
  23                                                                                                   1398 بهار، 1، شماره 17سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

 

 يدر حضور بارها عيتوز يطول عمر ترانسفورماتورها نيتخم
  لاميشهرستان ا عيتوز يترانسفورماتورها يمطالعه مورد: يكيهارمون

  يباقر وشيدار ي وزگاري، محمدحسن پرهيمرادخان ني، اميرحمت اعظم

  
  

كه  باشند يم عيتوز يها ستميس ياصل ياز اجزا يكيترانسفورماتورها  :چكيده
 يها قدرت و شركت يها  ستميس يرا برا يريناپذ جبران يها خسارت آنها يخراب
ترانسفورماتورها  تلفات شيافزا ها يخراب نيا اكثر علت .داشت خواهد بر در عيتوز

 نيا. باشد يم انيرج يها كيبه خصوص هارمون ها كيهارمون شيدر اثر افزا
و موجب كاهش  دهينقاط مختلف ترانسفورماتور گرد يدما شيتلفات باعث افزا

. گردد يم عيتوز يها شبكه دنيد بيآس جهيو در نت عيتوز يعمر ترانسفورماتورها
 يمقاله ضمن ارائه روابط حاكم بر تلفات ترانسفورماتورها نيمنظور در ا نيهم به 
سه  يموجود برا يها و با توجه به داده يكيمونهار يدر حضور بارها عيتوز

 يحضور بارها يو عمل يفن يابيارز لام،يتان انمونه شهرس عيترانسفورماتور توز
 يتحت بررس يتلفات ترانسفورماتورها يرو آنها بر تأثيرانجام و  يكيهارمون

 ،يكيهارمون يرهابا نيحضور ا شده در انجام يها يبررس. است دهيارائه گرد
  .دهد يسال نشان م 17به  30ترانسفورماتورها را از  يبرخ ديكاهش طول عمر مف

  
 ،يتلفات باردار ان،يجر يها كيهارمون ع،يتوز يترانسفورهاتورها :اژهكليدو

  .نقطه داغ، طول عمر

  قدمهم - 1
 يكياجزاي انتقال انرژي الكتر نيتر ياز اساس يكيترانسفورماتورها 

تا  5 از عبور با ها روگاهين در دييتول انرژيي گفت تمام توان يم. باشند يم
 .رسد يم ييكننده نها ف به مصرفسطوح ولتاژ مختل ترانسفورماتور در 6

ي كيتوان الكتر عيتوز ستميس از يبه عنوان بخش عيتوز يترانسفورماتورها
شده ديتول يكيالكتر يانرژ. گردند ياستفاده م يكيتوان الكتر ليتحو يبرا

كننده  به مصرف عيانتقال و توز يها ستميس قيطر از ها روگاهيتوسط ن
تلفات  نهيشده در زم ه مطالعات انجامبا استناد ب. شود يداده م ليتحو
 قيطر از ها روگاهيتوسط ن يدياز توان تول% 93قدرت، تنها  يها ستميس
توان  نيا% 7]. 1[ شود يكننده منتقل م به مصرف عيتوز يها ستميس
تلف خواهد شد كه از  عيقدرت شامل انتقال و توز يها ستميس در يديتول
 يها ستميدر س ماندهيباق% 60و  عيتوز يها ستميآن در س% 40تلفات  نيا

 يها ستميگرفته در س تلفات صورت زانيم نياز ا. گردد يانتقال تلف م
  آن مربوط  يو مابق عيتوز يآن مربوط به ترانسفورماتورها% 60 ع،يتوز

رو استفاده از  نياز ا است و عيتوز ستميس يها بخش ريبه سا
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داري و تلفات كمتري داشته بر و بهره هياول نهيكه هز ييترانسفورماتورها
  .است تيز اهميحا اريلحاظ اقتصادي بس باشند از

 ييشناسا هيفور لهيوسه بميلادي  18كه در آغاز سده  ها  كيهارمون
 50از كشورها  يبرخ يكه برا هياز فركانس پا يحيمضارب صح دند،يگرد
با  ييخاطر بارهاه ب عمدتاً و ندهست باشد، يهرتز م 60 يبرخ يو برا

كه موجب واردشدن اغتشاش به  افتند ياتفاق م يخط ريشخصات غم
  ].2[ گردد يم ستميس اژو ولت انيجر

 1970قدرت در اواخر دهه  كيالكترون يها كه استفاده از مبدل يهنگام
 رشيپذ ييبرق به توانا يها شركت نيمهندس از ياريشد، توجه بس جيرا

 يها ينيب شيپ. ديدقدرت جلب گر يها ستميتوسط س يكياعوجاج هارمون
 نيصورت استفاده از ا قدرت در يها ستمياز سرنوشت س يا كننده وسيأم

 نياز ا يكه بعض يحال در. برق انجام گرفت نيمهندس وسطت زاتيتجه
 تيفيمفهوم ك يبررس يول دند،يحد قلمداد گرد از شيب احتمالاً ها ينگران

بروز . باشد يمسئله م نيافراد در مورد ا نيا يريگيپ ونيبرق مد
در شبكه  يخط ريعناصر غ امديپ نيبرق اول يها ستميس در ها كيهارمون
 يها ستميس در يخط ريغ عناصر از استفاده ندهيفزا گسترش خاطر هب .است

 ميتنظ يورهايقدرت و درا كيالكترون يها اندازها، مبدل قدرت مانند راه
 يريگ شمطور چه و ولتاژ ب انيشكل موج جر كيسرعت، مقدار هارمون

 ديبرق با يها شركت ،موضوع تيشدن اهم با روشن. است افتهي شيافزا
مانند  ياعم از خانگ زاتيتجه يدگيد بياز آس يريجلوگ يرا برا يداتيتمه

  ].3[ شندينديب عيتوز يمانند ترانسفورماتورها يكنتورها و صنعت
موجود در  زاتيتجه ريهمانند سا زين عيتوز يترانسفورماتورها

. اند و ساخته شده يهرتز طراح 50كار در فركانس  يقدرت برا يها ستميس
 ،يو البته در حد بار نام كيو متعادل فاقد هارمون يخط يبا اعمال بارها

 نيدر ا. را انتظار داشت عيتوز يعملكرد مناسب ترانسفورماتورها توان يم 
 يسال را برا 30برابر با  باًيتقر يطول عمر توان يم نيهمچن طيشرا

گفت  توان يطور قطع مه ب يول. در نظر گرفت عيتوز يترانسفورماتورها
متعادل و فاقد  طيبا شرا ييبارها عيتوز ياز ترانسفورماتورها كدام چيكه ه
 انيب زين كه قبلاً طور همان گريبه عبارت د. كنند يرا تجربه نم كيهارمون
 شيشدن پ يخط ريبه سمت غ عيموجود در شبكه توز يبارها شد،
 ندهيشده در چند سال آ انجام يها ينيب شيكه طبق پ يا گونهه ب. روند يم
 يخط رياز نوع غ عيتوز يترانسفورماتورها يرو قرارگرفته بر يبارها هيكل

 يآن طراح يرا كه ترانس برا يانتظار عملكرد توان يخواهند بود لذا نم
  ].4[ ميداشته باش تشده اس

