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رفته و از همتا را كه در مسير زندگي همواره دست اين بنده كوچك و ناچيز خود را گسپاس خداي بي

از پدر و مادرم كه هميشه مشوق و . هاي زندگي به سلامت عبور داده استراهها و كورهميان سنگلاخ

. بوسماند كمال تشكر را دارم و دستشان را ميپشتيبان و مايه دلگرمي من در دوران تحصيل بوده

دانشگاه صنعتي  87رودي همچنين از اساتيد محترم گروه قدرت و دانشجويان مهربان و صميمي ارشد و

  .گذارمباري از علم و دانش برايم رقم زدند سپاسشاهرود كه خاطره خوش دوران تحصيل را با كوله
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 چكيده

يكي از مسائل  باشد يم قدرت كيالكترونكه به دليل كاربرد روزافزون ابزارهاي  ها كيهارمونافزايش ميزان 

اثرات زيانبار زيادي بر  ها كيهارمون. ي اخير بوده استها سالي قدرت در اه ستميسدر  مهم كيفيت توان

در نتيجه منابع توليد هارمونيك و عوامل افزايش ميزان . تجهيزات شبكه و عملكرد بارهاي حساس دارند

سهم  توانند يمخازني ي ها بانكبايستي در نظر داشت كه . ها در شبكه بايستي شناسايي شوندهارمونيك

  . وقوع رزونانس داشته باشند ليدل بهدر يك مرتبه خاص  ها كيهارمونادي در افزايش ميزان زي

ي صورت گرفته ها يريگ اندازهكه بر مبناي  نقطه تكي شناسايي منابع هارمونيك به دو گروه كلي ها روش

صورت سنكرون در چندين نقطه به  ها يريگ اندازهدر يك نقطه از سيستم هستند و چندنقطه كه بر مبناي 

در . دارند متيق گراني پيچيده و ريگ اندازهي چندنقطه نياز به سيستم ها روش. شوند يمهستند تقسيم 

به عنوان  يك طرف يريگ اندازهنيز منبع غالب هارمونيك تنها از بين دو طرف نقطه  نقطه تكي ها روش

  .شود يمتعيين  كننده مصرفتوليدكننده و طرف ديگر به عنوان 

ي هارمونيكي در ها مشاركت، روشي براي محاسبه نقطه تكبا استفاده از بسط يك روش  نامه انيپان در اي

كه در  كننده مصرفيك  -به جاي مورد يك توليدكننده كننده مصرفچند  -يك سيستم چند توليدكننده

هر شاخه سهم  توان يمبا استفاده از اين روش . وجود دارد ارائه شده است نقطه تكي مرسوم ها روش

ي ولتاژ و جريان آن در هر مرتبه خاص تعيين ها كيهارمونمتصل به يك فيدر سيستم توزيع را در ميزان 

  . نمود

براي . هاي متصل به فيدر بايستي معلوم باشندهاي معادل نورتن و تونن شاخهدر روش بيان شده امپدانس

در نظر گرفت بايستي براي هر  ها كيهارمون ي خازني را نيز در ميزانها بانكاين كه بتوان سهم احتمالي 

در روش . ها استفاده كردشاخه امپدانس مرجع تعيين نمود و از آن بجاي امپدانس معادل واقعي شاخه
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براي هر شاخه معرفي شده است كه محاسبه آن تنها به  پيشنهاد شده امپدانس مرجع نورتن و تونن

  . در دسترس هستند نياز دارد معمولاًي موجود در شاخه كه اه الماناصلي بارها و ساير  مؤلفهي ها داده

ي هارمونيكي منابع ها مشاركتي مرجع پيشنهاد شده علاوه بر تعيين ها امپدانسدر نتيجه استفاده از 

با  ها يساز هيشب. ي فيدر تعيين كردها كيهارموني خازني را نيز در ميزان ها بانك ريتأث توان يمهارمونيك 

كه  دنده يمنتايج نشان . اندانجام شده IEEEباسه  13بروي سيستم  Digslent افزار نرماستفاده از 

ي ها كيهارموني در ميزان بانك خازنيي كه به دليل وجود ها شاخهي حاوي منابع هارمونيك و نيز ها شاخه

  .   اند شدهفيدر مؤثرند با استفاده از روش بيان شده به درستي شناسايي 

هاي هارمونيكي، هارمونيك ولتاژ، ارمونيك، شناسايي منبع هارمونيك، مشاركته: كليدي كلمات

  .هارمونيك جريان، امپدانس مرجع
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ي نقاط مختلف شبكه به صورت سينوسي خالص در ها انيجرولتاژها و  آل دهيادر يك سيستم قدرت 

منجر به عملكرد بد  تواند يمنبود چنين شرايطي . شوند يممشخص فرض  فركانس اصلي و با مقادير نامي

 موج شكلبا پيشرفت تكنولوژي نيز حساسيت برخي تجهيزات به كيفيت . ابزارها و تجهيزات شبكه شود

كيفيت توان در سيستم قدرت در  مسألهاين امر موجب توجه بيشتر به . افزايش يافته است شان هيتغذولتاژ 

  . ير شده استي اخها سال

 ها كيهارمون. باشد يمدر سيستم قدرت  ها كيهارمون مسألهيكي از موارد مطرح در زمينه كيفيت توان 

 تواند يماين امر . ولتاژ و جريان شبكه از حالت سينوسي خالص خارج شود موج شكل شوند يمموجب 

يزات و ابزارهاي شبكه و نيز موجب اثرات منفي زيادي از جمله افزايش تلفات در شبكه و كاهش عمر تجه

در ساخت  ها آنو استفاده از  ها يهاد مهينظهور . ي كنترلي شودها ستميسعملكرد بد ابزارهاي حساس و 

ي تغذيه، ها ستميسو افزايش كاربرد اين تجهيزات در موارد گوناگون از جمله در  قدرت كيالكترونابزارهاي 

در نتيجه . در شبكه شده است ها كيهارمونايش بيشتر باعث افز..... ي توان راكتيو و ساز جبران

  .اند شدهي اخير معرفي ها سالي مهم كيفيت توان در ها دهيپدبه عنوان يكي از  ها كيهارمون

از . اند شدهدر شبكه استانداردهاي هارمونيكي وضع  ها كيهارمونبراي محدود كردن ميزان توليد و نشر 

در اين . را نام برد IEEE 519-1992و يا استاندارد  IEC 61000تاندارد اس توان يمجمله اين استانداردها 

ي هارمونيكي وضع ها انيجربه صورت مقادير قدرمطلق براي ولتاژها و  مثلاً ها تيمحدوداستانداردها 

بنابراين بايستي منابع توليد هارمونيك در شبكه كه از . ]1[تجاوز شود  ها آنكه نبايستي از  اند شده

  . مشخص شوند كنند يمي در نظر گرفته شده تجاوز ها تيمحدود

پديده . پديده رزونانس است شود يمدر شبكه  ها كيهارمونيي كه منجر به افزايش ميزان ها دهيپديكي از 

در مورد رزونانس . كه در قسمتي از شبكه از بانك خازني استفاده شده باشد افتد يمرزونانس زماني اتفاق 

ت كه با افزايش فركانس راكتانس اندوكتيو شبكه افزايش و راكتانس خازني بانك خازني گف توان يمموازي 
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آن را محاسبه كرد اين دو راكتانس  توان يمو در يك فركانسي به نام فركانس رزونانس كه  ابدي يمكاهش 

لاترين مقدار در فركانس رزونانس موازي امپدانس شبكه به با. كنند يمبا هم برابر شده و همديگر را خنثي 

اگر در حول و حوش اين فركانس جريان هارمونيكي حتي ناچيزي به شبكه تزريق شده . رسد يمخود 

اين پديده را نيز در ميزان  ريتأثبنابراين بايستي . باشد ولتاژهاي هارمونيكي خيلي بزرگي توليد خواهد شد

ي هارمونيكي يك بار غير ها انيجرت زيرا ممكن اس. در شبكه در نظر گرفت و محاسبه نمود ها كيهارمون

به تبع  ولتاژها ودر مواجه با يك رزونانس توليد  كند ينمي تعيين شده هم تجاوز ها محدودهخطي كه از 

بار غيرخطي را در اين تخطي از مقادير مجاز  توان ينمجا  در اين. ي هارمونيكي بزرگي كندها انيجرآن 

زماني كه براي تجهيزاتي كه از مقادير تعيين شده تجاوز اين پديده به خصوص در . مسئول دانست

همان طور كه گفته شد پديده . از اهميت بالايي برخوردار است شود يم گرفتهي در نظر ا مهيجر كنند يم

پس . كه راكتانس شبكه توسط راكتانس خازني بانك خازني خنثي شود افتد يمرزونانس زماني اتفاق 

با توجه به موارد گفته شده . را به عنوان عاملي در ايجاد رزونانس در نظر گرفت اتصال بانك خازني توان يم

ي قسمتي از شبكه ها كيهارمونبسيار مطلوب است كه بتوان تاثير ناشي از اتصال بانك خازني را در ميزان 

  .   محاسبه نمود

ي چندنقطه ها روشو  نقطه تكي ها روش ي شناسايي منابع هارمونيك در شبكه بر دو مبناي كليها روش

يي هستند كه در چندين نقطه از سيستم قدرت به ها يريگ اندازهي چندنقطه بر اساس ها روش. قرار دارند

ي ها روشي در مورد شبكه نسبت به تر كاملو اطلاعات هارمونيكي  شوند يمانجام  زمان همصورت 

ي پيچيده و گران كمتر مورد استفاده ريگ اندازهبه دليل سيستم  ها روشاما اين . دهند يمارائه  نقطه تك

   .  رنديگ يمقرار 

و  شوند يميي هستند كه در يك نقطه از سيستم قدرت انجام ها يريگ اندازهبر مبناي  نقطه تكي ها روش

اجراي اين . كنند يمي را به عنوان منبع غالب هارمونيك تعيين ريگ اندازهنقطه  دست نييپابالادست يا 
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است و در  تر ارزانو  تر سادهي چندنقطه به مراتب ها روشنسبت به  ها آني ريگ اندازه و سيستم  ها روش

منبع غالب هارمونيك را تنها از بين دو طرف نقطه  ها روشاما اين . ]2[عمل كاربرد بيشتري دارند 

و  كنند يمي يك طرف به عنوان توليدكننده و طرف ديگر به عنوان مصرف كننده تعيين ريگ اندازه

بنابراين ارائه روشي مبتني بر . دهند ينماطلاعات چنداني در مورد وضعيت هارمونيكي سيستم بدست 

در  ها آنكه بتواند اطلاعات بيشتري در مورد محل منابع هارمونيك و ميزان تاثير  نقطه تكي ها يريگ اندازه

ي مرسوم ها روشبه اين كه با توجه . رسد يمي بدست دهد ضروري به نظر ريگ اندازهي نقطه ها كيهارمون

ي ها مشاركتارائه روشي كه توانايي تعيين  كنند يممنبع غالب را از بين دو طرف تعيين  نقطه تك

  . رسد يمي داشته باشد بسيار مطلوب به نظر ريگ اندازههارمونيكي را براي چندين شاخه متصل به نقطه 

بتوان اطلاعات  اولاًپيشنهاد شده  نقطه تكك روش سعي بر اين است كه با استفاده از ي نامه انيپادر اين 

مرسوم بدست  نقطه تكي ها روشي نسبت به ساير ريگ اندازهبيشتري از وضعيت منابع هارمونيك در محل 

 زانيمدر شرايط رزونانس در  مخصوصاًي بانك خازنآورد ثانيا روش پيشنهاد شده قادر به محاسبه تاثير 

روشي ارائه شده است كه توانايي  نقطه تكبر مبناي يك روش . ه باشدي شدريگ اندازهي ها كيهارمون

با استفاده . دارد كننده مصرفچند  -ي چند توليدكنندهها ستميسي هارمونيكي را در ها مشاركتمحاسبه 

ي ولتاژ و جريان در هر ها كيهارموني را در ريگ اندازهي متصل به نقطه ها شاخهسهم  توان يماز  اين روش 

ي حاوي منابع هارمونيك غالب ها شاخه توان يمدر نتيجه . هارمونيكي به طور جداگانه تعيين نمود مرتبه

ي مرجع نورتن و تونن براي هر شاخه و ارائه روشي براي ها امپدانسهمچنين با معرفي . را شناسايي كرد

ي ها كيهارموندر ميزان تعيين آن امكان محاسبه تاثير اتصال بانك خازني ناشي از وقوع رزونانس احتمالي 

روش پيشنهاد شده و مزاياي مطرح شده در مورد آن با استفاده از . ولتاژ و جريان فراهم شده است

به قرار  نامه انيپادر  رو شيپفصول . تاييد شده است IEEEباسه استاندارد  13ي بروي سيستم ساز هيشب

  :زيرند
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، اثراتشان در داخل و نيز خارج سيستم ها آن، منابع اه كيهارمونابتدا در فصل دوم مباحث كلي در زمينه 

در فصل سوم انواع . شود يمقدرت و همچنين به طور مختصر در مورد استانداردهاي هارمونيكي صحبت 

مورد بحث و بررسي قرار  اند شدهدر شبكه كه در مقالات ارائه  ي شناسايي منابع هارمونيكها روش

تاثير اتصال بانك نهاد شده براي شناسايي منابع هارمونيك و محاسبه در فصل چهارم روش پيش. رنديگ يم

ي بر روي سيستم ساز هيشبدر فصل پنجم نيز چندين مورد . شود يممعرفي  ها كيهارمونخازني در ميزان 

  . اند شدهانجام شده است و نتايج بدست آمده بررسي  Digsilent افزار نرمبا استفاده از  IEEEاستاندارد 

   

     



 

  

 

 

  فصل دوم

مباحث كلي در زمينه 

  هاهارمونيك
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  مقدمه -2-1

اي از آن است كه فركانس آن مضرب صحيحي از فركانس مولفه اصلي هارمونيك يك سيگنال مولفه

..... و  2f،  3f،  4fهاي هارمونيكي باشد، فركانس fمولفه اصلي موج  يعني اگر فركانس؛ باشدسيگنال مي

ها اين خصوصيت را هارمونيك. شوندموج ناميده مي... و  4، 3، 2مرتبه  رمونيكهستند كه به ترتيب ها

ها نيز يك مولفه دارند كه همگي نسبت به فركانس مولفه اصلي متناوب هستند و بنابراين جمع آن

موج مولفه اصلي يك سيگنال و  شكل) 1-2(طور نمونه در شكل به. متناوب شكل موج اصلي است

 .اندمرتبه دوم و سوم نشان داده شده هايهارمونيك

هاي هاي ولتاژ و جريان در نقاط مختلف ممكن است داراي مولفهموج سيستم قدرت شكل يك در

شوند كه شكل موج ولتاژ يا جريان ها باعث مياين هارمونيك. هاي گوناگون باشندهارمونيكي در فركانس

  ها را دليل اصلي توان هارمونيكمي. راي اعوجاج باشداز شكل سينوسي خالص  خارج شده و به اصطلاح دا

  
  هاي مرتبه دوم و سوم يك سيگنالشكل موج مولفه اصلي و هارمونيك) 1- 2(شكل

Fundamental Component

Second Harmonic

Third Harmonic

V1

V2

V3

V1Sin(wt)

V2Sin(2wt)

V3Sin(3wt)

1cycle

1cycle

1cycle
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  7و  5هاي مرتبه شكل موج ولتاژ داراي هارمونيك) 2- 2(شكل

ولتاژ قسمتي  شكل موج) 2- 2(طور نمونه در شكل به. شبكه دانست هاي ولتاژ و جرياناعوجاج شكل موج

مولفه اصلي است % 6به ميزان  7و هارمونيك مرتبه % 9به ميزان  5هارمونيك مرتبه  حاوي كه از شبكه

ها در اين فصل به اختصار در مورد منابع توليد هارمونيك در شبكه، اثرات هارمونيك. نشان داده شده است

 .شودو نيز در مورد استانداردهاي هارمونيكي صحبت مي

  نابع هارمونيكم - 2-2

. باشدها در شبكه ناشي از مشخصات غيرخطي بارها و ابزارهاي سيستم قدرت ميتوليد هارمونيك

  . ها غيرخطي باشداي آنشوند كه رابطه بين ولتاژ و جريان لحظهتجهيزات و ابزارهايي غيرخطي گفته مي

اي اشباع شدني، ابزارهاي قوس ابزاره: ]3[بندي كرد توان در سه گروه طبقهمنابع هارمونيك را مي

ابزارهاي . جريان غيرخطي دارند-همه اين تجهيزات مشخصه ولتاژ. قدرتالكتريكي و ابزارهاي الكترونيك

هاي جوش ههاي قوس الكتريكي، دستگاها و ابزارهاي قوس الكتريكي از قبيل كورهشدني مثل ترانساشباع

ها به دليل مشخصات فيزيكي هسته آهني و قوس دن آنهاي تخليه، پسيو هستند و غيرخطي بوو لامپ

هادي باعث ايجاد مشخصه در تجهيزات الكترونيك قدرت، سوييچينگ ابزارهاي نيمه. الكتريكي است
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- ، شارژكنندهDCهاي تغذيه از جمله اين ابزارها درايوهاي موتور تنظيم سرعت، سيستم. غيرخطي است

افزايش كاربرد . باشندها و اينورترها ميانواع مختلف يكسوكنندههاي الكترونيك و هاي باتري، بالاست

هاي اخير بوده ها در شبكه قدرت در سالقدرت دليل اصلي افزايش ميزان هارمونيكابزارهاي الكترونيك

  .شوندمي در زير چند نمونه از تجهيزات الكترونيك قدرت معرفي. است

  فازيكسوكننده تك -2-1- 2

. روندشوند بكار ميتغذيه مي DCفاز در تجهيزات الكترونيكي ولتاژ پايين كه از ولتاژ تكهاي يكسوكننده

توان نامي اين ابزاها كوچك و از چند وات تا . شوددر خروجي توسط يك خازن هموارسازي مي DCولتاژ 

ته به است و بس% 100جريان خط اغلب بيشتر از  THDدر اين تجهيزات . چندين كيلو وات متغير است

-هاي هارمونيكي فرد ميشكل موج جريان داراي همه مولفه. برسد% 150تواند تا مي DCطراحي اتصال 

ها، ها تلويزيونبعضي مصارف آن. اين گروه هم در مصارف خانگي و هم صنعتي كاربرد دارد. باشد

فلورسنت فركانس بالا،  هايكامپيوترها، چاپگرها، مايكروويوها، درايوهاي تنظيم سرعت توان پايين، لامپ

UPS4[باشند هاي كوچك و غيره مي[.  

 بكار رفته است به  RCفاز نوعي كه در خروجي آن يك فيلتر يك يكسوكننده ديودي تك) 3- 2(در شكل 

  . ها و شكل موج ولتاژ خروجي آن نشان داده شده استهمراه مقادير المان

پالسي است زيرا جريان تنها وقتي كه ولتاژ تغذيه فاز به صورت هاي تكشكل موج جريان يكسوكننده

ولتاژ و جريان ورودي يك گيرنده تلويزيون با ) 4-2(شكل . يابدباشد شارش مي DCبيشتر از ولتاژ خازن 

  :]1[به صورت زير است ) 4-2(سري فوريه پالس جريان شكل . دهديكسوكننده ديودي را نشان مي

)2-1                           (                                                n 2 2 2
n 1,3,5

8 I cos n
I cos n t

1 n





 
 

     
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  در خروجي آن RCفاز نوعي با فيلتر يك يكسوكننده تك) 3- 2(شكل

  .نسبت طول زماني پالس به پريود شكل موج است α = θ/Tمقدار پيك پالس و  Iكه 

. تغذيه سينوسي خالص باشد است كه ولتاژض شده فر) 1-2(هاي هارمونيكي در معادله در محاسبه جريان

 هاي جريان در مركز شكل موج ولتاژ موجب صاف شدن پيك شكل موجاما در عمل انباشتگي پالس

شود ها ميهاي جريان بكار رفته براي شارژ خازنشدن پالس اين عمل موجب پهن. شودسينوسي ولتاژ مي

  . ]4[يابد اهش ميهاي هارمونيكي جريان كو در نتيجه مولفه

  

   

  ]4[شكل موج ولتاژ و جريان يك گيرنده تلويزيون با يكسوكننده ديودي ) 4-2(شكل 
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  فازهاي سهمبدل -2-2- 2

ها به خاطر اين مبدل. گيرندفاز مورد استفاده قرار ميهاي سههاي با توان نامي بالا مبدلبراي خروجي

 ها در دو ساختار منبعمبدل. آيندارمونيك به حساب ميتوان نامي قابل توجهشان منبع اصلي توليد ه

. باشندموج ميموج و تمامها نيز به دو صورت نيمگيرند كه هر يك از آنجرياني و منبع ولتاژي قرار مي

  .شونداين ساختارها در زير بررسي مي

  ]1[مبدل منبع جرياني سه فاز  - 2-2-1- 2

بدين منظور از يك سلف سري . طور غالب اندوكتيو استبه ACنسبت به طرف  DCدر اين ساختار طرف 

 .شوداستفاده مي ACدر طرف ) شدهمعمولا به شكل فيلترهاي تنظيم(خازني  و يك بانك DCطرف  در

و منبع  DCثابت است و مبدل به عنوان يك منبع ولتاژ هارمونيكي در طرف  DCتحت اين شرايط جريان 

ها بايستي ولتاژ را در هر دو سوييچ در ساختار منبع جرياني. كندعمل مي ACجريان هارمونيكي در طرف 

چون اين نوع سوييچ با مقادير . پلاريته مسدود كنند اما هدايت جريان فقط در يك جهت مورد نياز است

 ساختار يك. نامي بالا در صنعت موجود است مبدلهاي با توان نامي بالا معمولا از نوع منبع جرياني هستند

اگر امپدانس سيستم صفر و . نشان داده شده است) 5- 2(موج در شكل فاز نيميكسوكننده ديودي سه

 .خواهد بود) 6-2(اندوكتيو خالص فرض شود شكل موج جريان فاز ورودي به صورت شكل  DCطرف 

 با فركانس سيستمو  ω=2π/3پهناي هاي مستطيلي با هاي فاز به شكل پالسجريان) 6- 2(طبق شكل  

تابع زوج است و  يك F(ωt)انتخاب شود، اين شكل موج، مبدا در مركز پالس  اگر در آناليز .باشندتغذيه مي

پريونيت يك نسبت به ضرايب فوريه در اين حالت . سري فوريه آن تنها شامل جملات كسينوسي است

 :عبارتند از DCجريان 
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  فازسه موجيكسوكننده نيمساختار يك ) 5-2(شكل 

  
  

  )5-2(فاز شكل سه موجيكسوكننده نيمشكل موج جريان ) 6-2(شكل   

)2-2                                                                                 (
/ 2

0

/ 2

1 1
A d( t)

2 2 3






   

   

)2-3                                                                ( 
/ 2

n

/ 2

1 2 n
A cos(n t) d( t) sin( )

n 3






   
   

) 7- 2(كند در شكل هاي جريان مثبت و منفي توليد ميآل نيز كه پالسيك مبدل تمام موج سه فاز ايده

  : سري فوريه شكل موج جريان ورودي اين مبدل برابر است با. نشان داده شده است

)2-4   (         a d

2 3 1 1 1 1
i I cos t cos 5 t cos 7 t cos 11 t cos 13 t

5 7 11 13
             


  

  :بدست آيد) 4- 2(تواند از معادله ي نكات مفيد ميبعض. باشدخروجي مي DCبرابر جريان  Idكه 

  3هاي مضرب عدم حضور هارمونيك) 1

  
  

  

  
  فازمبدل تمام موج سه) 7-2(شكل 

natural 

L

Vo

Lo

Vo

-2π -π π0
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  ]1[موج جريان فاز آن در حوزه زمان همراه شكلپالسه به 12ساختار يك مبدل ) 8-2(شكل 

  kبراي مقادير صحيح  6k±1هاي با مرتبه وجود هارمونيك) 2

  .مولفه منفي هستند 6k-1هاي با مرتبه مولفه مثبت و هارمونيك 6k+1هاي با مرتبه هارمونيك) 3

  ]1[پالسه  12به ساختار  هاي مربوطهارمونيك - 1- 2-2-1- 2

فاز موازي كه ولتاژ ورودي اند كه از دو ترانس سهپالسه تشكيل شده 6پالسه از دو گروه  12ساختارهاي 

 همراه شكل موجپالسه معمول به  12يك ساختار . شونده دارند تغذيه ميدرج 30يكسان و شيفت فاز 

  .نشان داده شده است) 8- 2(جريان فاز آن در شكل 

مثلث بدست  -ستاره و ستاره-هاي ستارهورودي با جمع سري فوريه جريان ترانس ACسري فوريه جريان 

