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 One The generation of sinusoidal voltage in terminal of 
synchronous generators is often non-sinusoidal due to the 
connection of non-linear loads to it. Under these conditions, the 
flowing current and voltage waveforms would considerably be 
affected. This would ultimately result in destructive effects such 
as increased losses, frequency fluctuations, reduced grid stability 
as well as reduced power quality of the load. Accordingly, this 
paper examines the various harmonic components and their 
impact on synchronous generators with conventional windings 
feeding nonlinear local loads. The consequences of the harmonic 
contents of the output waveforms by varying nonlinear loads 
were tested practically by implementing the single and triple layer 
winding synchronous generators. Then, the energy-saving 
lightbulb, the three-phase induction motor, and the incandescent 
lamp connected to the diode bridge (using power electronic 
components) were utilized as three non-linear electrical charges. 
Finally, the obtained results were evaluated by calculating the 
THD of the different states of the experiments performed on the 
two designs (three-layer winding design instead of one-layer 
winding). By comparing the experimental THD, the three-layer 
winding design was superior to the conventional one. 
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    مقاله پژوهشی     

م  اجرای و    لیتحل حذف  با    کیهارمون   ی هالفهؤروش  سنکرون  ژنراتور 
 یخطریغ یبارها 

 *1یاصغرپورعلمدار  نیحس

 .رانيتهران، ا  ، ی ا و حرفه یبرق، دانشگاه فن یاستاديار، گروه مهندس -1
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1399/ 09/ 29دریافت مقاله: 
 1400/ 04/ 21بازنگری مقاله: 
 1400/ 05/ 04پذیرش مقاله: 

 

غیرسینوسی  غالباً  سنکرون  ژنراتورهای  ترمینال  در  تولیدی  ولتاژ  موج  شکل 
که بارهای مصرفی از نوع غیرخطی به آن متصل گردد ولتاژ  باشد و در صورتیمی

می  ایجاد  بار  دوسر  در غیرسینوسی  توان  کیفیت  کاهش  باعث  که  گردد 
میمصرف مؤلفهکنندگان  وجود  شرایط،  این  در  باعث  شود.  هارمونیک  های 

پدیدآمدن آثار مخربی از جمله افزایش تلفات، نوسانات فرکانس و کاهش پایداری  
های مختلف هارمونیکی و اهمیت  هد شد. در این مقاله به بررسی مؤلفهشبکه خوا

ژنراتور در  بر  آن  تمرکز  پایه  بر  محلی  شبکه  به  متصل  الکتریکی  های 
میپیچیسیم پرداخته  غیرخطی  بارهای  در  متداول  اتصال های  با  شود. سپس 

مؤلفه آثار  لایه،  سه  و  یک  سنکرون  ژنراتور  به  غیرخطی  مختلف  ی هابارهای 
مصرف،  صورت عملی آزمایش شده است. لامپ کمهارمونیکی ولتاژ و جریان به

رشته لامپ  و  فاز  سه  القایی  قطعات  موتور  از  )استفاده  دیود  پل  به  متصل  ای 
به قدرت(  آزمایش الکترونیک  مقاله  این  در  غیرخطی  الکتریکی  بار  سه  عنوان 

به  نتایج  نهایت  در  محاسبه  دستشدند.  با  مختلف ح   THDآمده،  الات 
پیچی جای سیمپیچی سه لایه بههای انجام شده بر دو طرح )طرح سیمآزمایش 

  ها، ش یآمده از آزمادستهب  یاچ د  یت  سهیبا مقا  یک لایه( موردنظر ارزیابی شد.
 .باشدینسبت به طرح متعارف م پیچی سه لایهسیمطرح  یبرتر

  کلید واژگان:
 ژنراتور سنکرون

 غیرخطی بارهای 
 های قدرت شبکه
 های هارمونیکیمؤلفه

 THD 
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 مقدمه 
های قدرت  هارمونیکی جریان در شبکه های  در دنیای امروز، استفاده گسترده از بارهای غیرخطی، موجب تزریق مؤلفه 

شود. با  چنین تخریب کیفیت توان می کنندگان و هم شود که آثار آن باعث افزایش تلفات در خطوط انتقال و مصرف می 

