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نقش خازنها به عنوان المان هاي الكتريكي و الكترونيكي كارآمد در صنايع مربوط به توليد و انتقال و توضيع امروزي غير قابل  - چكيده

از اين رو شناخت كامل خازنها و .ي را بدون وجود خازنهاي نيرو متصور شدديگر هرگز نمي توان چنين صنايعانكار است بگونه اي كه 

مي كار كرد بهينه آنها امري است الزابراي افزايش طول عمر خازن ها و ، و حفظ و نگهداري و نظارت دقيق بر آنها عوامل تاثير گذار برآنها 

 .و اجتناب ناپذير

 .فركانس ، هارمونيك هاخازن قدرت ،  -كليد واژه

 

 

 مقدمه

بـه  .اوليه هارمونيكها در صنايع چندان رايج نبودند      درسالهاي  

موتورهـاي  : ماننـد  . خاطر مصرف كننده هاي خطي متعـادل  

القايي سه فاز،گرم كنندها وروشن كننده هاي ملتهب شونده         

اين بارهاي خطي جريان سينوسي اي      ..... تا درجه سفيدي و     

بنابراين با ايـن    .  كشند در فركانسي برابر با فركانس ولتاژ مي      

تجهيزات اداره كل سيستم نسبتا با سلامتي بيشتري همـراه          

ولي پيشرفت سريع در الكترونيـك صـنعتي در كـاربري           . بود

. صنعتي سبب بوجود آمدن بارهاي غير خطـي صـنعتي شـد         

در ساده ترين حالت ، بارهاي غيرخطي شكل مـوج بـار غيـر             

شـكل  (مي كنند سينوسي از شكل موج ولتاژ سينوسي رسم      

 ).موج جريان غير سينوسي

 / ACپديدآورنده هاي اصلي بارهاي غير خطي درايوهاي 

DC مي ...  فاز و 12 / 6 ، نرم راه اندازها ، يكسوسازهاي

بارهاي غيرخطي شكل موج جريان را تخريب مي . باشند

در عوض اين شكل موج جريان شكل موج ولتاژ را . كنند

ين سامانه به سمت تخريب شكل بنابرا. تخريب مي نمايد

در اين مقاله سعي  .موج  در هر دوي ولتاژ و جريان مي شود

شده است تا بزباني هرچه ساده تر توضيحي در مورد نحوه 

عملكرد هارمونيك ها و راه كاري براي دوري از تاثير گذاري 

 .آنها بر خازنها ي نيرو ارائه شود

 :اساس هارمونيك ها 

 آلـوده سـازي شـكل مـوج را در اشـكال             اصولا هارمونيك ها  

ولي فقط در مضارب فركـانس   . سينوسي آنها نشان مي دهند    

تخريب شـكل مـوج را مـي تـوان در فركـانس هـاي               . اصلي  

بعنوان يك نوسـان دوره اي      ) مضارب فركانس اصلي  (مختلف  

در حـال حاضـر   . بوسيله آناليز فوريـه تجزيـه و تحليـل كـرد        

 در انـدازه هـاي مختلـف        3به  هارمونيكهاي فرد و زوج و مرت     

ضرايب فركـانس هـاي مختلـف در سـامانه هـاي الكتريكـي              

موجودند كه مستقيما تجهيـزات سـامانه الكتريكـي را متـاثر        

 3در معنايي وسيعتر هارمونيكهـاي زوج و مرتبـه     . مي سازند 

ولـي در   . هريك تلاش مي كنند كه ديگري را خنثي نماينـد         

 اين هارمونيـك هـاي زوج   مدت زماني كه بار نا متعادل است 

 منجر به اضافه بار در نول و اتـلاف انـرژي شـديد              3و مرتبه   

با تمـام احـوال هارمونيـك هـاي فـرد اول ماننـد              . مي شوند 

عملكـرد  .... هارمونيك پنجم ، هفتم ، يـازدهم ، سـيزدهم و             

بـراي  . اين تجهيزات الكتريكي را تحت تاثير قرار مـي دهنـد          

هـا ، شـكل زيـر تـاثير تخريـب       فهم بهتـر تـاثير هارمونيـك        

 :هارمونيك پنجم بر شكل موج سينوسي را نشان مي دهد 

 