  :في به صورت زير خواهد بودپالسه ديودي با خروجي كاملا سل 12آيد و براي يك ساختار مي

)2-5          (         a d12

2 3 1 1 1
i 2 I cos t cos 11 t cos 13 t cos 23 t

11 13 23

                 
  

 kبا  6k±1هاي هاي هارمونيكي مرتبهجريان. گيردرا در بر مي 12k±1هاي مرتبه اين سري تنها هارمونيك

  .كندنفوذ نمي ACكند اما به شبكه فرد بين دو ترانس مبدل دوران مي
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  ]1[ر پالس ساختارهاي بالات - 2- 2-2-1- 2

 30فاز توان از دو ترانس با يك شيفتپالسه مي 12گفته شد كه براي ايجاد يك ساختار در بخش قبلي 

توان براي ايجاد به همين ترتيب مي. درجه نسبت به هم براي تركيب دو ساختار شش پالسه استفاده كرد

. فاز با هم تركيب نمودهاي شيفتساختارهاي پالس بالاتر تعداد بيشتري ساختار شش پالسه را با ترانس

پالسه  48آيد و عملكرد درجه بدست مي 15فاز ترانس با شيفت 4پالسه توسط  24براي نمونه، عملكرد 

با وجود  48هاي بيشتر از ساختارهاي با تعداد پالس. درجه نياز دارد 5/7فاز هم هشت ترانس با شيفت

شود زيرا اگر اعوجاجي در شكل موج ولتاژ تغذيه خته ميكه از لحاظ تئوري درست است به ندرت سااين

  .ها قابل ملاحظه استفاز بين ترانسوجود داشته باشد تاثير آن بر شيفت

هايشان رابطه هستند كه دامنه pk±1 هايپالسه در مرتبه-pهاي هارمونيكي مبدل جريان از لحاظ تئوري 

به خاطر كوچك  49هاي بالاتر از مرتبه توان از هارمونيكيطور كلي مبه. معكوس با مرتبه هارمونيكي دارد

  . نظر كردهايشان صرفبودن دامنه

  ]VSC1 (]1(فاز مبدل منبع ولتاژي سه -2-2-2- 2

ثابت خواهد  DCاندوكتيو غالب است و ولتاژ خروجي  ACخازني غالب و طرف  DCدر اين ساختار طرف 

هاي خروجي يودي شش پالسه با يك خازن بزرگ در ترميناليك پل د VSCترين ساختار مبدل ساده. بود

شود كه در شكل سيكل فركانس تغذيه با دو پالس جريان كوتاه شارژ ميدر اين مدار خازن هر نيم. است

براي هارمونيك % 90تواند به ميزان هاي هارمونيكي اين جريان ميمولفه. نشان داده شده است) 2-9(

مولفه  براي هارمونيك سيزدهم نسبت به% 70براي يازدهم و % 75ك هفتم، براي هارموني% 80پنجم، 

  هاي مضرب سه را فاز،  نبود اتصال خنثي در اين مورد  هارمونيكاما برخلاف يكسوكننده تك.  اصلي برسد

                                                 
1 Voltage Source Converter 
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  )ب(                       )                                            الف(                                        

  ]THD = 121% ]4طيف فركانسي جريان، ) ب(سيكل جريان ناپيوسته با دو پالس در هر نيم) الف)  (9-2(شكل 

- توان يك كاهش اساسي در ميزان هارمونيكبا استفاده از يك سلف سري در ورودي مي. كندحذف مي

ها شود سوييچارش توان در دو جهت طراحي ميوقتي مبدل براي ش. هاي ورودي ايجاد كردهاي جريان

اين نوع مبدل براي درايو . بايد ولتاژ را در يك پلاريته مسدود اما جريان را در هر دو طرف هدايت كنند

  . و موتور هر دو اندوكتيو غالب هستند ACمناسب است زيرا سيستم  ACموتور 

  ]1[چندسطحه VSCساختارهاي  - 2-2-2-1- 2

فراهم شده است  KW 200ها امكان ساخت درايوهايي با مقادير نامي بالاي IGBTستفاده از كه با ابا اين

كه گذراهاي سوييچينگ ايجاد شده ممكن است اما ساخت درايوهاي با مقادير نامي بالاتر به خاطر اين

 تارهايحل استفاده از ساخدر اين مورد راه. پيچي موتور وارد كند عملي نيستفشارهاي زيادي به سيم

چندسطحه براي ايجاد ولتاژهاي با مقادير بالاتر است كه در نتيجه ابزارهاي سوييچينگ با مقادير نامي 

  .تري مورد نياز خواهد بودكم

  هااثرات هارمونيك -2-3

  در. در  سيستم  قدرت بحث شد در  بخش  قبلي به  اختصار  در  مورد  بعضي  از  منابع  توليد هارمونيك
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ميزان حساسيت ابزارها و . شودها در داخل و خارج سيستم قدرت بررسي مياثر هارمونيكاين بخش 

  .  ها استعامل مهمي در تعيين سطوح مجاز هارمونيك هاهاي شبكه به مقدار هارمونيكالمان

ه توانند منجر بها ميهارمونيك. شوندهاي قدرت موجب اثرات ناخواسته زيادي ميها در سيستمهارمونيك

گرما، عملكرد اشتباه و آسيب عيب در بريكر مدار و نيز موجب اضافه, تداخل سيگنال، اضافه ولتاژها

  .]3[تجهيزات شوند 

ها را به صورت زير ليست كرده است هاي سيستم قدرت اثرات هارمونيكروي هارمونيك IEEEكارگروه 

]3[:  

  بار توان راكتيوهاي خازني ناشي از شكست عايقي يا اضافهعيب در بانك) 1

هاي هاي سوييچينگ از راه دور و سيستمهاي كنترل ريپل، عملكرد اشتباه در سيستمتداخل با سيستم) 2

  كنترل بار

  شودحرارت ميهاي القايي و سنكرون كه منجر به اضافهتلفات در ماشين) 3

  شوديهاي بيش از حد در سيستم كه از رزونانس ناشي مولتاژها و جرياناضافه) 4

  شودولتاژهاي هارمونيكي در سيستم ايجاد ميدار كه از اضافههاي روپوششكست عايقي كابل) 5

  تداخل با مدارهاي مخابراتي) 6

  گيريهاي اندازهخطا در سيستم) 7

-هاي حالت جامد و سيستمخصوص در رلهها به دليل تداخل سيگنال بهعملكرد ناقص و يا اشتباه رله) 8

  ده با ميكروپردازشگرهاهاي كنترل ش

  هاي تحريك نيروگاههاي موتورهاي بزرگ و سيستمكنندهتداخل با كنترل) 9
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  هاي القايي و سنكروننوسانات مكانيكي ماشين) 10

  عملكرد ناپايدار مدارهاي آتشي كه بر اساس آشكارسازي نقاط عبور از صفر هستند) 11

هاي هارمونيكي در سيستم هستند يد ولتاژها و جريانها كه عامل تشددر زير ابتدا در مورد رزونانس

  .شودها در سيستم قدرت بيشتر بحث ميشود و سپس در مورد بعضي اثرات هارمونيكصحبت مي

  ها رزونانس -3-1- 2

تواند منجر به روند، ميهايي كه براي تصحيح ضريب قدرت بكار ميها از جمله خازنحضور خازن

ها و ولتاژهاي هارمونيكي و نيز احتمال شود كه نتيجه آن تشديد جريان هاي محلي سيستمرزونانس

توانند در دو نوع كلي موازي و سري در سيستم قدرت به ها ميرزونانس. ها استآسيب جدي به خازن

  .شوندوقوع بپيوندند كه در زير معرفي مي

  رزونانس موازي - 1- 1- 3- 2 

جا كه اكثر منابع از آن. شودلي بالا در فركانس روزنانس ميرزونانس موازي باعث ايجاد يك امپدانس خي

بالا منجر به وقوع ولتاژهاي  توان به صورت منابع جريان در نظر گرفت، اين امپدانسهارمونيك را مي

روزنانس موازي . هاي هارمونيكي بالا خواهند كردنوبه خود ايجاد جريان هارمونيكي بالا خواهد شد كه به

افتد كه راكتانس خازني يك بانك خازني و راكتانس اندوكتيو امپدانس سيستم در يك اق ميزماني اتف

  . فركانس هارمونيكي يكديگر را خنثي كنند و يك امپدانس خيلي بالا را در آن فركانس نتيجه دهند

خازن به ترين حالت وقتي است كه يك ساده. توانند اتفاق بيافتندهاي موازي به طرق مختلف ميرزونانس

تواند بين در نتيجه يك رزونانس موازي مي. باسي كه يك منبع هارمونيك در آن قرار دارد متصل شود

  كه امپدانس سيستم  كاملا اندوكتيو است، فركانس با  فرض  اين. امپدانس سيستم  و خازن  اتفاق  بيافتد
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  ]PCC (]1(رزونانس موازي در نقطه اتصال مشترك ) 10-2(شكل 

  :انس برابر است بارزون

)2-6                                                                                                      (s
p

c

S
f f

S

 
  

 
  

نيز به ترتيب توان  Scو  Ssو ) Hz(به ترتيب فركانس مولفه اصلي و فركانس رزونانس موازي  fpو  fكه 

  .هستند) VAr(كوتاه سيستم و توان نامي خازن نامي اتصال 

 Bكننده در اين شكل جريان هارمونيكي مصرف. اتفاق بيافتد) 10-2(تواند به صورت شكل حالت ديگر مي

شود كه ممكن است به دليل رزونانس بين اندوكتانس سيستم بار مواجه ميبا يك امپدانس بالا در باس

)Ls ( و ظرفيت خازني سيستم)Cs (يا ظرفيت خازني بار /و)Cl ( 1[باشد[  .  

  رزونانس سري -2- 3-1- 2

هاي بالا از امپدانس بار دليل كاهش امپدانس خازن در فركانسبه.  را در نظر بگيريد) 11-2(سيستم شكل 

  :]1[افتد تحت اين شرايط رزوناس سري در فركانس زير اتفاق مي. نظر شودتواند صرفمي

)2-7                (                                                                             
2

t l
s 2

c t c

S S
f f

S Z S

 
  

 
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  ]1[مدار رزونانس سري ) 11-2(شكل 

توان نامي خازن و  Scتوان نامي و امپدانس پريونيت ترانس،  Ztو  Hz( ،St(فركانس رزونانس سري  fsكه 

Sl توان نامي بار است .  

  ]1[هاي دوار روي ماشينها اثر هارمونيك -3-2- 2

  تلفات هارمونيكي  -3-2-1- 2

تر به عبارت دقيق. هاي الكتريكي شوندحرارت در ماشين توانند موجب اضافهولتاژهاي هارمونيكي مي

هاي ولتاژ تغذيه از حدود تعيين شده در استانداردها تجاوز كند موجب زماني كه ميزان هارمونيك

-هاي هارمونيكي تلفات را در سيمولتاژها و جريان. ت گرمايي بيش از حد براي موتور خواهد شدمشكلا

دليل اثر پوستي و نيز به. دهندهاي روتور و استاتور افزايش ميهاي استاتور، مدارات روتور و ورقهپيچي

ده با در نظر گرفتن هاي فوكو تلفات ايجاد شده در اين حالت بزرگتر از تلفات محاسبه شوجود جريان

  . ها استمقاومت DCمقدار 

هاي انتهايي روتور و استاتور پيچيهاي هارمونيكي در سيمهاي نشتي ايجاد شده به وسيله جريانميدان

همچنين در موتورهاي القايي با روتور اريب تغييرات شار در استاتور و . كندنيز تلفات اضافي توليد مي

دامنه اين تلفات به مقدار اريب و نيز . شود موجب ايجاد تلفات آهن زيادي ميهاي بالاروتور در فركانس

  .ها بستگي داردآهن ورقه-مشخصه تلفات
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- حرارتها به دماي كلي و نيز اضافهميزان تحمل يك ماشين براي تلفات ايجاد شده به وسيله هارمونيك

شده پيچينسبت به موتورهاي روتور سيمموتورهاي القايي روتور قفسي . هاي موضعي ماشين بستگي دارد

يك مقدار تقريبي براي سطوح مجاز . كننددماهاي بالاتر و در نتيجه تلفات بيشتري را در روتور تحمل مي

طور تقريبي جريان مولفه توان تعيين كرد كه بهها را با توجه به اين واقعيت ميها در ماشينهارمونيك

. اندمقادير نامي محدود شده% 2به  تاژ مولفه منفي در موتورهاي القاييو ول% 10به  منفي در ژنراتورها

هاي مولفه منفي تعيين شده تجاوز ها از اين محدوديتبنابراين منطقي است كه وقتي ميزان هارمونيك

  .كند احتمال بروز مشكلات اضافه حرارت در ماشين وجود داشته باشد

  گشتاورهاي هارمونيكي  - 3-2-2- 2

هاي هارمونيكي هاي هارمونيكي و درنتيجه گشتاوراي هارمونيكي در موتورهاي القايي ايجاد ميدانهجريان

هاي كنند و هارمونيكهاي مولفه مثبت گشتاور شفت را در جهت چرخش آن زياد ميهارمونيك. كنندمي

است، قريبا واحد هاي هارمونيكي تكه لغزش در فركانسبه دليل ايناما . مولفه منفي اثر مخالف دارند

علاوه بر اين . هاي هارمونيكي خيلي كوچك استعملي جريان به وسيله مقادير توليدشده گشتاورهاي

به همين دليل اثر . افتند و تمايل به خنثي كردن يكديگر دارندت اتفاق ميگشتاورها به صورت جف

  . شودنظر ميها بر ميانگين گشتاور در اكثر موارد صرفهارمونيك

  بقيه اثرات - 3-2-3- 2

سرعت موتور به صورت ايجاد يك نقطه  -تواند منجر به تغيير مشخصه گشتاورها ميحضور هارمونيك

اندازي موتور القايي و در نتيجه در راه. تر از فركانس كار موتور شودعملكردي پايدار در فركانسي پايين

  . شودرسيدن به سرعت نرمال آن مشكل ايجاد مي
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ي گشتاور توليد شده توسط گشتاورهاي هارمونيكي منجر به ايجاد نويز صوتي در هانهمچنين ضربا

  .شودموتورهاي الكتريكي مغناطيس دائم و القايي و نيز موتورهاي رلوكتانسي مي

   ]1[ها بر سيستم قدرتاثر هارمونيك -3-3- 2

  سيستم انتقال -1- 3-3- 2

يك اثر تلفات ايجاد شده به خاطر . كندثر مهم ايجاد ميهاي هارمونيكي در شبكه انتقال دو اشارش جريان

  :شكل موج جريان است يعني .r.m.sافزايش مقدار 

)2-8                                                                                                  (2
loss n n

n 2

P I R




   

بايستي در . مقاومت سيستم در فركانس هارمونيكي متناظر است Rnم و اnجريان هارمونيكي مرتبه  Inكه 

كابل و در نتيجه ميزان تلفات را افزايش  ACنظر داشت اثر پوستي تابعي از فركانس است و مقدار مقاومت 

  . دهدمي

مدار هاي مختلف ولتاژهاي هارمونيكي در دو سر امپدانس هاي هارمونيكي ايجاد افتاثر دوم شارش جريان

ها در سراسر اين روند باعث نشر هارمونيك. و در نتيجه ايجاد اعوجاج در شكل موج ولتاژ شبكه است 

در مورد انتقال به وسيله كابل ولتاژهاي هارمونيكي فشار بر عايق كابل را به نسبت . شودسيستم قدرت مي

  .  شودنه تعميرات ميدهند كه موجب كوتاه شدن عمر كابل و افزايش هزيپيك ولتاژ افزايش مي

  ترانسفورمرها - 2- 3-3- 2

هاي جريان گرمايي است كه توسط هارمونيكاضافه ها تلفات و در نتيجهها بر ترانساثر اوليه هارمونيك

بين اندوكتانس ترانس و ظرفيت خازني سيستم،  بقيه اثرات شامل امكان وقوع رزونانس. شودايجاد مي
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هاي كم احتمالي در ناشي از گردش دما و نيز لرزش) هاپيچي و ورقهسيم(بندي مكانيكي فشار بر عايق

  .باشدهسته مي

- ها شده و فشار بر عايقولتاژهاي هارمونيكي نيز موجب افزايش تلفات جريان فوكو و هيسترزيس در ورقه

ها ه، به اثر آنها در هستناشي از هارمونيك طور كلي تلفات ايجاد شدهبه. دهندبندي ترانس را افزايش مي

  . بر ولتاژ ترانس و نيز به طراحي هسته ترانس وابسته است

هاي هارمونيكي مولفه صفر با فركانس مضرب سه نسبت به مولفه ها براي جريانمثلثي ترانس پيچيسيم

شوند كه ممكن است باعث ها در داخل مثلث جاري مياصلي به صورت يك تله عمل كرده و اين جريان

پايه هاي سهها نيز در ترانسشارهاي هارمونيكي ايجاد شده توسط اين جريان. پيچي شودار سيماضافه ب

  . شوندموجب افزايش تلفات و اضافه حرارت در هسته مي

  هاي خازنيبانك - 3- 3-3- 2

 اين تلفات براي ولتاژ هارمونيكي هر. شوندها ميولتاژهاي هارمونيكي موجب ايجاد تلفات عايقي در خازن

  :آيدمرتبه از رابطه زير بدست مي

 )2-9                                                                                             (  2
n n

n 1

C tan V




   

  . ام استnولتاژ موثر هارمونيك  Vnو  ωn=2πfnضريب تلفات،  tan δ= R/(1/ωC)كه 

يعني بدون ( شود كه مستقيم وارد مي هايياژهاي هارمونيكي به خازنفشار حرارتي كه توسط ولت

دار  وزن THDتوان به كمك يك ضريب طور تقريبي مياند را بهبه سيستم متصل شده) اندوكتانس سري

  :شود ارزيابي نمودكه به صورت زير تعريف مي
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 )2-10                                                      (                                  

N
2
n

n 1
C

1

(n.V )

THD
V




   
هاي هارمونيكي بالا ايجاد كند و ولتاژها و جريانتواند اضافهو بقيه سيستم نيز مي بين خازن وقوع رزونانس

بي به مقدار زيادي افزايش دهد كه اين اغلب منجر به خرا حرارت را در خازندر نتيجه تلفات و اضافه

هاي خازني در نظر گرفته هاي ممكن بايستي در طراحي بانكبنابراين همه رزونانس. شودها ميخازن

جريان است كه در از جمله استانداردهاي محدودكننده اضافه ANSI/IEEE 18-1980 استاندارد . شوند

  .گيردها مورد استفاده قرار ميطراحي خازن

  هاي هارمونيكي، يعنيشامل توان مولفه اصلي و مولفه علاوه بر اين توان راكتيو كلي خازن

)2-11                                                                                                       (N

n
n 1

Q Q


   

ولتاژهاي مجاز و نيز خطاهاي با در نظر گرفتن اثر اضافه(نبايستي از توان راكتيو نامي خازن تجاوز كند 

  ).احتمالي در ساخت خازن

هاي تصحيح ضريب قدرت معمولا با اضافه كردن يك اندوكتانس البته بايستي در نظر داشت كه خازن

شود اين امر باعث مي. شوندسري كوچك به عنوان فيلتر براي هارمونيك مرتبه سوم يا پنجم تنظيم مي

هاي موازي پيشگيري اندوكتيو باشد و از رزونانس) يا پنجم(ارمونيك سوم هاي بالاي هخازن براي فركانس

  .شود

  ]1[گيري ها بر ابزارهاي اندازهاثرات هارمونيك -4- 3-3- 2

شوند و در نتيجه هاي مولفه اصلي براي جريان سينوسي خالص تنظيم ميگيري كميتابزارهاي اندازه

اساس عملكرد ابزارهاي . واند منجر به خطا در سنجش شودتها ميها در حضور هارمونيكبكارگيري آن
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ها شارهاي رانش و ترمز براي اعمال گشتاور به روتور گيري كلاسيك الكترومغناطيسي است و در آناندازه

بنابراين پاسخ اين ابزارها به . عناصر توليدكننده شار نسبت به فركانس غيرخطي هستند. شودتوليد مي

يك . آوردشان نادرست است و خطاي بزرگي را در نتايج بوجود ميز فركانس طراحيهايي غير افركانس

  :عبارت براي توان كلي سنجش شده توسط اين ابزار برابر است با

)2-12                                                    (dc dc F F F H H H

T dc F H

Total power V I V I cos V I cos

(P ) (P ) (P ) (P )

      

كه بار توليد و يا مصرف كند موجب يك خطا به نسبت  DCتوان گيرند اما را اندازه نمي Pdcاين ابزارها 

Pdc/PT همچنين اين ابزارها مقدار . شودگيري ميدر اندازهPF )را درست و مقدار ) توان مولفه اصليPH 

هر . گيرند كه خطاي سنجش به فركانس وابسته استرا نادرست اندازه مي) هاي هارمونيكيتوان مولفه(

به  Kشود كه ضريب مي KPH/PT±موجب خطايي به مقدار  PHگيري توان هارمونيكي خطايي در اندازه

  . مشخصه پاسخ فركانسي ابزار سنجش وابسته است

  ]1[ها با حفاظت سيستم قدرت تداخل هارمونيك - 5- 3-3- 2

ها ممكن است باعث عملكرد هاي حفاظتي، هارمونيكبسته به خصوصيات طراحي و اساس عملكرد رله

هايي كه عملكردشان هاي ديجيتال و رلهبه ويژه رله. ها شونده و يا انحراف در مشخصه عملكردي آناشتبا

ها  دچار خطا ها است در حضور هارمونيكها يا نقاط عبور از صفر شكل موجبرداري دادهبراساس نمونه

. كندو مشكلي ايجاد نميها ناچيز است البته در اكثر مواقع تغييرات در مشخصات عملكردي رله. شوندمي

  .پذيردباشند تاثير چنداني نمي% 20ها تا زماني كه سطوح ولتاژ هارمونيكي زير عملكرد بيشتر رله

-ها بر اساس امپدانستنظيمات اين رله. هاي ديستانس باشدتواند بر رلههاي هارمونيكي مييك اثر جريان

  ويژه به(هاي هارمونيكي هنگام  وقوع  يك عيب جرياندر نتيجه  . هاي  مولفه  اصلي  خطوط  انتقال است
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  .ها شوندگيري قابل توجه در اين رلهتوانند منجر به خطاهاي اندازهمي) هارمونيك سوم

مقدار  تواند ناشي ازاين مي. گذارندهاي هارمونيكي بر قابليت قطع بريكرها و فيوزها اثر ميهمچنين جريان

در بريكرهاي مغناطيسي . دار در نقاط عبور از صفر آن باشدن هارمونيكشكل موج جريا di/dtبالاتر 

ها بر قابليت سنس جريان اثر گذاشته و پيچي ناشي از وجود هارمونيكحرارت سيمحرارتي نيز اضافه

هاي تاثيرپذير ديگر از وجود المان. شودموجب قطع زود هنگام نسبت به نقطه عملكردي آن مي

جريان موثر  ها هستند كه اساس عملكردشان حرارتي است و در حقيقت ابزارهاي اضافهها فيوزهارمونيك

  . هستند

  ]1[كننده ها بر بارهاي مصرفاثر هارمونيك -6- 3-3- 2

  . اي است كه در مقالات زيادي بحث شده استها موضوع گستردهكنندهها بر مصرفبررسي اثر هارمونيك

  : بعضي از اين اثرات عبارتند از

گذارند موجب تغييرات در روشنايي و هايي كه بر پيك ولتاژ اثر ميهارمونيك :هاي تلويزيونگيرنده) 1

  .شونداندازه تصوير تلويزيون مي

- از خازن گاهي اوقات در اين ابزارها براي تصحيح ضريب توان: ايجيوههاي مهتابي و قوس لامپ) 2

اگر  .دهدنس بالاست و مدار يك فركانس رزونانس تشكيل ميبا اندوكتا اين خازن. شودهايي استفاده مي

اين فركانس متناظر با فركانس يك هارمونيك توليد شده باشد، موجب گرماي بيش از حد و احتمالا ايجاد 

- هرتز است كه در نتيجه با هارمونيك 80تا  75ها حدود گرچه فركانس رزونانس اكثر لامپ. شودعيب مي

-نويز صوتي از ديگر اثرات ولتاژهاي هارمونيكي بر اين ابزارها مي. نشي نخواهد داشتهاي منبع تغذيه واك

 . باشد
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هايي براي ميزان به منظور عملكرد درست اين ابزارها محدوديت: گرهاو پردازش كامپيوترها) 3

يين شده فراتر ها از مقادير مجاز تعاگر ميزان هارمونيك. ها تعيين شده استهاي ولتاژ تغذيه آنهارمونيك

  .رود بر عملكرد اين ابزارها تاثير منفي خواهد داشت

 ها ممكن است موجب عملكرد نادرست درايوهاي سرعتهارمونيك: قدرتتجهيزات الكترونيك) 4

دهي تواند موجب عملكرد ناقص پالسها ميمثلا وجود هارمونيك. شوند شده با تريستورمتغير كنترل

