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 تقدیر و تشکر

ند روژه کمک فراوانی به بنده کردپجناب دکتر طوفان که در طول این  ،وارمدر ابتدا تشکر می کنم از استاد بزرگ

را فراموش نخواهم کرد. همچنین از استادید گرامی جناب آقای  بدون شک تجربه شاگردی در محضر ایشان

  دکتر غایبلو، مهندس الماسی و سایر اساتید که در این پروژه به من کمک کردند تشکر و قدردانی می کنیم.
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 چکیده

 برق شهر را محاسبه کند.هدف از این پروژه ساخت دستگاهی است که هارمونیک های اول تا هشتم ولتاژ 

به عنوان مثال  باشد.های سیگنال میها امری مهم در پردازشمحاسبه دقیق هارمونیکهمان طور که می دانیم 

 های جبران کنندهطراحی فیلترکتریکی و همچنین های الدر شبکه های قدرت برای توصیف بهتر دستگاه

 باشدتبدیل فوریه اساس محاسبه هارمونیک می باشد.ها تا مرتبه بالا میمناسب نیاز به محاسبه دقیق هارمونیک

 باشددقیق تر می و هایی مانند تبدیل موجک سریع ترواز بین روش
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 مقدمه 5-5

خاطر گسترش غیرخطی در شبکه است. به های برق اولین پیامد عناصردر سیستم 1بروز هارمونیک

اندازها )درایورهای تنظیم سرعت( و های برق، مانند راهسیستم فزاینده استفاده از عناصر غیرخطی در

طور چشمگیری افزایش قدرت، مقدار هارمونیک، شکل موج جریان و ولتاژ به های الکترونیکیمبدل

های برق باید تمهیداتی را ارایه شرکت بنابراین اهمیت موضوع کاملاً مشخص است، لذا یافته است و

دیدگی تجهیزات مشترکین، اعم از خانگی و صنعتی جلوگیری شود. از طرف دیگر با کنند تا از آسیب

تواند تضمین شود، لذا برق نمی هایسینوسی از طرف شرکت توجه به اینکه ایجاد یک موج کاملاً

 [. 1مشترکین باید اعوجاجات تولید شده توسط تجهیزات خود را محدود کنند ]

 تاریخچه هارمونیک 5-2

قدرت منتشر نمود.  را در مورد هارمونیک ها در شبکه تاریخچه ای میلادی، 1898ادوارد اوئن در سال    

هارمونیکی یاد  شکل اعوجاجاتعنوان اولین م میلادی به 8931امریکا در سال  2او از تجربه شهر هارتفورد

 یاز حد یک موتور الکتریکی و خرابی عایق بند هندسین قدرت با مشکل گرم شدن بیشو اینکه مکند، می

کارخانه ساخته شده و تور قبل از ارسال به هارتفورد دراست که این موآن متوجه شده بودند. شایان ذکر 

بود. تنها تفاوت بین شرایط آزمایش در کارخانه وشرایط کار واقعی در هارتفورد یک خط  به خوبی کار کرده

تحلیل هارمونیکی بر روی شکل موج های  مایلی بود. به منظور پیدا کردن دلیل این مشکل، 11انتقال 

وتور گرم شدن مانجام گرفت. نتایج بدست آمده عامل  کرد،جریان و ولتاژ خط انتقالی که موتور را تغذیه می

را، تشدید ایجاد شده در خط انتقال ناشی از وجود هارمونیک ها تشخیص داد. شایان ذکر است که تولید 

مریکایی ها به دلیل اینکه در سیستم های انتقال خود از هیزات الکتریکی در اروپا برخلاف آکنندگان تج

تا آن زمان با تشدید خط انتقال کردند، نمی هرتز ( استفاده  141یا  133،  125فرکانس های بالا ) مانند 

گیری یک توان به بکاردر آن سالها می دیگر تجارب هارمونیک ها در شبکه قدرت مواجه نشده بودند. از

برای 3کیلو ولت اشاره نمود که توسط شرکت جنرال الکتریک  3.8هرتز با ولتاژ نامی 125ژنراتور سه فاز 

سمت دیگر شد از طریق یک خط انتقال به ی که توسط این ژنراتور تولید مینیروگاه طراحی شده بود. قدرت

 کرد. موتور سنکرون نیز  به نوبهگردید و در آنجا یک موتور سنکرون را تغذیه میشهر هارتفورد منتقل می
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کرد. مهندسین با محاسبه بود که قطارهای شهر را تغذیه می DCخود به عنوان محرك یک ژنراتور ِ

هرتز ) هارمونیک  1611مشاهده کردند که در فرکانس حدود اندوکتانس بار، وتانس وخازن خط انتقال اندوک

شود. شکل موج های ولتاژ ژنراتور نیروگاه وموتور سنکرون سیزدهم فرکانس اصلی( در خط تشدید ایجاد می

ها چگونه که آنات این باشدجالب ترین جنبه این تحقیق دارای مولفه های هارمونیکی قابل توجه بودند. شاید

خود را به اتمام برسانند. آنها به تجهیزات اندازه  کار ابتدایی با وجود وسایل و تجهیزات بسیار توانستند

ن دسترسی حتی امکا 1893درسال  گیری مدرن مانند اسیلوسکوپ یا هارمونیک سنج دسترسی  نداشتند.

