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  : مقدمه 

شـود كـه پـس از     يد ميسه فاز تول يتوسط ژنراتورها يكيالكتر يشرفته انرژيقدرت پ يستم  هايدر س
ش و ين بـار افـزا  يستگاه تا مصرف ولتاژ چنـد ياز ا يل اقتصاديبه دلا. شود  يع ميانتقال به صورت سه فاز توز

 يهـا   مسـت ين جهـت در س يبـد . اسـت  از ي ـش و كاهش ولتاژ ت سه فاز موردنيدر هر باز افزا.ابد ي يكاهش م
بـه   يل ولتـاژ از مقـدار  يهـر تبـد   يبـرا . شود  يترانسفورماتور سه فاز استفاده م ياديقدرت سه فاز از تعداد ز

. ك واحد ترانسفورماتور سه فاز استفاده شود يا يگر ممكن است از سه واحد ترانسفورماتور تك فاز يمقدار د
. اسـت   يان نـام ياز جر%) 6تا  2(  يكوچك ك تنها درصديان تحريع جريقدرت و توز يدر ترانسفورماتورها

 يك هـا ي ـهارمون ين ـيط معيرا تحت شـرا يز. ار مهم است يقدرت بس يك در ترانسفورماتورهايده هارمونيپد
 يگردنـد ممكـن اسـت باعـث تـداخل در مـدارها       يم ـ يتجهزات حفاظت يك باعث عمل عمديان تحريجر

ن يو حـذف چن ـ  يد قـادر بـه بررس ـ  ي ـبا يستم  انرژين مخابرات و سين مسئله مهندسينظر به ا. شوند  يمخابرات
  . برخوردار است  يژه ايت ويك در ترانسفورماتور از اهمين رو هارمونياز ا. ط باشند يشرا

ش آمد،بـه  يكا پ ـيدر شهر هارتفورد امر 1893در سال  يكين مورد از مشكلات اعوجاجات هارمونياول
شـات  يپـس از آزما . خود شـد  يقبنديعا ياد باعث خرابيبا گرم شدن ز يكيور الكترك موتين صورت كه يا

  .كها بوده استياز وجود هارمون يجاد شده در خط انتقال ، ناشيد اين امر تشديمعلوم شد كه علت ا
ك ي ـلوولت ساخت شـركت جنـرال الكتر  يك  8/3هرتز با ولتاژ  125ك ژنراتور سه فاز ي، يمشكل بعد

. د در خط انتقال بود يبازهم تشد يانجام شده بودول يخوب يبهاين موردهمه محاسبات با تقريدر ا. كا بوديامر
خط انتقال و احتمالاً اندوكتانس بار،مشاهده شد كه در فركانس حدود  يت خازنيبا محاسبه اندوكتانس و ظرف

روگـاه و  يژ ژنراتـور ن ولتـا  يشـكل موجهـا  .شـود  يجاد ميد ايدر خط تشد)   زدهميك سيهارمون( هرتز  1600
  .قابل توجه بودند يكيهارمون يمؤلفه ها يموتور سنكرون دارا

ساده در آن سال انجام شد كه شكل موج را  يك موج نمايتوسط  يريند محاسبات واندازه گين فرايا
 امـروزه بـا اسـتفاده از   . كـرد  يم ـ يري ـك زبانه ،نمونه گيق قطع و وصل مرتب يبه صورت نقطه به نقطه از طر

تـوان بصـورت    يم "ه گسسته يل فوريتبد "ع يسر يتم هايالگور يريتال و با بكارگيجيد يك سنجهايهارمون
  .كرد يريرا اندازه گ يكيبدون وقفه اعوجاجات هارمون

ك، ي ـنگهاوس و جنرال الكتريوست ي، شركتها يكين مورد مشاهده مشكلات هارمونيدو سال بعداز اول
ر متمركـز در  ي ـغ يچهـا يم پين طـرح هـا، از س ـ  ي ـنمودند كـه در ا  يها معرفژنراتور يرا برا يديجد يطرحها

  .تر كردند ينوسيده و به اصطلاح سيچر استفاده كردند و به تبع آن شكل موج را بهبود بخشيآرم
بـود   يياد نـول ژنراتورهـا  يار زيان بسيكها در شكل موج ژنراتورها ، مربوط به جريگر هارمونيمشكل د

ن مساله كاملاً شناخته شده است و مربوط بـه  يامروزه ا. شدند ين ميماً زميصب و مستقن يكه به صورت مواز
باشد كه به صورت ستاره بسته شده  يم يينهايك در ماشين هارمونيا يك سوم ولتاژ و صفر بودن تواليهارمون

  . اند
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  .باشد يم " TIF يب تداخل تلفنيضر "ا همان ي " يكيهارمون يهماهنگ "گر ، يمشكل د
  

  :كها يلتر كردن هارمونيـ  ف 

 يبـرا  shuntاز خـازن شـانت    شـناخته شـدند ،   يكيكه مشكلات اعوجاجات هارمون ين سالهائياز اول
 يك سلف سرين خازنها به ياز ا ياريامروزه بس.شد ياستفاده م يكيالكتر يستم هايب توان در سيبهبود ضر

  .اند مه شده يتك تنظ يكيلتر هارمونيك فيل به يمجهز و تبد

  :كها در شبكه قدرت يـ هارمون 

هستند كـه   يياز بارها يان شبكه قدرت ناشيولتاژ و جر يجاد شده در شكل موجهاياكثر اعوجاجات ا
مـه  يع نيشـرفت سـر  يپ. شود يك قدرت استفاده ميا درآنها از عناصر الكترونيبوده و ير خطيمشخصه غ يدارا
  .بوجود آورده است  يل انرژيتبد و يصنعت يندهايدر كنترل فرآ يها انقلابيهاد

 يا خـاموش م ـ يقدرت در هر نقطه از شكل موج ولتاژ به ناگهان روشن  يها يمه هادياز آن جهت كه ن
ود عمـل  ي ـاگـر در هـر پر  . آورنـد   يد ميرا شونده پديبا فركانس نوسان بالا ودامنه م يگذرائ يشوند ، حالتها

ر ي ـغ يگنالهاين سيهمچن.رد يگ يمتناوب به خود م يگذرا شكل حالت انجام شود ، يدر نقطه مشابه  يد زنيكل
 "ان نمـود كـه بـه    ي ـب ينوس ـياز امواج س يه بصورت مجموعيفور يتوان با استفاده از بسط سر يرا م ينوسيس

 يهنگـام . باشـد  يح از فركانس قدرت ميصح يموسومند و فركانس آنها مضرب "شبكه قدرت  يكهايهارمون
در . شـود   يدو چندان م يكيت اعوجاجات هارمونيرد ، اهميز مد نظر قرار گيشبكه ن ياكه اثر سلفها و خازنه

ن ي ـاز ا يك ـيباشـد ، در  يمتفـاوت م ـ  يبا فركـانس هـا   ييمؤلفه ها يافته دارايگنال اعوجاج يقت چون سيحق
امنـه  از خازنهـا و سـلف معـادل شـبكه وجـود دارد كـه بـه تبـع آن ، د         يكين يد بيجاد تشديفركانسها امكان ا

  .ابدي يز ميش نيد افزايك مربوط به فركانس تشديهارمون
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  :كها يد هارمونيـ منابع تول

. شـوند   يم م ـيتقس ـ يمـه هـاد  يبه عناصر ن» وابسته « و   »ر وابستهيغ« كها به دو گروه يد هارمونيمنابع تول
  :عبارتند از  يمه هادير وابسته به عناصر نيمنابع غ

ع ي ـاز عـدم توز  يكـه معمـولاً ناش ـ   يك ـيالكتر ينهايوج ولتـاژ ماش ـ ـ اعوجاجات مو جـود در شـكل م ـ  
  .باشد  يارها مينها و وجود شين ماشيا يچ هايم پيكنواخت سي

  .ن سنكرون ين دو قطب در ماشيب يكنواخت نبودن رلوكتانس فاصله هوائيـ 
  .ن سنكرون يبار در ماش يرات نا گهانيياز تغ يناش يسيـ اعوجاج شار مغناط 

  .ن سنكرون يماش يدر فاصله هوائ يسيشار مغناط ينوسير سيغع يـ توز
  .ترانسفور ماتورها  يس كنندگيان مغناطيـ جر

  .ره يو غ يكيالكتر يكوره ها ، يجوش كار ير دستگاههاينظ ير خطيغ يوجود بارها ـ 
  :عبارتند از  يمه هاديمنابع وابسته به عناصر ن

  . يحمل ونقل برق يستم هايس يسرعت برا ينده هاموتورها مانند كنترل كن يزات كنترليـ تجه
  ) . HVDC( م يان مستقيجر يستم انتقال انرژيـ س

  .ع يستم توزيو س يديو خورش يروگاه بادين دو نيارتباط ب يـ برقرار
ن يگزيو جـا ي ـكه بطور گسـترده بـه عنـوان منبـع تـوان راكت      ( SVC )ولتاژ ساكن  يـ كنترل كننده ها

  .شده اند سنكرون يكندانسورها
شـارژ كـردن    يبـرا  يانـرژ  يكه با استفاده گسترده از آنها مقـدار قابـل تـوجه    يكيه الكتريل نقليـ وسا

  .باشد يها لازم ميباطر
  .كه سرعت كم وگشتاور بالا دارند كاربرد فراوان دارند يين هايكه در ماش يفركانس يـ مبدلها

  .شوند  يل مكنتر  PBMبزرگ كه به روش  يكوره ها يـ عناصر حرارت
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  :كهـا يـ آثـار  هارمون

  :باشند  ير ميكها در شبكه قدرت كه ناكنون گزارش شده اند به قرار زياز آثار سوء هارمون يبرخ
  .و يش از حد توان راكتيش بيا افزاي يقيل شكست عايبدل يبانك خازن يـ خراب

سـتم هـا كـه    ين سي ـح ايد صحجه عدم كاركريو در نت  PLCكنترل اعوجاج و  يستم هايتداخل با س  ـ
  .را بر عهده دارند يرياز راه دور ، كنترل بار واندازه گ يد زنيچون كل يفه انجام اعماليوظ

  . يسنكرون و القائ ينهاياد در ماشيجاد حرارت زيو ا يـ تلفات اضاف
در  يكيهـارمون  يانهـا يد ولتاژهـا و جر ياز تشـد  يستم كه ناشيدر س ياضاف يانهايـ اضافه ولتاژها و جر

  .شبكه هستند 
  .ستم يدر س يكيهارمون يدر كابل ها به خاطر اضافه ولتاژها يقيـ شكست عا
  .  يمخابرات يستم هايـ تداخل با س

  .كنند يكه به روش القا كار م يكيالكتر يرياندازه گ يـ خطا در دستگاهها
  . يركرو پروسسويو م يكياستات يستم هايـ عملكرد اشتباه رله ها ، بخصوص در س

  .روگاهها يك در نيتحر يستم هايبزرگ و س يكنترل موتور يستم هايـ تداخل در س
  . يسنكرون و القائ ينهايدر ماش يكيـ نوسانات مكان
 يص نقطه صفر ولتاژ عمل ميكه بر اساس تشخ يآتش بخصوص مدارهائ يدار مدارهايـ عملكرد نا پا

  .كنند

  :ران  يت اك در شبكه قدريد هارمونيـ منابع عمده تول 

ر به يدر ز. هستند  يكيمنابع بزرگ هارمون يوجود دارند كه دارا يم و فعاليع عظيدر كشور ما صنا
  :م كرد يچند نمونه از آنها اشاره خواه

م يعظ ياز كوره ها. . . ر نورد اهواز، ذوب آهن اصفهان و يع ذوب آهن نظيفولاد و صنا يمجتمع ها  ـ
از جهت يو مورد نين توان راكتيتام يبرا   SVCن كوره ها از يد كه در كنار اكنن ياستفاده م يكيقوس الكتر

   AC يانواع و اقسام موتورها ين مراكز صنعتيگر ايد يدر قسمتها. شود  يب توان آنها استفاده ميبهبود ضر
د و در فـه خـو  يمربوطـه در حـال انجـام وظ    يز كنترل كننده هايباشند و در كنارآنها ن يدر حال كار م DCو 
  .باشند يك در شبكه ميق هارمونيجه تزرينت

 يارياصفهان ، امام و اراك جهت انجـام بس ـ  يمير پتروشينظ يائيميع شيو صنا يميپتروش يـ مجتمع ها
 يپـر قـدرت   يكسـو سـازها  ين بـرق از  ين ايتام يباشند كه برا يازمند مين  DCبه برق  يائيميش يندهاياز فرآ

  .شبكه خواهند داشت  يكهايد هارمونيرا در تول يتوجه شود كه سهم قابل ياستفاده م
باشـند كـه    يم DCخط  يستگاه مبدل در ابتدا و انتهايدو ا يدارا DC يانتقال ولتاژ بالا يستمهايـ س

 يمبدل فـوق حـاو   يستگاههايا. كنند  يكار م ينورتريت ايدر وضع يگريو د يكسوكنندگيدر حالت  يكي
ك ي ـد كنندگان هارمونين توليف مهمترين پل ها در رديم كه ايدان ياشند و مب يم يستوريسه فاز تر يپل ها
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ن شبكه يران ، ايا يدر شبكه سراسر HVDCستم يل عدم وجود سيح است فعلاً به دليلازم به توض. باشند يم
ه مطرح يهمسا يكشورها يمع الوصف چنانچه مساله اتصال برق شبكه ها. باشد  يكها مصون مين هارمونياز ا

  .رند يقرار گ يد شده مورد توجه و بررسيتول يكهايد هارمونيشك با يشود ب
 يه و كنتـرل سـرعت و گشـتاور موتورهـا    ي ـ، جهـت تغذ  "متـرو  " يشـهر  يستم حمل و نقـل برق ـ يـ س

ك ، ي ـكند كه به نوبه خود در نقش منبـع هارمون  ياستفاده م يوها از محركه هائيمتصل به لوكوموت يكيالكتر
با توجه . كند  يه ميشود كه شبكه مترو را تغذ يم يستميان سيوجاج در شكل موج ولتاژ و جرجاد اعيباعث ا

ره علاوه بر تهـران شـروع   يز ، مشهد و غير اصفهان ، تبرينظ ييك مترو در كلان شهرهاينده نزدينكه در آيبه ا
اسـت باعـث بـروز    رد ، ممكـن  ي ـانجـام نگ  يبـه درسـت   يكيهـارمون  يهـا  يبه كار خواهد كرد ، چنانچه بررس

  .شود  يز شبكه سراسريمربوط و ن يدر شبكه برق شهرها ياديمشكلات ز
منـازل   يزات ادارات و بمارستانها و حت ـيو كاربرد آنها در تجه يمه هاديشرفت روز افزون عناصر نيـ پ

(  يه اي ـتخل يلامپهـا . گر شبكه خواهـد شـد  يا مصرف كنندگان دين مراكز يدر خود ا يجاد مشكلاتيباعث ا
 يكها م ـيز باعث بروز هارمونين مراكز ، خود نيمورد استفاده در ا)  م و فلور سنت يوه ، بخار سديمثل بخار ج

  .باشند 
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  فصل اولفصل اول

  سفورماتورسفورماتورننشناخت تراشناخت ترا
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  : مقدمه  1-1

 يكهـا در ترانسـفورماتورها  ياثـرات هارمون  ينوشته حاضر كـه بررس ـ  ينكه به موضوعات اصليقبل از ا
ن يم و همچن ـيتـرانس و مفـاه   يتئـور  يار مختصـر بـر رو  يبس ـ ين فصل مـرور يم در ايباشد بپرداز يرت مقد

  . م داشت يمختلف ان خواه يقسمتها يشناسائ

گـر  يروند اكثرا سه فاز بوده و بر اساس قدرت و ولتاژ و د يكه در صنعت به كار م ييترانسفورماتورها
ر انتقـال  يو كاهش تلفات در طـول مس ـ  يولتاژ به صورت اقتصادانتقال  يشوند برا يم يم بنديمشخصات تقس
در  يل دادن ولتاژ بصورت مرحلـه ا يش داده و در مراكز مصرف با تقليله ترانسفورماتورها افزايولتاژ را به وس

برق را حاصل  يرويامكان استفاده از ن) لو ولت يك20و به  63به  132به  230به  400ران از يدر ا( چند مرحله 
ع با استفاده از ترانسفورماتور كاهنده در يدر مراكز توز يداشتن ولتاژ شهر ين راستا برايواهند نمود كه در اخ

  رسانند  يم V400 ن ولتاژ را به حدوديپائ يقدرتها

ز وجود دارد كه از جمله ياز ترانسفورماتور ن يگريع انواع ديقدرت و توز يعلاوه بر ترانسفورماتورها
ن ي ـرا نـام بـرد كـه از بحـث ا     يالقـائ  يمخصوص كوره هـا  يان و ترانسهايجر –ولتاژ  يرانسهاتوان ت يانها م

و ولتـاژ   KVA 1600تـا قـدرت    يترانسـفورماتورها  يشـتر رو يبرآن است كه ب يباشد و سع يجزوه خارج م
KV 33  بحث شود .  

  ف ترانسفورماتور يتعر 2-1

ا چند ين دو يب يسيت كه توسط القاء الكترومغناطاس يساكن يسيله الكترومغناطيك وسيترانسفورماتور 
گـر بـا حفـظ انـدازه     يبـه مـدار د   يك مـدار ي ـان متناوب از يستم  جريك سيرا در  يكيالكتر يچ انرژيم پيس

  . د يل نمايا بلعكس تبدياد و يتواند ولتاژ كم را به به ز يدهد و م يفركانس انتقال م

  ه ياصول اول 3-1

ن بنـا نهـاده شـده    ين دوبـوب يان شد اساس كاربر القاء متقابـل ب ـ ينسفورماتور بف ترايهمانطور كه در تعر
  . به هم مرتبط هستند  يسياز لحاظ مغناط يجدا از هم ول يكين از لحاظ الكترين دوبوبياست ا

  القاء متقابل  4-1

 يروي ـك ني ـش يداي ـچ هـا موجـب پ  يم پ ـيدر اطراف س ـ يسيرات حوزه مغناطييم تغيدان يكه م يبطور
را ي ـشـه همـراه اسـت ز   يچ هـا هم يم پ ـيان متناوب از س ـيده با عبور جرين پديظهور ا. گردد  يم يكه القائمحر

  . شود  ين ها ميدر بوب يسيل مغناطير سييان ، همواره باعث تغيرات جرييتغ
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گر قرار يكديهستند در مجاورت  L2و  L1اندوكتانس  يب دارايرا كه به ترت Bو  Aن يحال اگر دوبوب
 Bن يشود از داخل بوب يد ميتول Aن يدرهسته بوبi       انيكه بر اثر عبور جر يسيل مغناطياز س يمتم قسيده

 يان متناوبيد بلعكس عبور هر جريآ يبوجود م e1 ييمحركه القا يرويآن هم ن يم هايگذارد و در س يز مين
  .  ند يگو يمتقابل م را القاء دهين پديشود ا يم Aن يدر بوب يمحركه القائ يرويش نيدايموجب پ Bن ياز بوب

ل يكه اگر تمام سيدتر است بطوريده شدين پدين كاملتر باشد اثر اين دوبوبيب يسيهر قدر ارتباط مغناط
  . شود  يالقاء م يمحركه مساو يرويبگذرد در هر حلقه از آنها ن Bاز هسته  Aن يهسته بوب يسيمغناط

  

  

  

  ش خطوط شارينما 1-1شكل 

بگذرد كـه تعـداد حلقـه     Bن يم از هسته بوبيده يش مينما12ϕكه با 1ϕ يل القائيس م ازياگر فرض كن
1222 نين بوبيباشد القاء كننده در ا N2آن  يها ϕϕ N= ن يدر بـوب  يمحركـه القـائ   يرويخواهد بود و نB  از

  . د يآ ين لحاظ رابطه به دست ميا

dt

d
Ne 2

22

ϕ
=  
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  اصول كار ترانسفورماتور  5-1

گر يكدي يان از هر كدام رويچ كه در اثر عبور جريم پياساس كار ترانسفورماتور عبارت است از دو س
ب ياز آهن با ضر يهسته ا يچ رويم پيدو س يسيل مغناطيت سيكوپلاژ كامل و هدا يالقاء متقابل داشته و برا

  . شود  يده ميچياد پيالامكان ز يحت يسينفوذ مغناط

  

  ترانسفورماتور يكل يشما )1-2(شكل 

ر قرار داشـته باشـد ولتـاژ    يبا فوران متغ يسيدان مغناطيم كه در ميدور داشته باش Nچ با يم پيك سياگر 
  چ برابر خواهد بود با يم پيدر آن س يالقائ

dt

dQ
NE −=

  

   E=4.44NF AFeBm.  ر است ير زن ولتاژ موثر برابر مقدايبنابرا

Bm و  ينوسيس يسيفوران مغناط يدامنه چگالAFe ن فوران را عبـور  يكه ا يسطح مقطع خالص هسته ا
بـا صـرفنظر از تمـام تلفـات     ) 1-2(در شـكل   يالقـائ  يباشد با توجه به رابطه فوق نسبت ولتاژهـا  يدهد م يم

  . ند يول ترانسفورماتور گيرا نسبت تبد k بدست خواهد آمد 

نطور با صرفنظر از تلفات و يهم. ند يباشدآنرا كاهنده گو k<1نده واگريباشدترانسفورماتورافزا K>1اگر 

  .تداش ميه خواهيه و ثانويوردر اولآمپر د يبا توجه به برابر

               1

2

1

2

2

1

N

N

E

E

I

I
==
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باشد رابطـه فـوران و    يآن م يرو يچيم پيان سيزان جريز ما ير خطيغ يدر هسته تابع يسيمغناط يفلو
نشـان  ) C-3-1(اشـباع آهـن    يش داده شده است منحن ـينما) 1-3(شكل  يدر منحن يسيمحركه مغناط يروين
ك ي يشود علاوه بر آن ط ياد ميس كننده بشدت زيان مغناطيبالا آهن اشباع شده جر يدر فورانها. دهد  يم
ون بر حسب آمپر دور يآهن ، اندوكس يسيت پس ماند مغناطيبواسطه خاص ينوسيان سكل كامل ولتاژ بافوريس

بـه انـدازه سـطح     يدهد كـه موجـب تلفـات    يل ميك حلقه بسته را تشكيم گذرا از مبدا يك خط مستقي يبجا

 يعنيداخل حلقه 
VFBKW mn .5.1=

سـطح  ) 1-3(كل اسـت در شـكل   يهر س ـ يدر واحد حجم ط 
آهـن بـر    يان گرداب ـي ـن به واسطه اضافه شـدن تلفـات جر  يشود و ا ياد فركانس بزرگتر ميا ازدهسته ب يداخل

  . نامند  يس ميسترزيها حلقه ه ين منحنيرا در ا DC يس است منحنيسترزيتلفات ه
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  يسيمحركه مغناط يرويرابطه فوران و ن) 1-3(شكل 

)b (– ون كم ياندوكس يبرا  

) (a اد يون زياندوكس يبرا  

  س يسترزيهمان حلقه ه DC ينمنح

)c (– اشباع شده  ياز منحن ينمونه ا  
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  ترانسفورماتور  يمشخصات اسم 6-1

ره ي ـفركـانس و غ  –ان ي ـر قدرت ولتاژ جرياست نظ يريترانسفورماتور مقاد يمنظور از مشخصات اسم
ور در حالت است كه ترانسفورمات ين معنينوشته شده آن به ا) پلاك مشخصات ( صفحه مشخصات  يكه رو

سـاعت   8765د بتوانـد  يك ترانسفورماتور باي ين المللير كار كند و طبق مقررات بيد با آن مقاديبا يكار عاد
 يش م ـينمـا  ”nس يبـا انـد   ير اسميشه مقاديكار كند هم يچگونه اشكاليبدون ه يدر سال با مشخصات اسم

  .  uinدهند مثلا 

   يقدرت اسم 1-6-1

 KVAه ترانسفورماتور گرفت و معمولا مقدار آن بـر حسـب   يقسمت ثانو تواند از ياست كه م يقدرت
  ) PS يقدرت ظاهر( صفحه مشخصات نوشته شده است  يرو

  ه ياول يولتاژ اسم 2-6-1

ه ي ـثانو يولتـاژ اسـم   Uinه شـود  ي ـد بـا آن تغذ يه ترانسفورماتور باياست كه  اول ياختلاف سطح مجاز
به  U2n. داده شده باشد  يه ولتاژ اسمينسفورماتور بدون بار بوده و به اوله ترايتوان از ثانو ياست كه م يولتاژ

ق را بـر اسـاس آن   يعـا  يسـتم  هـا  يقهـا و س يه عاي ـكه عمـلا كل  يعبارت است از ولتاژ يگر ولتاژ اسميان ديب
 يهاولتاژ . شود  يبه ترانسفورماتور اعمال م يعاد ياست كه در حالت بهره بردار يكنند و ولتاژ يم يطراح

لـو  يك 33و  20و  11 يرد در رنجهايگ يران مورد استفاده قرار ميع متوسط در ايكه در شبكه توز ياستاندارد
 يم ـ يمناسـب طراح ـ  يك از شبكه ها از ولتاژ اسـم يت نصب ترانس در هر يكه بسته به موقع. باشد   يولت م
  . شود 