كمتر و % 5ولتاژ از  يكيهارمونمجموع اغتشاشات  ستم،يدر س معمولاً
 زيناچ يليخ ياصل مؤلفهبا  سهيمقا آن در يكيهاي هارمون مؤلفهاندازه 

 كيهارمون تأثير نيبنابرا. كند يتجاوز م% 3 يال 2و به ندرت از  باشد يم
 شود يم نظر رفو از آن ص ستا زيو بارداري ناچ باري يتلفات ب ولتاژ بر

به علت  زين باري يبر تلفات ب انيرج كيهارمون تأثير نيهمچن]. 5[
قابل توجه  اديز ان،يتلفات از جر نيبودن ا آن به ولتاژ و مستقل يوابستگ
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مهم  يليبر تلفات بارداري خ انيجر كيهارمون تأثيرحال،  نيبا ا. ستين
بار  انيبا مجذور جر اسبتلفات متن نيكه ا ليدل نينه تنها به ا باشد، يم

وجود  عيهاي توز در شبكه ادييز يكيهارمون ايه انيبلكه چون جر ندهست
شود تلفات  اديز كيهاي هارمون مؤلفهبه سبب  انيجر مؤثرمقدار  اگر. دارند
علاوه بر . شوند يم اديز انيبودن با مجذور جر به سبب متناسب زين  ياهم
چرا كه  ندابي يم شيافزا زيتلفات سرگردان ن يكيهارمون يتحت بارها نيا
خود باعث كاهش بازده  نيكه ا دارند يبار بستگ انيمقدار جربه  زيها نآن

از  شيب اديازد. گردد يم عيشبكه توز جهيو در نت عيتوز يترانسفورماتورها
. گردد يم زين ترانسفورماتور يبرا زودرس يريپ موجب ها كيهارمون نيا حد

كنندگان و  مصرف يخط ريغ يكه وجود بارها ياثرات ملهاز ج يبه طور كل
 يترانسفورماتورها يرو بر هاآن انيجر و ولتاژ يكيهارمون يمحتوا جهينت در
  ]:6[ اشاره نمود ريبه موارد ز توان يدارد م عيتوز

و روغن ترانسفورماتور و امكان  قيعا ها، چيپ ميس يدما شيافزا  •
  .قابل تحمل ريقبول و غ قابل ريبه سطوح غ دنيرس

در  يگرداب يها انيجر شيفزاا جهيو در نت يشار نشت يچگال شيافزا  •
  .دما و تلفات شتريب شيافزا جهينت شار و در نيمرتبط با ا يها بخش

و روغن  قيموجود در عا ياز حد مجاز رطوبت و گازها شيب شيافزا  •
  .دما شيافزا ليترانسفورماتور به دل

تپ چنجرها، اتصالات  ها، نگيبوش يرو ياعمال يها تنش شيافزا  •
 يشده برا يو امكان تجاوز از حدود طراح... و ها  كابل ييانتها

  .ترانسفورماتور يعملكرد عاد
 يشده در ترانسفورماتورها توان تلف زانيبه آنچه گفته شد، م توجه با
هر چه  يلذا بررس. قدرت دارد ستميكل تلفات س در يادينقش ز عيتوز
 نيا يعوامل اصل ييترانسفورماتورها، شناسا نينحوه عملكرد ا شتريب

   شيافزا در يينقش بسزا تواند يتلفات م نيوقوع ا يريشگيپ تلفات و
قدرت  يها ستميكل س و هم در عيتوز يترانسفورماتورهابازده هم در 

  .داشته باشد
عملكرد مناسب  يموجود برا يبر اساس استانداردها يطرف از

شده در  يجار يها انيبه كار رفته در شبكه قدرت، جر يترانسفورماتورها
اگرچه در عمل . را داشته باشند% 5از  شتريب يكيهارمون بيضر ديكه نباشب

 يكيهارمون يكنندگان بدون توجه به محتوا مصرف يخط ريغ يبارها
به شبكه  زات،يتجه يبر رو ها انيجر نياثر ا نيو همچن ارهاب نيا انيجر

 يبا توجه به آنچه در مورد اثرات محتوا نيهمچن. گردند يقدرت متصل م
عملكرد  يبودن بارها بر رو يخط ريغ از يناش انيجر ولتاژ و يكيمونهار

 ريغ يكه وجود بارها ديفهم توان يشد، م انيب عيتوز يترانسفورماتورها
   نيو همچن ستميبازده س جهيو در نت شيرا افزا ستميستلفات  يخط

اثرات  ياقتصاد يبررس با لذا. دهد يطول عمر ترانسفورماتورها را كاهش م
 يترانسفورماتورها يرو بر يخط ريغ يبارها از يناش يكيهارمون يوامحت
با  ياقتصاد سهيو مقا ستميكل س يآن بر رو از يو تلفات ناش عيتوز

 ينيگزيتلفات مانند روش جا نيجهت كاهش ا هشدشنهاديپ يها روش
با  يخط ريغ يفرسوده و حساس به بارها يترانسفورماتورها
 نيهمچن و] 1[ يخط ريغ يبه بارها حساس ريغ ديجد يترانسفورماتورها

 توان يم ]11[تا  ]7[توان  تيفيك جهت بهبود FACTSاستفاده از ادوات 
 ياصل غدغهكه د نهيبازده و كاهش هز شيجهت افزا ديمف  يگام

  .برداشت باشد يبرق م يها شركت
 ياز بارها يناش يها كياثر هارمون نهيدر زم ياديبه امروز مطالعات ز تا

به ] 4[در . انجام شده است عيتوز يترانسفورماتورها يبر رو يخط ريغ
قدرت  ستميموجود در س يها كيهارمون تيماه يبه بررس يطور كل

بر  ژهيبه طور و ها كيهارمون نياثرات ا] 6[تا ] 1[در . پرداخته شده است

 نيبا توجه به ا] 1[ جعرم. است دهيگرد انيب عيتوز يترانسفورماتورها يرو
مربوط به  اكثراً عيتوز يها ستميس شده در استفاده يانسفورماتورهاكه تر
گرفته  صورت يها شرفتيپ كه يحال در ،ندهست 1960تا  1950 يها سال

 ها ركار رفته در ترانسفورماتوه مواد ب تيفيبازده و ك شيافزا نهيدر زم
موجود در  يترانسفورماتورها باشد، يم 1960از  بعد يها مربوط به سال

 يو حساس به بارها  يميقد يرا از نوع ترانسفورماتورها عيتوز يها ستميس
 يترانسفورماتورها كردن نيگزيجا حل را  راه نيلذا بهتر ،داند يم يخط ريغ

 يدارند به جا يخط ريغ يبه بارها يكمتر تيكه حساس ديجد
  .داند يم  يميقد يترانسفورماتورها

توان و استفاده از ادوات  تيفيبحث ك] 7[مراجع مانند  ريسا يطرف از
FACTS يرا به منظور كاهش محتوا عيتوز يها ستميس استفاده در يبرا 

در . اند داده قرار يقدرت مورد بررس يها ستميس انيولتاژ و جر يكيهارمون
، با STATCOM نيو همچن SVCمانند  يادوات يمراجع ضمن معرف نيا

 يخط ريجبران عدم تقارن و غبر  يبارها، سع ازين مورد ويق توان راكتيتزر
وجود  نيبا ا. شده است يكيهارمون طيبهبود شرا جهينمودن بارها و در نت