  ;1]   توان از فیلترهای مختلف الکترونیک قدرت استفاده کرد منظور حفظ و پایداری شبکه، می اعمال بارهای غیرخطی، به 
باشد ولی در بارهای غیرخطی، توان ظاهری،  می های اکتیو و راکتیو  در بارهای صنعتی، توان ظاهری، متشکل از توان   . [ 2

های دیگر دارای مقدار  مؤلفه دیگری به نام توان اعوجاجی دارد. مقدار این توان در مؤلفه اصلی صفر است اما در مؤلفه 
با ارائه الگوریتمی بر پایه تکرار و با هدف حذف این توان برای بارهای غیرخطی    [ 3] باشد. برای بیان این کمیت، مرجع  می 

تر کند و اعوجاج آن را بکاهد. برای این الگوریتم،  سینوسی های القایی( ارائه کرده تا شکل موج ولتاژ را  )سلفی و کوره 
چنین در بارهای غیرخطی باید به کمیت ضریب  تزریق بانک خازنی را در هر مرحله در دستور کار قرار داده است. هم 

عث تغییر  های دیگر با باشد که در حضور مؤلفه ازای مؤلفه اصلی می مفهوم واقعی ضریب قدرت به قدرت اهمیت داده شود.  
های الکتریکی از  اهمیت به کیفیت توان در سیستم   به این مسئله پرداخته است.   [ 4] در مرجع  شود که  این کمیت می 

عملکرد  های جریان و ولتاژ دوسر بار و حتی طور مستقیم روی شکل موج باشد. بارهای غیرخطی به اولویت طراحان می 
که اعمال بارهای غیرخطی باعث کاهش راندمان  طوری طور خاص بر ترانسفورماتورها تأثیرگذار است؛ به تجهیزات خط و به 

یکی ولتاژ و جریان به تأثیرات این نوع بارها بر  های هارمون با بررسی مؤلفه  [ 6  ;5] جع  ا شود. در مر در ترانسفورماتورها می 
امروزه بیشتر بارهای    یابی شده است. ارز   THD1های عملی ارتباط تلفات و  با آزمایش  [ 9- 7] شبکه قدرت و در مراجع  

اند و با محاسبه  آثار هارمونیکی بارهای خانگی را ارزیابی کرده   ، [ 11  ;10] مسکونی، ویژگی غیرخطی دارند که مراجع  
THD های هارمونیکی  منظور کاهش مؤلفه های اکتیو و راکتیو، مکان مناسبی برای استقرار فیلتر به ، ضریب قدرت و توان

 اند. و افزایش کیفیت توان ارائه کرده 
های هارمونیکی در مدارات متصل به بارهای غیرخطی، استفاده از منابع تولید ولتاژ با  های مقابله با مؤلفه راه یکی از  

عنوان تأثیرگذارترین عامل در حالت  شکل موج ولتاژ خروجی در ژنراتورها به .  [ 12]   باشد های کاملًا سینوسی می شکل فرم 
ترین آثار این  های هارمونیکی متعددی دارند. از مهم باشد و مؤلفه سینوسی می طور معمول شبه عملکردی ماشین، به 

چنین کاهش پایداری ماشین  افزایش نویز و لرزش و هم توان به تغییر نقطه کار، افزایش تلفات هسته، ها می هارمونیک 
آید. برای  شمار می ترین اهداف محققان در این حوزه به های مزاحم، از مهم اشاره کرد. بنابراین، کاهش این هارمونیک 

اتور  پیچی گام کسری و گسترده در است ها، استفاده از سیم ترین روش ترین و متداول مهم   به این هدف، یکی از رسیدن  
های هارمونیکی مزاحم را حذف کند؛ از  طور کامل مؤلفه تواند به شایان ذکر است که این روش نمی   . [ 14 ;13]   باشد می 

های هارمونیکی مزاحم، طرحی  برمبنای یک تحلیل ریاضی جامع با هدف کاهش دامنه مؤلفه   ، [ 16;  15]   این رو در مراجع 
های جریان متناوب ارائه شده است. در این ساختار، با استفاده از تغییر در تعداد دور  پیچی استاتور ماشین در نحوه سیم 

