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 چكيده

است. منابع اصلي با افزايش بارهاي غيرخطي در شبكه، سطوح هارمونيكي در سيستم قدرت افزايش پيدا كرده

زني و بارهاي غيرخطي ديگر الكترونيك قدرت، عملكردهاي سوئيچهاي سيستم قدرت شامل ادوات هارمونيك

شود حتي در هاي موجود در شبكه ميهاي قدرت باعث اعوجاج جريانباشد. كاربرد اين ادوات در سيستممي

هاي اعوجاج يافته با جاري شدن در شبكه سبب شوند. جريانجاهايي كه با منابع ولتاژ سينوسي تغذيه مي

شود. چندين روش هاي توزيع با خطر روبرو ميشوند و بنابراين كيفيت توان در سيستمها ميژ باساعوجاج ولتا

ها ترين و كارسازترين روشبراي حل اين مشكل وجود دارد كه از ميان آنها فيلترهاي پسيو به عنوان اقتصادي

 شود. ها استفاده ميبراي جبران هارمونيك

كند. الگوريتم پيشنهادي ي فيلترهاي پسيو با استفاده از الگوريتم گراف بيان ميريزاين گزارش روشي را در طرح

يابد. در اين روش به منظور تسريع در شود حالت بهينه را ميهايي كه براي شبكه تعريف ميبا جستجو در گراف

 .استهمگرايي از چهار نوع حركت براي جستجوي فضاي مسئله استفاده شده

تر براي شبكه مينيمم كردن هزينه ، تلفات شبكه، اعوجاج هارمونيكي كل ولتاژ و بهبود هدف از طراحي فيل

با بارهاي هارمونيكي كه به صورت  IEEEباسه  30باشد. روش پيشنهادي بر روي سيستم تست پروفايل ولتاژ مي

نشان از كارايي و آيد شود. نتايجي كه از اين روش بدست مياند اعمال ميمنابع جريان در نظر گرفته شده

 قابليت الگوريتم در طراحي فيلتر پسيو دارد. 

 كلمات كليدي: اعوجاج هارمونيكي ، فيلتر پسيو ، الگوريتم گراف
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-هاي الكترونيك قدرت كه منجر به بهبود عملكرد، بازده و قابليت اطمينان سيستمهاي قدرت ميكاربرد مبدل

SCRP0Fهاي كنترل شده سيليكوني بسيار رايج است. با اختراع يكسوكنندهشود در صنعت 

1
P كاربرد  1957در سال ،

هاي تريستوري/ ديودي تكفاز و سه فاز، صنعتي آنها تدريجاً افزايش يافت. استفاده وسيع از يكسوكننده

ASD P1Fدرايورهاي تنظيم كننده سرعت

2
P منابع تغذيه وقفه ناپذير ،UPSP2F

3
P گي و صنعتي در دو در كاربردهاي خان

دهند . يكسوكننده هاي ديودي و تريستوري مشخصات بار غيرخطي را نمايش مي[1]دهه اخير اتفاق افتاده است

كشد. اين كند ميو جريان غير سينوسي را از منبع ولتاژ حتي موقعي كه از منابع ولتاژ سينوسي تغذيه مي

آورد. شود و مسائل كيفيت توان را بوجود مييهاي غير سينوسي به داخل سيستم قدرت تزريق مجريان

اي را براي مؤسسات و شود كه مشكلات عمدههاي جريان تزريق شده باعث اعوجاج ولتاژها ميهارمونيك

د، خاصي را رعايت نكنن اين سطوح اغتشاش در صورتي كه حدود كند.مشتريان در سطح توزيع ايجاد مي

و دستگاههاي  موتورهاي آسنكرون، ماشينهاي سنكرون، ترانسفورمرها، خازنهاي مانند يمشكلاتي را براي بارها

فركانس ولتاژ اعوجاج يافته، باعث بدعمل كردن به عبارتي تريپ بارهاي . [2]كنندايجاد مي حساس الكترونيكي

PCCP3Fخطي و غيرخطي ديگر متصل به 

4
P عي از شود. جريان هاي هارمونيكي تزريقي مي تواند بر روي رنج وسيمي

ها ها و موتورها تاثير بگذارند و باعث تلفات اضافي شوند. هارمونيكتجهيزات سيستم قدرت مانند ترانس

با توجه به .[2]همچنين مي توانند با خطوط ارتباطي تداخل كنند و باعث بروز خطا در اندازه گيري قدرت شوند

پذيرند اهميت كاهش اعوجاج هارمونيكي در شبكه طيف گسترده اي از ادوات الكتريكي كه از اغتشاش اثر مي

 شود.قدرت نمايان مي

                                                            
1silicon controlled rectifiers         
2Adjustable Speed Drives 
3Uninterruptible Power Supplies 
4Point of Common Coupling 
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بنابراين براي اينكه شبكه از خسارات محتمل و ممكنه در امان باشد، استانداردهاي كيفيت توان در تعداد زيادي 

THDP4F)ها شود و حدودي براي اعوجاج كل هارمونيكهاي توزيع، اعمال مياز شبكه

٥
P) است.طراحي شده 

باشد. براي طراحي چنين ها در شبكه مياستفاده از فيلترها براي كنترل هارمونيك THDكي از راههاي كاهش ي 

فيلترهايي ضروري است تا ابتدا سطح اعوجاج هارمونيكي در هر دو شكل موج ولتاژ و جريان ارزيابي شود و 

ه دو نوع فيلتر در شبكه مورد استفاده سپس روشي صحيح را براي تعيين پارامترهاي فيلتر درنظر بگيريم. امروز

-ترين راه جبران هارمونيكگيرد فيلترهاي پسيو و فيلترهاي اكتيو. در حال حاضر فيلترهاي پسيو مرسومقرار مي

شود. در اين پايان نامه روشي براي جايابي بهينه اين نوع فيلترها در شبكه پيشنهاد مي .[1]آيندها به حساب مي

 بهينه فيلترهاي پسيو روي شبكه مورد مطالعه نشان از كارايي اين روش دارد.نتايج جايابي 

در اين پايان نامه ابتدا در فصل دوم مسئله هارمونيكها در سيستم قدرت، منابع توليد هارمونيكي و تاثيرات آنها 

انواع آن به  شود. در فصل بعدي فيلتر پسيو ودر شبكه و سپس روشهاي جبران (كاهش) هارمونيكها بيان مي

شود و در ادامه روشهاي تعيين بهينه المانهاي فيلتر پسيو و ترين روش جبران هارمونيك مطرح ميعنوان رايج

شود. در فصل چهارم ضمن معرفي الگوريتم گراف، جزئيات استفاده از اين جايابي بهينه فيلتر در شبكه بيان مي

يابي بهينه و مقدار المانهاي فيلتر پس الگوريتم را در مكانشود. سروش ابتدا در خازن گذاري بهينه مطرح مي

-باشد كه در فصل پنجم آورده شدهمي IEEEباسه  30بريم. شبكه مورد مطالعه در اينجا شبكه پسيو به كار مي

ها و فيلترها و سپس با جايابي بهينه خازنها و سپس فيلترها نشان است. نتايج شبيه سازي نيز بدون حضور خازن

 است.است. در نهايت در فصل آخر نتيجه گيري و پيشنهادات ارائه شدهداده شده

 

 

                                                            
5 Total Harmonic Distortion 
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 فصل دوم

، منابع توليد هاهارمونيك

 آن و تاثيرات
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 معرفي 1.2

خاطر گسترش فزاينده    اولين پيامد عناصرغيرخطي در شبكه است. به قدرتهاي  در سيستم بروز هارمونيك

قدرت، مقدار  هاي الكترونيك  اندازها (درايورهاي تنظيم سرعت) و مبدل  مانند راهاستفاده از عناصر غيرخطي، 

بنابراين اهميت موضوع كاملاً مشخص  است وطور چشمگيري افزايش يافته   جريان و ولتاژ بههاي هارمونيك

 [1].است

با  اشد. مسائل هارمونيكيب  نظر برخي ازمحققين، اعوجاج هارمونيكي هنوز مهمترين مسئلـه كيفيت برق مي  به 

مغاير است. بنابراين  تحت فركانس اصلي ،هاي قدرت و عملكرد آن بسياري از قوانين معمولي طراحي سيستم

ابزار پيچيده و تجهيزات پيشرفته براي حل مشكلات  شود كه نياز به  هاي ناآشنايي روبرو مي  مهندس برق با پديده

تواند دشوار باشد، ولي خوشبختانه همة سيستم   ليل مسائل هارمونيكي ميتح و تجزيه و تحليل آنها دارد. گرچه

تأثير   تحت هاي توزيع مشكل هارمونيكي نيست و فقط درصد كمي از فيدرهاي مربوط به سيستم قدرت داراي

 را ها مشكلات زيادتري هارمونيك گيرند. مشتركين برق در صورت وجود  ها قرار مي  عوامل ناشي از هارمونيك

هاي قوس الكتريكي،   هاي موتور با قابليت تنظيم سرعت، كوره  كنند. مشتركين صنعتي كه ازمحركه تحمل مي

مسائل  كنند، نسبت به  هاي جوش و نظاير آن استفاده مي  ها، اينورترها، دستگاه  يكسوكننده هاي القايي،  كوره

 .باشند پذيرتر از بقية مشتركين مي  ناشي از اعوجاج هارمونيكي ضربه

 تحقيقاتجستجوي منابع و  .رود قدرت به شمار نمي هاي اعوجاج هارمونيكي يك پديده جديد در سيستم

