
  
  
  
  
  

سازي اثر انواع اتصالات ترانسفورماتوري در كاهش هارمونيك ناشي از وجود  شبيه
  بارهاي غيرخطي

                                 اميرحسين رنجبر                               سيداصغر غلاميان
  انشجوي دكتراي دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي                         دانشگاه مازندران                              د

  
THDMATLABسازي،  ، شبيه   ، بارغيرخطي هارمونيك، ترانسفورماتور، : كلمات كليدي

  
  چكيده

با توجه به پيـشرفت روزافـزون ابـزار الكترونيكـي و            
 قـــدرت و وســـعت اســـتفاده از آنهـــا در -الكترونيـــك

قـدرت  هـاي     ها وارد سيستم    هاي قدرت، هارمونيك    سيستم
هـا، اعوجاجـاتي هـستند كـه بواسـطه       هارمونيـك . اند  شده

آينـد   وجود بارهاي غيرخطي در سيستم قدرت بوجود مـي  
ــا مــشكلات عديــده روبــرو مــي  نماينــد و  و سيــستم را ب

توانند موجب عدم عملكرد صـحيح برخـي تجهيـزات            مي
هـاي    در اين مقاله با مـروري بـر تـأثير هارمونيـك           . گردند

ارهاي غيرخطي بـر روي تـرانس، ايـن         ايجاد شده توسط ب   
. دهـيم   مسأله را از ديدگاه ديگري مورد بررسـي قـرار مـي           

بدينصورت كه با فرض وجود بارهاي غيرخطـي در يـك           
  سيستم قدرت، تأثير انواع اتصالات ترانسفورماتوري را بر 

ــزان هارمونيــك ــاهش مي ــدي در شــكل  ك هــاي تولي
دهيم و ايـن      يهاي ولتاژ و جريان مورد بررسي قرار م         موج

افـزار     نـرم  Simulinkسازي در محيط      كار را توسط شبيه   
MATLAB

  
   هارمونيك-1

آل داراي    هاي ولتاژ جريـان بـصورت ايـده         شكل موج 
شكل سينوسي كامل هستند اما بـدليل افـزايش اسـتفاده از            

هـا از     ابزار الكترونيكي و بارهاي غيرخطي، اين شكل موج       
  اين انحراف از . شوند الص خارج ميحالت سينوسي خ

حالت سينوسي كامل، توسط هارمونيك معرفي و بيان     
ها خود، امواجي سينوسي بـا فركانـسي        هارمونيك. شود  مي

 يـا  (HZ 50برابر مجموع ضرايب صحيح فركانس اصلي 
(60 HZباشند  مي) . 1شكل (  

  
  
  
  
  

   و سوماي از يك موج غيرسينوسي با هارمونيك اول نمونه: 1شكل 

لذا برخلاف يك شكل موج ولتاژ و جريان سينوسـي            .دهيم  انجام مي
خالص كه هيچ اعوجاج و هـارمونيكي نـدارد، يـك مـوج            
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THD(Total Hamonic Distortion) 
اعوجـاج موجـود را بـصورت       ايـن واژه،    . بريم  را بكار مي  

درصدي از شكل موج ولتاژ و جريان سينوسي كامل نشان          
توان   بدين طريق هر شكل موج غيرسينوسي را مي       . دهد  مي

جمـع چنـد مـوج سينوسـي خـالص بـا              بصورت حاصـل  
هايي برابر حاصلضرب صحيح فركانس اصلي برق         فركانس
ــهر  ــت(50HZ)شــ ــر گرفــ ــل.  در نظــ ــا تحليــ   بــ

 (Fast Fourier Transfarmation)FFT تـوان     مـي
و نهايتاً از   . هاي سينوسي را بدست آورد      فركانس اين موج  

THD          با رابطه زير استفاده كرده و ميزان اين اعوجاجات 
و انحراف از شكل موج اصـلي را بـصورت درصـد بيـان              

