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 چكيده : 

 

شوودني ي ههووره تفانهوو در )پژوهش( به مطالعه ارتباط بين منحني مغناطيس ايان نامه در اين پ

ماتدر و ناپايياريهاي هارمدنيکي ناشوووي ان من مي پفدانيس س ووواس انداو هارمدنيو هاي ولرا  و 

جفيان و اثفات منها را بف روي  وويهوورس هاي  يرت   در  اخت م رور مدرد بفر ووي  فار   مي 

هاي  يرت با در  هوو ب بعي به بفر ووي گيدنيي  ار هارمدنيو ها در تفانهوو در ماتدر  0دهيس

صاخت  راره ومثوث  يس پيچي ها مي پفدانيس سو در نها يب نيز جبفانکننيه ها ي  ا ر اده ان ات

ا ووراتيو و ليورف ها را به منردر  ار  هارمدنيو هاي  وويهوورس  يرت مدرد مطالعه  فار مي 

 دهيسس

 

 کلمات کليدي :

يهرس  يرت   هارمدنيو ولرا  و ناپايياري هارمدنيکي   منحني مغناطيس شدني ي   ليورفها    

 جفيان   جبفانهان ا را تيو 
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 اين پروژه شامل پنج فصل است که : 

در مدردشناخب تفانه درماتدر و مشنايي كوي با اصدل اوليه تفانه درماتدر فصل اول :

اصدل كار و مش صات ا  ي تفانه درماتدر و گيدنيي تعيين تو ات در تفانه درماتدر و  اخر ان 

 ل   اظري بکار رلره در تفانه درماتدر بحث مي كني س وو اي

و منحني مغناطيس شووودني ي تو ات پس ماني  B – Hدر مدرد رابطه بين فصللل مو: :

ههووره جفيان تحفيکي در تفانهوو درماتدرها و ناپايياري هارمدنيکي مفتب  با ههووره و گيدنيي 

ان مغناطيس كننيه و عناصووف اشووباو را ايجاد ناپايياري كنرفل ناپايياري و مناليز هارمدنيکي جفي

 مدرد بفر ي  فار مي دهي س 

در اين لصل با هارمدنيکهاي جفيان ولرا  اثفات منها و هارمدنيکهاي جفيان در فصل سو: :

يو  ووويهووورس  خانن و يو  ووويهووورس  پس ان نصوووا خانن و عيدر هارمدنيکهاي جفيان و 

 بفر ي  فار مي دهي س هارمدنيکهاي ولرا  و گيدنيي تعيين منها را مدرد 

صل چهار: : ه درماتدر مي پفدانيس و  ف صل به بفر ي ع وکفد هارمدنيو در تفان دراين ل

ه درماتدر و  صاخت تفانس را مدرد بفر ي  فار مي دهيس و هارمدنيو  دم در تفان انداو من در ات

رمدنيکها در ايجاد  ووويس پيا ثالثيه يا پايياركننيه بفاي  ار هارمدنيو و ه چنين تو ات ها

 تفانه درماتدر مي پفدانيس س 

صل پنجم: هر هاي  يرت به مطالعه ف صل به منردر ار هارمدنيکهاواثفات منها در  ي در اين ل

هرس هاي  يرت ميرت جبفان كننيه هاي  جبفانکننيه هاي ا راتيو مي پفدانيسس امفونه در  ي

 ا راتيو بعندان كامل تفين جبفان كننيه ها مطفح ههرنيس 
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 لهف ب مطالا

 

 صفحه عنوان

 1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مقيمه

 6 ........................................................................... فصل اول: شناخت ترانسفورماتور

 7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مقيمه 1-1

 7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تعفير تفانه درماتدر 2-1

 7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اصدل اوليه 3-1

 7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس القاء مرقابل 4-1

 9 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اصدل كار تفانه درماتدر 5-1

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مش صات ا  ي تفانه درماتدر 6-1

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  يرت ا  ي 1-6-1

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ولرا  ا  ي اوليه 2-6-1

 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جفيان ا  ي 3-6-1
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 12 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس لفكانس ا  ي 4-6-1

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس نهبب تبييل ا  ي 5-6-1

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تعيين تو ات در تفانه درماتدرها 7-1

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات مهني 1-7-1

 13 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات لدكد در ههره 2-7-1

 14 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات هيهرفنيس 3-7-1

 16 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مقيار تو ات هيهرفنيس 4-7-1

 16 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات مس 5-7-1

 17 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تفانه درماتدر اخر ان  8-1

 17 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ميار مغناطيهي )ههره( 1-8-1

 17 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ميار الکرفيکي ) يس پيچها( 2-8-1

 18 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تپ گنجف 1-2-8-1

 18 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس انداو تپ گنجف 2-2-8-1

 19 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس م زن روغن 3-8-1

 19 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس م زن انبهاط

 19 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مداد عايق 4-8-1

 20 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس كاغاهاي عايق -الر 

 20 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس روغن عايق -ر 

 20 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس بدشينکهاي عايق -ج 

 21 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ريو ايل   اظ 5-8-1
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 21 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس رله بدخهورس –الر 

 22 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس رله كنرفل درجه  فارت  يس پيا –ر 

 23 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ظفليب  يوي  ا ل –ج 

 24 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جف ه  يف 9-1

 24 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس پيا ارت 1-10

 66 و آناليز هارمونيكي جريان مغناطيس کننده B-Hفصل مو:: بررسي بين منحني 

 27 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مقيمه 1-2

 27 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس منحني مغناطيس شدني ي 2-2

 30 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس پس ماني )هيهرفنيس( 3-2

 32 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات پس ماني )تو ات هيهرفنيس( 4-2

 32 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات ههره 5-2

 33 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جفيان تحفيو 6-2

 33 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس پيييه تحفيو در تفانه درماتدرها 7-2

 36 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تعفير و م هدم هارمدنيو ها 8-2

 36 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس هارمدنيو ها 1-8-2

 37 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس هارمدنيو هاي مياني 2-8-2
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 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس جفيان مغناطيس كننيه تفانه درماتدر 14-2

 42 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس عناصف  ابل اشباو 1-14-2
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 47 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مقيمه 1-3

 47 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مفوري بف تعارير ا ا ي 2-3

 49 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اعدجاج هارمدنيکها در ن دنه هايي ان شبکه 3-3

 51 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اثفات هارمدنيو ها 4-3

 52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس نقش تفميس در  يهر هاي  يرت با ا ر اده ان اثف خاننها 5-3

 52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تدنيع هارمدنيکهاي جفيان در يو  يهرس  يرت بيون خانن 1-5-3

 52 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تدنيع هارمدنيکهاي جفيان در يو  يهرس پس ان نصا خانن 2-5-3

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس رلرار تفانه درماتدر در اثف هارمدنيکهاي جفيان 6-3

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس عيدر هارمدنيکها در تفانه درماتدر 7-3

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس هارمدنيکهاي جفيان 1-7-3

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( اثف بف تو ات اه ي1

 54 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( تياخل الکرفومغناطيهي با ميارهاي م ابفاتي2

 55 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تأثيف بف روي تو ات ههره( 3
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 55 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( تياخل الکرفوا راتيکي در ميارهاي م ابفاتي2

 56 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( ولرا  تشييي بزرگ3

 56 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  ار هارمدنيکها 8-3

 56 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( گيالي شار ك رف1

 57 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( ندو اتصال2

 57 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ( اتصال مثوث  يس پيچي اوليه يا ثانديه3

 57 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ر اده ان  يس پيا  دمين( ا 4

 57 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس مثوث نمين –( تفانه درماتدر  راره 5

 58 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس طفا ي تفانه درماتدر بفاي  ان اري با هارمدنيو ها 9-3

 59 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس گيدنيي تعيين هارمدنيکها 10-3

 59 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس اثفات هارمدنيکهاي جفيان مفتبه باخ روي تفانه درماتدر 11-3

 60 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس م اهيس تئدري 12-3

 60 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس ميل  اني 1-12-3

 61 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسنرايج ع ل 3 -13

 62 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس راه  ل ها 14-3

 62 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس نريجه  يفي نهايي 15-3

 66 ............ فصل چهار:: بررسي عملكرم هارمونيك ها مر ترانسفورماتورهاي قدرت
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 68 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تفانه درماتدرهاي با ميار مغناطيهي مجزا و مهرقل 1-3-4

 71 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تفانه درماتدرها با ميار مغناطيهي پيد ره يا تزويج شيه 2-3-4
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 74 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس هارمدنيو هاي  دم در ع ل تفانه درماتدر  ه لان 8-4

 76 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس  يس پيا ثالثيه يا پايياركننيه 9-4

 77 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسدر تفانه درماتدرتو ات هارمدنيو  10-4

 77 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات جفيان  فدابي در هادي هاي تفانه درماتدر 1-10-4

 77 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس تو ات هيهرفنيس ههره 2-10-4
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 لهف ب تصاويف

 

 صفحه عنوان

 6 ............................................................................................................................ فصل اول

 8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس : ن ايش خطدط شار1-1شکل

 9 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس : ش اي كوي تفانه درماتدر1-2شکل

: رابوووطوووه لووودران و نووويوووفوي موووحوووفكوووه موووغووونووواطووويهوووووي1-3شوووووکووول

1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

: نووو وووايوووش مووونوووحووونوووي هووواي هووويهووووووروووف نيوووس1-4شووووووکووول

1 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

: نوووو ووووايووووش بوووودشووووووويوووو  هوووواي عووووايووووق1-5شوووووووکوووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

: يووووووووو نوووووووو وووووووودنووووووووه رلووووووووه1-6شووووووووووکوووووووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

2 

: رلوووه كووونوووروووفل درجوووه  وووفارت  ووووويوووس پووويوووا هوووا1-7شوووووکووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

3 
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: ظوووووووفر  ووووووووويوووووووووووووووي كوووووووا ل1-8شوووووووووکووووووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

3 

کل با م زن روغن و  ا: شووو1-9شووو ماتدر  يو تفانهووو در  ووويهووورس جف ه  يفي كوي 

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

: نووووووو وووووووايوووووووش پووووووويوووووووا ارت1-10شووووووووووکووووووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

فصللللللللللللللللللللللللللللللل مو:

 ........................................................................................................................................... 6

6 

: نوو ووايووش شووووويت جووفيووان در ههووووورووه گوونووبووفه شوووووکوول2-1شوووووکوول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

: موووونووووحوووونووووي مووووغوووونوووواطوووويووووس شوووووودنووووي ووووي2-2شووووووکوووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

9 

: موووونووووحوووونووووي مووووغوووونوووواطوووويووووس شوووووودنووووي ووووي2-3شووووووکوووول

2 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

9 
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: موووونووووحوووونووووي هوووواي هوووويهووووووورووووف نيووووس2-4شوووووووکوووول

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

:  وووووووووووقوووووه هووووواي ايهوووووووروووووا و پوووووديوووووا2-5شوووووووکووووول

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

2 

س كووونووونووويه: شوووووکووول مووودج جوووفيوووان موووغووونووواطووويووو2-6شوووووکووول

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

: شوووووکووول مووودج جوووفيوووان توووحوووفيوووو بوووا پهووووو وووانوووي2-7شوووووکووول

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

مدج شووووار2-8شوووکوول ند وووي  : شوووکوول  ي ننوويه  ووو ك طيس  غنووا م جفيووان  بفاي 

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

: نوو ووايووش هووارموودنوويووو هوواي توودالووي مووثووبووب و موونوو ووي2-9شوووووکوول

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

كيووا2-10شووووکوول تف  :dc مبوويل تد وووو   ليووي شوووويه  تد ن ي  م لي  HVDCتدا

3 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

9 

نس 2-11شوووکوول ماوويا يش ا ن ووا نس AC,DCهوواي:  لفكووا رس  دنه  در روش  ووويهووو

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 
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: مووووقووووايهووووووه  وووواخت موووو وووورووووووووور اشووووووبوووواو2-12شووووووکوووول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

: مشووووو صوووووه موووغووونووواطووويهوووووي توووفانهووووو ووودرمووواتووودر2-13شوووووکووول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

2 

کي من2-14شووووکوول ي ن مد رداي هووار ح م نس و  تفا ننوويه  ك يس  ط غنووا م جفيووان   :

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

3 

بوووفاي يوووو توووفانهوووووو ووودرمووواتووودر T: مووويار موووعوووادل2-15شووووووکووول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

ج2-16شووووکوول بف هووووا  طيهووووي  غنووا م ني شووووار  ح ن م تدر:  تفانهوووو درمووا فيووان 

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

: ن دنووه شوووکوول مدج جفيووان مغنوواطيهوووي بفاي يووو تفانهووو درموواتدر2-17شوووکوول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

فصللللللللللللللللللللل سللللللللللللللللللللو:

 ........................................................................................................................................... 6

6 
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: مووووودلووووويهووووواي هوووووارمووووودنوووووي جوووووفيوووووان3-1شووووووووکووووول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

7 

%35: هووووارموووودنوووويووووو پوووونووووجووووس بووووا  ووووووفيووووا3-2شووووووکوووول

4 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

: طوووووويوووووور هووووووارموووووودنوووووويووووووو هووووووا3-3شووووووووکوووووول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

: جوووفيوووان توووحووو ووويووول شووووويه روي جوووفيوووان اصوووووووووي3-4شوووووکووول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

هووووووا: طوووووويوووووور هووووووارموووووودنوووووويووووووو 3-5شووووووووکوووووول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

: جوووفيوووان توووحووو ووويووول شووووويه روي جوووفيوووان اصوووووووووي3-6شوووووکووول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

: مهوووويووف هووارموودنوويووکووي جووفيووان در  وووويهوووورووس بوويون خووانن3-7شووووکوول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

2 

پس ان نصووووا خووانن3-8شوووکوول رس  جفيووان در  ووويهووو ني هوواي  مد يف هووار : مهووو

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

3 
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: تووياخوول الووکوورووفو ا ووووروواتوويووکووي بووا موويارهوواي مووغوونوواطوويهووووي3-9شووووکوول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

: ولوووروووا  تشوووووييوووي بوووزرگ در اثوووف هوووارمووودنووويوووو  ووووودم3-10شوووووکووول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

کل هاي م وووفر3-11شووو يو  هارمدن وث نمين  بفاي  ار  راره مث ماتدر  ووو 3: تفانهووو در

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

: طووفا ووي تووفانهوووو وودرموواتوودر بووفاي  ووووان وواري بووا هووارموودنوويووو هووا3-12شووووکوول

5 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

: موويار مووعووادل  وووواده شوووويه  وووويووس پوويووا تووفانهوووو وودرموواتوودر3-13شووووکوول

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

: تووودنيوووع ولوووروووا  در طووودل يوووو  وووووويوووس پووويوووا3-14شووووووکووول

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

فصلللللللللللللللل چللللللللللللللهللللللللللللللار:
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ن ددا4-1شووووکوول رس:  ه  جس و  ن پ وي   وووودم   ل ووه اصوووو م  لرووا هوواي  بفداري و ر 

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

: نوو ووددار بووفداري ولوورووا هوواي اصوووووووي  هووارموودنوويووو پوونووجووس وهوو وورووس4-2شووووکوول

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

کرفيکي4-3شوووکوول ل يفوي محفكووه ا ن ن ووايش   :emf لحرووه هف  اتصووووال  وووروواره در 

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

:نوو ووايووش هووارموودنوويووو هوواي  ووووودم در اتصوووووال مووثوووووث4-4شوووووکوول

6 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

: مووووفبوووودط بووووه نوووود ووووووان نووووقووووطووووه خوووونووووثووووي4-5شووووووکوووول

7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

0 

  : مهيف پارهاي هارمدنيو  دم )م فر  ه( در تفانه درماتدرهاي  ه لان4-6شکل

نووووووووووووووووودو ههوووووووووووووووووووروووووووووووووووووه اي

7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

بوووويون بووووارY-y: تووووفانهوووووو وووودرموووواتوووودر بووووا اتصووووووال4-7شووووووکوووول

7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 
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:  وووووويووووس پوووويووووا  وووووودموووويوووون )ثووووالووووثوووويووووه(4-8شووووووکوووول

7 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

7 

فصلللللللللللللل پلللللللللللنلللللللللللجلللللللللللم

 ........................................................................................................................................... 0

8 

TCR:  ووووووواخووووورووووو وووووان شووووووو ووووواتووووويوووووو5-1شوووووووکووووول

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

1 

يفات5-2شوووکوول ي غ ت منحني   :)(BL   ا ناويووه هوويايووببف  هووو  و ناويووه متش

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

3 

TCRجوووووفيوووووان -: مشوووووووو صووووووووه ولوووووروووووا 5-3شووووووووکووووول

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

4 

L.C: يوووو نووو ووودنوووه صووووووالوووي بوووا ا وووووورووو ووواده ان5-4شووووووکووول

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

5 

کل ميار5-5شووو با ا ووور اده ان  يو  ووودم  هارمدن راره TCR:  ار  با اتصووووال  ووو

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 
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با اتصوووال  وووراره TCR:  ير هارمدنيو هاي پنجس وه رس با ا ووور اده ان ميار 5-6شوووکل

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

6 

: بفر وووي اخردل در شوووبکه  يرت  بل و بعي ان ا ووور اده ان جبفان كننيه با خانن5-7شوووکل

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

7 

SRجوووفيوووان -: مووونوووحووونوووي مشوووووو صووووووه ولوووروووا 5-8شووووووکووول

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

با ا ووور اده ان راكردر اشوووبا5-9شوووکل SRو شووويه:  ار هارمدنيو هاي شوووبکه  يرت 

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

8 

لرووا 5-10شوووکوول حني مشووو صووووه و ن م بووا خووانن اصووودح شووويووا SRجفيووان -: 

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

9 

SRهارمدنيکهاي شوووبکه  يرت با ا ووور اده ان راكردر اشوووباو شووويه   ار:  5-11شوووکل 

8 سسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسسس 

9 

بووا خووانن اصووودح شووويووا  SRجفيووان  – ولرووا : منحني مشووو صووووه 5-12شوووکوول 
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 مقدمه : 

در  يهرس  هاي  يرت پيشفلره انف ي الکرفيکي تد    نفاتدرهاي  ه لان تدليي مي شدد 

كه پس ان انرقال به صدرت  ه لان تدنيع مي شدد س به دخيل ا رصادي ان ايهرياه تا مصفر ولرا  

گنيين بار الزايش و كاهش مي يابي سدر هف بان الزايش و كاهش ولرا  ت  ه لان مدردنيان ا ب س 

هاي  يرت  ه لان ان تعياد نيادي تفانه درماتدر  ه لان ا ر اده مي شدد   سبيين جهب در  يهر

ه درماتدر تو لان يا  س بفاي هف تبييل ولرا  ان مقياري به مقيار دييف م کن ا ب ان  ه وا ي تفان

يو وا ي تفانهوو درماتدر  ووه لان ا وور اده شوودد س در تفانهوو درماتدرهاي  يرت و تدنيع جفيان 

ها درصووووي يو تن يو در %6تا  2كدگکي )  تحف هارمدن ييه  پي نامي ا ووووب س  يان  ( ان جف

تفانهوو درماتدرهاي  يرت بهوويار مهس ا ووب س نيفا تحب شووفاي  معيني هارمدنيو هاي جفيان 

تحفيو باعث ع ل ع يي تجهزات   اظري مي  فدني م کن ا وووب باعث تياخل در ميارهاي 

هئوه مهني ين م ابفات شدني س نرف به اين م هرس  انف ي بايي  ادر به بفر ي و  م ابفاتي  و  ي
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 ار گنين شووفاي  باشووني س ان اين رو هارمدنيو در تفانهوو درماتدر ان اه يب ويژه اي بفخدردار 

 ا ب س 

در شووهف هارت درد امفيکا  1893اولين مدرد ان مشووکدت اعدجاجات هارمدنيکي در  ووال 

نياد باعث خفابي عايقبنيي خدد پيش ممي به اين صوودرت كه يو مدتدر الکرفيکي با  فم شووين 

شي ان  شيه در خ  انرقال   نا شييي ايجاد  شي كه عوب اين امف ت شات معودم  شيس پس ان منماي

 وجدد هارمدنيکها بدده ا بس

شکل بعيي  يو  نفاتدر  ه لان  شفكب جنفال   8/3هفتز با ولرا   125م كيودولب  اخب 

با تقفيبهاي خدبي انجام شووويه بددولي بانهس الکرفيو امفيکا بددس در اين مدرده ه محا وووبات 

نيوكرانس و ظفليب خانني خ  انرقال و ا ر اخ   با محا وووبه ا تشوووييي در خ  انرقال بدد س 

( در خ   هفتز ) هارمدنيو  وويزدهس 1600انيوكرانس بار مشوواهيه شووي كه در لفكانس  يود 

در  وونکفون داراي م ل ه هاي تشووييي ايجاد مي شووددسشووکل مدجهاي ولرا   نفاتدر نيفو اه و مدت

 هارمدنيکي  ابل تدجه بددنيس

شي كه  اين لفايني محا بات وانيانه  يفي تد   يو مدج ن اي  اده در من  ال انجام 

شکل مدج را به صدرت نقطه به نقطه ان طفيق  طع و وصل مفتا يو نبانه  ن دنه  يفي مي كفدس 

يل تبي "ل و با بکار يفي اليدريرس هاي  ووفيع امفونه با ا وور اده ان هارمدنيو  وونجهاي ديجيرا

 مي تدان بصدرت بيون و  ه اعدجاجات هارمدنيکي را انيانه  يفي كفدس "لدريه  ههره 

دو  ال بعيان اولين مدرد مشاهيه مشکدت هارمدنيکي   شفكرهاي و رينيهاوس و جنفال 

ين طفح ها  ان  وويس پيچهاي الکرفيو  طف هاي جيييي را بفاي  نفاتدرها معفلي ن ددني كه در ا
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غيف مر فكز در مرميچف ا وور اده كفدني و به تبع من شووکل مدج را بهبدد ب شووييه و به اصووطدح 

  يند ي تف كفدنيس

مشوووکل دييف هارمدنيکها در شوووکل مدج  نفاتدرها   مفبدط به جفيان بهووويار نياد ندل 

ش هرقي ا  نمين مي  صا و م صدرت مداني ن هاله كامد   نفاتدرهايي بدد كه به  ينيس امفونه اين م

شووناخره شوويه ا ووب و مفبدط به هارمدنيو  وودم ولرا  و صوو ف بددن تدالي اين هارمدنيو در 

 ماشينهايي مي باشي كه به صدرت  راره بهره شيه انيس 

 مي باشيس " TIF فيا تياخل تو ني  "يا ه ان  "ه اهنيي هارمدنيکي  "مشکل دييف   

 

 ل  فيلتر کرمن هارمونيكها : 

 shuntان خانن شانب ان اولين  الهائي كه مشکدت اعدجاجات هارمدنيکي شناخره شيني  

بفاي بهبدد  فيا تدان در  يهرس هاي الکرفيکي ا ر اده مي شيسامفونه بهياري ان اين خاننها به 

 ني سيو  ور  في مجهز و تبييل به يو ليورف هارمدنيکي تو تنري ه شيه ا

 ل هارمونيكها مر شبكه قدرت : 

شي ان بارهايي  شبکه  يرت نا شکل مدجهاي ولرا  و جفيان  شيه در  اكثف اعدجاجات ايجاد 

ههرني كه داراي مش صه غيف خطي بدده ويا درمنها ان عناصف الکرفونيو  يرت ا ر اده مي شددس 

تبييل انف ي بدجدد مورده پيشووفلب  ووفيع ني ه هاديها انقدبي در كنرفل لفمينيهاي صوونعري و 

 ا ب س

ان من جهب كه ني ه هاديها ي  يرت در هف نقطه ان شووکل مدج ولرا  به نا هان روشوون يا 

خامدش مي شوودني    الرهاي  ارائي با لفكانس ند ووان باخ ودامنه ميفا شوودنيه پييي مي مورني س 

شدد   شابهي انجام  شکوي مرناور به خدد  الب ا ف در هف پفيدد ع ل كويي نني  در نقطه م  ارا 
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مي  يفد سه چنين  يينالهاي غيف  يند ي را مي تدان با ا ر اده ان به   في لدريه بصدرت 

شبکه  يرت  "مج دعي ان امداج  يند ي بيان ن دد كه به  مد دمني و لفكانس  "هارمدنيکهاي 

شيس هنيامي كه اثف  و ها و خاننها صحيح ان لفكانس  يرت مي با شبکه نيز مي منها م فبي  ي 

نرف  فار  يفد   اه يب اعدجاجات هارمدنيکي دو گنيان مي شووودد س در  قيقب گدن  ووويينال 

هها امکان  اعدجاج يالره داراي م ل ه هايي با لفكانس هاي مر اوت مي باشي   دريکي ان اين لفكان

 منه هارمدنيوايجاد تشييي بين يکي ان خاننها و  ور معادل شبکه وجدد دارد كه به تبع من   دا

 مفبدط به لفكانس تشييي الزايش نيز مي يابيس
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 ل منابع توليد هارمونيكها :

به عناصووف ني ه هادي « وابهووره » و  «غيف وابهووره» منابع تدليي هارمدنيکها به دو  فوه 

 تقهيس مي شدني س منابع غيف وابهره به عناصف ني ه هادي عبارتني ان :

شکل مد شي ان عيم ووووو اعدجاجات مد جدد در  شينهاي الکرفيکي كه مع دخ  نا ج ولرا  ما

 تدنيع يکنداخب  يس پيا هاي اين ماشينها و وجدد شيارها مي باشي س

 و يکنداخب نبددن رلدكرانس لاصوه هدائي بين دو  طا در ماشين  نکفون س

 و اعدجاج شار مغناطيهي ناشي ان تغييفات نا  هاني بار در ماشين  نکفون س 

 غيف  يند ي شار مغناطيهي در لاصوه هدائي ماشين  نکفون سو تدنيع 

 و جفيان مغناطيس كنني ي تفانه در ماتدرها س

 كدره هاي الکرفيکي و غيفه سوجدد بارهاي غيف خطي نريف د رياههاي جدش كاري  و 

 منابع وابهره به عناصف ني ه هادي عبارتني ان :

نيه هاي  فعب بفاي  يهرس هاي   ل ونقل و تجهيزات كنرفلي مدتدرها مانني كنرفل كن

 بف ي س

 ( س HVDCو  يهرس انرقال انف ي جفيان مهرقيس ) 

 و بف فاري ارتباط بين دو نيفو اه بادي و خدرشييي و  يهرس تدنيع س

كه بطدر  هرفده به عندان منبع تدان راكريد  ( SVC )وووو كنرفل كننيه هاي ولرا   اكن 

 شيه انيس جاييزين كنيانهدرهاي  نکفون

و و ايل نقويه الکرفيکي كه با ا ر اده  هرفده ان منها مقيار  ابل تدجهي انف ي بفاي شار  