است. اولين منابع هارمونيكي يافته دهد كه مقالات مختلفي در رابطه با اين موضوع انتشار هاي قبل نشان مي دهه

استفاده گروهي از . [1]هاي تلفن پديد آمد يستمنيز در س شده، ترانسفورماتورها بودند و اولين مشكل  شناخته

هاي هارمونيكي توجهات خاصي را برانگيخت ولي اين مسائل به اندازه  مؤلفه دليل   هاي قوس الكتريك به لامپ

 .هاي اخير نبوده است هاي الكترونيك قدرت در سال مبدل اهميت مسئله



6 
 

كه اگر سيستم انتقال به نحو مناسبي طراحي گردد،  اندشده ها پژوهشگران متوجهخوشبختانه در طي اين سال

 توان مورد نياز بارها را به راحتي تأمين نمايد، احتمال ايجاد مشكل ناشي از ي كه بتواند مقداراگونه  به

موجب مسائلي  توانند ها مي بود، گرچه اين هارمونيك براي سيستم قدرت بسيار كم خواهد ي جريانها هارمونيك

هاي موجود  كنند كه خازن مي هاي قدرت مشكلات زماني بروز اي مخابراتي شوند. اغلب در سيستمه در سيستم

در اين شرايط اغتشاشات و اعوجاجات، . [2]در سيستم باعث ايجاد تشديد در يك فركانس هارمونيكي گردند

وجود دارد ولي شرايط اين مشكلات در مورد مراكز كوچك  گردند. امكان ايجاد بسيار بيش از مقادير معمول مي

 .دهد تشديد رخ مي احتمال زياددليل  به هاي صنعتي بدتر در سيستم

 گسترش، يك دليل مهم است هاي جريان و ولتاژ در سيستم توزيع دائم در حال افزايشسطوح هارمونيك

در سطوح نمايند. وسايل كنترل كننده تريستوري مثال نمونه ايست كه وسائلي است كه توليد هارمونيك مي

، اين وسايل براي كنترل ولتاژ، قرار گرفته استقدرت صنعتي، تجاري و خانگي در حد وسيعي مورد استفاده 

دل قدرت بكار برده مي شوند و عموماً به سبب قيمت پائين تر، بازده بيشتر و نگهداري ساده بتغيير فركانس و م

ها، ازدياد تحريك ترانسفورماتورهاي توزيع است ونيكتر جايگزين ديگر وسايل شده اند. دليل ديگر افزايش هارم

را مي توان نام برد،  موازيهاي شود. دليل سوم استفاده از خازنپذيري آنها عملاً بيشتر و بيشتر ميكه كاربرد

هاي تصحيح كننده ضريب قدرت مسائل اما نصب خازن نمايند.ها در هيچ شرايطي توليد هارمونيك نميخازن

محلي ، عمومي يا  تشديدهاي شبكه را براي را افزايش و حضور آنها در مدار القائي اساساً امكان حلقهپتانسيلي 

 . [1]سازدبزرگ سازي هارمونيك مهيا مي

آميختن  .در سطوح هارمونيك اثر خواهد گذاشت ،هاي توزيعتمايل بسوي ظرفيت بيشتر و ولتاژ بالاتر سيستم

  .درجه زياد روي همان فيدرها امكان تداخل القائي را مطرح خواهد نمودبا بارهاي مسكوني، تجاري و صنعتي 

 تشديدهاي توليد حلقه احتمالهاي خازن تصحيح كننده ضريب قدرت به تعداد زيادتر يا در اندازه بزرگتر بانك

توزيع تغذيه شده، هاي سريع از سيستم انتقالا) براي وهاي قدرت (مانند مترو، ترام، ايستگاهدهندرا افزايش مي
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 دهند. بعلت آميختن با بارهاي تجاري و مسكوني عموماً سطوح هارمونيك محيطي را افزايش مي

نمايند. اين تأسيسات استفاده مي dcبيشتر صنايع آلومينيوم و كلر در فرآيند توليدات خود از سيستم هاي 

ها بدون كنترل گذارد كه هارمونيكباقي نمي كنند. خلاصه آنكه كوچكترين ترديديهارمونيك بالا را توليد مي

 [1]باشند.در حال افزايش ميقدرت در سيستم 

 علت ايجاد اعوجاج هارمونيكي 2.2

ها باشند كه با به اشباع رفتن ترانسهاي قدرت ترانسفورماتورها مييكي از دلايل اعوجاج هارمونيكي در سيستم

باشد. عنصر  مينيز هاي قدرت ناشي از عناصر غيرخطي  در سيستمهارمونيكي  اعوجاجتوانند ايجاد شوند. مي

باشد افزايش چند درصدي ولتاژ ممكن است  كه جريان آن متناسب با ولتاژ اعمالي نمي غيرخطي عنصري است

اي از منبع  برابر شده و نيز موج جريان شكل ديگري به خود بگيرد. اين مورد ساده شود كه جريان دو باعث

 .باشد اج در سيستم قدرت ميتوليد اعوج

هاي سينوسي بيان نمود. يعني وقتي كه شكل  توان به صورت جمع موج پريوديك را مي هر شكل موج اعوجاجي

خالص كه  توان به صورت جمع امواج سينوسي يك سيكل به سيكل ديگر تغيير نكند، اين موج را مي موج از

هاي  نمايش داد. اين موج نس اصلي موج اعوجاجي استدرآن فركانس هر موج سينوسي، مضرب صحيحي از فركا

معروف است اين  هاي سينوسي به سري فوريه گويند. جمع اين موجمي هاي مؤلفه اصلي  هارمونيك را سينوسي

 .مفهوم رياضي اولين بار توسط فوريه رياضيدان فرانسوي مورد توجه قرارگرفت
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 هارمونيكتوليد منابع  3.2
هاي   هاي غيرخطي نظير ديود، تريستور و ... و استفادة فراوان از آنها درشبكه  المان هادي وپيدايش عناصر نيمه 

توان در كاربرد اين عناصر را مي باشد.ميهاي قدرت  در سيستم هاقدرت عامل جديدي براي ايجاد هارمونيك

 :هاي قدرت زير ديد تجهيزات و سيستم

 هاي قوس الكتريكي و القايي كوره -

 قدرت هاي الكترونيك  ها و مبدل  يكسوكننده -

 الكتريكي هاي هاي سرعت ماشين كننده  تجهيزات مورد استفاده در كنترل -

 راكتيو بعنوان ابزار مهمي دركنترل توان SVC كاربرد -

 هاي جوشكاري  بارهاي غيرخطي شامل دستگاه -

 مغناطيسي ترانسفورماتور جريان -

 و ... -

 توليدكنندة هارمونيك در نظر گرفت:  توان به عنوان زير را نيز مي از سوي ديگر عوامل

هاي سنكرون ناشي از وجود شيارها و عدم توزيع يكنواخت  ماشين توليد شكل موج غير سينوسي توسط -
 استاتور هاي پيچي  سيم

 سنكرون هايتوزيع غير سينوسي فوران مغناطيسي در ماشين -

 :الكتريكي محسوب نمود هاي از جمله عوامل توليد هارمونيك در شبكهتوان  همچنين صنايع زير را مي

هاي پرقدرت  ذوب آلومينيم كه از يكسوكننده هاي شيميايي و پتروشيمي و نيز صنايع صنايع شامل مجتمع -

كنند. با توجـه به  فرآيندهاي شيميـائي و ذوب آلومينيـم استفـاده مي مورد نيـاز انجام DC براي توليد برق

 .آورند اي در شبكة قدرت به وجود مي ها هارمونيك قابل ملاحظه يكسـوكننده قـدرت بالا، اين
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شود  هاي الكترونيك قدرت در سيستم حمل و نقل برقي مانند اتوبوس برقي ومتروها باعث مي استفاده از سيستم

 .سطوح زيادي از هارمونيك به سيستم توزيع تزريق شود

شود ازعوامل توليد  آهن استفاده مي  هاي قوس الكتريكي كه در صنايع ذوب بارهاي غيرخطي مانند كوره

 [1].باشند هارمونيك در مقياس بزرگ مي

 اثرات هارمونيك ها 4.2

و تأسيسات، سپس در كنترل، حفاظت و  هاها در دو سطح قابل بررسي است، نخست دستگاهاثرات هارمونيك

شدن زيان، خسارت و معيوب هاي ولتاژ و جريان موجببالاي هارمونيكگيري.در حالت نخست نتايج نسبتاً اندازه

هاي حفاظتي و كنترل، و گردد، حالت دوم شامل تداخل سيستمها يا تلفات بالاي غير قابل قبول ميدستگاه

 شود. گيري ميهاي اندازهتنزل در دقت سيستم

 [1]دستگاه ها و تأسيسات 1.4.2

 بانك هاي خازن:  1.1.4.2

گيرند، خازنهاي مورد  استفاده در شبكه به منظور مهمترين تجهيزاتي كه تحت تاثير هارمونيك ولتاژ قرار مي از

گردد، گرم شدن خازن ناشي باشند. يكي از مواردي كه باعث آسيب ديدن به خازنها ميتصحيح ضريب قدرت مي

باشد. وجود مقاومت ك خازن واقعي ميباشد. اين مشكل بدليل وجود مقاومت داخلي ياز اضافه جريان آن مي

شود. افزايش حرارت موازي معادل در ساختار يك خازن سبب ايجاد تلفات حرارتي و در نتيجه گرم شدن آن مي

گردد. بالا بودن جريان هارمونيكي ورودي به خازن در خازنها سبب ضعف قدرت عايقي و كاهش عمر خازن مي