  .نمود

1h

2
hn

2
3h

2
2h

I
I...II +++

=THD  

   منابع هارمونيك-2
 هـارمونيكي   هـاي   ها اغلب از ايجاد جريان      هارمونيك

در . گيرنـد   بدليل وجود بارهاي غيرخطـي سرچـشمه مـي        
توان به محصولاتي از قبيـل        خصوص بارهاي غيرخطي مي   

PC  بـا  . اشـاره نمـود   ... هـاي موتـور و      ها، پرنيترها، كنترلر
پيـــشرفت نيمـــه هاديهـــا و اســـتفاده از منـــابع تغذيـــه 

Switching           اين مشكل در چند دهه اخير، حـادتر شـده 
 سـال گذشـته حـضور       30اين محصولات تـا     اغلب  . است

. لذا اين مشكل نتيجة پيشرفت تكنولوژي اسـت       . اند  نداشته
هـا ايجـاد    PCهايي كه در اثر ابـزاري از قبيـل            هارمونيك

 5مـثلاً  (هاي فركانـسي بـسيار بـالا     شوند داراي مؤلفه مي

MHZ (ها بـا     همانطوريكه اشاره شد هارمونيك   . باشند  مي
شـوند و اغلـب زمـاني         يد توليـد مـي    ابزار الكترونيكي جد  
ــي ــود مـــ ــادي  بوجـــ ــداد زيـــ ــه تعـــ ــد كـــ   آينـــ

 (Personal Computer)PC)  ــاز ــك ف ــاي ت ، )باره
UPS   ها، درايوهاي فركانس متغيـر)AC  بـه DC

ACDC   رونـد  نمايند، در كنار هـم بكـار           استفاده مي   به .
طي بجاي اينكه بـه شـكل سينوسـي جريـان           بارهاي غيرخ 

كـشند و هارمونيـك    هاي كوتاه جريان مي  بكشند، در پالس  
  . آورند را بوجود مي

  
  
  
  
مقايسه شكل موج ولتاژ و جريان يك نمونه بار غيرخطي : 2شكل 

  با يك نمونه بارخطي

بعــلاوه بارهــايي كــه داراي شــكل مــوج جريــان بــا 
درت پـاييني دارنـد و      اعوجاج بسيار بالا هستند، ضريب ق     

بموجب آن از ظرفيت بـالايي از سيـستم قـدرت اسـتفاده             
. گردد  شدن ميOverloadنمايند كه اين خود موجب        مي

ASD(Adjustable Speed Drive)   ــن ــا از اي ه
اند كه اغلب بدليل كشيدن جريـان بـا اعوجـاج بـالا               جمله

هاي جريان    هارمونيك.  هستند 0.65داراي ضريب قدرت    
. توانند شكل موج ولتاژ را نيز دچار اعوجاج كننـد     خود مي 

اين اعوجاج ولتاژ نه تنها بر بارهاي الكترونيكـي حـساس           
گذارد، بلكه بر روي ترانـسفورماتورها، موتورهـاي          اثر مي 

البتـه در   . هاي خازني نيز تأثيرگذار است      الكتريكي و بانك  
ده اين مقاله به تأثير آن بر روي ترانسفورماتور پرداخته ش ـ         

  .است

 چگونگي ايجاد هارمونيك توسـط بارهـاي        -3
  غيرخطي

بار غير خطي، با وجود اينكـه شـكل مـوج ولتـاژش             
ممكن است كاملاً سينوسـي باشـد جريـان غيـر سينوسـي            

بارهاي غير خطي بجاي اينكه بـصورت   ). 3شكل(كشد    مي
پيوسته جريان بكشند، در بخشي از شكل موج ولتاژ آمـده           

 اوقات نيز بصورت پاسي جريـان       كشند و گاهي    جريان مي 
شـود و     كشند و لذا شكل موج جريان دچار عوجاج مي          مي

توانـد بـصورت معكـوس        جزء هارمونيكي اين جريان مي    
واژه خطي  . هاي شبكه را آلوده سازد      برگردد و ساير بخش   

و يـا  ) 
هر ابزار الكترونيكي ديگري كه از يك مبدل جهت تبـديل           
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مونيـك  حال به توصيف اجمالي چگونگي توليد هـار       
خازن با كشيدن جريـان     . پردازيم  مي) 1-4(در مدار شكل    