. ها نشده است روش نيا ياقتصاد يابيدر مورد ارز يمراجع بحث نيدر ا
 يبارها تأثيرانواع تلفات در ترانسفورماتورها،  يضمن معرف زيمراجع ن ريسا
 يراهكارها ينموده و به معرف يستلفات را برر نيا يبر رو يخط ريغ

كاهش  يهسته ترانسفورماتور برا يكيزيف تيمختلف جهت بهبود وضع
 يمشكلات طراح ليدله ها ب روش نيهرچند ا. اند تلفات بسنده نموده

  .ستندين كينزد يعمل يساز ادهيچندان به پ

  ترانسفورماتورها تلفات - 2
ورماتورها را به ترانسف كوشند يترانسفورماتور معمولاً م سازندگان

و  يفركانس نام ،يكنند كه حداقل تلفات آنها در ولتاژ نام يطراح يا گونه
در  يخط  ريغ يتعداد بارها شياما با افزا. رخ دهد ينوسيس انيجر

 وتلفات ترانسفورماتور به د. ستين ينوسيس گريبار د انيجر ر،ياخ يها سال
  ]6[و ] 4[ شود يم ميو بار تقس بار يتلفات ب ياصل دسته

T NL LLP P P   )1(  

تلفات  .تلفات كل است TPتلفات بار و  LLP بار، يتلفات ب NLP كه
 يعبور يسيشار الكترومغناط يزمان ريياز تغ يتلفات هسته ناش اي يبار يب

تلفات را  نيا زانيم راتييتغ نيكه فركانس ا يا گونهه ب باشد ياز هسته م
در  شهيهم عيتوز ياز آنجا كه ترانسفورماتورها. دهد يقرار م تأثيرتحت 
نوع از ترانسفورماتورها در شبكه،  نيبا در نظر گرفتن تعداد ا رند،حال كا

 دهياز پد ينوع از تلفات ناش نيا. بالا اما ثابت است يبار يتلفات ب زانيم
متناسب با فركانس و حداكثر  ودر هسته  يگرداب يها انيو جر سيسترزيه

فراوان  يها شيآزما]. 4[ بار است يها انياز جر يشار هسته و جدا يچگال
 نييمحدودكننده در تع يهسته، پارامتر يدما شياند كه افزا نشان داده

وه علا به. ستين ينوسيس ريغ يها انيمجاز ترانسفورماتورها در جر انيجر
است، % 5ولتاژ كمتر از  كيهارمون مقدار مؤلفه كه نيبا در نظر گرفتن ا

 نياز ا. است يپوش چشم قابل اژولت كيهارمون گرفتن مؤلفه دهيناد يخطا
IEEE يرو استانداردها C .57  ياز بارها يتلفات هسته ناش شيافزا 110

 ريغ يها انيت را در جرتلفا نيو ا  را مورد توجه قرار نداده يخط  ريغ
  .اند ثابت فرض نموده ينوسيس

فركانس در  تأثيربدون ( ميمستق انيشامل تلفات جر يباردار تلفات
و تلفات پراكنده  ها چيپ ميدر س يتلفات گرداب ،ياهم اي) محاسبه مقاومت

  ]5[اتصال كوتاه به دست آورد  شيآن را از آزما توان ياست و م گريد
LL DC EC OSLP P P P    )2(  



  25                                                                       ...               يمطالعه مورد: يكيهارمون يدر حضور بارها عيتوز يفورماتورهاطول عمر ترانس نيتخم :ي و همكاراناعظم

 

 يگرداب انيتلفات جر ECP ها، چيپ مياز مقاومت س يتلفات ناش DCPكه 
ترانسفورماتور  يساختار يدر اجزا گريتلفات پراكنده د OSLP و ها چيپ ميس
تلفات پراكنده كل  OSLPو  ECPمجموع . باشد يها م مخزن و بست رينظ
تفاضل تلفات بار و  يمقدار آن را از رو توان يم )3(مطابق . شود يم دهينام

  محاسبه نمود يتلفات اهم
TSL EC OSL LL DCP P P P P     )3(  

كردن تلفات جدا يبرا يتجرب اي يبه ذكر است كه هنوز روند عمل لازم
 زيرا ن يتلفات اهم .وجود ندارد گريو تلفات پراكنده د ها چيپ ميس يردابگ
بار با  انيو جر چيپ ميس ميمستق انيمقاومت جر يريگ با اندازه توان يم

  محاسبه كرد) 4(استفاده از 
max

,max

h h

DC dc dc h
h

P R I R I




    
1

2 2  )4(  

با  ريمتغ يسياز شار الكترومغناط يها ناش چيپ ميدر س يگرداب انيجر تلفات
   يگرداب انيجر يبه طور كل. كند يرا قطع م ها  چيپ ميزمان است كه س

در  .رديگ يو اثر مجاورت قرار م يبه نام اثر پوست مؤلفهدو  تأثيرتحت 
 يها چيپ ميمجاور هسته نسبت به س يداخل يها چيپ ميترانسفورماتورها، س

 يسيومغناطآن شار الكتر ليدل. دارند يشتريب يگرداب انيتلفات جر يخارج
 نيهمچن. پوشاند يرا م ها چيپ ميس نيهسته است كه ا كينزد ديشد
از  ياست كه ناش چيپ ميدر س ها ميس هيلا نيمقدار تلفات در آخر نيشتريب

  ]2[ باشد مي هيناح نيشار در ا اديز يچگال

ECP f H f I
 


   

2 2
2 2 2 2

3  )5(  

 ،يسيمغناط يرينفوذپذ  دان،يود بر خط معم ميس يپهنا در آن  كه
 يهاد ژهيمقاومت و، f  فركانس وH متناسب با  يسيمغناط دانيم
بودن  و متناسب و   ، ريبودن مقاد ا توجه به ثابتب. باشد يم انيجر
  ميدار يكيالكتر انيبا جر يسيمغناط دانيم

ECP f I 2 2  )6(  

  به كار برد زين يگرداب انيتلفات جر محاسبه يبرا توان يرا م ريز معادله
[ ]EC LL R R RP P R I R I    2 2

1 1 2 2  )7(  

IEEE ياستانداردها مطابق C .57  ينام يگرداب انيتلفات جر زاني، م110
  باشد يم گرياز كل تلفات پراكنده د% 33حدود  ها چيپ ميس

/EC R TSLP P  0 33  )8(  

در  يولتاژ ديبرقرار نما ونديپ يسيشار الكترومغناط كه با يفلز يهاد هر
 يگرداب انيجر نيا. آورد يم به وجود را يابگرد انيو جر شود يآن القا م

 ريبه غ يتلفات گرداب. گردد يدما م شينموده و موجب افزا جاديا ي راتلفات
 گريد اكندهتلفات پر. نديگو گريرا تلفات پراكنده د ها چيپ مياز تلفات در س

( )OSLP مجذور  ترانسفورماتور با يفلز يها بخش گريدر هسته و در د
با مجذور فركانس  يگرداب انيمانند تلفات جر اما ستابار متناسب  انيجر

از فاكتورها شامل حجم  ياريتلفات تابع بس نيالبته ا. باشد يمتناسب نم
مورد استفاده  دولتاژ ترانسفورماتور، موار كلاس چ،يپ ميس هسته و يكيزيف