پذير است، زيرا امپدانس خازن با عكس فركانس در ارتباط اژ نيز امكانحتي در صورت كم بودن هارمونيك ولت

 باشد.مي
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تواند پديد آيد مشكل عايقي است كه ممكن است در اثر اضافه ولتاژ مشكل ديگري كه در عملكرد خازنها مي

اي ه اندازههاي قدرت اغتشاشات ولتاژ در حالت دائمي بها ايجاد شود. معمولاً در سيستمناشي از هارمونيك

نيست كه سبب آسيب رساندن به خازنها گردد، مگر اينكه شرايط تشديد در سيستم پديد آيد كه اين امر در 

 رساني دور از انتظار نيست.هاي برقسيستم

 : موتورهاي آسنكرون(القايي) 2.1.4.2

دهند مطالعه تاثير ل ميدر صنايع را موتورهاي القايي تشكي هاي موجودازآنجايي كه بسياري از مصرف كننده

 اي برخوردار است.هاي توزيع بر عملكرد اين تجهيزات از اهميت ويژهها در سيستمهارمونيك

شود كه اگرچه هاي موتور باعث ايجاد شار هارمونيكي در داخل آن مياغتشاش هارمونيكي ولتاژ در ترمينال

شود كه موتور در فركانسي متفاوت با اما باعث ميممكن است تاثير مهمي بر روي گشتاور موتور نداشته باشد، 

شود. اين اثر هايي با فركانس بالا در آن مي-فركانس سنكرون روتور گردش نمايد، كه اساسا سبب توليد جريان

در موتورها شبيه به اثر جريان ترادف صفر در فركانس اصلي است.فوران اضافي باعث افزايش تلفات، كاهش 

 شود.ارت، لرزش و سروصدا ميراندمان، ايجاد حر

-مي با سرعت هارمونيكي در فاصله هوايي mmfهاي جريان در استاتور يك ماشين سبب ايجاد وجود هارمونيك

مؤلفه اصلي جريان و در  mmfدر صورتي كه هارمونيك جريان، مؤلفه مثبت باشد هم جهت با  mmfگردد.اين 

 باشد.مؤلفه اصلي جريان مي mmfصورتي كه مؤلفه منفي باشد در خلاف جهت 

 ماشينهاي سنكرون: 3.1.4.2

هنوز مطالب زيادي در خصوص مسيرهاي هارمونيك جريان در ماشينهاي سنكرون و در نتيجه مقدار گرم شدن 

اندازي توان در مورد موتورهاي سنكروني كه به روش آسنكرون راهاضافي ناشي از آن منتشر نشده است، ولي مي

 ور آنها نيز مانند موتور آسنكرون است از مطالب مربوط به موتور آسنكرون استفاده نمود.شوند و روتمي
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باشد. در اين حالت نمايد، تاثير مكانيكي بر توربين و ژنراتور ميمشكل ديگري كه هارمونيك جريان ايجاد مي

و مؤلفه ميدان اصلي، ايجاد  هاي هارمونيكينوسانات مكانيكي به دليل گشتاور پالسي ناشي از تداخل بين جريان

تواند باعث آسيب رسيدن به محورها شود.از طرف ديگر در صورتي كه فركانس اين نوسانات با گردد كه ميمي

آيد و باعث توربين برابر شود، آگاه شرايط تشديد فراهم مي –فركانسهاي طبيعي مكانيكي تركيب ژنراتور 

 گردد.ور ميژنرات –اي بر محور توربين اشكالات عمده

 ترانسفورماتورها:  4.1.4.2

 گيرد:ها بر ترانسفورماتورها از دو جنبه مورد بررسي قرار ميتاثير هارمونيك

 هاي هارمنيكي بر تلفات مسي و تلفات هسته ترانسفورماتورتاثير جريان -1

 تاثير هارمونيك بر كاهش ظرفيت و طول عمر ترانسفورماتور -2

 كليدها: 5.1.4.2

كنند. عملكرد صحيح آنها بسته به شكل موج وسايلي هستند كه در صورت لزوم، جريان مدار را قطع ميكليدها 

جرياني دارد كه قرار است توسط كليد قطع شود. درنتيجه در صورت وجود هارمونيك در جريان، امكان دارد 

مقدار بزرگي شود، كه اي باشد كه در حوالي جريان صفر، تغييرات جريان (مشتق آن) شكل موج آن بگونه

 گردد.درنتيجه سبب بروز اشكال در قطع شدن جريان مي

باشند، علت خرابي ناشي از عدم عملكرد پيچ طولاني كننده قوس ميدر بعضي از دژنكتورهايي كه داراي سيم

جي پيچ مزبور سبب حركت قوس به مجراي خارموفق در شرايط هارمونيكي است، زيرا در هنگام عمل قطع، سيم

شود كه يابد، در نتيجه قوس ديرتر خاموش ميشود كه در صورت وجود هارمونيك، امپدانس آنها افزايش ميمي

 گردد.اين امر سبب آسيب رسيدن به دژنكتور مي
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رسد هاي مجاز در مورد كليدها وجود ندارد، ولي بنظر ميدر حال حاضر استانداردي در خصوص سطح هارمونيك

هارمونيك، اثري در عملكرد كليدها نداشته باشد. موضوع مهم در كليدها، شكل موج در درصد  5وجود حدود 

 زمان صفر شدن جريان و همچنين ميزان تغييرات آن(مقدار مشتق آن) در اين زمان است.

 فيوزها:  6.1.4.2

شود. ن ميزمان فيوز و درنتيجه افزايش دماي آ-وجود هارمونيك در شبكه، باعث تغيير منحني مشخصه جريان

-ها در اين شرايط ميگردد. وجود هارمونيكاين امر بخصوص در جريانهاي اتصال كوتاه پايين، بيشتر نمايان مي

 تواند سبب بروز خطا در شبكه شود.تواند سبب عملكرد سريعتر فيوز شده، كه اين امر مي

 هاي حرارتيهاي روشنايي و المانلامپ 7.1.4.2

يابد، كه اين امر اژ اعمالي، توان مصرفي و در نتيجه دماي المانهاي حرارتي افزايش ميبا افزايش اعوجاجات ولت

 گردد.اي و المانهاي حرارتي ميهاي رشتهموجب كاهش طول عمر مفيد لامپ

 [1]گيريكنترل، حفاظت و اندازه 2.4.2

ند. زماني كه موج ولتاژ يا جريان گذارگيري تاثير ميعواملي هستند كه بر ميزان دقت وسايل اندازه هاهارمونيك

كند. به همين نمايند، تغيير ميگيري براساس آنها كار ميغيرسينوسي باشد، مفاهيم و تعاريفي كه وسايل اندازه

تواند به دليل وجود گيري توانهاي اكتيو، راكتيو، ظاهري و ضريب قدرت و ... ميدليل عملكرد تجهيزات اندازه

 شود. ها دچار خطاهارمونيك

 هاي حفاظتي: رله 1.2.4.2

است را از بقيه ها وسايل حفاظتي هستند كه بخشي از سيستم كه خطا در آن رخ دادههمانطور كه ميدانيم، رله

نمايد، بطوريكه بقيه سيستم بطور عادي كارخود را دنبال نمايد. در چنين عملكردي سيستم شبكه ايزوله مي
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عادي و وجود خطا در سيستم باشد و بنحوي طراحي شده باشد كه فقط  حفاظتي بايد قادر به تشخيص حالت

 العمل نشان دهد.در مقابل بروز خطا عكس

مورد در عملكرد آنها گردد، مشكلات ها هر عاملي كه سبب تاخير و تسريع بيبا چنين ديدي از عملكرد رله

مهمترين عواملي كه سبب عملكرد نامناسب  داشت. ازهاي انتقال و توزيع به همراه خواهدزيادي را براي شبكه

 شوند، ميتوان به موارد زير اشاره كرد:ها ميرله

 تنظيم نامناسب رله -

 هاتنظيم نامناسب رله در ارتباط با ديگر رله -

 هاها بر روي رلهتاثير هارمونيك -

توانند حساس لتاژ يا جريان ميها با توجه به ساختار و سيستم عملكردشان به يك يا هر دو نوع هارمونيك ورله

 باشد:ها در مقابل هارمونيك بصورت زير ميالعمل رلهباشند. بطور كلي عكس

گيري پيك موج هاي استاتيكي كه بايستي به مقدار موثر جريان حساس باشند، معمولاً براساس اندازهرله -

آنرا محاسبه مي نمايند. در نتيجه اگر شكل  كنند. يعني باتوجه به سينوسي بودن موج، مقدار موثرجريان كار مي

موج جريان داراي هارمونيك باشد، مقدار مؤثري كه محاسبه مي نمايند، صحيح نبوده و داراي خطاي عملكرد 

هاي استاتيكي مورد استفاده هاي الكترومكانيكي كه در گذشته به جاي رلهخواهند بود. ولي اين امر در مورد رله

باشد كه بعنوان يك فيلتر ادق نيست. علت اين امو وجود عناصر مكانيكي در ساختار رله ميگرفتند، صقرار مي

هاي نسل جديد ميكروپروسسوري نيز بيند. در رلههاي فركانس بالا را نميبالاگذر عمل نموده و عملاً هارمونيك

 است.حدي كاسته شدهها تاهاي دائمي برروي رلهبه علت استفاده از فيلترهاي مختلف، اثر هارمونيك

توان با استفاده از درصد هاي اضافه جريان، عملكرد رله بستگي به شكل موج جريان دارد و نميدر برخي رله -

ها، عملكرد آن را مورد بررسي قرارداد. بدين ترتيب اگر چند موج با شكلي متفاوت ولي ميزان ميزان هارمونيك
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ها با شكل موج اصلي دارند، ل وجود اختلاف فاز متفاوتي كه هارمونيكهارمونيك يكسان به رله اعمال شود، بدلي

 پاسخهاي آن متفاوت خواهد بود.

