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:  مقدمه 

 معمول گرديد بسياری از 1970استفاده از مبدلهای الکترونيک قدرت در اواخر دهه 

مهندسان برق در مورد توانايی پذيرش اعوجاج ها ره مونيکی توسط سيستم های قدرت به 

.  بحث  و تبادل نظر پرداختند 

پيش بينی های نگران کننده ای از سر نوشت سيستم های قدرت در صورت اجازه استفاده 

در حالی که بعضی از اين پيش بينی ها بيش از حد قلمداد . از اين تجهيزات انجام گرفت 

می شد ، ولی بررسی مفهوم کيفيت برق مديون آنها ، بدليل پيگيری درباره اين مسئله نو 

بروز هارمونيک ها در سيستم های قدرت ناشی از استفاده عناصر غير . ظهور می باشد 

:  عناصر غير خطی در سيستمهای برق ، مانند . خطی در شبکه می باشد 

راه اندازها ، درايورهای تنظيم سرعت ، مبدلهای الکترونيک قدرت و غيره مقدار ها 

مونيک شکل موج جريان و ولتاژ بطور چشمگيری افزايش يافته که در نتيجه منجر به 

.  تحقيقاتی شد که نتايج آن به نقطه نظرات متعددی در مورد کيفيت برق بود 

به نظر برخی از محققان ، اعواج ها رمونيکی هنوز مهم ترين مسئله کيفيت برق می باشد 

مسائل هارمونيکی با بسياری از قوانين معمولی طراحی سيستم های قدرت و عملکرد آن 

بنابراين مهندسين برق با پديده های نا آشنايی روبرو می . تحت فرکانس اصلی مغاير است 

که لازمه دانستن رياضی خاص و نياز به ابزار پيچيده و تجهيزات پيشرفته برای . شوند 

اگر چه تحليل مسائل ها و مودنيکی می تواند . حل مشکلات و تجزيه تحليل آنها دارد 

دشوار باشد اما درصد کمی از فيدرهاي مربوط به سيستمهای توزيع تحت تاثير عوامل 

مصرف کننده های برق خود هم می تواند توليد . ناشی از هارمونيک ها قرار می گيرند

کننده هارمونيك باشند و هم در صورت وجود هارمونيك مشكلات زياد تري از توليد كننده 

اعوجاج ها رمونيکی در بسياری از دوره ها در سيستم های . هاي  برق تحمل می کنند 

.  قدرت الکتريکی جريان متناوب وجود داشته و دنبال شده است 

جستجوی کتب و منابع و مطالب تکنيکی دهه های قبل و اخير نشان می دهد که مقالات 

اولين منابع ها رمونيکی ترانسفور . مختلفی در رابطه با اين موضوع انتشار يافته است 

.  ماتور ها بودند و نخستين مشکل نيز در سيستم های تلفن پديد آمد 
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استفاده از لامپ های قوس الکتريکی بدليل مولفه های خاص هارمونيکی توجهات خاصی 

را برانگيخت ولی اين مسائل به اندازه اهميت مسئله مبدل های الکترونيک قدرت در 

با پيشرفت تکنولوژی در سالهای اخير استفاده از مبدل های . سالهای اخير نبوده است 

در طی سالهای اخير پژوهشگران . الکترونيک قدرت نيز افزايش چشمگيری داشته است

متوجه شده اند که اگر سيستم انتقال به نحو مناسبی طراحی شود به نحوی که بتواند مقدار 

توان مورد نياز بارها را به راحتی تامين کند ، احتمال ايجاد مشکل ناشی از هارمونيک ها 

گرچه اين هارمونيک ها موجب مسائلی در . برای سيستم های قدرت بسيار کم خواهد بود 

اغلب در سيستم های قدرت مشکلات زمانی بروز کنند که . سيستم های مخابراتی شوند 

در اين . خازنهای موجود در سيستنم باعث ايجاد تشديد در يک فرکانس هارمونيکی شوند 

شرايط اغتشاشات و اعوجاجها ، بسيار بيشتر از مقادير معمول می گردند امکان ايجاد اين 

مشکلات در مورد مراکز کوچک مصرف وجود دارد ولی شرايط بدتر در سيستم های 

.  صنعتی بدليل درجه زيادی از تشديد رخ می دهد 
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:  تعريف هارمونيک -1

جهت . امروزه واژه هارمونيک ها در رابطه با مسائل سيستم قدرت زياد بکار می رود 

درک بيشتر به پاره ای از مفاهيم مربوط به هارمونيک های سيستم قدرت پرداخته می شود 

اساسا هر موج متناوبی می تواند بوسيله مجموعه ای از موج های سينوسی توصيف . 

معروف (1768-1830)گردد که اين مجموعه بنام سری فوريه رياضی دان فرانسوی 

است 

)cos()sin((
)()()(

tntn uuuu cn
n

sndct
  



1

            

(1-2) 

.  سری مربوطه به دو بخش قابل تفکيک می باشد 
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 زمان اصلی پريود و t ام هارمونيک و n مرتبه nدر اين روابط 
t


 2 می باشد   .

فرکانس هر يک از موج های سينوسی اين مجموعه ضريب صحيحی از فرکانس موج 

هر جمله اين سری بعنوان يک هارمونيک فرکانس پايه . تناوبی اوليه يا پايه می باشد 

هارمونيک اول يا . جمله ای که فرکانس آن همان فرکانس پايه است. تعريف می گردد 

بعضی اوقات پايه ناميده می شود و جمله ای که فرکانس آن دو برابر فرکانس پايه است 

 به اين 60hzفرکانس . هارمونيک دوم و بقيه به همين صورت نام گذاری می گردند 

 بار بر ثانيه نوسان دارد شکل موج افزايش يافته تا ماکزيمم مقدار 160معنی می باشد که 
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بالا رفته سپس تا صفر کاهش پيدا می کند و در ادامه اين کاهش تا ماکزيمم مقدار منفی 

کاهش پيدا می کند و سپس دوباره به صفر برمی گردد بر آورد هر کدام از اين تغييرات که 

 بر می 2-1اتفاق می افتد به تابعی به نام شکل موج سينوسی نشانه داده شده در شکل 

گردد اين تابع در مقدار زيادی از آثار طبيعی اتفاق می افتد از قبيل حرکت رفت و برگشت 

فرکانس های مختلف . آونگ يا ارتعاش رشته های و يلون زمانی که آنرا به صدا در آورند

.  هارمونيک به فرکانس بنيادی و اصلی وابسته می باشند 

 

 شكل موج سينوسي پايه 2-1شكل 

 می باشد 120hz يا hz602 برابر با 60hzهارمونيک دوم در يک سيستم : برای مثال 

 .

 = HZ 300  و هارمونيک پنجم برابر HZ  180 =HZ 60  3هارمونيک سوم برابر

HZ 60 5نشان می دهد که چگونه يک سيگنال با دو 2-1شکل .   می باشد  

.  هارمونيک در اسيلوسکوپ ظاهر می شود

 

 جمع دو هارمونيك 2-2شكل 
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.  پروسه مختلف وجود دارد2در مدل کردن فرکانس های مختلف با استفاده از سری فوريه 

FFT1 برای تبديل فوريه پيوسته و DFT2برای تبديل فوريه گسسته استفاده می شود  .

:   بصورت زير می باشدDFTرابطه 

 









1

0

2

)()(
N

n

N

k
j
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enxkx


(4-2)

N يک عدد صحيح برای دوره T و (n) x دامنه برای هر Kمی باشد   .

1 -N 0 و 1 و 2 و 000 و = K 

اين روش تحليل زمانی کاربرد درست و صحيح دارد که سيگنال ترکيب شده با سيگنال 

اصلی و پايه باشد و سيگنال هارمونيک در يک رنج فرکانسی که نايکتوئيثت ناميده می 

 HZ 200 و HZ 60اگر شکل موج ولتاژ شامل : برای مثال . شود قابل دسترسی باشد

 را تشخيص دهد ، آن تنها HZ 200 تبديل فوريه پيوسته نمی تواند فرکانس FFTباشد ، 

 اندكی در HZ 200در نتيجه سيگنال .  را می شناسد240- 180- 120- 60فرکانسهای 

HZ 180 و اندكی در HZ 240ظاهر می شود   .

جهت مقايسه امواج اعوجاج يافته با موج سينوسی خالص شاخص های مختلفی را تعريف 

.  کرده اند

                                                       
1- FFT: Frequency Fourier Transform

2- DFE: The Discrete Fourier Transform
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: ضريب اعوجاج کلی 

ولتاژ       (5-2)
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يکی از شاخص های مهم در تعيين ميزان اعوجاج هارمونيک ضريب اعوجاج کلی 

اين ضريب که معرف ميزان تمامی مولفه های هارمونيکی موجود در .  می باشدTHD3يا

 درصد از 5)ولتاژ و يا جريان است حائز اهميت می باشد و نبايستی از ميزان معينی 

.   معمولا بر حسب درصد بيان می شودTHDضريب . تجاوز نمايد (شبکه های توزيع

 

:  برای مثال 

                                                       
3 -THD: ضريب اعوجاج كلي
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

(1) u 005/1 = Urms %     10 = THD 

(1)  u 031/1 = Urms %     25 = THD 

(1) u 118/1 = Urms %     50 = THD 

(1) u 414/1 = Urms %     100 = THD 

 

:  در ادامه بعضی از روابط مورد نياز يادآوری ميگردد 

:  توان موثر يا توان لحظه ای

 
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ppdttitu
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p
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1

1
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)()(

(2-9)
 

)cos(
)()()()( nnnn

iup 

(2-10)
 

 

: توان راكتيو
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QQQ
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(11-2) 

 

)sin(
)(nnnn

IUQ 
    

(12-2) 

: توان ظاهري

RmsRms
IUS .

    
(13-2)

: توان اغتشاش
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

222 QPSD     

(2-14) 

: ضريب توان

S

P
P

f
        

(2-15) 

: زاويه اختلاف فاز اصلي ، پايه

)()(

)(

.
cos

11

1

IU

P
      

(2-16) 

 نوع می باشند ، موجهای 2موجهای بدست آمده هارمونيکی با توجه به فرکانس پايه 

متقارن و موجهای نا متقارن، موجهای متقارن تنها دارای هارمونيک فرد می باشند در 

حاليکه موجهای غير متقارن علاوه بر هارمونيک های فرد دارای هارمونيک های زوج 

: شکل زير دو نمونه موج نا متقارن و متقارن را نشان می دهد. نيز می باشند

 

 شكل موج هاي متقارن و نا متقارن 2-3شكل 

بيشتر وسايل و تجهيزات سيستم قدرت متقارن می باشند و در نتيجه در حالت مانا تنها 

تقارن در اينجا بدين معنی است که .  توليد می گرددDCهارمونيک های فرد بدون مولفه 

وقتی جريان از يک وسيله خارج می گردد همان مشخصه را دارد که در زمان ورود 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

. بوسيله داشته است يا به عبارت ديگر پاسخ وسيله به جريانهای مثبت و منفی يکسان است

موارد استثنايی عدم تقارن هم در سيستم های قدرت وجود دارد که يکسو کننده ها و 

.  اينورتر ها از اين دسته هستند
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

: منابع ايجاد هارمونيک -2

عناصر . علت ايجاد هارمونيک ها وجود عناصر غير خطی در سيستم قدرت می باشند

اين . غير خطی جزئی از مدار الکتريکی است که در آن ولتاژ متناسب با جريان نمی باشد

در يک عنصر خطی . بارها باعث آسيب رساندن به شکل موج ولتاژ و جريان می شوند

مانند راکتور هوايی زمانی که ولتاژ مشخصی به سر آن اعمال می شود جريان معينی 

اندازه گيری می شود که عموما لزومی ندارد که اين جريان دارای همان شکل موج ولتاژ 

در هر حال اگر ولتاژ دو برابر شود جريان نيز دو برابر خواهد شد و شکل موج . باشد

اين موضوع در مورد عناصر غير . جريان همان نوع شکل موج قبلی را خواهد داشت

دو مقاومت . خطی صادق نمی باشدو جريان يک شکل موج متفاوتی به خود خواهد گرفت

در نظر می گيريم يکی از مقاومت ها  (3-1) مطابق شکل V-Iرا که دارای مشخصه 

.  يک خط مستقيم است و ديگری يک مقاومت غير خطی استV-Iخطی است و مشخصه 

اگر يک ولتاژ سينوسی به هر دو مقاومت اعمال شود متوجه خواهيم شد که جريان در 

اين يک پديده اساسی در ايجاد هارمونيک ها در . مقاومت غير خطی تغيير شکل خواهد داد

.  سيستم قدرت می باشد

 