همچنين اثرات رزونانس بين تجهيزات مختلف . ايجاد نچ در شكل موج ولتاژ شودتريستورها و در نتيجه 

  .  ولتاژ شودتواند منجر به ايجاد اضافهمي

  ]1[ها با مدارهاي مخابراتي تداخل هارمونيك -3-4- 2

 تداخل ايجاد دهيتواند در فرايند پيامآورد و مينويز در مدارهاي مخابراتي كيفيت انتقال پيام را پايين مي

نويز در سطوح پايين منجر به ايجاد مزاحمت و در سطوح بالا باعث از دست رفتن برخي اطلاعات . كند

  .شود مدار مخابراتي غير قابل استفاده شودشود كه در موارد شديدتر موجب ميپيام مي

- تقال پيام بكار مينسبت پيام به نويز معمولا در مدارهاي مخابراتي به عنوان معياري براي ميزان كيفيت ان

اين نسبت هنگام محاسبه براي تعيين ميزان تداخل سيستم قدرت در انتقال پيام بايستي با توجه به . رود

وات براي مدار مگاوات براي سيستم قدرت و ميلي(ها مختلفند اين موضوع كه سطوح توان سيگنال

ي نامتعادل كوچك در داخل شبكه بنابراين حتي يك مولفه فركانس صوت. بكار گرفته شود) مخابراتي

  . كندقدرت براحتي يك سطح نويز غيرمجاز را در يك مدار مخابراتي ايجاد مي

  استانداردهاي هارمونيكي -2-4

  در گذشته اكثر كشورها به منظور حل مشكلات مربوط به كيفيت توان خود، استانداردهايي براي اعمال به 
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هاي قدرت و شدن و بهم پيوسته شدن شبكها با رشد جهاني ام. شان وضع نمودندسيستم قدرت داخلي

همچنين نياز به تطبيق تجهيزات ساخته شده در يك كشور با استانداردهاي كشور ديگر يك تلاش جمعي 

  .  ها بوجود آمدالمللي در زمينه هارمونيكبراي ايجاد استانداردهاي بين

اين . اردهاي كيفيت توان الكتريكي شناخته شده استعنوان متصدي استاند مستقر در ژنو به IECموسسه 

براي مسائل ) EMC(پذيري الكترومغناطيسي موسسه يك سري استاندارد به نام استانداردهاي سازش

ها و ، در مورد هارمونيكIEC 61000استاندارد سري . مربوط به كيفيت توان تعريف كرده است

  .باشدها مياينترهارمونيك

اين استاندارد . است IEEE 519-1992ها استاندارد وف ديگر در زمينه هارمونيكاستاندارد معر 

هاي توزيع و انتقال سيستم هاي ولتاژ و جريان سطوح مختلفهايي را براي ميزان هارمونيكمحدوديت

- هاي هارمونيكي يك مصرفهمچنين اين استاندارد محدوديتهايي را براي جريان. است مشخص كرده

ها به نسبت توان بار به ظرفيت اتصال كوتاه شبكه بستگي اين محدوديت. در نظر گرفته است كننده نوعي

  . ]3[دارند 

  :]1[طور كلي ايجاد و توسعه استانداردهاي هارمونيكي بر موضوعات زير متمركز شده است به

  هاسازي پديده هارمونيكتوصيف و مشخصه) 1

  منابع اصلي هارمونيك) 2

  ها روي بقيه تجهيزات و نيز اجزاء سيستم قدرتنيكاثرات هارمو) 3

  ها يا تحليل آماري براي ارزيابي كمي آن ها با استفاده از شاخصتوصيف رياضي پديده هارمونيك) 4

  گيريها و رهنمودهاي اندازهتكنيك) 5

  براي انواع مختلف تجهيزات هاي توليد هارمونيكمحدوديت) 6
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  ا ميزان تحمل تجهيزات گوناگونها يحدود مجاز هارمونيك) 7

 هارهنمودهاي كاهش هارمونيك) 8

  



 

 

  

  

  

  فصل سوم

ي شناسايي ها روشانواع 

  منابع هارمونيك
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  مقدمه -1- 3

به دو نوع كلي تقسيم  ها روشاين . ي مختلفي براي شناسايي منابع هارمونيك در شبكه وجود داردها روش

هستند  ييها يريگ اندازهبر مبناي  نقطه تك يها روش. طهچندنق يها روشو  نقطه تك يها روش. شوند يم

را به عنوان  يريگ اندازهنقطه  دست نييپاو بالادست يا  شوند يمكه در يك نقطه از سيستم قدرت انجام 

يي هستند كه در ها يريگ اندازهي چندنقطه بر اساس ها روش. كنند يممنبع غالب هارمونيك تعيين 

و  نقطه تكي ها روشدر اين فصل انواع . شوند يمانجام  زمان همت به صورت چندين نقطه از سيستم قدر

  .شوند يمچندنقطه معرفي 

  نقطه تكي ها روش -2- 3

ي به عنوان توليدكننده و طرف ديگر به عنوان ريگ اندازهيك طرف نقطه  نقطه تكي ها روشدر 

ي نشان ريگ اندازهو نقطه  كننده فمصرتوليدكننده و  )1- 3(در شكل  .شود يمدر نظر گرفته  كننده مصرف

يك روش براي   و استفاده از PCC1ي ولتاژ و جريان در ها يريگ اندازهابتدا با  ها روشدر اين . اند شدهداده 

در  PCCموج مانند بسط سري فوريه، ولتاژ و جريان هارمونيكي در بدست آوردن طيف فركانسي شكل

 بعضي اطلاعات مربوط به شبكه منبع  و ها دادهاستفاده از اين   سپس  با. نديآ يمي مختلف بدست ها مرتبه

  
         

 
 
 
  

 يريگ اندازهو نقطه  كننده مصرفتوليدكننده و ) 1-3( شكل         

                                                 
1 Point of Common Coupling 

VPCC 

PCC 

كنندهمصرف توليدكننده
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در زير معرفي  نقطه تكي ها روشانواع مختلف . شود يمغالب هارمونيك به يكي از دو طرف نسبت داده 

  .شوندمي

	]5[كتيو روش جهت توان ا -3-2-1

در اين . ي مورد استفاده براي شناسايي منبع غالب هارمونيك استها روش نيتر يميقداين روش يكي از 

فرض ) 2-3(در شكل . شود يمروش از جهت توان اكتيو هارمونيكي براي شناسايي منبع غالب استفاده 

از . نيكي خاص هستندبه ترتيب ولتاژ و جريان نقطه مشترك در يك مرتبه هارمو IPCCو  VPCCكنيد 

از رابطه زير  PCCتوان اكتيو هارمونيكي در مرتبه موردنظر در . شده است نظر صرفبه اختصار  hزيرنويس 

  :ديآ يمبدست 

)3-1                                               (                                                   *
PCC PCCP R V I  

در نظر  كننده مصرفمشخص است كه جهت مثبت توان اكتيو از توليدكننده به ) 2- 3(با توجه به شكل 

 :شود يممنبع غالب هارمونيك در روش جهت توان اكتيو به صورت زير تعيين . گرفته شده است

  . در آن مرتبه دارد PCCتوليدكننده سهم بيشتري در هارمونيك  P > 0اگر 

 .در آن مرتبه دارد PCCسهم بيشتري در هارمونيك  هكنند مصرف P < 0اگر 

 بررسي اعتبار روش جهت توان اكتيو - 1- 3-2-1

  
      

  

                    PCCهارمونيك ولتاژ و جريان در ) 2-3(شكل 

VPCC 

IPCC 

 توليدكنندهكنندهمصرف



 32                                                                     هاي شناسايي منابع هارمونيكانواع روش: فصل سوم 

   

      
  

  
  

          كننده مصرفمعادل نورتن توليدكننده و  )3- 3(شكل

به عنوان ابزاري جهت تعيين منبع  ها سال و درس يمدرست به نظر  ظاهراًروش جهت توان اكتيو 

 شد كه اين روش براي آشكارسازي منبع اما بعد نشان داده. هارمونيك در صنعت استفاده شده است

براي اثبات اين موضوع با توجه  .شود يمارد منجر به نتايج نادرست و در برخي مو هارمونيك مناسب نيست

. در يك هارمونيك خاص در نظر گرفته شده است كننده مصرفه و معادل نورتن توليدكنند) 3-3(به شكل 

 ZCو IC به ترتيب منبع جريان و امپدانس نورتن معادل طرف توليدكننده و  ZUو  IUدر اين شكل 

   . هستند كننده مصرفي متناظر طرف ها تيكم

  :است با برابر IPCCمنابع جريان هارمونيكي دو طرف در  استفاده از اصل جمع آثار سهمبا  

)3-2                                                                                              (U
U P U

U C

Z
I I

Z Z  


  

)3-3                                                                                           (C
C P C

U C

Z
I I

Z Z   


  

. هستند IPCCدر هارمونيك جريان  كننده مصرفبه ترتيب سهم فازوري منابع توليدكننده و  IC-Pو  IU-Pكه 

به دو   IPCCبنابراين . باشند يمهنوز براي تعيين سهم هارمونيكي مبهم هستند چون فازوري  ها تيكماين 

-3(كه در شكل  شود يمتجزيه  نديآ يمبروي آن بدست   IC-Pو  IU-P اسكالر كه از تصوير دو بردار  مؤلفه

اين  .هستندIPCC بروي  IC-Pو  IU-Pبه ترتيب تصوير بردارهاي  ICSو  IUSدو كميت . اند شدهنشان داده ) 4

  البته در   .باشند يممناسبي  براي تعيين منبع  غالب هارمونيك در نقطه مشترك  معياردو كميت  اسكالر  

VPCC 

كنندهتوليد  كنندهمصرف 

IPCC 

ZC IC IU ZU 
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  IPCCبروي  IC-Pو  IU-Pي اسكالر با تصوير ها مشاركت آوردنبدست ) 4- 3(شكل

 شود يماز همين روش براي تعيين منبع غالب استفاده  شود يممعرفي  2-2-3روش انطباق كه در بخش 

در اين جا از اين دو كميت براي اثبات نادرستي روش جهت  .كه در آنجا به تفصيل توضيح داده خواهد شد

) 3-3(كه در شكل  شود يملوگيري از پيچيده شدن روابط فرض براي ج .شود يمتوان اكتيو استفاده 

. به حالت كلي نيز تعميم داد توان يمراكتانسي خالص باشند كه البته نتايج را  ZCو  ZU ي ها امپدانس

از  ابدي يمشارش  كننده مصرفتوان اكتيوي كه در يك هارمونيك مرتبه خاص از طرف توليدكننده به 

  :ديآ يمرابطه زير بدست 

)3-4                                                                 (U C U C
U C

U C U C

E E X X
P sin I I sin

X X X X
   

 
  

U كه U UE X IوC C CE X I هستنددر آن مرتبه  مدار باز دو طرفي هارمونيكي ولتاژها.  لاف اختنيز

جهت شارش توان  كند يماهميت اين معادله اين است كه مشخص . استن دو منبع هارمونيكي زاويه بي

  .است  بين دو منبع تابعي از

اندازه  رابطه بين. خواهد بود ICS > IUS  گاه آنبرقرار باشد  ||IC-P| > |IU-Pتوان ثابت كرد كه اگر مي

  :بيان شده استدر زير  ICو  IU به ترتيب با اندازه منابع جريان هارمونيكي  IC-Pو  IU-Pي فازوري ها انيجر

)3-5                         (                                                                   U
U P U

U C

X
| I | I

X X 


  

)3-6                                 (                                                            C
C P C

U C

X
| I | I

X X 
  

IC-P

IU-P 
IPCC 

ICSIUS
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بايستي شرط زير  ICS > IUSيا  |IC-P| > |IU-P|مشخص است كه براي برقرار بودن ) 6-3(و ) 5-3(از روابط 

  :برقرار باشد

)3-7                                                                         (                         C C U UX I X I  

شارش يافته از توليدكننده به  در حالي كه جهت توانوابسته نيست  كه اين شرط به زاويه فاز

ج حاصل از روش جهت توان نتاي كه دهد يمنشان در نتيجه آناليز رياضي . وابسته است  به كننده مصرف

 .اكتيو براي شناسايي منبع غالب هارمونيك معتبر نيست

 روش انطباق -3-2-2

ي در هر هارمونيك خاص براي ريگ اندازهدر روش انطباق از معادل نورتن و تونن هر يك از طرفين نقطه 

ي ها امپدانستن كار نياز به دانس براي اين. ]6[ شود يمي هارمونيكي استفاده ها مشاركتتعيين 

در . ي مختلفي وجود داردها روش هاامپدانساين  براي تعيين مقادير. هارمونيكي هر يك از دو طرف است

ي ايجاد و با ريگ اندازهخازن و يا بار، يك اختلال در محل  مثلاًالماني از سيستم  چييسوبعضي مراجع با 

و جريان قبل و بعد از اختلال، امپدانس هارمونيكي ي ولتاژ ريگ اندازهي بدست آمده از ها دادهاستفاده از 

با استفاده از اسكن فركانسي در آناليز حالت ماندگار سيستم  توان يمهمچنين . ]8[،]7[محاسبه شده است 

در روش انطباق با امپدانس مرجع نيز براي هر يك از دو طرف يك امپدانس . ]9[امپدانس را تخمين زد 

توان با تقريب البته امپدانس توليدكننده را مي .توضيح داده خواهد شد عداًبمرجع تعيين شده است كه 

اتصال كوتاه شبكه بدست آورد  خوبي از جمع امپدانس آخرين ترانس قبل از نقطه اتصال و امپدانس

جداگانه  PCCي ولتاژ و جريان ها كيهارموندر روش انطباق سهم هر يك از دو طرف در . ]11[،]10[

  .ميپرداز يمآن كه در زير به  ودش يممحاسبه 
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          كننده مصرفمعادل نورتن توليدكننده و  )5- 3(شكل

  ]6[ جريانهارمونيك  -3-2-2-1

در هر هارمونيك خاص استفاده  كننده مصرفدر مورد هارمونيك جريان از معادل نورتن توليدكننده و 

و  دكنندهيتولي طرف كيهارمونو امپدانس نورتن  انيجرمنبع  بيترتبه  ZUو  IU، )5- 3(در شكل . شود يم

IC  وZC ي در كيهارمون انيجربا معلوم بودن فازور ولتاژ و . هستند كننده مصرفي متناظر طرف ها تيكم

PCC  توان يمي معادل هر طرف ها امپدانس زينو IU  و IC را بدست آورد:  

)3-8                                            (                                                U PCC U PCCI V / Z I   

)3-9                           (                                                                  C PCC C PCCI V / Z I   

  :شود يم نييتعده از قانون جمع آثار با استفا IPCCدر  ICو  IU ي هر كدام از منابع بردارحال سهم 

)3-10                                                                                            (U
U P U

U C

Z
I I

Z Z  


  

)3-11                                                                                         (C
C P C

U C

Z
I I

Z Z   


  

يب سهم هر كدام از منابع ترت بهكه  IC-Pو  IU-Pي دو بردار بردارجمع  IPCCبردار ) 4-3(با توجه به شكل 

ي فازورها ريتصوبا بدست آوردن . باشد يمهستند،  PCC انيجر كيهارموندر  كننده مصرفو  دكنندهيتول

IU-P  وIC-P ي بروIPCC  جريان بدست آورد كيهارمونهر طرف را در سهم اسكالر  توان يم:  

VPCC 

كنندهتوليد  كنندهمصرف 

IPCC 

ZC IC IU ZU 
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)3-12                                                                                (US U P U P PCCI I cos( )     

)3-13                                                                                 (CS C P C P PCCI I cos( )     

Uكه P   ،C P و PCC
  هاي بردارآرگومان  بيترتبهIU-P ،IC-P و IPCC دو كميت . دنباش يمIUS  وICS  نيز

ص در آن مرتبه خا PCCدر هارمونيك جريان  كننده مصرفبه ترتيب مشاركت اسكالر توليدكننده و 

داشته باشد به عنوان منبع غالب براي هارمونيك  IPCCي در تر بزرگهر طرف كه سهم اسكالر . هستند

  .شود يمجريان در آن مرتبه خاص در نظر گرفته 

  ]6[هارمونيك ولتاژ  - 3-2-2-2

    ZUو  VU، )6-3(در شكل . شود يمدر اين مورد از معادل تونن هر يك از دو طرف در هر مرتبه استفاده 

 كننده مصرفي متناظر طرف ها تيكم ZCو  VCبه ترتيب منبع ولتاژ و امپدانس تونن طرف توليدكننده و 

  :نديآ يمبدست  ريزاز روابط  VCو  VUمنابع ولتاژ هارمونيكي ) 6-3(با توجه به شكل  .هستند

)3-14                                                                          (                 U PCC U PCCV V Z I                     

)3-15                                                                                            (C PCC C PCCV V Z I   

  :برابر است با PCCولتاژ  كيهارموندر  VCو  VUسهم هر كدام از منابع 

)3-16                                                                                           (C
U P U

U C

Z
V V

Z Z 


  

  

  

  PCCدر كننده مصرفمعادل تونن توليدكننده و ) 6-3(شكل         

ZC 

VC VU 

ZU 

VPCC 

IPCC 
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)3-17                        (                                                                    U
C P C

U C

Z
V V

Z Z 


  

  :بدست آورد VPCCدر  زينسهم اسكالر هر طرف را  توان يممشابه قبل 

)3-18                                                                              (US U P U P PCCV V cos( )     

)3-19                                                                               (CS C P C P PCCV V cos( )     

U كه P ،C P  وPCC هايبردارآرگومان  بيترتبه VU-P، VC-P  وVPCC دو كميت . دنباش ميVUS  وVCS 

در آن مرتبه خاص  PCCدر هارمونيك ولتاژ  كننده مصرفنيز به ترتيب مشاركت اسكالر توليدكننده و 

داشته باشد به عنوان منبع غالب براي هارمونيك  VPCCي در تر بزرگهر طرف كه سهم اسكالر . هستند

  .شود يمولتاژ در آن مرتبه خاص در نظر گرفته 

را در هارمونيك ولتاژ و  PCCسهم طرفين  توان يمكه گفته شد با استفاده از روش انطباق  طور همان

اما بكارگيري اين روش گاهي اوقات منجر به نتايج نادرست . جريان در هر مرتبه مورد نظر تعيين كرد

در تعيين  و تغييرات امپدانس شود يمي واقعي دو طرف استفاده ها امپدانسچون در اين روش از . شود يم

 شود يميكي از مواردي كه باعث تغيير امپدانس يك طرف . شوند ينمي هارمونيكي محاسبه ها مشاركت

در روش انطباق . هنگامي كه در شرايط رزونانس قرار داشته باشند مخصوصاًي خازني است ها بانكاتصال 

برطرف شده است كه در اين مشكل  PCCي مرجع با تعيين امپدانس مرجع براي طرفين ها امپدانسبا 

  .      ميپرداز يمزير به آن 

  ]12[،]11[روش انطباق با امپدانس مرجع  -3-2-3

هر دليلي كاهش يابد و  به كننده مصرففرض كنيد كه امپدانس . را در نظر بگيريد) 7-3(سيستم شكل 

نيز به خاطر تغيير  هكنند مصرفدر اينجا . ي تزريق شده توسط توليدكننده شودها كيهارمونباعث افزايش 



 38                                                                     هاي شناسايي منابع هارمونيكانواع روش: فصل سوم 

   

 توان يمبا توجه به مطالب گفته شده . باشد يمشده است مسئول  ها كيهارمونامپدانس كه موجب افزايش 

ي مرجع تبديل تغييرات امپدانس توليدكننده و ها امپدانسگفت كه اساس نظريه روش انطباق با 

يقت در اين روش براي توليدكننده و در حق. به منبع جريان يا ولتاژ هارمونيكي معادل است كننده مصرف

و هرگونه  شود يمدر نظر گرفته  ZC-refو  ZU-refي مرجع ها امپدانسدر هر مرتبه هارمونيكي  كننده مصرف

ي مرجعشان به صورت يك منبع هارمونيك متناسب با اين تغيير منظور ها امپدانساز  ها آنتغيير امپدانس 

  .جريان و ولتاژ در زير آمده است اساس اين روش براي هارمونيك. شود يم

  هارمونيك جريان -1- 3-2-3

ي جريان هارمونيكي از معادل نورتن هر طرف ها مشاركتچون هنگام محاسبه ) 8- 3(با توجه به شكل 

به صورت اتصال موازي يك مقاومت و راكتانس نشان  تواند يم كننده مصرفپس امپدانس   شود يماستفاده 

به يك منبع ) 8-3(مطابق شكل  شود يمجرياني كه در شاخه راكتانس جاري در اين روش . داده شود

در اين حالت از رابطه زير  كننده مصرفامپدانس مرجع . شود يمجريان هارمونيكي معادل با آن تبديل 

  :ديآ يمبدست 

)3-20                                                                     (
2

P1 P1
C ref C1P

P1 1

V V
Z R

P I .cos   


  

  اصلي  مؤلفهولتاژ و جريان  زاويه بين 1توان  اكتيو  مصرفي  بار در فركانس اصلي،   P، )20-3(در  رابطه 

  

  

  
  بار و شبكه تغذيه آن) 7-3(شكل 

  

Ih

ZL

 شبكه
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  تبديل جريان راكتانس به منبع جريان معادل با آن) 8-3(شكل 

   .ي اين دو هستندها دامنه  |IP1|و  |VP1|و  PCCي شده در ريگ اندازه

همچنين امپدانس مرجع توليدكننده به صورت جمع امپدانس اتصال كوتاه شبكه و امپدانس آخرين 

جريان هارمونيكي هر يك از دو طرف در نتيجه منابع . شود يمي تعيين ريگ اندازهترانس قبل از نقطه 

  :دينآ يمبدست 

)3-21                  (                                                                             PCC
Ch PCC

C1P

V
I I

R
 

  

)3-22                                                                                            (PCC
Uh PCC

Uh ref

V
I I

Z 

   

  :با توجه به قانون جمع آثار برابر است با PCCهارمونيك جريان  ي برداري دو طرف درها مشاركت

)3-23                                                                                   (Uh ref
U Ph Uh

Uh ref C1P

Z
I .I

Z R






  

)3-24                                                                          (       C1P
C Ph Ch

Uh ref C1P

R
I .I

Z R


 
 

 سهم اسكالر هر طرف را در هارمونيك  IPCCمشابه روش انطباق تصوير هر كدام از اين بردارها بروي بردار 

ي اسكالر منبع غالب را براي هارمونيك جريان در هر مرتبه ها تيكممقايسه اين . دهد يمجريان بدست 

  .كند يممشخص 

IPCC IPCC 

RC1P VPCC RC1P ICh VPCC ICh
*  XChP 



 40                                                                     هاي شناسايي منابع هارمونيكانواع روش: فصل سوم 

   

 ژولتا هارمونيك - 2- 3-2-3

با توجه به شكل . شود يمي ولتاژ هارمونيكي از معادل تونن هر طرف استفاده ها مشاركتهنگام محاسبه 

به صورت اتصال سري يك مقاومت و راكتانس در نظر  تواند يم كننده مصرفدر اين حالت امپدانس  )3-9(

 . گرفته شود

و  شود يممعرفي  كننده مصرفجع مقاومتي به عنوان امپدانس مر مؤلفهمشابه حالت هارمونيك جريان 

در اين جا امپدانس . شود يمافت ولتاژ دو سر بخش راكتانسي بار به منبع ولتاژ هارمونيكي معادل تبديل 

   :ديآ يماز رابطه زير بدست  كننده مصرفمرجع 

)3-25                                                                      (p1 1

C ref C1S 2
P1P1

V .cosP
Z R

II



    

منابع ولتاژ  توان يماكنون . شود يممشابه حالت هارمونيك جريان محاسبه  دكنندهيتولامپدانس مرجع 

  :هارمونيكي طرفين را محاسبه نمود

)3-26                                                                                         (Ch PCC PCC C1SV V I R   

)3-27                                                                                     (Uh PCC PCC Uh refV V I Z    

 :برابر است با PCC سهم هر يك از دو طرف در هارمونيك ولتاژ

)3-28                                                                        (         C1S
U Ph Uh

Uh ref C1S

R
V .V

Z R



  

  

  
  

  تبديل افت ولتاژ دو سر راكتانس به منبع ولتاژ معادل با آن ) 9-3(شكل 

IPCC IPCC 

VCh 

RC1S 

VPCC 

RC1S XChS 

VPCC VCh
*   
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)3-29                                                                                 (Uh ref
C Ph Ch

Uh ref C1S

Z
V .V

Z R






  

 PCCسهم اسكالر هر طرف را در هارمونيك ولتاژ  VPCCبروي  مشابه قبل تصوير هر يك از اين بردارها

منبع غالب براي هارمونيك ولتاژ را در يك مرتبه خاص تعيين  توان يم ها آنو با مقايسه  دهد يمبدست 

  .نمود

 روش امپدانس بحراني -3-2-4

روابط توان  كننده راكتانسي خالص فرض شوند،هاي توليدكننده و مصرفاگر امپدانس) 10- 3(شكل در 

  :به ترتيب برابر است با ECو  EUاكتيو و راكتيو شارش يافته بين دو منبع 

)3-30                                                                             (U C
U

U C

E E
P E Icos sin

X X
   

  

)3-31                                                           (    U
U C U

U C

E
Q E Isin E cos E

X X
    


  

زاويه  كهمشخص است ) 31-3(و ) 30-3(با توجه به روابط . اختلاف زاويه بين دو منبع است  كه

ولتاژهاي باس بيشتر بر جهت شارش توان اكتيو و دامنه ولتاژهاي باس بر جهت شارش توان راكتيو اثر 

 تر بزرگكه دامنه آن  شود يمكه منبع غالب هارمونيك منبعي در نظر گرفته ن با توجه به اي. گذارند يم

 توان راكتيو كميت مناسبي براي تعيين منبع غالب  هارمونيك است توان گفت كه جهت شارشاست، مي

]5[ .  