 هايي كه داراي تاخير زماني هستند، زمان عملكردشان شديداً تحت تاثير هارمونيكها قراردارند.رله -

 كوس شود.كننده آن معها ممكن است، گشتاور عملها بسته به توالي هارمونيكدر رله -

درصد  10اي كه وجود هاي استاتيكي فركانس، بشدت تحت تاثير هارمونيك ولتاژ قراردارند، بگونهرله -

 هارمونيك ولتاژ ممكن است زمان عملكرد آنها را به دو برابر افزايش دهد.

 شوند.هاي ديفرانسيل ميها باعث ايجاد تاخير در عملكرد سريع رلههارمونيك -

هاي جريان زمين تاثير گذاشته، باعث دادن بر رله 3صفر جريان ناشي از هارمونيكهاي مرتبه وجود توالي  -

 گردد.فرمان قطع اشتباه مي

با توجه به مطالب مزبور، ميتوان نتيجه گرفت كه پيداكردن تاثير هارمونيكها و تعيين دقيق آنها بدون انجام 

ن و سيستم عملكرد آنها بسيار مشكل و يا تقريباً غيرممكن ها و نيز بدون اطلاع از ساختماآزمايش برروي رله

درصد قرارگيرد،  5هاي دائمي ولتاژ در حد معمول كمتر از است. اما بطوركلي درصورتي كه سطح هارمونيك

 نمايد.ها چندان تغيير نميعملكرد رله

هاي خازني، بار، كليدزني بانكهاي قدرت ناشي از عواملي نظير كليدزني وجود هارمونيكهاي گذرا در شبكه -

 هاي حفاظتي تاثير گذارد.تواند بر عملكرد انواع رلهكليدزني ترانسفورمرها و ... مي

 وات مترها و وارمترها 2.2.4.2

گيرند، زيرا گشتاور وارد شده به ديسك آنها متناسب است با شار و واتمترهاي القايي تحت تاثير فركانس قرار مي

يابد كه اين امر بطور شود. با افزايش مرتبه هارمونيك، فركانس افزايش ميدر آنها القا مي جريان گردابي كه
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دهند، مترها نشان ميشود. به عبارت ديگر مقاديري كه واتغيرمستقيم سبب كاهش شار و جريان گردابي مي

راي هارمونيك دهم برابر با درصد و ب 5كمتر از مقدار واقعي است. ميزان تقريبي خطا براي هارمونيك دوم حدود 

گيري بستگي به جهت عبور جريان باشد. از سوي ديگر اثر هارمونيكها برروي وسايل اندازهدرصد مي 56

 هارمونيك نيز دارد.

 [1]ها بر سيستمهاي مخابراتياثر هارمونيك 3.4.2

جريانهاي هارمونيكي بصورت  نمايد، تداخلات مخابراتي است.از مهمترين مسائلي كه هارمونيك جريان ايجاد مي

شوند. اين نوع تداخل زماني در سيستمهاي مخابراتي اي القا و يا هدايت مستقيم، وارد سيستمهاي مخابراتي مي

شد، بسيار شايع بود. اما با توجه به اينكه در حال حاضر از سيستمهاي تلفي كه از سيمهاي معمولي استفاده مي

-شود، اثر كوپلاژ القايي كمتر شدهاند، استفاده ميت زوج به هم پيچيده شدهكه داراي حفاظ هستند و يا بصور

است. با اين وجود اگر ميزان جريان هارمونيكي زياد باشد، كوپلاژ القايي در حفاظ، افزايش خواهد يافت و در اين 

 .در حفاظ ايجاد خواهد شد IRحالت نيز مشكل كماكان وجود دارد.در چنين شرايطي افت ولتاژ 

 [1]هاتاثيرات ديگر هارمونيك 4.4.2

 باشند:ها علاوه بر موارد ذكر شده اثرات ديگري نيز بهمراه دارند، كه بصورت زير ميهارمونيك

ها بر سيستمهايي كه وظيفه انتقال فرمان سيستمهاي كنترل از راه دور را بر عهده دارند. تاثير هارمونيك •

 گذارد.دستگاه اصلي باقي مي چنين تاثيري عملكرد نامناسبي را براي

شود. گيري ميهارمونيكها سبب اشباع هسته ترانسفورماتورهاي ولتاژ گرديده و باعث افزايش خطاي اندازه •

در ترانسفورماتورهاي جريان اين تاثير كمتر است، ولي انرژي و توان و زاويه فاز ترانسفورماتور جريان تحت تاثير 

 گيرد.قرار مي
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گذارد و لازم است در انتخاب شرايط نامي چنين تجهيزاتي صفر بر سيستم زمين تاثير مي هارمونيك توالي •

 اين امر مورد توجه قرار گيرد.

 گذارند.هارمونيكها بر عملكرد سيستمهاي كنترل تاثير مي •

 آناليز فوريه و لايه هاي هارمونيكي 5.2

ها با فركانسهايي كه مجموعه اي از سيگنال توان با استفاده از بسط فوريه بصورتيك تابع پريوديك را مي

ها با فركانس مضرب صحيحي از فركانس موج اصلي هستند تجزيه نمود. براي يك سيستم تركيب هارمونيك

ها در سيگنال است. تبديل فوريه براي تفكيك هارمونيكنشان داده شده 2.2و  1.2موج اصلي، در شكل هاي 

است. طيف هارمونيكي با استفاده از محاسبه ضرايب آورده شده 3.2در شكل شود همانطور كهتركيبي انجام مي

 كند.آيد. بنابراين آناليز فوريه امكان تجزيه و تحليل سيگنال هارمونيكي را فراهم ميفوريه بدست مي

 

 [4]سيگنال اصلي ،هارمونيك هاي مرتبه پنجم و هفتم 1.2 شكل

 

 [4]سيگنال اصلي تركيب شده با هارمونيك هاي مرتبه پنجم و هفتم 2.2شكل
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 [4]آناليز فوريه براي تفكيك هارمونيك ها  3.2شكل

 استاندارد حدود هارمونيك ها 6.2

ها تعدادي استاندارد هارمونيكي وجود دارد. اين حدود به مشخصات سيستم از براي تعيين حدود مجاز هارمونيك

 سطح توان بستگي دارد.قبيل سطح ولتاژ و 

THDP5F

6
Pشود.براي اندازه گيري مقدار هارمونيك يك شكل موج كه ممكن است ولتاژ يا جريان باشد استفاده مي 

𝑇𝐻𝐷𝐼 =
�∑ 𝐼𝑛2𝑁

𝑛=2

𝐼1
)1.2                                                                                                     (  

 1992معرفي شد و در سال  1981به عنوان يك راهنما در سال  IEEE 519هارمونيكي پيشنهادي استاندارد 

اي بيان مي كند كه سطوح ولتاژ هاي هارمونيكي را به گونهتجديدنظر گرديد. اين استاندارد حدود جريان

 هارمونيكي در سرتاسر شبكه قدرت قابل قبول باشد.

                                                            
6Total harmonic distortion 
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 [2]حدود جريان هارمونيكي IEEE 519 1.2جدول 

 

 [2]حدود اعوجاج ولتاژ 2.2جدول

 

 تكنيك هاي جبران هارمونيكي 7.2

ها به منظور براوردن استانداردهاي هارمونيكي ارائه شده است. اما در هاي مختلفي براي كاهش هارمونيكتكنيك

 بندي كرد:ها را مي توان به دو دسته تقسيمحالت كلي اين تكنيك

 فيلترهاي اكتيو قدرت) ۱

 فيلترهاي پسيو قدرت ) ۲

جريان  THDها رساندن شكل موج جريان ورودي به فرم سينوسي خالص به صورتي كه هدف از اين تكنيك

 كاهش يابد. 
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 فيلترهاي اكتيو قدرت 1.7.2

فيلترهاي باشد. ايده اصلي در ها ميروش جبران هارمونيكي اكتيو تقريباً روش جديدي براي حذف هارمونيك

هاي ولتاژ/جريان توليد شده توسط بار غيرخطي و باشد كه با تزريق دامنه معادل هارمونيكاكتيو بدين گونه مي

توانند براساس نوع مبدل ها را اينگونه خنثي كنيم. فيلترهاي اكتيو ميدرجه اختلاف فاز، اثر هارمونيك 180با 

 بندي شوند.،توپولوژي و تعداد فازها دسته

 

 [2](الف) فيلتر اكتيو موازي (ب) فيلتر اكتيو سريپيكربندي هاي اصلي فيلتر اكتيو  4.2شكل

 فيلترهاي پسيو قدرت 2.7.2

توان بوسيله يك هاي هارمونيكي ناخواسته به داخل سيستم قدرت ميدر فيلترهاي پسيو از جاري شدن جريان

ها، يا منحرف كردن آنها به يك مسير موازي امپدانس پايين جلوگيري امپدانس سري بالا براي بلوك هارمونيك

 كرد.

