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و  ت قوسيماه به علت ،رنديگيممورد استفاده قرار  يفولادساز يهاکارخانهدر  فلزات يابيذوب و باز يکه برا يکيقوس الکتر يهاکوره ده:یچک
 کنندهجبرانکنند. يجاد ميرا ا نييب توان پايو ضر کيهارمون، کري، فلانيجرر عدم تعادل ولتاژ و يت توان نظيفيکده يعدمشکلات  ند ذوبيفرآ

 لازم استکه  تاس هاآنت توان يفيک يو بهبود پارامترها يکيقوس الکتر يهاو کورهيتوان راکت نيتأمکارآمد جهت  زيتجهک ي ،ويتوان راکت يکياستات
 يهارزونانس يد بررسيق، يکيود هارمونيقعلاوه بر ، يکيهارمون يلترهايف يجهت طراحن مقاله يدر ا انجام شود.آن  يکيهارمون يلترهايف يطراح
ان و ولتاژ و دامنه يجر يهاکيزان هارمونين ميب يسازنهيدر نظر گرفته شده و با استفاده از آن به يشنهادياگرام پيستم در بلوک ديس يمواز

 ،ر خازنيلتر نظيمختلف ف ير پارامترهاييتغ نسبت بهت يز حساسيآنال، يمواز يها. جهت احتراز از رزونانسرديگيانجام مستم يس يمواز يهارزونانس
 يهاکوره يهاکيهارمون يعمل يريگاندازهبا  همچنين خواهد شد. انجامر در ساختار شبکه ييتغنسبت به و  Cلتر نوع يف کنندهرايمسلف و مقاومت 

 يشنهاديپبا استفاده از روش آن مجتمع  يکياستات يهاکنندهجبران يکيهارمون يلترهايو بهبود عملکرد ف ي، طراحمجتمع فولادک ي يتن ٢٠٠قوس 
ان يجر يهاکيبهبود هارمونزان يمکننده، پس از در مدار آمدن جبران همچنينگردد. ين مييتع Cنوع  يکيلتر هارمونينه فيمقاومت به وشده انجام

  شود.ينشان داده م يعمل يريگاندازهبا 

  .ت توانيفيک، يکيهارمون لتريف، ويتوان راکت يکيکننده استاتبران، جيکيقوس الکتر کوره :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Electric Arc Furnaces which are used for melting and recovery of metals in steelmaking plants, due to the nature of the arc 
melting process, cause many power quality problems such as current and voltage harmonics, flicker, current and voltage unbalance, 
low power factor and etc. Static Var Compensator (SVC) is a suitable system for reactive power compensation and power quality 
improvement. To use SVC for improving power quality at arc furnace bus, it is necessary to determine the SVC harmonic filters 
parameters based on required reactive power for electric arc furnaces. Also, the order of harmonic filters which is specified must be 
proportionate with electric arc furnace harmonic current and total reactive power being distributed between harmonic filters. In this 
paper, the analysis and design of SVC harmonic filter parameters and necessary calculations are done to avoid parallel resonance. Also, 
using measurement data from voltage and current harmonics of a 200-ton Electric Arc Furnace obtained from several melting process, 
further tuning is done to improve design and performance of the harmonic filters. 

Keywords: Electrical arc furnace (EAF), Static var compensator (SVC), Harmonic filter, Power quality. 
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 مقدمه 
را يز است يروزافزونت ياهم يبرق دارا يهات توان در شبکهيفيمبحث ک

قوس  يهار کورهيکننده نظآلوده يرخطيغ يکاربرد بارها طرفازيک
 در يعيوس طوربهها کسوکنندهيوها و ي، دراييالقا يها، کوره١يکيالکتر

 تيفيک يهادهيحساس به پد يگر بارهايش بوده و از طرف ديحال افزا
 يهادهکننها و کنترلپردازنده ،وترهايکروپروسسورها، کامپير ميتوان نظ

و بهبود  اصلاحعدم. لذا در صورت هستندتال در حال گسترش يجيد
 ين بارهايا يبرا يريناپذجبرانت توان، خسارات و مشکلات يفيک

  خواهد آمد. به وجودزات شبکه يحساس و تجه
ند ذوب، يت قوس و فرآيماه به دليل يکيقوس الکتر يهاکوره
اژ، ولت يو گذرا مدتکوتاه يهادهي، پدانيجرعدم تعادل ولتاژ و مشکلات 

از  يکي. ]١-٣[ کننديجاد ميان را ييتوان پاب يو ضر کيهارمون، کريفل
شدن  يجار ،قوس يهات توان کورهيفيک يهادهين پديترمهم
صورت به با توجه به امپدانس شبکهکه  است يکيهارمون يهاانيجر

 زاتيلذا تجه؛ شوديزات اعمال ميتجهر يساولتاژ به  يکيهارموناعوجاج 
ن ي، دائم در معرض اکيهارمونقدرت آلوده به  يهادر شبکه مورداستفاده

در  يجاد تلفات اضافياتواند سبب يکه مباشند يم هااعوجاج
ها شود. و خازن ها، موتورهاتوان در کابل ش تلفاتيافزاها و رترانسفورم

 زاتيتجهاشتباه  عملکردتواند سبب يها مکيعلاوه بر آن وجود هارمون
 .]٥، ٤[ اند، شودشده يطراح ينوسيولتاژ س يکه برا يريگاندازه

 قوس، يهاکوره ت توانيفير و بهبود کيو متغيتوان راکت نيتأمجهت 
کارآمد  زيتجهک يعنوان به ٢SVC ويتوان راکت يکيکننده استاتجبران

ر يک امپدانس متغيمانند هکننده ن جبرانيا .رديگيمورد استفاده قرار م
اژ و، دامنه ولتيا جذب توان راکتيد يکند که با توليبا بار عمل م يمواز
پرکاربرد  ياز ساختارها يکي. ]٧، ٦[ کنديم ميرا تنظ ٣PCC در

از  يناش يکيهارمون يهااعوجاجکاهش منظور به SVC کنندهجبران
ا بشونده کنترلراکتور  موازاتبه يکيهارمون يلترهايف ،قوس يهاکوره

ن يلذا اول. نشان داده شده است ١که در شکل  است) ٤TCRستور (يتر
و انتخاب مناسب نوع و  ي، طراحيکيهارمون يلترهايقدم در استفاده از ف

  رد.يگيقرار م يمورد بررسن مقاله يکه در ا است هاآن يپارامترها
 

 
 SVCو يتوان راکت يکيکننده استات: ساختار جبران١شکل 

ده ش گرفتهقرار  يبالاگذر مورد بررس يکيهارمون يلترهايف ]٨[در 
 بيش ضريبر اساس افزا مرجعن يلتر در ايف يطراح ياست. هدف اصل

مطابق استاندارد  يکيود هارمونيدرصد و در نظر گرفتن ق ٩٩توان به 
IEEE 519 ه شد يمختلف بررس يکيهارمون يلترهايز فين] ٩[در  .است

روش  نيا ده است.يارائه گرد هاآنن يو بيم توان راکتيتقس يبرا يو روش

شده انجام Matlab افزارنرمها با استفاده از کيجهت حداقل کردن هارمون
روابط پخش بار  شده و يکيهارمون يلترهايانواع ف ]١٠[است. در 

ن ير اشده است. د يلتر بررسيبا توجه به امپدانس شبکه و ف يکيهارمون
ه، نيود هزيبا در نظر گرفتن ق يکيلتر هارمونيف يسازنهيمرجع به
  است.شده انجامب توان يو ضر يکيهارمون يهاتيمحدود
پرداخته و  Cنوع  يکيلتر هارمونيح فيبه تشر ]١٢[ و ]١١[جع امر

. اندانجام داده Cلتر نوع يو ف فرکانسلتر تکين فيب ياسهيمقا همچنين
ع نو يکيلتر هارمونيف يهاتيها، معادلات و محدودتيز قابلين ]١٣[در 

C يراب يکيلتر هارمونين فيا گران بودنل يدلا همچنينشده و  يبررس 
ها تيمحدود ]١٤[ان شده است. مرجع ين بييپا يهااستفاده در فرکانس