 كفدن باطفيها خنم مي باشيس
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وووو مبيلهاي لفكانهي كه در ماشين هايي كه  فعب كس و شراور باخ دارني كاربفد لفاوان 

 دارنيس

 ل مي شدني سكنرف  PBMو عناصف  فارتي كدره هاي بزرگ كه به روش 
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 ل آثلار  هارمونيكهلا :

شيه اني به  فار نيف مي  شبکه  يرت كه ناكندن  زارش  بفخي ان مثار  دء هارمدنيکها در 

 باشني :

 و خفابي بانو خانني بيليل شکهب عايقي يا الزايش بيش ان  ي تدان راكريد س

هرس هاي كنرفل اعدجاج و  ووووو صحيح اين   PLCتياخل با  ي و در نريجه عيم كاركفد 

 يهرس ها كه وظي ه انجام اع الي گدن كويي نني ان راه دور   كنرفل بار وانيانه  يفي را بف عهيه 

 دارنيس

 و تو ات ا الي و ايجاد  فارت نياد در ماشينهاي  نکفون و القائي س

شييي ولرا شي ان ت هرس كه نا  ها و جفيانهاي وووو ا اله ولرا ها و جفيانهاي ا الي در  ي

 هارمدنيکي در شبکه ههرني س

 و شکهب عايقي در كابل ها به خاطف ا اله ولرا هاي هارمدنيکي در  يهرس س

 و تياخل با  يهرس هاي م ابفاتي س 

 و خطا در د رياههاي انيانه  يفي الکرفيکي كه به روش القا كار مي كننيس

 راتيکي و ميکفو پفو هدري سو ع وکفد اشرباه رله ها   ب صدص در  يهرس هاي ا 

 و تياخل در  يهرس هاي كنرفل مدتدري بزرگ و  يهرس هاي تحفيو در نيفو اهها س

 و ند انات مکانيکي در ماشينهاي  نکفون و القائي س

و ع وکفد نا پاييار ميارهاي متش ب صدص ميارهائي كه بف ا اس تش يص نقطه ص ف ولرا  

 ع ل مي كننيس

 ل منابع عمده توليد هارمونيك مر شبكه قدرت ايران  : 
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در كشدر ما صنايع عريس و لعالي وجدد دارني كه داراي منابع بزرگ هارمدنيکي ههرني س 

 در نيف به گني ن دنه ان منها اشاره خداهيس كفد :

دره مجر ع هاي لدخد و صنايع ذور مهن نريف ندرد اهدان  ذور مهن اص هان و س س س ان ك ووو

بفاي تامين تدان    SVCهاي عريس  دس الکرفيکي ا ر اده مي كنني كه در كنار اين كدره ها ان 

ه رهاي دييف اين مفاكز  شدد س در   راكريد مدرد نيان جهب بهبدد  فيا تدان منها ا ر اده مي 

ل در  ال كار مي باشووني و در كنارمنها نيز كنرف DCو    ACصوونعري انداو و ا هووام مدتدرهاي 

 كننيه هاي مفبدطه در  ال انجام وظي ه خدد و در نريجه تزريق هارمدنيو در شبکه مي باشنيس

ووو مجر ع هاي پرفوشي ي و صنايع شي يائي نريف پرفوشي ي اص هان   امام و اراج جهب 

شي يائي به بفق  هياري ان لفمينيهاي  شني كه بفاي تامين اين بفق ان   DCانجام ب نيانمني مي با

شبکه يکهد  ا نهاي پف  يرتي ا ر اده مي شدد كه  هس  ابل تدجهي را در تدليي هارمدنيکهاي 

 خداهني داشب س

 DCداراي دو ايهرياه مبيل در ابريا و انرهاي خ   DCووو  يهر هاي انرقال ولرا  باخي 

مي باشوووني كه يکي در  الب يکهووودكنني ي و دييفي در و وووعيب ايندرتفي كار مي كنني س 

بيل لدق  اوي پل هاي  ه لان تفيهردري مي باشني و مي دانيس كه اين پل ها در ايهرياههاي م

ردير مه رفين تدليي كنني ان هارمدنيو مي باشوونيس خنم به تد وويح ا ووب لعد  به دليل عيم 

در شبکه  فا في ايفان   اين شبکه ان اين هارمدنيکها مصدن مي باشي س  HVDCوجدد  يهرس 

هاله صر گنانچه م شو بايي  مع الد شدد بي  هايه مطفح  شدرهاي ه  شبکه هاي ك صال بفق  ات

 هارمدنيکهاي تدليي شيه مدرد تدجه و بفر ي  فار  يفني س

شهفي  هرس   ل و نقل بف ي  شراور  "مرفو "ووووو  ي   جهب تغايه و كنرفل  فعب و  

دد در خمدتدرهاي الکرفيکي مرصوول به لدكدمدتيدها ان محفكه هائي ا وور اده مي كني كه به ندبه 
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شدد كه  هر ي مي  شکل مدج ولرا  و جفيان  ي نقش منبع هارمدنيو   باعث ايجاد اعدجاج در 

شووبکه مرفو را تغايه مي كني س با تدجه به اينکه در مينيه نزديو مرفو در كدن شووهفهايي نريف 

ي اصوو هان   تبفيز   مشووهي و غيفه عدوه بف تهفان شووفوو به كار خداهي كفد   گنانچه بفر ووي ها

هارمدنيکي به در وووري انجام نييفد   م کن ا وووب باعث بفون مشوووکدت نيادي در شوووبکه بفق 

 شهفهاي مفبدط و نيز شبکه  فا في شدد س

وووو پيشفلب رون الزون عناصف ني ه هادي و كاربفد منها در تجهيزات ادارات و ب ار رانها و 

صفر كنني شکدتي در خدد اين مفاكز يا م شيس  ري منانل باعث ايجاد م شبکه خداهي   ان دييف 

خماهاي ت ويه اي ) مثل ب ار جيده   ب ار  ووييس و لودر  وونب (  مدرد ا وور اده در اين مفاكز   

 خدد نيز باعث بفون هارمدنيکها مي باشني س
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 فصل اول

 سفورماتورنشناخت ترا
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 مقدمه :  1-1

 بل ان اينکه به مد ووودعات اصووووي ندشوووره  ا وووف كه بفر وووي اثفات هارمدنيکها در 

صف بف روي تئدري  هيار م ر صل مفوري ب شي بافدانيس در اين ل ه درماتدرهاي  يرت مي با تفان

 تفانس و م اهيس و ه چنين شنا ائي  ه رهاي م رور ان خداهيس داشب س 

ي اكثفا  ووه لان بدده و بف ا وواس  يرت و تفانهوو درماتدرهايي كه در صوونعب به كار مي رون

صادي و كاهش  صدرت ا ر شدني بفاي انرقال ولرا  به  هيس بنيي مي  صات تق ش  ولرا  و دييف م

صفر با  ه درماتدرها الزايش داده و در مفاكز م هيف انرقال ولرا  را به و يوه تفان تو ات در طدل م

و  63به  132به  230به  400ايفان ان  تقويل دادن ولرا  بصوودرت مف وه اي در گني مف وه ) در

كيود ولب ( امکان ا وور اده ان نيفوي بفق را  اصوول خداهني ن دد كه در اين را وورا بفاي 20به 

داشرن ولرا  شهفي در مفاكز تدنيع با ا ر اده ان تفانه درماتدر كاهنيه در  يرتهاي پائين ولرا  را 

 مي ر انني  V400 به  يود

ه درما ه درماتدر نيز وجدد دارد كه عدوه بف تفان تدرهاي  يرت و تدنيع انداو دييفي ان تفان

ههاي ولرا   صدص كدره هاي القائي را نام بفد  –ان ج وه انها مي تدان تفان ههاي م  جفيان و تفان

كه ان بحث اين جزوه خارج مي باشي و  عي بفمن ا ب كه بيشرف روي تفانه درماتدرهاي تا  يرت 

KVA 1600   و ولراKV 33  بحث شدد س 

 تعريف ترانسفورماتور  6-1

ه درماتدر يو و يوه الکرفومغناطيهي  اكني ا ب كه تد   القاء الکرفومغناطيهي  تفان

بين دو يا گني  يس پيا انف ي الکرفيکي را در يو  يهرس  جفيان مرناور ان يو مياري به ميار 
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ولرا  كس را به به نياد و يا بوعکس تبييل دييف با   ظ انيانه لفكانس انرقال مي دهي و مي تداني 

 ن ايي س 

 اصول اوليه  6-1

ه انطدر كه در تعفير تفانهوو درماتدر بيان شووي ا وواس كاربف القاء مرقابل بين دوبدبين بنا 

نهاده شيه ا ب اين دوبدبين ان لحاظ الکرفيکي جيا ان هس ولي ان لحاظ مغناطيهي به هس مفتب  

 ههرني س 

 متقابل القاء  6-1

بطدري كه مي دانيس تغييفات  دنه مغناطيهي در اطفار  يس پيا ها مدجا پييايش يو 

نيفوي محفكه القائي مي  فدد س ظهدر اين پيييه با عبدر جفيان مرناور ان  وويس پيا ها ه يشووه 

 ه فاه ا ب نيفا تغييفات جفيان   ه داره باعث تغييف  يل مغناطيهي در بدبين ها مي شدد س 

ههرني در مجاورت  2Lو  1Lرا كه به تفتيا داراي انيوكرانس  Bو  Aا ف دوبدبين  ال 

 Aدرههره بدبين i       يکيييف  فار دهيس  ه ري ان  يل مغناطيهي كه بف اثف عبدر جفيان

 1eنيز مي  اارد و در  يس هاي من هس نيفوي محفكه القايي  Bتدليي مي شدد ان داخل بدبين 
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مدجا پييايش نيفوي محفكه القائي  Bبدجدد مي ميي بوعکس عبدر هف جفيان مرناوبي ان بدبين 

 مي شدد اين پيييه را القاء مرقابل مي  ديني س   Aدر بدبين 

هف  ير ارتباط مغناطيهي بين دوبدبين كامورف باشي اثف اين پيييه شيييتف ا ب بطدريکه 

بيارد در هف  وقه ان منها نيفوي محفكه  Bان ههره  Aا ف ت ام  يل مغناطيهي ههره بدبين 

 مهاوي القاء مي شدد س 

 

 

 

 نمايش خطوط شار 1-1شكل 

بيارد كه  Bن ايش مي دهيس ان ههووره بدبين 12كه با 1ا ف لفض كنيس ان  وويل القائي 

1222 باشي القاء كننيه در اين بدبين 2Nتعياد  وقه هاي من   N  خداهي بدد و نيفوي محفكه

 ان اين لحاظ رابطه به د ب مي ميي س  Bالقائي در بدبين 

dt

d
Ne 2

22
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 اصول کار ترانسفورماتور  5-1

ا وواس كار تفانهوو درماتدر عبارت ا ووب ان دو  وويس پيا كه در اثف عبدر جفيان ان هف كيام 

روي يکيييف القاء مرقابل داشره و بفاي كدپد  كامل و هيايب  يل مغناطيهي دو  يس پيا روي 

 ههره اي ان مهن با  فيا ن دذ مغناطيهي  ري اخمکان نياد پيچييه مي شدد س 

 

 ترانسفورماتورشماي کلي  (1-6شكل )

دور داشووره باشوويس كه در مييان مغناطيهووي با لدران مرغيف  فار  Nا ف يو  وويس پيا با 

 داشره باشي ولرا  القائي در من  يس پيا بفابف خداهي بدد با 

dt

dQ
NE 

 

  mBFeE=4.44NF Aبنابفاين ولرا  مدثف بفابف مقيار نيف ا ب س  

mB  دامنه گيالي لدران مغناطيهي  يند ي وFeA  طح مقطع خالص ههره اي كه اين 

شکل ) هبب ولرا هاي القائي در  شي با تدجه به رابطه لدق ن ( با 1-2لدران را عبدر مي دهي مي با

 را نهبب تبييل تفانه درماتدر  ديني س  k صفلنرف ان ت ام تو ات بي ب خداهي ممي 

باشيمنفا كاهنيه  ديني س ه ينطدر با  k<1درالزاينيه وا فباشيتفانه درمات K>1ا ف 

 بسصفلنرف ان تو ات و با تدجه به بفابفي مماف دوردر اوليه و ثانديه خداهيس داش
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               1

2

1

2

2

1

N

N

E

E

I

I


 

                    

ي باش لودي مغناطيهي در ههره تابعي غيف خطي ان ميزان جفيان  يس پيچي روي من مي

شکل ) هي در منحني  شيه ا ب منحني 1-3رابطه لدران و نيفوي محفكه مغناطي ( ن ايش داده 

شباو مهن ) شيه جفيان مغناطيس كننيه C-3-1ا شباو  شان مي دهي س در لدرانهاي باخ مهن ا ( ن

صيب  شدد عدوه بف من طي يو  يکل كامل ولرا  بالدران  يند ي بدا طه خا شيت نياد مي  ب

هرقيس  ارا ان مبيا پس ماني م ها مماف دور بجاي يو خ  م هيدن بف   هي مهن   انيوك غناطي

نيانه  وووطح داخل  وقه يعني  به ا يو  وقه بهوووره را تشوووکيل مي دهي كه مدجا تو اتي 

VFBKW mn .5.1
شکل )  (  طح داخوي 1-3در وا ي  جس طي هف  يکل ا ب در 

ين به وا طه ا اله شين تو ات جفيان  فدابي مهن بف ههره با اندياد لفكانس بزر رف مي شدد و ا

 را در اين منحني ها  وقه هيهرفنيس مي نامني س  DCتو ات هيهرفنيس ا ب منحني 
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 ( رابطه فوران و نيروي محرکه مغناطيسي1-6شكل )

(b )–  بفاي انيوكهيدن كس 

( (a  بفاي انيوكهيدن نياد 

 ه ان  وقه هيهرفنيس  DCمنحني 

(c )–  ن دنه اي ان منحني اشباو شيه 
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 مشخصات اسمي ترانسفورماتور  6-1

 –منردر ان مشوو صووات ا وو ي تفانهوو درماتدر مقاديفي ا ووب نريف  يرت ولرا  جفيان 

لفكانس و غيفه كه روي ص حه مش صات ) پدج مش صات ( ندشره شيه من به اين معني ا ب 

مقاديف كار كني و طبق مقفرات بين ال ووي يو كه تفانهووو درماتدر در  الب كار عادي بايي با من 

ه درماتدر بايي برداني  شکالي كار  8765تفان ش صات ا  ي بيون هيچيدنه ا  اعب در  ال با م

 س  inuن ايش مي دهني مثد  ”nكني ه يشه مقاديف ا  ي با انييس 

 قدرت اسمي  1-6-1

  و مع دخ مقيار من بف  ها  يرتي ا ب كه مي تداني ان  ه ب ثانديه تفانه درماتدر  فلب

KVA  يرت ظاهفي  ( روي ص حه مش صات ندشره شيه ا بPS ) 

 ولتاژ اسمي اوليه  6-6-1

ولرا  ا  ي  inUاخردر  طح مجاني ا ب كه  اوليه تفانه درماتدر بايي با من تغايه شدد 

ه درماتدر بيون بار بدده و به اوليه ولرا  ا  ي داده  ثانديه ولرا ي ا ب كه مي تدان ان ثانديه تفان

به بيان دييف ولرا  ا  ي عبارت ا ب ان ولرا ي كه ع د كويه عايقها و  يهرس   2nUشيه باشي س 

هفه بفداري عادي به هاي عايق را بف ا ووواس من طفا ي مي كنني و ولرا ي ا وووب كه در  الب ب

شدد س  ه درماتدر اع ال مي  شبکه تدنيع مرد   در ايفان مدرد  تفان ولرا هاي ا رانياردي كه در 
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كيود ولب مي باشووي  س كه بهووره به مد عيب  33و  20و  11ا وور اده  فار مي  يفد در رنجهاي 

 نصا تفانس در هف يو ان شبکه ها ان ولرا  ا  ي منا ا طفا ي مي شدد س 

 جريان اسمي  6-6-1

شيه و يا مي  صات تعيين  ش  جفيان ا  ي اوليه يا ثانديه جفياني ا ب  كه روي پدج م

تدان با  يرت ظاهفي و ولرا  ا  ي محا به ن دد ان منجا كه نهبرا  فيا بهفه تفانه درماتدر نياد 

 ا ب  يرت ا  ي اوليه و ثانديه را مي تدان يکي  فلب س 

 فرکانس اسمي  6-6-1

 فكانهي كه تفانه درماتدر بفاي كار با من طفا ي شيه ا ب لفكانس ا  ي  ديني س ل
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 نسبت تبديل اسمي  5-6-1

هبب ولرا  ا  ي يو  يس پيا به ولرا  ا  ي  يس پيا دييف را ولرا  من ك رف و يا بفابف  ن

 ولرا  ا  ي باشي نهبب تبييل ا  ي  ديني س

k ل    نهبب تبيي                                                                                 

1

2

U

U
K 

 

 تعيين تلفات مر ترانسفورماتور ها  7-1

تو ات تفانهووو درماتدر ها ان دو جزء اصووووي يکي تو ات مهن و دييفي تو ات  ووويس پيچي 

 تشکيل شيه ا ب س 

 

 

 تلفات آهني  1-7-1

تو ات مهني تفانهوو درماتدر مج دعه اي انف ي الکرفيکي كه در ههووره مهني من تور مي 

هيدن ايجاد  شي اينيدنه تو ات به لفكانس و انيوك هرفنيس مي با شامل تو ات لدكدو هي شدد و 

 شيه در ميار مغناطيهي تفانه درماتدر بهريي دارد س 

 تلفات فوکو مر هسته  6-7-1

 اه يو  طعه لوز در مييان مغناطيهي  فكب كني و يا در يو ه انطدر كه مي دانيس هف 

   :مييان مغناطيهي مرغيف  فار  يفد در من نيفوي محفكه القاءمي شدد كه بفابف ا ب با   

                                                     dt

d
Ne
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ا ف ان  يس پيچي كه به دور ههره لوزي پيچييه شيه جفيان مرغيفي عبدر ن ايي ان ههره 

لودي مغناطيهووي مرغيف عبدر خداهي كفد عدوه بف من در داخل ههووره كه خدد هادي مي باشووي 

نيفوي محفكه الکرفيکي القاء مي شوودد اين نيفوي محفكه باعث ايجاد جفيانهايي در داخل ههووره 

يان را جفيان لودوكديد  ف فدان  ديني مطابق  اندن لنز مييان  اصل ان جفيان مي شدد اين جف

هاي  ييان يان لدكددر م ني جف نيه اش م ال ب مي ك به وجدد مور ناطيهوووي  ييان مغ با م لدكد 

مغناطيهووي جفيان مزا س مي باشوويمزا  ب بيو عوب ا ووب اول منکه در اثف عبدر اين جفيان ان 

ي من  فارت ايجاد مي شدد و  فارت ايجاد شيه باعث  فم شين مهن مهن در اثف مقاومب الکرفيک

صوي  صوه ان جفيان ماكدر در خدر جهب لودي ا و باخ رلرن تو ات مي  فدد دوم اينکه لودي  ا

ا ب س در نريجه باعث مي شدد كه لودي اصوي در و    طح مقطع اهن ت عير شيه ودركناره 

طيهووي به محي   ووطح مقطعه لوز رانيه مي شوودني و ان تقديب  فددسيعني خطدط مييان مغنا
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تدنيع لود در مقطع ههووره غيف يکنداخب مي  فدد س  ووطح مقطع بطدر كامل مدرد ا وور اده  فار 

 ن ي  يفد س 

ن ايش مي دهني و در يو ههره مقيار من ان رابطه  EPتو ات  اصل ان جفيان ماكدر را با 

                       نيف محا به مي شدد س         

)/(
12

2

dtdB
P

W
PE 

 

 

w –  طف ص حه                                              

Db –  تغييفات انيوكهيدن 

Dt-  تغييفات نمان 

ه انيدنه كه مد ره مي كنيس تو ات لدكد با مجاور  طف ورق لدخدي تنا وووا دارد و هف 

گه ورق   يس تف  فدد تو ات لدكد به نهبب مجاور اندياد   امب الزايش خداهي يالب بنابفاين 

ب نردر جود يفي ان عبدر جفيان لدكد و كا وورن مقيار من ههووره هاي مهني را به صوودرت ور ه 

طف هف ورق را تا  ي امکان كدگو مي ن ايني و ور ه ها را ان هس عايق مي كننيدر ور ه  وواخره  
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نريجه جفيان لدكد در هف ورق محيود شيه تو ات ناشي ان من به  يا ل مي ر ي س اثف من درتغييف 

 شکل لدران ههره نيز ميني س مي شدد س 

 

 تلفات هيسترزيس  6-7-1

مداد لفومغناطيس مي باشوووي بفاي درج پيييه هيهووورف نيس يکي ان خداص غيف خطي 

 مي دهيس س  مطوا ان  يس پيا كه داراي ههره لفومغناطيهي ا ب منمايش نيف را انجام

هي ا ب در  يس پيا جفيان الکرفيکي بف فار مي  هره مزبدر كامد غيف مغناطي در ابريا ه

ن ائيس و  وواس مقيار من را به تيريج الزايش مي دهيس شوويت مييان مغناطيهووي الزايش يالره 

هيره لدران )  شدد در ابريا تغييفات دان هره مهني ايجاد مي  هي الزاينيه اي در ه ( Bلودمغناطي

و در  i( تقفيبا خطي مي باشووي ولي با الزايش Hييفات شوويت مييان مغناطيهووي ) نهووبب به تغ

( B( در مقيار ) Hكس كس به مقيار ثابري مي ر وووي و ان اين پس اندياد )  Bو  Hنريجه الزايش 

شفوو به كس كفدن جفيان بن ائيس و من را به  هره (  ال ا ف  هي ه شباو مغناطي تاثيفي نيارد ) ا
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هاوي  Bمقيار  HOيعني در  i=oص ف بف انيس در  ص ف نبدده م هاوي  را  Brخداهي بدد  Brم

 په اني مغناطيهي مي نامني س 

 

 

 منحنيهاي هيسترزيس (1-6شكل )

 يو  طعه مهن كه  بد مهنفبانبدده ا ب س  B-Hالر( مش صه 

 ر(  وقه هيهرفنيس 

اكندن جفيان را در  وويس پيا عکس مي كنيس و شووفوو به اندياد من مي ن اييس مي بينيس 

خداهي  B=0په اني مغناطيهي خنثي شيه  H=HCكه پس ان ر يين جفيان به مقيار معيني 

به ماكزي س خدد بف وووي و ههوووره  B فديي  ال ا ف در ه ين جهب جفيان را الزايش دهيس تا 

دوباره تقويل دهيس تا به ص ف بف ي و بان جهب جفيان را مثل  الب  اشباو شدد و  اس جفيان را

اول ن دده منفا بي زايس تا به اشباو بف ي  وقه بهره اي تشکيل مي شدد كه به منحني هيهرفنيس 

معفور ا ووب منحني هيهوورف نيس نهووبب به مبيا م رصووات مرقارن ا ووب س ان مطالعه منحني 
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انف ي وارد شوويه به مييان مغناطيهووي ند وو   وويس پيا هيهوورفنيس در مي يابيس كه  يري ان 

 بصدرت په اني در داخل ههره مهني با ي مي ماني س 

 مقدار تلفات هيسترزيس  6-7-1

(  طح  يکل هيهرفنيس را بصدرت تجفبي به و يوه رابطه STEIN METSا رين مرز )

 نيف نشان داد س 

هيهرف نيس در ثانيه بصدرت مقابل باشي س مقيار تو ات  Fو لفكانس بفق  Vا ف  جس مهن 

خداهي بدد س 
n

H FVKHBP max  در اين رابطهmaxB  انيوكهيدن ماكزي س مي باشي س 

KH  وn  بهريي به خداص ههره دارني س تدانn  تا  5/1بفاي مداد مغناطيهي مع دخ بين

شي )  2 هاوي  n( مقيار h<2> 1/5مي با هي مع دلي م ش ص  6/1بفاي ور ه هاي مغناطي م

هيس در من  هرفنيس و وجدد  يو هره مهني باعث اندياد تو ات هي شيه ا ب وجدد كفبن در ه
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باعث كس شين تو ات ماكدر مي  فدد س به ين منردر در  اخر ان تفانه درماتدر ها و ماشينهاي 

 الکرفيکي ان مهن  يويس دار ا ر اده مي شدد س 

صطکاج  عوب هره و ايجاد ا هرف نيس تغييف و عيرهاي پي در پي ذرات ه ايجاد تو ات هي

در شبکه كفيهرالي جهس و در نريجه ايجاد تو ات  فارتي مي باشي كه در نريجه باعث تور شين 

 مقياري انف ي مي  فدد كه ه ان تو ات هيهرفنيس راتشکيل مي دهي س 

 درماتدر مج دو تو ات هيهرف نيس و لدكدمي ه انطدر كه بيان  فديي تو ات مهني تفانه

  اعب شبانه رون مقيار ثابري ا ب س  24باشي كه تابعي ان بار نبدده و لاا در طدل 

                   2 mB 2F F+KmaxF Bn=KFe+PH          PF=PFeP  

nK  وFK  فايا مفبدط به مش صات ور ه ها مي باشي س  

 تلفات مس  5-7-1

 الب بي باري   تفانه درماتدر ان شبکه تغايه مي  يفد صفر تو ات داخوي   يرتي كه در

تفانه درماتدر مي  فدد كه تو ات مس  تفانس نامييه مي شدد اين تو ات شامل  ه  ه ب ا ب 

 :س تو ات مهي  يس پيا اوليه

                            

2
0I 10=RCUP  

ان تو ات مهي  يس پيا اوليه در  الب بي باري مي تدان صفلنرف ن دد س نيفا  ري 

منها نهبرا نياد تف ا ب اين تو ات  Rتفانه درماتدر هاي كس  يرت كه جفيان بي باري و مقاومب 
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درصي مج دو تو ات بي باري تجاون ن ي كني بنابفاين مي تدان لفض ن دد كه  3-2مع دخ ان 

 در  الب بي باري لق  صفر تو ات مهني ههره مي شددس  يرت اخا شيه 

-n (2تو ات  يس پيا مرنا ا با بار تفانه درماتدر مي باشي س و در بار نامي تقفيبا بفابف 

    FE+PCUP= P( ا ب تو ات كل در تفانه درماتدر مج دو تو ات مهني و مهي  يس 1%

 = تدان كشييه شيه تقهيس بف تدان نامي تفانه درماتدر  aتو ات كل در بار ب صدص      

 ساختمان ترانسفورماتور  0-1

  ه ب هاي ا ا ي تفانه درماتدر را مي تدان بشفح نيف بيان ن دد : 