 

 مشخصه ولتاژ و جريان در مقاومت خطي و غير خطي 3-1 شكل 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

امپدانس خط انتقال با : بعنوان مثال . غير خطی بودن نبايد با وابستگی فرکانس اشتباه شود

تغيير فرکانس تغيير ميکند ولی اين امپدانس در هر فرکانس يک المان خطی است و 

.  وابستگی فرکانس باعث انحراف شکل موج نمی شود

در يک سيستم قدرت تقريبا کليه امپدانسهای سری خطی هستند اين امپدانسها اغلب امپدانس 

عناصر غير خطی معمولا بصورت موازی . خطوط ، کابلها و ترانسفورماتورها می باشند

در مورد ترانسفورماتورها مسئله کمی فرق می کند زيرا . به شبکه قدرت متصل می شوند

 (اتصال کوتاه  )امپدانس . هر دو مشخصه خطی و غير خطی را دارا می باشند

ترانسفورماتورها بصورت سری در مدار قرار می گيرد خطی است ، در حاليکه امپدانس 

گر چه . مغناطيس کنندگی که بطور موازی در مدار قرار قرار گرفته غير خطی می باشد

ژنراتورها هارمونيک توليد می کنند ولی عموما به علت کم بودن مقدار هارمونيک های 

بيشترين توليد هارمونيک در . توليدی از ليست منابع توليد هارمونيک حذف می شوند

سيستم قدرت بعلت وجود بارهای غير خطی و يا تجهيزاتی است که در آنها قطع و وصل 

.  مکرر انجام می گيرد

:  سه دسته عنصر غير خطی در سيستم قدرت موجود دارد

وسايل فرو مغناطيس  

مبدلهای قدرت الکترونيکی 

تجهيزات تخليه ای 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

: وسايل فرو مغناطيسی - 1-3

. اين دسته وسايلی هستند که بر اساس وجود يک سيم پيچ در هسته آهنی ساخته می شوند

خاصيت مغناطيسی . ترانسفورماتورها و موتورها عمومی ترين وسايل از اين نوع هستند

.  موتورها بخاطر فاصله هوايی خطی تر از خاصيت مغناطيسی ترانسفورماتورها است

موتورها و ترانسفورماتورها را نشان می دهد که معمولا  « T» مدار معادل  (3-2)شکل

امپدانس های سری خطی هستند ولی . اساس محاسبات و بررسی اين تجهيزات است

.  امپدانسهای موازی بطور فاحشی غير خطی هستند

 

 

 موتوروترانسفورماتورT  دياگرام تك خطي مدار معادل 3-2شكل

 

XP  امپدانس اوليه

XS  امپدانس ثانويه 

XM  (تحريك)امپدانس مغناطيس كننده 

 

رابطه کلی شار مغناطيسی و جريان را برای يک ترانسفورماتور نشان می  (3-3)شکل

ولتاژ سينوسی در ترانسفورماتور ايجاد شار مغناطيسی سينوسی می نمايد ولی موج . دهد

.  نمايش داده شده است  (3-4)جريان مغناطيسی با تحريک در شکل 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

 رابطه شار مغناطيسي و جريان در ترانسفورماتور 3-3شكل

 

 شكل موج جريان مغناطيس كنندگي 3-4شكل 

مقدار هارمونيک ها در جريان تحريک يک ترانسفورماتور نمونه بر حسب درصدی از 

نشان داده شده  (3-1)مقدار جريان تحريک در فرکانس پايه يک ترانسفورماتور در جدول 

.  است
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

 مقدار هارمونيك در جريان تحريك ترانسفورماتور 3-1جدول 

مرتبه هارمونيك مقدار هارمونيك به درصد 

سوم  50

پنجم  20

هفتم  5

نهم  6/2

 

در  (... هارمونيک های سوم و نهم و  ) 3برای کاهش مقدار هارمونيک های مضرب 

سيستم های سه فاز سيستم قدرت از نوع اتصال مثلث بسته استفاده می شود ولی با اين حال 

.  هارمونيک های پنجم و هفتم کماکان در سيستم قدرت باقی می مانند

. ميزان جريان نامی تراسفورماتورها می باشد% 1تا % 5خوشبختانه جريان تحريک فقط 

در نتيجه هارمونيک های ايجاد شده توسط ترانسفورماتورها معمولا مشکلی در سيستم 

قدرت بوجود نمی آورند مگر اينکه سيستم قدرت در يک هارمونيک مشخص به نوسان 

درآيد ولی با توجه به تعداد زياد ترانسفورماتورها در سيستم قدرت و بخصوص اينکه تعداد 

زيادی از آنها بار کمی دارند هارمونيک توليدی آنها در شبکه مقدار نسبتا قابل توجه ای 

.  است

وقتی ولتاژ افزايش می يابد هسته مغناطيسی بيشتر اشباع شده و جريان مغناطيسی افزايش 

.  فوق العاده پيدا می کند در نتيجه مقدار هارمونيک ها نيز افزايش می يابد

مقدار جريان تحريک ترانسفورماتور و همچنين مقدار هارمونيک های آنها وابستگی 

.   زير اين موضوع را نشان می دهد3-5زيادی به اندازه ولتاژ اعمالی دارد شکل
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

 

 

 نسبت ولتاژ و جريان تحريك به هارمونيك 3-5شكل

 

اين مشکل معمولا در زمان کم باری ترانسفورماتورها و سيستم قدرت پيش می آيد که بايد 

.  به آن توجه شود

 

:  مبدلهاي الکتريکی قدرت -2-3

بعلت تنوع فراوان مبدلهای الکترونيکی قدرت قرار دادن آنها در يک گروه شايد کار خيلی 

درستی نباشد چرا که برخی يکسو کننده ها و برخی اينورترها و بعضی از هر دو خاصيت 

يکی از منابع اصلی هارمونيک جريان اختلاف فازی است که توسط . برخوردار می باشند

 ACيکسو کننده ها توليد می شوند اينها اغلب مبدل های ثابتی هستند اين نوع وسايل برق 

 در فرکانس های مختلف ACبعضی از اين مبدلها برق .  تبديل می کنندDCرا گرفته و به 

زاويه آتش مرجعی است که از آن برای . با تغيير زاويه آتش استفاده و بکار می برند

کنترل ماشين ها که تعيين کننده هستند چگونه جريان هدايت و نوسانات فاز شروع و پايان 

نوع ديگر تبديل کننده ها در ذوب مواد و ايجاد جريان بالا در ريخته گری و کوره . يابد
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

های قوس الکتريکی و بيشتر کامپيوترهای شخصی و تجهيزات جانبی و پرينترها وجود 

تجهيزات الکتريکی که قدرت های کم مورد استفاده قرار می گيرند از يکسو کننده . دارند

اين کار با استفاده .  در ولتاژهای مختلف استفاده می کنندDC به ACها برای تبديل ولتاژ 

 برای قدرت های مختلف انجام می شود 3-6از ترانس کاهنده و ديود و خازن مانند شکل 

 می باشد kw تا w1اين توان معمولا برای سيستم های تک فاز پايين بوده و در حدود 

 برای جريان خطی در حدود بيشتر از TDHمجموع هارمونيک و ضريب اعواج کلی 

در بعضی موارد ضريب . و شامل تمام مضرب های فرکانس پايه می باشد% 100

در سيستم تک فاز گروههايی که تاثير گذار . نيز می رسد% 150 به TDHاعوجاج کلی 

:  هستند شامل 

تلويزيون ها     -1

دستگاه های ضبط ويدئو     -2

کامپيوتر ها     -3

پرينترها       -4

کنترل کننده های سرعت قدرت کم        -5

لامپ های فلورسنت         -6

7-usp4  های کوچک 

 

 مبدل يكسو كننده 3-6شكل 

 

                                                       
4 -USP:  منبع ذخيره ولتاژ براي مواقع اضطراري
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

منبع تغذيه جريان دارای خازن است مقدار ولتاژ در آن در هر لحظه وابسته به مقدار 

هنگامی که مقدار ولتاژ ورودی بيشتر از . انرژی است که از منبع انرژی باقی مانده است

.  ولتاژ خازن باشد ديود می تواند جريان را به درستی هدايت کند

 HZ 60 شکل موج نشان داده شده مضربی مثلثی بوده و نسبت به فرکانس 3-7شکل 

.  واقعی نيست

 

 شكل موج مصرفي مثلثي 3-7شكل 

 

در لامپهای فلورسنت يک عنصر غير خطی بوده و می تواند بعنوان منبع هارمونيک 

.  مقادير هارمونيک موثر در لامپ فلورسنت را نشان می دهد3-2جدول . شناخته شود

.  هارمونيک سوم هارمونيک موثر و بيشترين تاثير را دارد

مقدارهارمونيك موثردر لامپ فلورسنت 3-2جدول 

شماره هارمونيك درصد هارمونيك 

4 %2 

20 %3 

1 %4 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

10 %5 

1 %6 

  .

 

 می باشد 3-7 نشان دهنده طيف هارمونيک جريان نشان داده در شکل 3-8شکل 

 

  

بعضی از وسيله ها از سلف و ترانزيستور بجای ديود برای فرکانسهای بالا استفاده می 

کنند يکسو کننده های متفاوتی وجود دارند برای فرکانسهای مختلف مزيتی که اينها دارند 

.  موجب می شوند که شکل موج جريان نزديکتر به شکل موج سينوسی شود
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

 شكل موج ولتاژ و جريان   3-9شكل

هارمونيک زمينه شامل اغتشاش ولتاژ و جريان می باشد و همچنين شامل : در اين مثال 

.  با دامنه پايين می باشد (3 و 5و 7 )هارمونيک مرتبه پايين 

 

 نمودار جريان نسبت به فركانس  3-10شكل

.  می باشد% 7 در حدود THDدر اين نوع يکسو کننده ها ضريب اعوجاج کلی 

در حدود . يکسو کننده های سه فاز در توانهای بالا استفاده می شوند: بارهای سه فاز 

MWيکسو کننده های سه فاز مشابه تک فاز هستند.  می باشند  .

 

 يكسو كننده سه فاز 3-11شكل 

.  يکسو کننده ها می توانند توسط ديود يا تريستور يا ترانزيستور انجام پذيرد
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

برای قدرت های کمی .  از ترانزيستور استفاده می شودkhz 8 الی7برای فرکانس حدود 

بالاتر از خازن و برای يکسوکننده های بزرگتر از يك سلف و خازن استفاده مي شود 

: بيشترين گروه استفاده كننده از يكسو كننده هاي سه فاز شامل موارد زير مي باشد

  کنترل سرعت درايو ها-1

2-Usp بزرگ 

کوره های قوص الکتريکی -3

HVDC5خطوط -4

وسايل نقليه برقي -5

می باشند، زاويه اختلاف فاز در  (3نه مضرب  )شکل طيف جريان شامل مضارب زوج 

.   درجه در مقايسه با تک فاز متفاوت می باشد180سيم سه فاز 

افزايش می يابد اما با  % 200 به THD اگر از سلف استفاده نشودضريب DCدر تبديل 

 پالسه 6در ادامه يک مبدل . کاهش می يابد% 25استفاده از سلف بزرگ اين مقدار به 

.  ديود و يا يکسو کننده تريستوری در بخش صنعتی را مورد بررسی قرار می دهيم

KV نسبت تبديل ترانسفورماتور VAC 400ولتاژ ورودی 
40

525
/

 و KVA1000و /

2/6 = %Uk

 سلف مورد استفاده KW 75 الی KW 1 توان اسمی در حدود Dyn 11اتصال 

L= 80 0 تاMH/KW

C= 1100 40 تاMF/KW

 می باشد  KW 2/2 مبدل 3-12شکل 

 2شکل موج يکسوشده موج می باشد با توجه به شکل ديده می شود که در يک نيم سيکل 

. پالس جريان ايجاد گرديده است و شکل موج ولتاژ تغيير قابل ملاحظه ای پيدا نکرده است

                                                       
5 -HVDC:خطوط ولتاژ بالا مستقيم
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 شكل موج يكسو شده توسط يكسو كننده سه فاز  3-12شكل

 

 توسط يکسو کننده ديود برای استفاده در KW 22 توان تبديلی 3-13در مثال بعدی شكل 

 پالس را در 2شکل موج جريان کمی صاف تر شده است اما هنوز . ماشين فرز می باشد

.  مقابل يک پالس شکل موج ولتاژ ايجاد کرده است

 شكل موج يكسو شده براي استفاده در ماشين فرز  3-13شكل 

 

 يکسو شده توسط  KW 40 نشان داده شده که جريان برای 3-14در مثال بعدی در شکل 

 درجه شيفت پيدا کرده است مقدار شيفت يافته با توجه 90جريان در حدود . تريستور می باشد