یابی به شکل موج  . بنابراین، دست ده است رسی حداقل  های مزاحم به ها، مقدار هارمونیک و موقعیت قرار گرفتن کلاف 
 گردد.  های عملکردی و پارامترهای ماشین میسر می تبع آن بهبود مشخصه مطلوب شار و به 

های هارمونیک  پیچی پرداخته است تا مؤلفه ، به بیان ضریب سیم ACهای  پیچی ماشین با مطالعه سیم ،  [ 17] مرجع  
2MMF    های  چگونگی توزیع نیروی محرکه الکتریکی در راستای کاستن مؤلفه   [ 18] کاهش یابد و همچنین در مرجع

  MMFپیچی یا شکل موج  های ناشی از تابع سیم ست. استفاده از تبدیل و سری فوریه در شکل موج هارمونیک پرداخته ا 
اده از این روش، رویکردی جدیدی بر پایه نمایش برداری  با استف   [ 19]   در مقالات متعدد مرسوم است که در مرجع 

 
1 Total Harmonic Distortion 
2 Magneto Motive Force 
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به  البته  است؛  داده  بهینه در طراحی سیم پیشنهاد  به شرایط  ماشین منظور دستیابی  و کاهش  پیچی  الکتریکی  های 
پیشنهاد  افزارهای مختلفی در مقالات متعدد های ماشین، استفاده از نرم های هارمونیک و بهبود عملکرد مشخصه مؤلفه 

 . [ 21  ;20]   گردیده است 
های ولتاژ و جریان  های متعددی در شکل موج غیرخطی باعث پیدایش هارمونیک های محلی، اعمال بارهای  در شبکه 

های  باشند. با توجه به وجود مؤلفه منابع تولید انرژی الکتریکی فاقد شکل موج سینوسی ولتاژ می   ، گردد. از طرفی می 
سی بودن کمیات الکتریکی  های هارمونیک ناشی از بارهای غیرخطی، وضعیت سینو هارمونیک منابع ولتاژ و تولید مؤلفه 

کند و باعث افزایش تلفات، نوسانات فرکانس و کاهش پایداری شبکه خواهد شد. براین اساس، در این مقاله  را بغرنج می 

های هارمونیکی  و برای بارهای غیرخطی در راستای کاهش مؤلفه   [ 16] و    [ 15]   گرفته در مراجع پیرو تحقیقات صورت 
ه است. برای  پیچی یک و دو لایه ارائه گردید ژنراتور با سیم جای  پیچی سه لایه به شکل موج ولتاژ دوسر بار، ژنراتور با سیم 

پیچی یک لایه و سه لایه و با اعمال بارهای  پیچی سه لایه، دو ماشین با ساختار ژنراتوری مجهز به سیم ارزیابی طرح سیم 
،  آمده از این دو ماشین در شرایط مختلف بارداری دست غیرخطی در محیط آزمایشگاهی در نظر گرفته شده است. نتایج به 

 پیچی سه لایه است. ها با استفاده از طرح سیم حاکی از بهبود عملکرد ماشین 
این مقاله در چهار بخش تقسیم شده که در قسمت اول، مقدماتی از مطالب مربوطه و پیشینه تحقیق ارائه  

بخش    پیچی استاتور سه لایه پرداخته است. در گردیده و سپس در بخش دوم به معرفی ژنراتور سنکرون با سیم 
ازای بارهای مختلف غیرخطی اشاره داشته و در نهایت، نتیجه آن در های انجام شده به سوم، مراحل آزمایش 

 بخش چهارم ارائه گردیده است.