 ميار مغناطيهي )ههره (-1

 ميا رالکرفيکي )  يس پيچها ( ) تپ گنجف (  -2

 م زن انبهاط (  –م زن روغن ) تانو اصوي  -3

 كاغاهاي عايق روغن ( –داد عايق ) بدشينيها م -4

 و ايل   اظري نصا شيه روي تفانس  -5

 مدار مغناطيسي ) هسته (  1-0-1

ميار مغناطيهي تفانه درماتدر در  قيقب مياري ا ب كه ك و مي ن ايي تا لدرانهاي 

ف نيس را رمغناطيهي بردانني بفا ري ان دو  يس پيا عبدر كنني ب نردر كاهش تو ات لدكد هيه

ميوي رف كه با پدشش نانكي ان كاغا و يا ان  5/0تا  3/0ان ور ه هاي لدخدي ندرد شيه به   امب 
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عايق  فدييه اني مي  انني عفض اين ور ه ها م رور بدد س  فلعار يو  شف اكهيي روي ان يکييي

 بطدري كه ههره  اخره شيه داراي  طح مقطع تقفيبا دايفه اي شکل ا ب س 

 مدار الكتريكي ) سيم پيچها (  6-0-1

به مج دعه  وقه هايي كه تشوووکيل يو ميار الکرفيکي داده و مفبدط به يکي ان ولرا هاي 

معين تفانه درماتدر مي باشي  يس پيا  ديني  يس پيا ها يکي ان اجزاء اصوي تفانه درماتدر بدده 

 وو  عايقهايي مانني كاغا عايق كه بف روي ميار مغناطيهووي  فار  فلره اني و ان نرف الکرفيکي تد

ميکا و غيفه ان يکيييف و ههره مغناطيهي جيا  فدييه اني و ان لحاظ مغناطيهي به و يوه ههره 

به هس مفتب  مي باشني س به  يس پيا هايي ا ب كه شفاي  كار تدان ظاهفي ان شبکه تغايه مي 

اهفي به ميار بار مي دهني ثانديه  يفني س  يس پيا اوليه يا ورودي و به  يس پيا هايي كه تدان ظ

 يا خفوجي  ديني س 

در تفانه درماتدر ها گدن عايقکاري  يس پيا لشار  عير نهبب به نمين را ررف مي باشي 

شار  دي را بف روي  يس پيا  شار  عير را در مجاورت ههره  فار داده و  يس پيا ل  يس پيا ل

شار  عير  فار مي دهني س هف يو ان  يس پيا ها ه درماتدر هاي  ه لان ل ي اوليه و ثانديه تفان

م کن ا ب به صدرت  راره مثوث نييزاگ بهره شدني لاا تفانه درماتدرهاي  ه لانمي تدانني به 

 صدرت  راره  راره   راره مثوث   مثوث مثوث و غيفه بهره شدني س

 تپ چنجر  1-6-0-1

ه درماتدر به ولرا  ثانديه من در هبب ولرا  اوليه تفان هبب تبييل مي ن   الب بيون بار را ن

باري را  يه بي  را  اول چه ول نان ني س گ يه را  10Uنام لفض كنيس در اين صووودرت داريس  02Uثاند

02

01

U

U
K 

صدرت به خاطف   شدد در اين  ه درماتدر بار  فلره  هبب تبييل  ال گنانچه ان تفان ن
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مي باشووي بنابفاين ولرا  ثانديه  2Uالب مس درتفانس مقياري الب ولرا  به وجدد مي ميي كه بفابف 

202بفابف  UU   خداهي شي س 

مقيار اين نهووبب تبييل را مي تدان با تغييف تعياد دور  وويس پيا ها اوليه و يا ثانديه تغييف 

 اين تغييف  را انجام مي دهي تپ گنجف  ديني س  داد به و يوه اي كه

 انواع تپ چنجر  6-6-0-1

 تپ گنجف بيون بار –الر 

               OFF Load Tapchanger 

 تپ گنجف نيف بار  –ر 

                  Tapchanger  On Load  

ه درماتدر هاي تدنيع با  يرت كس ا ر اده صدخ تپ گنجف بيون بار بفاي تفان شدد ا و  مي 

شي  شدد كه تغييفات ولرا  بفاي مصفر كننيه گنيان مهس نبا شفايطي ا ر اده مي  م صدصا در 

شي ان تپ  شفاي  م رور بار و با تدجه به تغييفات بار مطفح با صدرتيکه هير تنريس ولرا  در  در 

 گنجف نيف بار ا ر اده مي  فدد س

 

 مخزن روغن 6-0-1

ني ا ب كه ههره و  يس پيچهاي  تفانه درماتدر در تانو اصوي روغن م ز –تانو اصوي 

 من  فار مي  يفني س 

يکي ان وظائر روغن در تفانه درماتدر  انرقال  فارت ناشي ان تو ات مس و تو ات ههره به 

ه ب لعال تفانس ( در داخل ظفلي پف ان روغن  فار  هره )   شي  يس پيا و ه بينه تفانس مي با

مي  يفد  فم شيه و شفوو به گفخيين  فار  يس پيا ها و ههره  مي  يفد روغن كه در مجاورت
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و )  يفكدله شين طبيعي ( مي كني و ع ل جابجائي بين روغن  فد و روغن  فم انجام مي  يفد 

با اين  فكب طبيعي ع ل خنو كفدن  هووو رهاي لعال انجام مي  يفد ظفلي كه به اين منردر 

 مت ه ف را تح ل ن ايي س 5/0خوي بيش ان  اخره مي شدد بايي در مقابل لشارهاي دا

 مخزن انبساط 

با تدجه به تغييفات با رو درجه  فارت محي  تفانس درجه  فارت روغن تفانهووو درماتدر 

تغييف مي ن ايي و اين تغييفات درجه  فارت ايجاد تغييفاتي در  جس روغن داخل تفانهوو درماتدر 

 نو ه دراه پف ان روغن مي باشي مي ن ايي لاا بفاي منکه مط ئن باشيس داخل تا

ان م زن انبهوواط كه به تانو تفانهوو درماتدر مفتب  مي باشووي ا وور اده مي  فدد س  جس 

درصووي روغن داخل تانو تفانهوو درماتدر مي ر ووي اين بيان  10تا  8روغن داخل منبع ذخيفه به 

- 45ت ميني س دليل ا ب كه تحب هيا شفايطي نبايهري منبع بيون روغن ب اني ان درجه  فار

 +درجه  انرييفاد و ان بي باري تا بارداري كامل تفانه درماتدر س  40درجه  انرييفاد تا ماكزي س 

 موام عايق  6-0-1

ه رهاي بف يار د رياههاي الکرفيکي ان  هرني كه بفاي عايق كفدن   مداد عايق مدادي ه

 يکيييف و  ه رهاي نمين شيه به كار مي روني س 

 ا ر اده  در تفانه درماتدر ها عبارتني ان :  مداد عايق مدرد

 كاغاهاي عايق  –الر 

 روغن عايق  -ر

 بدشينيهاي عايق  -ج
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 کاغذهاي عايق :  –الف 

جهب عايق كفدن  وووي ها  خيه كديل ها   و دييف نقاط  ووويس پيا ها ان كاغا هاي عايق 

 ا ر اده  مي شدد اين كاغاها ان خ يف لشفده شيه به رن   هده اي روشن  اخره مي شدني س 

كاغي عايق در تفانه درماتدر داراي دو نقش ع يه ا ب ان يو طفر به عندان عايق ع ل 

نيفوهاي مکانيکي ناشي ان جفيانهاي اتصال كدتاه و ونن  يس ها را مي كني و ان طفر دييف 

تح ل مي كني ان اين رو كاغا بايي داراي خداص عايقي خدبي ان  بيل ا رقامب الکرفيکي نياد   

 فيا تو ات عايقي كس  مقاومب م صدص نياد و ه چنين داراي خداص مکانيکي خدبي باشي و 

 مقاومب باخئي باشي س در مقابل  فارت روغن نيز داراي 

 روغن عايق  –ب 

شي كه داراي  شيه با غورب كس مي با ص يه  روغن عايق ان ندو روغنهاي معيني تقطيف و ت

درجه  انرييفاد و نقطه اشرعال  20 فم بف  انري رف مکعا در دماي  87/0جفم م صدص  يود 

ا روغن داراي دو نقش درجه  ووانرييفاد مي باشووي در تفانهوو درماتدر ه 160الي  130من  يود 

ع يه و ا ووا ووي مي باشووي اول اينکه به عندان عايق ع ل مي كني و ان طفر دييف وظي ه انرقال 

  فارت ناشي ان تو ات مس و مهن را به عهيه دارد س 

 بوشينكهاي عايق  –ج 

جهب ر ووانين لشووار الکرفيکي به تفانهوو درماتدر و ه چنين عايقکاري هادي  امل انف ي 

هبب به ت شار ن هره به ل شدد اين مقفه ها ب انو و يا هادي دييف ان مقفه هاي عايق ا ر اده مي 

صا تفانس ) داخل يا ل اي مناد ( در انيانه هاي م رور به كار  شيه و محي  ن الکرفيکي اع ال 
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شار  دي ) شکل ( در خفوجي  يس پيا هاي ل شار  عير ) H.Vمي روني ) مطابق  ( L.V( و ل

 كيود ولب ان مقفه هاي پف ان هدا يا روغن ا ر اده  مي شدد س  35ا ولرا  تفانه درماتدر ها ت

بفاي جود يفي ان  فارت نياد و بدجدد ممين خاصوويب خانني با تدجه به خاصوويب  ووو ي 

تفانهووو درماتدر و كاهش الب ولرا  در داخل مقفه ها  طعات ليبفي در اطفار  وووفهاي خفوجي 

 نصا مي شدد س 

 

 وشينگهاي عايق( نمايش ب1-5شكل )

 

 

 وسايل حفاظتي  5-0-1

 رله بوخهلتس  –الف 

رله بدخهورس و يوه اي ا ب كه جهب   اظب د رياههايي كه تد   روغن خنو مي 

شدني به كار مي رود ان رله بدخهورس جهب   اظب تفانه درماتدر ا ر اده  مي شدد اين رله بين 

هيار د يق بدده و به  شدد رله بدخهورس ب صا مي  صوي و تفانس و م زن ذخيفه روغن ن م زن ا
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ائي ع ل مي ن اييو ان وارد ممين خهارت به تفانه درماتدر جود يفي محض ات اق كدگکرفين خط

 مي كني س عداموي كه  با به كار انياخرن اين رله مي شدد عبارت ا ب ان : 

 جف ه بين ههره و  ه رهاي م رور تفانس 

 اتصال نمين 

 اتصال بين  وقهاي كدر 

  طع شين يو لان 

  دخرن مهن و گکه كفدن روغن ان تانو 

 

 

 ( يك  نمونه رله بوخهلتس 1-6شكل )

 انهاي تدليي شيه در اثف جف ه در داخل رله بدخهورس ج ع شيه و  با مي شدد شناور 

رله ع ل كني كه در اين  الب لفمان اخرم صادر مي  فدداما ا ف اتصالي شييي باشي و يا  طح 

ورس ع ل ن دده كه در روغن ان  ي مجان پايين تف رود  با مي شدد كه شناور دوم رله بدخه

اين  الب تفانه درماتدر كد ان ميار تغايه و بار  طع مي شدد پس ان  طع شين تفانه درماتدر در 
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 ان هايي كه در مح ره  ان رله ج ع شيه ا ب خارج ن دد بدخهورس بايي اثف ع وکفد رله 

 محل اوليه خدد بان  فدني س ه تاشناور مجيدا ب

  KVAمع دخ رله بدخهورس را بف روي كويه تفانهووو درماتدر هاي روغني كه  يرت منها ان 

 باخ تف ا ب جهب   اظب داخوي نصا مي ن ايني س  315

 رله کنترل مرجه حرارت سيم پيچ  -ب

ه درماتدر در مقابل بار نياد ا ب  رله كنرفل  فارت يکي ان مه رفين و ايل   اظب تفان

فارت تفانه درماتدر پيش ان بار يفي نيز مدثف ا ب و يا به عبارت دييف تد   نيفا در من درجه  

 اين د رياه  فارت  يس پيا و روغن هف دو كنرفل مي شدد س 

رله كنرفل درجه  فارت تشکيل شيه ا ب ان يو لدله كه در داخل ظفر تفانه درماتدر در 

كن يو مقاومب  نجشي و  محل م صدصي نصا مي شدد در داخل اين لدله يو  يس پيا  فم

 يو اتدتفانه درمف ا ر اده مي شدد س 

 

 ها پيچ(رله کنترل مرجه حرارت سيم 1-7شكل )
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 ظرف سيلي گاژل :  -ج

بار الزايش و يا   جس روغن داخل تفانهووو درماتدر در اثف  فارت يا بفودت هدا و تغييفات 

منبع انبهاط جفيان هدا ان داخل  كاهش يالره و با تغييف  جس ل اي مناد مدجدد و  ه رهاي باخ

به خارج و يا بالعکس بف فار مي  فدد هدائي كه ان خارج به داخل تفانس داده مي شووودد داراي 

رطدبب بدده كه به منردر جار رطدبب مدجدد در هدا ان مدادي به نام  ووويوي كا ل كه در ظفر 

فر م صدص به و يوه م صدصي  فار داشره و روي تفانس نصا مي  فدد ا ر اده  مي شدد ظ

لدله نانكي به ل ووواي مناد وا ع در  هووو ب باخئي تانو ذخيفه مفتب  مي  فدد  ووويوي كا ل تا 
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صيلي  صدرت مبي پف رن  ا ب و پس ان جار رطدبب به رن   نماينکه رطدبب به خددنيفلره ب

              س  مميجداهي  در

 

 ( نمونه اي  از ظرف سيلي کازل1-0شكل)

   جرقه گير 9-1

جف ه  يف عبارت ا ب ان دو لاصوه معيني ان هس روي بدشينکهاي لشار  دي تفانه درماتدر 

نصا مي شدد و به جهب   اظب تفانه درماتدر در مقابل اخردر  طح نياد اع ال شيه و به دو 

  ف ايزوختدر ها به كار مي رود س 
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 سيستم جرقه گير( شماي کلي يك  ترانسفورماتور با مخزن روغن و 1-9شكل )

لاصوه هدائي دو الکرفود بايي به  يري باشي كه ا ف لشار الکرفيکي دو  ف ايزوختدر به انيانه 

بفابف اخردر  وووطح نفمال تفانهووو درماتدر بف وووي بين اين دو الکرفود ت ويه الکرفيکي  2تا  5/1
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شدد و ب شدد اين و يوه ع د بفاي   اظب ايزوختدر به كار بفده مي  صل ن شدد كه  ا اعث مي 

 جف ه بين دو  ف ايزوختدر ان ايزوختدر دور نيه داشره شدد س 

 پيچ ارت  18-1

ان منجا كه تفانه درماتدر ها را بايي  جهب   اظب در مقابل اتصال بينه و ه چنين هيايب 

ش اص نمين ن دد كه بفاي اين منردر پيا هاي ارت  صال بينه به نمين جهب   اظب ا جفيان ات

 بينه تفانس مطابق شکل تعبيه  فدييه ا بس  بف روي

 

 

 ارت  پيچ( نمايش 1-18شكل)
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 فصل مو:

 

 

 مغناطيس کننده   و آناليز هارمونيكي  جريان B –Hبررسي بين منحني 
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 مقدمه  1-6

 H ,Bرابطه بين 

هي )  هي ) Hشيت مييان مغناطي شار مغناطي شي گيالي  ( را پييي B( در هف كجا كه با

 مي مورد و اين دو ك يب اينيدنه بهس وابهره اني س 

HTB

HteslaB

r 0







 

هب الر  هي محي   بايي دان صه اي ان محي  ا ب و  فيا ن دذ پايفي مغناطي صي خ

 نام دارد ) پفمابويره ( س 

4*710 ووفيا ن دذپايفي مغناطيهووي ) پفمابويره ( ل وواي مناد بدده و بفابف  0ر:   

 ا ب وا ي اين  فيا هانفي بف مرف مي باشي س 

هبي ( در ل اي  rج:  هبي محي  نام دارد ) پفماليره ن هي ن  فيا ن دذپايفي مغناطي

بفابف يو ا ب اما در مداد  rمناد با هاديهاي الکرفيکي ه چدن مس و ملدمينيدم يا عايقها مقيار 

 يين هزار تغييف مي كني س ان گنيين صي تا گن rمغناطيهي ه انني مهن  كبالب و نيکل   

 منحني مغناطيس شوندگي  6-6

( الزون  Hشيت مييان مغناطيهي )   iبا الزايش جفيان  2-1ا ف در ههره گنبفه شکل 

-2تغييف يالره و الزايش مي يابي س به منحني شکل  2-2شدد گيالي شار در ههره ه انني شکل 

 مش صه  2

B –H  شدد سيا منحني مغناطيس شدني ي   ره مي 
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 ( نمايش  شدت جريان مر هسته چنبره شكل6-1شكل )

 

شار )  هي )  Bگيالي  شيت مييان مغناطي ( انيانه هاي ك ي دارد  H( در نا يه اي كه 

غيف خطي  B  تغييفات  Hتقفيبا بيدنه اي خطي الزايش مي يابي در  اليکه در انيانه هاي بيشرف 

ا ب به عبارت دييف ماده مغناطيهي اثفات اشباو را ان خدد نشان مي دهي و مقاومب مغناطيهي  
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شار )  هي به گيالي  هيف مغناطي هريي دارد س منياه كه  B)رلدكرانس ( م كس ا ب مقاومب  B( ب

شي مقاومب مغناطيهي ) رلدكرانس  نيز نياد ا ب Bمغناطيهي كدگو ا ب و هف  اه   بزرگ با

هي با ميار الکرفيکي مر اوت ا ب نيفا ع دما مقاومب به جفيان در ميار  ان اين نرف ميار مغناطي

الکرفيکي بهريي نيارد  ال منکه مقاومب مغناطيهي ) رلدكرانس( به گيالي شار ميار مغناطيهي 

 وابهره ا ب 
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 ( منحني مغناطيس شوندگي هسته6-6شكل )

صه  ش  هي ان   B-Hم هره مغناطي بيل گين   لدخد ري ره  في و ورق لدخدي  ه ه

( Bنشان داده شيه ا ب س وا ح ا ب ا ف ب داهيس گيالي شار خاصي )  2-3 يويکدني در شکل 

 در اين  ه ماده پييي ميي به جفيانهاي مر اوتي نيان داريس س 
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 منحني هاي مغناطيس شوندگي (6-6شكل )

 

 

 پس ماند ) هيستر زيس (  6-6

شيه ا ب  2-4و  1شکل  هره پيچييه  را در نرف مي  يفيس كه در من  يس پيا به دور ه

هي )  شيت مييان مغناطي شي س جال ا ف  شيه با هره در ابرياي امف مغناطيس ن لفض كنيي كه ه

H  تد   جفيان )i   ( كه به مرامي الزايش مي يابي نياد  فدد گيالي شارB مطابق منحني )0a 

مفبدط به مقيار خاصي ان شيت مييان مغناطيهي  aغييف خداهي يالب س نقطه ت 2-4و  2در شکل 

هي )   1iكه مرناظف با   1Hمثد  شيت مييان مغناطي ( به مرامي Hا ب خداهي بدد س ا ف اكندن 

صدرت  B –Hكاهش يابي منحني  در شکل  abcمهيف دييفي را دنبال خداهي كفد س اين مهيف ب
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شان داده شيه ا ب 2-4و  2 شار  Hس هنياميکه  ن را ان د ب   rBص ف مي  فدد ههره گيالي 

شدد ا ف  Brنياده و به  شار پس ماني   ره مي  وارونه  فدد ) با وارونه كفدن جفيان (  Hگيالي 

هره كاهش يالره و در مقياري ان  شکل HC-مثد )  Hشار در ه شار پس  2-4و  2( در  گيالي 

( را نيفوي الزام  ف ههووره مغناطيهووي يا HC-يعني )  Hن ماني ان ميان خداهي رلب اين مقيار ا

 الزام  في ههره مي نامني س 

 بيش ان اين دو جهب وارونه الزايش يابي گيالي شار مرناظف با نقطه   H ال ا ف 

e ( س  ال ا ف   2-4و  2خداهي بدد شووکل )H  به صوو ف تقويل يابي و  وواس تا ميزانH 

صدرت منحني  هيف  B –Hالزايش يابي در اين هره  efgaم هب  وقه ب را طي خداهي كفد بايي دان

بفاي يو  يکل كامل ) يو گفخه كامل ( دييف تغييف كني س نقطه انرهائي  Hن ي شدد س  ال ا ف 

a   س   2-4و2خداهي بدد شکل 

صدرت  aaدر اين  ,هرني س پس ان گني  يک شين خيوي به هس نزديو ه ل مغناطيس 

هرف نيس ( معفور ا ب س  وقه پس ماني  شيه به  وقه پس ماني )  وقه هي هره   وقه تقفيبا ب

 Cغيف خطي و گني مقياري ا وووب تدجه كنيي در نقطه  H , Bنشوووان مي دهي كه رابطه بين 

 ههره مغناطيس شيه ا ب س  فگه جفيان  يس پيا ص ف ا ب س 

( Hدامنه تغييفات شووويت مييان مغناطيهوووي )  وقه هاي كدگکرف پس ماني با كاهش 

د ووره اي ان  وقه هاي پس ماني را نشووان مييهي س مکان   2و 3و  4 بي ووب مي ميي س شووکل 

شان داده شيه ا ب  2  4  3هني ي ندج  وقه هاي پس ماني كه در شکل  بصدرت خ  گين ن

هره در  الري كه لا ي و عيب  شدني ي مي ناميس س ا ف ه هيمنحني مغناطيس   مغانين مغناطي

شدني ي الزايش  شار مطابق منحني مغناطيس  هره خام ( مغناطيس  فدد س گيالي  ا ب س ) ه

مي يابي س در بفخي ان ههره ها    وقه هاي پس ماني نانج و باريو مي باشني س ا ف بردان ان تاثيف 
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منها با منحني مغناطيس  B-Hپيييه پس ماني دراين  دنه ههره ها گشس پدشي ن دد مش صه 

 شدني ي تغييف مي  فدد س 
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 ( منحنيهاي هيسترزيس6-6شكل )

 

 

 

 تلفات پس ماند ) تلفات هيستر زيس (  6-6

كه به مرامي تغييف مي كني در طي   iبا عبدر جفيان  2-4 -3 وقه هاي پس ماني در شکل 

نشان داده شيه ا ب س در طي  2-4  1در شکل  iيو  يکل كامل بي ب مميه ا ب س تغييفات 

شدد و در  هره  يس پيا روانه مي  هرس ه  يکل كامل جفيان در گني دوره نماني انف ي به  ي

گني دوره نماني دييف انف ي به منبع بان مي  فدد س انف ي وارونه به  وويهوورس  ه داره بيشوورف ان 

شري به منبع ا ب س لاا در يو  يکل كامل ا را به دنبال دارد  Hن جفيان كه تغييفات انف ي بف 

مقياري ان انف ي تور مي شدد اين تور انف ي در ههره بصدرت  فما مشکار مي شي س تو ات تدان 

 ههره ب اطف پيييه پس ماني به تو ات پس ماني معفور ا ب س 

 تلفات هسته 5-6

 بطدر كوي ههره ان مج دو تو ات پس ماني و تو ات جفيان  فدابي  اصل مي شدد 

شکل  هرس   را در نرف مي  يفيس س ا ف جفيان  يس پيا به مرامي  2-4   1 ال دوباره  ي

 Bتغييف كني جفيان  فدابي القاء شيه بهيار ناگيز و  ابل گشس پدشي ا ب س در اين  الب  وقه 

– H به مرامي تغييف مي ن ايني س  وقه پس ماني يا  وقه ايهوورا )ا ووراتيو (  بفاي مييانهائي كه

پهن تف شيه عوب من  B – Hنامييه مي شدد س اما ا ف جفيان  يس پيا به تنيي تغييف كني  وقه 

را  وقه پديا )ديناميو( مي نامني س البره  B –Hتاثيف جفيان  فدابي ا ووب س  وقه و ووعب يالره 

 وقه  2-5ه نام  وقه پس ماني جفيان  فدابي نيز اطدق مي  فدد س شکل  اهي به  وقه پهن شي
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شان مي دهي س تاثيف جفيان  فدابي بف  وقه  هرا و پديا ن را اينچنين مي تدان تدجيه كفد  B –Hاي

 س 

هف  اه جفيان  يس پيا به تنيي تغييف كني س جفيان  فدابي در ههره ظاهف مي شدد س اين 

ايجاد كفده و درصي تغييف شار بف مي ميي س بفاي  (mmf)حفكه مغناطيهي جفيان  فدابي نيفوي م

ناشووي ان جفيان  فدابي  (mmf)  ظ شووار در  ي معين جفيان  وويس پيا بايي الزايش يابي تا بف 

پديا جا به جا مي شدد  B –Hبف روي  وقه  aايهرا نقطه  B –Hان  وقه  aگيفه  فدد س ان نقطه 
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طف تغييف تني جفيان  يس پيا ا ب و  با مي  فدد تا  وقه پديا پهن تف س اين جا به جايي به خا

 ان  وقه ايهرا باشي  س 

 

 

 ( حلقه هاي ايستا و پويا6-5)شكل 

 

 

 جريان تحريك  6-6

هره ان  يس پيا جفيان مي  ارد س اين جفيان را جفيان  شار  يند ي در ه بفاي ايجاد 

صه  ش  شي س جفيان تحفيو  B –Hتحفيو مي نامني س ا ف م هي غيف خطي با هره لفومغناطي ه

I  غيف  يند ي خداهي بدد س 

 پديده تحريك مر ترانسفورماتور ها  7-6

در يو تفانهوو درماتدر اييه مل لفض بف من بدد كه  الب اشووباو مغناطيهووي به و دو ن ي 

هي راخطي پيدنيد س  ري و ري كه ن ددار بفداري و ميار معادل بي ب مي مورديس سميار م غناطي

لفض ن دديسسعوب اين  ا ب كه اثف غيف خطي مغناطيهي را ن ي تدان در ميارهاي مغناطيهي و 

ن ددار بفداري تفانه درماتدر نشان داد س بفاي منحني مغناطيهي خطي   شار با جفيان مغناطيس 
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ان كننيه مرنا ووا ا ووب اما در ع ل اشووباو مغناطيهووي وجدد دارد و منحني هاي شووار و جفي

مغناطيهي كننيه ان يکيييف مر اوت اني جفيان خنم بفاي ايجاد شار در ميار مغناطيهي را جفيان 

