستند

 . کندمی

دو شرایط متفاوت عملیاتی برای درایو تنظیم   دهندهنشان  10-2شکل  

موج  ،  است  PWMسرعت   شکل  نسبت    42وقتی  باشد  سرعت  درصد 

این عامل اصلی  .  کندمیبیشتری تزریق    جریان هارمونیکی،  نامی  سرعتبه
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باید با درک   انو مهندس  THDنه بیشترین    استدر طراحی    محدودکننده

 مناسبی از اصول این درایوها طراحی انجام دهند. 

جریان در سرعت نامی   هایهارمونیکروی  PWM درایوهای تأثیر 10-2شکل 

 درصد سرعت نامی  42و 

 

 قوس  هایدستگاه  2-2-2

تخلیه    هایلمپ،  جوشکاری  هایدستگاه،  کوره قوس  مانند  هایی دستگاه

)فلورسنت، گاز  سد  در  ج  ،می بخار  بالستو   وهیبخار  با  همراه  های  ...( 

 .گیرندمیبالست الکترونیکی در این دسته قرار  جایبهمغناطیسی 

در پی ایجاد .  استالکتریکی غیرخطی    های قوسجریان    -  منحنی ولتاژ

ابد که  یجریان قوس افزایش می  کهدرصورتی  ،ابدی ولتاژ کاهش میقوس  

در این    ،شودمیاین موضوع باعث  .  شودمیتوسط امپدانس شبکه محدود  

مقاومت    رفتاری مشابه  دارای ،  تخلیه  های لمپقسمت از سیکل عملیاتی  

 . باشدمنفی 
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بیشتر    محدودکنندهامپدانس    معمولً  ،الکتریکی  قوس  هایدستگاهدر  

را  وسق.  است  هاکابلسلف   الکتریکی  بهترین منبع    عنوانبه  توانمیهای 

هارمون کرد  یکیولتاژ  الکترودها    ،معرفی  یا  بالست  امپدانس  دلیل  به  اما 

  که درحالی.  دآیو اعوجاج ولتاژ به چشم نمی  کنند میبافر عمل    صورتبه

زمانی که در    رازی غبه.  شودمیدچار اعوجاج    یتوجه قابل  صورتبهجریان  

مدار رزونانس رخ دهد برای پیدا کردن جواب واقعی از مدار تونن باید  

 استفاده کرد. 

بقیه    هایمؤلفه و  قوس  کوره  مشابه  قوس    هایدستگاههارمونیکی 

به نحوی تنظیم    توانندمیقوس سه فاز    هایدستگاه.  بالست مغناطیسی است

  حال نیباا.  گرددشوند تا هارمونیک سه را با توجه به سربندی ترانس حذف  

قوس به دلیل عدم تقارن عملیات کوره در هنگام ذوب ممکن   هایکورهدر  

است در حذف هارمونیک سه موفق نباشیم ولی در مرحله پالیش که قوس  

 .شودمیسه بهتر انجام   هایهارمونیکثابت است حذف 

 اشباع شونده  هایدستگاه  3-2-2

و هر دستگاه الکترومغناطیسی که    هاترانستجهیزات این گروه شامل  

آهنی هسته  خاصیت    هاهارمونیک.  استموتورها    ازجمله  ،دارای  اثر  در 

است آهن  شوندگی  مغناطیس  نحوی    هایترانس.  غیرخطی  به  قدرت 

منحنی    اندشدهیطراح زانویی  نقطه  از  تر  پائین  کمی  نرمال  حالت  در  تا 

کنند کار  شوندگی  اساس  .  مغناطیس  بر  ترانس  کار  نقطه  شار  چگالی 

و نویز تعیین    یباریبتلفات  ،  همچون هزینه آهن  پارامترهایی   سازیبهینه

 . شودمی
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و تلفات    یباریببرای بال بودن تلفات    یجریمه سنگینای  برق منطقه

ترانس با بال بردن میزان آهن    دربه همین منظور    ،گیردمیدر نظر  و نویز  بار  

بالتر   اشباع  منحنی  به  تر    هایجریان  درنتیجهو  هسته  پائین  هارمونیک 

لزم به محاسبه  برای طراحی ترانس  .  رودمیاما هزینه بسیار بال    ،رسیممی

   .استبهینه  نقطه

 منحنی مغناطیسی هسته ترانس 11-2شکل 

  ؛ استبسیاری    های هارمونیکبا اینکه جریان ترانس در نقطه کار دارای  

بار نامی    یککمتر از    آنها اما اندازه   به همین منظور  .  استدرصد جریان 

که توانایی تولید هارمونیک تا    هال مبدّ قوس و    هایدستگاه  مانند  هاترانس

در سیستم   آنهااثر  .  نیستند  زامشکل  ؛ درصد جریان نامی خود را دارند  20

 .  است  مشاهدهقابل  هاترانستوزیع به دلیل تعداد زیاد 
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افزایش    ولتاژها صبحگاه که بار کم است و  ،  سه  هایهارمونیک  بیشتر

اعوجاج ولتاژی ترانس که به دلیل بیش تحریکی ترانس  .  زیاد است،  ابندیمی

 .استبیشتر در زمان کم باری محسوس   ؛شودمیانجام  

بر اساس کاربرد خاصی که دارند ممکن است در    هاترانسبرخی از  

شوند  طراحی  اشباع  در   180  هایترانس  مثال عنوانبه  ؛محدوده  هرتز 

 القایی.  هایکوره

دچار اعوجاج    ،گیرندمیبیش تحریک قرار  موتورها نیز وقتی در حالت  

  عواقب زیادی ندارد. معمولً اما  ،ندشویمجریان 

سه فاز ستاره زمین شده آورده شده است  یک ترانس    12-2  در شکل

اتصالت مثلث و ستاره زمین نشده    .که دارای هارمونیک سه زیادی است

همان   که  صفر  توالی  جریان  را    است   3مضرب    های هارمونیکجلوی 

 عدم تعادل در سیستم وجود داشته باشد.  نکهیمگر ا گیردمی
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 ترانس هایهارمونیکطیف جریان مغناطیس شوندگی و  12-2شکل 

 هاهارمونیک منشأ یابیموقعیت  4-2

شعاعی    های سیستمدر     جریان   صنعتی   کنندگانمصرفو  توزیع 

حرکت  ها منبع  سمت  به  بار  سمت  از  سیستم  .  کندمیرمونیک  امپدانس 

بنابراین بیشتر    ؛قدرت از چشم جریانات هارمونیکی کمترین مقدار را دارد

منبع سرازیر    انیجر برای  .  شودمیبه سمت  این موضوع    یابی موقعیتاز 

استفاده    منشأ توان  .  شودمیهارمونیک  کیفیت  آنالیز  وسایل  از  استفاده  با 

 کرد.  گیریاندازههارمونیک جریان را   هایمؤلفهمشخصات  توانمی
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 در شبکه شعاعی  یکهارمون  یانجرمسیر حرکت   13-2شکل 

 

توان    هایخازن یکی    توانندمیاصلاح ضریب  جریانی  االگوی    ن یاز 

کنند   هاهارمونیک عوض  مسیر    را  کردن  دنبال  با  حالت  این  جریان در 

بنابراین برای پیدا   ؛رسیممیاصلی به بانک خازنی    منشأ  جایبه، هارمونیک

قتاً از مدار خارج را موهارمونیک ضروری است بانک خازنی    منشأکردن  

هارمونیکی که ضریبی از    هایفرکانسروی یکی از    معمولًرزونانس .  کنیم

پ  رخ  فرکانس  است  هنگام  .  دهد میایه  خازن  گیریاندازهدر  اگر ،  جریان 

از   زیادی    هایمؤلفهیکی  خیلی  مقدار  احتمال    داکردهی پهارمونیک  باشد 

 زیاد است.  ؛باشداینکه بانک خازنی باعث رزونانس شده 
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 د نرا تغییر ده هاک یهارمون انی جرمسیر  توانندمی خازنی  هایبانک 14- 2شکل 

از طریق ارتباط دادن متغیرهای  ،  هارمونیک  منشأراه دیگر برای یافتن  

بار   با مشخصات  ولتاژ  اعوجاج  با  .  استزمانی  که    گیری اندازهالگوهایی 

درایوهای میل  ،  قوس  هایکوره  :ازجملهبعضی از بارها  اعوجاج هارمونیکی  

زمان   دادن  ارتباط  با  زمان    گیریاندازهو...  با  عملیاتی،    شدهمحاسبهشده 

 هارمونیک را متوجه شد.  منشأ توانمی



 

‌

 فصل سوم

مشخصات پاسخ سیستم و 

 رزونانس 
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. استمهم    هاهارمونیک  منشأ  اندازهبه پاسخ سیستم  ،  قدرت  هایشبکهدر  

توسط    تولیدشدهقدرت در برابر جریانات هارمونیکی    های سیستم  درواقع

هستند،  بارها دچار اما    ؛مقاوم  سیستم  امپدانس  با  نامطلوب  تقابل  اثر  در 

 .شودمیمشکل 

پاسخ  .  هارمونیک تنها نصف کار تحلیل هارمونیک است  منشأپیدا کردن  

 اثر واقعی بار غیرخطی ،  هارمونیک  های فرکانسسیستم قدرت در هرکدام از  

 .گذاردمیرا روی اعوجاج هارمونیکی ولتاژ 

 :گذاردمیسه پارامتر اصلی روی مشخصه پاسخ سیستم تأثیر  

 امپدانس سیستم •

 وجود بانک خازنی •

 اهمی( در سیستممقدار بار مقاومتی ) •

 امپدانس سیستم  1-3

سیستم قدرت در فرکانس نامی خاصیت سلفی دارد و به امپدانس معادل  

خازنی در   تأثیراتاز  معمولً. شودمیگاهی راکتانس اتصال کوتاه نیز گفته 

  در تحلیل هارمونیکی شبکه،.  کنیممی  نظرصرفتوزیع    هایسیستمقسمت  

و    استلزم    ،ی که خازن قرار گرفته استا نقطهامپدانس اتصال کوتاه در  

از طریق    توانمی  ،مستقیم این پارامتر در دسترس نبود  طوربه  کهدرصورتی

  به دستزیر    صورت به،  مطالعه اتصال کوتاه )جریان و قدرت اتصال کوتاه(

 : آورد
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𝑍𝑆𝐶 = 𝑅𝑆𝐶 + 𝑗𝑋𝑆𝐶 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶
=

𝑘𝑉 × 1000

√3𝐼𝑆𝐶

 

 

SCZ  امپدانس اتصال کوتاه = 

SCR  مقاومت اتصال کوتاه = 

SCX  راکتانس اتصال کوتاه = 

kV  ولتاژ فاز به فاز برحسب کیلوولت = 

SCMVA آمپر ولت = قدرت اتصال کوتاه سه فاز برحسب مگا 

SCI  جریان اتصال کوتاه برحسب آمپر = 

یعنی هم مقاومت    ؛شودمیفازوری بیان    صورتبهامپدانس اتصال کوتاه  

فرض    .اگر اطلاعات فازوری وجود نداشت، اما  هم راکتانس را در خود دارد

  صورتبهمیزان راکتانس سلفی  .  راکتیو( است)  یسلفامپدانس کاملاً    کنیممی

تغییر   با فرکانس  تحلیل  کندمیخطی  بین  رایج  گران هارمونیک  )اشتباهی 

.  راکتانس را متناسب با فرکانس تغییر دهند(  کنندمیکه فراموش    است  نیا

 . hXh X =ام برابرست با   hراکتانس در هارمونیک مرتبه 

فرض کرد مقاومت زیر هارمونیک    توانمیقدرت    هایسیستمدر بیشتر  

تغییر   و  .  کندنمی  یچنانآننهم  خطوط  مجذور ،  هاکابلبرای  با  مقاومت 

 . شودمیبال بیشتر   هایفرکانسفرکانس متناسب است و اثر پوستی در 
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مقاومت  1گردابی   جریان  تلفات  وجود  دلیلبه    هاترانس  یاستثنا به  ،

کردن   هایترانسظاهری   میرا  در  و  است  متغیر  فرکانس  با  نیز  بزرگ 

باشد  تواندمیرزونانس   زیر    هایترانسدر  .  مفید  ،   KVA 100کوچک 

  های جریاندر برابر امپدانس بزرگ است و باتلاقی برای    پیچی سیممقاومت  

  ی چنانآنهرتز تفاوت    500و در مقاومت ظاهری تا فرکانس    شودمیگردابی  

𝑋نسبت    ترکوچک  هایترانس.  دهدنمیرخ  

𝑅
  که درحالیدارند    2تا    1بین    

𝑋نسبت  معمولًپست برق    هایترانس

𝑅
 .است 30تا  20بین  

  ؛ زیرا قرار گیرد  موردبررسیمدل امپدانسی با دقت بیشتری باید    درنتیجه

مقاومت   نگرفتن  نظر  را    بیشتر در  زیادی  هارمونیکی  وجود اعوجاج   به 

همان    موردمطالعهبا تقریب خوبی امپدانس غالب شینه    کهازآنجایی.  وردآمی

 : امپدانس ترانس باشد داریم

 

𝑋𝑆𝐶 = 𝑋𝑡𝑥 

 

به  زیر    صورت بهاز روی پلاک ترانس    توانمیامپدانس ترانس را نیز  

 آورد:  دست

 

𝑋𝑡𝑥 = (
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴3∅
) × 𝑍𝑡𝑥(%) 

 
1 Eddy Current losses 
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آن   در  ترانس    φ3MVAکه  نامی  عمدتاً    است توان  امپدانس  آن  در  که 

 سلفی است.

درصد امپدانس معادل    6و    KVA 1500برای یک ترانس    مثال عنوانبه

 :ولت برابر است با 480در قسمت 

 

𝑋𝑡𝑥 = (
𝑘𝑉2

𝑀𝑉𝐴3∅
) × 𝑍𝑡𝑥  (%) = (

0.482

1.5
) × 0.06 

  

          = 0.0092 Ω 

 

مشخصه   نمودار  باشد(  نشده  نصب  )خازن  سلفی  سیستم  یک  برای 

مانند شکل    صورت بهامپدانسی   در  قدرت    هایسیستم.  است  1-3خطی 

رفتار    واقعیت خوبی  این  نیستند(  کنندینمبه  اثر  .  )خطی  ساده  مدل  این 

 .است یمعنیبکه بدون آن تحلیل هارمونیک  ردیگینمخازنی را در نظر  
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 نمودار امپدانس فرکانس در سیستم سلفی  1-3شکل 

 امپدانس خازنی 2-3

در محل    هایخازن و    کنندهمصرفموازی  توان  اصلاح ضریب  برای 

همچنین در سیستم توزیع برای کنترل ولتاژ، به طرز وحشتناکی در مشخصه  

، کنندینمهارمونیک تولید    هاخازن.  کنندمیفرکانس تغییر ایجاد  - امپدانس

در مدار رخ   هاآن به دلیل وجود    تواندمیتشدید اعوجاج هارمونیکی  اما  

راکتانس    ؛شودمیال رفتن فرکانس زیاد  راکتانس سلفی با ب  کهدرحالی.  دهد

 ابد. یخازنی کاهش می

𝑋𝐶 =
1

2𝜋𝑓𝐶
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بانک   به زمین در فرکانس پایه برای یک  راکتانس خازنی معادل خط 

 :آیدمی  به دستخازنی از رابطه زیر 

𝑋𝐶 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑣𝑎𝑟
 

 

سه فاز از ولتاژ خط و توان راکتیو نامی سه فاز در رابطه    های بانکبرای  

از ولتاژ نامی و توان راکتیو    تک فازبرای واحدهای  .  شودمیبال استفاده  

برای بانک خازن سه فازی با توان نامی    مثالعنوانبه.  شودمینامی استفاده  

1200 KVAr  13.8و KV :داریم 

𝑋𝐶 =
𝑘𝑉2

𝑀𝑣𝑎𝑟
=

13.82

1.2
= 158.7 Ω 

 

 رزونانس موازی  .3-3

تمام مدارهای دارای خازن و سلف دارای حداقل یک فرکانس طبیعی 

که در سیستم   هاییفرکانس، با  هافرکانسیکی از این    کهیهنگام.  باشندمی

)رزونانس( رخ   تشدید  پدیده  باشد  یکسان  دارد  و    دهدمیقدرت وجود 

زیاد   آن فرکانس  به طرز وحشتناکی در  که ریشه    شودمیولتاژ و جریان 

یک    2-3  شکل. استاصلی تمامی مشکلات اعوجاج هارمونیکی در شبکه  

.  دهدمیرا نشان    سیستم توزیع که پتانسیل رخ دادن رزونانس در آن بالست

از دیدگاه منابع هارمونیک، خازن موازی با سلف مدار معادل )سلف منبع  
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که راکتانس خازنی    دهدمیرزونانس موازی زمانی رخ  .  شودمیو ترانس(  

 و راکتانس سلفی سیستم توزیع یکدیگر را خنثی کنند. 

به از رابطه زیر    توانمی  ؛دهدمیکه در آن این اتفاق رخ  را  فرکانسی  

 : ردآو دست

 

𝑓𝑃 =
1

2𝜋
√

1

𝐿𝑒𝑞𝐶
−

𝑅2

4𝐿𝑒𝑞
2 ≈

1

2𝜋
√

1

𝐿𝑒𝑞𝐶
 

 

R ترانس  = مقاومت معادل منبع و 

eqL  اندوکتانس معادل منبع و ترانس = 

C  کاپاسیتانس بانک خازنی = 

امپدانس ظاهری مدار موازی خازن و سلف از  ،  در فرکانس رزونانس

 .شودمیبسیار بزرگ  جریان هارمونیکدید منبع 

 

𝑍𝑝 =
𝑋𝐶 (𝑋𝐿𝑒𝑞

+ 𝑅)

𝑋𝐶 + 𝑋𝐿𝑒𝑞
+ 𝑅

=
𝑋𝐶 (𝑋𝐿𝑒𝑞

+ 𝑅)

𝑅
 

 

                  ≈
𝑋𝐿𝑒𝑞

𝑅
=

𝑋𝐶
2

𝑅
= 𝑄𝑋𝐿𝑒𝑞

= 𝑄𝑋𝐶 
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 . سیستمی با پتانسیل رزونانس موازی 2-3شکل 

موازی با اندوکتانس  صورتبهبانک خازنی ، فرکانس رزونانسدر  3-3شکل 

 . شودمیسیستم دیده 
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𝑄در رابطه قبل داریم   = 𝑋𝐿 𝑅⁄ = 𝑋𝑐 𝑅⁄    و𝑅 ≪ 𝑋𝐿𝑒𝑞    در نظر باید

رزونانس   فرکانس  در  معادله  این  در  راکتانس  که    شدهمحاسبهداشت 

بودن فرکانس    تیزکه   شناسیممیضریب کیفیت    انیگاه  بهرا    Qاست.گاهی  

عنوان   را  موقعیت سیستم قدرت    Q.کندمیپاسخ  به  بسیار    تواندمیبسته 

کند   از    تواندمیتوزیع    هایسیستمدر  تغییر  ثانویه    5کمتر  شینه  در  و 

عادلت  م  در  که  طورهمان  .شودمیبیشتر    30بزرگ از    کاهنده  های ترانس

است مشخص  رزونانس    ،هم  هنگام  در  کوچک  جریان  هارمونیک  یک 

 افت ولتاژ شدید روی امپدانس ظاهری مدار ایجاد کند. تواندمی

اگر جریانی  .  کنیممیحال رفتار جریان را هنگام رزونانس موازی بررسی  

بنامیم   resonanceIرا    شودمیکه از بانک خازنی به سمت شبکه قدرت سرازیر  

 :خواهیم داشت

 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 =
𝑉𝑃

𝑋𝐶
=

𝑄𝑋𝐶𝐼ℎ

𝑋𝐶
= 𝑄𝐼ℎ 

 

𝐼𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑒 =  
𝑉𝑃

𝑋𝐿𝑒𝑞

=
𝑄𝑋𝐿𝑒𝑞

𝐼ℎ

𝑋𝐿𝑒𝑞

= 𝑄𝐼ℎ 

 

ی که از بانک خازن به سمت شبکه  هایجریانمعادلت مشخص است  از  

باعث خرابی    تواند میپدیده    ن یا  .شوندمیبرابر بزرگ    Qنیز    شود میسرازیر  

 ترانس شود. ازحدشیبانفجار فیوز یا گرمایش ، خازن
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را   ولتاژ و جریان  افزایش  بانک خازنی   اندازهبه کمک    توانمیمیزان 

شکل   در  کرد  امپدانس  اندازه    اثر  4-3مشخص  برابر  در  خازنی  بانک 

توسط منبع هارمونیک، در مقایسه با زمانی که خازن نداریم    شدهمشاهده

 آورده شده است. 

برای    Lو    Cمقادیر    معمولًقدرت    هایسیستمگران  تحلیل ندارند  را 

ترجیح   زیر  دهند میهمین  رابطه  رزونانسی  مقدار    ، از  را    rhهارمونیک 

 محاسبه کنند. 

 

ℎ𝑟 = √
𝑋𝐶

𝑋𝑆𝐶
 = √

𝑀𝑉𝐴𝑆𝐶

𝑀𝑣𝑎𝑟𝑐𝑎𝑝
 ≈  √

𝑘𝑉𝐴𝑡𝑥 × 100

𝑘𝑣𝑎𝑟𝑐𝑎𝑝 × 𝑍𝑡𝑥(%)
 

 

rh  هارمونیک رزونانس = 

 cX خازن = راکتانس 

SCX  راکتانس اتصال کوتاه = 

SCMVA توان اتصال کوتاه = 

CapMvar توان راکتیو بانک خازنی برحسب مگاوار = 

txkVAتوان نامی ترانس کاهنده = 

CapKvar توان راکتیو بانک خازنی برحسب کیلووار = 
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غالب    مثالعنوانبه ترانس  امپدانس  که  صنعتی  بار  یک    است برای 

 500بانک خازنی    درصد و  kVA  ،6 1500ترانس  هارمونیک رزونانس برای  

kVAr تقریباً برابر است با : 

 

ℎ𝑟 = √
𝑘𝑉𝐴𝑡𝑥 × 100

𝑘𝑣𝑎𝑟𝑐𝑎𝑝 × 𝑍𝑡𝑥(%)
= √

1500 × 100

500 × 6
= 7.07 

 

 رزونانس سری   4-3

خازن و اندوکتانس ترانس یا خط انتقال    کهیهنگامخاصی    یهانمونهدر  

اگر  .  شودمیمنبع هارمونیک جریان ظاهر    یجلو   سری،  LCمدار    صورتبه

فرکانس رزونانس با مشخصه فرکانسی بار غیرخطی مطابقت داشته باشد  

از    LCمدار   بزرگی  هارمونیکیقسمت  خود   جریان  به  را  سیستم  درون 

بار  ای    کنندهمصرف.  کندمیجذب   از    غیرخطیکه    هایخازنندارد ولی 

 عوجاج ولتاژ بالیی تجربه کند. ا  تواند می  کندمیاصلاح توان استفاده 
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 سری سیستمی با پتانسیل رزونانس  4-3شکل 

در هنگام رزونانس خازن اصلاح ضریب توان یک مدار سری با ترانس  

آمده   3-5آن در شکل    شدهسادهمدار  .  دهدمیو منبع هارمونیک تشکیل  

نشان  .  است هارمونیکی  کل  ،  شدهدادهمنبع  میزان    های هارمونیکنماینده 

بارها    تولیدشده خازن  .  استتوسط  با  سری  ترانس  ورودی  اندوکتانس 

در    شودمیکوچک است و فقط میزان کمی مقاومت اهمی دارد که باعث  

رزونانس   بانک    صورتبهفرکانس  ولتاژ  و  کند  حرکت  جریان  آزادانه 

 اعوجاج پیدا کند.   شدتبهو  شدهبزرگ هاخازن
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 پاسخ فرکانسی مدار رزونانس سری  5-3شکل 

 

𝑉𝑠 =
𝑋𝑐

𝑋𝑇 + 𝑋𝑐 + 𝑅
𝑉ℎ =

𝑋𝑐

𝑅
𝑉ℎ 

 

ولتاژ روی بانک خازنی   sVو  hIمرتبط با   یکیولتاژ هارمون hVکه در آن 

در برابر راکتانس    ؛ زیرادر شکل بال نشان داده نشده است  Rمقاومت  .  است

امپدانس اغماض شده در مدار  .  کردن است  نظرصرفبسیار کوچک و قابل  

  های جریانقرار داد تا    یبرداربهرهمورد    ایگونهبه  توانمیرزونانس سری را  
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نیز محسوب    1را جذب کند که بنیان طراحی فیلتر ناچ  مدنظر هارمونیکی  

 . شودمی

رزونانس موازی نیز  ،  با پتانسیل رزونانس سری  هاسیستمدر بسیاری از 

شکل   مدار  توپولوژی  به  توجه  بال    طورهمان.  گیردمیبا  شکل  در  که 

 و مدار معادل سری شده  𝑋𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒است رزونانس موازی بین   مشاهدهقابل

TX    وCX  از    ترکوچکفرکانس رزونانس موازی همیشه    است.  شدهلیتشک

آن است را  ف .  رزونانس سری    صورتبه  توانمیرکانس رزونانس موازی 

 : زیر عنوان کرد

 

ℎ𝑟 = √
𝑋𝐶

𝑋𝑇 + 𝑋𝑠𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒
 

 

 

 مقاومتی بارهای  تأثیرات 5-3

منبع رخ   با  آن رزونانس    دهد میتعیین کردن مرتبه هارمونیک که در 

مقاومت موجود در مدار گاهی به میزان  .  نیستهمیشه عامل اصلی خطر  

خطرناک   هایجریانو جلوی ولتاژ و  دهدمیخوبی عمل دمپینگ را انجام 

 . گیردمیرا 

 
1 Notch 
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برای    6-3شکل   را  موازی  رزونانس  مدار  امپدانسی  مشخصه 

درصد    10حتی مقاومتی به کوچکی  .  دهدمیمتغیر موازی نشان    هایمقاومت

روی  تأثیرات  تواندمیبار   بگذارد  مفیدی  امپدانس  اگر    طورهمین.  پیک 

بانک خازنی و ترانس بالدست وجود   هاکابل بین شینه  یا خطوط طویل 

باشد زیراشودمیرزونانس سرکوب  ،  داشته    توانندمیو خطوط    هاکابل  ؛ 

مقاومت خطوط و .  مقاومت به مدار معادل اضافه کنند  توجهیقابلمقدار  

  های خازن  خاطربهتناک هارمونیکی  بارها دلیلی هستند که مشکلات وحش

زمانی  شرایط رزونانسی    تریناصلی.  شودمیدیده    ندرتبهروی فیدر توزیع  

که   شینه  هاخازناست  صنعتی    های پستی  روی  مراکز  در  یا  توزیع 

𝑋در این حالت که امپدانس ترانس غالب و نسبت  . باشند شدهنصب

𝑅
بال و  

پیک امپدانس رزونانس موازی بسیار بالست    .باشدمیمقاومت نسبی پایین  

به طور  ؛ باشدمیترانس یا تجهیزات پخش بار   و دلیل اصلی خرابی خازن،

 ،خازنی  هایبانکروی  دقیق شبکه و مطالعات گسترده  به دلیل آنالیز    معمول 

شار ضعیف یا  ف  تأسیساتخازنی را در    هایبانکبدون نگرانی    ان مهندس

درصد مراکز صنعتی که    20در    . کنندمی  اندازیراهبرق نصب و    هایپست

خرابی   است،  نشدهانجامی  ا مطالعه  هاآن روی   و  عملکرد  اختلال  شاهد 

انتخاب بانک خازنی فقط    درواقع  تجهیزات به دلیل وقوع رزونانس هستیم.

