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پروژه یاری نمودند سپاسگزاری مینمایم.وبرای این عزیزان آرزوی 
 خواستارم.سبحان مسئلت وتوفیق روز افزون را از خداوند 

 فهرست

 : فصل اول

 شناخت و بررسی هارمونیکها
                                منابع تولید هارمونیک -
      ونیکیراعوجاج ها -
    اعوجاج ولتاژوجریان -
    هارمونیک ها وحالت گذرا -
     مونیکی کلیرمقادیر موثر واعوجاج ها -
     قدرت و ضریب قدرت -
    ها رمونیکهای مرتبه سه -
      منابع تغذیه تک فاز -
      DCمحرکه های -
        ACمحرکه های -
     تجهیزات قوس زننده -
     اثرات سوء اعوجاجات هارمونیکها -
         اثر هارمونیک ها روی خازن ها -
    استثنائات -
     اثر بر روی موتور ها -
    مشخصه پاسخ سیستم -
     ت وبار مقاومتیاثر مقاوم -
       مبانی کنترل هارمونیک -
     فیلتر کردن -
     اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم -
    درفیدرهای توزیع شرکت های برق -
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 -     برق  یشرکت ها عیتوز یدرهایدرف
         محل منابع هارمونيك ها شناسايي -
     جاج هارمونيكيمورد نياز فيلتر كردن اعو تجهيزات -
ي پاسخ يك فيلتر برشي براي حذف هارمونيك پنجم و تأثير آن رو ساختن -

     سيستم
      بار فيلتر فعال در ي كاربرد -
     مؤلفه هاي متقارن -
      یکیهارمون یساز  مدل -
      رمتقارنیتک فاز و سه فاز غ یمدل ها یبرا -
    یکیونهارم یلترهایف یطراح -
     یمخابرات تداخلات -
     کهایمحاسبه هارمون یبرا یوتر یکامپ یها برنامه -
 دیبرق که تول نیمشترک رشیاز کشورها در رابطه با پذ یبرخ مقررات -

.ندینما یم کیهارمون  
     روابط ولتاژ و جریان و توان در شرایط هارمونیکی - 

 :فصل دوم 
 :چکیده مقالات 

وش قدرت برای تجزیه وتحلیل هارمونیک سیستم ر - -
      های کنترلراکتورشامل  قدرت

پیشخور و پسخور تک کاناله در تضعیف ANC مقایسه عملکرد سیستمهای  -
      نویز سینوسی و هارمونیکهای آن
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 سی هارمونیکهاراخت وبرنش

 
فوق توزیع و  ق در سیستمهای توزیع ومشکلات درکیفیت بر  یکی از مسا ئل و

انتقال مسئله هارمونیکها میباشد.اعوجاجات تولید شده درشبکه قدرت منشا 
ترانسفورماتورها و تجهیزات تریستوری  و داخلی دارند.برای مثال ژنراتورها

ستفاده میشوند ا  HVDCکنترل شده مانند پستهای تبدیل که در سیستمهای 
وجاجات هارمونیکی گردند.اعوجاجات هارمونیکی باعث میتواند باعث ایجاد اع

ایجاد مسئل خاصی در شبکه های قدرت میشود.از جمله این مسائل 
عملکردنامناسب تجهیزات ونیز کاهش عمرو پایین آمدن راندمان دستگاهها 

 اشلره نمود.                                         
نظر شرکت برق و هم از نظر  محدود نمودن اعوجاج هارمونیکی هم از

 مشترکین لازم است.
 : منابع تولید هامونیک

 هارمونیک
پیدایش عناصر نیمه هادی و استفاده فراوان از انها در شبکه های قدرت عامل 
جدیدی برای ایجاد هارمونیک در سیستم های قدرت بوجود آورده.کاربرد این 

 یر دید:ز عناصر را میتوان در تجهیزات و سیستمهای قدرت
HVDC سیستمهای  –   

تجهیزات مورد استفاده در کنترل کنندههای سرعت ماشینهای  -
 الکتریکی .

 اتصال نیروگاههای خورشیدی وبادی به سیستم های توزیع.  -
    کاربرد  Svc   بعنوان ابزار مهمی در کنترل توان راکتیو -

 استفاده زیاد از یکسوکننده ها برای دشارژ با طریها.
گر عوامل زیر را می توان به عنوان تولید کننده هارمونیک نیز در نظر از سوی دی

 گرفت.
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تولید شکل موج غیر سینوسی توسط ماشین های سنکرون از وجودشیارهاو 
 عدم توزیع

 یکنواخت سیم پیچی های استاتور.
 عدم یکنواختی در راکتانس ماشین های سنکرون.
 های سنکرون.توزیع غیر سینوسی فوران مغناطیسی در ماشین 

 رجریان مغناطیسی ترانسفورماتو
 بارهای غیرخطی شامل دستگاههای جوشکاری.

 کوره های الکتریکی والقایی.
از نظر صنایع وکارخانجات صنایع زیر را می توان از جمله عوامل تولید هامونیک 

 در شبکه ای الکتریکی محسوب نمود:
ع ذوب الومینیوم که از صنایع شامل مجتمع های شیمیایی وپتروشیمی و صنای

مورد نیاز انجام فرایندهای  DCبرق یکسو کننده های پر قدرت برای تولید
می کنند.با توجه به قدرت بالا این یکسو  شیمیایی و ذوب الومینیوم استفاده

کننده ها هارمونیک قابل ملاحظه در شبکه قدرت به وجود می اورند.از سوی 
ظور ارتباط بین دو نقطه با فواصل طولانی دیگر استفاده از سیستم های به من

 باعث ایجاد هارمونیک در سیستم می گردد.
استفاده از سیستم های الکترونیک قدرت در سیستم حمل ونقل برقی مانند 
اتوبوس برق و مترو ها باعث می شود که سطوح بالایی از هارمونیک به 

 سیستم توزیع ترزیق شود.
قوس الکتریکی که در صنایع ذوب اهن  بارهای غیرخطی مانند کوره های

 استفاده می شود از عوامل تولید هامونیک در مقیاس بزرگ می باشند.
جهت تنظیم ولتاژ کنترل توان راکتیو باعث ایجاد هارمونیک  SVCاستفاده از 

 در شبکه قدرت می گردد.
 ونیکی راعوجاج ها

مباشد.عنصر غیر اعوجاج هارمونیکی درسیستم قدرت ناشی از عناصر غیر خطی 
جریان آن متناسب با ولتاژ اعمالی نمی باشد. افزیش که  خطی عنصری است

چند درصدی ولتاژ ممکن است باعث شود که جریان دو برابر شده ونیز موج 
جریان شکل دیگری به خود بگیرد.این مورد ساده ای از منبع تولید اعوجاج در 
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یک را میتوان بصورت جمع سیستم قدرت میباشد.هرشکل موج اعوجاجی پریود
موجهای سینوسی بیان نمود.یعنی وقتی که شکل موج از یک سیکل به سیکل 
دیگر تغییر نکنند این امواج را میتوان بصورت جمع امواج سینوسی خالص که 
در ان  فر کانس هر موج سینوسی مضرب صحیحی از فرکانس اصلی موج 

که فرکانس انها ضریب اعوجاجی است نمایش داد. این موج های سینوسی 
 صحیحی از فرکانس اصلی می باشند را هارمونیک های مولفه اصلی گویند.

مزیت استفاده از سری فوریه در نمایش شکل موج های اعوجاجی سادگی 
بدست اوردن پاسخ سیستم به یک ورودی سینوسی است . همچنین دراین 

استفاده خواهد  حالت تکنیک های معمولی حل شبکه در حالت مانا نیز قابل
بود. در این روش سیستم برای هر هامونیک جداگانه بررسی شده و سپس 
خروجی ها در فرکانس ترکیب می گردد تا سری فوریه جدید بدست اید . 
بااستفاده از این سری فوریه شکل موج خروجی را می توان محاسبه نمود. 

 ا جالب خواهد بود.شایان ذکر است که بیشتر مواقع دامنه هر هامونیک برای م
وقتی که هر دو نیم سیکل مثبت و منفی یک موج شبیه یکدیگر باشند سری 
فوریه فقط شامل هامونیک های فرداست. این مطلب مطالعه روی سیستم 
های قدرت را ساده تر می کند زیرا اغلب وسایلی که تولید هارمونیک می کنند 

ود نشان می دهند. در حقیقت رفتار یکسانی را در برابر هر دونیم سیکل از خ
وجود هارمونیک های زوج اغلب نشان دهنده وجود اشکالی در سیستم است . 
این اشکال می تواند ناشی از بار ویا ترانسدیوسری که برای اندازه گیری 

ام(در 50استفاده شده است باشد.معمولا هامورنیک های مرحله بالا )بالاتراز
. درحالی که این هارمونیک ها سبب سیستم های قدرت ناچیز می باشند

تداخل با وسایل الکتریکی قدرت پایین می شوند لیکن معمولا اسیبی به 
سیستم های قدرت وارد   نمی اورند. از سوی دیگر جمع اوری اطلاعات کاملا 
دقیق در این فرکانس ها بمنظور مدل سازی سیستم های قدرت مشکل می 

صر سری و موازی )همچنانکه در عمل باشد . اگر سیستم قدرت را به عنا
هستند(تقسیم کنیم بخش عمده های  از عناصر غیر خطی در سیستم قدرت 
جزء عناصر موازی محسوب می شوند)بارها(.امپدانس های سری در سیستم 
قدرت )امپدانس اتصال منبع و بار(معمولا خطی می باشند.شاخه موازی 
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انسفورماتور منبع تولید هارمونیک )امپدانس مغناطیس کننده(درمدار معادل تر
می باشد . این جمله به ان معنا نیست که تمام مشترکین که اعوجاج 
هامونیکی بر انها اعمال می شود خود منبع مهم تولید هارمونیک هستند بلکه 
باید گفت که اعوجاج هارمونیکی بعضی از بارهای مشترکین ویا ترکیبی از انها 

 ولید هارمونیک باشند.معمولا می توانند عامل ت
 اعوجاج ولتاژوجریان 

کلمه هارمنیک اغلب به تنهای استفاده می شود. برای مثال یک محرک موتور با 
قابلیت تنظیم سرعت یا یک کوره القایی بدلیل وجود هارمونیک بصورت 

 مناسبی نمی تواندکار کارکند.چرا این مسئله پدید امده است؟
است که سیستم کنترل زاویه اتش بخوبی عمل هارمونیک ولتاژانقدرزیاد  -1

 نمی کند.
هارمونیک جریان زیادتر ازظرفیت بعضی از تجهیزات درسیستم -2

 تغذیه)مانندترانسفورماتورو ماشین(است که باید درزیرقدرت نامی خود کارکنند.
هارمونیک ولتاژزیاد است زیرا هارمونیک جریان ناشی از ان وسیله زیاد می -3

 باشد.
انکه این موارد نشان می دهد دلایل واثرات جداگانه ای برای هارمونیک همچن

های ولتاژوجریان وهمچنین روی بعضی روابط بین این دو وجود دارد.بنابراین 
واژه هارومنیک به تنهای مبهم بود ونمی توان بکمک ان بصورت دقیق یک 

ند و باعث مسئله را توصیف کرد.بارهای غیر خطی منبع جریان هارمونیکی هست
تزریق این جریان درسیستم قدرت می شوند.برای بیشتر بررسی  ها کافی است 
که بارهای تولیئ کننده هارمونیک در سستم را بصورت منبع جریان مدل سازی 

 کرد.  
 هارمونیک ها وحالت گذرا 

اندازه گیری هر چدیده ممکن است که شکل شکل اعوجاجی با فرکانس های  
ن دهد.گر چه اغتشاشات گذرا نیز شامل مولفه های فرکانس بسیاربالا را نشا

بالا می باشند اما حالت گذرا وهارمونیک ها پدیده های متمایزی بوده و به 
 صورت متفاوتی بررسی وتحلیل می گردند.
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فرکانس موج های گذرا بالامی باشند و تنها لحظه ای پس از یک تغییر ناگهانی 
ن فرکانس ها لزوما پس فرکانس هارمونیکی درسیستم قدرت بوجود میایند.ای

نیستند و فرکانس طبیعی سیستم در لحظه کلید زنی می باشند وارتباطی با 
فرکانس مولفه اصلی سیستم ندارند.هارمونیک ها در حالت اتفاق می افتد و 

مضرب صحیحی از فرکانس مولفه اصلی می باشند. موج های اعوجاج یافته که 
به صورت پیوسته وجود داشته و یا حداقل برای  داری هارمونیک هستند

چندین ثانیه باقی می مانند.گذراها معمولا در طی چندین سیکل از بین می 
روند. حالت گذرا در ارتباط با یک تغییر در سیستم مانند کلید زنی خازن ها رخ 
 می دهد. در حالی که هارمونیک ها همراه با عملکرد پیوسته باربوجود می ایند.

التی که این تمایز را از بین می برد برقرار کردن ترانسفورماتوراست. این یک ح
پدیده گذرا به شمار می اید. ولی اعوجاجی قابل ملاحظه ای را به مدت چند 

 ثانیه تولید می کند ومی توان موجب ایجاد تشدید در سیستم شود.
 مونیکی کلی رمقادیر موثر واعوجاج ها
نشان دادن مقادیر هارمونیک های یک موج وجود چندین معیار عددی برای 

( که برای THDدارد .از معروفترین انها می تواند به اعوجاج هارمونیکی کل)
 ولتاژوجریان قابل محاسبه است اشاره نمود.