.  می باشدn×90 مضرب هارمونيک nبه 
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 هارمونيك در سيستم هاي قدرتهارمونيك در سيستم هاي قدرت

 شكل موج يكسو شده توسط تريستور 3-14شكل

 

 3-3 ضربه ای سه فاز در جدول 6مقدار هارمونيکهای جريان در يک نمونه مبدل جريان 

.  نمايش داده شده است

 ضربه اي 6 مقدارهارمونيك جريان در مبدل 3-3جدول 

مرتبه مقدار هارمونيك به درصد 

هارمونيك 

پنجم  5/17

هفتم  1/11

يازدهم  5/4

سيزدهم  9/2

هفدهم  5/1

نوزدهم  1

بيست و سوم  9/0

بيست و پنجم  8/0

 

هارمونيک سوم مقدار قابل ملاحظه ای دارد و اصولا در اينگونه وسايل مقدار هارمونيک 

.   درصد جريان مصرفی آنها در در فرکانس پايه می رسد50تا 
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:  تجهيزات تخليه ای-3-3

در سيستم هاي قدرت وسايلی که بر اساس تخليه گازها و يا ايجاد قوس و جرقه کار می 

اين وسايل شامل لامپهای فلورسنت ، لامپهای بخار سديم و بخار . کنند فراوان وجود دارد

. همه اينها هارمونيک های مشابه توليد می کنند. جيوه و کوره های قوس الکتريکی هستند

در اين گروه کوره های قوس الکتريکی با اهميت ترين توليد کننده هارمونيک ها می باشد 

زيرا آنها با توجه به ظرفيت بالای خود مقدار زيادی هارمونيک در يک نقطه ايجاد می 

.  نمايند

قوس الکتريکی در صنعت برق دارای اهميت فوق العاده است و موارد مصرف مختلف 

بارهای . دارد ازجمله کاربردهای روشنايی ، ذوب فلزات و جوشکاری را می توان نام برد

سنگينی چون کوره های قوس ، پمپ ها و موتورها باعث افزايش تغييرات نوسانی ولتاژ 

در بيشتر حالتها اين تغييرات ولتاژ با فرکانس پايين تکرار می شوند . در شبکه می شوند

به منظور بررسی فيلكر ولتاژ ناشی از قوس الکتريکی . که به اين پديده فيلكر می گويند

. رابطه زير در نظر گرفته می شود

)]().[()( tFiViV
MT

 1    

(3-1) 

iV)(در اين رابطه 
T

.  ولتاژ مدوله شده با فيلكر می باشد

)(iV
M

.  نيز ولتاژ نمونه برداری شده وابسته به جريان می باشد

(t) Fنيز تابع فيلكر می باشد  .

: اگر فليکر به صورت سينوسی تغيير کند اين تابع به صورت رابطه زير می باشد

tKtF
f

sin.)(       

(3-2) 

 

:  خواهد شد(3-3)اگر فليکر ايجاد شده به صورت تصادفی تغيير کند رابطه مطابق 

F(t)=K.N(t)   (3-3) 
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 درجه نداشته باشند 120در حالتی که ولتاژ و جريان سه فاز در سيستم قدرت اختلاف فاز 

با توجه به اينکه کوره های قوس . شاخص عدم تعادل ولتاژ و جريان مطرح می گردد

الکتريکی عدم تعادل را در سيستم های قدرت ايجاد می کنند لذا لازم است اين مبحث به 

 ( مراجعه شود4به بخش ). طور کامل مورد بررسی و تحليل قرار گيرد

هر دو دسته از ولتاژ يا جريان سه فاز 

),,(
cba

XXX را می توان به سه دسته متعادل

),,(
210

XXXبنابراين .  تجزيه نمود که توالی صفر و مثبت و منفی ناميده می شوند

. شاخص عدم تعادل بصورت نسبت بين ولتاژ مولفه منفی به مولفه مثبت معرفی می شود

:   يعنی 

100
1

2 
X

X
X

x
      

(4-3) 

4-3-:مدل سازی سيستم توزيع با بارداری قوس الکتريکی 

  دياگرام تك خطي زير فرض می شود سيستم توزيع دارای باری نظير 3-15در شکل 

 بيانگر نقطه اتصال مشترک می باشد 1در اين شکل باس . کوره قوس الکتريکی می باشد

برای تغيير دادن توان . که در حقيقت باس تغذيه کننده اصلی ترانسفورماتور کوره می باشد

اکتيو ورودی کوره قوس از ترانسفورماتور 

F
TLVMV اين .  استفاده می شود)/(

ترانسفورماتور دارای تب چنجر بوده که با استفاده از آن می توان ولتاژ کوره را تغيير 

.  داد

 

 

 

دياگرام تك خطي 3-15شكل 
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در اين شکل مقادير 
cc

XR و بين  (کابلها  ) اندوكتانس و مقاومت خطوط انتقال ,

الکترودهای کوره می باشند همچنين 
Lsc

X راكتانس اتصال کوتاه در باس pccمی باشد   .

 مورد بررسی و 3-15با توجه به مقادير زير اثر قوس الکتريکی بر سيستم قدرت شکل 

.  تحليل قرار می گيرد

 4245/9
Lsc

X mX
c

356/2 mR
c

4/0

HzF
sys

50

3-16با توجه به مقادير فوق و در نظر گرفتن شکل 

 رابطه بين ولتاژ و جريان يك قوس الكتريكي در حالت واقعي و در فركانس 3-16شكل

 هرتز50

 

 

همچنين .  نشان داده شده است 3-17جريان قوس الکتريکی در شکل – مشخصه ولتاژ 

.  نشان داده شده است3-18منحنی های تغييرات ولتاژ و جريان قوس در شکل 
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جريان قوس الكتريكي –  منحني مشخصه ولتاژ 3-17شكل 

 

 

 منحني ولتاژ و جريان قوس الكتريكي  3-18شكل 

 

در سيستم های قدرت به خصوص در سيستم های توزيع ، توان راکتيو و ضريب توان 

 و ميزان 3-19يکی از مهمترين پارامتر های مورد بررسی هستند در اين راستا شکل 

 نيز 3-20تغييرات توان راکتيو در باس اصلی سيستم را نشان می دهد از طرفی شکل 

.  تغييرات ضريب توان را در اين باس نشان می دهد 
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 منحني تغييرات توان راكتيو در باس اصلي سيستم 3-19شكل

 

 

 منحني تغييرات ضريب توان در باس اصلي سيستم 3-20شكل

 

 

 

 

 

جريان بدست آمده – با توجه به رابطه فيلكر ولتاژ سينوسی منحنی مشخصه ولتاژ 

.      می باشد 3-22و3-21بصورت شكل
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جريان قوس الكتريكي در حالت فليكر سينوسي - منحني ولتاژ3-21شكل

 

 

 منحني ولتاژوجريان قوس الكتريكي در حالت فليكر 3-22شكل

 

 

 

pcc ميزان هارمونيك هاي ايجاد شده در ولتاژ باس 3-4جدول
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 : (3-4)با توجه به جدول

مشاهده می شود که هارمونيک زوج نيز در سيستم تغذيه ايجاد می شوند اين موضوع 

باعث می شود تا تحليل اين سيستم بسيار دقيقتر شود و به حالت واقعی نزديکتر شود که 

 نشان داده شده است همچنين ميزان 3-23 در شکل pcc باس a ولتاژ فاز THDميزان 

.   آورده داده شده است 3-24شاخص عدم تعادل ولتاژ اين باس نيز در شکل 

 

pcc در ولتاژ باس THD ميزان تغييرات 3-23شكل
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pcc ميزان تغييرات شاخص عدم تعادل در ولتاژ باس 3-24شكل

 

با توجه به تحليل هامونيکی در سيستم قدرت مشاهده می شود که کليه هارمونيک های 

از طرفی در می . ايجاد شده توسط کوره قوس در باس اصلی تغذيه کننده اثر می گذارند 

يابيم که زمانی باری دارای قوس الکتريکی باشد باعث می شود ضريب توان در سيستم 

.  کاهش يابد و به دنبال آن باعث افزايش تلفات و کاهش بازده در کل سيستم گردد 

 مقدار هارمونيک های جريان در يک دستگاه تخليه ای يکفاز نشان داده 3-5در جدول 

.  شده است 

 مقدار هارمونيك در مرتبه آن در دستگاه تخليه اي تك فاز 3-5جدول

 

 

 

 

 

سه فاز متعادل هارمونيک  در دستگاه تخليه 

. حذف شده وجود ندارد  های سوم و نهم 

ولی در رابطه با بررسی و مطالعه کوره های سه فاز بخاطر وجود عدم تعادل شديد بار 

.  در طول ذوب هميشه اين هارمونيک ها را در نظر می گيرند 

مرتبه مقدار هامونيک ها 

هارمونيک 

15 

4 

5/1 

1 

سوم 

پنجم 

هفتم 

نهم 
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همچنين هارمونيک های زوج ممکن است در کوره های قوسی که بخاطر عمل ايجاد قوس 

شديد و ناهماهنگ که ايجاد جريان نامتعادل در قسمت مثبت و منفی سيکل جريان می 

.  نمايند يافت می شوند 

 

  شكل موج ولتاژ و جريان برای يک کوره قوس الکتريکی 3- 25شکل 

 

:  منابع جديد توليد هارمونيک ها - 5-3

با پيشرفت تکنولوژی شبکه قدرت با منابع جديدی که ايجاد هارمونيک می کند روبرو می 

.  باشد 

تعدای از منابع جديد هارمونيک شناخته شده اند و در همگی آنها از تکنولوژی قطع و 

با پيش بينی استفاده . وصل الکترونيکی و کنترلهاي ميکروپروسسوری استفاده می گردد 

اين وسايل در صنعت و همچنين تاکيد در صرفه جويی انرژی انتظار می رود که در آينده 

.  مسئله هارمونيک های اين وسائل در سيستم های قدرت مسئله قابل ملاحظه ای باشد 

تمهيدات لازم برای صرفه جويی انرژی مانند ساخت موتور های برقی با راندمان بالا و 

همچنين متعادل کننده های بار که معمولا در آنها از نيمه هادی های قدرت در راه اندازی 

اين دستگاه ها اغلب ولتاژهای نا منظم و شکل موجهای جريانی . و قطع استفاده می شوند 

.  را که مملو از هارمونيک ها هستند توليد می کنند 

دستگاه های کنترل کننده موتور ها همانند کنترل کننده های سرعت ماشينها ، قطار -

های برقی و وسايل حمل و نقل 

صرفه جويی انرژی و کنترل موتورها -

 Dc به Acسيستم انتقال جريان مستقيم با ولتاژ بالا و همچنين پستهای تبديل سيستم -
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اتصال نيرو گاه های انرژی خورشيدی و بادی به سيستم توزيع -

جريان کننده های بار راکتيو استاتيکی که بطور وسيعی جايگزين کنداسنور های -

. سنکرونی می شوند 

گسترش استفاده از وسائل نقليه برقی که نياز شديدی به مقدار برق يکسو شده برای -

. شارژ با طريها دارند 

 )نيرو گاه های سلول سوختی : استفاده احتمالی از دستگاه های توليد برق مستقيم مانند -

full cell )  و باطری های ذخيره کننده که احتياج به مبدل های قدرت جريان مستقيم به

 ( Ac به Dc )جريان متناوب دارند 

مبدل های فرکانس مورد استفاده در ماشين های سرعت کم و گشتاور زياد -

انتقال برق به صورت جريان مستقيم با ولتاژ فشار قوی-

مصرف برق وسايل حمل و نقل-

يکسو سازی برای شارژ نمودن باطری-

  (سيکلوکانورتر  )مبدلهای کاهنده فرکانس -

 : ( PBM )مدولاسيون ضربه ای منقطع -

منابع تغذيه غير معمول انرژی در سيستمهای توزيع -

:  صرفه جويی انرژی و کنترل موتورها 

 در صد کل مصرف برق کشورهای پيشرفته را 60د .موتورهای الکتريکی مصرفی حدو

نود درصد موتورهای .  درصد اين مصرف در موتورهای صنعتی است 40دارند و 

 کيلو وات دارند و معمولا در فن ها ، پمپ ها و دمنده ها و توليد 150 تا 1الکتريکی بين 