اساس   پرداختی    منظوربهسازنده    یهاکاتالوگبر  جریمه    تواندمیحذف 

هارمونیک پنجم   معمولً کند. 1سیستم را در نزدیکی هارمونیک پنجم کوک 

 .استبه دلیل دارا بودن دامنه زیاد  هاهارمونیک نیدردسرسازتریکی از 

 
1 tune 
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را دمپ    ها هارمونیککه بارهای مقاومتی    است  نیایک تصور غلط رایج  

تأثیر بسیار کمی روی جریانات  اری  هرگونه ب،  در نبود رزونانس.  کنندمی

اگر عنوان  ، اما  باعث اعوجاج ولتاژ شود  تواندمیهارمونیکی دارد و بیشتر  

و اعوجاج ناشی    کنندمی  (dampمیرا )کنیم که بارهای مقاومتی رزونانس را  

کاهش   را  آن  عنوان  ،  دهندمیاز  بیشتر  .  ایمکردهدرست  موتوری  بارهای 

  توانندمی  هاآن  درواقع.  کمی دارند  (dampingمیرائی )سلفی هستند و میزان  

شوند هم  بیشتر  اعوجاج  ایجاد  دچار  رزونانس  فرکانس  جابجایی  .  با 

؛  اسب بخار قدرت دمپ کنندگی مناسبی دارند یکموتورهای کوچک زیر  

𝑋نسبت   زیرا

𝑅
 . استفاز    از موتورهای بزرگ سه ترکوچک آنها 
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 تأثیر بارهای مقاومتی روی رزونانس موازی  6-3شکل 

 



 

‌

 فصل چهارم  

 هایسیستمبر  هاهارمونیکتأثیر 

 قدرت 
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و به    شوندمیهارمونیکی که توسط بارهای غیرخطی تولید    هایجریان

  ها ترانس،  هاخازن  مانندبا تجهیزاتی    توانندمی  کنندمیسمت منبع حرکت  

تلفات اضافی حرارتی و   تداخل کنند و باعث ایجاد    باراضافهو موتورها 

با خطوط ارتباطی    توانند می  ی کیهارمون  هایجریان  گونه اینهمچنین    ؛ شوند

 نیز تداخل داشته باشد.   گیریاندازه  هایسیستمو 

 هاخازن روی  تأثیرات 1-4

سراغ    معمولً   هاهارمونیکلات  لمشک همه  از  ازنی  لخ  های بانکاول 

خازنی در هنگام رزونانس دچار    هایبانک  ،دوعنوان ش  است   تربه.  دیآیم

ولتاژی    هایاعوجاج سمت  هایجریان.  شودمیشدید  به  که    های بانکی 

 یکنواخت است. هایهارمونیکبزرگ و غنی از   شودمیخازنی جاری 

خازن    1-4شکل   بانک  رزونانس  جریان  موج  در شکل  سیستم  با 

  صورتبهمجزا و    جریان هارمونیک.  دهدمیرا نشان    11هارمونیک مرتبه  

بر روی فرکانس پایه سوار است  11  کیموج هارمونیک   خود را ،  ام که 

وجود رزونانس    دهندهنشانخودش  ،  این شکل موج جریان.  دهدمینشان  

جریان  rmsدر چنین شرایطی مقدار  . در سیستم به دلیل وجود خازن است

  IEEEاستاندارد  در    .استنامی خازن    rmsبیشتر از مقدار جریان    معمولً

مواردی را آورده است که خازن   کار دائم التدر حقدرت  هایخازنبرای 

 : بدون مشکل باید تحمل کند
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 درصد توان راکتیو روی پلاک  135 ▪

 نامی )شامل هارمونیک و بدون گذرا(  rmsدرصد ولتاژ   110 ▪

 نامی )شامل جریان اصلی و هارمونیک(  rmsدرصد جریان   180 ▪

 (هاهارمونیکدرصد ولتاژ پیک )شامل    120  ▪

به زیر    صورت بهجریان بار کامل    kVAr 1200برای یک بانک خازنی  

 : دیآیم دست

 

𝐼𝐶 =
𝑘𝑣𝑎𝑟3𝜙

√3 × 𝑘𝑉𝐿𝐿

=
1200

√3 × 13.8
= 50.2 

 

قرار دارد که اعوجاج   7و    5هارمونیک    دوبانک خازنی اصولً در معرض  

درصد هارمونیک هفتم است و    3درصد هارمونیک پنجم و    4ولتاژ شامل  

درصد    21درصد هارمونیک پنجم جریان و    20همین موضوع باعث ایجاد  

 . شودمیهارمونیک هفتم جریان 
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 ام 11 کیرزونانس هارمونشکل موج جریان بانک خازن در  1-4شکل 
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 ی از تعیین مقادیر خازن انمونه 1-4 جدول
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 هاترانس روی   تأثیرات 2-4

تا توان لزم به بارهای وصل شده را با    شده یطراح  یا گونهبه  هاترانس

اعوجاج هارمونیک جریان و ولتاژ .  کمترین تلفات در فرکانس پایه برساند

 شود.  ازحدشیبباعث بال رفتن تلفات حرارتی و گرمایش  تواندمی

اینکه  طراحی    در بال را داشته    هایفرکانسطاقت    بتواندترانس  برای 

و قرار دادن آن   ها کابلترنسپوز کردن    مانند گوناگونی    هایروشباشد از  

عموماً ترانسی  .  برندمیبهره  ،  خنک شوندگی بهتر  تیباقابلهایی  در داکت

  تعدیل   هاهارمونیکتوسط  ،  درصد بیشتر شود  5که اعوجاج جریان آن از  

(Derate)   افزایش    که یهنگام  .شودمی باعث  دارد،  هارمونیک  بار  جریان 

 از:  عبارتند اصلی آن تأثیرات.  شودمیتلفات حرارتی ترانس  

باشلد    شلدهیطراح. اگر یک ترانس فقط برای نیاز بار  rms  جریان .1

 rmsهلارمونیکی ممکن اسلللت منجر بله افزایش جریلان    هلایجریلان

زایش  بیشللتر شللود. همچنین افترانس شللود و از ظرفیت نامی ترانس  

 .شودمیباعث بال رفتن تلفات هادی نیز   rmsجریان  

شلارهای القایی مغناطیسلی    براثر. این تلفات  1تلفات جریان گردابی .2

و هسته و   هاپیچیسیمالقایی در   هایجریان.  شوندمیدر ترانس ایجاد  

هادی بدنه حرکت کرده و باعث گرمایش اضلافی    هایقسلمتدر بقیه 

 نسبت مستقیم دارد.این مؤلفه تلفات با مربع فرکانس جریان  .  شودمی

 
1 Eddy Current Losses 
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بسلتگی   هاهارمونیکتلفات هسلته. افزایش تلفات هسلته در حضلور   .3

افزایش اعوجاج ولتاژ . ترانس دارد هستهو طراحی    شدهاعمال به ولتاژ 

اثر آن بسللتگی به قطر و . بی شللودباعث افزایش جریان گردا  تواندمی

افزایلللش این تلفلللات  . هسته و کیفیت آهن آن دارد  هایورقهکلفتی  

 دو تای قبلی بحرانی نیست.  اندازهبههارمونیک    براثر

 به دو مؤلفه تقسیم کرد:  توانمیرا  LLPتلفات بار 

 :داریم درنتیجه .(PEC) یگردابتلفات اهمی و تلفات جریان 

 

𝑃𝐿𝐿 = 𝐼2𝑅 + 𝑃𝐸𝐶𝑊 
 

𝑃𝐸𝐶 = 𝑘𝐸𝐶 × 𝐼2 × ℎ2 
را   بار کامل در شرایط هارمونیکی    توان میپریونیت    صورت بهتلفات 

 :بیان کرد

𝑃𝐿𝐿 = ∑ 𝐼ℎ
2 + (∑ 𝐼ℎ

2 × ℎ2) 𝑃𝐸𝐶−𝑅 

 

آن   نامی است  R-ECPکه در  تلفات جریان گردابی در شرایط  . ضریب 

کردن   Derateعموماً در بحث کیفیت توان ضریبی است برای    Kضریب  

 : زیر صورتبه هاهارمونیکترانس توسط 
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𝐾 =
∑(𝐼ℎ

2 × ℎ2)

∑ 𝐼ℎ
2  

 

 : کنیممیجریان معوج را استخراج  rms، مقدار Kو بعد از ضریب 

√∑ 𝐼ℎ
2 = √

1 + 𝑃𝐸𝐶−𝑅

1 + 𝐾 × 𝑃𝐸𝐶−𝑅
         (𝑝𝑢) 

 

 : که در آن

R-ECP   ضریب تلفات گردابی = 

h  عدد هارمونیک = 

hI  =مرتبه  جریان هارمونیکh  ام 

گردابی    Derateبنابراین   تلفات  ضریب  دانستن  با  ترانس  شدن 

 : شودمیاستخراج   گونهایناست و این ضریب  محاسبهقابل

 شودمیاز طراح گرفته  .1

 ANSI/IEEE C57.110 هاترانسطبق استاندارد  .2

 ترانس اندازه توجه به نوع ومقادیر تخمینی با  .3
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 :هااستثنا

بسیار    حال نیا  با، اما  مشکل هارمونیکی ندارند  هاترانسدر برخی موارد  

در ترانسی  .  اندشده  باراضافهدچار مشکل    آیدمیو به نظر    کنندمیداغ کار  

درصد هارمونیک سه وجود دارد که    8با سربندی ستاره زمین شده حدود  

پایین است و ترانس در باری کمتر از بار نامی دچار اضافه دما  به نسبت  

برای خنک کردن را در نظر نگیریم  اگر پارامترهای تهویه مناسب  .  شودمی

تحت  هاهادی  سرییکفهمید    توانمی دارند  مغناطیسی  شار    تأثیر ی 

 :آیدمیه احتمال زیر پیش که یکی از س گیرندمیهارمونیک قرار  

طرح برای    ینترمحبوبسه ستون ) هستهاز  ،  شارهای توالی صفر ▪

نشلللان    2-4کله در شلللکلل    طورهملان.  کننلدمیتوزیع( فرار    هلایترانس

با توجه به   (3،9،15...،)توالی صلفر    هایهارمونیکاسلت اگر    شلدهداده

باعث گرم شلدن    توانندمیسلربندی ترانس اجازه جریان یافتن پیدا کنند  

این موضللوع لزوماً در حین .  ها شللونداضللافه در تانک هسللته و کلمپ

درصلد جریان خطی    8.شلوندنمیو سله فاز مشلخص   تک فازهای  تسلت

درصلد هارمونیک سله   24به   شلودمیبه آن اشلاره شلد تبدیل   پیشلترکه  

جریان فاز که منجر به افزایش شلار نشلتی در تانک در قسلمت روغن و 

 .شودمیهوا  
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 جریان یافتن شار توالی صفر در هسته سه ستونه  2-4شکل 

بلاعلث فرار شلللار از محلدوده    توانلدمینیز   DCان  یلرج  یهلاآفسلللت ▪

هسلته ممکن اسلت در سلیکل مثبت اشلباع    مثال عنوانبه. هسلته شلود

تعلدادی از  .  ملانلدمیدر سلللیکلل منفی نرملال    کلهدرصلللورتیشلللود  

،  تصلادفی یا بر اسلاس طراحی  صلورتبهالکترونیک قدرت    هایل مبدّ

باعث    تواندمیاین موضللوع  .  سللازندمی  ینامتقارن  هایموجشللکل  

از سلللملت منبع  ار )بل  در سلللملت  DCایجلاد یلک آفسلللت کوچلک  

فقط میزان کوچکی از  .  ( در ترانس شلللودنیسلللت  یریگانلدازهقلابلل

 قدرت ایجاد مشکل کند.  هایترانستا برای    کافی است DCآفست 

انتهای بوشلینگ یا هر المان هادی  ،  یک سلاختار کلمپی )گیره مانند( ▪

 .دیگری در نزدیکی میدان مغناطیسی باشد
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  کوچک باشلد که در فرکانس نامی اثر قدرآنممکن اسلت این مقادیر  

داشللته باشللد ولی احتمال ایجاد    1پراکندگیکوچکی روی تلفات  

 در شارهای هارمونیکی وجود دارد.  2نقطه داغ

 روی موتورها تأثیرات 3-4

قرار    تأثیرتحت    شدتبهموتورها   ولتاژ    . گیرندمیاعوجاج هارمونیک 

هارمونیکی    یشارهااعث ایجاد  اعوجاج هارمونیک ولتاژ در ترمینال موتور ب

ولی باعث    گذارند نمیاین شارها زیاد روی گشتاور موتور تأثیر  .  شودمی

  درواقع.  شودمیچرخش در فرکانسی متفاوت با فرکانس سنکرون روتور  

 .شودمی ءفرکانس بال درون روتور القا هایجریان

و    استروی موتور مشابه جریان توالی منفی در فرکانس نامی    آنهااثر  

،  پائین آمدن بازده، گرم شدن،  شارهای القائی اضافه باعث بال رفتن تلفات

 . شوندمیارتعاش و ایجاد سروصدا 

راکتانس   صورتبهبه طور معمول    موتورها،  هارمونیک  هایفرکانسدر  

پائین  های هارمونیک  هایمؤلفه.  شودمیعنوان    3شده قفلروتور   تر  مرتبه 

دارند و همچنین امپدانس    تریبزرگ  هایاندازه  معمولً  ؛ زیراباشندمی  ترمهم

 ظاهری موتور کمتر است. 

 
1 Stray Losses 
2 Hot Spots 
3 Blocked Rotor 

اتصال کوتاه، جمع  انیجر ریمقاد توانیم شیآزما نیاست. در ا ییالقا  یدر موتورها یشیزماآ
.کرد دا یرا پ  رویو گشتاور ن  یکل راکتانس نشت  
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اعوجاج   کهدرصورتیکردن مشخصات موتور    Derateبه  نیازی    معمولً

  و هر هارمونیک   %5از    THDباشد )  IEEE 519در محدوده مجاز استاندارد  

-8اعوجاج    کهیهنگام   ازحدشیبکمتر باشد( مشکلات گرم شدن    %3از  

برای افزایش طول عمر موتور باید اصلاح  .  شودمییا بیشتر شود شروع    10%

 شوند. 

و    شوند میموازی با امپدانس سیستم قدرت ظاهر    صورت بهموتورها  

بالتر   را  زیرابردمیهمین موضوع فرکانس رزونانس  معادل    ؛  اندوکتانس 

رزونانس  .  است  افتهی کاهش موقعیت  به  بستگی  موضوع  این  بودن  مضر 

  هایمؤلفهبعضی از    ، توانندمی  موتورها .  موتور دارد  اندازی راهسیستم قبل از  

𝑋هارمونیک را با توجه به نسبت  

𝑅
 .دمپ کنند ،شدهقفلروتور  

𝑋در سیستمی با موتورهای کوچک که نسبت  

𝑅
  توانند میپائین تری دارند    

 باعث تضعیف رزونانس شود.

 مخابراتی  هایسیستمروی   تأثیرات 4-4

نهایی   مدار  درون  یا  توزیع  سیستم  در  هارمونیکی    تواندمیجریانات 

ی  هاهادیدر    القاشدهی  ولتاژها .  باعث تداخل در مدارهای مخابراتی شود

توسط   قرار    یگاههارمونیکی    هایجریانموازی  باند شنیداری  پهنای  در 

( بسیار برای 20  تا  9هرتز )مرتبه    1000تا    450بین    هایهارمونیک.  گیرندمی

سه    هایهارمونیک.  اندمخربمخابراتی    هایسیستم مضرب  فرد 

آن  هایمؤلفه ؛ زیراهستند زامشکل سیم چهار هایسیستم ( در …,3,9,15)

ندارند و جریان هر سه فاز باهم جمع شده و به نول    فازاختلافبا یکدیگر 

 که بیشترین تأثیر را روی مدارهای مخابراتی دارد. ریزندمی
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مستقیم  القایی یا هدایت    صورتبههارمونیک شبکه قدرت    هایجریان

تداخل نوترال خط انتقالی    3-4شکل  .  کنندمیبا مدارات مخابراتی تداخل  

 .دهدمینشان   ییالقا صورت بهرا 

 نوترال خط با سیستم مخابراتی ییتداخل اضافه جریان القا 3-4شکل 

امروزه  .  بوده است  سازمشکلبسیار    مسئلهسیمی این    هایفندر زمان تل

از   استفاده  شدن  رایج  زوج  هاهادیبا  و  دار  شیلد  همی  برای    به  تابیده 

القاء در جفت    ؛ زیرادهدمیاین حالت از تداخل کمتر رخ  ،  مدارات تلفنی

همچنین در صورت عبور  .  کندمیبرابر است و برآیند صفر درست    ها هادی

و در    کندمی( ایجاد  IRالقایی بزرگ از شیلد دور هادی، ولتاژ )  هایجریان

جریان درون .  ایجاد کند  توجهیقابل  لیپتانساختلاف  تواندمیکابل  انتهای  

که در   طورهمان.  فتدیبهدایت مستقیم نیز اتفاق    صورتبه  تواندمیشیلد  

موازی  ،  آمده است  4-4شکل   زمین  با مسیر  اگر شرایط    شودمیشیلد  و 
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دوباره   IRیلد جاری شود افت باشد که جریان در ش یا گونهبهزمین محلی 

 .شودمیباعث ایجاد اختلاف ولتاژ  

 
در شیلد کابل تفاوت ولتاژ در  IRافت ولتاژ  براثری ی در تداخل القا 4- 4شکل 

 . آیدمی  به وجود انتهای کابل

 . در مسیر زمین مشترک  مستقیمتداخل   5-4شکل 

 دیماند  گیریاندازهو  روی انرژی تأثیرات 5-4

برق  شرکت پارامتر    معمولً  ی،ا منطقههای  دو  با  را  انرژی  مصرف 

تجمیعی و توان بیشینه    شدهمصرفمیزان کل انرژی  ،  کنندمی  گیریاندازه

)  یادورهبرای   برای    کنندگانمصرف  بیشتر.  دیماند(خاص  مسکونی فقط 

صنعتی دو هزینه    کنندگانمصرفو    کنند میمصرف انرژی قبض دریافت  

هزینه تولید و توزیع کل انرژی  هزینه انرژی نمایانگر  .  جداگانه باید بپردازند

. شودمیقبض و برحسب کیلووات ساعت بیان    دورهدر یک    شده مصرف

بیانگر هزینه   دیماند است که  بهای  که    تأسیساتیسمت دوم قبض  است 



 105  / های قدرتها بر سیستمفصل چهارم: تأثیر هارمونیک

 

توان   دیماند  .  است  تفادهمورداس ،  کنندهمصرف  ازیموردن برای رفع حداکثر 

بیشترین تقاضا در    معمولً در یک دوره   یا قهیدق  30یا    15  بازهبر اساس 

 .شودمی گیریاندازهو به کیلووات  استقبض  

روی دقت دیماندمتر و کنتور   غیرخطیجریان بارهای    هایهارمونیک

سنتی بر اساس قوانین القاء الکترومغناطیسی    کنتورهای.  گذاردمیتأثیر منفی  

القایی(   موتورهای  به  همان .  اندشدهساخته)شبیه  )روتور(  گردان  سمت 

و با   گیردمیکه نسبت به میزان مصرف سرعت    استدیسک درون کنتور  

.  کندمیاعداد روی آن را عوض    دندهچرخ  سرییک  درآوردنبه حرکت  

این میزان تأثیر  .  دارند  گیریاندازه  هایگاهدستتأثیر منفی روی    هاهارمونیک

بارهای غیرخطی توان هارمونیکی    طورکلیبه.  با فرکانس نسبت مستقیم دارد

.  کنندمیو بارهای خطی توان هارمونیکی جذب    کنند میبه سیستم تزریق  

شده توسط کنتور برابر است    گیریاندازهبرای بار غیرخطی عدد    درنتیجه

 :با

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝑃1 − 𝑎3𝑃3 − 𝑎5𝑃5 − 𝑎7𝑃7 − ⋯ 

 

 هستند. یکاز  ترکوچکضرایبی  a3,a1a,5…,که در آن 

 : شده برابر است با گیری اندازهبرای بار خطی توان 

 

𝑃𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝑃1 + 𝑎3𝑃3 + 𝑎5𝑃5 + 𝑎7𝑃7 + ⋯ 
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جذب   را  اضافه  انرژی  خطی  اما  کندمیبار  که    سؤال ،  اینجاست 

نیاز دارد؟  کنندهمصرف به این انرژی  باشد جواب    واقعاً  بار موتوری  اگر 

انرژی    باشد   میاگر بار اه، اما  شودمیباعث بال رفتن تلفات    ؛ زیراخیر است

واقعی خطا  .  شودمیمؤثر مصرف    صورتبه مواقع  بیشتر  در  خوشبختانه 

استب ناچیز  و  .  سیار  زمانی  تقسیم  اساس  بر  جدید  الکتریکی  کنتورهای 

از کنتورهای    تردقیقاین کنتورها بسیار  .  کنندمیدیجیتال کار    بردارینمونه

و همچنین فقط توان پایه    هاهارمونیک  توانندمیاین کنتورها  .  قدیمی هستند

این  کی کدام  ،کندمیتعیین    کنندهمصرف.  کنند  گیریاندازهرا   مقادیر    از 

 .دهدمیدیماند رخ  گیریاندازهبیشترین خطا برای . شوند  گیریاندازه

به  توجه  با  ظاهری  توان  نگرفتن  نظر  در  دلیل  به  کنتور  خطای 

اکتیو  .  استهارمونیکی    هایاعوجاج توان  کنتورها  از  توان   (P)برخی  و 

هارمونیک    کنندمی  گیریاندازهرا    (Q)راکتیو   توان  حذف    (D)ولی  را 

 .کنندمی

اندازه   درست  را  کل  ظاهری  توان  کنتورها  از  و    گیرندنمیبسیاری 

این خطا به  .  استشده کمتر از واقعیت    گیریاندازه  (kVA)توان    درنتیجه

رخ    خطاهابدترین  .  است  کنندهمصرفنفع   در    دهدمیزمانی  جریان  که 

در این حالت کل توان متقاضی  .  باشدتابلوی کنتور دارای اعوجاج شدید  

 درصد خطا داشته باشد.   15-10ممکن است 

 



 

‌

 فصل پنجم 

 اینترهارمونیک و فرورزونانس
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 1فرورزونانس و اینترهارمونیک  5-1

به بسط فوری  توجه  را    با  متناوب    صورت به  توانمییک شکل موج 

برابر با    هاییفرکانسمتفاوت و با    هایاندازهبا  جمع تعدادی موج سینوسی  

آن   به  )که  اصلی  موج  پایه  فرکانس  هارمونمضرب  گفته    ک یفرکانس 

𝑓ℎ  داریم  ؛ بنابراین( بیان کردشودمی  =  ℎ𝑓0     که در آن𝑓0    فرکانس پایه

 . استعدد هارمونیک  hو 

با   سینوسی  موج  تعدادی  جمع  که  داشت  توجه  باید  نکته  این  به 

مضربی از فرکانس پایه نیست، لزوماً    آنها متفاوت که فرکانس    های اندازه

متناوب   موج  یک  به    دهندنمیتشکیل  می  آنهاو  و اینترهارمونیک  گوییم 

𝑓𝑖ℎداریم   = ℎ𝑖𝑓0   که در آن  ih      است  یکاز    تربزرگیک عدد غیر صحیح ،

اینترهارمونیک، بین دو هارمونیک مجاور    پس در عمل فرکانس  فرکانس 

 است. 

  های مبدل اینترهارمونیک استفاده گسترده از    های منبع  ترین اصلییکی از  

الکترونیک قدرت است که توانایی تولید اعوجاج جریان در بازه وسیعی از 

دار  هافرکانس در    مثال عنوانبه  ؛دن را  سرعت  تنظیم  درایوهای 

اکتیو  PWM    ،UPS  هایمبدل صنعتی،    های کنندهمصرف فیلترهای  و    ؛ ها 

  معمولًتر به آن اشاره شد، در درایوهای تنظیم سرعت  پیشکه    طورهمان

  کند میتبدیل    DCورودی را به    ACد که ولتاژ  دیودی وجود دار  کننده  کسوی

ولتاژ   اینورتر  بعداً  ولتاژی    DCو  به  اما  ACرا  تبدیل  ،  با فرکانس دلخواه 

 
1 Ferroresonance 
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باشند  دکنندهیتول  ،توانندمیاینورترها    ،کندمی جریان   ،اینترهارمونیک 

سوئیچ    کهیهنگام  خصوصبه باشد.  آسنکرون  سوئیچ  دارای  اینورتر 

زمانی اتفاق میفتد که نسبت فرکانس سوئیچینگ مضرب صحیحی    آسنکرون

عبور    DCاگر هارمونیک جریان از لینک  .  از فرکانس ولتاژ خروجی باشد 

  تواند میمشکلات اینترهارمونیکی را    دیایدربکند و به سمت منبع به حرکت  

 افزایش دهد. 

مانند    ،منابع مهم اینترهارمونیک از تغییر متداوم جریان بار یکی دیگر از

نوسان سریع جریان بار باعث .  باشندمی  1سیکلوکانورترها   القایی و  هایکوره

هارمونیک   پایه  فرکانس  اطراف  در  جانبی  باند  فرکانس  . شودمیایجاد 

القایی    هایکوره.  استها کوره القایی  بهترین مثال برای تولید اینترهارمونیک

در صنعت   ی آهن  ریغگسترده برای ذوب کردن قطعات آهنی و    صورتبه

الکترونیک    های ل مبدّ القایی مدرن از    هایکوره.  گیردمیقرار    مورداستفاده

در   القاء  کویل  تغذیه  برای  گردد  هایفرکانسقدرت  استفاده  . متفاوت 

فرکانس در کویل ذوب، با توجه به جنس موادی که قرار است ذوب شود، 

تغییر   آن  رزونانسی  .  کندمیاندازه  مدار  یک  خازن  و  القایی  کوره  کویل 

اینورتر  دهندمیتشکیل   رزونانس سوق    ACبه    DC  و  به سمت  را  مدار 

دما و مقدار جنس موادی که  ،  اندوکتانس کویل با توجه به مدل .  دهدمی

( متغیر  یگرختهی راز ذوب به  برای مثال  کوره از یک سیکل به سیکل دیگر )

فرکانس  .  شودمیاین شرایط منجر به تغییر در فرکانس کارکرد کوره . است

 

با ولتاژ و فرکانس ثابت را به شلکل  AC یک شلکل موج )CCV (سلیکلوکانورتر 1
 .کندتر یا بالتر تبدیل میدیگری با فرکانس پایین AC موج
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هرتز متغیر است. با بیان مثالی این موضوع    1200تا    150بین    به طور معمول 

باز   مبدل  ،  کنیممیرا  یک  توسط  القایی  کوره  دارای    12یک  که  پالس 

لینک   در  اینورتر    DCراکتورهایی  تغذیه  ،  استبرای صاف کردن جریان 

ذاتی    هایمشخصه،  آورده شده است  1-5که در شکل    طورهمان.  شودمی

و   11،13،23،25...،  هایهارمونیکدارای    AC  هارمونیک جریان در سمت

ذاتی    هایهارمونیکهمچنین   غیر صحیح  ،  است  5،7غیر  در ضرایب  اما 

اینورتر   خروجی  فرکانس  متقابل  اثر  دلیل  به  یک    کهیهنگام فرکانس  از 

دیگر   سیکل  به  شکل  هایجریان،  رودمیسیکل  . گیردمیی 

 زیر است:  یها جفت صورتبه شده مشاهدههای  اینترهارمونیک

2𝑓0 + 𝑓𝑠 , 4𝑓0 + 𝑓𝑠 , …   
  

𝑓   فرکانس عملیاتی و  𝑓0که در آن 
𝑆

 . استفرکانس پایه  

ها  هرتز باشد اولین اینترهارمونیک  160اگر فرکانس عملکرد    ،بنابراین

  700و    580جفت هارمونیک دوم در  .  شودمیهرتز مشاهده   380و    260در  

 .شودمیمشاهده   ترکوچک اندازههرتز با 
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 دیاگرام یک کوره مدرن القایی به همراه اینورتر جریان  1-5شکل 

آمده است.    2-5ی در شکل  یهای جریان کوره القاطیف اینترهارمونیک

تا چند دقیقه    یآرامبهها  اینترهارمونیک  هایفرکانس ثانیه  به از چند  بسته 

و   ذوب  عملیات  تا  کند  گریریختهکوره  تکمیل  و   کند میحرکت    ؛را 

 رزونانس را در سیستم تغذیه تحریک کند.  تواندمی

دادیم القایی مدرن  اینترهارمونیکچگونه    که  توضیح  کوره  در یک  ها 

. سیکلوکانورترها، درایوهای تغییر سرعت، موتورهای القایی  شودمیتولید  

  کنند میزیرسنکرون متوالی استفاده    هایمبدل شده که از    چیپی سیمبا روتور  

 . کنندمیهایی به روش مشابه تولید قوس نیز اینترهارمونیک های دستگاهو 

  بار اضافه  مانند   ها هارمونیک  همانند بسیار    هااینترهارمونیک  تأثیرات

انتقال ،  ازحدشیبگرم شدن  ،  فیلتر با خطوط  فلیکر  ،  تداخل  و  ولتاژ  ریپل 

زا باشد.  چالش  ،تواندمی  هااینترهارمونیکحل مشکلات    حال نیا  با  .است

القایی تغییر    هایکورهمانند    ،لحظهبهلحظه  هافرکانسزمانی که    خصوصبه

باند   فیلترهای.  کند مشکلا   معمولً  1پهن  رفع    ها اینترهارمونیک  تبرای 

 . شودمیاستفاده 

 
1 Broad Band  



 قدرت  هاییستمدر س  یکهارمون یلترف یطراح ‌/ 112

‌

 جریانی یک کوره القایی طیف  2-5شکل 

 1ی زیر سنکرون  هااینترهارمونیک 5-2

با مشخصه    شودمیگفته    هاهارمونیکاز    یادستهبه   تعریف    h<1که 

  ه یپابیشتر از فرکانس   ییهاتناوبدوره  هاهارمونیکاین دسته از  .شوندمی

استاندارد  .  دارند گروه    صورت به  IEEE-519در  این  به    ی ااشارهمستقیم 

بقیه   این زمینه موجود است. همانند  در  بسیاری  نشده است ولی مقالت 

 باعث ایجاد رزونانس شود.  توانندمی، این دسته نیز  هاهارمونیک

 

 
1 Sub Synchronous 
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 رزونانس زیرسنکرون 1-2-5

تبادل انرژی با ژنراتور توربینی ممکن است در بیشتر از یک فرکانس  

رخ   سیستم  محورطبیعی  نوسان    1بدهد.  حالت  دارای  توربینی  ژنراتور 

ی زیرسنکرون یاگر گشتاور القا.  استزیرسنکرون    های فرکانسطبیعی در  

با یکی از حالت طبیعی نوسان محور یکی شود، محور در این فرکانس  

.  آن نیز بزرگ است  اندازهو گاهی اوقات    کند میطبیعی شروع به نوسان  

اعث فرسودگی محور شود و احتمال خرابی را بال  ب  تواندمیاین موضوع  

 از:  عبارتنداثرات متقابل  گونه ایندلیل ایجاد  ببرد.

زیر سللنکرون    هایجریانمقاومت روتور در برابر    :ی ژنراتوریاثر القا .1

اگر  .  دهدمیو شلبکه از خود مقاومت مثبت نشلان   شلودمیمنفی دیده 

از مقاومت مثبت سلیسلتم باشلد، جریان    تربزرگمقاومت منفی ژنراتور  

 زیرسنکرون پایداری خواهیم داشت.

ی در محور  یگشتاور القا براثر.  در بال توضلیح داده شد :تقابل دورانی .2

 .  شودمیژنراتور ایجاد  

باعث   آیندمی به وجود سلیسلتماختلالت    براثرگذرا که   گشلتاورهای .3

که منجر به تغییر ناگهانی جریان که    شلوندمیتی در شلبکه  ایجاد تغییرا

 .شودمی  ؛کندمیدر فرکانس طبیعی نوسان  

  

 
1 Shaft 
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زیر محاسبه    صورتبهخازن سری دارای فرکانس رزونانس طبیعی که  

 : شودمی

𝑓𝑛 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

nf  ًقدرت    معمول سیستم  فرکانس  از  فرکانس،  .  استکمتر  این  در 

از    هایسیستم یکی  تقویت  باعث  است  ممکن    هایفرکانسالکتریکی 

 د. نمنجر به رزونانس زیر سنکرون شو درنتیجه رزونانس مکانیکی و 

در    جبران سازرا فرکانس رزونانس زیرسنکرون در یک خط با    rfاگر  

 :نظر بگیریم در حالت رزونانس داریم

2𝜋𝑓𝑟𝐿 =
1

2𝜋𝑓𝑟𝐶
 

 

𝑓𝑟 = 𝑓√𝐾𝑆𝐶 

 

به وقوع   rfرزونانس زیر سنکرون در فرکانس    دهدمیرابطه بال نشان  

که    یجبران سازجذر درجه  که برابر ضرب فرکانس نرمال در    ونددیپیم

در   یجبران ساز  کهیهنگام.  باشدمیهرتز قرار دارد،    30تا    15بین    معمولً

دارد،    25- 75  یبازه قرار  از    rfدرصد  در    هایجریان.  است  fکمتر  گذرا 

سوار    های فرکانس شبکه  فرکانس  با  موج  روی  و   شودمیزیرهارمونیک 

شود  دمپ  خط  مقاومت  توسط  سیکل  چند  در  است  شرایط .  ممکن  در 

پایداری    تواندمیزیرهارمونیک    هایجریانخاص،   روی  منفی  تأثیر 
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ه دوار داشته باشد. اگر مدار الکتریکی دچار نوسان شود، آنگا  یهانیماش

. این گذاردمیزیر هارمونیک جریان روی میزان ژنراتور نیز تأثیر    هایمؤلفه

و باعث    شودمیمیزان در خلاف جهت چرخش میدان دوار اصلی ایجاد  

 .شودمی  rf -f  سایجاد گشتاور متناوب در فرکان 

اگر فرکانس رزونانس مکانیکی محور ژنراتور با این فرکانس یکی شود،  

 .شودمیمحور ژنراتور دچار آسیب 

رخ دهد اگر راکتانس ژنراتور و    تواندمیافزایش ولتاژ بسیار شدیدی  

رگولتور  یا    پیچی سیمهیچ نوع  .  رزونانس کنند  باهمراکتانس خازنی سیستم  

مدارهای مغناطیسی  .  ژنراتور را کنترل کند  ولتاژی وجود ندارد که بتواند شار

و    توانندمی  هاترانس بروند  اشباع  درست کار    مکن استم  1گیرها برقبه 

توسط یک    تواندمیفرکانس غالب زیر سنکرون ذاتی در خازن سری  .  نکنند
2 TCR  .توسط تریستور یا    شدهکنترل اگر خازن سری    موازی اصلاح شود
3 GTO    4باشد TCSC  تا هرگونه نوسان   یاگونهبه،  تواندمی تنظیم شود 

با    شدهکنترل سری    هایخازن.  فرکانس پائین و زیر سنکرون را دمپ کند

 است. شدهگرفتهبه کار  HVDC هایپروژهتریستور در بسیاری از  

 

 
1 Surge Arrester 
2 Thyristor Controlled Reactor 
3 Gate Turn-Off thyristor 
4 Thyristor-Controlled Series Capacitor 
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  HVDC هایسیستم رزونانس زیرسنکرون  1-2-5

به دلیل تقابل   HVDC  های سیستمدر    ، تواندمیرزونانس زیرسنکرون  

و    هاینوسان انتقال  سیستم  توربین   هایتنشدرون  در  مکانیکی  دورانی 

وجودژنراتور   حلقه .  آید  به  در  منفی  دمپینگ  توسط  بیشتر  موضوع  این 

با دمپینگ مثبت   HVDC. با طراحی کنترلرهای دهدمیرخ  HVDCکنترلی 

اجتناب کرد. این تقابل دورانی بیشتر در نزدیکی    توانمیموقعیت    از این 

 .است یپوشچشمقابلپست بیشترین مقدار را دارد ولی  هایل مبدّ 

 HVDCدیاگرام مدار کنترل  3-5شکل 

مبدل   از  دور  که  ژنراتورهایی  با   هاپستبرای  منفی  دمپینگ  هستند، 

بیشتر  ،  کنترلیهای  و بیشتر شدن زاویه آتش تریستور  HVDCتوان    ادشدنیز

تأثیر مستقیم دارند هرچه    AC  هایسیستمسطح اتصال کوتاه در  .  شودمی

 . شودمیسطح اتصال کوتاه بیشتر باشد اثر دمپینگ هم بیشتر 
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 فرورزونانس 3-5

راکتور   و  ترانس  از  خاصی  ترکیب  سیستم،  کاپاسیتانس  حضور  در 

فرورزونانس    تواندمی اشپدیده  و  بودن  غیرخطی  دلیل  به  شدن  را  باع 

 راکتانس تقویت کند.

