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  هارمونیک چیست؟

 هاي هارمونیکصحیحی از فرکانس اصلی امواج الکتریکی متناوب هستند، که به دستهها ضرایب هارمونیک

 ی را، شکل موج1شوند. به عنوان مثال شکل بندي میمضراب سوم تقسیم زوج و هارمونیک فرد، هارمونیک

د در هاي موجوتوان هارمونیکدهد. با تحلیل فوریه، می، نشان میاستهاي مختلفی که شامل هارمونیک

 THD (Totla Harmonic Distrotion)هاي موجود در سیستم را شکل موج را، نشان داد. مجموع هارمونیک

  نامند.می

  
طیف هارمونیکی شکل موج - 1شکل   

یابد. با هاي انتقال، اهمیت میسیستمدر  (Power Factor (PF))با توجه به نوع بار، مفهوم ضریب قدرت 

، THDها، ضریب قدرت بالاتر به معناي کم بودن مقدار و ضریب قدرت سیستم THDي میان توجه به رابطه

 هاي قدرت بوده وهاي مهم سیستمیکی از ویژگی THDباشد. هاي کمتر جریان و راندمان بالاتر میپیک

   کنند.را تعیین می آنهاي مختلفی مقدار مجاز در کلاسالمللی استانداردهاي بینانواع 
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با نیز دارد، به صورت زیر  اي که با فاز ولتاژ و فاز جریان، ضریب قدرت علاوه بر رابطه)1(ي به رابطهبا توجه 

THD  در ارتباط است. همچنین مقدار کسینوس اختلاف فاز ولتاژ و جریان نیز برابر با نسبت میزان توان

ري سیستم است. به طور کلی است. توان کل برابر با مجموع توان متوسط و توان ظاه متوسط به کل توان

        منجر به کاهش ضریب توان خواهد شد. THD مقداربالا بودن 

PF = cos(θ୴ – θ୧) × ට 1
1+THD2

=  
୔౗౬ౝ

୚౨ౣ౩	୍౨ౣ౩
× ට 1

1+THD2
                                               (١)                                                                                  

نیز به ترتیب ولتاژ و  I୰୫ୱو  V୰୫ୱتوان متوسط،  Pୟ୴୥باشد. ، فاز جریان میθ୧، فاز ولتاژ و θ୴که در آن 

  باشند. جریان موثر می

فاز با شکل موج ولتاژ گردد، شکل موج جریان همهاي توان الکتریکی متصل که بار خطی به سیستمزمانی

بار خطی مذکور،  باشد.می 2خواهد بود. به طور مثال شکل موج ولتاژ و جریان یک بار خطی به صورت شکل 

  ها باشد. تواند مقاومتی، سلفی، خازنی و یا ترکیبی از آنمی

            
  شکل موج ولتاژ و جریان یک بار خطی - 2شکل 

مقاومتی بودن بار، به دلیل صفر بودن توان ظاهري سیستم، اختلاف فاز میان ولتاژ و جریان صفر در صورت 

شود. بنابراین کسینوس اختلاف زاویه، مقدار ماکزیمم خود را ها، برابر یک میبوده بنابراین کسینوس آن

 THDرت یک، مقدار آل بودن سیستم، با ضریب قد، با فرض ایده1ي خواهد داشت. در نتیجه طبق رابطه

ها داراي چنین سیستمی در دنیاي واقعی وجود ندارد زیرا تمامی مصرف کنندهعملا برابر با صفر خواهد بود. 

 دهد.شکل موج ولتاژ و جریان یک بار خطی مقاومتی را نشان می 3باشند. شکل بار خازنی و یا سلفی می
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  شکل موج ولتاژ و جریان مداري با بار مقاومتی  - 3شکل 

  

هاي خازنی و سلفی است. به دلیل هاي ولتاژ و جریان سیستمي شکل موج، نشان دهنده5و شکل  4شکل 

وجود خازن و سلف اختلاف فازي میان ولتاژ و جریان وجود خواهد داشت که منجر به کاهش ضریب توان 

محاسبه نموده تا ضریب توان  )2(ي جریان را طبق رابطه THDسیستم خواهد شد. در این حالت باید مقدار 

   مشخص گردد.