   يان اسميجر 3-6-1

توان با قدرت  يا مين شده و ييپلاك مشخصات تع يكه رو است  يانيه جريا ثانويه ياول يان اسميجر
ه ي ـاول ياد است قدرت اسميب بهره ترانسفورماتور زيمحاسبه نمود از آنجا كه نسبتا ضر يو ولتاژ اسم يظاهر
  . گرفت  يكيتوان  يه را ميو ثانو

   يفركانس اسم 4-6-1

  . ند يگو ياسمانس شده است فرك يكار با آن طراح يكه ترانسفورماتور برا يفركانس
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   يل اسمينسبت تبد 5-6-1

 يا برابـر ولتـاژ اسـم   يگر را ولتاژ آن كمتر و يچ ديم پيس يچ به ولتاژ اسميم پيك سي ينسبت ولتاژ اسم
  .ند يگو يل اسميباشد نسبت تبد

k ل    ينسبت تبد                                                                                  

1

2

U

U
K =

  

  ن تلفات در ترانسفورماتور ها ييتع 7-1

ل شـده  يتشـك  يچ ـيم پيتلفات س يگريتلفات آهن و د يكي يتلفات ترانسفورماتور ها از دو جزء اصل
  . است 

  

  

   يتلفات آهن 1-7-1

ود و شامل ش يآن تلف م يكه در هسته آهن يكيالكتر يانرژ يترانسفورماتور مجموعه ا يتلفات آهن
 يس ـيجـاد شـده در مـدار مغناط   يون اينگونه تلفات به فركانس و اندوكس ـيباشد ا يس ميسترزيتلفات فوكوو ه

  . دارد  يترانسفورماتور بستگ

  تلفات فوكو در هسته  2-7-1

دان يك ميا در يحركت كند و  يسيدان مغناطيك قطعه فلز در ميم هر گاه يدان يهمانطور كه م
    :شود كه برابر است با    يمحركه القاءم يرويرد در آن نيار گر قريمتغ يسيمغناط

                                                     dt

d
Ne

ϕ
−=  

 يد از هسـته فلـو  ي ـعبـور نما  يري ـان متغي ـده شـده جر ي ـچيپ يكـه بـه دور هسـته فلـز     يچيم پياگر از س
محركـه   يروي ـباشـد ن  يم ـ يبـر آن در داخـل هسـته كـه خـود هـاد       ر عبور خواهد كرد علاوهيمتغ يسيمغناط
ان را ي ـن جري ـشـود ا  يدر داخـل هسـته م ـ   ييانهايجاد جريمحركه باعث ا يروين نيشود ا يالقاء م يكيالكتر
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به وجـود   يسيدان مغناطيان فوكو با ميدان حاصل از جريند مطابق قانون لنز ميلا سرگردان گويان فلووكويجر
باشـدمزاحمت بـدو علـت     يان مزاحم ميجر يسيمغناط يدانهايان فوكودر ميكند جر يت مآورنده اش مخالف

شود و حرارت  يجاد ميآن حرارت ا يكيان از آهن در اثر مقاومت الكترين جرياست اول آنكه در اثر عبور ا
ر در ان مـذكو ي ـحاصـله از جر  ينكه فلـو يگردد دوم ا يجاد شده باعث گرم شدن آهن و بالا رفتن تلفات ميا

ف يدر وسط سطح مقطع اهـن تضـع   ياصل يشود كه فلو يجه باعث ميدر نت. است  ياصل يخلاف جهت فلو
شـوند و   يط سطح مقطعـه فلـز رانـده م ـ   يبه مح يسيدان مغناطيخطوط م يعني.ت گردديشده ودركناره ان تقو

  . رد يگ يقرار نم سطح مقطع بطور كامل مورد استفاده. گردد  يكنواخت مير يع فلو در مقطع هسته غيتوز

ر ي ـك هسـته مقـدار آن از رابطـه ز   ي ـدهنـد و در   يش م ـينمـا  PEان مذكور را با يتلفات حاصل از جر
                        .         شود  يمحاسبه م

)/(
12

2

dtdB
P

W
PE =

 

  

w –  قطر صفحه                                              

Db – ون يرات اندوكسييتغ  

Dt- رات زمان ييتغ  

تناسـب دارد و هـر چـه ورق     يم تلفات فوكو با مجذور قطر ورق فـولاد يكن يهمانگونه كه ملاحظه م
 يرين بمنظور جلوگيافت بنابرايش خواهد ياد ضخامت افزايم تر گردد تلفات فوكو به نسبت مجذور ازديضخ

ورقه ورقه سـاخته قطـر هـر ورق را تـا      را به صورت يآهن يان فوكو و كاستن مقدار آن هسته هاياز عبور جر
ان فوكـو در هـر ورق محـدود    ي ـجـه جر يكننددر نت يق ميند و ورقه ها را از هم عاينما يحد امكان كوچك م

  . شود  يم ممينيز مير شكل فوران هسته نيياثر آن درتغ. رسد  ياز آن به حداقل م يشده تلفات ناش

  

  س يسترزيتلفات ه 3-7-1

م يدرك مطلـب از س ـ  يباشـد بـرا   يس ميمواد فرومغناط ير خطياز خواص غ يكيس يستر زيده هيپد
  . م يده يم ر را انجاميش زياست آزما يسيهسته فرومغناط يچ كه دارايپ
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م و سـپس  ينمائ يبرقرار م يكيان الكتريچ جريم پياست در س يسير مغناطيدر ابتدا هسته مزبور كاملا غ
در  ينـده ا يافزا يس ـيافتـه فلومغناط يش يافـزا  يس ـيدان مغناطي ـشدت مم يده يش ميج افزايمقدار آن را به تدر

) H(  يسيدان مغناطيرات شدت ميينسبت به تغ) B( ته فوران يرات دانسييشود در ابتدا تغ يجاد ميا يهسته آهن
 ن پسيرسد و از ا يم يكم كم به مقدار ثابت Bو  Hش يجه افزايو در نت iش يبا افزا يباشد ول يم يبا خطيتقر
م يان بنمائيحال اگر شروع به كم كردن جر) هسته  يسياشباع مغناط( ندارد  يريتاث) B( در مقدار ) H( اد يازد

را  Brخواهـد بـود    Br يصـفر نبـوده مسـاو    يمساو Bمقدار  HOدر  يعني i=oم در يو آن را به صفر برسان
  . نامند  يم يسيپسماند مغناط

  

  

  ي هيسترزيسهايمنحن )1-4(شكل 

  . ك قطعه آهن كه قبلا آهنربانبوده است ي B-Hمشخصه ) الف

  س يسترزيحلقه ه) ب

م كـه پـس از   ين ـيب يم م ـيينمـا  ياد آن م ـي ـم و شروع به ازديكن يچ عكس ميم پيان را در سياكنون جر
ن يد حال اگر در هميخواهد گرد B=0شده  يخنث يسيپسماند مغناط H=HC ينيان به مقدار معيدن جريرس

ل ي ـان را دوبـاره تقل يمم خود برسد و هسته اشباع شود و سپس جريبه ماكز Bم تا يش دهيفزاان را ايجهت جر
 يم تا به اشباع برسد حلقـه بسـته ا  يفزايان را مثل حالت اول نموده آنرا بيم تا به صفر برسد و باز جهت جريده

ختصـات متقـارن   س نسبت بـه مبـدا م  يستر زيه يس معروف است منحنيسترزيه يشود كه به منحن يل ميتشك
م ينوسط س ـ يسيدان مغناطيوارد شده به م ياز انرژ يم كه قدريابي يس در ميسترزيه ياز مطالعه منحن. است 

  . ماند  يم يباق يچ بصورت پسماند در داخل هسته آهنيپ
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  س يسترزيمقدار تلفات ه 4-7-1

ر نشـان  ي ـطـه ز له رابيبه وس ـ يس را بصورت تجربيسترزيكل هيسطح س) STEIN METS(ن متز ياست
  . داد 

ه بصـورت مقابـل خواهـد    يس در ثانيستر زيمقدار تلفات ه. باشد  Fو فركانس برق  Vاگر حجم آهن 

. بود 
n

H FVKHBP max= ن رابطه يدر اBmax باشد  يمم ميون ماكزياندوكس .  

KH  وn توان . به خواص هسته دارند  يبستگn باشـد   يم ـ 2تا  5/1ن يمعمولا ب يسيمواد مغناط يبرا )
1/5 <h<2 ( مقدارn مشخص شده اسـت وجـود كـربن در     6/1 يمساو يمعمول يسيمغناط يورقه ها يبرا

. گـردد   يم در آن باعث كم شدن تلفات مذكور ميلسيس و وجود سيسترزياد تلفات هيباعث ازد يهسته آهن
  . شود  يس دار استفاده ميليس از آهن يكيالكتر ينهاين منظور در ساختمان ترانسفورماتور ها و ماشيبهم

جـاد اصـطكاك در شـبكه    يذرات هسـته و ا  يدر پ ـ يپ يتهاير وضعييس تغيستر زيجاد تلفات هيعلت ا
 يم ـ يانـرژ  يجه باعث تلف شدن مقـدار يباشد كه در نت يم يجاد تلفات حرارتيجه ايجسم و در نت يستاليكر

  . دهد  يمل يس راتشكيسترزيگردد كه همان تلفات ه

باشد كه  يس و فوكوميستر زيترانسفورماتور مجموع تلفات ه يد تلفات آهنيان گردير كه بهمانطو
  . است  يساعت شبانه روز مقدار ثابت 24از بار نبوده و لذا در طول  يتابع

                   PFe=PF+PH          PFe=KnF Bmax+KF F
2
 Bm 2   

Kn  وKF د باش يب مربوط به مشخصات ورقه ها ميضرا .  

  تلفات مس  5-7-1

ترانسفورماتور  يرد صرف تلفات داخليگ يه مي، ترانسفورماتور از شبكه تغذ يبار يكه در حالت ب يقدرت
چ يم پيس يتلفات مس .ن تلفات شامل سه قسمت است يشود ا يده ميگردد كه تلفات مس  ترانس نام يم

  :هياول
                             

PCU=R10 I0
2   

 يترانسفورماتور ها يرا حتيز. توان صرفنظر نمود  يم يبار يه در حالت بيچ اوليم پيس يات مساز تلف
درصد مجموع  3-2ن تلفات معمولا از ياد تر است ايآنها نسبتا ز Rو مقاومت  يبار يان بيكم قدرت كه جر
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فقط  يبار يت بتوان فرض نمود كه قدرت اخذ شده در حال ين ميكند بنابرا يتجاوز نم يبار يتلفات ب
  . شود يهسته م يصرف تلفات آهن

است %) nµ )2-1با برابر يتقر يو در بار نام. باشد  يچ متناسب با بار ترانسفورماتور ميم پيتلفات س
     P= PCU+PFEم يس يو مس يتلفات كل در ترانسفورماتور مجموع تلفات آهن

  ترانسفورماتور  يم بر توان ناميده شده تقسيوان كشت=  aتلفات كل در بار بخصوص      

  ساختمان ترانسفورماتور  8-1

  : ان نمود ير بيتوان بشرح ز يترانسفورماتور را م ياساس يقسمت ها

  )هسته ( يسيمدار مغناط-1

  ) تپ چنجر ) ( چها يم پيس(  يكيمدا رالكتر -2

  ) مخزن انبساط  – يتانك اصل( مخزن روغن  -3

  )ق روغن يعا يكاغذها –نگها يبوش( ق يامواد ع -4

  ترانس  ينصب شده رو يل حفاظتيوسا -5

  ) هسته (  يسيمدار مغناط 1-8-1

 يسيمغناط يد تا فورانهاينما ياست كه كمك م يقت مداريترانسفورماتور در حق يسيمدار مغناط
 يفولاد يس را از ورقه هايستر زيچ عبور كنند بمنظور كاهش تلفات فوكو هيم پياز دو س يبتوانند براحت

از  يد رويك قشر اكسيلعاب  ا ازياز كاغذ و  يمتر كه با پوشش نازكيليم 5/0تا  3/0نورد شده به ضخامت 
 يكه هسته ساخته شده دارا يبطور. ن ورقه ها مختلف بود يسازند عرض ا يمده اند يق گرديعا رگيكدي

  . شكل است  يره ايبا دايسطح مقطع تقر

  ) چها يم پيس(  يكيالكترمدار  2-8-1

ن يمع ـ ياز ولتاژهـا  يك ـيداده و مربـوط بـه    يك ـيك مـدار الكتر ي ـل يكه تشـك  ييبه مجموعه حلقه ها
مدار  يترانسفورماتور بوده كه بر رو ياز اجزاء اصل يكيچ ها يم پيند سيچ گويم پيباشد س يترانسفورماتور م

گر و هسته يكديره از يكا و غيق ميمانند كاغذ عا ييقهايتوسط عا يكيقرار گرفته اند و از نظر الكتر يسيمغناط
است  ييچ هايم پيبه س. باشند  يله هسته به هم مرتبط ميبه وس يسيده اند و از لحاظ مغناطيجدا گرد يسيمغناط



 18 

كـه تـوان    ييچ هايم پيو به س يا وروديه يچ اوليم پيس. رند يگ يه مياز شبكه تغذ يط كار توان ظاهريكه شرا
  . ند يگو يا خروجيه يدهند ثانو يه مدار بار مب يظاهر

چ يم پ ـيباشـد س ـ  ين راحتتر م ـيف نسبت به زميچ فشار ضعيم پيس يقكاريدر ترانسفورماتور ها چون عا
 يف قـرار م ـ يچ فشار ضـع يم پيس يرا بر رو يچ فشار قويم پيف را در مجاورت هسته قرار داده و سيفشار ضع

سه فاز ممكن است به صورت سـتاره مثلـث    يه ترانسفورماتور هايه و ثانوياول يچ هايم پيك از سيهر . دهند 
توانند به صورت ستاره ستاره ،ستاره مثلث ، مثلث مثلث  يسه فازم يگزاگ بسته شوند لذا ترانسفورماتورهايز

  .ره بسته شوند يو غ

  تپ چنجر  1-2-8-1

چنانچه . نامند  يل ميبدون بار را نسبت تبده آن در حالت يه ترانسفورماتور به ولتاژ ثانوينسبت ولتاژ اول

02م ي ـن صـورت دار يم در ايفرض كن U02ه را يثانو U10را  يبار يه بيولتاژ اول

01

U

U
K =

ل حـال  ينسـبت تبـد   
افـت ولتـاژ بـه     ين صورت به خاطر افت مس درتـرانس مقـدار  يچنانچه از ترانسفورماتور بار گرفته شود در ا

202ه برابر ين ولتاژ ثانويباشد بنابرا يم U2برابر د كه يآ يوجود م UU   . خواهد شد  −∆

 يله اير داد به وسييه تغيا ثانويه و يچ ها اوليم پير تعداد دور سييتوان با تغ يل را مين نسبت تبديمقدار ا
  . ند يدهد تپ چنجر گو ير  را انجام ميين تغيكه ا

  انواع تپ چنجر  2-2-8-1

  تپ چنجر بدون بار –الف 

               OFF Load Tapchanger  

  ر بار يتپ چنجر ز –ب 

                  Tapchanger  On Load   

شـود و مخصوصـا    يع با قدرت كم استفاده ميتوز يترانسفورماتور ها ياصولا تپ چنجر بدون بار برا
كه هـدف  يمصرف كننـده چنـدان مهـم نباشـد در صـورت      يرات ولتاژ براييشود كه تغ ياستفاده م يطيدر شرا

گردد  ير بار استفاده ميرات بار مطرح باشد از تپ چنجر زييط مختلف بار و با توجه به تغيم ولتاژ در شرايتنظ
.  
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  مخزن روغن 3-8-1

 يقرار م ترانسفورماتور در آن  يچهايم پياست كه هسته و س يروغن مخزن يتانك اصل – يتانك اصل
  . رند يگ

از تلفـات مـس و تلفـات هسـته بـه بدنـه        ياز وظائف روغن در ترانسفورماتور  انتقال حرارت ناش يكي
رد روغن كـه  يگ يپر از روغن قرار م يدر داخل ظرف) قسمت فعال ترانس ( چ و هسته يم پيباشد س يترانس م

 يم ـ)  يعيركوله شدن طبيس( دن و يه چرخرد گرم شده و شروع بيگ يمقرار چ ها و هسته يم پيدر مجاورت س
عمـل خنـك كـردن     يع ـين حركت طبيرد با ايگ ين روغن سرد و روغن گرم انجام ميب يكند و عمل جابجائ

ش از يب ـ يداخل ـ يد در مقابل فشارهايشود با ين منظور ساخته ميكه به ا يرد ظرفيگ يفعال انجام م يقسمتها
  .د يآتمسفر را تحمل نما 5/0

  ط مخزن انبسا

 ير م ـيي ـط ترانس درجه حـرارت روغـن ترانسـفورماتور تغ   يرات با رو درجه حرارت محييبا توجه به تغ
 يد لـذا بـرا  ي ـنما يدر حجم روغن داخل ترانسفورماتور م ـ يراتييجاد تغيرات درجه حرارت ايين تغيد و اينما

  باشد  يم داخل تانك هموراه پر از روغن ميآنكه مطمئن باش

حجم روغن داخل منبع . گردد  يباشد استفاده م يبه تانك ترانسفورماتور مرتبط ماز مخزن انبساط كه 
چ يل اسـت كـه تحـت ه ـ   ي ـن بـدان دل ي ـرسـد ا  يدرصد روغن داخل تانك ترانسفورماتور م ـ 10تا  8ره به يذخ
درجـه  + 40مم يگراد تا ماكزيدرجه سانت- 45مم ينيمنبع بدون روغن بماند از درجه حرارت م يستينبا يطيشرا
  . كامل ترانسفورماتور  يتا باردار يبار يگراد و از بيسانت

  ق يمواد عا 4-8-1

گر و يكـد ياز  يك ـيالكتر يبرقـدار دسـتگاهها   يق كردن قسمتهايعا يهستند كه برا يق مواديمواد عا
  . روند  ين شده به كار ميزم يقسمتها

  : ق مورد استفاده  در ترانسفورماتور ها عبارتند از يمواد عا

  ق يعا يكاغذها –الف 
  ق يروغن عا -ب

  ق يعا ينگهايبوش -ج
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  : ق يعا يكاغذها –الف 

 يق اسـتفاده  م ـ يعـا  يچ ها از كاغـذ هـا  يم پيگر نقاط سيل ها ، و ديه كويمها ،لايق كردن سيجهت عا
  . شوند  يروشن ساخته م ير فشرده شده به رنگ قهوه اين كاغذها از خميشود ا

كند و  يق عمل ميك طرف به عنوان عايدو نقش عمده است از  يدارا ق در ترانسفورماتوريكاغد عا
ن رو يكند از ا يم ها را تحمل مياتصال كوتاه و وزن س يانهاياز جر يناش يكيمكان يروهايگر نياز طرف د

كم ،مقاومت  يقيب تلفات عاياد ، ضريز يكيل استقامت الكترياز قب يخوب يقيخواص عا يد دارايكاغذ با
 مقاومت يز دارايباشد و در مقابل حرارت روغن ن يخوب يكيخواص مكان ين دارايد و همچنايمخصوص ز

  . باشد  يبالائ

  ق يروغن عا –ب 

جـرم   يباشـد كـه دارا   يه شـده بـا غلظـت كـم م ـ    ير و تصـف ي ـتقط يمعدن يق از نوع روغنهايروغن عا
 130قطـه اشـتعال آن حـدود    گراد و نيدرجه سـانت  20 يمتر مكعب در دمايگرم بر سانت 87/0مخصوص حدود 

باشـد اول   يم ـ يدو نقش عمده و اساس ـ يباشد در ترانسفورماتور ها روغن دارا يگراد ميدرجه سانت 160 يال
از تلفـات مـس و آهـن را بـه      يفه انتقال حرارت ناش ـيگر وظيكند و از طرف د يق عمل مينكه به عنوان عايا

  . عهده دارد 

  ق يعا ينكهايبوش –ج 

نسـبت بـه    يحامـل انـرژ   يهـاد  يقكـار ين عايبه ترانسفورماتور و همچن يكيار الكترجهت رساندن فش
اعمـال شـده و    يك ـين مقره ها بسته به فشار الكتريشود ا يق استفاده ميعا يگر از مقره هايد يا هاديتانك و 

ر د) مطـابق شـكل   ( رونـد   يمختلـف بـه كـار م ـ    يدر اندازه هـا ) آزاد  يا فضايداخل ( ط نصب ترانس يمح
لـو ولـت از   يك 35ترانسفورماتور ها تا ولتـاژ  ) L.V( ف يو فشار ضع) H.V( يفشار قو يچ هايم پيس يخروج

  . شود  يا روغن استفاده  ميپر از هوا  يمقره ها
ــرا ــاز حــرارت ز يريجلــوگ يب ــه خاص ــ يت خــازنياد و بوجــود آمــدن خاصــي ــا توجــه ب  يت ســلفيب

شود  ينصب م يخروج يدر اطراف سرها يبريره ها قطعات فترانسفورماتور و كاهش افت ولتاژ در داخل مق
 .  

  
  قيعا ينگهايش بوشينما) 1-5(شكل 
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   يل حفاظتيوسا 5-8-1

  رله بوخهلتس  –الف 

شوند به كار  يكه توسط روغن خنك م يياست كه جهت حفاظت دستگاهها يله ايرله بوخهلتس وس
و تـرانس و   ين مخزن اصلين رله بيشود ا يتفاده  مرود از رله بوخهلتس جهت حفاظت ترانسفورماتور اس يم

عمـل   ين خطائيق بوده و به محض اتفاق كوچكتريار دقيشود رله بوخهلتس بس يره روغن نصب ميمخزن ذخ
ن يكه سبب به كار انداختن ا يعوامل. كند  يم يريدو از وارد آمدن خسارت به ترانسفورماتور جلوگينما يم

   :شود عبارت است از  يرله م
  مختلف ترانس  ين هسته و قسمتهايجرقه ب

  ن ياتصال زم
  كلاف  ين حلقهاياتصال ب

  ك فاز يقطع شدن 
  سوختن آهن و چكه كردن روغن از تانك 
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  نمونه رله بوخهلتس  يك  )1-6(شكل 

شود شناور رله عمل  يد شده در اثر جرقه در داخل رله بوخهلتس جمع شده و سبب ميتول يگازها
ا سطح روغن از حد مجاز يد باشد و يشد يگردداما اگر اتصال ين حالت فرمان الارم صادر ميكند كه در ا

ن حالت ترانسفورماتور كلا از يشود كه شناور دوم رله بوخهلتس عمل نموده كه در ا ين تر رود سبب مييپا
 ييگاز هاد يتس بابوخهلشود پس از قطع شدن ترانسفورماتور در اثر عملكرد رله  يمه و بار قطع يمدار تغذ

  . ه خود باز گردند يمحل اوله كه در محفظه گاز رله جمع شده است خارج نمود تاشناور مجددا ب
بالا تـر   KVA 315كه قدرت آنها از  يروغن يه ترانسفورماتور هايكل يمعمولا رله بوخهلتس را بر رو

  . ند ينما ينصب م ياست جهت حفاظت داخل

  چ يم پيرله كنترل درجه حرارت س -ب

را در آن ي ـاد است زيل حفاظت ترانسفورماتور در مقابل بار زين وساياز مهمتر يكيرله كنترل حرارت 
ن دستگاه حـرارت  يگر توسط ايا به عبارت ديز موثر است و ين يريش از بارگيدرجه حرارت ترانسفورماتور پ

  . شود  يچ و روغن هر دو كنترل ميم پيس
ك لوله كه در داخـل ظـرف ترانسـفورماتور در محـل     يده است از ل شيرله كنترل درجه حرارت تشك

ك ي ـو  يك مقاومـت سنجش ـ ي ـچ گـرم كـن   يم پ ـيك س ـي ـن لولـه  ي ـشـود در داخـل ا   ينصب م ـ يمخصوص
  . شود  ياتوترانسفورمر استفاده م
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  ها چيپيم رله كنترل درجه حرارت س)1-7(شكل 

  : گاژل  يليظرف س -ج

افته يا كاهش يش و يرات بار افزاييا برودت هوا و تغير حرارت حجم روغن داخل ترانسفورماتور در اث
ا بـالعكس  ي ـان هوا از داخـل بـه خـارج و    يبالا منبع انبساط جر يآزاد موجود و قسمتها ير حجم فضاييو با تغ

رطوبت بوده كـه بـه منظـور جـذب      يشود دارا يكه از خارج به داخل ترانس داده م يگردد هوائ يبرقرار م
تـرانس نصـب    يقرار داشته و رو يكاژل كه در ظرف مخصوص يليبه نام س يدر هوا از مواد رطوبت موجود

تانـك   يآزاد واقع در قسمت بالائ يبه فضا يله لوله نازكيشود ظرف مخصوص به وس يگردد استفاده  م يم
از پـر رنـگ اسـت و پـس      ينكه رطوبت به خودنگرفته بصورت آبيكاژل تا زما يليگردد س يره مرتبط ميذخ

                .آمدجواهد  در يجذب رطوبت به رنگ صدف

  
  يلي كازلاز ظرف س ي نمونه ا) 1-8(شكل
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  ر يجرقه گ 9-1