د يعلاوه بر ق] ١٥[کرده است. در  يو را بررسيپس يلترهايف يهاتيقابلو 
 ولتاژ يتک يکيارمونه يهااعوجاج مجاز بودنولتاژ،  THDحداقل کردن 

ب يانتخاب ضر] ١٦[مرجع  قرار گرفته است. مدنظرز ين ب توانيو ضر
 يطراح] ١٧[ ح کرده است. دريرا تشر يکيهارمون يلترهايت فيفيک
 يليو پات يکيقوس الکتر يهاکوره يبرا Cنوع  يکيهارمون يلترهايف

و راکتور  SVCساختار  يبه بررس ]١٨[مرجع  شده است. يبررس
 ]۱۹[پردازد. مرجع يآن م يهاکيستور و هارمونيبا ترشونده کنترل
وان ت نيتأمو  يکيبهبود هارمون يبرا رام يتنظتک يلترهايف يطراح
ک واحد ي يلتر برايف يطراح ]۲۰[مرجع  نموده است. در يبررسو يراکت

  را انجام داده است. يصنعت
درصد مجاز  بر اساس يکيهارمون يلترهايف يطراحمذکور در مقالات 

 ،زين Cلتر نوع يمورد فدر است. شده انجامان و ولتاژ يجر يهاکيهارمون
ان و ولتاژ يفقط با توجه به اعوجاج مجاز جر راکنندهيممقدار مقاومت 
در  يکيلتر هارمونيثابت با توجه به مرتبه فصورت بها يانتخاب شده و 
ده شمحاسبه  راکنندهيمو متناسب با آن مقدار مقاومت  نظر گرفته شده

حتراز رد ايقرار گ مدنظرد يبا يار مهم که در طراحياز نکات بس يکي است.
 يجاد ولتاژهايتوانند سبب ايکه م استخطرناک  يمواز يهااز رزونانس

د ويدر نظر گرفتن ق علاوه برن مقاله يدر ا. شوند يبزرگ يکيهارمون
اگرام يستم در بلوک ديس يمواز يهارزونانس يبررس، يکيهارمون

زان ين ميب يسازنهيبا استفاده از آن به تادر نظر گرفته شده  يشنهاديپ
 يهارزونانسو فرکانس دامنه  همچنينان و ولتاژ و يجر يهاکيهارمون
اسخ پ يق و بررسيدق يسازهيبا شب همچنين شود.انجام  ستميس يمواز

ها، آن يتک يهاکيان و هارمونيولتاژ و جر THDود حداقل يو ق يفرکانس
 يجهت بررسشود. ين مييتع Cلتر نوع يف ينه برايبه راکنندهيممقاومت 
ر ييتغ نسبت بهت يز حساسيآنال ،ايجادشده يمواز يهارزونانس
در  رييتغنسبت به  همچنينو  يکيلتر هارمونيمختلف ف يپارامترها

پاسخ  يکيود هارمونيق يبررس يبرا شود.يم انجامساختار شبکه 
جهت احتراز از و  يکيد بار هارمونياز دبدون حضور شبکه  يفرکانس

حضور  در يپاسخ فرکانسستم، يخطرناک در س يمواز يهارزونانس
  گردد.يم يآن بررسدر نقاط مختلف و شبکه 

و  ي، به بررسيکيهارمون يلترهايف يروش طراح يپس از بررس
افزار در نرم يون تنيليم ٥/٥شبکه مجتمع فولاد  يسازهيشب
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DIgSILENT  يلترهايف يطراح ،يشنهاديمطابق روش پپرداخته شده و 
تر ليف ينه برايبه راکنندهيمن مقاومت ييو تع آن يهاSVC يکيهارمون
 يهابهبود اعوجاج يلترگذاريپس از ف همچنين شود.يمانجام  Cنوع 

 کهنيابا توجه به  خواهد شد.نشان داده  يعمل يريگبا اندازه يکيهارمون
در ادامه  شوند،يک ميجاد هارمونيسبب ا TCRو  قوس يهاکوره

  د.ريگيقرار م يها مورد بررسآن يهاکيهارمون

  یکیکوره قوس الکتر 
 ،يکيقوس الکتر يهاکوره يو توان بالابودن  يرخطيغبا توجه به 

زات ياز تمام تجه ترشيبها آناز  يناش ايجادشده يهاکيهارمون
ه ب ط نامتعادل،يتحت شرا يکيقوس الکتر يهاکوره. است يکيترکال
 يهاکيهارمون همچنين کرده وجاد يسوم ا کيهارمون توجهيقابل زانيم

 طين شراياتحت  ،وجود دارندز ينط متعادل يه تحت شراک پنجم و هفتم
وره ک کي انيجر يهاکيهارموندرصد  ١افت. جدول يش خواهند يافزا

زر ياه آنالادستگه توسط ککوره قوس  رمفوره ترانسيدر اول يکيترکقوس ال
 دهد.يشده است، نشان م يريگاندازه ت توانيفيک

يکيوره قوس الکترکان يجر يهاکي: درصد هارمون١جدول   

  يلفه اصلؤان نسبت به ميک جريدرصد هارمون  کيمرتبه هارمون

٧/٣  ٢ 

٧/٤  ٣ 
٥/١  ٤ 
٢/٤  ٥ 
٧/٠  ٦ 
٣/١  ٧ 
٥/٠ ٨ 
٧/٠  ٩ 

 )TCR( ستوریبا ترشونده کنترلراکتور  

ت و دو ک سلف ثابيکه شامل ستور يبا ترشونده کنترلاصول کار راکتور 
ه يزاو ٢مطابق شکل نشان داده شده است.  ٢در شکل ، استستور يتر

و ان يرج آنر ييبا تغو  شدهک ولتاژ در نظر گرفته ينسبت به پ ،αآتش 
تورها سيتر صفره آتش يدر زاون ي. بنابراکنديمر ييتغ TCRو يتوان راکت

 رييتغکند و با ياز راکتور عبور م يان ناميکامل وصل بوده و جرطور به
و يتوان راکت درنتيجهو  ر کردهييتغ يان عبوريجر rms ،ه آتشيزاو

  .]۱۸[ شوديراکتور کنترل م يمصرف

  
  ]١٨[ ستوريبا ترشونده کنترل: اصول کار راکتور ٢شکل 

ان شود يب )١( رابطهصورت بهتواند يسلف م انيجر ٢مطابق شکل 
  .استسلف  انيجر Li(t)و  شدهاعمالولتاژ  v(t)که در آن 

 ،انيجر يستور، علاوه بر مؤلفه اصليبا ترشونده کنترلسلف 
 از يها تابعکين هارمونيکند که دامنه ايجاد ميز ايرا ن ييهاکيهارمون

ا بشونده کنترلراکتور  يکيهارمون يهاانيجر. دامنه است α آتش هيزاو
  گردد.يمحاسبه م )٢(بر اساس رابطه  ستوريتر

  
nکه  = 2k + kو  1 = 1, 2,   .است .…3

با شونده کنترلراکتور  انيجر يهاکيدرصد هارمون ٣در شکل  
نشان تور سيه آتش تريزاو برحسب انيجر ياصل مؤلفهنسبت به  ستوريتر

  داده شده است.