شوند كه امپدانس بالايي را در فركانس فيلتر پسيو سري شامل سلف و خازن موازي هم كه طوري تيون مي

ري هارمونيك انتخابي و امپدانس پاييني را در فركانس اصلي ايجاد كند. براي بلوك چند هارمونيك چند فيلتر س

  است.ساختار فيلتر پسيو سري آورده شده 5.2باشد. در شكل نياز مي

)الف(  (ب) 
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 [2]ساختار فيلتر پسيو سري 5.2شكل

كند و بيشتر جريان هارمونيكي فيلترهاي موازي مسيري با امپدانس بسيار پايين را در فركانس تيون ايجاد مي

ترين فيلتر پسيو موازي آورده شده است. رايجساختار  6.2كند. در شكل در آن فركانس از اين مسير عبور مي

باشد. اين دو فيلتر طراحي ساده و كاربرد آسان ميان انواع انواع فيلتر موازي فيلترهاي تك تنظيمه و بالاگذر مي

ديگر اين نوع فيلتر دارند. از آنجايي كه فيلترهاي سري بايد توانايي عبور جريان را در حالت بار كامل داشته 

كنند. در مقابل فيلترهاي موازي تنها كسري از اين جريان را از نابراين تلفات قابل توجهي را ايجاد ميباشند ب

توانند توان دهند بنابراين بدليل هزينه بالاتر فيلترهاي سري و اين حقيقت كه فيلترهاي موازي ميخود عبور مي

كنند. معمولاً از فيلترهاي موازي استفاده مي هاي عمليراكتيو را در فركانس اصلي تامين كنند در بيشتر روش

 است.در ادامه ساختار انواع فيلترهاي موازي آورده شده

 

 [2]نمونه اي از فيلتر پسيو شنت 6.2شكل
باشد و با ساختارهاي باشد كه تركيبي از فيلترهاي پسيو و اكتيو ميروش ديگر استفاده از فيلترهاي هيبريد مي

-هاي اوليه و بهبود بازده ميد. هدف اصلي استفاده از فيلترهاي هيبريد كاهش هزينهشونمختلفي تركيب مي

 باشد.
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هاي رايج فيلترهاي اكتيو هيبريد : (الف) فيلتر اكتيو شنت و فيلتر پسيو شنت، (ب) فيلتر اكتيو سري و پيكربندي 7.2شكل
 [2]فيلتر پسيو شنت

PWMهاي سيستمهاي افزايش فاز و يكسوكنندههاي ديگري از جمله تكنيك P6F

7
Pها نيز براي جبران هارمونيك

 است.پالسه آورده شده 12ساختار يكسوكننده  8.2شوند. در شكل استفاده مي

 

 [2] پالسه 12پيكربندي سيستم يكسوساز  8.2شكل

 آناليز پخش بار هارمونيكي 8.2

شود. ولتاژهاي هارمونيكي در هر نقطه استفاده مي ها ومطالعه پخش بار هارمونيكي براي تعيين جريان

 است:توضيحات اين كار در ذيل آورده شده

 [3]تشكيل ماتريس امپدانس هارمونيكي 1.8.2

                                                            
7 Pulse Width Modulation 

)الف(  (ب) 



22 
 

نشان  10.2همانطور كه در شكل mباسه قبل از اضافه كردن يك فيلتر در باس  nبا در نظر گرفتن يك شبكه 

 داده شده است ماتريس ادميتانس هارمونيكي برابر است با:

𝑌𝑏𝑢𝑠(ℎ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑌11(ℎ)
𝑌21(ℎ)

.

.
𝑌𝑚1(ℎ)

.

.
𝑌𝑛1(ℎ)

     

𝑌12(ℎ)   . .
𝑌22(ℎ)   . .

.

.
𝑌𝑚2(ℎ)  . .

.

.
𝑌𝑛2(ℎ)    . .

   

𝑌1𝑚(ℎ)   ..  
𝑌2𝑚(ℎ)   . .

.

.
𝑌𝑚𝑚(ℎ)   . .

.

.
𝑌𝑛𝑚(ℎ)   . .

    

𝑌1𝑛(ℎ)
𝑌2𝑛(ℎ)

.

.
𝑌𝑚𝑛(ℎ)

.

.
𝑌𝑛𝑛(ℎ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

)2.2                                                  (  

 برابر است با: Z-busماتريس 

)3.2        (𝑍𝑏𝑢𝑠(ℎ) = 1
𝑌𝑏𝑢𝑠(ℎ)

                                                                                               

 را بتوان بصورت زير بيان كرد: mاگر امپدانس نقطه كار باس 

)4.2          (𝑍𝑚𝑚(ℎ) = 𝑅𝑚𝑚 + 𝑗𝑋𝑚𝑚                                                                                   

 شود با :جديد برابر مي Z-busماتريس  mبعد از اضافه كردن يك فيلتر در باس 

𝑍(𝐹)
𝑏𝑢𝑠(ℎ) =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡𝑍

(𝐹)
11(ℎ)

𝑍(𝐹)
21(ℎ)
.
.

𝑍(𝐹)
𝑚1(ℎ)
.
.

𝑍(𝐹)
𝑛1(ℎ)

     

𝑍(𝐹)
12(ℎ)   . .

𝑍(𝐹)
22(ℎ)   . .

.

.
𝑍(𝐹)

𝑚2(ℎ)  . .
.
.

𝑍(𝐹)
𝑛2(ℎ)    . .

   

𝑍(𝐹)
1𝑚(ℎ)   ..  

𝑍(𝐹)
2𝑚(ℎ)   . .

.

.
𝑍(𝐹)

𝑚𝑚(ℎ)   . .
.
.

𝑍(𝐹)
𝑛𝑚(ℎ)   . .

    

𝑍(𝐹)
1𝑛(ℎ)

𝑍(𝐹)
2𝑛(ℎ)
.
.

𝑍(𝐹)
𝑚𝑛(ℎ)
.
.

𝑍(𝐹)
𝑛𝑛(ℎ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

)5.2                        (     

𝑍𝑚𝑚كه
(𝐹)  امپدانس نقطه كار باسm باشد.بعد از اضافه كردن فيلتر مي 

)6.2         (𝑍𝑚𝑚
(𝐹) = 𝑍𝑚𝑚(ℎ)𝑍𝐹(ℎ)

𝑍𝑚𝑚(ℎ)+𝑍𝐹(ℎ)
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 [3]باسه nدياگرام تك خطي شبكه  9.2شكل
 تشكيل ماتريس منبع هارمونيكي 2.8.2

شود و يكسوكننده ها به صورت بردار منبع هارمونيكي ثابت معادل در اينجا روش جريان تزريقي استفاده مي

 شوند.مي

)7.2        ([𝐼𝑅(ℎ)] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝐼ℎ1(ℎ)
𝐼ℎ2(ℎ)

.

.

.
𝐼ℎ𝑛(ℎ)⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

                                                                                              

 محاسبه ولتاژ هارمونيكي 3.8.2

 قبل از قرار دادن فيلتر ولتاژ باس هارمونيكي برابر است با:

)8.2           ([𝑉(ℎ)] = [𝑍𝑏𝑢𝑠(ℎ)][𝐼𝑅(ℎ)]                                                                               

 آيند:اگر يك بانك فيلتري اضافه شود ولتاژهاي هارمونيكي از رابطه زير بدست مي

)9.2           ([𝑉(ℎ)] = �𝑍𝑏𝑢𝑠(𝐹)(ℎ)�[𝐼𝑅(ℎ)]                                                                           

 برابر است با:  mمتصل شود. سپس با فيلتر ولتاژ هارمونيكي در باس mاگر يك منبع هارمونيكي تك در باس 

)10.2         (𝑉𝑚(ℎ) = 𝑍𝑚𝑚
(𝐹) (ℎ)𝐼𝑅(ℎ)                                                                                     
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 سوم فصل

 فيلترهاي پسيو
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 معرفي 1.3

اند. اين نوع فيلتر از نظر نوع فيلترهاي هارمونيكي پسيو از عناصر پسيو سلف، مقاومت و خازن تشكيل شده

شد. در شود. در قسمت قبل ساختار اين دو دسته نشان دادهاتصال به دو دسته سري و موازي دسته بندي مي

دو سر بار، ولتاژ سينوسي را در شود كه با جمع ولتاژ هايي با جهت عكس توليد ميفيلتر سري هارمونيك

كند در ورودي خواهيم داشت. در مقابل فيلتر شنت يك مسير كم امپدانس را براي هارمونيك خاص ايجاد مي

شود. رايج ترين انواع فيلترهاي پسيو، فيلترهاي تيون شده و نتيجه جريان هارمونيكي در شبكه جاري نمي

ظيم شده به ازاي هر هارمونيك يك فيلتر طراحي مي شود كه فركانس باشد. در فيلتر تنفيلترهاي بالاگذر مي

باشد تا يك مسير كم مقاومت براي جاري شدن جريان تشديد آن برابر فركانس هارمونيك موردنظر مي

 هارمونيكي را در خود ايجاد كند. امپدانس فيلتر تيون برابر است با:

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝜔𝑛𝐿 + 1
𝑗𝜔𝑛𝐶

)1.3               (                                                                                                   

پهناي باند فيلتر نشان داده شده  1.3در فركانس تشديد مقدار راكتانس سلف و خازن يكي خواهد شد. در شكل

 است.