موضوع   که    شوندمیمشخص    یا ضربه  هایجریان  صورتبهاین 

برای مدت کوتاهی تولید اضافه ولتاژ کند و دارای هارمونیک و    تواندمی

 .است  p.u2 1زیرهارمونیک تا اندازه 

 

 

 نامتقارندر برابر خطای  CTشکل موج اشباع جزئی جریان ثانویه  4-5شکل 

توسط تغییرات در سیستم یا اغتشاشات آغاز شود و   تواندمیاین پدیده  

باشد یا در    دار ادامه تواندمیهمچنین    ،پایدار یا ناپایدار باشد  تواند میپاسخ  

 
1 Per Unit 
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برود بین  از  ثانیه  را  .  چند    ی بند دستهزیر    صورت به  توانمیفرورزونانس 

 کرد.

توسط کاپاسیتانس مشترک فیدرهای ترانس در مدارهای دوبل   •

به سمت   در صورت خاموش شدن یکی از فیدرها  بین خطوط

 .رودمی فرورزونانس 

عمل    براثر   مثالعنوان به  دهندمیی که یک فاز از دست  هایترانس  •

 فیوز در سیستم زمین نشده  یککردن 

کلید  وصل   • قطع  از  بعد  مدار  در  خازن  ماندن   یفشارقوباقی 

 ترانس 

الکترومغناطیسی    2PTیا     1CVTاحتمال وقوع فرورزونانس با   •

 تحت شرایط خاص 

  تواند میکه    غیرخطی( یک مدار ساده و یک سلف  a)  5-5در شکل  

. شده است دار برقکه توسط یک مقاومت و خازن یا ترانس باشد  PTیک 

تا زمانی که راکتور زیر    ( مشخص استbکه در نمودار فازوری )  طورهمان

پایدار    نقطه کار  نقطه  کند  فعالیت  )زانویی(  ).  استاشباع  قسمت  ( cدر 

گذرا در سیستم    سرییکباعث شروع    c  نقطهبه    a  نقطهنمودار تغییر از  

تصادفی    تواندمیو    شودمی به  توجه  با  را  ش،  بودن  (random)مشکلاتی 

( شکل، دو خط با کوپلینگ خازنی مشترک آورده dدر قسمت ).  ایجاد کند

 
1 Capacitor Voltage Transformer 
2 Potential Transformer 
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ترانس یک مدار فرورزونانس سری با خازن متقابل بین خطوط .  شده است

 .کندمیایجاد  

در فرکانس کمتر از فرکانس پایه رخ دهد و باعث    تواند میفرورزونانس  

شود ترانس  دمای  رفتن  روی    ی گذراها.  بال  زنی  ی  اژها ولتکلید 

 .شوندمیفرورزونانس سوار 

  تواند مینیز    هاسیستمیک راکتور غیرخطی در بقیه    یزن  دیکل  دهی پداین  

 مانند راکتورهای موازی )شانت( در سیستم انتقال. ؛ ایجاد شود

اعوجاج دار  هایموجو شکل  p.u 4.5یی به بزرگی ولتاژهااضافه 

 تولید شود.  تواندمیو هارمونیکی 
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 5- 5شکل 

(a  مدار معادل ) غیرخطیشدن یک سلف    داربرق  ،(bدیاگرام فازوری ) ،  (c نقطه )

فرورزونانس به دلیل (  d)  ،احتمالی وقوع فرورزونانس بسته به اشباع و مشخصه ولتاژ

 . کندمی  داربرقرا    بار یبیک ترانس    Bکوپل خازنی بین دو خط انتقال در زمانی که خط  
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𝑋𝑐از   یاگسلتردهه روی باز  تواندمیرزونانس   •

𝑋𝑚
 صلورتبهرخ دهد که   

 :شودمیزیر تعریف  

 

0.1 <
𝑋𝑐

𝑋𝑚
< 40 

 

.  دهلدمیسللللت رخ  ا  بلارکمیلا    بلاریبرزونلانس زملانی کله ترانس   •

درصد ظرفیت نامی مستعد فرورزونانس    10ی با بار بیشتر از  هایترانس

 نیستند.

  سایز بسته به    ft  1000  نانوفاراد در  100تا    40بین    هاکابلکاپاسیتانس  

چندین    kV 35راکتانس مغناطیس کننده ترانس    حال نیبااهادی متغیر است.  

  تواند میی بالتر  ولتاژها فرورزونانس در    .است  kV 15برابر بیشتر از ترانس  

برای    ترخطرناک با سربندی ستاره  هایترانسباشد.  ستاره زمین شده    –ی 

شمالی    طرفدارترینمورد   آمریکای  در  زیرزمینی  توزیع  با استسیستم   .

 در برابر فرورزونانس کامل در امان نیست.اما  ؛ستا  ترمقاوماینکه 

 فرورزونانس سری  1-3-5

در نظر  .  است  شدهدادهیک مدار ساده فرورزونانس نشان    6-5در شکل  

کاپاسیتانس      C Xجریان در یک یا دو خط کار کند.  محدودکنندهبگیرید فیوز  

بوشینگ    هاکابل زمین    هاترانسو  است    ؛استبا  ممکن  کلید  همچنین 

برای نشان دادن .  باز نشوند  زمانهمدر هر سه فاز بسته نشود یا    زمانهم
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بسته و هم دو فاز بسته که در یک فاز    صورتبههم    توانیممیمدار معادل  

 آمده است استفاده کنیم. cو ‌bقسمت  6-5شکل 

 

  
 ( دو فاز بستهc( یک فاز بسته )b( مداری با پتانسیل رزونانس )a) 6-5شکل 

  توانمیستاره زمین نشده نیز    – مدار معادل مشابهی برای ترانس ستاره  

𝑋𝐶  فرورزونانس تولید کند راکمترین کاپاسیتانسی که بتواند  .  رسم کرد

𝑋𝑚
=

 :داریم گیریم، به این صورتمیدر نظر   40

 

𝐶𝑚 𝑟𝑒𝑠 =
2.21 × 10−7𝑀𝑉𝐴𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝐼𝑚

𝑉𝑛
2  
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 :که در آن

mI    درصدی از جریان بار    صورتبه= جریان مغناطیس کنندگی ترانس

درصد جریان بار    3تا    1جریان مغناطیس کننده ترانس توزیع    معمولًکامل،  

 .کامل است

transfMVA  توان نامی ترانس برحسب =MVA 

m resC =  برحسب کمترین کاپاسیتانس رزونانس pF 

nU  برحسب= ولتاژ فاز kV 

 فرورزونانس موازی  2-3-5

آمده است که   7-5حالتی از فرورزونانس که کمتر رایج است در شکل 

 .استپایه  5یا  4 هایترانسدر  هاپیچیسیممشترک بین  mXشامل 

شود.   تواند میکه   رزونانس  ایجاد  باعث  شده  زمین  ستاره  اتصال  در 

مدار معادل، یک مدار    ؛ زیراشودمیمحدود    p.u 1.5به    ولتاژهاگرچه اضافه  

LC  و  استموازیmZ کندمیمحدود  ،ولتاژ را به دلیل اشباع . 

به این صورت اجتناب    توانمیهای شبکه قدرت  از این فرورزونانس

 :کرد

یک رله توالی منفی    مثال عنوانبهمحافظتی مناسللب،    هایدسللتگاه .1

یک فیوز در مدار سله فاز را تشلخیص و جلوی    ازکارافتادن  تواند،می

 دوار را بگیرد.  هایینماشخسارت به 

 گیرهابرققرار دادن  .2
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در    هلایخلازنو    هلامقلاوملت .3 بلار   یارلله  ارهلایملدثلانویله 

 شدهمحافظت

 ( مثلث باز PTترانس ولتاژ )  هایپیچیسیمبار بین   هایمقاومت .4

 

 
( مدار معادل فرورزونانس کوپلینگ  b( فرورزونانس کوپلینگ متقابل )a) 7-5شکل 

 متقابل



 

‌

 فصل ششم 

 سنجش اعوجاج هارمونیکی
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فصل    طورهمان در  گفته  که  هارمونیکی    هایجریانشد،  پیشین 

برهمکنش نامطلوبی بر روی   توانندمیتوسط بارهای غیرخطی    تولیدشده

اعوجاج   به  منجر  غالباً  برهمکنش  این  باشند.  داشته  برق  توزیع  سیستم 

که در بسیاری از جاها در سیستم    شودمیای  ولتاژی و جریانیهارمونیکی  

مشاهده هردوی    بنابراین .شودمی توزیع  کردن  محدود    هایاعوجاجبرای 

که تزریق    کندمیپیشنهاد    IEEE-519هارمونیکی ولتاژ و جریان، استاندارد  

نهایی طوری محدود شود که    کنندگانمصرفاز سوی    یکیهارمون  انیجر

کلی   قدرت  سیستم  در  ولتاژی  هارمونیک  به  البته  ،  باشد  قبول قابلمیزان 

قدرت    یشرط سیستم  را    هایجریان  یا رمنتظرهیغ  طوربهکه  هارمونیکی 

مشارکت   روش،  این  نکند.  و   کنندگانمصرف  هیدوسوتشدید  نهایی 

 طلبد. توزیع را می هایشرکت

اسلتاندارد    ،یی مجزانها  کنندگانمصلرف  یبرا  :نهایی  کنندگانمصلرف .1

IEEE 519-1992 را در نقطه اتصلال    یکیهارمون  یانجر  قیسلطح تزر

  کنندگان مصلرفاین کمیتی اسلت که    .کندمیمحدود   (PCC) مشلترک

، هم برای  شلللدهیهتوصللل  هایمحدودیتنهلایی روی آن کنترل دارند.  

ملانلدی کلل، ارائله  هلارمونیکی و هم برای اعوجلاج دی  یهلامؤلفله  تلکتلک

به تصلویر کشلیده   1-6  اتصلال مشلترک در شلکل  . مفهوم نقطهشلوندمی

  مؤلفهاینکه برحسلب درصلدی از   یجابه  هامحدودیتشلده اسلت. این  

میزان جریان دیماندی    بیشلینهپایه بیان شلوند، برحسلب درصلدی از 

  یابیارز  یمشلترک برا  یمبنا کیکار ارائه   نیهدف از ا.  شلوندمیبیان 

   در طول زمان است.
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برق    سلتمیدر سل  یکیولتاژ هارموناعوجاج    کهازآنجایی  :سلیسلتم توزیع .2

  توزیع سلتمیو امپدانس سل  بارهارمونیکی    هایجریان نیاز برهمکنش ب

، شلرکت برق عمدتاً مسلئول محدود کردن اعوجاج ولتاژ شلودمی  یناشل

  تک تکبرای مقدار حداکثر    هامحدودیت  اسلت.  PCC  اتصلال   نقطه در

هلارمونیکی و برای شلللاخص اعوجلاج هلارمونیکی کلل    هلایمؤلفله

(THD)    درصللدی از ولتاژ پایه    صللورتبه. این مقادیر  شللوندمیارائه

،  یلووللتک  69در ولتلاژ زیر    هلاییسلللیسلللتم. برای  شلللونلدمیتعریف  

گاهی اوقات امپدانس  . باشلللد %5بایسلللتی کمتر از   THDشلللاخص  

  های بانکرزونانس    واسللطهبههارمونیکی    هایفرکانسسللیسللتم در 

. این رزونانس منجر به شلوندمیخازنی اصللاح ضلریب توان، تعیین  

از این  .شودمیامپدانس خیلی بال و ولتاژهای هارمونیکی خیلی بالیی  

اغللب بله این    IEEE-519-1992، سلللازگلاری بلا اسلللتلانلدارد  روی

های  ت که شللرکت توزیع بایسللتی تضللمین کند که رزونانسمعناسلل

بار منطبق    هایجریانهارمونیکی موجود در   هایفرکانسسللیسللتم با 

 نیستند.

 هایمسئولیت توزیع برق،    هایشرکت و    کنندگانمصرف بنابراین،  

تزریق   کردن  محدود  برای  را  ایجاد    هایجریانخود  و  هارمونیکی 

 .کنندمی، تقسیم (PCC)اتصال مشترک  اعوجاج در سیستم در نقطه

  ؛ یل هستنددخ  کی دو طرف در محدود کردن اعوجاج هارمون  کهازآنجایی

 : شودمی  میبه دو بخش تقس یک ی هارمون هایاعوجاج یابیارز
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تزریق  اندازه سیستم  به  بار  توسط  دارد  که  جریانی  و    شودمیگیری 

 ی پاسخ فرکانسی امپدانس سیستم. محاسبه 

انجام شود تا    یکاف  یدوره زمان  کیدر    پیوسته  طوربه  دیبا  هاگیریاندازه

  شی نما  قیدق  طوربه  کی اعوجاج هارمون  یآمار  هایویژگیو    یزمان  راتییتغ

  ؛ زیرا اجتناب شود  یستیبا  و ناپیوسته  اکندهپر   یها یر یگاز اندازه  داده شود.

ا به  توجه  اندازه  وستهیپ  دهی پد  کی  هاهارمونیک  نکهیبا    ی هایریگهستند، 

حداقل    .دهندنمینشان    قیدق  طوربهرا    یک یهارمون  یهامشخصه  پراکنده

است  یک   معمولً  گیری اندازهدوره   زیراهفته    ی، بارگذارسیکل    نیا  ؛ 

 .دهدمیارائه  یو تجار  یصنعت  یاکثر بارها یبرا  ایندهینما

 اتصال مشترک نقطهمفهوم   1-6

هارمون  یابیارز نها  نیب  اینقطهدر    معمولً  ،یکیاعوجاج    ای   ییکاربر 

توان   ستمیو س  کینمشتر آن  شودمیانجام    توزیع  به    توانمینقطه    که در 

اتصال مشترک یا  به نقطه    ، نقطه  نیکرد. ا  یده سیسرو  ک دیگری نیز مشتر 

(PCC)  .است ا  PCC معروف  به  از    کنندهمصرفچند    آیا  نکهیبسته 

  ا ی  ید در هر دو سمت اصلتوان مییر،  خ  ای  شودمی  تغذیه  ترانسفورماتور

  کمشتر   نیاگر چند  ،گریدعبارتبه.  ردیقرار گ  سیترانسفورماتور سرو  هیثانو

سمت   در  PCC  آنگاه  شوند،  یدهسیسروترانسفورماتور    هیاولسمت    از

قرار    اولیه از  ردیگیمترانسفورماتور  چند  ،طرفی.  یا    کنندهمصرف  نیاگر 

  این صورت در  شوند،  دهیسرویسترانسفورماتور  هی ثانوسمت از   مشتری 

PCC  دو این    1-6شکل    .گیردمیقرار    ترانسفورماتور  هیثانو  سمت  در

 . کشدمی ری به تصورا  حالت
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 . شود می ارائه    سرویس   ی مشتر   ن ی دارد که به چند   ی به مکان   ی بستگ   PCCانتخاب    1- 6شکل  

(a)  نقطه  PCC  یمشتر  نی ترانسفورماتور که در آن به چند  هیاولسمت    در  
  ن یترانسفورماتور که در آن به چند  هیدر ثانو   PCC  نقطه  (b)  ،شودمیخدمات داده  

 . شودمیارائه  سرویس یمشتر

  عنوان بهترانسفورماتور    که سمت اولیه  در حالتی توجه داشته باشید که  

در سمت ثانویه    تواندمیجریان    هایگیریاندازهانتخاب شود،    PCC  نقطه 
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مورد تأیید    به شرطی گیری  انجام شود. منتها در این حالت این نتایج اندازه

نسبت تبدیل ترانسفورماتور و تأثیر نوع اتصال    نظر گرفتنهستند که با در  

اولیه ارجاع داده   به سمت توالی صفر،   هایمؤلفهآن بر روی   هایپیچیسیم

اتصال مثلثترانسفورماتور    کی،  مثال عنوانبهشوند.     مؤلفه به    ستاره  -  با 

  ستمیس  هیاول  به سمت   ه یثانو  سمت که از    دهدمیصفر اجازه ن  ی توال  انیجر

محبوس    مثلث  هیاول  چیپمیسدر    ه یثانو  هایمؤلفه  نیا  کند.  ا دی پ  انیجر

  های مؤلفهدر سمت اولیه،    PCCدر ارزیابی برای یک  بنابراین    خواهند شد.

)توالی   در   هایمؤلفهکه  صفر  که  هستند(  سه  مضرب  معادل  هارمونیکی 

 . شوندنمیگنجانده  ؛اندگیری شده سمت ثانویه اندازه

 ارزیابی هارمونیکی سیستم توزیع  2-6

  ن ییتع  یبرا   ییهاهیروبرق شامل    توزیع  ستمیر سی دک یهارمون  یابیارز

اعوجاج  اگر   است. کینهمه مشتر   یبودن اعوجاج ولتاژ برا   قبولقابل  میزان 

ب اصلاح  ؛باشد  شدههیتوصمقدار  از    شیولتاژ  کاهش    ی برا  یاقدامات 

 انجام خواهد شد.  مجاز   در محدوده یاعوجاج به سطح

  قبولقابلسطوح    یرا برا   ییهادستورالعمل  IEEE 519-1992استاندارد   

س  در  ولتاژ  ارائه    ستمیاعوجاج  اکندمیبرق  جدول   نی.  در    1-6  موارد 

باش  دقت.  است  شدهخلاصه   یبرا  شدههی توص   هایمحدودیتکه    دیداشته 

 (THD)  ی اعوجاج هارمونیکی کلو برا  هاهارمونیک  مقدار منفردحداکثر  

 است.  شدهمشخص

  1- 6  کل در جدول   ک یاعوجاج هارمون  فی که تعر  دی توجه داشته باش

جای  ه  جدول ب  ن یدر ا  THDمرسوم است. مقدار    فی متفاوت از تعر  یکم
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  مؤثرمقدار    از   درصدی   صورتبهولتاژ در فرکانس پایه،    هاندازدرصدی از  

 .شودمی  انی ب  یریگدر زمان اندازه  پایه  فرکانسدر    ستمیس  نامی  (rms)  ولتاژ

  اعوجاج ولتاژ را   که  دهدمی  مکان را ااین    نجا یدر ا  مورداستفاده  ف یتعر

 با  ؛در نوسان هستند  ستمیکه با ولتاژ سی اینکه نسبت به معیارهایی  جاه  ب

معیارهای   یمفهومچنین    همانند.  یمکن  یابیارز  یثابت  معیارهای مورد    در 

 .رودمیبکار  جریان نیز

ی  کل  ستمی اعوجاج ولتاژ در س  میزانمحدود کردن    یمهم برا   مؤلفه دو  

 برق وجود دارد:  توزیع

 سللتم یبه سلل  یینها  مشللترکیناز    شللدهیقتزر  یکیهارمون  هایجریان .1

به سلمت   سلتمیامپدانس سل  قیاز طر  هاجریان  نی. اشلودمحدود   یسلتیبا

  . شلوندمیولتاژ    در  اعوجاج  جادیو باعث ا  شلوندمیمنتشلر    هیمنبع تغذ 

  توان می  ،یقیتزر  جریلان هلارمونیلکبلا محلدود کردن مقلدار    نیبنلابرا

  میزان کنترل    یروش اصل درواقع نیا محدود کرد.  زیاعوجاج ولتاژ را ن

  IEEE 519-1992اسلللت کله توسلللط اسلللتلانلدارد    یکل  ،اعوجلاج

 است.  یشنهادشدهپ

  ق یاگر تزر یباشلد حت ادیز  ارید بسلتوانمی  یسلطوح اعوجاج ولتاژ کل .2

رخ   یدرزمان  بیشلتر  تیوضلع  نیدر محدوده باشلد. ا  جریان هارمونیک

  د یبه فرکانس تشلد  یکیهارمون  یانجر  هایفرکانساز   یکیکه    دهدمی

د منجر به سللطوح اعوجاج ولتاژ توانمی نیباشللد. ا  کینزد  سللتمیسلل

اعوجاج   نیشلتریشلود. ب سلتمیسل  هایمکاناز   یقبول در برخ  رقابلیغ
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رخ   ،کندمیشللرکت    دیکه در تشللد  یبانک خازن کیدر   معمولًولتاژ 

 دور باشد.  قیتزرد از نقطه  توانمیمکان   نی. ادهدمی

 نسبت به ولتاژ پایه یکولتاژ هارمون هایمحدودیت  1-6جدول 

 
 حد ولتاژ  یابیروش ارز 1-2-6

ا  توزیع  ستمیس  کیهارمون  یابی ارز  ی برا  یکل  هیّرو   ح یتوض  نجا یدر 

  شده یزیربرنامهموجود و    تأسیساتهر دو    یروش برا  نیاست. ا  شدهداده

 . دهدمیرا نشان   یابیروند ارز انینمودار جر 2-6است. شکل قابل اجر 

  ستمیدر س  کیمنابع هارمون هایویژگی.  کیمنابع هارمون  اتمشخص .1

  نییوجه تع نیموجود به بهتر  تأسلللیسلللات  یبرا  کردن  گیریاندازهبا 

که مشلکوک به داشلتن    تأسلیسلاتیدر   دیبا  هاگیریاندازه  نی. اشلودمی

  زملان ملدتانجلام شلللود.    ،هسلللتنلد  سلللازی مشلللکللرخطیغ  یبلارهلا

  رات ییهفتله اسلللت تلا بتوان تملام تغ  کیل   حلداقلل  معمولً  هلاگیریانلدازه

،  شلده یزیربرنامه  ای  دیجد  سلاتیسلأت   یبار را ثبت کرد. برا  یاچرخه

  ی توسلط سلازندگان ممکن اسلت کاف  شلدهارائه  یکیمشلخصلات هارمون

 باشد.
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  ک ی هارمون  هایجریانبه   سللتمیپاسللخ سلل  .سااتم یساا   سااازیمدل .2

  غیرخطی   هایدسلتگاهتوسلط   ای  ییکاربر نها  هایمکاندر   شلدهیقتزر

  نییتع  سللتمیاز سلل  یوتریمدل کامپ  کیقدرت با توسللعه    سللتمیدر سلل

  ح یتوضلل که  طورهمانو انتقال    عیتوز  سللتمیسلل  یها. مدل شللودمی

 .  شوندمی توسعه داده  ؛است  شدهداده

با اسلکن    دیبا سلتمیسل یاحتمال  یهارزونانس  .ساتم یپاساخ فرکانس سا  .3

تمام    یشود. اسکن فرکانس برا نییبرق تع  توزیع  ستمیکل س  یفرکانس

  ی کربنلدیپ  ؛ زیراشلللودمیانجلام    موردتوجهبانک خازن    هاییکربنلدیپ

 .گذاردمی  ریتأث  دیتشد  هایفرکانساست که بر    یاصل  ریخازن متغ
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 روند ارزیابی حدود هارمونیک ولتاژ  2-6 شکل

 اعوجاج مورد انتظار  ی میزانابیارز 2-2-6

تشد  یحت سطوح    هایهارمونیک  یکینزد در    ستمیس  دی با  مشخصه، 

س اطراف  در  ولتاژ  است  ستمی اعوجاج  در    قبولقابل  ؛ممکن  باشد. 

توسط    توجهیقابل  طور به  هارزونانس  شتریب  ع،ی توز  هایسیستم

در  هایمقاومت کاهکه    شوندمی  رایم  ستمیس  موجود    تقویت   شباعث 

هارمون  .شودمی  یکیهارمون  هایجریان با    شدهزده  نیتخم  یکیمنابع 

  ی هامشخصه  ی حالت را برا  ن یکه بدتر  شودمیاستفاده    ستمیس  یکربند یپ

  جادیمورد انتظار ا  کیاعوجاج هارمون  نیمحاسبه بالتر  یبرا،  یپاسخ فرکانس
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  ا یاست    زمل  کیاقدامات کاهش هارمون  ایکه آ  دهدمینشان    نی. اکندمی

  .ریخ

 ک یطرح کنترل هارمون یابیارز 3-2-6

  ی از بارها   ک یهارمون  قیکنترل تزر  :شامل  کی کنترل هارمون  های گزینه

فرکانس  مشخصات  رییتغ  ،یرخط یغ کردن    ای  ستمیس  یپاسخ  مسدود 

ف  یکیهارمون  هایجریان اعمال  طراح  یکیهارمون  یلترهای با    یاست. 

باشدتوان می  هاسیستماز    یبرخ  یبرا   پسیو   ی لترهایف دشوار  زیرا د    ؛ 

تغ  طوربه  ستمیس  هایویژگی حال  در  ز  ریی مداوم  تغ  را ی هستند،    ر ییبارها 

 .  شوندمی چی خازن سوئ هایبانکو  کنندمی

 . دگیرمیقرار  موردبحث ل یتفصبه ،کیهارمون  یهاکنترل  فصل هفتمدر 

 مشترکین نهایی  ی تأسیساتبرا ارمونیکی ه یابی ارز  3-6

مشترکین رایج است تا    برقی  تأسیساتدر    ی بیشتر کیمشکلات هارمون 

  تأسیسات در داخل    غیرخطی   یبارها   بیشتر توان. و توزیع  تأمین  ستمیسدر  

ولتاژ    هارمونیکی  اعوجاج  بیشترین مقدار قرار دارند و    یینها  کنندهمصرف

هارمون  کینزد منابع  رخ   ی زمان  ،مشکلات   ترینمهم  .دهدمیرخ    کی به 

توان وجود   ب یضر کنندهاصلاح های خازنو   ی رخطی غ  یکه بارها  دهند می

 شود. )رزونانس( دیتشد طیداشته باشد که منجر به شرا

اعوجاج    IEEE 519-1992استاندارد   هارمونیکحدود  در   جریان    را 

که در جدول    هاییمحدودیت.  کندمی  نییتع   (PCC)  اتصال مشترک  نقطه

اتصال    تیدر رابطه با ظرف  کینمشترمصرفی  است، به بار    شدهخلاصه  6-2
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به    یاضاف  هایمحدودیتو    رهایمتغ  دارد.  ی بستگ  PCCدر    ستمیکوتاه س

 از:  عبارتند 2-6 در جدول  شدهارائه  هایمحدودیت

LI برحسب درصدی از  )hI(اعوجاج هارمونیکی  هایمحدودیت  2-6 جدول

 

 

▪ hI کیهارمونهر    مؤلفه  اندازه  h است  ام. 

▪ SCI اتصال مشترک است.  جریان اتصال کوتاه در نقطه 

▪ LI اتصللال مشللترک   نقطهدر  دیماند بار انیحداکثر جر  اصلللی  مؤلفه  

  دیملانلد  هلایجریلانحلداکثر    نیانگیلم  عنوانبلهآن را    توانمیاسلللت.  

ممکن اسلللت لزم باشلللد   ایماه قبل محاسلللبه کرد   12  یماهانه برا

 زده شود.  نیتخم
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برای  .  شلودمیفرد اعمال    یکیهارمون  هایمؤلفه  برای  هامحدودیتاین  ▪

درصللد مقادیر   25  دبای  هامحدودیتمقدار    ی زوجکیهارمون  هایمؤلفه

 فرد باشد.  هایهارمونیکبه   شدهاعمال   هایمحدودیت

اتصلللال    نقطلهدر     DCبله جریلان آفسلللت  جرکله من  یانیلاعوجلاج جر ▪

 .ستیمجاز ن ،شودمی  مشترک

 ان یبار تقاضللا ب  انیحداکثر جر  برحسللب (TDD)  کل  دیمانداعوجاج   ▪

 یعنی:،  شودمی

 

𝑇𝐷𝐷 =  
√∑ (𝐼ℎ

2)ℎ=2 

𝐼𝐿
× 100%   

 

توان با عدد پالس    هایمبدل شللامل    ،کیهارمون  یدکنندهتول  بارهای  اگر ▪

q  بیبا ضلر  1-6در جدول   شلدهدادهباشلد، حدود نشلان    6بالتر از  

√𝑞 6⁄  یابد.افزایش می  

  طیشرا بایستی  ،اتصال مشترک نقطه اتصال کوتاه در   انیدر محاسبه جر

ظرف  ستمیس  ی عاد حداقل  به  منجر  در    تیکه  کوتاه  اتصال    نقطهاتصال 

  نیدتری منجر به شد  طیشرا  ن یا  رایز  ؛، مورد استناد قرار گیردشودمی  مشترک

 .شود می ستمیس  بر روی تأثیرات
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 است:   زیر ترتیبنسبت اتصال کوتاه به  نییتع  یروش برا  کی

 نییتع  اتصال مشترک  نقطهرا در    SCI  اتصال کوتاه سه فازجریان   .1

طریق محاسبات  از  به طور مستقیم  مقدار ممکن است    ن ی. ادیکن

برق ب  برحسبو    آمدهدستبه  شرکت  وظ  انیآمپر  اگر    فهی شود. 

است، آن را با استفاده   شدهداده  آمپرولت  مگا  برحسباتصال کوتاه  

 : دیکن لیبه مقدار آمپر تبد  ری از عبارت ز

𝐼𝑆𝐶 =
1000 × 𝑀𝑉𝐴

√3 𝐾𝑉
            (𝐴) 

 

ترت  kVو    MVAکه در آن   اتصال کوتاه سه فاز    تی ظرف  بیبه 

  اتصال مشترک   نقطهو ولتاژ خط به خط در    آمپر ولت  مگا  برحسب

 .دهندمینشان   یلوولتک برحسبرا 

برحسب    PDدیماند  بار    ن یانگیم .2 اخ   12در    لووات یکرا    ریماه 

 کرد.   دای پ برق حساب از اطلاعات صورت توانمیرا   نی. ادیابیب

به   ر یرا با استفاده از عبارت ز  لوواتیک دیماند برحسب  متوسط   .3

 : دی کن لیمتوسط در آمپر تبددیماند   انیجر

 

𝐼𝐿 =
1000 × 𝑀𝑉𝐴

𝑃𝐹 √3 𝐾𝑉
   (𝐴)              

 حساب است.  مندرج در صورت توان متوسط  بیضر PFآن  که در
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 آید:   به دستزیر    از طریق رابطه   تواندمیحال نسبت اتصال کوتاه   .4

𝑆ℎ𝑜𝑟𝑡 𝐶𝑖𝑟𝑐𝑢𝑖𝑡 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝐼𝑆𝐶

𝐼𝐿
 

 

کوتاه  نیا اتصال  برا   ینسبت  که    هایجریانحدود    نییتع  یاست 

 .شودمیاستفاده  IEEE-519-1992 در استاندارد کی هارمون

برخ م  یدر  جر  نیانگیموارد،  اتصال    نقطهدر    دیماند  بار  انیحداکثر 

ن  12  یبرا  مشترک دسترس  در  گذشته  چنستیماه  در   نیا  ،یط یشرا  نی. 