يعني توليدكننده توان راكتيو جذب  Q > 0در نتيجه اگر ، XU+XC > 0 فرض كنيم) 31-3(در رابطه  اگر

مصرف كننده سهم بيشتري و طرف   )البته با فرض كوچك بودن( است EC > EU گفت كه توان يمكند 

  در مورد  توان ينمكند توليدكننده توان راكتيو توليد  يعني  طرف  Q < 0  اگراما  .دارد PCCهارمونيك در 
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  كنندهفمدار معادل تونن توليدكننده و مصر) 10-3(شكل 

 .نرسد كننده مصرفتوليد شده ممكن است به سمت  توان راكتيواج نظر قطعي داد چون اعوج منبع غالب

 كننده هم توان راكتيو توليدو ممكن است طرف مصرف كند يمبه اين دليل كه  خط  توان  راكتيو  جذب 

     .به اين روش تكيه كرد توان يم Q > 0در نتيجه حداقل در مورد . ]9[كند 

در روش امپدانس بحراني با تعريف يك پارامتر جديد امكان شناسايي منبع غالب هارمونيك در حالتي كه  

Q < 0 كه امپدانس هارمونيكي طرف توليدكننده  شود يمدر اين روش فرض . است نيز فراهم شده است

از جمع  توان يمه را فرض درستي است زيرا امپدانس تقريبي توليدكنند معمولاًمعلوم است كه  باًيتقر

در مورد امپدانس بار چون . ترانس نقطه اتصال و امپدانس اتصال كوتاه شبكه بدست آورد نيآخرامپدانس 

 ها آني هارمونيكي ها امپدانسممكن است خيلي تغيير كنند و مشكلاتي براي تعيين  كننده مصرفبارهاي 

است كه اين معلوم  كننده مصرفي امپدانس كه رنج تقريب شود يموجود داشته باشد، در اين روش فرض 

  . ]9[ ممكن است كننده مصرفانسي روي يك مدل شبيه سازي تخمين با استفاده از آناليز اسكن فرك

  ]9[هارمونيك جريان  - 1- 3-2-4

شرح داده  PCCدر اين بخش ابتدا روش امپدانس بحراني براي تعيين منبع غالب هارمونيك جريان 

مورد يعني  نيتر سادهبا شروع از . شود يميك ولتاژ در نظر گرفته سپس هارمون. شود يم

Z=jX=j(XC+XU)  منبع ولتاژ هارمونيكي توليدكنندهEU  ديآ يماز رابطه زير بدست ) 11- 3(در شكل:  

)3-32                                                                  (U PCC PCC U PCC PCC UE V I Z V I .jX     

EC EU 

P+ jQ 

ZC ZU PCC 
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 jXترين ولتاژ در طول امپدانس اي با كمنقطه) 11-3(شكل      

ر د تواند يم EUروش امپدانس بحراني بر اين فرض استوار است كه توان راكتيو توليد شده به وسيله منبع 

خط به طور  يك امپدانسمثل  ECو  EU كنيم كه امپدانس بيناگر فرض . حركت كند jXطول امپدانس 

در طول اين امپدانس به صورت  mولتاژ در نقطه دلخواه ) 11-3(با توجه به شكل  يكسان توزيع شده است

  :ديآ يمزير به دست 

)3-33                       (                                            
2

1 2
m U C

1 1 2

X X
V E 0 E

X X X X
   

 
  

2با فرض .  X1+X2=Xكه 
m 2V / X 0   ميابي يمولتاژ را  نيتر كمي با ا نقطه:  

)3-34                                                                             (
2
U U C

2 2
U C U C

E E E cos
x X

E E 2E E cos

 


  
  

گرفته و با توجه به اين كه را در نظر ) 31-3( رابطه. استولتاژ  نيتر كمتا نقطه  EU راكتانس از x كه

  :رابطه زير برقرار است

)3-35  (                                                                              
2 2

2 U C U C
2

E E 2E E cos
I

X

  
  

  :به صورت زير نوشته شود تواند يم) 34- 3(معادله 

)3-36                                                                                         (U
2

EQ
x sin

I I


   

  

  

Vm

jX2 jX1 IPCC 

EC 
QEU 
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 xيعني است،  |Q| مساوي) 36- 3( است كه طبق رابطه x ، xI2راكتانس  توان راكتيو جذب شده به وسيله

دورترين  x به عبارت ديگر. كندميرا جذب EU  كه همه توان راكتيو توليد شده به وسيلهاكتانسي است ر

ولتاژ  نيتر نييپااين محل همچنين . كندش به آن جا شار تواند يم EUيو خروجي كه توان راكتمحلي است 

 تر كينزد كننده مصرفبه طرف  x اگر بحراني طبق روش امپدانس. دارد ECو  EUرا در طول امپدانس بين 

توان راكتيو ي داشته باشد زيرا توانسته تر بزرگكه منبع توليدكننده دامنه  رود يم، انتظار )x> X/2( باشد

به طرف توليدكننده  x يا x< X/2 طور اگرهمين. خط بفرستد مهين يسو آنخروجي خودش را به 

راي بنابراين يك روش ب. داشته باشد يتر بزرگدامنه  كننده مصرفمنبع  رود يمانتظار باشد  تر كينزد

   .باشد X/2و  xيسه مقادير اساس مقار ب تواند يمتعيين دامنه نسبي دو منبع 

، دو پارامتر مهم در روش  2x و كميت EU شده به وسيله منبععلامت توان راكتيو جذب  جايي كهاز آن

. شود يمتركيب اين دو شاخص معرفي  برايدار امپدانس بحراني هستند، يك امپدانس فرضي علامت

  :ديآ يمميده شده و با رابطه زير بدست نا CI1شاخص جديد 

)3-37                                                         (                                                 
2

Q
CI 2

I
  

. يكسان دارندي ها علامت Q و CIكه  توجه كنيد. استEU  توان راكتيو جذب شده به وسيله Qكه 

 كننده مصرفو در نتيجه طرف  كند يمتوان راكتيو جذب كه توليدكننده  كند يمدلالت  CI > 0 بنابراين

و در اين مورد  كند يموليدكننده توان راكتيو توليد طرف ت CI < 0 اگر. ع هارمونيكي غالب استمنب

 براي موردبه طور خلاصه . غالب مقايسه شود براي تعيين منبع CI  مطلق با مقدار قدر Xقدار م بايستي

Z=jX  به صورت زير اجرا شود تواند يمروش پيشنهاد شده:  

U كننده با استفاده ازتوليدتعيين منبع ولتاژ طرف  - 1 pcc pcc UE V I Z  كه ZU معلوم است.  

                                                 
1 Critical Impedance 
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EU،UQ محاسبه توان راكتيو جذب شده به وسيله - 2 E Isin  .  

2CIاز رابطه  CIبه دست آوردن  - 3 2(Q/ I )   .  

  .غالب استمنبع هارمونيك  كننده رفمصو  كند يممنبع توليدكننده توان راكتيو جذب  CI > 0 اگر - 4

  :زير است يها گامكه اين قسمت شامل  كند يمتوليدكننده توان راكتيو توليد CI < 0  اگر - 5

طرف توليدكننده توانسته  است، Xمقدار همه مقادير ممكن ماكزيمم  Xmax كه |Xmax |CI < اگر) االف

منبع ولتاژ  دهد يمكننده بفرستد كه اين نشان توان راكتيو خود را از نيمه راه بيشتر به سمت مصرف

  .توليدكننده منبع هارمونيكي غالب است و در نتيجه تر بزرگطرف توليدكننده  هارمونيكي

به دليل  كننده مصرفطرف  است، Xمينيمم مقدار همه مقادير ممكن  Xmin كه |Xmin |CI >اگر ) ب

  .مشابه بالا منبع هارمونيكي غالب است

موما بر اين دلالت دارد يك چنين شرايطي ع. ديآ ينمتيجه مشخصي بدست ن Xmax |CI| < Xmin >اگر ) ج

  . دارند PCC هارمونيكي كننده مشاركتي قابل مقايسه در جريانكه توليدكننده و مصرف

  تعميم يافته CIروش   - 1- 1- 3-2-4

سلفي است اما در  املاًك كننده مصرفدر بخش قبلي فرض بر اين بود كه امپدانس بين توليدكننده و 

براي حل اين مشكل از يك چرخش فاز . است R+jXبه صورت  معمولاًي قدرت واقعي امپدانس ها ستميس

معادله كلي توان راكتيو دريافت شده توسط توليدكننده به صورت زير . شود يمبه صورت زير استفاده 

 :است

)3-38                                              (                          
2

U C UE E E
Q cos( ) cos( )

Z Z
      
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1tgكه  (R / X) . پيداست كه اختلاف اين دو رابطه به ) 31- 3(با رابطه ) 38-3(با مقايسه رابطه

  :شود يمبنابراين يك ماتريس دوران به صورت زير تعريف . درجه است βاندازه يك چرخش 

)3-39                (                                                                         cos sin
T

sin cos

   
    

  

  :  توان انتقال يافته برابر است با

)3-40                                                                     (
U C

t

2
t U C U

E E
sin

ZP P
T

Q Q E E E
cos

Z Z

                  
  

  

 در نتيجه اگر. مشابه مورد راكتانسي خالص است) 40-3(معادله در  Qtو توان راكتيو  Ptروابط توان اكتيو 

همه نتايج بدست د مورد راكتانسي خالص استفاده شو در Xو  P ،Qدر اين حالت به جاي  |Z| و Pt ،Qtاز 

آشكارسازي  يها گامبه طور خلاصه  .براي مورد كلي بكار برده شود تواند يمآمده از مورد راكتانسي خالص 

  :منبع هارمونيكي در حالت كلي به صورت زير است

U كنندهمحاسبه ولتاژ توليد - 1 PCC PCC UE V I Z  نيز شاخص  وCI،UCI 2(E / I) sin( )               

  .طرف مصرف كننده سهم غالب را در اعوجاج دارد CI > 0 اگر - 2

  :زير را داريم يها گام CI < 0 اگر - 3

كننده منبع است، طرف توليد Zمقدار همه مقادير ممكن  ماكزيمم Zmax كه |Zmax |CI < اگر )الف

  .هارمونيكي غالب است

منبع  كننده مصرفاست، طرف  Zمينيمم مقدار همه مقادير ممكن  Zmin كه |Zmin |CI > اگر) ب

  .هارمونيكي غالب است
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  .ديآ ينمي بدست ا جهينت Zmax |CI| < Zmin > اگر) ج

 امپدانس سازي توان راكتيو كافي داشته باشدتحت شرايط بار سبك باشد يا جبرانكننده ر مصرفاگ

Zيعنيبه صورت خازني  تواند يم jX  تيو جذب شده به وسيله منبع توان راكدر اين حالت . باشد

  :كننده برابر است باتوليد

)3-41                                 (                                    U
U C U

E
Q E Isin (E cos E )

X
    

  

 رو نيااز . خواهد بود CI < 0(، EC > EU(اگر توليدكننده توان راكتيو تحويل دهد ) 41- 3( معادلهطبق 

  .مخالف مورد اندوكتيو است قاًيدقنتايج براي امپدانس خازني 

   ]9[هارمونيك ولتاژ  -2- 3-2-4

تعيين منبع غالب براي . حراني براي تعيين منبع غالب هارمونيك جريان شرح داده شدروش امپدانس ب

براي هارمونيك ولتاژ در  ها تيمحدوددر واقع لزوم . است برخوردارهارمونيك ولتاژ نيز از اهميت زيادي 

راي در اين بخش روش امپدانس بحراني ب. تر بوده است مهمايجاد و توسعه استانداردهاي هارمونيكي 

اين معادل با يافتن اين ) 12-3(با توجه به مدار شكل . شود يمتعيين منبع غالب هارمونيك ولتاژ بررسي 

 جريانهارمونيك حالت مشابه با  اگر. ي داردتر بزرگدامنه  ICيا  IUيك از منابع جريان  است كه كدام

  :آن برابر است باجريان هارمونيكي  معلوم است، كنندهفرض كنيم كه ادميتانس طرف توليد

)3-42                                                                                            (U U PCC PCCI Y V I   

  :ديآ يمبه صورت زير بدست  نيز كنندهجريان توليد توان راكتيو جذب شده به وسيله منبع

)3-43                            (                                                             U C UI (I cos I )
Q

Y


  
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 مدار معادل براي آناليز ولتاژ هارمونيكي) 12- 3(شكل

 
و اين  كند يم، طرف توليدكننده توان راكتيو دريافت Q > 0اگر ) 43-3(با توجه به رابطه . Y =Y1+Y2ه ك

كننده توان جريان توليد منبع، Q < 0 اگر. است VPCC ع هارمونيكي غالب برايمنب كننده مصرفيعني 

 يتانس اينادمو مشابه مورد هارمونيك جريان نياز به بررسي اين داريم كه چه ميزان  كند يمراكتيو توليد 

در  .ه استبه طور يكنواخت توزيع شد IC و IU فرض كنيد كه ادميتانس بين. كند يمتوان راكتيو را جذب 

  :بين دو منبع برابر است با يا نقطهنتيج جريان در 

)3-44                                                                       (2 1
m C U

1 2 1 2

Y Y
I I I 0

Y Y Y Y
  

 
  

  :ديآ يمبه صورت زير بدست مقدار است  نيتر كم |Im|كه در آن  يا نقطه

)3-45                             (                                                                            
2

Q
y

V
   

به  كنندهد شده توسط منبع جريان توليدتوان راكتيو تولي. در نظر گرفت CA 1 به عنوان توان يمرا  y كه

 غالب را برايمنبع هارمونيك  توان يم Y|/2| و y با مقايسه. شود يمجذب  yوسيله امپدانسي با مقدار 

مورد نتايج بسط يافته در  V با Iو  Y با X عبارت ديگر با جايگزين كردن به. يافت PCCهارمونيك ولتاژ 

وقتي نتوان از رسانايي . جا بكار بردبراي آشكارسازي منبع غالب در اين توان يمرا  هارمونيك جريان

  :ديآ يماكتيو از رابطه زير بدست توان ر، Y= G+jB كرد يعني نظر صرف

                                                 
1 Critical Admittance 

P+ jQ 

VPCC 

IPCC 

YC IC IU YU 
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)3-46                                                                            (
2

U C UI I I
Q cos( ) cos

Y Y
      

1tg كه (G/ B)  . انتقال چرخشي بسط يافته در بخشCI بكار  توان يمنيز  جا نيارا در  تعميم يافته

توان در حالت كلي نيز با استفاده از در نتيجه مي. است) 39- 3(ريس انتقال همان ماتريس رابطه برد و مات

  . روش امپدانس بحراني منبع غالب هارمونيك ولتاژ را شناسايي كرد

  ي غيراكتيوها توانروش بر اساس مقايسه  -3-2-5

 باشد موجود شبكههارمونيك در وقتي بيشتر از يك منبع  مخصوصاًبراي شناسايي منابع غالب هارمونيك 

 كند يماشد زيرا اين امكان را فراهم مفيد ب تواند يمبيشتر از يك شاخص  تعيين گونه است،كه معمولا اين

 اطلاعات بهتري در موردص در يك وضعيت بحراني مشخص شود و اعتباري احتمالي يك شاختا بي

گيري بر اساس اندازه شود يممعرفي  شروشي كه در اين بخ. وضعيت هارمونيكي سيستم بدست آيد

فاز شرح ابتدا اين روش بروي يك سيستم تك. با يكديگر است ها آنو مقايسه  PCCدر چندين شاخص 

  .  ]13[ شود يمفاز بسط داده داده شده و سپس به حالت سه

  ]13[فاز شرح روش براي يك سيستم تك - 1 -3-2-5

  :به صورت زير بيان شوند توانند يمي در حالت كلي ا هلحظفاز ولتاژ و جريان در يك سيستم تك

)3-47                                             (1 h

1 1 h h 0
h 1

v v v

2V sin( t ) 2 V sin(h t ) V


 

      

)3-48                                                  (1 h

1 1 h h 0
h 1

i i i

2I sin( t ) 2 I sin(h t ) I


 

        
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ي هارمونيك يها مولفه ih و vhو لي ولتاژ و جريان ي اصها مولفه i1و  v1، )48-3(و ) 47-3(در روابط 

 يها مولفهموثر مقدار  Ihو  Vh اصلي، يها مؤلفهمقدار موثر  I1و  V1همچنين . رنديگ يمباقيمانده را در بر 

 يها مولفهزواياي فاز  βh و αh و جريان،ي اصلي براي ولتاژ ها مولفهزواياي فاز   β1 وh ، α1 هارمونيكي مرتبه

  . هستند DC مؤلفهولتاژ و جريان  I0 و V0ولتاژ و جريان و  h مرتبه يكهارمون

  :شود يمي است و به صورت زير نوشته ا لحظهي حاصل ضرب ولتاژ و جريان ا لحظهتوان 

)3-49                                                   ( a h h h h 0 0
h

p V I cos 1 cos(2h t 2 ) V I      

)3-50                         (                         

q h h h h
h

m n m n
n m

m n

0 h h
h

0 h h
h

p V I sin sin(2h t 2 )

2 V I sin(m t )sin(n t )

2V I sin(h t )

2I V sin(h t )



     

    

  

  









 
يي را در بر ها مؤلفههمه  pa نخستين پارامتر يعني. است ih و vh بين فازهاياختلاف  θh= βh-αhكه 

برابر توان اكتيو است كه از جمع توان  مؤلفهمقدار ميانگين اين . دارند كه مقدار ميانگين غير صفر رديگ يم

  .ديآ يمي هارمونيكي بدست ها فهمولاكتيو همه 

)3-51                                                                                    (h h h 0 0
h

P V I cos V I  
 

كه مقدار  رديگ يميي را در بر ها مؤلفههمه  ديآ يمبدست ) 50- 3(كه از رابطه  pq يعني پارامتر دوم

 يها مولفهمربوط به  pqجمله نخست . و در انتقال خالص انرژي نقشي ندارند فر دارندميانگين ص

ي غيرمشترك ولتاژ و ها مؤلفهوط به مشتركند و بقيه جملات آن مربجريان  هارمونيكي است كه در ولتاژ و

 يها فيتعرو در مقالات بحث شده است  يا گستردهطور سينوسي بهدر شرايط غيرpq  تفسير. جريان است



 51                                                                     هاي شناسايي منابع هارمونيكانواع روش: فصل سوم 

   

ولتاژ و جريان در  مشتركي ها مولفهيف فقط در بعضي تعار. اي توان غيراكتيو ارائه شده استلفي برمخت

در بعضي ولتاژ و جريان و  مشترك و هم غيرمشترك يها مولفهدر بعضي ديگر هم . اند شدهنظر گرفته 

مختلف توان در  با توجه به تعاريف. است ر گرفته شدهميانگين بين اين دو در نظ موارد هم يك وضعيت

ي مختلف ها فيتعراساس مقايسه ميان بعضي ر مقالات روشي براي آشكارسازي منبع هارمونيك غالب ب

  :اين روش عبارتند از شده در ي در نظر گرفتهها تيكم. توان غيراكتيو ارائه شده است

  :اصلي مؤلفهتوان راكتيو 

)3-52                                             (                                                     1 1 1 1Q VI sin  

  :توان راكتيو فريز

)3-53                                                                                                  (2 2
FQ S P   

  :توان راكتيو شارون

)3-54  (                                                                                      2 2
Q k k

k

S V I sin   

مقدار مرجع  Q1 .كه در ولتاژ و جريان مشتركنديي است ها مؤلفهمربوط به ) 54- 3(در رابطه  kشاخص  

 pq چون مربوط به همه جملات QF .ستاتوان غيراكتيو در شرايط سينوسي  مؤلفهمينيمم است چون 

بيشتر  ها كيهارموندريافت كه هر چه ميزان  توان يمبه سادگي . است، مقدار ماكزيمم توان غيراكتيو است

مقدار . اصلي است مؤلفهتنها مربوط به توان راكتيو Q1 زيرا  شود يمبيشتر  QF و Q1 بينباشد اختلاف 

ترك و غيرمشترك ولتاژ و مش يها كيهارمونت چون به اس QF و Q1بين  SQشارون  توان راكتيو

حال . هستندكميت مساوي اين سه  در شرايط سينوسي. مشترك جريان وابسته است يها كيهارمون

مورد ولتاژ تغذيه غير  در. شود يمفاز تغذيه فرض كنيد يك بار توسط يك منبع در يك سيستم تك
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 مؤلفهبه  عمدتاًو ولتاژ  مشترك جريان يها كيرمونهااعوجاج جريان كم است و  بار خطيسينوسي و 

. QF  است تا تر كينزد Q1به  SQ  زياد نيست و QF و Q1، در نتيجه اختلاف ميان ابندي يمكاهش  اصلي

 جريان در مقدار يها كيهارمونج جريان زياد است و سهم خطي مقدار اعوجابرعكس، در مورد يك بار غير

SQ  اختلاف بين به علاوه . شود يمبيشترQ1 و QF  زيرا مقدار كلي اعوجاج بيشتر شده است شود يمزيادتر .