د. ضريب كيفيت فيلتر نشان دهنده تيزي باشپارامتري كه در طراحي فيلتر مطرح است ضريب كيفيت آن مي

بصورت زير  Qدهد. ضريب كيفيت فيلتر است. ضريب كيفيت بالا، پهناي باند كمتر و فيلتر تيزتري را نتيجه مي

 شود:تعيين مي

𝑄 = 𝑋0
𝑅

=
�𝐿
𝐶

𝑅
)2.3                                                                                                                            (      



26 
 

 
 [5] پهناي باند فيلتر تك تيون 1.3شكل

مقاومت فيلتر باشد. (تركيبي از مقاومت ميرايي مي Rراكتانس خازن يا سلف (در فركانس تيون) و  XR0Rكه 

باشد نيازي به پهناي باند وسيع ومقاومت اضافه شده به فيلتر). چون هدف طراحي براي تك هارمونيك مي

 گيرند.در نظر مي 25را  Qنداريم بنابراين معمولاً 

باشد كه تغييرات بوجود آمده فركانس نسبت به مقدار نامي را بيان مي δپارامتر ديگر در مبحث طراحي فيلتر 

 كند.مي

𝛿 = 𝜔−𝜔𝑛
𝜔𝑛

)3.3                                                                                                                            (          

 ساختار انواع فيلترهاي پسيو 2.3

فيلترهاي هارمونيكي پسيو از سه عنصر مقاومت ،سلف و خازن تشكيل مي شوند. اين نوع فيلترها نوعاً شامل 

باشد. فيلتر دو تيون مي cفيلترهاي تك تيون و دو تيون و فيلترهاي تضعيف كننده مرتبه دوم و سوم و نوع 

تك تيون معمولاً بر روي يك فركانس  باشد. فيلتراند ميمعادل دو فيلتر تك تيون كه بطور موازي نصب شده
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ميرايي زيادي را خاص تنظيم گرديده و مقاومت در نظر گرفته شده همان مقاومت سلف مي باشد.اين نوع فيلتر

فيلتر تضعيف كننده مرتبه شوند. كنند اما باعث تشديد موازي ميروي هارمونيك هاي فركانس تنظيم ايجاد مي

باشد. در ولي در مقايسه با فيلتر مرتبه سوم تلفات آن در فركانس اصلي زياد ميدوم داراي عملكرد خوبي است 

تنظيمه شود.از فيلترهاي تكاستفاده مي ’cو  Lبراي كاهش تلفات در فركانس اصلي از تشديد بين  cفيلتر نوع 

يكي مرتبه بالا دارند هاي هارمونبراي حذف چند مؤلفه هارمونيكي مرتبه پايين كه دامنه بزرگتري نسبت به مؤلفه

فيلترهاي بالاگذر  شود.استفاده شده و سپس براي كاهش هارمونيكهاي مراتب بالاتر از فيلتر بالاگذر استفاده مي

كنند اما بدليل تلفات زيادشان در فركانسهاي مرتبه پايين تنظيم هاي هارمونيكي مرتبه بالا را جبران ميجريان

 .[2]شوندنمي

 

 [2]موازي پسيو هايايج فيلترانواع ر 2.3شكل
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مدل مداري يك فيلتر نوع  3.3ها استفاده شده است. شكل براي مهار هارمونيك cاز فيلترهاي نوع  [6]در مرجع 

c دهد. مؤلفه هاي را نمايش ميL وcRAR روند بنابراين تلفات توان روي مقاومت در فركانس اصلي به تشديد مي

معادل دامنه راكتانس سلفي در فركانس CRA Rيابد. از سوي ديگر دامنه راكتانس خازني در ميرايي كاهش مي

شود فيلتر به صورت يك رود كه باعث ميبه تشديد ميCRAR+CRM Rباشد. با افزايش فركانس، سلف با اصلي مي

شود و بنابراين عمل كند. در فركانسهاي بالا دامنه راكتانس سلفي بزرگ مي Rتيون با مقاومت ميرايي فيلتر تك

هاي مختلف ساختار شود كه در فركانسكند. ملاحظه ميبيشتر جريان هارمونيكي از شاخه مقاومتي عبور مي

 .[6]باشدتركيبي از توپولوژي هاي مختلف فيلتر پسيو مي Cفيلتر پسيو نوع 

 
 c [6]ري ساختر فيلتر نوع نمايش مدل مدا 3.3شكل

 پاسخ هاي فركانسي انواع مختلف فيلتر پسيو نشان داده شده است. 4.3در شكل 

 
 [7]پاسخ فركانسي فيلترهاي پسيو موازي  4.3شكل
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 روش طراحي فيلتر پسيو 3.3

ترين رايجباشد، تكنيك فيلتر پسيو هنوز اگرچه تكنولوژي فيلترينگ اكتيو و ويژگيهاي عملكرد آن كارساز مي

باشند هاي فيلتر، پسيو ميي مؤلفهباشد ، بدين دليل كه همههاي جريان ميروش براي محدود كردن هارمونيك

باشد و بدون هيچ پروسه طراحي و پياده سازي فيلتر نسبتاً آسان است و مهمتر اينكه هزينه فيلتر پايين مي

 وند.شاي طراحي و پياده سازي ميالگوريتم كنترلي پيچيده

ترين نوع اين فيلترها از ميان ساختارهاي مختلف فيلتر پسيو، از آنجايي كه فيلترهاي تيون شده و بالاگذر رايج

باشند (كه در اين پايان نامه نيز به منظور طراحي از آنها استفاده شده است) در ادامه روال طراحي اين دو نوع مي

 فيلتر آورده شده است.

 شده: روال طراحي فيلتر تيون

كنيم. مثلاً مقدار توان راكتيو مورد نياز بارها محاسبه مي برحسب) را ها(ي فيلتر)ها( مقدار ظرفيت خازن -

تواند اگر هدف، طراحي چهار فيلتر تيون شده و يك فيلتر بالاگذر باشد ميزان توان راكتيو توليدي هر خازن مي

 هاي جبران ساز نيست.نياز به استفاده از خازنبرابر توان راكتيو كلي بار باشد. بنابراين ديگر 5/1

 شود.)در نظر گرفته مي Q=25اپتيمم (در عمل معمولاً  Qو يا محاسبه  Qانتخاب  -

 گيريم.را برابر فركانس هارمونيك موردنظر در نظر مي fمقدار  -

 آوريم.را از روابط زير بدست مي R,Lدر نهايت مقادير  -

𝑄 = 𝑋0
𝑅

= 1
2𝜋𝑓𝐶𝑅

   →           𝑅 =? )4.3                                                                                                  (  

)5.3                                                                                                (𝑋0 = 2𝜋𝑓𝐿 = 1
2𝜋𝑓𝐶

   →        𝐿 =? 

wRnR : فركانس تيون برابر است با 
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)6.3                                                                                                                     (𝜔𝑛 = 1
√𝐿𝐶

 

 راكتانس خازن يا راكتور سلف در فركانس تيون باشد داريم: XR0Rاگر 

)7.3           (                                                                                      𝑋0 = 𝜔𝑛𝐿 = 1
𝜔𝑛𝐶

= �𝐿
𝐶

 

 امپدانس رزونانس برابر است با:

)8.3(                                                                                                          𝑍0 = 𝑗[𝜔𝐿 − 1
𝜔𝐶

] 

 فركانس رزونانس سري متناظر در جايي كه فيلتر تيون شده است:

)9.3                                                                                                                            (           𝑓𝑠 = 1
2𝜋√𝐿𝐶

 

 افتد برابر است با:هاي فيلتر تك تيون و راكتور كلي خط اتفاق ميؤلفهفركانس رزونانس موازي كه بين م

)10.3                                                                                                           (𝑓𝑝 = 1
2𝜋�(𝐿𝑠+𝐿)𝐶

 

 كنند.مورد نظر، بصورت زير انتخاب مي درصد زير فركانس هارمونيك 8-3اصولاً فركانس رزونانس سري را 

)11.3                                                                                                    (𝑑𝑓% = 𝑓ℎ−𝑓𝑠
𝑓ℎ

× 100 

فرسودگي شود. يكي از آن دلايل اينست كه در عمل مقدار خازن فيلتر به دليل اين كار به چند دليل انجام مي

يابد و طراحي در فركانس تيونينگ يا بالاي فركانس يابد و در نتيجه فركانس تيونينگ افزايش ميكاهش مي

هاي غالب شود. دليل ديگر اينست كه در تيونينگ كامل، هارمونيكتيونينگ باعث عملكرد نامناسب فيلتر مي

شود. دليل سوم كه فيلتر و شكست آن ميشوند و باعث اضافه جريان در بارهاي غيرخطي مجاور جذب مي

ممكن است ضروري باشد اينست كه فركانس تشديد موازي را دور از فركانس هارمونيك قرار دهيم تا از تشديد 

 موازي در فركانس هارمونيك موردنظر اجتناب كنيم. 
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 روال طراحي فيلتر بالاگذر:

اي گونهرا به fR0Rشود ابتدا فركانس اتب بالا استفاده ميهاي مراز آنجايي كه اين نوع فيلتر براي حذف هارمونيك

ضريب  mهاي با فركانس بالاتر از آن مقدار حذف شوند. پارامتر ديگر طراحي كنيم كه هارمونيكتعيين مي

شوند كند. اين دو پارامتر به صورت زير تعريف ميتغيير مي 2تا  5/0باشد كه معمولاً بين مقدار ميرايي فيلتر مي

شود كه اي تعيين ميهاي فيلتر را بدست آورد. ميزان خازن فيلتر بگونهتوان مقادير المانبا استفاده از آنها مي و

 ميزان توان راكتيو مورد نياز بار فراهم شود.