 يترانسفورماتور نصب م ـ يفشار قو ينكهايبوش ياز هم رو ينير عبارت است از دو فاصله معيجرقه گ
زولاتـور هـا بـه    يشده و به دو سر ااد اعمال يشود و به جهت حفاظت ترانسفورماتور در مقابل اختلاف سطح ز

  . رود  يكار م
  

  
  

  يرجرقه گيستم ترانسفورماتور با مخزن روغن و س ي يك كلشماي  )1-9(شكل 

 2تا  5/1زولاتور به اندازه يدو سر ا يكيباشد كه اگر فشار الكتر يد به قدريدو الكترود با يفاصله هوائ
له ين وس ـي ـحاصـل نشـود ا   يكيه الكترين دو الكترود تخلين ايبرابر اختلاف سطح نرمال ترانسفورماتور برسد ب

زولاتـور از  ين دو سـر ا يشـود كـه جرقـه ب ـ    يشـود و باعـث م ـ   يزولاتور به كار بـرده م ـ يحفاظت ا يعملا برا
  . زولاتور دور نگه داشته شود يا

  چ ارت يپ 10-1

ان ي ـت جرين هـدا يهمچن ـ مقابل اتصـال بدنـه و  د  جهت حفاظت در ياز آنجا كه ترانسفورماتور ها را با
رانس بدنه ت يارت بر رو يچ هاين منظور پيا ين نمود كه براين جهت حفاظت اشخاص زميزم اتصال بدنه به

  . ده استيه گرديمطابق شكل تعب
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  ارت  چيپيش نما) 1-10(شكل
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  فصل دومفصل دوم
  
  

ز ز ييو آنالو آنال  BB  ––HH  يين منحنن منحنييبب  ييبررسبررس

  س كنندهس كنندهييمغناطمغناط      انانييررجج    ييككييهارمونهارمون
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  مقدمه  1-2
  H ,Bن يرابطه ب

ن ي ـآورد و ا يد ميرا پد) B(  يسيشار مغناط يدر هر كجا كه باشد چگال) H(  يسيدان مغناطيشدت م
  . نگونه بهم وابسته اند يت ايدو كم

HTB

HteslaB

r 0µµ
µ

=

=

  
( ط نـام دارد  يمح ـ يس ـيمغناط يريب نفـوذ پـذ  يو ضـر ط است ياز مح يصه ايخص µد دانست الف يبا

  ) . ته يپرمابل

4*710آزاد بوده و برابر  يفضا) ته يپرمابل(  يسيمغناط يريب نفوذپذيضر 0µ: ب −π ن ياست واحد ا
  . باشد  يبر متر م يب هانريضر

 يهايآزاد با هاد يدر فضا)  يته نسبيپرمال( ط نام دارد يمح ينسب يسيناطمغ يريب نفوذپذيضر rµ: ج

هماننـد آهـن    يس ـيك است امـا در مـواد مغناط  يبرابر  rµقها مقدار يا عايوم ينيهمچون مس و آلوم يكيالكتر

  . كند  ير ميين هزار تغين صد تا چندياز چند rµكل ، ي،كبالت و ن

   يس شوندگيمغناط يمنحن 2-2

 يافـزون شـود چگـال   )  H(  يسيدان مغناطيشدت م  iان يش جريبا افزا 2-1اگر در هسته چنبره شكل 
 مشخصه  2-2شكل  يبه منحن. ابد ي يش ميافته و افزاير ييتغ 2-2شار در هسته همانند شكل 

B –H شود  يگفته م يس شوندگيمغناط يا منحني.  
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  در هسته چنبره شكل��ن شدت جر يش نما) 2-1(شكل 

  
 يبا بگونه ايدارد تقر يكم ياندازه ها)  H(  يسيدان مغناطيكه شدت م يه ايدر ناح)  B( شار  يچگال

گـر مـاده   ياست به عبـارت د  ير خطيغ Bرات يي، تغ Hشتر يب يكه در اندازه هايابد در حالي يش ميافزا يخط
 يبه چگال يسير مغناطيمس) رلوكتانس (  يسيدهد و مقاومت مغناط يا از خود نشان ماثرات اشباع ر يسيمغناط
بـزرگ باشـد    Bكوچك است و هـر گـاه    يسيكم است مقاومت مغناط Bآنگاه كه . دارد  يبستگ)  B( شار 

را يزمتفاوت است  يكيبا مدار الكتر يسين نظر مدار مغناطياد است از ايز زيرلوكتانس  ن(  يسيمقاومت مغناط
بـه  ) رلوكتـانس (  يس ـينـدارد حـال آنكـه مقاومـت مغناط     يبستگ يكيان در مدار الكتريعموما مقاومت به جر

  وابسته است  يسيشار مدار مغناط يچگال
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  ي هستهشوندگيس مغناطي منحن) 2-2(شكل 

در  يكونيليس ـ يو ورق فـولاد  يختـه گـر  يل چدن ، فـولاد ر ياز قب يسيسه هسته مغناط B-Hمشخصه 
د ي ـن سـه مـاده پد  ي ـدر ا) B(  يشار خاص يم چگاليواضح است اگر بخواه. نشان داده شده است  2-3 شكل

  . م ياز دارين يمتفاوت يانهايد به جريآ
  

  
  يس شوندگيمغناطي ها يمنحن )2-3(شكل 
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  ) س يستر زيه( پس ماند  3-2

د كـه  يه شده است فرض كنديچيچ به دور هسته پيم پيم كه در آن سيريگ يرا در نظر م 2-4و  1شكل 
كـه بـه     iان ي ـتوسـط جر )  H(  يس ـيدان مغناطي ـجال اگر شـدت م . س نشده باشد يامر مغناط يهسته در ابتدا

. افـت  ير خواهد ييتغ 2-4و  2در شكل  0a يمطابق منحن) B( شار  ياد گردد چگاليابد زي يش ميافزا يآرام
اگـر  . اسـت خواهـد بـود     i 1كه متناظر با  H 1مثلا  يسيدان مغناطياز شدت م يمربوط به مقدار خاص aنقطه 

. را دنبال خواهد كـرد   يگرير ديمس B –H يابد منحنيكاهش  يبه آرام) H(  يسيدان مغناطياكنون شدت م
 يگردد هسـته چگـال   يصفر م Hكه يهنگام. نشان داده شده است  2-4و  2در شكل  abcر بصورت ين مسيا

با وارونه كردن ( وارونه گردد  Hشود اگر  يشار پس ماند گفته م يچگال Br را از دست نداده و به B rشار 
شار پس مانـد   يچگال 2-4و  2در شكل ) HC-( مثلا  Hاز  يافته و در مقداريشار در هسته كاهش ) ان يجر
 يم ـ هسته يا الزام گري يسيالزام گر هسته مغناط يرويرا ن) HC-(  يعني Hن مقدار از يان خواهد رفت اياز م

  . نامند 
  شار متناظر با نقطه   يابد چگاليش ين دو جهت وارونه افزايش از ايب Hحال اگر 

e  حال اگر ) .   2-4و  2(خواهد بود شكلH زان ي ـابد و سپس تا ميل يبه صفر تقلH  ابـد در  يش يافـزا
 يبـرا  Hاگر  حال. شود  يد دانست حلقه بسته نميخواهد كرد با يرا ط efgaر يمس B –H ينصورت منحنيا
a ينقطه انتهائ. ر كند ييگر تغيد) ك چرخه كامل ي( كل كامل يك سي   .   2-4و2خواهد بود شكل  ′′

aaن صورت يدر ا با بسته يس شدن حلقه تقريكل مغناطيپس از چند س. ك هستند يبه هم نزد يليخ,′′′
 H , Bن يدهد كه رابطه ب يحلقه پس ماند نشان م. معروف است ) س يز ستريحلقه ه( شده به حلقه پس ماند 

چ صفر يم پيان سيگرچه جر. س شده است يهسته مغناط Cد در نقطه ياست توجه كن يو چند مقدار ير خطيغ
  . است 

. د ي ـآ يبدسـت م ـ ) H(  يس ـيدان مغناطيرات شدت مييكوچكتر پس ماند با كاهش دامنه تغ يحلقه ها
پس ماند كه  ينوك حلقه ها يمكان هندس. دهد يپس ماند را نشان م ياز حلقه ها يدسته ا  2و 3و  4 شكل 

اگر هسـته در  . م ينام يم يس شوندگيمغناط ين نشان داده شده است منحنيبصورت خط چ 2، 4، 3در شكل 
 يبق منحن ـشـار مطـا   يچگـال . س گردد يمغناط) هسته خام . ( است  يسين مغناطيت آغازيكه فاقد وضع يحالت

. باشـند   يم ـك ي ـپس ماند نازك و بار ياز هسته ها ، حلقه ها يدر برخ. ابد ي يش ميافزا يس شوندگيمغناط
 يآنهـا بـا منحن ـ   B-Hنمـود مشخصـه    ين گونـه هسـته هـا چشـم پوش ـ    يده پس ماند دراير پدياگر بتوان از تاث

  . گردد  ير مييتغ يس شوندگيمغناط
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  رزيسي هيستهاينمنح) 2-4(شكل 
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  ) س يستر زيتلفات ه( تلفات پس ماند  4-2

كل يك س ـي يكند در ط ير مييتغ يكه به آرام  iان يبا عبور جر 2-4 -3پس ماند در شكل  يحلقه ها
ان در ي ـكل كامـل جر يس ـ يدر ط. نشان داده شده است  2-4، 1در شكل  iرات ييتغ. كامل بدست آمده است 

به منبـع بـاز    يگر انرژيد يشود و در چند دوره زمان يچ روانه ميم پيته سستم هسيبه س يانرژ يچند دوره زمان
كل كامـل از  يك سيلذا در . به منبع است  يبرگشت يشتر از انرژيستم  همواره بيوارونه به س يانرژ. گردد  يم

گرما  در هسته بصورت ين تلف انرژيشود ا يتلف م ياز انرژ يرا به دنبال دارد مقدار Hرات ييان كه تغيجر
  . ده پس ماند به تلفات پس ماند معروف است يتلفات توان هسته بخاطر پد. شد  يآشكار م

  تلفات هسته 5-2

  شود  يحاصل م يان گردابيهسته از مجموع تلفات پس ماند و تلفات جر يبطور كل
كنـد  ر يي ـتغ يچ بـه آرام ـ يم پ ـيان س ـي ـاگر جر. م يريگ يرا در نظر م 2-4،  1ستم  شكل يحال دوباره س

 يدانهائي ـم يبـرا  B – Hن حالت حلقـه  يدر ا. است  يز و قابل چشم پوشيار ناچيالقاء شده بس يان گردابيجر
م يان س ـي ـامـا اگـر جر  . شود  يده مينام) ك ياستات(ستا يا حلقه ايحلقه پس ماند . ند ينما ير مييتغ يكه به آرام

– Bافته يحلقه وسعت . است  يان گردابير جريپهن تر شده علت آن تاث B – Hر كند حلقه ييتغ يچ به تنديپ

H ز ي ـن يان گرداب ـي ـبه حلقه پهن شده نـام حلقـه پـس مانـد جر     يالبته گاه. نامند  يم) كيناميد(ا يرا حلقه پو
ن ينچنيرا ا B –Hبر حلقه  يان گردابير جريتاث. دهد  يا نشان ميستا و پويحلقه ا 2-5شكل . گردد  ياطلاق م

  . ه كرد يتوان توج يم
ان ي ـن جري ـا. شـود   يدر هسـته ظـاهر م ـ   يان گرداب ـي ـجر. ر كنـد  ييتغ يچ به تنديم پيان سيهر گاه جر

حفظ شار در حـد   يبرا. د يآ ير شار بر مييجاد كرده و درصد تغيا (mmf) يسيمحركه مغناط يروين يگرداب
از حلقـه   aاز نقطـه  . دد ره گريچ يان گردابياز جر يناش (mmf)ابد تا بر يش يد افزايچ بايم پيان سين جريمع

B –H ستا نقطه ياa حلقه  يبر روB –H ان ي ـر تنـد جر يي ـبه خاطر تغ يين جا به جايا. شود  يا جا به جا ميپو
  . ستا باشد  يا پهن تر از حلقه ايگردد تا حلقه پو يچ است و سبب ميم پيس

  

  
  ايستا و پويا يحلقه ها) 2-5(شكل 
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  ك يان تحريجر 6-2

 يك م ـي ـان تحري ـان را جري ـن جري ـا. گـذرد   يان ميچ جريم پيدر هسته از س ينوسير سجاد شايا يبرا
خواهد بود  ينوسير سيغ Iϕك يان تحريجر. باشد  ير خطيغ يسيهسته فرومغناط B –Hاگر مشخصه . نامند 

 .  

  ك در ترانسفورماتور ها يده تحريپد 7-2

 يحت ـ. وندد يپ يبه وقوع نم يسياع مغناطده آل فرض بر آن بود كه حالت اشبيك ترانسفورماتور ايدر 
ن  ي ـعلـت ا .ميفـرض نمـود   يراخط يسيمدار مغناط.م يآورد يو مدار معادل بدست م يكه نمودار بردار يوقت

ترانسـفورماتور نشـان    يو نمودار بـردار  يسيمغناط يتوان در مدارها يرا نم يسيمغناط ير خطياست كه اثر غ
 يس ـيس كننده متناسب است اما در عمل اشـباع مغناط يان مغناطيار با جر، ش يخط يسيمغناط يمنحن يبرا. داد 

جـاد شـار   يا يان لازم برايگر متفاوت اند جريكديكننده از  يسيان مغناطيشار و جر يها يوجود دارد و منحن
عـت  يطب يك در ترانسـفورماتور بـه معن ـ  ي ـده تحري ـنامند مطالعـه پد  يك ميان تحريرا جر يسيدر مدار مغناط

  . ه آن باز است يچ ثانويم پيه شد و سيه ترانسفورماتور تغذياست كه اول يك ولتاژ و شار در زمانيتحران يجر
شـكل  .م يريگ يباشد در نظر م يتلفات پس ماند نم  يكه دارا يهسته ا يرا برا يسيمغناط يابتدا منحن

)a (6-2 له شار يبه وس يسيمغناط ينجا منحنيدر ا ) سطحϕ=BX (س كننـده   يان مغنـاط يو جر
)

1
(
N

H
iϕ

بـه    
ما از يرا مستق ϕIتوان مقدار  يم. نشان داده شده است ) H( يسيدان مغناطيو شدت م)  B(شار  يچگال يجا
  امپدانس يافت ولتاژ رو. است  ينوسينجا سيدر ا V 1 ه يولتاژ تغذ. داده شده اندازه گرفت  ϕشار  يرو

در هسته آهن  يدين شار تولين قابل حذف است بنابرايز است و بنابرايناچ يبار يه در بياول يپراكندگ
mFNZVاز رابطه  ϕ11 D=  كهV 1 و شار  ينوسيسϕ شار  يحالا برا. ديآ ياست بدست م ينوسيس

رسم  `ooبا  يرا موازbcو abهر شاربرابر يبرا .د بدست آورده شوديك بايان تحريجر يمنحن ينوسيس
د شار يتول يس كننده است برايان مغناطيجر od=aeپس  a6-2م شكليكن يرسم م`ooرا عمود برcdو
ab مم شار برابر با يماكز ياست براfq كان ير پيمسgh  وhj ان يجر. م يكن يب ميرا تعقoj=fk مم يماكز

مورد نظر  ين نقاط منحنياز ا يرعبو يابد منحني يان ادامه ميجر ياز منحن ينقاط كاف. كند  يد ميتول fgشار 
  :عبارتند از ن شكل موج ينكات بارز ا a (6-2(خواهد بود شكل 

  . مم آن متقارن است ين موج قله داراست و حول مقدار ماكزيا) 1
  . رسند  يمم خود ميك زمان به مقدار ماكزيان در يشار و جر) 2

ك ي ـو  ينوس ـيس يننده شامل مولفه اصـل س كيان مغناطيدهد كه جر ينشان م ين منحنيه ايل فوريتحل
  . باشد  يك  سوم مين آنها هارمونيباشد كه غالب تر يك  فرد ميهارمون يسر
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 90  نسبت به ϕو چونكه  ϕبا هم فاز Iϕ يمولفه اصل b (6-2(كل ش
 0              

V1  پس  استپس فاز
90نسبت به  يمولفه اصل

0
 V1  ن يه بيرا زاوين توان بدست آمده از منبع صفر است زيبنابرا .درجه عقب است

V 1 90 يو مولفه اصل 
0
Iϕ  ولتاژ  يتوان مربوط به فركانس اصل. استV1 فرد  يك  هايو هارمونiϕ شه يهم

  . صفر است 

  
فه مول)  b( اب پس ماند يدر غ Iϕϕϕϕكننده  يسيان مغناطيشكل موج جر (a)) 2-6(شكل 

  Iϕϕϕϕك  سوم يو هارمون ياصل يها

ن عامـل صـرفا   ي ـا. تلفات توان بهمراه نـدارد  ) بدون پس ماند (  يسيدهد كه اشباع مغناط ين نشان ميا
را درنظـر   a (7-2( همراه با پـس مانـد شـكل     يسيمغناط يحال منحن. كند  ياعوجاج م يان را دارايموج جر

ك قـرار  ي ـان تحريجر يمنحن يبر رو`oش چنانچه با نقطه ياكه شار صفر است و در حال افز يد هنگاميريبگ
كـاهش   يبرا. است  of=cqك برابر يان تحريجر. برسد  cdابد و به مقدار ي يش ميشار افزا يرد وقتيگ يم

dcشار به اندازه  oj = geك يان تحريجر′′ ك ي ـان تحري ـجر يبـرا  يق تعداد نقاط كافين طرياست بد ′′
د يدهد توجه كن يك را به ما ميان تحريجر يلازم برا ين نقاط منحنيعبور كرده از ا يد و منحنيآ يبدست م

ن ي ـا. د ي ـابد استفاده كني يش مياز حلقه پس ماند كه در آن شار افزا يابد از قسمتي يش ميشار افزا يكه وقت
  . ز صادق است يمطلب در هنگام كاهش شار ن

ك حالـت  ي ـان تحري ـشـود كـه جر   يجـه م ـ ينت) ieا ي io( ك يان تحريبا جر يبار يب يمنحن ياز بررس
صفر است شار مثبت  kدر نقطه  ieان يكه جر يمم از دست داده است وقتيتقارن خود را نسبت به مقدار ماكز

  . شود  يده ميه پس ماند ناميوجلو است زا Bبه اندازه كوچك  نسبت به شار  ieان ين جريبنابرا. است 
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 90به ولتاژ منبع ϕشار نسبت 
0
V1 ك يان تحريعقب است و جرie  نسبت به شار اندازهB   جلو اسـت

حاصلضــرب   b (7-2( عقــب اســت شــكل   ) β−090(بــه انــدازه   V1نســبت بــه   ieگــريبــه عبــارت د 
)90( β−COS ) * ك يان تحريجر * (V 1 دهد  يتلفات پس ماند را بدست م .  

  
  )2-7(شكل 

 )a (ك با پس مانديان تحريا جري يبار يان بيشكل موج جر  

 )b (ك يان تحريجرic  بهiϕϕϕϕ  وch ه شده است يتجز.  

كـه بـه    ihان تلفات پـس مانـد   يو جرϕهم فاز با  ϕiس كننده يان مغناطيتوان به جر يرا م ieان يجر

 a (7-2( شـكل   i ϕكه شكل مـوج  . ه نمود يتجز 6-2) a( طبق شكل . ش فاز دارد يپφنسبت به  90اندازه 
فـرد   يك  هـا ي ـهارمون يك سـر يو  يسنويس يشامل مولفه اصل i ϕهمانند قبل . است  a (6-2(ه شكل يشب

ان يمولفه جر. دهد  يتلفات پس ماند را به م v1Ihدارد حاصلضرب  يشتريك  سوم مقدار بياست كه هارمون
Ied ان فوكو يكه برابر تلفات جرpe م بر يتقسv1 د كه با يآ يبدست مIh ان تلفات كل يشود تا جر يجمع م

  . د يبدست آ Icهسته 
ان فوكو و يباشد پس هر دو مولفه تلفات جر) a( شكل  يدر فركانس نام يكينامياگر حلقه پس ماند د

  . شوند  يظاهر م a (7-2( تلفات پس ماند شكل 
امـا متـداول اسـت كـه در     . ك بردار نشـان داد  يتوان با  يرا نم ينوسير سيت غيك كمي ياز نظر تئور

 m ϕهمراه  I ϕم يا به صورت بردار رسم نمائر يان واقعيجر يمحاسبات ترانسفورماتور مقدار موثر موج ها
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با قـرار دادن  ( باشد  ينوسير به صورت سييك محدود به تغيان تحريشوند اگر جر يرسم م v1در امتداد  Icو 
ر بـالا ذكـر شـد    رات شار همانطور كـه د ييپس شكل موج تغ) ه يدر مدار اول يمقاومت بزرگ به صورت سر

 ينوس ـيان سي ـكه جر يوقت 2-8بدون پس ماند در نظر گرفته شود شكل  يسيمغناط يد اگر منحنيآ يبدست م
ab  است شارcd=ab س كننـده  يان مغنـاط ي ـمم جريمقدار ماكز ياست براef    شـار برابـرgh=ef  .ن ي ـدر ا

بـر   ينوس ـين نقـاط مـوج س  ي ـه از اعبور كـرد  يد در منحنيآ يشار به دست م ياز نقاط برا يحالت تعداد كاف
 i ϕ ينوس ـيان سي ـشـود كـه جر   يمشاهده م 2-8از شكل . شود  يداده م i ϕس كننده يان مغناطيحسب جر

  . كند  يد موج شار سر صاف ميتول

  
  ينوسيكننده س سيان مغناطيجر يبرا φشكل موج شار ) 2-8(شكل 

  ك ها يف و مفهوم هارمونيتعر 8-2
  ك  ها يهارمون 1-8-2

 يح از فركانس نـام يصح يهستند كه فركانس آنها مضرب ينوسيس يانهايا جريك ها ، ولتاژ ها يهارمون
 يجـاد م ـ يزات شـبكه ا ي ـن و تجهيمشترك يبارها ير خطيل وجود مشخصه غيك ها به دليهارمون. شبكه است 

ف شـده كـه در آن هـر مولفـه     يشكل موج توص ـ يكيف هارمونيتوسط ط يكيهارمون يجاجگردند سطح اعو
به شبكه  يقيتزر يكيهارمون يانهايجر. گردد  يه فاز خود مشخص ميبه شكل مجزا با دامنه و زاو يكيهارمون

انهـا  ين جريا. ولتاژ شبكه شوند   يكيتواند موجب اعوجاج هارمون ين ميمشترك يبارها ياز برخ يقدرت ناش
ان و ي ـحامـل جر  يهـا  يزات ترانسـفورماتور هـا و هـاد   ي ـسبب اضافه حرارت در تجه يكيهارمون يو ولتاژها

بوجـود   يكيد هـارمون ين ممكن است تشديهمچن. شوند  يم) وزها يمثل ف(  يل حفاظتيعملكرد نا مناسب وسا
  . ردد ن و شركت برق گيزات مشتركيتجه يدگيو صدمه د يتواند موجب خراب يآورند كه م
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   يانيم يك هايهارمون 2-8-2

  هستند كه فركانس ينوسيس يانهايا جريولتاژها و  يانيم يك  هايهارمون
بـا سـطوح    يتواننـد در شـبكه هـا    يم يانيكها ميست هارمونين ياز فركانس اصل يحيآنها مضرب صح

 ينده هـا موتورهـا  كسـوكن ي يبرخ ـ يفركانس ـ يد آن مبـدل هـا  يتول يمنبع اصل. شوند  يمختلف ولتاژ ظاهر م
( ابنـد  ي يرو انتقـال م ـ ي ـق خطوط انتقال نيكه از طر يمخابرات يها يگناليس. هستند  ييالقا يو كوره ها ييالقا

PLC (يرنـده هـا  يدر گ ياني ـم يك هايهارمون. در نظر گرفته شوند  يانيك ميهارمون يتوانند به نوع يز مين 
 يك ـيقـوس الكتر  يو كوره ها ييالقا يدر موتور ها ياثرات نيگذارند و همچن يم ير نا مناسبيپل كنترل تاثير

  . دارند 

  AC- DC يستم هايمرتبط با هسته ترانسفورماتور در س يكيهارمون يداريناپا 9-2

ن مـورد از وقـوع   يشـود چنـد   يم يكيهارمون يداريت ناپاياشباع هسته ترانسفورماتور اغلب سبب تقو
ع اطلاعـات  ين وقـا ي ـرغم اي ـتور در پستها گزارش داده شده است و علاشباع هسته ترانسفورما يداريده ناپايپد
ده را اشتباها به عنوان نـوع  ين پدين امر باعث شده تا ايده وجو دارد احتمالا همين پديعت ايدر مورد طب يكم

ار مشـابه اسـت و نوعـا شـامل     يكنترل آن بس ـ ير كنند در روشهايد تعبيا تشدي يكيهارمون يدارياز ناپ يگريد
  . شود  يموارد نصب م يه آتش و در بعضيون زاويولاسمد

