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کلیات 1-1
 قالانت و توزیع سیستمهاي در برق کیفیت مهم مشکلات و مسائل از یکی 

.باشد می هارمونیکها مسئله

 نددار بدنبال را خاصی مشکلات قدرت سیستمهاي در هارمونیکی اعوجاجهاي 
 ینمهمتر از راندمان آمدن پایین و عمر کاهش تجهیزات، مناسب عملکرد عدم که

  .آنهاست

 شبکه در هارمونیکی اعوجاجهاي میزان مانیتورینگ ضمن بایستی برق شرکتهاي  
 و یخانگ مشترکین تجهیزات دیدگی آسیب از تا نمایند ارائه را محدودیتهایی

  .گردد جلوگیري صنعتی

 و تاس درصد یک از کمتر انتقال سیستمهاي در ولتاژ اعوجاج مواقع، اغلب در 
 یشترب هارمونیکی اعوجاجهاي میزان شویم، می نزدیکتر مشترکین سمت به هرچه

.شود می

٨

اعوجاجهاي هارمونیکی 1-2
 غیرخطی )بارهاي و( عناصر از ناشی قدرت هاي شبکه در هارمونیکی اعوجاج  

 ت،اس سینوسی آن به شده اعمال ولتاژ درحالیکه غیرخطی، عنصر جریان .است
  .باشد می سینوسی غیر بصورت
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اعوجاجهاي هارمونیکی 1-2
 با سینوسی موجهاي از ترکیبی بصورت توان می را اعوجاجی موج هرشکل 

 آنها سفرکان که سینوسی موجهاي این .داد نشان مختلف هاي دامنه و فرکانسهاي
 می اصلی مولفه هارمونیکهاي باشد، )هرتز 50( اصلی فرکانس از صحیحی ضریب

 )هرتز 50( اصلی فرکانس از صحیح ضریبی آنها فرکانس درصورتیکه .نامند
.شوند می نامیده میانی هارمونیکهاي  نباشد،

١٠

اعوجاجهاي هارمونیکی 1-2
 فوریه ريس باشند، بهم شبیه موج یک منفی و مثبت سیکل نیم دو که وقتی 

 حضور شاهد موارد اغلب در و بود خواهد فرد هارمونیکهاي داراي فقط
  .نیستیم قدرت سیستم در زوج هارمونیکهاي

 تمسیس در اشکالی دهنده نشان اغلب سیستم در زوج هارمونیکهاي وجود 
.است

 به ار هارمونیکها و هستند جریان هارمونیکهاي تولید منبع غیرخطی بارهاي 
 از اجیاعوج جریان عبور اثر در نیز ولتاژ اعوجاج .کنند می تزریق قدرت سیستم

.شود می ایجاد شبکه خطی و سري امپدانس
 ولتاژ افت ایجاد باعث سیستم امپدانس از کننده عبور هارمونیکی جریانهاي 

 دو در هارمونیکی ولتاژ ایجاد باعث نتیجه در و شد خواهد هارمونیک هر براي
.گردد می بار سر



١١/١٢/١۴٣۶

۶

١١

منابع تولید  -2

هارمونیک ها

١٢

: هارمونیکها تولید مهم عوامل

ترانسفورماتورها مغناطیسی جریان -
جوشکاري دستگاههاي مانند غیرخطی بارهاي -
القایی و الکتریکی قوس هاي کوره -
)DC قوي فشار برق انتقال( HVDC سیستمهاي -
الکتریکی ماشینهاي سرعت هاي کننده کنترل در رفته بکار تجهیزات -
متروها و برقی اتوبوسهاي مانند برقی نقل و حمل در  استفاده مورد تجهیزات -
توزیع سیستمهاي به بادي و خورشیدي نیروگاههاي اتصال -
شبکه راکتیو توان استاتیک کننده کنترل بعنوان SVC کاربرد -
 وکنندهیکس به نیاز که ذوب پتروشیمی، شیمیایی، مجتمعهاي نظیر صنایعی -

.خود نیاز مورد DC برق تولید براي پرقدرت هاي
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منابع تغذیه تکفاز 2-1
 قدرت الکترونیک مبدلهاي طریق از شده تغذیه بارهاي حاضر حال در 

.دهند می تشکیل را غیرخطی بارهاي مهمترین

 صنعت در رفته بکار قدرت الکترونیک ادوات :
سرعت تنظیم قابلیت با موتور هاي محرکه -      
سوئیچینگ تغذیه منابع -      
مستقیم جریان موتورهاي اندازي راه -      
شارژرها -      
  الکترونیکی بالاستهاي -      
ها یکسوکننده -      