𝑚 = 𝐿
𝑅2𝐶

                              L=?                                                                                               )۱۲.۳(  

𝑓0 = 1
2𝜋𝑅𝐶

                            R=?                                                                                              )۱۳.۳(  

 روشهاي تعيين بهينه پارامترهاي فيلتر پسيو 4.3

فيلتر و تلفات آن  در اين قسمت روشهايي براي انتخاب سايز فيلتر بهينه تحت شرايطي كه هزينه پارامترهاي

با توجه به اينكه . [8]باشدشود. يكي از اين روشها استفاده از تكنيك برنامه ريزي خطي ميمينيمم گردد بيان مي

كند بنابراين باشد و در نتيجه ميزان هارمونيك در شبكه تغيير ميشرايط بار موجود در شبكه شرايطي قطعي نمي

كنيم. يك پروسه بهينه گيريم. اين شرايط را به سه سطح تقسيم ميميشرايط بار مختلف براي شبكه در نظر 

تواند بصورت ماكزيمم كردن يا مينمم كردن يك تابع هدف به صورتي كه تعدادي قيود مسئله رعايت سازي مي

هاي مناسب مسئله را شامل اي كه حلكنند يعني حوزهشود تعريف شود. اين قيود حوزه مناسب را تعريف مي

 توان فرموله كرد :باشد كه به صورت زير ميشود. تابع هدف در اينجا مينمم كردن هزينه كل فيلتر ميمي

)14.3                                                                                                          (𝑚𝑖𝑛  𝐹 = 𝐹 ( 𝑅 ,𝑋𝑐 ,𝑋𝑙 ) 
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 ت زير فرموله مي شوند :قيود نيز به صور

 قيد ضريب كيفيت:

)13.3                                                                                                                  (𝑄𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑄 ≤  𝑄𝑚𝑎𝑥 

 قيد تشديد:

)14.3                                                                                                                (𝑋0𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑋0 ≤  𝑋0𝑚𝑎𝑥 

 قيود پارامترهاي فيلتر:

)15.3                                                                                 (                               𝑋𝑐𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑋𝑐 ≤  𝑋𝑐𝑚𝑎𝑥 

)16.3                                                                                                                (𝑋𝑙𝑚𝑖𝑛  ≤  𝑋𝑙  ≤  𝑋𝑙𝑚𝑎𝑥 

)17.3                                        (                                                                          𝑅𝑚𝑖𝑛  ≤ 𝑅 ≤  𝑅𝑚𝑎𝑥 

راكتانس سلفي در فركانس  𝑋𝑙راكتانس خازني در فركانس اصلي،  𝑋𝑐مقاومت فيلتر،  Rهزينه كل فيلتر،  Fكه 

 باشد.راكتانس تشديد مي 𝑋0ضريب كيفيت و  Qاصلي، 

آوريم و با استفاده از اين تكنيك تابع هدف و قيود، مسئله را به فرم مسئله برنامه ريزي خطي در ميبا تعريف 

 حل مي توان مقدار پارامترهاي فيلتر را بدست آورد.

راه ديگر استفاده از روش برنامه ريزي فازي خطي براي مينيمم كردن تابع هدف و تعيين پارامترهاي فيلتر كه به 

باشد. در اين تكنيك مقادير و عملگرها، مشخصات فازي شده هستند. به نظر گرفته شده، مي عنوان قيود در

صورتي كه مدل فازي شده قيود و تابع هدف را بايد در نظر بگيريم. محاسبه پارامترهاي فيلتر بهينه در طراحي 

وند و هزينه كل فيلتر در ضريب شود به اين منظور كه هارمونيكها مينيمم شفيلتر پسيو تك تيون به كار گرفته مي
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هاي اند و نتايج براي هر كدام از روشاين دو تكنيك در شبكه زير به كار گرفته شده.[8]توان بهينه مينمم شود

 است.حل آورده شده

 
 [8]دياگرام تك خطي شبكه 5.3شكل
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 [8]براي شرايط بار مختلف TB4محتوي هارمونيكي جريان و ولتاژ در باس  1.3جدول

 

 [8]پارامترهاي فيلتر بهينه در شرايط بار مختلف با استفاده از تكنيك برنامه ريزي خطي 2.3جدول

 

 [8]در شرايط بار مختلف با استفاده از تكنيك برنامه ريزي خطي TB4باس   THD سطوح 3.3جدول
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 [8]ريزي فازيپارامترهاي فيلتر بهينه در شرايط بار مختلف با استفاده از تكنيك برنامه  4.3جدول

 

 [8]ي فازيزير برنامه كيازتكن بااستفاده بارمختلف طيدرشراTB4باسTHDسطوح 5.3جدول

 

شوند و بنابراين نقطه تيون فيلترهاي پسيو از آنجايي كه با گذشت زمان مقادير پارامترهاي فيلتر دچار تغيير مي

فيلتر پسيو خودتيون به صورتي كه از يك شود يكي از روشهاي حل اين مشكل استفاده از تك تيون جابجا مي

كند. اندوكتانس معادل راكتور متغير به طور راكتور كنترل شده تريستوري به عنوان يك راكتور متغير استفاده مي

كند تا باعث شود كه فيلتر هميشه در حالت رزونانس سلف و اتوماتيك با تنظيم زاويه آتش تريستور تغيير مي

. نتايج [9]توان از اختلاف اندوكتانس و كاپاسيتانس بدست آورداويه آتش تريستور را ميخازن باقي بماند. ز

 شبيه سازي نشان از كارايي اين روش دارد. در ذيل مدل مداري اين فيلتر آورده شده است.
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 [9]دياگرام مداري فيلتر پسيو خودتيون 6.3شكل

 يك شبكه قدرتجايابي و تعيين اندازه بهينه فيلترهاي پسيو در  5.3

باشد كه از نظر تعداد مساله اي كه اخيرا نيز مورد توجه قرار گرفته است مسئله طراحي بهينه فيلتر پسيو مي

گيرند. اين كار به منظور مينيمم كردن فيلترهاي به كار رفته در شبكه و اندازه و محل آنها مورد بررسي قرار مي

هاي مختلفي براي شود. روشها در شبكه انجام ميمجاز هارمونيك هزينه فيلتر، تلفات فيلتر و براوردن حدود

ها را در اند تعدادي از اين روشاست و مقالاتي نيز در اين زمينه منتشر شدهرسيدن به اين منظور استفاده شده

 كنيم.اينجا بيان مي

 كاربرد الگوريتم ژنتيك براي جايابي و مقداردهي فيلتر پسيو 1.5.3

هاي معمول باشد از روشه مسئله طراحي فيلتر پسيو از درجه بالاي غيرخطي برخوردار مياز آنجايي ك

توان براي حل مسئله استفاده كرد. قدم اصلي پروسه حل پيدا كردن بهترين باس از ميان باسهاي غيرخطي نمي

بهترين باس فيلتر با  باشد. براساس آناليز حساسيت،خازني موجود به منظور جايابي فيلتر هارمونيكي پسيو مي

 شود:شاخص نصب زير تعيين مي
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)21.3            (𝑆𝑉 = 𝜕𝑀
𝜕𝑉𝑖

ℎ                                                                                                     

هاي بالاي نصب فيلتر در باسكه برابر است با مشتق جزئي تابع هدف نسبت به ولتاژ هارمونيكي باس. اولويت 

 [10]باشد.باشد كه داراي كمترين مقدار در محاسبه شاخص نصب فيلتر ميخازني موجود، باسي مي

متلب مسئله غيرخطي طراحي فيلتر براي بدست آوردن  toolbaxسپس با استفاده از الگوريتم بهينه سازي در  

 7.3در شكل  IEEEباسه  18ي بيشتر با اين روش سيستم . به منظور آشناي[11]شودمقادير فيلتر استفاده مي

باشند. ميkv12.5داراي ولتاژ  18 ,17ي باسها بجز باسهاي و همه MVA10است. توان ظاهري فيلتر آورده شده

 9.3و 8.3هاي وجود دارند.شكل 14و 11،12،  5منابع هارمونيكي، مبدل هاي شش پالسه هستند كه در باسهاي 

IHDP7F

8
P وTHD ولتاژ در باسهاي KV12.5شويم كه حدود استاندارد دهد. با مشاهده آنها متوجه ميرا نشان مي

 پردازيم.شود بنابراين به طراحي فيلتر ميهارمونيكي در شبكه رعايت نمي

 
 [11]باسه  18سيستم تست  7.3شكل 

IHD وTHD :قبل از نصب فيلتر 

                                                            
8 Individual Harmonic Distortion 
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 [11]فيلترقبل از نصب KV12.5 در هر باس IHD 8.3شكل

 

 

 [11]قبل از نصب فيلتر KV12.5ولتاژ در هر باس  9.3THDشكل

 10.3هايدهد. شكلنتايج باسهاي كانديد فيلتر تك تيون و مقادير اجزا متناظرشان را نشان مي ۶.۳جدول 

شود كه حدود دهد.ملاحظه ميرا نشان ميKV12.5ولتاژ بعد از نصب فيلتر در هر باس  IHDو 11.3THDو

 است.هارمونيكي با نصب بهينه فيلتر برآورده شده
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 [11]باسهاي كانديد فيلتر هارمونيكي و سايزهاي اجزا 6.3جدول 

 

 
 [11]بعد از نصب فيلتر KV12.5ولتاژ در هر باس 10.3IHDشكل

 
 [11]بعد از نصب فيلتر KV12.5ولتاژ در هر باس THD 11.3شكل
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به منظور افزايش سرعت همگرايي و اجتناب از دام هاي بهينه محلي يك روش تركيبي شامل روش مسيريابي 

FDM)مناسب و الگوريتم ژنتيك  P8F

۹
P+GAP9F

۱۰
P)[12]  براي مسائل طراحي فيلتر هارمونيك پسيو در مقياس بالا

هاي ه سمت بهينهنقاط سرچ را سريعاً ب FDMاينست كه  (FDM+GA)است. استراتژي اصلي بكارگرفته شده