  یزده شود. برا  نیتخم  شدهینیبشی پبار    یها لیپروفابر اساس    دی مقدار با

 بارها، گرفته شود. بیشینهبر روی  فقط  دیبا ن یانگیم  ،یفصل  یبارها

  هارمونیکی. هایجریان ودحد یابیروش ارز 4-6

  ی بارها  تک تک  یدی تول  کی هارمون  هایویژگی  یابیروش شامل ارز  نیا

  IEEE 519-1992استاندارد    هایمحدودیتبا توجه به    یینها  کنندهمصرف

تجهحال نیا  بااست.   گرفتن  نظر  در  هنگام  ضر  زاتی ،  توان،   بیاصلاح 

 لزم است.   یاژهیو ملاحظات

و  یصلنعت  ییکاربران نها  ی. برادیکن  فیرا تعراتصلال مشلترک    نقطه .1

  هیدر سلمت اول به طور معمول  (PCC)  اتصلال مشلترک  نقطه،  یتجار

 .کندمی  تأمینرا    ساتیتأستوان لزم  که است    یترانسفورماتور

بر    و  دیمحاسلبه کن  اتصلال مشلترک  نقطهنسلبت اتصلال کوتاه را در  .2

  و نیز  هلاهلارمونیلکمتنلاظر بلا هر یلک از    هلایمحلدودیلتاسلللاس آن،  

TDD دیابیرا ب. 
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در   یرخطیغ  یبلارهلا  هر یلک از.  دیلرا مشلللخص کن  کیلمنلابع هلارمون .3

تولید    میزان کلی  لیتشلک  تا  شلوندیم  بیترک  یا مجتمع صلنعتی  کارخانه

دهنللد  یکیهللارمون  یللانجر برا  نیبهتر .را  جریللان   فیتوصللل  یراه 

اتصلللال    نقطلهدر    گیریانلدازهانجلام    ،مرکز موجود  کیلدر    هلارمونیلک

  یبرا  هفتله( اسلللت.  کیل )حلداقلل    یدوره زملان  کیل  یدر ط  مشلللترک

دانسلللتن    بلا  توانمیرا    یکیهلارمون  هلایجریلان  ،یزیربرنلاملهمطلالعلات  

توسلط    ایجادشلدهو درصلد کل بار   یفرد  یرخطیغ  یبارها  هایویژگی

 .زد  نیتخم  یرخطیغ  یبارها نیا

بلا   جریلانی  هلایمحلدودیلترا بلا توجله بله    یکیهلارمون  یلانجرمیزان   .4

از حد مجاز فراتر    ریمقاد نی. اگر ادیکن یابیارز  2-6اسلتفاده از جدول 

  شلده یهتوصل  هایمحدودیتد  توانمیکارخانه یا مجتمع صلنعتی ن  ،رود

سلللتن  کلاکنلد و  برآورده  را    IEEE Standard 519-1992  توسلللط

 .ممکن است لزم باشد  هاهارمونیک  اجباری از میزان

 

 

 

 

 

 



 141 / هایکفصل هفتم: کنترل هارمون 

 

 

 

 فصل هفتم 

 ها هارمونیککنترل 
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 هاهارمونیک اصول کنترل  1-7

  تنها   اساساً  وجود دارد.  ای از اعوجاجدرجه  قدرت  هایسیستمدر تمام  

بروز مشکل، ک  ها هارمونیکبایست  می  در صورت  دلردرا کنترل    ل ی. سه 

 :وجود دارد یک یمشکلات هارمون  برای عیشا

 است. بزرگ اریبس  کیهارمون  هایجریانمنبع   .1

(  الکتریکی  ازنظراست )  یطولن  یلیخ،  کندمیطی    انیجر  که  یریمس .2

 .شودمی  جادیا  یتداخل تلفن  ایاعوجاج ولتاژ بال    درنتیجهو 

  شیب  یزانیرا به م  آنها،  کیچند هارمون  ای کی به  سلللتمیپاسلللخ سللل .3

 .کندمی  تقویت  است، برای سیستم  تحملقابل  ازآنچه

کنترل    ی برا  یاصل  های گزینه  ؛دهدمیرخ    یمشکل  کهیهنگام

 از:   اندعبارت هاهارمونیک

 توسط بار.  تولیدشده  یکیهارمون  هایجریانکاهش   .1

  ک ی هارمون  هایجریانمنحرف کردن مسللیر    منظوربه  لترهایفافزودن   .2

جریان بارهای    تأمینی یا  کیهارمون  هایجریان، مسلدود کردن سلتمیاز سل

 .یمحل  صورتبهرا   هارمونیکی

  ، لترهایرا با اسللتفاده از ف سللتمیپاسللخ فرکانس سللاصلللاح )تعدیل(  .3

 .هاخازن ای  هاسلف

 هارمونیکی بارها  هایجریان کاهش  1-1-7

  زان ی بار موجود انجام داد تا م  زاتیبا تجه  توانمی  یکم  یاغلب کارها

  نکهیکاهش دهد، مگر ا  توجهیقابل  زانیرا به م  تولیدشده  جریان هارمونیک
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  فوقترانسفورماتور    کی   کهدرحالی.  برداری شودبهره  ناقص  طور به  ناز آ

ولتاژ    توانمیرا    شدهکیتحر کاهش  محدوده صح  شدهاعمال با  به    حی به 

الکتر  های دستگاهبازگرداند،    ی عاد  عملکرد   های مبدل   بیشترو    یکیقوس 

 . شوندمیخود قفل  شدهیطراحدر مشخصات   یکیبرق الکترون

بدون   و  از خط به طور مستقیمرا  DCکه خازن باس  PWM ی وهایدرا

مورد   نیدر ا  ءاستثنا  کی،  کنندمیشارژ    یاشدههیتعباز پیش  امپدانس    چیه

افزودن   خط  ک یهستند.    ی سر  صورتبهترانسفورماتور    ا ی  یراکتور 

م   هاهارمونیک به  هم   دهدمیکاهش    توجهیقابل  زانیرا    ی ایمزا  نیچنو 

 .کندمیحفاظت گذرا را فراهم 

نحوه     های جریانکاهش    یبرا  توانمیترانسفورماتور    پیچیسیماز 

  هایمبدل از   یمیفاز ن  ریی . تغاستفاده کردسه فاز    های سیستمدر    یکی هارمون

بار ن  یپالس  6قدرت   بارهاتوان میدرجه    30  زانیبه م  یروگاه ی در    12  ید 

چشمگ  یپالس کاهش  با  هفتم    هایهارمونیک  ر یرا  و  کندپنجم  .  مواجه 

ی  کی هارمون  هایجریان  عبور  ،ندتوانمی  با اتصال مثلث  یانسفورماتورها تر

)  توالی  را مسدود کنند.  مضرب سه  هایهارمونیک  معمولً صفر  از خط   )

زم  گزاگیز  یترانسفورماتورها  موازی،توانمی  نیو  مسیر  ایجاد  با    ند 

 کنند.منحرف را از خط  مضرب سه   هایهارمونیک

با جرتوانمی  دی مشخصات خر با    یهاشنهادیپکردن    مهید  فروشندگان 

بلندیبال،    کی هارمون  یمحتوا جلوگ  گام  جهت  در  مشکلات    یریرا  از 

با راندمان    ییمانند روشنا  ،ییبارها  یبرا  ژهیو بهامر    نی. ابرداشت  کی هارمون

 . مهم است اریبال بس
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 فیلتر کردن  2-1-7

باشد،    عملی نزدیک به منبع ایجاد اعوجاج  ازنظرتا جایی که    شنت  لتریف

را  هایجریان کوتاه    هارمونیکی  اکندمیاتصال    های جریان  کار   ن ی. 

است که    یلتر ینوع ف  نیترجی را  نی. اکندمیاز سیستم خارج    را  هارمونیکی

  ن یتوان بار و همچن  ب یاصلاح ضر  لیبه دل  نی بودن و همچن  یاقتصاد   لیبه دل

 . شودمیاعمال   یکیهارمون انی جرحذف 

د ف  گر یروش  که  ی سر  لتر ی اعمال  را    یکیهارمون   انیجر  عبور  است 

سری   صورت به شده است  ی تیونمدار مواز کفیلتر ی   نی. اکندمیمسدود 

  یکیهارمون  ان یجر  در عبور  ییامپدانس بال   و  گیردمیدر مدار شبکه قرار  

عبور جریان    لیبه دلآن دشوار بوده )  یکارقیعا  کهییازآنجا.  کندمیایجاد  

  استفاده  از آن  اغلب  ،شودمیخط( و موجب اعوجاج دار شدن ولتاژ بار  

کاربردها   یکی  .شودمین فیلتر،  جیرا  یاز  نوع  در سیم   این  آن  از  استفاده 

  های جریانکه  ی زمین شده است  ی با اتصال ستارهخازن  هایبانکنوترال  

ی  فرکانس اصلدر    حالنیدرعو    کندمیرا مسدود    مضرب سه  یکی هارمون

هرتز( امپدانس کمی دارد و بدین ترتیب خاصیت زمین    60یا    50سیستم )

 .کندمیحفظ   یخوببهی نوترال را بودن نقطه

اکتیولترهایف در    انیجر  ی کیهارمون  هایمؤلفه  یکیالکترون تولید  با    ی 

 . کنندمیکار    یرخطی غ بارکی

 . است شدهداده توضیح شتریب ،فصل هشتم در   هالتریدر مورد ف



 145 / هایکفصل هفتم: کنترل هارمون 

 

 پاسخ فرکانسی سیستم  تعدیل   3-1-7

  ساز مشکل یکیهارمون  یانجر  کی  تنهانه  نیا  شنت. لتریف  کافزودن ی .1

  اغلب اوقات )اما نه همیشلله( پاسللخ   ، بلکهکندمیجدا    سللتمیرا از سلل

 .دهدمی  رییتغ  بهتر شدن جهت درو را طور کامل   ستمیس

  ی ها رزونانس .مسلتیسل1تیون زدایی    منظوربهراکتور    کاضلافه کردن ی .2

 بیاصللاح ضلر  هایخازن نس سلیسلتم واندوکتا نیب  معمولً  سلازمشلکل

 سلتمیخازن و منبع سل نیب  دی. راکتور بادهدمیرخ  سلتمیسل  موازی  توان

راکتور را   کی  صلرفاً  اسلت که  نیا هاروشاز   یکیاضلافه شلود.   تأمین

  را   سللتمیرزونانس سلل  فرکانس  ات  میبا خازن قرار ده  یسللر  صللورتبه

و راکتور   خازن  اینکه واقعاً قصلد تیون کردن مجموعهبدون   ،جابجا کند

 ،گرید  روش .داشلته باشلیم تیون  لتریف  جادیا  یبرا به یک فرکانس معین،

 در خط است.  سری  صورتبه  اضافه کردن راکتانس

ی  برا  هلاگزینله  ترینینلههزکماز    یکیاغللب    نیا  انلدازه خلازن.  رییتغ .3

 .است کین صنعتیمشتر توزیع برق و  هایشرکت

  ایبا امپدانس اتصلال کوتاه متفاوت   سلتمیاز سل  اینقطه به خازن  انتقال  .4
  ؛ شلودمی  یباعث تداخل تلفن  دیبانک جد کی  کهیهنگام .شلتریتلفات ب

 به خازنی  انتقال بانک  .است  توزیع برق  هایشرکت  یبرا  نهیگز کی نیا

  ن یا. مشلکل را حل کند خوبیبهممکن اسلت    دریاز ف  یگرید  یشلاخه

  را یز ،شودنمیمحسوب  مناسبی   ینهگز یکاربران صنعت  یاغلب برا گزینه

 کند.  جادیجابجا کرد تا تفاوت ا  یکاف  اندازهبه  توانمیخازن را ن

 

‌1 Detune 
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  مهیولتاژ کمتر و جر شلتر،یتلفات ب  یسلادگبهو    حذف کنیدخازن را   .5

اوقات   یباشللد، گاه  پذیرامکان  یفن  ازنظر. اگر  دیریتوان را بپذ   بیضللر

 است.  یانتخاب اقتصاد  نیبهتر نیا

 را کنترل کنیم  هاهارمونیکچه جاهایی  2-7

بر اساس    یتا حدود  کی کاهش مشکلات اعوجاج هارمون  راهبردهای

است.   متفاوت  اعوجاج    یبرا  ییهاراه  ری ز  هایراهکارمکان  کنترل 

 هستند.  یینها  کنندهمصرفقدرت   ستمیبرق و س  عیتوز  در یدر ف  کی هارمون

 بر روی فیدرهای شرکت توزیع برق  1-2-7

  تقویت   ن،یبنابرا؛  است  کم  معمولًبرق    ع یتوز  دریف  کدر ی  X/Rنسبت  

با    سهیدر مقا  معمولً  کنندههیتغذ   های بانکرزونانس با  در اثر    هاهارمونیک

داخل    آنچه در  است  صنعت  کیممکن    است.   زیناچ  شود،  افتی  یمرکز 

نگران   عی توز  هایشرکت  مهندسان بدون  که  دارند  عادت  مورد   یبرق  در 

خود قرار    ازیموردن   های مکانرا در    خازنی  هایبانک  فیدرهای  ،هاهارمونیک

 دهند.

ممکن   خازنی   هایبانک  دری ف  دیاز تشد  ی، اعوجاج ولتاژ ناشحال نیباا

به کاهش داشته باشد.   از یاز حد مجاز فراتر رود و ن  یاست در موارد معدود

  ییاست که ابتدا با جابجا  نیمعمول ا  راهبرد،  دهدمیرخ    یمشکل  کهیهنگام

را   یحلراه  ،نوترالاتصال    ایاندازه خازن    ریی تغ  ای  سازمشکل   خازنی  بانک

 . یمکن تحانام
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 لیبه دل  ی خازن  هایبانک  دریفمرتبط با    یک یاز مشکلات هارمون  یبرخ

  ر ییتغ  یبرا  است.   دری ف  نوترال در مدار    مضرب سه  های هارمونیک  شیافزا

  های بانکنوترال    نقطهدر    یرات ییتغ  صفر،  یتوال  یکیهارمون  هایجریان

توالی    انیعبور جرمسدود کردن    یبرا  .شودمیاعمال    با اتصال ستاره  خازنی

عبور  کمک به    گر،یدر موارد د  اجازه شناور شدن دارد.  نوترال  نقطه،  صفر

سوم  هایجریان دادن    هارمونیک  قرار  در  کیبا    منظور بهنوترال    راکتور 

  ی برا  شنت  شده  یونت   مدار تشدید )رزونانسی(  کی به    خازنی   بانک   ل یتبد

 تر است. مفید صفر   یتوال کی هارمونیک 

کم باری  مواقع اغلب فقط در عیتوز یدرها یدر ف یکیمشکلات هارمون

و باعث    ابدی یم  ش یولتاژ افزادر این حالت،    وجود دارد.و بارهای سبک  

ترانسفورماتورها   شودمی )جریان  کی هارمون  هایجریان  عیتوز  یکه  ی 

وجود داشته  دی کاهش تشد  یبرا  یکنند و بار کمتر  دی تول یشتریب  تحریک(

خارج    باشد. مدار  ا  هاخازنکردن  از  حل    ،زمان  نیدر  را  مشکل  اغلب 

 . کندمی

  نیاز   عیتوز  یدرها یف  یبر رواز منابع پراکنده    یکیهارمون  هایجریاناگر  

ف باشند،    شدن  لتر یبه  این    توانمیداشته  ف  دهی ااز  چند  سمت    در  لتریکه 

کردشود  عیتوز  دریف  ییانتها استفاده  اغلب  نیا  کهدرحالی.  ،  انجام    کار 

  یا نمونه  1-7است. شکل    شیدر حال افزا  دری ف  لتری، تعداد نصب فشودمین

  ریامر مس  نی . ادهدمیرا نشان    هوایی  عیتوز  دری ف  یرو  شدهنصب  لتریاز ف

و کاهش    یتداخل تلفن   احتمال   و  کندمیرا کوتاه    یکیهارمون  انی جرمتوسط  

  صورتبه  باًیتقر   لترها ی. فدهدمی  کاهش در خطوط را    یکیولتاژ هارمونافت  
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  و  شوند میظاهر    ی کیهارمون  مؤلفه  ک ی  حداقلبه    نسبت   اتصال کوتاه  کی

. با توجه به اعوجاج  رساندمیرا به حداقل    دریف  یاعوجاج ولتاژ رو  نیا

اعوجاج    شی ، افزا1است   شدهتیتثب  لترهایتوسط ف  دری ف  یانتها  در  که  یولتاژ

 دشوارتر است.  گری د یدرجاها ولتاژ از حد مجاز 

  یخازن  های بانککه    یزمان  دیبا  شهیهم  یک یهارمون  انی جرمطالعات   

تلفات   یرو توان مین  ؛انجام شود  ،اندشدهنصب عیتوز هایپستبزرگ در 

تقویت  حساب کرد و    ستمینقطه از س  نیکاهش رزونانس در ا  یبرا  ستمیس

 باشد.  دی د شدتوانمیرزونانس  واسطهبه ولتاژ و جریان

  

 
1 Nailed Down 
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 قی با عا یهسته آهن  یراکتورها .هوایی عی توز دریف بر روی لترینصب ف 1- 7شکل 

 . اندشده نصبها کلیدو  یبانک خازن از  مجزا تیر برق بتنی کی  یروغن رو

 نهایی کنندهمصرف در تجهیزات  2-2-7

هارمون  کهیهنگام ت   یک یمشکلات  نها  ساتیسأدر    جاد یا  یی کاربر 

اولشودمی تع  نیا  قدم  نی،  که  اصل  ا یآ  میکن  نییاست    ، دیتشد  یعلت 

اگر پاسخ مثبت    ؟ ریخ  ای است    تأسیسات توان در   بیضر  اصلاح هایخازن

ااست کردنساده    حلراهولین  ،  راکتیو   امتحان  مقداری  خازن   توان  با  ی 

، ممکن )رگولتورها(  توان خودکار  بیضر  ی ها نندهک. با کنترل استمتفاوت  

که باعث    اییکربند یرا انتخاب کرد که از پ  یطرح کنترل  کی است بتوان  

  ی ادیز  هایخازن  ،این صورتر غیر  . دکرد  اجتناب  شودمیمشکل    جادیا

  رممکنیغ  دی تشد  طیکه اجتناب از شرا  شوندمی  چیبا بار سوئ  یتصادف   طوربه

 . یکردن ضرور لتریف  این صورتدر خواهد بود. 
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ف رو  لترهاینصب  ضعیف  هایسیستم  یبر  نها  فشار    معمولً  یی کاربر 

از  صرفهبه  مقرونو    تریعمل است.  ع یتوز  هایسیستمتر    ی ارهایمع  برق 

در بازار   راحتیبه  لتری ف  زاتیو تجه  شوندمیبرآورده    ترراحت  لترینصب ف

 .  موجود است

بارها    شدهیقتزر  یکیهارمون  های جریانمقدار    کهیهنگام توسط 

کاهش    یابزارها  دی با  همچنین  ؛یصنعت  مشترکینباشد،    ازحدیشب

  یها را با استفاده از اتصالت ترانسفورماتور مختلف و چوک  هاهارمونیک

و    گزاگیز  ی ترانسفورماتورها  ،یادار   هایساختمانکنند. در    یبررس  خط

  ی کیهارمون  های جریان  تأثیرند  توانمی  سه  مضرب  کیهارمون  یلترهایف

 کاهش دهند.  نوترال  یرا بر مدارها  مضرب سه

بایستی   مطالعات  بر    شدهنصب  هایخازن  ی تمام  یبر رو  هارمونیکی 

مکان، تلفات    نیانجام شود. در ا  یصنعت  هایسیستمدر    یاصل  نیش  یرو

با   دی دکه تش  یزمان  ن،یبنابرا؛ کاهش رزونانس وجود ندارد  یبرا یخط کاف

بار است منطبق باشد،    انیدر جر  یقو   ی امؤلفهکه    یکیفرکانس هارمون  کی

 .است دیاعوجاج ولتاژ حاصل اغلب شد 

موتورها    ی در کف کارخانه رو  ها خازنکه    یاغلب زمان  دی مشکلات تشد

موتور کنترل  مراکز  در  کمتر  ،گیرندمیقرار    CC(M(1  و    دارند.   یشدت 

تلفات س   تیمز  امر  نیا  نیهمچن مقا  ستمیکاهش  در  دادن    سهیرا  قرار  با 

  نصب تأسیسات  لیبه دل  حلراه  نیدارد. البته ا  یاصل  نیش  یخازن بر رو

 
1 Motor Control Centers  
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خازن در    کینسبت به استفاده از    یشتریب  نه ید هزتوانمی  ،ازی موردنمتعدد  

  یا اندازهبهها  که کابل  گذاردمی  نیفرض را بر ا  نیا  داشته باشد.  یباس اصل

به مدار وارد کنند تا رزونانس کم شود. در    یهستند که مقاومت کاف   یطولن 

است  هایکابلبا    هاییکارخانه ممکن  مزا  ،کوتاه،  به  کاهش    یای نتوان 

 .افتیدست توجهیقابل کی هارمون

 مطالعات هارمونیکی 3-7

مشکلات   زان یو درک م   فی در توص  ینقش مهم   یکیمطالعات هارمون

  که  شودمیانجام  یاغلب زمان یکی. مطالعات هارمونکندمی  فایا یکی هارمون

 : دنبال 

 باشیم. موجود کیمشکل هارمون یبرا یحلراه افتنی .1

  ای برق   عیتوز  هایسلیسلتمبزرگ در   یخازن  هایبانکنصلب  .2

 .ی باشیمبرق صنعت هایسیستم

 باشیم. بزرگ یرخطیغ یبارها ای هادستگاهنصب  .3

 ی باشیم.کیهارمون لتریف یطراح  .4

 باشیم. کیهارمون لتریتوان به ف ب یضر یبانک خازن لیتبد .5

مختلف ممکن و   یها حلراه  یابی ارز  یبرا   ی ابزار  یکیمطالعات هارمون 

فراهم   یینها  حلراه  یقبل از اجرا   طیاز شرا  یعیوس  فی در ط  آنها  یاثربخش

 .شودمیارائه  کی انجام مطالعات هارمون هایروشبخش  نی. در اکندمی
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 مراحل مطالعات هارمونیکی 1-3-7

  توان میقدرت را    هایسیستم  کی انجام مطالعه هارمون  ی برا  آل هدی اروش  

 خلاصه کرد: ر یز صورتبه

ادامه    یمهم برا  امر موضلللوعی نی. ادیکن  نییاهداف مطلالعه را تع .1

  یی ، هدف ممکن اسلت شلناسلامثال عنوانبهاسلت.    ریدر مسل  قاتیتحق

ممکن   گرید یکیمشلللکل موجود و حل آن باشلللد.    کی  جادیعامل ا

  ی زاتیتجه شامل  دیجد  روگاهینیک  توسعه    ایباشد که آ  نیا  نییاست تع

 ؟ریخ ایها احتمالً مشکل دارد خازن و  سرعت  میتنظی  وهایمانند درا

از   شیپ  یوتریکامپ   سلازییهشلب  کیاسلت،    دهیچیپ سلتمیاگر سل .2

بهتر  گیریانللدازه اسللللاس  ده  نیبر  انجللام  موجود  .  دیللاطلاعللات 

در   یو اختلالت احتملال  زاتیکلار، تجه  یروین  ازنظر  هلایریگانلدازه

اسلت که قبل    صلرفهبهمقرون  طورکلیبهکارخانه گران هسلتند.   اتیعمل

ی  زیکه به دنبال چه چ دیداشته باش  یخوب دهی، اهاگیریاندازهاز شروع 

 .دینگاه کن یستیبا ها راو کجا  هستید

موجود، مشلللخص کردن منلابع    یکیهارمون  طیشلللرا  گیریاندازه .3

 .ستمیو اعوجاج ولتاژ باس س  جریان هارمونیک

 .دیکن  برهیکال  هاگیریاندازهرا با استفاده از    یوتریمدل کامپ  .4

 .دیمشکل موجود را مطالعه کن ای  دیمدار جد  طیشرا .5

نلامطلوب    وانفعلالتفعلل  ی( و بررسللل...و  لتری)ف  حللراه  جلادیا .6

 .دیکن  یمهم را بررس  یرهایبه متغ  جینتا  تیحساس  نی. همچنستمیس
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  ی بررسلل  ینظارت را برا  ،یشللنهادیپ  یهاحلراهپس از نصللب   .7

 .دیانجام ده ستمیصحت عملکرد س

  پذیر امکان  لآهدیا  صورتبه  شهیمراحل هم  نیاز ا  کی مسلماً انجام هر  

  لیبه دل  گیریاندازههر دو مرحله    ا ی  کی  شدهحذف. اغلب مراحل  ستین

. ممکن است  ماندمیباقی    ،زاتی تجه  نهیسفر و هز  ،یزمان مهندس  نهیهز

  داً یحل کند، اما اک  گیریاندازهرا بدون    یباتجربه بتواند مشکل  گرلیتحل  کی

  ؛ زیرامکان انجام شوددر صورت ا هیاول  یهاگیریاندازهکه  شود می ه یتوص

سا  یاد یز  ندیناخوشا  یهایشگفت کم  یک یهارمون  یها لیتحل  ه یدر    ن یدر 

 هستند.

 مدل کردن سیستم  2-3-7

با  یدو موضوع اساس  یستمیمدل س  کی در توسعه    دی وجود دارد که 

 د :در نظر گرفته شو یکیرمونها سازیشبیهمطالعات    یبرا

گستردگ  نیاول س  یمسئله،  با  یستمیمدل  که    یساز هیشب در    د یاست 

  ک ی  عنوانبه  دی مدل با  ایگرفت که آ  میتصم  دیبا  دوم اینکهگنجانده شود.

 داده شود.  شی مدل کامل سه فاز نما  کی ای معادل تک فاز 

شرکت برق قصد    کی  دی مدل، فرض کن  گستردگیاز    اینمونه  عنوانبه

  خواهدمینصب کند و    عیتوز  دریف  کی  یبزرگ را رو  یبانک خازن  کیدارد  

 کند. یابیرا ارز خازنی  مرتبط با بانک یپاسخ فرکانس
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س  نشان کل  زیراستین  یعمل  معمولً  عیتوز  ستمیدادن  مدل    ؛  توسعه 

قرار    فشارتحت  هاسازیشبیه  یاجرا   یرا برا  یاست و منابع محاسبات   برزمان

 . دهدمی

دو    ای   کیمدل    کی است که شروع به توسعه    ن یا  کردها یاز رو  یکی

. روش  کنیم  لحاظ   بین دراینرا    چیزهمهو    می خود کن  موردنظرس  بااز    ،باس

را نشان    هاپدیده  قیدق  طوربهمدار ساده کوچک است که    کیشروع با    گرید

  حلراه  جهیبر نت  ری تأث  نییتع  یرا برا   ستمیاز س  یشتر یب  ات یو جزئ   دهد می

جزئ  یا نقطه  در  .کندمیاضافه   افزودن    ج ینتا  ستمی س  شتر یب  اتی که 

توسط مدل    یکاف  اندازهبه  یکیزیف  ستمی، سدهد مین  ریی را تغ  لیوتحلهیتجز

 .شودمینشان داده  سازیشبیه

هارمون  یبرا  عی توز  هایسیستم  سازیمدل در   طور   ،یکیمطالعات  به 

بالدست  ستمیس  شینما  معمول  سمت   کی با    یانتقال  در  کوتاه  اتصال 

ترانسفورماتور    یاست. امپدانس نشت  یترانسفورماتور پست کاف  یفشارقو 

  ی را برا   عیانتقال و توز  مؤثر  طوربهبر معادل اتصال کوتاه غالب است و  

 یکیدر نزد  ی بانک خازن  کی، اگر  حال نیباا.  کندمیجدا    عاتاز مطال  یاریبس

انتقال    ستمیاز س   یترانسفورماتور وجود داشته باشد، بخش  یفشارقوسمت  

خازن  سازیمدل   یاگونهبه  دیبا بانک  شامل  که  ترک  یشود    ب یباشد. 

  ی برخ  یبرا  لتر ی ف  کی  عنوانبهممکن است    یترانسفورماتور و بانک خازن

 کند.  عمل، شود می دهیانسفورماتور دتر  پایینسمت ولتاژ   زکه ا هافرکانس

پست    دستنییپادر    عی توز  ستمیس  یاجزا  در سمت )ترانسفورماتور 

  س یسرو ی، ترانسفورماتورهایخازن هایبانک، فیدرها مانند ( فشار ضعیف
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  کهازآنجاییداده شوند.    شی نما  دی با  ییکاربر نها  یخازن   هایبانکو    دیکل

ظرف   دری ف  یخازن   هایبانک   معمولً   ؛هستند  غالب  ستمیس  خازنی  تیبر 

پوشی  چشم  خط هوایی  در یخطوط فخازنی    تی است که از ظرف  قبول قابل

مقدار  حال نیبااشود.   اگر  کابل    توجهی قابل،  باشد،    UDاز  داشته  وجود 

با  تی ظرف شود  دی کابل  داده  به    خصوصبه  ؛نشان  مربوط  مطالعه  اگر 

 مرتبه بالتر باشد.  هایهارمونیک

مدل    کی  عنوانبه  دی مدل با  ایکه آ  ردیبگ  میتصم  دی با  گرلیسپس تحل

مدل معادل تک    کیداده شود.    شی معادل تک فاز نما  کی   ایکامل سه فاز  

گی کمتری  دی چیو پ  بوده  ترسادهمدل سه فاز    کی با    سهیدر مقا  طورکلیبهفاز  

معادل  ،  حال نیباا.  دارد فازمدار  برایتک    ا ی  هاپدیده  ل یوتحلهیتجز  ، 

 است. یتک فاز متعدد اغلب ناکاف ی نامتعادل با بارها  هایسیستم

  ی توال  سازیمدل ساده کردن    اجازه  وجود دارد که  یخوشبختانه، قانون 

  ستمیپاسخ س  نیی. تعدهدمی  را   سه فاز   یصنعت  یاز بارها   ی اریبس  ی مثبت برا

  هایشرکت  ناهم مهندس  رای ز  ت،مثبت ساده اس  یتوال  های هارمونیکبه  

در    یی هایسازمدل   نیبه انجام چن  یبرق صنعت  ناهم مهندسو    توزیع برق

و    انیجر  یها لیتحل ا  افتبار  دارند.  عادت  را    نیولتاژ    توان میقانون 

 کرد:  انیب یسادگبه

  صورت بهمثلث در ترانسفورماتور در هر نقطه    چی پمیس  کی  کهیهنگام

مثبت    یقدرت وجود دارد، فقط مدار توال  ستمیو س  کیبا منبع هارمون  یسر

  ی توال  هایهارمونیکداده شود. وجود    شینما  دیبا  ستمیپاسخ س  نییتع  یبرا

 .اندشدهمسدود  آنها چون است.  رممکنیصفر غ
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  یی هامدل که چه    دهدمیو نشان    دهدمیاصل را نشان    نیا  2-7ل  شک

 . شودمیاعمال  ستمیمختلف س  هایبخش یبرا

  هاهارمونیکبه  ی کسانیپاسخ   معمولً یمثبت و منف  ی شبکه توالهر دو 

گاه اندازه  یدارند.  بالدست   مضرب  هایهارمونیک  ی،ر یگاوقات  در  سه 

نشان    مثلث  پیچسیم  کی ا  شودمیفرض    طورمعمول به.  دهدمیرا    ن یکه 

  ی گرید  هارمونیکی  چه منابع  نکه یصفر هستند. بسته به ا  توالی  هاهارمونیک

س دارد  ستمیدر  ممکنوجود  باشند.    ،    آنها   نیهمچن،  حال نیباااست 

  یها نمونهاز    یکینامتعادل باشند که    یکیاز منابع هارمون   یناش  ،ندتوانمی

  فاز همکه    سه  مضرب  هایهارمونیک  است. فقط  یکی آن کوره قوس الکتر

توسط    ی توال  و دارند و   ن،یبنابرا؛  شوندمیمسدود    مثلث  پیچیسیمصفر 

از   آنال  مضرب  هایهارمونیکاستفاده  انجام  از    زیسه در هنگام  با استفاده 

 .مثبت معمول است ی فازحالت توال

هنگام    هایمؤلفه  راهکار چهار    عی توز  یدرهای ف  لیوتحلهیتجزمتقارن 

هر دو شبکه    چون  ؛دررا به همراه ندا  یتیتک فاز متعدد، مز  ی با بارها  مهیس

  ستمیس  لیوتحلهیتجز  طورکلیبه.  شوندمی  یمثبت و صفر وارد باز  یتوال

که قادر به    یوتر ی کامپ   هایبرنامه  بیشتر  است و  یرعملی غ  یدست  صورتبه

فاز  یسادگبه  ،هستند  هاسیستم  نیا  قیدق  سازیمدل  را  توأم    معادلت سه 

 . کنندمیرا حل  هان آ به طور مستقیمکرده و   تولید
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  لیتحل یبرا سازیمدل اثرات اتصال ترانسفورماتور بر الزامات  2-7شکل 

 در شبکه  یکیهارمون هایجریان

  ک یدر حال حاضر توسعه    یوتر یکامپ   ی از ابزارها  یخوشبختانه، برخ

تقر را  فاز  آسان    مدار  کی  نساختی  هانداز  تا  باًیمدل سه  فاز  تک  معادل 

  هایشبکه  کردن  از حل   یشتر یمدل کامل سه فاز زمان ب  کردن  . حلکنندمی

  ی اجزا  راهکار  تنهانهجفت شوند.    دی با  زین  آنها  ؛ زیراکشدینمطول    توالی

اغلب اشتباه    گران لیبلکه تحل  ؛آوردیبه همراه نم  یتیمورد مز  نیا  ر متقارن د

نقض    کنندمی را  روش  مفروضات  سهواً    ه یتوص  طورکلیبه.  کنندمیو 

متقارن   ی نامتعادل با استفاده از اجزا  یمدارها  کی هارمون زی که آنال شودمین

و    وشتلاش کنند که کاملاً از درک خود از ر  یکسان  دی انجام شود. فقط با

 مفروضات آن مطمئن هستند.
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 مدل کردن منابع هارمونیکی 3-3-7

قدرت با استفاده    هایسیستمدر    یکیهارمون  انی جر  لیوتحلهیتجز  شتریب

خط   هایروشاز   مدار  درحل  منابع  شودمیانجام    دائمی  حالت  ی   .