 تجاري ساختمانهاي در قدرت الکترونیک ادوات :
خصیش کامپیوترهاي همچون بیشماري تکفاز الکترونیکی تجهیزات وجود -    
فلورسنت لامپهاي توسط روشنایی درصد 60 تا 40 تامین -    

١۴

منابع تغذیه تکفاز 2-1
 سیمتق عمده گروه دو به تکفاز تغذیه منابع 

:شوند می

 طرف در ولتاژ کنترل قدیمی، تکنولوژي )1
 را تاژول تا بود ترانسفورماتور توسط متناوب

 دهد کاهش  مستقیم طرف نظر مورد سطح در
 یم کاهش هارمونیکها ترانس، وجود بدلیل که

.یابند

 تغذیه منابع  از جدید تکنولوژي در )2
  کنند می استفاده )DC/DC تبدیل( سوئیچینگ

 اندازه کم، وزن از عبارتند آن مزایاي که
 به نیاز عدم بالا، راندمان کوچک،

 تولید آنها عمده عیب و ترانسفورماتور
 نوترال در که است جریان سوم هارمونیکهاي

.شوند می جمع باهم
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DCو  ACمبدلهاي قدرت سه فاز  2-2

 داراي تکفاز قدرت مبدلهاي برخلاف فاز سه قدرت الکترونیک مبدلهاي 
  .شوند می تقسیم DC و AC هاي محرکه دسته دو به و نیستند سوم هارمونیک

 .است DC هاي محرکه در نیاز مورد عمل تنها یکسوسازي : DC هاي محرکه )1
 از بزرگتر هاي محرکه و پالسه 6 هاي کننده یکسو از DC هاي محرکه اغلب

  .کنند می استفاده پالسه 12 هاي یکسوکننده
  هارمونیکهاي پالسه 12 درایوهاي و بالاتر 7 و 5 هارمونیکهاي پالسه 6 درایوهاي

  .دارند اي ملاحظه قابل 13 و 111

١۶

DCو  ACمبدلهاي قدرت سه فاز  2-2

 از AC هاي محرکه در : AC هاي محرکه )2
 AC ولتاژ تولید براي یکسوکننده خروجی

 انسفرک با ولتاژ این که شود می استفاده
 یم بکار موتورها تغذیه براي تنظیم قابل
  ژولتا اینورتر دسته دو به اینوترها .رود

(VSI) جریان اینورتر و (CSI) می تقسیم 
.شوند

 یک ورودي براي VSI منبع به احتیاج 
 این که است )کم ریپل با( ثابت DC ولتاژ

 رتصو )سلف و خازن( فیلتر یک توسط امر
 یک به احتیاج CSI یک ورودي .گیرد می

 هک دارد )کم ریپل با( ثابت جریان منبع
  .شود می انجام سلف یک توسط

  هاي محرکه نوع ترین عمومی AC نوع از 
 آن کنترل PWM تکنیک با همراه VSI یک

.است
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DCو  ACمبدلهاي قدرت سه فاز  2-2

١٨

تجهیزات قوس زننده  2-3
 الکتریکی قوس هاي کوره شامل دسته این، 

 ت،فلورسن( روشنایی لامپهاي ،جوشکاري دستگاههاي
  .تاس مغناطیسی بالاست با )جیوه بخار سدیم، بخار

 طیغیرخ الکتریکی قوسهاي جریان -ولتاژ مشخصه 
 و افزایش قوس جریان زدن، جرقه بدنبال .باشد می

 نسامپدا توسط جریان مقدار و یابد می کاهش آن ولتاژ
  .شود می محدود سیستم

 ولتاژ منبع بعنوان الکتریکی قوس هاي کوره 
 آمپر کیلو 60 از بیش متداول جریان داراي هارمونیکی

 و کابل شامل آنها کننده محدود امپدانس و بوده
.ستا ترانسفورمر و سیستم امپدانس رابط، سیمهاي

 بوطمر هارمونیکها عمده قسمت روشنایی، لامپهاي در 
  کیالکترونی بالاستهاي و است قوس ذاتی رفتار به

 سیمغناطی بالاستهاي به نسبت کمتري هارمونیکهاي
.کنند می تولید
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عناصر اشباع شونده  2-4
  دنبو دارا بدلیل موتورها و ترانسفورماتورها 