 پیچی در ژنراتورهای سنکرون آنالیز هارمونیکی تابع سیم 
شود.  جریان غیرسینوسی می وجود آمدن  شود باعث به که یک بار غیرخطی به سیستم قدرت متصل می وقتی 

های متعددی  های متفاوتی داشته باشد. شکل موج جریان، مؤلفه تواند با توجه به نوع بار، فرمت شکل موج جریان می
ها،  دست آورد. آثار این مؤلفه ها را به توان دامنه این مؤلفه از سینوسی و کسینوسی دارد که با استفاده از سری فوریه می 

های قدرت خواهد  های دیگر تأثیرگذار خواهد بود که باعث پایین آمدن کیفیت توان در سیستم کننده بر ولتاژ مصرف 
های محلی، شکل موج  کار مقابله با آن است. از طرفی، در شبکه شد. استفاده از انواع فیلترهای الکترونیک قدرت، راه 

عبارتی، شکل موج ولتاژ، علاوه بر مؤلفه  ارد. به باشد و اعوجاج د خروجی ولتاژ ژنراتورهای صنعتی سینوسی خالص نمی 
کارهای  های متفاوت خواهد بود. یکی از راه صورت فرد( با دامنه های هارمونیکی بسیاری )معمولًا به اصلی، دارای مؤلفه 

ن  باشد. ایهای مزاحم، طراحی ژنراتورهایی با خروجی شکل موج ولتاژ کاملًا سینوسی می مقابله با حذف هارمونیک 
شکل موج ولتاژ خروجی  .  [ 15]   جای یک و دو لایه را ارائه کرده است مقاله، ژنراتورهای سنکرون با استاتور سه لایه به 

ای  دارای دامنه جز اصلی(  های هارمونیک )به ژنراتور سه لایه در برابر ژنراتور متعارف، کاملًا سینوسی است و مؤلفه 
  های هارمونیک باشد. حال اگر به ژنراتور پیشنهادی )سه لایه( بار غیرخطی متصل گردد، دامنه مؤلفه تقریباً صفر می 

 یابد. کمتر است و آثار آن هم کاهش می
های الکتریکی جریان متناوب، ولتاژ و جریان و به همان نسبت شار در فاصله هوایی سینوسی خالص  در ماشین 

های  شود. در هر نقطه از فاصله هوایی ماشین باشد و اعوجاج دارد که باعث ایجاد اعوجاج در ولتاژ ژنراتورها می ی نم 
نهایت  صورت غیرسینوسی تولید شده که با توجه به بسط سری فوریه دارای یک مؤلفه اصلی و بی الکتریکی شاری به 

نیز ظاهر شود. به مؤلفه اول،    DCاست یک مؤلفه    سط ممکن باشد؛ اگرچه در این ب های سینوسی و کسینوسی می مؤلفه 
آل، دامنه مؤلفه  های سینوسی و کسینوسی، هارمونیک مزاحم گویند. در حالت ایده هارمونیک اصلی و به هر جزء از مؤلفه 



 ی اصغرپورعلمدار نیحس                                                                   155-168 ،3شماره (، 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

159 
 

های  هارمونیک  ه شود. برای مقایسه تأثیر دامنه مؤلف ها باید صفر در واحد پریونیت( و دامنه مابقی مؤلفه )   اصلی حداکثر 
 شود.  ( تعریف می 1با رابطه ریاضی )    THDمزاحم )غیراصلی( به مؤلفه هارمونیک اصلی )اول(،  

     (1 ) THD = 100 × √(∑ Eh
2n

h=2,3,4,… )/E1                                                                           

دامنه ولتاژ القایی    1Eمرتبه هارمونیک گویند( و      hام )به   hدامنه ولتاژ القایی هارمونیک   hEکه در این رابطه،  
های جریان  صفر باشد. در ماشین   THDپیچی یک و  آل باید ضریب سیم باشد که در حالت ایده )اصلی( می   هارمونیک اول 
 دهند. صورت درصد نمایش می مقداری بیشتر از صفر است که به    THDپیچی کمتر از یک و ضریب سیم   متناوب مقدار 

کسری( استاتوری  صورت یک لایه و دو لایه با گام کامل و  پیچی استاتور به در برابر یک ژنراتور سنکرون متعارف )سیم 
دور کلاف یک ماشین اولیه،   N در این طرح، برای تعداد   . [ 15]   پیچی سه لایه در این مقاله ارائه گردیده است با سیم 

دهد. ساختار  نشان می پیچی سه لایه را  ساختار سیم  1باشد. شکل ها در همه شیارها مدنظر می توزیع سینوسی کلاف 
دور کلاف در یک    Nجای  تعداد دور کلاف مربوط به فازهای مختلف، به   Ncو     Na  ،Nbلایه که در آن پیچی سه سیم 