 
 

هارمونيك هاي ولتاژ و جريان تاثيرات متفاوتي بر تجهيـزات          

الكتريكـي بـه    ولي عموما بيشـتر تجهيـزات       . الكتريكي دارند 

اثر هارمونيك ها بر خازن ها
 

 عباس صميمي فر: نويسنده 

E-mail: Md.samimi@Gmail.com 
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تجهيـزات اصـلي نيـرو      . هارمونيكهاي ولتاژ بسيار حساس اند    

ها و غيره بوسـيله هارمونيكهـاي ولتـاژ         مانند موتورها، خازن    

به طور عمده هارمونيكهـاي جريـان موجـب         . متاثر مي شوند  

 و همچنــين (Magnetic Interfrence) تــداخل مغناطيســي

. موجـب افــزايش اتــلاف در شــبكه هــاي توزيــع مــي شــوند 

هارمونيكهاي جريان وابسته به بار اند ، در حـالي كـه سـطح              

ري سامانه تغذيـه و هارمونيكهـاي   هارمونيكهاي ولتاژ به پايدا   

عمومـا هارمونيـك    . بسـتگي دارد  ) هارمونيكهاي جريـان  (بار  

  .هاي ولتاژ از هارمونيك هاي جريان كمتر خواهند بود

 

 :تشديد

 خازني در همه انواع بارها مشاهده مي    –اساسا تشديد سلفي    

ولي اگر هارمونيك ها در شبكه توضـيع شـايع نباشـند           . شود

 .فرونشانده مي شودتاثير تشديد 

 خازني چه در حالت سـري و چـه در           –در هر تركيب سلفي     

حالت موازي ، در فركانسي خاص تشديد رخ مـي دهـد كـه              

فركانس . اين فركانس خاص فركانس تشديد ناميده مي شود       

 و  (Xc)تشديد فركانسي اسـت كـه در آن رآكتـنس خـازني             

 . برابر هستند(XL)رآكتنس القايي 

الي براي بار صنعتي كه شامل اندوكتانس بار        براي تركيبي مث  

عمـل مـي كنـد و     XLو يا رآكتنس ترانسفورماتور كه بعنوان   

ــه بصــورت    ــوان ك ــازن تصــحيح ضــريب ت ــنس خ  Xcرآكت

 خـواهيم   LCخودنمايي مي كند فركانس تشديدي برابـر بـا          

رآكتنس خازني متناسب با فركانس كاهش مي يابـد       . داشت  

در حـاي كـه   ). ت عكـس دارد   بـا فركـانس نسـب      Xc: توجه  (

 توجه(رآكتنس القايي متناسب با آن افزايش مي يابد 

 :XL  اين فركانس تشديد بـه  ).با فركانس نسبت مستقيم دارد

ايـن مسـاله    . سبب متغير بودن الگوي بار متغير خواهـد بـود         

براي ظرفيت خازني ثابـت كـل بـراي اصـلاح ضـريب تـوان                

ديده لازم اسـت دو     براي درك صحيح اين پ    . پيچيده تر است  

نوع وضعيت تشـديد شـامل حالـت تشـديد سـري و حالـت               

ايـن دو امكـان در زيـر    . تشديد موازي مورد توجه قرار گيرند    

 .توضيح داده مي شوند

 

 :سريتشديد 

 خـازني ، مـدار تشـديد        –يك تركيب سري رآكتنس سلفي      

 .سري شكل مي دهد كه در شكل زير نشان داده شده است

 

 
 