 می قرار فوق تجهیزات دسته در فولادي هسته
.گیرند

 همشخص بدلیل تجهیزات این در هارمونیکها  
.وندش می تولید آهن غیرخطی کنندگی مغناطیس

 داراي ترانسفورمر تحریک جریان گرچه 
 یول است کاري ولتاژ سطوح در زیادي هارمونیک

 و است کامل بار جریان %1 حدود در میزان این
 در هارمونیکی داراي زننده قوس وسایل مانند
.نیستند نامی بار %20 حدود

 وزیعت سیستمهاي در اینکه بدلیل وجود این با 
 آن اثر روند، می بکار ترانسفورمتور صدها

 ملاحظه قابل شبکه باري کم زمان در خصوصاً
.بود خواهد

٢٠

شده مقایسه میزان هارمونیکهاي تولید شده ناشی از منابع هارمونیکی بررسی



١١/١٢/١۴٣۶

١١

٢١

اثر اعوجاج هارمونیکی  -3

بر روي عملکرد تجهیزات قدرت

٢٢

: آن تجهیزات و قدرت سیستم بر هارمونیکها سوء آثار

آنها راکتیو توان و جریان افزایش و خازنی بانکهاي عایقی شکست -
 در اضافی حرارت ایجاد و هسته در اضافی تلفات و اهمی تلفات افزایش -

موتورها و ترانسها
آنها بارگذاري میزان کاهش و هوایی خطوط و کابلها در تلفات افزایش -
کابلها عایقی شکست -
ها رله اشتباه پاسخ و نامناسب عملکرد -
گیري اندازه هاي دستگاه در خطا ایجاد -
  PLC و مخابراتی سیستمهاي با تداخل و نویز ایجاد -
.... و
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اثر بر خازنها  3-1
 ًنوع دو معرض در خازنها اصولا  

  .باشند می 7 و 5  هارمونیکهاي

 هارمونیک درصدي 4 اغتشاش 
 هفتم هارمونیک درصدي 3 و پنجم
 هارمونیک درصد 20 گردد می باعث
 هارمونیک درصد 21 و جریان پنجم
.دارد بدنبال را جریان هفتم

٢۴

اثر بر ترانسها  3-2
 5 از بیش آن در جریان اعوجاج که ترانسی عمومی، قاعده یک بعنوان% 

.یابد می کاهش آن نامی توان باشد،

 يدما افزایش باعث که بار جریان هارمونیکهاي از ناشی مختلف موارد 
  :از عبارتند گردد می ترانسفورماتور

  مجاز حد از بیشتر به مجاز جریان افزایش -
گردابی جریانهاي از ناشی تلفات -
)قبلی موارد از کمتر( هارمونیکها از ناشی هسته تلفات افزایش -
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اثر بر ترانسها  3-2

٢۶

اثر بر موتورها  3-3
 اعوجاج .باشند می پذیر ضربه ولتاژ هارمونیکی اعوجاج مقابل در موتورها 

 در یهارمونیک  فلوهاي ایجاد موجب موتور خروجی ترمینالهاي در ولتاژ هارمونیکی
.گردد می موتور داخل

 صلیا فرکانس در منفی توالی جریان اثر به شبیه روتور روي هارمونیکها اثر 
.است

 از عبارتند موتورها روي بر هارمونیکها اثرات:
موتور تلفات افزایش -
راندمان کاهش -
  سروصدا و )مکانیکی تنش( لرزش -

 مشکل ایجاد اضافی حرارتی تلفات گردد، %5 از بیش ولتاژ اعوجاج هنگامیکه 
.کند می

 کنند می بازي نقش هارمونیکی هاي مولفه میرایی در پایین قدرت با موتورهاي 
 لافبرخ( .شوند می هارمونیکی تشدید تضعیف باعث موتور X/R نسبت به بسته و

)بزرگ X/R بدلیل بزرگ موتورهاي
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پاسخ سیستم قدرت  -4

به منابع هارمونیکی

٢٨

امپدانس سیستم  4-1
 ند اندکتیو بصورت اصولاً قدرت سیستمهاي )هرتز 50( اصلی فرکانس در.  
 ات سیستم مقاومت که فرض این قدرت، سیستم هارمونیکی مطالعات در 

.است قبول قابل کند، نمی زیادي تغییر 9 مرتبه از کمتر فرکانس
 با یبیتقر بصورت مقاومت پوستی، اثر گرفتن نظر در با خطوط و کابلها براي 

  .کند می تغییر فرکانس مربع
 فرکانس اب متناسب گردابی جریان تلفات بدلیل بزرگ ترانسهاي معادل مقاومت 