، 5شـكل   . شـود   همزمان و رسيدن به ولتاژ نامي شارژ مـي        
ارتباط ميان ولتاژ و جريان را از لحظه اعمال قدرت نـشان            

هـاي بـاس       سيكل، خازن   ك نيم دهد پس از ي     مي
  
  
  
  
  
  

  شكل موج ولتاژ و جريان يك بار غيرخطي: 3شكل 
تجهيزات با فركانس متغير، بدليل ذات طبيعي طراحي        

Rectifire     شـكل  . وندش ـ  ها موجب توليد هارمونيك مـي
 شـش پالـسه ديـودي را        DC بـه    ACيك مبـدل    ) 1-4(

برخـي از  . دهد كه در صنعت بـسيار كـاربرد دارد      نشان مي 
هـاي بـالا      هـاي ديگـري را بـراي قـدرت          سازندگان، طرح 

ولي ). 4-2شكل ( پالسه 12هاي  كنند مثل مبدل پيشنهاد مي
  . كند  پاسه هم هارمونيك ايجاد مي12اين مبدل 

  
  
  

  
  

  
   شش پالسه ديوديDC به ACيك مبدل : 1-4شكل 

  
  
  
  
  
  

  
  

DC   بـه ،
تـا ايـن سـطح ولتـاژ شـارژ          (رسـند      مـي  ACپيك ولتـاژ    

، از اين باس جريـان      DCموتور متصل به باس     ) شوند  مي
وقتي موتور  . كند  كشد و توان مورد نياز بار را تأمين مي          مي

كند، ولتاژ بـر روي       ، ولتاژ را دريافت مي    DCاز منبع باس    
قبـل از   . شـود   از ولتاژ خط مـي    كمتر  ) بانك خازني (خازن  

هاي باس    تري برسد، خازن    اين كه اين ولتاژ به مقدار پائين      
DC            دوباره در نيم سيكل بعدي ولتاژ سينوسي، تـا پيـك 
AC  لذا با اين شارژ و دشارژ خـازن، بـار          . شوند   شارژ مي

بنـابراين،  . كـشد   بـصورت پالـسي جريـان مـي       ) غيرخطي(
يـن پـل ديـودي تمـام         خط با ا   ACديديم كه وقتي ولتاژ     
هـاي سـه      شود، هارمونيـك     مي DCموج سه فاز تبديل به      

  .دهند فاز رخ مي
  
  
  

  
  

  شكل موجهاي ولتاژ و جريان مربوط به شارژ خازن: 5شكل 

   مضرات هارمونيك بر روي ترانس-4
  همانطوريكه بيان شـد، وجـود هارمونيـك بـر روي       

 و  گـذارد   هاي قدرت تأثير مـي      تجهيزات موجود در سيستم   
ــشكل    ــأثير هارمونيــك دچــار م ــزات تحــت ت ــن تجهي اي

بعنوان مثال، ابـزار الكترونيكـي بـدليل اعوجـاج          . شوند  مي
شوند، فيوزها بـدليل نـويز ايجـاد      ميshut downولتاژ 

 ايجـاد  over currentكنند، موتورها بدليل  شده عمل مي
. افتند و مـوارد ديگـر    از كار ميunder voltageشده با 

اي جريان براي ترانس كه مورد اصـلي بحـث          ه  هارمونيك
آيند زيراموجب افزايش     ماست نيز يك مشكل بحساب مي     

ــي ــات م ــا   تلف ــاي ب شــوند و در شــرايط اســتفاده از باره
DCيك مبدل : 2-4شكل  به  پالسه ديودي12 AC
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THD    ممكن است   %) 100  بالاي
 ظرفيـت بتـوان از ترانـسفورماتورها  اسـتفاده           50%تنها تا   
ش تلفـات آهنـي و مـسي        هارمونيك، موجب افـزاي   . نمود
شود و با افزايش جريان گردابي ناشـي از تلفـات شـار                مي