   
   ]١٨[ ياصل مؤلفهنسبت به  TCR انيجر کيهارمون: درصد ٣شکل 

مورد  فازتکستور يبا تر شدهکنترل، سه سلف فازسهستم يک سيدر 
در  .استمثلث صورت به هاآناتصال که معمولاً  رنديگياستفاده قرار م

فرد  يهاکي، فقط هارمونانيجرمشابه  يمثبت و منف يهاکليسمين
ه س مضرب انيجر يهاکيط متعادل، هارمونيتحت شراشوند. يد ميتول

مثلث بسته صورت بهکه  ييهاTCRدر  )ن و ...ين، پانزدهمين، نهمي(سوم
البته در شوند. يستم قدرت نميکنند و وارد سياند گردش مشده

TCRکنترل فازتکمجزا (صورت بهاتصال مثلث که  فازسه يها (
ه يمتفاوت بودن زاو به علتز يمضرب سه ن يهاکيشوند، دامنه هارمونيم

ن ياز ا ين مقداريمتفاوت خواهد بود و بنابراهر فاز،  يستورهايآتش تر
 يهاانيجرر حداکثر يمقاد. خط خواهد شد انيجرها وارد کيهارمون
دهد برحسب يآتش مختلف رخ م يايکه در زوا TCR يکيهارمون
  شده است. آورده ٢ت کامل در جدول يدر هدا آن ينام انيجراز  يدرصد

  TCRان يجر يهاکيدرصد هارمون حداکثر :٢جدول 

  ياصل مؤلفهان نسبت به يک جريدرصد هارمون  کيمرتبه هارمون

٠٥/٥ ٥  
٥٩/٢  ٧  
٠٥/١  ١١  
٧٥/٠  ١٣  
٤٤/٠  ١٧  
٣٥/٠  ١٩  
١(  ٢٤/٠  ٢٣( i୐(t) = ଵ୐ ׬ v(t)dtன୲஑ = ୚ன୐ (sinωt − sin α)  

)٢(    I୐୬ = ୚ன୐ ସ஠ ቄୱ୧୬஑ ୡ୭ୱ(୬஑)ି୬ ୡ୭ୱ஑ ୱ୧୬(୬஑)୬(୬మିଵ) ቅ  
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ه يک زاويدر  انيجرمختلف  يهاکيهارمون اگرچهاست  به ذکرلازم 
تر ليف يجهت طراح يستند ولين حداکثر زمانهمصورت بهآتش خاص و 

ظر در ن يکيل هارمونيتحل يبرا انيجر يهاکيزان هارمونيد حداکثر ميبا
 ياصول کنترل يستورها بر مبنايه آتش تريزاو چراکهگرفته شود، 

  کند.ير مييوسته تغيپطور بهمشخص 

  یکیهارمون یلترهایف یطراح 
 يکيترقوس الک يهااز کوره يناش ت توان مذکوريفيبا توجه به مشکلات ک

جهت اصلاح . است يضرور SVCر ينظ ييهاکنندهجبران يريکارگبه
 يخازن يهااز بانک معمولاً يکيهارمون يهاو اعوجاج ب توانيضر
ک خاص يک هارموني يو که رويپس يکيهارمون يلترهايفصورت به

 يلترهايف يجهت طراحدر ابتدا شود. ياند استفاده مم شدهيتنظ
 که در استاز يمورد ن يکيهارمون يلترهايفانواع شناخت  ،يکيهارمون
  گردد.يمطرح م) ١-٤(بخش 

  یکیهارمون یلترهایانواع ف -١-٤
ار و ب يکيهارمون يهاانيجر، جبران يکيهارمون يلترهايف يفه اصليوظ

ند به توايلتر کردن مي. فاستاز شبکه بالادست  هاآناز عبور  يريجلوگ
از  يکيهارمون يهاانيجراز عبور  يريجلوگر جهت يز حالتاز دو  يکي

  رد:يشبکه بالادست انجام پذ
  يکيهارمون يهاانيجرر عبور يانسداد مس -
 يکيهارمون يهاانيجرر عبور يانحراف مس -

 يمدارها صورتبهرها که يگر معمولاً با استفاده از موجيمس انسداد
 يهاانيجرر عبور يبا مس يسر صورتبهسلف و خازن بوده و  يمواز

  شود.ي)، انجام ميلتر سريرند (فيگيقرار م يکيهارمون
 شنت يلترهاي، توسط فيکيهارمون يهاانيجرر عبور يانحراف مس

هستند، انجام  يامپدانس کم يدارا موردنظر يکيکه در فرکانس هارمون
مقاومت  عمدتاًک مقاومت (يک سلف، ين مدارها معمولاً از يرد. ايگيم

اند. هشدل يد، تشکشونيقرار داده م يسرصورت بهک خازن که يسلف) و 
 ندهکنجبرانمورد استفاده در  يکيهارمون يلترهايف کهنيابا توجه به 

 است يد سريشنت تشد يلترهاياز نوع ف SVCو يتوان راکت يکياستات
  شود.يپرداخته م يکيهارمون يلترهاين فيا يدر ادامه به بررس

  ید سریشنت تشد یلترهایف -١-١-٤
در  استفادهمورد  يلترهاين فيترمتداول يد سريشنت تشد يلترهايف

اه ر اتصال کوتيجاد مسيلترها جهت اين فيا .باشنديقدرت م يهاشبکه
از  يکيهارمون يهاانيجراز عبور  يريخاص و جلوگ يهاکيهارمون يبرا

شنت  يلترهايف طورکليبهرند. يگيشبکه بالادست مورد استفاده قرار م
 يلترهايف دودستهتوان به يستم قدرت را ميدر س مورداستفاده

 يطراح رازنظلترها ين فيم نمود. ايتقس بالاگذر يلترهايو ف فرکانستک
انواع  ٤باشند. شکل يلترها مينوع ف نيترارزاناجرا از  ازنظرو  نيترساده

 .]٩-١١[ دهديلترها را نشان مين فيمختلف ا

  
     Cلتر نوع ي) فد          بالاگذر )ج                دو فرکانس       )ب         فرکانستک )الف   

  شنت يلترهاي: انواع مختلف ف٤شکل 

 عموماً ٤نشان داده شده در شکل  يکيهارمون يلترهايان فياز م
قوس مورد استفاده واقع  يهاکوره يبرا Cو نوع  فرکانستک يلترهايف
ک يکه در آن  است بالاگذرلتر يهمان ف درواقع  Cلتر نوعيف شوند.يم

 ياگونهبهن خازن يا .]٨[ با راکتور قرار گرفته است يسرطور بهخازن 
با راکتانس  يدر فرکانس اصلآن  يراکتانس خازنشود که يانتخاب م

 سلف و خازن يرزونانس سر درواقعباشد. برابر شده با آن  يسر يسلف
 از عبور مؤلفه يريسبب جلوگ يفرکانس اصل) در LXو  CaX( يشاخه سر

لتر يشده و منجر به کاهش تلفات در ف راکنندهيم از مقاومت انيجر ياصل
لتر يف راکنندهيماثر مقاومت  ٥شکل  در. ]١٢، ١١، ٩[ گردديم Cنوع 

ش امپدانس در يافزا همچنينو  يمواز رزونانسدر کاهش  يکيهارمون
 نشان داده شده است.م يفرکانس تنظ

 
  يدر رزونانس مواز راکنندهيم: اثر مقاومت ٥شکل 

برخلاف م يتنظتکلتر يشود، فيمشاهده م ٥که در شکل  گونههمان
 ياراد همچنينک بوده و يباند بار يمشخصه با پهنا يدارا بالاگذرلتر يف

م و امپدانس بزرگ در فرکانس رزونانس يامپدانس کوچک در فرکانس تنظ
امپدانس کاهش دامنه  Cلتر نوع يف يايمزا. از ]١٠[است  يمواز

ته . الباست راکنندهيماز وجود مقاومت  يستم ناشيس يمواز يهارزونانس
نسبت  Cلتر نوع يف ميفرکانس تنظن مقاومت، دامنه امپدانس در يوجود ا

ن يه اشود کين موضوع باعث ميدهد. ايش ميرا افزا فرکانستکلتر يبه ف
ود نشان دهد. از خ يترکمف يب تضعيضرم يتنظتکلتر يلتر نسبت به فيف

رده نفوذ ک بالادستها به شبکه کياز هارمون ين ممکن است مقداريبنابرا
  .]١٣، ١١[ شود موردنظر انيجرو ولتاژ  THDش يباعث افزا همچنينو 

  یکیهارمون یلترهایف یطراح یشنهادیپتم یالگور 
دن رکمحدود  جهت يکيهارمون يهالتريف يتم طراحيالگورن بخش يدر ا

 با در نظر گرفتن يکيقوس الکتر يهاکورهو ولتاژ  انيجر يهاکيهارمون
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ن يا يسازادهيجهت پ شود.يم يبررسستم يس يمواز يهارزونانسد يق
 يلترهايبا در مدار آوردن فو  جزءجزءبهد يبا شدهبيانتم مراحل يالگور