.یابد می افزایش
 امپدانس از ناشی سیستم معادل راکتانس غالب وجه پایین ولتاژهاي در 

)%90 حدود در( است ترانسها
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امپدانس خازن  4-2
 فرکانسهاي در روند، می بکار توان ضریب تصحیح براي که موازي خازنهاي 

.دهند می قرار تاثیر تحت شدیداً را سیستم امپدانس مختلف

 قاتاو گاهی هارمونیکی اعوجاج ولی نیستند هارمونیک تولید عامل خود خازنها 
.شود می تشدید خازنها حضور بدلیل

 می ایشافز آن با متناسب و فرکانس افزایش با اندکتیو راکتانس درحالیکه 
  .یابد می کاهش فرکانس با متناسب خازن راکتانس یابد،

٣٠

تشدید موازي  4-3
 که هستند طبیعی فرکانس چندین داراي خازن و سلف شامل مدارهاي 

 یدهپد گردد، قدرت سیستم فرکانس برابر فرکانسها این از یکی هنگامیکه
 خواهد را بالایی مقدار فرکانس آن در ولتاژ و جریان و آید می بوجود تشدید
.داشت



١١/١٢/١۴٣۶

١۶

٣١

اثر بار مقاومتی  4-4
  درتق سیستم در مقاومتی بارهاي یا مقاومت توسط شده ایجاد میرایی میزان 

 %10 افزایش تنها بطوریکه گردد می تشدید حالت در جریان و ولتاژ کاهش باعث
  .دارد سیستم امپدانس پیک کاهش در بسزایی تاثیر مقاومتی بار
 باشد، ادزی ترانسفورمر نزدیکترین و خازنی شینه بین کابلهاي یا خط طول اگر 

 ثرا تشدید پدیده خطوط، و کابلها از ناشی سیستم مقاومت افزایش بدلیل
.کند می ایجاد را کمتري نامطلوب

  تاس زمانی تشدید شرایط بدترین 
 ای اصلی توزیع پستهاي در خازنها که

 در هک باشند صنعتی واحدهاي پستهاي
 رترانسفورماتو امپدانس حالت این
 X/R نسبت و داشته را غالب وجه

 و دهش کم نسبی مقاومت لذا بالاست،
 و رتیزت موازي تشدید امپدانس پیک
 و ترانسها  خازنها، خرابی پدیده این

.دارد پی در را تجهیزات سایر

٣٢

شناسایی محل منابع هارمونیکی -5
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 تولید هارمونیکهاي اصلی تمایل  صنعتی، کارخانجات و شعاعی توزیع فیدرهاي در
 یستمس تغذیه منبع بطرف )زا هارمونیک بارهاي( تولید محل از یافتی جریان شده،
 خود لمقاب در جریانها که است امپدانسی کمترین سیستم امپدانس زیرا .است

.دارند سمت بدان اتشار به میل و داشته

٣۴

کارهاي اصلی در شناسایی محل 
:منابع هارمونیکی

نصب تجهیزات اندازه گیري  -1
کیفیت توان

قطع و وصل تک تک بارها -2
مانیتورینگ سیستم -2
بررسی نتایج اندازه گیري  -3

ها و تحلیل وضعیت شبکه

لزوم جداسازي تمامی بانکهاي خازنی از شبکه 
.زیرا در تعیین محل بارهاي هارمونیک زا ایجاد مشکل می نمایند

:تذکر مهم 
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 مدت زمان لازم براي اندازه گیري هارمونیک:

.کل مدت زمان اندازه گیري برابر یک هفته میباشد

 بازه هاي زمانی اندازه گیري:

ثانیه   3با برابر  :     بازه زمانی بسیار کوتاه مدت

دقیقه10برابر با   :            بازه زمانی کوتاه مدت

 شاخص هارمونیک شینه:

حداکثر هارمونیک اندازه گیري شده در بازه زمانی کوتاه مدت -

 درصد هارمونیک اندازه گیري شده در بازه  زمانی بسیار 95احتمال تجمعی  -
کوتاه مدت

.)وداز میان دو مقدار فوق مقدار بزرگتر به عنوان شاخص شینه انتخاب میش(  

 مکانهاي اندازه گیري:  