 زانيم نييور تعبه منظ ياديز شاتيآزما. باشد يم... در ساخت تانك و 
با در نظر گرفتن . با فركانس انجام شده است گريتلفات پراكنده د راتييتغ
كم  يها در فركانس گري، مقاومت تلفات پراكنده د]5[شده در  ارائه جينتا
  شود يم انيب) 9(صورت  به) هرتز 0-360(

/
/ ( )if h

AC

f
R

f
 0 8

1
0 00129  )9(  

) 10(مقاومت توسط  نيا زيهرتز ن 1200-420 نيب يها فركانس در
  محاسبه خواهد شد

/
/ ( )hf h

AC

f
R

f
 1 87

1
0 33358  )10(  

بار و فركانس با توان  انيتلفات متناسب با مجذور جر نيا جه،ينت در
  است 8/0

/
OSLP I f  0 82  )11(  

  به كار برد گريتلفات پراكنده د  محاسبه يبرا توان يم زيرا ن ريز معادله
OSL TSL ECP P P   )12(  

   و تلفات بر ها كيهارمون اثر يابيارز - 3
  ترانسفورماتور عمر طول نيتخم

 و كند يم يدر عملكرد ترانسفورماتور باز  ينقش مهم يكيهارمون ولتاژ
بزرگ  يها فركانس. كرد يمقاومت هسته بررس فيآن را با توص توان يم

. شود يمترشدن مقاومت هسته  موجب كوچك ناليموجود در ولتاژ ترم
شده كه منجر به  يمقاومت هسته جار قياز طر يشتريب انيجر نيبنابرا

كننده در ترانس  خنك ستميكه اگر س يخواهد شد به طور شتريتلفات ب
اساس قانون فاراده،  بر. ابدي يم شيهسته افزا يوجود نداشته باشد، دما

  كند يم نييمقدار شار ترانسفورماتور را تع ناليولتاژ ترم
d

( )
d

v t N
t


  )13(  

ولتاژ و  يها كيهارمون نيب بطهفركانس، را معادله به حوزه نيا ليتبد
  دهد يشار را نشان م يها مؤلفه

( ).h hV Nj h   )14(  

و  ميولتاژ نسبت مستق كيكه اندازه شار با هارمون دهد يرابطه نشان م نيا
در شبكه اغتشاشات  ما معمولاًا. نسبت معكوس دارد كيبا مرتبه هارمون

  با  سهيدر مقا يكيهارمون يها مؤلفهو اندازه % 5 ريولتاژ ز كيهارمون
كه  كند يم اوزتج% 3تا % 2از  ندرت به و است زيناچ يليخ ياصل مؤلفه
 ياگر محتوا حال نيبا ا. دنماي يم دييامر را تأ نيا] 3[ يها يريگ اندازه
را  يكيهارمون ينباشد، تلفات در ولتاژها يپوش ولتاژ قابل چشم يكيهارمون

ANSI بر اساس استاندارد توان يم C. 27 ) 15(و با استفاده از  1920
  محاسبه نمود

[ ]( )hrms
M h ec

rms

V
P P P P

V
  2  )15(  

 ،ينوسيس و يكيهارمون يثر ولتاژهاؤم ريمقاد rmsVو  hrmsVدر آن  كه
MP  وP و ينوسيو س يكيهارمون يدر ولتاژها يبار يتلفات ب hP  و
ecP 4[هستند  سيسترزيو ه يگرداب انيتلفات جر.[  

   ابدي شيافزا كيارمونه يها بار در اثر مؤلفه انيجر مؤثرمقدار  اگر
 افتيخواهد  شيبار افزا انيجر مؤثرتلفات به اندازه مجذور  نيگاه ا آن

نشان ) 16(توسط  يكيهارمون طيدر شرا ها چيپ ميس يتلفات اهم]. 4[
  شود يم داده

,max

maxh h

dc dc dc h
h

P R I R I




    
1

2 2  )16(  
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و مجذور  انيمتناسب با مجذور جر ها چيپ ميس يگرداب انيجر تلفات
تلفات  نيا )17(توسط . است كيهارمون طيدر شرا كينس هارمونفركا

  ]6[و  ]5[ شود يمحاسبه م
max

[ ]
h h

h
EC EC

h
R

R

I
P P h

I



   2 2

1
 )17(  

ECدر آن  كه RP  ها، چيپ ميس ينام يگرداب انيتلفات جر hI انيجر 
 يكيمرتبه هارمون h و يبار نام انيجر RIام، h كيمربوط به هارمون

 يگرداب انياتلاف جر يبرا كيتلفات هارمون بيضر نيهمچن. است
  نمود فيتعر) 18(و به صورت ] 8[و  ]5[مطابق  توان يرا م چيپ ميس

maxmax

max max

)

( )

(

hh
h

h
hh

h h

HL h h
h

h

I
hh I

I
F

I
I

I
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1

1 11

2

11

2
 )18(  

و  انيبا مجذور مقدار مؤثر جر گريكه تلفات پراكنده د شود يم فرض
  صورت نيدر ا ،كند يم رييتغ 8/0با توان  كيفركانس هارمون

/

max

( )
h

h
OSL S R

h
O L

R

I
P P h

I




 

1

0 8 2  )19(  

 يها انيمشابه جر گر،يتلفات پراكنده د يبرا يكيتلفات هارمون بيضر
  شود يم انيب] 6[ ها چيپ ميس يگرداب

//

maxmax

max max

[ ][ ]

[ ] [ ]

hh

h h

hh
hh

OSL
HL STR h h

h hOSL R

II
hh

P II
F
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1
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 )20(  

را  ينام گريتلفات پراكنده د ديصرفاً با ينوسيس ريغ يها انيدر جر نيبنابرا
) يكيتلفات هارمون بيدر ضر )HL STRF  ضرب نمود.  
 توان يشد م يبررس يتك تلفات باردار بر تك كيهارمون تأثيركه  حال
را  يكير بار هارمونترانسفورماتو كه يمحاسبه تلفات زمان يبرا يرابطه كل

 طيو در شرا يدر حالت بار خط يتلفات باردار. ارائه كرد كند يم هيتغذ
  است با برابر ينام

( ( ) () )LL R EC R OSL RP pu P Ppu pu    1  )21(  

LL كه RP  ترانسفورماتور، يتلفات بار نام EC RP  يگرداب انيتلفات جر 
OSL ،ينام طيشرا تحت ها چيپ ميس RP  طيدر شرا گريتلفات پراكنده د 
نمودن  تيونيپر يبرا هيمقدار پا. باشند يم  يتلفات اهم زين 1عدد  و ينام

باشد  يكياگر بار هارمون. باشد يم DCتلفات  اي يرابطه بالا تلفات اهم
  گاه آن

/

max

max

max

( ) ( )

( ) ( )
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[
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1  )23(  

 تيرفظ نييتع يمجاز برا انيجر نهيشيب ،بر مقدار تلفات علاوه
ترانسفورماتورها از  يمجاز برا انيجر نهيشيب. ستا يترانسفورماتور الزام

  شود يمحاسبه م) 23(

max

( )
( )

[ ( )] [ ]
LL R

HL ec R HL STR OSL R

P
I

F P

pu
pu

pu F P


  


  1  )24(  

  ميدر آن دار كه
max

max ( ) ( )
h

h

hpu pI I u




 
1

 )25(  

ترانسفورماتور را تحت  تيمجاز و كاهش ظرف انيجر نتوا يم) 24( از
  .محاسبه كرد يكيهارمون يبارها