  شود.ن به بالا انجام يياز مرتبه پا به ترتيب يکيهارمون

زان يلازم است م يکيهارمون يلترهايف يجهت طراح :١مرحله 
د توسط نتوانير مين مقاديمشخص باشند. ا انيجر يهاکيهارمون
در  ينيتخمصورت بها يو  يدر صورت احداث واحد صنعت يريگاندازه

  د.نريقرار گ مدنظر يواحد صنعت يطراح هحلمر

علاوه بر کاهش  يکيهارمون يلترهايف کهنيابا توجه به  :٢مرحله 
ار ب موردنياز ويتوان راکت نيتأمدر شبکه جهت  يکيهارمون يهااعوجاج
 موردنياز وير توان راکتيلذا با در نظر گرفتن مقاد ،دنشويگرفته م به کار
 يلترهايو کل فينه، توان راکتيب توان بهيو ضر يکيقوس الکتر يهاکوره

  شود.ين مييتع يکيهارمون

متناسب با درصد  يکيهارمون يلترهايمرتبه ف: ٣مرحله 
. گرددين ميير مجاز استاندارد تعيمقاد همچنينو  انيجر يهاکيهارمون

 يکيمونلتر هاريم فيفرکانس تنظ، يکيلتر هارمونيمتناسب با مرتبه ف
در حد  انيجرولتاژ و  يزان اعوجاج کليشود که ميانتخاب م ياگونهبه

لتر يفمرتبه ن هدف، يبه ا يابيدست يرند. برايقرار گ شدهتعيينمجاز 
ک يارموند هيزان تولين ميترشيبکه  ين فرکانسيترکم يرو يکيهارمون

ن سطح يترشيبنمونه اگر عنوان بهشود. يم ميرا دارد، تنظ
تر ليک فيپنجم و هفتم باشد،  يهاکيهارمون يبرا انيجر يهاکيهارمون
م شده است، يک مرتبه پنجم تنظيهارمون يکيکه در نزد يکيهارمون

ت کند. يکفا يکياعوجاج هارمون به حد مجاز رساندن يبرا ممکن است
ک يفرکانس  يق رويدقصورت به معمولاً يکيلتر هارمونيفرکانس ف

 فرکانس يق فرکانس رويم دقيشود. تنظيم نميک خاص تنظيهارمون
  ند شود:يده ناخوشايدو پد تواند منجر بهيک خاص ميهارمونک ي

منجر  توانديم لتريف يسر ن در محل رزونانسييار پايامپدانس بس -الف
در آن فرکانس توسط  ايجادشده انيجر يهاکيبه جذب تمام هارمون

 .گردديم موردنياززات يتر شدن تجهو گران تربزرگلتر گردد که سبب يف
 قبوللقابلتر يعملکرد مطلوب ف يز برايامپدانس بالاتر ن کهدرصورتي

  خواهد بود.
 هاآن ي، رزونانس موازيکيهارمون يهالتريدر صورت اضافه شدن ف -ب

رخ ر لتيف شدهتنظيماز فرکانس  ترکم يدر فرکانسدر حضور شبکه 
 ستم به فرکانسيس يفرکانس رزونانس مواز کهنيابا توجه به  دهد.يم

لتر يم فيتنظ فرکانس کهدرصورتي، استک يلتر نزديف يرزونانس سر
 قرار داده شود،ک خاص يک هارمونيفرکانس  يرو قاًيدق يکيهارمون

ر يزات نسبت به مقاديتجه يواقع ر امپدانسيدر مقاد ياندکر ييتغ
شده و ممکن است  ير فرکانس رزونانس موازيي، منجر به تغشدهيطراح

 اين صورتدر  رخ دهد. موردنظرک ين رزونانس در فرکانس هارمونيا
لتاژ در و ش دامنهياد و افزايار زيولتاژ بسسبب اعوجاج  يکيلتر هارمونيف

تر ليف يهااختلال در خازنتوان يمنمونه عنوان بهگردد. يآن فرکانس م
 يکيلتر هارمونيزان خازن فيآن م درنتيجهکه را مثال زد  يکيهارمون

م ستيس يموازافته و سبب بالاتر رفتن فرکانس رزونانس يکاهش 
  گردد.يم

 يکيهارمون يلترهاين فيو کل بيم توان راکتيجهت تقس :٤مرحله 
 مطابق با که از استيمورد ن يسازنهيبهبرنامه  يبرا ياهياول يهاجواب

  :شوديقرار داده م يکيهارمون يهاانيجر
)٣  (  ܳ஼(௡) 		∝ 			   (௡)ܫ

در د ريقرار گ مدنظر يسازنهيبهد در برنامه يباکه  يوديق همچنين
  اند.آورده شده ليذ

کل و يتکد برابر توان رايبا يکيهارمون يلترهايو فيتکمجموع توان را -الف
 باشند. کنندهجبران

نان از يجهت اطم انيجرولتاژ و  يکيد حداکثر اعوجاج هارمونيق -ب
ر استاندارد يد مقادين بايبنابرا رد.يقرار گ مدنظرد يلتر بايح فيعملکرد صح

و  THDiود حداقل کردن يو ق يکيهارمون يهاثر اعوجاجکحدا يبرا
VTHD .در نظر گرفته شوند  
  زات:يو تجه شبکه يپارامترها راتييدر نظر گرفتن تغ -ج
± ٥ در محدوده يبيتقر صورتبهستم قدرت يولتاژ: ولتاژ س راتييتغ -

ز يامپدانس شبکه نه کاست  ين بدان معنيکند. اير مييتغ درصد
ت اتصال کوتاه شبکه در محدوده يظرف درنتيجهولتاژ و متناسب با 

 کند.ير مييتغحداقل و حداکثر خود 

درصد ± ١رات ييتغ يانس شبکه حداکثر داراکرات فرکانس: فرييتغ -
  :]١٩[ دريقرار گ مدنظر يد در طراحيکه با است

رات ييرات دما و تغييلتر: دو عامل مهم تغيم فيانس تنظکر فرييتغ  -
لتر يف مير فرکانس تنظييخود در تغ ير نامير سلف و خازن از مقاديمقاد

 به علتدرصد ± ٢رات ييتغ يمثال خازن دارا طوربهنقش دارند. 
 به دليل + درصد١٠ تا  -٥ راتييتغ يرات دما در طول سال و داراييتغ

 يکيلتر هارمونيل خازن فکرات يين تغي. بنابرااستساخت  يخطا
ه کنيبا توجه به ا همچنينشود. ي) در نظر گرفته م٥رابطه ( صورتبه
 از هاآنتانس کباشند و اندويم ييهسته هوا يتورها داراکرا ترشيب

 يطاخ به دليلن فقط يرد، بنابرايپذينم يچندانر يرات دما، تأثييتغ
  .]١٩[ ))٦(رابطه ( شوديدر نظر گرفته م درصد± ٣رات ييساخت تغ

 
 ريز صورتبه مسئله يهاآوردن جواب به دستمعادلات لازم جهت  
  .است

  تابع هدف

)٧  (  minሾTHD୧ሿ = minሼf(Q୊୬	, n୫)ሽ  

)٤  (  ቚ∆୤୤ ቚ ≤ 1%			  

)٥  (   %12%7 ≤Δ≤−
C

c    

)٦ (  %3%3 ≤Δ≤−
L

L   
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  مسئلهود يق

)٨  (  ∑ Q୊୬୮୬ୀଵ = Q୘୭୲ୟ୪ 		, Q୊୬ > 0  

)٩  (  THD୍ ≤ THD୍തതതതതതത  
)١٠  (  THD୚ ≤ THD୚തതതതതതതത  
)١١  (  I୬ ≤ I୬ഥ   

)١٢  (  nሾiሿ − 1 ≤ n୫ሾiሿ ≤ nሾiሿ  
  :)۱۲) تا (۸(در روابط 

FnQ  :مرتبه  کيحذف هارمون يلتر برايو فيتکتوان راn.ام  
[i]mn   :مرتبه يکيلتر هارمونيف يد براينقطه تشد n.ام 