فلزات بکار می روند در نتيجه لازم است جهت صرفه جويی انرژی به راندمان موتورهای 

.  القايی و سايلی که موتورها آنرا به حرکت در می آورند توجه شود 

:  بهبود طراحی موتور جهت افزايش راندمان 

.  اين مورد باعث افزايش هارمونيک نمی گردد 

:  تطبيق قدرت خروجی مورد نياز مکانيکی با تنظيم قدرت ورودی الکتريکی 

روش مستقيم تطبيق بار خروجی ورودی ، تبعيت ورودی موتور از خروجی آن می باشد 

.  اين سيستم به موتور اندوکسيونی با تغيير دهنده ولتاژ با سرعت نياز دارد 
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.  اين مورد هارمونيک توليد می کند 

هارمونيک های توليد شده توسط اين سيستم مانند هارمونيک های يكسو کننده های دارای 

.  کنترل فاز می باشد 

:  کنترل ضريب قدرت موتور 

تحقيقات نشان . می باشد % 9و در بار داری % 17ضريب قدرت موتور در بی باری 

. د دارد .می دهد که بيشترين امکان صرفه جويی انرژی در حالت بي باری موتور وجو

کنترل کننده ضريب قدرت همواره ضريب قدرت موتور را محاسبه و با بريدن موج ولتاژ 

ضريب قدرت را ما کزيمم و تلفات را مينيمم می نمايد و با اصلاح ضريب قدرت در حالت 

بی باری تلفات سيستم توزيع برق نيز کاهش می يابد که خود صرفه جويی ديگر است 

 شكل موج ولتاژ و جريان حاصل از کارکرد کنترل کننده ضريب قدرت را 3-26شکل 

.  نشان می دهد 

 

 شكل موج ولتاژ و جريان مصرفي موتور 3-26شكل

اگر چه اينگونه کنترل کننده های ضريب قدرت . هر دو موج دارای هارمونيک می باشند 

بنام ثابت نگهدارنده ضريب قدرت موسوم می باشند ولی ضريب قدرت واقعی بعلت اضافه 

.  شدن هارمونيک ها ثابت نمی ماند و تغيير می کند 

:  مصرف برق وسايل حمل و نقل 
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ايجاد سيستم های حمل و نقل سريع و همچنين بهبود سيستم راه آهن ها همواره با برقی 

تغذيه يکسو کننده های اين سيستم ها از شبکه برق باعث ايجاد . کردن آن همراه است 

در مورد مصرف برق . هارمونيک ها در شبکه می گردد که ممکن است مسئله ساز باشند 

وسايل حمل و نقل مشکل هارمونيک حاصل از استفاده از تکنولوژی حالت جامد و کنترل 

در گذشته مشکل اصلی وسايل حمل و نقل برقی در لحظه . موتور ها هم وجود دارد 

شروع بکار آنها و افت ولتاژ ناشی از آن بوده است در حاليکه مشکلات جديد تنها در 

شرايط گذاری راه اندازی نبوده و بلکه مشکل پايدار وجود هارمونيک ها در حالت کار 

.  عادی وسايل حمل و نقل می باشد 

:  انتقال برق به صورت جريان مستقيم با ولتاژ فشار قوی 

انتقال قدرت به صورت ولتاژ فشار قوی بصورت جريان مستقيم را می توان بصورت يک 

.  منبع هارمونيک های جريان در نظر گرفت 

:  منابع تغذيه غير معمول انرژی در سيستمهای توزيع 

 مگا 10 تا 5در آينده نه چندان دور امکان نصب دستگاه های ذخيره انرژی به ظرفيت 

 در پست های برق سيستم فوق توزيع پيش بينی DC به ACوات همراه با مسقلات تبديل 

.  می گردد 

 کيلو وات در فيدر های 10در ضمن يکسو کننده های يکفاز و سه فاز با ظرفيت کمتر از 

در نتيجه امكان تداخل هاي الكتريكي ناشي از هارمونيك به . توزيع کاربرد خواهد داشت 

کاربرد انرژی های نو مانند باد ، انرژی . خصوص در فركانس بالا وجود خواهد داشت

و يا با طري های پيشرفته در شبکه های  ( fuel cell )خورشيدی ، سلول های سوختی 

 مورد نياز است باعث افزايش هارمونيک های DC به ACقدرت به هنگامي که تبديل 

بنابراين رعايت تطبيق هماهنگی . جريان ولتاژ با اندازه زيادی در سيستم قدرت می شود 

در استفاده از اين نوع انرژی ها جهت کاهش تداخل هارمونيک ها لازم است مورد توجه 

.  قرار گيرد 

:  يکسو سازی برای شارژ نمودن باطری 
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تا آخر قرن بيستم سيستم ممکن است اتومبيل های برقي قسمتی از بار شرکت های برق را 

تشکيل دهند و با توجه به اينکه جريان تغذيه شارژ کننده باطريها غير سينوسی است و در 

.  نتيجه هارمونيک های زيادی را توليد نمايند که ممکن است باعث مشکل کردند 

 :  (سيکلوکانورتر  )مبدلهای کاهنده فرکانس 

آنها دستگاه های . مبدلهای کاهنده فرکانس بخوبی جای خود را در صنايع باز کرده اند 

مطمئنی هستند که طيف وسيعی از کاربردها را دارند، آنها در دستگاه های پنبه پاک کنی، 

.  موتور های خطی توليد کننده های قدرت راکتيو استاتيکی بکار می روند 

 مگا ولت آمپر استفاده می 8در آسيابهای بزرگ نيز از مبدلهای فرکانس با ظرفيت بالای 

.  گردد 

هارمونيک های توليد شده توسط مبدلهای فرکانس مشخصات مخصوص به خود را دارند و 

.  مانند هارمونيک های توليد شده توسط يکسو کننده ها نيستند 

.  از رابطه زير بدست می آيد  (پالس  ) ضربه Pفرکانس هارمونيک های يکسو کننده با 

 

fnpF ).( 1    (3-5) 

 

 

.  می باشد ......... و3و2و1 برابر n تعداد ضربه يکسو کننده و  p فرکانس اصلی و fکه 

 

 

.  مشخصه فرکانس هارمونيک های مبدلهای فرکانس از رابطه زير محاسبه می گردند 

f
o

nfmpF 61  ).(    

(3-6) 

fکه 
0

می باشند  ........ و3و2و1 برابر m فرکانس خروجی مبدل فرکانس و 

 و Hz 60 يک مبدل فرکانس با خروجی سه فاز شش ضربه ای با فرکانس 3-27شکل 

.   را نشان می دهد Hz 5فرکانس خروجی 
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 مبدل فركانس با خروجي سه فاز شش ضربه اي 3-27شكل 

 

 

بار نامتعادل و همچنين غير متقارن بودن ولتاژ ها و زاويه آتش باعث ايجاد هارمونيک 

. های که بنام هارمونيک های غير مشخصه است می گردد 

 فرکانس اين هارمونيک ها برابر  

fnmpF
0

21  ).( 

(3-6) 

 : ( PBM )مدولاسيون ضربه ای منقطع 
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جهت کنترل بار قطع و وصل مدارات بکار  ( PBM )روش مدولاسيون ضربه ای منقطع 

روش کار در اين سيستم به اين صورت است که ترسيتور سيستم کنترل برای . می روند 

چند نيم سيکل بصورت نيم سيکل بصورت پيوسته جريان را هدايت  و برای چند نيم سيکل 

.  بعدی جريان را بلوک يا قطع می نمايد و اين موضوع بصورت تناوبی ادامه پيدا می کند 

 و تعداد نيم سيکل های هدايت در Nمعمولا مجموع کل نيم سيکل های هدايت و قطع را با 

.  هر بريود مدولاسيون ضربه ای منقطع را بالا نشان می دهد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شکل خروجی چهار نوع مختلف موجود مدولاسيون ضربه ای منقطع را نشان 3-28شکل 

.  می دهد 
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  مدلهاي مختلف مدولاسيون ضربه اي 3-28شكل 

کاربرد اين سيستم در کوره های قوس و ماشينهای نقطه جوش و گرمکن قالبگير ها می 

.  باشد 

 2 ولت برای کنترل کوره های قوسی 2000 با ولتاژ های تا PBMسيستم های کنترل 

 عملا فاقد PBMجريان توليد سيستم . مگا ولت ساخته شده و مورد استفاده قرار می گيرند 

می باشد و  (بالاتر از هارمونی سوم  ) Hz 150هارمونيک های با فرکانس بيشتر از 

 3-29معمولا اختلالی روی دستگاه های راديو ، تلويزيون و تلفن ندارد و شکل 

.   را نشان می دهد PBMهارمونيک های توليد شده در مورد يک کنترل کننده 

 

 

PBM هارمونيك توليدي دريك كنترل كننده 3-29شكل
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 (هارمونيک صفر  ) DC سر فاز مولفه جريان PBMمطالعات نشان می دهد که سيستم 

که البته عملکرد نادرست رله های حفاظتی و اشباع شدن . به شبکه تزريق می نمايد

ترانسفورماتور های جريان شبکه می گردد همچنين اين سيستم ممکن است باعث عبور 

. جريانهای زياد ضربه ای در سيم های نوترال نيز می گردد 

 

 

 

:  اثرات هارمونيک - 4

. فرض می کنيم يک جريان هارمونيکی از يک شبکه توزيع سه فاز مدل شده عبور نمايد

)( تينه تلفات اکتيو nبرای يک شبکه 
L

P برای هر مرتبه هارمونيک بيان می شود برابر 

.  با مجموع تلفات اکتيو تزريقی است





n

n
nL

PP
1

    

(4-1)

n
P تلفات اکتيو تزريقی به شينه n محاسبه می شود3 ام از رابطه  :

)).(( *nn ij

n

vj

nen
eIeVRP

3  

(4-2)

)cos(
nn ivnnn

IVP   3     

(4-3)

 نشان می دهد اطلاعاتی درباره دامنه و فاز جريان و ولتاژ هارمونيکی منبع 4-3معادله 

. تغذيه و بار هر باس برای محاسبه تلفات اکتيو با هر مرتبه هارمونيک مورد نياز می باشد

.   بدست می آيد4بطور کلی تلفات اکتيو از رابطه 
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 
 


max max

1 1

222 ][
n

n

n

n
nnRmsL

IRRIIRRIP 

(4-4) 

2

1
RI مربوط به تلفات اكتيو هارمونيك اصلي مي باشد



max

,
n

n

FND

Ln
PIR

2

2

تلفات 

.  هارمونيک اکتيو می باشد

2

1

2

2

2

1

1

2
maxmax

.

)(

I

I

IR

IR

P

P

n

n
n

n

n
n

END

L

H

L


    

(4-5)

در يک محيط هارمونيکی رابطه بين جريان هارمونيکی و جريان فرکانس اصلی مطابق 

:  می باشد4-7رابطه

1)( 2

1


I

I
THD n   

(4-6)

 

)( 2

1
1 THDII

h
   

(4-7)

رابطه بين تلفات اکتيو اصلی و تلفات هارمونيکی 4-5در 4-7با جايگزينی معادله 

:  بصورت ذيل ارائه می گردد

21 THD
P

P
FND

L

H

L   

(4-8)
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 بيشتر باشد تلفات در حالت تغذيه هارمونيکی نسبت به تلفات THDبه عبارت ديگر هرچه 

تلفات توان اکتيو متناسب با جريان اصلی می . با موج سينوسی خالص بيشتر خواهد بود

لذا در حالتی که جريان هارمونيکی از باری کشيده شود، مقدار جريان و ولتاژ . باشد

 THD نشان می دهد با افزايش 1-4هارمونيکی از حالت اصلی بيشتر می شود شکل 

.  مقدار جريان هارمونيکی و تلفات اکتيو افزايش می يابد

  

 

 

 

به مقدار جريان هارمونيك  THD نسبت 4-1شكل 

 

وجود هارمونيک باعث می شود ادارات و کارخانجات نتوانند کار خود را بدرستی انجام 

.  دهند اثر هارمونيک در مدار سه فازه بصورت افزاينده ای در نول اثر می کنند

:  ولتاژ و جريان پايه در يک سيستم سه فازه متعادل بصورت زير می باشد

)()( titi
R

      

(4-9)

)
3

()(
T

titi
S

  

(4-10) 

)
3

()(
T

titi
T

  

(4-11)
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:  در نتيجه شيفت يافته در اثر هارمونيک بصورت زير می باشد

 )()(
)()()( nnnR

tfnCOSIti  
0

22  

(4-12)

)()(
)()()(
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2
22
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
 ntfnCOSIti
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(4-13)

)()(
)()()(

3

2
22

0


 ntfnCOSIti

nnnT
  

(4-14) 

:  روابط هارمونيک هفتم بصورت زير می باشد: برای مثال 

)()(
)()()( 7077

272   tfCOSIti
R

  

(4-15)
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2
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S
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T
  

(4-17)

 يک بار غير خطی تک فاز نشان داده شده 5و 7  هارمونيک 4-3 و 4-2در دو شکل

: است
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 7 هارمونيك 4-2 شكل

 

 5 هارمونيك 4-3شكل

برای هر دو هارمونيک .  درجه شيفت پيدا می کند180برای يک سيستم سه فاز زاويه فاز 

.   اين مسئله صادق است7 و 5
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:   هارمونيک سوم را در مرتبه سه مي باشد4-4شکل 

 

 3 هارمونيك4-4شكل

 تنها برای يک بار غير خطی و 4-4مرتبه سه برای هارمونيک نشان داده شده در شکل

.  تک فاز می باشد

 و 000:                                                                  مرتبه مثبت فرکانس 

 1 و 4 و 7 و 10 و 13

 و 000:                                                                   مرتبه منفی فرکانس 

 2 و 5 و 8 و 11 و 14

 و 000:                                                                  مرتبه صفر فرکانس 

 3 و 6 و 9 و 12 و 15

. مرتبه صفر سه گانه نيز ناميده می شود

 R و S و Tو در مرتبه منفی  (a و b و c) R و S و Tدر مرتبه و فرکانس مثبت فازها 

(c و b و a) در مرتبه صفر سه فاز زاويه يکسان دارد. می باشد  .