 يبند قيعا عمر و دارد يبستگ آن قيعا عمر به ترانسفورماتور عمر طول
البته . وابسته است ييايميو ش يكيمكان ،يآن به اثرات و عوامل حرارت

 %50حدود  كه يبرخوردارند به طور يشتريب تياز اهم يحرارت اتتأثير
 وداز وج يناش يحرارت يها تنش ليترانسفورماتور به دل ديكاهش عمر مف

در  شتريحرارت ب ديمنجر به تول شتريتلفات ب. است يخط ريبار غ انيجر
امر، كاهش عمر  نيآن خواهد شد كه ا يدما شيترانسفورماتور و افزا

در  كننده نييعامل تع نيتر مهم نيبنابرا. را به دنبال خواهد داشت قيعا
 نقطه داغ آن است كه بر يترانسفورماتور دما ديكاهش عمر مف زانيم
محاسبه  رياز رابطه ز طيو مح ها چيپ ميس يروغن، دما يدما اساس
  ]12[ شود يم

H A TO g       )26(  

 ينقطه داغ هاد يدما شيافزا gروغن،  يدما شيافزا TOدر آن  كه
. باشد ينقطه داغ ترانسفورماتور م يدما Hهوا و  يدما A ها، چيپ ميس

  نديآ يبه دست م ريبه صورت ز يكيهارمون طيدر مح gو  TO ريمقاد
/( )LL NL

TO TO rated
LL rated NL

P P

P P
  




 


0 8  )27(  

/( )LL
g g rated

LL rated

P

P
  



  0 8  )28(  

TOدر آن  كه rated   وg rated  نقطه داغ  يروغن و دما يدما ريمقاد
كه در جداول  باشند يم) كيبدون هارمون( ينام طيدر شرا ها چيپ ميس

 LLPروابط  نيدر ا نيهمچن. اند ه مدمربوط به مشخصات ترانسفورماتورها آ
LL ،يكيهارمون طيدر مح يتلفات باردار ratedP   وNLP يتلفات باردار 

دست آمدن ه با ب. باشند يم) كيهارمون دونب( ينام يبار يو تلفات ب ينام
 يبار و محتوا انيحسب دامنه جر ر برنقطه داغ ترانسفورماتو يدما

دهنده  نشان كه ترانسفورماتور را يريپ بيضر توان يآن م يكيهارمون
  به دست آورد )29(كاهش عمر ترانسفورماتور است با استفاده از  زانيم

exp( )
H

FAA


 


15000 15000
383 273  )29(  

  ميدار زين يكيهارمون طيعمر ترانسفورماتور تحت شرا زانيم يبرا

/( ) HLife pu e   
15000

273189 8 10  )30(  

حسب  از ضرب مقدار طول عمر بر زيترانسفورماتور ن يعمر واقع طول
  يعني ديآ يترانسفورماتور به دست م يقيعا يدر طول عمر نام تيونيپر

( )

( )

Real Life Life pu

Nominal Insulation Life year

   )31(  
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  .يبررس تحت يترانسفورماتورها مشخصات :1 جدول
  

 100 200 400  )كيلوولت آمپر(ظرفيت نامي 
 20 20 20  )كيلوولت(ولتاژ اوليه 

 4/0 4/0 4/0  ولتاژ ثانويه
 89/2 5/10 55/11  )آمپر(جريان نامي اوليه 
 3/144 7/266 577  )آمپر(جريان نامي ثانويه 

 80 75/14 41/5  )هما( اوليه DCمقاومت 
 032/0 0062/0 0022/0  )اهم(ثانويه  DCمقاومت
 340 500 850  )وات( باري نامي تلفات بي

 2150 3000 6450  )وات( تلفات بارداري نامي
  

  .يكيهارمون طيمح در يبررس تحت يترانسفورماتورها تلفات شيافزا درصد :3 جدول
  

 نامي تلفات  
  )وات(

تلفات
  هارمونيكي

درصد افزايش
  تلفات

 8/48 10862  7300  400ترانسفورماتور 
 67/38 14561  10500  200ترانسفورماتور 

 9/1 2538  2490  100نسفورماتور ترا
  

  شده از عمر ترانسفورماتور برابر است با مقدار عمر كاشته نيبنابرا
( )

( )

Loss of Life L

Nominal Insulation Life Real Life year

 


 )32(  

سال در نظر گرفته  30ترانسفورماتورها برابر با  يقيدر آن طول عمر عا كه
 جهينقطه داغ و در نت يدر روابط فوق دما كه نيبا توجه به ا. شده است

دارد، لذا به  يآن بستگ يبارگذار زانيترانسفورماتور به م يريپ بيضر
  .متفاوت است يريپ بيبار مختلف ضر يها انيجر يازا

 يرو بر انيجر يها كيهارمون تأثير يعدد جينتا - 4
  لاميا برق عيتوز شبكه يترانسفورماتورها

 يقبل، برا يها شده در بخش بخش ضمن استفاده از روابط ارائه نيا در
تلفات  زانيم لام،يا عيشده در شبكه توز استفاده عيچند ترانسفورماتور توز

محاسبه تلفات، سه  يبرا. گردد يم هئمحاسبه و ارا ها، كياز هارمون يناش
در  هابا مشخصات مختلف كه مشخصات مربوط به آن عيترانسفورماتور توز

 زين 2جدول  در .قرار خواهند گرفت يآمده است مورد بررس 1جدول 
ترانسفورماتورها در آن قرار دارند،  نيكدام از ا كه هر يكيهارمون طيمح
  .آمده است ياصل كيمختلف به هارمون يكيهارمون يا  نسبت مرتبه يعني

دست آمده در بخش قبل به محاسبه تلفات ه با استفاده از روابط ب حال
پراكنده تلفات  ،يگرداب يها انيشامل تلفات جر يو تلفات باردار يبار يب
توجه  با. شود يپرداخته م يكيهارمون يدر حضور بارها DC و تلفات گريد

 تتلفا بيابتدا ضرا يستيانواع تلفات با زانيبه م دنيرس يبه روابط، برا
HL و HLF يعني يكيهارمون STRF  دست ه به ب 3 جدول. را محاسبه نمود
 يكيهارمون يها با مرتبه يتحت بررس يها ترانس يبرا ريقادم نيآمدن ا

  .كند يمختلف كمك م
تلفات  يبرا يكيتلفات هارمون بيضر ريجداول مقاد جياستفاده از نتا با
 400ترانس  يبرا .به دست خواهد آمد گريو تلفات پراكنده د يگرداب

  بابرابرند  بيضرا نيشده ا داده يكيبا بار هارمون يآمپر لوولتيك
/

/
/

/
/

/

HL

HL STR

F

F 

 

 