تحفيو مي نامني مطالعه پيييه تحفيو در تفانه درماتدر به معني طبيعب جفيان تحفيو ولرا  و 

 شار در نماني ا ب كه اوليه تفانه درماتدر تغايه شي و  يس پيا ثانديه من بان ا ب س 

ابريا منحني مغناطيهي را بفاي ههره اي كه داراي  تو ات پس ماني ن ي باشي در نرف مي 

شکل ) شار )  طح  a )6-2 يفيس س هي به و يوه  ( و جفيان =BXدر اينجا منحني مغناطي

مغناطيس كننيه  
)

1
(

N

H
i
( نشان داده H( و شيت مييان مغناطيهي ) Bبه جاي گيالي شار )  

شار  Iشيه ا ب س مي تدان مقيار   داده شيه انيانه  فلب س ولرا  تغايه  را مهرقي ا ان روي 

1V  در اينجا  يند ي ا ب س الب ولرا  روي امايانس 

پفاكني ي اوليه در بي باري ناگيز ا ب و بنابفاين  ابل  ار ا ب بنابفاين شار تدلييي در 

mFNZVهن ان رابطه ههره م 11   1كهV   يند ي و شار   يند ي ا ب بي ب مي 

abبفاي هف شاربفابف مييس  اخ بفاي شار  يند ي منحني جفيان تحفيو بايي بي ب مورده شددس

 od=aeپس  a6-2ر س مي كنيس شکل`ooرا ع دد بفcdر س و `ooرا مداني با bcو 

مهيف پيکان  fqا ب بفاي ماكزي س شار بفابف با  abجفيان مغناطيس كننيه ا ب بفاي تدليي شار 

gh  وhj  را تعقيا مي كنيس س جفيانoj=fk  ماكزي س شارfg  تدليي مي كني س نقاط كالي ان

( aمنحني جفيان ادامه مي يابي منحني عبدري ان اين نقاط منحني مدرد نرف خداهي بدد شکل )
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 نکات بارن اين شکل مدج عبارتني ان : 6-2

 ( اين مدج  وه دارا ب و  دل مقيار ماكزي س من مرقارن ا ب س 1

 ( شار و جفيان در يو نمان به مقيار ماكزي س خدد مي ر ني س 2

تحويل لدريه اين منحني نشووان مي دهي كه جفيان مغناطيس كننيه شووامل مدل ه اصوووي 

  يند ي و يو  في هارمدنيو  لفد مي باشي كه غالا تفين منها هارمدنيو   دم مي باشي س 

صوي  6-2( bکل )ش هبب به و گدنکه  با هس لان Iمدل ه ا پس   1V0               90  ن

درجه عقا ا ب س بنابفاين تدان بي ب مميه ان منبع  1V 090پس مدل ه اصوي نهبب به  ا بلان 
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صوي   1Vص ف ا ب نيفا ناويه بين  صوي ولرا    I090و مدل ه ا ا ب س تدان مفبدط به لفكانس ا

1V  و هارمدنيو  هاي لفدi  ه يشه ص ف ا ب س 

 

(  bمر غياب پس ماند )  Iشكل موج جريان مغناطيسي کننده  (a)( 6-6شكل )

 Iمولفه هاي اصلي و هارمونيك  سو: 

هي ) بيون پس ماني ( تو ات تدان به فاه نيارد س اين  شباو مغناطي شان مي دهي كه ا اين ن

عامل صوووفلا مدج جفيان را داراي اعدجاج مي كني س  ال منحني مغناطيهوووي ه فاه با پس ماني 

ص ف ا ب و در  ال الزايش گنانچه با نقطه  7-2( a شکل ) شار  را درنرف بييفيي هنيامي كه 

o` شار الزايش مي يابي و به مقيار بف ي س  cdبف روي منحني جفيان تحفيو  فار مي  يفد و ري 

dcا ب س بفاي كاهش شار به انيانه  of=cqجفيان تحفيو بفابف   جفيان تحفيوoj = ge  

ا ووب بيين طفيق تعياد نقاط كالي بفاي جفيان تحفيو بي ووب مي ميي و منحني عبدر كفده ان 

شار الزايش مي  اين نقاط منحني خنم بفاي جفيان تحفيو را به ما مي دهي تدجه كنيي كه و ري 
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يش مي يابي ا وور اده كنيي س اين مطوا در يابي ان  هوو ري ان  وقه پس ماني كه در من شووار الزا

 هنيام كاهش شار نيز صادق ا ب س 

( نريجه مي شدد كه جفيان تحفيو ieيا  ioان بفر ي منحني بي باري با جفيان تحفيو ) 

هبب به مقيار ماكزي س ان د ب داده ا ب و ري كه جفيان   kدر نقطه  ie الب تقارن خدد را ن
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جود  Bبووه انوويانه كدگووو  نهبب به شار  ieبفاين جفيان ص ف ا ب شار مثبب ا ب س بنا

 ا ب ناويه پس ماني نامييه مي شدد س 

هبب  شار انيانه  ieعقا ا ب و جفيان تحفيو   1V090به ولرا  منبع شار ن هبب به  ن

B جود ا ووب به عبارت دييفie  1نهووبب بهV ( به انيانه090 ( عقا ا ووب شووکل )b )7-2 

)90( اصو فر   COS  * ) 1* ) جفيان تحفيوV   تو ات پس ماني را بي ب مي دهي س 

 

 (6-7شكل )

 (aشكل موج جريان بي باري يا جريان تحريك با پس ماند ) 

 (b جريان تحريك )ic  بهi  وch . تجزيه شده است 
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و جفيان تو ات پس ماني هس لان با  iرا مي تدان به جفيان مغناطيس كننيه  ieجفيان 

ih  نهبب به  90كه به انيانه ( پيش لان دارد س طبق شکلa )6-2  تجزيه ن دد س كه شکل مدج

i   ( شکلa )7-2 ( شبيه شکلa )6-2  ا ب س ه انني  بلi   شامل مدل ه اصوي  يند ي

 Ih1vو يو  في هارمدنيو  هاي لفد ا ب كه هارمدنيو   دم مقيار بيشرفي دارد  اصو فر 

 1vتقهووويس بف  peكه بفابف تو ات جفيان لدكد  Iedتو ات پس ماني را به مي دهي س مدل ه جفيان 

 بي ب ميي س  cIج ع مي شدد تا جفيان تو ات كل ههره  Ihيي كه با بي ب مي م

( باشووي پس هف دو مدل ه تو ات aا ف  وقه پس ماني ديناميکي در لفكانس نامي شووکل ) 

 ظاهف مي شدني س  7-2( aجفيان لدكد و تو ات پس ماني شکل ) 

ان نرف تئدري يو ك يب غيف  وويند ووي را ن ي تدان با يو بفدار نشووان داد س اما مرياول 

صدرت بفدار ر س  ه درماتدر مقيار مدثف مدج هاي جفيان وا عي را به  ا ب كه در محا بات تفان

 ف جفيان تحفيو محيود به تغييف ر ووس مي شوودني ا 1vدر امرياد  Icو  m ه فاه   Iن ائيس 

به صدرت  يند ي باشي ) با  فار دادن مقاومب بزرگ به صدرت  في در ميار اوليه ( پس شکل 

هي بيون پس  شي بي ب مي ميي ا ف منحني مغناطي شار ه انطدر كه در باخ ذكف  مدج تغييفات 

ا ب بفاي  cd=abا ب شار  abو ري كه جفيان  يند ي  2-8ماني در نرف  فلره شدد شکل 

س در اين  الب تعياد كالي ان نقاط  gh=efشووار بفابف  efمقيار ماكزي س جفيان مغناطيس كننيه 

بفاي شووار به د ووب مي ميي در منحني عبدر كفده ان اين نقاط مدج  وويند ووي بف  هووا جفيان 
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شکل  i مغناطيس كننيه  شدد س ان  شدد  2-8داده مي  شاهيه مي   i كه جفيان  يند ي م

 تدليي مدج شار  ف صار مي كني س 

 

 براي جريان مغناطيس کننده سينوسي ( شكل موج شار 6-0شكل )

 تعريف و مفهو: هارمونيك ها  0-6

 هارمونيك  ها  1-0-6

صحيح ان  هرني كه لفكانس منها م فبي  هارمدنيو ها   ولرا  ها يا جفيانهاي  يند ي ه

شرفكين و  ش صه غيف خطي بارهاي م شبکه ا ب س هارمدنيو ها به دليل وجدد م لفكانس نامي 

شکل مدج  شبکه ايجاد مي  فدني  طح اعدجاجي هارمدنيکي تد   طير هارمدنيکي  تجهيزات 

شيه كه در من هف م شکل مجزا با دامنه و ناويه لان خدد مش ص مي تدصير  دل ه هارمدنيکي به 

 فدد س جفيانهاي هارمدنيکي تزريقي به شووبکه  يرت ناشووي ان بفخي بارهاي مشوورفكين مي تداني 

شدني س اين جفيانها و ولرا هاي هارمدنيکي  با ا اله  شبکه  مدجا اعدجاج هارمدنيکي  ولرا  
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ر ها و هادي هاي  امل جفيان و ع وکفد نا منا ووا و ووايل  فارت در تجهيزات تفانهوو درماتد

  اظري ) مثل ليدنها ( مي شدني س ه چنين م کن ا ب تشييي هارمدنيکي بدجدد مورني كه مي 

 تداني مدجا خفابي و صيمه ديي ي تجهيزات مشرفكين و شفكب بفق  فدد س 

 

 هارمونيك هاي مياني  6-0-6

 ا جفيانهاي  يند ي ههرني كه لفكانسهارمدنيو  هاي مياني ولرا ها و ي

منها م فر صحيحي ان لفكانس اصوي نيهب هارمدنيکها مياني مي تدانني در شبکه هاي با 

 وووطدح م رور ولرا  ظاهف مي شووودني س منبع اصووووي تدليي من مبيل هاي لفكانهوووي بفخي 

يکهدكننيه ها مدتدرهاي القايي و كدره هاي القايي ههرني س  يينالي هاي م ابفاتي كه ان طفيق 

قال نيفو ا ني ) خطدط انر ياب قال مي  ياني در نرف PLCنر يو م هارمدن به ندعي  ني  ( نيز مي تدان

 فلره شوودني س هارمدنيو هاي مياني در  يفنيه هاي ريال كنرفل تاثيف نا منا ووبي مي  اارني و 

 ه چنين اثفاتي در مدتدر هاي القايي و كدره هاي  دس الکرفيکي دارني س 

سته  9-6 ستم هاي ناپايداري هارمونيكي مرتبط با ه سي سفورماتور مر   -ACتران

DC 

اشباو ههره تفانه درماتدر اغوا  با تقديب ناپايياري هارمدنيکي مي شدد گنيين مدرد 

شيه ا ب و عويفغس  هرها  زارش داده  ه درماتدر در پ هره تفان شباو ه ان و دو پيييه ناپايياري ا

 اخ ه ين امف باعث شووويه تا اين و ايع اطدعات ك ي در مدرد طبيعب اين پيييه وجد دارد ا ر

اين پيييه را اشووورباها به عندان ندو دييفي ان ناپيياري هارمدنيکي يا تشوووييي تعبيف كنني در 
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روشهاي كنرفل من بهيار مشابه ا ب و ندعا شامل ميوخ يدن ناويه متش و در بع ي مدارد نصا 

 مي شدد س 

   AC-DCواکنشهاي فرکانسي  18-6

بطدر خدصووه مورده شوويه ا ووب س  2-9در شووکل  ac – dcکي مکانيزم واكنش  هارمدني

صوي در   ب  k  در اعدجاج هارمدنيکي در  هي ا هه  12يو مبيل  dcبفابف لفكان  Hvdcپال

با مفتبه هاي  acدر  ووو ب  1,13,25,112هارمدنيو هاي تدالي مثبب   kkkkn   (

 ي بووا مفتبووه هوواي ( تدليووي خداهووي كفد و هووارمدنيووو هوواي تدالي من n= 3  4سس   …كووه

1,11,23,112  kkkkn   3  4س …) كه =n ها با اه يب تفين من ( تدليي خداهي ن دد س 

در  k-1و تدالي من ي  k+1و هارمدنيو  هاي تدالي  dcام در  ووو ب  kاولين مفتبه هارمدنيو  

مي باشوووني س هارمدنيو  هاي باختف ان نرف ارنش يو مرفبه ك رف ان هارمدنيو  هاي AC ووو ب

مفتبه پايين تف ههوورني بنابفاين بفاي اكثف تحويوها به ويژه منهايي كه  ووطدح اعدجاج ك ي دارني 
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مفتبه هارمدنيو  2-9منطقي تف ا ووب كه اثف هارمدنيو هاي مفتبه باخ را نا دييه بييفيس س شووکل 

 را نشان مي دهي س  Hvdcرد انررار در هف طفر مبيل هاي مد

با صووفلنرف ن ددن ان هارمدنيو  هاي مفتبه باخ وجدد اعدجاج هارمدنيو  دوم در  وو ب 

dc  باعث ايجاد هارمدنيو   وودم تدالي مثبب و مدل ه لفكانس اصوووي تدالي من ي در  وو بac 

 خداهي شي س 

 

 

 ثبت و منفي( نمايش هارمونيكهاي  توالي م6-9شكل )

شي مدل ه تدالي من ي در   ب  dc ف اعدجاج   ب ا صوي با يو  ACد يقا در لفكانس ا

DC وا عي ا ب اما با  طدح مر اوت در  ه لان كه مع دخ به عندان عيم تعادلdc  تد   مبيل

 محهدر مي شدد س 

در  وووه لان صووو ف خداهي بدد و اين اعدجاج مي تدانني به  dcبا اين وجدد مج دو اعدجاج 

 صدرت ريا ي در  الا تدالي من ي ندشره شدني :

02   DCF 
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)240.0cos(

)120.0cos(

)0.0cos(

0

0

0













tII

tII

tII

c

b

a

 

اين اعدجاج مي تداني بد وويوه  ووه بفدار ثابب هس طدل در  الا تدالي من ي مطابق شووکل 

 تدالي من ي نامييه مي شدد س  dcد   مبيل تفجيحا تدليي شيه ت dcارائه شدد س اين ندو  10-2

تدالي من ي در تحويل ناپايياري اشووباو ههووره تفانهوو درماتدر مبيل با اه يب  dcم هدم 

مبيل به لفكانس اصوووي نزديو ا ووب س  dcا ووب نيفا اعدجاج مفتب  با اين ناپايياري در  وو ب 

مبيل اعدجاج هارمدنيکي  ابل تدجه مفتب  به اين ناپايياري هارمدنيو   acبنابفاين در  ووو ب 

شني  dcدوم تدالي مثبب و  ه درماتدر مي  فدد كه  DCتدالي من ي با هره تفان شباو ه منجف به ا

 ا ر اخ به يو ناپايياري منجف مي شدد س 

 

 

 Hvdcتوالي منفي توليد شده توسط مبدل  dc( ترکيب 6-18شكل )

 چگونگي ايجام ناپايداري  11-6

مبيل مدجدد  acا ف  طح كدگکي ان اعدجاج ولرا  هارمدنيو  دوم تدالي مثبب در   ب 

ظاهف خداهي شووي س جفيان لفكانس اصوووي ان  dcلفكانهووي اصوووي در  وو ب  جباشووي يو اعدجا
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 dcعبدر كفده و  ووبا ايجاد يو جفيان هارمدنيو  دوم تدالي مثبب و يو  dcامايانس  وو ب 

تدالي من ي شفوو به اشباو تفانه درماتدر مبيل ن دده و  dcمي شدد س  acالي من ي در   ب تد

يو د وووره ان جفيانهاي هارمدنيکي تدليي مي ن ايي كه جفيان هارمدنيو  دوم تدالي مثبب را نيز 

در بف خداهي داشووب ه فاه اين جفيان تاثيفات م وواعر اعدجاج ولرا  هارمدنيو  دوم تدالي مثبب 

صه هاي خداهي بدد و بيين تفتيا  وقه لييب ش  هرس تد   م و كامل مي  فدد س پايياري  ي

اين  وقه لييبو تعيين مي  فدد س ا ف گه اين تغييفات به انيانه اي مرام ههرني كه  با اشباو 

ههره تفانه درماتدر مي  فدني ولي منقير نيز  فيع مي باشني كه درصيي ان منها ان تفانه درماتدر 

شدني س هرس  مي  شي مقيار  dcهف گه تغييفات اين  عبدر كفده و داخل  ي تدالي من ي  فيعرف با

شباو مي  ه درماتدر را ا ه درماتدر عبدر خداهي كفد و ميزان ك رفي ان من تفان شرفي ان من تفان بي

ن ايي ) و بالعکس ( مقياري كه ان تفانه درماتدر هاي دييف  يهرس   فدد اما بعيي ا ب كه اشباو 

شباو  ابل تدجهي ايجاد ن ايي و  ه  شي س مغان ناپايياري ا شره با ي در الزايش مجيد ناپايياري دا

ههره بهريي نياد به  طح اشباو تفانه درماتدر مبيل دارد س در اين تحويل ناپايياري بطدر كامل 

به دو د ره تقهيس مي شدد كه بد يوه شفاي  اوليه مش ص مي شدني س د ره اول طبيعب خدد 

  كار عادي بيون هيا محفج خارجي تحفيو مي شووودد س جدش دارد س بطدريکه تحب شوووفاي

مطالعه اين ناپايياري نيان به ارنيابي پا خ تفانه درماتدر در  طدح اشباو پايين دارد س ندو دوم به 
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ه درماتدر در  الب  شباو نياد تفان شيه ا ب كه با ا شناخب  شفوو  فبه اي  عندان نا پايياري با 

 راه انياني ه فاه مي باشي س 

خي اغرشاشات م کن ا ب  با ايجاد  طح باخيي ان اشباو ههره ارتباط مبيل شدني بف

شباوو در نريجه باعث تد عه ناپايياري  شات  فدني بفاي اين د ره ان  ا شا هره بعي ان رلع اغر ه

 ناپايياري ها بايي پا خ تفانه درماتدر در  طدح باخي اشباو تعيين  فدد س 

 

 

 تحليل ناپايداري  16-6

هرقيس   رو شهاي بکار رلره بفاي تحويل ناپايياري مي تدانني به  ه د ره  دنه لفكانس م

شدني س بيليل طبيعب پيچييه واكنش   هيس  شبيه  اني  دنه نمان تق  دنه لفكانس تکفاري و 

هارمدنيو  غيف مشوو صووه مبيل دو روش عيدي مخف مرياولرف ان تقفيا خطي مي باشووني س اين 

ندلد ي كامايدتف و امکان اليدريرس هاي عيدي پيچييه در نمان مي باشي بفتفي بعوب پيشفلب تک

شرف ان گيدنيي واكنش را ارائه مي  هرقيس  دنه لفكانس امکان ا رنباط بي س در هف  ال روش م

هرقيس  دنه لفكانس  ه ب بعي روش م ن ايي و منجف به پا  هاي كنرفلي مدثفتفي مي  فدد س  
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هرس  هاي را معفلي مي ن ايي كه بفاي   صه هاي  ي ش  كه به اين ناپايياري  ac –dcاخرن م

  هاس ههرني بکار  فلره شيه ا ب س

                                        

  مر روش سيستم حوزه فرکانس    AC , DCنمايش امپدانسهاي  (6-11ل)كش

هرس  شکل  ac –dc ي شامل يو بودج  2-11به ميار معادل  شدد س اين ميار   اده مي 

در لفكانهووهاي مفبدطه را به يکيييف مرصوول مي  ac ,dcمبيل ا ووب كه امايانس هاي طفلهاي 

( در Iacجفيان هارمدنيو  دوم تدالي مثبب تدليي شوويه تد وو  مبيل )  acن ايي س در  وو ب 

تدالي  dc( جاري مي شوودد در  اليکه جفيان Zac p)  acامايانس هارمدنيو  دوم  وويهوورس  

( و Lm( در ميار مداني مرشوووکل ان انيوكرانس مغناطيهوووي تفانهووو درماتدر ) Iac nمن ي ) 

ههاي پايين تغييفات  acامايانس   ب  ( جاري مي  فدد س با لفض اينکه I ca n    ) در لفكان

شي م acامايانس   ب  ص ف هف تز تقفيبا ثابب با هرس   دل لفكانس  ي تدان منفا به مقاومب  ي
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ac  ( در لفكانس صوو ف هفتزRac n وواده كفد س در  وو ب  )dc  وودر اعدجاج ولرا  لفكانس    

 مي شدد س  dcاصوي  با جاري شين اعدجاج جفيان معادل امايانس   ب 

با تدجه به اينکه تفانهو درماتدر لق  در نيس  ويکل مدل ه اصووي اشوباو مي شوددس اشوباو 

تفانهووو درماتدر مفبدط به اين ناپايياري را مي تدان به عندان اشوووباو نا مرقارن در نرف  فلب س 

شکل  هي  2-12ه انطدر كه در  شيه ا ب ا ف گه انيوكرانس مغناطي شان داده  هنيام  Lmن

منطقه اشووباو غيف خطي ا ووب ولي اين  الب تنها در ميت نمان كدتاهي ان هف ورود و خفوج ان 

شدد ات اق مي الري س  شيه تعيين مي  شدش   يکل كه تد   پهناي پالس جفيان مغناطيس مغ

شيه در نرف بييفيس كه در  Lmبنابفاين عا دنه ا ب كه  شباو ن را به عندان راكرانس مغناطيس ا

ه ين مقيار مي باشي س در بيتفين  الب شار مغناطيهي تفانه درماتدر وا ع در بيشرف مدا ع بفابف 

طدري در نرف  فلره مي شدد كه به مفن  ه ب اشباو نشيه منحني مغناطيهي بف ي و مش صه 

هي  شکل  /MaxIمغناطي شيه ا ب س  2-12بي نهايب ميل كني ه انطدر كه در  شان داده  ن

نشان داده ا ب كه تحب اين شفاي  يو رابطه خطي يو به يو بين  تجزيه و تحويل هاي جبفي

(  0I-تدالي من ي اشووباو شوويه )  dc( و  ووطح I+2جفيان  هارمدنيو  دوم تدالي مثبب نريجه ) 

شدني  ه درماتدر هاي مبيل مع دخ بفاي  طح باخ تفي طفا ي مي  وجدد دارد س با اين وجدد تفان

شباو وجدد دارد س به عدوه و ه يشه  اشيه اط ينان  ابل مد  ره اي  بل ان ر يين به منطقه ا
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شباو ان  ي بي نهايب لاصوه دارد س بنابفاين رابطه بين  /MaxIبه نهبب وا عي و   I+2در نا يه ا

-0I   به طدر وا عي ك رف ان يو خداهي بدد و به مش صه مغناطيهي تفانه درماتدر بهريي دارد س 

 

 ( مقايسه حالات مختلف اشباع6-16)شكل 

 

 کنترل ناپايداري  16-6

شفاي  ناپاييار و يا به عبارت دييف با لفاهس ن ددن ميفائي كالي  هرس  دور ان  با ع وکفد  ي

در لفكانههاي مدرد نرف مي تدان ان ناپايياري اشباو ههره تفانه درماتدر مبيل م انعب ن دد اين 

يانس  يهرس  ان طفيق تنريس مجيد ليورف   تنريس پارامرفهاي ع ل م کن ا ب شامل تغييف اما

شييفي ان  شهاي پي شي اين رو كنرفلف مبيل و يا تنريس پارامرفهاي ع وکفد  الب دائ ي مبيل با

لب ان طفر دييف  عال در نرف  ف هاي غيف ل يار به عندان مع يياري را بطدر كوي مي تدان  پا نا

يي ناپايياري و به منردر پاييار  اني من اع ال شدني اين معيارهاي لعال مي تدانني هنيام شنا ا

شيه ا ب بطدري  هره در طف هاي مدجدد ا ر اده  شباو ه راه  ل بفاي جود يفي ان ناپايياري ا

شدد س به عوب ت اوت لفاوان  شباو ههره ا ر اده مي  كه ان تعيادي  س  ف بفاي ت  ين  طح ا

وش بفاي جود يفي ان ناپايياري مشکل ا ب تش يص بهرفين ر Hvdcدر مش صه هاي  يهرس 
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س بنابفاين خنم ا ب تحويوهاي مشکوي بفاي  يهرس  هاي م رور و يا  يهرس  هاي مشابه تحب 

 شفاي  كار مر اوت انجام  يفد س 

 

 

 جريان مغناطيس کننده ترانسفورماتور  16-6

 عناصر قابل اشباع  1-16-6

و شوووامل تفانهووو درماتدر ها و دييف و وووايل تجهيزات  فار  فلره در عناصوووف  ابل اشوووبا

الکرفونيکي با ههووره لدخدي شووامل مدتدرها نيز مي باشووني س هارمدنيو  ها به دليل مشوو صووه 

شکل  شدد به  شدد ) رجدو  ه درماتدر 2-13مغناطيس كنني ي غيف خطي مهن تدليي مي  ( تفان

كنني ي كار ن ايني  هاي  يرت بنحدي طفا ي مي  فدني كه در نا يه خطي  مش صه مغناطيس

 س 

 ياكثف گيالي لدران يو تفانه درماتدر بف ا اس بهينه كفدن  ي ب مهن   تو ات بي باري 

ني ان و  يي كن هاي بفق تدل ياري ان شوووفكب  ها انر ار مي  فدد س بهووو لاكردر   نديز و دييف 

ه درماتدر جفي ه مي ن ايني س در  ه درماتدر را بفاي تو ات بي باري و بارداري تفان لفوشني ان تفان

تدش  وووانني ان در اين پايه خداهي بدد كه تفانهووو درماتدر را بنحدي طفا ي ن دده كه نريجه 

ك رفين هزينه را داشره باشي س جفي ه باخ بف روي تو ات بي باري و نديز  با مي شدد كه ان مهن 
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بيشرفي در ههره ا ر اده شدد و ه چنين ان جنهي ا ر اده  مي  فدد كه منحني اشبا باختفي 

 ا هارمدنيو  ك رف ايجاد كني س داشره ت

 

 

 ( مشخصه مغناطيسي ترانسفورماتور6-16شكل )

 فگه جفيان تحفيو تفانهوو درماتدر داراي هارمدنيو  نيادي در  ووطدح ولرا  كاري خدد 

شکل  شي ) رجدو به  صي جفيان بار  1( ولي در عين  ال مقيار اين جفيان  يود 2-14مي با در

فانهوو درماتدرها مانني مبيل هاي الکرفونيو  يرت و و ووايل  دس كامل ا ووب و درنريجه تاثيف ت

درصووي مقيار نامي مي كنني ن داهي بدد س ولي به هف  20نننيه كه تدليي هارمدنيو  جفيان  يود 