غ  کی هارمون عناصر  عموماً    ی رخطی که  تزر  عنوانبههستند،  به    یقی منابع 

منابع    عنوانبه توانمیرا  آنها. شوندمیدر نظر گرفته   ی شبکه خط یها مدل 

 .منابع ولتاژ نشان داد  ای انیجر قیتزر

مطالعات    یبرا منابع    ،یکیهارمون  هایجریاناکثر  که  است  مناسب 

در    نی. امیری در نظر بگ  جریان هارمونیک منابع ساده    عنوان بهرا    کی هارمون

 کیبا  یکیمبدل برق الکترون  کیاست که در آن  شدهدادهنشان  3-7شکل 

معادل جا   انیمنبع جر مدار  باس   نیگزیدر  در  ولتاژ  اعوجاج  است.  شده 

اعوجاج    ن،ی بنابرا؛  است  %5کمتر از    بوده وکم    به نسبت  وماًعم  سیسرو

تقریباً  رخطی غ  هایدستگاهاز    یار یبس  یبرا   انیجر از  ی  مستقل  و  ثابت 

 . است هی تغذ  ستمیاعوجاج در س
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 یان جربا منبع  غیرخطیبار  کی  شی نما ک خطی برایدیاگرام ت 3-7شکل 

 وتحلیلیه تجز منظوربه  یکیهارمون

غ  نییتع  گیریاندازهبا    دی با  یقیتزر  انیجر  ریمقاد در    ابیشود. 

  ی محتوا   می، معمول است که فرض کن منتشرشده  هایدادهو    هاگیریاندازه

  جریان هارمونیک   یعنی؛  نسبت معکوس دارد  کیبا عدد هارمون  یکی هارمون

. رهیاست و غ  در فرکانس پایه  انیجر  اندازه  درصد  20  ای  پنجمکی  ،پنجم

  یار یبس  مبنایاست که    شدهگرفته  یموج مربع  یبرا   ه یفور  یاز سر  فرض   نیا

 یبا فناور  PWM   یوهایدرا  ی، براحال نیباا.  است  غیرخطی  هایدستگاهاز  

تغذ   دتریجد منابع  دارا   نگچ ی سوئ  هیو    اریبس  یکیهارمون   یمحتوا   یکه 

جدول    یبالتر ندارد.  کاربرد  چندان  برا   نوعی  ریمقاد  3-7هستند،    ی را 

 . دهدمیانواع مختلف دستگاه نشان   لیوتحلهیتجز
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 متداول: کیمنابع هارمون  یکیمعمول اعوجاج هارمون درصد 3- 7 جدول
 13تا  1فرد،   هایهارمونیک

 

  ان یمدل منبع جر  کی است،  رزونانس    فرکانس  کی نزد  ستمیس   کهیهنگام

  یمدل سع  نی . ادهدمیاز اعوجاج ولتاژ را ارائه    ییبال   اریبس  ینیبشی پ  ،ساده

  یمعتبر   شینماکه    کند  قی امپدانس بال تزر  کی ثابت را به    انی جر  کی   کندمی

 و  ماندنمیدر اعوجاج ولتاژ بال ثابت    جریان هارمونیک.  ستین  تیاز واقع

ز  تی اهمیب  اغلب بدان  نیا  زیچ  ین ترمهم  رای است،  که   ستمیس  ،میاست 

موفق  تواندنمی ک  تی با  کار  رزونانس  ساده    راحتیبهکه    دن در  مدل  از 

  ک یحذف شد، مدل    لتریرزونانس با افزودن ف  کهیهنگاماست.    مشاهدهقابل

 .خواهد داد یپاسخ واقع

  د یاست، با ازی موردن  دیتشد طیدر شرا یتر دقیقکه پاسخ  ی موارد  یبرا

مدل   برا  یتردهی چیپ از  شود.    ستمیس  هایدستگاهاز    ی اریبس  ی استفاده 

(. امپدانس  دی نیرا بب  4-7است )شکل    ی کاف  نورتون  ا ی  تونن قدرت، معادل  
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تشد  یاضاف مدار  تعد  یمواز   د یپاسخ  به  تونن  معادل  مدار    . کندمی  لی را 

،  مثال عنوانبه.  آیدمیبه دست    یرخطی غ  یاز بارها  یاریبس  یساده برا  یروش

  50  باًیتقر  کی پ  دامنهبا    یولتاژ موج مربع  کی با    یکیکوره قوس الکتر  کی

نام ولتاژ  متناوب   ستمیس  یدرصد  داده    خوبیبه  جریان  . شودمینشان 

سر  ترانسفورماتو  صرفاً  یامپدانس  کوتاه  اتصال  و    رامپدانس  کوره 

   .هاستسرکابل

  های دستگاهاز   یار یبس  یمعادل واضح برا  یهاامپدانس  نییمتأسفانه، تع

ا  دشوار است.  یرخط یغ بار    یداخل  یاجزا   قیدق  سازیشبیهموارد،    نیدر 

  ی وتری کامپ   های برنامهبا    دتوان می  نیاست. ا  ی ضرور  کی هارمون  دکننده یتول

  ل یوتحلهیتجز قیاز طر  ای   کنندمی  عمل  تکرارشونده  یهاجواب  برمبنایکه  

در  ییدقت بال  نیبه چن یابیخوشبختانه، دست. شود انجام یدامنه زمان قیدق

اغلب مجبور به انجام    گرانلی است و تحل  یضرور   ندرتبه  دی تشد  طیشرا

ن  نیا الکتر  هایدستگاه  سازیمدل ،  حال نیباا.  ستندیاقدامات  با    یکیقوس 

 . شودمی  هیتوص ضرورتبهبدون توجه  توننمدل 
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  یبرانورتن  ای  توننمعادل  کی ساده با  انی مدل منبع جر ینی گزی جا 4-7شکل 

 د ی تشد طی شرا هارمونیک درمنبع  بهتر سازیمدل 

 ابزارهای کامپیوتری برای تحلیل هارمونیکی  4-3-7

قبل خواننده    یبحث  انواع    ی ا دهیابه  مورد  با   کارهاییدر    یبرا   دیکه 

با  هایسیستم  یک یهارمون  لیوتحلهیتجز داده است.  انجام شود،    دیقدرت 

برنامه    ک یمدارها،    ن یترساده  حتی   ؛یزیهر چ  ی واضح باشد که برا  کاملاً 

  راث یو م  ییهابرنامه  نیچن  ی هایژگیاست. و  ازی موردن  دهی چی پ  ی وتریکامپ 

 .شودمی شده دادهشرح  نجایمحبوب در ا لی وتحلهیتجزی  از ابزارها یبرخ

 هایسللیسللتممدار اغلب در  کیتوجه داشللت که    دی، بادر ابتدا .1

  کند میکمک   یکه به محاسلبات دسلت  شلودمیسلاده ظاهر    یصلنعت

خازن  کیبا    نهیشلل-تک  کیدر اصللل مدار   نی(. ا5-7شللکل )

 آسان انجام شود: به نسبتاست. دو کار ممکن است  
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بالقوه   کی به هارمون  ک ینزد  دی . اگر فرکانس تشددیفرکانس تشد  نییتع

 کرد. یطراح یلتر ی ف ای خازن را عوض کرد  دی باشد، با رسانبیآس

 
 دستی تحلیل شود صورت به تواند می یک مدار ساده که  5-7شکل 

. ولتاژ دیکن نییرا تع hI  انیاز جر  یاز اعوجاج ولتاژ ناشلل  ینیتخم .2

hV رابطه توسط 

 

𝑉ℎ = (
𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

1 − 𝜔2𝐿𝐶 + 𝑗𝜔𝑅𝐶
) 𝐼ℎ   

 

  



 قدرت  هاییستمدر س  یکهارمون یلترف یطراح‌/ 164

‌

 :در آنکه  شودمیداده 

𝜔 = 2𝜋(ℎ𝑓1) 

  ℎ = 2, 3, 4, … 

  1f  =فرکانس پایه سیستم قدرت

  

  توجه قابل  کی هارمون  کی  به  کینزد  دی فرکانس تشد  نکهیبا توجه به ا

با موفق  شدهینیبشی پو اعوجاج ولتاژ    ستین برنامه احتمالً    ت ی کم است، 

 د.کار خواهد کر

نشان داد.    یا سادهمدار  ن یبا چن توانمیرا ن  ی متأسفانه، همه موارد عمل

تنها  درواقع به مدار ساده در شکل   کیبا    گریباس د  کی، افزودن     خازن 

  ل یتبد یواقع  ی به چالش  لگرانیتحل نیماهرتر  ی برا  یمشکل را حت  ن یا  5-7

 م دهد. انجا   ه ی ثانیلیم کار را در    ن ید اتوان می  وتر یکامپ   کی ،  حال نیباا.  کندمی

  گر لیدر دسترس هستند، تحل  معمولًکه    یا انهیرا  یاستفاده از ابزارها   یبرا

که    ییهادادهکند.    ف یبرنامه توص  یمدار، بارها و منابع را برا  یکربند یپ  دیبا

 :  شوند شامل یآورجمع دیبا

 خط و ترانسفورماتور هایامپدانس ▪

 ترانسفورماتور اتصالت ▪

 ( یخازن )بحران هایمکانو  رمقادی ▪

 یرخطیغ یبارها یبرا کیهارمون فطی ▪

 هیمنبع تغذ ولتاژهای ▪
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  ی را برا   هاامپدانسخودکار    طوربهکه    شوندمیبه برنامه وارد    ریمقاد  نیا

تنظ هارمونیکو    کندمی  میفرکانس  در سراسر س   جریان  محاسبه    ستمی را 

 . کندمی

  یبرا   قبول قابل  یوتری کامپ   افزارنرم  :کیهارمون   لیتحل هایبرنامه  تیقابل

 باشد: ری ز هایویژگی یدارا دی قدرت با  هایسیستم کی هارمون لیتحل

 بزرگ حداقل چند صد گره باشد.  هایشبکه  تیریقادر به مد  دیبا .1

کند. همه    تیریسلاختار دلخواه را مد  یچند فاز  یهامدل بتواند    دیبا .2

برق قرار دارنلد، بلا   عیتوز  یدرهلایلف  یکله رو  ییملدارهلا  ویژهبلهملدارهلا،  

 .ستندین  قیدق حلقابلمثبت    یمتوازن و توال  یهامدل 

مثبت    یتوال  هایمدل با  هاسلیسلتم  سلازیمدل قادر به  دیبا  نیهمچن .3

به   یازیصلفر وجود نداشلته باشلد، ن  یتوال  هایهارمونیک یباشلد. وقت

 .ستیمدل سه فاز کامل ن  کیساخت  

برای  کوچک )  یاسکن فرکانس را در فواصل فرکانس کیبتواند   دیبا .4

لزم   سلتمیسل  یپاسلخ فرکانسل  یهایژگیهرتز( انجام دهد تا و 10مثال  

 کند.  جادیرا ا  دهایتشد  ییشناسا  یبرا

برآورد   یمتعلدد برا  کیلمنلابع هلارمون  زملانهمقلادر بله انجلام حلل    دیلبلا .5

 و اعوجاج ولتاژ باشد. یواقع  انیجر

 باشد.  جیرا  کیاز منابع هارمون یداخل  هایمدل   یدارا  دیبا .6

را مجلاز    کیلو منبع ولتلاژ منلابع هلارمون  انیلهر دو ملدل منبع جر  دیلبلا .7

 .  کند
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بر اسللاس   فاز منابع را  یاهیزاوخودکار   صللورتبهبایسللتی بتواند   .8

 تنظیم کند.  ی پایهفرکانس  مؤلفهزاویه فاز  

  سلازی مدل ترانسلفورماتور را   پیچیسلیم  اتصلال  نوع  بتواند هر  دیبا .9

 کند.

 دهد.  شیمعنادار و کاربر پسند نما  صورتبهرا    جیبتواند نتا  دیبا .10

 یکیهارمون هایاعوجاجکنترل  هایدستگاه 4-7

برا   یتعداد  هارمون  یدستگاه  اعوجاج  است.    کی کنترل    آنها موجود 

  ک ی  ی دگیچی به پ  ای   یراکتور خط  ک ی  ا یبانک خازن    کی   یسادگبهند  توانمی

 .فعال باشند  لتریف

  یاقدام کاهش  کاست، ی  شدهفیتوصپیشین    هایبخشکه در    طورهمان

د  توان میبانک خازن شنت    کی   ییجابجا  ایاندازه،    رییساده مانند افزودن، تغ

س   مؤثر  طوربه نامطلوب  فرکانس  و    ستمیپاسخ  کند  اصلاح    درنتیجهرا 

هارمون قبول  یکی اعوجاج  قابل  سطح  به    کیمشابه،    طور بهبرساند.    یرا 

مضر    یها رزونانساز    ستمیرا با جدا کردن س  لکردد همان عمتوان میراکتور  

اثربخش دهد.  اعوجاج    یاسادهکارهای  راه  ن یچن  یانجام  کنترل  در 

 شود.  یبررس تردهی چیپ دستگاه  کیقبل از در نظر گرفتن   دیبا یکی هارمون

چوک را در کاهش    ا یساده    ی راکتور خط  ک ی  یی اراابتدا ک   ری ز  مطالب

هارمون کل دهدمیقرار    موردبحث   کی اعوجاج  دسته  دو  سپس،  از    ی. 

اکتیو  یلترهایف   یعنی  ،یکیهارمون  یلترهایف و  قرار    موردبحث،  پسیو 

اولگیرندمی عناصر    ی.  اساس  اساس    یدوم  کهدرحالی،  بوده  پسیوبر  بر 

 . قدرت است  ک یالکترونادوات 



 167 / هایکفصل هفتم: کنترل هارمون 

 

 چوک  ایخط   یراکتورها 1-4-7

برا   کی موفق،  اغلب  اما  ساده،  هارمون  یروش  اعوجاج    ک یکنترل 

درا  ایجادشده نسبت راکتور    ک یشامل    ،سرعت  میتنظی  وهایتوسط    به 

  ن ی. اگیردمیقرار    ویخط درا  یچوک است که در سمت ورود  ای کوچک  

 است. مؤثر PWMنوع   یوهایدرا یبرا ویژهبه

 ویو درا  دهد میرا کاهش    DC  باسسرعت شارژ خازن در    ،اندوکتانس

  بکشد. اثر خالص   یتر یطولن  زمانمدترا در    انیتا جر  کندمیرا مجبور  

است    ار ی بس  یکیهارمون  یمحتوا  و  کمتر  یادامنه با    ان یجر  کی  آن کمتر 

 . دهدمیرا ارائه   ی همان انرژ همچنان کهدرحالی

  جریان هارمونیک د اعوجاج  توان میدرصد    3  یچوک ورود  کی  معمولً

  نیدرصد کاهش دهد. ا  40تا    80از حدود    PWMنوع    ویدرا  ک ی  یرا برا 

کاهش  است.    شدهداده  نشان  6- 7  در شکل  ر یچشمگ  کی کاهش هارمون

درصد    3از    ش یکه اندازه چوک ب  شودمیمحدود    یزمان  ی اضاف  کی هارمون

بر  ابدی   شیافزا چوک  اندازه  )پریونیت(    یرو.    و یدرا  آمپرکیلوولتمبنای 

کاربردهای  در    معمولًرا که  خط    یها چوک  7- 7. شکل  شودمیمحاسبه  

سرعت   تنظیم  نشان  ،  گیرندمیقرار    مورداستفادهولت    480درایوهای 

 .دهدمی
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 ی از اندازه چوک ورود   ی تابع   عنوان به   PWM  نوع   درایو تنظیم سرعت   ک ی کاهش هارمون   6- 7شکل  
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 درایوهای تنظیم سرعت یکاربردها یخط سه فاز برا  یهاچوک  7-7شکل 

  انیجررا در کاهش اعوجاج    ی درصد  3چوک    کی   ییکارا  8-7شکل  

شرا  یکی هارمون برا  طیدر  چوک  درایوهای مختلف    هایاندازه  یبدون 

سرعت  سرعت   هایاندازه)  .کندمی  سهیمقا  تنظیم  تنظیم  درایوهای 

سرو  آمپرکیلوولتبه  نسبت   شده   سیترانسفورماتور  شکل  نرمال  اند(. 

است. شکل موج    شدهدادههر محدوده نشان    یانتها   ی برا  نمونه  های موج

مشخص است، با    7- 8  که از شکل  طورهمانبدون چوک است.    تربزرگ

بهبود    ،تنظیم سرعتدرایوهای    کنندههیتغذ   چوک در خط  کی قرار دادن  

  120تا    80از محدوده    یفعل  THD  شاخص  .شودمیحاصل    توجهیقابل

  شود میحاصل    ی. کاهش بهتر زمانیابدمیدرصد کاهش    40  باًیدرصد به تقر

اندازه   سرعتکه  تنظیم  از    ترکوچک  توجهیقابل  طوربه  درایوهای 

زمان  سیسرو  تورترانسفورما اندازه  یباشد.  درایو  نامی    آمپرکیلوولت  که 
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سرعت  نامی  درصدِ  5،  تنظیم  ظاهری  توان  جر  باشد،    ان یترانسفورماتور 

THD‌ یابدمیدرصد کاهش  40به  125از. 

از چوک در   یگرید  یا یاست که مزا  ینکته ضرور  نیا  بیان  نیهمچن

تنظیم سرعت  یکاربردها  وجود دارد. اثر کاهش سرعت شارژ    درایوهای 

های  حالت  از  یکه چوک در مسدود کردن برخ  شودمیباعث    زین  DCخازن  

بس  -فرکانس  یگذرا ا  مؤثر  اریبال  به جلوگ  نیباشد.  از خاموش    یریامر 

توزیع   ستمی خازن در س دار کردنبرق اتیعمل نیدر ح ویدرا ناگهانیشدن 

 . کندمیبرق کمک 

مزتوانمی  زولهیا  یترانسفورماتورها  همان  داشته    کی   تیند  را  چوک 

هزاما    ؛باشند است  باشند.    یشتریب  نهیممکن  ،  حال نیبااداشته 

  12  مؤثر عملکرد    جادیا تیمتعدد مز  ی وهای با درا  زولهیا یترانسفورماتورها 

 .دهدمیمفهوم را نشان  نیا 9-7. شکل دهندمیپالس را ارائه 

طر   و یدرا  ک ی  تأمین با    توانمیرا    ه پالس  12  یکربند یپ   ک ی  قیاز 

ترانسفورماتور    کی  قی از طر  گرید  ویدرا  کیو    ستاره  -  ترانسفورماتور مثلث

های  پیچیکه در آن سیم  چیپمیسیک ترانسفورماتور سه  یا    مثلث  -  مثلث 

شکل    9-7به دست آورد. شکل    آن ستاره و مثلث باشند،  ی ثالثهثانویه و  

برا  یجار   هایموج تنظیم سرعتدو    یرا  پالس  درایو  مجزا نشان    یشش 

 . دهدمی

، شوندمیجمع    باهم  ترانسفورماتور  هیاول  یروبدو شکل موج    کهیهنگام

س به  که  حاصل  موج  بسشودمی  قی تزرتوزیع    ستمی شکل  اعوجاج   ار ی، 
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ا  ؛دارد  یکمتر به  اول  پنجم و هفتم    هایهارمونیککه    لیدل  نیدر درجه 

اشوندمیحذف   هارمون  نی.  درا  شتریب  عامل  کیدو  شش    یوهای اعوجاج 

 . پالس هستند

 

 
 درایو تنظیم سرعت  انیجر هایهارمونیک کاهش برAC خط   یهااثر چوک 8-7شکل 
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 درایو تنظیم سرعت از دو    ها هارمونیک روشی برای کنترل    عنوان به پالسی    12پیکربندی    9- 7شکل  

ب  دانیممیما   اول  یبردارها  نیکه  ثانو  هیولتاژ  ترانسفورماتور    کی   هیو 

  یبرا   کهدرحالی  ؛دارد  وجود  ای درجه  30فاز    ر ییتغ  کی   ستاره  -  مثلث 

  ریی تغ  نیا  ،ستاره  -   ستاره  ای   ثمثل   -   مثلث  اتصالت   هایی باترانسفورماتور

 میدو ترانسفورماتور تقس  بین  مساوی  طوربه  بار  اگر.  است  صفر درجهفاز  

مثلث  یکیشود،   اتصال  د  ثمثل  -  با  مثلث    یگر یو  اتصال    ستاره،  -با 

  12مانند    ستمیو س  شوندمی  )کنسل(   حذف  …,5,7,17مرتبه    های هارمونیک

 .شودمی دهی نام یضرب فاز این ترکیب، . کندمیرفتار پالسه 

درایوهایمفهوم  نیا  تعمیمبا   چهار    توانمیرا    هپالس  24  ،  با 

این    دامنه  کهازآنجاییآورد.    به دست  15فاز متقابل    رییترانسفورماتور با تغ

  های هارمونیکبا عدد پالس نسبت معکوس دارد،    یکیهارمون  هایل مبدّ نوع  

 کنسل  نی. اگرچه اشوندمیحذف    تربزرگ  دامنه با    ترپایینمرتبه    سازمشکل
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در    ندرتبهعملکرد    آل ایده  طیشرا  رایز  ،ستنی  ٪100  هاهارمونیکشدن  

  کسانی  های نسبت  یدارا   قاً یدق  د ی. ترانسفورماتورها باشودمیعمل برآورده  

با  کسانی  هایامپدانسو   بارها  و   میتقس  ی مساو  طور به  دی باشند،  شوند 

تقر  ی کسانی  ر یتأخ  هیزاو  قاًیدق  د یبا  ها ل مبدّ  باشند.    کنسلی  ٪75  باً یداشته 

 ٪25  ،یکیهارمون  زی و در مطالعات آنال  دآی  دست   به  عمل   در  است   ممکن

 .اندشده سازیمدل   ماندهیباق هایهارمونیک

 ترانسفورماتورها با اتصال زیگزاگ  2-4-7

ت   گزاگ یز  یترانسفورماتورها  در  کنترل    یبرا   ی تجار  ساتیسأاغلب 

استفاده    یتوال  یک یهارمون  هایمؤلفه ترانسفورماتور    کی.  شوندمیصفر 

  لتریف  کیمانند    ،نوترال کم امپدانس به سمت    ری مس  کی   یجادبا ا  گزاگ یز

  نوترال که در  را    یانی مقدار جر  کار  نی. اکندمیصفر عمل    یتوال  انیجر  یبرا

کاهش    انیجر  یبرا   ی ترکوتاه  ری مس  جادیبا ا  ؛گرددبرمی  هیغذ به سمت منبع ت 

  ی مدار  یبار رو  ی کیدر نزد  دی ترانسفورماتور با  بودن،  مؤثر   ی . برادهدمی

  یتجار   تأسیساتدو مشکل مهم در  .  ردیقرارگ،  که در حال محافظت است

 ترانسفورماتور. ازحدشی ب  شیو گرما  ی نوترالها هادی  باراضافهاز   عبارتند 

دو  ز  نیا  یهر  ترانسفورماتور  دادن  قرار  با  مناسب    گزاگ یمشکلات 

برخ  حلقابل شامل    د یجد  یتجار   های ساختماناز    یاست. 

  208/ 480  هیترانسفورماتور تغذ  هیثانو  یبر رو  یگزاگیز  یترانسفورماتورها 

شدن   گرم  از  تا  هستند  جلوگ  ازحدشیبولت  کنند.    یریترانسفورماتور 

  یسود  چیه  ه یترانسفورماتور تغذ   هیواقع در ثانو  یگزاگیترانسفورماتور ز

نوترال ها هادی  یبرا ندارد.  کنندهنیتأم  ی  با    جینتا  بارها    ک یمعمول 
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جریان  درصد از    50د حدود  توان میکه    دهدمینشان    گزاگیترانسفورماتور ز

  ن،یدور کند. بنابرا  یمدار اصلنوترال    یهاهادیسوم را از    مرتبه  هارمونیک

  ل یرا به دل  نوترال   هایجریاند  توانمی  شهیهم  باًیتقر  گزاگیترانسفورماتور ز

سطوح    یتوال  هایهارمونیک تا  دهد.    قبول قابلصفر    ترین بزرگکاهش 

  ک یهارمون  شهیهم  باًیتقر  یادار  هایساختماندر    صفر  ی توال  کی هارمون

  LED  هایلمپ  و  ها  UPSکامپیوترها،    وجود  دلیلبهاست که    سوم  مرتبه

 .استسوئیچینگ   دارای منابع تغذیه زاتی تجهو 

 



 

‌

 فصل هشتم 

 فیلترهای هارمونیکطراحی 
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 فیلترهای پسیو 1-8

هستند    ی و مقاومت  یخازن  تیاندوکتانس، ظرف  هایالمانپسیو    یلترهایف

رایج   آنهااستفاده از . اندشدهتنظیمو  یکربندیپ  هاهارمونیککنترل   یکه برا

مقااست   در  سا  سهیو  هارمون  کنندهحذف   یابزارها  ریبا  به    یکیاعوجاج 

هستند.  نسبت   عیب یا  هانآ،  حال نیبااارزان  که    ن  دارند  بالقوه    طوربهرا 

  های برهمکنشتمام    یو بررس  قدرت دارند  ستمیبا س  یبرهمکنش نامطلوب

طراح  ستمیس  یاحتمال است.    ،ی هنگام  کردن  یبرا  ای  آنهامهم   منحرف 

  هایبخش  نیب  هاآن  انی مسدود کردن جر  ای از خط    یکیهارمون  هایجریان

تنظ  ستمیس  مختلف در    جاد ی ا  یبرا   هاالمان  میبا  فرکانس    کی رزونانس 

  ج یرا  لترینوع ف  نیچند  شیآرا  1- 8شکل  .  شوندمی  استفاده  مشخص  یانتخاب

 . دهدمیرا نشان 

 فیلترهای پسیو موازی   1-1-8

 مقرون  نی است. ا  «  ناچ»    شده تنظیمتک    لتریف  ،اکتیو  لترینوع ف  نیترجیرا

ناچ   لتریاست. ف  یکاف  هااغلب کاربرد  یبرا  است و  فیلتر  نوع   ن یترصرفهبه

پا  شدهتنظیم  یسر  صورتبه امپدانس  تا  به    ینییاست  جریان    کیرا 

قدرت متصل است.    ستمیشنت به س  صورتبهخاص ارائه دهد و    هارمونیک

  ی خود در خط عبور  یعاد  انی جر  ری از مس  ک یهارمون  های جریانن،  یبنابرا

 . شوندمیمنحرف  لتریاز ف
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 معمول  پسیو هایلتریف پیکربندی 1-8شکل 

توان    بی ضر  حی تصح  ک،ی هارمون  بر حذف  افزونند  توانمیناچ    ی لترهایف

  بیضر  کنندهاصلاح  هایخازنممکن است از    درواقعدهند.    انجام  زیرا ن

 .ناچ استفاده شود یلترها یساخت ف  یتوان برا

چن  اینمونه  2-8شکل   نشان    یی لترهایف  ن یاز  برا   دهد میرا    ی که 

نوع خشک    یاست. راکتور هسته آهن   شدهیطراح ولتاژ متوسط    یکاربردها 

  ی دیگر فازها   با  ستاره  اتصال   صورتبهکه    است  قرارگرفته  هاخازن  یدر بال 

ب  محفظه . هر  اندشدهداده نشده( به هم متصل    شی)نما   وزی ف  کی  هخازن 

خراب  استمجهز    انی جر  محدودکننده در صورت  به    بیآس  ،محفظه  یتا 

، اغلب استفاده شوندمیکه در فضای آزاد نصب    تأسیساتیحداقل برسد. در  

  زی ن  یهسته آهن  یاست. راکتورها   تر صرفهبههسته هوا مقرون    یراکتورها از  

 . روغن باشند قیممکن است عا

  



 قدرت  هاییستمدر س  یکهارمون یلترف یطراح ‌/ 178

‌

 

 یفلز در تابلوی سه فاز لتریفاز از ف کی  2- 8شکل 

  . دهدمینشان    ی صنعت  ت یسا  یکاربردها   یرا برا   ی گریطرح د  3-8شکل  

و تابلو برق را    ها خازنکه    گیرندمیقرار    پنلی  ی راکتورها در بال   نجایا  در

 .است دادهیجادر خود 
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 یقدرت صنعت ستمی س یکاربردها  یبرا لتریف 3- 8شکل 

  شده دادهنشان    4- 8ولت در شکل    480  یمعمول  لتریف  شیاز آرا  اینمونه

  دهد میمثلث را نشان    با اتصال   نییولتاژ پا  یبانک خازن  کی  ،است. شکل

با افزودن   به ف  یسلف سر   ک یکه    ن یاست. در ا  شدهلیتبد  لتریبه فازها 

پایه از  فرکانس    در  شدهمحاسبهی  ها با راکتانسعدد هارمونیک ناچ  حالت،  

 : است مرتبط ر یز طریق رابطه
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ℎ𝑛𝑜𝑡𝑐ℎ = √
𝑋𝐶

3𝑋𝐹
 

 

است نه   مثلث  هیپا  کیمورد راکتانس  نی در ا CX که دیتوجه داشته باش 

سه فاز  ‌‌kvar فاز و  فاز به. اگر ولتاژ  یمعادل خط به خنث  یراکتانس خازن

  بی داده شد، ضر  حیتوض  پیشترکه    طورهماناستفاده شود،   CX محاسبه  یبرا

 .شودمیحذف  3

  د ی نقطه تشد  کی است که    نیا  لترینوع ف  نیمهم ا  اثرات جانبیاز    یکی

 (.c 4-8 شکل کند )می  جادی فرکانس ناچ ا  کمتر از یدر فرکانس  زی ت  یمواز 

  ی اجزا  ای مهم    کی از هر هارمون  منیا  طوربه  دی با  دی فرکانس تشد  نیا

  لترها یشود دور باشد. ف  د یکه ممکن است توسط بار تول  یگر یفرکانس د

تا در    شوندمی  م یشوند تنظ  لتریف  د یکه با  یکی از هارمون  تر نییپا  ی کم  معمولً

ا   ش یزاکه فرکانس ناچ را اف  ستمیس  یدر پارامترها  یرات ییتغ  جادی صورت 

یکی که قرار  هارمون  یبر رو  قاً یدق   آنهاکند. اگر    جادی ا  منیا  هیحاش  ،دهدمی

  در اثر  اندوکتانس  ای  در خازن  راتییتغ  ؛باشند  شدهتنظیم  است فیلتر شود

فرکانسی بالتر یعنی  را    یرزونانس مواز  نقطهشکست ممکن است    ایدما  

که  به کردن    فرکانسی  فیلتر  راقصد  ا  ؛داریم  آن  کند.    تواندمی  نی منتقل 

ف  یتیوضع بدون  حالت  از  وجود  لتریبدتر  دیاگرام  رایز  آورد،  به    شیب 

معمول رزونانس   طور  نقطه   است  ز یت   اریبس  به  جابجایی  اثر  در    کمینه   و 
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ناچ(   )فرکانس  سیستم  امپدانسی  سمتدیاگرام    بیشینه  نقطه ،  راست  به 

در    بساچهو    شدهمنتقلراست    به سمت  به پیامد آنهم    فرکانس رزونانس()

فرکانس رزونانس قرار بگیرد که موجب تحریک حداکثری فرکانس    حوالی

 رزونانس شبکه خواهد شد. 