32675 92 3 0310693 82
12672 21 1 1710693 82

 )33(  

  .يبررس تحت يترانسفورماتورها به متصل يبارها يكيهارمون يمحتوا :2 جدول
  

  درصد هارمونيكي  مرتبه هارمونيكي
  100ترانس   200ترانس   400ترانس

2  7/0 6/0  6/4  
3  2/1 3/1  5/1  
4  5/0 6/0  8/1  
5  1/22  25  1/1  
6  3/0 3/0  1  
7  6/6 2/6  9/0  
8  5/0 5/0  8/0  
9  6/0 7/0  75/0  
10  4/0 4/0  7/0  
11  6/3 5/3  65/0  
12  9/0 9/0  6/0  
13  6/2 6/2  55/0  
14  9/0 9/0  5/0  
15  8/0 8/0  45/0  
16  7/0 8/0  40/0  
17  5/1 4/1  35/0  
18  5/0 5/0  30/0  
19  1/1 2/1  25/0  
20  4/0 4/0  2/0  
21  4/0 6/0  15/0  
22  3/0 3/0  1/0  
23  1 9/0  05/0  

  
  يآمپر لوولتيك 200ترانس  يبرا

/
/

/
/

/

HL

HL STR

F

F 

 

 

29575 2 810565 57
12211 07 1 1610565 57

 )34(  

 يها هر كدام از تلفات ترانس يبه دست آمده برا جينتا 8تا  6 جداول
شده آنها نشان  محاسبه يكيهارمون بيرا به همراه ضرا يمورد بررس عيتوز
 يدر حضور بارها دهد يمحاسبات نشان م جيطور كه نتا همان. دهد يم

 كاهشبازده آنها  جهيو در نت شيافزا ،تلفات ترانسفورماتور يكيهارمون
سه ترانسفورماتور تحت  يتلفات را برا نيا شيدرصد افزا 9جدول . ابدي يم

 ستم،يتلفات علاوه بر كاهش بازده س شيافزا نيا .دهد ينشان م يبررس
قابل استفاده  تيمانند محدودكردن ظرف گريد ياثرات فن باعث
نقطه داغ و  شيافزا يعني ستميحرارت س شيافزا نيسفورماتور و همچنتران
  .گردد  يكاهش طول عمر ترانسفورماتور م جهيدر نت
عبور  جهيو در نت ستميدر س يكيهارمون يصورت وجود بارها در
مجاز  انيحداكثر جر ع،يتوز ياز ترانسفورماتورها يكيهارمون يها انيجر

 ريرابطه و مقاد نيبا استفاده از ا. هد بودخوا ينام انيكمتر از جر يمقدار
مقدار  ،يگرداب انيو تلفات جر گريتلفات پراكنده د يدست آمده براه ب

  ديآ يدست مه ب ريهر ترانسفورماتور به صورت ز يمجاز برا انيجر
max

/

/ /

.( .)

.

I p u

p u




   

1325
5284 0 861325 26911 3 06 1 175284 5284

 )35(  
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  .افتهي كاهش تيظرف درصد :4 جدول
  

  يافته درصد ظرفيت كاهش  ظرفيت در حضور بار هارمونيكي ظرفيت نامي )پريونيت(حداكثر جريان مجاز  
  14  344 400 86/0  400ترانسفورماتور 
  17  166 200 83/0  200ترانسفورماتور 
  5/0  5/99 100 995/0  100ترانسفورماتور 

  
  .آمپر لوولتيك 400 ترانسفورماتور يبرا يكيهارمون يفاكتورها محاسبه :5 جدول

  

hI  ونيكمرتبه هارم

I1
  ( )hI

I
2

1
  h2 ( )hI

h
I

2 2

1
  /h0 8  / ( )hI

h
I

0 8 2

1
 

1 100 10000 1 10000  1  10000  
2 6/0 36/0 4 44/1  74/1  63/0  
3 3/1 69/1 9 21/15  41/2  07/4  
4 6/0 36/0 16 76/5  03/3  09/1  
5 25 625 25 15625  62/3  94/2264  
6 3/0 09/0 36 24/3  19/4  38/0  
7 2/6 44/38 49 6/1883  74/4  33/182  
8 5/0 25/0 64 16 27/5  32/1  
9 7/0 49/0 81 69/36  79/5  84/2  
10 4/0 16/0 100 16 31/6  01/1  
11 5/3 25/12 121 3/1428  81/6  42/83  
12 9/0 81/0 144 64/116  30/7  91/5  
13 6/2 76/6 169 4/1142  78/7  61/52  
14 9/0 81/0 196 76/158  26/8  69/6  
15 8/0 64/0 225 144  73/8  59/5  
16 8/0 64/0 256 84/163  19/9  88/5  
17 4/1 96/1 289 44/566  65/9  91/18  
18 5/0 25/0 324 81 1/10  52/2  
19 2/1 44/1 361 84/519  54/10  18/15  
20 4/0 16/0 400 64 99/10  76/1  
21 6/0 36/0 441 76/158  42/11  11/4  
22 3/0 09/0 484 56/43  86/11  07/1  
23 9/0 81/0 529 49/428  26/12  95/9  

  21/12672  -  92/32675 - 82/10693 - مجموع
  

 تيونيپر يحسب تلفات اهم تلفات بر ريدر رابطه مورد استفاده مقاد چون
 ها ترانسفورماتور ريسا مميسماك انيدر رابطه بالا و روابط جر پس اند شده
را بر تلفات  گريو پراكنده د يگرداب انيجر ،يباردار يتوان نام ريمقاد ديبا

مجاز،  انين حداكثر جريحال با استفاده از ا .نمود ميآن ترانس تقس ياهم
  ر است بابراب يآمپر لوولتيك 630ترانسفورماتور  يواقع تيظرف

max /( . .)new baseS I p u S    0 86 400000 344  )36(  

  ميدار يآمپر لوولتيك 200ترانسفورماتور  يبرا

max /

/ /

.( .) .I p u p u 
   

6450
2181 0 831409 28601 2 8 1 162181 2181

)37(  

max /. . kVA( )new baseS I p u S    0 83 200000 166  )38(  

  ميدار زين يآمپر لوولتيك 100ترانسفورماتور  يبرا

max /

/ /

.( .) .I p u p u 
   

2150
1500 0 995220 4301 1 08 1 011500 1500

)39(  

max / /. . kV( ) Anew baseS I p u S    0 995 100000 99 5 )40(  

 تياز ظرف يبخش يكيهارمون طيدر مح شود يطور كه مشاهده م همان
 انياز م. شود يترانسفورماتورها به خاطر وجود تلفات مازاد اشغال م ينام

تلفات  شيبودن درصد افزاشتريخاطر به ب ،يسه ترانسفورماتور مورد بررس
ه از آن اشغال شد يشتريب تيظرف ،يآمپر لوولتيك 200در ترانسفورماتور

  .است دهيگرد سهيمقا 10در جدول  يموضوع به خوب نيا كه
عمر  ،مختلف انيجر يبخش با توجه به روابط فوق و به ازا نيا در
 يكيهارمون مراتب ها يبررس هيكل در .شود يم استخراج ترانسفورماتور يواقع

به هر  )14تا  5جداول ( آمده در جدول مخصوص ريبارها، همان مقاد
  .ستاترانسفورماتور 

با مراتب  يتحت بررس يو ترانسفورماتورها يبارگذار يها انيجر يبرا
   جداول  .نمود  محاسبه  را  آنها  ديمف  عمر  طول  توان يم  كدام،  هر يكيهارمون
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Real Life of 630 kVA Transformer with Harmonic Load

  
بار در  انيحسب جر آمپر بر لوولتيك 400ترانسفورماتور  دينمودار طول عمر مف  :1شكل 

  .يكيهارمون طيمح
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Real Life of 400 kVA Transformer with Harmonic Load