در نهايت وقتي هم بار و هم . Q1 است تا تر كينزدQF  به SQبيشتر شده و  ها تيكميعني اختلاف بين 

باز هم  QF و Q1 يعني اختلاف بين افتد يممنبع در اعوجاج هارمونيكي موثرند يك وضعيت مياني اتفاق 

 ها آنبودن آن به يكي از  تر كينزددو كميت را دارد و  مقدار تقريبي ميانگين اين SQتوجه است و  لقاب

ي ريگ اندازهكه در نقطه   SQو   Q1 ،QF از مقايسه ميان سه كميت  توان يمدر نتيجه  .قابل ملاحظه نيست

  . هارمونيك بدست آورد اطلاعاتي در مورد منبع غالب اند شدهو در يك شرايط كاري سيستم محاسبه 

  ]13[فاز بسط به سيستم سه  - 3-2-5-2

است كه اين  درست. فاز ارائه شده است سه يها ستميسمختلفي براي توان ظاهري در  يها فيتعر

به نتايج مختلفي  ها فيتعراما در شرايط نامتعادل اين در شرايط متعادل مقدار يكساني دارند،  ها فيتعر

سه ي غير اكتيو ها تواني سه فاز متعادل كافي است كه ها ستميسبه بسط روش بالا براي  .شوند يممنجر 

در شرايط نامتعادل هم با استفاده . در نظر بگيريم ها آن فازتك يها تيكمرا برابر با جمع  SQو  Q1 ،QF فاز

يرخطي بودن منبع غالب اعوجاج را تعيين نمود اما جداسازي اثرات نامتعادلي و غ توان يماز اين روش 

  .  ممكن نيست

  بهسازي روش با معرفي يك كميت جديد - 3-2-5-3

ارائه شده بر  توان روشمي IEEE Std. 1459-2000 ]14[هاي تعريف شده در با استفاده از بعضي كميت

  اين كميت از رابطه زير . هاي توان غيراكتيو را با معرفي يك كميت جديد بهبود دادكميت مقايسه مبناي  



 53                                                                     هاي شناسايي منابع هارمونيكانواع روش: فصل سوم 

   

  :]15[آيد ست ميبد

)3-55                                                                          (
2

2 2 2 H
X 1 1 H 2

H

D
Q V I sin I

V

  
    

  
  

2كه
HI  2و

HV  به ترتيب مربع مقدار موثر جريان و ولتاژ هارمونيكي وDH با . نيكي استتوان غيراكتيو هارمو

مزيت  .توان عمل مقايسه را به همان طريق انجام دادهاي غيراكتيو ميدر روش توان SQبا  QXجايگزيني 

-موج هاي اصلي از محتواي هارمونيكي شكلاصلي اين روش اين است كه تنها بر اساس جداسازي مولفه

- يفي براي ولتاژ و جريان نياز ندارد و ميگونه آناليز طبنابراين اين روش به هيچ. هاي ولتاژ و جريان است

  . ]15[گيري ساده خواهد شد در نتيجه سيستم اندازه. طور كامل در حوزه زمان پياده شود تواند به

  ي چندنقطهها روش -3- 3

يي هستند كه در ها يريگ اندازهبر مبناي  ها روشكه در ابتداي اين فصل گفته شد اين نوع  طور همان

اطلاعاتي در مورد وضعيت  توانند يم ها روشاين . شوند يمانجام  زمان همشبكه به صورت چندين نقطه از 

تخمين حالت . هارمونيكي كل سيستم بدست دهند و محل منابع هارمونيك در شبكه را مشخص كنند

- قبل از آن به. شودپرداخته مي ها آنهستند كه به  ها روشمستقل از جمله اين  مؤلفههارمونيكي و آناليز 

  .شود يمي سنكرون صحبت ها يريگ اندازهطور مختصر درمورد 

  ]16[ي سنكرون چندنقطه ها يريگ اندازه - 3-3-1

در چندين نقطه از سيستم  زمان همي ها يريگ اندازهي چندنقطه به انجام ها روشكه گفته شد  طور همان

 جريان يا و ها باسولتاژ و جريان هارمونيكي  دنتوان يمشده ي ريگ اندازهي ها تيكم. قدرت نياز دارند

د استفاده مور يريگ اندازهامل هزينه تعداد ابزارهاي بايستي در نظر گرفت كه ع. دنخطوط باشهارمونيكي 
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پس بايد تعداد و محل بهينه  .كند يمرا محدود  شوند يمابزارها نصب  ها آنيي كه در ها محلو نيز تعداد 

ر د هارمونيكي يريگ اندازهسيستم  .تعيين كرد دهد يمي كه بهترين تخمين را بدست ريگ اندازهابزارهاي 

فازوري و يك كامپيوتر  يريگ اندازههر ايستگاه فرعي از يك واحد . شود يمنصب چندين ايستگاه فرعي 

يكي بدست يك سيستم پردازش مركزي نيز اطلاعات هارمون. اند شدهه كه در آن ايستگاه نصب تشكيل شد

  . انجام دهدرا  ها دادهتا كار پردازش كلي  كند يمآمده در هر سيستم محلي را دريافت 

هر سيستم محلي به  زمان يا سنكرون باشندمه μs1 با دقت ها كيهارموني فاز ريگ اندازه كه  نيابه منظور 

اين زمان به امكان . مجهز شده است ها يريگ اندازهبراي هماهنگ نمودن زمان  GPS كننده افتيدريك 

به دلايل مختلفي از جمله . گردد يبرميك درجه  با دقت كمتر از 25زاويه فاز هارمونيك مرتبه  يريگ اندازه

 . بدست آمده داراي مقداري نويز هستند يها داده يريگ اندازهخطاي ابزارهاي 

	)HSE1(ي تخمين حالت هارمونيك -3-3-2

 ي بدستها دادهاطلاعات هارمونيكي سيستم را از  توان يممين حالت ي مختلف تخها كيتكنبا استفاده از 

رمونيكي يك تكنيك در حقيقت تخمين حالت ها. ي هارمونيكي محدودي تخمين زدها يريگ اندازهآمده از 

 بدست آمده از آن است يها يريگ اندازه اساس روابط رياضي بين متغيرهاي حالت سيستم ور بپردازش 

البته براي . ي مختلف انتخاب شوندها مرتبهدر  ها باسهارمونيكي  ولتاژ توانند يمالت متغيرهاي ح .]17[

  .  تخمين زدن متغيرهاي حالت برخي اطلاعات ماتريس ادميتانس هارمونيكي سيستم نيز مورد نياز است

، over-determinedتخمين حالت در سه دسته  مسألهدر فرايند حل طور كلي معادلات بدست آمده  به

determined  وunder-determined  يا (مستقل  يريگ اندازهبه اين كه تعداد معادلات  ، بستهرنديگ يمقرار

تعداد متغيرهاي حالت مجهول  ، مساوي و يا كمتر ازتر بزرگبه ترتيب ) ارتي تعداد متغيرهاي معلومبه عب

                                                 
1 Harmonic State Estimation 
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و بنابراين معادلات متغيرهاي حالت است كمتر از تعداد  معمولاً ها يريگ اندازهتعداد  HSE مسألهدر  .باشند

  .   ]18[ خواهد بود under-determined بدست آمده 

. تخمين را حل نمود مسألهه كرد و استفادنيز  1ها يريگ اندازهاز شبه  توان يمت حال تخمين مسألهحل  در

طلاعات ا مثلاً(سيستم هستند كه از هر گونه اطلاعات در مورد پارامترهاي  ييها داده ها يريگ اندازهشبه 

ج تخمين حالت با استفاده از شبكه بدست آمده از نتاي يها دادهي قبلي و يا ها يريگبدست آمده از اندازه

تر است كه كمي واقعي ريگ اندازهي بدست آمده از ها دادهاز  ها دادهدقت اين نوع . نديآ يمبدست ) عصبي

  .   ]19[ دمنظور شو مسألهاين خطا بايستي در فرايند حل 

به اختصار بيان  ها آنتخمين بكار گرفته شده است كه برخي از  مسألهي مختلفي براي حل ها روش

  .شود يم

  ]20[تخمين حالت با روش حداقل مربعات  - 3-2-1- 3 

يك . تخمين حالت است مسألهي مورد استفاده در حل ها روش نيتر يميقدروش حداقل مربعات يكي از 

فرض كنيد  .به صورت زير باشد تواند يمفاده از اين روش در تخمين حالت هارمونيكي بيان ساده براي است

V(ω)  وI(ω)  ي مختلف و ها مرتبهدر  ها باسبه ترتيب ماتريس ولتاژ و جريان هارمونيكي تزريق شده به

Y(ω)  بنابراين. باشد ها آنماتريس ادميتانس متناظر  

)3-56                                (                                                             I( ) Y( ) V( )     

ي ها انيجرولتاژها و  Iu(ω)و  Vu(ω)ي شده و ريگ اندازهي ها انيجرماتريس ولتاژها و  Io(ω)و  Vo(ω)اگر 

  :مجهول باشند يعني

                                                 
1 Pseudo Measurements 
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)3 -57                (                                                          u

o

V ( )
V( )

V ( )

 
    

, u

o

I ( )
I( )

I ( )

 
    

  :به صورت زير نوشت توان يمرا ) 56- 3(رابطه  گاه آن

)3-58                                                                                      (u uu uo u

o ou oo o

I Y Y V

I Y Y V

     
     

     
  

  :خمين در روش حداقل مربعات برابر است بابهترين ت

)3-59                                                                           (T T 1
u ou ou ou o oo oV̂ Y (Y Y ) (I Y V )   

  :نيز برابر است با Iuو تخمين 

)3-60                                                                          (                  u uu u uo o
ˆ ˆI Y V Y V   

  ]20[يانس وارتخمين حالت بر اساس مينيمم  - 2- 2- 3-3

كه  شوند يمبر اين اساس انتخاب ) ي ممكنها محلاز ميان همه (ي ريگ اندازهي ها محلدر اين روش 

. مينيمم شوداقعي اي تخمين زده شده و مقدارهاي واختلاف ميان مقدارهاميد رياضي جمع مربعات مقدار 

  :شود يمبدين صورت نوشته  مسألهاين 

)3-61                                         ( 2
u u

u

ˆMin E(I I )

Î

 
   
 
  

  ي ريگ اندازهي ها محلمينيمم نسبت به  

اين فرض يك مدل رياضي قابل حل را . داراي توزيع گوسي است I=(Iu, Io)كه  شود يمفرض جا در اين

نيز  Vثابت كرد كه  توان يم توزيع گوسي دارد I كه با فرض اين. دهد يمتخمين نتيجه  سألهمبراي 

  :نوشت توان يممشتركا گوسي است و 
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)3-62                                                                                      (
u uu uo

u u

o ou oo o

o

V Z Z

I II 0

V Z Z I

I 0 I

   
                  

  

  

ريس واريانس احتمال وجود منابع ماتسته اند همبي مجزا  ناها باسهارمونيك در ض كنيم كه منابع اگر فر

در مورد احتمال وجود منابع هارمونيك در هر باس  1بنابراين اطلاعات قبلي. هارمونيك قطري خواهد بود

  :به سادگي در يك چنين مدلي قرار داده شود تواند يم

)3-63                                    (                                                               
2
u2

2
o

0

0

 
   

   

 يريگ اندازهي ها باسقطري احتمال وجود منابع هارمونيك در  يها سيماتربه ترتيب زير  oو uكه

و  مفيد باشد تواند يمدر تعيين مقادير اين ماتريس  هرگونه دانش قبلي. ي شده هستندريگ اندازهنشده و 

يك منبع هارمونيك باشد و يا اگر يك باس  تواند ينماگر يك باس باري ندارد  مثلاًبايستي منظور شود 

با توجه به . يك منبع هارمونيك است صنعتي تشكيل شده است به احتمال زياد يها كنندهاز مصرف  اكثراً

  :داريم) 59-3(تا ) 57-3( روابط

)3-64                                                   (

2 2
uu u uo ou

2 T T
u u uu ou

2 2 T T
o ou u oo o uo oo

2
o o

Z ZV

I 0 Z I Z 0
cov

V Z Z Z 0 Z I

I 0

   
                  
    

  

  :سازي به صورت زير نوشتمينيمم مسألهنياز د برحسب متغيرهاي مور توان يمرا ) 64- 3(رابطه 

                                                 
1 Priori Information 
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)3-65                                       (
2 2 T
u u ouu

2 2 T 2 T 2
o ou u ou u ou oo o oo oo o

2 T 2
o o oo o

Z 0I

cov V Z Z Z Z Z Z

I 0 Z

   
          
       

  

  :شود يمخطاي تخمين با رابطه زير داده كواريانس 

)3-66                            (1
u u u u o o o o o o u

ˆ ˆCov(I I ) Var(I ) Cov(I ,V I ) Var(V I ) Cov(V I ,I )    

  :ميآور يمتريس كواريانس خطاي شرطي بدست براي حل ما) 61-3(تا ) 57-3(با بكار بردن روابط 

)3-67                                                (         2 2 T 2 T 1 2
u u u u ou ou u ou ou u

ˆCov(I I ) Z (Z Z ) Z      

بخشي از . است مسأله يساز ممينيمريانس عدد مناسب خطا براي جمع عناصر روي قطر ماتريس كوا

در يك . كند يمرا مشخص  ها يريگ اندازهينه كه باعث مينيمم شدن اين معيار شود محل به Z ماتريس

جمع عناصر روي قطر به به جاي را  س كواريانسروي قطر ماتريماكزيمم عنصر  توان يم سناريوي بدتر

  :ديآ يممينيمم واريانس از رابطه زير بدست  مسألهبهترين تخمين براي . ي برگزيدساز مينيمعنوان معيار 

)3-68                                                                     (2 T 2 T 1
u u ou ou u ou o oo oÎ Z (Z Z ) (V Z I )     

  الت با استفاده از تجزيه مقدار ويژهتخمين ح - 3- 2- 3-3

اگر  1 2 mdiag , ,...,     ويژه  ماتريس قطري مقاديرG در يك ماتريس مختلط است باشد،  كه

  :به صورت زير نوشت توان يمرا همواره  G نتيجه

)3-69                                                                                  (                   HG Y U   

   مسألهدر حل  توان يم SVDاز . ]21[ استمعروف  SVD1 ويژهمقدار  هيتجزتجزيه ماتريس به  شكل  ن اي

                                                 
1 Singular Value Decomposition 
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  .تواند به صورت زير باشدبسط معادلات در اين حالت مي. تخمين حالت استفاده كرد

توان به صورت زير را مي كند يممربوط  X حالتبه متغير  را Z گيريك مدل رياضي كلي كه بردار اندازهي 

  :]22[ي كرد بند فرمول

)3-70                                                                                    (Z(h) H(h)X(h) E(h)   

 ير حالت كه بايد تخمين زده شود وبردار متغ X(h)،يريگ اندازهاتريس م H(h) ،يريگ اندازهبردار  Z(h) كه

E(h) در هارمونيك مرتبهگيري نويز اندازه h شوند يمدر نظر گرفته  ها گرهمتغيرهاي حالت ولتاژ  .است .

الگوريتم پيشنهاد . را حذف كرد آن توان يمي ندارد و ريتأث مسألهبر قابل حل بودن اين  يريگ اندازهنويز 

در  h بنابراين متغير مرتبه هارمونيكو  رديگ يمارمونيك را در نظر يك مرتبه ه شده در هر دفعه فقط

 (VNo, INo)ع منبباس بارهاي غير ي سيستم به دو بخشها گرهمجموعه  .حذف شود تواند يممعادلات قبل 

در نتيجه با توجه به رابطه ماتريس . شوند يمتقسيم  (VNs, INs)به منبع هارمونيك  مشكوك يبارها باسو 

  :داريم ها باسبا ولتاژ و جريان  ستميسس ادميتان

)3-71                                                                            (No NoNo NoNs No

Ns NsNsNo NsNs

I Y Y V

I VY Y

    
     

    
  

  :نوشت توان يم را به صورت زير INo=0، VNoكه  جا آناز 

)3-72                                                (                                       1
No NoNo NoNs NsV Y Y V  

  :تقسيم شود پس (HNs, HNo)به دو بخش  تواند يمنيز  Hي ريگ اندازهماتريس 

)3-73                                                                                      (  Ns
Ns No

No

V
Z H H

V

 
  

 
  

  :دهدنتيجه مي) 73-3(در ) 72- 3(يگزين كردن رابطه جا
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)3-74                                                                   ( 1
Ns No NoNo NoNs NsZ H H Y Y V      

يعني همه متغيرهاي . محاسبه كرد) 72- 3(را از  VNo توان يم) 74-3(از معكوس رابطه  VNsبا محاسبه 

به صورت  Hابتدا تجزيه مقدار ويژه ماتريس   SVDتخمين به روش  مسألهدر حل . ندا شدهحالت محاسبه 

H=UWVT
و استفاده از برخي  HTو ضرب طرفين در  Z=HXسپس با توجه به رابطه . شود يمنوشته   

  :]22[روابط ماتريسي خواهيم داشت 

)3-75                                                            (                        T 1 T TX V(W W) W U Z  

 يها ستميسنشده و يا خرابي  ينيب شيپاگر سيستم به دليل تغييرات اين است كه  SVDاز مزاياي روش 

صفر ر تنها  مقادير ويژه غيبا در نظر گرفتن  توان يمناپذيري داشته باشد،  مناطق مشاهده موقتاًمخابراتي 

اگر ماتريس  مثلاً. آورد پذير سيستم بدستي مشاهدهها قسمتدرستي را براي  يها سخپا Wدر ماتريس 

H ،r  فقط )75- 3(مقدار ويژه غير صفر داشته باشد بايستي در رابطه ،r  ستون نخست ماتريسV  وr  سطر

ست است بد ريپذ مشاهدهز سيستم كه ا ييها قسمتنظر گرفت كه در نتيجه جواب تنها براي را در  Uاول 

  . ]22[ ديآ يم

  كالمن فيلترتخمين حالت با استفاده از  -4- 2- 3-3

توصيف شده به شكل متغير حالت مناسب  يها ستميسگر بهينه است كه براي تخمينكالمن يك  فيلتر

حضور نويز در  توان يمتخمين حالت هارمونيكي  مسألهكالمن در حل  فيلتربا استفاده از . است

در  تواند يم جا نيااستاتيكي قبلي تخمين در  يها روشهمچنين بر خلاف . ظر گرفتن را در ها يريگ اندازه

  :]23[ :زير نوشت صورتبه  توان يم را بسط معادلات در حوزه زمان .حوزه زمان و ديناميكي باشد

)3-76                                                                                         (    k 1 k k kX X W     
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)3-77                                                                                                (k k k kZ H X V   

 يريگ اندازهي نويز حالت و نويز ها سيماتر VKو  WKي و ريگ اندازهبردار  Z  بردار متغيرهاي حالت، Xكه 

    :از عبارتند VKو  WK  كواريانس سيستم براي يها سيماتر. هستند

)3-78                                   (                                       T
k k kE V V R    T

k k kE W W Q    ,  

  :نس اوليه برابر است باماتريس كواريا E[X(0)] 0 =و نيز  E[VK] 0 =و  E[WK] 0 =با فرض

)3-79                                               (     T T

0 (0) (0)P E X X X X E X X               
          

گين سطح بار در منابع هارمونيك و ميانانش قبلي ما در مورد احتمال وجود به دماتريس كواريانس اوليه 

باعث  مجزا يها باسقات هارمونيك در بودن تزري همبستهناتقريبي  فرضهاي مشخص بستگي دارد و باس

  . ماتريس كواريانس بالا قطري باشد شود يم

ي و معلوم هستند، تخمين بهينهريگ اندازهكه بردار  Z0 ،Z1،..... ،Zkبراي . در اين جا به قرار زير است مسأله

kX
  چنان تعيين شود كهPk  24[باشد در رابطه زير مينيمم[:  

)3-80                                             (                                      k k ke X X 


 *
k k kP E e e     

  :ديآ يمكالمن به صورت زير بدست  فيلتربهره  دادنشان  توان يم

)3-81                                                 (                             T T 1
k k k k k k kK P H (H P H R )     

  :كالمن نيز برابر است با فيلترتخمين جاري متغيرهاي حالت با استفاده از 

 )3-82                                                                                (k k k k k kX X K (Z H X )   
  

  

  به طوري كه
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)3-83(                                                                        T
k 1 k k k kP P Q
     , k 1 k kX X

  
   

ي و ريگ اندازهي ها محلي مختلف ها ستبا در نظر گرفتن  تواند يمنيز  بهينه يريگ اندازهي ها محلست 

  . ]23[نتيجه دهد تعيين شود  PK ماتريس trace برايمقدار مينيمم را  كه يا مجموعهانتخاب 

  ]19[عصبي  تخمين حالت با استفاده از شبكه - 5- 2- 3-3

 يها روشخروجي غيرخطي و پيچيده  با  -در تشخيص الگوهاي ورودي اش ييتواناشبكه عصبي به خاطر 

دقيق به سادگي  خروجي - يدر موردي كه يك رابطه تابعي ورودگوي سنتي متفاوت است و شناسايي ال

 اي از محلاوليه يها نيتخمبراي فراهم نمودن  توان يمي عصبي ها شبكهاز  .رود يمبكار  ديآ ينمبدست 

ي اوليه اغلب به عنوان شبه ها نيتخم. منابع هارمونيك در يك سيستم قدرت استفاده كرد

تيجه آن امكان تخمين درست كه در ن شوند يماستفاده  ها كيهارمونيي براي تخمين حالت ها يريگ اندازه

يك بسط ساده براي  .شود يمي فراهم ريگ اندازهكمي ابزارهاي  نسبتاًتعداد با   كيهارمونمحل منابع 

تخمين نشان  مسألهمعادلات تخمين حالت كه نحوه كاربرد اطلاعات حاصل از شبكه عصبي را براي حل 

  :در زير آمده است دهد يم

- ي را ميجريان در هر مرتبه هارمونيكي ها يريگ اندازهيستم معلوم باشند، ي هارمونيكي سها امپدانساگر 

  :توان در رابطه زير قرار داد

)3-84                                                                                                  (hm h h hi A i s   

 غير صفر با مرتبهي باس ها انيجربردار  ihو  mي جريان با مرتبه ريگ اندازه هو شب يريگ اندازهبردار  ihmكه 

n ،Ah  ي با مرتبه ريگ اندازهماتريس)m×n ( وsh  با فرض انتخاب بهينه محل. ي استريگ اندازهبردار نويز -

نتيجه  در. به روش حداقل مربعات حل شود تواند يم) 79-3(معادله  m > nو نيز فرض گيري هاي اندازه

ih برابر است با:  
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)3-85                                                                             (  1T 1 T 1
h h h h h h hmi A R A A R i

   

  :برابرند بابه ترتيب از چپ به راست  نويزنس تخمين حالت و كوارياي ها سيماترو 

)3-86                                         (                             
h

1T 1
i h h hP A R A

 , T
h h hR E s s     

يك ماتريس قطري با  Rh مستقل باشند، در نتيجه ها يريگ اندازهاگر . است) m×m(يك ماتريس  Rhكه 

  :ي زير استها هيدرا

)3-87                                                           (                                                2
ii iR   

iσ  يريگ اندازهانحراف معيار نويز است كه ميزان درجه اطمينان در i مثالبه عنوان . كند يمام را بيان 

حالي كه شبه  دركامل را دارند، دار مق% 1 حدود يانحراف معياراقعي و يها يريگ اندازهي حاصل از ها داده

بالاترين مقدار را داشته % 70تا % 10 بسته به دقتشان ممكن است انحراف معياري حدود ها يريگ اندازه

زده شده  واريانس خطا بين مقادير واقعي و مقادير تخمين) 86-3(در رابطه  Pihعناصر قطري . باشند

   . باشند يم

  مستقل  مؤلفهليز شناسايي منابع هارمونيك با استفاده از آنا -3-3-3

ي و پارامترهاي شبكه و به دانش مفصل و دقيق توپولوژ هارمونيكي تخمين حالتي مختلف ها كيتكن

ي هارمونيكي مختلف نياز ها مرتبهمعلوم بودن تمام يا بخشي از ماتريس ادميتانس يا امپدانس سيستم در 

منجر به خطاهاي  تواند يماي شبكه دارند و دقيق نبودن مدل سيستم و دانش ناكافي در مورد پارامتره

انستن پارامترها و توپولوژي بدون نياز به دبنابراين تخمين منابع هارمونيكي . شود ها آنبزرگ در نتايج 
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قادر به تخمين محل منابع هارمونيك با فرض استقلال  ICA1مستقل  مؤلفهآناليز . شبكه امر مطلوبي است

  . ]25[ي منابع هارمونيك است ها گناليسبين 

  ICAمعرفي  - 1- 3- 3-3

ي ها گناليسM×T ماتريس x(t)ي منابع هارمونيك و ها گناليسحاوي  N×Tماتريس s(t) فرض كنيد 

  :]25[بيان شود  تواند يمبه صورت زير  x(t)و  s(t)رابطه بين . ي شده يا مشاهده شده باشدريگ اندازه

)3-88                                              (                                                      x(t) As(t)  

تنها با استفاده از  s(t)در اين جا بازيابي بردار منبع  مسأله. است M×Nبا مرتبه  mixingماتريس  Aكه 

  عضي اطلاعات قبلي درب احتمالاًو  s(t)ي بردار ها هيدراو با فرض استقلال بين  x(t)ي مشاهده شده ها داده

  :در رابطه زير است Bدر واقع هدف در اين جا محاسبه ماتريس . مورد توزيع منابع است 

)3-89                                                                                                     (y(t) Bx(t)  

ناميده  2ماتريس جداساز Bماتريس . ي منابع استها گناليسميني از بردار تخ y(t)) 89-3(در رابطه 

  :به اختصار  به صورت زير معرفي كرد توان يمرا  ICAمستقل  مؤلفهاكنون آناليز . شود يم

است به طوري  s=Ax كردن يك تبديل خطي دايپعبارت از  x بردار تصادفيICA مستقل يا  مؤلفهآناليز 

كه استقلال بين  F(s1, s2,…, sn) يعني تابعكه ممكن است مستقل باشند،  جا آن ات siي ها مولفهكه 

بيان شده در  مسألهبراي حل  توان يم ICAبنابراين از  .ماكزيمم شود رديگ يمرا اندازه  s بردار يها مولفه

با  سألهمبراي حل . است استفاده كرد) 89- 3(در رابطه  y(t)كه در حقيقت همان يافتن ) 88- 3(رابطه 

  :]26[مستقل فرضيات زير بايستي برقرار باشند  مؤلفهاستفاده از آناليز 
                                                 
1 Independent Component Analysis 
2 Separating Matrix 
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  .به طور آماري مستقلند s(ti)ي منابع ها گناليس) 1

  .ي منابع توزيع گوسي داردها گناليسحداكثر يكي از ) 2

  )M ≥ N. (است Nيا مساوي تعداد منابع  تر بزرگ Mتعداد مشاهدات ) 3

  ]25[ ها پردازشپيش  - 2- 3- 3-3

 اما. براي تخمين منابع هارمونيكي بكار برد توان يممستقل را  مؤلفهي مختلفي بر اساس آناليز ها تميالگور

-پيش. خيلي مفيد است معمولاًانجام شوند  ها پردازشبردن يك الگوريتم بعضي پيشر اگر قبل از بكا

  :ود عبارتند ازو بهتر حل ش تر سادهتخمين  مسأله شود يميي كه باعث ها پردازش

ش از ميانگين را  آناست يعني  xپردازش متمركز كردن پيش نيتر لازمو  نيتر ياساس: 1متمركزسازي) 1

m=E(x)  كم كنيم به طوري كهx اين عمل تنها براي سادگي الگوريتم . يك متغير با ميانگين صفر شود