THD = 
ට∑ ூ೓

మ∞
೓సమ

ூభ
                                                                                                                     (٢) 

  THDهاي موجود در شکل موج،مجموع هارمونیک I1 ي مولفه اصلی شکل موج جریان و دامنهIh ي دامنه

  باشد.هاي جریان میهر یک از هارمونیک

  

  خازنی -ولتاژ و جریان مداري با بار مقاومتیشکل موج  - 4شکل 
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  سلفی -شکل موج ولتاژ و جریان مداري با بار مقاومتی - 5شکل 

واقع مقدار امپدانس وابسته به تغییرات ولتاژ  ها داراي بار غیر خطی هستند، دري دیگري از سیستمدسته

نشان داده شده  6باشد، که در شکل است. در این حالت، شکل موج جریان، غیرخطی و غیر سیسنوسی می

هاي جریان است که بر اثر تغییرات بار شامل هارمونیک هاي غیرخطی، شکل موج جریاناست. در سیستم

  است.  ناشی از اعوجاج هاي ولتاژ، به وجود آمده

  
  شکل موج ولتاژ و جریان یک بار خطی - 6شکل 

              

یابد. براي ، مقدار ضریب قدرت سیستم کاهش میTHDهایی با توجه به بالا بودن مقدار در چنین سیستم

) استفاده FFT )Fast Fourier Transformهاي موجود، از تحلیل ي هریک از هارمونیکي دامنهمشاهده

گیرد. یهاي دیجیتالی انجام مسازي و یا توسط اسیلوسکوپافزارهاي شبیهشود. این تحلیل توسط نرممی

دهد. در این شکل، اي از شکل موج ولتاژ و جریان یک سیستم با بار غیر خطی را نشان مینمونه 7 شکل

بر  FFTباشد. با تحلیل هاي زیادي میشکل موجی غیر سینوسی ست که داراي هارمونیکداراي جریان 
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نشان  8هاي مختلف آن قابل مشاهده خواهد بود که در شکل ي هارمونیکروي جریان مذکور، مقدار دامنه

  داده شده است.

  
 شکل موج ولتاژ و جریان یک سیستم با بار غیرخطی - 7شکل 

  

  
  7 جریان شکل FFTنتیجه تحلیل  - 8شکل 

  هاها بر سیستمبررسی اثر هارمونیک

شود. همچنین افزایش ها میکابلها و وجود هارمونیک در سیستم باعث ایجاد تلفات اهمی بیشتر در سیم

هاي هارمونیکی عبورکننده از امپدانس سیستم، باعث دماي ترانسفورماتورها را در پی خواهد داشت. جریان

بنابراین  ،شودایجاد افت ولتاژ براي هر هارمونیک شده، در نتیجه ولتاژ هارمونیکی در دو سر بار ایجاد می

جریان هارمونیک بیش شود. ها میهاي سیستم از جمله کابلباعث اعمال استرس ولتاژ اضافی بر روي المان

هایی از آن، در شود که نمونه سوزاندن اجزاي شبکه ممکن است منجر به گرماي بیش از حد یا حتی از حد

  نشان داده شده است. 9شکل 
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  هاي جریانی و ولتاژيبر اثر هارمونیکآسیب دیدگی اجزاي شبکه  - 9شکل 

- هاي مراتب بالا بسیار حساس میها به دلیل امپدانس پایینی که دارند، نسبت به هارمونیکاز طرفی خازن

دیدگی آسیب ها حفاظت نشوند، آسیب دیده و از بین خواهند رفت.که در برابر هارمونیکدر صورتی باشند و

شود، در نتیجه ها میهاست، باعث افزایش جریان و توان ظاهري آنآن ي شکست عایقیها که نتیجهخازن

  دهد. هاي آسیب دیده را نشان میاي از خازننمونه 10شکل  راندمان سیستم کاهش خواهد یافت.

  
  هاي مراتب بالاها بر اثر هارمونیکآسیب دیدگی خازن -10شکل 
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  بر کابل: هاهارمونیک اثر

کابل، که یک خازن طولی است، همچنین توجه به این که تمامی بارهاي موجود خاصـیت  ا توجه به ساختار ب

خازنی دارند، اختلاف فازي میان ولتاژ و جریان سیستم انتقال پدید خواهد آمد. بنابراین با توجـه بـه    –سلفی

بـالاي   هـاي منـه سیستم افزایش خواهد داشـت. بـا وجـود دا    THD، با کاهش ضریب قدرت، مقدار )1(رابطه 

هاي نشتی، دماي کابل افزایش خواهد یافت و در نتیجه باعث به دلیل افزایش جریان ها در سیستمهارمونیک

هـاي ولتـاژي   شـود. همچنـین هارمونیـک   ها میافزایش میزان تلفات در خطوط انتقال و کاهش بارگذاري آن

ها شـود. تـوان ورودي صـرف    ایقی آنتواند باعث شکست عمیها شده و ایجاد شده، باعث افزایش دماي کابل

شوند، بنابراین باعث کاهش مقـدار  هاي ظاهري سیستم شده که بین خازن و سلف موجود، رد و بدل میتوان

را در  XLPEهـاي داراي عـایق   توان تلفات موجـود در کابـل  به طور کلی می راندمان سیستم نیز خواهد شد.