  
بار در  انيحسب جر آمپر بر لوولتيك 200ترانسفورماتور  ديار طول عمر مفنمود  :2شكل 

  .يكيهارمون طيمح
  

  

  .يآمپر لوولتيك 200 ترانسفورماتور يبرا يكيهارمون بيضرا محاسبه :6 جدول
  

hI  مرتبه هارمونيك

I1
  ( )hI

I
2

1
  h2 ( )hI

h
I

2 2

1
  /h0 8  / ( )hI

h
I

0 8 2

1
 

1 100 10000 1 10000  1  10000  
2 7/0 49/0 4 96/1  74/1  85/0  
3 2/1 41/4 9 69/39  41/2  62/10  
4 5/0 25/0 16 4 03/3  76/0  
5 1/22 41/488 25 25/12210  62/3  95/1769  
6 3/0 09/0 36 24/3  19/4  38/0  
7 6/6 56/43 49 44/2134  74/4  62/206  
8 5/0 25/0 64 16 27/5  32/1  
9 6/0 36/0 81 16/29  79/5  09/2  
10 4/0 16/0 100 16 31/6  01/1  
11 6/3 96/12 121 16/1568  81/6  25/88  
12 9/0 81/0 144 64/116  30/7  91/5  
13 6/2 76/6 169 44/1142  78/7  61/52  
14 9/0 81/0 196 76/158  26/8  69/6  
15 8/0 64/0 225 144  73/8  59/5  
16 7/0 49/0 256 44/125  19/9  50/4  
17 5/1 25/2 289 25/650  65/9  70/21  
18 5/0 25/0 324 81 1/10  52/2  
19 1/1 21/1 361 81/436  54/10  76/12  
20 4/0 16/0 400 64 99/10  76/1  
21 4/0 16/0 441 56/70  42/11  83/1  
22 3/0 09/0 484 56/43  86/11  07/1  
23 1 1 529 529  26/12  29/12  

  07/12211  -  29585 - 57/10565 - مجموع
  
سه ترانسفورماتور نشان  يبخش را برا نيدست آمده از اه ب جينتا 14تا  5
  .دهد يم

 شيبا افزا شود يمشاهده م 4تا  1هاي  شكل درطور كه  همان ياز طرف
 زيترانسفورماتور ن ديعمر مف ،يكيهارمون يارهابار در حضور ب انيجر

 يآمپر لوولتيك 200ترانس  زيترانسفورماتورها ن انياز م. ابدي يكاهش م
 100است كه ترانس  يدر حال نيا و كند يرا تجربه م يبدتر طيشرا
 يطول عمر نام زين يتيونيپر 92/0بار  انيجر يبه ازا يحت يآمپر لوولتيك

درك بهتر موضوع در ادامه طول  يبرا. واهد داشتسال را خ 30 يعنيخود 
بار در  انيحسب جر بر يتحت بررس يترانسفورماتورها ديعمر مف
 انياز م شود يكه مشاهده م طور مانه .اند رسم شده 4تا  1هاي  شكل

سپس  ،200 خاص، ابتدا ترانسفورماتور انيجر كي يترانسفورماتورها به ازا
خود را از دست  ديعمر مف 100ا ترانسفورماتور و در انته 400 ترانسفورماتور

  .اند آمده 4تا  1 يها بهتر در شكل سهيمقا يبرا. دهند يم
 يدما راتيياثر تغ يستيترانسفورماتورها با ديبهتر عمر مف يبررس يبرا
شده  محاسبات انجام يدر تمام گريبه عبارت د. در نظر گرفت زيرا ن طيمح

ثابت در نظر  طيمح يفورماتورها، دماترانس ديدر بخش محاسبه عمر مف
 را طيمح يهوا، دما يبودن دمارياست كه با متغ يدر حال نيا. گرفته شد

منظور در ادامه طول عمر  نيبه هم. ثابت در نظر گرفت توان ينم گريد
بار  زانياست بر حسب م ريكه دما متغ يترانسفورماتور فوق را در حالت ديمف
   همان .داده شده است شينما 7تا  5هاي  دست آمده است و در شكله ب
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Real Life of 100 kVA Transformer with Harmonic Load

  
بار در  انيحسب جر آمپر بر لوولتيك 100ترانسفورماتور  دينمودار طول عمر مف  :3شكل 

  .يكيهارمون طيمح
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Comparsion Real Life of Three Kind of Transformer

 

 

630 kVA
400 kVA
100 kVA

  
  .يكيهارمون طيدر مح يسه ترانسفورماتور تحت بررس ديطول عمر مف سهيمقا  :4شكل 

  

  .يآمپر لوولتيك 100 رماتورترانسفو يبرا يكيهارمون بيضرا محاسبه :7 جدول
  

hI  مرتبه هارمونيك

I1
  ( )hI

I
2

1
  h2 ( )hI

h
I

2 2

1
  /h0 8  / ( )hI

h
I

0 8 2

1
 

1 100 10000 1 10000  1  10000  
2 6/4 16/21 4 64/84  74/1  84/36  
3 5/1 25/2 9 25/20  41/2  42/5  
4 8/1 24/3 16 84/51  03/3  82/9  
5 1/1 21/1 25 25/30  62/3  38/4  
6 1 1 36 36 19/4  19/4  
7 9/0 81/0 49 69/36  74/4  84/3  
8 8/0 64/0 64 96/40  27/5  38/3  
9 75/0 56/0 81 56/45  79/5  26/3  
10 7/0 49/0 100 49 31/6  09/3  
11 65/0 42/0 121 12/51  81/6  88/2  
12 6/0 36/0 144 84/51  30/7  63/2  
13 55/0 30/0 169 12/51  78/7  35/2  
14 50/0 25/0 196 49 26/8  06/2  
15 45/0 2/0 225 56/45  73/8  77/1  
16 40/0 16/0 256 96/40  19/9  47/1  
17 35/0 12/0 289 4/35  65/9  18/1  
18 30/0 09/0 324 16/29  1/10  91/0  
19 25/0 06/0 361 56/22  54/10  66/0  
20 20/0 04/0 400 16 99/10  44/0  
21 15/0 02/0 441 92/9  42/11  26/0  
22 10/0 01/0 484 84/4  86/11  12/0  
23 05/0 0025/0 529 32/1  26/12  03/0  

  99/10090  -  01/10807 - 41/10033 - مجموع
  

  .يكيهارمون يبارها حضور در يآمپر ولتلويك 400 نسفورماتورترا يبرا تلفات محاسبه جينتا :8 جدول
  

  تلفات هارمونيكي  فاكتور هارمونيكي  ثر هارمونيكيؤتلفات تحت جريان م ثرؤجريان هارمونيكي م تلفات نامي  نوع تلفات
NLP 850  - 850 - 850  
LLP 6450  06/1 6837 - 10012  
dcP  2181  06/1 2312 - 2312  

TSLP 4269  06/1 4568 - 7700  
ECP 1409  06/1 1494 8/2 4183  

OSLP 2860  06/1 3032 16/1 3517  
TP 7300  - 7687 - 10862  
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  .يكيهارمون يبارها حضور در يآمپر لوولتيك 200 ترانسفورماتور يبرا تلفات محاسبه جينتا :9 جدول
  