 THD =

>
h = 2

h

m1

  

معیار  THDمیباشد.  mام کمیت  hمقدار موثر مولفه هارمونیک mکه در آن 
 یکی یک موج اعوجاجی است.اندازه گیری مقدار موثر مولفه هارمون

برابر با جمع مولفه های ان نمی RMS)باتوجه به این مقدار موثر کلیک مورج)
را THD(می توان2باشدبلکه مجذور جمع مربعات است . توسط رابطه شماره )

 به مقدار موثر شکل موج ارتباط دارد:

RMS= >
H = I

h
MAX

MH
2 = M1 1 C (THD)2
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THDا نیز کمیتی برای بسیاری از کاربردها می باشدو لیکن محدودیت هایش ر
باید مورد لحاظ قرار داد.این کمیت می تواند ایده خوبی از حرارت اضافی 
ایجاد شده در یک بار مقاومتی هنگامی که ولتاژاعوجاجی به ان اعمال شده 
است ارائه دهد. همچنین می تواند نشانه ای برای تلفات اضافی ناشی از 

خوبی از تنش جریان عبوری از یک هادی نیز باشد.ولی این کمیت نشانه 
ولتاژی بر جازن نمی باشد زیرا این تنش با مقدار پیک شکل موج ولتاژدرارتباط  

به مشخص نمودن مقدار THDاست. همانطوری مه مشاهده شده شاخص 
هارمونیک بصورت نسبت انها به مقدار مولفه اصلی نداشته باشیم در نتیجه 

بی نهایت می شود .برای مثال برای سیگنال THDمقدار
I(t)=cos(3wt)+cos(5wt) مقدار∞   THD= خواهد بود.این شرایط زمانی

پدید می اید که ولتاژ و جریان با فرکانس نامی شبکه بصورت الکترنیکی یا 
توسط کلیدزنی زیرسنکرون و یا توسط اعوجاج ناشی از سیگنال های کنتل 

ود.اگر کننده که برای بهتر کردن استراتژی کلیدزنی استفاده می شود مدوله ش
(  PWMهرتز با استفاده از سیستم مدوله شده با پهنای پالس )50یک ولتاژ 

 FMبرای کنترل موتور القایی کنترل شود ولتاژ استاتور موتور القایی دارای مولفه
هرتز است. 2/0فرکانس بسیار پایین به اندازه FMخواهد بود که 50 -+/

 ری وجود ندارد.هرتز در شکل موج ولتاژ دیگ 50بنابراین فرکانس 
بمنظور جلوگیری از چنین مشکلی از شاخص دیگری استفاده می شود.این 

 می باشد و تعریف ان بصورت :) DINشاخص اعوجاج هامونیکی )

DIN =
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ê
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امده است. IECاست. این شاخص اعوجاج در کتب قدیمی و نیز استانداردهای 
IEEE وبسیاری از سازمان های بین المللی استفاده ازTHD جای را به
DINمی دهند.این دو شاخص با تعریف زیر به یکدیگر مرتبط می شود. حترجی 

DIN =
THD

1 C (THD)2
 

THD =
DIN

1K (DIN)2
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درصورتی که مقدار اعوجاج هارمونیکی کم باشد از بسط سری تیلور 

1 C X     
1

X C 1
 میتوان استفاده نمود و روابط تقریبی زیر را بدست آورد.

 

DIN z THD01 K
1

2
(THD)21 

 
 

 با هم برابر هستند. DINوTHDدر صورتی که اعوجاج کم باشد مقادیر
امونیکهای ولتاژ همیشه در زمان نمونه برداری به مقادیر مولفه اصلی شکل ه

موج ارجاع داده شده میشوند. چون ولتاژ برای چند درصد تغییر می کند مقدار 
THD ولتاژ دارای مفهوم مهندسی میباشد.ولی در مورد جریان این مورد صادق

اخطر مهمی بر بزرگی داشته باشد امTHDنیست.یک جریان کم ممکن است که 
را THDروی سیستم ایجاد نکند.باتوجه به اینکه اغلب وسایل مونیتریگ مقدار 

بر حسب نمونه های موجود محاسبه میکنند در نتیجه ممکن است استفاده 
کنندگان نسبت به اینکه این جریان برای سیستم خطرناک میباشد یا خیر دچار 

 اشتباه شوند.
 
 
 

 : قدرت و ضریب قدرت
هارمونیکی محاسبه توان وضریب قدرت را مشکل میسازد زیرا بسیاری اعوجاج 

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

 :از ضریب مقدار موثر ولتاژ وجریان حاصل میشود.s)توان ظاهری )
 (:مقدار متوسط توان تحویلی  Pتوان اکتیو)

THD z DIN01 C
1

2
(DIN)21
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درجه با توان اکتیو اختلاف فاز  90(:بخشی از توان ظاهری که Qتوان راکتیو)
 دارد.

در فرکانس مولفه اصلی این مقادیر را براحتی میتوان به یکدیگر به صورت زیر 
 وP=S COS ϑمرتبط نمود:

Q=S SIN ϑ  که در انϑد.پارامتر زاویه بین ولتاژوجریان میباشCO S ϑ  ضریب
.در سیستمهای PF=P/Sقدرت نامیده میشود که به صورت زیرتتعریف میشود. 

 قدرت روابط زیر برقرار است.
ضریب خارجی مقادیر ولتاژ و جریان در فرکاس های  

  Dحاصل میشود
 

 و مقدار متوسطی ندارد.

Q = >
k

VKIKsin wk

 
 

D = S2K P2K Q2

 
 
 
 

 ها رمونیکهای مرتبه سه
 هامونیک های سوم هستند این هار مونیکها ضرایب فردی از

h=3,9,15,21,..) ( این هارمونیک ها احتیاج به  بررسی های ویژه ای دارند.
زیرا پاسخ سیستم در برابر این هارمونیک ها متفاوت از پاسخ آن در برابر دیگر 

 هارمونیک ها میباشد.هارمونیک های 
ل آنها وجود مر تبه سوم در سیستمهای با ستاره زمین شده که جریان در نوترا

دارد دو مشکل عمده اضافه بار نوترال و تداخلات تلفنی دارند.نوع اتصال سیم 
پیچ ترانسفورماتورها تاثیر بسزای در عبور جریان های هارمونیک مرتبه سه 

 –ناشی از بارهای غیر خطی تک فاز دارد.در ترانسفورماتور با اتصا ل ستاره 

S = P2 C Q2 C D2
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طرف ستاره وارد می شوند.چون انها  مثلث جریان های هارمونیک مرتبه سه به
هم فاز هستنددر نقطه نوترال با یکدیگر جمع می شوند. به دلیل قانون تعادل 
امپر دورها در سیم پیچی ها ی طرف مثلث جریان هارمونیک سوم بوجود می 
اید.ولی جریان ها در داخل مثلث گرفتار شده و در جریان های خطا ظاهر نمی 

متعادل باشند جریان های هارمونیک مرتبه صفر رفتار شوند.وقتی جریان ها 
 می کنند.

 
این نوع اتصال در اغلب ترانسفورماتورهای پست های توزیع وجود داشته که 
در انها طرف مثلث به فیدر تغذیه اتصال می یابد.با استفاده از سیم پیچی 

ازه می ستاره زمین شده در هر دو طرف ترانسفور ماتور هارمونیک مرتبه سه اج
یابد که بدون مانعی از طرف فشار ضعیف به فشار قوی منتقل شود.این 

 هارمونیک ها در هر دو طرف با نسبت مساوی وجود دارند.
 

 برخی نکات مهم در مورد کیفیت برق بشرح زیر است:
ترانسفورماتورها بخصوص اتصالات نوترال ان ها در صورت تغذیه بارهای -1

معرض اضافه حرارت خواهندبود)بدلیل تک فاز در طرف ستاره در 
 وجودمقدارزیادی هارمونیک سوم(

با اندازه کیری جریان در طرف مثلث یک ترانسفورماتور نمی توان مولفه های -2
هارمونیک سوم را بدست اورد.در نتیجه ایده صحیحی از مقدار گرمایی که 

 ترانسفورماتور در معرض ان قرار می گیردوجود نخواهد داشت.
بور جریان های هارمونیک مرتبه سوم را می توان با انتخاب اتصال مناسب ع-3

 ترانسفور ماتور  مسدود نمود.
قطع کردن اتصال نوترال در یک یا دو طف سیم بندی های ستاره عبور جریان 

 هارمونیک مرتبه سوم را سد می نماید .
ثلث که عبور در نتیجه تعادل امپر دورها ایجاد نمی شود .شبیه به سیم پیچی م

 هارمونیک مرتبه سوم به را مسدود می نماید.
باید توجه نمود که ترانسفورماتورهای با هسته سه ستونه در صورتی که داری 
سیم پیچ سوم با اتصال مثلث باشند رفتار مناسبی را از خود نان خواهد 
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ین ستاره با یک نقطه نوترال متصل به زم –داد.بنابراین ترانسفورماتور ستاره 
هارمونیک های مرتبه سوم را هدایت می کند. قواعد مربوط به عبور جریان 
های هارمونیک سوم در ترانسفورماتورها فقط در مورد شرایط بارگذاری متعادل 
قابل اعمال هستند.وقتی که فازها متعادل نیستندهارمونیک های مرتبه سوم 

شوند. حالت عادی برای حتی در هنگامی که انتظار وجود انها نمی رود ایجاد می
مرتبه سوم توالی صفر است. در هنگام عدم تعادل هارمونیک های مرتبه سوم 
ممکن است که داری مولفه های توالی مثبت و منفی نیز باشند. یک مورد قابل 

 توجه از این حالت وجود کوره قوس الکتریکی سه فاز می باشد.
وند لیکن وقتی که در حال تغذیه می ش گرچه این کوره ها توسط اتصال مثلث

کار کردن نامتعادل هستند هارمونیک سوم زیادی را در جریان خط بوجود می 
 اورند.

 
 منابع تغذیه تک فاز

 
بارهای تغذیه شده از طرف مبدل هایی که تولید هارمونیک می کنند مهم ترین 
بارهارهای غیرخطی سیستم های قدرت راتشکیل می دهند. در گذشته 

کنولوژی نیه هادیها انقلابی را در مبحث الترونیک قدرت بوجود پیشرفت در ت
اورده استو این روند ادامه خواهد داشت.این تجهیزات شامل محرکه های 
موتور با قابلیت تنظیم سرعت منابع تغذیه الکترونیک قدرت راه اندازی 
موتورهای جریان مستقیم شارژکننده های باطری بالانسهای الکترونیک وبساری 
از یکسوکننده ها می باشند.مهمترین نگرانی در یکسوکننده های تجاری وجود 
تجهیزات الکتریکی تک فازی است که اعوجاج های زیادی را در سیم کشی 
ایجاد میکنند. توان جریان مستقیم برای تجهیزات مدرن الکتریکی و 

مام میکروپروسسوری مورد استفاده در این ساختمان ها از طریق یکسوکننده ت
موج دیودی تک فاژتامین می شود.از سوی دیگر درصد بارهای که شامل المان 
های الکترونیک قدرت هستند بطور افزایندهای بدلیل استفاده از کامپیوترهای 
شخصی در بخش های تجاری رشد یافته است.دو نوع اصلی منبع تغذیه تک 
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متناوب استفاده می  فاز وجود دارد.تکنولوژی قدیمی تر از کنترل ولتاژ در طرف
 کند تا ولتاژرا در سطح مورد نیاز طرف مستقیم کاهش دهد.

اندوکتانس ترانسفورماتورداری این حسن که شکل موج جریان ورودی صافتر 
برای ایجاد  DC/DCتبدیلستم ازیشده وهارمونیک ها کاهش می یابند.س

اده سبکتر خروجی مطلوب تر استفاده می شود و در نتیجه تجهیزات مورد استف
متصل می شود و در نتیجه   acخواهند بود. پل دیود بصورت مستقیم به خط 

تنظیم  dcنیازی به ترانسفورماتور نخواهد بود این حالت باعث ایجاد یک ولتاژ 
سپس توسط   dcشده نه چندان خوب در دو سر خازن می گردد. این ولتاژ 

دد وبعد از آن دوباره یکسو برمی گر acیک سوئیچ کننده فرکانس بالا به حالت 
دستگاههای کپیوبسیاری از وسایل -میشود.کامپیوتر های شخصی وچاپگرها

 الکترونیکی تکفاز در حال حاضر از این نوع منابع تغذیه استفاده میکنند.
 مبدل های قدرت سه فاز

مبدلهای قدرت الکترونیکی سه فاز با مبدلهای تکفاز تفاوت دارند چون جریان 
ی هارمونیک سوم نیست.با توجه به اینکه قدرت این دستگاهها زیادتر آنها حاو

میباشد لذا نداشتن هارمونیک سوم یک مزیت است.بهرحال این دستگاه ها 
می توانند همچنان منابع اصلی تولید هارمونیک در فرکانس های مشخصه 

 در نظر گرفته dcخود باشند. برای نمونه جریان ورودی به یک محرکه موتور 
استفاده pwmشود.محرکه اینورتری منبع ولتاژمانند محرکه های که از تکنیک 

 می کنند سطح اعوجاجی بسیار بزرگتری را می تواند ایجاد کنند.
   DCمحرکه های

است.بنابراین سیستم DCیکسوسازی تنهاعمل مورد نیاز برای محرکه های
محدوده DCهای ساده می باشد محرکه ACکنترل انهادر مقایسه بامحرکه های 

وسیعتری از سرعت را ایجاد نموده وهمچنین گشتاور راه اندازی بالای را بوجود 
زیاد ولی هزینه تجهیزات  DCمی اورند.قیمت و هزینه نگهداری موتورهای 

الترونیک قدرت هرساله کم می شود.بنابراین ازنظر اقتصادی کاربرد این محرکه 
سرعت یک موتور  –گشتاور محدود به کاربرد هایی که دران مشخصه 

DC پالسی و محرکه های  6مرونیاز باشد.اغلب محرکه های از یکسو کننده های
پالسی بهره می گیرند.این کار باعث کاهش  12بزرکتر از یکسو کننده های 
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رانیز کاهش می ACجریان هر تریستور شده و بعضی از هارمونیک ها در طرف 
پالسی دارای مقدار قابل ملاحضه ای  6جریان دریوها ی  6و5دهد.دو مولفه 

هستند.این مولفه ها نیز اثرات مشکل زایی را در سیستم قدرت ایجاد می کنند. 
راباتوجه به 6و5درصد هارمونیک های 90پالسیدر حود  12یکسو کننده های 

 میزان عدم تعادل سیستم حذف می کنندیکی از معایب 
زات الکترنیکی وترانسفورماتور السی هزینه بالای تجهیپ21درایوها ی      

 اضافی دیگری که مورد نیاز خواهد بود.
 