 دهد. باشد را نشان می شیار استاتور می 
 

 
 [15]   پیچی سه لایه ساختار سیم   . 1شکل 

 
،...(، 11،  9،  7،  5،  3ی هارمونیکی  هامؤلفه در ایجاد اعوجاج شار )  مؤثر ی هارمونیک  هامؤلفه برای حذف  

( پیشنهاد  Nkهای هر کلاف در هر شیار ) ( برای محاسبه سهم هادی 2بالا، رابطه )   شده   ارائه های  مطابق با بحث 
 .[ 15] گردیده است  

     (2 ) 
Nk = Sin(

2 ∗ k ∗ π

Z
) − Sin(

2 ∗ (k − 1) ∗ π

Z
) 

آید. برای درک  دست می شماره کلاف است و از آن تعداد دسته کلاف هر فاز به   kتعداد شیار استاتور و    Z  در آن که  
پیچی، شکل موج نیروی محرکه مغناطیسی و دامنه  پیچی پیشنهادی در این طرح، آرایش سیم بهتر مفهوم ساختار سیم 

 گردد. ، در ادامه بیان می 18، دو قطب با تعداد شیار سه فاز ی هارمونیک برای یک استاتور  ها مؤلفه 
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باشد. در طراحی  می  4.5شیار، سه فاز و دو قطب، تعداد کلاف در هر گروه فاز برابر با    18برای استاتوری با  
صورت زیر  به   4Nتا  1N شود؛ پس باید انتخاب می   4برابر    kپیچی استاتور تعداد شیار باید عدد صحیح شود؛ لذا  سیم 

 .[ 15]   د دست آی به 

(3)  N1 = Sin(
2 ∗ 1 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (1 − 1) ∗ π

18
) = 0.342 

(4)  N2 = Sin(
2 ∗ 2 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (2 − 1) ∗ π

18
) = 0.300 

(5)  N3 = Sin(
2 ∗ 3 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (3 − 1) ∗ π

18
) = 0.224 

(6 )  N4 = Sin(
2 ∗ 4 ∗ π

18
) − Sin(

2 ∗ (4 − 1) ∗ π

18
) = 0.122 

 
، سهم کلاف  4به    4.5گردد که با توجه به تغییر تعداد شیار از    1باید    4Nتا    1N( مجموع  6) - ( 3مطابق با روابط ) 

پیچی،  (، آرایش سیم 1ی رابطه ) ر ی کارگ به پیچی خاص و  شود. با طراحی سیم تغییر داده می  0.134به    0.122چهارم از  
MMF   شده است. ( نشان داده  2( و ) 1( و جداول ) 3( و ) 2های ) صورت شکل ها به و نتایج دامنه هارمونیک 

 شیار، دو قطب، سه فاز   18پیچی سه لایه  . آرایش سیم 1جدول  

9 8 7 6 5 4 3 2 1  

0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - A 

0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 B 

0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 C 

18 17 16 15 14 13 12 11 10  

0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - A 

0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 0.342 0.342 0.300 B 

0.342 0.342 0.300 0.224 0.134 - 0.134 0.224 0.300 C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شیار، دو قطب، سه فاز   18پیچی سه لایه  ناشی از سیم   MMF  . 2شکل  
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 فاز   3قطب،   2ار، ی ش 18  ن ی درماش   ها ک ی های هارمون مؤلفه   ی ا له ی م   نمودار   . 3شکل  

 فاز   3قطب،    2شیار،    18های هارمونیک برای استاتور  . دامنه مؤلفه 2جدول  

 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک
 دامنه 

(%) 

مرتبه 

 هارمونیک

0.0482 31 0.0846 21 0.2116 11 100 1 

0.0565 33 0.0635 23 0.1100 13 0.6223 3 

2.8530 35 0.0931 25 0.1270 15 0.3014 5 

2.7011 37 0.0000 27 5.8743 17 0.3348 7 

0.0423 39 0.0762 29 5.2582 19 0.0000 9 

 
دارای مقداری کمی مؤلفه هارمونیک    37و    35های  و بعد از آن هم مؤلفه   19و  17های  مؤلفه   ، ( 2با توجه به جدول )   