 

 

 
 . ستم یآن بر پاسخ س تأثیرپنجم و  کیناچ هارمون لتریف یک جادی ا 4- 8شکل 
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از  از مشکلات  یر یجلوگ  یبرا ف  نیا  ناشی  کهلترهای رزونانس،  به   یی 

بابا  ،شوندمیاضافه    ستمیس هارمون  ن یکمتر  یستی    چشمگیر   کی فرکانس 

 د. نشروع شو  ستمیموجود در س

  لتر یمستلزم نصب ف  معمولً  ،هفتم  کیهارمون  لتری، نصب فمثال عنوانبه

  لتریف  کی  یر ی کارگبه  با  دیجد  یرزونانس مواز   .است  زیپنجم ن  کی هارمون

که   پنجم است  هارمونیک به کینزد اریاغلب بس ،ییتنهابههفتم  کی هارمون

 است. زی آمفاجعه  طورکلیبه

 ؛دهدنمیعبور  صفر را    ی توال  هایجریان  4-8  (a)شکل    لتریف  یکربند یپ

برا  اتصال  صورتبهخازن    رایز را  آن  که  است   کردن  لتر یف  یمثلث 

 . کندمی اثریبصفر  توالی مضرب سه   هایهارمونیک

  ی کربندی مثلث پ   اتصال   صورتبه  بیشترولت    480  هایخازن  کهازآنجایی

از    ی اریصفر در بس یتوال یکیهارمون  هایجریانکه کنترل    ی زمان  ؛شوندمی

  ی هاحلاز راه  دیباشد، با  یها ضرورساختمان  یو تجار  یصنعت  ساتیتأس

 معمولًبرق    عیتوز  هایسیستمها در  در مقابل، خازن  .استفاده شود  یگرید

  های هارمونیککنترل  امکان نوع اتصال نیهستند. ا اتصال ستاره   صورتبه

قرار    .دهدمینوترال    نقطهاتصال    در  رییبا تغصرفاً    را  صفر  یتوال  سه   مضرب

وادار کردن بانک به   یبرا جیروش را کیخازن  یراکتور در خنث کیدادن 

  نیاز ب  یبرا راهکار بیشتر  نیدنباله صفر است. ا هایهارمونیککردن  لتر یف

استفاده   تلفن  تداخل  دار  راکتور  ک ی.  شودمیبردن  تپ    نوترالدر    متغیر 

و  شدهنصب تنظیم    است  راکتور طوری  فرکانس    تداخل  که  شودمیتپ 

 برساند. را به حداقل  تلفن سیگنال    فرکانس سیستم قدرت با کی هارمون
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گ  باسی  یرو  شهیهم  دی با  پسیو  یلترهایف  رودمی  انتظار که    رندیقرار 

،  ماندیمفرکانس ناچ ثابت    کهدرحالیثابت بماند.  SCX   راکتانس اتصال کوتاه

مواز سهمراه    یرزونانس  امپدانس  ،  مثال عنوانبه.  کندمیحرکت    ستمیبا 

 خودیخودبه  ، کاربهآمادهی عملکرد در حالت  برا  یفرکانس رزونانس مواز 

؛  متصل است  شهری  برق  سیستماست که به    یکمتر از زمان  رایاحتمالً بس

بس  زیرا ژنراتور  امپدانس    اریامپدانس  از  ا  توزیع   شبکه بالتر    ن یاست. 

  لترها یف  ن،یبنابرا؛  کند  تقویت،  است  زی ناچ  معمولًکه    را  یکید هارمونتوان می

 .شوندمیحذف  ،است کار بهآمادهحالت  ژنراتور درحالتی که  یاغلب برا 

ظرف  دیبا  لترهایف  نیهمچن گرفتن  نظر  در  شوند.    یطراح   باس  تیبا 

که    ی را صرفاً بر اساس بار  انی حمل جر  تی است که ظرف  ن یا  گرایش به

اعوجاج ولتاژ    ی، مقدار کمحال نیباا.  در نظر بگیریم  کندمی  دی تول  کی هارمون

  یبر رو  ازحدشیب  جریانیممکن است    یقو   اریباس بس  کیدر    نهیزمپس

 اعمال کند.   لتریف

 فیلترهای پسیو سری   2-1-8

 

که    لتریف  ک ی  برخلاف س  صورت بهناچ  به  متصل    ستمیشنت  قدرت 

متصل    ی سر  صورتبه  یسر   پسیو  لتری ف  کی ،  شودمی بار  . شودمیبا 

برا  اندشدهبه هم متصل    یمواز   صورتبهاندوکتانس و خازن     جادیا  یو 

  از این روی؛  اندشدهتنظیمانتخاب شده    کیفرکانس هارمون امپدانس بال در  

مسدود   شدهتنظیمرا فقط در فرکانس    جریان هارمونیکامپدانس بال    این

  ین ییامپدانس پا  ،پایهدر فرکانس    شود که  یطراح   یطور   دیبا  لتری . فکندمی
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. شودمواجه    یو تلفات جزئ  ی امپدانس اضاف  کمی  تنها با   انیجر  تا  کند  جاد یا

 . دهدمیرا نشان معمولی   یسر  ترکیبی از یک فیلتر  5-8شکل 

منفرد )مانند    جریان هارمونیک   کیمسدود کردن    یبرا   ی سر  ی لترهایف

که امکان    تک فاز  یدر مدارها  ویژهبهو    شوندمیسوم( استفاده    کی هارمون

هستند. استفاده از    دیصفر وجود ندارد، مف  ی توال  هایویژگیاز    گیریبهره

چندگانه محدود   کی هارمون  هایجریاندر مسدود کردن    ی سر  ی لترهایف

  یبرا  شدهتنظیم  یسر   لتریف  کیبه    ازین  جریان هارمونیکهر  چراکه  است.  

  پایه   در فرکانس  توجهیقابلد تلفات  توان می  آرایش  نیدارد. ا  کیآن هارمون

 کند.   جادیا

  ک یقدرت،    هایسیستمدر    یسر  هایالمان  دیگرمانند    ن،یبر ا  افزون 

  دیشود و با  یکامل طراح  یبار نام  انیجر  ک یحمل    یبرا   د یبا  یسر   لتریف

برابر جر  یطرح حفاظت  کی باشد  انیدر    ی لترهایف  ن،ی بنابرا؛  اضافه داشته 

 . شوندمی  کار گرفتهه بشنت   یلترهای کمتر از ف اری بس یسر

 

 
 فیلتر پسیو سری یک  5- 8شکل 
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 گذر   پایینباند پهن   یلترهایف  2-8

و شنت اغلب    یسر  یلترها یف  ی ازمتعدد  ی طبقاتعمل  یدر کاربردها

مسدود    یبرا  یلتر ی شنت، ف  لتری ف  ی، در کاربردها مثال عنوانبهاست.    ازیموردن

  :دارد  از یشنت ن  لتر ی به دو مرحله ف  معمولًهفتم    ک یفرکانس هارمونکردن  

مشابه،    طوربه.  ترنییپاو  پنجم    کی هارمون  لتریهفتم و ف  ک یهارمون  لتریخود ف

کاربردها به    ،یسر   لتریف  یدر  فرکانس  به    یسر   لتریف   کیهر  مخصوص 

ن ف  نی چند  ن،یبنابرا؛  دارد  ازیخود  از  کردن    یبرا  لترهای مرحله  مسدود 

 است.  ازیموردنمتعدد   های فرکانس

در  تنهانهند توانمی هاهارمونیکقدرت،   ستمیس مواقع دراز  یاریدر بس

بلکه    کی ظاهر شوند،  طتوانمیفرکانس  در    ها فرکانساز    یعیوس  فیند 

پالس  کی شوند.    گسترده ،  7،  5  هایمشخصه  های هارمونیک  یمبدل شش 

تول  ...و  13،  11 الکترون  هایل مبدّ.  کندمی  دیرا  ند  توانمیاساساً    یکیبرق 

زمان  ریمتغ  یهاکی هارموناینتر تول  با  ط  دی را  که  از    یعیوس  ف یکنند 

حذف    یبرا  یسر   ایشنت    لتری ف  کی  ی. طراحدهدمیرا پوشش    هافرکانس

  ی لترهای با زمان با استفاده از ف  ریگسترده و متغ  هایهارمونیک  نیکاهش ا  ای

  ن یگزیجا  یک یهارمون  لتر ی ف  کی  ،یستیبابنابراین  دشوار است.  اریشنت بس

 شود.   اعابد

پا  لتریف باند  کردن   ی برا  آل هدیا  طرح  کی گذر    نییپهن  مسدود 

جر  ا یچندگانه    کی هارمون  های فرکانس است.    هایمؤلفهبا    ان یگسترده 

 انی جر  کهیدرحال  ؛د عبور کندتوان می  لتریفرکانس قطع فتر از  پایین   یفرکانس

  ن یا  کهازآنجایی.  شودمی  لتری ف  ،بالتر از فرکانس قطع  یفرکانس  هایمؤلفه  با
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  شده یطراح  نیی به فرکانس قطع پا  یابیدست  یبرا   معمولً گذر    نییلتر پای نوع ف

از    ی معمول  یکربند یپ  ک ی.  گویندمی  گذر  نیی پهن باند پا  لتر ی است، به آن ف

 است.  شدهدادهنشان  6-8گذر در شکل  نییپهن باند پا  لتریف

کاربردها ف  ع، یتوز  ستمیس  یدر  پا  یلترها یاثر  پهن  را   ن ییباند  گذر 

نصب    توانمی ولتاژ    کیبا  سمت  در  خازن    ترانسفورماتور   نییپابانک 

آورد. اندازه بانک    به دست است،    شدهدادهنشان    7-8که در شکل    طورهمان

با در صورت    موردنظر انتخاب شود که فرکانس قطع    یطور  دیخازن  را 

نشت  بی ترک اندوکتانس  امپدانس س  یبا  و  ند.  فراهم ک  ستمیترانسفورماتور 

فرکانس قطع به سمت ولتاژ    تر از بال   هایهارمونیک از نفوذ د توانمیسپس  

جلوگ  یبال  قطع    کهازآنجاییکند.    یر یترانسفورماتور  د  توان میفرکانس 

بزرگ باشد.    به نسبتممکن است    یکم باشد، اندازه بانک خازن  اریبس  یگاه

  ک ی از  دیولتاژ بال بماند، با. اگر شودمی ولتاژ توجه قابل شی افزا عث با نیا

ترانسفورماتور   ردهندهییتغ  ایولتاژ    کنندهمیتنظ تا    LTC 1  بار  استفاده شود 

 کاهش دهد.  یولتاژ را تا حد قابل قبول

  کنندهمیتنظ راکتور خط و    کی،  کندمی  را تغذیه  دریف  نیکه چند  یدر پست

ابتداتوان میولتاژ   در  بخش  دریف  ید  تا  س  ینصب شود  در    ستمیاز  که  را 

که سطوح    شود میباعث    بیترت   نیمعرض ولتاژ بال قرار دارد جدا کند. ا

در سا مقاد  درهای ف  ری ولتاژ  ترک  ریدر  اندوک  یبینرمال حفظ شود.    تانس از 

 
1 Load Tap Changer 
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فرکانس    ی،ولتاژ و بانک خازن  کنندهمیتنظترانسفورماتور، راکتور خط،    ینشت

 . دهدمیرا نشان  شیآرا نیا 7-8 (b). شکل کندمی جادی را ا موردنظرقطع  

 

 

 

 مدار فیلتر باند پهن پائین گذر  6-8شکل 

 

 
 . یصنعت هایسیستم  یگذر در خدمات برق برا نییپهن باند پا لتریکاربرد ف 7-8شکل 

 .متعدد یدرهای( فbو ) ی( اختصاصaپست با )  کیدر  لتریف شیآرا 
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کاربردها ف  ،یصنعت  هایسیستم  یدر  پهن    ی لترهای از  گذر    پایینباند 

ورود    یر یجلوگ  یبرا   یتجار بارها  تولیدشده  هایهارمونیکاز    ی توسط 

 . شودمیاستفاده   AC ستمیبه س یرخط یغ

  ک ی  9-8است. شکل    شدهدادهنشان    8- 8در شکل    یمعمول  یطراح 

  کی.  دهدمیرا نشان    ربردکا  نیا  یبرا  شدهگرفتهدر نظر    یمعمول  ستمیس

ی  برا   که   است  شدهنصب  AC  ی با خط اصل  ی سر   صورتبهکه    یراکتور خط

  کی  .شودمیاستفاده    غیرخطیو بار    AC  ستمیس  نیب  الکتریکی  فاصله  ایجاد

پهن باند    لتریف  یکربندیپ  کی تا    شدهنصب  موازی  صورتبه  یبانک خازن

تشک  نییپا را  خازن  کهازآنجاییدهد.    لیگذر  بانک  در    ی وجود  را  ولتاژ 

سرعت  یورود تنظیم    کاهنده   ترانسفورماتور  کی ،  دهدمی  شی افزا  درایو 

در خروج  نییپا  یبرا ولتاژ  به سطح  یآوردن  در   ی راکتور خط  ولتاژ  که 

ن  قبولقابلخازن   به  ازی باشد،  باند پا  لتریف  کی  نه یاست. عملکرد    نییپهن 

تنظیم سرعت  یگذر در کاربردها  که سلف    آیدمیبه دست    یمانز   درایو 

ف  هایبانک  نیب  یسر باس  لتری خازن  خازن  سرعت   DC  و  تنظیم    درایو 

باشد.   نداشته  خازن    تیقابل  ،بیندراینامپدانس    هرگونه وجود  شارژ 

 . شودمیشارژ  لتریف ِخازنطریق از   آن ؛ زیرادهدمیرا کاهش    DCباس

ی درایو  کاربردها   ی گذر برا  ن ییپهن باند پا  لتریف  کی   یفرکانس قطع برا 

هارمون  کیدر    معمولً  تنظیم سرعت ،  شودمی  یطراح   نییپا  کیفرکانس 

  ن،ییپا  میفرکانس تنظ  نیهرتز. با ا  60  ستمیس  کیهرتز در    200تا    100مانند  

کند   ایجاد کی تحر  ستمیس هیرا با بق یاست که رزونانس نامطلوب د یبع لتریف

بستوانمیو     ی کند. در کاربردها  لتری را ف  کی هارمون  هایجریاناز    ی ارید 
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تنظیم سرعت هارمون  تواندمی  طورکلیبه  لتریف  درایو   انی جر  کیاعوجاج 

  ط یدرصد در شرا  12تا    9درصد به محدوده    100تا    90را از محدوده    یکل

 کاهش دهد.  یبار نام

 

 
 ی صنعت ستمیس کی گذر در  نییپهن باند پا لتریکاربرد ف 8- 8شکل 

 

 

 
 ولت سه فاز باند پهن.  600 یتجار لتریف کی  9- 8شکل 
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است که فقط    ACچوک ساده    کی بهتر از    اری عملکرد مطمئناً بس  نیا

جر محدوده    ی کل  انیاعوجاج  تا  کاهش    40تا    30را  .  دهدمیدرصد 

گذر    ن ییپهن باند پا  لتریف  کی کمتر از    AC  چوک خط  کی   نهی، هزحال نیباا

 است. 

 Cفیلترهای   3-8

گذر در کاهش    نییباند پهن پا  یلترهای ف  یبرا   ینیگزیجا  C  یلترهایف

و   یصنعت  هایسیستمدر    زمانهم  طوربهچندگانه    یکیهارمون  هایفرکانس

  یکیهارمون  های فرکانساز    یعیوس  فی ند طتوانمی  هانآهستند.    توزیع برق

  هایمبدل توسط    تولیدشده  ریبا زمان ثابت و متغ  ری متغ  یکیهارمون  نیو ب

کاهش    سیکلوکانورترها  ،ییالقا  هایکوره  ،یکیکترونال را  مشابه  موارد  و 

 دهند.

مرتبه دوم است که    بال گذر  لتریمشابه با ف  باًیتقر  C  لتری ف  کی  یکربند یپ

  ن یا  یکربندی دو پ  نیب  یاصل  زی است. تما  شدهدادهنشان    1-8  در شکل  پیشتر

  mLبا سلف    یسر  صورتبه   aC  یخازن کمک  کی  یدارا  C  لتریاست که ف 

  شدهدادهنشان    10-8در شکل    C  لتریف  کیاز    یمعمول یکربندیپ کیاست.  

را   mLآن  یاست که راکتانس خازن  یاگونهبه aC یاست. اندازه خازن کمک

 نیهم. به زندیرا دور م R ییرای و مقاومت م کندمی یخنثپایه در فرکانس  

  لتر ی ف  کی   دهندمیو اجازه    شوندمیحذف    در عمل  Rتلفات مرتبط با    ل،یدل

C شود. می تنظ   نییفرکانس پا کی یرو 

با پاسخ    زین  C  لتری ف  کیپاسخ فرکانس امپدانس   بال    لتری ف  کیاساساً 

دوم    گذر در    کسانیدرجه  بال،    مرتبه  ی ک یهارمون  هایفرکانساست. 
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در   ن،یبنابرا؛  بزرگ است  mLراکتانس    کهدرحالیکم است،    aCراکتانس  

فرکانس    یهاپاسخاست.  الب  ق  mLراکتانس  ،  aCو شاخه    mL  یامپدانس سر

را   10-8مرتبه دوم بال گذر مشابه هستند )شکل   یلترهای و ف Cلتر یف  یبال 

 (.دینیبب

  ی کیهارمون انی جرحداکثر ‌،  TISF(h(لزم است که   C لتری ف یدر طراح

برا  س  انی جر  یمجاز  هارمون ،    Thدر    ستم یدر  ،  شدهتنظیم  ک یفرکانس 

  و یجبران توان راکت یبرا  الزامات که  شود میفرض   نیمشخص شود. همچن

-8. شکل  شودمی  نییتع  mC  خازن  نامی  اندازه  نیاست، بنابرا  شدهشناخته

برا  کی  11 معادل  اجزا   یمدار  نشان    Lmو    R  ،Ca  لتریف  یاستخراج  را 

 . شودمینشان داده  SX. راکتانس اتصال کوتاه با دهدمی

 محاسبه کرد:   ریز صورتبه توانمیرا  لتری ف یاجزا  

 

𝑅 =
𝑅𝐹 (ℎ𝑇)2 + (

𝑋𝐶𝑚

ℎ𝑇
)

2

𝑅𝐹(ℎ𝑇)
 

 

 

𝑋𝐿𝑚
= 𝑋𝐶𝑎

=
𝑅𝐹 (ℎ𝑇)2 + (

𝑋𝐶𝑚

ℎ𝑇
)

2

(
𝑋𝐶𝑚

ℎ𝑇
) (

ℎ𝑇 − 1
ℎ𝑇

)
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 که در آن: 

𝑅𝐹 =
ℎ𝑇  𝑋𝑆

√
1

𝐼𝑆𝐹   (ℎ𝑇)2 − 1

 

 

SX  راکتاتس اتصال کوتاه در فرکانس پایه = 

LmX  راکتانس =mL فرکانس پایه   در 

 caX‌‌= راکتانسaC فرکانس پایه  در 

   :مثال 

را در نظر    لوولت یک  13/ 8  باس   کیدر    شدهاعمال   C  لتری ف  ک ی  بیایید

ی  در فرکانس اصلتوان راکتیو    مگاوات  5تحویل    یبرا  لتریف  نی. امیریبگ

( Ω38.1  = 5 / 2 13.8 = CmX(   های هارمونیک  یدرصد  70کاهش    یو برا  

 است.  شدهیطراح Th 5.5 = شدهتنظیم  کی در هارمون شدهقیتزر
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 و پاسخ فرکانس امپدانس آن   C لتریف  یمعمول یکربندیپ کی  10- 8شکل 
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 Cمدار معادل برای استخراج مشخصات فیلتر  11- 8 شکل

  

جر  ین،بنابرا برا  یانحداکثر  س  یانجر  یمجاز  فرکانس    یستمدر  در 

بود. ،  است  %30که معادل    p.u     =5.5) = Th( SFI 0.3،شدهتنظیم خواهد 

است. از معادلت    شدهگرفتهاُهم در نظر    1  یستم،راکتانس اتصال کوتاه س 

خواهد    La= X CaX 1.383 =و    R 29.5 = محاسبه کرد که    توانمی  شدهداده

را نشان   یستمدر س  یانجر  یمجاز برا   جریان هارمونیک  12-8  کلبود. ش

برا   یتابع  عنوانبه  SFI،  مثال عنوانبه،  دهدمی فرکانس  با   C  یلترهایف  یاز 

 . درصد 50و   30،  10با  برابر 

  ترپایین  کی هارمون  هایفرکانسکه در    شود میمشاهده    ،12-8از شکل  

)T (h SFI  لتر ی ، فمثال عنوانبه کمتر خواهد بود.    لتریف  ییرایاست و م  ترکوچک  

C    0.1 = (5.5 =با Th( SFI  5.5 =  لتری با ف  سهیدر مقا)= 0.3 Th( SFI  0.5  ای  

 دارد.  یشتریمقدار ب R یمقاومت  مؤلفه ؛ زیرادارد یکمتر  ییرایم

  باً یتقر  ستمیدر سجاری    انی بالتر، مقدار جر  ک یهارمون  هایفرکانسدر  

راکتانس    ؛ زیرااست  کسانی  12-8در شکل    شدهدادهدر تمام موارد نشان  
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mC  کل امپدانس  هم  لتریف   یبر  به  است.  در   ییرایم  ل،یدل  نیغالب  بالتر 

  تر پایین  T(h SFI(با  ‌‌C  لتری با داشتن ف  توانمیبال را ن   یکیهارمون  هایفرکانس

 است. از یموردن  یاضاف  لتریف   کیبه دست آورد. در عوض، 

با    C  لتریف  کی   یکربند یپ  13-8شکل   برا  لتریف  کی همراه  را    ی ناچ 

  نی. اشکال ادهد میبالتر نشان    هایفرکانسدر    شتریب  فیبه تضع  یابیدست

ناچ وجود   لتریمرتبط با ف  دی جد  یرزونانس مواز   کی است که    نیا  شیآرا

جریان    چیانتخاب شود که توسط ه  یاگونهبه  دی با  یمواز  دی تشد  نیدارد. ا

 نشود. کی تحر ستمیموجود در س هارمونیک

ناچ    لتری. اگر ف شودمی  میتنظ   C  لتریبالتر از ف  به طور معمول ناچ    لتر یف

  تربزرگ  توجهیقابل  طوربه  ‌‌aCیشود، اندازه خازن کمک  میتنظ  C  لتر ی ف  ریز

 . کندمی  یرعملیرا غ‌‌Cلتری و ف شودمی
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  ب ی به ترت   ستم ی مجاز در س   جریان هارمونیک که در آن حداکثر    C  لتر ی از ف   ای نمونه   12- 8  شکل 

 . است   5.5در    شده تنظیم   ی ک ی هارمون   در مرتبه   درصد   50و    30،  10
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 با و بدون فیلتر ناچ  Cیک فیلتر  13- 8شکل 

 فیلترهای اکتیو  4-8

انواع    ی لترهایف نسبتفعال  حذف    یبرا   ها دستگاهاز    یدی جد  به 

 اریو بس  طراحی  دهیچی قدرت پ  کیالکترون  ه یبر پا  هانآهستند.    هاهارمونیک

عدم ایجاد    آنها بزرگ    تی، مزحال نیبااهستند.    ی پسیو لترها یاز ف  تر گران

  هایویژگیند مستقل از  توانمی  ی اکتیولترها ی ف  .استرزونانس در سیستم  

  یدشوار  اری بس  طیدر شرا  ن توامیرا    آنها   ن،ی بنابرا؛  کار کنند  ستمیس  یامپدانس

  تیند با موفقتوان مین  یمشکلات رزونانس مواز  لیبه دل  پسیو   ی لترهای که ف

 دررا  کیهارمون کیاز  شیند بتوانمی نیهمچن آنها. کردکار کنند، استفاده 

با    موردبررسی  زمانکی و  دهند  ک  ردیگقرار  مانند    ،توان  ت یفیمشکلات 
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که از نقاط    ی بزرگ و اعوجاج  یبارها  یبرا  ویژهبه  آنهاکنند.    مقابله  فلیکر

 هستند.  دیمف شوندمی هیقدرت تغذ   ستمیس فیضع نسبتاً

در   انیاست که در جر  ینوسیاز موج س  یبخش  ینیگزیجا  ،یاصل  دهیا

ندارد. شکل    یرخطی بار غ  کی نشان    14-8وجود  را    ک ی.  دهدمیمفهوم 

  ک یالکترون  ادوات   و  کندمیخط را کنترل    انیجریا    ولتاژ  یکیالکترون  رکنترل

کند   یابیولتاژ بار را رد ای  انی تا جر کند می چ ی سوئ ی ادیقدرت را با دقت ز

س به  مجبور  را  آن  کند.    ینوسیو  نشان    طورهمانبودن  دو  شدهدادهکه   ،

  ره یذخ  ی سلف برا  کی که از    ی این استک یوجود دارد:    ی اساس  کردیرو

که    یگریشود و د  قی تزر  ستمیتا در لحظه مناسب به س  شود  انیجر  کردن

استفاده    کیاز   م  انیجر  کهدرحالی  ن،یبنابرا؛  کندمیخازن  به    زان ی بار 

م  یرخطیبار غ  وسطت  ازیموردن توسط س  یانیجر  ابد،ییاعوجاج   ستم یکه 

 است. ترینوسیس ار یبس شودمیمشاهده 

توان و    ب ی ضر  حی تصح  یند برا توانمی  به طور معمول اکتیو    ی لترهایف

 شوند.  یز یربرنامه هاهارمونیک
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 کاربرد فیلتر اکتیو در بار  14- 8شکل 

 ی : مطالعه مورد کیهارمون لتریف  یطراح 5-8

طراح  کی بخش    نیا   ی کاربردها  یبرا  یکیهارمون  ی لترهایف  یروش 

نشان    یصنعت ادهدمیرا  همچن  نی.  براتوانمی  نیروش  خازن   لیتبد  ید 

که    طورهماناستفاده شود.    کیهارمون  لتریتوان موجود به ف  بیضر  حی تصح

  یصنعت  تأسیساتگسترده در    طوربهتوان    بی اصلاح ضر  های خازندانیم  می

در    شدهاعمال های  جریمه  حذف  کاهش تلفات و  ،توان  بی بهبود ضر  یبرا

سوی   از  صنعتی  مشترکین  برق  برق  هایشرکتقبوض  استفاده    توزیع 

سوشودمی از  است    بیضر  حی تصح  هایخازن  گر،ید  ی.  ممکن  توان 

هارمون و  دیتول  یکیرزونانس  در  کنند  جریان  و  ولتاژ  افزایش    موجب 

  کیاغلب مطلوب است که    ن،یبنابرا؛  شوندمی  خازن  نگیچیسوئ   یها اسب

 اجرا شود.  ک یهارمون  لتری ف عنوانبه تأسیسات  کیدر  یچند بانک خازن  ای

طراح ز  لتری ف  یمراحل  مراحل  است.    شدهدادهشرح    لیتفص به  ریدر 

 مثال است.  کی  قیاز طر ی،طراح  یهاهیرونشان دادن  یراه برا  نیبهتر
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  شده یطراح  یصنعت  تأسیسات  کی   یبرا  شدهتنظیم- ناچ تک  لتریف  کی

در آن نصب خواهد    لتریکه ف  ی. بارشودمیولت اعمال    480باس    کیو در  

تقر با ضر  لوولت یک  1200  باًیشد  جابجا  بیآمپر    فینسبتاً ضع  ییقدرت 

مجموع    فازپس  0/ 75 هارمونیکاست.  ا  تولیدشده  جریان   بار  نیتوسط 

(THD)  پنجم    ک یدرصد هارمون  25و حداکثر    ی اصل  انیجر  درصد  30  باًیتقر

ا با  لوولتیک  1500ترانسفورماتور    کی توسط    تأسیسات  نیاست.    آمپر 

پنجم    کیهارمون  نهی زمپس. اعوجاج ولتاژ  شودمی  تأمیندرصد    6  امپدانس

  اصلی   مؤلفه درصد    1ترانسفورماتور    اولیه )ولتاژ ورودی شبکه(در سمت  

را    یصنعت  تأسیسات،  در فصل پیشین  5- 7در شکل  است.    یباریب  در زمان 

  کی هارمون  یاعمال خواهد شد. مراحل طراح   لتر ی که در آن ف  دهدمینشان  

 . شودمیارائه   ریز یها گامدر 

فرکلانس    .دیا انتخاا  کن  لتریف  یبرا  شااادهتنظیم فرکاانس    کیا  .1

انتخلاب    ریدرگ  یبلارهلا  کیلهلارمون  هلایویژگیبر اسلللاس    شلللدهتنظیم

  ن یبا کمتر  دیکردن با  لتری، فشلدهتنظیمتک    لتریف  تیماه لی. به دلشلودمی

صلورت،    نیتوسلط بار شلروع شلود. در ا  تولیدشلده  یکیفرکانس هارمون

هللارمون خو  کیللآن  ف  اهللدپنجم  فرکللانس  از    ترپللایین  یکم  لتریبود. 