   ACمحرکه های 
استفاده ACاز یکسو کننده برای تولید ولتاژ ASDدر محرکه های جران متناوب )

شده که این ولتاژبا فرکانس قابل تنظیم برای تغذیه موتورها بکار می 
 رود.اینورترها به دو دسته تقسیم می شود:

 VSIولتاژ) نورترهایای -
 (CSI)جریان اینورترهای -

ثابت است .این را می توان با DCاحتیاج به یک منبع ولتاژ VSIبرای ورود یک
 CSIفراهم نمود.ورودی یک  DCدر طرف  LCاستفاده از یک خازن یا فیلتر

یک اندوکتور سری DCاحتیاج به یک منبع جریان ثابت دارد.بنابراین در بخش
معمولا برای موتورهای القایی قفس  ACد.محرکه هایقرار داده می شو

سنجابی استفاده می شوند.قیمت این موتور ها نسبتا کم و هزینه تعمیرات 
کمی داردموتور های سنکرون زمانی استفاده می شوند که نیاز به کنترل دقیق 

از یک همراه با  VSIاز یک ACسرعت باشد عمومی ترین نوع محرکه های
ده می کند .در اینورترهای از یکسوکننده های استفا PVMتکنیک

ویا از ترانزیستورهای قدرت  GTOو تریستورهای از نوع  (SCR)سیلیکونی
استفاده می شود.این محرکه بیشترین بازدهی انرژی را روی محدوده وسیعی 

   اسب بخار بوجودمی اورند.500از سرعت برای قدرت های تا 
 اروی هارمونیک ه ACاثرات چک های 
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قرار دادن راکتانس اضافی بین محرکه ومنبع مقدار هارمونیک جریان در طرف 
AC  را کاهش میدهد.این روش برای محرکهای استفاده کننده از تکنیکPWM 

موثراست.مقدار چک براساس توان پایه محرکه جریان متناوب محاسبه 
 درصد 100تا90جریان را از محدوده  THDمیشود.اضافه کردن چک ،کاهش 

درصد به دنبال خواهد داشت.اندوکتانس ،سرعت  40تا  30به محدوده 
را کاهش میدهد وباعث میشود که محرکه ،جریان لازم DCشارژخازن در طرف 

را در مدت زمان طولانی تری بکشد.اثرنهایی کاهش دامنه جریان ومحتوای 
ی هارمونیکی بوده ، در حالیکه انرژی تحویلی در همان مقدار سابق باقی م

ماند.چک ها همچنین اثرات حالت گذرای مربوط به کلید زنی خازن ها را 
 کاهش می دهند.

 تجهیزات قوس زننده
این دسته شامل کوره های قوس الکتریکی ، دستگاه های جوشکاری با قوس، 
لامپ های روشنایی نوع تخلیه مانند فلورسنت، بخار سدیم و بخار جیوه با 

 بالاست های مغناطیسی باشند.
جریان قوس های الکتریکی غیر خطی می باشد.به دنبال جرقه  -مشخصه ولتاژ

زدن جریان قوس افزایش و در نتیجه ولتاژ ان کاهش می یابد.مقدار جریان 
قوس فقط  توسط  امپدانس سیستم محدود می شود. در چنین چنین حالتی 
قوس بصورت یک مقاومت منفی برای بخشی از سیکل کاری خود ظاهر می 

ود. در لامپ های فلورسنت ، امپدانس بالاست  برای روشنایی دارای یک ش
 امپدانس خارجی خواهد بود که بالاست نامیده می شود.

بالاست های مغناطیسی معمولا هارمونیک های کمی تولید می کنند، ولی 
اعوجاج هارمونیکی از رفتار قوس بوجود می اید.بعضی  از بالانست های 

ی اصلاح بازدهی انرژی در منابع تغذیه سوئیچینگ استفاده الکترنیکی که برا
می شوند ممکن است هارمونیک ها را دو تا سه برابر نمایند . انواع دیگر 
بالاست ها به نحوی طراحی می کردند که هارمونیک ها را کاهش داده و در 
واقع هارمونیک های کمتری از بالاست های مغناطیسی ایجاد نماید.در کوره 

قوس الکتریکی ، امپدانس محدودکننده شامل کابل و سرسیم های کوره  های
کیلوامپردر  60،امپدانس سیستم وترانسفورماتور کوره می باشد. مقدار بیش از 



 

19 

 

این کوره ها عادی می باشد.این کوره بهتراست بصورت منبع هارمونیک 
ولتاژنمایش داده می شوند.اگر ولتاژدو سر قوس بررسی گرددشکل موج 
بصورت ذوزنقه بوده و مقدار ان تابعی از طول قوس است. به هر حال 
امپدانس بالاست به صورت یک بافر عمل نموده به نحوی که ولتاژمنبع دارای 
اعوجاج کمی می گردد.بنابراین بارها قوس های زننده بصورت هارمونیک  

لت جریان نسبتا پایداری ظاهر شده که برای اغلب بررسی ها لازم است. حا
استثنا زمانی اتفاق می افتد که سیستم نزیک به حالت تشدید قراربگیرد در این 
حالت مدل معادل تونن با استفاده از شکل موج ولتاژ قوس پاسخ های واقع 

 بینانه تری را ارائه می دهد.
 اثرات سوء اعوجاجات هارمونیکها

ه قرار زیر برخی از اثار سوئ هارمونیک ها بر سیستم قدرت و تجهیزات ان ب
 است:
  شکست عایقی بانک های خازنی و افزایش جریان و توان راکتیو بانک

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

 سیستم های کلیدزنی و اندازه گیری.
  در هسته و ایجاد حرارت زیاد  تلفات اضافی اهمی ونیز تلفات اضافی

 ای الکتریکی.در ماشین ه
 شکست عایقی کابل ها 
 .تداخل خطا در دستگاه های اندازه گیری 
 .ایجاد نوسانات مکانیکی 
 .کاهش ظرفیت فیوزها به دلیل حرارت و عملکرد نامناسب فیوزها 
 .عدم عملکرد مناسب سیستم های کنترل 
 .عملکرد نامناسب و پاسخ اشتباه رله ها 
  الکترنیک قدرت بخصوص عملکرد نامناسب مدارات اتش سیستم های

 مدارات اتشی که بر اساس تشخیص نقطه صفر ولتاژعمل می کنند.

 اثر هارمونیک ها روی خازن ها
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در استاندارد خازن های مورد استفاده در شبکه های توزیع مقادیر نامی 
 حالت دائم خازن را چنین مشخص می کند.

 135 درصد کیلو نامی 
 110 درصد ولتاژموثرنامی 
 130ریان نامیدرصد ج 
 120 درصد ولتآژ پیک 

 اثر روی ترانسفورماتورها
ترانسفورماتورها بهنحوی طراحی می شوندکه توان لازم را با کمترین 
تلفات در فرکانس اصلی به بارمنتقل نمایند.اعوجاج هارمونیکی جریان ، 
علاوه بر هارمونیک ولتاژ باعث ایجاد حرارت اضافی قابل ملاحظه ای می 

ترانسفور ماتور به نحوی که بتواند هارمونیک های بالاتر را گردد.طراحی 
تحمل کند شامل استفاده از کابل بصورت پیوسته ترانسپوز شده بجای 
هادی توپر و نیز قراردادن کانال های خنک کننده بیشتر می باشد. 

درصد بیشتر باشد مقدار  5ترانسفورماتوری که دران اعوجاج جریان از 
 ش می یابد.توان نامی ان کاه

موارد مختلف از مولفه های هارمونیکی جریان بار که باعث افزایش 
 دمای ترانسفورماتور می گرددبه ترتیب عبارتنداز:

 جریان موثر:اگر ظرفیت ترانسفورماتور برای مقدارKVA بار انتخاب شده
باشد هارمونیک جریان باعث می شود که جریان موثر ان بیشتر ازظرفیت 

 ین افزایش سبب افزایش تلفات هادی ها می شود.مجاز باشد . ا
  تلفات جریان گردابی : این جریان های القایی در اثر فوران های

مغناطیسی در ترانسفورماتور پدید امده در سیم پیچی ها ، هسته و دیگر 
بخش های هادی که در معرض فورات میدان هستند موجود می باشند و 

جود می اید.این مولفه از تلفات در نتیجه تلفات حرارتی اضافی بو
ترانسفورماتور با مربع فرکانس جریان گردابی افزایش می یابد و سهمی 
مهم از تلفات ترانسفورماتورمی باشد.افزایش تلفات هسته ناشی از 
هارمونیک ها بستگی به اثر هارمونیک ها بر ولتاژ اعمالی وطراحی هسته 

اژ می تواند سبب افزایش  جریان ترانسفور ماتور دارد.افزایش اعوجاج ولت
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گردابی لایه های هسته شود.اثر کلی بستگی به ضخامت لایه های هسته 
و کیفیت  اهن هسته دارد. بالا دفتن تلفات هسته بدلیل هارمونیک ها 
به اندازه دو مورد قبلی نیست.میزان کم شدن توان نامی ترانسفورماتوردر 

 ت.امده اسIEECاثر وجود هارمونیک ها در

 استثنائات:
حالاتی وجود دارد که ترانسفورماتور به دلایلیکه ظاهرا اضافه بار است گرم 
ویا حتی از کار می افتد .درترانسفورماتورهای ستاره زمین جریان خط 

درصد هارمونیک سوم می باشد ولی ترانسفورماتور حتی در  8دارای 
از حد مجاز می  بارهای کمتر از بار نامی نیز دچار پدیده گرم شدن بیش

گردد.با توجه به اینکه ترانسفورماتور ازمون افزایش دما درنتیجه اضافه 
باررا در کارخانه گذرانده است سه عامل ارائه شده در ادامه می توان علت 

 این معضل دانست.
فوران های توالی صفر از هسته ترانس سه فاز سه ستونه خارج می  .1

عبور جریان توالی صفر شود.اگر اتصال سیم پیچی های برای 
مناسب باشند این فوران های هارمونیکی باعث ایجاد حرارت 
اضافی در تانک ،  کلمپ هسته و غیره می گردد. پدیده فوق در 
ازمون های سه فاز متعادل یا ازمون های تک فاز مشاهده نخواهد 

 شد. 
در جریان متناوب می تواند باعث فرار فوران از  DCوجود مقدار .2

ود.تعدادی از مبدل های الکترونیک قدرت، جریان غیر هسته ش
متقارن می کشنداین جریان غیر متقارن یا بصورت اتفاقی ایجاد 
می شود و یا بدلایل طراحی موجود نخواهد بود که در این حالت 

برای ایجاد مسائل مشکل زا در ترانسفورماتور قدرت لازم DCمقدار
 است.