ه درماتدر ا ب اثف من  ابل تدجه مي   ال ب صدص در  يهرس  هاي تدنيع كه داراي صيها تفان

يو  هاي مفتبه  ووودم در هنيام كس بددن بار بيليل باخ رلرن باشوووي س بايي تدجه ن دد كه هارمدن

ولرا  به مقيار  ابل مد ره اي الزايش مي يابني س در اين  الب جفيان تحفيو تفانهوو درماتدر در 
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اعدجاج هارمدنيکي ولرا  ناشووي ان جفيان  سمقابل جفيان بار تفانهوو درماتدر  ابل مقايهووه مي  فدد

 تحفيو لق  در شفاي  بار كس در  يهرس  به وجدد مي ميي س 

بع ي تفانه درماتدر ها ع يا در نا يه اشباو كار مي كنني س ن دنه اي ان اين تفانه درماتدر 

هرني كه بفاي تدليي لفكانس  ه درماتدر هايي ه ا ر اده   هفتز در كدره هاي القايي 150ها   تفان

 مي شدني س 

 فگه اين امف عدا ا ك ي را به دنبال دارد س به هف  ال شکل مدج جفيان بع ي مدتدرهاي 

 پايين به صدرت مثوثي و داراي هارمدنيو  هاي مفتبه  دم باخيي مي باشني س  تو لان با  يرت 

شان داده شيه در شکل  ه درماتدر تو لان يا  ه ل 2-14شکل مدج ن ان  راره جفيان تفان

شدد كه جفيان داراي هارمدنيو   دم باخيي  شان مي دهيس به و دح دييه مي  شيه را ن نمين 

ا ووب س اتصووال مثوث يا  ووراره نمين نشوويه ان عبدر مدل ه صوو ف ) هارمدنيو هاي مفتبه  وودم ( 
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شي س ميف اينکه  شامل اين د ره هارمدنيو  ها ن ي با جود يفي مي كنني س بنابفاين جفيان خ  

 ه نحدي شفاي  عيم تعادل در  يهرس  پييي ميي س ب

 

 

 

 

 ( جريان مغناطيس کننده ترانسفورماتور و محتواي هارمونيكي آن6-16ل )شك

  

 وسايل فرومغناطيسي  6-16-6

اين د ره و ايوي ههرني كه بف ا اس وجدد يو  يس پيا دور يو ههره مهني  اخره 

ه درماتدر ها و مدتدرها ع  شدني س تفان هرس  مي  هرني كه در  ي دمي تفين و ايل ان اين ندو ه
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 يرت وجدد دارني س خاصوويب مغناطيهووي مدتدرها به خاطف لاصوووه هدائي خطي تف ان خاصوويب 

 مغناطيهي تفانه درماتدر ها ا ب س 

مدتدرها و تفانه درماتدر ها را نشان مي دهي كه مع دخ ا اس  Tميار معادل  2-15شکل 

هيزات ا وب س امايانهوهاي  وفي خطي ههورني ولي امايانس هاي محا وبات و بفر وي اين تج

 مداني به طدر لا شي غيف خطي مي باشني س 

رابطه كوي شار مغناطيهي و جفيان را بفاي يو تفانه درماتدر نشان مييهي س  2-16شکل 

ولرا   يند ي در تفانه درماتدر ايجاد شار مغناطيهي  يند ي مي ن ايي ولي مدج مغناطيهي يا 

شکل ت هي  اوي هارمدنيو   دم  2-17حفيو در  شيه ا ب س اين جفيان مغناطي ن ايش داده 
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شي س مقيار هارمدنيو  ها در جفيان تحفيو  50به مقيار  يود  صي جفيان لفكانس پايه مي با در

 نشان داده شيه ا ب س  2-1يو تفانه درماتدر در جيول 

 

 براي يك ترانسفورماتور T( مدار معامل 6-15شكل )

 

( منحني شار مغناطيسي بر حسب جريان ترانسفورماتور ) منحني 6-16شكل )

 اشباع (
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كل ) يك 6-17شلل يك ( براي  ناطيسللي ) تحر يان مغ كل موج جر نه شلل ( نمو

 ترانسفورماتور نمونه 
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 ( مقامير هارمونيك  ها مر جريان مغناطيسي يك ترانسفورماتور 6-1جدول )

 مفتبه ها هارمدنيو هارمدنيو  به درصيمقيار 

50 

20 

5 

6/2 

  دم

 پنجس

 ه رس

 نهس

هاي  ووودم   نهس  يو   هارمدن با م وووفر  وووه ) هاي  يو  هارمدن قيار  كاهش م  بفاي 

(  يهرس هاي  ه لان  يهرس   يرت ان ندو اتصال مثوث بهره ا ر اده مي شدد ولي در اين …و 

  ال هارمدنيو  هاي پنجس و ه رس ك اكان در  يهرس   يرت با ي مي مانني س 

شب رانه جفيان تحفيو لق   ه درماتدر ها مي  1تا  %5خد صي ميزان جفيان نامي تفان در

شي در نريجه هارمدنيو  هاي ايج هرس با شکوي در  ي ه درماتدر ها مع دخ م شيه تد   تفان اد 

ش ص به ند ان در ميي  هرس  يرت در يو هارمدنيو م  يرت به وجدد ن ي مورني ميف اينکه  ي

ولي با تدجه به تعياد نياد تفانه درماتدر ها در  يهرس   يرت و به خصدص اينکه تعياد نيادي ان 

 منها در شبکه مقيار  ابل تدجه اي ا ب س منها بار ك ي دارني هارمدنيو  تدلييي 

مقيار جفيان تحفيو تفانه درماتدر و ه چنين مقيار هارمدنيو  هاي منها وابهريي نيادي 

 به انيانه ولرا  اع الي دارد س 

هي  شيه و جفيان مغناطي شباو  شرف ان ا هي بي هره مغناطي و ري ولرا  الزايش مي يابي ه

بي س اين مدرد  يا عاده پييا مي كني در نريجه مقيار هارمدنيو  ها نيز الزايش مي  الزايش لدق ال

مع دخ در نمان كس باري تفانه درماتدر ها و  يهرس   يرت پيش مي ميي كه بايهري به من تدجه 

  شدد س 
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 فصل سو:

 

 رانسفورماتورهاي قدرتتروي  بر ولتاژ تاثير هارمونيكهاي جريان و
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 مقدمه 1-6

در  الهاي اخيف تجهيزات الکرفونيکي بطد رگش ييفي در صنعب مدرد ا ر اده  فا ر فلره 

 ا ب مه رفين منها بشفح نيف ا ب : 

كه در تامين انف ي الکرفيکي كامايدتف ها و تجهيزات  هاس كاربفد  invertorsمبيلها  -

 دارد س 

 محفكهاي با  فعب  ابل تنريس  -

 تجهيزات مرندعي كه تفيهردر در  اخر ان منها نقش ا ا ي دارد س  -

 كنرفل كننيه هاي لان س  -

ي خدد اين تجهيزات ظفليب نصووا شوويه را تغييف ن ي دهني اما در كنار اي اي نقش اصووو

تدليي هارمدنيو هاي جفيان نيز مي ن ايي كه روي كي يب  يرت تحديل شوويه به وا ي صوونعري 

تا گني  ال  بل تجهيزات الکرفونيکي بنيرت در بفق صنعري يالب مي شي اما  تاثيف مي  اارد س 
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صنايع م رور ان طفيق ميارهاي الکرفونيکي تغايه مي  %50اكندن بيش ان  شيه  صا  ظفليب ن

  شدد س

 

 مولدهاي هارموني جريان 6-1كل ش

تجهيزات الکرفونيکي ه وواننووي خماهوواي لودئدر ووونووب   كدره هوواي  دس الکرفيکي و 

د رياههاي جدش بصدرت مدلي هارمدنيهاي جفيان روي شبکه تاثيف مي  اارد س بنابفاين بايي اين 

 اثفات مطالعه و بفر ي شدد س 

 مروري بر تعاريف اساسي  6-6

هي غيف خطي  هرس  هاي  يرت كاربفد دارني رلرار امايان تجهيزات ني ه هادي كه در  ي

Nonlinear Impedance  دارني و بيين جهب هارمدنيکهاي جفيان تدليي شووويه كه روي مدج

 ( تح يل مي  فدد س f=50HZاصوي جفيان ) 
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 %65 نيك پنجم با ضريب( هارمو6-6شكل )

شيه  يند ي ا ب شکل مدج مدل ه هاي هارمدنيو  كه نيو پنجس هارمدجفيان ايجاد 

 مي باشي س HZF=50و لفكانس منها م فبي ان لفكانس اصوي  م فر

 

 

   (Harmonic Orderمرتبه هارمونيك )

 نهبب لفكانس هارمدنيو تدليي شيه به لفكانس اصوي را مفتبه هارمدنيو مي ن ايني س

1f

f
r n

                                                 

 

 

 (factor of harmonic) ضريب هارمونيك 
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صوي  هبب درصي دامنه  هارمدنيو به دامنه مدج ا صدرت ن  فيا  هارمدنيو يو مدل ه  ب

 بيان مي شدد س

    1I

I
dh h

 
 

 (  Total harmonic distortionاعوجاج کلي هارمونيك ها ) 

 r.m.sدر صدرتي كه گني هارمدنيو وجدد داشره باشي اعدجاج كوي عبارت ا ب ان نهبب 

 س 50HZمدل ه اصوي جفيان در لفكانس  r.m.sمدل ه هاي هارمدنيکهاي جفيان به 

                                                                     1

2

I

I
d

h


 

 (Power factor)ضريب قدرت 

جفيان منرجه كل مي باشي س  r.m.sنهبب مقيار   "power factor" فيا  يرت 

 كوي هارمدنيو ها بيان ن دد س بنابفاين مي تدان  فيا  يرت را بصدرت تابعي ان اعدجاج

                                                                   
2dI

I
Fd




 
را مي تدان بصووودرت تابعي ان  يرت  قيقي  Sبا تدجه به رواب  لدق تدان ظاهفي ورودي 

 ندشب : UPتحديل شيه به بار 

                          *Sd* F  = COS UP  

 

 اعوجاج هارمونيكها مر نمونه هايي از شبكه  6-6

 (  (6-6(و)6-6) ) شكل هاي 1مثال 
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  يهرس  نياد اعدجاج نيارد س  -

 يهرس  شامل تعيادي تفمينال كامايدتفي و نيز يکهد كننيه ها ب و هنيام انيانه  يفي 

 لق  ب شي ان منها در ميار بدده اني س 

 %24اعدجاج كوي هارمدنيکي 

 

 ( (6-6( و )6-5) ) شكل هاي6مثال 

  يهرس  اعدجاج نيادي دارد س  -

  يهرس  بيشرف شامل اعدجاج ندو تفيهردري مي باشي س  -

  %158اعدجاج كوي هارمدنيکها  -

 

 

 (6-6(                        شكل )6-5شكل )

 

 )) طيف هارمونيكها ((
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 (6-6شكل )(                  6-6شكل )

 

 (( (50HZجريان تحميل شده روي جريان اصلي ) فرکانس )) 
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 هارمونيكها اثرات  6-6

 هارمدنيو ها ان  ه راه روي  يهرس   يرت تاثيف مي  اارد س 

 جفيان س  r.m.sالزايش  -الر(

 الزايش پيو جفيان س  -ر(

 ايجاد لفكانههاي باخ س  -ج(

 هف كيام ان  ه عامل لدق اغرشاشات ويژه اي روي  يهرس  ايجاد مي كني س 

هرس ا ب بزر رف   جفيان منرجه ان مقياري كه ظاهفا  r.m.sمقيار الر( مي مدرد نيان  ي

و اثف  فمايي جفيان منرجه م کن ا وووب باعث الزايش بيش ان  ي مجان درجه  فارت  شووودد

 تفانه درماتدر شدد و ان طدل ع ف تفانه درماتدر بکاهي س 

انيانه  يفي  گدن مقيار پيو جفيان منرجه الزايش يالره ا ب بع ي ان د رياههاير(

هي م کن ا ب  شان مي دهي ) مثد ميارهاي مغناطي شدد و مقاديف غو  را ن دگار اخردل مي 

 بحالب اشباو بفود ( س 

 400HZگدن مقيار امايانس كابوها به لفكانس بهريي دارد بنابفاين بفاي لفكانههاي ج( 

نيار تاثيف گنياني  را   لب ول كاهش ا بل جهب  كا باختف الزايش مقطع  که مدل ه و  يل من بيل د ) 

=LwLX  در رابطه : 

 

22

LXRZ 
 

ان طفيق الزايش  طح مقطع كابل تاثيفي در  Rبزر رف ا ب بنابفاين كاهش  Rب فاتا ان 

 س نيارد س (  Zكاهش 
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شدد و در نريجه  ههاي هارمدنيکهاي جفيان م کن ا ب رنونانس ايجاد در بع ي ان لفكان

( خطفناج روي تفانس Over Current( يا جفيان ا ووالي ) Over Voltageولرا  ا ووالي ) 

 اع ال شدد س 

در  وويهوورس  هاي  ووه لان مرعادل جفيان هادي ندل صوو ف ا ووب اما اين مد وودو بفاي 

ا ب صحب نيارد س اين جفيانها ان  50HZو لفكانس اصوي  3جفيانهايي كه لفكانس منها م ارر 

ص ف  شني و بنابفاين ت اما ان هادي ندل مي  ارني و  Zero Sequenecندو جفيان مدل ه  مي با

بيين جهب بايي مقطع  ووويس ندل را بفاي عبدر گنين جفياني الزايش داد ) لانجفيانهاي مدل ه 

  س (يکهان ا ب بنابفاين ج ع منها بف خدر ج ع مدل ه هاي مثبب و يا من ي ص ف ن ي شدد
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ه درماتدر هاي  يرت  شات را روي تفان شا شي مي تدان تاثيف اين اغر با تدجه به منچه بيان 

 دريالب س 

 اثر خازنهابا استفامه ازنقش ترميم مر سيستم  هاي قدرت  5-6 

 توزيع هارمونيكهاي جريان مر يك سيستم  قدرت بدون خازن  1-5-6

با ت ام  هارمدنيو هاي جفيان كه در يو  ووويهووورس    يرت ايجاد مي شووودد ان تقفي

تفانه درماتدر عبدر مي كني كه ه فاه با ايجاد ا ر الي  فماي بيش ان  ي مجان در تفانه درماتدر 

 مي باشي در  الي كه لق  جزء كدگکي ان هارمدنيکهاي جفيان ان بار عبدر كفده ا ب س 

 

 ي جريان مر سيستم  بدون خازنك( مسير هارموني6-7شكل )

 

 امونيكهاي جريان مر يك سيستم  پس از نصب خازن توزيع ه 6-5-6
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بيليل تاثيف مرقابوي كه بين خاننها و تفانهوو درماتدر وجدد دارد امکان تقديب  ابل مد ره 

 بع ي ان هارمدنيکها تشييي وجدد دارد س 

شدد ميار  ه درماتدر ع يتا  و ي ا ب وو ري يو خانن ب يار ا اله مي امايانس هف تفان

 تشکيل مي شدد كه لفكانس رنونانس من ان رابطه نيف بي ب مي ميي :  LCرنونانس 

                                                                                                                                  

Q

Scc
r 

  

 يا

      Q

Scc
f 50 

rfيا                                                                                                    *50 

 

 ه در اين دو رابطه : ك

r  مفتبه هارمدنيو جفيان تقديب شيه = 

Scc بف  ها          =  ينت  قيقي اتصال كدتاه در باس بار KVA 

Q    يرت راكريد كل خاننهاي كه به باس بار وصل ا ب بف  ها  =KVAR 

مفبدط به يو هارمدنيو بزر رف باشي هارمدنيو بيشرف تقديب  rدر يو  يهرس  هف گه 

 8مي شدد س ميزان تقديب كه بهريي مهرقيس بقيرت مدلي هاي هارمدنيو دارد م کن ا ب تا 

تفميس خانني ) اصدح  فيا  يرت بار ( خنم ا ب بفابف يا بيشرف باشي س بنابفاين در صدرت 
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انيوكرانس يا ليورف هاي منا بي كه لفكانههاي تقديب شيه را ليورف مي ن ايي روي بار  يهرس  

 نصا شدد س 

 

 

 

 

 ( مسير هارموني هاي جريان مر سيستم پس از نصب خازن6-0شكل )

 

 رفتار ترانسفورماتور مر اثر هارمونيكهاي جريان  6-6

مدرد نيان يو بار مي باشووي بايي انف ي را ان  انف ي تجهيزات الکرفونيکي كه وا ووطه تامين

ه درماتدر دريالب كني تا هس بار را تغايه ن ايي و هس تو ات داخوي خدد را جبفان كني و گدن  تفان

شکل مدج  يند ي نيارد بنابفاين اين مقياري ان  صفر داخوي اين تجهيزات  جفيان الکرفيکي م
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ف ي دريالب شيه ) ان تفانه درماتدر ( را بصدرت هارمدنيکهاي جفيان به شبکه تفانه درماتدر بف ان

 مي  فداني س 

مقيار اين انف ي ا الي كه به شبکه بف شب داده مي شدد به مفتبه مدل ه هاي هارمدنيو 

شيه ر شب  هرن اين دو پارامرف ميزان انف ي بف  هريي داردكه با دان ان ا مي تدها و فائا منها ب

 محا به ن دد س

 ( Joule effectژول )  اثر

كار در ووب بار مرصوول به تفانهوو درماتدر مهووروزم تامين انف ي الکرفيکي با ولرا  منا ووا 

شي را اي ا كني بايي طفا ي  ه درماتدر بردان گنين نق ه درماتدر ا ب س بفاي منکه تفان تد   تفان

 رهايي باشي كه  فار ا ب منها را تغايه ن ايي س من بف ا اس  يرت اكريد و راكريد ه زماني با

ا ف در محا وووبه  يرت مدرد نيان مدل ه هاي هارمدنيکهاي جفيان در نرف  فلره نشووودد 

طفا ي شويه بيشورف  جفيان r.m.sجفياني كه ان تفانهو درماتدر عبدر مي كني ان  r.m.sبنابفاين 

شدد و كاهش طدل خداهي بدد كه اين مدجا الزايش  فماي بيش ان  ي مجان  ه درماتدر مي  تفان

 ع ف تفانه درماتدر را در پي دارد س 

شبکه شار  عير تفانس و  l.v  با تدجه به مطالا باخ در طفا ي ت ام اجزا اعس ان طفر ل

 مفبدط به هارمدنيکهاي جفيان را اع ال ن دد س   dfغيفه بايي  فيا  يرت 

                                
2

.. smrjoule RIP 
 

 عيوب هارمونيكها مر ترانسفورماتور  7-6

كار  به  كه الکرفيکي اثفات مر اوتي  هاي نيفوي محف هارمدنيک يان و  هاي جف يو  هارمدن

 تفانه درماتدرها دارني س اكندن اين نرايج نامطودر در نيف شفح داده شيه ا ب س 
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 هارمونيكهاي جريان  1-7-6

  ( اثر بر تلفات اهمي1

وجدد هارمدنيکهاي جفيان  فدشي در  يس پيچهاي تفانه درماتدر الزايش تو ات   الزايش 

 درجه  فارت و نريجرا كاهش رانيمان را به ه فاه خداهي داشب س 

 ( تداخل الكترومغناطيسي با مدارهاي مخابراتي 6

با  هاي شوووار  يو  هامدرن قال    هاي خطدط انر هادي  يان در اطفار  هاي جف يو  هارمدن

لفكانس هاي مرناظف ايجاد مي كنني س اين هارمدنيو هاي شوووار مغناطيهوووي نيفوهاي محفكه 

شيه اني القاء مي كنني و در  شييه  الکرفيکي در ميارهاي م ابفاتي كه به مدانات خطدط انرقال ك

غايه ) يا با اوليه با گهار  يس ت yنريجه تياخل ايجاد مي شدد بفاي مثال در يو تفانه درماتدر 

شيه ( هارمدنيو هاي م فر  ه جفيان مي تدانني در خطدط جاري  و ثانديه داراي خنثي نمين 

شووودني و بنابفاين اين تياخل در ميارهاي م ابفاتي مجاور ايجاد مي كنني س اين تياخل القائي در 

ي  ائل   اظر الري كه ان  يس هاي ك کي ا ر اده مي شدد و م کن ا ب باعث ع وکفد غو  و

  فدد س 

 تاثير بر روي تلفات هسته  (6

مد عي كه مدج نيفوي محفكه الکرفيکي  وه دار باشي مدج شار به صدرت  ف پهن مي  فدد 

شار ا ب كاهش مي يابي س اما تو ات لدكد  س بنابفاين تو ات پس ماني كه تقفيبا مرنا ا با مجاور 

كه مرنا ا با مجاور نيفوي محفكه الکرفيکي ا ب الزايش مي يابي س ان منجا كه تو ات پس ماني 

هره كاهش مي يابي س اما  ب ش شکيل مي دهي در مج دو تو ات ه هره را ت ع يه اي ان تو ات ه

ا ف مدج نيفوي محفكه الکرفيکي  ووف پهن شوودد تو ات ههووره الزايش مي يابي س تدجه كنيي كه 
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شار  شدني مدج  ه درماتدر جاري ن ي  هنيامي كه هارمدنيو هاي  دم جفيان در  يس پيچي تفان

   ف پهن مي  فدد س

 هارمونيك هاي ولتاژ  6-7-6

 ( تنش ولتاژ روي عايق 1

در بفخي او ات ولرا   يس پيچي ها ان مقاديف نامي شان تجاون مي كني س ا ف اين  الب 

ات اق بي ري عايق تفانه درماتدر مرح ل تنش ولرا  باخ شيه كه در نريجه الزايش  تو ات عايقي را 

دد و رانيمان تفانه درماتدر كاهش مي يابي س بفاي مثال در به ه فاه دارد و ع ف عايق كدتاه مي ش

لي ا) بيون نقطه خنثي ( ولرا هاي لان بيشرف انولرا هاي نامي و  د yتفانه درماتدر هاي 
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ايق )بيون نقطه خنثي (ع ف ع yهارمدنيو  دم مي باشني و بنابفين در تفانه درماتدر هاي 

 سكدتاه و كارمئي من كاهش مي يابي

 

 س

 ( تداخل الكترو استاتيكي با مدارهاي مخابراتي6-9شكل )

  

 ( تداخل الكترو استاتيكي مر مدارهاي مخابراتي 6

نشووان داده شوويه ا ووب م کن ا ووب يو ميار م ابفاتي كه به  3-9ه انطدركه در شووکل 

( و C1C+2مدانات خطدط انرقال كشوووييه شووويه ا وووب بطدر خانني تزويج شووودد س ظفليب ) 

نيوكرانس هاي ميار م ابفاتي تشوووکيل يو ميار  وووفي مي دهني س ا ف در لفكانس يکي ان  ا

القائي بفابف شوودد تشووييي  ووفي ( با راكرانس C1C+2هارمدنيو هاي مدجدد راكرانس خانني ) 
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ات اق مي الري س در نريجه هارمدنيو هاي جفيان جاري مي شووودد و  وووبا تياخل در ميارهاي 

 م ابفاتي مي  فدد س

 ( ولتاژ تشديد بزرگ 6

شيه به كابل يا  ه درماتدر  راره  راره با ثانديه داراي نقطه خنثي نمين ن ا ف در يو تفان

-10 لم کن ا ب پيييه تشييي رخ دهي س ه ان طدر كه در شکخطدط انرقال بوني مرصل  فدد 

نشان داده شيه ا ب س انيوكرانس هاي تفانه درماتدر و ظفليب خ  يا كابل انرقال تشکيل يو  3

راكرانس مغناطيس كننيه تفانهووو درماتدر معادل  3Fميار  وووفي مي دهني س ا ف در لفكانس 

 ات اق مي الري س  راكرانس خانني ان خ  به نمين شدد تشييي  في

 

 :ولتاژ تشديد  بزرگ مر اثر هارمونيك سو: (6-18)شكل 

يو  يان تحف كه الکرفيکي   بين خ  و نمين   جف يو  ووودم نيفوي محف هارمدن نابفاين  ب

هارمدنيو  وودم   ناشووي ان تشووييي  ووفي را به جفيان مي انياند س اين جفيان تحفيو هارمدنيو 

 وودم تقديب شوويه باعث تشووکيل هارمدنيو  وودم ولرا  بين خ  و نمين مي  فدد س كه به طفن 

خطفناكي الزايش مي يابي س عدوه بف اين جفيانهاي بزرگ هارمدنيو  ووودم كه به و ووويوه ميار 
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شييي  في ايجاد مي  فدني تو ات اه ي را الزايش مي دهني ولرا هاي بزرگ هارمدنيو  دم  ت

 هره راباخ مي بفد س تو ات عايقي و ه

 حذف هارمونيكها  0-6

 هارمدنيکها در تفانه درماتدر ها مطابق منچه در نيفمي ميي  ابل  ار ههرني س 

 (چگالي شار کمتر 1

    cteAB  * 

هئوه با  شار ك رف مي تدان هارمدنيو را كاهش داد س ولي اين م با ا ر اده ان گيالي هاي 

ريجه مي ر ووي ) بفاي ه ان ولرا  ( كه نريجرا به هادي هاي بيشوورفي الزايش  ووطح ههووره به ن

نيانا ووب و مرعا ا من هزينه الزايش مي يابي س لاا طفا ي و كار تفانهوو درماتدر در گيالي هاي 

 شار ههره ك رف مقفون به صفله نيهب س 

 

 ( نوع اتصال 6

ت  وووراره و مثوث جفيان ها ولرا هاي هارمدنيو  ووودم در خطدط با ا ووور اده ان اتصووواخ

 تفانه درماتدر ها  ابل  ار ا ب س

  

 ( اتصال مثلث سيم پيچي اوليه يا ثانويه 6

هارمدنيکهاي ولرا  بيش ان هارمدنيکهاي جفيان نيان مورني س هف كدشووشووي بفاي ت ووعير 

بايي صدرت  يفد س ه انطدر كه  بد نشان داده شيه در مدا عي كه  3ولرا هاي هارمدنيو م فر 

 3ن  يس پيچهاي تفانه درماتدر به صدرت مثوث بهره مي شدد ولرا هاي هارمدنيو م فر يکي ا

ه درماتدر  شدني س نرف به اين نکره يکي ان  يس پيچهاي تفان به طدر  ابل مد ره اي ت عير مي 
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) خداه اوليه   خداه ثانديه ( به خاطف ت عير ولرا هاي هارمدنيو م فر  ه بايي به صدرت مثوث 

 دد س بهره ش

 ( استفامه از سيم پيچ سومين 6

ا ف امکان نياشره باشي  يس پيچي اوليه يا ثانديه به صدرت مثوث بهره شدد س تفانه درماتدر 