ICA  بعد از تخمين ماتريس . خمين زدرا ت ميانگين توان ينممعني اين نيست كه  و به رود يمبكار

mixing  تخمين را با اضافه كردن بردار ميانگين توان يممتمركز شده،  يها دادهبا s  يها نيتخمبه 

است كه در پيش  x بردار ميانگين m كهآيد بدست مي A-1mاز  sر ميانگين بردا. متمركز آن كامل كرد

  .پردازش از آن كم شده بود

هاي مشاهده شده است، يعني قبل از سفيدسازي متغير ICAدازش مفيد ديگر در پرپيش: 2سفيدسازي) 2

 x با يك تبديل خطي به بردار جديد x بردار مشاهدات) سازيو بعد از متمركز( ICAبكار بردن الگوريتم 

به عبارت . واحد است ها آني آن ناهمبسته هستند و واريانس ها مولفهكه سفيد است يعني  شود يمتبديل 

  .اتريس واحد خواهد بودم xديگر كواريانس ماتريس

                                                 
1 Centering 
2 Whitening 
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)3-90                                                                                                      ( TE xx I   

  ]25[ مشخصات آماري بارها  - 3- 3- 3-3

  با تغييرات   مؤلفه) 2با تغييرات آرام  و   مؤلفه) 1 :پروفايل بارهاي الكتريكي از دو بخش تشكيل شده است

هفته، ساعات روز و غيره  ، روزهايييهواشرايط آب و اول تغييرات بارها را وابسته به دما،  مؤلفه. سريع

مدل  دهد يمغييرات موقتي را نشان كه ت فيتصادبه صورت يك فرايند  تواند يمدوم  مؤلفه. دهد يمنشان 

ري مستقل اول كه تغييرات آرام دارد از لحاظ آما مؤلفهبه طور كلي بارهاي الكتريكي به دليل وجود . شود

ي مشاهده شده از ميان برداشته ها دادهخطي براي  فيلتربا بكار بردن يك  تواند يماين وابستگي . نيستند

با  مؤلفهو  شود يماست حذف تر كردن بخشي كه داراي تغييرات آرام در نتيجه اين عمل فيل. شود

ي با تغييرات سريع از لحاظ آماري مستقلند و ها مولفهكه اين  شود يمفرض . ماند يمتغييرات سريع باقي 

  .دارد بكار گرفته شودبراي قسمتي كه تغييرات سريع  تواند يم ICAبنابراين . توزيع غيرگوسي دارند

  ]25[تخمين بارهاي هارمونيكي  - 4- 3- 3-3

در مورد تخمين منابع . وجود داشته باشد ها ينامعلومممكن است برخي   ICAدر تخمين به وسيله

بدون يك دانش قبلي فازهاي منابع تخمين زده  و شود يمهارمونيك اين نامعلومي به مقادير فازها مربوط 

نابع هارمونيك موجود باشد اين نامعلومي م رداگر بعضي اطلاعات قبلي در مو. ودشده مجهول خواهد ب

بارها ي ها دادهي قدرت الكتريكي بعضي ها ستميسمنطقي است كه فرض كنيم در . برطرف شود تواند يم

براي تطبيق منابع تخمين زده شده و   ها آناز  توان يمكه  انددسترسه مربوط به گذشته هستند در ك

براي مقياس  تواند يمبارها را داريم كه كه مقدار پيك  شود يم همچنين فرض. كرد منابع اصلي استفاده

الگوريتم شناسايي منابع هارمونيك با فرض برابر بودن تعداد مشاهدات و تعداد  .پروفايل بارها بكار رود

  :رت زير خلاصه كردبه صو توان يمرا ) M=N(منابع 
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بردار ) fast-varying( سريعتغييرات  ي باها مولفهخطي براي بدست آوردن  فيلتراستفاده از يك ) 1

   يريگ اندازه

  يريگ اندازهي ها دادهمتمركزسازي و سفيدسازي ) 2

  fast-varying يها مولفهبراي  ICAبكار بردن يك الگوريتم بر اساس ) 3

  h منابع جريان در فركانس هارمونيكي مرتبه يها نيتخمبدست آوردن ) 4

  ي موردنظرها كيونهارمبراي  4تا  1ي ها گاماجراي ) 5

  ي گذشتهها دادهده با استفاده از ش دوباره منابع تخمين زده يگذار اسيمق) 6



 

  

  

  

  فصل چهارم

روش پيشنهادي براي تشخيص 

  چندين منبع هارمونيكي
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  مقدمه  -4-1

يك طرف نقطه سنجش به عنوان پرداختيم  ها آنكه در فصل پيش به  نقطه تكي ها روشدر همه 

در نظر گرفته شده و يكي از اين دو، منبع غالب براي  كننده مصرفو طرف ديگر به عنوان توليدكننده 

از لحاظ عملي به مراتب از  هاكه اجراي اين روش با اين. شود يمتشخيص داده  PCCي ها كيهارمون

 اطلاعات چنداني در مورد وضعيت هارمونيكي ها آناست اما استفاده از  تر آساني چندنقطه ها روش

ن در اي. شود يمي منبع غالب تشخيص داده ريگ اندازهو تنها يكي از طرفين نقطه  دهد ينمسيستم بدست 

در فصل پيش به آن پرداخته شد است و  نقطه تكبا بسط روش انطباق كه يك روش  فصل ابتدا

يعني  .شود يمبدست آورده  كننده مصرفچند  - هارمونيكي در يك سيستم چند توليدكننده ي ها مشاركت

- شود كه بتوان منابع غالب هارمونيك را از بين چندين شاخه متصل به محل اندازهاين امكان فراهم مي

شود سپس براي هر شاخه متصل به فيدر امپدانس مرجع نورتن و تونن معرفي مي. گيري شناسايي كرد

فيدر را چه به دليل وجود هاي توان مشاركت هر شاخه در هارمونيكها ميكه با استفاده از اين امپدانس

  .  منبع هارمونيك در آن و چه به دليل اتصال بانك خازني و و وقوع رزونانس احتمالي در آن بدست آورد

  ي هارمونيكيها مشاركتمحاسبه  -4-2

ي ولتاژ و جريان صورت گرفته در ها يريگ اندازهاست و بر مبناي  نقطه تكروش پيشنهاد شده يك روش 

ي ها ستميسي هارمونيكي را در ها مشاركت توان يمبا استفاده از اين روش   .وزيع استفيدر يك سيستم ت

كار با تعميم روش انطباق از معادل نورتن و  براي اين. تعيين كرد كننده مصرفچند -چند توليدكننده

 . يين كردرا تع ها شاخهدر نتيجه بايستي امپدانس معادل . شود يمي متصل به فيدر استفاده ها شاخهتونن 

  امپدانس معادل  شود يمكه در آن  فرض   شود يم امپدانس ثابت در نظر گرفته  مورد   در اين بخش ابتدا
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 يك فيدر سيستم توزيع) 1-4( شكل

هاي فيدر تنها مربوط به منبع جريان نورتن و يا منبع ثابت است و تاثير هر شاخه در هارمونيك ها شاخه

در . شودها نيز در نظر گرفته ميتغييرات امپدانس شاخه تر يكلسپس در حالت  .ولتاژ تونن هر شاخه است

منبع ولتاژ معادل آن   منبع جريان و يا به دليل صرفا  نه ها كيهارمونيك شاخه در ميزان  اين حالت تاثير 

عيين روشي نيز براي ت. بلكه ممكن است به دليل تغييرات امپدانس معادل آن از يك مقدار مرجع باشد

  . شود يمامپدانس مرجع هر شاخه بيان 

	حالت استفاده از امپدانس واقعي -4-2-1

اين فيدر از چند توليدكننده تغذيه شده و چندين . را در نظر بگيريد) 1-4( در شكل PCCفيدر 

يك  يك شبكه اصلي و يا تواند يم (Ui i=1,2,..,n) ها دكنندهيتولهركدام از . كند يمرا تغذيه  كننده مصرف

دسته بار باشد كه  كي ندهينما تواند يم نيز (Cj j=1,2,..,m) ها كننده مصرفهركدام از . شبكه محلي باشد

و يا باري باشد كه مستقيما از خود فيدر تغذيه  شوند يم هيتغذ PCCترانس متصل به  اخط ي كي قيطراز 

 VPCCل به آن، ولتاژ هارمونيكي فيدر ي متصها ترانسي ولتاژ فيدر و جريان خطوط و ريگ زهااندبا . شودمي

ي متصل به آن، در هر مرتبه ها ترانس، جريان هارمونيكي خطوط و Icj j=1,2,..,mو    Iui i=1,2,..,nو

هاي جريان و ولتاژ هارمونيكي هركدام از براي بدست آوردن مشاركت. ديآ يمهارمونيكي مورد نظر بدست 

در نتيجه بايستي امپدانس معادل . شوند يمونن خود جايگزين به ترتيب با معادل نورتن و ت ها شاخه

 ثابت و معلوم هستند و مقدار واقعي  ها امپدانس شود اين  يمقسمت فرض  اين  در  . معلوم باشند ها شاخه

 نظر  جداگانه در  ولتاژ و جريان  ي ها كيهارمون انطباق  روش  طبق . شودمي برده  ها بكار امپدانس شاخه

VPCC IPCC

Iu1 

U1 

Iu2 

U2 

Iun

Un 

Icm

Cm 

Ic2

C2 

Ic1

C1
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 PCC در ها شاخهمدار معادل نورتن همه ) 2-4( كلش

 .شوند يمگرفته 

  جريان  كيهارمون -1- 1- 2- 4

   Zui i=1,2,…,n)  2- 4(در شكل . شوند يمبا معادل نورتن خود جايگزين  ها شاخهدر اين مورد هر كدام از 

 Zcjاست و  از طريق آن به فيدر متصل Uiامپدانس خط و يا ترانسفورماتوري است كه توليدكننده 

j=1,2,…,m  كننده مصرفكميت متناظر Cj اگر باري مستقيما به اين فيدر متصل شده باشد . است

 توان يم معلوم فرض شوند، ها امپدانساگر اين . امپدانس متناظر براي آن برابر صفر خواهد بود

. را بدست آورد) 2- 4(ي نشان داده شده در شكل ها باسدر   Vcj j=1,2,…,mو   Vui i=1,2,…,nولتاژهاي

  .توجه كنيد كه همه مقادير بايستي برحسب پريونيت يا مقادير مبناي محل فيدر محاسبه شوند

)4-1                                                (                               ui PCC ui uiV V Z I i 1,2,..., n    

)4-2                                      (                                       cj PCC cj cjV V Z I j 1,2,...,m    

 ZUi   امپدانس معادل توليدكنندهUi وZCj  كننده مصرفمتناظر  كميت Cj كه گفته شد طور همان. است 

كه به   ICjو  IUiتوان يمدر نتيجه . ثابت و معلوم هستند ها امپدانساين  شود يمدر اين قسمت فرض 

  :هستند را بدست آورد Cj كننده مصرف و Uiبع جريان هارمونيكي توليدكننده ترتيب منا

)4-3                                                                              ( Ui ui ui uiI V / Z I i 1,2,...,n   

VPCC 
IPCC 

Vun 

Zun 

Iun

ZUn IUn

Zc1 

Vc1

Ic1

ZC1 IC1

Zcm 

Vcm

Icm

ZCm ICm 

Vu1

Zu1 

Iu1 

ZU1 IU1 
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)4-4                                                                       (        Cj cj cj cjI V / Z I j 1,2,...,m    

. ها در آن بدست آمده استاز مشاركت تمام شاخه IPCCشده در محل فيدر  گيريهارمونيك جريان اندازه

هاي فازوري هستند به صورت برداري در نظر ها كه كميتو نيز منابع جريان هارمونيكي شاخه IPCCاگر 

 ها  راكنندهها و مصرفثار سهم منابع جريان هر يك از توليدكنندهتوان با استفاده از اصل جمع آشوند مي

يعني براي بدست آوردن مشاركت فازوري منبع جريان هر شاخه، منابع جريان ساير . بدست آورد IPCCدر  

  :آيند كه در زير آمده استها بدست ميها مدار باز و با تقسيم جريان مشاركتشاخه

)4-5                  (                                   Ui UPi
UPi Ui

UPi CQj ui Ui UPi CQj

Z Z
I I

(Z || Z Z Z ) (Z Z )


 

   
  

)4-6                                                   (Cj CPj
CPj Cj

CPj UQi cj Cj CPj UQi

Z Z
I I

(Z || Z Z Z ) (Z Z )


  

   
  

  طوري كه به

)4-7                                                     (                               n

UPi uk Uk
k 1, i

Z 1/ 1/(Z Z )
 

   

)4-8                                                                                     (m

CPj cl Cl
l 1, j

Z 1/ 1/(Z Z )
 

  

)4-9                                                                                       (UQi UPi ui UiZ Z || (Z Z )  

)4-10                                                                                       (CQj CPj cj CjZ Z || (Z Z )  

و  Uiآيند كه به ترتيب مشاركت فازوري توليدكننده دو كميت برداري بدست مي) 6-4(و ) 5-4(از روابط 

 ها شاخهجمع برداري مشاركت فازوري همه  .دهندميرا در هارمونيك جريان فيدر بدست  Cjكننده مصرف

آيند بدست مي) 6- 4(و ) 5- 4(از روابط كه  ICPjو  IUPiممكن است به نظر برسد كه . خواهد بود  IPCC برابر

. هايي كه مشاركت غالب دارند باشندها و تعيين شاخهمعيار مناسبي براي مقايسه ميزان مشاركت شاخه
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 اگر بردار مشاركت. ها بعضي ابهامات را در پي خواهد داشتاند و مقايسه ميان آنوريها فازاما اين كميت

مقدار اين مولفه اسكالر براي . آيدتصوير شود يك كميت اسكالر بدست مي IPCCمربوط به هر شاخه بروي 

  . آمده است) 12- 4(و ) 11- 4(به ترتيب در روابط  Cjكننده و مصرف Uiتوليدكننده 

)4-11  (                                                             USi UPi UPi PCCI | I | cos( ) i 1,2,..., n     

)4-12                                                               (CSj CPj CPj PCCI | I | cos( ) j 1,2,...,m    

ها جمع مشاركت اسكالر همه شاخه. هستند IPCCو  IUPi ،ICPj آرگومان بردارهاي  PCCو  UPi ،CPjكه 

هاي اين مقادير عددي معيار مناسبي براي مقايسه ميزان مشاركت. دهدرا بدست مي IPCCمقدار عددي 

  .  هستند PCCهاي ها در هارمونيكشاخه

 هارمونيك ولتاژ - 2- 1- 2- 4

 VUi i=1,2,…n)  3-4(در شكل . شود يمولتاژ هر شاخه با معادل تونن خود جايگزين در مورد هارمونيك 

با توجه به . هستند Cj كننده مصرفو  Uiبه ترتيب منابع ولتاژ هارمونيكي توليدكننده   VCj j=1,2,…,mو 

  :نديآ يماين منابع از رابطه زير بدست  ها شاخهي معادل ها امپدانسفرض معلوم بودن 

)4-13 (                                                                             Ui ui Ui uiV V Z I i 1,2,..., n    

)4-14                                                                              (Cj cj Cj cjV V Z I j 1,2,...,m   

مشابه . هاي فيدر بدست آمده استها در هارمونيكشاخهاز مشاركت تمام  VPCCولتاژ هارمونيكي فيدر 

 ها را به صورتشاخه  ولتاژ هارمونيكي منابع  و  VPCCهاي فازوري توان كميتمي هارمونيك جريان   مورد

 سپس  با  استفاده از اصل جمع آثار سهم هر منبع در هارمونيك ولتاژ در هر مرتبه.  برداري در نظر گرفت

  بدين منظور براي تعيين سهم برداري هر منبع ساير منابع ولتاژ اتصال كوتاه و. شوده ميخاص بدست آورد
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 PCC در ها شاخههمه تونن  مدار معادل )3-4( شكل

 كنندهو مصرف Uiبراي توليدكننده  به ترتيباين كميت . آيدبا تقسيم ولتاژ مشاركت آن شاخه بدست مي

Cj آيداز روابط زير بدست مي:  

)4-15                        (                                               UPi CQj
UPi Ui

UPi CQj ui Ui

Z || Z
V V

Z || Z Z Z
 

 
  

)4-16                                                                        (CPj UQi
CPj Cj

CPj UQi cj Cj

Z || Z
V V

Z || Z Z Z
 

 
  

جمع برداري مشاركت همه . نديآ يمبدست ) 10- 4(تا ) 7-4(از روابط   ZCQjو   ZUPi  ،ZCPj,، ZUQi كه

در اين مورد نيز با . دهدها در يك مرتبه خاص هارمونيك ولتاژ فيدر در آن مرتبه را بدست ميشاخه

توان آيد كه از آن مييك كميت اسكالر بدست مي VPCCتصوير بردار مشاركت مربوط به هر شاخه بروي 

اين كميت براي . ها در هارمونيك ولتاژ فيدر بهره جستهاي شاخهبراي مقايسه ميزان مشاركت

    : شودبه صورت زير محاسبه مي Cjكننده و مصرف Uiتوليدكننده 

)4-17            (                                                  USi UPi UPi PCCV | V | cos( ) i 1,2,..., n     

)4-18                                            (                 CSj CPj CPj PCCV | V | cos( ) j 1, 2,...,m     

  هم ميزان VCSjو  VUSiي ها تيكم. هستند  VPCCو  VUPi ،VCPj بردارهاي   آرگومان PCCو  UPi،CPjهك

  . كنند يممشخص  PCCهارمونيك ولتاژ در را  Cj كننده مصرفو    Uiمشاركت  اسكالر توليدكننده  

VPCC 
IPCC 

Zc1 

Vc1

Ic1

ZC1

VC1

Zun 

Vun

Iun

ZUn

VUn 

Zu1 

Vu1 

Iu1 

ZU1 

VU1 

Zcm 

Vcm

Icm

ZCm

VCm



   75                                                  روش پيشنهادي براي تشخيص چندين منبع هارمونيكي : فصل چهارم 

 

  .كند يمداراي منابع غالب براي هارمونيك ولتاژ را مشخص هاي ها، شاخهمقايسه مقادير عددي مشاركت

مقدار مشاركت اسكالر بدست آمده براي هر شاخه، چه در مورد هارمونيك جريان و چه در مورد هارمونيك 

در آن  PCCدر واقع مولفه با علامت منفي از هارمونيك . منفي باشديك كميت مثبت و يا  تواند يمولتاژ، 

قرار  ها آنيي است كه منابع هارمونيك غالب در ها شاخهاگر هدف مشخص كردن . ]11[ كاهد يممرتبه 

در يك مرتبه هارمونيكي بدون توجه به  ها آنيي را در نظر گرفت كه ميزان تاثير ها شاخهدارند بايستي 

اگر يك شاخه داراي منبع غالب هارمونيك باشد مقدار قدرمطلق . لحاظ مقداري بزرگ استعلامت آن از 

هاي البته در مورد استفاده از امپدانس. بزرگ است ها شاخهمشاركت مربوط به آن در مقايسه با ساير 

آمده  شود مقدار منفي بدستها محاسبه مينيز در ميزان هارمونيك خازني مرجع كه تاثير اتصال بانك

كنندگي ميزان دليل وجود منبع هارمونيك در شاخه و يا اثر كمتواند بهبراي مشاركت يك شاخه مي

  . ها توسط بانك خازني باشدهارمونيك

  حالت استفاده از امپدانس مرجع  -4-2-2

در بخش پيش با بسط روش انطباق دو كميت اسكالر براي هر شاخه متصل به يك فيدر بدست آورده شد 

 ها تيكمبا مقايسه ميان اين . كند يمميزان مشاركت آن را در هارمونيك ولتاژ و جريان فيدر مشخص  كه

البته در . دارند مشخص نمود PCCيي كه سهم غالب را در هارمونيك ولتاژ و جريان ها شاخه توان يم

هر شاخه در ميزان ثابت فرض شد و تنها تاثير منابع ولتاژ يا جريان  ها شاخهبخش پيش امپدانس معادل 

در  تواند يماما بايستي در نظر داشت كه تغيير امپدانس يك شاخه نيز . در نظر گرفته شد ها كيهارمون

 ها شاخهبه عنوان مثال فرض كنيد در يكي از . ي تاثيرگذار باشدريگ اندازهي نقطه ها كيهارمونميزان 

در . يكي يك مرتبه هارمونيكي شده باشداتصال يك بانك خازني منجر به وقوع رزونانس موازي در نزد

نتيجه اين رزونانس امپدانس ديده شده از فيدر زياد شده و به تبع آن هارمونيك ولتاژ در آن مرتبه خاص 
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مقصر قلمداد   PCCيها كيهارمونگفت اين شاخه را نيز بايستي در افزايش  توان يمپس . ابدي يمافزايش 

پس بايستي . يير امپدانس معادل آن ناشي از اتصال بانك خازني استاما تاثير اين شاخه بدليل تغ. كرد

ها از اگر در مورد اين مثال مشاركت شاخه. را نيز در فرايند شناسايي در نظر گرفت ها شاخهتغيير امپدانس 

ها محاسبه شود، تاثير تغيير امپدانس با استفاده از امپدانس واقعي شاخه 1- 2-4روش بيان شده در بخش 

براي . هاي هارمونيكي وارد نخواهد شدها در محاسبه مشاركتشي از رزونانس موازي در ميزان هارمونيكنا

توان براي هر شاخه در هر مرتبه هارمونيكي امپدانس مرجع تعيين نمود و ميزان تغيير رفع اين مشكل مي

براي توضيح بيشتر اين . ها منظور كردامپدانس واقعي شاخه از اين مقدار مرجع را در محاسبه مشاركت

 .مطلب هارمونيك جريان و ولتاژ را بايستي جداگانه در نظر گرفت

  هارمونيك جريان - 1- 2- 2- 4

ي متصل به فيدر يك ها شاخهرا در نظر بگيريد كه در آن از ميان ) 4-4(در مورد هارمونيك جريان شكل 

. اند شدهه هارمونيكي خاص نشان داده ها در يك مرتببا معادل نورتن آن كننده مصرفو يك  دكنندهيتول

تغييرات ) 5-4(مطابق شكل . فرض كنيد كه براي هر شاخه يك امپدانس مرجع در نظر گرفته شده است

سپس اين . امپدانس شاخه از اين مقدار مرجع به صورت يك شاخه موازي با آن نشان داده شده است

در نتيجه با . شود يمبع معادل هر شاخه تركيب شاخه موازي به منبع جريان معادل تبديل شده و با من

پس براي در نظر . ديآ يمتعيين امپدانس مرجع براي هر شاخه منبع جريان معادل جديد براي آن بدست 

ها كافي است كه به جاي گرفتن تغييرات امپدانس شاخه در تعيين مشاركت آن در ميزان هارمونيك

 را ها آنامپدانس مرجع  1-2-4حالت امپدانس واقعي در بخش   در تمامي  روابط ها شاخهامپدانس معادل 

تغييرات ) 4- 4(يا ) 3-4(در نتيجه در منبع جريان بدست آمده براي هر شاخه از رابطه . قرار دهيم

  بنابراين مشاركت بدست آمده براي شاخه در هارمونيك جريان نيز . شود يمامپدانس آن نيز در نظر گرفته 
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  PCCدر  كننده مصرفادل نورتن يك توليدكننده و يك مع) 4-4(شكل 

  

  

  تبديل تغييرات امپدانس شاخه از مقدار مرجع به منبع جريان معادل) 5-4(شكل 

  .رديگ يمتغييرات امپدانس آن را در بر 

  هارمونيك ولتاژ - 2- 2- 2- 4

ها نشان داده نن آنكه در آن دو شاخه متصل به فيدر با معادل تو) 7-4(در مورد هارمونيك ولتاژ شكل 

 مرجع  امپدانس سري  تركيب  شاخه به صورت  در اين حالت امپدانس معادل . را در نظر بگيريد اندشده

 آن تغييرات امپدانس  به  منبع  ولتاژ  معادل  با. شود يممرجع  نشان داده  تغييرات امپدانس از  مقدار  و 

بنابراين با تعيين امپدانس مرجع براي هر . شود يمتركيب تبديل شده و  با منبع ولتاژ هارمونيكي شاخه 

      كه تغييرات امپدانس شاخه از مقدار مرجع نيز ديآ يمشاخه منبع ولتاژ هارمونيكي جديد  براي آن بدست 

 

 
 
  
  

  به همراه منبع جريان جديد معادل ها شاخهامپدانس مرجع ) 6-4(شكل 

VPCC IPCC 

Zcj 

Vcj

Icj

ZCj ICj 

Vui 

Zui 

Iui 

ZUi IUi

VPCC IPCC 

Zui 

Iui 

ZUi-ref IUi ∆ZUi 

Zcj 

Icj 

ZCj-ref ICj∆ZCj 

VPCC 
IPCC 

Zcj 

Icj 

ZCj-ref ICj∆ICj 

Zui 

Iui

ZUi-ref IUi∆IUi

VPCC 
IPCC 

Zcj 

Vcj

Icj 

ZCj-ref ICj-new 

Vui 

Zui 

Iui 

ZUi-ref IUi-new



   78                                                  روش پيشنهادي براي تشخيص چندين منبع هارمونيكي : فصل چهارم 