   AC-DC يفركانس يواكنشها 10-2

حضور اعوجاج . بطور خلاصه آورده شده است  2-9در شكل  ac – dc يكيزم واكنش  هارمونيمكان
ك ي ـهارمون acدر سـمت   Hvdcپالسـه   12ك مبـدل  ي ـ dcدر سمت  ياصل يبرابر فركانس kدر  يكيهارمون

1,13,25,112 يثبت با مرتبه هام يتوال يها +±±±+ kkkkn  )3، 4، .. …كه =n  (د خواهد كـرد و  يتول

1,11,23,112 يبـا مرتبـه هـا    يمنف ـ يتـوال  يك هـا ي ـهارمون −±±±− kkkkn  )  3، 4. …كـه =n (د يــتول
و  k+1 يتوال يك  هايو هارمون dcام در سمت  kك  ين مرتبه هارمونين آنها اوليت تريبا اهم. خواهد نمود 

ك  ي ـك متربه كمتر از هارمونيبالاتر از نظر ارزش  يك  هايهارمون. باشند  يمACدر سمت k-1 يمنف يتوال
تر  يدارند منطق يكه سطوح اعوجاج كم ييژه آنهايلها به وياكثر تحل ين براين تر هستند بنابراييمرتبه پا يها

مورد انتظار در هر  يك  هايمرتبه هارمون2-9ل شك. م يريده بگيمرتبه بالا را نا د يك هاياست كه اثر هارمون
  . دهد  يرا نشان م Hvdcطرف مبدل 

باعـث   dcك  دوم در سـمت  ي ـمرتبه بالا وجود اعوجـاج هارمون  يك  هايبا صرفنظر نمودن از هارمون
  . خواهد شد  acدر سمت  يمنف يتوال يمثبت و مولفه فركانس اصل يك  سوم تواليجاد هارمونيا

  



 38 

  
  يمثبت و منف يتوال ي كهايش هارمونينما )2-9(شكل 

 يواقعDCك ي ACدر سمت  يمنف يباشد مولفه توال يقا در فركانس اصليدق dcگر اعوجاج سمت ا
  . شود  يتوسط مبدل محسوب م dcاست اما با سطوح متفاوت در سه فاز كه معمولا به عنوان عدم تعادل 

تواننـد بـه صـورت     ين اعوجـاج م ـ ي ـهد بـود و ا در سه فاز صفر خوا dcن وجود مجموع اعوجاج يبا ا
  :نوشته شوند  يمنف يدر قالب توال ياضير

02 =⇒⇒= ωπω DCF  

)240.0cos(

)120.0cos(

)0.0cos(

0

0

0

++=

++=

++=

δ

δ

δ

tII

tII

tII

c

b

a

  

ارائـه   2-10مطـابق شـكل    يمنف ـ يله سه بردار ثابت هم طول در قالب تـوال يتواند بوس ين اعوجاج ميا
  . شود  يده مينام يمنف يتوال dcحا يد شده توسط مبدل ترجيتول dcن نوع يا. شود 

را ي ـت اسـت ز ي ـاشـباع هسـته ترانسـفورماتور مبـدل بـا اهم      يداري ـل ناپايدر تحل يمنف يتوال dcمفهوم 
 acن در سـمت  يبنـابرا . ك اسـت  ي ـنزد يمبدل به فركانس اصل dcدر سمت  يدارين ناپاياعوجاج مرتبط با ا

 يمنف ـ يتـوال  dcمثبـت و   يك  دوم تواليهارمون يداريپان نايقابل توجه مرتبط به ا يكيمبدل اعوجاج هارمون
  . شود  يمنجر م يداريك ناپايگردد كه احتمالا به  يمنجر به اشباع هسته ترانسفورماتور م DCباشند 
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  Hvdcد شده توسط مبدل يتول يمنف يتوال dcب يترك) 2-10(شكل 

   يداريجاد ناپايا يچگونگ 11-2

مبـدل موجـود باشـد     acمثبـت در سـمت    يك  دوم توالياژ هارموناز اعوجاج ولت ياگر سطح كوچك
 dcاز امپـدانس سـمت    يان فركانس اصـل يجر. ظاهر خواهد شد  dcدر سمت  ياصل يفركانس جك اعوجاي

 يم ـ acدر سـمت   يمنف ـ يتوال dcك يمثبت و  يك  دوم تواليان هارمونيك جريجاد يعبور كرده و سبب ا
د ي ـتول يكيهـارمون  يانهايك دسته از جريشباع ترانسفورماتور مبدل نموده و شروع به ا يمنف يتوال dc. شود 

رات يان تـاث ي ـن جري ـز در بـر خواهـد داشـت همـراه ا    ي ـمثبـت را ن  يك  دوم تـوال يان هارمونيد كه جرينما يم
. گردد  يدبك كامل ميب حلقه فين ترتيمثبت خواهد بود و بد يك  دوم تواليمضاعف اعوجاج ولتاژ هارمون

آرام  يرات به اندازه ايين تغياگر چه ا. گردد  ين مييدبك تعين حلقه فيا يستم توسط مشخصه هايس يارديپا
از آنهـا از   يباشند كـه درصـد   يع ميز سريآنقدر ن يگردند ول يهستند كه سبب اشباع هسته ترانسفورماتور م

عتر باشد مقـدار  يسر يمنف يتوال dcن يرات اييهر چه تغ. شوند  يستم  ميترانسفورماتور عبور كرده و داخل س
و ( د ي ـنما ياز آن ترانسـفورماتور را اشـباع م ـ   يزان كمترياز آن ترانسفورماتور عبور خواهد كرد و م يشتريب

جـاد  يا يد است كه اشباع قابـل تـوجه  يستم  گردد اما بعيگر سيد يكه از ترانسفورماتور ها يمقدار) بالعكس 
اد بـه سـطح   ي ـز ياشـباع هسـته بسـتگ    يداريآغاز ناپا. داشته باشد  يداريش مجدد ناپايدر افزا يد و سهمينما

له يشـود كـه بوس ـ   يم ميبطور كامل به دو دسته تقس يداريل ناپاين تحليدر ا. اشباع ترانسفورماتور مبدل دارد 
بـدون   يط كار عاديكه تحت شرايبطور. عت خود جوش دارد يدسته اول طب. شوند  يه مشخص ميط اوليشرا

پاسخ ترانسفورماتور در سـطوح   يابياز به ارزين يدارين ناپايمطالعه ا. شود  يك ميتحر يحرك خارجچ ميه
اد ي ـشـناخت شـده اسـت كـه بـا اشـباع ز       يبـا شـروع ضـربه ا    يداري ـنوع دوم به عنوان نا پا. ن دارد يياشباع پا

  . باشد  يهمراه م يترانسفورماتور در حالت راه انداز
جـه  ياز اشباع هسته ارتبـاط مبـدل شـوند و در نت    ييجاد سطح بالايسبب ااغتشاشات ممكن است  يبرخ

د پاسـخ  ي ـهـا با  يداري ـن دسـته از ناپا يا يهسته بعد از رفع اغتشاشات گردند برا اشباع يداريباعث توسعه ناپا
  . ن گردد يياشباع تع يترانسفورماتور در سطوح بالا
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   يداريل ناپايتحل 12-2

م ، حـوزه  يتواننـد بـه سـه دسـته حـوزه فركـانس مسـتق        يم ـ يداري ـل ناپايحلت يبكار رفته برا يروشها
ر ي ـك  غي ـده واكـنش  هارمون ي ـچيعـت پ يل طبيبـدل . م شـوند  يحوزه زمان تقس يه سازيو شب يفركانس تكرار

 يشرفت تكنولوژيبعلت پ ين برتريا. باشند  يم يب خطيآخر متداولتر از تقر يمشخصه مبدل دو روش عدد
م حـوزه فركـانس   يدر هر حال روش مستق. باشد  يده در زمان ميچيپ يعدد يتم هايان الگوروتر و امكيكامپ

. گـردد   يم ـ يموثرتر يكنترل يد و منجر به پاسخهاينما يواكنش را ارائه م يشتر از چگونگيامكان استنباط ب
– ac يها ستم يس يساختن مشخصه ها يد كه براينما يم يم حوزه فركانس را معرفيقسمت بعد روش مستق

dc حساس هستند بكار گرفته شده است  يدارين ناپايكه به ا.  

                                        
    ستم حوزه فركانس يدر روش س  AC , DC يش امپدانسهاينما )2-11(لكش

ك بلوك مبدل است كه ين مدار شامل يا. شود  يساده م 2-11به مدار معادل شكل  ac –dcستم يس
ان ي ـجر acدر سـمت  . د ينما يگر متصل ميكديمربوطه را به  يدر فركانسها ac ,dc يطرفها يدانس هاامپ

 Zac(  acستم  يك  دوم سيدر امپدانس هارمون) Iac( د شده توسط مبدل يمثبت تول يك  دوم تواليهارمون

p (ان ي ـكـه جر يشـود در حال  يم ـ يجارdc  يمنف ـ يتـوال  )Iac n (  ز انـدوكتانس  متشـكل ا  يدر مـدار مـواز
 يم ـ يجار) I ca n    رات يين تغييپا يدر فركانسها(  acو امپدانس سمت ) Lm( ترانسفورماتور  يسيمغناط

توان آنرا به مقاومت  يبا ثابت باشد ميحول فركانس صفر هر تز تقر acنكه امپدانس سمت يبا فرض ا. گردد 
، حضـور اعوجـاج ولتـاژ فركـانس      dcمت در س ـ. ساده كـرد  ) Rac n( در فركانس صفر هرتز  acستم  يس

  . شود  يم dcان معادل امپدانس سمت يشدن اعوجاج جر يسبب جار ياصل
اشـباع ترانسـفورماتور   . شـود  ياشباع م ـ يكل مولفه اصليم سينكه ترانسفورماتور فقط در نيبا توجه به ا

نشان  2-12همانطور كه در شكل . ت توان به عنوان اشباع نا متقارن در نظر گرف يرا م يدارين ناپايمربوط به ا
 ياست ول ـ ير خطيهنگام ورود و خروج از منطقه اشباع غ Lm يسيداده شده است اگر چه اندوكتانس مغناط

س مغشـوش شـده   يان مغنـاط ي ـپـالس جر  يكل كه توسط پهناياز هر س ين حالت تنها در مدت زمان كوتاهيا
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س اشـباع نشـده در   يرا به عنوان راكتـانس مغنـاط   Lmاست كه ن عاقلانه يبنابرا. افتد  يشود اتفاق م ين مييتع
 يس ـين حالـت شـار مغناط  يدر بـدتر . باشـد   ين مقـدار م ـ يشـتر مواقـع برابـر هم ـ   يم كـه در واقـع در ب  يرينظر بگ

برسد و مشخصـه   يسيمغناط يشود كه به مرز قسمت اشباع نشده منحن يدر نظر گرفته م يترانسفورماتور طور
ل ي ـه و تحلي ـتجز. نشان داده شـده اسـت    2-12ل كند همانطور كه در شكل يت مينها يب ϕ/MaxI يسيمغناط

ك  دوم ي ـان  هارموني ـن جريك ب ـيك به ي يك رابطه خطيط ين شراينشان داده است كه تحت ا يجبر يها
وجـود ترانسـفورماتور   ن يبا ا. وجود دارد ) -I 0( اشباع شده  يمنف يتوال dcو سطح ) +I2( جه يمثبت نت يتوال
قبـل از   ينـان قابـل ملاحظـه ا   يه اطميشـه حاش ـ يشوند و هم يم يطراح يسطح بالا تر يمبدل معمولا برا يها

ت فاصـله  ينها يه اشباع از حد بيدر ناح ϕ/MaxIيبه علاوه به نسبت واقع. دن به منطقه اشباع وجود دارد يرس
 يس ـيك خواهـد بـود و بـه مشخصـه مغناط    ي ـكمتـر از   يبـه طـور واقع ـ   -I 0و  +I 2ن ين رابطـه ب ـ يبنـابرا . دارد 

  . دارد  يترانسفورماتور بستگ

  
  سه حالات مختلف اشباعيمقا) 2-12(شكل 

  

   يداريكنترل ناپا 13-2

در  يكـاف  يرائ ـيگـر بـا فـراهم نمـودن م    يا بـه عبـارت د  ي ـدار و ي ـط ناپايستم  دور از شـرا يبا عملكرد س
ن عمـل ممكـن   ي ـاشباع هسته ترانسفورماتور مبدل ممانعت نمـود ا  يداريتوان از ناپا ير ممورد نظ يفركانسها

م يا تنظ ـي ـكنترلـر مبـدل و    يم پارامترهـا يلتـر ، تنظ ـ يم مجـدد ف يق تنظيستم  از طرير امپدانس سيياست شامل تغ
تـوان بـه    يم ـ يرا بطـور كل ـ  يدارياز ناپا يريشگيپ ين روشهايمبدل باشد ا يعملكرد حالت دائم يپارامترها
و  يداري ـناپا ييتوانند هنگام شناسا يفعال م يارهايگر معير فعال در نظر گرفت از طرف ديغ يارهايعنوان مع

 ياشـباع هسـته در طرحهـا    يداري ـاز ناپا يريجلـوگ  ين راه حل بـرا يآن اعمال شوند ا يدار سازيبه منظور پا
به . شود  ين سطح اشباع هسته استفاده ميتخم يحس گر برا يكه از تعداد يموجود استفاده شده است بطور

 يداري ـاز ناپا يريجلـوگ  ين روش بـرا يص بهتـر يتشـخ  Hvdcسـتم  يس يعلت تفاوت فراوان در مشخصه ها
مشـابه تحـت    يستم  هـا يا سيمختلف و  يستم  هايس يبرا يمشكل يلهاين لازم است تحليبنابرا. مشكل است 

  . رد يط كار متفاوت انجام گيشرا
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  س كننده ترانسفورماتور يان مغناطيرج 14-2
  عناصر قابل اشباع  1-14-2

با هسـته   يكيل الكترونيگر وسايزات قرار گرفته در عناصر قابل اشباع شامل ترانسفورماتور ها و ديتجه
د يآهن تول ير خطيغ يس كنندگيل مشخصه مغناطيك  ها به دليهارمون. باشند  يز ميشامل موتورها ن يفولاد

ه ي ـگردنـد كـه در ناح   يم ـ يطراح ـ يقدرت بنحـو  يترانسفورماتور ها) 2-13رجوع شود به شكل ( شود  يم
  . ند يكار نما يس كنندگي،مشخصه مغناط يخط

ز و ي، نـو  يبـار  يمت آهن ، تلفات بينه كردن قيك ترانسفورماتور بر اساس بهيفوران  يحداكثر چگال
د كنندگان و فروشـندگان ترانسـفورماتور   يبرق تول ياز شركت ها ياريبس. گردد  يگر فاكتورها انتخاب ميد

ه ي ـن پاي ـجه تـلاش سـازندگان در ا  يدر نت. ند ينما يمه ميترانسفورماتور جر يو باردار يبار يتلفات ب يرا برا
 يمه بـالا بـر رو  يجر. نه را داشته باشد ين هزينموده كه كمتر يطراح يخواهد بود كه ترانسفورماتور را بنحو

اسـتفاده    ين از جنس ـيدر هسته استفاده شود و همچن ـ يشتريشود كه از آهن ب يز سبب ميو نو يبار يتلفات ب
  . جاد كند يك  كمتر ايداشته تا هارمون ياشبا بالاتر يگردد كه منحن يم

  

  
  ترانسفورماتور يسيمشخصه مغناط) 2-13(شكل 

( باشد  يخود م يژ كاردر سطوح ولتا ياديك  زيهارمون يك ترانسفورماتور دارايان تحريگرچه جر
جـه  يان بار كامـل اسـت و درنت  يدرصد جر 1ان حدود ين جرين حال مقدار ايدر ع يول) 2-14رجوع به شكل 

ان ي ـك  جري ـد هارموني ـل قوس زننده كه توليك قدرت و وسايالكترون ير ترانسفورماتورها مانند مبدل هايتاث
ع كـه  ي ـتوز يسـتم  هـا  يه هـر حـال بخصـوص در س   ب يول. كنند نخواهد بود  يم يدرصد مقدار نام 20حدود 

مرتبه سوم  يك  هايد توجه نمود كه هارمونيبا. باشد  يصدها ترانسفورماتور است اثر آن قابل توجه م يدارا
ان ين حالت جريدر ا. ابند ي يش ميافزا يل بالا رفتن ولتاژ به مقدار قابل ملاحظه ايدر هنگام كم بودن بار بدل

ولتـاژ   يكياعوجاج هـارمون  .گردد يسه ميانسفورماتور قابل مقاان بار تريور در مقابل جرك ترانسفورماتيتحر
  . د يآ يستم  به وجود ميط بار كم در سيك فقط در شرايان تحرياز جر يناش
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ن ترانسـفورماتور هـا ،   ي ـاز ا ينمونـه ا . كننـد   يه اشـباع كـار م ـ  يترانسفورماتور ها عمدا در ناح يبعض
  . شوند  ياستفاده  م ييالقا يهرتز در كوره ها 150د فركانس يتول يهستند كه برا ييترانسفورماتور ها

تك فاز با  يموتورها يان بعضيبه هر حال شكل موج جر. را به دنبال دارد  ين امر عواقب كميگرچه ا
  . باشند  يم ييمرتبه سوم بالا يك  هايهارمون يو دارا ين به صورت مثلثييپا  قدرت 

ن شـده را  يا سه فاز ستاره زميان ترانسفورماتور تك فاز يجر 2-14داده شده در شكل  شكل موج نشان
ا سـتاره  ياتصال مثلث . است  ييك  سوم بالايهارمون يان دارايشود كه جر يده ميبه وضوح د. دهد ينشان م

ان خط شـامل  ين جريبنابرا. كنند  يم يريجلوگ) مرتبه سوم  يك هايهارمون( ن نشده از عبور مولفه صفر يزم
  . د يد آيستم  پديط عدم تعادل در سيشرا ينكه به نحويمگر ا. باشد  يك  ها نمين دسته هارمونيا

  
  
  

  
  آن يكيهارمون يس كننده ترانسفورماتور و محتوايان مغناطيجر) 2-14(ل شك

   

   يسيل فرومغناطيوسا 2-14-2

. شـوند   يسـاخته م ـ  يهسـته آهن ـ  كي ـچ دور يم پيك سيهستند كه بر اساس وجود  يلين دسته وسايا
. سـتم  قـدرت وجـود دارنـد     ين نـوع هسـتند كـه در س   ي ـل از اين وسايتر يترانسفورماتور ها و موتورها عموم

  . ترانسفورماتور ها است  يسيت مغناطيتر از خاص يخط يموتورها به خاطر فاصله هوائ يسيت مغناطيخاص
دهد كه معمولا اساس محاسبات و  يها را نشان م موتورها و ترانسفورماتور Tمدار معادل  2-15شكل 

ر ي ـغ يبـه طـور فاحش ـ   يمـواز  يامپدانس ها يهستند ول يخط يسر يامپدانسها. زات است ين تجهيا يبررس
  . باشند  يم يخط

ولتـاژ  . دهـد  يك ترانسـفورماتور نشـان م  ي ـ يان را بـرا ي ـو جر يس ـيشـار مغناط  يرابطه كل 2-16شكل 
ك در شـكل  ي ـا تحري يسيموج مغناط يد ولينما يم ينوسيس يسيجاد شار مغناطيادر ترانسفورماتور  ينوسيس
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ان يدرصد جر 50ك  سوم به مقدار حدود يهارمون يحاو يسيان مغناطين جريا. ش داده شده است ينما 17-2
نشان داده  2-1ك ترانسفورماتور در جدول يك يان تحريك  ها در جريمقدار هارمون. باشد  يه ميفركانس پا

  . ده است ش

  
  ك ترانسفورماتوري يبرا Tمدار معادل ) 2-15(شكل 

  
  )اشباع  يمنحن( ان ترانسفورماتور يبر حسب جر يسيشار مغناط يمنحن) 2-16(شكل 

  

  
ك ترانسـفورماتور  ي يبرا) ك يتحر(  يسيان مغناطينمونه شكل موج جر) 2-17(شكل 

  نمونه 
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  ك ترانسفورماتور ي يسيمغناطان يك  ها در جرير هارمونيمقاد) 2-1(جدول 

  كيمرتبه ها هارمون  ك  به درصديمقدار هارمون
50  
20  
5  
6/2  

  سوم
  پنجم
  هفتم
  نهم

ــرا ــدار هارمون  يبـ ــاهش مقـ ــكـ ــايـ ــه   يك هـ ــرب سـ ــا مضـ ــهارمون(بـ ــايـ ــم   يك  هـ ــوم ، نهـ   سـ
ن حـال  ي ـدر ا يشـود ول ـ  يسـتم  قـدرت از نـوع اتصـال مثلـث بسـته اسـتفاده م ـ       يسه فاز س يستم هايس) …و 
  . مانند  يم يستم  قدرت باقيپنجم و هفتم كماكان در س يك  هايرمونها

جـه  يباشد در نت يترانسفورماتور ها م يان ناميزان جريدرصد م 1تا % 5ك فقط يان تحريخوشبختانه جر
آورنـد   يستم قدرت به وجـود نم ـ يدر س يجاد شده توسط ترانسفورماتور ها معمولا مشكليا يك  هايهارمون
اد يــبــا توجـه بـه تعـداد ز    يد ول ـي ـك مشـخص بــه نوسـان در آ  ي ـك هارموني ـسـتم قــدرت در  ينكـه س يمگـر ا 

ك  ي ـدارنـد هارمون  ياز آنهـا بـار كم ـ   يادي ـنكـه تعـداد ز  يستم  قدرت و به خصوص ايترانسفورماتور ها در س
  . است  يآنها در شبكه مقدار قابل توجه ا يديتول

به انـدازه   ياديز يآنها وابستگ يك  هايهارمونن مقدار يك ترانسفورماتور و همچنيان تحريمقدار جر
  . دارد  يولتاژ اعمال
ش فوق العـاده  يافزا يسيان مغناطيشتر از اشباع شده و جريب يسيابد هسته مغناطي يش ميولتاژ افزا يوقت

 ين مـورد معمـولا در زمـان كـم بـار     ي ـا. ابـد  ي يش م ـيز افـزا ي ـك  هـا ن ي ـجه مقدار هارمونيكند در نت يدا ميپ
  .  به آن توجه شود  يستيد كه بايآ يش ميستم  قدرت پيفورماتور ها و سترانس
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  فصل سومفصل سوم
  

  ولتاژولتاژ  ان وان وييجرجر  ييكهاكهايير هارمونر هارمونييتاثتاث

  قدرتقدرت  ييرانسفورماتورهارانسفورماتورهاتت  ييرورو  بربر
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  مقدمه 1-3

در صـنعت مـورد اسـتفاده قـرا رگرفتـه اسـت        يريبطو رچشمگ يكيزات الكترونير تجهياخ يدر سالها
  : ر است ينها بشرح زن آيمهمتر

  . زات حساس كاربرد دارد يوتر ها و تجهيكامپ يكيالكتر ين انرژيكه در تام invertorsمبدلها  -
  م يبا سرعت قابل تنظ يمحركها -
  . دارد  يستور در ساختمان آنها نقش اساسيكه تر يزات متنوعيتجه -
  . فاز  يكنترل كننده ها -
د ي ـخـود تول  ينقـش اصـل   يفـا يدهنـد امـا در كنـار ا    ير نم ـيي ـت نصـب شـده را تغ  ي ـزات ظرفين تجهيا
تا  . گذارد  ير ميتاث يل شده به واحد صنعتيت قدرت تحويفيك يد كه روينما يز ميان نيجر يك هايهارمون

ت نصب يظرف% 50ش از يشد اما اكنون ب يافت مي يبندرت در برق صنعت يكيزات الكترونيچند سال قبل تجه
  . شود  يه ميتغذ يكيالكترون يق مدارهايطرع مختلف از يشده صنا

  
  انيجر يهارمون يمولدها 3-1كل ش

جـوش   يو دسـتگاهها  يكيقوس الكتر يفلوئورسنت ، كوره ها يهمانند لامپها يكيزات الكترونيتجه
  . شود  ين اثرات مطالعه و بررسيد اين بايبنابرا. گذارد  ير ميشبكه تاث يان رويجر يهايبصورت مولد هارمون

   يف اساسيبر تعار يمرور 2-3

 Nonlinear ير خطيغ يقدرت كاربرد دارند رفتار امپدانس يستم  هايكه در س يمه هاديزات نيتجه

Impedance ــد ــد و ب ــاين جهــت هارمونيدارن ــجر يكه ــان تولي ــجر يمــوج اصــل يد شــده كــه روي ( ان ي
f=50HZ (گردد  يل ميتحم .  
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  %35 بيك پنجم با ضرينهارمو) 3-2(شكل 

و  كـه مضـرب  ك پـنجم  ي ـنهارمواسـت   ينوس ـيجاد شده سيان ايك جريهارمون يشكل موج مولفه ها
F=50 ياز فركانس اصل يفركانس آنها مضرب

HZ باشد  يم.  