 ه لان بايي طدري طفا ي شدد كه داراي يو  يس پيچي ا الي به نام  يس پيا  دم باشي بيشرف 

هره مي ثالثيه   يس پيچي بهمد دم ا ب كه  يس پيچي  دم  صدرت مثوث ب شدد و به  اطدق 

شدد س اين مثوث بهره كه به و يوه  يس پيچي ثالثيه تشکيل مي  فدد مهيفي بفاي جفيان هاي 

هارمدنيو  وودم مهيا مي  وواند س بنابفاين شووکل مدج شووار و نيفوهاي محفكه الکرفيکي تقفيبا 

ا  نياردس في بفمدل ه اصوي ولر يند ي مي  فدد س تدجه داشره باشيي كه  يس پيچي ثالثيه هيا اث

نيفا مج دو بفدارهاي  ه نيفوي محفكه الکرفيکي در داخل مثوث بهره ثالثيه كه داراي جابجائي 

 ان يکيييف ني ص ف ا ب س  120

 مثلث زمين  –( ترانسفورماتور ستاره 5

نشووان داده شوويه ا ووب ولرا هاي هارمدنيو  وودم در يو  3-11به  دنه اي كه ان شووکل 

صال  ه درماتدر دو  يس پيچه با ات ه درماتدر  yتفان نمين  ابل  ار  Ydبا ا ر اده ان يو تفان

 ا ب س 

مثوث بهره مهيفي بفاي جفيانهاي هارمدنيو  دم مهيا مي كني در نريجه شکل مدج 

رفيکي  يند ي با ي مي مانني س پرانهيل نقطه  راره تثبيب شيه و هاي شار ونيفوي محفكه الک

  ولرا هاي هارمدنيو  دم با  Yyند ان نقطه خنثي ان بين مي ورد بفاي يو تفانه درماتدر 

 ي ه ) يا يو تفانه درماتدر نمين به شفطي كه نقطه خنثي  4ا ر اده ان يو منبع تغايه 

ير ا ب س  يس بف شب مهيفي بفاي هارمدنيو  دم جفيان ملرفناتدر نمين شيه باشي (  ابل ت ع
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لفاهس مي كني س بنابفاين شکل مدج هاي شار ونيفوهاي محفكه الکرفيکي  يند ي با ي مي مانني 

س منرهي بايي تياخل ايجاد شيه تد   جفيانهاي هارمدنيو م فر  ه در ميارهاي م ابفاتي 
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 د ب بفر ي شدد س  مجاور به

 

 

حذف هارمونيكهاي مضرب براي  ،ترانسفورماتور ستاره مثلث زمين( 6-11شكل )

 ولتاژ 6

 

   اطراحي ترانسفورماتور براي سازگاري با هارمونيكه 9-6

بفاي جود يفي ان الزايش غيف مجان  فما در  ووويس پيچهاي تفانهووو درماتدر ) ناشوووي ان  –الر 

 هارمدنيکهاي جفيان ( دو راه  ل وجدد دارد س 

تفانس   ابعاد ههووره و هاديها با تدجه به هارمدنيکهاي جفيان محا ووبه شوودد س  هنيام طفا ي -1

 ( 3-12شکل )

 در صدرتي كه تفانه درماتدر نيف با را ب در  يرت نامي من تجييي نرف شدد س  -2

را بفاي تجييي نرف در  يرت  K فيا تصحيح  يرت  C52-114ش اره  UTEا رانيارد 

صدرت كه ا ف دو پارامرف  شنهاد مي كني بيين ه درماتدر پي ها  Thتفان )  فيا هارمدنيو بف  

 ان رابطه نيف بي ب مي ميي :                    K) مفتبه هارمدنيو ( مش ص باشي  hدرصي ( و 
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 هارمدنيکهاي جفيان نيف را تامين مي ن ايي :  1000KVAمثال : يو تفانه درماتدر 

 ) هارمدنيکها ناشي ان يو ركري ايف  شش  طبي ا ب ( 

H5: 25%                 H1:9% 

H7: 14%                  H3: 8% 

ه درماتد K فيا  مي  0.91بفابف     UTEر با ا ر اده ان رابطه پيشنهادي بفاي اين تفان

 را تغايه كني س  KVA 910شدد سبنابفاين تفانه درماتدر بار 

ن ايش داده شوويه ا ووب 3- 6: ا ف باري كه طير لفكانهووي جفيان من در شووکل  2مثال 

شدد  فيا  يرت به  ه درماتدر لدق تغايه  ه درماتدر  0.51تد   تفان تنزل مي يابي يعني تفان

  يرت تحديل بار دهي س  KVA 510مي تداني 

شي ان هارمدنيو  هاي جفيان  –ر  شباو من كه نا هره و يا ا جود يفي ان تو ات ا الي ه

ا ب مهروزم انر ار با انيوكهيدن مغناطيهي كس مي باشي كه در اينصدرت  ي ب تفانه درماتدر 

  فانرف خداهي شي س 

 چگونگي تعيين هارمونيكها  18-6

شامل پل يکهد كننيه و شي منالي مياراتدر صدرتي كه تجهيزات الکرفونيکي  ز و مع دلي با

هردري )  هبرا م ان ا ب س ما در ر دتدرهاي تفي  Thyristorبفر ي  هارمدنيو هاي جفيان ن
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baesd Regulators( تعيين هارمدنيو  ها مشکل ا ب نيفا بهره به شفاي  كار )   ناويه متش 

 ( هارمدنيو هاي تدليي شيه در طير و يعي تغييف مي كني س  …انيوكرانس بار و 

بعدوه بع ووي ان  ووانني ان اين تجهيزات ليورفهاي منا ووا در منها نصووا كفده اني س در 

صدرتي كه هارمدنيو هاي جفيان تدليي شيه را  اننيه مش ص نن ايي تنها راه انيانه  يفي ا ب 

 س 

 

( روي  High orde Harmonicsاثرات هارمونيكهاي جريان مرتبه بالا)  11-6

 ترانسفورماتور 

صدص بيش ان  ي  يس پيچهاي   فماي پيش ان اين اثفات  دء هارمدنيکهاي جفيان   ب 

تفانه درماتدر بيان شي س تحقيقات و بفر يهاي اخيف روي  دادث مفبدط به  دخرن تفانه درماتدر 

 به بفون عيا ناشي ان ولرا  ا الي تاكيي دارد س 

در اين  ه ب رلرار تفانه درماتدري كه بار هارمدنيو جفيان مفتبه باخ را تغايه مي ن ايي 

)  2000hzصدد ان هارمدنيو هاي مفتبه باخ   لفكانههاي بيش ان بفر ي مي شدد س مق

هارمدنيو  مفتبه گهوس لفكانس اصوي ( ا ب س البره بايي تدجه كفد كه اغوا مناليزورها   

 را ن ي تداني انيانه  يفي ن ايني س  50(2500HZ)هارمدنيو  هاي باختف ان مفتبه 
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 مفاهيم تئوري  16-6

 مدل سازي  1-16-6

شيه ا ب س  هره مهني پيچييه  شامل تعيادي هادي ا ب كه دور ه ه درماتدر  يو تفان

 بنابفاين امايانس من شامل اجزا نيف ا ب : 

 مقاومب ) درهاديها (  -

 انيوكرانس )  يس پيچها (  -

 خانن ) بين  وقه هاي  يس پيچها با نمين (  -

ه درماتد ههاي پايين ميل  اني و محا بات تفان ر  اده ا ب نيفا ان اثف خانني در لفكان

صدرت مج دو مقاومب و  ور در نرف  فلب س اما  صفلنرف ن دد و امايانس تفانس را ب مي تدان 

ههاي باخ  ه درماتدر در لفكان هب نيفا رلرار تفان ههاي باخ  ابل ا ر اده ني اين ميل بفاي لفكان

 عدض مي شدد س 

 ره مي شدد و تفانه درماتدر را باييبه گنيين در لفكانههاي باخ اثف خانني  فيعا  ابل مد

ميار كدگکرف ) هف ميار كدگو را يو  ودل نامني ( تجزيه ن دد هف كيام ان اين  ودلها مقاومب س 
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صدرت تفكيبي ان ميارهاي رنونانس مداني  ه درماتدر ب شدد و كل تفان شامل مي   ور و خانن را 

 در مي ميي س 

 

 شده سيم پيچ ترانسفورماتور( مدار معامل سامه 6-16شكل )

 

   :تحليل رفتار

ا ف مقاومرهاي  ودلها  ابل صفلنرف باشي امايانس هف  ودل باناء لفكانس رنونانس طبيعي 

Natural Resinant Frequency  ودل بفابف   مي شدد س 

 مقيار اين لفكانس ان رابطه نيف بي ب مي ميي : 

iiCL
f

2

1


 

در مج دعه لفكانهووهاي هارمدنيو هاي جفيان وجدد داشووره باشووي  fبنابفاين ا ف لفكانس 

ام در  الب رنونانس  فار مي  يفد س بطدر كوي امايانس گنين  ووويهووور ي تابعي ان  i وووودل 
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لفكانس ا ب كه تابع تبييل من تعيادي  طا دارد ودرهف يو ان  طبها امايانس يکي ان  ودلها 

 س  ماكزي س ا ب

 

 :آثار 

( باعث اع ال ولرا  Zعبدر جفيان معيني ان يو  وووودل با امايانس خيوي نياد ) 

در  الي كه گدن  ايف  ودلها امايانس ك رفي دارني (س V=Z.I )   در فهاي اين  ودل مي شدد

عبدر ه ين جفيان ولرا  باخيي روي منها اع ال ن ي كني س بنابفاين تدنيع ولرا  در طدل يو  وويس 

پيا يکنداخب نيهووب و تقفيبا ت ام ولرا  روي ب شووي ان  وويس پيا كه در  الب رنونانس ا ووب 

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

دور پياپي  يس پيا تدنيع شدد و ان ولرا  شکهب  تدنيع مي شدد س اين ولرا  م کن ا ب بين دو

 ب فاتا بزر رف باشي س 

 ( نشان داده شيه ا ب س 3-14تدنيع غيف يکنداخب در طدل يو  يس پيا در شکل )

 

 ( توزيع ولتاژ مر طول يك سيم پيچ6-16شكل )

 

 

 نتايج عملي   16-6

ديييس كه ا ف ان لفكانهوووهاي رنونانس خيوي نزديو يا مهووواوي يکي ان لفكانهوووهاي 

 هارمدنيکهاي جفيان باشي خطف شکهب عايقي وجدد دارد س 

شيه ا ب كه خطف رنونانس تا لفكانس  شان داده  ) هارمدنيو  گهوس (  2000HZالبره ن

و  هاي جفيان باختف ان مفتبه وجدد نيارد اما تحقيقات اخيف  داه اين مطوا ا ووب كه ان هارمدني

 دارني نيز ن ي تدان صفلنرف كفد س  %10پنجاهس و  ري صيم كه  فيا هارمدنيو  نيف 

بيين معني كه اين هارمدنيو  ها هف گني دامنه اشان بهيار كدگو ا ب ولي رنونانس 

فما در هاي خطف ناج ايجاد مي كننيس خنم بيادموري ا ب كه خطف اين هارمدنيو ها الزايش  

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

 يس پيچها يا اشباو ههره و يا تو ات  ولي ناشي ان جفيانهاي  ف فدان نيهب بوکه ايجاد ولرا  

 شکهب عايقي روي  يس پيا تفانه درماتدر مي باشي س 

نرايج جييي تفين تحقيقات كه بف ا وواس مناليز د يق هارمدنيو  هاي جفيان ا ووردار بدده 

 1MHZا ب و به رنونانس هاي خطف ملفين ناشي ان هارمدنيو  هاي جفيان با لفكانس بيش ان 

شاره دارد البره بفاي شناخرن كامل اين پيييه خنم ا ب كاوشهاي  در تفانه درماتدر هاي تدنيع ا

 صدرت پايفد سد يقرفي 

 راه حل ها  16-6

 ووانني ان تفانهوو درماتدر ها هيا راه  ل صووفيح ا وورانيارد شوويه اي را بفاي   اظب 

تفانهوو درماتدر در مقابل اثفات  وودء هارمدنيو  ها پيشوونهادن ي ن ايي س اخ الزايش  يرت عايقي 

بف   س بنابفاين بايي  ووويس پيچها كه اين نيز ن ي تداني بطدر كامل تفانهووو درماتدر را   اظب كني

 Harmonic( و  ووفائا منها ) Harmonic Orders هووا مدرد كاربفد مفتبه هارمدنيکها ) 

Factors ومدل ه هاي امايانس منبع تغايه و شبکه مدرد مطالعه  فار بييفد س ) 

بهرفين راه   اظب اين ا وووب كه هارمدنيو ها بودكه شووودني يعني ليورفهايي ) بفمبناي 

 س دنصا شد انههاي هارمدنيو هاي جفيان ( در كنار تجهيزات مدلي اين هارمدنيکهمحيوده لفكا

  

 نتيجه گيري نهايي  15-6

در اين بفر ووي كدتاه هارمدنيو  هاي جفيان و اثفات منها روي تفانهوو درماتدر هاي  يرت 

ه درماتدر در بفابف اثفات  دء هار شي س انيانه  يفيهاي خنم بفاي   اظب تفان  مدنيو هايمطالعه 
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با لفكانس پايين صدرت  فلره و راه  وهاي منا ا ارائه شيه ا ب س اين راه  وها هف گني  ي ب 

 تفانه درماتدر را الزايش مي دهي اما خطف هارمدنيو  هاي با لفكانس باخ بفطفر نشيه ا ب س 

  ل  نا كشر اثفات  دء هارمدنيو  هاي لفكانس باخ خيوي جيي تف ان من ا ب كه راه 

  اده اي بفاي طفا ي و  اخب تفانه درماتدر هاي مقاوم در بفابف خطفات منها د ب دهي س 

شو ان ندو رنيني  ه درماتدر هاي تدنيع خ  Cast Resinدر  ال  ا ف تدليي انبده تفان

Type Tronsformer  با روش جييي  يس پيچي طفر (H.V   به تدنيع ولرا  روي  يس پيا 

هها شددي باخ تا  يي يکنداخب را ري بفاي لفكان شکهب عايقي كا ره  مي  ( ان ا ر ال خطف 

 ا ب و باعث الزايش  فيا اط ينان شيه ا ب س 

البره بهرفين راه  ل مفا بب يعني ليورف كفدن ه ه اغرشووواشوووات ا وووب تا ان  ووودخرن 

 تفانه درماتدر بفون عيا روي شبکه تدنيع انف ي جود يفي شدد س 

ا رصادي مي تدان مقايهه اي بين هزينه هاي ليورف كفدن با هزينه   نا بفاي بهينه  اني 

 انجام داد س  Kهاي اع ال  فيا تصحيح 
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 فصل چهار:

 

 مر ترانسفورماتورهاي قدرت ابررسي عملكرمهارمونيكه
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 مقدمه 1-6

( ان %6تا  2در تفانهووو درماتدر هاي  يرت و تدنيع جفيان تحفيو تنها درصوووي كدگکي ) 

جفيان نامي ا ووب س وجدد هارمدنيو در جفيان تحفيو تفانهوو درماتدر هاي تو لان هيا اثف  ابل 

مد ره اي در ع وکفد منها نيارد نرف به اين مهووئوه مع دخ وجدد هارمدنيو  در تفانهوو درماتدر 

هيار هاي تو لا ه درماتدر هاي  ه لان ب شدد س اما پيييه هارمدنيو  در تفان ن نادييه  فلره مي 

مهس ا ووب نيفا تحب شووفاي  معيني هارمدنيو  هاي جفيان تحفيو باعث ع ل ع يي تجهيزات 
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  اظري مي  فدنيوم کن ا ووب باعث تياخل در ميارهاي م ابفاتي شوودني س نرف به اين مهووئوه 

 رس  انف ي بايي  ادر به بفر ي و  ار گنين شفايطي باشني س مهني ين م ابفات و  يه

 به عوامل زير  بستگي مارمسه فاز  هاي پديده هارمونيك  مر ترانسفورماتور 6-6

ه درماتدر به 1 ه درماتدر هاي  ه لان  يعني ميا  يس پيا تفان صال  يس پيا تفان (ندو ات

 صدرت  راره مثوث و يا نييزاگ مرصل شيه ا ب س

 ميار مغناطيهي  ه لان   مجزا و يا به هس پيد ره ا ب س  هاينک ( و2

 اثف اين دو عامل در مف وه بعيي بفر ي مي شدد س 

لفض مي شووودد كه ولرا هاي اع الي مرقارن ههووورني به طدري كه اين ولرا ها با  مقيمرا 

ان يکيييف مي باشووني ان منجائي كه تنها هارمدنيو  هاي  120لفكانس اصوووي داراي يو جابجاي 

 لفد اجانه   در در ولرا  را دارني معادخت ولرا  بفاي  ه لان به صدرت نيف ندشره مي شدد س 

sin 5wt + ….m5sin 3wt +Vm3sinwt + V m1=VAV 

120)+…-sin 5(wtm5120) +V-sin3(wtm3)+ V0120 -sin(wt m1= VBV 

240)+ …-sin5 (wtm5240) +V-sin3 (wtm3240)+V-sin (wtm1=VCV 

مي باشووني ان هارمدنيو  وودم سسس اع الي مقاديف ماكزي س مدل ه اصوووي  سسسو m3 Vو  m1Vكه 

 ه اصوووي ولرا  يو  وويهوورس مرعادل  ووه لان با تدالي لان اين معادخت مشوواهيه مي شوودد كه مدل

ABC  ( تشکيل مي دهني كه در شکلa )1-4  نشان داده شيه ا ب س 

 ولرا هاي هارمدنيو  دم عبارتني ان : 

                                                                              Aبفاي لان 

wtVV mA 3sin33  

  B                                            360) = -sin(3wtm3= V  B3Vبفاي لان 

sin 3tm3V 
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  C                                           t 720)= V -sin(3wt m3= V C3Vبفاي لان 

sin 3m3 

 

 

 ( نمومار برماري براي ولتاژهاي مولفه اصلي ،  سو: ، پنجم ، هفتم6-1شكل )

شدد كه ولرا هاي  هامدنيو  دم  شاهيه مي   ه ولرا  هس لان   A3, V B3,V C3 Vان باخ م

نشووان داده شوويه ا ووب س به عبارت دييف ولرا هاي  1-4( bههوورني س به  دنه اي كه در شووکل ) 

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

 A 1 , B1C,در لحره معين ان نمان يا ان  1-4( cهارمدنيو م فر  ه در  ه  يس پيا شکل ) 

 اثف مي كني   A 1 , B1C,1به    A  2,B  2C,2و يا ان   A  2,B  2C,2به  1

 ولرا هاي هارمدنيو پنجس عبارتني ان : 

A                                                                           =  A5Vبفاي لان 

sin 5wtm5V 

 Bن بفاي لا

           240)-sin (5wt m5600) = V  -sin ( 5wtm5 = V B5V  

C                                -sin(5wt m52200) =V–sin (5wt m5=VC5 Vبفاي لان 

120) 

درجه ان يکيييفني س اما بف خدر تدالي  120ولرا هاي هارمدنيو  پنجس داراي جابه جائي 

 1-4 (dمي باشووني س بيدنه اي كه در شووکل ) ACBداراي تدالي لان  ABCلان ) مدل ه ( اصوووي 

شان داد كه ولرا هاي هارمدنيو ه رس داراي تدالي لان  شيه ا ب س مي تدان ن شان داده   ABCن
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 ال بايي اثف اتصال  يس پيا  ه لان يو تفانه درماتدر به صدرت  راره  س1-4( eههرني شکل )

 يا مثوث مدر د بفر ي  فار مي  يفد س

 اتصال ستاره 

بفاي بي ب موردن اتصال  راره   تفمينال هاي با پدريره يکهان به يکيييف مرصل مي 

 ان رابطه نيف به د ب مي ميي س    ABVشدني ولرا  خ  

   BVAVABV  

 

 ( نمومار برماري ولتاژهاي اصلي ، هارمونيك و پنجم و هفتم6-6شكل )

در شکل  AB1,V AB5,V7 ABVمدنيو  پنجس و ه رس ولرا هاي خ  بفاي مدج اصوي و هار

هارمدنيو   دم ولرا  خ   emfنشان داده شيه ا ب س بفاي نيفوي محفكه الکرفيکي  2-4

  عبارت ا ب ان                                                 

03sin3sin 33333  tVtV mmBAAB  

بنابفاين بفاي اتصال  راره :  ري ا ف ولرا هاي لان شامل هارمدنيو هاي م فر  ه    

باشي ولرا هاي خ  تهي ان اين هارمدنيو  هاي م فر  ه مي باشني در هف لحره نيفوهاي 

مي باشني س ان خ  به نقطه  راره  4-3محفكه الکرفيکي در هف لان  ابل ن ايش به صدرت شکل 

رد و ان نقطه  راره به خ  نيز يو خيز ولرا  معادل وجدد دارد و لاا ولرا هاي الب ولرا  وجدد دا
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هارمدنيو  م فر  ه بين هف دو تفمينال خ  ص ف ههرني س اين با نريجه كه  بد بي ب مميه 

 تدالق و  ان اري دارد س 

 

 براي ستاره مر هر لحظه emf( نمايش نيروي محرکه الكتريكي 6-6شكل )

 

 مربوط به هارمونيك  هاي سو: مر اتصال مثلث( 6-6شكل )

 

 

 

 اتصال مثلث 

تفمينال ها با پدريره مر اوت به  4-4( aبفاي بي ووب موردن اتصووال مثوث مطابق شووکل )

شدد و يو  صال مثوث در يو نقطه بان  شدني س  ال ا ف  ه  يس پيچي در ات صل مي  يکيييف مر
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شکل ) شدد  فائب ول b )4-4ولب مرف مطابق  صل  شفطي كه تنها مر ص ف خداهي بدد به  ب مرف 

 نيفوي محفكه الکرفيکي مدج اصوي و هارمدنيو پنجس و ه رس در  ه لان مدجدد باشني س 

و   A1,B1C,1طدر ه زمان انبه هف  ال نيفوي محفكه الکرفيکي هارمدنيو م فر  ه به 

2,A2,B2C  يا 2,22و  , ABC   1به,A1,B1C  كه هاي محف ره نيفو ني س در هف لح اثف مي كن

  ابل ن ايش ههرني س  4-4( cالکرفيکي م فر  ه به يو روش  اده مطابق شکل )

باشووني منياه  …و  3E   9Eا ف بزر ي نيفوهاي محفكه الکرفيکي م ووفر  ووه در هف لان 

 معادل خداهي بدد با :  4-4( b فائب ولر رف در شکل ) 

....3 2

9

2

33  EEV
 

شره شدد و به جاي من يو ممافتف  فار بييفد منياه هارمدنيو   دم جفيان  ا ف ولر رف بفدا

3I  با صووفلنرف كفدن ان (9I … انيانه  يفي مي شوودد س بايي تدجه داشووب كه هارمدنيو   وودم )س

فاي اثبات اين جفيان ن ي تداني در خطدط يو تفانهوو درماتدر با اتصووال مثوث مدجدد باشووي س ب

مطوا لفض كنيي جفيانهاي هارمدنيو   وودم در  ووه لان يو تفانهوو درماتدر با اتصووال مثوث به 

 صدرت نيف باشي س 

wtIwtIiC

wtIwtIiB

wtIiA

mm

mm

m

3sin)240(3sin

3sin)120(3sin

3sin

333

333

33







 

 بفاي يو اتصال مثوث جفيان خ  ان رابطه نيف بي ب مي ميي س 

03sin3Im3sin3333  wtwtIiii mBAAB 

ان رابطه باخ نريجه مي شووودد كه هارمدنيو   ووودم جفيان مغناطيس كننيه مي تداني در 

مثوث بهره جفيان پييا كني اما در خ   ادر به جاري شين نيهب س ه چنين باييتدجه داشب كه 
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نيفوي محفكه الکرفيکي م فر  ه  ري در  يس پيچي هاي اتصال مثوث بين خطدط ظاهف ن ي 

اين  قيقب ا ووب كه نيفوهاي محفكه الکرفيکي كامد با الب هاي امايانس   فدني س اين ناشووي ان

مفبدط ناشي ان هارمدنيو  جفيان م فر  ه به  الب تعادل ومداننه مي ر ني بفاي مثال ا ف هف 

امايانس هارمدنيو   دم باشي منياه  3Zهارمدنيو   دم نيفوي محفكه الکرفيکي و  3Eلان شامل 

 در مثوث بهره به صدرت نيف ا ب س  3Iيو  دم جفيان جفيان ناشي ان هارمدن

                             

          3

3

3

3
3

3

3

Z

E

Z

E
I 

                               

  3Z3=I3E     يا 

 3Eان مطالا باخ مشوو ص ا ووب كه در هف لان هارمدنيو   وودم نيفوي محفكه الکرفيکي 

هيل هارمدنيو   دم  بفابف ا ب ه ين نريجه بفاي  ايف هارمدنيو  هاي  3Z3Iكامد با الب پران

م فر  ه صحيح ا ب س يو تفانه درماتدر درميارهاي  ه لان ) بفا اس ندو ههره ( مي تداني 

 تفانه درماتدر  ه لان ندو ههره اي و يا تفانه درماتدر  ه لان ندو پد ره اي)نرهي(ويا يو بانو
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ان ه تفانه درماتدر تو لان مي باشيساننقطه نرفميارهاي مغناطيهي تفانه درماتدرهاي  ه لان به 

 دو جز)لفعي( تقهيس مي  فدد: 

 (تفانه درماتدرهاي  ه بفداري كه بفاي  ه لان ميارهاي مغناطيهي مهرقل ومجزا دارنيس1

ي پيد ره وتزويج شيه (تفانه درماتدرهاي  ه بفداري كه بفاي  ه لان ميارهاي مغناطيه2

 دارنيس

  ال انداو اتصاخت  ه لان ه فاه با جزئيات شفح داده مي شددس 

 اتصال ستاره)بدون اتصال زمين( 6-6

 در اين  ه ب تفانه درماتدرها با ميارهاي مغناطيهي پيد ره و مجزا بحث ميشددس

 ترانسفورماتورهاي با مدار مغناطيسي مجزا ومستقل: 1-6-6 

ه درما هي تفان ه درماتدرهاي تو لان با ميار مغناطي تدر  ه لان ندو پد ره اي و بانو تفان

مجزا  ري ا ف ولرا هاي هارمدنيو  وودم در لانهاي تفانهوو درماتدرهاي  ووه لان با اتصووال  ووراره 