TotalQ   :يکيقوس الکتر يهااز کورهيو مورد نيتکتوان را. THD୍തതതതതതത  :مطابق استاندارد. انيجر يکيحداکثر اعوجاج هارمون THD୚തതതതതതതത  :د.ولتاژ مطابق استاندار يکيحداکثر اعوجاج هارمون  
nI :مرتبهانيجر کياعوجاج هارمونnام. I୬ഥ   .امnمرتبه  انيجر يکيحداکثر اعوجاج هارمون:  

n[i]   :لتر شود.يد فيه باک يکيمرتبه هارمون 

 يکيهارمونلتر يهر ف ميو فرکانس تنظ ويبا توجه به توان راکت
ر سلف و خازن يمقادنشان داده شده است،  ٦فرکانس که در شکل تک

  گردد.يمحاسبه م) ١٤) و (١٣مطابق روابط (
  

  
  فرکانستک يکيلتر هارمونيف :٦شکل 

  

 )١٣(  jnX୐ଵ + ଡ଼ౙభ୨୬ = 0 → X୐ଵ = ଡ଼ిభ୬మ    

 )١٤(  Qୡ୭୫୮ = ୚భమଡ଼ిభ∗ = ୚భమଡ଼ిభିଡ଼ై = ୚భమଡ଼ిభ(ଵି భ౤మ)    

(راکتانس  ∗Xେଵ است که با توجه به يکيلتر هارمونيو فيتوان راکت Qୡ୭୫୮ د.کنيمرا مشخص  يکيلتر هارمونيمرتبه ف n )،١٤) و (١٣(در روابط 
 X୐ଵ همچنين .ديآيم به دست) و خازنمعادل سلف  ياصل مؤلفه يخازن

  باشند.يسلف و خازن م ياصل يهامؤلفه X஼ଵو 

ستم با توجه به پاسخ يس يمواز يهان مرحله رزونانسيدر ا :٥مرحله 
 يمواز يلترهايگردد. امپدانس مجموعه فيم يآن بررس يفرکانس

Z୤صورت به يعنياز فرکانس،  يتابعصورت به = F(ω) ز امپدانس يو ن
Z୒صورت به يعنياز فرکانس  يتابعصورت به زينه يستم تغذيس = G(ω) 

ن امپدانس يب يمواز يهااز وجود رزونانسرند تا يگيقرار م موردمطالعه
 نان حاصل شود.ياطم لترهايو امپدانس ف Z୒ يعني کنندههيتغذستم يس

از  يکي يکيدر نزد يوازـرزونانس م کهدرصورتي :٦مرحله 
 مجدداً ٤د مرحله يداده باشد، با رخ يح فرکانس ناميصح يهامضرب

، دهذکرشط يشرا يعدم برقرار يعنيد، يجاد تشديتکرار شود. در صورت ا
  :رديگيمدنظر قرار م ليذملاحظات 

در صورت ( شدهگرفتهدر نظر  يلترهاين فيب Qcع ير توزييتغ -١
د يفرکانس تشد يد برايجد يلتريتوان فيعدم امکان م

 ).تعبيه کرد ايجادشده

 لترها.يد فيدر فرکانس تشد ير اندکييتغ -٢

 يرهالتيف يوجود نداشته باشد طراح يز مشکلين مرحله نياگر در ا
 يلترهايف ين مراحل جهت طراحيرسد. ايان ميبه پا يکيهارمون

لتر يف يطراح جهت يرات اندکييتغد و در ادامه يمطرح گرد فرکانستک
  د.شويجاد ميا مذکوردر مراحل  Cنوع  يکيهارمون

 نشان داده شده ٧که در شکل  Cنوع  يکيلتر هارمونيف کهدرصورتي
) و ۱۵(ر سلف و خازن مطابق روابط يمقادرد يگ رمورد استفاده قرا، است

وجود در صورت ود مذکور يقد يبا اين صورتشود. در ي) محاسبه م۱۶(
ه دامنه د ابتدا با توجه بين بايبنابرا برقرار باشند. زين راکنندهيممقاومت 
 يبرامجاز شبکه  يکيهارمون يهاانيستم و جريس يمواز يهارزونانس

لازم  .شودن يمعنه يبه راکنندهيممقدار مقاومت  Cنوع  يکيلتر هارمونيف
م ه باوجودآناست که  ينه مقاومتيبه راکنندهيممقاومت است  به ذکر

ان در حد مجاز بوده و هم دامنه رزونانس يجر يهاکيزان هارمونيم
  ستم کم باشد.يس يمواز

  

  
 Cنوع  يکيهارمونلتر يف :٧کل ش

)١٥(  jnX୐ଵ + ଡ଼ిఽభାଡ଼ిాభ୨୬ = 0 → X୐ଵ = ଡ଼ిఽభାଡ଼ిాభ୬మ    

)١٦(  Qୡ୭୫୮ = ୚భమଡ଼ిఽభାଡ଼ిాభିଡ଼ై = ୚భమଡ଼ిఽభାଡ଼ిాభ(ଵି భ౤మ)    

  
 يد در فرکانس نامي، بايراکنندهمنه کردن تلفات مقاومت يجهت به

ن مطابق رابطه ي. بنابرارخ دهد BCو  L يهانان الميب يسر رزونانس
  د.نبرابر باش باهمشده  يد امپدانس خازن و راکتور سري) با١٧(
)١٧(  X୐ଵ = Xେ୆ଵ   

ف يلتر تعريت فيفيب کيضر ،R يراکنندهمن مقاومت ييجهت تع
  آورده داده شده است. )١٨که در رابطه ( شوديم

  
آورده شده  ٨در شکل  يکيهارمون يلترهايف ياگرام طراحيبلوک د

  است.

)١٨  (  QF = ୖଡ଼ైିଡ଼ి → 	QF୬ = ୖ୬ଡ଼ైభି౔ిాభ౤ 					    
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  يکيهارمون يلترهايف ياگرام طراحي: بلوک د٨شکل 

 یو طراح موردمطالعهفولاد مجتمع برق شـــبکه  یبررســـ 
 SVC یکیهارمون یلترهایف

 ه شده ويتغذ kV۴۰۰خط  دوتوسط  يون تنيليم ٥/٥مجتمع فولاد ن يا
و  MVA٢٢٠ يت ناميبا ظرف kV۴۰۰ترانسفورمر  ٦ سپس توسط

با توجه به  د.نشويه ميتغذ kV۶۳ يبارهاباس ،درصد ۸/۱۳امپدانس 
 يرخطيغ يبارها نيتربزرگاز  يکيقوس الکتر يهاکوره کهنيا

 يبارهااز باس هاکننده آنهيتغذ يبارهاباس باشند،يم کنندهآلوده
کوره  ٨ يداران مجتمع فولاد ياباشند. يزوله ميگر ايد يکننده نواحهيتغذ

ب قراضه و آهن يد مذاب از ترکيتولجهت  يتن ٢٠٠ يکيقوس الکتر
در شکل  شوند.يه ميبار کوره قوس تغذباس ٢که توسط  است ياسفنج

  مجتمع فولاد مورد مطالعه آورده شده است. يخطتکدياگرام  ٩

  
  مجتمع فولاد مورد مطالعه يخطاگرام تکي: د٩ شکل

که نقطه اتصال به شبکه مجتمع  kV۴۰۰قدرت اتصال کوتاه در باس 
  آورده شده است. ۳در جدول  است موردمطالعهفولاد 

 PCC: قدرت اتصال کوتاه ٣جدول 

  
  
کر ولتاژ و حذف يو و کاهش فليجبران توان راکتمنظور به
از  کيهر در و يتوان راکت يکياستات کنندهجبران د ازيباها کيهارمون
 يهاکنندهن جبراني. ساختار اشوداستفاده قوس  يهاکوره يهابارباس
تور به همراه راک يکيهارمون يلترهايفصورت بهو يتوان راکت يکياستات

 يهالتريف يطراحبه  ادامهکه در  است) TCRستور (يبا ترشونده کنترل
  .شوديپرداخته ممذکور  يطراح روشمطابق با آن  يکيهارمون

 يهاکوره انيجر يهاکيزان هارمونيد ميبا ١ابتدا مطابق مرحله 
ن يا ٢و  ١ يهاولدر جد که مشخص گردد TCRو  يکيقوس الکتر