  تلفات هارمونيكي  فاكتور هارمونيكي  ثر هارمونيكيؤتلفات تحت جريان م ثرؤجريان هارمونيكي م تلفات نامي  نوع تلفات
NLP 1200  - 1200 - 1200  
LLP 9300  07/1  9951  -  13361  
dcP  5284  07/1 88/5653 - 88/5653  

TSLP 4016  07/1  12/4279  -  7707  
ECP 1325  07/1 75/1417 06/3 4338  

OSLP 2691  07/1  37/2879  17/1  3369  
TP 10500 - 11151 - 14561  

  
  .يكيهارمون يبارها حضور در يآمپر ولتلويك 100 ترانسفورماتور يبرا تلفات محاسبه جينتا :10 جدول

  

  )وات( تلفات هارمونيكي  هارمونيكيفاكتور   )وات( ثر هارمونيكيؤتلفات تحت جريان م ثرؤجريان هارمونيكي م  )وات( تلفات نامي  نوع تلفات
NLP 340  - 340 -  340  
LLP2150  009/1 2170 -  2198  
dcP 1505  009/1 1519 -  1519  

TSLP645  009/1 651 -  679  
ECP 220  009/1 222 08/1  240  

OSLP430  009/1 434 01/1  439  
TP 2490  - 2510 -  2538  

  
  .يكيهارمون طيمح در يبررس تحت يترانسفورماتورها تلفات شيافزا درصد :11 جدول

  

  فاتدرصد افزايش تل  )وات(تلفات هارمونيكي )وات(تلفات نامي 
 8/48 10862 7300 400ترانسفورماتور
 67/38 14561 10500 200ترانسفورماتور
 9/1 2538 2490 100ترانسفورماتور

  
  .تيونيپر 65/0 بار انيجر يازا به يكيهارمون يبارها حضور در ترانسفورماتورها ديمف عمر محاسبه :12 جدول

  

/I pu0 65 

  LL ratP  LLP TO rat   TO  g rat  g A  H  AAF Life 

400  76/1 1 60 5/44 5 18/3 40  68/87  088/0  30  
200  96/2 83/1 60 17/43 5 4/3 40  75/86  08/0  30  
100  43/1 613/0 70 71/40 12 1/6 32  79  032/0  30  

  
  .تيونيپر 65/0 بار انيجر يازا به يكيهارمون يبارها حضور در ترانسفورماتورها ديمف عمر محاسبه :13 جدول

  

/I pu0 80 

  LL ratP  LLP TO rat   TO  g rat  g  A  H  AAF Life 

400  76/1 51/1 60 9/53 5 42/4  40  98  28/0  30  
200  96/2 78/2 60 41/50 5 8/4 40  95  2/0  30  
100  43/1 93/0 70 55/52 12 51/8  32  1/93  16/0  30  

  
  .تيونيپر 65/0 بار انيجر يازا به يكيهارمون يبارها حضور در ترانسفورماتورها ديمف عمر محاسبه :14 جدول

  

/I pu0 92 

  LL ratP  LLP TO rat   TO  g rat  g A  H  AAF Life 

400  76/1 2 60 7/65 5 4/5 40  111  11/1  27  
200  96/2 67/3 60 70 5 94/5 40  116  83/1  17  
100  43/1 23/1 70 12/63 12 6/10 32  7/105  64/0  30  

  
طول  يبر رو يمهم اريبس ريتأث طيمح يدما شود يكه مشاهده م طور

 يكه با كاهش دما، دما يا گونهه دارد ب عيتوز يعمر ترانسفورماتورها
كه همان طول عمر  يقيطول عمر عا جهيو در نت افتهينقطه داغ كاهش 

دما حد  رييبا تغ گريبه عبارت د. ابدي يم شيترانسفورماتور است افزا
 طيدر مح تواند يم بار كه انيحداكثر جر يعنيترانسفورماتور  يبارگذار
  .شود يم شترياز ترانسفورماتور عبور كند ب يكيهارمون
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  .مختلف يآمپر در دماها لوولتيك 400ترانسفورماتور  ديعمر مف  :5شكل 

  

  
  .مختلف يآمپر در دماها لوولتيك 200ترانسفورماتور  ديعمر مف : 6شكل 
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  .مختلف يدماها آمپر در لوولتيك 100ترانسفورماتور  ديعمر مف  :7شكل 

  

  يريگ جهينت - 5
وجود  دهد يقبل نشان م يها شده در بخش ارائه جيطور كه نتا همان

باعث  ،يتحت بررس عيتوز يمتصل به ترانسفورماتورها يكيهارمون يبارها
ترانسفورماتور  يتلفات برا شيافزا نيا. گردد يم %50تلفات آنها تا  شيافزا

. باشد ياست بالاتر م شتريآن ب بار متصل به يكيهارمون يدوم كه محتوا
نقطه داغ  شيباعث افزا يكيهارمون يتلفات، وجود بارها شيعلاوه بر افزا

 جينتا. گردد يم زيكاهش طول عمر آنها ن جهيترانسفورماتورها و در نت
ترانسفورماتور  ،يكيهارمون يكه در حضور بارها دهد ينشان م ها يبررس
 تيظرف شكاه گرينسفورماتور دنسبت به دو ترا يآمپر لوولتيك 200

  .كند يتجربه م را يطول عمر كمتر تاًجيو نت شترينقطه داغ ب يدما شتر،يب
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر رحمت اعظمي

از دانشگاه شهيد چمران اهواز،  1392و  1388، 1386هاي ترتيب در سالهبرق ب يمهندس
برق دانشكده  يمهندس ارياكنون استادپايان رسانده است و هممدرس به  تيتهران و ترب

  تحقيقاتي مورد علاقه ايشان شامل  هاي زمينه. باشد مي لاميمهندسي دانشگاه ا
و اقتصاد  ريدپذيتجد يهايقدرت، انرژ يهاستميو كنترل س يزيربرنامه ،يبرداربهره
  .باشديقدرت م يهاستميس
  
 يرا در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر تحصيلات خود يمرادخان نيام

و  ريركبيام ياز دانشگاه صنعت 1393و  1385، 1383هاي ترتيب در سالهبرق ب يمهندس
برق دانشكده  يمهندس اريهم اكنون استاد يو. مدرس به پايان رسانده است تيترب

  شان مطالعات مورد علاقه اي تحقيقاتيهاي  زمينه. باشد مي لاميمهندسي دانشگاه ا
  .باشد يم ريدپذيتجد يهاژيو انر عيتوز يهاشبكه

  
تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد  يزگاريپره محمدحسن

 دياز دانشگاه صنعت آب و برق شه 1394و  1382هاي ترتيب در سالهبرق ب يمهندس
تاكنون در  1389سال  از يو. به پايان رسانده است يعباسپور و دانشگاه آزاد اسلام

  .باشديم تيعالمشغول به ف لاميبرق استان ا يروين عيشركت توز
  
برق  يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس يباقر وشيدار
عباسپور و  دياز دانشگاه صنعت آب و برق شه 1394و  1378هاي ترتيب در سالهب

  در شركت برق  1378از سال  يو. نده استبه پايان رسا يدانشگاه آزاد اسلام
مشغول به  لاميبرق استان ا انتقالامور  ريبه عنوان مد 1395غرب و از سال  يامنطقه

  .باشديم تيفعال