:  شرايط غير بالانس نا متقارن سيستم 
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هنگامی که بار نا متقارن يا سيستم قدرت نا متقارن باشد تمام هارمونيک ها می تواند شامل 

.  مولفه های مرتبه های مختلفی شوند
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0120jea   

(4-18)

اما برای . در بيشتر قضيه اجزاء متقارن برای هر هارمونيک حکم فرما می باشد

.  هارمونيک سه گانه اين می تواند بر حسب تنها اجزا مثبت ومنفی می باشد

.  فاز بصورت افزاينده ای در نول اثر می کنند3گردش بيش از حد هارمونيک در سيستم 

 درجه هارمونيک بين اعداد شيفت پيدا می کند زيرا مضرب 120در اختلاف فاز 

.   درجه را می دهند360صحيحی از آن هستند که تشکيل 

 

 

 

 

 

.    نشان داده شده است4-5هارمونيک سوم اعمالی برای هر فاز در شکل 
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a,b,c هارمونيك سوم در فاز 4-5شكل

با توجه به اينکه دو نوع هارمونيک ولتاژ و جريان در سيستم های قدرت پديد می آيد و با 

توجه به اينکه اين اعوجاجها ناشی از عواملی هستند که بطور دائم در شبكه ها وجود 

دارند،لذا تجهيزات مورد استفاده در سيستمهاي برق رساني بطور دائم در معرض 

..  اعوجاجهاي موجود در سيستم مي باشد

اصولا هارمونيکهای ايجاد شده توسط بارهای غير خطی می توانند بر ديگر بارهای 

اعوجاجهای ولتاژی که توسط اعوجاجهای . مرتبط در محل اتصال تاثير زيادی بگذارند

بنابراين . جريان ايجاد می شود تابعی از امپدانس سيستم و ميزان جريان اعوجاج يافته است

.  اگر امپدانس سيستم کم باشد اعوجاج ولتاژ ناچيز خواهد بود

 

 

 

:  اصولاً اعوجاج ولتاژ دو اثر اصلی باقی ميگذارد

گرم شدن اضافی ماشين ها -

خرابی بانک های خازنی -
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وقتی هارمونيک جريان زياد باشد . هارمونيک های جريان دارای اثرات متفاوتی می باشند

و در يک مسير موازی با سيستمهای مخابراتی قرار داشته باشد باعث ايجاد تداخلات می 

.  گردد

همچنين هارمونيک جريان . ميزان تداخلات بستگی به مسير و اندازه هارمونيک دارد

باعث ايجاد تلفات اضافی سرگردان در ترانسفورماتورها می گردد و تلفات را در خطوط 

وسايل اندازه گيری موجود در سيستمهای قدرت در اين حالت دارای . افزايش می دهد

.  خطای اندازه گيری می شوند

علاوه بر اين هارمونيک ها باعث عملکرد نا مناسب رله ها ، کليدها ، فيوزها ، سيستم 

بطور . های فرمان از راه دور و ديگروسايل و تجهيزات مورد استفاده در شبکه می گردند

:  کلی اثرات هارمونيکها را می توان به سه دسته اصلی تقسيم نمود

اثرات بر عايقهای تجهيزات  -

اثرات گرمايی بر تجهيزات -

عملکرد نا مناسب تجهيزات -

 

 

 

 

:  بررسی اثر هارمونيک ها بر تجهيزات شامل موارد زير می باشد

اثر هارمونيک بر خازنها  -

اثر خازنها بر هارمونيکها -

اثر هارمونيک بر روی لامپهای روشنايی و المانهای حرارتی -

 (اندکسيونی )اثر هارمونيک بر ماشينهای سنکرون -

اثر هارمونيک بر ماشينهای سنکرون -

اثر هارمونيک بر ترانسفورماتورها-

اثر هارمونيک بر رله ها -

اثر هارمونيک بر وسايل اندازه گيری -
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اثر هارمونيک بر کليدها -

اثر هارمونيک بر عايق ها -

اثر هارمونيک بر فيوزها -

اثر هارمونيک بر سيستمهای مخابراتی  -

 

 :  اثر هارمونيک بر خازن ها-1-4

از مهمترين . تجهيزات سيستمهای قدرت اغلب تحت تاثير هارمونيک ولتاژ هستند

تجهيزاتی که تحت تاثير هارمونيک ولتاژ قرار می گيرند خازنهای مورد استفاده در شبکه 

يکی از مواردی که باعث آسيب رسيدن به . به منظور تصحيح ضريب قدرت می باشند

بالا بودن . خازنها می گردد گرم شدن خازن ناشی از اضافه جريان شديد خازن می باشد

. جريان ورودی به خازن حتی در صورت کم بودن هارمونيک ولتاژ امکان پذير است

.  زيرا امپدانس خازن با عکس فرکانس در ارتباط است

hcw
X

c

1
    

(4-19)

زيرا اضافه . مسئله ديگری که در عملکرد خازنها ممکن است پديد آيد مشکل عايقی است

ولتاژ ناشی از هارمونيک ها ممکن است بحدی برسد که بر خازن تاثير بگذارد زيرا 

عموماً خازنها حساسترين عنصر در شبکه می باشند و اضافه ولتاژ آنها معمولا نبايد از 

هارمونيک ولتاژ باعث ميشود تا خازن با جريان .  درصد ولتاژ پيک نامی بيشتر گردد20

و ولتاژی که متناسب با فرکانس هارمونيک می باشد تحريک شود و اين جريان سبب 

 اعلام می کند که جريان هارمونيکی عبوری  6083IEC- 1استاندارد . تلفات  مي شود

Nاز خازن نبايد بيشتر از 
I3/1لذا در اين صورت بايستی خازن با .  جريان نامی باشد

خازنها مولد هارمونيک نيستند ولی بکارگيری خازن در شبکه . ظرفيت بالاتر نصب گردد

هايی که دارای هارمونيک جريان يا ولتاژ است موجب بروز تشديد در شبکه برق می 

.  شود
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راکتانس خازنی با افزايش فرکانس کاهش و راکتانس سلفی با افزايش فرکانس افزايش می 

مدار سری يا  )هنگام بروز پديده تشديد . در نتيجه فرکانس خاصی تشديد رخ می دهد. يابد

.  دامنه جريان سلف يا ولتاژ دو سر خازن ممکن است بسيار زياد شودLC )موازی 

استفاده از خازن در شبکه های توزيع عموما برای تصحيح ضريب قدرت و پايداری ولتاژ 

می باشد و هر دو نوع اتصال سری يا موازی خازنها يا ترکيبی از آنها ممکن است موجود 

در مورد مدار سری در فرکانس رزوناس ، امپدانس کل شبکه به امپدانس مقاومت . باشد

موجود در مدار کاهش می يابد و در صورت کوچک بودن اين مولفه مقاومتی جريانهای 

در مدارهای موازی فرکانس رزونانس امپدانس کل . بسيار زيادی از مدار عبور ميکند

جريان چرخشی  (ناشی از يک تحريک بسيار کوچک )شبکه بسيار زياد است در نتيجه 

. زيادی بين سلف و خازن عبور نموده و ولتاژ دو سرشبکه زياد می شود

لذا در صورتيکه فرکانس رزنانس شبکه به يکی از هارمونيک های ايجاد شده در مدار 

نزديک باشد ، جريانها يا ولتاژ بسيار بزرگی در شبکه هارمونيک دار توليد می شود، که 

چنين پديده ای موجب خرابی بانک خازنی ، عملکرد نا صحيح و مکرر فيوزهای خازن و 

.  شکست عايقی در کابلها شود

: اثر هارمونيک ها بر تلفات دی الکتريک خازنها

تلفات بانك هاي خازني همان تلفات دي الكتريكي می باشند و از فرمول زير محاسبه می 

:  گردد







1

2

h

htaghcwhVP   

(4-20)

:  بررسی عملکرد خازن در محيط هارمونيکی 

 ابتدا بانک خازنی از شبکه جدا می 4-7 موجود است در شکل 4-6شبکه نمونه شکل 

باشد با توجه به اينکه در زمان اندازه گيری باری که از تابلو تغذيه می گردد کم بود 

ولی در اثر اضافه شدن بانک خازنی مطابق شکل . بنابراين اعوجاج کمی مشاهده می شود

 اعوجاج بيشتر در شکل موج مشاهده می کنيم بنابراين در اين قسمت از شبيه سازی 8-4

. به اثرات خازن در محيطهای هارمونيکی پرداخته می شود
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  شبكه نمونه 4-6شكل
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 رابطه امپدانس با 4-8 ديتاي گرفته شده بدون حضور خازن شكل 4-7شكل 

 (خازن در مدار نيست)فركانس
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 رابطه امپدانس با 4-10كيلو وات    شكل55ديتاي گرفته شده با حضور خازن4-9شكل 

  (خازن در مدار است)فركانس

 

 کيلووار در 50سه خازن  )با توجه به توضيحات قبل ملاحظه می شود با افزايش خازن 

در حالت عادی ) در شبکه هارمونيکی  (.سه شينه که بار وجود داشت نصب گرديد

در يکی از فرکانسها تشديد صورت می گيرد و هر مقدار خازن  (خاصيت سلفی دارد

افزايش يابد فرکانس تشديد به فرکانس قدرت نزديکتر می شود که در اين حالت اثرات 

. مخربی بر شبکه اعمال می شود

 

:  اثر هارمونيک بر روی لامپهای روشنايی و المانهای حرارتی -2-4

تلفات در تجهيزات الکترکی مقدار زيادی وابسته به اغتشاشات ولتاژ اعمالی به آنها می 

:  معادله کلی را که برای تلفات می توان نوشت بصورت زير می باشد. باشد

 )(hFVP n

h
    

(4-21) 

 

 

:  که در آن پارامترها بصورت زير تعريف شده اند

Vh =  مقدار موثر ولتاژ هارمونيکn  ام 

n =    مقدار ثابت

(h) F = تابعی است که بستگی به نوع تلفات دارد .

اگر لامپهای روشنايی و يا المانهای حرارتی را بعنوان يک مقاومت در نظر بگيريم قدرت 

در نتيجه در . جذب شده لامپهای روشنايی و المانهای حرارتی تلفات اهمی خواهند بود

 و تابع 2 برابر با nتوان  (4-21)رابطه 
r

hF
1

)( خواهند شد  .