انتقال، با در نظر گرفتن اثر پوستی، مقاومت به صـورت تقریبـی   ها و خطوط مشاهده نمود. در کابل 11شکل 

ي مراتب بالا، علاوه بر افزایش مقدار جریـان در رابطـه   هايکند. بنابراین هارمونیکبا مربع فرکانس تغییر می

هـاي داراي  تلفات، مقدار مقاومت مسیر را نیز افزایش داده و منجر به افزایش تلفات خواهند شد. در سیسـتم 

هـا دردسرسـاز خواهـد بـود. اگـر      خازن و سلف که داراي چندین فرکانس طبیعی هستند، وجـود هارمونیـک  

هارمونیکی با فرکانسی برابر با فرکانس تشدید مدار ایجـاد شـود، سیسـتم رزونـانس کـرده و ولتـاژ و جریـان        

  گردد.زیادي به سیستم تحمیل می
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  XLPEتلفات توان در کابل قدرت داراي عایق  -11شکل 

 

-ها، باعث افزایش پایداري نسبت به مواد شیمیایی و خوردگی مـی به عنوان عایق در کابل XLPEاستفاده از 

باشد. طول عمر کابـل داراي عـایق   شود، همچنین داراي تلفات دي الکتریک کم و مقاومت عایقی بالا نیز می

XLPE ي بـالا، طـول   با عبور جریان هارمونیکی با دامنـه  سال است. 40الی  30صحیح برداري در حالت بهره

اي دماي هادي بیشـتر از حـد   درجه 10تا  8یابد. به طور مثال، با افزایش عمر آن به صورت نمائی کاهش می

عـایق  برداري نیز، عمـر  درصدي ولتاژ بهره 10تا  8گردد. همچنین با افزایش مجاز، طول عمر عایق نصف می

هاي انتقـالی در  هاي مناسب ارایه شده در راستاي کاهش هارمونیکیابد. بنابراین روشبه نصف آن کاهش می

  باشند.ها، داراي اهمیت بسیاري میها و افزایش طول عمر و کارایی سیستمکابل

  ها:هاي کنترل کردن و کاهش دادن هارمونیکروش

بندي هاي کلی زیر تقسیمها، به دستهه افزایش طول عمر کابلها و کمک بهاي کنترل کردن هارمونیکروش

  ها پرداخته خواهد شد.شوند که در ادامه به بررسی مختصر هر یک از آنمی

  طراحی کابل .١

  طراحی شرایط نصب .٢

  استفاده از بانک خازنی .٣

 طراحی فیلتر .٤
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  طراحی کابل .1

است، کاهش قطر هادي کابل است که باعث ها قابل توجه هایی که در جهت کاهش هارمونیکاز جمله روش

دهد. به عبارت دیگر، در شرایط مشابه، کاهش خاصیت خازنی کابل شده و تلفات عایقی کابل را کاهش می

، به دلیل کاهش قدرت خازنی، داراي ضریب قدرت ستيبا سطح مقطع کوچکترهادي  که داراي کابلی

  کمتري خواهد داشت.  THDبیشتري بوده و در نتیجه مقدار 

است که باعـث کـاهش بسـیار     ي هاديهاهاي ارایه شده در بخش طراحی کابل، افزایش رشتهاز دیگر روش

هادي خواهد شد. بنابراین تلفات و گرماي کابل کاهش یافته و باعث افزایش قابلیـت   ACزیادي در مقاومت 

  شود.دهی آن میجریان

  بطراحی شرایط نص .2

امل شرایط محیطی، طراحی آرایش و انتخاب نـوع بانـدینگ اسـت. شـرایط محیطـی      طراحی شرایط نصب ش

باشند. هرچه دماي محیطی کـه کابـل   مناسب، همانند دماي مناسب محیط از جمله عوامل داراي اهمیت می

، بـراي دفـع   backfillیابـد. اسـتفاده از   دهی کابل افزایش مـی قابلیت جریانشود کمتر باشد، در آن نصب می

اي بـالا را  هـاي لحظـه  تواند به کابل کمک کند که توانـایی تحمـل جریـان   حرارت ایجاد شده در کابل نیز می

  باشد.داشته باشد. همچنین نوع آرایش تخت، در مقایسه با آرایش مثلثی، داراي تحمل دمایی بیشتري می