  

  

   )Harmonic Order( كيمرتبه هارمون

  .ند ينما يك ميهارمون را مرتبه يد شده به فركانس اصليلك توينسبت فركانس هارمون

1f

f
r n=

                                                
  

  

  )factor of harmonic( يب هارمونيك ضر

 يم ـ اني ـب يك به دامنه موج اصـل يك مولفه  بصورت نسبت درصد دامنه  هارمونيك يب  هارمونيضر
  .شود 

    1I

I
dh h=

  
  

  )  Total harmonic distortion( ك ها يهارمون ياعوجاج كل

مولفـه   r.m.sعبارت اسـت از نسـبت    يك وجود داشته باشد اعوجاج كليكه چند هارمون يدر صورت
  . 50HZان در فركانس يجر يمولفه اصل r.m.sان به يجر يكهايهارمون يها



 49 

                                                                     1

2

I

I
d

hΣ
=

  
  (Power factor)ب قدرت يضر

توان  ين ميبنابرا. باشد  يان منتجه كل ميجر r.m.sنسبت مقدار   "power factor"ب قدرت يضر
  .ان نمود يك ها بيهارمون يكل جاز اعوجا يب قدرت را بصورت تابعيضر

                                                                   
2dI

I
Fd

+
=

  
ل شده يتحو يقياز قدرت حق يتوان بصورت تابع يرا م S يورود يبا توجه به روابط فوق توان ظاهر

  :نوشت  PUبه بار 

                          * Fd*S  PU= COS 
φ   

  

  از شبكه  ييكها در نمونه هاياعوجاج هارمون 3-3
  ) )3-4(و)3-3( يشكل ها(  1مثال 

  . اد اعوجاج ندارد يستم  زيس -
 يفقـط بخش ـ  يريكسو كننده هاست و هنگام اندازه گيز يو ن يوترينال كامپيترم يستم  شامل تعداديس

  . از آنها در مدار بوده اند 
  % 24يكيهارمون ياعوجاج كل 

  

  ) )3-6(و ) 3-5( يشكل ها( 2مثال 

  . دارد  ياديستم  اعوجاج زيس -
  . باشد  يم يستوريشتر شامل اعوجاج نوع تريتم  بسيس -
  % 158كها يهارمون ياعوجاج كل -
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  )3- 3(شكل              )           3-5(شكل 

  
 ))
��
  ))��� �� ه�ر�

  
  )3-4(شكل )                  3-6(شكل 

  

  )) )50HZفركانس (  يان اصليجر يل شده رويان تحميجر(( 
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  كها ياثرات هارمون 4-3

  . گذارد  ير ميستم  قدرت تاثيس يك ها از سه راه رويهارمون
  . ان يجر r.m.sش يافزا -)الف

  . ان يك جريش پيافزا -)ب
  . بالا  يجاد فركانسهايا -)ج

  . كند  يجاد ميستم  ايس يرو يژه ايهر كدام از سه عامل فوق اغتشاشات و
و  شـود  يمستم است بزرگتر ياز سيمورد ن   كه ظاهرا يان منتجه از مقداريجر r.m.sمقدار )الف

ش از حد مجاز درجه حرارت ترانسفورماتور شود و از يش بيان منتجه ممكن است باعث افزايجر يياثر گرما
  . طول عمر ترانسفورماتور بكاهد 

دچار اختلال  يرياندازه گ ياز دستگاهها يافته است بعضيش يان منتجه افزايك جريچون مقدار پ)ب
  ) . ممكن است بحالت اشباع برود  يسيمغناط يمثلا مدارها( دهد  ير غلط را نشان ميمقاد شود و يم

و بـالاتر   400HZ يفركانسـها  ين بـرا يدارد بنـابرا  يچون مقدار امپدانس كابلها به فركانس بستگ)ج 
  : طه در راب XL=Lwل آنكه مولفه يبدل( ندارد  ير چندانيش مقطع كابل جهت كاهش افت ولتاژ تاثيافزا

  

22

LXRZ +=
  

 Zدر كـاهش   يريش سطح مقطع كابل تـاث يق افزاياز طر Rن كاهش يبزرگتر است بنابرا Rبمراتب از 
  . . ) ندارد 

 يجه ولتاژ اضافيجادشود و در نتيان ممكن است رزونانس ايجر يكهايهارمون ياز فركانسها يدر بعض
 )Over Voltage (يان اضافيا جري  )Over Current (ترانس اعمال شود  يخطرناك رو .  

كـه   ييانهـا يجر ين موضـوع بـرا  ي ـنـول صـفر اسـت امـا ا     يان هاديسه فاز متعادل جر يستم  هايدر س
ان مولفه صـفر  يانها از نوع جرين جريا. است صحت ندارد  50HZ يو فركانس اصل 3فركانس آنها مضارب 
Zero Sequenec م نـول را  يد مقطع س ـيجهت با نيگذرند و بد ينول م يدن تماما از هايباشند و بنابرا يم

ن جمـع آنهـا بـر خـلاف جمـع      يكسان است بنـابرا يمولفه  يانهايفازجر( ش داد يافزا يانين جريعبور چن يبرا
  .  )شود يصفر نم يا منفيمثبت و  يمولفه ها
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  . افت يقدرت در ياترانسفورماتور ه ين اغتشاشات را روير ايتوان تاث يان شد ميبا توجه به آنچه ب

  اثر خازنهابا استفاده ازقدرت  يستم  هايم در سينقش ترم 5-3 

  ستم  قدرت بدون خازن يك سيان در يجر يكهايع هارمونيتوز 1-5-3

شـود از ترانسـفورماتور عبـور     يجاد ميستم  قدرت ايك سيان كه در يجر يك هايبا تمام  هارمونيتقر
كـه فقـط    يباشـد در حـال   يش از حد مجاز در ترانسفورماتور ميب يگرما يجاد احتماليكند كه همراه با ا يم

  . ان از بار عبور كرده است يجر يكهاياز هارمون يجزء كوچك

  
  ستم  بدون خازنيان در سيجر يكير هارمونيمس) 3-7(شكل 

  

  ستم  پس از نصب خازن يك سيان در يجر يكهايع هامونيتوز 2-5-3

از  يت قابـل ملاحظـه بعض ـ  ي ـازنها و ترانسفورماتور وجود دارد امكان تقون خيكه ب ير متقابليل تاثيبدل
  . د وجود دارد يكها تشديهارمون

شـود مـدار رزونـانس    يك خازن بمـدار اضـافه م  ي ياست ووقت يامپدانس هر ترانسفورماتور عمدتا سلف
LC د يآ ير بدست ميشود كه فركانس رزونانس آن از رابطه ز يل ميتشك :  

                                                                                                                                   

Q

Scc
r =

   
��  

      Q

Scc
f 50=  
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rf                                                                                  ا                 ي *50=  

  

  : ن دو رابطه يه در اك
r  =ت شده يان تقويك جريمرتبه هارمون  

Scc  =بر حسب          اتصال كوتاه در باس بار يقيقدزت حق KVA  
Q  =كه به باس بار وصل است بر حسب    يو كل خازنهايقدرت راكتKVAR  

. شود  يت ميشتر تقويك بيك بزرگتر باشد هارمونيك هارموني مربوط به rستم  هر چه يك سيدر 
. شتر باشد يا بيبرابر  8ك دارد ممكن است تا يهارمون يم بقدرت مولد هايمستق يت كه بستگيزان تقويم

كه  يمناسب يلتر هايا فيلازم است اندوكتانس ) ب قدرت بار ياصلاح ضر(  يم خازنين در صورت ترميبنابرا
  . ستم  نصب شود يبار س يد روينما يلتر ميت شده را فيتقو يفركانسها

  
  
  

  
  ستم پس از نصب خازنيان در سيجر يها ير هارمونيمس) 3-8(شكل 
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  ان يجر يكهايرفتار ترانسفورماتور در اثر هارمون 6-3

را از  يد انــرژيــباشــد با يك بــار مــيــاز يــمــورد ن يانــرژ نيكــه واســطه تــام يكــيزات الكترونيــتجه
ان ي ـخود را جبـران كنـد و چـون جر    يد و هم تلفات داخليه نمايافت كند تا هم بار را تغذيتور درترانسفورما

افت شده يدر ياز انرژ ين مقدارين ايندارد بنابرا ينوسيزات شكل موج سين تجهيا يمصرف داخل يكيالكتر
  . رداند گ يان به شبكه ترانسفورماتور بر ميجر يكهايرا بصورت هارمون) از ترانسفورماتور ( 

ك ها وضرائب يهارمون يشود به مرتبه مولفه ها يكه به شبكه برگشت داده م ياضاف ين انرژيمقدار ا
  .توان محاسبه نمود  يبرگشت شده را م يزان انرژين دو پارامتر ميداردكه با دانستن ا يآنها بستگ

  ) Joule effect( ژول  اثر

بـا ولتـاژ مناسـب توسـط      يك ـيالكتر ين انـرژ يامكار درسـت بـار متصـل بـه ترانسـفورماتور مسـتلزم ت ـ      
آن بر اساس قدرت  يد طراحيفا كند بايرا ا ين نقشيآنكه ترانسفورماتور بتوان چن يبرا. ترانسفورماتور است 

  . د يه نمايباشد كه قرار است آنها را تغذ ييبارها يو همزمانيو و راكتياكت
 r.m.sن يان در نظر گرفتـه نشـود بنـابرا   يجر يكهايهارمون ياز مولفه هاياگر در محاسبه قدرت مورد ن

ن موجـب  ي ـشتر خواهد بود كه ايشده ب يطراح انيجر r.m.sكند از  يكه از ترانسفورماتور عبور م يانيجر
  . دارد  يشود و كاهش طول عمر ترانسفورماتور را در پ يش از حد مجاز ترانسفورماتور ميب يش گرمايافزا

د ي ـره باي ـف تـرانس و غ ياعم از طرف فشار ضـع  l.v  تمام اجزاشبكه يطراحبا توجه به مطالب بالا در 
  .  ان را اعمال نمود يجر يكهايمربوط به هارمون fdب قدرت يضر

                                
2

.. smrjoule RIP =
  

  كها در ترانسفورماتور يوب هارمونيع 7-3

ــهارمون ــاي ــجر يك ه ــايان و هارموني ــن يكه ــه الكترم يروي ــيحرك ــاوت  يك ــرات متف ــار   ياث ــه ك ب
  . ر شرح داده شده است يج نامطلوب در زين نتاياكنون ا. ترانسفورماتورها دارند 

  

  ان يجر يكهايهارمون 1-7-3
   ياثر بر تلفات اهم) 1

ش درجـه  يش تلفـات ، افـزا  يترانسـفورماتور افـزا   يچهايم پيدر س يان گردشيجر يكهايوجود هارمون
  . كاهش راندمان را به همراه خواهد داشت  جتايحرارت و نت

   يمخابرات يبا مدارها يسيتداخل الكترومغناط) 2

 يشـار بـا فركـانس هـا     يك هـا يخطوط انتقال ، هامورن يها يان در اطراف هاديجر يك هايهارمون
 يابراتمخ ـ يدر مدارها يكيمحركه الكتر يروهاين يسيشار مغناط يك هاين هارمونيا. كنند  يجاد ميمتناظر ا

مثـال در   يشـود بـرا   يجـاد م ـ يجه تداخل ايكنند و در نت يده شده اند القاء ميكه به موازات خطوط انتقال كش

 يك هـا ي ـهارمون) ن شـده  يزم ـ يخنث ـ يه داراي ـه و ثانويا با اولي( ه يم تغذيبا چهار س yΥك ترانسفورماتور ي
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جاد يمجاور ا يمخابرات ين تداخل در مدارهاين ايشوند و بنابرا يتوانند در خطوط جار يان ميمضرب سه جر
شود و ممكن است باعث عملكـرد   ياستفاده م يكمك يم هايكه از س يدر حالت ين تداخل القائيا. كنند  يم

  . گردد  يغلط وسائل حفاظت
  تلفات هسته  ير بر رويتاث )3

ن يبنابرا. گردد  يشار به صورت سر پهن مقله دار باشد موج  يكيمحركه الكتر يرويكه موج ن يموقع
اما تلفات فوكو كه متناسب با مجذور . ابد ي يبا متناسب با مجذور شار است كاهش ميتلفات پس ماند كه تقر

از تلفات هسته را  ياز آنجا كه تلفات پس ماند بخش عمده ا. ابد ي يش مياست افزا يكيمحركه الكتر يروين
سر پهن شـود   يكيمحركه الكتر يروياما اگر موج ن. ابد ي يات هسته كاهش مدهد در مجموع تلف يل ميتشك

 يچ ـيم پيان در س ـي ـسـوم جر  يك هـا ي ـكـه هارمون  يد كـه هنگـام  ي ـتوجـه كن . ابـد  ي يش ميتلفات هسته افزا
  . گردد  يشوند موج شار سر پهن م ينم يترانسفورماتور جار

  ولتاژ  يك هايهارمون 2-7-3
  ق يعا يتنش ولتاژ رو) 1

فتد ين حالت اتفاق بياگر ا. كند  يشان تجاوز م ير ناميها از مقاد يچيم پياوقات ولتاژ س يدر برخ
را به همراه دارد و عمر  يقيش  تلفات عايجه افزايق ترانسفورماتور متحمل تنش ولتاژ بالا شده كه در نتيعا

بدون (  yΥ يدر ترانسفورماتور ها مثال يبرا. ابد ي يشود و راندمان ترانسفورماتور كاهش م يق كوتاه ميعا
ن در يباشند و بنابر يك سوم ميهارمون يلاو حو ينام يشتر ازولتاژهايفاز ب يولتاژها)  ينقطه خنث

  .ابدي يكاهش مآن  يق كوتاه و كارآئيعمر عا) يبدون نقطه خنث( yΥ يترانسفورماتور ها
  

.  

  يمخابرات يبا مدارها يكيتداخل الكترو استات )3-9(شكل 

   
   يمخابرات يدر مدارها يكيتداخل الكترو استات) 2

كه به موازات خطوط  يك مدار مخابراتينشان داده شده است ممكن است  3-9همانطوركه در شكل 
 يابراتمـدار مخ ـ  يو انـدوكتانس هـا  ) C1+C2( ت ي ـظرف. ج شـود  يتزو يده شده است بطور خازنيانتقال كش
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(  يموجـود راكتـانس خـازن    يك هـا ي ـاز هارمون يك ـياگـر در فركـانس   . دهنـد   يم يك مدار سريل يتشك
C1+C2 (يان جـار ي ـجر يك هـا يجه هارمونيدر نت. افتد  ياتفاق م يد سريبرابر شود تشد يبا راكتانس القائ 

  .گردد  يم يمخابرات يشود و سبب تداخل در مدارها يم
  د بزرگ يولتاژ تشد) 3

ا خطوط انتقـال  ين نشده به كابل يزم ينقطه خنث يه دارايك ترانسفورماتور ستاره ستاره با ثانويگر در ا
. نشـان داده شـده اسـت     3-10 لهمان طور كه در شك. د رخ دهد يشدده تيبلند متصل گردد ممكن است پد

اگـر در  . دهنـد   يم ـ يك مـدار سـر  ي ـل يا كابل انتقـال تشـك  يت خط يترانسفورماتور و ظرف ياندوكتانس ها
د ين شـود تشـد  ياز خـط بـه زم ـ   يس كننده ترانسفورماتور معادل راكتانس خازنيراكتانس مغناط 3Fفركانس 

  . افتد  ياتفاق م يسر

  
  يك سومبزرگ در اثر هارمون ولتاژ تشديد : )3-10(شكل 

ك سـوم  يونك هارميان تحرين ، جرين خط و زمي، ب يكيمحركه الكتر يرويك سوم نين هارمونيبنابرا
ل يت شده باعث تشكيك سوم تقويك هارمونيان تحرين جريا. اندازد  يان ميرا به جر يد سرياز تشد ي، ناش

ن ي ـعـلاوه بـر ا  . ابـد  ي يش م ـيافـزا  يكه بـه طـرز خطرنـاك   . گردد  ين مين خط و زميك سوم ولتاژ بيهارمون
 يش ميرا افزا يگردند تلفات اهم يجاد ميا يد سريله مدار تشديك سوم كه به وسيبزرگ هارمون يانهايجر

  . برد  يو هسته رابالا م يقيك سوم تلفات عايبزرگ هارمون يدهند ولتاژها

  كها يحذف هارمون 8-3

  . د قابل حذف هستند يآ يرميكها در ترانسفورماتور ها مطابق آنچه در زيهارمون
  شار كمتر  يچگال)1

( ) ( ) cteAB =↑↓= *ϕ  
ش سطح ين مسئله با افزايا يول. ك را كاهش داد يتوان هارمون يشار كمتر م يها يبا استفاده از چگال

نـه  يازاسـت و متعاقـب آن هز  ين يشـتر يب يهـا  يجتـا بـه هـاد   يكه نت) همان ولتاژ  يبرا( رسد  يجه ميهسته به نت
  . ست يشار هسته كمتر مقرون به صرفه ن يها يو كار ترانسفورماتور در چگال يلذا طراح. ابد ي يش ميافزا
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  نوع اتصال ) 2

ك سوم در خطوط با استفاده از اتصالات ستاره و مثلث ترانسـفورماتور هـا   يهارمون يان ها ولتاژهايجر
  .قابل حذف است 

   
  ه يا ثانويه ياول يچيم پياتصال مثلث س) 3

 يف ولتاژهـا يتضـع  يبـرا  يهـر كوشش ـ . ان آورند يان زيجر يكهايش از هارمونيولتاژ ب يكهايهارمون
 يچهايم پياز س يكيكه  يهمانطور كه قبلا نشان داده شده در مواقع. رد يد صورت گيبا 3ك مضرب يرمونها

ف يتضع يبه طور قابل ملاحظه ا 3ك مضرب يهارمون يشود ولتاژها يترانسفورماتور به صورت مثلث بسته م
ف يبه خـاطر تضـع  ) ه يخواه ثانو ه ،يخواه اول( ترانسفورماتور  يچهايم پياز س يكين نكته ينظر به ا. شوند  يم

  . د به صورت مثلث بسته شود يك مضرب سه بايهارمون يولتاژها
  ن يچ سوميم پياستفاده از س) 4

د يترانسفورماتور سه فاز با. ه به صورت مثلث بسته شود يا ثانويه ياول يچيم پياگر امكان نداشته باشد س
م يشتر موسـوم اسـت كـه س ـ   يچ سوم باشد بيم پينام سبه  ياضاف يچيم پيك سي يشود كه دارا يطراح يطور

له ين مثلث بسـته كـه بـه وس ـ   يا. شود  ياطلاق شود و به صورت مثلث بسته م هيثالث يچيم پيس بهسوم  يچيپ
ن شـكل  يبنـابرا . سـازد   يا م ـي ـك سوم مهيهارمون يان هايجر يبرا يريگردد مس يل ميه تشكيثالث يچيم پيس

چ يه ه ـيثالث يچيم پيد كه سيتوجه داشته باش. گردد  يم ينوسيبا سيتقر يكيترمحركه الك يروهايموج شار و ن
ه يدر داخل مثلث بسته ثالث يكيمحركه الكتر يرويسه ن يرا مجموع بردارهايز. ولتاژ ندارد يبرمولفه اصل ياثر

  . گر ند صفر است يكدياز  120 يجابجائ يكه دارا
  ن يمثلث زم –ترانسفورماتور ستاره ) 5

ك ترانسـفورماتور  ي ـك سوم در يهارمون ينشان داده شده است ولتاژها 3-11كه از شكل  ينه ابه گو

  . ن قابل حذف است يزم Ydك ترانسفورماتور يبا استفاده از  yΥچه با اتصال يم پيدو س
 يرويشار ون يجه شكل موج هايكند در نت يا ميك سوم مهيهارمون يانهايجر يبرا يريمثلث بسته مس

ورد  ين مياز ب يت شده و نوسان نقطه خنثيل نقطه ستاره تثبيپتانس. مانند  يم يباق ينوسيس يكيمحركه الكتر
ك يا ي( مه يس 4ه يك منبع تغذيك سوم با استفاده از يهارمون ي، ولتاژها Yyك ترانسفورماتور ي يبرا

م برگشت يس. ف است يقابل تضع) ن شده باشد يآلترناتور زم يكه نقطه خنث ين به شرطيترانسفورماتور زم
محركه  يروهايشار ون ين شكل موج هايبنابرا. كند  يان فراهم ميك سوم جريهارمون يبرا يريمس

ك مضرب سه در يهارمون يانهايجاد شده توسط جريد تداخل ايبا يمنته. مانند  يم يباق ينوسيس يكيالكتر
  .ود ش يبررسدقت   مجاور به يمخابرات يمدارها
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 3مضـرب  ي كهـا يحـذف هارمون  يبرا ،نيترانسفورماتور ستاره مثلث زم) 3-11(شكل 

  ولتاژ

  

   اهكيهارمون با يسازگار يترانسفورماتور برا يطراح 9-3

 يكهـا ياز هارمون يناش ـ( ترانسـفورماتور   يچهـا يم پير مجاز گرمـا در س ـ يش غياز افزا يريجلوگ يبرا –الف 
  . د دو راه حل وجود دار) ان يجر

  ) 3-12(شكل . ان محاسبه شود يجر يكهايها با توجه به هارمونيترانس ، ابعاد هسته و هاد يهنگام طراح -1
  . د نظر شود يتجدآن  ير با راست در قدرت ناميكه ترانسفورماتور ز يدر صورت -2

ــرا Kح قــدرت يب تصــحيضــر C52-114شــماره  UTEاســتاندارد  ــتجد يرا ب د نظــر در قــدرت ي
 hو ) ك بر حسب درصد يب هارمونيضر(  Thنصورت كه اگر دو پارامتر يكند بد يشنهاد ميماتور پترانسفور

  :                   د يآ ير بدست مياز رابطه ز Kمشخص باشد ) ك يمرتبه هارمون( 
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  كهايبا هارمون يسازگار يترانسفورماتور برا يطراح) 3-12(كل ش
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  : د ينما ين مير را تاميان زيجر يكهايهارمون 1000KVAك ترانسفورماتور ي: ال مث
  ) است  ير  شش قطبيفايك ركتياز  يكها ناشيهارمون( 

H5: 25%                 H1:9%  
H7: 14%                  H3: 8%  

ن يبنابرا.شود  يم 0.91برابر     UTE يشنهادين ترانسفورماتور با استفاده از رابطه پيا يبرا Kب يضر
  . ه كند يرا تغذ KVA 910ترانسفورماتور بار 

ش داده شــده اســت توســط ينمــا3- 6ان آن در شــكل يــجر يف فركانســيــكــه ط ياگــر بــار:  2مثــال 
 510توانـد   يترانسـفورماتور م ـ  يعن ـيابـد  ي يتنزل م 0.51ب قدرت به يه شود ضريترانسفورماتور فوق تغذ

KVA ل بار دهد يقدرت تحو.   

ان است مستلزم يجر يك  هاياز هارمون يا اشباع آن كه ناشيهسته و  ياز تلفات اضاف يريجلوگ –ب 
  . مت ترانسفورماتور گرانتر خواهد شد ينصورت قيباشد كه در ا يكم م يسيون مغناطيانتخاب با اندوكس

  كها ين هارمونييتع يچگونگ 10-3

  يز و بررس ـيباشـد آنـال   يمعمـول  مداراتكننده وكسو يشامل پل  يكيزات الكترونيكه تجه يدر صورت
ــهارمون ــاي ــجر يك ه ــا. ان نســبتا آســان اســت  ي ــا در رگلاتوره  Thyristor baesd(  يســتوريتر يم

Regulators (ط كار يرا بسته به شرايك  ها مشكل است زين هارمونييتع )ه آتـش ، انـدوكتانس بـار و    يزاو
  . كند  ير مييغت يعيف وسيد شده در طيتول يك هايهارمون)  …

كـه   يدر صـورت . مناسب در آنها نصـب كـرده انـد     يلترهايزات فين تجهياز سازندگان ا يبعلاوه بعض
  . است  يريد تنها راه اندازه گيد شده را سازنده مشخص ننمايان توليجر يك هايهارمون

  

 يرو)  High orde Harmonics( ان مرتبــه بــالايــجر يكهــاياثــرات هارمون 11-3

  ماتور ترانسفور

ــ ــش از ايپ ــرات ســوء هارموني ــاين اث ــجر يكه ــا ان ، بخصــوصي ــ يگرم ــايم پيش از حــد ســيب  يچه
حوادث مربوط به سوختن ترانسـفورماتور بـه بـروز     ير روياخ يهايقات و بررسيتحق. ان شد يترانسفورماتور ب

  . د دارد يتاك ياز ولتاژ اضاف يب ناشيع
 يم يد بررسينما يه ميان مرتبه بالا را تغذيك جريرمونكه بار ها ين قسمت رفتار ترانسفورماتوريدر ا

ك  مرتبه چهلم فركانس يهارمون(  2000hzش از يب يمرتبه بالا ، فركانسها يك هايمقصود از هارمون. شود 
را  50(2500HZ)بالاتر از مرتبه  يك  هايزورها ، هارمونيد توجه كرد كه اغلب آناليالبته با. است )  ياصل

  . ند ينما يريدازه گانتواند  ينم
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   يم تئوريمفاه 12-3
   يمدل ساز 1-12-3

ن امپدانس يبنابرا. ده شده است يچيپ ياست كه دور هسته آهن يهاد يك ترانسفورماتور شامل تعدادي
  : ر است يآن شامل اجزا ز

  ) ها يدرهاد( مقاومت  -
  ) چها يم پيس( اندوكتانس  -
  ) ن يزمچها با يم پيس ين حلقه هايب( خازن  -

تـوان   يم ـ يرا از اثـر خـازن  ي ـو محاسبات ترانسفورماتور ساده اسـت ز  ين مدل سازييپا يدر فركانسها
 ين مـدل بـرا  ي ـامـا ا . صرفنظر نمود و امپدانس ترانس را بصورت مجموع مقاومـت و سـلف در نظـر گرفـت     

  . شود  ي عوض مبالا يرا رفتار ترانسفورماتور در فركانسهايست زيبالا قابل استفاده ن يفركانسها
ن مـدار  يدبـه چنـد  يشـود و ترانسـفورماتور را با   يعا قابل ملاحظـه م ـ يسر يبالا اثر خازن يدر فركانسها

سلف و خازن . ن سلولها مقاومت يه نمود هر كدام از ايتجز) ك سلول نامند يهر مدار كوچك را ( كوچكتر 
  . د يآ يدر م يرزونانس مواز ياز مدارها يبيشود و كل ترانسفورماتور بصورت ترك يرا شامل م

  
  چ ترانسفورماتوريم پيمدار معادل ساده شده س) 3-13(شكل 

  

   :ل رفتاريتحل

 Natural يعيسلولها قابل صرفنظر باشد امپدانس هر سلول بازاء فركانس رزونانس طب ياگر مقاومتها

Resinant Frequency  شود  يم ∞سلول برابر .  