 

  
  

  

  

  و امپدانس مرجع و تغييرات امپدانس از مقدار مرجعتجزيه امپدانس شاخه به د) 7-4(شكل 

در نتيجه اگر در تمامي روابط حالت امپدانس واقعي براي هارمونيك ولتاژ، . در آن در نظر گرفته شده است

را قرار دهيم، در منبع ولتاژ بدست آمده براي هر  ها آنامپدانس مرجع  ها شاخهبه جاي امپدانس واقعي 

بنابراين مشاركت بدست آمده . س شاخه از مقدار مرجع نيز در نظر گرفته شده استشاخه تغييرات امپدان

  . براي شاخه تغييرات امپدانس آن را نيز در نظر گرفته است) 18- 4(يا ) 17-4(از رابطه 

 تعيين امپدانس مرجع براي هر شاخه - 4-3

 ي هارمونيكيها مشاركتاسبه كه براي در نظر گرفتن تغييرات امپدانس در مح شد گفته پيش در بخش

 در روابط بيان شده براي هاي مرجعهر شاخه امپدانس مرجع تعيين نمود و از اين امپدانس  بايستي  براي

   در اين بخش روشي براي تعيين امپدانس مرجع هر. استفاده كرد 1-2-4روش  پيشنهاد  شده  در  بخش 

  
  
  
  

        

  به منبع ولتاژ معادل تبديل تغييرات امپدانس ) 8-4(شكل 

VPCC IPCC 

Zcj 

Icj

Vcj

ZCj-ref 

VCj-new

Zui 

Iui

Vui

ZUi-ref

VUi-new 

IPCC VPCC 

∆VUi 

Vui 

ZUi-ref

VUi 

Zui 

Iui

∆VCj

Vcj

ZCj-ref

VCj
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Icj

VPCC IPCC 
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Vui 

Iui 

ZUi 

VUi 

Zcj 

Vcj 

Icj 

ZCj 

VCj 
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Zcj 

Icj

∆ZCj

Vcj

ZCj-ref

VCj

Iui
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بيان  ها شاخهي ها المانبراي تعيين اين امپدانس ابتدا بايستي مدلي براي هر كدام از . شود يمشاخه ارائه 

مدل ارائه شده در اين بخش براي . ي هارمونيكي مناسب باشدها مشاركتشود كه براي كار تعيين 

در هر مرتبه هارمونيكي را با  ها شاخهمرجع امپدانس  توان يمي است كه ا گونه  بهي سيستم ها المان

ي موجود ها الماني مربوط به ولتاژ و جريان بارها در فركانس اصلي و مقادير نامي ساير ها دادهاستفاده از 

جريان و يا ولتاژ مدنظر باشد به ترتيب امپدانس  بسته به اين كه هارمونيك. در آن شاخه بدست آورد

اين تفاوت مقدار امپدانس براي هر شاخه در دو . شود يمهر شاخه تعريف  مرجع نورتن و يا تونن براي

در زير ابتدا براي بارها و . گردد يمحالت هارمونيك ولتاژ و جريان به امپدانس تعيين شده براي بارها بر 

ي مرجع مربوط ها امپدانسو بعد از آن  شود يمي سيستم امپدانس مرجع تعيين ها المانسپس براي ساير 

  .   شوند يمه يك شاخه معرفي ب

  امپدانس مرجع بارها -4-3-1

-2-3هاي مرجع در بخش براي تعيين امپدانس مرجع بارها از روش بيان شده در روش انطباق با امپدانس

ي مربوط به ضريب توان و توان راكتيو مصرفي ها بحثكه در  طور همان. شود يمفصل پيش استفاده  3

) 1يعني ضريب توان (در فركانس اصلي يك امپدانس مقاومتي خالص  رود يمظار كننده انتبارها از مصرف

و انتظار اين  شود يمهاي هارمونيكي بسط داده رتبهماز خود نشان دهد، در اين روش اين موضوع به همه 

بر اين اساس  .]12[،]11[هاي مختلف يك امپدانس مقاومتي از خود نشان دهد است كه بار در مرتبه

تعيين اين مدل  .شود يمنس مرجع بارها به صورت يك مقاومت تعريف شده در فركانس اصلي تعيين امپدا

كه  مقدار اين مقاومت بسته به اين .به مقادير فركانس اصلي بار نياز دارد كه معمولا در دسترس هستند

  . هارمونيك ولتاژ و يا جريان در نظر گرفته شود متفاوت است
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  يانهارمونيك جر -1- 1- 3- 4

براي تعيين . را در نظر بگيريد كه در آن يك بار متصل به شبكه نشان داده شده است) 9-4(شكل 

مطابق . امپدانس مرجع بار در مورد هارمونيك جريان ابتدا معادل نورتن آن را از ديد شبكه در نظر بگيريد

. ]12[،]11[شود يمتجزيه روش انطباق با امپدانس مرجع امپدانس بار به دو قسمت راكتانسي و مقاومتي 

به منبع جريان هارمونيكي معادل  شود يمجرياني كه در قسمت راكتانسي جاري ) 9-4(سپس طبق شكل 

جريان در نظر  مقاومت باقيمانده به عنوان امپدانس مرجع بار در مورد هارمونيك. شود يمبا آن تبديل 

 :ديآ يم كه از رابطه زير بدست شود يمگرفته 

)4-19    (                                                                                
2

1 1
CP

1 1

U U
R

P I .cos
 


  

اصلي بار  مؤلفهولتاژ و جريان  زاويه بين 1توان اكتيو مصرفي بار در فركانس اصلي،  P) 19-4(در رابطه 

 .دو هستند ي اينها دامنه  |I1|و  |U1|و 

  هارمونيك ولتاژ - 2- 1- 3- 4

امپدانس بار به دو ) 10-4(سپس طبق شكل . شود يمدر اين مورد بار با معادل تونن خود جايگزين 

 چه در مورد روش انطباق با امپدانس مرجع باز هم مطابق آن.  شود يمقسمت راكتانسي و مقاومتي تجزيه 

 

 

 

  

  متصل به شبكهنمايش معادل نورتن يك بار ) 9-4(شكل 

بكهش     

 بار

ICh RCP XCh  ICh1 RCP 
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و مقاومت باقيمانده به  شود يمگفته شد افت ولتاژ قسمت راكتانسي به منبع ولتاژ معادل با آن تبديل 

آيد كه از رابطه زير بدست مي شود يمعنوان امپدانس مرجع بار براي هارمونيك ولتاژ در نظر گرفته 

]11[،]12[:  

)4-20                                          (                                         1 1
CS 2

11

U .cosP
R

II


   

  ي سيستمها المانامپدانس ساير  - 4-3-2

براي تعيين امپدانس هارمونيكي مرجع يك شاخه بايستي همه المانهاي موجود در آن با مدل هارمونيكي 

ي بارهاي سيستم كه براي تعيين در بخش پيش مدلي برا. جايگزين شوند ها آندر نظر گرفته شده براي 

ي سيستم مدلي ها الماندر اين بخش براي ساير . ي هارمونيكي مناسب باشد در نظر گرفته شدها مشاركت

ي ها مشاركتي هستند كه اولا براي تعيين ا گونهه بي در نظر گرفته شده ها مدل. شود يمدر نظر گرفته 

 ها الماناستفاده از مقادير نامي  ها آني بوده و  براي تعيين ا سادهي ها مدلهارمونيكي مناسب باشند، ثانيا 

  :اند شدهبه طور خلاصه در زير بيان  ها مدلاين . كافي باشد

ي هارمونيكي شارهاي دواري با سرعت بيشتر از سرعت روتور ايجاد ها انيجركه  جا آناز : ژنراتورها - 1

بنابراين مدل هارمونيكي ژنراتور با . باشد يمتور اثرشان شبيه به اثر جريان مولفه منفي استا كنند يم

  . شود يمراكتانس زيرسنكرون آن تقريب زده 

  

  

 
 
 

  نمايش معادل تونن يك بار متصل به شبكه) 10-4(شكل 

UCh 

RCS

RCS

UCh1 

XCh بار 

 شبكه
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و براي سادگي از  شود يمسري در نظر گرفته  R-Lبه صورت يك امپدانس  ها ترانسمدل  :ها ترانس - 2

  .شود يم نظر صرفي ترانس كنندگ سيمغناطشاخه 

كه خطوط يك سيستم توزيع از نوع بلند نيستند از ظرفيت خازني خطوط  با توجه به اين :خطوط - 3

  .شود يمسري در نظر گرفته  R-Lنيز  به صورت امپدانس  ها آنو مدل  نظر صرف

  ها شاخهتعيين امپدانس مرجع  -4-3-3

 ها مدلبا استفاده از اين . ستم در نظر گرفته شدي سيها الماندر بخش قبل مدل هارمونيكي مناسبي براي 

ي ها مشاركتامپدانس مرجع يك شاخه متصل به فيدر را تعيين نمود و از آن در تعيين  توان يم

هاي جريان و ولتاژ مشاهده شد كه در هر دو مورد هارمونيك 2- 2- 4در بخش . هارمونيكي استفاده كرد

شود تغييرات امپدانس واقعي شاخه از اين مقدار مرجع به منبع اگر براي يك شاخه امپدانس مرجع تعيين 

اگر در محاسبه امپدانس مرجع يك شاخه امپدانس . شودولتاژ يا جريان هارمونيكي معادل تبديل مي

جا كه امپدانس اين المان در تعيين امپدانس واقعي شاخه وارد خواهد الماني در نظر گرفته نشود، از آن

پس اگر . ير اين المان در منبع جريان يا ولتاژ هارمونيكي معادل شاخه بروز خواهد كردشد، بنابراين تاث

گيري باشد، بايستي امپدانس آن المان هاي نقطه اندازههدف تعيين اثر اتصال الماني در ميزان هارمونيك

بانك خازني  از اين مطلب براي محاسبه اثر اتصال. در محاسبه امپدانس مرجع شاخه در نظر گرفته نشود

هاي خازني هنگام تعيين يعني امپدانس بانك. شودهاي فيدر استفاده ميدر يك شاخه در ميزان هارمونيك

  .شوندامپدانس مرجع يك شاخه در نظر گرفته نمي

براي يك شاخه  توان يمبسته به اين كه هارمونيك جريان و يا ولتاژ مد نظر باشد دو نوع امپدانس مرجع  

  .شود يمپرداخته  ها آنه در زير به تعريف كرد ك
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  امپدانس مرجع نورتن پيشنهاد شده براي هر شاخه  - 3-1- 3- 4

ي جريان هارمونيكي ابتدا تمام ها مشاركتبراي تعيين امپدانس مرجع يك شاخه در مورد محاسبه 

ل نشان داده بارها نيز با مد. شوند يمجايگزين  2-3- 4ي موجود در آن با مدل بيان شده در بخش ها المان

طور همان. ديآ يمبدست ) 19-4(از رابطه  RCPكه مقدار مقاومت  شوند يمجايگزين ) 9-4(شده در شكل 

ي خازني در صورت وجود در محاسبه امپدانس مرجع يك شاخه در نظر ها بانككه گفته شد امپدانس 

ل به يك فيدر را نشان را در نظر بگيريد كه يك شاخه متص) 11-4(براي نمونه شكل . شود ينمگرفته 

ي اين شاخه با مدل خود جايگزين ها ترانسبراي تعيين امپدانس مرجع شاخه ابتدا خطوط و . دهد يم

 سپس براي تعيين. شوند يمجايگزين ) 9-4(دو بار موجود در شاخه نيز با مدل هارمونيكي شكل . شوند يم

 از  سر شاخه  امپدانس مرجع نورتن اين شاخهامپدانس معادل منابع جريان مدار باز و امپدانس ديده شده 

  :ديآ يماين امپدانس از رابطه زير بدست ) 11-4(براي شاخه شكل . شود يمناميده 

)4-21                                                                          (ref 1 CP1 2 CP2Z (Z R ) || (Z R )    

  د شده براي هر شاخهامپدانس مرجع تونن پيشنها  -3-2- 3- 4

ي ها كيهارموني ولتاژ هارمونيكي با مورد ها مشاركتتعيين امپدانس مرجع يك شاخه در مورد محاسبه 

  ساير. اين تفاوت  به  مدل در نظر گرفته شده براي بارهاي سيستم وابسته است. جريان كمي متفاوت است

   

  

   

  فرضي امپدانس مرجع نورتن يك شاخه تعيين نحوه) 11-4(شكل 

T1 T2 

B1 B2 

ICh1 RCP1

Z2

ICh2 RCP2

B2

Z1 

B1 

RCP1

Z1

B1

Z2

RCP2

B2 
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  تعيين امپدانس مرجع تونن يك شاخه فرضي نحوه) 12-4(شكل 

- 4براي بارهاي سيستم در اين حالت از مدل شكل. شوند يمي سيستم به همان صورت قبلي مدل ها المان

امپدانس  در اين حالت نيز. ديآ يمبدست ) 20-4(از رابطه  RCSكه مقدار مقاومت  شود يماستفاده  10

-4براي نمونه شاخه شكل .  دنشو ينمها در نظر گرفته در محاسبه امپدانس مرجع شاخه ي خازنيها بانك

شده  با مدل بيان ها ترانسبراي تعيين امپدانس مرجع شاخه در اين حالت خطوط و . را در نظر بگيريد 12

سپس . شوند يمجايگزين ) 10-4(و دو بار موجود در شاخه نيز با مدل هارمونيكي شكل  2-3-4در بخش 

اين امپدانس، امپدانس . شود يمبا اتصال كوتاه كردن منابع ولتاژ امپدانس ديده شده از سر شاخه تعيين 

  :  ديآ يماز رابطه زير بدست ) 12- 4(كه براي شاخه شكل  شود يممرجع تونن شاخه ناميده 

)4-22                                                                    (      ref 1 CS1 2 CS2Z (Z R ) || (Z R )    

جاي امپدانس واقعي  به 1- 2- 4هاي هارمونيكي در بخش اگر در روابط بيان شده براي محاسبه مشاركت

ي مرجع نورتن و تونن تعيين شده براي هر شاخه در اين بخش استفاده شود، سهم ها امپدانساز   هاشاخه

ها و هم ناشي از تغيير شي از منابع جريان و ولتاژ معادل آنهاي فيدر هم ناها در ميزان هارمونيكشاخه

-كه ميبه عبارت ديگر علاوه بر اين. ها از مقادير مرجع در نظر گرفته شده محاسبه خواهد شدامپدانس آن

 هاي حاوي منابع هارمونيك غالب را شناسايي نمود، اثر اتصال بانك خازني در ميزانتوان شاخه

در فصل . توان محاسبه كردكن است به دليل وقوع رزونانس احتمالي باشد را نيز ميها كه ممهارمونيك

  صحت مطالب بيان شده  در اين   IEEEباسه  13سازي بروي سيستم استاندارد بعدي  با  استفاده از شبيه

  

T1 T2 

B1 B2 

VCh1

RCS1

Z1 

B1 

VCh2

RCS2

Z2

B2

RCS2 RCS1

Z1

B1

Z2

B1
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  )1-4(جدول 
  نهادي هاي شناسايي منابع هارمونيك به همراه روش پيشمقايسه مزايا و معايب انواع روش 

انواع 
  هاروش

  معايب  مزايا

  
  
  هايروش

  نقطهتك 

تر و ها از لحاظ عملي آسانپياده شدن اين روش
  .هاي چندنقطه استتر از روشارزان

منبع غالب هارمونيك را تنها از بين دو طرف يعني  -1
كنند گيري تعيين ميدست نقطه اندازهبالادست و پايين

هارمونيكي سيستم  و اطلاعات كمي در مورد وضعيت
  .دهندبدست مي

ها به جز روش انطباق با امپدانس در همه روش -2
ها به مرجع تاثير ناشي از رزونانس در ميزان هارمونيك

  . طور دقيق بررسي نشده است

هاي روش
  چندنقطه

ها امكان شناسايي محل منابعدر اين روش
 . هاي مختلف سيستم وجود داردهارمونيك در باس

ها به گيري مورد استفاده در اين روشم اندازهسيست
هاي سنكرون در چندين گيريدليل نياز به انجام اندازه

  .نقطه از سيستم قدرت پيچيده و گران است

  
  
  
  
  

  روش 
  پيشنهادي

-جا كه روش پيشنهادي يك روش تكاز آن -1

سازي آن از لحاظ عملي آسان و نقطه است پياده
  .باشدارزان مي

نقطه كه منبع هاي تكلاف ساير روشبر خ -2
كنند امكان غالب را تنها از بين دو طرف تعيين مي

هاي حاوي منابع غالب هارمونيك شناسايي شاخه
-را از بين چندين شاخه متصل به فيدر فراهم مي

  .كند
مرجع براي هر شاخه كه  با معرفي دو امپدانس -3

اصلي هاي مولفه ها تنها نياز به دادهمحاسبه آن
هاي عملي عناصر شاخه دارد اولا نياز به روش

ها بر تعيين امپدانس واقعي شاخهسخت و هزينه
رود ثانيا علاوه بر در فرايند شناسايي از بين مي

هاي حاوي منابع غالب امكان شناسايي شاخه
اتصال بانك  توان تاثير احتماليهارمونيك مي

را در خازني در يك شاخه ناشي از وقوع رزونانس 
  . هاي فيدر محاسبه كردميزان هارمونيك

در روش بيان شده امكان جداسازي اثر ناشي از منابع 
هارمونيك و اثر احتمالي بانك خازني در يك شاخه 

  .وجود ندارد
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هاي شناسايي منابع هارمونيك مزايا و معايب انواع روش) 1-4(در جدول . گيرندفصل مورد بررسي قرار مي

  .اندش بررسي شدند و نيز روش پيشنهاد شده در اين فصل مقايسه شدهفصل پي كه در

  



 

  

  

  

  

  فصل پنجم

  يساز هيشبنتايج 
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  مقدمه -5-1

نتايج . شودسازي كه بروي يك سيستم نمونه انجام گرفته است بررسي ميدر اين فصل مطالعه شبيه

كه اولا با استفاده از روش هدف اثبات اين است . گيرندبدست آمده ارائه شده و مورد بحث قرار مي

كننده چند مصرف -هاي هارمونيكي را در يك سيستم چند توليدكنندهتوان مشاركتپيشنهاد شده مي

. اندهاي متصل به يك فيدر سيستم توزيع نمونه در نظر گرفته شدهبدست آورد كه در اين مورد شاخه

ر فرايند شناسايي برخي مواقع همچون اتصال هاي واقعي دشود كه استفاده از امپدانس دوما نشان داده

سوما . شودبانك خازني مخصوصا وقتي كه در شرايط رزونانس قرار داشته باشد منجر به نتايج نادرست مي

هاي حاوي منابع هارمونيك غالب و هم هاي مرجع پيشنهاد شده هم در شناسايي شاخهدرستي امپدانس

  .ها با استفاده از نتايج تاييد شودميزان هارمونيك در محاسبه تاثير اتصال بانك خازني در

  معرفي سيستم نمونه -5-2

- كه دياگرام تك باشد يم IEEEباسه استاندارد  13ي سيستم توزيع ساز هيشبسيستم انتخاب شده براي 

 توزيع در مقالات به عنوان يك  سيستم معيار اين سيستم. نشان داده شده است) 1-5(خطي آن در شكل 

 ]10[،]8[،]2[ي قدرت پيشنهاد شده است ها ستميسي آشكارسازي منابع هارمونيك در ها روشآناليز  براي

  . ]27[هاي مربوط به اين سيستم در  پيوست آمده است داده. ]17[و 

ي تغذيه ها شبكهيكي از . شود يماين فيدر از دو شبكه تغذيه . در اين شكل را در نظر بگيريد PCCفيدر  

همچنين اين فيدر چهار شاخه را تغذيه . ي متصل است و ديگري يك ژنراتور محلي استبه شبكه اصل

باري است كه مستقيما به فيدر متصل شده است و سه شاخه ديگر هر كدام  ها شاخهكه يكي از  كند يم

  تفاده با اس ها يسازشبيه. شوندشامل بار يا بارهايي هستند كه از طريق يك خط و ترانس از فيدر تغذيه مي
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  خطي سيستم نمونهدياگرام تك) 1-5(شكل 

در هر مورد . دو مورد در نظر گرفته شده است. اند شدهبروي اين سيستم انجام   Digsilent افزار نرماز 

سازي در دو حالت قطع و وصل اند و شبيهتعدادي بار هارمونيكي و بانك خازني به سيستم اضافه شده

ي ها شاخهي ولتاژ فيدر و جريان ساز هيشبدر هر حالت از نتايج . انجام شده است بانك خازني مورد نظر

بعد از آن با استفاده از روش معرفي . اندي هارمونيكي مختلف بدست آورده شدهها مرتبهمتصل به آن در 

ه براي مقايس. در ولتاژ و جريان هارمونيكي فيدر محاسبه شده است ها شاخهشده در فصل قبل مشاركت 

در هر مرتبه  PCCها به صورت درصدي از هارمونيك ولتاژ و جريان شاخه  مشاركتبهتر نتايج مقادير 

در هارمونيك ولتاژ يا جريان در  ها شاخهطوري كه جمع مقادير مربوط به سهم همه  به. اند شدهمحاسبه 

امپدانس واقعي در دو حالت با استفاده از  ها شاخههمچنين مشاركت . است% 100يك مرتبه خاص 

اند تا اولا و نيز با استفاده از امپدانس مرجع پيشنهاد شده در فصل قبلي بدست آورده شده ها شاخه

اي موارد مثل اتصال بانك خازني به نتايج نادرست هاي واقعي در پارهمشخص شود كه استفاده از امپدانس

ها هاي مرجع تعيين شده براي شاخهنسشود و ثانيا با مقايسه و بررسي نتايج درستي امپدامنجر مي

 ي خازني كه در اين مطالعه به ها بانكمقادير نامي بارهاي هارمونيكي و نيز ) 1- 5(در جدول . مشخص شود
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  )1-5(جدول 
  سازيهاي خازني اضافه شده به سيستم در شبيهمقادير نامي منابع هارمونيك و بانك

 هامقادير هارمونيك مقادير نامي مولفه

 
Vh 

 
Vbase = 69 kV 

V5 = .02 p.u.
V7 = .01 p.u. 

V11 = .007 p.u. 
V13 = .002 p.u.