و دیگر المان ها ی هادی ممکن اتصال انتهای بوشینگ ، کامب ها  .3
است در معرض میدان مغناطیسی قرار می گیرند. در فرکانس 
مولفه اصلی اثر قابل توجهی بر روی تلفات سرگردان در این حالت 
ایجاد نمی شود. لیکن امکان ایجاد نقاط داغ در این قسمت ها 
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هنگامیکه در معرض فوران های هارمونیکی قرار می گیرند وجود 
 داشت. خواهد

 اثر بر روی موتور ها
موتورها  در مقابل اعوجاج هارمونیکی ولتاژ ضربه پذیر می باشند. اعوجاج 
هارمونیکی ولتاژ در ترمینال های  موتور به هارمونیک فوران در داخل موتور 
منجر می شود. فوران های هارمونیکی  در ایجاد  گشتاور مشارکتی نمی کنند  

ت با فرکانس اصلی به گردش در می ایند  در نتیجه ولی چون با سرعتی متفاو
جریانهای با فرکانس بالا در موتور ایجاد می کنند. اثر هارمونیک ها  روی 
موتورها  شبیه به اثر جریان  توالی منفی در فرکانس اصلی می باشد . بنابراین 

د فوران های اضافی علاوه بر افزایش تلفات مشکلات دیگری  را بوجود می اورن
. کاهش راندمان همراه با گرم شدن ، لرزش  ونویز از عوارض اعوجاج 
هارمونیک ولتاژ در موتور ها می باشند. در فرکانس های هارمونیکی ،موتورها 
را با راکتانس رتور قفل شده که به خط متصل است نمایش می دهند. مولفه 

مپدانس ان های مرتبه پایین هارمونیکی ولتاژ که دامنه بزرگی داشته و ا
کوچک می باشد برای موتور ها دارای اهمیت بیشتری است.اگر  اعوجاج 
ولتاژدر محدوده تعریف شده توسط استاندارد هارمونیک های مجاز در شبکه 

 برق ایران قرار بگیرد نیازی به تغییر ظرفیت موتورها نخواهد بود . 
05/0=THD باشد. 0/ 0 3ز ونیز دامنه هر مولفه هارمونیکی فرد باید کمتر ا 

درصد یا بشیتر شود تلفات حرارتی اضافی ایجاد  5هنگامیکه اعوجاج ولتاژ
مشکل می کند. برای افزایش  طول عمر موتور چنین اعوجاجی را باید تصحیح 
نمود وکاهش داد. موتورها در برابر جریان هارمونیکی بصورت موازی با 

عث بالا رفتن فرکانس امپدانس سیستم قدرت قرار می گیرند.در نتیجه با
تشدید بدلیل کاهش اندوکتانس سیستم  می گردند.این مسئله مشکلی برای 
شبکه خواهد بود. وبستگی به فرکانس تشدید سیستم قبل از برقرار کردن 
موتور دارد.موتور ها در میرایی مولفه های هارمونیکی نیز نقش بازی می کنند. 

ر قفل شده موتر خواهد داشت. مدار رتوX/Rو مقدار ان بستگی به نسبت 
سیستم هایی که در ان تعدادی موتورهای با قدرت پایی که دارای نسبت 
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X/R .کوچکی هستند وجود دارد باعث تضعیف تشدید هارمونیکی می شوند
 موتر های بزرگ چنین خصوصیتی ندارند.

 مشخصه پاسخ سیستم
اهمیت است.  در سیستم های قدرت، پاسخ سیستم به منابع هارمونیکی داری

سیستم های قدرت در مقابل جریان هارمونیکی بوجود امده توسط بارهای 
تولیدکننده هارمونیک ، مقاوم می باشند مگر ینکه فرکانس این جریان 
هارمونیکی با فرکانس رزونانس موازی امپدانس از ان باس هم اندازه شود. 

های غیر خطی را بر پاسخ سیستمقدرت در هر فرکانس هارمونیکی اثر واقعی بار
 اعوجاج هارمونیکی ولتاژ تعیین می کند.

 تشدید موازی :
مدارهای شامل خازن واندوکتانس دارای یک یا تعداد بیشتری فرکانس طبیعی 
می باشند . وقتی که یکی از این فرکانس ها برابر با فرکانس سیستم قدرت 

رکانس مقدار بالایی گردد پدیده تشدید بوجود می آید و جریان و ولتاژ در آن ف
را به خود می گیرد . این پدیده در حقیقت ریشه ی تمامی مسائل  و مشکلات 

 ناشی از اعوجاج هارمونیکی در سیستم های قدرت می باشد . 
در فرکانس های هارمونیکی ، از دیدگاه منابع هارمونیک ، خازن های موازی با 

رند ) رجوع شود به شکل اندوکتانس معادل شبکه به شکل موازی قرار می گی
22a  22وb در فرکانس ها ی غیر از فرکانس اصلی ، شبکه قدرت بصورت .)

اتصال کوتاه دیده می شود . به عبارت دیگر فرض می شود که فقط منبع ولتاژ 
و راکتانس کلی سیستم برابر  cxبا فرکانس قدرت وجود دارد . در فرکانسی که 

موازی اندوکتانس سیستم و خازن ( که  می شوند ، امپدانس ظاهری ) ترکیب
از طرف منبع تولید هارمونیک جریان دیده می شود بسیار بز پاسخ سیستم 

 بزرگ شده و شرایط تشدید موازی بوجود می آید .
 

 اثر مقاومت وبار مقاومتی 
شرایطی که هارمونیک تشدید برابر با هارمونیک منبع می شود همیشه مایه 

ایجاد شده توسط مقاومت اغلب باعث کاهش ولتاژ و  نگرانی نیست . میرایی
 جریان د رحالت تشدید در سیستم می گردد. 
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مقاومت خط وبارها دلیل خوبی برای این نکته است که مشکل تشدید 
هارمونیکی نامطلوب روی فیدرهای توزیع بندرت پدید می آید . این بدان معنا 

ید ، بلکه این مسائل و نیست که بدلیل تشدید مشکل زیادی بوجود نمی آ
مشکلات با توجه به شرایط موجب خسارت فیزیکی به تجهیزات شبکه قدرت 
نمی شوند . بدترین شرایط تشدید وقتی پدید می آید که خازن ها بر روی 
شینه های پست نصب گردند . نمونه ای از این پست ها ، پست توزیع اصلی 

در این حالات ، وقتی که  و یا پست های فرعی در واحدهای صنعتی باشد .
بالا است ، مقاومت  X/Rامپدانس ترانسفورماتور وجه غالب را دارد و نسبت 

نسبی کم شده و پیک امپدانس تشدید موازی بسیار بالا و تیز خواهد بود . 
 این پدیده عامل اصلی خرابی خازن ها ، ترانسفورماتور و تجهیزات می باشد . 

م های توزیع قادرند که بدون نگرانی از تشدید ، در حالی که ، مهندسین سیست 
بانک های خازنی را روی فیدرها نصب کنند ولی نصب خازن در پست های 
مراکز صنعتی و پست های اصلی باید  بدقت بررسی شود . آمارها نشان می 

درصد تاسیسات صنعتی که بر وری آن ها مطالعات دقیقی   20دهند که حدود 
رایط تشدید ، خرابی و صدمه زیادی بر تجهیزات آن صورت نگرفته ، در ش

 متحمل شده است . 
درحقیقت ، انتخاب ظرفیت خازن براساس صورتحساب های ماهانه ممکن 
است باعث شود که سیستم در فرکانس مرتبه ی پنجم به تشدید بیفتد . این 
هارمونیک بیشترین مقدار هارمونیک ها را در یک سیستم سه فاز بوجود می 

ورد . شایان ذکر است که بارهای مقاومتی باعث میرایی  هارمونیک ها در آ
غیاب تشدید نمی گردند . بارها از هر نوعی که باشند ، اثر کمی بر روی مقدار 
جریان های هارمونیکی و در نتیجه اعوجاج ولتاژ دراند. بهر حال ، بارهای 

هارمونیکی منجر می مقاومتی تشدید را میرا نموده و به کاهش شدید اعوجاج 
 شوند . 

بارهای موتوری اساسا اندوکتیو هستند و میرایی کمی را ایجاد می کنند . در  
حقیقت ، این امکان وجود دارد که با جابجایی فرکانس تشدید به نزدیکی یک 
فرکانس هارمونیکی ، باعث افزایش اعوجاج نیز شوند . موتورهای کم قدرت 
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موتورهای سه فاز بزرگ  X/Rآن ها نسبت به  X/Rبدلیل پایین تر بودن نسبت 
 اثر قابل ملاحظه ای بر روی میرایی سیستم خواهند داشت . 

 
 مبانی کنترل هارمونیک :

در این بخش بعضی از روش های اساسی کنترل هارمونیک ها توضیح داده 
 خواهد شد . 

 هارمونیک ها هنگامی مشکل زا می شوند که : 
 ک جریان بسیار بزرگ باشد منبع تولیدذ هارمونی-
مسیری که در آن این جریان ها عبور می کنند بسیار طولانی باشد . در نتیجه  -

 باعث ایجاد اعوجاج ولتاژ بیشتر یا اختلالات تلفنی می شود . 
 پاسخ سیستم به یک یا چند هارمونیک اهمیت بیشتری بدهد .  -

های اصلی کنترل  وقتی که یک مشکل هارمونیکی اتفاق می افتد ، روش
 هارمونیک به قرار است : 

 کاهش مقدار جریان های هارمونیک تولید شده توسط بار  -
اضافه کردن فیلتر به منظور ایجاد مسیری برای هارمونیک ها و یا  -

جلوگیری از وارد شدن هارمونیک ها به سیستم و یا تغذیه کردن 
 هارمونیک های جریان بصورت محلی . 

سی سیستم با اسفاده از فیلتر ها ، اندوکتانس و تغییر پاسخ فرکان -
 خازن . 

 کاهش جریان های هارمونیکی در بارها 
همانطور که گفته شد در ارتباط با تجهیزات موجود برای کاهش 
مقدارهارمونیک کار کمی می توان انجام داد ، زیرا امکان عملکرد نا 

ترانسفور  مناسب نیز در این حالت بوجود می آید . در حالیکه یک
ماتور  را با کاهش ولتاژ اعمالی به آن می توان از حالت اشباع و در 
نتیجه تولید هارمونیک خارج نموده ، ولی تجهیزات قوس زننده و یا 
اغلب مبدل های الکترونیک  قدرت در مشخصه ای که برای آن 
طراحی شده کار نموده و نمی توان بر روی آن ها مانور خاصی انجام 

 داد . 
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را بصورت  DCکه خارن شینه  PWMمحرکه های استفاده کننده از تکنیک  
مستقیم از خط و بدون هیچ امپدانس شارژ می کنند یک استثنا بشمار می 
روند. اضافه نمودن راکتور سری در خط، هارمونیک ها را کاهش داده وحفاظت 

ی توان بهتری را در شرایط گذرا بوجود می اورد. از نوع اتصال ترانسفور م
استفاده نمود و هارمونیک ها را در یک سیستم سه فاز کاهش داد. جابجایی 

پالسی در یک مجموعه می تواند مزایای  6درجه ای نیمی از مبدل های  30فاز 
پالسی را که در ان هارمونیک های پنجم و هفتم شدیدا کاهش  12یک مبدل 

ه بصورت مثلث،می می یایند بوجود اورد. ترانسفورماتورهای اتصال یافت
تواننداز ورود هارمونیک توالی صفربه خط جلوگیری نمایند. استفاده از اتصال 
زیگزاگ و زمین کردن ترانسفورماتور نیز اجازه ظهور هارمونیک های مرتبه سوم 
به خط را نخواهند داد. خرید یک تجهیز از فروشنده با این اصل که تولید 

د برای سازنده جریمه به همراه داشته هارمونیک توسط ان دستگاه می توان
 باشد نیز می تواند مفید باشد.

 
 فیلتر کردن

فیلتر های موازی توسط اتصال کوتاه کردن جریان هارمونیکی ، تا حد امکان 
اعوجاج را کاهش می دهند. این روش معمولی ترین نوع فیلتر سازی عملی 

ولتاژ اعمال به بار با حذف بوده و بدلیل مسائل اقتصادی و نیز تمایل به بهبود 
هارمونیک های جریان مورد استفاده قرار می گیرد. روش دیگر استفاده از فیلتر 
سری است که باعث سدکردن هارمونیک های جریان می گردد. این نوع فیلتر ، 
مدار موازی قابل تنظیمی است که امپدانس بالایی را در برابر جریان 

این نوع فیلتر کمتر مورد استفاده قرار می گیرد  هارمونیکی ایجاد می کند.البته
زیرا در صورت استفاده از آن ولتاژ بار اعوجاجی می گردد . یک نوع کاربرد عملی 
این فیلترها ، قرار گرفتن آن ها در مسیر نقطه ی نوترال یک بانک خازنی با  
 اتصال ستاره تا نقطه ی زمین می باشد . با این عمل مسیر هارمونیک های
مرتبه ی سوم سد شده ، در حالی که مسیر خوبی را برابر فرکانس قدرت از خود 

 نشان می دهد . 
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فیلترهای فعال نیز با وارد کردن مولفه هارمونیکی جریان به یک بار غیر خطی 
 عمل حذف هارمونیک ها را انجام می دهند . 

 اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم 
 به هارمونیک ها را بهبود بخشید :  با روش های زیر می توان پاسخ سیستم

اضافه کردن فیلتر موازی نه تنها باعث می گردد که جریان هارمونیکی از -1
سیستم خارج شود ، بلکه با اضافه کردن آنها پاسخ فرکانسی سیستم به طور 
کامل تغییر می کند و اغلب اوقات و نه همیشه با این روش پاسخ فرکانسی 

 د بخسید . سیستم را می توان بهبو
اضافه کردن راکتور برای تنظیم مجدد سیستم . تشدیدهای مضر برای  -2

سیستم ، معمولاً بین اندوکتانس سیستم و خازن های تصحیح ضریب قدرت 
بوجود می آید . راکتور را می توان بین سیستم و خازن متصل نمود . یک روش 

رایط تشدید سیستم ساده سری نمودن یک راکتور با خازن بوده که این کار ش
 را بدون تنظیم خازن برای ایجاد شرایط فیلتری تغییر می دهد . 