دو بار در سال: در پستهاي فوق توزیع و انتقال  -

)  زا پستهاي با مشترکین هارمونیک( یک بار در سال : در پستهاي توزیع  -

در صورت شکایت مشترکین -

٣۶

کنترل هارمونیکها -6
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کاهش جریان هارمونیکی ناشی از بارها6-1
  راهکارهاي کاهش هارمونیک در منابع مختلف تولید هارمونیک شبکه  :
ی و کاهش ولتاژ اعمالی به ترانس براي خارج شدن از ناحیه اشباع مغناطیس -

تولید هارمونیک کمتر
 ACتغذیه کننده محرکه هاي  DCسري در خط ) سلف(اضافه نمودن یک راکتور  -

7و  5هارمونیکهاي % 90پالسه براي کاهش  12پالسه به  6تبدیل مبدلهاي  -
بارها به شبکه 3استفاده از ترانسهاي مثلث براي انتشار هارمونیکهاي مضرب  -
مضرب  استفاده از ترانسهاي زیگزاگ و زمین کرد آنها براي انتقال هارمونیکهاي -
به زمین 3

٣٨

فیلترگذاري 6-2
 را وجاجاع امکان حد تا هارمونیکی جریان کردن کوتاه اتصال با موازي فیلترهاي 

 ئلمسا بدلیل و بوده فیلترگذاري نوع معمولترین روش این .دهند می کاهش
.شود می داده ترجیح بیشتر اقتصادي

 ردیگ روش جریان هارمونیکهاي کردن سد براي سري فیلترهاي از استفاده 
 می بار ولتاژ شدن اعوجاجی موجب آنجائیکه از فیلتر نوع این.است گذاري فیلتر
 سیرم در گرفتن قرار آن، عملی کاربرد .گیرد می قرار استفاده مورد کمتر شود،

.شوند سد 3 مرتبه هارمونیکهاي تا است زمین به خازنی بانک ستاره نقطه اتصال

کی به جریان هارمونیکی مولفه کردن وارد با نیز )فعال( اکتیو فیلترهاي 
.دهند می انجام را هارمونیکها حذف عمل بارغیرخطی،
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اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم 6-3
 بخشید بهبود را هارمونیکها به سیستم پاسخ توان می زیر روشهاي با :

)هارمونیکها حذف براي( موازي فیلتر کردن اضافه -

)یدتشد از جلوگیري براي( سیستم مجدد تنظیم براي راکتور کردن اضافه -

 هاي هکنند کنترل و شونده سوئیچ خازنهاي از استفاده با خازن اندازه تغییر -
)روش ارزانترین( اتوماتیک

 شکاه جهت( بارها به نزدیک بسیار محلهاي در صنعتی مراکز در خازنها نصب -
)تشدید احتمال

 براي( متفاوت کوتاه اتصال امپدانس با نقاطی به خازن نصب محل جابجاکردن -
)نیست پذیر امکان صنعتی مشترکان

 ادياقتص جریمه پرداخت و تر پایین ولتاژ بیشتر، تلفات قبول( خازن حذف -
  )راکتیو توان مصرف

۴٠

 روند می بکار هارمونیکها حذف براي فیلترها انواع از دسته سه :

Passive ………….………… )غیرفعال( پسیو فیلترهاي )1 Filters
Active .………………………… )فعال( اکتیو فیلترهاي )2 Filters
Hybrid ………………….… )ترکیبی( هیبرید فیلترهاي )3 Filters

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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: پسیو فیلترهاي )1
  .شوند می ساخته )مقاومت و( خازن و اندوکتانس از پسیو فیلترهاي -
.بودند استفاده مورد توان کیفیت بهبود سنتی روش در فیلترها این -
 امکان تا گردد می انتخاب اي بگونه سیستم امپدانس به توجه با مقادیرشان -

  ای هارمونیکها کاهش قیطر از را هارمونیکی پهناي یک یا خاص هارمونیک یک حذف
  .آورد فراهم بکار آنها عبور سد

  .روند می بکار بار با موازي یا و سري بصورت فیلترها این -

   ساده ساختمان و  کم بسیار قیمت  : ایمزا
   بیمعا :

  منبع و فیلتر امپدانس از ناشی هاهارمونیک تشدید احتمال -
.باشد می خاص هارمونیک هر حذف براي پسیو فیلتر یک به نیاز -

 عوجاجا داراي جریانهاي فرکانس و دامنه اندازه در تصادفی بصورت تغییراتی اگر
.باشد نمی موثر دیگر پسیو فیلتر آن از استفاده دهد، رخ