  : د يآ ير بدست مين فركانس از رابطه زير امقدا

iiCL
f

π2

1
=
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ام در  iان وجود داشته باشد سلول يجر يك هايهارمون يدر مجموعه فركانسها fن اگر فركانس يبنابرا
ل آن ياز فركانس است كه تابع تبـد  يتابع يستمين سيامپدانس چن يبطور كل. رد يگ يحالت رزونانس قرار م

  . مم است ياز سلولها ماكز يكيك از قطبها امپدانس يقطب دارد ودرهر  يتعداد
  

  :آثار 

ن ي ـا يباعث اعمال ولتاژ درسـرها ) Z→∞( اد يز يليك سلول با امپدانس خياز  ينيان معيعبور جر
ان ولتـاژ  ي ـن جريدارند عبور هم ـ ير سلولها امپدانس كمتريكه چون سا يدر حال). V=Z.I (   شود يسلول م

بـا تمـام   يسـت و تقر يكنواخت نيچ يم پيك سيع ولتاژ در طول ين توزيبنابرا. كند  يآنها اعمال نم يرو ييبالا
ن دو دور ين ولتاژ ممكن است بيا. شود  يع ميچ كه در حالت رزونانس است توزيم پياز س يبخش يولتاژ رو

  . گتر باشد ع شود و از ولتاژ شكست بمراتب بزريچ توزيم پيس ياپيپ
  . نشان داده شده است ) 3-14(چ در شكل يم پيك سيكنواخت در طول ير يع غيتوز

  
  چيم پيك سيع ولتاژ در طول يتوز) 3-14(شكل 

  

  

    يج عملينتا 13-3

 يكهـا يهارمون ياز فركانسـها  يك ـي يا مسـاو ي ـك ي ـنزد يليرزونانس خ يم كه اگر از فركانسهايديد
  . جود دارد و يقيان باشد خطر شكست عايجر

وجود ندارد ) ك  چهلم يهارمون(  2000HZالبته نشان داده شده است كه خطر رزونانس تا فركانس 
صدم كه  يان بالاتر از مرتبه پنجاهم و حتيجر يك  هاين مطلب است كه از هارمونير گواه ايقات اخياما تحق

  . توان صرفنظر كرد  يز نميدارند ن% 10ر يك  زيب هارمونيضر
خطر  يرزونانس ها يار كوچك است وليك  ها هر چند دامنه اشان بسين هارمونيكه ا يمعنن يبد

ا اشباع يچها يم پيش گرما در سيك ها افزاين هارمونياست كه خطر ا يادآوريلازم ب. كنند يجاد ميناك ا
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چ يم پيس يرو يقيجاد ولتاژ شكست عايست بلكه ايسرگردان ن يانهاياز جر يناش يا تلفات ژوليهسته و 
  . باشد  يمترانسفورماتور 

ان اسـتوار بـوده اسـت و بـه     ي ـجر يك  هايق هارمونيز دقيقات كه بر اساس آنالين تحقيد تريج جدينتا
در ترانسـفورماتور   1MHZش از يان بـا فركـانس ب ـ  يجر يك  هاياز هارمون ين ناشيخطر آفر يرزونانس ها

  .رد يصورت پذ يقتريدق يده لازم است كاوشهايپد نيشناختن كامل ا يع اشاره دارد البته برايتوز يها

  راه حل ها  14-3

حفاظت ترانسـفورماتور در   يرا برا يح استاندارد شده ايچ راه حل صريسازندگان ترانسفورماتور ها ه
تواند  يز نمين نيچها كه ايم پيس يقيش قدرت عايالا افزا. د ينما يشنهادنميك  ها پيمقابل اثرات سوء هارمون

( كهــا يد  بــر حسـب مــورد كـاربرد مرتبــه هارمون  ي ـن بايبنــابرا. كامــل ترانسـفورماتور را حفاظــت كنـد    بطـور 
Harmonic Orders ( و ضرائب آنها )Harmonic Factors (  ه و ي ـامپـدانس منبـع تغذ   يومولفـه هـا

  . رد يشبكه مورد مطالعه قرار بگ
محـدوده   يبرمبنـا (  ييلترهـا يف يعن ـيك هـا بلوكـه شـوند    ي ـن اسـت كـه هارمون  ي ـن راه حفاظت ايبهتر

  . دنصب شو اكهين هارمونيزات مولد ايدر كنار تجه) ان يجر يك هايهارمون يفركانسها
   

   يينها يريجه گينت 15-3

قدرت مطالعه شد  يترانسفورماتور ها يان و اثرات آنها رويجر يك  هايكوتاه هارمون ين بررسيدر ا
ن ييبـا فركـانس پـا    يك هـا ي ـسفورماتور در برابر اثرات سـوء هارمون حفاظت تران يلازم برا يهايرياندازه گ. 

 يش ميمت ترانسفورماتور را افزاين راه حلها هر چند قيا. مناسب ارائه شده است  يصورت گرفته و راه حلها
  . با فركانس بالا برطرف نشده است  يك  هايدهد اما خطر هارمون

 يتر از آن است كه راه حل ساده ا يجد يليلا خفركانس با يك  هايضمنا كشف اثرات سوء هارمون
  . مقاوم در برابر خطرات آنها دست دهد  يو ساخت ترانسفورماتور ها يطراح يبرا

 Cast Resin Type ين ـيع خشـك از نـوع رز  ي ـتوز يد انبوه ترانسفورماتور هـا يدر حال حاضر تول

Tronsformer  )طـرف   يچ ـيم پيد س ـيبا روش جدH.V ، يبـرا  يراحت ـ بـه  چيم پ ـيس ـ يع ولتـاژ رو ي ـتوز 
ش يكاسـته اسـت و باعـث افـزا     يقياز احتمال خطر شكست عا)  شود يمكنواخت ي يبالا تا حد يفركانسها

  . نان شده است يب اطميضر
لتر كردن همه اغتشاشات است تـا از سـوختن ترانسـفورماتور بـروز     يف يعنين راه حل مراقبت يالبته بهتر

  . شود  يريجلوگ يع انرژيشبكه توز يب رويع
اعمـال   ينـه هـا  يلتر كـردن بـا هز  يف ينه هاين هزيب يسه ايتوان مقا يم ياقتصاد ينه سازيبه يضمنا برا

  . انجام داد  Kح يب تصحيضر
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  فصل چهارمفصل چهارم
  

در در   ااكهكهييعملكردهارمونعملكردهارمون  ييبررسبررس

  قدرتقدرت  ييترانسفورماتورهاترانسفورماتورها
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  مقدمه 1-4

 يان نـام ياز جر%) 6تا  2(  يك تنها درصد كوچكيران تحيع جريقدرت و توز يدر ترانسفورماتور ها
در عملكرد  يچ اثر قابل ملاحظه ايتك فاز ه يك ترانسفورماتور هايان تحريك در جريوجود هارمون. است 

. شـود   يده گرفته ميتك فاز ناد يك  در ترانسفورماتور هاين مسئله معمولا وجود هارمونيآنها ندارد نظر به ا
 يك  هايهارمون ينيط معيرا تحت شرايار مهم است زيسه فاز بس يدر ترانسفورماتور ها  كيده هارمونياما پد

 يگردنـدوممكن اسـت باعـث تـداخل در مـدارها      يم ـ يزات حفاظتيتجه يك باعث عمل عمديان تحريجر
ن يو حـذف چن ـ  يد قـادر بـه بررس ـ  ي ـبا يستم  انرژين مخابرات و سين مسئله مهندسينظر به ا. شوند  يمخابرات

  . باشند  يطياشر

  ي داردبستگ ير به عوامل زسه فاز  ي هاك  در ترانسفورماتوريده هارمونيپد 2-4

چ ترانسفورماتور بـه صـورت سـتاره    يم پيا سيآ يعنيسه فاز   يچ ترانسفورماتور هايم پينوع اتصال س)1
  .شده است گزاگ متصل يا زيمثلث و 
  . وسته است يهم پ ا بهيسه فاز ، مجزا و  يسيمدار مغناط هنكيو ا) 2

  . شود  يم يبررس ين دو عامل در مرحله بعدياثر ا
 ين ولتاژهـا بـا فركـانس اصـل    يكه ا يمتقارن هستند به طور ياعمال يشود كه ولتاژها يفرض م مقدمتاً

فرد اجازه حضور در ولتاژ  يك  هايكه تنها هارمون يباشند از آنجائ يگر ميكدياز  120 يك جابجاي يدارا
  . شود  ير نوشته ميسه فاز به صورت ز يمعادلات ولتاژ برا را دارند

VA=Vm1 sinwt + Vm3sin 3wt +Vm5sin 5wt + ….  
VB= Vm1 sin(wt-120 

0
)+ Vm3sin3(wt-120) +Vm5sin 5(wt-120)+…  

VC=Vm1sin (wt-240)+Vm3sin3 (wt-240) +Vm5sin5 (wt-240)+ …  
ن ي ـباشـند از ا  يم ـ ياعمـال ... ك سـوم، يهـارمون  يلمم مولفه اصير ماكزيمقاد ...و V m3و V m1كه 

 يل م ـيتشـك  ABCفـاز   يستم متعادل سه فاز بـا تـوال  يك سيولتاژ  يشود كه مولفه اصل يمعادلات مشاهده م
  . نشان داده شده است  a (1-4( دهند كه در شكل 

  : ك سوم عبارتند از يهارمون يولتاژها

A                                                                              wtVVفاز  يبرا mA 3sin33 =  
  B                                             V B3 = V m3sin(3wt-360) = Vm3sin 3tفاز  يبرا

  
  C                                           t  V C3= V m3 sin(3wt-720)= V m3sin 3فاز  يبرا
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  ،  سوم ، پنجم ، هفتم يمولفه اصل يولتاژها يبرا ينمودار بردار) 4-1(شكل 

بـه  . سه ولتاژ هم فـاز هسـتند    V C3 ,V B3 , VA3ك سوم يهامون  يشود كه ولتاژها ياز بالا مشاهده م
ك مضرب سه در سه يهارمون يگر ولتاژهايبه عبارت د. نشان داده شده است  b (1-4( كه در شكل  يگونه ا

 C 2 ,B 2 ,Aا از يو  C 2 ,B 2 ,A 2به  C 1, B1 ,A 1ا از ين از زمان يدر لحظه مع c (1-4( چ شكل يم پيس

  كند  ياثر م C 1, B1 ,A 1به   2
  : ك پنجم عبارتند از يهارمون يولتاژها

  A VA5 = Vm5sin 5wt                                                                          فاز  يبرا
  Bز فا يبرا

           V B5= V m5 sin ( 5wt- 600) = V m5 sin (5wt-240)  
  C                                VC5 =Vm5sin (5wt –2200) =Vm5 sin(5wt-120)فاز  يبرا

( فـاز   يامـا بـر خـلاف تـوال    . گرنـد  يكديدرجـه از   120 يجابه جائ يك  پنجم دارايهارمون يولتاژها
نشان داده شده است  d (1-4(كه در شكل  يبگونه ا. باشند  يم ACBفاز  يتوال يدارا ABC ياصل) ه مولف

د اثر يحال با .e (1-4(هستند شكل  ABCفاز  يتوال يك هفتم دارايهارمون يتوان نشان داد كه ولتاژها يم. 
  .رد يگ يقرار م يا مثلث مور د بررسيك ترانسفورماتور به صورت ستاره يچ سه فاز يم پياتصال س

  اتصال ستاره 

شوند ولتاژ خط  يگر متصل ميكديكسان به يته يبا پلار ينال هايبدست آوردن اتصال ستاره ، ترم يبرا

ABVد يآ ير به دست مياز رابطه ز    .  

   BVAVABV −=  
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  پنجم و هفتم ك وي، هارمون ياصل يولتاژها ينمودار بردار) 4-2(شكل 

نشان  4-2در شكل  VAB 7,VAB5 ,VAB1خط  يك  پنجم و هفتم ولتاژهايو هارمون يموج اصل يبرا
ك  سوم ولتاژ خط عبارت است از                                                 يهارمون emf يكيمحركه الكتر يروين يبرا. داده شده است 

03sin3sin 33333 =−=−= tVtV mmBAAB ωωυυυ 
 يمضرب سه باشد ولتاژها يك هايفاز شامل هارمون ياگر ولتاژها يحت: اتصال ستاره  ين برايابرابن   

در هر فاز قابل  يكيمحركه الكتر يروهايباشند در هر لحظه ن يمضرب سه م يك  هاين هارمونياز ا يخط ته
از نقطه ستاره به خط از خط به نقطه ستاره افت ولتاژ وجود دارد و . باشند  يم 4-3ش به صورت شكل ينما

نال خط صفر ين هر دو ترميك  مضرب سه بيهارمون يز ولتاژ معادل وجود دارد و لذا ولتاژهايك خيز ين
  . دارد  يجه كه قبلا بدست آمده توافق و سازگارين با نتيا. هستند 

  
  ستاره در هر لحظه يبرا emf يكيمحركه الكتر يرويش نينما) 4-3(شكل 

  
  سوم در اتصال مثلث يك  هايبه هارمون مربوط) 4-4(شكل 
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  اتصال مثلث 

گر متصـل  يكديته متفاوت به ينال ها با پلاريترم a (4-4(بدست آوردن اتصال مثلث مطابق شكل  يبرا
-b (4(ك ولت متر مطابق شكل يك نقطه باز شود و يدر اتصال مثلث در  يچيم پيحال اگر سه س. شوند  يم
و  يمـوج اصـل   يك ـيمحركـه الكتر  يروي ـكـه تنهـا ن   يصفر خواهد بود به شـرط  متصل شود قرائت ولت متر 4

  . ك پنجم و هفتم در سه فاز موجود باشند يهارمون
و   C1,B1,A1طــور همزمــان ازك مضــرب ســه بــه يــهارمون يكــيمحركــه الكتر يرويــبــه هــر حــال ن

C2,B2,A2  2,22ا يو , ABC  بهC1,B1,A1 مضـرب   يك ـيمحركه الكتر يروهايدر هر لحظه ن. كنند  ياثر م
  . ش هستند يقابل نما c (4-4(ك روش ساده مطابق شكل يسه به 

باشند آنگاه قرائت ولتمتر  …و  E3  ،E9مضرب سه در هر فاز  يكيمحركه الكتر يروهاين ياگر بزرگ
  : معادل خواهد بود با  b (4-4( در شكل 

....3 2
9

2
33 ++= EEV

  
بـا  (  I3ان ي ـك  سـوم جر ي ـرد آنگـاه هارمون يك آمپرتر قرار بگيآن  ياگر ولتمتر برداشته شود و به جا

توانـد در   يان نميك  سوم جريد توجه داشت كه هارمونيبا. شود  يم يرياندازه گ.) … I9صرفنظر كردن از 
 يانهـا يد جري ـب فـرض كن ن مطل ـي ـاثبـات ا  يبـرا . ك ترانسفورماتور با اتصال مثلـث موجـود باشـد    يخطوط 

  . ر باشد يك ترانسفورماتور با اتصال مثلث به صورت زيك  سوم در سه فاز يهارمون

wtIwtIiC

wtIwtIiB

wtIiA

mm

mm

m

3sin)240(3sin

3sin)120(3sin

3sin

333

333

33

=+=

=+=

=

  
  . د يآ ير بدست ميان خط از رابطه زيك اتصال مثلث جري يبرا

03sin3Im3sin3333 =−=−= wtwtIiii mBAAB  
ان يتواند در مثلث بسته جر يكننده م سيان مغناطيك  سوم جريشود كه هارمون يجه مياز رابطه بالا نت

 يك ـيمحركـه الكتر  يروي ـدتوجـه داشـت كـه ن   ين بايهمچن ـ. سـت  يشـدن ن  يدا كند اما در خط قادر به جاريپ
قت است ين حقياز ا ين ناشيا. گردند  ين خطوط ظاهر نمياتصال مثلث ب يها يچيم پيدر س يمضرب سه حت

ان مضـرب سـه بـه    يك  جرياز هارمون يامپدانس مربوط ناش يكاملا با افت ها يكيمحركه الكتر يروهايكه ن
و  يك ـيمحركـه الكتر  يروي ـك  سوم نيهارمون E3مثال اگر هر فاز شامل  يرسند برا يحالت تعادل وموازنه م

Z3 ان يك سوم جرياز هارمون يان ناشيك  سوم باشد آنگاه جريامپدانس هارمونI3   در مثلث بسته به صـورت
  . ر است يز
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          3

3

3

3
3

3

3

Z

E

Z

E
I ==

                            
  ��      E3=I3Z3   

كاملا با افـت   E3 يكيمحركه الكتر يرويك  سوم نياز مطالب بالا مشخص است كه در هر فاز هارمون
. ح اسـت  يمضرب سه صـح  يهاك  ير هارمونيسا يجه براين نتيبرابر است هم I3Z3ك  سوم يل هارمونيپتانس

و  يتواند ترانسفورماتور سه فاز نـوع هسـته ا   يم) براساس نوع هسته ( سه فاز  يك ترانسفورماتور درمدارهاي
ازنقطـه  .باشـد  يك بانك ازسه ترانسفورماتور تـك فـاز م ـ  يا يو)يزره(يا ترانسفورماتور سه فاز نوع پوسته اي

  : گردد يم ميتقس) يفرع(فاز به دو جزسه  يترانسفورماتورها يسيمغناط ينظرمدارها
  .مستقل ومجزا دارند يسيمغناط يسه فاز مدارها يكه برا يسه بردار يترانسفورماتورها)1
  .ج شده دارنديوسته وتزويپ يسيمغناط يسه فاز مدارها يكه برا يسه بردار يترانسفورماتورها)2

  . دشو يات شرح داده ميحال انواع اتصالات سه فاز،همراه با جزئ

  )نيبدون اتصال زم(اتصال ستاره 3-4

  .شوديوسته و مجزا بحث ميپ يسيمغناط ين قسمت ترانسفورماتورها با مدارهايدر ا
  :مجزا ومستقل يسيبا مدار مغناط يترانسفورماتورها 1-3-4 

 يمجـزا حت ـ  يسيتك فاز با مدار مغناط يو بانك ترانسفورماتورها يترانسفورماتور سه فاز نوع پوسته ا
ن يسه فاز با اتصال ستاره وجود داشته باشند اما ا يترانسفورماتورها يك سوم در فازهايهارمون يگر ولتاژهاا

  .ستندين خطها نيولتاژها قادر به حضور در ب
  . شود ير نوشته ميك سوم در سه فازبه صورت زيهارمون يانهايجر

wtIi mA 3sin33
=  

wtIi mB 3sin33 =  
wtIi mC 3sin33 =  

ك سـوم  ي ـچ هارمونيشوند ولذا ه ـ يا  از ان دور ميكنند و يانها به طرف نقطه ستاره حركت مين جريا
 يانهـا، جـار   ينالهـا يبه ترم ين درخطوط اتصالياتصال ستاره و همچن يتواند در ترانسفورماتورها يان نميجر

ان ي ـ، جريستاره با نقطه خنث يك اتصاليدر.ح استيد قابل توضيا ير ميكه در ز يقت به صورتين حقيا. شود
  :عبارت است از)م برگشتيس(يم خنثيس

wtIiiii mCBAn 3sin3 3333 =++=  
  د صفر باشديبا inان يم جريگرفته باشنرنظر د يواگر نقطه خنث 

in=3Im3sin tw=0                                                                                  Im3=0  
 يك  سـوم قـادر بـه جـار    يهارمون يانهايمطالعه شود لذا جر يآنجا كه اتصال ستاره بدون نقطه خنث از

 يبـار  يس كننده ب ـيان مغناطيجه جريستند در نتيك ترانسفورماتور اتصال ستاره ني يشدن در خطوط و فازها
مرتبـه بـالا    يك  هايونالبته هارم. گردد  يك  سوم مياز هارمون يگردد ته يم يه جاريكه از طرف منبع تغذ
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بـا صـرفنظر كـردن از    ( س كننـده  يان مغنـاط ي ـاتصـال سـتاره جر   ين برايممكن است وجود داشته باشند بنابرا
 يبـرا  ينوس ـيبـه منظـور داشـتن شـكل مـوج س      يول ـ. است  ينوسيك موج سي) مرتبه بالاتر  يك  هايهارمون

 3φك ي ـهارمون ين شكل موج دارايكه ا موج سر صاف باشد يس كننده لازم است هسته دارايان مغناطيجر
س مجـزا دارنـد مقاومـت    يمغنـاط  يمـدارها  يتحـت بررس ـ  يباشد از آنجا كه ترانسفورماتور ها يسوم شار م

دهـد و   يل م ـيرا تشـك  ياصـل 1φاز شار  يدرصد بزرگ 3φن يبنابرا. ن است ييار پايبس3φر شار يمس يسيمغناط
حالات و بسـته بـه    يدر بعض. گردد  يمنحرف م ينوسياز شكل موج س ياديجتا شكل موج شار به مقدار زينت

 يكيمحركه الكتر يرويش نيافزا 3fركانس در ف 3φ% 20. است 1φشتر شار يا بي% 20در حدود  3φاشباع شار 
جـه  يلـذا بـه عنـوان نت   . را بـه همـراه دارد    ياصـل  يك ـيمحركـه الكتر  يروي ـن% 60با مضرب سه معادل با  يالقائ

مم ير مـاكز يمقـاد  يه قلـه دارنـد كـه دارا   ي ـه و اولي ـچ ثانويم پ ـيالقا در هر فاز در س يكيمحركه الكتر يروهاين
مم ممكـن  يمـاكز  ين ولتاژهـا يا. باشند  يم يكيمحركه الكتر يروين يمولفه اصلدامنه % 160معادل با  يبزرگ

سـتم   يمجـزا در س  يس ـيمغناط يو مـدارها  Yyك ترانسفورماتور بـا اتصـال   يب برساند يآس يق بندياست به عا
ك  سـوم  ي ـاز ولتاژهـا هارمون  ياز آنجا كه خـط هـا ته ـ  . رند يگ يمورد استفاده  قرار نم H.V يفشار قو يها
  . خواهند ماند  يباق ينوسيمربوط س يستند لذا ولتاژهاه

منتجــه  يمقـدار مـوثر ولتـاژ بـردار    . اسـت  1φ 20 = %3φكـه   يد توجـه شـود هنگــام  ي ـن نكتـه با ي ـبـه ا 

17/16/01 22 3 *تـاژ فـاز  ول (     ن رابطـه يبنـابرا . ولتـاژ فـاز اسـت     يبرابر مولفـه اصـل   += ( )= 
  . كند  يدا نميپ يمصداق خوب يبدون خنث Yyبا اتصال  يترانسفورماتور ها يبرا )خطولتاژ

 يباشـد بـه گونـه ا    يم ـ 3fدر  يك  سوم نوسان نقطه خنثيهارمون يكيمحركه الكتر يروهايگر نياثر د
محركـه   يروهـا يك  سـوم ن ي ـهارمون ياصـل ن شـكل مولفـه   ي ـدر ا. نشـان داده شـده اسـت     4-5كه در شكل 

  . ب شده اند يباهم ترك يدر سه لحظه متفاوت زمان يكيالكتر

سه فاز هم فاز است  يدر تمام ولتاژها3υك  سوم ولتاژ يهارمون 4-5ن شكل يا يبردار يدر نمودارها
  4-5در سمت راست شكل  يك  سوم و اصليهارمون يمنتجه ولتاژها
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  يمربوط به نوسان نقطه خنث 4-5شكل 

,0wtدر 
12

wt,
2

wt =
π

=
π

توجـه داشـته   . ن نشـان داده شـده اسـت    يبه صورت نقطـه چ ـ  =

 /wrad   بـا سـرعت   ياصل يكه بردارهايچرخد در حال يم 3w rad/sec      با سرعت3υد كه بردار يباش

sec 3كه بـردار يچرخند در حال يدرجه م 30به اندازه  ياصل يرهااست كه بردا ين بدان معنيچرخند ا يمυ  
ك شـبكه سـه فـاز قـدرت     يچرخند از آنجا كه ترانسفورماتور به  يم 3*30=90به اندازه  b (5-4(طبق شكل 