 وجدد داشره باشني اما اين ولرا ها  ادر به   در در بين خطها نيهرنيس

 جفيانهاي هارمدنيو  دم در  ه لانبه صدرت نيف ندشره مي شددس 

wtIi mA 3sin33
 

wtIi mB 3sin33  
wtIi mC 3sin33  

اين جفيانها به طفر نقطه  وووراره  فكب مي كنني ويا  ان ان دور مي شووودني ولاا هيا 

 راره و ه چنين درخطدط اتصالي  هارمدنيو  دم جفيان ن ي تداني در تفانه درماتدرهاي اتصال
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به تفمينالهاي انها  جاري شددس اين  قيقب به صدرتي كه در نيف مي ايي  ابل تد يح ا بسدريو 

 اتصالي  راره با نقطه خنثي  جفيان  يس خنثي) يس بف شب(عبارت ا ب ان:

wtIiiii mCBAn 3sin3 3333  

 بايي ص ف باشي niيفلره باشيس جفيان نرنرف دوا ف نقطه خنثي  

=0m3sin tw=0                                                                                  Im3=3Ini 

ان منجا كه اتصال  راره بيون نقطه خنثي مطالعه شدد لاا جفيانهاي هارمدنيو   دم  ادر 

به جاري شووين در خطدط و لانهاي يو تفانهوو درماتدر اتصووال  ووراره نيهوورني در نريجه جفيان 

مغناطيس كننيه بي باري كه ان طفر منبع تغايه جاري مي  فدد تهي ان هارمدنيو   ووودم مي 

رمدنيو  هاي مفتبه باخ م کن ا ب وجدد داشره باشني بنابفاين بفاي اتصال  راره  فدد س البره ها

صفلنرف كفدن ان هارمدنيو  هاي مفتبه باختف ( يو مدج  يند ي  جفيان مغناطيس كننيه ) با 

ا ب س ولي به منردر داشرن شکل مدج  يند ي بفاي جفيان مغناطيس كننيه خنم ا ب ههره 

صار با شي ان منجا كه  3شي كه اين شکل مدج داراي هارمدنيو داراي مدج  ف  شار مي با  دم 

شار  هيف  هي م ه درماتدر هاي تحب بفر ي ميارهاي مغناطيس مجزا دارني مقاومب مغناطي تفان

3 هيار پايين ا ب س بنابفاين شار  3ب صي بزر ي ان  شکيل مي دهي و نريجرا 1در صوي را ت ا

شکل مدج  يند ي منحفر مي  فدد س در بع ي  اخت و  شار به مقيار نيادي ان  شکل مدج 

شار  شباو  هره به ا شار  %20در  يود  3ب شرف  الزايش  3fدر لفكانس  3 %20ا ب س 1يا بي

صوي را به  %60نيفوي محفكه الکرفيکي القائي با م فر  ه معادل با  نيفوي محفكه الکرفيکي ا

ه فاه دارد س لاا به عندان نريجه نيفوهاي محفكه الکرفيکي القا در هف لان در  ووويس پيا ثانديه و 

امنه مدل ه اصوي نيفوي محفكه د %160اوليه  وه دارني كه داراي مقاديف ماكزي س بزر ي معادل با 

الکرفيکي مي باشووني س اين ولرا هاي ماكزي س م کن ا ووب به عايق بنيي م وويا بف وواني يو 
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صال  ه درماتدر با ات شار  دي  Yyتفان هرس  هاي ل هي مجزا در  ي مدرد  H.Vو ميارهاي مغناطي

 دم ههرني لاا ولرا هاي ا ر اده   فار ن ي  يفني س ان منجا كه خ  ها تهي ان ولرا ها هارمدنيو  

 مفبدط  يند ي با ي خداهني ماني س 

ا وووب س مقيار مدثف ولرا  بفداري 1 20%  =3به اين نکره بايي تدجه شووودد هنيامي كه 

17/16/01منرجه  22  ولرا   )     بفابف مدل ه اصوووي ولرا  لان ا ووب س بنابفاين رابطه
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3 *لان بيون خنثي مصووياق خدبي پييا  Yyبفاي تفانهوو درماتدر هاي با اتصووال  خ (ولرا  =) )

 ن ي كني س 

مي باشي به  3fاثف دييف نيفوهاي محفكه الکرفيکي هارمدنيو   دم ند ان نقطه خنثي در 

شکل  صوي هارمدنيو   دم  4-5 دنه اي كه در  شکل مدل ه ا شيه ا ب س در اين  شان داده  ن

 نيفوهاي محفكه الکرفيکي در  ه لحره مر اوت نماني باهس تفكيا شيه اني س 

شکل   در ت ام ولرا هاي  ه لان3هارمدنيو   دم ولرا   4-5در ن ددارهاي بفداري اين 

 4-5هس لان ا ب منرجه ولرا هاي هارمدنيو   دم و اصوي در   ب را ب شکل 

 

 مربوط به نوسان نقطه خنثي 6-5شكل 
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,0wtدر 
12

wt,
2

wt 





  به صدرت نقطه گين نشان داده شيه ا ب س تدجه

شيي كه بفدار  شره با صوي با  3w rad/sec      با  فعب3دا مي گفخي در  اليکه بفدارهاي ا

صوي به انيانه  wrad/ sec    فعب درجه  30مي گفخني اين بيان معني ا ب كه بفدارهاي ا

مي گفخني ان منجا كه  3*30=90به انيانه  5-4( bطبق شکل )  3مي گفخني در  اليکه بفدار

بفدارهاي  a,b,cتفانهوو درماتدر به يو شووبکه  ووه لان  يرت بزرگ مرصوول مي  فدد راس هاي 

تغييف محل مي  3fاصوووي ن ي تداني تغييف مد عيب بيهي س و ان اينفو اين نقطه خنثي در لفكانس 

اثف اين ند ان نقطه خنثي لفاهس موردن  نشان داده شيه ا ب س 4-5دهي به  دنه اي كه در شکل 
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مطابق نيف مهئوه را روشن  4-5بي ثباتي ند ان در ولرا  خ  به نقطه  راره ا ب س بفر ي شکل 

 مي  اند س

يب نهوووبي   به مد ع ره  با v1و v2بهووو لان بفابف  را  روي  ووويس پيچي  ماكزي س ول

vm1+vm2مي باشووي س بفاي مثال شووکل     (b )5-4  ولرا  روي  وويس پيچي مقيار ماكزي س

bمي الري س     ات اق 

ات اق مي الري   Aمقيار ماكزي س ولرا  روي  يس پيچي  5-4(  cدر لحره اي دييف شکل )

شيه كه م کن ا ب به عايق  شان مي دهي كه  يس پيچي ها مرح ل ا اله ولرا   هئوه ن س اين م

 م يا بف اني س 

با 2 به خنثي بفابف ا وووب  را  خ   ما ول ني س ا ما با ي مي  تاثيف  بيون  هاي خ   را  ( ول

22 31 VV   ه درماتدر شان مي دهي كه بفاي تفان با ميارهاي مغناطيهي مجزا  Yyاين مطوا ن

 بفابف ولرا  لان نيهب س 3و لا ي نقطه خنثي ولرا  خ  معادل با 

 ترانسفورماتورها با مدار مغناطيسي پيوسته يا تزويج شده   6-6-6

شرفين كاربفد را دارد عبارت ا ب ان يو  هره اي كه بي ه درماتدر هاي  ه لان ندو ه تفان

تفانهوو درماتدر  ووه  ووردني و ميارهاي مغناطيهووي  ووه لان تزويج شوويه س به عبارت دييف شووار 

هي خ هيف مغناطي هي يو لان روي يو  ردن م دد را ان طفيق دو  ردن دييف مي بنيد مغناطي

شارهاي مغناطيهي م فر  ه ه انني نيفوهاي محفكه الکرفيکي يا جفيان ها در هف  ه  ردن 

هاني  شارهاي م فر  ه داراي دامنه يک شني س در هف لحره  به طفر باخ يا به طفر پايين مي با
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ييف ن ي تدان بف فدد س نيفا با ههرني س به عدوه شار م فر  ه در يو  ردن ان طفيق دو  ردن د

 شارهاي م فر  ه به ه ان دامنه مدرد م ال ب  فار مي  يفد س 

شار م فر  ه ان طفيق هدا و يا روغن اطفار ههره  هيف بف شب بفاي  نريجرا تنها يو م

 نشان داده شيه ا ب س  4-6وجدد دارد س به  دنه اي كه در شکل 

 

سه  سفورماتورنمر ترا  )مضرب سه( (مسير شارهاي هارمونيك سو:6-6شكل )

 فاز نوع هسته اي .

         

ان منجا كه هدا مقاومب مغناطيهووي باخئي دارد شووارهاي م ووفر  ووه و بنابفاين نيفوهاي محفكه 

الکرفيکي هارمدنيو  دم لان  كدگو ههرني در اين  ال ولرا هاي لان تنها شامل دامنه كدگکي 

دنيو  وودم مي باشووي و نرف به اين مهووئوه در غيار هارمدنيو ان نيفوهاي محفكه الکرفيکي هارم

شارهاي م فر  ه ت ايل دارني  هاي مفتبه باختف ولرا هاي لان به امداج  يند ي ميل مي كني س 

هيفهاي مدجدد شب خدد را ان طفيق م هيف بف  هي تغييف تانو   كه م با  يا ل مقاومب مغناطي

شار با لفكانس م فر  ه ميزان تو ات لدكد را نببني …لدخدي كانال ها   پيا ها و  ي س بنابفاين 

نيمان را به ه فاه خداهي  دراين ب ش ها باخ مي بفني كه به مدجا من كاهش  ابل مد ره را

داشب س نرف به اينکه ان هف كدششي بفاي ت عير شارهاي هارمدنيو   دم نبايي دريغ ورنيي يکي 
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 دل تفانه درماتدر مي باشي س جفيان هاي القائي با لفكانس  ان روشها ا ر اده  ان يو  وقه كامل

 م فر  ه در اين  وقه با هارمدنيو   دم شار به طدر و يع م ال ب مي كني س 

ا ف تانو به جاي لدخد ان مل ينيدم  اخره شيه مقاومب مغناطيهي مهيف شار م فر  ه 

هيار بيشرف ان مقاومب مغناطيهي  يجه مهيف تانو لدخدي ا ب و در نربد يوه تانو ملدمينيدم ب

شار م فر  ه كدگو ا ب س و بنابفاين جفيان هاي القايي م فر  ه در تانو الدميندمي به 

مفاتا ك رف ا ب اين جفيان هاي لفكانس م فر  ه در تانو هاي الدمينيدمي به طدر مدثفتفي 

ني  يو  ووودم شوووار م ال ب مي ك هارمدن به  نو لدخدي  تا هادي دو  قه  يو ان  و نابفاين  ب

تفانهووو درماتدر با تانو الدمينيدمي كارائي به مفاتا باختف و در نريجه الزايش دماي ك رفي در 

مقايهه با  تفانه درماتدر با  وقه هادي در تانو لدخدي به ه فاه خداهي داشب به اين دليل ا ب 

ا ب  تدجهبيشرف فونه كه تانو هاي ملدمينيدمي بفاي تفانه درماتدر هاي  ه لان ندو ههره اي ام

 س 

 ستاره با نقطه خنثي  Yyاتصال  6-6

داراي نقاط خنثي نمين شوويه باشووني مند ب جفيان  Yyا ف ملرفناتدر اوليه تفانهوو درماتدر 

يان  يو  ووودم جف هارمدن نابفاين  ني س ب ني ان طفيق نمين بف فد يو  ووودم مي تدان هارمدن هاي 

شار و مغناطيس كننيه در خطدط و در  يس پيچي هاي لا ه درماتدر وجدد دارني در نريجه  ن تفان

بفابف ولرا  لان ا ب و نقطه خنثي 3بنابفاين ولرا هاي لان مدج  يند ي ههرني س ولرا هاي خ  

 پاييار مي شدد س 

عدوه بف اين هارمدنيو   ووودم جفيان عبدر كننيه ان طفيق نمين معادل  وووه بفابف جفيان 

اشووکال ع يه جفيان هاي هارمدنيو   مغناطيس كننيه در خطدط يا  وويس پيچي لان مي باشووي س 
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 دم كه در خطدط جاري مي شدد من ا ب كه تياخل  ابل مد ره اي در ميارهاي م ابفاتي كه 

 رقال كشييه شيه اني ايجاد مي شدد س به مدانات خطدط ان

   Dyاتصال  5-6

جفيان مغناطيس كننيه  يند ي  DYولرا  تغايه  يند ي اع ال شيه به تفانه درماتدر 

در خطدط ايجاد مي كني س اين جفيان مغناطيس كننيه  يند ي در  يس پيچهاي تفانه درماتدر 

شار مي  فدد شين  وه  مدج  صار  شار ماكدر  جفيان مي يابي كه  با  صار ( كه  ) مدج  ف 

شار  هارمدنيو  ها ي  هب س هارمدنيو  هاي م فر  ه  شيييي نيز ه شامل هارمدنيو   دم 

هان در ت ام  ه لان  يس پيچي مثوث القاء  نيفوي محفكه الکرفيکي با م ارر  ه در جهب يک

انني بف فار مي   مي كنني س اين نيفوهاي محفكه الکرفيکي هارمدنيو   دم جفيان در مثوث بهره

س بنابفاين نريجه  فلره مي شوودد كه جفيان  وويس پيچي تفانهوو درماتدر شووامل جفيان مغناطيس 

كننيه  يند ي به ان  ام يو هارمدنيو  دم جفيان مغناطيس كننيه مي باشي س كه مدج جفيان 

  دممنرجه شبيه به من گيزي ا ب كه در شکل تد يح داده شيه ا ب س اما   در هارمدنيو  

جفيان در جفيان مغناطيس كننيه به مدج  ووويند وووي نيان دارد س لاا نيفوهاي محفكه الکرفيکي 

القايي هس در  يس پيچي اوليه و هس در  يس پيچي ثانديه تقفيبا  يند ي ا ب س هارمدنيو  هاي 

  اطيس  جفيان مغن DYمفتبه باختف د يقا ه اننيمدل ه اصوووي رلرار مي كنني س بنابفاين با اتصووال 

كننيه در خطدط شووامل مدل ه اصوووي ) در صوودرت وجدد با وواله هارمدنيو  پنجس و ه رس ( مي 
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باشووي س ولي جفيان مغناطيس كننيه در مثوث بهووره شووامل مدل ه اصوووي  مدل ه هاي هارمدنيو  

  دم ) در صدرت وجدد با اله هارمدنيو  پنجس و ه رس ( مي باشي س 

شدد كه  هئوه تدجه  هره بايي به اين م هارمدنيو   دم جفيان مغناطيس كننيه در مثوث ب

نابفاين   ووودر  جاري مي  فدد و ب يو   ووودم نيفوي محفكه الکرفيکي  هارمدن خاطف  به  ها  تن

  فوري ا ب س3هارمدنيو   دم شار 

با  يس پيچي ثانديه نيز پيدني دارد س در نريجه مقيار خيوي كدگو هارمدنيو  3اين شار  

ولرا  نامي يا  ري ك رف ( در لانهاي ثانديه القاء مي كني س اما ه انني  %1 ووودم نيفوي  محفكه )

  بل ولرا هاي خ  خفوجي تهي ان هارمدنيو  هاي  دم نيفوي محفكه الکرفيکي مي باشني س 

برابر ولتاژ فاز اسللت و همچنين نقطه   3بنابراين ولتاژ خط طرف ثانويه تقريبا 

ستاره ثانويه مر پتانسيل زمين تثبيت مي گرمم . بحث بالا براي ترانسفورماتور هائي که 

 ماراي مدارهاي مغناطيسي مجزا هستند مي باشد 

   ydاتصال  6-6

صال  راره  شين در  يس پيچي هاي ات ان منجا كه هارمدنيو   دم جفيان  ادر به جاري 

هب جفيان مغناطيس كننيه منرجه ان منبع تغايه   مدج  يند ي خداهي  ه درماتدر ني يو تفان

بدد ) در  الري كه هارمدنيو  هاي مفتبه باختف   در نياشره باشي ( اما جفيان مغناطيس كننيه 

به يو مدج شار  ف پهن شامل هارمدنيو   دم شييي دارد س اين هارمدنيو   دم   يند ي نيان

شار نيفوهاي محفكه الکرفيکي هارمدنيو   دم در  يس پيچي اوليه و هس در  يس پيچي ثانديه 

القاء مي كني س ان منجا كه ثانديه به صوودرت مثوث بهووره شوويه ا ووب نيفوهاي محفكه الکرفيکي 

دجدد ممين هارمدنيو   وودم جفيان مي شوودني س با تدجه به اين مهووئوه هارمدنيو   وودم باعث ب

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

جفيان مغناطيس كننيه در مثوث ثانديه شووامل مدل ه اصوووي و تنها هارمدنيو   وودم مي باشووي 

تفكيا جفيان لفكانس اصوي در اوليه و هارمدنيو   دم جفيان در ثانديه مثوث بهره شار منرجه 

 بد اثبات شي كه ا ف جفيان مغناطيس كننيه شامل مدج اصوي  را در ههره بدجدد مي مورد س اما

شار مغناطيهي  Ydهارمدنيو   دم جفيان باشي شار بايي مدج  يند ي باشي س بنابفاين در اتصال 

پيدنيي هس در  وويس پيچي اوليه و هس در  وويس پيچي ثانديه مدج  وويند ووي ا ووب س كه نريجرا 

اوليه تهي ان نيفوهاي مف که الکرفيکي هارمدنيو   ووودم  نيفوهاي محفكه الکرفيکي لان ثانديه و

 مفبدط  يند ي ا ب س   مدج هاي    مي باشي و تقفيبا شکل

م کن ا ب شامل  ydتد يح داده شي ولرا  لان اوليه در اتصال  DYه انطدر كه در اتصال 

شوووي س البره ولرا  نامي يا  ري ك رف با %1هارمدنيو   ووودم نيفوي محفكه الکرفيکي به انيانه 

 ولرا هاي خ  ثانديه و اوليه تهي ان هارمدنيو  هاي  دم ولرا  ههرني 

 

 Ddاتصال  7-6

جفيان خ   يند ي ا ب ولي هارمدنيو   دم جفيان مغناطيهي كننيه  Ddبفاي اتصال 

شووفح  Dyو  Yd ادر به جاري شووين درمثوث اوليه و ثانديه به  دنه اي كه در باخ بفاي اتصوواخت 

ههرني به اين مطوا بايي تدجه داشب كه هارمدنيو   دم شار مدرد نيان به و يوه تاثيف  داده شي

جفيان  فدشووي در مثوث هاي اوليه و ثانديه بف فار مي  فدد س بنابفاين  هارمدنيو   وودم جفيان 

مي بايي ك رف ان هارمدنيو   وودم جفيان مغناطيس  Ddمغناطيس كننيه در مثوث اوليه اتصووال 

صال شيه در مث شي جفيان هاي مغناطيس كننيه هارمدنيو   دم بين مثوث  Dyوث اوليه ات با

شدني س  هيس مي  شري لفكانس م فر  ه تق هبب عکس امايانس هاي ن هاي اوليه و ثانديه به ن

شيه اني ان  اين در  الي ا ب كه هارمدنيو   دم جفيان و امايانس ها به يو طفر ارجاو داده 
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تقفيبا مدج  يند ي  Ddار بهيار كدگو ا ب شار منرجه در اتصال منجا كه هارمدنيو   دم ش

 هارمونيك  هاي سو: مر عمل ترانسفورماتور سه فاز  6-0ا ب س 

مدل ه هاي هارمدنيو  هاي  ووودم جفيان تحفيو م کن ا وووب اثفات نامطودبي در ع ل 

 مشهدرتف ا ب  Y-Yتفانه درماتدر ها داشره باشي و ب صدص اين اثف در اتصال 

را ن ايش مي دهي س لفض شوويه ا ووب كه بفاي ع ل  ووه  Y-Yيو اتصووال  4-7شووکل 

شابه بيون بار تد   يو ميار  ه  لان تغايه  فدد س مج دو جفيانهاي  ه درماتدر يو لان م تفان

 :لحره اي اوليه به ان  ام جفيان  يس خنثي )ص ف ( بايي مهاوي ص ف شدد يعني

 

                                        =0 N+I C+I B+I AI 

 A,I B, ICIمج دو ت ام مدل ه هاي هارمدنيو ها بجز هارمدنيو   وودم و م ووارر من در 

بنابفاين لق  بايي شووامل هارمدنيو  هاي  وودم و   NIمهوواوي صوو ف ا ووب و جفيان خ  خنثي 

شي س به عدوه گدن هارمدنيو هاي هف لان به انيان باهس اخردر لان دارني )  120hه م ارر من با

h  درجه هارمدنيو  ا ووب ( جفيان خ  خنثي باييمهوواوي  ووه بفابف  هارمدنيو  وودم جفيان و

م کن   NIم ارر من باشي س م ارر هارمدنيو   دم داراي دامنه نهبرا كدتاه مي باشي و جفيان 

ف درد تدجه  فار  يفد س ا ا ب به عندان جفياني كه داراي لفكانس  ه بفابف لفكانس اصوي ا ب م

شي  ه درماتدر و مدلي بان با صال خنثي بين اوليه هاي تفان ا ب و در نريجه هارمدنيو    0NI=ات

 دم بايي ص ف باشي س ان اين رو لدران ن ي تداني شکل  يند ي داشره باشي نيفا در غيف اينصدرت 

و   وودم را در ولرا  خ  بزمين شووامل هارمدنيو   وودم خداهي بدد كه به ندبه خدد ولرا  هارمدني
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ان  دم در ولرا  ل       تدليي خداهي كفد س ا ف تفانه درماتدر ها كامد مشابه باشني هيا هارمدنيو

 سبه لان وجدد ن داهي داشب 

                                                                         BNV  – AN=V  ABV   

 ولرا هاي هارمدنيو   دم در  ه تفانه درماتدر مهاوي و هس لانني يعني : 

CN3=V BN3=V  AN3V  

=0 BN3V– AN3=V AB3V 

بهس وصوول شوويه باشووني هيا  نماني كه اوليه هاي تفانهوو درماتدر هاي مشووابه بصوودرت 

شب نيفا جفيانهاي خ  مهاوي وجدد ن داهي   A ,I B ,I CIهارمدنيو   دم در جفيانهاي خ   دا

 شکل در  فدش ا ب س  اخردر جفيانهائي ا ب كه در  يس پيچهاي 

 و ان منجا كه جفيانهاي لحره اي :

CAI-AB=I A I  

CA3=I BC3=IAB3 I 

=0CA3I-AB3= IA3I 
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 بدون بار  Y-Yترانسفورماتور با اتصال  (6-7شكل )

 

دور مي نني ا ف كه خ  خنثي اوليه ان نقطه  و ان منجا كه جفيان هارمدنيو   ووودم در 

صال  ص ف در ات شدد جفيان هارمدنيو   دم در ثانديه كه بطدر Yخنثي  شيه  طع  صل  و

 ووب س گنين نريجه مي شوودد كه ا ف ولرا هاي ا ووب دور مي نني و ان اين رو لدران  وويند ووي ا

هارمدنيو   دم وجدد داشره باشني در هف  ه لان با يکيييف ه  ان بدده ودر مج دو من  ه بفابف 

ثانديه بايي مهاوي ص ف باشي )  مقيارش در يو لان خداهي بدد س گدن مج دو ولرا هاي خطي 

نابفاين هيا ولرا  هارمدنيو   وودم در ثانديه تفانهوو درماتدر وجدد طبق  اندن ولرا  كيفشوودر ( ب

 نيارد س 

صال  هيفي بفاي هارمدنيو   دم ات عدوه بف اينکه تعادل ولرا ها را ت  ين مي ن ايي م

بيشوورف مدرد تدجه  فار  يفد س  Y - و يا  Y- تهيه مي كني اين  ووبا من ا ووب كه اتصووال 

صدرت  Y –Yهنيامي كه تبييل  شي مع دخ يو  يس پيا بنام  يس پيا  دم ب  مدرد نيان با

 بکاربفده مي شدد س 

 سيم پيچ ثالثيه يا پايدار کننده  9-6

ه درماتدر ها عدوه بف  يس پيا اول  يه و ثانديه با  يس پيچي  دمي بهدر بع ي مدا ع تفان

ه درماتدر هائي كه به  يس  شدني س بنابفاين تفان نام  يس پيچي پاييار كننيه يا ثالثيه  اخره مي 

پيا ثالثيه مجهز مي  فدني به تفانه درماتدر هاي  ه  يس پيچه معفولني  يس پيا ثالثيه مع دخ 
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هاي من داخل تانو با ي مي ماني در  به صوودرت مثوث بهووره مي شوودد و بيشوورف او ات تفمينال

 گنين  الري وظائر  دنا دن من در تفانه درماتدر  راره  راره به شفح نيف ا ب : 

شان داده شيه ا ب هارمدنيو   دم جفيان مغناطيس  4-8( به  دنه اي كه در شکل 1 ن

شيه ا ب جفيان پييا هره  صدرت مثوث ب ني س در ك كننيه مي تداني در  يس پيچي ثالثيه كه به 

 نريجه شکل مدج هاي شار ههره و نيفوهاي محفكه الکرفيکي تقفيبا  يند ي با ي مي مانني س 

ه درماتدرهاي 2 كه داراي  يس پيا  Yy( بارهاي تو لان بين خ  و خنثي به و يوه تفان

 ثالثيه اني  ابل تغايه ا ب س 

نمين به جفيان مدثف    اظب و ووايل در بفابف خطاي خ  به اطف(  وويس پيا ثالثيه به خ3

 كه ان خدد عبدر كني س  يخطا اجانه مي ده

در مداردي كه تفمينال  يس پيچي ثالثيه   خارج ان تانو  فار بييفد اين  يس پيچي بفاي 

تغايه  ايف تجهيزاتي ان  بيل : تجهيزات تصحيح  فيا تدان   تغايه مصفر داخوي نيفو اههاي 

 يا پهب ها به كار مي رود س 

 

 ثيه (ل( سيم پيچ سومين ) ثا6-0) شكل

 

 تلفات هارمونيك  مر ترانسفورماتور  18-6
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 تلفات جريان گرمابي مر هامي هاي ترانسفورماتور  1-18-6

جفيان تنها باعث الزايش  فما در تفانه درماتدر نيهب س ا ف  طعه لوزي در  r.m.sالزايش 

يو مييان مغناطيهي  فار بييفد جفيان  فدابي در من تدليي مي  شدد كه ت ايل به ص ف ن ددن 

مييان القاء شيه در لوز دارد س نيفوي الکرفومدتدري كه اين جفيان  فدابي را ايجاد مي كني ان 

   يي :م ب مي رابطه نيف به د

                 
dt

d
e


                                  

 دييف اين ولرا  بهريي به ميزان تغييفات لودلفكانس من دارد س به بيان 

بفاي جفيان نيز مي تدان گنين رابطه اي ندشووب بنابفاين تو ات  ولي )  فمايي ( ناشووي ان 