و   لتریف  یدر اجزا  هلاتلورانستلا    شلللودمی  میتنظ  موردنظر  یلکهلارمون

  لتر یرد فمانع از عملک  امر  نیباشلد. ا  پذیرامکان سلتمیامپدانس سل  راتییتغ

متخلف    جریلان هلارمونیلک  یبرا  میاتصلللال کوتلاه مسلللتق  کیل  عنوانبله

  ر ییدر صلللورت تغ  نی. همچنکندمیکم را    لتریف  یاجزا  کارو   شلللودمی
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  ک ی هارمون  دیاحتمال تشللد م،یفرکانس تنظ  رییو تغ  سللتمیسلل  یپارامترها

 .رساندمیخطرناک را به حداقل  

ی رو  فرکانس تیون  است که  شدهیطراح  یاگونهبه  لتریمثال ف  نیا  در

  ؛ زیرا انتخاب متداول از فرکانس ناچ است  کی  نیشود. ا  میتنظ  4/ 7  مرتبه

 ،گیردمیچهارم قرار    کی حاصل در اطراف هارمون  ی مواز  د یفرکانس تشد

  لتر ی . فشودمین  دی تول  یرخطیغ  یکه توسط اکثر بارها   یکی فرکانس هارمون

 .است شدهداده ننشا 15- 8در شکل  ناچ

 مثالی از پیکربندی یک فیلتر فشار ضعیف 15-8شکل 

  عنوانبه  .دیرا محاسابه کن  دیو فرکانس تشاد  یاندازه بانک خازن .2

  یبلار برا  ویتوان راکت  ازیلبر اسلللاس ن  لتریانلدازه ف  ،یقلاعلده کل  کیل

  بیضلر  حیخازن تصلح  کی  کهیهنگامتوان اسلت.   بیاصللاح ضلر

، انلدازه خلازن  شلللودمی  لیلتبلد  کیلهلارمون  لتریف  کیلتوان موجود بله  

خازن به فرکانس    میتنظ  یبرا  تور. سلپس اندازه راکمشلخص اسلت

،  شلدهتنظیم، بسلته به فرکانس  حال بااین.  شلودمیانتخاب    موردنظر

  سلتمیاز ولتاژ سل  شلتریممکن اسلت ب  یولتاژ بانک خازن  نامی  اندازه
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  ن،یبنابرا؛ اژ در سلراسلر راکتور فراهم شلودولت  شیباشلد تا امکان افزا

 .دیخازن را عوض کن  دیممکن است مجبور شو  هرحال به

 ب ینصب نشده است و ضر  یخازن  چیکه ه  شودمیمثال فرض    نیدر ا

  ی برا  یازموردن  لتر ی خالص از ف  ویتوان راکت  ن،ی بنابرا؛  است  0/ 96  مطلوب توان  

محاسبه    ریز  صورتبه  توان میدرصد را    96  به  75  از   توان   بی ضر  حی تصح

 کرد:

 با: درصد خواهد بود  75توان   بیضر  یبرا  یازموردن  ویتوان راکت ▪

1200 × sin[cos−1(0.75)] = 794.73 𝑘𝑣𝑎𝑟 
 

 :خواهد بود  96/0  توان بیضر  یبرا  یازموردن  ویتوان راکت  میزان ▪

1200 × sin[cos−1(0.96)] = 336 𝑘𝑣𝑎𝑟 

 

 : لتری ف با یجبران ساز برای  یازموردنمقدار توان راکتیو  ▪
794.73 − 336.0 = 457.73 

  اتصال ستاره ولت، راکتانس خالص معادل   480  یاسم  ستمیس  کی   یبرا

 :آیدمی به دستی زیر رابطه توسط FiltX لتریف

𝑋𝐹𝑖𝑙𝑡 =
𝐾𝑉2(1000)

𝐾𝑣𝑎𝑟
=

0.482(1000)

457.73
= 0.5034  Ω  

FiltX القا  یراکتانس خازن  نیب  اختلاف راکتانس    پایه در فرکانس    ییو 

 : است

𝑋𝐹𝑖𝑙𝑡 = 𝑋𝐶𝑎𝑝 − 𝑋𝐿  
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 :  7/4برای تیون شدن )تنظیم شدن( در هارمونیک  

 
𝑋𝐶𝑎𝑝 = ℎ2𝑋𝐿 = 4.72𝑋𝐿  

 

خازن  ن،یبنابرا به   زیر  ی رابطه  توسط  توانمیرا    موردنظر  ی راکتانس 

 : آورد دست 

𝑋𝐶𝑎𝑝 =
𝑋𝐹𝑖𝑙𝑡 ℎ2

ℎ2−1
=

0.5034(4.72)

4.72−1
= 0.5272 Ω  

 

  تواند میر  لتی خازن ف  ولتاژ نامی   ایکه آ  ست یمرحله، مشخص ن  نیدر ا

 گرفت: در نظرپاسخگو باشد یا بایستی ولتاژ بالتری را برای خازن 

 

𝑘𝑣𝑎𝑟 =
𝐾𝑉2(1000)

𝑋𝐶𝑎𝑝
=

0.4802(1000)

0.5272
= 437 𝑘𝑉𝐴𝑟  

 

باشد. در    کیلو وار  682خازن    ،ولت، خازن بایستی  600مشابه در    طوربه

  تلووا یک  450ولت با توان    480خازن    کیبا استفاده از    لتریحال حاضر، ف

  موردنظربه مقدار    ک یدر دسترس نزد  یخواهد شد که اندازه معمول  ی طراح

 :خازن رده از نیا  یاست. برا

𝑋𝐶𝑎𝑝 = 0.5120  Ω  
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اندازه راکتور    توانمیاکنون    .دیرا محاساابه کن  لتریندازه راکتور فا   .3

خازن به فرکانس دلخواه انتخاب کرد. از مرحله   میتنظ  یرا برا  لتریف

هرتز اسلللت.   282  ایل  4/ 7  مرتبله  کیلدر هلارمون  موردنظر، فرکلانس  1

که در اتصللال سللتاره  معادل   یاز راکتانس خازن  لتریاندازه راکتور ف

 :شودمیمحاسبه    ریشرح ز، به شودمی نییتع  2مرحله  

𝑋𝐿(𝑓𝑢𝑛𝑑) =
𝑋𝐶𝑎𝑝 (𝑤𝑦𝑒) 

ℎ2
=

0.5120

4.72
= 0.02318 Ω  

 : یا

𝐿 =
𝑋𝐿(𝑓𝑢𝑛𝑑)

2𝜋×60
= 0.06148  𝑚𝐻  

محاسبه    ریدر معادله ز  Lبا حل    توانمیاندازه راکتور را    گر،یدسویی  از  

 کرد:

𝑓ℎ =
1

2𝜋√𝐿𝐶(𝑤𝑦𝑒)
  

 

 است.   Hz = 4.7×60 = hf 282که در آن 

 .خازن و راکتور است یبرا  کاری  الزامات یابی ارز یمرحله بعد 

  لتریف  کاری   الزامات   یابی ارز  .دیکن  یابیرا ارز  لتریف  کاری الزامات   .4

  ک، یشامل ولتاژ پ  فی وظا  نیاست. ا  یبانک خازن  فیشامل وظا  معمولً

ولتاژ    تولیدشده  kvar  ان،یجر   ی برا  IEEE.استاندارد  است  rmsو 

  یابیارز  یبرا   محدودکننده استاندارد    عنوانبهقدرت شنت،    های خازن
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؛  است  ی نسبتاً طولن  فی . محاسبات وظاشودمیاستفاده    فی وظا  نیا

تقس  آنها  ن،یبنابرا مرحله  سه  وظا  یعنی  ؛شوندمی  میبه    فیمحاسبه 

  مؤثرو مقدار    کی و ولتاژ پ  انی جر  ف یو وظا  کی هارمون  ف یوظا  ،یاساس

 ولتاژ.

  یولتاژ کار کیمرحله  نیدر ا .یاسااسا  کاری ملزومات  همحاساب .5

. محاسلبه به شلودمی نییتع  یدر سلراسلر بانک خازن  پایهفرکانس  در 

 است: ریشرح ز

  صورت بهپایه    خازن و راکتور در فرکانس  ی ترکیبراکتانس ظاهر  (الف

 :است زیر

𝑋𝑓𝑢𝑛𝑑 = |𝑋𝐿 − 𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒)| = |0.02318 − 0.5120| =

0.489 Ω  

 جریان عبوری از فیلتر در فرکانس پایه برابر است با:  (ب

𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 =
𝐾𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 √3⁄

𝑋𝑓𝑢𝑛𝑑
=

480 √3⁄

0.489
= 567 𝐴  

 :صورتبهولتاژ کاری دو سر خازن در فرکانس پایه  (پ

𝑉𝐿−𝐿 (𝑓𝑢𝑛𝑑) = √3 × 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 × 𝑋𝐶𝑎𝑝 (𝑤𝑦𝑒) = 502.8  𝑉  

  ی احتمال  طیشرا  هر  یبرا   دی با.  است  خازن  در  هیپا  ینام  ولتاژ  نیا

  ی نام  ولتاژ  درصد  110  از  کمتر  دیبا  و  شود  میتنظ(  ستمیس   ولتاژ  حداکثر )

 . باشد خازن
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  به  نسبت  یشتر یب  )پایه(  یاصل  ان یجر  لتری ف  که   تیواقع  نیا  لیدلبه  (ت

 :است  خازن  رده  از  تربزرگ  تولیدشده  یواقع  ویراکت  توان  ،کشدیمتنها    خازن

𝑘𝑣𝑎𝑟 (𝑓𝑢𝑛𝑑) = √3 × 𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 × 𝐾𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 471  𝑘𝑣𝑎𝑟  

مرحلله حلداکثر   نیدر ا  .کیا هاارمون  ناامی  اتما محااسااباه الزا .6

  انیجر نی. اشللودمیمحاسللبه    لتریمورد انتظار در ف  جریان هارمونیک

  ی رخطیتوسلط بار غ  تولیدشلده  جریان هارمونیکدو جزء اسلت:    یدارا

  ت شللبکهاز سللم  هارمونیکجریان و الف(    حلهدر مر  شللدهمحاسللبه)

 در مرحله ب(.  شدهمحاسبه)

      د یرا تول  انی پنجم جر  کی هارمون  %25  ی رخطیبار غ  که جاییازآن  (الف

 :توسط بار تولیدشدهآمپر  برحسب جریان هارمونیک، کندمی

𝐼 ℎ (𝑎𝑚𝑝𝑠) = 𝐼 ℎ (𝑝𝑢)
𝐾𝑉𝐴 √3⁄

𝐾𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
= 0.25 ×

1200

√3×0.48
= 360.8 𝐴  

ف  واردشده  یک یهارمون  انیجر  (ب ز  لتریبه  به شرح  منبع    ر یاز سمت 

اشودمیزده    نیتخم بر  فرض  که    نی.  اعوجاج    یکاست  ولتاژ درصد 

س  کی هارمون در  موجود  توسط    ستمیپنجم  تنها    هایامپدانسبرق 

سرو ف  سیترانسفورماتور  امپدانس  شودمیمحدود    لتری و    توزیع  شبکه. 

 .شودمیگرفته  دهیناد

 در فرکانس پایه برابر است با:  دهندهسرویسامپدانس ترانسفورماتور   ▪

𝑋 𝑇 (𝑓𝑢𝑛𝑑) = 𝑍 𝑇(%)
𝐾𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

2

𝑀𝑉𝐴𝑋𝑓𝑚𝑟
= 0.06 ×

0.482

1.5
= 0.0092  Ω  
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در  )ترانسفورماتور سیترانسفورماتور سرو  کیامپدانس پنجم هارمون ▪

 است(:  ییالقا حالت

𝑋 𝑇 (ℎ𝑎𝑟𝑚) = ℎ𝑋 𝑇 (𝑓𝑢𝑛𝑑) = 5 × 0.0092 = 0.0461 Ω 
 

 امپدانس هارمونیکی بانک خازنی برابر است با:  ▪

 

𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒);ℎ𝑎𝑟𝑚 =
𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒)

ℎ
=

0.512

5
= 0.1024  Ω  

 
 امپدانس هارمونیکی راکتور برابر است با:  ▪

𝑋𝐿 (ℎ𝑎𝑟𝑚) = ℎ 𝑋𝐿 (𝑓𝑢𝑛𝑑) = 5 × 0.02318 = 0.1159  Ω  

 
است، مقدار  پریونیت  %1برق  ستمیاعوجاج ولتاژ در س نکهای  به توجه با  ▪

  برابر از سمت منبع  لتری به ف واردشدهپنجم  جریان هارمونیک ینیتخم

 : با خواهد بود

 

𝐼ℎ (𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦) =
𝑉ℎ (𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑢𝑦) (𝑝𝑢)×𝐾𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

√3×(𝑋𝑇 (ℎ𝑎𝑟𝑚)−𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒).ℎ𝑎𝑟𝑚+𝑋𝐿 (ℎ𝑎𝑟𝑚))
  

 
=

0.01×480

√3×(0.0461−0.1024+0.1159)
= 46.5  𝐴  

  جریان هارمونیک مجموع    از مشارکت  ی کی هارمون  انیجرحداکثر    (پ

جر  تولیدشده و  بار  هارمونیکی  انیتوسط  ولتاژ    واسطهبه  تولیدشدهی 

 : شودمیحاصل  شبکه یکی هارمون

=360.8+46.5=407 Ah (Total)I‌
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 محاسبه کرد:  ری ز صورتبه توانمیدر خازن را  یکیولتاژ هارمون (ت

𝑉𝐶𝑎𝑝(𝐿−𝐿.𝑟𝑚𝑠.ℎ𝑎𝑟𝑚) = √3  𝐼ℎ(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙)
𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒)

ℎ
=  √3 × 407 ×

0.512

5
= 72.2  

 .موردنیاز کیکل و ولتاژ پ rms انیجرابی زیار .7

 :شوندمیمحاسبه    ریز  صورتبه تیدو کم نیا  یابیارز 

 : لتر ی از ف یعبور rms انیمجموع جر ( الف

𝐼𝑟𝑚𝑠.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝐼𝑓𝑢𝑛𝑑 
2 + 𝐼(𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦)

2 = √5672 + 4072 = 698 𝐴  

 است.  لتری راکتور ف یبرا  موردنیاز rms انی مقدار کل جر نیا

فرض جمع شدن    (ب ولتاژ    ،پایهو    یکیهارمون   هایمؤلفهبا  حداکثر 

 : در خازن برابر است با کیپ

𝑉𝐿−𝐿.𝐶𝑎𝑝(𝑚𝑎𝑥.𝑝𝑒𝑎𝑘) =  √𝑉𝐿−𝐿.𝐶𝑎𝑝(𝑓𝑢𝑛𝑑)
2 + 𝑉𝐿−𝐿.𝐶𝑎𝑝(𝑟𝑚𝑠.ℎ𝑎𝑟𝑚)

2 =

√(502.82 + 42.22) = 508 𝑉  

 با:  است برابر توسط خازن  شدهمشاهده  kvarمجموع  

𝑘𝑣𝑎𝑟𝐶𝑎𝑝 (𝑤𝑦𝑒).𝑡𝑜𝑡𝑜𝑎𝑙 = √3𝐼𝑟𝑚𝑠.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑉𝐿−𝐿 𝐶𝑎𝑝(𝑟𝑚𝑠.𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =

√3 × 698 × 508 = 614  
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  ک یل)پ  پلارامترهلای  .خاازن  بنادیدرجاه  هاایمحادودیات  یابیا ارز .8

  ی شلنهاد یپ  لتریخازن ف  ی( براتولیدشلده kvarو   rms انیولتاژ، ولتاژ و جر

شللده    سللهیمقا  1-8در جدول    IEEEمختلف اسللتاندارد    هایمحدودیتبا 

خازن اسلاسلاً در   پارامترهای  ؛ زیراد بودنخواه  مرزی اریبسل  مقادیر نیاسلت. ا

 ا یانحراف در مفروضلات    یبرا  رانسلیوتل  چیهسلتند. ه  هامحدودیت  حداکثر

 ن یوللت احتملالً در ا  480خلازن    کیلوجود نلدارد.    سیولتلاژ سلللرو  شیافزا

از   دیلفتلد، بلاایاتفلاق م  نیا  کلههنگلامیخواهلد داشلللت.    یعمر کوتلاه  کلاربرد

وللت، رتبله خلازن معلادل    600خلازن بلا ولتلاژ بلالتر اسلللتفلاده شلللود. در   کیل

  با: بود  خواهد

450 ×
6002

4802
= 703 𝑘𝑣𝑎𝑟 

اساساً    3در مرحله    شده محاسبهراکتور    ری با مقاد  لووار ی ک  700  مقدار نامی 

 600. خازن  کندمیفراهم    یمعمول  دی تول  هایتلورانسرا در    یمشابه  لتریف

 . خود استمقادیر در حد  خوبیبه مورد نیولت در ا

  ی ابیارز  لتریف  یپاسلخ فرکانسلحال   .لتریپاساخ فرکانس ف یابیارز .9

  ی در فرکانسلل  یدیرزونانس جد  لتریحاصللل شللود که ف  نانیتا اطم  شللودمی

  هارمونیکی   فرکانس. شلود  یمشلکلات اضلاف  باعث ایجادکه    کندنمی  جادیا

 ر یز  صلللورتبله  دهلدمیرخ    اچنا   فرکاانس  ریز  یکله در آن رزونلانس مواز

 :شودمیمحاسبه  
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ℎ𝑜 = √
𝑋𝐶𝑎𝑝(𝑤𝑦𝑒)

𝑋𝑇(𝑓𝑢𝑛𝑑)+𝑋𝐿(𝑓𝑢𝑛𝑑)
= √

0.512

0.0092+0.02318
= 3.97  

این  بال   رابطه ترانسفورماتور سرواست  فرض    با  راکتانس  بر   سیکه 

  ستم یامپدانس س  آوردن  حساب به.  است  غالب  توزیع یا منبع  شبکهامپدانس  

 . دهدمیرا کاهش   رزونانس موازی  فرکانس توزیع

که    شودمیچهارم   ک یبه هارمون  کینزد اریبس  دی منجر به تشد لتریف  نیا

جالب بسطورمعمول بهاست.    ی مورد  منابع    ک یهارمون  ک ی از    یکم  ار ی، 

قابل    طوربه  لتری ف  نیوجود دارد و ا  داری در طول عملکرد حالت پا  کنواختی

در    توجهیقابلچهارم    کیهارمون  هایجریان،  حال بااین.  کندمیکار    یقبول

که    یزمان  ترانسفورماتور وجود دارد. اگر  اندازیراهمانند    یی دادهایرو  یط

مستهلک    یبرا  یکم  اریو بار بس  شودمی  داربرقترانسفورماتور بزرگ    کی

شد، ممکن است اضافه  با  سرویسدر    لتریف   و  داردرزونانس وجود  کردن  

دوره  ییولتاژها از  پس  که  باشد  داشته    معمول  یهجوم  یگذرا   وجود 

  توزیع   ستمیامپدانس س   د یبا  اولحالت، طراح    نیبماند. در ا  پابرجا   همچنان

اینکهرا در محاسبه لحاظ کند.   اطمینان   هیبه دست آوردن حاش  یبرا   دوم 

 .ابد ی  شیافزا دی با یاصل لتریاندازه ف ،هارمونیک چهارماز   یاضاف
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 کاری فیلتر  هایمحدودیت ارزیابی  منظوربه جدول مقایسه  1- 8جدول  

 

 

ف  راتییتغ  ریتاأث  ارزیاابی .10 تلورانس   محادوده  در  لتریپاارامتر 

 بلا  هلاخلازنکله    کننلدمیفرض    معمولً  لتریطراحلان ف  .شااادهمشااخ 

  شلود می. فرض  اندشلدهطراحی  یاسلم  تیدرصلد مقدار ظرف  15  رانسوتل

  ن یا هسللتند.  اسللمی  اندوکتانس  از  درصللد  ±5  رانسوتل  یراکتورها دارا

  ؛ بگلذارنلد  ریتلأث  لتریبر عملکرد ف  توجهیقلابلل  طوربلهنلد  توانمی  هلاتلورانس

  ن، یبنابرا ؛کند  جادیمضلر ا  دیتشلد کیمحدوده    نیدر ا  یاگر پاسلخ فرکانسل

  ن یاست. ا  مختلفحالت بحرانی    یبرا  لتریف  یطراح یبررس  ییمرحله نها

  ام انجل  لتریف  یطراح  افزارهلاینرماز    یخودکلار در برخ  صلللورتبلهکلار  

 .شودمی

نشان    تیونتک    لتریف  یمعمول  یطراح  کی  10تا    1مراحل   را  شده 

 . دهدمی
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  قبولقابلرا تا سطوح  هاهارمونیکشده   تیون تک   لتریف  کی  کهیهنگام

فکندنمیکنترل   است  ممکن  متعدد   تیونتک    یلترهای ،    یضرور  یشده 

ممکن است    ازدهمیپنجم، هفتم و    کی هارمون  یلترها ی، فمثال عنوانبهباشند.  

است با    کسانی   یباشد. روش کل  از یموردنبزرگ    یشش پالس  ی بارها  یبرا

.  شودمی  میتقس   لتریف  تب مرا  نیب  ازیموردن  و یکه ابتدا توان راکت  فاوتت   نیا

در آن   یمتعدد  یلترهای ف  ؛ زیرامهم است  اریمؤلفه بس  تلورانس  ریتأث  یابیارز

 هستند. لیدخ

  ی اریمع  Q.  شودمی  فیتوص  Qآن    تیفیک   بیبا ضر  لتری ف  میتنظ  مشخصه

فیلتر  مشخصه  بودن  زی ت از   برا  امپدانسی  و  ف  ی است    یسر  لتر ی مقاومت 

 : شودمی  فیتعر  صورتبه

𝑄 =
𝑛𝑋𝐿

𝑅
 

 

 که در آن:

 R  فیلتر  هایالمان= مقاومت سری 

n   شده تنظیم= هارمونیک 

LX  راکتانس راکتور فیلتر در فرکانس پایه = 

است.    شدهلیتشکسلف  ذاتی  فقط از مقاومت    R، مقدار  طورمعمول به

  ار یبس ینگلتریعمل ف ک یو  Qبزرگ  اریمقدار بس  کی منجر به  معمولً  نیا

اشودمی  دی شد معمول  یبرا   معمولً  موضوع  نی.  ف  ی کاربرد    لتر یتک 
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ف  بخشتیرضا به  منجر  و  بس  شودمی  یلتر یاست  آن  کارکرد    ار یکه 

انرژ  صرفه بهمقرون   هیاوقات توص  ی، گاهحال بااینکم(.    ی است )مصرف 

شود.    یجادا  ستمیپاسخ سمیرایی  کمک به    یبرا   ی عمد کمی تلفات شودمی

  بال گذر  لتری ف  کیتا    شودمیراکتور اضافه    موازاتبهمقاومت    کی  معمولً

ا  جاد یا در  اتصال   معکوس   عنوانبه  Q،  حالت  نیشود.  بال    یسر  حالت 

تیزتر    فرکانسی  میتنظ  کنندهمنعکس  زرگاعداد ب  کهیطوربه  شودمی  فیتعر

و بالتر   13و   11 های هارمونیکفقط در  معمولً بال گذر  ی لترهای ف هستند.

مقدار تلفات و اندازه مقاومت، استفاده از   لی به دل معمولً.  شوندمیاستفاده 

  C  لتریف  کی )  .ستین  صرفهبهمقرون  7و    5  های هارمونیکدر    یلتر یف  نیچن

 (.باشد استفادهقابلممکن است 

 به طور معمول   تربزرگ  لتری ف  یکاربردها  یبرا  مورداستفاده  یراکتورها

به    بودن  یخط   خاصیتکه    شوندمیهسته هوا ساخته    ک یبا   با توجه  را 

  یی لترهایو ف  ترکوچک  ی لترهای ف  ی. راکتورهادهندمیارائه    انی فرکانس و جر

با با    رندیقرار گ  یفولد   یهاسازه  کینزد  ایمحدود    یفضا  کیدر    دیکه 

درصد در راکتانس    5، تلورانس  10. در مرحله  شوندمیساخته    یولدهسته ف

  60در فرکانس     X/Rاست. نسبت    قبولقابل یصنعت  ی کاربردها  یبرا   بیشتر

مقاومت    کیاز    توانمی  لیاست. در صورت تما  150تا    50  نیب  معمولًهرتز  

  د یتول  شتریب  یی رای با م  یلترینسبت استفاده کرد تا ف  نیکاهش ا  یبرا  یسر

شود که در برابر اتصال کوتاه در محل    انتخاب  یا گونهبه  دی با  اکتورشود. ر

کند.   مقاومت  خازن  و  راکتور  مقدار  طراح  کی اتصال  برای    ی برا  Qی 
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  پاسخ  کیباشد تا به    2  ای  1ممکن است    معمولًبال گذر    ی فیلترکربند یپ

 .ابدی دست  شدهتنظیمبالتر از فرکانس   هایفرکانسدر  مسطحی

  های سیستمرت و سه فاز مانند  پرقد  یاز کاربردها  یاریبس  ی برا  لترهایف

  ،شوندمیپنجم و هفتم    هایهارمونیکاغلب شامل    ک یاستات   کنندهجبران

توسط   ییهاکی هارمون  ترینبزرگ  هاهارمونیک  نیا  رایز که    هستند 

پالس  هایمبدل  گاهشوندمی  دی تول  هپل شش  ا  ی.    هاهارمونیک  نیاوقات 

  هارمونیک   به  ک ینزد با فرکانس تشدید  هاییسیستم در  دیتشد  جادیباعث ا

ف  شوندمیسوم   به  است  ن  ک یهارمون  لتریکه ممکن  باشد.   از یسوم  داشته 

فاز    ک یسوم در    ک یکه هارمون  کندنمیفکر    ی، کسطورمعمول به پل سه 

پارامترها  ؛باشد  سازمشکل در  تعادل در عملکرد پل و   ستمیس  یاما عدم 

بیشتر    لگرانی. تحلشودمیمشخصه    ری غ  کی هارمون  یمقدار کم  جادیباعث ا

  ار مقد  درصد  95تا    90مشخصه    ریغ  هایهارمونیککه    کنندمیفرض  اوقات  

پاسخ دهد،    هاهارمونیکبه آن    ستمیاند. اگر سشده  فیضعی ت تئور  بیشینه

است   ا  نیا  لاف برخممکن  که  ،  شوندمی  کنسل  ها هارمونیک  ن یفرض 

ند در حالت تک  توانمیکه    یسه فاز   یاعمال شوند. در بارها  دی با  لترهایف

( کنند  کار  الکتر  هایکوره،  مثال عنوانبهفاز  هیکی قوس    فی تضع  چی (، 

 فرض کرد. توانمیرا ن  ایمشخصه  ریغ  هایهارمونیک
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 مطالعات موردی  6-8

  .شده استارائه یاضاف یمطالعه مورد دو 

 .و کاهش سطح ترانسفورماتور یخنث  یهاد یبارگذار  یابی( ارز1

 . کندمی فی را توص ییالقا  هایکورهاز    یناش هایهارمونیک نی( ب2

 ترانسفورماتور   ارزیابی اضافه جریان در سیم خنثی و کاهش توان 1-6-8

تک فاز و   انهی صدها سرور رابار غالب شبکه متشکل از   مراکز داده،در 

است.    زاتیتجه مدارها  هایجریانشبکه  در  پا  یفاز    ی دارا  نییولتاژ 

هارمون هارمون  نیا  که ازآنجایی.  هستند  یکیمشخصات  در  سوم    ک یبارها 

  یبارگذار  ازحدشیب  نوترال  یوجود دارد که هاد   ی ادیهستند، احتمال ز  یغن

 شود.

  انیجر  آمپر و درصد   برحسب  نوترال   ی هاد  یبارگذار  نیتخم  ،سئلهم

  ن یا  کنندههیتغذترانسفورماتور    Derateر  مقدا  ن،یبر ا  افزونفاز است.    مؤثر

،    R-ECP    یتحت بار نام   یگرداب  انی تلفات جر  بیبا فرض ضر  یستیبا  ،بار

  مام مجموع ت   ن،یبنابرا؛  شودمیمتعادل فرض    ستمیشود. س  نییدرصد تع  8

. شودمینوترال    یسوم در هاد  جریان هارمونیکفاز منجر به    هایجریان

 با:  استبرابر فاز  انیجر مؤثرمقدار 

𝐼𝑟𝑚𝑠 = √ ∑ 𝐼ℎ
2

𝑁=31

ℎ=1.3.5.𝑁

= 1.26 𝐼1 = 359.1 𝐴 
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 برابر با: نوترالی انی درصد است که جر 65/ 7 سوم جریان هارمونیک

𝐼𝑛𝑒𝑢𝑡𝑟𝑎𝑙 = 3𝐼3𝑟𝑑 = 3 × 0.657𝐼1 = 562.72 𝐴 

  

= 1.56𝐼𝑟𝑚𝑠  

 

  فاز   یهاد  از  درصد  156  به  باًیتقر  نول   یهاد  برآورد،  نیا  اساس  بر

  ی هاحلراه.  است  نوترال   باراضافه  مسئول   دهیپد  نیا.  شودمی  یبارگذار

 از:  اندعبارت جیرا

   فاز هر یبرا نول جداگانه یهاد در نظر گرفتن    ■

   ی نول هاد  کردن سطح مقطع دو برابر   ■

 کردن  کوتاه  یبرا  بارها  به  کینزد  گزاگیز  ترانسفورماتوراستفاده از     ■

 نوترال  یاضاف  بار رفع و سوم کی هارمون  هایجریان یبرا برگشت ریمس

 درنوترال    مدار  در  سوم  کی هارمون  یرو  شدهتنظیم  یسر  لتریف   ■

 ترانسفورماتور 
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 ترانسفورماتور محاسبات کاهش برای  2-8 جدول

 القایی هایکوره توسط  ایجادشدههای   اینترهارمونیک 2-6-8

  منطقه   کی  در  یمسکون  انیمشتر  که  بود  نیا  مشکل  نیا  ید ی کل  از علائم

  مشابه  زمان  کی   در  باً یتقر  هفته  هرروز  در  ها آن  ساعت   نکه یا  از  گسترده

  ی رفتار   زین  یسنج زمان  یابزارها   دیگر .  داشتند  تیشکا،  کندمی  کار  ترعیسر

 . داشتند نامنظم

 شکل  در  صفر  عبور  صیتشخ  با،  مواجه بودند  مشکل  نیا  که  ییهاساعت

  کل ی س  مین  مجاور  صفر  دو  تقاطع   نیب  زمان.  شمارندیم  را  زمان  ولتاژ،  موج

  ستمیس  فرکانس  یخطا   کهییازآنجا.  است  قدرت   ستمیسپایه در    فرکانس
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  قیدق  اریبس  هاساعت  نیا  است،  زیناچ  یطولن  یزمان  یهابازه  در  قدرت

 .هستند

  اعوجاج   لیدل  به  که  افتندیم  اتفاق  یزمان   عیسر  ساعت  یهادهی پد

  از  گذر  کل،ی س  مین  در  انتظار  ازحدشیب  ولتاژ،  موج  شکل  در  بال   فرکانس 

  ای اره  دندانه   سیگنال   کی   صورتبه  بال   فرکانس  گنالیس.  دارد  وجود  صفر

.  شودمی  ظاهر،  است  قرارگرفته  یاصل  فرکانس  گنال یس  یرو  که  ینوسیس  ای

  ک مشتر   محل  در  شده  یر یگاندازه  یمعمول  ولتاژ  موج  شکل  کی  16-8  شکل

از   گذر  نیچند  سیکل   م ین  کی   در  یموارد  که  است  واضح.  دهدمی نشان  را

 . باشد داشته وجود صفر

  های هارمونیک  در  بال  فرکانس  اعوجاج  که   دهد می  نشان(  b)  16-8  شکل

 نشان  شتریب  ی ها یبررس.  دهدمی  رخ(  هرتز  2100)  35  و(  هرتز  1740)  29

  ی زنسنگ  کارخانه  ک ی  در   واقع  ییالقا  یهاکوره  توسط   هافرکانس  ن یا  که   داد

  دورتر   لیما  نیچند  یمسکون  انیمشتر  بر  اعوجاج  نیا.  شوندمی  دیتول  فولد

  ک ی  از  یمسکون  انی مشتر  هم  و  یزنسنگ  تأسیسات  هم.  است گذاشته  ریتأث

  تأسیسات  یخط   تک  نمودار  در  که  اندشدهنی تأم  یکیلوولت  46  ع یتوز  ستمیس

 .است  شدهداده نشان 8-17 شکل در

 نیب  شدهذوب  ماده  نوع  و  مقدار  به  بسته  ییالقا  کوره  دو  یکار  فرکانس

  پیشتر   هاکوره  نیا  کیهارمون  مشخصات.  است   ر یمتغ  هرتز   1000  تا  800

  یات یعمل  مرحله  ک ی  در   یکار   فرکانس   نکهیا  فرض   با.  شد  داده  حیتوض

ت گذشته  معادل   از  استفاده  با  که  حاصل  خط  انیجر  باشد،  هرتز  950  خاص
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 1960  هرتز،  1840: )است  ری ز  هایجریان  جفت  شامل  ،است  محاسبهقابل

 ... .  و (هرتز 3860 هرتز، 3740) ،(هرتز
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  باعث آن یکیهارمون فیط و بال فرکانس اعوجاج لیدل  به که  ولتاژ موج شکل 16- 8 شکل

 . شودمی  عی سر ساعت مشکل جادی ا

زیراهستند  کی هارموناینتر   هایجریان  هاجریان  نیا   ح یصح  مضرب   ؛ 

  ی کیهارموناینتر  هایمؤلفه  نیتریقو  یاول  دوتای   .ستندین  یاصل  فرکانس

  نیب  کوره  یکار   فرکانس  کهازآنجایی.  هستند  تربرجسته  ولتاژ  در  و  هستند

  حاصل  کیهارمون   نیب  انی جر  جفت  نیاول  است،   ریمتغ  هرتز  1000  تا  800

(  امین-34/ 33  کیهارمون)  هرتز  2060  و(  کی هارمون  نیام-25/ 67)  1540  نیب

  رفعالیغ  یلترهایف از  استفاده متفاوت   کیهارمون اعوجاج نیا.  کندمی رییتغ

 . کندمی رممکنی غ  را شنت
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 و گیریاندازه  منبع، که فولد یزنسنگ کارخانه یخط کی  نمودار 17- 8 شکل

. دهدمی  نشان را بارها  

مشترک   اتصال    بال  ولتاژ  سمت  در  تأسیسات  نیا   یبرانقطه 

  ولتاژ  موج  شکل  18-8  شکل.  داشت  قرار  لوولتی ک  12.47/ 46  ترانسفورماتور

اتصال مشترک   در  را   بال  فرکانس  اعوجاج  آن  در  که  دهدمی  نشاننقطه 

 . است  مشاهدهقابل  پایه  فرکانس موج  شکل یبال  در وضوحبه
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 ( کیلوولت 46) فولد یزنسنگ  تأسیسات یبرا PCC در ولتاژ موج شکل 18-8 شکل