ن نقطه ينرو ايو از ا. ت بدهد ير موقعييتواند تغ ينم ياصل يبردارها a,b,c يگردد راس ها يبزرگ متصل م
ن نوسـان  ي ـاثر ا. نشان داده شده است  4-5كه در شكل  يدهد به گونه ا ير محل مييتغ 3fدر فركانس  يخنث

ر ي ـمطـابق ز  4-5شـكل   يبررس ـ. نوسان در ولتاژ خط به نقطه ستاره اسـت   يثبات يفراهم آوردن ب ينقطه خنث
  .سازد  يمسئله را روشن م

 يبرا. باشد  يمvm1+vm2فاز برابر با  يچيم پيس يتاژ رومم وليماكزv1و v2 يت نسبيبسته به موقع 
  . افتد  يم    اتفاقb يچيم پيس يمم ولتاژ رويمقدار ماكز b (5-4(     مثال شكل

ن مسـئله  يا. افتد  ياتفاق م  A يچيم پيس يمم ولتاژ رويمقدار ماكز c  (5-4(گر شكل يد يدر لحظه ا
  . ب برساند يق آسيولتاژ شده كه ممكن است به عا ها متحمل اضافه يچيم پيدهد كه س ينشان م
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22برابـر اسـت بـا     ياما ولتاژ خط بـه خنث ـ . ماند  يم ير باقيخط بدون تاث يولتاژها) 2 31 VV ن ي ـا +
ولتـاژ خـط    يمجـزا و فاقـد نقطـه خنث ـ    يسيمغناط يبا مدارها Yyترانسفورماتور  يدهد كه برا يمطلب نشان م

  . ست يبرابر ولتاژ فاز ن3معادل با 

  ج شده يا تزويوسته يپ يسيترانسفورماتورها با مدار مغناط  2-3-4

ــا ــفورماتور ه ــته ا  يترانس ــوع هس ــاز ن ــه ف ــه ب يس ــتريك ــت از  يش ــارت اس ــاربرد را دارد عب ــن ك ك ي
ك فـاز  ي ـ يسيشار مغناط گريبه عبارت د. ج شده يسه فاز تزو يسيمغناط يو مدارها يترانسفورماتور سه ستون

مضـرب سـه    يس ـيمغناط يبنـدد شـارها   يگـر م ـ يق دو ستون ديخود را از طر يسير مغناطيك ستون مسي يرو
در . باشـند   ين م ـييا به طرف پـا يان ها در هر سه ستون به طرف بالا يا جري يكيمحركه الكتر يروهايهمانند ن

ق دو يك ستون از طريه علاوه شار مضرب سه در ب. هستند  يكسانيدامنه  يمضرب سه دارا يهر لحظه شارها
  . رد يگ يمضرب سه به همان دامنه مورد مخالفت قرار م يرا با شارهايز. توان برگردد  يگر نميستون د

. ا روغن اطراف هسته وجـود دارد  يق هوا و يشار مضرب سه از طر ير برگشت برايك مسيجتا تنها ينت
  . ه شده است نشان داد 4-6كه در شكل  يبه گونه ا

  
سه فاز نـوع   سفورماتورندر ترا  )مضرب سه(ك سوم يهارمون ير شارهايمس)4-6(شكل 

  . يهسته ا

          

 يك ـيمحركـه الكتر  يروهـا ين نيمضـرب سـه و بنـابرا    يدارد شـارها  يبالائ يسياز آنجا كه هوا مقاومت مغناط
محركـه   يروهـا ياز ن يشامل دامنه كوچك فاز تنها ين حال ولتاژهايك سوم فاز، كوچك هستند در ايهارمون
فاز بـه   يمرتبه بالاتر ولتاژها يك هاياب هارمونين مسئله در غيباشد و نظر به ا يك سوم ميهارمون يكيالكتر

 يرهايق مس ـي ـر برگشت خـود را از طر يل دارند كه مسيمضرب سه تما يشارها. كند  يل ميم ينوسيامواج س
ن شـار بـا   يبنـابرا . د ن ـببند …چ هـا و  يكانـال هـا ، پ ـ   ير تانك فولادييتغ يسيبا حداقل مقاومت مغناط ،موجود

برند كه به موجب آن كاهش قابل ملاحظـه   ين بخش ها بالا ميزان تلفات فوكو را درايفركانس مضرب سه م
د ي ـك  سوم نبايهارمون يف شارهايتضع يبرا ينكه از هر كوششينظر به ا. راندمان را به همراه خواهد داشت 

بـا   يالقـائ  يان هـا يجر. باشد  يك حلقه كامل حول ترانسفورماتور مياز روشها استفاده  از  يكيد يغ ورزيدر
  . كند  يع مخالفت ميك  سوم شار به طور وسين حلقه با هارمونيفركانس مضرب سه در ا
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انك له تير شار مضرب سه بوسيمس يسيوم ساخته شده مقاومت مغناطينيفولاد از آلم ياگر تانك به جا
جـه شـار مضـرب سـه كوچـك      ياست و در نت ير تانك فولاديمس يسيشتر از مقاومت مغناطيار بيوم بسينيآلوم

 يان هـا ي ـن جري ـبه مراتـب كمتـر اسـت ا    ينوميمضرب سه در تانك الوم ييالقا يان هاين جريو بنابرا. است 
ك يبه هارمون يانك فولاددو ت ياز حلقه هاد يبه طور موثرتر يومينيالوم يفركانس مضرب سه در تانك ها

جـه  يبه مراتب بالاتر و در نت يكارائ يومينيك ترانسفورماتور با تانك الومين يكند بنابرا يسوم شار مخالفت م
به همراه خواهد داشـت بـه    يدر تانك فولاد يسه با  ترانسفورماتور با حلقه هاديدر مقا يكمتر يش دمايافزا

توجه شتر يبامروزه  يسه فاز نوع هسته ا يترانسفورماتور ها يبرا يومينيآلوم يل است كه تانك هاين دليا
  . است 

   يستاره با نقطه خنث Yyاتصال  4-4

 يان هــايــن شــده باشــند آنوقــت جريزمــ ينقــاط خنثــ يدارا Yyه ترانســفورماتور يــاگــر آلترنــاتور اول
س كننـده در  يان مغنـاط ي ـك سـوم جر ي ـن هارمونيبنـابرا . ن برگردنـد  يق زم ـيتوانند از طر يك سوم ميهارمون

فـاز مـوج    ين ولتاژهـا يجـه شـار و بنـابرا   يفاز ترانسـفورماتور وجـود دارنـد در نت    يها يچيم پيخطوط و در س

  . شود  يدار ميپا يبرابر ولتاژ فاز است و نقطه خنث3خط  يولتاژها. هستند  ينوسيس
س كننده يان مغناطين معادل سه برابر جريق زمياز طران عبور كننده يك  سوم جرين هارمونيعلاوه بر ا

 يم ـ يك  سوم كه در خطـوط جـار  يهارمون يان هاياشكال عمده جر . باشد  يفاز م يچيم پيا سيدر خطوط 
ده شده اند يكه به موازات خطوط انتقال كش يمخابرات يدر مدارها يشود آن است كه تداخل قابل ملاحظه ا

  . شود  يجاد ميا

   Dy اتصال 5-4

در خطـوط   ينوس ـيس كننـده س يان مغنـاط ي ـجر DYاعمال شده به ترانسفورماتور  ينوسيه سيولتاژ تغذ
ابد كه سـبب  ي يان ميترانسفورماتور جر يچهايم پيدر س ينوسيس كننده سيان مغناطين جريا. كند  يجاد ميا

ز ي ـن يديسـوم شـد  ك  ي ـكه شار مذكور شامل هارمون) موج سر صاف ( گردد  يصاف شدن قله ،موج شار م
با مضارب سه در جهـت   يكيمحركه الكتر يروين يك  ها يمضرب سه شار  هارمون يك  هايهارمون. هست 

ك  سـوم  ي ـهارمون يك ـيمحركـه الكتر  يروهـا ين ني ـا. كننـد   يمثلث القاء م يچيم پيكسان در تمام سه فاز سي
ترانسـفورماتور   يچ ـيم پيان س ـي ـود كـه جر ش يجه گرفته مين نتيبنابرا. سازند  يان در مثلث بسته برقرار ميجر

كـه  . باشـد   يس كننده ميان مغناطيك سوم جريك هارمونيبه انضمام  ينوسيس كننده سيان مغناطيشامل جر
ك  سـوم  ي ـاما حضور هارمون. ح داده شده است ياست كه در شكل توض يزيه به آن چيان منتجه شبيموج جر

هـم در   ييالقـا  يك ـيمحركـه الكتر  يروهـا يلذا ن. از دارد ين يسنويس كننده به موج سيان مغناطيان در جريجر
قـا  يمرتبـه بـالاتر دق   يك  هـا ي ـهارمون. اسـت   ينوس ـيبـا س يه تقري ـثانو يچ ـيم پيه و هـم در س ـ ي ـاول يچيم پيس

كننـده در خطـوط شـامل مولفـه      سيان مغنـاط ي، جر DYن با اتصال يبنابرا. كنند  يرفتار م يهمانندمولفه اصل
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س كننده در مثلـث  يان مغناطيجر يول. باشد  يم) ك  پنجم و هفتم يوجود باضافه هارمون در صورت(  ياصل
) ك  پـنجم و هفـتم   ي ـدر صورت وجود باضافه هارمون( ك  سوم يهارمون ي،مولفه ها يبسته شامل مولفه اصل

  . باشد  يم
ته تنهـا بـه خـاطر    س كننده در مثلث بس ـيان مغناطيك  سوم جرين مسئله توجه شود كه هارمونيد به ايبا

ك  ســوم شــار يــن حضــور هارمونيگــردد و بنــابرا يمــ يجــار يكــيمحركــه الكتر يرويــك  ســوم نيــهارمون
3φاست  يضرور.  

  يرويك  سوم نيكوچك هارمون يليجه مقدار خيدر نت. وند دارد يز پيه نيثانو يچيم پيبا س3φن شار يا 
 يخط خروج ـ ياما همانند قبل ولتاژها. كند  يه القاء ميثانو يدر فازها) كمتر  يا حتي يولتاژ نام %1(محركه 

  . باشند  يم يكيمحركه الكتر يرويسوم ن يك  هاياز هارمون يته

ه ي نقطه ستاره ثانوينبرابر ولتاژ فاز است و همچن 3با يه تقرين ولتاژ خط طرف ثانويبنابرا

 يمـدارها  يكـه دارا  يترانسفورماتور هائ يبحث بالا برا. گردد  يت مي تثبينل زميدر پتانس

  باشد  يمجزا هستند م يسيمغناط

   ydاتصال  6-4

ك ي ـاتصـال سـتاره    يهـا  يچ ـيم پيشـدن در س ـ  يان قـادر بـه جـار   ي ـك  سـوم جر ياز آنجا كه هارمون
كـه   يدر حـالت ( خواهد بـود   ينوسيه ، موج سيتغذ س كننده منتجه از منبعيان مغناطيست جريترانسفورماتور ن

ك مـوج شـار   ي ـاز به ين ينوسيس كننده سيان مغناطياما جر) مرتبه بالاتر حضور نداشته باشد  يك  هايهارمون
ك  ي ـهارمون يكيمحركه الكتر يروهايك  سوم شار نين هارمونيا. د دارد يك  سوم شديسر پهن شامل هارمون

ه به صورت مثلث بسته شده ياز آنجا كه ثانو. كند  يه القاء ميثانو يچيم پيهم در س ه وياول يچيم پيسوم در س
بـا  . شـوند   يان م ـيك  سوم جريك  سوم باعث بوجود آمدن هارمونيهارمون يكيمحركه الكتر يروهاياست ن

باشـد   يم مك  سويو تنها هارمون يه شامل مولفه اصليس كننده در مثلث ثانويان مغناطين مسئله جريتوجه به ا
ه مثلث بسته شار منتجـه را در هسـته   يان در ثانويك  سوم جريه و هارمونيدر اول يان فركانس اصليب جريترك

ان يك  سوم جريهارمون يس كننده شامل موج اصليان مغناطياما قبلا اثبات شد كه اگر جر. آورد  يبوجود م
ه و هم ياول يچيم پيهم در س يونديپ يسير مغناطشا Ydن در اتصال يبنابرا. باشد  ينوسيد موج سيباشد شار با

از  يه ته ـي ـه و اولي ـفـاز ثانو  يك ـيمحركـه الكتر  يروهـا يجتـا ن يكه نت. است  ينوسيه موج سيثانو يچيم پيدر س
  . است  ينوسيس مربوط  يموج ها    با شكليباشد و تقر يك  سوم ميهارمون يكيمرحكه الكتر يروهاين

ممكــن اســت شــامل  ydه در اتصــال يــح داده شــد ولتــاژ فــاز اوليتوضــ DYهمــانطور كــه در اتصــال 
خـط   يالبتـه ولتاژهـا  . كمتـر باشـد    يا حت ـي يولتاژ نام% 1به اندازه  يكيمحركه الكتر يرويك  سوم نيهارمون

  سوم ولتاژ هستند  يك  هاياز هارمون يه تهيه و اوليثانو
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  Ddاتصال  7-4

كننـده قـادر بـه     يس ـيان مغناطي ـك  سـوم جر ي ـمونهار ياست ول ينوسيان خط سيجر Ddاتصال  يبرا
شرح داده شـد هسـتند بـه     Dyو  Ydاتصالات  يكه در بالا برا يه به گونه ايه و ثانويشدن درمثلث اول يجار

 يدر مثلـث هـا   يان گردش ـير جريله تاثياز به وسيك  سوم شار مورد نيد توجه داشت كه هارمونين مطلب بايا
 Ddه اتصـال  ي ـس كننده در مثلـث اول يان مغناطيك  سوم جرين  هارمونيبنابرا. دد گر يه برقرار ميه و ثانوياول

س يمغناط يان هايباشد جر Dyه اتصال يس شده در مثلث اوليان مغناطيك  سوم جريد كمتر از هارمونيبا يم
ه فركانس مضرب س ـ ينشت يه به نسبت عكس امپدانس هايه و ثانوياول ين مثلث هايك  سوم بيكننده هارمون

ك طرف ارجاع داده شده يان و امپدانس ها به يك  سوم جرياست كه هارمون ين در حاليا. شوند  يم ميتقس
اسـت   ينوسيبا موج سيتقر Ddار كوچك است شار منتجه در اتصال يك  سوم شار بسياند از آنجا كه هارمون

  سوم در عمل ترانسفورماتور سه فاز  يك  هايهارمون 8-4. 

در عمل ترانسـفورماتور   يك ممكن است اثرات نامطلوبيان تحريسوم جر يك  هايهارمون يمولفه ها
  مشهورتر است  Y-Yن اثر در اتصال يها داشته باشد و بخصوص ا

عمـل سـه ترانسـفورماتور     يفرض شده است كه بـرا . دهد  يش ميرا نما Y-Yك اتصال ي 4-7شكل 
ه بـه انضـمام   ي ـاول يلحظـه ا  يانهايمجموع جر. دد ه گريك مدار سه  فاز تغذيك فاز مشابه بدون بار توسط ي

  :يعنيشود صفر  يد مساويبا) صفر ( يم خنثيان سيجر

  
                                        IA +IB +IC +IN =0  

صفر  يمساو IC, IB ,IAك  سوم و مضارب آن در يك ها بجز هارمونيهارمون يمجموع تمام مولفه ها
بـه عـلاوه   . سـوم و مضـارب آن باشـد     يك  هايد شامل هارمونين فقط بايبنابرا I N يان خط خنثياست و جر

ان ي ـجر) ك  اسـت  ي ـدرجـه هارمون  h( باهم اختلاف فاز دارند  120hهر فاز به اندازه  يك هايچون هارمون
 يك  سوم دارايمضارب هارمون. ان و مضارب آن باشد يك سوم جريسه برابر  هارمون يدمساويبا يخط خنث

فركـانس سـه برابـر فركـانس      يكه دارا يانيممكن است به عنوان جر I Nان يباشد و جر يامنه نسبتا كوتاه مد
 I N=0ترانسـفورماتور و مولـد بـاز باشـد      يه هاين اوليب ياگر اتصال خنث. رد ياست مورد توجه قرار گ ياصل

را ي ـداشته باشد ز ينوسيواند شكل ست ين رو فوران نمياز ا. د صفر باشد يك  سوم بايجه هارمونياست و در نت
ك  سـوم را در ولتـاژ خـط    يك  سوم خواهد بود كه به نوبه خود ولتاژ هارمونينصورت شامل هارمونير ايدر غ

ژ فاز به فاز سوم در ولتا       كيچ هارمونيكاملا مشابه باشند هاگر ترانسفورماتور ها . د خواهد كرد ين توليبزم
  .وجود نخواهد داشت 

                                                                         V AB =V AN – V BN   
  :  يعنيو هم فازند  يك  سوم در سه ترانسفورماتور مساويهارمون يولتاژها

V AN3 =V BN3 =VCN3  
VAB3 =VAN3 –VBN3 =0  
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ك  سـوم  يچ هارمونيبهم وصل شده باشند ه ∆مشابه بصورت  يترانسفورماتور ها يه هايكه اول يزمان
اسـت   يانهـائ ياخـتلاف جر  يخط مساو يانهايرا جريوجود نخواهد داشت ز I C ,I B ,I Aخط  يانهايدر جر

  . شكل در گردش است  ∆ يچهايم پيكه در س
  : يلحظه ا يانهايو از آنجا كه جر

I A =I AB-ICA  
I AB3=IBC3 =ICA3  
IA3= IAB3-ICA3=0  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  بدون بار  Y-Yترانسفورماتور با اتصال  )4-7(شكل 
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صـفر   يه از نقطـه خنث ـ ياول يزند اگر كه خط خنث يدور م ∆ك  سوم در يان هارمونيو از آنجا كه جر
زنـد و از   يوصل شده اسـت دور م ـ ∆ه كه بطور يك  سوم در ثانويان هارمونيقطع شود جرY−∆در اتصال 

ك  سوم وجـود داشـته باشـند در    يهارمون يشود كه اگر ولتاژها يجه مين نتيچن. است  ينوسين رو فوران سيا
چـون مجمـوع   . ك فاز خواهـد بـود   يگر همفاز بوده ودر مجموع آن سه برابر مقدارش در يكديهر سه فاز با 

ك  ي ـچ ولتـاژ هارمون ين هيبنابرا) رشوف يطبق قانون ولتاژ ك( صفر باشد  يد مساويه بايثانو ∆ يخط يولتاژها
  . ه ترانسفورماتور وجود ندارد يسوم در ثانو

كند  يه ميهك  سوم تيهارمون يبرا يريد مسينما ين مينكه تعادل ولتاژها را تضميعلاوه بر ا∆اتصال 
 Y –Yل يكـه تبـد   يهنگـام . رد ي ـشتر مورد توجـه قـرار گ  يب ∆ - Yا يو  ∆ -Yن سبب آن است كه اتصال يا

  . شود  يبكاربرده م ∆چ سوم بصورت يم پيچ بنام سيم پيك سياز باشد معمولا يمورد ن

  دار كننده يا پايه يالثچ ثيم پيس 9-4

 يچ ـيم پيبه نام س يسوم يچيم پيه با سيه و ثانويچ اوليم پيمواقع ترانسفورماتور ها علاوه بر س يدر بعض
گردنـد بـه    يه مجهز م ـيچ ثالثيم پيكه به س ين ترانسفورماتور هائيبنابرا. شوند  يه ساخته ميا ثالثيدار كننده يپا

شتر اوقات يشود و ب يه معمولا به صورت مثلث بسته ميچ ثالثيم پيروفند سچه معيم پيسه س يترانسفورماتور ها
وظـائف گونـاگون آن در ترانسـفورماتور سـتاره      ين حـالت يماند در چن ـ يم يآن داخل تانك باق ينال هايترم

  : ر است يستاره به شرح ز
 يكننـده م ـ  سيان مغنـاط ي ـك  سـوم جر ينشان داده شده است هارمون 4-8كه در شكل  يبه گونه ا) 1

شـار   يجه شكل موج هايدر نت. دا كند يان پيه كه به صورت مثلث بسته شده است جريثالث يچيم پيتواند در س
  . مانند  يم يباق ينوسيبا سيتقر يكيمحركه الكتر يروهايهسته و ن
ابـل  ه اند قيچ ثالثيم پيس يكه دارا Yy يله ترانسفورماتورهايبه وس ين خط و خنثيتك فاز ب يبارها) 2

  . ه است يتغذ
 يان موثر خطا اجـازه م ـ ين به جريخط به زم يل در برابر خطايحفاظت وسا اطره به خيچ ثالثيم پيس) 3

  . كه از خود عبور كند  دده
ر يه سـا ي ـتغذ يبـرا  يچيم پين سيرد ايه ، خارج از تانك قرار بگيثالث يچيم پينال سيكه ترم يدر موارد

 يا پست ها به كـار م ـ ي يروگاههاين يه مصرف داخليب توان ، تغذيح ضريزات تصحيتجه: ل ياز قب يزاتيتجه
  . رود 
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  )ه يثلثا( ن يچ سوميم پيس) 4-8(شكل 

  

  ك  در ترانسفورماتور يتلفات هارمون 10-4
  ترانسفورماتور  يها يدر هاد يان گردابيتلفات جر 1-10-4

دان يك ميدر  ياگر قطعه فلز. ست ين ش گرما در ترانسفورماتوريان تنها باعث افزايجر r.m.sش يافزا
دان القاء شده در فلز يل به صفر نمودن ميشود كه تما  يد ميدر آن تول يان گردابيرد جريقرار بگ يسيمغناط
    :د يآ ير به دست ميكند از رابطه ز يجاد ميرا ا يان گردابين جريكه ا يالكتروموتور يروين. دارد 

                                                  
dt

d
e

ϕ
−=  

  . رات فلوفركانس آن دارد ييزان تغيبه م ين ولتاژ بستگيگر ايدان يبه ب
ان بـا  ين جرياز ا يناش)  ييگرما(  ين تلفات ژولينوشت بنابرا ين رابطه ايتوان چن يز ميان نيجر يبرا

باشـد هـر چنـد     ييفركانس بـالا  يان دارايجر ك يك هارمونيپس اگر . م دارد يمجذور فركانس رابطه مستق
قابل ملاحظه خواهد  ييتلفات گرما) ك  كوچك است يب هارمونيضر( ك  كوتاه فرض شود يدامنه هارمون

  . بود 
  س هسته يستر زيتلفات ه 2-10-4

 7/1ش از يكنند كه معمولا ب ـ ياد كار مينسبتا ز يسيون مغناطياستاندارد با اندوكس يترانسفورماتور ها
ش از يپ ـ. تسـلا اسـت قـرار دارد     2اشباع كـه حـدود    ينحنم ينقطه زانو يكين مقدار در نزديباشد ا يتسلا م

 ين مطلـب بـرا  ي ـا. شـود   يمنتجه بزرگتر م r.m.sان يك  ها جريان شود كه از صورت وجود هارمونينكه بيا
گـر  يان دي ـابد به بي يش ميافزاز يمنتجه ن يسيمغناط يك فلويش پيجه افزايز صادق است ودر نتيان نيك جريپ

جمـع   يان اصـل ياز جر يناش يكند  با فلو يم يسيمغناط يفلو يك  هايد هارمونيان توليجر يك  هايهارمون
. هـد   يش ميس را افزايستر زيه ين بنوبه خود سطح منحنيا. شود  يمنتجه م يك فلويش پيشده و سبب افزا

ك  بر تلفات هسته ير هارمونيزان تاثيشود م يم يكيان الكترير جرشتر ديتا منجر به اشباع هسته و اعوجاج بينها
به مقدار و شكل  يهسته ترانس بستگ يه هايگر تلفات درلايان ديبه ب. به نقطه اشباع هسته ترانس دارد  يبستگ

اكنـون بـه منظـور    . به ولتاژ خواهد داشت  يون بستگيزان اندوكسيم يدارد ازطرف يسيشار مغناط يموج چگال
  . م يريگ يرا در نظر م ينوسير سيك موج ولتاژ غيق تر موضوع يدق يرسبر
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)sin(2)( hhwtVtV H ϕω +Σ=   
                                                              :د يآ يدر م ريه موج فوق بصورت زيپا ينوسيموج س) π V(0) = V = (  0با فرض

                                

)sin(2)( wtVRwtV =  
م آنگـاه  يبنـام  P Rارتبـاط   وقف ـ ينوسيك سياز  يس ترانسفورماتور ناشيستر زيكه تلفات هيدر صورت

  :   برابر خواهد بود  ينوسيك  به تلفات در خصوص موج سين تلفات در حضور هارمونينسبت ب
S

h

R

oh
hv

V

V

V

PR

P








Σ= cos

1

1

1  

  : ن معادله يكه در ا
oh  :ك  ولتاژ يه فاز هارمونيزاو  
s  :است )  8/1تا  6/1(منس و برابر يب اشتيضر .  