ب سري سـلف و خـازن ، در فركـانس تشـديد        به خاطر تركي  

امپدانس كل به پايين ترين سـطح كـاهش مـي يابـد و ايـن           

بنـا  . امپدانس در فركـانس تشـديد طبيعتـي مقـاومتي دارد          

براين در فركانس تشديد رآكتنس خازني و رآكتنس سـلفي           

اين امپدانس پايين بـراي تـوان ورودي        .برابر هستند ) القايي(

زايش تـواني جريـان را نتيجـه مـي          در فركانس تشـديد ، اف ـ     

شكل داده شده زير رفتار امپدانس خـالص در وضـعيت           .دهد

 .تشديد سري را نشان مي دهد

 

 
 

در كاربري صنعتي رآكتنس ترانسفورماتور قـدرت بـه عـلاوه           

خازنهاي اصلاح ضريب توان در سمت ولتاژ پايين بـه عنـوان            

سفورماتور يك مدار تشديد موازي براي سمت ولتاژ بالاي تران       

اگر اين فركانس تشديد تركيب سلف و خـازن  . عمل مي كند 

بر فركانس هارمونيك شايع در صنعت منطبق شود ، بخـاطر           

بستري با امپدانس پايين ارائه شده توسـط خـازن هـا بـراي              

هارمونيك ها ، منجـر بـه افـزايش تـواني جريـان خـازن هـا               

حي از اين رو خـازن هـاي ولتـاژ پـايين در سـط             . خواهد شد 

بسيار بالا اضافه بار پيدا خواهند كرد كه همچنين اين عمـل            

ايـن  . موجب تحميل بار اضافي بـر ترانسـفورماتور مـي شـود           

 .پديده منجر به تخريب ولتاژ در شبكه ولتاژ پايين مي شود
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 :تشديد موازي

يك تشديد موازي تركيبي از رآكتنس خازني و القايي اسـت           

 .ه استكه در شكل زير نمايش داده شد

 

 
 

در اينجا رفتار امپدانس برعكس حالت تشديد موازي خواهـد      

در .بود كه در شكل داده شده در زير ، نشان داده شده اسـت             

فركانس تشديد امپدانس منتجه مدار به مقداري بالا افزايش         

اين ، منجر به بوجـود آمـدن مـدار تشـديد مـوازي              . مي يابد 

وكتانس بـار مـي     ميان خازن هاي اصلاح ضريب تـوان و انـد         

شود كه نتيجه آن عبور ولتاژ بسيار بالا هم انـدازه  امپـدانس    

 .ها و جريان هاي گردابي بسيار بالا درون حلقه خواهد بود

 

 
 

در كاربري صنعتي خازن اصلاح ضـريب تـوان مـدار تشـديد             

هارمونيـك هـاي    .موازي با اندوكتانس بار تشكيل مـي دهـد        

. كه را افزايش مي دهنـد     توليد شده از سمت بار رآكتنس شب      

كه موجب بلوكه شدن هارمونيـك هـاي سـمت تغذيـه مـي              

اين منجر به تشديد موازي اندوكتانس بار و انـدوكتانس          .شود

مواز ي ، شـروع     )  خازني –سلفي   (LCمدار  . خازني مي شود  

به تشديد ميان آنها مي كند كه منجر به ولتـاژ بسـيار بـالا و            

 خـازن   –ون حلقه مدار سلف     جريان گردابي بسيار بالا در در     

(LC)  نتيجه اين امر آسيب بـه تمـام سـمت ولتـاژ            .  مي شود

 .پايين سامانه الكتريكي است

ايزوله كردن تشديد موازي از ايزولاسيون تشديد سري نسبتا         

اساسا اين امـر بخـاطر تنـوع بـار صـنعتي از        .پيچيده تر است  

 زماني به زمان ديگر است كه موجب تغيير فركـانس تشـديد           

شكل زير تاثير ظرفيت خازني ثابـت و انـدوكتانس          . مي شود 

 . متغير را نشان مي دهد

 

 
 