  شد،   ظاهر  لوولتی ک  46  ستمیس   سراسر  در  اعوجاج  چرا   نکهیا  درک  یبرا

.  شودمی  انجام  اتصال مشترک  نقطهدید    از  ستمیس  از  یفرکانس  اسکن  کی

 نشان اسکن .است شدهداده نشان 19-8 شکل در حاصل امپدانس  مشخصه

تقریب  غالب  رزونانس  فرکانس  که  داد .  است  ام-34  کی هارمون  در  به 

  فرکانس   با  ی رخطی غ  بار   کی   توسط  تولیدشده  فرکانس  یاجزا  کهیهنگام

  قاًیدق  نیا.  شودمی  تربزرگ  اعوجاج  باشند،  داشته  مطابقت  ستمیس  یعیطب

  هایفرکانس.  است  دادهرخ  مشکل  نیا  در  که  است  یزیچ  همان

 34  و  25  کی هارمون  نیب  ییالقا  هایکوره  توسط   تولیدشده  کی هارموناینتر

  منطبق   ستمیس   یعیطب  فرکانس  با  محدوده  ن یا  یی بال   ی انتها  است،  ریمتغ

  تعجب   یجا  عیوس  منطقه  کی  در  ولتاژ  اعوجاج   ظهور  نیبنابرا  ؛است

 . نداشت
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  فرکانس   پاسخ  و  کندمی  رییتغ  زمان  با  بال   فرکانس  اعوجاج  کهازآنجایی

- تک  شنت  ی لترهای ف  از  که  یی هاحلراه  ،کندمی  دی تأک  اعوجاج  بر  ستمیس

 حل راه   دو.  نیستپاسخگو  (  مرحله  چند  با  یحت)  کنندمی  استفاده  میتنظ

 :رددا وجود لتریف ممکن

  کهیطوربه  کیلوولت   46  باس در یفرکانسلل   پاسللخ اصلللاح .1

 یی القلا  کوره  یکیهلارمون  نیب  هلایفرکلانس  بلا  آن  یعیطب  فرکلانس

 .باشد نداشته مطابقت 

  یبرا   تأسللیسللات  یاصللل باس در  باند پهن  لتریف دادن قرار .2

 .لوولت یک 46 ستمیس به معوج هایجریان ورود از یریجلوگ

. است  یلوولت یک  46  خازن  بانک   کی  قی دق  انتخاب   مستلزم  اول  روش

  ک ی هارمون  با   که  باشد  یرزونانس  یحاو  دی نبا  دیجد  یفرکانس   پاسخ

 نیتخم  ،هاسازیشبیه  با.  باشد  هماهنگ  یرخطیغ  یبارها   توسط  تولیدشده

  یعیطب  فرکانس  انتقال  یبرا  وار  مگا  3  باًیتقر  خازن  بانک  کی   که  شد  زده

  کیهارمون .  است  ازی موردن  8  کی هارمون  به  35  کیهارمون  از  موجود  ستمیس

  که  نداشت  وجود   ی اشدهشناخته  ی رخطی غ  ی بارها  ؛ زیراشد  انتخاب  هشتم

.  اجراستقابل  حلراه  نیا.  کند  دی تول  را  مرتبه  نیا  کی هارمون  هایجریان

  جبران باعث    مواقع  شتریب  درمگا وار    3  خازن  بانک  کی   نصب  ،حال بااین

  لیدل  به   مدنظر  م یتنظفرکانس    اگر  ن،یا  بر  افزون.  شد  خواهد  ازحد شیب

  کاهش   هشتم  کی هارمون  ریز  به  کندمی  فیضع  را  ستمیس  که  خط  یشدگقطع

 .یابدمی شی افزا هفتم و پنجم ک یهارمون در مشکل جادیا  خطر ابد،ی
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  ی ها اینترهارمونیک  ورود  از  که  است  سازوکاری   ازمندین  دوم  روش

 کردیرو  در  که   طورهمان.  کند  یر یجلوگ  لوولتی ک  46  ستم یس  به  بال   فرکانس

 شده تنظیم  تک  شنت  لتری ف  هایبانک  از  مرحله  نیچند  شد،  داده  حی توض  اول 

  اکتیو  یلترها یف.  هستند  متفاوت  هااینترهارمونیک  ؛ زیراکنندمین  کار  خوبیبه

  حل  راهکی.  هستند  گران  آنها  ،حال بااین.  کندمی  حل  را  مشکل

  فصل هفتم   در  آنچه  مانند  است  گذر  ن ییپا  باند  پهن  لتر ی ف  تر،   صرفهبهمقرون

 کوتاه  اتصال   امپدانس  یرو  یشتر یب  کنترل   ن،یهمچن  .است  شدهداده  حیتوض

 . است شدهداده نشان 19-8 شکل در حلراه. دارد وجود لتریف  محل در

 کیلوولت  12.47در قسمت   حلراه  19- 8شکل 



 225 / فصل هشتم: طراحی فیلترهای هارمونیک 

 

  آسان  کردیرو  نیا با  30  ک یهارمون از  بالتر  هایفرکانس  کردن  فیتضع

  ی رزونانس  به  منجر  که   میکن  دا ی پ  یخازن  اندازه  که   است  ن یا  مشکل.  است

  ، ویژه به  ،هاکوره  توسط  تولیدشده  گرید  کیهارمون   هایفرکانس  با  که  نشود

  فرکانس  عنوانبه   دوباره  هشتم  کی هارمون.  باشد  هماهنگ  13  و  11  ،7  ،5

  ک یهارمون  است   ممکن  یبعد   فرکانس  نیبهتر.  شودمی  انتخاب  هدف   میتنظ

  تر بزرگ  یخازن  بانک   اندازه   از   ی ناش  ولتاژ  ش ی افزا  ، حال بااین.  باشد  چهارم 

  را  حلراه  نی ا.  دارد  ولتاژ  کاهش  یبرا  ولتاژ  کنندهمیتنظ  کی  افزودن  به  ازین

 .کندمی  ترنهیپرهز اریبس

 ولتاژ  با  جی را  لوواریک  1200  بانک  کی  که  شد  مشخص  سازیشبیه  با

  بالترمقدار    با  خازن  از  استفاده.  دهدمی  ارائه  یخوب  حلراه  لوولتیک  13/ 2

  کی هارمون  یبرا   یکمتر   یی نمابزرگ  و  بردمی  بالتر  یکم  را   م یتنظ  ،نامی  از

  را  اتصال مشترک   نقطه   سمت  به  انیجر  20-8  شکل.  کندمی  جادی ا  هفتم

  یبال   فرکانس  با  کیهارمون  نیب  هایجریان.  دهدمی  نشان  آمپر  یکی  برا

  کیلوولت  46  ستمیس  به  راه یافتن  از  و  شدهفی تضع  شدتبه  ام-30  کی هارمون

 .شودمی یر یجلوگ ترانسفورماتور طریق از

  نشان  اتصال مشترک  نقطه  در  را  حاصل  ولتاژ  موج  شکل  21-8  شکل

  شتریب)  ماندیم   یباق  یجزئ  اعوجاج  یمقدار   نکهیباوجودا.  دهدمی

  ن یا ن،یبنابرا؛ است قبول قابلنتایج   حال بااین (هفتم و پنجم هایهارمونیک

  ارزان  به نسبت  یخازن  بانک  ک ی  از  استفاده  با  یسادگبه  توانمی  را   مشکل

 .کرد حل یمعمول و
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 هایفرکانس در انی جر آمپر 1 کهیهنگام PCC سمت به انی جر 20- 8 شکل

 شودمی  قی تزر کیلوولت 47/12 باس از مختلف

 

 
  با kvar 1200 بانک کی  نصب از پس PCC در ولتاژ موج شکل 21- 8 شکل

 لوولت ی ک47/12 باس در لوولتیک  2/13 نرخ

 



 

‌

 فصل نهم 

  مرتبط با استانداردهای

 هارمونیک 
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در سطح    یهاسازمانامروزه   مهندس  المللنیبمختلفی  با  ن،  اهماهنگ 

بتوانند   تا  هستند  تعامل  حال  در  تحقیقاتی  مراکز  و  تولیدکنندگان 

و    یهادستورالعملبرای    استانداردهایی و   شدههیتوص  یها وهیشحاکم 

این    های محدودیت اولیه  هدف  کنند.  ایجاد    ن یا  استانداردها هارمونیکی، 

درگیر فراهم کنند تا با   یهاطرفکه دستورالعمل مشترکی برای تمام   است

نهایی در   کنندهمصرفاطمینان خاطر شاهد سازگاری تجهیزات در قسمت 

باشیم تجهیزات  .  سیستم  در  سازگاری  عدم  یا  سازگاری  برای  مثال  یک 

مشکل    توانمینهایی    کنندهمصرف )  ساعتبه  اشاره  fast clockسریع   )

نهایی یک ساعت برای تشخیص عبور از صفر    کنندهمصرفتجهیز    کرد.

تا    30سیستم دارای هارمونیک ولتاژ بین مرتبه    کهیهنگام.  استموج ولتاژ  

تجهیز    و عدم  است ام    35 تطابق سازگاری که باعث اختلال در عملکرد 

 .  دهدمیرا نشان  شودمینهایی  کنندهمصرف

هارمونیکی که    هایمحدودیتحاکم بر    یاستانداردها این بخش روی  

 IEEE 519-1992 , IEC 61000-2-2 , IEC 61000-3-2 , IEC  :شامل

61000-3-4 , IEC 61000-3-6 , NRS 048-2 , EN 50160  ؛باشندمی  

 . کندمیتمرکز 

 IEEE 519-1992استاندارد  1-9

 IEEEروی هارمونیک ولتاژ و جریان بر طبق استاندارد    های محدودیت

قبل نیز آورده شده است، صورت    هایبخشکه در    طورهمان  519-1992

که تزریق هارمونیک هر    است  نیااین استاندارد    محتوایفلسفه  .  گیردمی

تا یک اعوجاج ولتاژ بسیار شدید تحت    به شبکه را محدود کند  کنندهمصرف
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سیستم   نرمال  کار  وجودشرایط  که    به  ولتاژی  اعوجاج  همچنین  و  نیاید 

اعوجاج ولتاژ و   هایمحدودیت.  محدود گردد  ،شودمیتوسط شبکه ایجاد  

ساعت طراحی    یکجریان برای بدترین حالت شرایط کار نرمال به مدت  

دوره  .  گرددیم مثالکمتر    یهاتناوببرای    اندازیراههنگام    برای 

 نیز بیشتر شود.  %50ممکن است حتی از  هامحدودیت

  کننده مصرفین  را ب  هاهارمونیکاین استاندارد مسئولیت محدود کردن  

مسئولیت محدود کردن  نهایی    کنندهمصرف.  کندمینهایی و شبکه تقسیم  

دارد،    های جریانتزریق   عهده  بر  را  مسئول    کهدرحالیهارمونیکی  شبکه 

 .است تأمین محدود کردن اعوجاج ولتاژ در سیستم 

مشترک    هایمحدودیت اتصال  نقطه  به  جریان  و  ولتاژ  هارمونیک 

(PCC  اعمال )به یک   کنندگانمصرفاست که در آن  اینقطهاین  .شودمی

جدید به آن وصل    کنندگانمصرفیا در آینده    اندشدهشینه مشترک وصل  

در  .  شوندمی اختصاص    یوجوجستاستاندارد  برای  عادلنه  رویکردی 

استاندارد  .  است  هاهارمونیکمحدود کردن  در    کنندهمصرفدادن سهم هر  

میزان محدودیت تزریق جریان را بر اساس اندازه بار و اندازه شبکه قدرت  

ضریب اتصال  .  کندمیتعیین    ؛شودمیکه توسط قدرت اتصال کوتاه تعریف  

بیشترین   به  اتصال کوتاه  بیشترین جریان  این صورت که نسبت  به  کوتاه 

، تعریف  (  PCCنس پایه در نقطه اتصال مشترک )جریان بار متقاضی در فرکا 

 . شودمی

هارمونیک   تزریقات  کردن  محدود  ، کنندگانمصرفاز    هرکداماساس 

ایجاد   از  قبول    هایاعوجاججلوگیری  غیرقابل  همین  استولتاژ  برای   .
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است تا کل تزریق هارمونیک    شدهنییتع  یا گونهبهجریانی    هایمحدودیت

از میزان مجاز کل هارمونیک ولتاژ آورده شده در جدول    کنندهمصرفهر  

 تجاوز نکند. 1-9

 ی مختلف را نشان ولتاژها جریانی برای  هایمحدودیت 1-9جدول در 

دارای نسبت اتصال کوتاه بیشتر(    معمولً)  تر کوچکبارهای  .  دشومی  داده

مجاز به داشتن درصد هارمونیک جریان بیشتر نسبت به بارهای بزرگ با  

  های محدودیتباید    تر بزرگبارهای  .  ، هستندترکوچکنسبت اتصال کوتاه  

با توجه به اشغال سهم بیشتر از ظرفیت بار سیستم، داشته   یتررانهی گسخت

که برخی از   لهأمسو این    هاهارمونیکوع  جریانی، تن  هایمحدودیت.  باشند

ممکن است یکدیگر را خنثی کنند و برخی باهم جمع شوند    هاهارمونیک

 . گیردمیرا نیز در نظر 

در نقطه اتصال مشترک برای محدود    جریان هارمونیک  هایمحدودیت

ولتاژ   میزان    THDکردن  جدول    شدهگفتهبه    کهازآنجایی.  است  1-9در 

وابسته به امپدانس سیستم است، کلید کنترل اعوجاج ولتاژ  اعوجاج ولتاژ  

دو شرایط اصلی که باعث بال رفتن  . استاز طریق کنترل امپدانس سیستم 

بار و دیگری پدیده   تأمین، یکی ضعیف بودن سیستم برای  شودمیامپدانس  

  داشتن نگهبنابراین پائین    ؛است  ترمحتملدومین حالت    که  استرزونانس  

ولتاژ   از رزونانس    دورنگهبه معنی    معمولًاعوجاج  .  استداشتن سیستم 

یا خطوط جدید برای بال بردن    هاترانسکردن    اضافهبهگاهی اوقات لزم  

 . استقدرت سیستم 
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برای    ییها ییراهنمااز قواعد و    یا مجموعه  IEEE 519-1992استاندارد  

بار  ک را  هارمونیک هایی    تأثیراتتا    است  کنندهمصرف   غیرخطیه توسط 

 را بتوان کنترل کرد. ؛شودمیایجاد  

 هارمونیک جریان هایمحدودیت اساس  1- 9جدول  

 
  1IECبررسی اجمالی استاندارد هارمونیک  9-2

  ی بنددسته  سرییکو دارای    است در حال حاضر در ژنو سوئیس مستقر  

که مرتبط با  را    استانداردهاییو    EMC 2برای سازگاری الکترومغناطیسی  

توان   کیفیت  خ  ؛ استبحث  دارددر  سازگاری  .  ود  کلمه  از  منظور 

به   مربوط  القا  ی هاینگرانالکترومغناطیسی  اختلالت  از  و یحاصل  ی 

 .استنهایی   کننده مصرفرسانایی تجهیزات 

 :  شود می میتقسبخش  ششبه   IECاستاندارد 

مقدمه،    مانندبا ملاحظات عمومی    استانداردهااین    :عمومی  اولبخش  

همچنین    آنها.  اصول بنیادی و پایه، تعاریف و اصطلاحات سروکار دارند

 
1 International Electrotechnical Commission  
2 ElectroMagnetic Compatibility 
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دارند خود  در  را  اولیه  مفاهیم  تفسیر  و    افته ی اختصاصشماره  .  کاربرد 

 .شودمیمشخص  IEC 61000-1-X صورتبه

تجهیزات    :محیط  دومبخش   که  محیطی  مشخصه  استانداردها  این 

و درجه سازگاری آنها    ها طیمحتمامی    یبندطبقهنصب شوند و    توانندمی

 .شودمیمشخص  IEC 61000-2-X صورتبهو  شودمیرا شامل  

که    استانداردهااین    :هامحدودیت  سومبخش   انتشاری  مجاز  سطوح 

  های محدودیت  آنها.  شوندمیدر محیط ایجاد    قرارگرفتهتوسط تجهیزات  

  کند میمجاز برای این انتشارات را تعیین    هایمحدودیتعددی و همچنین  

 .شودمیمشخص  IEC 61000-3-X صورتبهو 

  یی هادستورالعمل این بخش استاندارد    :گیریاندازهتست و    چهارمبخش  

تا بتوان با    کندمیرا عنوان    گیریاندازه  هایروشست تجهیزات و  برای ت 

و    آمدهدستبهاعداد    هادستورالعملبقیه   داد  تطبیق   IEC  صورتبهرا 

61000-4-X  شودمیمشخص . 

و    ی هادستورالعمل  پنجمبخش   از    :اندازیراهنصب  بخش  این 

در مورد نصب تجهیزاتی مانند زمین    ییهادستورالعملشامل    استانداردها

سازگاری الکترومغناطیسی بین    درنتیجه تا    است سیستم    ی کشکابلکردن و  

باشد  هایدستگاه برقرار  الکتریکی  و  مفاهیم    هاآنهمچنین    ؛الکترونیکی 

دامنه    هایپالستأسیسات عمرانی در مقابل  محافظت   با  الکترومغناطیسی 
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  به  که  اندکردهبررسی    ؛شودمیانفجار اتمی ایجاد    براثرکه    HEMP 1زیاد  

 .شوندمیمشخص  IEC 61000-5-X  صورتاین

عمومی هستند که تعاریف سطوح   استانداردهااین    :متفرقه  ششم  بخش

برای تجهیزات   و  ایمن و منتشره لزم    صورتبهدر آن آورده شده است 

IEC 61000-6-X  شوندمیمشخص . 

با    IEC  ی استانداردها    3و    2  های بخش در    معمولً   ها هارمونیک مرتبط 

که در یک    ها هارمونیک راجع به    IEEEبرعکس استانداردهای  .  اند شده واقع 

در    IECدر استانداردهای  .  پرداخته است   ها هارمونیک مسائل    ی تمام به نشریه  

استاندارد  .  است   شده پرداخته   ها هارمونیک به    ه ی نشر چند   این  به  در 

بر اساس اندازه ولتاژ و    آنها حتی    ؛ شده پرداخته شرایط محیطی   های محدودیت 

 : از   اند عبارت   IECاستانداردهای کلیدی  .  اند شده   ی بند م ی تقس جریان نیز  

▪ IEC 61000-2-2 (1993) :  ( الکترومغناطیسی  ( EMCسازگاری 

درجه سازگاری برای اغتشاشات فرکانس پائین    :2محیط قسمت    2بخش  

 قدرت فشار ضعیف.  های سیستمو ارسال سیگنال در 

▪ IEC 61000-3-2 (2000) :  ( الکترومغناطیسی  ( EMCسازگاری 

قسمت    3بخش   هارمونیک انتشار    :2محدودیت  ورودی   جریان  )در 

 آمپر در هر فاز(  16تجهیز تا 

 
1 High Electromagnetic Pulse 
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▪ IEC 61000-3-4 (1998) :  ( الکترومغناطیسی  ( EMCسازگاری 

هارمونیکی    هایجریانمحدودیت انتشار    :4محدودیت قسمت    3بخش  

قدرت فشار ضعیف برای تجهیزات با جریان نامی بالی    هایسیستمدر  

 آمپر   16

▪ IEC 61000-3-6 (1996):  ( سللازگاری الکترومغناطیسللیEMC )

ارزیابی حدود انتشار بارهای اعوجاج دار   :6محدودیت قسمت  3بخش  

  HVو  MVقدرت    هایسیستمدر 

شناخته   1000این استانداردها توسط سری اعداد   م. 1997از سال  پیش 

شناخته   IEC 1000-2-2 عنوان به  IEC 61000-2-2 مثال عنوانبهو  شوندمی

اروپایی به تصویب    یها انجمنهارمونیک توسط    یاستانداردهااین    .شودیم

برای همین   بودند  رارسیده  برای  شناسندیمنیز    EN6100با عنوان    آنها   .

 .شناسندیمنیز  EN 61000-3-2 عنوانبهرا  IEC 61000-3-2مثال 

3-9  IEC 61000-2-2 

استاندارد   ارسال  این  و  پائین  فرکانس  اختلالت  سازگاری  سطوح 

تک یا سه فاز    هایسیستمهرتز در    60-50سیگنال در منابع ولتاژ پائین مثل  

  صورت بهسطوح سازگاری  .  کندمیولت را تعریف    415تا    240با ولتاژ نامی  

تا تعداد شکایات مربوط به عدم کارکرد    اندشدهفی تعر  یاگونهبهتجربی  

نیستند و    رانهیگسختاین سطوح خیلی  .  برسد  قبول قابلح  صحیح به سط

ی  ولتاژها   قبول قابلسطوح  .  در شرایط خاص اندکی بیشتر شوند  توانندمی

جدول   در  ضعیف  فشار  شبکه  در  است    2-9هارمونیک  شده    آنها آورده 

 . اندشدهانیبدرصدی از ولتاژ پایه  صورتبه
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سطوح سازگاری برای هر هارمونیک ولتاژ در شبکه فشار   2- 9جدول 

 IEC 61000-2-2ضعیف با توجه به استاندارد 

 

 

4-9  IEC 61000-3-4  وIEC 61000-3-2 

آمپر در هر فاز و    16به ازای    جریان هارمونیک  هایمحدودیتهردو  

بیان   را  آن  از  استانداردها  کنندمیبیشتر  این  را    های محدودیت.  جریانی 

ضعیف    یاگونهبه فشار  شبکه  ولتاژ  حدود  استانداردرا  که  در                که 

IEC 61000-2-2  کندمیتعریف   ؛آمده است . 

استاندارد    IEC 61000-3-2استاندارد     IEC 555-2 (EN60555-2)از 

 است.  شدهحاصل

 شود.میتقسیم  )کلاس( دسته چهارتجهیزات را به   ،این استاندارد
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 B,C,Dتجهیزات سه فاز متعادل و تجهیزاتی که در کلاس    :Aکلاس  

 نباشند.

   حملقابلتجهیزات  :Bکلاس 

 دیمر  هایدستگاهتجهیزات روشنایی به همراه  :Cکلاس 

خاص    :Dکلاس   موج  شکل  با  ورودی  جریان  دارای  که  تجهیزاتی 

 . باشندمیوات  600هستند و دارای توان کمتر از 

شکل     IEC61000-3-2تجهیزات    یبنددستهبرای    توانمی  1-9از 

موقت   طوربه  C و Bباید در نظر گرفته شود تجهیزات کلاس استفاده کرد؛ 

قرار    آنهاورودی  از شکل موج    جدا  Dتجهیزات موتور محور در کلاس  

مانند نشان    Tباید در محدوده    D. شکل نیم موج تجهیزات کلاس  گیرندنمی

𝜋مواقع باشد. خط مرکزی در  %95در حداقل   2-9در شکل    شدهداده
با   ⁄2

 .شودمیجریان بیشینه ورودی یکسان 
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 IEC 61000-3-2تجهیزات با توجه به    یبندطبقه فلوچارت برای  1-9شکل 

  صورت به  A,B,C,D  یهاکلاسمجاز برای    یکیهارمون  انیجربیشترین  

واقعی   تجهیز    گیری اندازهآمپراژ  ورودی  جریان  در  .  استشده 

در    های محدودیت و    شدهدادهنشان    (6-9تا    3-9)  جدول جریان  است 

اعداد مطلق و مقادیر نسبی با    صورتبه  Dتجهیزات کلاس    هایمحدودیت

فقط در مورد تجهیزاتی که دارای توان    هامحدودیتاین  .  استتوان اکتیو  

 . کنندمیوات هستند صدق   600زیر 
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 75تا    16جریان    که  هاییدستگاهمحدودیت برای    IEC 61000-3-4در  

اداره   گونهاین.  آورده شده است  ؛کشندیم آمپر   موافقت  به  نیاز  تجهیزات 

این استاندارد    یکینهارمو  یانجر  هایمحدودیت.  برق برای استفاده ندارند

 آمده است. 6-9در جدول 

 Dجریان ورودی برای شکل موج خاص تجهیزات کلاس  2-9شکل 
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 Aجریان تجهیزات کلاس  یکهارمون یتمحدود 3- 9جدول  

 
 Cبرای تجهیزات کلاس  جریان هارمونیک هایمحدودیت  4-9جدول 

 
 Dبرای تجهیزات کلاس  جریان هارمونیک هایمحدودیت  5- 9جدول  
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 IEC 61000-3-4جریان با توجه به  یکهارمون یتمحدود 6- 9جدول  

 
5-9 IEC 61000-3-6  

هارمونیک وصل شده به شبکه    هایجریان  های محدودیتاین استاندارد  

تا    1به ولتاژ بین    .کندمیرا عنوان    ی فشارقو( و شبکه  MVفشار متوسط )

  یفشارقوکیلوولت    230تا    35کیلوولت، فشار متوسط و به ولتاژ بین    35

( و به ولتاژ  LVکیلوولت فشار ضعیف )  1میگویند. همچنین به ولتاژ زیر  

 میگویند.   1(EHVکیلوولت فشار نهایت بال )  230بالی 

  HV و  MVهر دستگاه متصل به شبکه   هایمحدودیتدر این استاندارد  

بر اساس اعوا برای  باید  که    است  نی اج ولتاژ صورت گیرد. این موضوع 

توسط تجهیزات باعث بالتر رفتن سطوح اعوجاج ولتاژ  شدهقی تزرجریان 

 LVدر    کیولتاژ هارمون استاندارد سطوح سازگاری  .  از محدوده مجاز نشود

 آورده است.  7-9را در جدول  MVو 

 

 
1 Extra High Voltage 
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 LV هایسیستمی هارمونیک به نسبت ولتاژ پایه برای ولتاژهاسطوح سازگاری   7-9جدول 

 MVو 

 
برق  اداره  توسط  و  طراحی  برای  ما  اصلی  مرجع  طراحی،  سطوح 

کمتر از سطوح سازگاری    معمولًاست. برای همین این سطوح    شدهیینتع

درصدی از ولتاژ    صورتبه  یکولتاژ هارمونهستند. سطوح طراحی برای  

نشان    (9-9و    8-9)  دول های در ج  MV,HV,EHV  هایسیستمپایه برای  

 است.  شدهداده
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به ولتاژ پایه در   یکولتاژ هارموندرصد  برحسب سطوح طراحی  8-9جدول 

 MV هایسیستم

 
به ولتاژ پایه در  یکولتاژ هارموندرصد   برحسبسطوح طراحی  9- 9جدول  

 EHVو  HV هایسیستم
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  موردسنجش برای    ییهادستورالعملدارای    IEC 61000-3-6استاندارد  

تجهیزات دادن  به    آنهابودن    موردقبول بررسی    منظوربه،  قرار  اتصال  در 

 : از  اندعبارت. سه مرحله سنجش است HVو  MV هایسیستم

 . منتشرشدهسنجش ساده اختلالت   :مرحله اول 

 .شبکه  هایمشخصهمنتشره به نسبت  هایمحدودیت :مرحله دوم

 .پذیرش سطوح بالتر در شرایط خاص پرمخاطره :مرحله سوم

بدون نیاز به    HVو    MV  هایسیستمبه    تواندمیدر مرحله اول تجهیز  

اتصال کوتاه   برابر ظرفیت  تا زمانی که اندازه آن در  مطالعات هارمونیکی 

شود وصل  باشد،  کوچک  خانگی  .  سیستم  وسایل  کوچک،  برای 

 هارمونیکی خود هستند. هایجریانتولیدکنندگان مسئول محدود کردن 

اگر تجهیز معیارهای مرحله اول را داشته باشد مشخصات هارمونیکی  

. گیردمیقرار    موردسنجش  دقتبههمراه ظرفیت جذب سیستم  تجهیز به  

  شده دادهکامل به تجهیزات اختصاص    صورتبهاگر ظرفیت جذب سیستم  

ت و  کنند  شدهفیتعرمحدودیت    اندازهبهجهیزات  باشد  تولید  هارمونیک   ،

 . ماندیم اعوجاج ولتاژ سیستم در محدوده سطوح طراحی 

اجازه   است  ممکن  باشد،  نداشته  را  دوم  مرحله  معیارهای  تجهیز  اگر 

کند   پیدا  را  شبکه  شود    کنندهمصرف  کهدرصورتیوصل  متعهد  نهایی 

 تعبیراتی را در سیستم خود در نظر بگیرد. 
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6-9 NRS 048-02  

مربوط به آفریقای جنوبی است    NRS 048-02استاندارد کیفیت تولید  

  درآمده به اجرا  م.    1997جولی    1و از    پردازدیمکه به کیفیت تولید برق  

و گزارش    گیریاندازه  بهاین استاندارد تولیدکنندگان برق را مجاب  .  است

 .کرده استشبکه ملی برق کیفیت توان تولیدی و رگولسیون 

NRS 048-02    قسمت پنج  از    شدهمیتقسبه  یکی  و    نیترکاملاست 

کیفیت استاندارد    حداقلاستانداردهای مربوط به کیفیت تولید توان است که  
1 QOS    گزارش    گیریاندازه.دهدمیپوشش   ی هادستورالعمل،  QOSو 

نصب و اجرای تجهیزات ابزار دقیق برای ضبط و مانیتور کردن کیفیت ولتاژ  

 .QOSبهبود   منظوربه

دوم   به    یاستانداردهاحداقل    NRS 048قسمت  رسیده  توان  کیفیت 

تعیین    کننده مصرف را  حداقل  کندمینهایی  این  شامل    استانداردها. 

ولتاژ  هایمحدودیت ول  ،اینترهارمونیک  ،هارمونیک  تعادل    ، تاژفلیکر  عدم 

 . استولتاژ و رگولسیون ولتاژ و فرکانس 

NRS 048-02    استاندارد    هایمحدودیتازIEC 61000-2-2    و که

آفریقای    هایسیستمدر    .کندمیاستفاده    MVو    LVسیستم    ی استانداردها

ولتاژ    کهدرحالی  ؛استکیلوولت    1زیر    LV  های سیستمجنوبی ولتاژ نامی  

 کیلوولت است. 44تا  1بین  MV هایسیستم

 
1 Quality Of Supply 
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 NRS 048  برای    کی هارمون  تیمحدود تعیین    HV  های سیستمولتاژ 

استاندارد    اندکردهن از  محدودیت    IEC 61000-3-6اگرچه  ولتاژ برای 

  عنوان بهآمده است،  9-9که در جدول  EHVو  HV های سیستم  کی هارمون

)ولتاژ نامی    . شودمیدر نظر گرفته    HV  هایسیستممحدودیت طراحی برای  

 کیلوولت است.( 400تا  200بین 

9 -7 EN 50160 

EN 50160    در  استیک استاندارد اروپایی برای کیفیت توان تولیدی .

است تا بتواند    شده یفتعراین استاندارد سطوح خاصی از مشخصه ولتاژ  

توسط    EN 50160سنجش شود.    کنندهمصرفمیزان انطباق تولیدکننده و  

 مورد تأیید قرار گرفت.  1994استاندارد گذاری الکتروتکنیکال در کمیته 

EN 50160    در ولتاژ  یا    یهانال یترممشخصه    طورکلی بهمصرف 

مشخص    MVو    LVتوزیع    های سیستم نرمال  کار  شرایط  .  کندمیتحت 

اتصال    EN 50160  گریدعبارتبه نقطه  در  ولتاژ  مشخصه  به  را  خودش 

ملزومات کیفیت توان در سیستم   کندنمیو مشخص    کندمیمشترک محدود  

 .استتولید  

درصدی از ولتاژ    صورتبه  ک یولتاژ هارموندر این استاندارد محدوده  

  35ولت تا    230. از  کندمیصدق    MVو    LVهمچنین برای هم    ؛استپایه  

جدول   در  منبع  هارمونیک  کل  اعوجاج  محدوده  نشان    9-10کیلوولت 

درصد بیشتر    8ام نباید از    40است اعوجاج کل ولتاژ منبع تا مرتبه    شدهداده

 شود.
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 تولید  هایینالترمولتاژ در  هایمحدودیت  10-9جدول 

 
 

بسیار    آنها  کهازآنجایی  ،اندنشدهبالتر مشخص    یها مرتبه  هایهارمونیک

دارند کوچکی  داشت  .  مقادیر  باید  نظر   EN 50160  هایمحدودیتدر 

و   LV  هایسیستمدر    IEC 61000-3-6سطوح سازگاری    همانندتقریباً  

MV  بال   هایهارمونیکنبود محدودیت روی    جزبه  ؛است  ENدر  مرتبه 

50160  . 
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