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نامه  جهت پر بارتر شدن پایان بعلاوه، از آقاي مهندس رضا احمدي، براي نظرات مفیدشان به. متشکرم

  . سپاسگزارم

  

 
 
 
 
 



 ب

 
 

  تقديم به                 

  شهدای گمنام مدفون در دانشگاه             

  و 

 

 همچنين

  

  تقديم به                  

  های زحمتکش پدرم دست    

  و                           

 دريغ مادرم های بی محبت                                      

 
 
 



 ب

  چکیده

بطوریکه مراقبت   باشد ترانسفورماتور می ،الکتریکی  هايشبکهمهم و کلیدي  یکی از تجهیزات بسیار
را در انتقال انرژي الکتریکی و افزایش قابلیت  اساسیتواند نقش  می برداري مناسب از آن یرانه و بهرهپیشگ

هاي بالاي تولید انرژي در جهان، صرفه در سالیان اخیر با توجه به هزینه همچنین. اطمینان شبکه ایفاء نماید
لذا، توجهات به سمت  .باشد می، بسیار مورد توجه ات تجهیزات بمنظور افزایش بازدهلفجویی و نیز کاهش ت

  .خرید ترانسفورماتورهایی با اتلاف کمتر جلب شده است
جریان بار سینوسی کامل طراحی و نیز ترانسفورماتورها معمولا براي کار در ولتاژ و فرکانس نامی و 

ربرد روزافزون بارهاي الکترونیک قدرت، به تدریج جریان بار اخیر، با کا دهۀاما در . شوند ساخته می
ترتیب  که بدین خطی به غیرخطی تغییر یافته است ترانسفورماتورها از حالت سینوسی خارج و بارشان از بار

توان به یکسوسازها،  از جمله منابع تولید هارمونیک می .تواند به هارمونیک آلوده گردد ولتاژ تغذیه نیز می
  . اشاره نمودمصرف  هاي کم ، لامپهاي قوس الکتریکی، کامپیوترها کوره

سازي  ، شبیههاي آزمایشگاهی ملاحظۀ روش هاي قابل نه، حسب پیچیدگی و هزینامه پایاندر این 
-Ansoftافزار  و با استفاده از نرم به روش اجزاء محدودتحت جریان و ولتاز غیرسینوسی ترانسفورماتور 

MAXWELL،  هاي مختلف مهندسی بکار رفته  اي در رشته امروزه، این روش بطور گسترده. استانجام شده
شرایط  در نظر گرفتنترتیب با  بدین. گردد ، منطبق بر شرایط واقعی و با دقت بالایی لحاظ میمسئلهو در آن 

و تقسیم هر یک از واقعی  و الکتریکی شیمیایی ،مرزي اجزاي مختلف ترانسفورماتور، با خصوصیات فیزیکی
، تغییرات پارامترهاي یا مش به نام المان يوچکتربه اجزاء بسیار ک) ها و غیره ، عایقپیچ هسته، سیم(اجزاء آن 

هاي مختلف ترانسفورماتور، با دقت  و غیره ناشی از تحریک ، نیروها، تلفاتمختلف نظیر شار، چگالی شار
هاي روش اجزاء محدود با نتایج  براي اعتبارسنجی نتایج، پاسخ .سازي و محاسبه خواهد بود  لایی قابل شبیهبا

  .هاي منتشر شده مقایسه شده است حاصل از روش
همچنین، از یک ترانسفورماتور نمونۀ آزمایشگاهی براي بررسی تاثیر ولتاژهاي غیرسینوسی بر تلفات 

  .باري آن استفاده شده است بی

  :هاي کلیدي واژه

 .باري، روش اجزاء محدود، هارمونیک جریان، هارمونیک ولتاژ بارداري، تلفات بیترانسفورماتور، تلفات 
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  فصل اول
  هاي الکتریکیشبکهآن در تولید هارمونیک و منابع 

   



 ب

  
  
  
  
  
  
  

  مقدمه 1-1

 شوند جریان بار سینوسی کامل ساخته مینیز براي کار در ولتاژ و فرکانس نامی و  هاترانسفورماتور
هاي اخیر، جهت بهبود راندمان و نیز کنترل مناسب تجهیزات الکتریکی از ادوات الکترونیک قدرت در دهه

هاي قوس ها، اینورترها، کورهبارهاي غیرخطی نظیر یکسوکننده ،در این میان. مختلف استفاده شده است
ثر در ایجاد اعوجاج شکل موج ولتاژ و شده با تریستور، به عنوان عوامل مؤالکتریکی و راکتورهاي کنترل 

 دارند 1که مشخصه هارمونیکی کاربرد گستردة بارهاي غیرخطی همچنین،. شوند محسوب میجریان 
. است ایجاد نموده ،تاثیرشان بر ترانسفورماتورهابه سبب در همۀ سطوح تولید، انتقال و توزیع،  یی راها نگرانی