اين تغيير مداوم فركانس تشديد ممكن است موجب تطبيـق         

فركانس تشديد بر فركانس هارمونيك شود كه ممكـن اسـت      

منتج به ولتاژ بالا و جريـان بـالا كـه سـبب نقـص و خرابـي                  

بنـا بـر ايـن در هـر دو          .ددتجهيزات الكتريكي مي شوند ، گر     

تشديد موازي و سري خازنهاي قدرت متاثر هستند كه بكـار           

گيري دستگاه هاي حفاظتي و ايمني را براي خازنها ايجـاب           

اين امر درك صحيح بر خازنهاي قدرت را قبـل از           . مي نمايد 

از اعمال تصحيح بخاطر تاثير هارمونيك ها و تشديد ايجـاب           

 .مي نمايد

 

 :خازنهاي قدرت

خازنهاي اصلاح ضريب توان نسبت به هارمونيك ها حسـاس          

اند و بيشتر عيوب خازنهاي قدرت ، عيوبي با طبيعت زيـر را             

 :نشان مي دهند 

 هارمونيك هـاي پـنجم ، هفـتم ،          –هارمونيك ها    .1

 ...يازدهم ، سيزدهم و 

 تشديد .2

 اضافه ولتاژ .3

 امواج كليد زني .4

 جريان هجومي .5

 ي جرقهولتاژ آني بازگير .6

 بازبست ولتاژ/ تخليه  .7

 

بسته به طراحي ساختاري اساسي ، حدود پايداري در مقابل          

اضافه ولتاژ ، اضـافه جريـان و هارمونيكهـا بـراي دور كـردن               

 .خازن از خرابي بسيار مهم است

اساسا خازن ها امواج كليد زني توليد مي كنند كه عموما بـه             

ته بنـدي مـي     عنوان جريان هجومي و اضافه ولتاژ آنـي دس ـ        

 .شوند
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جريان هجومي پديده اي اسـت كـه هنگـام بـه مـدار وصـل                

امپـدانس ارائـه شـده توسـط        . كردن خازن ها رخ مـي دهـد       

اين امـر منجـر بـه       . خازن طبيعتا بسيار كم و مقاومتي است      

 برابر جريان اسمي مي     100 تا   50جريان هجومي به بزرگي     

ن؟ زيـرا   شود كه از خازن عبور مـي كنـد ، امـا چـرا از خـاز                

امپدانس ترانسفورماتور در زمان روشن كردن خازن ها فقـط          

 .در مقابل شار جريان مقاومت مي كند

اين امر هنگامي پيچيده تر مي گردد كه در تركيـب مـوازي              

بانك خازني ممكـن اسـت جريـان هجـومي كليـد زنـي بـه                

ايـن  .  برابر جريان اسمي برسد    300 تا   200سطحي بالاتر از    

يجه تخليه خازن هاي از پيش شـارژ شـده          جريان هجومي نت  

در زير ايـن مطلـب نشـان داده شـده           . موازي با آن مي باشد    

نوعا جريان هجومي عـلاوه بـر تخريـب در شـكل مـوج              .است

 .جريان سبب تخريب در شكل موج ولتاژ مي شود

 

 
 

خـازن هـا ،     ) از مدار خارج كـردن    (در هنگام خاموش كردن     

 ، اضـافه ولتـاژ ناگهـاني    بسته بـه شـارژ ذخيـره شـده در آن          

بالاتري در زمان خاموش كردن خازن ها بوجود خواهـد آمـد       

 .كه ممكن است موجب پديد آمدن جرقه در پايه ها شود

هنگامي كه خازن خاموش مي شود شار الكتريكـي در خـود            

نگـــه مـــي دارد و بوســـيله مقاومتهـــاي تخليـــه ، تخليـــه 

(Discharge)  تـا  30بـين  مدت زمان تخليه عموما    .  مي شود 

تا زماني كه تخليه بشكل موثري صـورت        .  ثانيه مي باشد   60

هرگونـه  . نگرفته نمي تـوان خازنهـا را بـه مـدار بـاز گردانـد              

بازبست خازن قبل از تخليـه كامـل دوبـاره موجـب افـزايش              

 .جريان هجومي مي شود

 