هســته  يه هـا ي ـس در لايــسـتر ز يبرتلفـات ه  يار كم ـير بســيقابـل توجـه اسـت كــه اغتشـاش ولتـاژ تـاث      
  . كند  يجاد ميترانسفورماتور ا

  در هسته  يان گردابيتلفات جر 3-10-4

مـورد اسـتفاده در هسـته ترانسـفورماتور      يس ـيمـواد مغناط  B –Hمشخصـه   ير خط ـي ـارتباط غ ليبه دل
موجـود در   يك  هاير هارمونيبخصوص در نقطه كار ترانسفورماتور استفاده  از روش جمع آثار به منظور تاث

زان تلفـات  يم ر به عمل آمده استيكه در ز يهايدر بررس. باشد  ير نميامكان پذ يموج ولتاژ بر تلفات گرداب
  . ن شده است ير تخميبصورت ز يان گردابيجر
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1

)(

)sin()(

)()()(
2

1

1

1

2

2

0

1

2

1

hhwth
h
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V
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θθ
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=Σ=









= ∫

  
ر بـه منظـور   ي ـتـوان از معادلـه سـاده ز    يد م ـيكار نما B –H يمنحن يه خطياگر ترانسفورماتور در ناح

  . كها استفاده نمود يدر اثر هارمون يان گردابين تلفات جريتخم

Kh
V

V
h

V

V

P

P h

RR

2

1

2

2
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




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  . باشد  يدر هسته م hfس با فركانس ياز عمق نفوذ امواج الكترومغناط يباشد و تابع يم kh<1ب يضر

  ت ترانسفورماتور يكاهش ظرف 4-10-4

ن يـي و مشـخص تع  ينـام  ينوسياز بار در ولتاژ سيبا توجه به ن يانتخاب ترانسفورماتور ها از نظر توان نام
شود  ين مييه كند تعيتغذ يستيكه با يويو و راكتيوان اكتت ترانسفورماتور براساس تيگردد و ابعاد و ظرف يم
 .  

مصـرف كننـده هـا از     يترعبـور كنـد وبـه عبـا     ينوس ـير سي ـان غيكه از ترانسفورماتور جر يدر صورت
شتر يه گردد بيد تغذيكه توسط ترانس با يان موثريجه توان و جريك  باشد در نتيهارمون يترانسفورماتور دارا

ل ي ـجه كاهش عمر آن بـه دل يش از حد گرم شدن ترانسفورماتور و در نتياحتمال ب يحالتن يدر چن. گردد  يم
بـا   ييه بارهـا ي ـتغذ يل در هنگام انتخـاب ترانسـفورماتور هـا بـرا    ين دليبه هم. اد خواهد بود يش تلفات زيافزا
  .د ن زده شويد تخميبا ينوسير سيان غياز جر يت ترانس ناشيزان كاهش ظرفيم ينوسير سيان غيجر

  . ك  ارائه شده است يت ترانسفورماتور در اثر وجود هارمونيب كاهش ظرفين ضرييتع ير برايفرمول ز
5.0

2

2

6.1 )
100

(1.01

−

= 















+= ∑

Ih
hK

h  
  : كه در آن 

k  :يت ناميب كاهش ظرفيضر   
Ih  :ياز مولفه اصل يك  بر حسب درصديزان هارمونيم   

 يبـرا  I  13 = 8   , I 11= 9  , I7 = 14ب برابـر  ي ـك  هـا بـه ترت  ي ـاگـر درصـد حاصـله هارمون   
تـرانس   يت واقعيگر اگر ظرفيبه عبارت د. خواهد شد % 91برابر با  Kباشد مقدار  13 يال 5 يك  هايهارمون

با  يك  هايهارمون يان بار دارايكه جر يلوولت آمپر باشد آنگاه در صورتيك 1000 ينوسيدر حضور موج س
  . لو ولت آمپر خواهد بود يك 910انس ت ترير داده شده در بالا باشد ظرفيمقاد
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  فصل پنجمفصل پنجم
  جبران كننده هاي استاتيكجبران كننده هاي استاتيك
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  مقدمه 1-5

 «و» يامپـدانس مـوج   يجبران كننـدگ «  يسنكرون برا يك مانند كندانسورهاياستات يجبران كننده ها
گـر  يد يكاربردها. روند ياد بكار ميبا طول ز يانتقال فشار قو يستم هايدر س» م خط يبا تقس يجبران كنندگ

 (HVDC)م يان مستقيمبدلها در انتقال جر ACبار ، كنترل ولتاژ طرف  يبران كننده ها، جبران كنندگن جيا
  .باشد يرسنكرون ميزونانس زر، و كاهش 

ن كار بـا  يا. باشد يآن م ينالهايوسته ولتاژ ترميك ، كنترل پيك جبران كننده استاتيت ين خاصيمهمتر
گـر،  يت مهـم د يخاص. رديگ يستم قدرت انجام ميبا س) ر و پس فازش فايپ( ويوسته تبادل قدرت راكتيم پيتنظ

سـنكرون ، وجـود ثابـت     ياز اشـكالات كندانسـورها   يك ـيكـه   يدر حال. ن جبران كننده استيع ايپاسخ سر
كل يس 2تا  1ك در فاصله ياستات يباشد،جبران كننده ها ير در پاسخ آن ميمدار كنترل ولتاژ وتأخ يها يزمان

ستم هـا كـاملاً مـوثر و    يس يحالت گذرا يداريدهند و لذا دركنترل ولتاژ و پايجود آمده پاسخ مرات بوييبه تغ
سـتم وجـوددارد، در   يدر س يناگهـان  يبر اثر خطاها يداريسنكرون احتمال ناپا يدر كندانسورها. د هستنديمف

  .تندسين ين احتماليچن يستم دوار دارايك بعلت نداشتن سياستات يكه جبران كننده هايحال
      ك بعنوانياستات يقدرت مدرت جبران كننده ها يستم هايفوق الذكر ، امروزه در س يايبا توجه به مزا

ن آنهـا  يهسـتند كـه مهمتـر    يادي ـانواع ز ين جبران كننده ها دارايا. ن جبران كننده ها مطرح هستنديكامل تر
  :عبارتنداز
  TCRستوريراكتور كنترل شده با تر -1
  TSCستور يده با ترچ شيخازن سو -2
  SRراكتور اشباع شده  -3

ط يان و عملكـرد آنهـا در شـرا   ي ـجر –ك از انواع فوق ، مشخصـه ولتـاژ   يساختمان هر  يحال به بررس
  .ميپرداز يستم قدرت ميك سي يماندگار و گذرا

  TCRستور يراكتور كنترل شده باتر 2-5

عنصر كنترل كننده ، مدار كنتـرل   .ر نشان داده شده استيك در شكل زيبطور شمات TCRساختمان 
  .ر همنام آنها بهم متصل شده انديغ ياست كه قطب ها يستور موازياست و شامل دو تر يستوريتر

  
  
  
  

  

  

  TCRك يساختمان شمات) 5-1(شكل
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شـود و   يت كامل در راكتور حاصل ميت كنند، هدايك ولتاژ شروع به هدايستورها در نقاط پياگر تر
تـا   90ن ْيآتش ب يه هايت ناقص به ازاء زاويهدا. باشد يت كامل مينشان دهنده هدا α=  90ه آتش ْيلذا زاو

ر در آتـش  يتـاخ  يزان مسـاو ي ـت كامـل بـه م  يستور نسبت به هداينصورت هر دو تريدر ا. ديآ يبدست م 180ْ
كمتـر   يان مؤلفـه اصـل  ي ـمـوثر جر  ت ناقص تر بوده و مقـدار يشتر باشد، هدايه آتش بيهر چه زاو. شدن دارند

ن يبنـابرا . باشـد  يآن م ـ يو مصرفيش اندوكتانس راكتور و كاهش قدرت راكتين به منزله افزايخواهد بود و ا
TCR گردد يك محسوب ميك جبران كننده استاتيك ساسپتانس قابل كنترل بوده  و ي.  

  :ديآ ير بدست مياز معادله ز  αهيوت باشد، رابطه آن با زايه هدايزاو σاگر 

  π
σ

α =+
2

  

  :ر نوشتيتوان بصورت ز يمعادله جبران كننده را برحسب مقدار موثر ولتاژ م

)( σαωα +<< t                       ( )t
X

V
i

L

ωα coscos
2

−=  

                    παωσα +<<+ t                                                                                 V=  

LLكه در آن  ω=Χ پـس از بدسـت آوردن  . باشد يم يراكتانس راكتور به ازاء فركانس مؤلفه اصل 
  :شود ير محاسبه ميب زيان به ترتيجر ي، مقدار مؤلفه اصل iه يفور يسر

  

V
X

I
L

t *
*

sin

π
σσ −

=  
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( ) VBI Lt *σ= 
ت يه هـدا ي ـر بـا زاو ي ـم جبران كننده است كـه براسـاس رابطـه ز   يساسپتانس قابل تنظ σLB)(نجا يدر ا

  :گردد يكنترل م

( ) ( )
L

L
X

B
*

sin

π
σσ

σ
−

=  

  .رسم شده است )5-2(در شكل  αه آتش يو زاو σت يه هدايبرحسب زاو σLB)(رات ييتغ

  
  αه آتش يوو زا σتيه هدايزاو بر حسب σLB)(راتييتغ ينمنح) 5-2(شكل 

LX يعن ـيبـه حـداكثر خـود     LBبوده و مقـدار   σ=  180و ْ α=  90ت كامل ، ْيط هدايدر شرا

1

 يم ـ 

  .باشد يبرابر صفر م) α )0 =σ= 180ز در ْين LBحداقل مقدار. رسد
TCR جه يو در نت( ستورها يستم كنترل است كه زمان آتش تريك سي يداراσ  (كنـد و   ين مييرا تع

 يرا بوجـود م ـ  σLB)(ب ساسـپتانس قابـل كنتـرل    ي ـن ترتيفرستد و به ا يستورها ميآتش را به تر يپالس ها
نقطـه كـار در   . مطابق شـكل     خوهـد بـود    TCRان يجر –فوق ، مشخصه ولتاژ  يبا توجه به بحث ها. آورد

  .ديآ يستم بدست ميباخط بار س ين مشخصه هايا يحالت ماندگار از محل تلاق
  :شود يان مير بير با معادله زيان شكل زيجر –مشخصه ولتاژ 

IjXVV La +=  
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  .باشد يم pu 1برابر   ر ياست كه در شكل ز maxIجبران كننده  يان ناميجر

  
 TCRان يجر-مشخصه ولتاژ )5-3(شكل

ان از حالـت  ي ـجر يان مؤثر كمتر شده و منحنيت كمتر باشد جريه هدايادتر و زاويه آتش زيهرچه زاو
جاد يا يهايهارمون. ان استيجر يهايجاد كننده هارمونيا TCR رگيبعبارت د. گردد يشتر خارج ميب ينوسيس

پنجم و هفـتم و نهـم    يدرصد ، مؤلفه ها 14دامنه مؤلفه سوم حدود . باشد يفرد م يهمه مؤلفه ها يشده دارا
. ان اسـت ي ـجر يدرصـد دامنـه مؤلفـه اصـل     1/0و پنجم حدود  ي، ومؤلفه س...درصد،  6/1و  6/2، 5ب يبه ترت

وز ي ـدن آنهـا ، سـوختن ف  ي ـا صـدمه د يقدرت باعث كاهش عمر خازن ها و  يستم هايدر س يهايوجود هارمون
ش تلفـات  ي، وافـزا ) بـا قطـب صـاف    يبخصـوص ژنراتورهـا  ( يك ـيالتكر ينهايماش ـ يش دمـا يخازن ها، افزا

  .گردد يترانسفورماتورها م
شـكل  . قدرت هستند يهاستم يدر س يجاد هارمونيا يو مبدلها منابع اصل يستوريتر يكنترل كننده ها

نشـان   niن منبـع بـا   يجاد شده توسط ايان ايام جر n يهارمون. دهد يرا نشان م يجاد هارمونيك منبع اير يز
در نظـر   Lو راكتـور   Cشامل خـازن   يك صافي ين هارمونيا كاهش دامنه ايحذف و  يبرا. داده شده  است

  :برابر است با niان يجر. گرفته شده است

snfnn III +=  
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nsكه در آن 
i  وnf

i يهارمون يان هايب جريبه ترت n باشند يم يستم قدرت و صافيام بطرف س.  

  
 L , Cبا استفاده از  يك نمونه صافي )5-4(شكل

fcاز جمع امپدانس خازن  fZ يفامپدانس صا
Z  و  امپدانس راكتورfL

Z ديآ يبدست م:  

lfcflfcff jXjXZZZ +−=+=  

  :ز برابر است بايستم قدرت نيامپدانس تونن س

sss jXRZ +=  

  :شوند ير محاسبه ميستم قدرت از روابط زيو س يم بطرف صافا n يان هارمونيجر

n

sf

s

fn I
ZZ

Z
I

+
=  

ZfZ

Z
I

s

f

sn +
=  
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) پـنجم  يمـثلاً هـارمون  (  يمشخص ـ يشوند كه به ازاء فركـانس هـارمون   يم ميتنظ يطور Cو Lر يمقاد

=oجه يباً صفر شود و در نتيتقر fZمقدار 
nf
i  وo=

ns
i ان ي ـجر يگـر تمـام هـارمون   يبعبارت د. خواهند شد

  .سستم حذف خواهد شد يان ها هارمونيت شده و جريهدا يجاد شده به طرف صافيا
اگـر مطـابق   . اسـت  TCRاتصـال سـه فـاز     يب مناسب برايها استفاده از ترتيگر حذف هارمونيروش د

ب سـه در داخـل مثلـث    يضـر  يان  هـارمون ي ـر جريبصورت مثلث بسته شود، مس TCRمدار سه فاز    شكل 
م راكتور هر فاز بـه دو  ين شكل تقسيدر ا. ظاهر نخواهند شد يخط يان هايدر جر ين هارمونيخواهد بود و ا

  .درمقابل خطاها صورت گرفته است TCRشتر يقسمت ، بخاطر حفاظت ب

  
  بااتصال ستاره TCRاز مدار  سوم با استفاده يك حذف هارمون)5-5(شكل 

م كه توسـط دو  يكن يم ميرا به دو قسمت تقس TCR، طبق شكل بالا 7و  5 يها يحذف هارمون يبرا
 30ه ْي ـن عمـل اخـتلاف زاو  ي ـا. شوند يه ميمثلث و ستاره تغذ يك ترانسفورماتور كاهنده با اتصال هايه يثانو

طـرف اول   يخط ـ يان هـا ي ـاز جر 7و  5 يهـا  يونجه هـارم يكند و در نت يجاد ميا TCRدو  يان هاين جريب
  .شوند يترانسفورماتور حذف م

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  بااتصال ستاره TCRمدار  سوم ، پنجم و هفتم با استفاده ازكهاي ي حذف هارمون) 5-6(شكل
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 11موجـود در آن   ين ضرائب هارمونيپالس موسوم است و كمتر 12ستم يقه اتصال شكل بالابه سيطر
  .د حذف شونديمناسب با يها يكه با نصب صاف باشد يم 13و 

  (TCR/FC) يثابت مواز يو خازن ها TCRب يترك 1-2-5

ان ي ـن جريا. مم قابل كنترل استين صفر تا مقدار ماكزيوسته بيان جبران كننده بطور پي، جر TCRدر 
 يود م ـش ـ يمـواز  TCRك خـازن بـا   ياگر . كند يو جذب ميفقط قدرت راكت TCRشه پس فاز بوده و يهم

در . ق گـردد ي ـو بـه شـبكه تزر  ي ـجاد كند و قـدرت راكت يجبران كننده ا يز برايش فاز نيب قدرت پيتواند ضر
  .نشان داده شده است يو خازن مواز TCRب يمشخصه ترك) 5-7(   شكل

  
  يو خازن مواز TCRب يمشخصه ترك يمنحن) 5-7(شكل 

را به سمت چـپ   (TCR/FC)مشخصه  شوند، يز با خازن فوق الذكر موازين يگريد ياگر خازن ها

 يدهاي ـقطع و وصل خـازن هـا بـا كل   . ر خواهند نمودييز تغين  maxCIو   maxLIخواهند برد و با وصل هر خازن  
 ني ـاتصال ا يشما )5-8(شكل .شود يستورها انجام ميشرفته تر با تريا در حالت پيو  (CB) يمعمول يكيمكان

  .دهد يك را به شبكه قدرت نشان ميجبران كننده استات
ستم قدرت خـط  يدر س يك اختلال ناگهانيد ين جبران كننده ، فرض كنيا يپاسخ گذرا يبررس يبرا

قبل از اختلال ، نقطـه كـار قبـل از اخـتلال از محـل      . ر دهدييتغ)5-9( در شكل 2و  1ت يستم را از وضعيبار س
سـتم كنتـرل   يبراثر اختلاف بوجود آمده ، س) .aنقطه (ديآ يان كننده بدست مو مشخصه جبر 1خط بار يتلاق

با مشخصه جبـران كننـده بدسـت     2خط بار  ياز محل تلاف (b)ديد و نقطه كار جدينما يجبران كننده عمل م
  .خواهد آمد
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  به شبكه قدرت يك با خازن موازينحوه اتصال جبرانكننده استات) 5-8( شكل

21وجود نداشت ، اخـتلاف ولتـاژ بـر اثـراختلال      اگر جبران كننده Ε−Ε سـه بـا   يبـود كـه در مقا   يم ـ

ba VV   .اد استيار زيبس −

  
از جبرانكننـده بـا   اختلال در شبكه قدرت قبل و بعـد از اسـتفاده    يبررس) 5-9( شكل

   يخازن مواز
  

  : SRراكتوراشباع شده  3-5

ن جبـران كننـده   ي ـله كنترل در ايوس. دهد يس كار راكتور اشباع شده را نشان ماسا )5-10(  شكل 
نشان داده شده است و ماننـد    ان آن در شكل يجر –قابل اشباع است كه مشخصه ولتاژ  يسيك هسته مغناطي

و جـذب  يفقط قدرت راكت TCRز مانندين جبران كننده نيا. باشد يم يب مثبت كميش يدارا TCRمشخصه 
  .كند يم
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 SRان  يجر –مشخصه ولتاژ  يمنحن) 5-10(شكل

 ين هـارمون ي ـمناسب ، ا ياد هستند و معمولاً با بستن مدارهايز يها يهارمون يدارا SRان و ولتاژ يجر
م يك س ـي ـدهد كـه در آن از   ين مدارها را نشان مياز ا يكي) 5-11(شكل . رسند يم يار نازليها به سطح بس

 يحـذف م ـ  ياز راكتـور اصـل   3ب يضـر  يب هارمونين ترتيبه ا. اده شده است بااتصال مثلث استف يچ اضافيپ
  .شوند

  
 SRشبكه قدرت با استفاده از راكتور اشباع شده  هاي كيحذف هارمون) 5-11(شكل 

بـا  . ز قابـل حـذف هسـتند   ين 7و  5 يها يه ، هارمونيبا مقدار مناسب در مدار ثانو يبا قراردادن راكتور
بـا توجـه بـه     يبطور كل ـ. را حذف نمود 17ب ير ضريز يها يتوان همه هارمون يگر ميد ياستفاده از مدارها

  .در نظر گرفت يك جبران كننده بدون هارمونيرا  SRتوان  يكاربرد مدارها و اتصالات مناسب م
  

  :ب مشخصه ولتاژ يش 1-3-5

دسـت   يبـرا . دارد يدرصد بوده و به طرح راكتور بستگ 15تا  5حدود  قطان راكتور اشباع شده فيجر
 يتـاج م ـ يشـتر اح يبا اندازه بزرگتـر ومخـارج ب   ييكمتر ، به طرح راكتورها يب هايبا ش يبه مشخصه هائ يابي

  .باشد
 يم ـ يب كمتـر يش ـ يان دارايجر –شود، مشخصه ولتاژ  يك خازن با راكتور اشباع شده سريچنانچه 

  .م ينام يم» ب يخازن اصلاح ش« را  ين صورت خازن سريد را. شود
  .نشان داده شده است ر)5-12(در شكل  SRب برمشخصه ياثر خازن اصلاح ش
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ز ي ـش فـاز ن يب قدرت پ ـيافته و به قسمت ضريبهبود  يبا نصب خازن مواز TCRت ولتاژ مانند يكارتثب
  ريدر شكل ز (SR/FC) يمشخصه راكتور اشباع شده باخازن ثابت مواز. شود يت ميهدا

  .رسم شده است

  
  بيبا خازن اصلاح ش SR انيجر –ولتاژ  مشخصه يمنحن)5-12(شكل 
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  :  يريجه گينت

 يل چگـونگ ي ـقـدرت از قب  يمختلف ترانسفورماتور هـا  ين پروژه ما با قسمتهايان ايدر پا يبه طور كل
(  B –H ين منحنيشود و همچن يكه در ترانسفورماتور به كار برده م يل حفاظتيعملكرد در ساختمان و وسا

كها در ترانسفورماتور قدرت است يهارمون يو بحث اصل. م يشو يترانسفورماتور آشنا م)  يس شوندگيطمغنا
شبكه است  ياز فركانس نام يهستند كه فركانس آها مضرب ينوسيس يان هايا جريك ها ولتاژ ها و يهارمون. 
 يروي ـان و ني ـجر يكهـا يمونهار. ك  ولتـاژ  ي ـا هارموني ـان هستند يك جريا هارمونيك ها در ترانس يهارمون. 

  : ان شامل يجر يكهاياز آنها هارمون يبه كار ترانسفورماتور دارند كه پاره ا ياثرات متفاوت يكيمحركه الكتر
تلفات هسـته   ير بر رويتاث -3 يمخابرات يبا مدارها يسيتداخل الكترو مغناط -2 ياثر بر تلفات اهم -1
  : ولتاژ شامل  يكهايو هارمون
د بـزرگ را  يولتاژ تشد -3 يمخابرات يدر مدارها يكيتداخل الكترواستات -2ق يعا يژ روتنش ولتا -1

  . توان نام برد  يم
ن كار وجود يا يبرا يمتفاوت يد تا حد امكان حذف كرد كه روشهايترانسفورماتور را با يكهايهارمون

  : ل يدارد از قب
چ يم پ ـياسـتفاده از س ـ  -4ه ي ـا ثانوي ـه ياولچ يم پياتصال مثلث س -3نوع اتصال  -2شار كمتر  يچگال -1

  : ل يكنند از قب يجاد ميكها ايكه هارمون ين تلفاتيهمچن. ن يترانسفورماتور ستاره مثلث زم -5 يسوم
ان ي ـتلفـات جر  -3س هسـته  يسـترز يتلفـات ه  -2ترانسفورماتور  يهايدر هاد يان گردابيتلفات جر -1

از بـار  يبا توجه به ن يانتخاب ترانسفورماتور از نظر توان نام. ر ت ترانسفورماتويدر هسته و كاهش ظرف يگرداب
و و ي ـت ترانسـفورماتور بـر اسـاس تـوان اكت    ي ـگـردد و ابعـاد و ظرف   ين م ـيـي مشخص تع ينام ينوسيدر ولتاژ س

  . شود  ين مييع كند تعيتغذ يستيكه با يويراكت
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  :يرانيامنابع و ماخذ 

  دومترانسفورماتور سه فاز و تك فاز جلد  -1
  يمطلب يدكتر عل                        

  سه فاز يترانسفورماتورها -2
  يدكتر طالقان

  ستم  قدرت يس يكهايهارمون يبررس -3
  يشهرام كوهسار                               

  قدرت يستم هايس يكي هارمون يبررس-4

  معصوم يدكتر محمد عل
  ك يع شده هارمونيابع توزبا من يكيل پخش بار هارمونيه و تحليتجز -5

  ارشد  يان نامه كارشناسيمرز بند ،پا يموس
  مجموع مقالات برق -6
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  :يخارجمنابع و ماخذ 
  )،كنترل يل ، بهره برداريتحل(يكيالكتر ين هايماش -1
  يدكتر مهرداد عابد: ترجمه      سن. س. پ  دكتر: فيتال
 جلـد دوم       م بهـارا يب ـپروفسـور  : فيتـال   )،كنتـرل  يل ، بهـره بـردار  ي ـتحل( يك ـيالكتر ين هـا يماش -2

      يدكتر سلطان – يدكتر لسان:ترجمه
           قدرت                                   ستميس يكهايهارمون يبررس   -3
  شركت معصوم  يمحمد عل :مترجم     لاگا ، جوسيآر:ف يتال

4-jen- hao  & ou-yean chang" a farst harmonic load flow method for 

industrial dist system " IEEE 1999 
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economics of power systems  harmonics in sub distribution  feedrs "  
IEEE 1999 
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Abstract :  In This Paper , The First Interlock Of The Transformer Core 
Magnetism  Crump and Harmonic Instability Due It , Proceed  Study . 
And Then Peruse Effects Voltage and Current   Harmonics On The Power 
System By Different Methods. In The Next Section , Utilize  Star And Delta 
Connection Windings Power Transformer For Peruse Harmonics Delete 
Quality . Finally  For  Deleted  Harmonics , Study The Compensator Static 
And  Leches. 

 
Keywords : Instability  Harmonic , Crump Magnetism ,  Leaches , Power 
System , Voltage And Current Harmonic , Compensator  Static  
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