:  يعنی داريم 
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
r

VP
h

12    

(4-22) 

.   مقاومت لامپ يا المان حرارتی استrدر رابطه بالا 

اگر جذب قدرت در صورت اعمال موج ولتاژ سينوسی با مقدار 
R

Vبرابر مقدار زير باشد  :

r

V
P R

R

2

   

(4-23)

: آنگاه خواهيم داشت 

2

2

2

2

R

h

R

h

R
V

V

r

V
r

V

P

P



    

(4-24) 





1

2

1

21 )()(
h

h

RR
V

V

V

V

P

P
    

(4-25) 

حال اگر مقدار موثر ولتاژ سينوسی اعمالی برابر با مقدار موثر مولفه اصلی موج ولتاژ 

Rهارمونيکی باشد يعنی 
VV 

:   آنگاه خواهيم داشت1

2

2

1

2

22

1

)(1 THD
V

VV

P

P
h

h

R







   

(4-26) 

 بيشتر باشد جذب قدرت يا بار مصرفی THDبه عبارت ديگر هرچه ضريب اعوجاج کلی 

در حالت تغذيه با موج هارمونيکی نسبت به جذب قدرت يا بار مصرفی با موج سينوسی 

.  بيشتر خواهد بود

هارمونيک ها باعث جذب قدرت بيشتر و در نتيجه افزايش دمای المانهای حرارتی می 

.  گردند و درنتيجه بر کاهش طول عمر اين قبيل تجهيزات تاثير می گذارند
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:  فرمول زير برای تغييرات طول عمر پيشنهاد گرديده است

V

V

T

T
R

M

MR 7/2)(    

(4-27) 

435113 //




















M

MR

R

R

R
T

T
L

V

V
LL   

(4-28) 

MR
T :  دما در ولتاژ نامی

R
V 

M
T : دما در ولتاژV

R
L : عمر عادی با ولتاژ

R
V 

L :  عمر لامپ با ولتاژV 
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:  به صورت واحد به صورت زير نيز می باشد (28-4)معادله فوق 

nV
L

1
      

(4-29)

 نيز Lو  (برحسب ولتاژ نامی  ) (برحسب پريونيت  ) برابر مقدار موثر ولتاژ Vکه در آن 

.  عمر به واحد بر حسب عمر نامی می باشد

222

1
1

1
/]))([( nTHDV

L


   

(4-30) 

.   می باشد1/13 برابر با nکه در آن 

 : (اندکسيونی  )اثر هارمونيک بر ماشينهای آسنکرون 

هارمونيک ها بر عملکرد و تلفات موتورهای اندکسيونی تاثير زيادی دارند با توجه به 

مدار معادل موتورهای آسنکرون می توان تلفات و رفتار موتور را زمانی که شکل موج 

.  تغذيه آن کاملا سينوسی نسبت و دارای اعوجاج است را بررسی نمود

 

 دياگرام تك خطي ماشين آسنكرون 4-12شكل 

در صورتی که ولتاژ تغذيه موتور دارای هارمونيک باشد مدار معادل موتور در برابر 

.   در می آيد4-13مولفه های ديگر ولتاژ به صورت شکل 
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 مدار معادل ماشين آسنكرون  4-13شكل 

 صرف نظر Lhr و Lhs در مقابل sh / Rhr و Rhsدر مدار معادل شکل بالا می توان 

نمود زيرا فرکانس موج ولتاژ هارمونيک بالا می باشد و اندوکتانس تاثير بيشتری را در 

در نتيجه مدار معادل ماشين آسنکرون سه فاز بصورت . مدار معادل بوجود می آورد

.   خلاصه می شود4-14شکل

 

 مدار معادل ساده شده ماشين آسنكرون 4-14شكل
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:  اثر هارمونيک بر ماشينهای آ سنکرون -3-4

هارمونيک ها ميزان امپدانس ماشين سنکرون را تغيير می دهند در صورتيکه موج جريان 

دارای هارمونيک باشد امپدانس ماشين در برابر هر هارمونيکی برابر با امپدانس 

.  زيرگذاری ماشين ضربدر شماره هارمونيک خواهد بود

مسئله ديگری که هارمونيک جريان ايجاد می نمايد تاثير مکانيکی بر توربين و ژنراتور 

در اين حالت نوسانات مکانيکی بدليل گشتاور پالسی ناشی از تداخل بين . می باشد

جريانهای هارمونيکی و مولفه ميدان اصلی ايجاد می گردد که باعث آسيب رسيدن به 

از طرف ديگر در صورتيکه فرکانس موج هارمونيکی به نحوی باشد . محورها می گردد

که توليد نوسانات پالسی کند و فرکانس اين نوسانات با فرکانسهای طبيعی مکانيکی ترکيب 

ژنراتور توربين برابر شود آنگاه شرايط تشديد فراهم می آيد و باعث اشکالات عمده ای بر 

.  محور توربين ژنراتور می گردد

:  اثر هارمونيک ها بر ترانسفورماتورها-4-4

اساسا ترانسفورماتورها برای فرکانس نامی و جريان سينوسی کامل طراحی و ساخته می 

تغذيه بارهای غير خطی توسط ترانسفورماتور منجر به تلفات بيشتر ، پيری . شوند

.  زودرس عايق ها و نهايتا کاهش عمر مفيد ترانسفورماتورها می شود

.   جريان هارمونيکی سبب افزايش تلفات مسی و گردابی می شود

. ولتاژ هارمونيکی سبب افزايش تلفات هيسترزيس می شود

به عبارت ديگر تلفات در سيم پيچ متناسب با توان دوم 
i

THD است  ولی تلفات هسته 

رابطه خطی با 
V

THDدارد   .
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: بيان می شود (4-31)تاثيرات هارمونيک بر تلفات ترانس توسط رابطه 

 
h

n

hfennh
nV

V
PRIP

6/2

2

1

2 1
)(3  

(4-31)

n
R : مقاومت سيم مسی در فرکانسn  ام 

fe
P : تلفات آهنی در فرکانس اصلی

برای فرکانسهای مختلف 
n

R بدست می آيد (4-32)از معادله :

)( 2

2101
nCnCCRR b

n
   

(4-32)

: می باشد (4-32)مقادير تقريبی برای مفروضات معادله  (4-1)جدول 

 (4-32) مقدار تقريبي براي مفروضات معادله 4-1جدول

 

: تلفات در ترانس را نشان ميدهد (4-33)معادله ساده شده 

fe

M

V

V

CUI

h

n
PTHD

h
PTHD

R

R
P 22

62

2

1

1 /

/
))(()( 

(4-33)

منتج از اندازه گيری پيشنهاد می  (4-2)برای راحتی محاسبات مقاديری بشرح جدول زير 

:  گردد
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 مقدار تقريبي ضرايب منتج از اندازه گيري 4-2جدول

VKV با سطح ولتاژ HVA 200ترانس : مثال نمونه  در  (4-3 )مطابق جدول 400/20

با توجه به اينکه . ارائه می گردد (4-3)نظر گرفته و نتايج شبيه سازی مطابق جدول 

 فرض 84/0ضريب قدرت بارهای غير خطی پايين می باشد در اين مقايسه ضريب قدرت 

: گرديد

و بار هارمونيكي  (KVA200) مشخصات ترانس 4-3جدول
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 مقدار بار هارمونيكي براي مقايسه 4-4جدول 

 

 

 نتايج حاصل از شبيه سازي  4-5جدول 

 

 

 

 منحني تغييرات دماي روغن ترانس برحسب زمان براي بارخطي 4-15شكل
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 منحني تغييرات دماي روغن ترانس برحسب زمان براي بارغيرخطي4-16شكل

 

 (4-16)و (4-15)نتايج جداول و شکل های 

مبين آن است که هارمونيک سبب افزايش 

تلفات کاهش راندمان ، افزايش درجه حرارت روغن کاهش بارگيری موثر ترانس می 

همچنين هر تغييری در جريان هارمونيکی بار منجر به تغيير ضريب تلفات . شود

.  هارمونيکی و در نتيجه تغيير تلفات ترانسفورماتور می شود

: اثر هارمونيک بر عملکرد رله ها -5-4

بطور کلی رله ها وسايل حفاظتی هستند که بخشی از سيستم را که خطا در آنجا رخ داده 

است از بقيه شبکه ايزوله می نمايند بطوريکه بقيه سيستم به طور عادی کار خود را دنبال 

تحت چنين عملکردی سيستم حفاظتی بايد قادر به تشخيص حالت عادی و وجود خطا . نمايد

در سيستم باشد و به نحوی طراحی شده باشد که فقط در مقابل وجود خطا عکس العمل 

با چنين ديدی از عملکرد رله ها هر عاملی که سبب تاخير و تسريع بی مورد . نشان دهد

.  عملکرد رله ها گردد مشکلات زيادی را برای شبکه های توزيع به همراه خواهند داشت
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:  عوامل تاثير گذار بر عملکرد نا مناسب رله ها 

تنظيم نامناسب رله  -

تنظيم نامناسب رله در ارتباط با ديگر رله ها-

تاثير هارمونيک ها بر روی رله ها-

.  اثر هارمونيک بر روی رله يا هارمونيک ولتاژ بوده يا هارمونيک جريان می باشد

رله ها با توجه به سيستم عملکردشان به يک نوع هارمونيک و يا هر دو نوع هارمونيک 

هر کجا که هارمونيک جريان وجود داشته باشد اين هارمونيک جريان . حساس می باشند

به علت عبور از امپدانس مسير توليد هارمونيک ولتاژ می نمايد و هر جا نيز هارمونيک 

.  ولتاژ وجود داشته باشد در بارها هارمونيک جريان ايجاد می کند

استاندارد هايی که به منظور تست رله استفاده می شوند معمولا موج سينوسی بدون 

رله های استاتيکی که بايستي به مقدار موثر جريان حساس . هارمونيک را پيشنهاد می کنند

باشند معمولا بر اساس اندازه گيری پيک موج جريان کار می کنند يعنی با توجه به 

اگر شکل موج جريان دارای . سينوسی بودن موج مقدار موثر آن را محاسبه می نمايند

هارمونيک باشد مقدار موثری را که محاسبه می کند صحيح نمی باشد و دارای خطای 

.  عملکرد خواهند بود

:  عکس العمل رله ها در مقابل هارمونيک به طور کلی به صورت موارد زير می باشد

در برخی رله های اضافه جريان عملکرد رله بستگی به شکل موج جريان دارد و تنها 

بعبارت ديگر اگر موجی که دارای ميزان . درصد ميزان هارمونيک موثر نيست

هارمونيک يکسانی باشد ولی شکل موج آن متفاوت باشد به اينگونه رله ها اعمال شود 

بنابراين نمی توان تنها با استفاده از درصد ميزان . پاسخهای رله متفاوت خواهد بود

.  هارمونيک ها عملکرد رله را مورد بررسی قرار داد

رله های اضافه جريان مانند رله اضافه ولتاژ از نمونه رله های القايی بوده که از مدل 

بنابراين اين رله نياز به گشتاور مثبت جهت . اصلاح شده گشتاور ميسون تبعيت می کند

عملکرد دارد ايجاد نيرو در رله های ديسکی الکترومکانيکی گشتاور متحرک در ديسک 

 در دو زمان متغير فلو های ايجاد شده در فرکانس يکسان با اختلاف فاز. ايجاد می کند

: ارائه می گردد (4-35)و(4-34)بصورت عبارت 
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)( tmSin 
11

   

(4-34)

)(   tmSin
22    

(4-35)

4-17شكل 
 گشتاور توليدي در رله هاي الكترو مغناطيسي 

هر فلو سبب القای ولتاژ در اطراف خود می گردد و گردش جريان در رتور چرخان تحت 

تاثير دو ولتاژ می باشد فلو ايجاد شده توسط جريان در برابر گردش جريانهای ديگر عکس 

. العمل نشان می دهد موجب عملکرد نا مناسب می شود که سبب عملکرد ديسک می شود

با عنايت به اينکه جريان ديسک اندوکتانس خودی ناچيز توليد می کند ، جريان و ولتاژ را 

. هم فاز در نظر می گيريم

 نيروی مکانيکی در جهت خلاف بين هم به وجود می آورد که نيرو وارد بر ديسک 

:  بدست می آيد (4-36)بصورت اختلاف در نيرو بصورت رابطه 

 SinF
mm 21

 

(4-36)

موارد بالا در حالت فرکانس اصلی بدست .  فلوی سبب ايجاد نيرو می کنداختلاف فاز

لذا در صورت وجود هارمونيک فلوی ايجاد شده ناشی از بارهای غير خطی . آمده است

ارائه می  (4-38)و (4-37) بصورت عبارت در فرکانسهای مختلف که با اختلاف فاز

: گردد
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 





max

sin
hh

h
mh

th
1

11


(4-37)

 





max

sin
hh

h
mh

hth
1

22


(4-38)

 thh
dt

d
i

hh

h
mh





cos.

max







1

1

1

1

(4-39)

 



hthh

dt

d
i

hh

h
mh

 




cos.
max

1
2

2

2

(4-40)

 
211212 

 iiFFF .. 