علاوه بر دستگاه هاي مسدود كننـده هارمونيـك هـا كـه بـا               

يم دارند ، و در سر خـط بعـدي        صحت خازن ها نسبت مستق    

تشريح مي شوند ، دستگاه هاي تحليل برنده امواج كليد زني           

ولتاژ آني و غيره نياز دارنـد كـه         مثل جريان هجومي ، اضافه      

 . بررسي شوندبطور دقيق تعريف و

 

 :دستگاه هاي مسدود كننده هارمونيك ها

براي كاربري سالم خازن ها لازم است كـه فركـانس تشـديد             

كه شامل ادوكتانس بار و خازنهاي      )  خازن –سلف   (LCر  مدا

اصلاح ضريب توان مي شود ، بـه فركانسـي دور از كمتـرين              

بـراي مثـال هارمونيـك      . فركانس هارمونيك تغيير داده شود    

هايي كه در سامانه توليد مي شوند و خـازن هـاي قـدرت را               

متاثر مي سازند ، هارمونيك هاي پـنجم ، هفـتم ، يـازدهم ،               

پايين ترين هارمونيكي كه بر خـازن   . زدهم و غيره هستند   سي

ها تاثير مي گذارد هارمونيك پـنجم اسـت كـه در فركـانس              

اساسا اگر خازن هـا بـا سـلف هـا           .  هرتز ديده مي شود    250

موازي شده باشند ، انتخاب مقدار اندوكتانس بـه شـكل زيـر       

 :است 

ــري   ــب س ــلف  (LCتركي ــازن–س ــر  )  خ ــي زي در فركانس

بنابراين در همـه فركـانس هـاي    .  تشديد مي كند  هرتز250

هارمونيك ها تركيب سري سلف و خازن مانند يـك تركيـب            

سلفي عمل خواهد كـرد و امكـان تشـديد بـراي هارمونيـك              

شـكل زيـر   . پنجم يا هر هارمونيك بـالاتري از بـين مـي رود        

 . خازن ها را نشان مي دهد(De – Tuning)ناميزان سازي 

 

 
 

ف و خـازن كـه در آن فركـانس تشـديد در             اين تركيـب سـل    

فركانسي دور از فركانس هارمونيك تنظيم شده است ، مـدار         

LC)  ناميزان شده)  خازن–سلف 

(De-Tuned)ــام دارد ــبت   .  ن ــازي نس ــزان س ــا مي ــريب ن ض

در مـدار خـازني نـاميزان       . رآكتنس به طرفيت خازني اسـت     

ك ها شده ، اساسا سلف مانند دستگاه مسدود كننده هارموني        

براي خازن ها ضريب مناسب نـاميزان سـازي         . عمل مي كند  

 هرتز تنظـيم  189 است كه فركانس تشديد را در 7% حدود  

 .مي كند

 همچنين در جايي استفاده مـي       5.67% اما ، ناميزان سازي     

هـر دو   .  هرتـز دارد     210شود كه فركانس تشديدي معـادل       
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ــردن    ــدود ك ــازي ، مس ــاميزان س ــه ن ــردن (درج ــه ك  )بلوك

شـكل زيـر   . هارمونيك ها از خازن ها را تضـمين مـي كننـد          

 .درجه ناميزان سازي را نمايش مي دهد

 
 

 
 

 