و  ها پیچ یمایجاد تلفات اضافی در س موجبزایش در میزان محتواي هارمونیکی ولتاژ تغذیه و جریان بار، اف
 ها آنها و کاهش عمر مفید  ، افزایش تنش روي عایقترانسفورماتور 2افزایش دماي نقطۀ داغ همچنینو  هسته

ز بروز این مشکلات باید میزان این لذا براي جلوگیري ا. گردد عمر ترانسفورماتور میطول و در نهایت کاهش 
کیفیت  3ترین حوادث ترین و مخرب ها یکی از مهم لازم به ذکر است که هارمونیک .ها را کاهش داد هارمونیک

هاي الکتریکی مؤثر  تلقی شده و لذا بطور مستقیم بر نحوه عملکرد و میزان قابلیت اطمینان شبکه 4توان
  .]1-4[باشند  می

. گردد ها ارائه می اي در خصوص هارمونیک ابتدا تعریف و سپس مختصر تاریخچهدر این فصل، 
ها در  هاي مرتبط با آن همچنین، روابط و معادلات مربوط به محاسبه اعوجاجات هارمونیکی و محدودیت

سپس مهمترین منابع و عوامل ایجاد و تولید . هاي الکتریکی از دیدگاه استانداردها تشریح شده است شبکه
  .  گردند هاي الکتریکی معرفی می هارمونیک در شبکه

                                                             
١ Harmonic 
٢ Hot Spot Temperature 
٣ Events  
٤ Power Quality 
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  هارمونیکتعریف  1-2

جملات  بصورت مجموع ،توان با استفاده از بسط سري فوریه هر شکل موج غیرسینوسی را می          
 یا کسینوسی دارايسینوسی جملات که هر یک از  بیان نمود DCو کسینوسی به اضافه یک مؤلفه سینوسی 

"  ها، به هر یک از این فرکانس. باشند می) فرکانس شبکه(فرکانسی از مضارب صحیح فرکانس اصلی 

 .]3-5[شود  اطلاق می " هارمونیک

)1-1         ( (h) (1) (2) (3) (4)v(t) V V cos(h t ) V v (t) v (t) v (t) v (t) ...DC 0 h DC
h 1

∞
= + ω + θ = + + + + +∑

=
  

زاویه  hθام ولتاژ غیرسینوسی و hهارمونیک  V(h)ي اصلی، ا فرکانس زاویه 0ωکه در رابطۀ فوق، 
، 5هاي زوج توانند داراي هارمونیک هاي غیرسینوسی می موج شکل. هاي هارمونیک است فاز هر یک از مؤلفه

  . باشند 7هارمونیک هارمونیک و یا میان ، زیر6فرد

  تاریخچه بررسی هارمونیک 1-3

 توسط آریلاگا و همکاران "هاي سیستم قدرت  هارمونیک "کتاب  1985براي نخستین بار در سال 
هاي قبل، به توصیف دلایل وجود ولتاژها و  بندي تجربیات دهه این کتاب ضمن جمع .]6- 7[ منتشر شد او

   .بودها پرداخته  گیري آن هاي اندازه هاي هارمونیکی و همچنین شیوه جریان
ها در شبکۀ قدرت منتشر  اي را در مورد هارمونیک تاریخچه، میلادي 1998ادوارد اوئن در سال 

 ها هارمونیک ناشی ازمیلادي به عنوان اولین مشکل  1893در سال  مریکاآتفورد رهاشهر او از تجربه . نمود
بندي  با مشکل گرم شدن بیش از حد یک موتور الکتریکی و خرابی عایق برقکند و اینکه مهندسین  یاد می

در هارتفورد تشخیص مایلی یک یک خط انتقال  علت ممکن براي این مشکل،تنها . بودندآن مواجه شده 
هاي جریان و ولتاژ خط  روي شکل موج به منظور پیدا کردن دلیل این مشکل، تحلیل هارمونیکی بر. داده شد

ناشی از  نتایج بدست آمده عامل گرم شدن موتور را تشدید ایجاد شده در خط انتقال .انجام گرفت انتقال
همچنین، اختلالات تلفنی ایجاد شده در یک کارخانۀ تخلیص مس در  .ها تشخیص داد وجود هارمونیک

  .]6-9[باشند  و نیز معادن شرق کانادا از جمله اولین موارد می 8سیتی لیک سالت

                                                             
٥ Even Harmonics  
٦ Odd Harmonics  
٧ Inter Harmonics  
٨ Salt Lake City  



 ب

ژنراتور  ساخت هاي جدیدي را براي طرح ،الکتریک هاي وستینگهاوس و جنرال ، شرکت1895در سال 
و به تبع آن شکل  کردهدر آرمیچر استفاده  توزیع شدههاي  پیچ هاي جدید از سیم در طرح که معرفی نمودند

 .]6[نمودند تر  موج ایجاد شده توسط ژنراتور را بهبود بخشیده و به اصطلاح سینوسی

، هارانسفورماتوربر تلفات و افزایش دماي ت) هارمونیکی(هاي بار غیرسینوسی  تاثیر جریانهمچنین، 
مورد بحث و بررسی  9برق و الکترونیک المللی بین و در کمیتۀ ترانسفورماتور انجمن 1980اولین بار در مارس 