هـاي    پـيچ   پراكندگي به افـزايش گرمـا و حـرارت در سـيم           
هـاي توزيـع      در ايـن حـال، تـرانس      . شود  ترانس منجر مي  

 شـده و   overheatمحلي ممكن اسـت بـصورت القـايي         
بدون هيچ دليل روشن و مـوجهي طـول عمـر مفيـد آنهـا               

يابد و زودتر از موعد دچار نقص شونده استاندارد         كاهش  
ANSI/IEEE 110- 1986كند كه وقتي يـك    بيان مي

ترانسفورماتور، بدليل بار غيرخطي، جريان غيرسينوسـي را    
باشد، بايد مقدار نامي آنرا % 5 آن بيش از THDبكشد كه 
تـر از      جريان پايين  THDهرچند وقتي مقدار    . تغيير دهيم 

ز به تغيير مقدار نـامي تـرانس بـسيار انـدك             باشد نيا  %15
 باشـد بايـد     15%خواهد بود، اما اگر ايـن مقـدار بـيش از            

ــامي تــرانس كــاهش يابــد  ايــن وجــود IEEE. مقــدار ن
هارمونيــك در شــكل مــوج ولتــاژ را محــدود كــرده و در 

  .آمده است) 1(جدول 
  
  
  
  
  

  IEEEاستاندارد : 1جدول 
  سازي  شبيه-5

 ــ ــروري اجم ــأثيرات ســوء  حــال پــس از م ــه ت الي ب
هارمونيك بر روي ترانسفورماتورها، بـه ذكـر تـأثير انـواع       
اتصالات ترانـسفورماتوري بـر كـاهش ميـزان هارمونيـك           

به اين منظور،   . پردازيم  ناشي از وجود بارهاي غيرخطي مي     
سـازي در محـيط       در ادامه اين مقالـه، بـا اسـتفاده از شـبيه           

Simulink افزار     نرمMATLAB     يك بار هـارمونيكي ،
φ3را به ترانـسفوماتور   

)V( φ

)V( L)I( L

 بـا اتـصالات مختلـف  و متنـوع           
 ولتـاژ   هاي ولتاژ فـازي     اعمال نموديم و شكل موج    

 در قسمت بار غيرخطـي و     ، جريان خط  خط
را در هر مـورد     )  صورت وجود  در (جريان سيم نول    

هاي هارمونيكي موجود در هر يك از    بررسي و دامنه مؤلفه   
ها را با اسـتفاده از تحليـل           اين شكل موج  

(In)

FFT)   بكمـك
و . آوريـم    بدست مـي   MATAB)نويسي در محيط    برنامه

 را در هر مورد از اين اتصالات محاسـبه          THDنهايتاً هم   
سازي در    صله از شبيه  در خاتمه با درج نتايج حا     . نماييم  مي

يك جدول، پيشنهاد خود را جهت انتخاب طرحي بهينه با          
مقـادير  . نمـاييم   الـذكر بيـان مـي       در نظر گرفتن موارد فوق    

سـازي بـه      مربوطه براي ترانس و بار غيرخطي از اين شبيه        
  :شرح ذيل است

مشخصات ترانسفورماتور
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تـصال   يك بار سه فـاز بـا ا        :مشخصات بار غيرخطي  
فاز با مشخصات فوق      ستاره كه به ثانويه ترانسفورماتور سه     

متصل شده و ولتاژش برابر ولتاژش ثانويه ترانـسفورماتور         
هـاي هـارمونيكي زيـر        فاز متعادل با مؤلفه     و جريان آن سه   

:است

 

)آمپر(دامنه هارمونيك مرتبه هارمونيك
هارمونيك اول  217.1
 هارمونيك سوم 62.4
پنجم هارمونيك  34.9
هارمونيك هفتم 14.98

حال هر يك از اتصالات را بصورت جداگانه بررسي         
  .نماييم مي
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  )ستاره زمين شده:  ثانويه-ستاره: اوليه( اتصال -1
   

 

  
  
  φV  

  
  

                                                
  
  
  

IL  
 
  
  
  

 

  
  
  