 
NL1 

 
P = 600 kW 
Q = 530 kW 

I5/I1 = 20%,
I7/I1 = 15% 
I11/I1 = 10% 
I13/I1 = 5%

 Caمبدل 
P = 500 kW 

PF = 0.9
Ih/I1 = 1/h 
h = 6k±1

 Cbمبدل 
P = 1310 kW 

PF = 0.76 
Ih/I1 = 1/h 
h = 12k±1 

 C1 Vbase = 13.8 kVبانك خازني 
QC = 1 Mvar - 

 C2 Vbase = 0.48 kVبانك خازني 
QC = 0.19 Mvar - 

 .آورده شده است اند شدهسيستم اضافه 

  1مورد  -5-3

. قرار گرفته است 1سري با شبكه اصلي در شاخه  به صورت Vhدر اين مورد منبع ولتاژ هارمونيكي 

همچنين در اين مورد . شده است 5در شاخه  B11جايگزين بار باس  Caپالسه  6همچنين مبدل 

 91/0به  75/0براي بهبود ضريب توان خود از  C1از بانك خازني ) 3شاخه (متصل به فيدر  كننده مصرف

-همان. آورده شده است) 1-5(مقادير اين بارهاي هارمونيكي و بانك خازني در جدول . استفاده كرده است

  .شود يمي در دو حالت قطع و وصل خازن انجام شده است كه در زير بررسي ساز هيشب طور كه گفته شد

  حالت قطع خازن -5-3-1

براي  ها شاخهنتايج بدست آمده با استفاده از روش بيان شده در حالت استفاده از امپدانس واقعي  

  تايج مشخص است كه شاخه با توجه به ن. آورده شده است) 2-5( در شكل 13تا  5ي  هارمونيكي ها مرتبه
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  هاي واقعيحالت قطع خازن با استفاده از امپدانس 1سازي در مورد نتايج شبيه) 2-5(شكل 

ن امر اين دليل اي. ن استي جرياها كيهارمونمنبع غالب براي  ها مرتبهپالسه در همه  6حاوي مبدل  5

كمتري دارد،  رپدانس سيستم توزيع مقدامقايسه با ام در خارجي شبكه تونن امپدانس چون است كه

در مورد  .ناچيز است 5در مقايسه با شاخه  1ي هارمونيكي تزريق شده به فيدر توسط شاخه ها انيجر

مشاركت دو شاخه تقريبا به يك  ،7اما در مرتبه . دارد 5سهم غالب را در مرتبه  1هارمونيك ولتاژ شاخه 

درستي اين نتايج . منبع غالب براي هارمونيك ولتاژ است 5شاخه نيز  13و  11ي ها مرتبهدر . ميزان است

  . شود يمتاييد  1با توجه به مقادير منابع هارمونيك در جدول 

 13تا  5ي ها مرتبهي مرجع پيشنهاد شده براي ها امپدانسنتايج بدست آمده با استفاده از ) 3- 5(در شكل 

پي برد كه نتايج بدست آمده با استفاده  توان يم) 3- 5(و ) 2- 5(از مقايسه دو شكل . نشان داده شده است

ي مرجع در حالت قطع خازن تقريبا يكسان است و با استفاده از ها امپدانسي واقعي و ها امپدانساز 

  .ي حاوي منابع هارمونيك غالب را شناسايي كردها شاخه توان يمهركدام 

 ها ندارد، در اين مرتبه 13ي هارمونيكي بالاتر از ها بهمرتاي در مولفه Vhكه منبع ولتاژ هارمونيكي  جا آناز 
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  هاي مرجعحالت قطع خازن با استفاده از امپدانس 1در مورد  سازينتايج شبيه) 3-5(شكل 

هاي براي هارمونيك طور نمونه نتايج بدست آمده به. است 5پالسه در شاخه  6نها منبع هارمونيك مبدل ت

  )4-5(ي مرجع  پيشنهاد شده  در شكل ها امپدانسي واقعي  و  ها امپدانسده از  با استفا  19و  17 مرتبه

  
  )ب)                                                                        الف                                    

  19و  17اي مرتبه هحالت قطع خازن براي هارمونيك 1سازي در مورد نتايج شبيه) 4-5(شكل 
  هاي مرجع پيشنهاد شدهبا استفاده از امپدانس) هاي واقعي ببا استفاده از امپدانس) الف
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  1نمودار اسكن فركانسي ديده شده از فيدر قبل و بعد از اتصال بانك خازني در مورد ) 5-5(شكل 

  . نشان داه شده است

  حالت وصل خازن -5-3-2

نشان  C1را قبل و بعد از اتصال بانك خازني  PCCسي ديده شده از فيدر نمودار اسكن فركان) 5-5(شكل 

منجر به وقوع يك رزونانس  3كه مشخص است اتصال اين بانك خازني توسط بار شاخه  طور همان. دهد يم

  . شود يم Hz 475موازي در فركانس 

ي واقعي  ها امپدانساده از ها با استفاده از روش بيان شده در حالت استفمشاركت بدست آمده براي شاخه

و ) 2-5(مقايسه ميان دو شكل . نشان داده شده است) 6-5(در شكل  13تا  5هاي هارمونيكي براي مرتبه

ي واقعي در دو حالت قطع و وصل ها امپدانسدهد كه نتايج بدست آمده با استفاده از نشان مي) 5-6(

- ر ناشي از اتصال بانك خازني در ميزان هارمونيكدر اين حالت تاثي به عبارت ديگر. خازن يكسان هستند

  .شودهاي فيدر محاسبه نمي
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  هاي واقعيحالت وصل خازن با استفاده از امپدانس 1سازي در مورد نتايج شبيه) 6-5(شكل 

  
  هاي مرجع حالت وصل خازن با استفاده از امپدانس 1سازي در مورد نتايج شبيه) 7-5(شكل 

) 7-5(نيز در شكل  13تا  5ي مرتبه ها يكهارموني مرجع براي ها امپدانساستفاده از  نتايج بدست آمده با

حاوي  5شاخه  7و  5ي جريان مرتبه ها كيهارمونبا  توجه  به اين  شكل در  مورد  . نشان داده شده است
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در مرتبه را مخصوصا  كه از بانك خازني استفاده كرده است مشاركت غالب تقريبا يكساني 3مبدل و شاخه 

نيز مقداري  5و  3ي ها شاخهسهم غالب را دارد اما  1شاخه  5ولتاژ مرتبه  در مورد هارمونيك. دارند 7

سهم غالب و دو شاخه ديگر سهم تقريبا يكسان و كمتري را در  3شاخه  7اما در مرتبه . مشاركت دارند

هم غالب را در هر دوي حاوي بانك خازني س 3هم شاخه  11در مرتبه . هارمونيك ولتاژ دارند

ي ولتاژ و جريان دارد و مشاركت اين شاخه در اين مرتبه هارمونيكي بيشترين مقدار را نسبت ها كيهارمون

و  7هاي فيدر در دو مرتبه در هارمونيك 3غالب شاخه  مشاركتعلت . دارد ها مرتبهمشاركتش در بقيه به 

 11البته مرتبه . س موازي قرار دارندفركانس رزونان اين است كه اين دو مرتبه هارمونيكي در نزديكي 11

در اين مرتبه  3دارد و براي همين شاخه  ها مرتبهفاصله را با فركانس رزونانس نسبت به بقيه  نيتر كم

  .دارد فيدر بيشترين سهم را در هارمونيك ولتاژ و جريان

ي مرجع پيشنهاد ها امپدانسواقعي و ي ها امپدانسها با استفاده از مشابه حالت قطع خازن مشاركت شاخه

  . نشان داده شده است) 8-5(بدست آورده شده و در شكل  19و  17ي مرتبه ها كيهارمونشده براي 

  

  
  )ب)                                                                        الف      

  19و  17هاي مرتبه ن براي هارمونيكحالت وصل خاز 1سازي در مورد نتايج شبيه) 8-5(شكل 
  هاي مرجع پيشنهاد شدهبا استفاده از امپدانس) هاي واقعي ببا استفاده از امپدانس) الف
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  )2-5(جدول 
  1مورد  -قبل و بعد از اتصال بانك خازني PCCمقادير ولتاژ و جريان هارمونيكي 

  1مورد
  قطع -C1  وصل -C1  مرتبه هارمونيك

IPCC (A)  VPCC (V) IPCC (A) VPCC (V)  
6.7 146.4  157.5 198.2  3.8 179.4   142.5 159   5  
5.4 176.5   122.5 118.6  3.2 142.1   55.6 122.4   7  
4.4 155.9   116.4 87.0  1.4 15.6   40.2 101.4   11  
2.0 141.8   62.6 61.1  1.4 19.3   54.7 123.0   13  
0.5 43.3  22.7 47.0  1.1 139.0  49.9 130.7  17 

0.33 15.4  16.7 105.8  0.9 162.6  48.8 72.3  19 

ي واقعي در دو ها انسامپدمشخص است نتايج به دست آمده با استفاده از ) الف8-5(كه از شكل  طور همان

 )ب8- 5(اما  طبق شكل . نيز يكسان است 19و  17ي  مرتبه ها كيهارمونحالت قطع  و وصل خازن  براي 

ي اتصال بانك خازني در كنندگ كماثر  دهنده نشاني مرجع پيشنهاد شده  ها امپدانسنتايج بدست آمده با  

 .بيشتر است 19در هارمونيك مرتبه ي كنندگ كماين اثر است كه  19و  17ي مرتبه ها كيهارمونميزان 

و هر چه مرتبه  باشد يم ها كيهارمونبا بالا رفتن مرتبه امر نيز كاهش امپدانس بانك خازني علت اين 

   .  ي بيشتر خواهد بودكنندگ كمهارمونيكي بالاتر باشد اين اثر 

قبل و بعد از اتصال  19تا  5وجود ي هارمونيكي مها مرتبهرا در مقادير ولتاژ و جريان فيدر ) 2- 5( جدول

كه  دهد يمو بعد از اتصال بانك خازني نشان  قبل ها كيهارمونمقايسه مقادير . دهد يمبانك خازني نشان 

استفاده از نتايج بدست آمده با  بنابراين. ناديده گرفت ها كيهارمونتاثير اين المان را در ميزان  توان ينم

ح كه منجر به نتايجي يكسان با حالت قطع خازن شد صحي ل خازنوص حالتي واقعي در ها امپدانس

در پيشنهاد شده  مرجع يها امپدانسبا استفاده از همچنين اين مقايسه درستي نتايج بدست آمده . نيست

  . دهد يمنشان  را حالت وصل خازن
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  2مورد  -5-4

در  B10با بار باس  Cbپالسه  12و نيز مبدل  2در شاخه  B4با بار باس  NL1در اين مورد بار غيرخطي 

براي بهبود  C2از بانك خازني  6در شاخه  B12همچنين بار متصل به باس . جايگزين شده است 4شاخه 

مقادير اين بارهاي هارمونيكي و بانك خازني در . استفاده كرده است 91/0به  71/0ضريب توان خود از 

دو حالت قطع و وصل خازن انجام شده است كه ي در ساز هيشب 1مشابه مورد . آورده شده است 1جدول 

  . شود يمدر زير بررسي 

  حالت قطع خازن -5-4-1

در شكل  13تا  5ي هارمونيكي ها مرتبهدر حالت قطع خازن براي  ي واقعيها امپدانسنتايج با استفاده از 

 يكي تزريقپالسه هارمون 12كه مبدل  7و  5با توجه به اين شكل در مرتبه . آورده شده است) 5-9(

ي ها مرتبهاما در هارمونيك ولتاژ و جريان . تنها منبع هارمونيكي است NL1حاوي بار  2شاخه  كند ينم

مخصوصا در هارمونيك جريان مشاركت  2حاوي مبدل منبع غالب است و شاخه  4شاخه  13و  11

كرد كه در  مشاهده توان يمآمده است  2- 4- 5كه در بخش ) 3-5(همچنين در جدول . ناچيزي دارد

 PCCجريان  تنها منبع هارمونيك است، هارمونيك NL1كه بار  7و  5ي ها مرتبهحالت قطع خازن و در 

  اين بدين علت است كه بخشي از جريان هارمونيكي اين بار از. ها مقدار ناچيزي داردنسبت به ساير مرتبه

 تزريق  PCCبه  2كمتري توسط شاخه  و بنابراين هارمونيك جريان شود يمتامين  Gطريق ژنراتور محلي 

) 10-5(ي مرجع نيز در شكل ها امپدانسنتايج بدست آمده در حالت قطع خازن با استفاده از . شود يم

ي ها امپدانسو ) 9-5(ي واقعي در شكل ها امپدانسمقايسه ميان نتايج بدست آمده از . آورده شده است

  .  دهداين دو مورد در حالت قطع خازن نشان مييكسان بودن نتايج را در ) 10-5(مرجع در شكل 
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  هاي واقعيحالت قطع خازن با استفاده از امپدانس 2سازي در مورد نتايج شبيه) 9-5(شكل 

  
  هاي مرجع حالت قطع خازن با استفاده از امپدانس 2سازي در مورد نتايج شبيه) 10-5(شكل 

تنها  كند ينمهارمونيكي تزريق  B4كه بار غيرخطي باس  اج آناز  13ي هارمونيكي بالاتر از ها مرتبهدر 

و  23ي مرتبه ها كيهارمونبه طور نمونه نتايج براي . است 4پالسه در شاخه  12منبع هارمونيك مبدل 

آورده شده ) 11- 5(ي مرجع پيشنهاد شده در شكل ها امپدانسي واقعي و نيز ها امپدانسبا استفاده از  25
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منبع غالب هارمونيك تشخيص داده شده  4خص است در هر دو حالت شاخه كه مش طور همان. است

  .است

  نزحالت وصل خا -5-4-2

آورده شده ) 12-5(شكل  در C2نمودار اسكن فركانسي ديده شده از فيدر قبل و بعد از اتصال بانك خازني 

موازي در فركانس كه مشخص است  اتصال  اين  بانك خازني منجر به وقوع يك رزونانس  طور همان. است

Hz 580  و يك رزونانس سري در فركانسHz 670 شود يم .  

ي واقعي نشان شده ها امپدانسنتايج بدست آمده در حالت وصل خازن با استفاده از ) 13-5(در شكل 

ها نتايج ي واقعي شاخهها امپدانسكند كه استفاده از مشخص مي) 13-5(و ) 9- 5(مقايسه دو شكل . است

اي است كه با مقايسه دو شكل اين مشابه نتيجه. دهددر دو حالت قطع و وصل خازن بدست مييكساني را 

  .بدست آمد 2- 3-5در بخش  )6- 5(و ) 5-2(

  
  )ب)                                                                        الف                              

  25و  23هاي مرتبه حالت قطع خازن براي هارمونيك 2ي در مورد سازنتايج شبيه) 11-5(شكل 
  هاي مرجع پيشنهاد شدهبا استفاده از امپدانس) هاي واقعي ببا استفاده از امپدانس) الف
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  2اسكن فركانسي ديده شده از فيدر قبل و بعد از اتصال بانك خازني در مورد ) 12-5(شكل 

  
  هاي واقعيحالت وصل خازن با استفاده از امپدانس 2مورد سازي در نتايج شبيه) 13-5(شكل 

نشان داده ) 14- 5(ي مرجع پيشنهاد شده در شكل ها امپدانسهمچنين نتايج بدست آمده با استفاده از 

ي ها كيهارمونمشابه حالت قطع خازن منبع غالب براي  2از اين شكل مشخص است كه شاخه . شده است

  حاوي  بانك  خازني اثر منفي كمي در هارمونيك جريان  6است و  شاخه  7و  5ي ها مرتبهولتاژ و جريان 
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  هاي مرجع پيشنهاد شدهحالت وصل خازن با استفاده از امپدانس 2سازي در مورد نتايج شبيه) 14-5(شكل 

به مرتبه  نيتر كينزدكه  11مرتبه  در مورد هارمونيك. آن دارد 7و اثر مثبت ناچيزي در مرتبه  5مرتبه 

در اين مرتبه . فركانس رزونانس موازي است خازن سهم غالب را در هر دوي هارمونيك ولتاژ و جريان دارد

هم كه فاصله خيلي كمي  13در مرتبه هارمونيكي . حاوي مبدل نيز قابل ملاحظه است 4مشاركت شاخه 

. منفي بدست آمده است ي ولتاژ و جريانها كيهارمونبا فركانس رزونانس سري دارد نقش خازن در هر دو 

  . ي فيدر داردها كيهارموني در ميزان كنندگ كمي در اين مرتبه اثر خازن بانكبه عبارت ديگر 

ي مرجع براي ها امپدانسي واقعي و نيز ها امپدانسهمچنين نتايج بدست آمده با استفاده از 

استفاده از  )الف15- 5(طبق شكل . آورده شده است) 15-5(در شكل  25و  23ي مرتبه ها كيهارمون

-5(واقعي در حالت وصل بانك خازني تغييري در نتايج نسبت به حالت قطع آن كه در شكل  يها امپدانس

ي مرجع ها امپدانسنتايج در حالت استفاده از ) ب15-5(شكل  اما با توجه به. كند ينمآمده ايجاد ) 11

  .دهد يمي فيدر نشان ها كيهارمونن ي اتصال بانك خازني را در ميزاكنندگ كمپيشنهاد شده اثر 

  در دو حالت  قبل و  بعد از  اتصال  بانك خازني 2ي  فيدر در مورد ها كيهارمونمقادير  )  3- 5(در جدول 
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  )ب)                                                                        الف

  25و  23هاي مرتبه ل خازن براي هارمونيكحالت وص 2سازي در مورد نتايج شبيه) 15-5(شكل 
  هاي مرجع پيشنهاد شدهبا استفاده از امپدانس) هاي واقعي  ببا استفاده از امپدانس) الف

ميزان  ها در اين دو حالت اثر اتصال بانك خازني را درمقايسه مقادير هارمونيك. آورده شده است

- بدست آمد استفاده از امپدانس 1اي كه در مورد ه نتيجهبنابراين مشاب. دهدي فيدر نشان ميها كيهارمون

 .دهد صحيح نيستهاي واقعي كه نتايج يكساني را در دو حالت قطع و وصل بانك خازني بدست مي

  .كند يمي مرجع پيشنهاد شده را تاييد ها امپدانسهمچنين اين مقايسه نتايج بدست آمده با استفاده از 

  )3-5(جدول 
  2مورد  -قبل و بعد از اتصال بانك خازني PCCجريان هارمونيكي مقادير ولتاژ و 

   2مورد 
  قطع -C2 وصل-C2  مرتبه هارمونيك

IPCC (A)  VPCC (V) IPCC (A) VPCC (V)  
1.0 23.1   81.4 41.5  1.2 30.1   77.1 41.8   5  
1.1 85.6   92.6 46.3  1.0 123.5   80.3 47.2   7  

21.9 151.4  752 120.6  5.0 144.5   251.9 129.5   11  
2.8 37.8   39.9 119  4.5 125.6   217.4 38.2   13  
1.8 32.2  114.9 58.0  2.7 31.9  168.2 58.3  23 

1.7 58.8  117.6 149.0  2.48 59.1  168.1 149.3  25 
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  :گيرينتيجه -1- 6

هارمونيكي  هايمشاركتنقطه روشي ارائه شد كه با استفاده از آن نامه بر مبناي يك روش تكدر اين پايان

گيري ولتاژ يك فيدر ازهبا اند. كننده بدست آورده شدچند مصرف- در يك سيستم چند توليدكننده

هاي متصل به آن، سهم هر شاخه در هارمونيك ولتاژ و جريان فيدر در هر سيستم توزيع و جريان شاخه

هاي حاوي منابع توان شاخهبدين ترتيب مي. مرتبه هارمونيكي مورد نظر به طور جداگانه بدست آورده شد

در اين . ها استبه معلوم بودن امپدانس معادل شاخهالبته براي اين كار نياز . هارمونيك را شناسايي كرد

امپدانس مرجع نورتن هارمونيكي . نامه براي هر شاخه متصل به فيدر دو امپدانس مرجع معرفي شدپايان

هاي جريان هارمونيكي و امپدانس مرجع تونن هارمونيكي در مورد محاسبه براي محاسبه مشاركت

هاي معادل ها به جاي امپدانسقرار دادن اين امپدانس. اد شدندهاي ولتاژ هارمونيكي پيشنهمشاركت

هاي هارمونيكي اين امكان را فراهم كرد كه ها در روابط بدست آمده براي محاسبه مشاركتواقعي شاخه

شوند نيز در ميزان هاي خازني به خصوص در مواقعي كه به وقوع رزونانس منجر مياثر اتصال بانك

  . محاسبه شود هاي فيدرهارمونيك

 Digsilentافزار سازي با استفاده از نرمبراي تاييد موارد بيان شده در روش پيشنهاد شده يك مطالعه شبيه

در هر مورد تعدادي منبع . دو مورد در نظر گرفته شدند. انجام شد IEEEباسه استاندرد  13بروي سيستم 

منجر به وقوع يك  1ال بانك خازني در مورد اتص. هارمونيك و يك بانك خازني به سيستم افزوده شدند

در هر . يك رزونانس موازي و يك سري را در پي داشته است 2رزونانس موازي و اتصال بانك خازني مورد 

هاي هارمونيكي مختلف در هاي متصل به آن در مرتبهسازي، ولتاژ فيدر و جريان شاخهمورد ابتدا با شبيه

هاي سپس با استفاده از روش پيشنهاد شده مشاركت. آورده شدنددو حالت قطع و وصل خازن بدست 

هاي واقعي و نيز هاي مختلف با استفاده از امپدانسهاي فيدر در مرتبهها در هارمونيكهارمونيكي شاخه
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نتايج بدست . در هر دو حالت قطع و وصل خازن بدست آورده شدند هاي مرجع پيشنهاد شدهامپدانس

هاي مرجع نشان داد كه در حالت قطع خازن هر دو مورد هاي واقعي و امپدانسز امپدانسآمده با استفاده ا

  .  اندهاي حاوي منبع هارمونيك به درستي شناسايي شدهيعني شاخه. شوندمنجر به نتايج صحيح مي

تصال آن را هاي فيدر قبل و بعد از اتصال بانك خازني در هر دو مورد تاثير امقايسه ميان مقادير هارمونيك

قبل و بعد از اتصال  هابه خصوص اختلاف زياد ميان مقادير هارمونيك. ها نشان داددر ميزان هارمونيك

توان تاثير اتصال در هر مورد مشخص نمود كه نمي هاي نزديك به فركانس رزونانسبانك خازني در مرتبه

هاي واقعي آمده با استفاده از امپدانس اما در حالت وصل خازن نتايج بدست. بانك خازني را ناديده گرفت

هاي حاوي منبع هارمونيك شناسايي شدند و تاثير يعني تنها شاخه. با مورد قطع خازن يكسان بودند

همچنين نتايج بدست آمده . اتصال بانك خازني محاسبه نشده بود كه نادرست بودن اين نتايج را نشان داد

ها هم هاد شده در اين حالت نشان داد كه با استفاده از اين امپدانسهاي مرجع پيشنبا استفاده از امپدانس

هاي حاوي منابع هارمونيك را بدرستي شناسايي كرد و هم تاثير ناشي از اتصال بانك خازني توان شاخهمي

  . ها در نظر گرفترا در ميزان هارمونيك

  :پيشنهادات -6-2

ها امر يك و اثر احتمالي بانك خازني در ميزان هارمونيكدر روش پيشنهاد شده جداسازي اثر منابع هارمون

ها يعني بتوان به طريقي سهم منابع هارمونيك يك شاخه را در ميزان هارمونيك. رسدمطلوبي به نظر مي

  . خازني موجود در آن جدا نموداز سهم بانك 
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  پيوست

به ترتيب در جداول زير آمده  IEEEباسه  13ستم هاي سيها و باسها، خطهاي مربوط به ترانسداده

  :است

  1جدول 
 IEEEباسه  13ها براي سيستم هاي ترانسداده

From To Voltage Tap kVA %R %X 

B2 B5 69:13.8 69 15000 0.4698 7.9862

B3 B4 13.8:0.48 13.45 1500 0.9593 5.6694

B6 B9 13.8:0.48 13.45 1250 0.7398 4.4388

B6 B10 13.8:4.16 13.11 1725 0.7442 5.9537

B7 B11 13.8:0.48 13.45 1500 0.8743 5.6831

B8 B12 13.8:0.48 13.8 1500 0.8363 5.4360

B8 B13 13.8:2.4 13.11 3750 0.4568 5.4810

  

  2جدول 
  )KV 8/13 ،MVA 10: مقادير نامي(بر حسب پريونيت  IEEEباسه  13امپدانس خطوط سيستم 

From To R X 

B1 B2 0.00139 0.00296

B3 B5 0.00122 0.00243

B5 B6 0.00075 0.00063

B5 B7 0.00157 0.00131

B5 B8 0.00109 0.00091
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  3جدول 
  IEEEباسه  13هاي سيستم هاي توان اكتيو و راكتيو و ولتاژ باسداده

Bus 
Vmag 

(p.u.)

δ 

(deg)

Pgen 

kW 

Qgen 

kVar 

Pload

kW 

Qload 

kVar

B1 1.000 0.00 7450 540 - -

B2 0.999 -0.13 - - - -

B3 0.995 -2.39 2000 1910 - -

B4 0.995 -3.53 - - 600 530

B5 0.994 -2.40 - - 2240 2000

B6 0.994 -2.40 - - - -

B7 0.994 -2.40 - - - -

B8 0.994 -2.40 - - - -

B9 0.980 -4.72 - - 1150 290

B10 0.996 -4.85 - - 1310 1130

B11 0.981 -4.16 - - 810 800

B12 0.979 -3.08 - - 370 330

B13 1.001 -4.69 - - 2800 2500
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Abstract 

Increasing amount of harmonics has been one of the main problems of power quality in 

power systems in recent years because of growing application of power electronic devices. 

Harmonics have harmful effects on network equipment and sensitive loads. Therefore 

harmonic sources and causers of increase of harmonic amounts should be detected. It must 

be considered that capacitor banks can have a big role on amplifying harmonic quantities.  

Harmonic sources detection methods are divided into two major groups which are single-

point methods and multipoint methods. Multipoint methods are based on the measurements 

made at several points of system synchronously and require complex and expensive 

measurement instrumentation. Also one of the two sides of measuring point is determined 

as the main harmonic source in single-point methods and these approaches give a little 

information about harmonic state of system.  

In this thesis an approach is presented for calculation of harmonic contributions in multi-

utilities, multi-consumers systems. By using this approach contribution of each branch 

connected to a feeder of distribution system into voltage and current harmonics can be 

obtained in each harmonic order. 

The equivalent impedances of the branches must be known in the presented method. 

Norton and Thevenin Reference impedances are defined for each branch and an approach 

to obtain these impedances is presented. By using these impedances as the equivalent 

impedances of the branches, the contributions of capacitor banks in amount of harmonics 

can be calculated too. A simulation study has been performed on IEEE 13-bus distribution 

system with Digsilent software. Based on the results the branches responsible for the 

harmonics because of containing harmonic sources or capacitor banks have been identified 

accurately by this method.   

Key words: harmonic, harmonic source detection, harmonic contributions, voltage 

harmonic, current harmonic, reference impedance.   

 