و  مذکور يکيهارمون يهاانيجردرصد  بر اساس ر آورده شده است.يمقاد
 يلترهايف يريکارگبهگردد که ي، ملاحظه محد مجاز استاندارد

است  به ذکرلازم . است يمالزا ٥و  ٤و  ٣و  ٢ يهامرتبه يکيهارمون
حد مجاز در  يکيقوس الکتر يهاکوره انيجرک چهارم يزان هارمونيم

 يديشد يلتر رزونانس موازين فيدر صورت عدم استفاده از ا يبوده ول
جاد خواهد شد که لزوم ين فرکانس ايا يرولترها ير فياز سا يناش
ن زان توايم ضمناً دهد.يرا نشان م يکيلتر هارمونين فيا يريکارگبه

و يمتناسب با توان راکتز ين SVCهر  يکيهارمون يلترهايو کل فيراکت
 يزمانهمط يشراو بار در هر باس يکيقوس الکتر يهاکوره موردنياز
ن ييتع MVAr٢٠٠برابر  موردنظرب توان يضر همچنينو  هاآنعملکرد 

در  و لتريهر ف يکيهارمون يانجرو کل متناسب با يگردد. توان راکتيم
ده شبتدا فرض در ا شود.يمم يتقس هاآنن يب ود مذکوريقنظر گرفتن 

 کانسفرتک يکيلتر هارمونياز نوع ف يکيهارمون يلترهايکه همه فاست 
لتر باشد. يف يکيبرابر با مرتبه هارمون قاًيدقها آنم يظبوده و فرکانس تن

 ن حالتيدر ا يپاسخ فرکانس ،يسازنهيو به يپس از انجام مراحل طراح
 .است ١٠ شکلصورت به

 بله

 ريخ

 

 يکير اعوجاج هارمونيمقاد
 ان در حد مجازيولتاژ و جر 

 قرار دارند؟ 

 انيپا

 شروع

  يکيهارمون يهاانير جريمقاد يبررس

 از  يمورد ن يکيهارمون يلترهايف و مرتبه فيب تضعين ضرييتع

  يکيهارمون يلترهايف يپارامترها يطراح
 يکيپخش بار هارمون يو بررس

  يکيهارمون يلترهايو کل فين توان راکتييتع

 
 

 يمواز رزونانسوجود 
 حيصح يهامضرب يکيدر نزد 

 فرکانس شبکه 

 

 ريخ

 بله

 ستميس يمواز يهارزونانس يبررس

  توالي مثبت  توالي صفر  )Aجريان اتصال کوتاه سه فاز (
 Ω(0 X  )Ω(0 R   )Ω( +X  )Ω(+ R(  حداقل  حداکثر

٨١٨/٠ ٩٠٥/٨ ٦٩٢/١ ٩٦١/١٢ ٩١٣/٢٣ ٤٠٨/٢٨  
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  يکيهارمون يلترهايف يپاسخ فرکانس: ١٠کل ش

در  يگردد رزونانس موازيمشاهده م ١٠که در شکل  گونههمان
در  يرييکه با اندک تغ ياگونهبههرتز رخ داده  ١٠٠فرکانس  يکينزد
، فرکانس ير طراحينسبت به مقاد يزات واقعير امپدانس تجهيمقاد
ر فرکانس ييتواند منجر به تغير کرده و مييتغ يکيلتر هارمونيم فيتنظ

نمونه عنوان بهگردد.  موردنظرک يبه فرکانس هارمون يرزونانس مواز
 يت خازنيسبب کاهش ظرف يکيلتر هارمونيف يهاجاد اختلال در خازنيا

  شود.يستم ميس يو بالاتر رفتن فرکانس رزونانس مواز آن
از  يناش يرزونانس مواز کهنيان است که با توجه به يگر ايمشکل د

تفاق ممکن است ا يفرکانس نام يکيدر نزد مرتبه دوم يکيلتر هارمونيف
جاد ياب سب ،يرزونانس به فرکانس نامن ياک شدن يدر صورت نزدفتد، يب

نمونه در صورت از مدار خارج عنوان به .شودياد ميار زياعوجاج ولتاژ بس
در فرکانس  يموازبالادست رزونانس  يترانسفورمرهااز  يکيشدن 

ش يستم افزايس يمواز يهادامنه رزونانس همچنينرخ داده و  يترکم
  نشان داده شده است. ١١ن موضوع در شکل يابد. اييم

  
  بالادست از مدار فورمرک ترانسي: اثر خارج شدن ١١شکل 

  
 مجدداً يو مراحل طراحشده انجام کارراهجهت حل مشکلات فوق دو 

  تکرار خواهند شد.
ک ياز مرتبه هارمون ترکم يکيلتر هارمونيم فيفرکانس تنظ -

 در نظر گرفته شود. موردنظر

مرتبه دوم  يکيلتر هارمونيف يبرا Cنوع  يکيلتر هارمونياز ف -
 استفاده گردد. يجهت کاهش دامنه رزونانس مواز

در نظر گرفته  ١٢مطابق شکل  SVC يکيهارمون يلترهاين فيبنابرا
  شوند.يم

  
 SVC يکيهارمون يلترهاي: ف١٢ شکل

  

 رتيببه تد يبا يکيهارمون يلترهايف يمراحل طراح کهنيابا توجه به 
لتر يف ين ابتدا به طراحيبنابرارد ين به بالا انجام پذيياز مرتبه پا

 يبرا شود.يپرداخته م است Cلتر نوع يمرتبه دوم که از نوع ف يکيهارمون
 مرتبه دوم يکيلتر هارمونيف راکنندهيمآوردن مقدار مقاومت  به دست

 يوازم رزونانسگردد که هم دامنه  انتخاب ياگونهبهت يفيب کيد ضريبا
نس افته و هم امپدايکاهش  گريد يکيهارمون يلترهايدر حضور ف ستميس
به  يکيهارمون يهاباشد که اعوجاج ياگونهم بهيلتر در فرکانس تنظيف

ن يابرابن رند.يقرار گاستاندارد ه و در حد مجاز شدلتر يجذب فمطلوب  نحو
ب يراض به ازايحضور شبکه عدم در  يکيهارمون يلترهايف يپاسخ فرکانس

  شود.يم يبررس ختلفت ميفيک
 فيلتر هارمونيکي راکنندهيمتأثير کاهش مقدار مقاومت  ١٣در شکل 

گردد. در حالتي که مرتبه دوم در بهبود رزونانس موازي مشاهده مي
ترين رزونانس موازي بينهايت باشد بيش Cفيلتر نوع  راکنندهيممقاومت 

شود. لازم به ذکر است ترين امپدانس در فرکانس تنظيم ايجاد ميو کم
، اين فيلتر استبينهايت  Cفيلتر نوع  راکنندهيمدر حالتي که مقاومت 

، ١٠فرکانس است. شکل فوق به ازاي ضرايب کيفيت معادل با فيلتر تک
ومت متناظر و مقادير دامنه امپدانس رسم گرديده که مقا ٤٠و  ٣٠، ٢٠

آورده شده  ٤رزونانس موازي با ازاي ضرايب کيفيت مذکور، در جدول 
  است.

  
  مجزا صورتبهلتر و شبکه يف ي: پاسخ فرکانس١٣شکل 
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  لتريف يدامنه رزونانس موازو  راکنندهيممقاومت : ٤جدول 

  
 نندهراکيمر مقاومت ييستم و اثر تغيس يمواز يهارزونانس يپس از بررس

 پرداخته خواهد يکيلتر هارمونيف يسر يهارزونانس ي، به بررسهاآنبر 
لازم و شبکه  SVCدر حضور  يکيپخش بار هارمون يبررسمنظور بهشد. 