VL  

  
  
  
  
  
  
  
   ) زمين شدهستاره:  ثانويه–مثلث : اوليه( اتصال -2

In  

  
  
  
  

 

φV 
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IL  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) مثلث:  ثانويه–مثلث :اوليه( اتصال -3

  

  

  

  
  
  
  
  

VL  
 

  

In

 

 

IL

φV 
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  )ستاره زمين شده:  ثانويه-ستاره زمين شده: اوليه( اتصال -4

 

VL  
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  )مثلث:  ثانويه-ستازه زمين شده :اوليه( اتصال -5
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  )ستاره:  ثانويه-مثلث: اوليه( اتصال -8
  

 

  
  
  

φV   
  
  

 

  
  
  
  

IL  

  
  
  
  
  

   
  

φ

 

VL

  
MATLABTHDVVLIL و  ، هاي   موجود در هريك از شكل موج ، مقدار   مربوط به نويسي در محيط  حال با برنامه

  :كنيم اتصالات ترانسفورماتوري بررسي شدة فوق را بدست آورده و آنرا در جدول زير درج مي
:2 شماره جدول

ستاره : اوليه  مثلث: اوليه  ستاره: اوليه
  زمين شده

ستاره : اوليه  مثلث: اوليه  ستاره: اوليه
  زمين شده

مثلث : اوليه  ستاره: اوليه
ستاره : ثانويهستاره: ثانويه

زمين شده
ستاره : ثانويه

زمين شده
ستاره: ثانويه مثلث: ثانويه مثلث: ثانويه

ستاره : ثانويه
زمين شده

مثلث: ثانويه

نوع اتصال

THD ميزان 
در 

 %44/62  %6/0 %55/0 %91/63 %89/63 %77/63 %72/63 %86/63
φV  

THD ميزان 
در 

 %4/8  %7/21 %21 %59/8 %56/8 %9/8 %9/8 %81/8
LI  

THD ميزان 
در 

 %01/4  %45/0 %35/0 %35/0 %36/0 %12/0 %16/0 %44/0
V  L

    

  239صفحه   85 بهشتي ارد13و12 - مازندران – مين كنفرانس شبكه هاي توزيع برقهيازد



  :سازي تحليل نتيجه بدست آمده از شبيه
، )در حضور بارهـاي غيرخطـي     (بايد بگوييم، هر وقت كه      

هاي موجود در شكل موج جريان بتوانند مـسير           هارمونيك
خود را ببندند، در شـكل مـوج  ولتـاژ فـاري، هارمونيـك             

كل بسيار كمي خواهيم داشت و در غير ابنـصورت، در ش ـ        
φموج

φ

)V( L

)V( φ

φ

)I( L

V سـتاره زمـين   : اوليه(در اتصال . ، هارمونيك داريم
، چـون مـسير هارمونيـك       )ستاره زمين شـده   :  ثانويه -شده

شـود و     سوم جريان از طريق سيم نول در ثانويه بسته مـي          
در اوليه هم از طريق سيم نول، اين جريان قابليت عبور را            

زي، هارمونيـك سـوم كـه       دارد، لذا در شكل موج ولتاژ فا      
 هارمونيـك دارد،    7 و   5هـاي     دامنة بيشتري نسب به مؤلفه    

ــت و    ــد داش ــضور نخواه ــكل  THDح ــود در ش  موج
باشد   مي7 و 5هاي هارمونيك      تنها ناشي از مؤلفه    Vموج

 THDكه چـون دامنـة آنهـا بـسيار انـدك اسـت، ميـزان                
  . كوچك است

، در  )ستاره زمين شـده   :  ثانويه - مثلث :اوليه(اما  در اتصال     
شـود و در      ثانويه مسير هارمونيك سوم جريـان بـسته مـي         

اوليه، در هريك از فازها، يـك ولتـاژ هارمونيـك سـوم را              
بـدليل اتـصال    (كند كه بـدليل بـسته بـودن مـسير             القاء مي 
اين سه ولتاژ هارمونيك سوم، همانند سه منبع ولتاژ        ) مثلث