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4

۴٢

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
: ویاکت يلترهایف )2

کنترل جدید روشهاي آمدن بوجود و قدرت الکترونیک ادوات پیشرفت -

  انسازيجبر و هارمونیکها حذف بمنظور اینورتر یک ساختار داراي اکتیو فیلترهاي -
  .اند شده گرفته بکار راکتیو توان

  .بود دخواه شبکه دید از خطی بار یک بصورت اکتیو فیلتر و غیرخطی بار مجموعه -

 سري تیواک فیلتر .گیرند می قرار بار با سري یا موازي بصورت نیز فیلترها این -
 بکار یهارمونیک جریان جبران براي موازي اکتیو فیلترهاي و ولتاژ تصحیح براي

  .روند می

   ایمزا :  

پسیو فیلترهاي برخلاف وسیله یک توسط هارمونیکها تمامی جبران -

شبکه راتییتغ با کینامید قیتطب -

   بیمعا :

 می خود سر دو در را زیادي جریان و ولتاژ همواره نکهیا لیبدل اکتیو فیلترهاي -
  و حجم افزایش موجب امر این و باشند داشته زیادي نامی توان بایستی بینند،

.گردد می قیمت شیافزا

۴۴

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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: دیبریه يلترهایف )3

ویاکت و ویپس يلترهایف بیترک                                            

        

   ایمزا :  

  کمتر ینام توان و متیق -

)ویاکت( وسیله یک توسط هارمونیکها تمامی جبران -

)ویاکت( شبکه راتییتغ با کینامید قیتطب -

)ویپس( منبع امپدانس و المانها راتییتغ به ادیز تیحساس عدم -

ددمتع یکنترل يستمهایس و شهایآرا با استفاده امکان و شتریب یبازده -

در ادامه چندین آرایش متداول فیلترهاي هیبرید در سیستمهاي قدرت
.آورده شده است

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4

۴۶

موازي باهم سه هر بار و پسیو و اکتیو فیلتر

  .باشد می پسیو فیلترهاي از بعد هارمونیکی جریان جبران اکتیو، فیلتر کار -

 منبع که یخط غیر بار با که شود می تلقی جریان منبع یک بعنوان هیبرید فیلتر -
  .باشد می موازي است، هارمونیک

 در ایتبینه امپدانس یک همانند که شود می کنترل اي بگونه اکتیو فیلتر -
  .مایدن رفتار خود از هارمونیکها فرکانس در کم مقاومت یک و اصلی فرکانس

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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بار با سري اکتیو و موازي پسیو فیلتر
غیرخطی بار اب و بوده متصل شبکه به کوپلینگ ترانسهاي توسط اکتیو فیلتر 

  .است موازي بار با پسیو فیلتر درحالیکه دباش می سري
بار نامی توان %5 حدود در که اکتیو فیلتر کم نامی توان بدلیل ساختار این 

 یهارمونیک ایزولاتور یک همانند و داشته قرار بیشتري توجه مورد است،
.نماید می عمل منبع و بار بین

یکهاهارمون مستقیم سازي جبران ساختار، این در اکتیو فیلتر اصلی عمل 
.دباش می منبع و بار بین موجود هارمونیکهاي ایزولاسیون بلکه نبوده

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4

۴٨

بار با موازي و باهم سري پسیو و اکتیو فیلتر

 شده تهبس موازي غیرخطی بار با مجموعه و شده سري باهم پسیو و اکتیو فیلتر -
  .است

  .گردد یم تنظیم دلخواه هاي مرتبه هارمونیکهاي سازي جبران براي پسیو فیلتر -

 رمونیکهايها و بوده جریان با شده کنترل ولتاژ منبع یک مانند نیز اکتیو فیلتر -
  .نماید می تزریق مدار به را کننده جبران

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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ستران با موازي سلف داراي بار با موازي و باهم سري پسیو و اکتیو فیلتر 
  کوپلینگ

  .است دهش استفاده کوپلینگ ترانس و اکتیو فیلتر با موازي بصورت سلف یک -

 فیوز، کمک به مدار از آن شدن خارج و اکتیو فیلتر در عیب بروز صورت در -
 می هاهارمونیک حذف به و مانده باقی مدار در همچنان موازي سلف و پسیو فیلتر

  .پردازند

 اکتیو رفیلت روي بر کمی جریان و ولتاژ سیستم، به موازي سلف شدن اضافه با -
  .گردد می اکتیو فیلتر نامی توان کاهش موجب موضوع این و افتاده