 درواقعر ين مقاديمشخص گردند که ا (݊)Z୒ୣ୲ و Zୗ୚େ(n)است که 
 ١٤ل در شکباشند. يمختلف م يهالترها و شبکه در فرکانسيامپدانس ف

ر امپدانس رزونانس ين مقاديب ياسهيمقا راکنندهيم مقاومتر ييبا تغ
  .رديگيصورت م يسر

 

  
  راکنندهيمر مقاومت ييبا تغ يرزونانس سر يبررس: ١٤شکل 

  آورده شده است. يسردامنه امپدانس رزونانس  ٥در جدول 

  لتريف يسررزونانس  امپدانس : دامنه٥جدول 

  
 ا همان مقاومتي ١٠ت يفيب کيضر به ازاي شوديمشاهده م

ش از امپدانس شبکه يب يکيلتر هارمونيفامپدانس  اهم ٤٨٤ راکنندهيم
اما با  استن مقدار يترکمدر  ين حالت دامنه رزونانس موازيدر ا .است

. يستننه ين مقاومت بهيم ايلتر در فرکانس تنظيتوجه به امپدانس ف
 يشبکه بهتر است حالت انيجر يهاکيهارمون ن جهت کاهشيبنابرا

بوده  از امپدانس شبکه ترکم يکيلتر هارمونيانتخاب گردد که امپدانس ف
لتر يجذب ف يکيالکتر قوس يهاکوره يهاکياز هارمون يترشيبزان يتا م

مجاز  يکيهارمون انيجرزان يم همچنينود مذکور و يبا اعمال قد. نگرد
 ٩٧٠ برابر راکنندهيم مقاومت وشده انجام يسازنهيبه ،مطابق استاندارد

  .شوديانتخاب ماهم 
لتر ياز ف يعبور انيجراز شبکه به  يعبور يکيهارمون انيجرنسبت 

  د.يآيم به دست) ١٩مطابق رابطه (
  :߱=1߱nrبا فرض 

)١٩(  ቚ୍ొ౛౪౭౥౨ౡ(ன౨)୍ూ౟ౢ౪౛౨(ன౨) ቚ = K = ቚ ୞ూ౟ౢ౪౛౨(ன౨)୞ొ౛౪౭౥౨ౡ(ன౨)ቚ  
با  انيجر يهاکيدر جذب هارمون راکنندهيممقاومت  ريتأثجهت 

در دو حالت پخش بار  ،دهيم گرديترس يهايتوجه به پاسخ فرکانس
لتر يک فيگردد. در حالت اول از يم يبررس kV۶۳بار در باس يکيهارمون

 فرکانستکلتر يگر فياهم و در حالت د ٩٧٠نه يبا مقاومت به Cنوع 
مورد  ن مجتمع فولاديا يهاSVCمرتبه دوم  يکيلتر هارمونيف يبرا

دو در  يکيپخش بار هارمون يبررس ١٥شکل  استفاده قرار گرفته است.
  دهد.يمذکور را نشان م حالت

  
  ک کوره قوسي يبرا يکي: پخش بار هارمون١٥شکل 

لتر يف که يحالتگردد در يملاحظه م ١٥که در شکل  گونههمان
مورد استفاده قرار  فرکانستکلتر يف يجابه Cمرتبه دوم نوع  يکيهارمون

زان يم، ميش دامنه امپدانس در فرکانس تنظيافزا به دليلرد، يگ
سه يمقا ۶. در جدول کندياز شبکه بالادست عبور م يترشيبک يهارمون

ان در دو حالت يک جريش هارمونيزان افزايو م ين دامنه رزونانس موازيب
اهم  ۹۷۰ راکنندهيمبا مقاومت  Cلتر نوع يو فم يتنظتکلتر ياستفاده از ف

  است.شده انجام
  

  انيک جريو هارمون يسه دامنه رزونانس موازيمقا: ٦جدول 

  

 يدامنه امپدانس رزونانس مواز
  )اهم(

 ميراکننده مقاومت
  ضريب کيفيت فيلتر  (اهم)

٣٣٨٧٢  ∞ --- 

٤٠ ٦/١٩٣٧  ٩١/٤٨  
٣٠ ٢/١٤٥٣  ١٧/٣٧ 
٢٠ ٨/٩٦٨  ٧٢/٢٥ 
١٠ ٤/٤٨٤  ٨٠/١٤  

امنه امپدانس رزونانس د
   يسر

  (اهم)

  ميراکننده مقاومت
  (اهم) 

٠٠٣/٠  ∞

٦/١٩٣٧  ١٨/١ 

٢/١٤٥٣  ٥٦/١ 

٨/٩٦٨  ٢٥/٢ 

٤/٤٨٤  ٩/٣ 

دامنه امپدانس 
  (اهم)رزونانس موازي 

جريان هارمونيک دوم 
  شبکه (آمپر)

   ميراکننده مقاومت
  (اهم)

 تنظيمفيلتر تک ۲/۷  ٣٣٨٧٢

با مقاومت  Cفيلتر نوع   ٩/٩  ٧/٢٥
  اهم ۹۷۰ ميراکننده

  درصد افزايش ٥/٣٧  درصد کاهش ٩/٩٩
  تغييرات نسبت به 

  تنظيمفيلتر تک
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گردد در صورت استفاده از يمشاهده م ٦که در جدول  گونههمان
ک يزان هارمونياهم، م ۹۷۰ راکنندهيمبا مقاومت  Cنوع  يکيلتر هارمونيف

م يتنظتکلتر يکه از ف يدرصد نسبت به حالت ۵/۳۷ان شبکه يدوم جر
درصد  ۹/۹۹ يدامنه رزونانس مواز يافته وليش ياستفاده شود، افزا

  افته است.يکاهش 
 يلترهايف يطراح، Cک دوم نوع يلتر هارمونيف يپس از طراح

به م لاز .شوديز مطابق با روش مذکور انجام ميمراتب بالاتر ن يکيهارمون
مراتب بالاتر در  يکيهارمون يلترهايف يرزونانس مواز چوناست  ذکر
رخ  يفرکانس نام همچنينو  موردنظر يکيهارمونفرکانس  يکينزد
گردد. با ياستفاده م هاآن يبرا فرکانستک يلترهايدهد، لذا از فينم

 يرکانسپاسخ ف ،يکيهارمون يلترهاين فيو بيکتم توان رايتوجه به تقس
از  رتيببه ت يکيونهارم يلترهايبا اضافه کردن فز يلترها نير فيسا يبرا
شبکه  يکيد تا از پخش بار هارموننريگيقرار م يمورد بررس، ن به بالاييپا

نان حاصل ياطم يکيهارمون يهالترها و در حد مجاز بودن اعوجاجيو ف
ز در حضور يلترها و شبکه نيف يمواز يهارزونانسد يبا همچنين .شود
  رد.يقرار گ موردمطالعه هم

 يپاسخ فرکانس مراتب بالاتر يکيهارمون يلترهايف يطراحبا 
نشان  ١٦در شکل طور مستقل از هم و شبکه به يکيهارمون يلترهايف

 يکيهارمون يلترهايگردد که امپدانس کم فيملاحظه مداده شده است. 
جذب  انيجر يهاکيهارمون خوبيبهشود که يسبب م ٥و  ٤و  ٣مرتبه 

ستفاده ا همچنينبه شبکه نفوذ کند.  يکم درصدلترها شده و فقط ين فيا
 يش دامنه امپدانس در رزونانس سريسبب افزا Cنوع  يکيلتر هارمونياز ف
 يمرتبه دوم و کاهش دامنه امپدانس رزونانس مواز يکيلتر هارمونيف

  ت.شده اس

  
  و شبکه يکيهارمون يلترهايف ي: پاسخ فرکانس١٦شکل 

  
ه لترها با توجه بيو ف بالادستدر شبکه  انيجر يهاکيزان هارمونيم

ان يجر I(n)در روابط مذکور  تواند محاسبه شود.ي) م٢١) و (٢٠روابط (
ام و nک يامپدانس شبکه در هارمون NetZ(n) ،امnک مرتبه يهارمون

(n)SVCZ ک يلترها در هارمونيامپدانس فnده شده است.يام نام  

)٢٠(  I୒ୣ୲(n) = ୞౏౒ి(୬)୞ొ౛౪(୬)ା୞౏౒ి(୬)  
)٢١(  Iୗ୚େ(n) = ୞ొ౛౪(୬)୞ొ౛౪(୬)ା୞౏౒ి(୬)  