كننـد كـه      ان گردشي را جاري مـي     با هم سري شده و جري     
شار توليدي در اثر عبور اين جريان، بـا هارمونيـك سـوم             

و در  . نمايـد   ولتاژ فازي مخالفت كرده و آنـرا حـذف مـي          
مورد اتصالات ديگر، چون مسير جريان هارمونيك سـوم،         

تواند خود را ببندد، لذا شكل موج جريـان فاقـد ايـن               نمي
تـر    داشته و سينوسـي    كمتري   THDهارمونيك بوده و لذا     

تر شده و  شود و در نتيجه، شكل موج ولتاژ غيرسينوسي مي
علاوه بر هارمونيك پنجم و هفتم، هارمونيك سوم را هـم           

  .در بر دارد
  

  گيري نتيجه
سازي فوق ديديم، با حضور بارهـاي         همانطوريكه در شبيه  

غيرخطي، تحـت تـأثير انـواع اتـصالات ترانـسفورماتوري           
رمونيــــك موجــــود در شــــكل مختلــــف، ميــــزان ها

 در تمام اتـصالات بـسيار انـدك و قابـل            هاي  موج
صــرفنظر كــردن اســت زيــرا اعوجــاج موجــود، ناشــي از 

هاي پنجم و هفتم هارمونيك است كـه دامنـة كمـي              مؤلفه
توجه به اين نكته ضروري است كه در ولتـاژ خـط            (دارند  

). ك سوم وجود نـدارد    بدون توجه به نوع اتصال، هارموني     
 بسته بـه    ، مقدار   THDاما در مورد ولتاژ فازي بار     

لـذا اگـر بخـواهيم از       . نوع اتصال، اخـتلاف فاحـشي دارد      
، در  2 بررسي نماييم، با توجه بـه جـدول شـماره            φVديد

لت و در حا  ) ستاره زمين شده  :  ثانويه -مثلث: اوليه(حالت  
، )سـتاره زمـين شـده     :  ثانويـه  -سـتاره زمـين شـده     : اوليه(

THDVكمترين ميزان     وجـود دارد و      در شـكل مـوج       
ايــن در حــالي اســت كــه در ايــن دو اتــصال، نــسبت بــه 

 را در شـكل مـوج       THD اتصالات ديگر، بيشترين ميـزان      
تـوان    اي كـه مـي      نتيجـه .  شاهد هستيم  جريان خط 

گرفت اين است كه مطابق تحليل فـوق، اگـر بخـواهيم از             
ديد ولتاژ فازي، طرحي مناسـب را جهـت كـاهش ميـزان             
هارمونيك ناشي از وجود بارغيرخطي ارائه دهيم، بهتـرين         

سـتاره  :  ثانويـه  -ستاره زمـين شـده    : اوليه(ها، اتصال     طرح
 زمـين   سـتاره :  ثانويـه  -مثلـث : اوليه(و اتصال   ) زمين شده 

: اوليـه (از ديد ولتاژ خط، بجـز در اتـصال          . باشند  مي) شده
 را داريم و    THD% 4كه  ) ستاره زمين شده  :  ثانويه -ستاره

THD           در اين اتصال بيشترين مقدار خود را دارد، در بقيه 
 تقريبـاً يكـسان بـوده و لـذا فـرق            THDاتصالات مقدار   

ه زمـين   سـتار : اوليـه (البته در اتصال    (چنداني وجود ندارد    
ميـزان  ). مثلث: ثانويه: ستاره: اوليه(و  ) مثلث:  ثانويه -شده

THDLV ، به ميزان اندكي، كمتر از سـاير         در شكل موج   
: اوليـه (و از ديد جريـان بـار، در حالـت           ). اتصالات است 

سـتاره زمـين    : اوليـه (و  )ستاره زمـين شـده    :  ثانويه -مثلث
 را  THD، بيشترين ميـزان     )شدهستاره زمين   :  ثانويه -شده

كه تقريباً همگي به يك ميـزان       (داريم و لذا ساير اتصالات      
THDشوند پيشنهاد مي)  دارند.  
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