ا هم هنوز اختراع نشده بودند و تنها وسیله ای که وجود نداشت. اسیلوگراف هبه یک ولت متر خوب نیز 

امکان استفاده از آن وجود داشت موج نما نام داشت که شکل موج را بصورت نقطه به نقطه از طریق قطع 

ریه تحلیل فو کرده وها را ثبتکرد. آنان موفق شدندکه شکل موجو وصل مرتب یک زبانه نمونه گیری می

انجام دهند. طبق گزارشات موجود محاسبه هریک ازضرایب فوریه یک ساعت  را بر روی این شکل موج ها

که  کردهرتز اطلاعات را ثبت می 4511با فرکانس  کشید. شایان ذکراست که کموتاتورموج نما،طول می

نمونه در هر سیکل بدست خواهد آمد. امروزه با استفاده از هارمونیک  36هرتز،  125برای فرکانس پایه 

رنگ توان بصورت بلادو با بکار گیری الگوریتم های سریع تبدیل  فوریه گسسته می  4ی دیجیتالسنج ها

  [.1اعوجاجات هارمونیکی را اندازه گیری کرد ]

 مفهوم هارمونیک 5-9

به بیان ساده میتوان هارمونیک را چنین بیان کرد: به دلیل وجود عواملی در سیستم شکل موج جریان      

 شود. درسالهایکل موج ولتاژ از حالت سینوسی خود خارج شده و با ضرایبی دارای نوسان میو در نتیجه ش

اولیه هارمونیک ها به خاطر مصرف کننده های خطی متعادل در صنایع چندان رایج نبودند، مانند : 

رکانس بر با فموتورهای القایی سه فاز، گرم کننده ها و..... این بارهای خطی جریان سینوسی در فرکانسی برا

کشند. بنابراین با این تجهیزات اداره کل سیستم نسبتا با سلامتی بیشتری همراه بود. ولی پیشرفت ولتاژ می

سریع در الکترونیک صنعتی در کاربری صنعتی سبب بوجود آمدن بارهای غیر خطی صنعتی شد. درساده 

ج ولتاژ سینوسی رسم کنند )شکل ترین حالت، بارهای غیرخطی شکل موج بار غیر سینوسی از شکل مو
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،  نرم راه AC / DC 5موج جریان غیر سینوسی(. پدیدآورنده های اصلی بارهای غیر خطی درایوهای

 [.1باشند ]فاز و... می 12/  6اندازها، یکسوسازهای 

اعث بباشد. این بارها عناصر غیر خطی جزئی از مدار الکتریکی است که در آن ولتاژ متناسب با جریان نمی

شوند. در یک عنصر خطی مانند راکتور هوایی زمانی که آسیب رساندن به شکل موج ولتاژ و جریان می

شود که عموما لزومی ندارد که این شود جریان معینی اندازه گیری میولتاژ مشخصی به سر آن اعمال می

جریان نیز دو برابر خواهد شد  جریان دارای همان شکل موج ولتاژ باشد. در هر حال اگر ولتاژ دو برابر شود

و شکل موج جریان همان نوع شکل موج قبلی را خواهد داشت. این موضوع در مورد عناصر غیر خطی 

باشد و جریان یک شکل موج متفاوتی به خود خواهد گرفت. دو مقاومت را که دارای مشخصه صادق نمی

V-I ( در نظر میگیریم یکی از مقاومت ها خطی 1مطابق شکل ) است و مشخصهV-I  یک خط مستقیم

است و دیگری یک مقاومت غیر خطی است. اگر یک ولتاژ سینوسی به هر دو مقاومت اعمال شود متوجه 

خواهیم شد که جریان در مقاومت غیر خطی تغییر شکل خواهد داد. این یک پدیده اساسی در ایجاد 

 باشد. ها در سیستم قدرت میهارمونیک

 

 

 [1تاژ و جریان عناصر خطی و غیرخطی ]مشخصه ول 1-1شکل
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شود. اساساَ هر موج های سیستم قدرت پرداخته میجهت درك بیشتر به پاره ای از مفاهیم مربوط به هارمونیک

تواند بوسیله مجموعه ای از موج های سینوسی توصیف گردد که این مجموعه بنام سری فوریه متناوبی می

 شود.راجع آن توضیحات بیشتری داده می سهمعروف است که در فصل  (1768-1831ریاضی دان فرانسوی )
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زمان اصلی پریود و  tام هارمونیک و  nمرتبه  nدر این روابط 
t


 2 باشد. می 

هر  باشد.فرکانس هر یک از موج های سینوسی این مجموعه ضریب صحیحی از فرکانس موج تناوبی اولیه می

گردد. جمله ای که فرکانس آن همان فرکانس جمله این سری بعنوان یک هارمونیک فرکانس پایه تعریف می

جمله ای که فرکانس آن دو برابر فرکانس پایه  شود وپایه است، هارمونیک اول یا بعضی اوقات پایه نامیده می

باشد که به این معنی می 6هرتز 61گردند. فرکانس است هارمونیک دوم و بقیه به همین صورت نام گذاری می

کند بار بر ثانیه نوسان دارد شکل موج افزایش یافته تا ماکزیمم مقدار بالا رفته سپس تا صفر کاهش پیدا می 61

ر گردد بر آورد هکند و سپس دوباره به صفر برمیکاهش تا ماکزیمم مقدار منفی کاهش پیدا می و در ادامه این

افتد به تابعی به نام شکل موج سینوسی نشان داده شده است. فرکانس های کدام از این تغییرات که اتفاق می

 [. 1باشند ]مختلف هارمونیک به فرکانس بنیادی و اصلی وابسته می
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