 :بانك هاي ناميزان سازي خازن

بانك هاي ناميزان سـازي خـازن نيازمنـد آن هسـتندكه بـا               

 :نكات اساسي زير مشخص شوند 

 انتخاب درجه ناميزان سازي •

 محاسبه خازن كل خروجي مورد نياز •

 به افزايش ولتاژ بوسيله سلف هاي سريمحاس •

. درجه ناميزان سازي مطلوب بر پايه هارمونيك موجود اسـت         

لازم است كه هارمونيك هاي سمت بار اندازه گيري شوند تا            

 .در درجه ناميزان تصميم گيري شود

* 

خروجي خازن و سطح ولتاژ نياز به انتخاب صحيح بر اساس 

 ناميزان 7%ثال براي براي م. درجه ناميزان سازي دارند

 كيلو ولت آمپر رآكتيو خروجي 200سازي براي رسيدن به 

(KVAR) 240 ولت ، نياز به آن داريم كه خازن 400 در 

KVAR اين .  ولت انتخاب نماييم400 خروجي با ولتاژ

مشابها . بدليل افزايش ولتاژ بوسيله اندوكتانس سري است

 ولت به 440 خروجي در ولتاژ KVAR 200براي رسيدن به 

 . ولتي نياز است480 خروجي KVAR 240خازن هاي 

محاسبه افزايش ولتاژ به سبب رآكتنس سري ، بر اساس 

 :ناميزان سازي است و به روش زير انجام مي گيرد 

ولتاژ ) = ولتاژ نرمال مجاز) / (1 –درجه ناميزان سازي ( 

 خازن

 

 :سامانه خازني ايده آل

ر صنعتي كنوني كه شامل براي تصحيح ضريب توان در با

هارمونيك ها و تشديد مي شود ، يك سامانه اتصال خازني 

 :اساسا بايد خصوصيات زير را دارا باشد 

ظرفيت خازني متغير بر اساس توان رآكتيو براي دوري از 

اين امر انتخاب صحيح پنل هاي . تغيير فركانس تشديد

APFCپنل .  را ممكن مي سازدAPFCر  بايد خصوصيات زي

 .را داشته باشد

حسگرها بايد به طور مداوم سطح هارمونيك هاي  �

ولتاژ را نمايش دهد و خازن ها را تحت زير سطوح 

 .بالاتر هارمونيك ها محافظت نمايد

انتخاب محدوده هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ،  �

يازدهم ، سيزدهم و همچنين شناخت تخريب 

همه هارمونيك ها براي تنظيم حدود ايمن و 

 .چنين پيش بيني تغييرات بعدي هارمونيك هاهم

 براي محافظت خازن ها RMSمونيتورينگ جريان  �

 .تحت هر حالت تشديد

كنترل مشخصات ، براي دوري از بكارگيري  �

 .ظرفيت مازاد خازني تحت حالت كم بار

انتخاب خازن با عمر بالا و با تضمين مشخصات  �

 :زير 

ان اسمي به طور حداقل دو برابر جري: ظرفيت اضافه بار 

 .  برابر آن هنگام جريان هجومي350مداوم و 

 و بالاتر 10%بيشتر از :قابليت پايداري در مقابل اضافه ولتاژ 

 .از ولتاژ مجاز بصورت پيوسته
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تضمين محدوده : قابليت پايداري در مقابل هارمونيك ها 

هاي هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، سيزدهم و 

 .THDحدوده هاي همچنين براي م

 براي مسدود كردن De – Tunedمدار سلفي  �

ل از بالگوي هارمونيك بار بايد ق(هارمونيك ها 

 (De – Tuning)تعيين درجه ناميزان سازي 

 ).اندازه گيري شود

انتخاب سطح خازن و سطح ولتاژ براساس درجه  �

 .ناميزان سازي

دستگاه هاي كليدزني با تقليل دهنده هاي داخلي  �

قليل امواج كليد زني براي خازن هاي براي ت

 .قدرت

اساسا اين خصوصيات با مطالعه متناسب هارمونيك هاي 

ولتاژ بار همراه است كه تضمين مي كند كه تاثير مخرب 

هارمونيك ها و تشديد از خازن ها دور شود كه بدين وسيله 

عمر خازن ها و كارايي كل سامانه الكتريكي را افزايش مي 

 .دهد

 

 گيرينتيجه 

علم به شرايط و خصوصيات خازن ها و عوامل موثر بر آنها از 

جمله هارمونيك ها نه تنها موجب افزايش امنيت و سلامتي 

 سبب كاهش هزينه هاي و طول عمر آنها خواهد شد بلكه

مي پيش بيني شده و نشده در بكار گيري انرژي الكتريكي 

 .شود