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4

۵٠

شده نترلک پسیو فیلتر بهمراه بار با موازي و باهم سري پسیو و اکتیو فیلتر

.دردا ارقر مدار در پسیو فیلتر بموازات تریستوري شده کنترل پسیو فیلتر -

 شکلاتم رفع براي و نموده حذف را شده تنظیم مراتب هارمونیکهاي پسیو فیلتر -
.شود می دهاستفا آن با سري بصورت اکتیو فیلتر یک از پسیو فیلتر رزونانس

 بر و یدینامیک بصورت راکتیو توان جبران تریستورها، شدن خاموش و روشن با -
  .گیرد می صورت سیستم نیازهاي اساس

تجهیزات فیلترکردن هارمونیکها 6-4
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طراحی فیلترها 6-5

۵٢

برنامه هاي کامپیوتري  -7

براي تحلیل هارمونیکها
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 و درتق شبکه با سري ولتاژ منبع یک بصورت ولتاژ هارمورنیک منابع مدلسازي
 که شدبا می قدرت شبکه با موازي جریان منبع یک بصورت جریان هارمونیک منبع

 ربوطهم فرکانسهاي با شبکه در موجود هايهارمونیک میزان مجموع برابر آنها اندازه
.است

مدلسازي منابع هارمونیکی 7-1

۵۴

 که بر  با گسترش نرم افزارهاي تخصصی در تحلیل و آنالیز سیستمهاي قدرت
باشد،  تجهیزات شبکه بصورت مدارهاي الکتریکی معادل آنها می مدلسازياساس 

می پردازند  (Harmonic Analysis)برخی به آنالیز هارمونیکی شبکه 

  سه مورد از این نرم افزارها که در ایران نیز وجود دارند، عبارتند از:

برنامه هاي کامپیوتري تحلیل هارمونیکی 7-2

DIgSILENTنرم افزار  CYMEنرم افزار ETAPنرم افزار 
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 توانایی حل شبکه هاي بزرگ با حداقل چند صد گره
 قابلیت حل سیستمهاي چند فاز در حالات نامتعادل
 دن قابلیت تعیین امپدانس سیستم در فرکانسهاي مختلف و بدست آور

مشخصه فرکانسی سیستم
 تحلیل همزمان چندین منبع هارمونیکی مختلف در شبکه
 ر تحلیل قابلیت مدلسازي تمامی تجهیزات شبکه با انواع اتصالات رایج موثر د

شبکه
و سایر امکانات متداول در نرم افزارهاي مشابه جهت تحلیل و مدلسازي شبکه هاي قدرت  
)توزیع، انتقال و صنعتی(

قابلیت برنامه هاي تحلیل هارمونیکی 7-3

۵۶

اصول و شرایط عمومی  -8

محدودکردن هارمونیکها
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کلیات 8-1
 در رابطه با حل مسائل هارمونیکی بایستی مسائل زیر را درنظر گرفت:

یت کار در کلیه تجهیزات بایستی تحمل هارمونیکهاي ولتاژ تا حد منطقی و قابل -
.آن را دارا باشند

ی وجود امکان اتصال تجهیزاتی که تولید هارمونیک می کنند با قبول شرایط -
.داشده باشد

 نبود احتمالی بایستی هارمنیکها، مجاز مقدار یا مصونیت حد تعیین در -
.گرفت نظر در را هارمونیکها

قدرت شبکه در مختلف هارمونیکهاي تجمعی و تکی اثر بررسی -

۵٨

کلیات 8-1
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کلیات 8-1

۶٠

از عوامل تاثیر گذار بر تعیین حدود مج 8-2

هارمونیکها
کها همانطور که اشاره گردید پارامترهاي مختلفی در تعیین حدود مجاز هارمونی

می تواند  بطورکلی  در تعیین محدودیت هارمونیکی، طبقه بندي مشترکین. موثرند
:براي این مسئله  توجه به دو نکته زیر الزامی است . عامل مهمی باشد

.رنداطمینان از اینکه کلیه تجهیزات مورد استفاده تحت تاثیر قرار نمی گی) 1

 مقدار تجمعی هارمونیکها ناشی از بارهاي مختلف در حد قابل قبولی قرار) 2
.بگیرد
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فلسفه تعیین محدودیتها 8-3
 دفلسفه تعیین حدود مجاز هارمونیکها در دو مقوله مختلف قرار می گیر:

ي باید حدود هارمونیکهاي جریان هر مشترك و همچنین حداکثر هارمونیکها )1
رهاي براي مدنظر قراردادن اثرات با(. ولتاژ در هر شینه تعیین و توصیه گردد