تغییر اندازه ی خازن . این روش شاید ارزان ترین مورد هم برای مشترکین  -3
 صنعتی و هم برای شرکت های برق باشد .

جابجا کردن محل نصب خازن به نقاطی با امپدانس اتصال کوتاه متفاوت . -4
هنگامی استفاده می شود که نصب بانک خازنی در یک محل باعث  این روش

تداخلات تلفنی گردد . جابجایی بانک خازنی به محل دیگر این مشکل را به 
خوبی رفع می کند . البته این مسئله برای مشترکین صنعتی چندان امکان پذیر 

 نیست زیرا محل قرار گیری خازن را نمی توان چندان تغییر داد . 
برداشتن خازن و پذیرش تلفات بیشتر ، ولتاژ پایین تر و پرداخت جریمه  -5

ضریب قدرت که اگر از نظر فنی قابل قبول باشد ، گاهی اوقات بهترزین انتخاب 
 از دیدگاه اقتصادی است . 

 
 
 

 درفیدرهای توزیع شرکت های برق 
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سئله در فیدرهای توزیع معمولا کم است . بنابراین در فیدرها  مX/Rنسبت 
تقویت اعوجاج ناشی از تشدید دارای اهمیت نخواهد بود . بهر حال در زمان 
کلید زنی خازن ها ، اعوجاج ها می  توانند قابل توجه بوده و باعث عملکرد 
نامطلوب تجهیزات گردند . مهندسین توزیع ، بانک های خازنی را در فیدرهای 

هند بدون آن که هیچگونه نگرانی در مورد ایجاد هارمونیک مورد نیاز قرار می د
داشته باشند . وقت که مسئله ای رخ می دهد ، راه حل معمول ، جابجایی 

 محل بانک خازنی و یا تغییر اندازه ی خازن خواهد بود . 
بسیاری از مسائل هارمونیکی مربوط به  اضافه کردن بانک خازنی در فیدرها ، 

هارمونیک های مرتبه سوم درمدار نوترال فیدراست . بمکنظور ناشی از افزایش 
تغییر مسیر عبور جریان هارمونیکی توالی صفر ، باید تغییراتی در اتصال نوترال 
بانک های خازنی با اتصال ستاره ایجاد نمود . بمنظور بلوکه کردن جریان ، می 

 توان نقطه نوترال را باز نمود . 
کتور در نقطه ی نوترال بانک خازنی ، بانک را به عامل گاهی اوقات قرار دادن را 

 نوسان کننده ی تنظیم شده ای برای هارمونیک توالی صفر تبدیل می کند . 
بسیاری اوقات ، در فیدرهای توزیع مسائل هارمونیکی در هنگام بار کم بوجود 

ولید می آید . در این حالت ولتاژ افزایش یافته و در نتیجه ترانسفورماتورها ت
هارمونیک بیشتری می کنند . علاوه بر آن چون بار کمی برای میرا کردن تشدید 
وجود دارد ، خارج کردن خازن در این مواقع می تواند به حل مسئله کمک کند 

 . 
اگر جریان هارمونیکی ناشی از منابع هارمونیکی که بصورت پراکنده در سیستم 

باشند، راه حل عمومی استفاده از چند وجود دارند احتیاج به فیلتر کردن داشته 
فیلتر روی فیدر ها خواهد بود. با اینکار مسیر متوسط جریان های هارمونیکی 
کوتاه شده و در نتیجه تداخلات رادیویی کاهش و افت ولتاژ هارمونیکی در 
سیستم کم خواهد شد. در نتیجه اعوجاج ولتاژ بر روی ولتاژ در نقاط دیگر نیز 

سبی قرار بگیرد. مطالعات هارمونیکی باید بر روی هر بانک در محدوده منا
خازنی بزرگ که در پست های توزیع نصب می شود انجام گیرد زیرا نمی توان 

 بر روی میرایی ناشی از تلفات در این نقطه از سیستم تکیه نمود.   
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 امكانات در فيدرهاي توزيع 
 ازن است . گاهي اولين مرحله ، مشخص نمودن امكان تغییر اندازه خ
اوقات همراه با بارها تعداد زيادي خازن وارد شبكه توزيع مي شوند 
ا بنحويكه نمي توان مقدار ظرفيت خازن را كنترل نمود . به هر حال ، ب
ي خازن هاي سوئيچ شده و كنترل كننده هاي ضريب قدرت اتوماتيك م

جود ب و بوتوان روش كنترلي را انتخاب نمود كه از ايجاد شرايط نامناس
راي آمدن مشكل جلوگيري كند . از نظر علمي و اقتصادي نصب فيلتر ب

تركين مشتركين جذاب تر از نصب فيلتر در سيستم هاي توزيع است . مش
لف صنعتي بايد روش هاي كاهش هارمونيك با استفاده از اتصالات مخت

ورهاي تدر ترانسفورماتورها را نيز بررسي نمايند . استفاده از ترانسفورما
زيگزاگ براي حذف هارمونيك هاي مرتبه ي سوم در مدارات سه فاز نيز 
 امكان پذير است .

مطالعات بايد بر روي تمامي خازن هاي نصب شده در سيستم هاي صنعتي 
انجام پذيرد . اين سيستم ها عموما كوچك هستند بنحوي كه تلفات خط در 

تشديد بوجود نمي آيد . در  آن ها كم و در نتيجه امكان ميراسازي در شرايط
بعضي كارخانه ها و مراكز صنعتي استثنائاتي وجود دارد زيرا خازن ها نزديك 
بارها نصب مي شوند و در اين حالت مقاومت كافي براي جلوگيري و كاهش 
تشديد وجود دارد . همچنين ، بعضي بارها در ميرايي سيستم نقش بسزايي 

بار خازن ها نصب گردند ، استفاده از خازن ها  دارند . اگر قرار است براي اولين
در نزديكي موتورها و يا مراكز كنترل موتورها و مشكلات ناشي از مسئله 
تشديد را كاهش خواهد داد . اين مورد همچنين داراي اين مزيت است كه 

 تلفات سيستم را بسادگي با قرار دادن خازن در شينه اصلي كاهش داد .
 هارمونيك ها  شناسايي محل منابع 

در فيدر هاي توزيع شعاعي و در كارخانجات صنعتي ، تمايل اصلي هارمونيك 
هاي توليد شده ، جريان يافتن از محل توليد خود ) بارهاي هارمونيك زا ( به 

نشان  24طرف منبع تغذيه ي سيستم قدرت مي باشد . اين مسئله در شكل 
ين امپدانسي است كه جريان داده شده است . امپدانس سيستم معمولا كمترذ

هاي هارمونيكي در مقابل خود مي بينند . بنابراين ، قسمت اعظم جريان به 
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طرف منبع تغذيه سيستم جاري مي شود . از اين مطلب مي توان بهره جست 
 تا محل توليد منابع هارمونيك را شناسايي نمود . 

ادن مؤلفه هاي با استفاده از يك مونيتور كيفيت برق كه قادر به نشان د
هارمونيكي جريان باشد ، بسادگي مي توان هارمونيك هاي جريان در هر شاخه 
را اندازه گيري كرد . اين كار را بايد از ابتداي هر مدار آغاز نمود تا منابع توليد 
هارمونيك را پيدا كرد . خازن هاي تصحيح ضريب قدرت مي توانند الگوي 

يك هارمونيك تغییر دهند . براي مثال ، مسير حركت جريان را حداقل براي 
نشان داده شده  25اضافه كردن يك خازن به مدار قبلي همانطوريكه در شكل 

است مي توانند باعث كشانده شدن بخش بزرگي از جريان هارمونيكي به اين 
 قسمت از مدار شود . 

اگر از اين حال متد استفاده شده در بالا استفاده شود ممكن است بجاي 
ديابي مسير اصلي كه نهايتا يه مابع توليد هارمونيك مي رسد ، اشتباها مسير ر

منتهي شده به بانك خازني دنبال گردد . بنابراين لازم است كه به صورت موقت 
تمامي خازن ها را از مدار خارج كرده تا محل منابع توليد هارمونيك را بتوان 

 بطور دقيق و مشخص نمود . 
وليد شده توسط منابع هارمونيكي واقعي و جريان جريان هارمونيكي ت

هارمونيكي ناشي از تشديد با بانك خازني به راحتي قابل تمايز هستند . جريان 
هاي حاصل از تشديد داراي يك هارمونيك غالب هستند كه بر روي موج 
سينوسي اصلي سوار مي گردد . همانطور كه مي دانيم شكل موج هاي جريان 

داراي يك مؤلفه ) علاوه بر مؤلفه اصلي ( نخواهد بود . اين  هارمونيكي تنها
شكل موج ها بسته به پديده ي اعوجاج زا داراي شكل موج هاي متفاوتي مي 
باشند ولي بهرحال داراي چندين هارمونيك بادامنه هاي متفاوت خواهند بود . 

 د. يك هارمونيك تنها با دامنه بالا تقريبا شرايط تشديد را نشان مي ده
حقيقت زير را مي توان براي تعیین شرايط تشديد و وجود آن در سيستم بكار 
برد .. براي اين كار ابتدا جريان وروردي به خازن ها اندازه گيري مي شود . اگر 
جريان داراي مقدار بزرگي از يك هارمونيك علاوه بر مولفه ي اصلي است مي 

قيه ي سيستم است . همواره در توان نتيجه گرفت كه خازن در حال تشديد با ب
 اولين مرحله جريان خازن ها را بازبيني و اندازه گيري نمائيد.
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 تجهيزات مورد نياز فيلتر كردن اعوجاج هارمونيكي  

 دو دسته اصلي فيلتر مورد استفاده قرار مي گيرد :
 فيلترهاي غيرفعال – 1
 فيلترهاي فعال – 2

 ه توضيح داده مي شود . در اينجا قابليت هاي برجسته هر دست
 فيلترهاي غير فعال 

فيلترهاي غير فعال از مقاومت ، اندوكتانس و خازن ساخته مي شوند . اين 
گونه فيلترها در مقايسه با ديگر وسايل حذف اعوجاج هارمونيك ها ارزانتر مي 
باشند ولي در عوض تداخل معكوس آن با بقيه ي سيستم مي تواند سبب 

. دو نوع فيلتر غير فعال مورد استفاده قرار مي گيرند . نوع  ايجاد مشكل گردد
اول جريان هارمونيكي را به سوي خود جذب و از خط و سيستم خارج مي كند 
و نوع دوم با تنظيم كردن عناصرش به منظور ايجاد تشديد در يك فركانس 
هارمونيكي مشخص ، از عبور جريان هارمونيكي به بخش هاي ديگر جلوگيري 

 چندين نوع از فيلترهاي معمولي را نشان مي دهد .   26كند . شكل  مي
معمولي ترين نوع فيلتر غير فعال ، فيلتر تك تنظيم برشي مي باشد . اين نوع ، 
اقتصلدي ترين نوع فيلتر غير فعال بوده و غالبا براي كاربرد مورد نظر كافي 

به تصوير  27 ولت در شكل 400خواهد بود . مثالي از طراحي يك فيلتر 
كشيده شده است . فيلتر برشي ، يك فيلتر سري قابل تنظيم است كه امپدانس 
كمي را در برابر يك هارمونيك خاص از خود نشان مي دهد و به صورت موازي 
به شبكه قدرت متصل مي گردد . بنابراين ، جريان هاي هارمونيكي از مسير 

دند . فيلترهاي برشي ، عادي خود در خطوط به سمت فيلتر منحرف مي گر
علاوه برحذف هارمونيك ها مي تواند جهت تصحيح ضريب قدرت نيز بكار روند 

يك بانك خازني با اتصال مثلث كه با استفاده از يك اندوكتانس  27. شكل 
سري شده با آن به يك فيلتر تبديل شده است را نشان مي دهد . در اين 
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ي زير به راكتانس فركانس  ، توسط رابطه حالت هارمونيك حذف شده 
 اصلي مرتبط مي گردد . 

   (34)      
راكتانس يك شاخه از اتصال مثلث ) به جاي راكتانس خازني  توجه كنيد كه 

معادل خط به زمين ( است . اگر قرار بود كه از ولتاژ فاز به فاز و كيلووار سه فاز 
لازم نخواهد بود . يكي از  3ضريب براي محاسبات استفاده گردد استفاده از 

مهمترين اثرات جانبي اضافه كردن يك فيلتر اين است كه نقطه تشديد موازي 
تيزي در يك فركانس كه در زير فركانس حذف شده قرار گرفته ايجاد مي كند ) 

نس هارمونيكي  كا. اين فركانس بايد به دور از هرفر (  27رجوع شود به شكل 
. فيلترها معمولا كمي پایین تر از هارمونيكي كه قرار است مهم در سيستم باشد 

فيلتر نمايد تنظيم مي شوند تا در صورت تغییر پارامترهاي سيستم حاشيه 
امنيتي را ايجاد نمايند . اگر فيلتر دقيقا در فركانس هارمونيكي تنظيم گردد 

تشديد  تغییر خازن و يا اندوكتانس سيستم ناشي از حرارت يا خرابي ، فركانس
موازي را به مقدار هارمونيك بالاتر جابجا ميكند . در اين حالت شرايطي فراهم 
مي آيد كه بدتر از نداشتن فيلتر است زيرا در اين حالت شرايط تشديد بسيار 

 تيزي پديد مي آيد . 
به دلايل فوق ، فيلترها بايد ابتدا براي كمترين هارمونيكي كه در سيستم ايجاد 

گردند . براي مثال نصب فيلتر هارمونيك هفتم معمولا نياز به  مي شود تنظيم
 نصب فيلترهارمونيك پنجم را نيز دارد . 