شـود. بنـابراین بـا    تلفـات مـی  ها در برابر عوامل محیطـی، باعـث ایجـاد    استفاده از زره، جهت محافظت کابل

باندینگ مناسب و تغییر در امپدانس مسیر، سعی به کاهش اثرات نامطلوب شـده اسـت. در نتیجـه، انتخـاب     

ها، بر روي میزان تلفات تـاثیر مسـتقیم دارد. بانـدینگ بـر ولتـاژ القـایی، جریـان        باندینگ مناسب براي کابل

سه روش جهت  باشد.لحاظ اقتصادي داراي اهمیت زیادي میگردآبی و امنیت شبکه موثر بوده و همچنین از 

 ها وجود دارد:باندینگ کابل

  باندینگ تک نقطه - 
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  باندینگ دو نقطه - 
 کراس باندینگ - 

ها هارمونیک کنند، بر رويکه در مسیر ایجاد می به دلیل امپدانس متفاوتیهاي باندینگ هر یک از روش 

  اثرات مختلفی دارند. 

 باندینگ تک نقطه

، در این نوع آرایش زره و شیلد (خطوط نازك) با باندینگ مناسب در یک سمت، زمین 12طبق شکل 

خواهند شد. در این صورت به دلیل مدار باز بودن از یک سو، جریان گردآبی صفر بوده اما اختلاف ولتاژ 

  شود.بالایی در سمت زمین نشده وجود خواهد داشت، که باعث ایجاد خطر می

  
  باندینگ تک نقطه -12شکل 

  نقطه دوباندینگ 

ها زمین خواهند شد. در این حالت از نظر ولتاژي، کابل طرف، هر دو 13در این نوع از باندینگ، مطابق شکل 

   خواهد شد.اختلاف پتانسیلی وجود ندارد، اما باعث ایجاد جریان گردآبی 

  
  باندینگ دو نقطه -13شکل 
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 کراس باندینگ

ها به صورت الگوهاي خاصی، ابتدا به مشخص است، کابل 14در این حالت از باندینگ طبق آنچه در شکل 

ي جریان به وجود آمده شوند. در این حالت از افزایش زیاد دامنهسه قسمت تقسیم شده و سپس کراس می

موجود در حالت تک نقطه شود و همچنین در دو سوي کابل اختلاف ولتاژ در باندینگ دو نقطه کاسته می

  نیز وجود ندارد.

  

  
  کراس باندینگ -14شکل 

گران قیمت  باشد اما راه حلیکراس باندینگ نسبت به دو نوع تک نقطه و دو نقطه داراي کارایی بهتر می

تر، باندینگ هاي با طول کمگیرد. در کابلشود. انتخاب باندینگ با توجه به طول کابل صورت میمحسوب می

ي جریانی مزاحم هاي بالاتر، باندینگ دو نقطه با وجود اینکه داراي حلقهتر بوده اما در طولنقطه رایجتک 

  گیرد. ترین روش از نظر قیمتی و امنیت مورد مصرف قرار میاست به عنوان متداول

  

  استفاده از بانک خازنی .3

  ست. زیرا هاي صنعتیر مصرف کنندههاي پیشنهادي، خصوصا دهاي خازنی یکی از راه حلاستفاده از بانک

ها را به توانند اثرات منفی ناشی از آنگونه مصرف کنندگان داراي بارهاي به شدت غیرخطی بوده که میاین

سیستم توزیع منتقل کنند. بنابراین با قرارگیري بانک خازنی در ورودي کارخانجات، اقدام به افزایش ضریب 

، با افزایش ضریب قدرت )1(ي در رابطه THDتنگ میان ضریب قدرت و شود. طبق ارتباط تنگاقدرت می

  هاي سیستم کاهش خواهد یافت.میزان هارمونیک
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هاي مختلف، امپدانس سیستم را روند، در فرکانسهاي موازي که براي تصحیح ضریب توان به کار میخازن

نیستند اما بعضی مواقع، اعوجاج هارمونیکی به  ها خود عامل تولید هارمونیکدهند. خازنشدیدا تغییر می

شود تا هاي خازنی امري با اهمیت محسوب میشود. بنابراین جداسازي بانکها تشدید میدلیل وجود خازن

  نشان داده شده است. 15اي از انواع بانک خازنی در شکل نمونهبتوان منابع ایجاد هارمونیک را یافت. 