(4-41)

 

نتيجه نيرو متناسب با ضرب دوسری بدست می آيد که عملا نشان می دهد نيروی وارد بر 

.  ديسک تغيير می کند

در رله های سريع مقدار جريان لازم برای عملکرد رله در صورت وجود -

هارمونيک ها کمتر و يا بيشتر از مقدار نامی می گيرد ولی اين تغييرات برای 

.   درصد است15هارمونيک های زياد نيز کمتر از 

رله هايی که دارای تاخير زمانی هستند زمان عملکرد آنها شديدا تحت تاثير -

. هارمونيک ها قرار دارند

در رله ها بستگی به نوع هارمونيک ممکن است گشتاور عمل کننده رله معکوس -

.شود
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رله های استاتيکی فرکانسی کم تحت تاثير هارمونيک و ولتاژ قرار دارند، بنحويكه -

 درصد هارمونيک ولتاژ ممکن است زمان عملکرد آنها را به دو برابر 10وجود 

افزايش دهد از طرف ديگر اينگونه رله ها خيلی به هارمونيک های ولتاژ کسری 

حساس هستند و برای عملکرد مناسب آنها بايستی اينگونه  (HZ 50کمتر از  )

.  درصد محدود گردند5هارمونيک ها در کمتر از 

وجود هارمونيک هايی با زوايای خاص نسبت به موج اصلی سبب می شود که در -

شکل موج ولتاژ هنگام عبور از نقطه صفر که مورد استفاده رله های فرکانسی 

هستند اغتشاش های خاصی بوجود آيد بطوريکه عملکرد اينگونه رله ها شديدا 

. تغيير دهد

. هارمونيک ها عملکرد خيلی سريع رله های ديفرانسيل را از بين می برند-

3وجود توالی صفر جريان ناشی از هارمونيک های مرتبه -

 جريان بر رله های 

. جريان زمين تاثير می گذارند و باعث دادن فرمان قطع اشتباه می گردد

تحقيقات ديگر نشان می دهد که بطور کلی سطح هارمونيکی که باعث عملکرد نا مناسب 

بعضی از رله ها می گردد ، بيشتر از سطح قابل قبول هارمونيک در شبکه است لذا در 

 درصد قرار گيرد، عملکرد رله 5صورتيکه سطح هارمونيک در حد معمول کمتر از 

چندان دستخوش تغيير نمی شود ولی در بعضی نقاط که مقدار هارمونيک ها بسيارزياد 

.  عملکرد رله ها نيز دستخوش تغييرات زيادی می گردد ( درصد10بيشتر از  )است 
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: اثر هارمونيک بر وسايل اندازه گيری-6-4

: اثر هارمونيک بر واتمترها

واتمترها اندکسيونی هستند که تحت تاثير فرکانس قرار می گيرند زيرا گشتاور وارد شده 

فلوو جريان . به ديسک آنها مناسب با فلو و جريان گردابی است که در ديسک القا می شود

گردابی نيز با افزايش فرکانس کاهش می يابند بنابراين واتمترها دارای خطای منفی در 

به عبارت ديگر مقاديری که واتمترها نشان . فرکانس های بالاتر از فرکانس نامی هستند 

ميزان تقريبی خطا برای هارمونيک دوم حدود . می دهند کمتر از مقدار واقعی می باشند

می باشد از سوی ديگر اثر هارمونيک ها بر % 56و برای هارمونيک دهم برابر با % 5

. روی وسايل اندازه گيری بستگی به جهت عبور جريان هارمونيک دارد

: اثر هارمونيک بر کنتورها

برای بررسی تاثير هارمونيک بر کنتورها از روش تحليل مدل رياضی استفاده شده است 

. تا بتوان عملکرد آن را برای ولتاژ و جريان غير سينوسی شبيه سازی کرد

: تعيين مدل رياضی

 

 














531
321

531

,,

,,

sin

k
ikvkkk

k
ikvkikvkkk

kkck

ck

S






(4-42) 
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: به دست می آيد (4-43)درصد خطا از رابطه 

100






S

SS )(
    

(4-43)

و (1) سرعت ديسک بر اساس رابطه Sکه 
0

Sسرعت ديسک در فرکانس مبنای 
 

. می باشد (فرکانس اصلی)

: پاسخ کنتور به ورودی هارمونيک

فرض کنيم جريان و ولتاژ ورودی به کنتور علاوه بر فرکانس اصلی شامل هارمونيک 

: ام باشند يعنیhمرتبه 

)(
vh

thCosVtVCosV  


(4-44) 

)()(
ih

thCosItICosi  


(4-45) 

: توان متوسط که توسط کنتور بايد ثبت کند به صورت زير محاسبه می شود

  






 2

0 222
)(..

iv

hh Cos
iv

Cos
VI

dtivP

(4-46)

. در صورتيکه وروديهای ولتاژ و جريان شامل هارمونيکی باشند 

 ام ولتاژ و جريان ، بيش از hمعمولاً اندازه هارمونيک 








h

1
 برابر مولفه اصلی نيست لذا 

.  کافی است7و5و3در نظر گرفتن هارمونيک 

. جهت بررسی تاثير هارمونيک به شبيه سازی مسئله می پردازيم

خطا=

%
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:  در اين مثال

(4-47)

ملاحظه می شود با افزايش هارمونيک دامنه جراين  (4-18)فرض می شود مطابق شکل 

و ولتاژ کاهش می يابد و لذا مقدار توان مصرفی که کنتور نشان می دهد کاهش پيدا می 

. کند

  

  رابطه جريان و ولتاژوتوان با هارمونيك 4-18شكل

رابطه توان ، جريان ، ولتاژ بر حسب زمان در  (4-21)و(4-20)و(4-19)شکل 

نتايج حاصله نشان می دهد که در فرکانس های . هارمونيک های مختلف نشان می دهد

. مختلف کنتور توان های متفاوتی را اندازه گيری می کند

 

در كنتور برحسب زمان (هارمونيك سوم) رابطه جريان و ولتاژو توان4-19شكل

VVAI 22025 
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در كنتوربرحسب زمان  (هارمونيك پنجم) رابطه جريان و ولتاژوتوان4-20شكل 

 

در كنتور  برحسب زمان (هارمونيك هفتم) رابطه جريان و ولتاژ و توان4-21شكل

: تاثير هارمونيک بر کليدها-7-4

کليد ها وسايلی هستند که در صورت لزوم جريان مدار را قطع می کنند ، عملکرد صحيح 

کليدها بستگی به شکل موج جريان دارد که قرار است توسط کليد قطع گردد در نتيجه در 

صورت وجود هارمونيک در جريان امکان دارد شکل موج جريان به نحوی باشد که در 

حوالی جريان صفر ، مشتق جريان مقدار بزرگی شود و در نتيجه سبب اشکال در قطع 

. شدن جريان گردد

نمونه ای از اين نوع جريان ها ، جريان های مربوط به کانورتورها می باشند که در 

شکل موج جريان  (4-22)شکل . حوالی جريان صفر مقدار مشتق جريان بسيار زياد است

. يک مبدل را نشان می دهد
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 موج جريان يك مبدل 4-22شكل

 (Circuit breaker)از طرف ديگر بسياری از خرابی ديژنکتورها يا مدارشکن ها 

دارای سيم پيچ طولانی کننده قوس ناشی از عدم عملکرد موفق اين سيم پيچ ها در صورت 

وجود هارمونيک می باشند زيرا سيم پيچ طويل کننده قوس هنگاميکه عمل قطع در حال 

و در صورتيکه . می گردد (arc - chute)اتفاق است سبب حرکت قوس به مجرای قوس 

اين عمل به علت وجود هارمونيک ها و در نتيجه زياد شدن امپدانس آنها به صورت کامل 

. انجام نگردد قوس ديرتر خاموش می گردد و سبب آسيب رساندن به ديژنکتورها می گردد

: اثر هارمونيک ها بر عايق ها

اضافه ولتاژ ناشی از هارمونيک ها می تواند بر توانايی عايق ها تاثير بگذارد و سبب 

شکست آنها گردد و با توجه به اينکه عايق ها تقريباً در تمامی تجهيزات مورد استفاده در 

. صنعت برق وجود دارند لذا بررسی تاثير هارمونيک بر عايق ها لازم به نظر می رسد

ازميان تجهيزات مورد استفاده خازنها حساسترين عنصر به حساب می آيند و اضافه ولتاژ 

. ولتاژ نامی بيشتر گردد% 20آنها معمولاً نبايد از 

اضافه ولتاژ قابل تحمل موتورهای الکتريکی از ديدگاه عايقی برابر يا بيشتر از دو برابر 

با توجه به چنين شرطی ديده می شود که هارمونيک ها تاثير . ولتاژ نامی موتور است

زيادی بر عايق های موتورها نخواهد گذاشت و هارمونيک ها بر تلفات موتور تاثير 

. بيشتری دارند

همچنين هارمونيک ها بر عملکرد تجهيزاتی مانند برقگيرها که از فواصل هوايی استفاده 

می کنند تاثير می گذارند در ضمن هارمونيک ها باعث گرم شدن اضافی تجهيزاتی که در 

ازديگر عناصری که هارمونيکها بر عايق . آنها از نيمه هاديها استفاده می گردد می شوند
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آنها تاثير می گذارند کابلها می باشند که اين مسئله احتمال شکست عايقی در کابلها را به 

. علت افزايش ولتاژ زياد می کند

: اثر هارمونيک بر فيوزها -8-4

با توجه به اينکه فيوزها عناصری هستند که گرم شدن آلمان آنها سبب سريعتر عمل نمودن 

آنها می گردد ، لذا وجود هارمونيک زياد در شبکه باعث تغيير دادن منحنی مشخصه 

. زمان فيوزها به دليل گرم شدن اضافی آنها می شود– جريان 

. اين مسئله بخصوص در جريان های پايين اتصال گوتاه بيشتر نمايان می گردد

: اثر هارمونيک ها بر سيستمهای مخابراتی 

. از مهمترين مسائلی که هارمونيک جريان ايجاد می نمايد تداخلات مخابراتی است

جريان های هارمونيکی در صورت القا و يا هدايت مستقيم ، وارد سيستم های مخابراتی 

. می شوند
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کوپلاژ و عمل القا توسط خطوط قدرت روی خطوط مخابراتی را نشان می (4-23)شکل 

دهد 

 

 

4-23شكل

 كوپلاژ و القاءاز خطوط قدرت روي خطوط مخابرات 

اين نوع تداخل زمانی که در سيستمهای مخابراتی از سيم های معمولی استفاده می شد 

بسيار زياد بوده و ليکن با توجه به اينکه در حال حاضر از سيم های تلفنی که دارای شيلد 

هستند و يا سيمهای تلفنی که به صورت زوج به هم پيچيده شده اند استفاده می شود اثر 

. کوپلاژ القايی کمتر شده است

 

 

 

 

:  تاثيرات ديگر هارمونيک ها -9-4
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هارمونيک ها علاوه بر موارد ذکر شده در بخشهای فعلی اثرات زير را نيز دارا می باشد 

  :

  تاثيرهارمونيک ها بر سيستم هايی که وظيفه انتقال فرمانی سيستمهای کنترل از راه  -

چنين تاثيری عملکرد نامناسبی را برای دستگاه اصلی باقی می گذارد . دور بر عهده دارند 

  .

  هارمونيک ها سبب اشباع هسته ترانسهای ولتاژ می گردد و باعث افزايش خطای  -

در ترانسها جريان اين تاثير کمتر است ولی انرژی و توان و . اندازه گيری می گردد 

.زاويه فاز ترانسفوماتور جريان تححت تاثير قرار می گيرد

  هارمونيک توالی صفر بر سيستم زمين تاثير می گذارد و لازم است در انتخاب شرايط  -

. نامی چنين تجهيزاتی اين مسئله مورد توجه قرار گيرد 

  هارمونيک ها بر عملکرد سيستمهای کنترل تاثير می گذارند  -

  هارمونيک ها باعث افزايش تلفات در کابلها می گردند و در نتيجه در صورت وجود  -

. هارمونيک ها ظرفيت کابلها تا حدودی کاهش پيدا می کند 

  هارمونيک ها باعث افزايش تلفات در کابلها می گردند و در نتيجه در صورت وجود 

. هارمونيک ها ظرفيت کابلها تا حدودی کاهش پيدا می کند
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علی رغم تلاشهای که در زمينه طراحی بهتر منابع هارمونيک انجام گرفته است تا اينکه :  روش هايحذف هارمونيک -5

هارمونيک کمتری وارد شبکه نمايند ، ليکن هنوز برخی از بارهای غير خطی بهتر در 

اندازه های کوچک و بزرگ وجود دارند که باعث تزريق هارمونيک در شبکه می گردند 

همچنين در شرايط گذرا نظير وقوع اتصال کوتاه و عمليات کليد زنی جريانها از شکل 

بنابراين . سينوسی خارج می شوند و باعث به وجود آمدن هارمونيک در شبکه می گردند 

در نتيجه از استفاده از وسايلی نظير . بايستی اقداماتی در جهت کنترل آنها صورت گيرد 

البته راه حل های ديگری نيز وجود دارند که در ادامه به آنها . فيلتر ها اجتناب ناپذير است 