بدليل نوع اتصال مثلث اجازه ي  a27طريقه ي اتصال فيلتر در شكل 
جذبجريان توالي صفر را نخواهد داد . در نتيجه براي فيلتر كردن هارمونيك 

راه حل هاي ديگري را نيز بايد به كار برد تا هاي مرتبه ي سوم غير موثر است . 
جريان هاي هارمونيك مرتبه ي سوم ) توالي صفر ( را كنترل نمود ، زيرا در 

ولت عموما خازن ها را بصورت مثلث مي بندند . در عوض در  380سيستم 
سيستم هاي توزيع خازن ها بصورت اتصال ستاره متصل مي گردند . در اين 

تغییر اتصال نوترال مسيري براي هارمونيك هاي توالي صفر حالت مي توان با 
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) مرتبه سوم ( ايجاد نمود . راه عملي براي فيلتر كردن هارمونيك هاي توالي 
صفر قرار دادن راكتور در نقطه ي نوترال خازن است . از اين روش براي حذف 

ي ، در تداخلات تلفني نيز استفاده مي گردد . راكتورهايي با چندين تپ خروج
نقطه ي نوترال اتصال مي يابند و نهايتا از تپي استفاده مي شود كه تداخلات  

 تلفني را حداقل نمايد . 
فيلترهاي غير فعال همواره بر روي شينه هايي قرار مي گيرند كه انتظار مي رود 

آنها ثابت بماند . در حاليكه فركانس حذف شده ثابت است ، تشديد موازي  
با امپدانس سيستم تغییر خواهد نمود . براي مثال ، فركانس تشديد يك 
سيستم كه از طريق يك ژنراتور اضطراري تغذيه مي شود بسيار كمتر از حالتي 
است كه همان سيستم به شبكه متصل شود . بنابراين ، فيلترها مي توان در 

 نمود .  شرايطي كه از ژنراتور اضطراري استفاده مي شود از مدار خارج
 
 

 
ساختن يك فيلتر برشي براي حذف هارمونيك پنجم و تأثير آن روي 

 پاسخ سيستم
 فيلترهاي فعال 

 
فيلترهاي فعال تجهيزات نسبتا جديدي براي حذف هارمونيك ها مي باشند . 
عملكرد آن ها براساس مدارات الكترونيك قدرت پيچيده بوده و در نتيجه هزينه 

فيلترهاي غير فعال دارند . بهر حال ، اين دسته ي بسيار زياد تري نسبت 
فيلترها داراي مزاياي متمايزي مانند تشديد نكردن با سيستم مي باشند. اين 
گونه تجهيزات را در شرايطبسيار مشكل ، جائيكه فيلترهاي غيرفعال بصورت 
موفق عمل نمي كنند ) بدليل بروز تشديد موازي ( مي توان بكار برد . اينگونه 

هيزات در يك زمان مي توانند بيش از يك هارمونيك را نيز كنترل نمايند و تج
همچنين بعضي ديگر ار مسائل كيفيت برق مانند فليكر ولتاژ را كنترل نمايند . 
اين نوع فيلترها بصرت خاص براي بارهاي بزرگ و اعوجاج ساز كه در يك نقطه 

اهند بود  . ايده ي نسبتا ضعيف در سيستم قدرت متصل مي شوند مفيد خو
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اصلي در اين گونه تجهيزات وارد نمودن بخشي از موج سيتوسي است كه در 
اين مفهوم را به تصوير كشيده  28جريان بار غير خطي وجود ندارد . شكل 

است . يك كنترل الكترونيكي ، ولتاژ و يا جريان خط را مونيتور نموده و بنحوي 
 صورت سينوسي درآورد . عمل مي نمايد كه ولتاژ يا جريان را ب

همچنانكه نشان داده شده دو روش اصلي بكار برده  مي شود . در روش اول از 
يك راكتور استفاده خواهد شد كه انرژي در آن ذخيره شده سپس در لحظات 
مناسب اين انرژي بصورت جريان به سيستم تزريق مي گردد . در روش دوم به 

استفاده مي شود . بنابراين ، در حاليكه جاي استفاده از راكتور از يك خازن 
جريان بار توسط بارهاي غير خطي اعوجاجي شده است ، جريان ديده شده 
توسط سيستم شبيه سينوسي مي گردد . فيلترهاي فعال علاوه بر هارمونيك ها 

 ، ضريب قدرت را نيز تصحيح مي كنند . 
 

 
 كاربرد فيلتر فعال در يك بار  

 م مطالعه هارمونيك هامراحل انجا 17 –الف 
روش ايده آل براي انجام مطالعه هارمونيك هاي سيستم در زير توضيح داده 

 مي شود . 
ابتدا هدف مطالعه بايد مشخص شود . بسيار مهم است كه بررسي را  -

بتوان در مسير مناسب قرار داد . براي مثال ممكن است هدف تشخيص 
هدف دسگر مي تواند معين عوامل و مسائل موجود و راه حل ها باشد . 

نمودن اين نكته باشد كه آيا تجهيزات مدرن مانند محركه هاي موتور با 
 قابليت تنظيم سرعت و خازن ها مشكلي ايجاد مي كنند يا نه ؟

انجام دادن يك شبيه سازي كامپيوتري بر اساس اطلاعات موجود .  - -
از تجهيزات و اندازه گكيري ها مي توانند از نظر مدت زمان ، استفاده 

ايجاد قطعي سيستم باعث هزينه هاي اضافي شوند . به عبارت ديگر اگر 
ايده ي خوبي از آنچه كه در جستجوي آن هستيم و محلي كه بايد آن را 

 جستجو كرد وجود داشته باشد ، بسيار اقتصادي خواهد بود . 
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انجام اندازه گيري روي نجهيزات موجود و مشخص نمودن منابع  -
 كي و اعوجاج روي شينه ها . هارموني

 كاليبره كردن مدل كامپيوتري با استفاده از اندازه گيري ها  -
مطالعه شرايط در مدارات جديد و يا مسئل موجود صرفنظر از نوع عامل  -

 ايحاد كننده ي مشكل
پيدا نمودن راه حل ها ) فيلتر و غيره ( و بررسي امكان تداخل آنها با  -

 حساسيت نتايج نسبت به متغيرهاي مهم .  سيستم . همچنين ، بازبيني
بعد از پياده نمودن روش هاي پيشنهادي ، بايد از مونيتورينگ سيستم  -

 بمنظور تصديق عملكرد صحيح سيستم استفاده كرد . 
شايان ذكر است كه اين روند مطالعه بر اين فرض استوار است كه به 

سترسي كافي وجود ابزارهاي آناليز كامپيوتري و تجهيزات مونيتورينگ د
دارد . بايد پذيرفتكه هميشه نمي توان تمام مراحل اشاره شده قبل را 
باد قت مطلوب انجام داد . بيشترين مراحلي كه احتمال حذف آن مي 
شود يك يا دو مرحله از اندازه گيري ها بدلايل مختلف از جمله هزينه 

ها مسئله را است . يك تحليلگر با تجربه مي تواند بدون انجام آزمون 
حل نمايد ولي بشدت توصيه مي شود كه اندازه گيري هاي اوليه اي در 
صورت امكان انجام شود زيرا اين امكان وجود دارد كه بعضي مسائل در 

 مطالعه ي هارمونيك ها از ديد تحليل گر سيستم دور بماند .
 مؤلفه هاي متقارن  

منظور درك بهتر مهندسين قدرت بصورت سنتي از مؤلفه هاي متقارن ب
رفتار سيستم سه فاز استفاده مي كنند . با استفاده از اين مؤلفه ها 
سيستم سه فاز به سه سيستم  تك فاز تبديل شده كه در اين حالت 
تحليل آن بسيار ساده تر خواهد بود . روش مؤلفه هاي متقارن را مي 

ر برد . توان براي بررسي پاسخ سيستم به جريان هاي هارمونيكي نيز بكا
با اين روش مي توان هر مجموعه از جريان ها يا ولتاژ هاي نامتعادل را 
به سه مجموعه متعادل تبديل نمود . مجموعه توالي مثبت شامل سه 

-A-B)درجه اختلاف نسبت به يكديگر مي باشند 120موج سينوسي با 
C)  درجه اختلاف دارند  120. امواج سينوسي توالي منفي نيز با يكديگر
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. امواج   (A-B-C)اما جهت گردش آن مخالف توالي مثبت است يعني 
 سينوسي توالي صفر يا يكديگر هم فاز مي باشند .

 در يك سيستم كاملا متعادل :
توالي مثبت مي باشند  =h 1و  7و   13و 0000هارمونيك هاي مرتبه ي

 . 
توالي منفي مي  =h 5و  11و   17و 0000هارمونيك هاي مرتبه ي

 .  باشند
 توالي صفر مي باشند .  =h 3و  9و   15و0000هارمونيك هاي مرتبه ي

در صورتي كه سيستم متعادل باشد واژه هاي هارمونيك مرتبه سوم و 
توالي صفر با يكديگر مترادف هستند . ولي دقت نمائيد كه حتما 
سيستم بايد متعادل باشد . وقتي كه اين شرايط موجود نباشد ، هر يك 

 يك ها جزيي از هريك از توالي ها خواهند بود . از هارمون
پاسخ سيستم به هارمونيك هاي توالي مثبت كاملا واضح است . در 
صورتي كه فقط به بررسي توالي مثبت نياز باشد مسئله بسيار ساده 
خواهد بود . مهندسين قدرت در محاسبات پخش بار و افت ولتاژ از 

د . خوشبختانه ، براي بسياري از مؤلفه هاي تؤالي مثبت استفاده ميكنن
بارهاي صنعتي سه فاز مي توان اين گونه مطالعات را انجام داد . 

 بصورت ساده مي توان گفت كه :

وقتی که یک سیم پیچ مثلثی در ترانسفورماتور به طور ری با منابع هارمونیکی 
م کافی و شبکه قرار گرفته باشد ، تنها مدار توالی مثبت برای تعیین پاسخ سیست

ات . در چنین سیستمی هارمونیک های توالی صفر وجود ندارند و از مسیر 
این اصل را به تصویر کشیده  29حرکت آن ها جلوگیری شده است. شکل 

است . در این شکل نشان داده شده است که چه مدلی را می توان برای 
 کاربردهای مختلف به کار رگفت. 

نیازهای مدل سازی جهت تحلیل  تاثیر ترانسفورماتور روی -29شکل 
 هارمونیکی شبکه 

هر دو شبکه توالی مثبت و منفی معمولاً دارای پاسخ یکسانی در برابر 
هارمونیک ها هستند و از یک مدل مداری یکسان می توان برای هر دو 
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استفاده نمود. اگر در هنگام اندازه گیری هارمونیک های مرتبه سوم خود را 
ت وجود منابع هارمونیکی نامتعادل اینگونه هارمونیک ها نشان دهند ، در صور

 توالی صفر نیستند و می توان آن ها را با همان مدل بررسی نمود. 
روش مولفههای متقارن برای بررسی سیستم های توزیع چهار سیمه که دارای 
تعداد زیادی بارهای تک فاز می باشند مفید نخواهد بود ، زیرا باید هر دو 

لی مثبت و صفر در محاسبات وارد شوند. معمولاً غیرعملی است که شبکه توا
سیستم را به صورت دستی حل نمود و اغلب با برنامهه ای کامپیوتری که قادر 
به مدل سازی دقیق این سیستم ها و حل آنها می باشند ، می توان این کار را 

بیشتر می کند  انجام داد . استفاده از مؤلفه های متقارن امکان ایجاد خطا را
زیرا امکان خطای تحلیل گر سیستم نیز وجود دارد. بنابراین توصیه می شود که 
استفاده از روش های مؤلفه های متقارن توسط افرادیکه با رفتار غیرمتعادل 

 سیستم ناآشنا هستندانجام نگیرد. 
به طور خلاصه ، بسیاری از مطالعات هارمونیکی را می توان با تکنیک های 

سازی مؤلفه های متقارن انجام داد. در صورت مطالعه بارهای صنعتی ،  مدل
در اکثر حالات ، اینگونه بارها را می توان با استفاده از مدل امپدانس توالی 
مثبت حل نمود. یک استثناء مشخص ، مطالعه هارمونیک ناشی از بارهای تک 

یا صنعتی  ولت در ساختمان های تجاری 380/220فاز در فیدرهای توزیع 
 است. 