  
  بانک خازنیاي از نمونه - 15شکل

  طراحی فیلتر .4

توان رنج فرکانسی مزاحم را تضعیف نمود. با در نظر با طراحی فیلتر مناسب براي سیستم موردنظر، می

هاي پرخطر توان به بازهجریان موجود، می FFTگرفتن رنج فرکانس تشدید سیستم و همچنین تحلیل 

- هاي با دامنهاز ورود هارمونیک توانمی مناسب،فرکانسی پی برد. در نتیجه با طراحی فیلتر با فرکانس قطع 

-گذر براي عبور فرکانس اصلی و تضعیف فرکانستوان از فیلتر پاییني بالا جلوگیري کرد. به عنوان مثال می

  هاي بالا استفاده نمود.

به سازي در راستاي کمینه کردن خطاي تعریف شده، رو هاي بهینهدر حال حاضر، استفاده از الگوریتم 

، (Genetic Optimization)هایی همچون الگوریتم ژنتیک توان به الگوریتمها میافزایش است. از جمله آن

کلونی  ،(Ant Colony Optimization)کلونی مورچگان  ،PSO (Particle Swarm Optimization)الگوریتم 

و ... اشاره نمود.  (Neural Network Algorithm)هاي عصبی شبکه ،(Bee Colony Optimization)زنبورها 

توان از توانند پارامترهاي مورد نیاز را به صورت بهینه انتخاب کنند. بنابراین میها میاین گونه الگوریتم
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 يیک بانک فیلتر 16 شکلهاي فیلتر بهره برد. تر المانسازي جهت انتخاب هر چه بهینههاي بهینهالگوریتم

  دهد.لتاژ، نشان میهاي ورا براي رفع هارمونیک

  
  بانک فیلتر -16شکل

هاي پسیو سلف، شوند. فیلترهاي پسیو شامل المانبندي میي اکتیو و پسیو تقسیمفیلترها به دو دسته

وظیفه آنها به حداقل رساندن اعوجاج و خازن و مقاومت بوده در حالیکه فیلترهاي اکتیو داراي سوئیچ بوده و 

توان به مدارهایی که با نام از جمله فیلترهاي اکتیو می است. ورودي و جریان کاهش اختلاف فاز بین ولتاژ

PFC (Power Factor Correction) ي ضریب توان هستند، اشاره کرد. این گونه مدارها یا تصحیح کننده

ي تصحیح ضریب قدرت و در نتیجه بهبود میزان ها بوده و وظیفهي سیستممعمولا به صورت طبقات اولیه

THD هاي مناسب جهت کارکرد صحیح هستند. جهت را بر عهده دارند. این فیلترها نیازمند کنترل کننده

سازي بیان شده، استفاده نمود. بنا به نیاز هاي بهینهتوان از الگوریتمطراحی کنترل کننده مناسب می

  اسب اقدام کرد. توان نسبت به انتخاب فیلتر مني اقتصادي، میسیستم و همچنین توجه به جنبه
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  استانداردهاي هارمونیک

هاي فرکانس ، ازجمله استانداردهاي تعیین کننده مقدار مجاز هارمونیک در سیستمIEC 61000-3استاندارد 

-IEC 61000-3آمپر و  16براي تجهیزات با جریانی کمتر از  IEC 61000-3-2ي پایین است که به دو دسته

هاي ذکر شده داراي شود. هر یک از دستهبندي میآمپر، تقسیم 16براي تجهیزات داراي جریان بیشتر از  4

  اند. ها، تقسیم بندي شدههاي مختلفی هستند که بنا به انواع سیستمکلاس بندي

جریان هارمونیکی اشاره کرد. این استاندارد میزان ولتاژ و  IEEE STD 519توان به از دیگر استانداردها می

بسته  کند.را تعیین می PCC (Point of Common Coupling)هاي قدرت ي ورودي سیستممجاز در نقطه

  باشد. می 1مطابق جدول  PCCبه ولتاژ خط، میزان مجاز هارمونیک ولتاژي در 

  اعوجاج ولتاژي مورد قبول - 1جدول 

  
      و بیشتر از  kv161 الی  kv69  ، kv69 الی  v120 هاي جریانی، به ازاي رنج ولتاژي مقدار مجاز هارمونیک

  kv161 اند. نشان داده شده 4و  3، 2، به ترتیب در جداول  

  kv69 الی  v120 در رنج ولتاژي  مورد قبول جریانیاعوجاج  - 2جدول 
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  kv161 الی  kv69 در رنج ولتاژي  مورد قبول جریانیاعوجاج  -٣جدول 

  
  

 kv161 بیشتر از  در رنج ولتاژي مورد قبول جریانیاعوجاج  -۴جدول 

  
   ماکزیمم جریان مورد نیاز بار است. ILدر حالت اتصال کوتاه و  PCCماکزیمم جریان   ISCدر جداول مذکور 
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