 يترهاليف يپاسخ فرکانس ،ستميس يمواز يهارزونانس يجهت بررس
 به ترتيب kV۴۰۰و  kV۶۳ يهاباسدر و شبکه در حضور هم  يکيهارمون

  شود.ينشان داده م ۱۸و  ۱۷ يهادر شکل

  
  kV٦٣در باس  ي: پاسخ فرکانس١٧شکل 

 
  kV٤٠٠در باس  ي: پاسخ فرکانس١٨شکل 

 يمواز يهاگردد که رزونانسيملاحظه م ١٨و  ١٧ يهادر شکل
اند که ستم رخ دادهيس يانيم يهاکيدر فرکانس هارمونستم يس

 يافتن مراحل طراحيان يپس از پا وجود ندارد. ياز مسئلهين جهتازاين
 خلاصه مطابقطور به يکيهارمون يلترهاياطلاعات ف ،يسازنهيو به

  آمده است. به دست ٧جدول 
  

  SVC يکيهارمون يلترهاي: مشخصات ف٧جدول 

  
  

افزار در نرم موردمطالعهشبکه مجتمع فولاد  يسازهيبا استفاده از شب
DIgSILENT، يريکارگبهقبل از قوس  کورهک يحضور در ان شبکه يجر 

  .است ١٩شکل صورت به يکيهارمون يلترهايف

 خازن
(µF) 

 راکتور
(mH) 

ويتوان راکت  
)MVAr( 

لتر ينوع ف
يکيهارمون  

لتر يمرتبه ف
يکيهارمون  

٧/٣٣=AC  
 ٢ Cلتر نوع يف ٤٢  ٣/١٠٧

٤/٩٤=BC  
 ٣  يمتنظفيلتر تک ٦٣  ٠٤/٢٦  ٧٣/٤٤

 ٤  يمتنظفيلتر تک ٢٥  ٨٧/٣٣  ٧٩/١٨

 ٥  يمتنظتکفيلتر  ٧٠  ٨٤/٧  ٨٢/٥٣
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  يکيهارمون يلترهايبدون ف يسازهيان شبکه در شبي: جر١٩شکل 

که ان شبيجر ،شدهيطراح يکيهارمون يلترهايف يريکارگبهپس از 
شود يمشاهده م .خواهد شد ٢٠شکل صورت بهقوس  کورهک يحضور  در

  است. ينوسيس باًيتقران شبکه يکه جر
  

  يکيهارمون يلترهايبا ف يسازهيان شبکه در شبي: جر٢٠شکل 

در دو حالت حضور و عدم  يورودان يجر THDر يمقاد ٨ در جدول
  اند.سه شدهيمقا SVCحضور 

  THDiر يسه مقاديمقا: ٨جدول 

  
  یریگج اندازهینتا 
 موردمطالعهمجتمع فولاد  انيجر يکيهارمون اعوجاجن قسمت يدر ا

در باس  MVA٢٢٠ يهاراز ترانسفورم يکي يدر ورود يريگاندازهتوسط 
kVوان ت يکيکننده استاتابتدا جبران کهانجام شده  يطيدر شراو  ٤٠٠
به از مدار خارج بوده و سپس وارد مدار شده است. لازم  SVCو يراکت
ت توان يفيک يريگها توسط دستگاه اندازهيريگاست اندازه ذکر

Unipower  مدلUnilyzer 902  با کلاس دقتA  مطابق استانداردIEC 

 يعمل يريگاندازه ٢١در شکل  است.شده انجام 61000-4-30
  ان نشان داده شده است.يجر يهاکيهارمون

  
  يان وروديجر يهاکيهارمون يعمل يريگ: اندازه٢١شکل 

ان يجر يهاکيهارمونزان يم بر SVC يکيهارمون يلترهايف ريتأث
  نشان داده شده است. ٢٦تا  ٢٢ يهاشکلدر  يورود

  يريگاندازه بر اساسان شبکه يجر THD: ٢٢شکل 

  
  يريگاندازه بر اساسک دوم شبکه يان هارمونيجر: ٢٣شکل 

  
  يريگاندازه بر اساسک سوم شبکه يان هارمونيجر: ٢٤شکل 

  
  يريگاندازه بر اساسک چهارم شبکه يان هارمونيجر: ٢٥ شکل

  
  يريگاندازه بر اساسک پنجم شبکه يان هارمونيجر: ٢٦شکل 
 kV٤٠٠ ياز ترانسفورمرها يکي يدر ورود يريگج اندازهيمطابق نتا

ر ان ديجر يکير هارمونيدر مقاد توجهيقابلگردد که بهبود يمشاهده م
در  يکيهارمون يهاانير متوسط جريحاصل شده است. مقاد SVCحضور 
ها در آورده شده و درصد کاهش آن ٩ترانسفورمر در جدول  يورود

 SVCحضور  با SVC حضور بدون  

iTHD ۴/۳ %  ۵/۱ %  

With Filter Without Filter 
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گونه که ملاحظه نشان داده شده است. همان SVCصورت در مدار آمدن 
حدود  Cلتر نوع يک دوم با توجه به استفاده از فيان هارمونيگردد جريم

سوم، چهارم و پنجم حدود  کيهارمون يهاانيدرصد کاهش و جر ٤٠
  اند.افتهيدرصد کاهش  ٧٠

 SVCاز در مدار آمدن  قبل و بعد يکيان هارمونيزان جريم: ٩جدول 

  

  گیریجهینت 
 يو نحوه طراحستم قدرت يدر س يکيهارمون يلترهاين مقاله انواع فيدر ا
 ، بلوکيکيهارمون يهالتريف يقرار گرفت. جهت طراح يمورد بررس هاآن
 يرزونانس موازت يز حساسيو با آنال جزبهجز صورت به يطراحاگرام يد

ه اده شدنشان د و شبکه يکيهارمون يلترهايف يپارامترهار يينسبت به تغ
پس از د. يارائه گرد Cنوع  يکيلتر هارمونيف يطراحمراحل  همچنين و

 يکيهارمون يلترهايف شدهارائهبا استفاده از روش  يمراحل طراح يبررس
SVC  وديد و با توجه به قيگرد يطراح يون تنيليم ٥/٥مجتمع فولاد 

 يهان رزونانسيب يسازنهيبهت، يحساسز يو آنال يلازم جهت طراح
 مشاهده شدبه شبکه انجام گرفت.  يقيتزر يهاکيزان هارمونيو م يمواز

م يلتر در فرکانس تنظي، امپدانس فراکنندهيممقاومت  کاهشکه با 
ه ب يقيتزر انيجر يهاکيزان هارمونيخاطر م به همينافته و ي شيافزا

ع فولاد در مجتم يعمل يريگاندازه جينتا بر اساسد. نابييم شيافزاشبکه 
در حضور  ان شبکهيجر ک دوميکه هارمون ديگردمشاهده  مورد مطالعه

سوم، چهارم و  يهاکيدرصد کاهش و هارمون ۴۰حدود  Cنوع  لتريف
با د يملاحظه گرد همچنين. افته استيدرصد کاهش  ۷۰پنجم حدود 

افته ي کاهشز ين يمواز يهادامنه رزونانس راکنندهيممقاومت  کاهش
ک دوم با مقاومت يلتر هارمونيف يدامنه رزونانس مواز کهطوريبهاست 

  افته است.يدرصد کاهش  ٩/٩٩اهم حدود  ٩٧٠ راکنندهيم
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 هاسیرنویز

1 Electrical Arc Furnace 
2 Static Var Compensator 

3 Point of Common Coupling 
4 Thyristor Reactor Controlled 

                                                            

درصد 
 کاهش

  kV۴۰۰متوسط جريان هارمونيکي در ولتاژ 
 مرتبه هارمونيک

 SVCبدون حضور  SVC حضور با

۸/۴۲% A۸/۰ A ۴/۱  هارمونيک دوم 

٦/٧٣ % A ۹/۰  A ۴۲/۳  هارمونيک سوم 

٣/٧٠ % A ۰۸/۰  A ۲۷/۰  هارمونيک چهارم 

٢٩/٦٨ % A ۳/۱  A ۱/۴  هارمونيک پنجم 

٤٨/١  % ٨/٥٥ %  ۳۵/۳ %  THDi 