 
 مدل سازی هارمونیکی  

دارات خطی در اغلب بررسی های هارمونیکی با استفاده از تکنیک های حل م
گیرد. منابع هارمونیک ها ، که عناصر غیرخطی می باشند حالت مانا انجام می 

به صورت منابع تزریقی به شبکه خطی مدل سازی می شوند. برای اغلب 
نیکی ، منابع هارمونیکی را می توان به صورت منابع مطالعات پخش بار هارمو

ساده جریان هارمونیکی مدل سازی نمود. این مدل ، زمانی که اعوجاح ولتاژ در 
جایگزینی  20درصد باشد قابل اعمال خواهد بود. شکل  5شینه اصلی کمتر از 

یک مبدل الکترونیک قدرت یا یک منبع جریان در مدار معادل را نشان می 
مقدار جریان تزریقی را می توان توسط اندازه گیری مشخص نمود. در   دهد.
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صورت نبود آن و نیز اطلاعات دیگر معمولاً فرض می شود که مقدار هارمونیک 
هابه طور معکوس با مرتبه هارمونیک متناسب است. یعنی ، جریان هارمونیک 

فوریه موج . این نتیجه از سری درصد مؤلفه اصلی است و غیره  20پنجم یا 
مربعی حاصل می شود. بسیاری از بارهای غیرخطی ممکن است جریان مربعی 
بکشند ، ولی بهر حال این اصل را نمی توان در مورد محرکه های استفاده کننده 

پیشرفته و منابع تغذیه سوئیچینگ که دارای مؤلفه های  PWMاز تکنیک 
یر نمونه ای را که می مقاد 4هارمونیکی بزرگتری هستند اعمال نمود. جدول 

 -30شکل  توان برای تحلیل چندنوع از تجهیزات بکار برد ارائه داده است. 
 نمایش یک بار غرخطی یک منبع جریان هارمونیکی جهت تحلیل سیستم .

درصد اعوجاج هارمونیکی نمونه تولید شده توسط منابع هارمونیکی  -4جدول 
  (13تا  1)هارمونیک های فرد مرتبه  مرسوم 

 
منابع تغذیه 
 سوئیچینگ

روشنایی از 
 نوع قوسی

محرکه با 
 PWMتکنیک

محرکه موتور 
 پالسه 6

مرتبه 
 هارمونیک

100 
70 
40 
15 
7 
5 
3 

100 
20 
7 
3 
4/2 
8/1 
8/0 

100 
- 

90 
80 
- 

75 
70 

100 
- 

18 
12 
- 
6 
4 

1 
3 
5 
7 
9 

11 
13 

 
رای مدل های تک فاز و سه فاز غیرمتقارن ب  

و حوش تشدید است ، استفاده از یک منبع جریان  وقتی که سیستم در حول
ساده ، تخمین خوبی از ولتاژ اعوجاجی را نخواهد داد . در این حالت مدل 
منبع جریان ساده ، به مفهوم تزریق جریان ثابتی به یک امپدانس بزرگ خواهد 
بود که شرایط کار واقعی سیستم را نشان نمی دهد . اغلب مهمترین مسئله ، 

رکانس تشدید است که این موضوع را می توان به راحتی از ملد ساده تعییر ف
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بدست آورد. وقتی که شرایط تشدید به کمک اضافه کردن فیلتر حذف شد 
 پاسخ بدست آمده از مدل ساده واقعی تر خواهد شد. 

جهت حالاتی که در شرایط تشدید پاسخ دقیق تری لازم است باید از مدل های 
نمود. برای بسیاری از تجهیزات شبکه قدرت مدار معادل  پیچیده تری استفاده

 (.31تونن یا نورتن کافی خواهد بود )رجوع شود به شکل 
جایگزینی مدل ساده منبع جریان با یک مدار تونن یا نورتن  برای  -31شکل 

 بهبود و مدل سازی سیستم در شرایط تشدید. 
 زی را تصحیح می کند.در این حالت امپدانس اصافی پاسخ مدار تشدید موا 

مدار معادل تونن را می توان به راحتی برای بسیاری از بارهای غیرخطی بدست 
آورد . برای مثال ، یک کوره قوس الکتریک را می توان با یک ولتاژ موج مربعی 

نامی سیستم نمایش داد. امپدانس  ACدرصد ولتاژ  50با مقدار پیک تقریبی 
تاه ترانسفورماتور کوره و سیم های ارتباطی می سری آن نیز امپدانس اتصال کو

 باشد. 
، بدست پاوردن یک امپدانس معادل مشخص برای بسیاری از متاسفانه 

بارهای غیرخطی ، مشکل است . در این حالات ، شبیه سازی دقیق بارهای 
تولید کننده هارمونیک لازم خواهد بود. این کار را می توان با برنامه های 

ه از روش تکراری استفاده می کنند و یا برنامه هایی که از روش کامپیوتری ک
تحلیل دقیق در حوزه زمان بهره می گیرند انجام داد. خوشبختانه ، به ندرت نیاز 
به چنین مطالعات دقیقی در شرایط تشدید خواهد بود و معمولاً می 

 توانتجهیزات قوس زننده را با مدل تونن مدل سازی نمود. 
 رهای هارمونیکی طراحی فیلت

طراحی فیلتر با یک مثال ساده ولی مرسوم توضیح داده می شود. یک فیلتر 
نشان داده شده است. فیلتر برای  3ولت در شکل  400برشی قابل تنظیم 

هارمونیک پنجم طراحی شده و کمی پایین تر از فرکانس هارمونیک مورد نظر 
 تنظیم می گردد. 
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 ش فیلتری ولتاژ پایین مثالی از یک آرای -3شکل 
اینروش ، تولرانس اندازه عناصر را تا حدودی خنثی نموده و همچنین از عمل 
کردن فیلتر در فرکانس هارمونیک مورد نظر به صورت اتصال کوتاه مستقیم 

 جلوگیری می کند. 
 روش عمومی کاربرد فیلتر به صورت زیر است : 

ن برای پایین ترین اعمال یک فیلتر موازی تک تنظپیم و طراحی آ -
 هارمونیک تولید شده 

 تعیین سطح اعوجاج ولتاژ در شینه ولتاژ پایین  -
 تغییر عناصر فیلتر با در نظر گرفتن خطاها و بازبینی تاثیر فیلتر  -
بررسی مشخصه پاسخ فرکانسی سیستم به منظور تایید این نکته که  -

 د. تشدید موازی ایجاد شده در نزدیکی فرکانس هارمونیکی نباش
در صورت لزوم ، نیاز به چندیم فیلتر بررسی شود. مانند فیلترهای مورد  -

 نیاز برای هارمونیک های مرتبه پنجم و هفتم و نیز سوم ، پنجم و هفتم.
نشان می دهد. روش  ( نتایج طراحی فیلترها را5جدول شماره ) -

 استفاده شده در زیر توضیح داده می شود. 

  ( فرمول35)
ولتاژ واقعی و ولتاژ نامی برابر هستند . بنابراین     واقعی خازن  در این حالت ،

همان    نامی یعنی    می باشد. جریان فرکانس مؤلفه اصلی بانک خازنی به 
 صورت زیر است :

  ( فرمول36)
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 امپدانس تک فاز معادل بانک خازنی برابر است با : 

  ( فرمول37)
 رابطه زیر بدست می آید : امپدانس راکتور فیلتر با استفاده از 

(38 )  
 اضافه کردن راکتور در فیلتر جریان مولفه اصلی را به مقدار 

  ( فرمول39)
 تغییر می دهد. 

اصلی بیشتری را نسبت به وقتی که خازن در  رلفهوبه دلیل اینکه فیلتر جریان م
ا مدار باشد می کشد ،   جبران ساز بیشتر از مقدار نامی خازن می شود و ب

 استفاده از رابطه زیر بدست می آید: 

  ( فرمول 40)
 5مقادیر نامی خازن را بایدبا محدودیت های استاندارد که در انتهای جدول 

آمده است ، مقایسه نمود. مشخصه راکتور فیلتر باید مقادیر جریان مولفه های 
 اصلی و هارمونیکی را شامل شود. جریان هارمونیکی را باید با سطح فرضی
قابل قبولی از اعوجاج ناشی ازمنابع دیگر تعیین نمود. در این حالت ، فرض می 

 شود که اعوجاج ولتاژ یک درصد باشد. 
( توضیح داد. در حقیق Qمشخصه تنظیم فیلتر را می توان با ضریب کیفیت )

وسیله اندازه گیری تیزی تنظیم بوده و برای فیلتر سری مقاومتی بدین صورت 
 .تعریف می شود 

   ( فرمول 41)
 که در آن : 

 : مقاومت سری در فیلتر  
 : مرتبه هارمونیک   
 : راکتانس راکتور فیلتر در فرکانس اصلی می باشد.  
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 ُُ مقدار   همان مقاومت راکتور است. در این حالت مقدار ضریب  معمولاً ُ

نس کییت بسیار بزرگ می باشو و عمل فیلتر کردن برای باند باریکی از فرکا
انجام می گیرد و در این حالت فیلتر بسیار اقتصادی خواهد بود )تلفات انرژ 
پایین( . به هر حال ، اهی اوقات لازم است که مقداری تلفات به صورت عمدی 

شدن پاسخ کمک کند. یک مقاومت معمولاً به وارد سیستم شود تا به میرا 
یلتر بالاگذار بوجود می صورت موازی با راکتور بسته می شود و در این شرایط ف

تعریف می شود  36آید. در این حالت ضریب کیفیت به صورت عس معادله 
ف به نحوی که ضریب کیفیت های بزرگ ، باریک بودن باند فرکانس را نشان 
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خواهند داد . از فیلترهای بالاگذر معمولاً برای حذف هارمونیک یازدهم و 
استفاده از این فیلترها در هارمونیک  سیزدهم به بالا استفاده می شود. معمولاً 

پنجم و هفتم به دلیل مقدار تلفات و اندازه مقاومت اقتصادی نتخواهد بود. 
راکتورهای مورد استفاده در فیلترهای بزرگ معمولاً به هسته هوایی ساخته می 
شوند . در چنین حالتی ، مشخصه آن در برابر جریان و فرکانس خطی خواهد 

ی مورداستفاده در فیلترهای کوچک و یا فیلترهایی که در یک بود. راکتورها
 فضای محدود و کوچک بایداستفاده شوند از نوع هسته فولادی ساخته شوند.

خطای   درصد در راکتانس راکتورها مورداستفاده در کاربردهای صنعتی معمولاً 
ه است. در صورت نیاز ب 150تا  50قابل قبول می باشد. نسبت    نیز بین 

میرایی بیشتر می توان از یک مقاومت سری شده با فیلتر استفاده نمود. راکتور 
باید به نحوی طراحی شود تا اتصال کوتاه بین خازن و راکتور را بتواند تحمل 

انتخاب می  2تا  1کند . مقدار ضریب کیفیت در حالت بالاگذر معمولاً بین 
 تنظیم شده ارائه دهد. گردد تا فیلتر پاسخ تختی را در بالای فرکانس 

فیلترهای مورد استفاده در کاربردهای ه فاز قدرت بالا مانند سیستم های کنترل 
توان راکتیو استاتیک اغلب شامل فیلترهای هارمونیک پنجم و هفتم می باشند 
زیرا اینگونه هارمونیک ها بزرگترین هارمونیک های تولید شده توسط پل های 

ی اوقات این حالت باعث می شود که سیسیتم پالسی خواهند بود. گاه 6
هارمونیک مرتبه سوم نزدیک شرایط تشدید قرار بگیرد که در نتیجه به فیلتر 
هارمونیک سوم نیاز می باشد. عموماً ، ممکن است که این تصور وجود داشته 
باشد که هارمونیک سوم در یک پل سه فاز مشکلی نخواهد داشت لیکن باید 

م تعادل در عملکرد پل و نیز در پارامترهای سیستم مقدار توجه نمود که عد
کمی هارمونیک غیرمشخصه تولید می کند. اگر سیستم به این هارمونیک ها 

 پاسخ بدهد باید به هر حال از فیلتر استفاده نمود. 
 تداخلات مخابراتی 

به مشترکین می تواند » جریان هارمونیکی در سیستم توزیع یا در مسیر آن
ایجاد تداخل در مدارات مخابراتی که دارای مسیر مشترکی با آن هستند باعث 

گردد. ولتاژ القایی در هادی های موازی با مسیر جریان هارمونیکی اغلب در 
 محدوده عرض باند مکالمات صوتی ایجاد می شود. 
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هرتز معمولاً اثار زیان  1200هرتز )هارمونیک نهم( و  450هارمونیک های بین 
ارند . ولتاژ القایی به ازای هر آمپر جریان با بالارفتن فرکانس زیاد می بارتری د

شود. هارمونیک مرتبه سوم معمولاً سیستم های چهارسیمه به دلیل اینکه در 
تمام هاد ها هم فاز می باشند مشکل زا هستند و در این حالت این جریان ها 

در سیستم های  در هادی نوترال با یکدیگر جمع شده و اثر نامناسبی را
 مخابراتی ایجاد می کنند. 

مؤلفه های هارمونیکی به روش القایی با هدایت مستقیم به سیستم های 
کوپلینگ بوجود آمده در اثر القاء و ناشی از  33تلفنی منتقل می شوند. شکل 

سیم نوترال یک خط توزیع هوایی چهارسیمه را نشان می دهد. اگر از سیم 
تفاده شود این مسئله بسیار مشکل زا خواهد بود . در های تلفنی معمولی اس

صورتیکه از سیم های تلفنی شیلددار با هادی های به هم پیچیده در سیستم 
تلفنی استفاده شود ، اثر القاء دارای اهمیت کمتری خواهد بود . دراین نوع 
 سیم های تلفنی ، کوپلینگ القاء مستقیم در هر دو هادی ، ولتاژ مساوی تولید
کرده که این عامل باع ایجاد ولتاژ منتجه صفر در حلقه متشکل از هادی ها می 

    گردد.