شامل    19،..... و گروه  53،  35،  17شامل   17باشند که در این ساختار، بعد از هارمونیک اصلی، فقط دو گروه )گروه می 
  ر ی تأث ی ب ای صفر یا بسیار  دارای دامنه   باًی تقر مونیک  های هار ،....( از مؤلفه هارمونیک وجود دارند و بقیه مؤلفه 55،  37،  19
پیچی یک لایه و دولایه  درصد است که در مقایسه با مدل سیم   8.848فازی برابر    THDباشند. در این ساختار مقدار  می 

 (. THD1-layer=26.61% ,  THD2-layer=13.9%گام کسری مشابه وضعیت بهتری دارد ) 

 های عملی تحلیل و بررسی آزمایش 
های متعارف یک لایه، در این  پیچی پیچی سه لایه ژنراتور سنکرون در مقابل سیم منظور اعتبارسنجی سیم به       

 آمده بررسی گردید. دست مقاله، بارهای غیرخطی به دو ژنراتورسنکرون با طرح یک و سه لایه اعمال شد و نتایج به 
ای متصل به پل  های رشته مصرف، موتورهای القایی سه فاز و لامپ کم های  برای آزمایش عملی در آزمایشگاه، لامپ 

اند. بارهای ذکر شده، در دو  عنوان سه بار غیرخطی در نظر گرفته شده دیود )بار متصل به ادوات الکترونیک قدرت( به 
- 4اند. شکل ) ه گردیده آمده مقایس دست پیچی یک و سه لایه اعمال گردیده و نتایج به حالت ژنراتور سنکرون با طرح سیم 

ب(، شمای کلی ژنراتور متصل به بار را نشان  - 4لف(، چگونگی اتصال بار به ژنراتورهای سنکرون را در آزمایشگاه و شکل ) ا 
منظور نمایش شکل موج ولتاژ یا جریان استفاده شده است. این  دهند. بین منبع و بار از یک اسیلوسکوپ دیجیتالی به می 

 )ژنراتور یک و سه لایه( انجام گرفته و نتایج آن توامان ارائه گردیده است.   آزمایش در دو حالت 
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پس از انجام آزمایش، شکل موج ولتاژ مستخرج از اسیلوسکوپ با روابط سری فوریه آنالیز شده و مولفه اصلی،         
ازی در حالت بار غیرخطی  (، شکل موج ولتاژ ف 5( بررسی شده است. شکل ) 40های غیراصلی )تا مؤلفه  همراه مؤلفه به 

چنین  دهد. هم پیچی )یک و سه لایه( در ژنراتورهای سنکرون را نشان می مصرف( برای دو طرح سیم های کم )لامپ 
 باشد. ( می 6صورت شکل ) بعد از آنالیز فوریه به   40ولتاژ تا مرتبه    های شکل موج مقایسه دامنه هارمونیک 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 الف( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ب( 
 . ساختار کلی ژنراتور متصل به بارهای الکتریکی 4شکل  

 الف( مجموعه آزمایشگاهی                    ب( شمای کلی آزمایش انجام شده      
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 پیچی )یک و سه لایه( مصرف( برای دو طرح سیم های کم . ولتاژ فازی در حالت بار غیرخطی )لامپ 5شکل  

 

 

مصرف( برای دو  های کم های ولتاژ فازی در حالت بار غیرخطی )لامپ هارمونیک شکل موج . مقایسه دامنه  6شکل  
 پیچی )یک و سه لایه(  طرح سیم 

 
شوند. در ادامه، یک موتور القایی سه فاز  عنوان بار غیرخطی محسوب می موتورهای القایی و ترانسفورماتورها به

ها برای دو  ه شده است. شکل موج ولتاژ و مقایسه دامنه هارمونیک عنوان بار مصرفی برای دو ژنراتور در نظر گرفت به 
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دهد. برای مرحله بعد، در خروجی ژنراتور یک پل  ( نشان می 8و    7های ) پیچی )یک و سه لایه( در شکل طرح سیم 
طی  سوکننده باعث غیرخ عنوان بار در نظر گرفته شده است. وجود یک ای به دیود سه فاز و یک مجموعه لامپ رشته 