)تکی و نیز تجمعی بارها

امل از آنجائیکه حذف کامل هارمونیکها مقدور نیست، لذا بایستی بین عو )2
رکان و منافع همگانی مشت(. اقتصادي و کاهش هارمونیکها تعادلی برقرار نمود

)شرکتهاي برق
  

 ی همچنین در تعیین حدود مجاز اعوجاج ولتاژ و جریان بایستی عدم همزمان
.ادبین عوامل ایجاد کننده جریان هارمونیکی را از دیدگاه زمانی  مدنظر قرار د

۶٢

مقررات استاندارد حدود مجاز  -9
هارمونیکها 

در برخی از کشورهاي جهان
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آلمان

 شبکه هب آنها تغذیه محل شینه کوتاه اتصال قدرت نسبت که تجهیزاتی کلیه 
.ستا مجاز اتصال جهت و نبوده هارمونیکی بررسی به  احتیاج باشد، %1  از کمتر

 باشد %30 از کمتر مشترك بار کل به  غیرخطی بار ظرفیت نسبت.

 تمهف و پنجم هارمونیکهاي براي مشترك شینه در ولتاژ هارمونیکهاي مقدار 
.باشد %3 از کمتر سیزدهم و یازدهم هارمونیکهاي براي و %5 از کمتر

۶۴

فرانسه

 شبکه هب آنها تغذیه محل شینه کوتاه اتصال قدرت نسبت که تجهیزاتی کلیه 
  احتیاج باشد، آمپر ولت کیلو 500 از کمتر مشترك نامی ظرفیت یا و %1  از کمتر

.است مجاز اتصال جهت و نبوده هارمونیکی بررسی به

 و %6/1 از کمتر بایستی مشترك یک ولتاژ هارمونیکهاي جمع مجاز مقدار 
 مجاز مقدار و %6/0 از بیش نبایستی مشترك زوج هارمونیکهاي از هریک مقدار

.باشد %3 از کمتر بایستی متوسط فشار شبکه ولتاژ هارمونیکهاي جمع
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ااسترالی
 ودش وصل توزیع شبکه به تواند می که فاز سه مبدل یک ظرفیت ماکزیمم 

.باشد اتصال محل شینه کوتاه اتصال قدرت %0.3 برابر
  

 گیرد قرار بررسی مورد استاندارد حدود بایستی زیر شرایط در:
  و 5 از مترک بترتیب متوسط و ضعیف فشار هاي شبکه کوتاه اتصال سطح حداقل -

.باشد آمپر مگاولت 50
 بیش ببترتی متوسط و ضعیف فشار هاي شبکه در شده نصب دستگاه ظرفیت -
.باشد آمپر کیلوولت 500 و 75 از
.باشد مجاز مقادیر از بیش شده تولید هارمونیکهاي مجموع -

۶۶

انگلستان
 اشدب جدول مطابق توزیع هاي شبکه به متصل فاز سه مبدل ظرفیت ماکزیمم.
 و آمپر کیلوولت 5 از کمتر ولت 240 ولتاژ براي تکفاز مبدل ظرفیت ماکزیمم 

.باشد آمپر کیلوولت 5/7 از کمتر ولت 480 یا 415 ولتاژ براي
 جریان کننده تزریق و زوج هارمونیکهاي کننده تولید تجهیزات اتصال DC به 

.است ممنوع AC هاي شبکه
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فنلاند
 جریان کننده تزریق تجهیزات اتصال DC هاي شبکه به AC است ممنوع.

۶٨

بلژیک
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لهستان
 و تغذیه محل کوتاه اتصال قدرت %2 از کمتر پالسی 6 مبدل ظرفیت چنانکه 

 باشد، تغذیه محل کوتاه اتصال قدرت %5/3 از کمتر پالسی 12 مبدل ظرفیت
  .گیرد می صورت هارمونیکی بررسیهاي بدون مشترك وصل اجازه

 از بیش ولتاژي هارمونیکهاي مقادیر ساعات %90 در مشترك درصورتیکه 
  رد تواند می مشترك .شود می داده کار اجازه ننماید، ایجاد را ذیل جدول مقادیر

.نماید تولید را جدول در شده داده اعداد برابر دو تا روز، دیگر ساعات 10%

٧٠

استاندارد مجاز هارمونیکها  -10
در شبکه برق ایران 

)استاندارد توانیر(
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هارمونیک ولتاژ

٧٢

هارمونیک جریان
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هارمونیک جریان

٧۴

هارمونیک جریان
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