در آن جلسه پیشنهاد شد که روشی براي تخمین تلفات و ظرفیت بارگیري ترانسفورماتور بر . قرار گرفت
 22همان سال، یک کارگروه مطالعاتی تشکیل شد که در ماه مه . اساس میزان اعوجاج جریان بار تدوین گردد

نۀ یادر نشست سال. دادند اعضاي آن را تشکیل می ،کنندگان کارخانجات سازنده و همچنین مصرف نماینده از
بر اساس پیشنهادات . ه شدئارا Southernاز شرکت ترانسفورماتور  A. D. Klineاي توسط  ، مقاله1981

 "با عنوان  1986در سال  IEEE C 57.110نویس، استاندارد  مقاله و پس از چندین پیش آنموجود در 
  .]10- 11[منتشر شد  "اقدامات پیشنهادي براي تعیین ظرفیت ترانسفورماتور تحت جریان بار غیرسینوسی 

  هارمونیک، توان و ضریب قدرت مروري بر روابط و معادلات مربوط به اعوجاج 1-4

اغلب آلوده به هارمونیک  ،هاي شبکه، پارامترهاي الکتریکی منابع هارمونیکی در شبکهبه دلیل وجود 
، توان ظاهري، توان اکتیو، توان راکتیو و ضریب 10اعوجاج هارمونیکی کلپارامترهایی نظیر  لذا. باشند می

  .شده است توصیف ها قدرت در حضور هارمونیک
و بصـورت   شـده خـارج   حالـت سینوسـی  کـه از   )sIوsV(هاي جریان و ولتـاژ منبـع    موج شکلبراي 

  :]10و  6[ دنشو یف میعرزیر ت با روابط مؤثر ادیرغیرسینوسی باشند مق

)1-2                                                                                          (∑
=

+=
1

22

h
shsos III  

)1-3                                                                                         (∑
=

+=
1

22

h
shsos VVV  

 و امh ولتاژ هارمونیک مؤثرمقدار  shV،ولتاژ DCمؤلفه  soVجریان، DC مؤلفه soIدر روابط فوق، 
shI  جریان هارمونیک مؤثرمقدار hورد استفاده م اعوجاج هارمونیکی کلبراي محاسبه ، این روابط .باشد می ام

برابر با  DC رادولتاژ متناوب، مقدار متوسط یا مق جریان یا هاي از طرفی در اغلب شکل موج. گیرند قرار می
  . باشد صفر می

  
                                                             
٩ IEEE 
١٠ Total Harmonic Distortion  
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  :]10و  6[ شوند جریان و ولتاژ بصورت زیر توصیف می اعوجاج هارمونیکی کلروابط 

)1-4                                                                                 (2

12
% 100 ( )sh

i
sh

ITHD
I=

= × ∑    

)1-5                                                                                 (2

12
% 100 ( )sh

v
sh

VTHD
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= × ∑    

  :]10و  6[ متوسط توان تحویلی به بار با منبع ولتاژ سینوسی و جریان غیرسینوسی برابر است با

)1-6                                                                               (1 1 1 1
0

1 cos
T

s s s sP v i dt V I
T

φ= =∫  

اصلی جریان غیرسینوسی  مؤلفهثر ؤمقدار م 1sI، ثر ولتاژ منبع سینوسیؤمقدار م 1sVدر رابطه فوق، 
هاي هارمونیکی جریان در  مؤلفهدر واقع . باشد می 1sIاصلی جریان  مؤلفهو  1sVزاویه فاز بین ولتاژ  1φ و

  . باشد ذار میگ اول در این توان تاثیر مؤلفهکشیده شده از منبع تاثیري ندارند و تنها  اکتیومتوسط توان 
  : برابر است با مؤثرو جریان  توان ظاهري تولید شده توسط ولتاژ

)1-7                                                                                                       (ss IVS =         

  :]10 و 6[ شود شبکه نیز به صورت زیر توصیف می 11بنابراین ضریب قدرت
)1-8                                                                                                        (PPF

S
=   

)1-9                                                                              (cos1 1 1 cos 1
V I Is s sPF

V I Is s s

φ
φ= =  

شود که مقدار موج غیرسینوسی جریان سبب می شکل
s

s

I
I ضریب قدرت نیز  در نتیجهکمتر شده و  1

باشد اما در  می ϕcosضریب قدرت همان  ،در مدارهاي خطی با جریان و ولتاژ سینوسی. کاهش یابد
 1cosϕا،در این مداره. است) 9-1(رابطۀ هاي هارمونیکی ضریب قدرت برابر با  مدارهاي غیرخطی با جریان

   .]10و  6[ شود نامیده می 12ضریب جابجایی

                                                             
١١ Power Factor  
١٢ Displacement Factor  