پیچی )یک و سه لایه( در  ها برای دو طرح سیم شدن بار خواهد شد. شکل موج ولتاژ و مقایسه دامنه هارمونیک 
 دهد.   ( نشان می 10و    9های ) شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پیچی )یک و سه لایه( . ولتاژ القاشده در حالت بار غیرخطی )موتورهای القایی( برای دو طرح سیم 7شکل  
 

ای متصل به پل دیود(، مقاومتی قرار داده تا شکل موج  ژنراتور سنکرون و بار غیرخطی )لامپ رشته در نهایت بین 
های هارمونیک مقدار  گیری شود. برای مقایسه دو طرح از لحاظ دامنه مؤلفه ( اندازه 11جریان توسط اسیلوسکوپ )شکل  

THD   ( ارائه گردیده است. با ت 3را محاسبه کرده که نتایج در جدول ) ( مشاهده  3آمده از جدول ) دست وجه به نتایج به
در طرح پیشنهادی نسبت به طرح متعارف کمتر است و معنی آن سینوسی بودن شکل موج    THDگردد که مقدار  می 

 باشد. های هارمونیکی در دو سر بار می ولتاژ و حذف بسیاری از مؤلفه 
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های ولتاژ در حالت بار غیرخطی )موتورهای القایی( برای دو طرح  هارمونیک شکل موج . مقایسه دامنه  8شکل  
 پیچی )یک و سه لایه( سیم 

 

 

 

 

 

 

 

پیچی  ای متصل به پل دیود( برای دو طرح سیم. شکل موج ولتاژ در حالت بار غیرخطی )لامپ رشته9شکل 
 )یک و سه لایه(
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ای متصل به پل دیود(  های ولتاژ در حالت بار غیرخطی )لامپ رشته دامنه هارمونیک شکل موج . مقایسه  10شکل  
 پیچی برای دو طرح سیم 

   
 

 

 

 

 

 

پیچی یک و سه لایه( و بار غیرخطی )لامپ  . مقایسه شکل موج جریان ژنراتور سنکرون )با دو طرح سیم 11شکل  
 ای متصل به پل دیود( رشته 

 های انجام شده روی دو طرح موردنظر حالات مختلف آزمایش    THD. مقایسه 3جدول  
 سه لایه  یک لایه  

 5.56 11.70 مصرف های کم لامپ 

 1.45 14.29 موتورهای القایی 

 6.02 13.12 دیود ای متصل به پل لامپ رشته 

 گیری یجه نت 
های ولتاژ و جریان  های هارمونیکی در شکل موج های قدرت باعث ایجاد مؤلفه وجود بارهای غیرخطی در شبکه 

شود.  های محلی می شوند. از جمله آثار مخرب این پدیده، افزایش تلفات و غیرسینوسی شدن ولتاژ مخصوصاً در شبکه می 
توان از ژنراتورهایی با شکل موج خروجی کاملًا سینوسی استفاده کرد. در این  های مزاحم می برای مقابله با هارمونیک 
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تمرکز گردید.    THDطور آزمایشگاهی بررسی شد و بر شکل موج ولتاژ و محاسبه  خطی به مقاله، عملکرد بارهای غیر 
مصرف  های کم پیچی یک لایه، برای لامپ پیچی سه لایه در برابر سیم دهد که استفاده از ژنراتور با سیم نتایج نشان می 

  14.29باشد )از  گیر می آن چشم   درصد کاهش داشته و برای موتورهای القایی کاهش   5.56به    11.70از    THD مقدار  
گیری شکل موج ولتاژ و جریان به همین  ای متصل به پل دیود، اندازه های رشته چنین، برای لامپ درصد(. هم 1.45به  

های محلی متصل  های هارمونیک غیراصلی در شبکه صورت کاهش داشته که نشان از حذف و یا تضعیف بسیاری از مؤلفه 
 باشد. پیچی سه لایه می سیم به ژنراتور سنکرون با  
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