 
در صورتی که جریان بالایی در شیلد اطراف هادی تلفن بوجود بیاید کوپلینگ 
القایی هنوز هم می تواند مسئله ساز باشد جریان عبوری از شیله باعث ایجاد 

پتانسیلی در مراجع زمین دو سر کابل  افت مقاومتی  شده و در نتیجه اختلاف
 تلفن بوجود می آید.

از سوی دیگر جریان شیلد می تواند توسط پدیده هدایت مستقیم بوجود آید 
.درشکل شیلد به صورت موازی با مسیر زمین سیستم قدرت می باشد. اگر 
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شرایط زمین ملی به نحوی باشد که مقدار نسبتاً بزرگی در شیلد بوجود آید 
افت مقاومتی بزرگی بوجود می آید و باعث ایجاد اختلاف پتانسیل بین  مقدار

 مراجع زمین دو سر کابل تلفن می گردد.  
 

 برنامه های کامپیوتری برای محاسبه هارمونیکها :
از  مباحث گذشته مشخص شد که برای هر سیستم حتی ساده ترین آن ها ، 

یک چنین برنامه ای در زیر یک برنامه پیچیده کامپیوتری لازم است . مشخصه 
 آمده است : 

ابتدا باید توجه نمود که یک مدار ساده مدل مناسبی برای تحلیل در یستم های 
صنعتی کوچک است و تحلیل آن بر اساس محاسبات دستی دشوار شده است 
. این سیستم اساساً یک مدار تک شینه همراه با یک خازن است . در این 

 گی می توان انجام داد : حالت دو مورد را به ساد 
( تعیین فرکانس تشدید در صورتیکه تشدید نزدیک به یک هارمونیک مضر 1

برای سیستم باشد باید مقدار خازن تغییر یابد و یا فیلتر برای آن در نظر گرفته 
 شود. 

 ( تخمینی از اعوجاج ولتاژ به دلیل جریان   .2
 ولتاژ   توسط رابطه زیر بدست می آید : 

  فرمول ( 42)
اگر فرکانس تشدید نزدیک به یک هارمونیک مهم نبوده اعوجاج ولتاژ نیز کم 

 باشد می توان گفت که سیستم احتمالاً موفقیت آمیز عمل می کند. 
متاسفانه ، تمام حالات عملی را با چنین سیستم ساده ای نمی توان نمایش 

 36ر ساده شکل داد. در حقیقت ، اضافه نمودن حتی یک شینه بیشتر به مدا
موجب می شود که تحلیل آن حتی برای افراد خبره نیز مشکل گردد. به هر 
حال ، یک برنامه کامپیوتری این کار را در مدت زمان بسیار کوتاهی انجام می 

 دهد.
برای استفاده از برنامه کامپیوتری بایدشبکه مورد مطالعه ، بارها و منابع را برای 

 ات باید شامل موارد زیر باشد : برنامه مشخص نمود. اطلاع



 

46 

 

 امپدانس ترانسفورماتور و خطوط  -
 نوع اتصال ترانسفورماتورها  -
 مقادیر خازن و محل آن ها  -
 طیف هارمونیکی ناشی از بارهای غیرخطی  -
 ولتاژهای منابع قدرت  -

این مقادیر به عنوان ورودی به به برنامه داد ه می شود و برنامه باید به صورت 
هارمونیک مورد نظر امپدانس را مشخص نموده و سپس برنامه را  اتوماتیک در
 حل نماید. 

  : قابلیت برنامه های تحلیل هارمونیکی
برنامه های کامپیوتری مورد پذیرش در تحلیل هارمونیک در سیستم های 

 قدرت باید دارای مشخصه های زیر باشند: 
قل چند صد گره این برنامه ها باید توانایی حل شبکه های بزرگ با حدا -

 را داشته باشد. 
این برنامه ها باید قابلیت حل سیستم های چند فاز با هر ترکیب  -

دلخواهی را داشته باشد شبکه های توزیع را می توان با استفاده از 
مؤلفه های توالی مثبت در شبکه متعادل حل نمود ولی به هر حال این 

 حالتعمومیت ندارد.
زی سیستم ها با مدل های توالی مثبت باسد. برنامه بایدقادر به مدل سا -

وقتی که هارمونیک های توالی توالی صفر وجود ندارد لازم نیست که از 
 مدل های سه فاز استفاده شود. 

برنامه باید قادر به بدست آوردن امپدانس در فرکانس های مختلف ) با  -
هرتز( باشد در این صورت می توان مشخصه پاسخ  10تغییرات مثلاً 

 فرکانسی را برای تعیین شرایط تشدید بدست آورد. 
برنامه باید قادر باشد که به طور همزمان چندین منبع هارمونیکی را حل  -

 نماید تا بتوان مقدار واقعی اعوجاج ولتاژ و جریان را بدست آورد. 
این برنامه باید مدل های معمول منابع هارمونیکی را به صورت از پیش  -

 .ساخته داشته باشد 



 

47 

 

این برنامه ها باید منبع ولتاژ هارمونیکی ومنبع جریان هارمونیکی را  -
 مدل کنند. 

 .  
  

 
این برنامه ها باید به صورت اتوماتیک زاویه فاز منابع را بر اساس زوایای فاز 

 مؤلفه فرکانس اصلی تنظیم کنند.
 این برنامه ها باید هر گونه اتصال ترانسفورماتور را مدل نمایند.  -
برنامه ها باید نتایج را به یک طریق معنی دار نمایش داده و هر این  -

 کاربری بتواند به راحتی کار کند.
 پیوست ب 

مقررات برخی از کشورها در رابطه با پذیرش مشترکین برق که تولید 
 هارمونیک می نمایند.

 )اطلاعاتی( 
رش جهت آشنایی با چگونگی محدود کردن هارمونیک و مقررات مربوط به پذی

مشترکین تولید کننده هارمونیک ها ، در یک شبکه الکتریکی روش های موجود 
در کشورهای آلمان ، استرالیا ، انگلستان ، بلژیک و فرانسه ، لهستان ، دانمارک 

 و آمریکا به صورت خلاصه در این قسمت ارائه می گردد. 
 کشور آلمان  

ه تجهیزاتی که نسبت به مراحله اول مقررات این کشور اجازه می دهد که کلی
درصد  1/0قدرت نامی آن ها به سطح اتصال کوتاه شینه محل تغدیه کمتر از 

باشد به شبکه متصل گردند. به عبارت دیگر چنانکه رابطه زیر برای هر وسیله 
برقرار باشد احتیاج به بررسی هارمونیکی و مطالعات دقیق نبوده و پذیرش 

 اتوماتیک صورت می گیرد .
                                                                        مول( فر1)
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رابطه فوق برای اکثر دستگاه هایی که دارای یکسو کننده همراه با خازن صاف 
کننده می باشند مانند تلویزیون ها و اینورتورها موتورهای محرکه صادق می 

 باشد. 
جا تعیین مقدار حد مجاز هارمونیک ها ،  در مرحله دوم مقررات این کشور به

نسبت ظرفیت بار غیرخطی به کل بار مشترک مشخص می گردد. این نسبت 
 درصدمی تواند تغییر نمیاد. 30تا  3با توجه به شرایط کار مشترکین بین 

در مرحله سوم مقررات این کشور مقدار مجاز هارمونیک های ولتاژ در شینه 
برای هارمونیک های پنجم و هفتم بایستی کمتر از مشترک اعمال می گردد که 

درصد  3درصد و برای هارمونیک های یازدهم و سیزدهم بایستی کمتر از  5
 باشد. 

 کشور استرالیا 
در این کشور ماکزیمم یک مبدل سه فاز که می تواند به شبکه توزیع وصل گررد 

ررات( برابر با و نیازی به مطالعه بخصوصی در مورد آن نیست )مرحله اول مق
 درصد قدرت اتصال کوتاه شینه محل اتصال می باشد ، یعنی :  3/0
  ( فرمول 2)

در ضمن چنانکه شرایط مانند موارد مطرح شده در الف و ب و ج باشد مقررات 
( که در ادامه به آن اشاره می گردد بایستی به کار گرفته شود 3( و یا )2مرحله )

 : 
 5وتاه سیستم توزیع )ولتاژ پایین ( کمتر از حداقل سطح اتصال ک –الف 

مگاولت آمپر و یا حداقل سطح اتصال کوتاه سیستم توزیع )ولتاژ متوسط( 
 مگاولت آمپر باشد.  50کمتر از 

کیلوولت آمپر در سیستم توزیع )ولتاژ پایین(  75ظرفیت دستگاه بزرگتر از  -ب
 ولتاژ متوسط( باشد. کیلوولت آمپر در سیستم توزیع ) 500و یا بزرگتر از 

مجموعه چند مشترک که با هم کنترل می شوند و مقدار هارمونیک  –ج 
 تولیدی آن ها بیشتر از مقدار هارمونیک ولیدی بند ب باشد. 

در مراحل دوم و سوم استاندارد این کشور حدمجاز مشخصی را برای هر 
اساس  مشترک تولید کننده هارمونیک تعیین نمی شود و پذیرش کشترک بر

مقدار حد مجاز هارمونیک شبکه محل اتصال تعیین می گردد یعنی اولین 
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مشترک می تواند تقریباً به اندازه مقدار مجاز هارمونیک های شبکه ، تولید 
 هارمونیک کند و تمام ظرفیت را بگیرد و جایی برای مشترک دوم نگذارد. 

 کشور انگلستان  
تجهیزات به دو دسته تجهیزات سه فاز در این کشور برای مقررات مرحله یک ، 

و تجهیزات یک فاز تقسیم شده اند در مورد تجهیزات سه فاز مقررات مرحله 
 ( به شرح زیر است : 1)

ماکزیمم ظرفیت ) به کیلوولت آمپر( یک مبدل یا یک رگولاتور که می تواند به 
  .سیستم ولتاژ پایین و یا ولتاژ متوسط بدون جزئیات وصل گردد

 ورد تجهیزات یک فاز مقررات مرحله یک به شرح زیر است : در م
مورداستفاده قرار  60555شماره   در مورد وسایل خانگی و شبیه آن استاندارد 

می گیردولی ماکزیمم ظرفیت یکسو کننده ها و رگولاتورهای یک فاز که از نظر 
بکار می  تئوری هارمونیک زوج تولید نمی کنند ودر تجهیزات صنعتی یا شارژرها

یا  415کیلوولت آمپر و برای ولتاژ  5ولت برابر  240روند می تواند برای ولتاژ 
 کیلوولت آمپر باشد.  5/7ولت برابر  480

در ضمن تجهیزاتی که هر دو هارمونیک فرد و زوج را تولید می کنند برای 
اتصال به شبکه مناسب تشخیص دانسته نمی شود. چنانکه قرار باشد چند 

تک فاز تولید ککنده هارمونیک از یک محل به سیستم وصل گردند  دستگاه
سعی می گردد اتصال آنها به فازهای مختلف باشد که یک حالت تعادل در 
مورد بارهای غیرخطی وجود داشته باشد . مقررات این مرحله اجازه اتصال 
دویکسو کننده یا رگولاتور را به یک فاز در یکمحل نمی دهد و چنانکه این 

 شرایط بوجود آید بایستی طبق مقررات مرحله دوم عمل نمود. 
در مقررات مرحله یک کشور انگلستان اجازه اتصال تجهیزاتی که در سیستم 

 متناوب   جریان   تزریق می کنند داده نمی شود. 
 کشور فرانسه 

مقررت مرحله یک این کشور اجازه وصل بدون بررسی و مطالعه دقیق بارهای 
ه هارمونیک به سیستم ولتاژ متوسط را به شرطی می دهد که تولید کنند

کیلوولت آمپر و یا کمتر از یک درصد  500مشترک کمتر از ظرفیت نامی )  ( 
 سطح اتصال کوتاه   محل اتصال بار باشد یعنی :
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(4                                                    )                       
(5 )   

 قررات مرحله دومو سوم این کشور ، حد مجاز هارمونیک های ولتاژ در م
تولیدی هر مشترک و همچنین حد مجاز هارمونیک های ولتاژ در شبکه تعیین 

 6/1شده است ، مقدار مجاز هارمونیک های ولتاژ یک مشترک بایستی کمتر از 
 6/0درصد و مقدار هر یک از هارمونیک های زوج مشترک نبایستی بیشتر از 

درصد باشد ، در حالی که مقدار مجاز جمع هارمونیک ها در شبکه ولتاژ متوسط 
 درصد تعیین گردیده است.  3
 کشور آمریکا  

دراین کشور استاندارد ساده و مشخصی برای تعیین مقدار مجاز 
تولیدهارمونیک برای هر یک از مشترکین وجود ندارد ولی کمیته های مختلف    

بررسی جهت تعیین استانداردهای لازم در این زمینه می در حال مطالعه و 
 باشند.

در تجدید نظر این استاندارد مقررات ساده ای برای پذیرش مشترکین تولید 
کیلوولت اضافه شده است و  138تا  4/2کننده هارمونیک در سطح ولتاژ 

ماکزیمم مقدار هر نوع هارمونیک جریان را که یک مشترک مجاز  6جدول 
شبکه تزریق کند مشخص می نماید که چنانکه مشترکی کمتر از  است به

مشخص در جدول تولید نماید بدون بررسیهای مفصل ودقیق معمولا مقادیر
 اجازه اتصال به شبکه داده میشود.
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