.  اشاره خواهيم کرد 

يکی از راه حل های ساده زمين کردن تجهيزات ساختمانی بطور درست می باشد با اينکه 

تقسيم مدار صورت گرفته و در صورت اضافه جريان تجهيزات حساس در مقابل اغتشاش 

راه حل ديگر اينکه سيم نول شبکه توزيع را افزايش داد . هارمونيک ايزوله خواهند بود 

بنحوی که برای هر فاز يک سيم نول داشته باشيم اين کار باعث جلو گيری از اتلاف 

. گرمايی خواهد شد

راه حل ديگر استفاده از نوع خاصی ترانسفورماتور بنام 

HMT S
  می باشد  ترانسهای 

HMT S
 می توانند موثر باشند آنها هم می توانند قابليت بهبود داشته باشند و هم باعث 

.  کاهش هزينه شوند 

HMT S
 بک آپ گرفته می شوند موثرند و UPSدر مورد بارهای مداری که توسط 

.  آنرا حمايت می کنند 

HMTدر نصب ترانسفورماتور های  S
بايد به وجود و يا عدم وجود فيلتر های اکتيو يا 

.  پسو بررسی شده و سپس به مدار مطابق با مشخصه شبکه و مدار اضافه شوند 

 

 

:  فيلترهای پسيو -1-5

.  روشهای که ازدير باز مورد استفاده قرار گرفته مبتنی بر فيلتر پيسو بوده است 
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اين فيلتر ها از مدارهای تشديد سری تشکيل می شوند که با بار بصورت موازی قرار می 

گيرند و هر يک بر روی فرکانس تنظيم می شوند هارمونيک های بار بجای عبور از منبع 

د را از طريق فيلتر ها انتخاب می کنند  .، مسير خو

با توجه به تنوع هارمونيک ها ، تعداد آنها افزايش  می يابد که افزايش هزينه ، افزايش 

تلفات و همچنين امکان وقوع تشديد در مجموعه هريک از بارها ، فيلتر و خط انتقال را 

.بدنبال دارد

.  اتصال يک فيلتر پيسو به سيستم نشان داده شده است  (5-1)در شکل 

اين وسيله يک مسير با مقاومت پايين در مسير هارمونيک ايجاد شده به زمين توسط يک 

مقاومت ايجاد می کند از نقص های اين فيلتر ثابت بودن مقادير شان می باشد يعنی اگر 

مشخصات شبکه توزيع تغيير کند شايد خود باعث ايجاد تشديد که خود  باعث افزايش 

.  هارمونيک شوند تا کاهش آنرا انجام دهند 

 

 اتصال فيلتر پسيو به سيستم 5-1شكل

 

 

hoدر رابطه زير 
 مرتبه هارمونيک می توان فرکانسی تشديد بين سيستم القايی و بانک 

. خازنی را بدست آورد

Q

ssc
h 

0
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SSC :  مقدار اتصال کوتاه مدار برحسبKVA در نقطه اتصال خازن می باشد  .

Q :  توان بانگ خازنی بر حسبKVarمی باشد   .

ho
 برابر HZ 50فرکانس طبيعی هارمونيک می باشد بطور مثال برای يک سيستم  :

50

f
o و برای يک سيستمHZ 60 برابر 

60

f
o می باشد   .

93/2بطور مثال زمانی که مقدار رابطه 
Q

ssc
ho

 بدست آيد و با آن برايب مقابله با 

.  هارمونيک سوم خازن و سلف بکار رفته می توانند انجام دهند 

 فرکانس تشديد که بامنک خازنی و سلف می توانند با آن مقابله تا مقدار HZ 50در سيستم 

HZ 190 خواهد بود   .

ho =8/3اين مقدار برای 
 5 و 3 خواهد بود و می توان هارمونيک HZ 50 برای تقسيم 

.  تغيير پيدا کند 

تغيير خواهد % 8الی % 7 ولتاژ خازن بين HZ 60 و HZ 50تغيير فرکانس پايه بين 

کرد اين مقدار تغييرات قابل ملاحظه می باشد و برای خازن مورد استفاده در فيلتر بايد 

.  استفاده می شود V 400کافی گردد لذا از خازن طراحی شده برای سيستم 

 

 

 

:  فيلتر های اکتيو -2-5

.  فيلتر های اکتيو مبتنی بر تکنولوژی توان الکتريکی می باشند 

.  اين فيلتر ها بطور کلی بصورت موازی با بار غير خطی قرار می گيرند 

اساس کار فيلتر های اکتيو بدين صورت است که در ابتدا بايد سيستم شناسايی کننده آن ، 

جريان بار که يک جريان غير خطی و محتوی مولفه  (هارمونيکی  )مولفه های زايد 

گاه سيستم اينورتر فيلتر همراه با مدارات کنترلی مربوطه .هامونيکی است ، شناسايی کند 

با يستی مبادرت به توليد مولفه های زايد جريان نمايد وآنرا به شبکه تزريق کند تا به اين 

.  صورت مولفه های زيايد از خط و منبع حذف گردد 
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در بخش شناسايی روش های مختلفی مطرح است که می توان آنها را به دو دسته کلی 

: تقسيم بندی کرد 

روشهايی است که در آنها اثر هر کدام از مولفه های زايد جريان بار ، بر : دسته اول 

روی مولفه های مختلف توان مورد بررسی قرار گرفته و از اين طريق مولفه های 

 ارائه شد Akagi توسط 1984اين روش که در سال . هارمونيکی شناسايی می شوند 

.  مبتنی بر شناسايی هارمونيک با استفاده از تئوری می توان اکتيو لحظه ای می باشد 

روشهای است که صرفنظر از مفاهيم توان و اينکه هر مولفه زائد از جريان : روش دوم 

منجر به چه مولفه ای از توان خواهد شد به جريان بار به ديد يک سيگنال نگاه می کند و 

برای جدا سازی مولفه زايد ، به استفاده از يک فيلتر بسيار تيز مولفه لاصلی جريان از 

جريانی بار جدا می شود و در نتيجه ساير مولفه ها ، به صورت مولفه های زايد شناسايی 

پايين  )در مورد انتخاب نوع فيلتر آنالوگ يا ديجيتال ، مشخصه فرکانس آن .می شوند

، بررسی لازم انجام گرفته است و نشان داده شده است که کاربرد فيلتر  (گذريا ميان گذر 

.  ميان گذر بر فيلتر پايين گذر ارجعيت دارد 

 

 جهت فيلتر اکتيو مناسب IIRهمچنين در اين بررسی نشان داده شده است که فيلتر ديجيتالی 

.  تر است 

 در شرايط غير سينوسی بودن ولتاژ قادر به شناسايی Akagiبايد خاطر نشان کرد روش 

.  کامل هارمونيک نمی باشد 

:  از مزايای فيلتر های اکتيو می توان به موارد زير اشاره کرد 

حذف ريسک اضافه بار  -

سازگاری با ژنراتور های الکتريکی -

قابليت اتصال به هر نقطه از شبکه الکتريکی -

آنها همچنين می توانند ضريب توان را بهبود دهند -

اين نوع فيلتر ها مزيت های . نوع ديگير از فيلتر ها به نام فيلتر های هيبريد می باشند 

. فيلتر های پيسو و اکتيو را دارا می باشند 
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می توانند يکسری فرکانسها را که فيلتر پيسو فيلتر می کند و همچنين يک سری فرکانس 

. که فيلتر اکتيو فيلتر می کند را شامل شده و هردو فرکانس را فيلتر کند 

 

 

 

 

 

 

يک نمونه از آنرا نشان می دهد  (5-2)شکل

 

 اتصال فيلتر اكتيو به سيستم 5-2شكل

.   تغذيه می کند 3يک سيستم ولتاژ پايين يک بار غير خطی را در شکل : مثال 

:  مشخصات ترانس 

20/04kv , 1MVA , Dyn11اتصال       

:  مشخصات بار غير ضربه ای 

.  می باشد cos= 1 ضربه ای يکسو شده توسط ديود با 6

 قرار گرفته اند  7 و 5در ثانويه ترانس فيلتر های جهت مقابله با هارمونيک 

.   می باشند HZ 350 و HZ 250فرکانس فيلتر ها بين 

.  می باشد % 2الی % 1 در حدود THDضريب اغتشاش 
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 مثال فيلتر سيستم 5-3شكل 

بعضی وقت ها قبل از اندازه گيری ولتاژ خط به نورتال و جريان در ثانويه بعد و قبل 

. سوئيچ کردن هر دو فيلتر قطع و وصل می شوند

منبع امپدانس ديده شده از ديد بار و فيلتر در باس بار نشان داده شده است   (5-4)در شکل

 

 منبع امپدانس از ديد بار و فيلتر 5-4شكل

  . فيلتر می شوند 7 و 5در امپدانس پايين هارمونيک های 
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.   موازی بار زونانس تراسفورماتور می باشد 3/6 و 2/4در امپدانس بالا هارمونيک های 

شکل موج ولتاژ جريان را با استفاده از فيلتر و بدون استفاده از  (5-6)و  (5-5)شکل 

فيلتر نشان می دهد  

 

 شكل موج ولتاژو جريان بدون استفاده از فيلتر 5-5شكل

 

 شكل موج ولتاژو جريان با استفاده از فيلتر 5-6شكل

.   نشان داده شده است 8 و 7ولتاژ و جريان هارمونيک در بار کامل موثر در شکل 
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 می 6%  و اغتشاش جريان 7/2% زمانی که فيلتر در مدار وجود دارد اغتشاش ولتاژ 

 خواهد بود که اين 23%  و اغتشاش جريان 5/5% باشد و بدون فيلتر اغتشاش ولتاژ 

.  مقادير قابل ملاحظه باشند 

 

 اغتشاش ولتاژ  5-7شكل 

 

 اغتشاش جريان 5-8شكل 

: نتيجه گيري 
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.بحث كيفيت برق از ابتداي شناخت الكتريسيته مطرح بوده است

اما انچه كه در گذشته 

بعنوان كيفيت برق در نظر گرفته مي شود،به دليل عدم حساسيت زياد مصرف كننده ها 

.  چندان مطرح نبوده است

اين اهميت را مي توان ناشي .امروزه كيفيت برق از اهميت ويژه اي برخوردار شده است

:  از دلايل زير دانست

امروزه بارهاي صنعتي به مراتب حساس تر از بارهاي قديمي نسبت به كيفيت برق -1

. مي باشد

.افزايش بازدهي در گرو كيفيت برق است-2

. حساسيت كنترل كننده ها -3

دنيا به سمت كنترل كننده هاي حساس اتوماتيك پيش رفته است در نتيجه مسئله -4

.كيفيت برق امري لازم و ضروري است

كيفيت برق در ايران مورد كم توجهي قرار گرفته است در سالهاي اخير استفاده از 

لامپ هاي كم مصرف با تبليغات و توصيه هاي مختلفي پيشنهاد شده است و تا به حال 

هيچ گونه مشكل جدي در رابطه با از دست دادن كيفيت برق رساني به مصرف 

كنندگان از بابت استفاده از اين لامپها گزارش نشده است با توجه به يارانه هاي اعمالي 

و راه اندازي كارخانه ها ي توليد كننده اين نوع لامپ ها و استقبال مصرف كنندگان، 

چنانچه استفاده . استفاده از اين نوع لامپها به صورت فزاينده اي در حال رشد مي باشد

از اين لامپها افزايش يافته و سهم عمده اي از بازار روشنايي در كل شبكه را در بر 

 اين گونه لامپها در صد بالاي THDگيرد با توجه به بالا بودن ضريب كل اعوجاج 

هارمونيك به شبكه توزيع تزريق مي شود و تاثير سوء آن بر روي تجهيزات الكتريكي 

در يك آينده نگري شركت برق به .خواهد داشت (3مراجعه شود به فصل )... شبكه و 

مجبور ند از هم اكنون در فكر  ( 3فصل )منظور جلو گيري از مشكلات ذكر شده 

طراحي و صرف هزينه هاي لازم جهت نصب فيلتر هاي مناسب و تعويض كنتورهاي 

مشتركين باشند،كه اين مسئله توجيه اقتصادي لستفاده از اينگونه لامپها را زير سوال 

از آنجايي كه روشناي يكي از عوامل مهم مصرف انرژي الكتريكي در ساعات .مي برد

لازمه .   درصد بار پيك را شامل مي شود35اوج شبكه مي باشد و به تنهايي در حدود 
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تبليغ براي تغيير فرهنگ مصرف لامپهاي موجود با لامپهاي كم مصرف جديد 

ضرورتاً نياز به بررسي و تحليل كارشناسانه پيرامون اثرات مختلف اين موضوع 

.  دارد
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