اين جفيان با مجاور لفكانس رابطه مهرقيس دارد س پس ا ف يو هارمدنيو  جفيان داراي لفكانس 

باخيي باشي هف گني دامنه هارمدنيو  كدتاه لفض شدد )  فيا هارمدنيو  كدگو ا ب ( تو ات 

  ابل مد ره خداهي بدد س  فمايي 

 تلفات هيستر زيس هسته  6-18-6

تفانه درماتدر هاي ا رانيارد با انيوكهيدن مغناطيهي نهبرا نياد كار مي كنني كه مع دخ 

تهوود  2نحني اشووباو كه  يود م يتهوود مي باشووي اين مقيار در نزديکي نقطه ناند 7/1بيش ان 

صدرت وجدد هارمدنيو  ها جفيان  شدد كه ان  منرجه  r.m.sا ب  فار دارد س پيش ان اينکه بيان 

بزر رف مي شوودد س اين مطوا بفاي پيو جفيان نيز صووادق ا ووب ودر نريجه الزايش پيو لودي 

تدليي هارمدنيو   مغناطيهوووي منرجه نيز الزايش مي يابي به بيان دييف هارمدنيو  هاي جفيان

شيه و  با الزايش پيو  صوي ج ع  شي ان جفيان ا هي مي كني  با لودي نا هاي لودي مغناطي

لودي منرجه مي شدد س اين بندبه خدد  طح منحني هيهرف نيس را الزايش مي هي س نهايرا منجف 

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

شدد ميزان تاثيف هارمدنيو  ب شرف در جفيان الکرفيکي مي  هره و اعدجاج بي شباو ه و ات ف تبه ا

هره تفانس  هره تفانس دارد س به بيان دييف تو ات درخيه هاي ه شباو ه هريي به نقطه ا هره ب ه

هريي به  هيدن ب هي دارد انطفلي ميزان انيوك شار مغناطي شکل مدج گيالي  هريي به مقيار و  ب
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شب س اكندن به منردر بفر ي د يق تف مد دو يو مدج ولرا  غيف  يند ي را در  ولرا  خداهي دا

 نرف مي  يفيس س 

)sin(2)( hhwtVtV H    

  :                                                               مدج  يند ي پايه مدج لدق بصدرت نيف در مي ميي )  V(0) = V = (  0با لفض

                                                                            

)sin(2)( wtVRwtV  

شي ان يو  يند ي ل ه درماتدر نا هرف نيس تفان صدرتيکه تو ات هي   RP ارتباط دقدر 

بناميس منياه نهووبب بين تو ات در   وودر هارمدنيو  به تو ات در خصوودص مدج  وويند ووي بفابف 

 خداهي بدد :   

S

h

R

oh
hv

V

V

V

PR

P








 cos

1

1

1
 

 كه در اين معادله : 

oh   ناويه لان هارمدنيو  ولرا : 

s ( ا ب س  8/1تا  6/1:  فيا اشري نس و بفابف ) 

 ابل تدجه ا ووب كه اغرشوواش ولرا  تاثيف بهوويار ك ي بفتو ات هيهوورف نيس در خيه هاي 

 ههره تفانه درماتدر ايجاد مي كني س 

 تلفات جريان گرمابي مر هسته  6-18-6

مداد مغناطيهووي مدرد ا وور اده در ههووره  B –Hبه دليل ارتباط غيف خطي مشوو صووه 

تفانهوو درماتدر ب صوودص در نقطه كار تفانهوو درماتدر ا وور اده  ان روش ج ع مثار به منردر تاثيف 
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هارمدنيو  هاي مدجدد در مدج ولرا  بف تو ات  فدابي امکان پايف ن ي باشووي س در بفر وويهاي كه 

 صدرت نيف ت  ين شيه ا ب س در نيف به ع ل مميه ا ب ميزان تو ات جفيان  فدابي ب

 

 )cos(cos
1

)(

)sin()(

)()()(
2

1

1

1

2

2

0

1

2

1

hhwth
h

V
wtF

hwt
V

V
wtF

wtdwtFwtF
V

VA

P

P

v

h
Z

h
h

RR





















 

 

كار ن ايي مي تدان ان معادله  اده نيف به  B –Hا ف تفانه درماتدر در نا يه خطي منحني 

 منردر ت  ين تو ات جفيان  فدابي در اثف هارمدنيکها ا ر اده ن دد س 

Kh
V

V
h

V

V

P

P h

RR

2

1

2

2

1




















 

در  hfمي باشوووي و تابعي ان ع ق ن دذ امداج الکرفومغناطيس با لفكانس  kh<1 وووفيا 

 ههره مي باشي س 

 کاهش ظرفيت ترانسفورماتور  6-18-6

انر ار تفانهوو درماتدر ها ان نرف تدان نامي با تدجه به نيان بار در ولرا   وويند ووي نامي و 

ان اكريد و راكريدي كه مشووو ص تعيين مي  فدد و ابعاد و ظفليب تفانهووو درماتدر بفا ووواس تد

 بايهري تغايه كني تعيين مي شدد س 

يه ها تي مصفر كننردر صدرتي كه ان تفانه درماتدر جفيان غيف  يند ي عبدر كني وبه عبا

ان تفانهوو درماتدر داراي هارمدنيو  باشووي در نريجه تدان و جفيان مدثفي كه تد وو  تفانس بايي 

الري ا ر ال بيش ان  ي  فم شين تفانه درماتدر و در تغايه  فدد بيشرف مي  فدد س در گنين  
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نريجه كاهش ع ف من به دليل الزايش تو ات نياد خداهي بدد س به ه ين دليل در هنيام انر ار 

تفانه درماتدر ها بفاي تغايه بارهايي با جفيان غيف  يند ي ميزان كاهش ظفليب تفانس ناشي ان 

 س جفيان غيف  يند ي بايي ت  ين نده شدد

لفمدل نيف بفاي تعيين  ووفيا كاهش ظفليب تفانهوو درماتدر در اثف وجدد هارمدنيو  ارائه 

 شيه ا ب س 

5.0

2

2

6.1 )
100

(1.01



 















 

Ih
hK

h 

 كه در من : 

k  فيا كاهش ظفليب نامي  : 

Ih  ميزان هارمدنيو  بف  ها درصيي ان مدل ه اصوي : 

بفاي    I11= 8   , I  13I ,  9 =7 14 =ا ف درصي  اصوه هارمدنيو  ها به تفتيا بفابف 

خداهي شووي س به عبارت دييف ا ف ظفليب  %91بفابف با  Kباشووي مقيار  13الي  5هارمدنيو  هاي 

صدرتي كه جفيان بار  1000وا عي تفانس در   در مدج  يند ي  شي منياه در  كيودولب مماف با

كيود ولب مماف خداهي  910تفانس  داراي هارمدنيو  هاي با مقاديف داده شيه در باخ باشي ظفليب

 بدد س 
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 فصل پنجم
 جبران کننده هاي استاتيک
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 مقدمه 1-5

 جبفان كنني ي امايانس» جبفان كننيه هاي ا راتيو مانني كنيانهدرهاي  نکفون بفاي 

هيس خ  » و« مدجي شار  دي با طدل نياد بکار « جبفان كنني ي با تق هرس هاي انرقال ل در  ي

را  طفر  بار   كنرفل ول ني ي  ها  جبفان كن نيه  هاي دييف اين جبفان كن كاربفد نيس   ACمي رو

   و كاهش رنونانس نيف نکفون مي باشيس (HVDC)ل جفيان مهرقيس مبيلها در انرقا

مه رفين خاصوويب يو جبفان كننيه ا ووراتيو   كنرفل پيد ووره ولرا  تفمينالهاي من مي 

هرس  يرت انجام  شيس اين كار با تنريس پيد ره تبادل  يرت راكريد) پيش لار و پس لان( با  ي با

صيب مهس دييف  پا خ  فيع ا شکاخت مي  يفدس خا ين جبفان كننيه ا بس در  الي كه يکي ان ا

كنيانهووودرهاي  ووونکفون   وجدد ثابب نماني هاي ميار كنرفل ولرا  وتأخيف در پا وووخ من مي 

صوه   يکل به تغييفات بدجدد مميه پا خ مييهني  2تا  1باشي جبفان كننيه هاي ا راتيو در لا

لب  اراي  ووويهووورس  يياري  ا پا را  و  لاا دركنرفل ول كامد  مدثف و م يي ههووورنيس در و  ها 
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كنيانهدرهاي  نکفون ا ر ال ناپايياري بف اثف خطاهاي نا هاني در  يهرس وجدددارد  در  اليکه 

 جبفان كننيه هاي ا راتيو بعوب نياشرن  يهرس دوار داراي گنين ا ر الي نيهرنيس

جبفان كننيه هاي با تدجه به مزاياي لدق الاكف   امفونه در  ووويهووورس هاي  يرت ميرت 

هرنيس اين جبفان كننيه ها داراي انداو  ا راتيو بعندان      كامل تفين جبفان كننيه ها مطفح ه

 نيادي ههرني كه مه رفين منها عبارتنيان:

 TCRراكردر كنرفل شيه با تفيهردر -1

 TSCخانن  ديا شيه با تفيهردر  -2

 SRراكردر اشباو شيه  -3

صه ولرا   ش  جفيان و ع وکفد منها در  – ال به بفر ي  اخر ان هف يو ان انداو لدق   م

 شفاي  ماني ار و  اراي يو  يهرس  يرت مي پفدانيسس

 TCRراکتور کنترل شده باتريستور  6-5

بطدر ش اتيو در شکل نيف نشان داده شيه ا بس عنصف كنرفل كننيه    TCR اخر ان 

هردري ا هردر مداني ا ب كه  طا هاي غيف ه نام منها بهس ميار كنرفل تفي شامل دو تفي  ب و 

 مرصل شيه انيس
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 TCR( ساختمان شماتيك 5-1شكل)

صل  شفوو به هيايب كنني  هيايب كامل در راكردر  ا هردرها در نقاط پيو ولرا   ا ف تفي

نشان دهنيه هيايب كامل مي باشيس هيايب نا ص به اناء ناويه  =  90مي شدد و لاا ناويه متش ْ

بي ب مي مييس در اينصدرت هف دو تفيهردر نهبب به هيايب كامل به  180تا ْ 90هاي متش بين ْ

شي  هيايب نا ص تف بدده و  ميزان مهاوي تاخيف در متش شين دارنيس هف گه ناويه متش بيشرف با

رف خداهي بدد و اين به منزله الزايش انيوكرانس راكردر و كاهش مقيار مدثف جفيان م ل ه اصوي ك 

يو  ا ارانس  ابل كنرفل بدده  و يو جبفان  TCR يرت راكريد مصفلي من مي باشيس بنابفاين 

 كننيه ا راتيو محهدر مي  فددس

 ان معادله نيف بي ب مي ميي:  ناويه هيايب باشي  رابطه من با ناويه ا ف 

 


 
2

 

 معادله جبفان كننيه را بف ها مقيار مدثف ولرا  مي تدان بصدرت نيف ندشب:

)(   t                        t
X

V
i

L

 coscos
2

 

                      t                                                                                 

V 

LLكه در من    راكرانس راكردر به اناء لفكانس م ل ه اصوي مي باشيس پس ان بي ب

   مقيار م ل ه اصوي جفيان به تفتيا نيف محا به مي شدد: iموردن  في لدريه 

 

V
X

I
L

t *
*

sin
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  VBI Lt * 

 ا ارانس  ابل تنريس جبفان كننيه ا ب كه بفا اس رابطه نيف با ناويه  LB)(در اينجا 

 هيايب كنرفل مي  فدد:

 
 

L

L
X

B
*

sin







 

ها ناويه هيايب  LB)(تغييفات  شکل ) و ناويه متش  بف  شيه 5-2در  ( ر س 

 ا بس

 

 و زاويه آتش  بر حسب زاويه هدايت LB)(( منحني تغييرات5-6شكل )

به  ياكثف خدد يعني  LBبدده و مقيار  =  180و ْ =  90در شووفاي  هيايب كامل   ْ

LX

1

 ( بفابف ص ف مي باشيس0 =) = 180نيز در ْ LBمي ر يس  يا ل مقيار 

TCR  و در نريجه ( داراي يو  وويهوورس كنرفل ا ووب كه نمان متش تفيهووردرها  را )

هردرها مي لف ري و به اين تفتيا  ا ارانس  ابل  تعيين مي كني و پالس هاي متش را به تفي

 TCRجفيان  –را بدجدد مي موردس با تدجه به بحث هاي لدق   مشوو صووه ولرا   LB)(كنرفل 
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مطابق شکل     خدهي بددس نقطه كار در  الب ماني ار ان محل تد ي اين مش صه هاي باخ  بار 

  يهرس بي ب مي مييس

 جفيان شکل نيف با معادله نيف بيان مي شدد: –مش صه ولرا  

IjXVV La  

 مي باشيس pu 1بفابف  ا ب كه در شکل نيف  maxIجفيان نامي جبفان كننيه 

 

 TCRجريان -( مشخصه ولتاژ5-6شكل)

هفگه ناويه متش نيادتف و ناويه هيايب ك رف باشي جفيان م ثف ك رف شيه و منحني جفيان 

ايجاد كننيه هارمدنيهاي جفيان  TCR ان  الب  وويند ووي بيشوورف خارج مي  فددس بعبارت دييف

شيس دامنه م ل ه  دم  يود  شيه داراي ه ه م ل ه هاي لفد مي با  14ا بس هارمدنيهاي ايجاد 

صي   م ل ه هاي پنجس و ه رس و نهس به تفتيا  صي  سسس  وم ل ه  ي و پنجس  6/1و  6/2  5در در

در  يهرس هاي  يرت باعث درصي دامنه م ل ه اصوي جفيان ا بس وجدد هارمدنيهاي  1/0 يود 
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كاهش ع ف خانن ها و يا صوويمه ديين منها    وودخرن ليدن خانن ها  الزايش دماي ماشووينهاي 

 الرکفيکي )ب صدص  نفاتدرهاي با  طا صار(   والزايش تو ات تفانه درماتدرها مي  فددس

هرس هاي   صوي ايجاد هارمدني در  ي هردري و مبيلها منابع ا رت يكنرفل كننيه هاي تفي

ام جفيان ايجاد شوويه  nههوورنيس شووکل نيف يو منبع ايجاد هارمدني را نشووان مي دهيس هارمدني 

نشووان داده شوويه  ا ووبس بفاي  ار و يا كاهش دامنه اين هارمدني يو  niتد وو  اين منبع با 

 بفابف ا ب با: niدر نرف  فلره شيه ا بس جفيان  Lو راكردر  Cصالي شامل خانن 

snfnn III  

ام بطفر  يهرس  يرت و صالي مي  nبه تفتيا جفيان هاي هارمدني  nfiو  nsiكه در من 

 باشنيس

 

 L , C( يك نمونه صافي با استفامه از 5-6شكل)

 بي ب مي ميي: fLZو  امايانس راكردر  fcZان ج ع امايانس خانن  fZامايانس صالي 

lfcflfcff jXjXZZZ  

 امايانس تدنن  يهرس  يرت نيز بفابف ا ب با:

sss jXRZ  
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 ام بطفر صالي و  يهرس  يرت ان رواب  نيف محا به مي شدني: nجفيان هارمدني 

n

sf

s
fn I

ZZ

Z
I


 

ZfZ

Z
I

s

f

sn


 

 

طدري تنريس مي شدني كه به اناء لفكانس هارمدني مش صي ) مثد  هارمدني  Cو Lمقاديف 

تقفيبا  ص ف شدد و در نريجه  fZپنجس( مقيار 
nfi  و

nsi  خداهني شيس بعبارت دييف ت ام

هارمدني جفيان ايجاد شيه به طفر صالي هيايب شيه و جفيان ها هارمدني  هرس  ار خداهي 

 شيس

ا بس ا ف  TCRروش دييف  ار هارمدنيها ا ر اده ان تفتيا منا ا بفاي اتصال  ه لان 

بصدرت مثوث بهره شدد  مهيف جفيان  هارمدني  فيا  ه  TCRلان ميار  ه   مطابق شکل 

شکل  شيس در اين  در داخل مثوث خداهي بدد و اين هارمدني در جفيان هاي خطي ظاهف ن داهني 
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شرف  ه ب   ب اطف   اظب بي هيس راكردر هف لان به دو   صدرت  فلره  TCRتق درمقابل خطاها 

 ا بس

 

 بااتصال ستاره TCRاستفامه از مدار (حذف هارمونيك  سو: با 5-5شكل )

شکل باخ 7و  5بفاي  ار هارمدني هاي  هيس مي كنيس  TCR  طبق  ه ب تق را به دو  

شدنيس اين  صال هاي مثوث و  راره تغايه مي  ه درماتدر كاهنيه با ات كه تد   دو ثانديه يو تفان
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 7و  5ايجاد مي كني و در نريجه هارمدني هاي  TCRبين جفيان هاي دو  30ع ل اخردر ناويه ْ

 ان جفيان هاي خطي طفر اول تفانه درماتدر  ار مي شدنيس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بااتصال  TCRحذف هارموني کهاي سو: ، پنجم و هفتم با استفامه از مدار ( 5-6شكل)

 ستاره

هارمدني مدجدد پالس مد دم ا ب و ك رفين  فائا  12طفيقه اتصال شکل باخبه  يهرس 

 مي باشي كه با نصا صالي هاي منا ا بايي  ار شدنيس 13و  11در من 

 (TCR/FC)و خازن هاي ثابت موازي  TCRترکيب  1-6-5
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  جفيان جبفان كننيه بطدر پيد وووره بين صووو ف تا مقيار ماكزي س  ابل كنرفل  TCRدر 

شه پس لان بدده و  مي كنيس ا ف يو خانن  لق   يرت راكريد جار TCRا بس اين جفيان ه ي

مداني شوودد مي تداني  ووفيا  يرت پيش لان نيز بفاي جبفان كننيه ايجاد كني و  يرت  TCRبا 

صه تفكيا 5-7)  راكريد به شبکه تزريق  فددس در شکل ش  شان  TCR( م و خانن مداني ن

 داده شيه ا بس

 

 و خازن موازي TCR( منحني مشخصه ترکيب 5-7شكل )

را به  (TCR/FC)ا ف خانن هاي دييفي نيز با خانن لدق الاكف مداني شوودني  مشوو صووه 

نيز تغييف خداهني ن ددس  طع و وصل   maxCIو   maxLI  ب گپ خداهني بفد و با وصل هف خانن  

با تفيهووردرها انجام مي و يا در  الب پيشووفلره تف  (CB)خانن ها با كوييهاي مکانيکي مع دلي 

 ( ش اي اتصال اين جبفان كننيه ا راتيو را به شبکه  يرت نشان مي دهيس5-8شددسشکل )

هرس  بفاي بفر ي پا خ  اراي اين جبفان كننيه   لفض كنيي يو اخردل نا هاني در  ي

شکل ) 2و  1 يرت خ  بار  يهرس را ان و عيب  (تغييف دهيس  بل ان اخردل   نقطه كار 5-9در 

( سبفاثف aو مشوو صووه جبفان كننيه بي ووب مي ميي)نقطه  1 بل ان اخردل ان محل تد ي خ  بار
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هرس كنرفل جبفان كننيه ع ل مي ن ايي و نقطه كار جييياخردر بدجدد م ان محل  (b)ميه    ي

 با مش صه جبفان كننيه بي ب خداهي مميس 2تدلي خ  بار 
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 ( نحوه اتصال جبرانكننده استاتيك با خازن موازي به شبكه قدرت5-0شكل )

را  بف اثفاخردل  نياشوووب   اخردر ول نيه وجدد  21ا ف جبفان كن    كه در مي بدد 

baمقايهه با  VV  بهيار نياد ا بس 

 

( بررسي اختلال مر شبكه قدرت قبل و بعد از استفامه از جبرانكننده 5-9شكل )

 با خازن موازي 

 

 : SRراکتوراشباع شده  6-5

شان مي دهيس و يوه كنرفل در اين 5-10) شکل  شيه را ن شباو  ( ا اس كار راكردر ا

صه ولرا   ش  شباو ا ب كه م هي  ابل ا هره مغناطي شکل  –جبفان كننيه يو ه جفيان من در 

http://www.collegeprozheh.ir/
http://www.collegeprozheh.ir/


 www.collegeprozheh.ir                            کالج پروژه 

 

صه   ش  شيه ا ب و مانني م شان داده  شيس اين  TCRن شيا مثبب ك ي مي با داراي 

 ار مي كنيسلق   يرت راكريد ج TCRجبفان كننيه نيز مانني

 

 SRجريان   –( منحني مشخصه ولتاژ 5-18شكل)

هرن ميارهاي منا ا    SRجفيان و ولرا   هرني و مع دخ  با ب داراي هارمدني هاي نياد ه

شکل ) هيار نانلي مي ر نيس  شان مي 5-11اين هارمدني ها به  طح ب ( يکي ان اين ميارها را ن
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دهي كه در من ان يو  يس پيا ا الي بااتصال مثوث ا ر اده شيه ا ب س به اين تفتيا هارمدني 

 ر مي شدنيسان راكردر اصوي  ا 3 فيا 

 

( حذف هارمونيكهاي  شبكه قدرت با استفامه از راکتور اشباع شده 5-11شكل )

SR 

نيز  ابل  ار  7و  5با  فاردادن راكردري با مقيار منا ووا در ميار ثانديه   هارمدني هاي 

را  ار ن ددس  17ههوورنيس با ا وور اده ان ميارهاي دييف مي تدان ه ه هارمدني هاي نيف  ووفيا 
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را يو جبفان كننيه بيون  SRكوي با تدجه به كاربفد ميارها و اتصوواخت منا ووا مي تدان بطدر 

 هارمدني در نرف  فلبس

 

 شيب مشخصه ولتاژ : 1-6-5

شيه لق   يود  شباو  هريي داردس  15تا  5جفيان راكردر ا صي بدده و به طفح راكردر ب در

راكردرهايي با انيانه بزر رف بفاي د ووب يابي به مشوو صووه هائي با شوويا هاي ك رف   به طفح 

 وم ارج بيشرف ا يراج مي باشيس

ش صه ولرا   شدد  م شيه  في  شباو  شيا  –گنانچه يو خانن با راكردر ا جفيان داراي 

 مي ناميس س« خانن اصدح شيا » ك رفي مي شددس د راين صدرت خانن  في را 

 (ر نشان داده شيه ا بس5-12در شکل ) SRاثف خانن اصدح شيا بفمش صه 

با نصووا خانن مداني بهبدد يالره و به  هوو ب  ووفيا  يرت  TCRكارتثبيب ولرا  مانني 

در  (SR/FC)پيش لان نيز هيايب مي شووددس مشوو صووه راكردر اشووباو شوويه باخانن ثابب مداني 

 شکل نيف

 ر س شيه ا بس
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 ن اصلاح شيببا خاز SR جريان –ولتاژ  (منحني مشخصه5-16شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتيجه گيري : 

به طدر كوي در پايان اين پفو ه ما با  هوو رهاي م رور تفانهوو درماتدر هاي  يرت ان  بيل 

گيدنيي ع وکفد در  وواخر ان و و ووايل   اظري كه در تفانهوو درماتدر به كار بفده مي شوودد و 

صوي  B –Hه چنين منحني  شديس س و بحث ا شنا مي  ه درماتدر م شدني ي ( تفان ) مغناطيس 

هارمدنيکها در تفانه درماتدر  يرت ا ب س هارمدنيو ها ولرا  ها و يا جفيان هاي  يند ي ههرني 

كه لفكانس مها م فبي ان لفكانس نامي شبکه ا ب س هارمدنيو ها در تفانس يا هارمدنيو جفيان 
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هرني يا هارمدنيو  ولرا   س هارمدنيکهاي جفيان و نيفوي محفكه الکرفيکي اثفات مر اوتي به كار ه

 تفانه درماتدر دارني كه پاره اي ان منها هارمدنيکهاي جفيان شامل : 

تاثيف بف روي  -3تياخل الکرفو مغناطيهووي با ميارهاي م ابفاتي  -2اثف بف تو ات اه ي  -1

 تو ات ههره و هارمدنيکهاي ولرا  شامل : 

ولرا  تشييي  -3تياخل الکرفوا راتيکي در ميارهاي م ابفاتي  -2نش ولرا  روي عايق ت -1

 بزرگ را مي تدان نام بفد س 

شهاي مر اوتي بفاي اين  ه درماتدر را بايي تا  ي امکان  ار كفد كه رو هارمدنيکهاي تفان

 كار وجدد دارد ان  بيل : 

ا ر اده ان  -4يس پيا اوليه يا ثانديه اتصال مثوث   -3ندو اتصال  -2گيالي شار ك رف  -1

ه درماتدر  راره مثوث نمين س ه چنين تو اتي كه هارمدنيکها ايجاد مي  -5 يس پيا  دمي  تفان

 كنني ان  بيل : 

تو ات  -3تو ات هيهرفنيس ههره  -2تو ات جفيان  فدابي در هاديهاي تفانه درماتدر  -1

ه ه درماتدر ان نرف تدان نامي جفيان  فدابي در ههره و كاهش ظفليب تفان  درماتدر س انر ار تفان

با تدجه به نيان بار در ولرا   يند ي نامي مش ص تعيين مي  فدد و ابعاد و ظفليب تفانه درماتدر 

 بف ا اس تدان اكريد و راكريدي كه بايهري تغايع كني تعيين مي شدد س 
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 :ايرانيمنابع و ماخذ 

 ان جوي دومتفانه درماتدر  ه لان و تو ل -1

 دكرف عوي مطوبي                        

 تفانه درماتدرهاي  ه لان -2

 دكرف طالقاني

 بفر ي هارمدنيکهاي  يهرس   يرت  -3

 شهفام كدههاري                               

 بفر ي هارمدني كي  يهرس هاي  يرت-4

 دكرف مح ي عوي معصدم

 تجزيه و تحويل پ ش بار هارمدنيکي با منابع تدنيع شيه هارمدنيو  -5

 مد ي مفن بني  پايان نامه كارشنا ي ارشي 

 مج دو مقاخت بفق -6
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 :خارجيمنابع و ماخذ 

 )تحويل   بهفه بفداري  كنرفل(ماشين هاي الکرفيکي -1

 تفج ه: دكرف مهفداد عابيي      پ س سس  ن تالير: دكرف

شين هاي الکرفيکي -2 هدر  تالير  )تحويل   بهفه بفداري  كنرفل( ما جوي   ابيس بهار:پفول

     دكرف  وطاني –:دكرف لهاني تفج ه دوم    

           يرت                                   بفر ي هارمدنيکهاي  يهرس   -3
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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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