كند. بنابراين از بهينه هاي محلي به منظور رسيدن به بهينه سراسري فرار مي GAكند و محلي راهنمايي مي

از اين روش  [12]باشد. در مرجع به تنهايي مي GAسريعتر از روش   (FDM+GA)سرعت همگرايي روش

ه منظور تعيين سايزهاي بهينه فيلتر با براورده براي طراحي فيلترهاي هارمونيك پسيو در يك كارخانه شيميايي ب

 است.شدن قيود استفاده شده

 كاربرد شبكه هاي عصبي براي نصب و سايز فيلترهاي هارمونيكي پسيو 2.5.3

است. براي هاي محاسبه عصبي براي حل مسائل بهينه سازي غيرخطي پيشنهاد شدهدر سالهاي اخير تكنيك

باس بيان  36روشن شدن عملكرد روش طراحي، مسئله طراحي فيلتر براي يك سيستم توزيع شعاعي با 

-ميkv11.4است. ولتاژ در همه باس ها دياگرام تك خطي سيستم تست نشان داده شده12.3است.شكلشده

ارند. مقادير مبنا مبدل يكسوكننده شش پالسه د 30و 26، 20،  10،  8باشد. به علاوه باس هاي بار 

MVA15 وkv11.4باشد. حد ميIHD  و حد  %3ولتاژTHD۵%  7.3است. شرايط هارمونيكي درجدول 

براي  FFTگيري شده سپس ها با استفاده از ركردر گذراي چند كاناله اندازهي شاخهاست. همهبيان شده

 [13]است.بدست آوردن مقادير هارمونيكي استفاده شده

                                                            
9Feasible Direction Method 
10Genetic Algorithm 
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آوردن يك حل بهينه براي مسئله طراحي فيلتر يك الگوريتم سرچ براساس تقريب شبكه هاي به منظور بدست 

شود. ايده اصلي هاي متعامد، و منطق فازي انجام شده و به يك سيستم توزيع شعاعي اعمال ميعصبي ، آرايه

باشد ابتدا ي ميروش تقريب شبكه هاي عصبي استفاده از يك زيرمسئله ساده شده به منظور تقريب مسئله اصل

كنيم بدون اينكه اطلاعات مهم از دست برود. هاي متعامد ماتريس آزمايش را كوچكتر ميبا استفاده از آرايه

 [14]شود.هاي عصبي براي جستجوي طراحي بهينه فيلتر پسيو استفاده ميسپس از تكنيك شبكه

 
 [13]باسه  36سيستم تست  12.3شكل
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 نتايج طراحي

THD  شود كه است. مشاهده ميآورده شده 13.3ولتاژ هر باس در شكلTHD از حدود مجاز تجاوز كرده-

ست. دليل بار غيرخطي نداريم ولي اعوجاج هارمونيكي ولتاژ كل آن جدي 28است. توجه كنيد كه در باس 

 كند.اصلي آن اينست كه خازن قرار گرفته روي اين باس تشديد موازي القا مي

 [13]جريان هارمونيكي يكسوكننده هاي شش پالسه 7.3جدول

 

 
 [13] ولتاژ قبل از قراردادن فيلتر THD 13.3شكل

 دهد.نتايج را بعد از قراردادن فيلتر پسيو نشان مي 14.3شكل 

 
 [13] ولتاژ بعد از قراردادن فيلتر THD 14.3شكل
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PSOP10Fروش  3.5.3

11
P  با ارزيابي تغييرات زماني غيرخطي براي طراحي بهينه فيلترهاي

 هارمونيكي

 معرفي1.3.5.3

(PSO-NTVE)روش الگوريتم پرندگان با ارزيابي تغييرات زماني غيرخطي P11F

12
P  در طرح ريزي فيلترهاي

شود. ده ميهارمونيكي پسيو مقياس بالا، براي يك سيستم چند باسه تحت منابع جريان هارمونيكي بسيار بكار بر

اين الگوريتم اخيراً به عنوان يك شاخه مهم تكنيك هاي آماري براي كشف فضاي جستجوي بهينه استفاده  مي 

شود. در اينجا هدف مينيمايز كردن هزينه فيلتر، تلفات فيلتر، اعوجاج هارمونيك كل جريان ها و ولتاژها در هر 

فيلترهاي هارمونيكي در يك كارخانه فولاد كه كوره هاي باشد. از اين متد براي طراحي باس بطور همزمان مي

 .[15]استو جبران كننده توان راكتيو استاتيك دارد استفاده شده acو  dcقوس الكتريك 

كند. موقعيت و سرعت اوليه ، هر جزء مسير حركت و سرعتش را در فضاي مسئله حفظ مي PSOدر الگوريتم 

 آيد.سپس در هر تكرار موقعيت و سرعت جديد اجزا بدست ميشود. يك جزء بصورت رندوم ايجاد مي

متصل به kv 161-دهد. كارخانه فولاد از يك خطدياگرام تك خطي سيستم تحت مطالعه را نشان مي15.3شكل 

 kv ولتاژ (TR1)مي باشد. ترانس شماره يك  Hz 60كند. فركانس اصلي سيستم سه ترانس اصلي تغذيه مي

دهد. پنج فيلتر تك تيون براي محدود كردن جريان و بارهاي ديگر مي acوس الكتريكي را به دو كوره ق11.4

پالسه براي كوره قوس 12به يكسوكننده هاي  33kv (TR2)است. ترانس شماره دو هاي هارمونيكي نصب شده

DC ،  و يك كورهladle در اصل با داشتن چهار دسته فيلتر هارمونيكي، دو تك تيون و دو تضعيف شده نوع .c 

است. سه دسته جديد ،سپس يك راكتور كنترل شده تريستوري جديد براي جبران نوسان توان راكتيو نصب شده
                                                            
11 Particle Swarm Optimization 
12 Nonlinear time-varying evolution 
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  (TR3)است.ترانس شماره سهاستفاده شده  TCRفيلترهاي تك تيون براي جذب جريان هاي هارمونيكي

 كند.چندين بار جايي كه فيلترهاي تك تيون پنجم و هفتم نصب شده است را تغذيه مي

 
 [15]دياگرام تك خطي سيستم  15.3شكل

هاي توليد شده توسط كوره هاي قوس الكتريكي بطور پيوسته به خاطر تغييرات مصرف توان تغيير هارمونيك

باشد. در اين مورد شرايط هارمونيكي بصورت سه سطح كنند. بنابراين مصرف توان يك پروسه نامشخص ميمي

هاي اند. منابع جريان هارمونيكي كورهاست بيان شدهآورده شده 8.3بار نرمال ،سنگين و سبك كه در جدول 

 هستند. TCRها، بارهاي ديگر و قوس، يكسو كننده

 [15]سه منبع جريان هارمونيكي 8.3جدول

 

 طراحي بهينه فيلتر
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ينه فيلتر هدف مينيمايز كردن هزينه فيلتر،اعوجاج كل جريان ها و ولتاژهاي هارمونيكي، بطور در طراحي به

 باشد.همزمان مي

 قيود:

 را رعايت كند. IEEE 519الف) ميزان مجاز هارمونيك ها بطوريكه استاندارد 

 شود:ب)جبران توان راكتيو: توان راكتيو هر فيلتر توسط قيد زير محدود مي

)22.3                                                                                                 (𝑄𝐹𝑖𝑚𝑎𝑥 > 𝑄𝐹𝑖 > 𝑄𝐹𝑖𝑚𝑖𝑛 

 mبا kام مي باشد. جبران كل در باس iحدود توان راكتيو در فركانس اصلي بالا و پايين فيلتر  𝑄𝐹𝑖𝑚𝑖𝑛و 𝑄𝐹𝑖𝑚𝑎𝑥كه

 مي باشد: بانك خازني

)23.3                                                                                                         (𝑄𝐹𝑘 = ∑ 𝑄𝐹𝑖𝑘𝑚
𝑖=1 

 ج) قيود روي نقطه تيون ، مرتبه هارمونيك و نسبت ثابت زماني ميرايي:

)24.3                                          (                                                                              𝑎ℎ∗ ≤ ℎ0 ≤ 𝑏ℎ∗ 

 : high passبراي فيلتر 

)25.3                                                                      (1 < ℎ0 ≤ ℎ∗√𝑚 −𝑚2 ,        0 < 𝑚 < 1  

 : cبراي فيلترهاي نوع 

)26.3(                                                                    ℎ0 < 1
ℎ∗
�𝑚(ℎ∗2 − 1)[ℎ∗2 − 𝑚(ℎ∗2 − 1)] 
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)36.3                                                                                                         (0 < 𝑚 < ℎ∗2

ℎ∗2−1
 

 cاز الگوريتم پرندگان براي بدست آوردن مقادير بهينه فيلترهاي تيون شده، بالاگذر و نوع  [15]در مرجع 

 است.استفاده شده

طرح ريزي فيلتر هارمونيك پسيو در يك سيستم قدرت با در نظر گرفتن قيود  4.5.3

 احتمالي

امپدانس هارمونيكي هنگام طرح ريزي فيلتر هارمونيك پسيو بيشتر روش ها براساس روش هاي قطعي براي 

شبكه و بارهاي توليد هارمونيكي مي باشد. به هرحال روش هاي قطعي براي مطالعات هارمونيكي ممكن است 

براي مدلسازي رفتار واقعي بارهاي غيرخطي و امپدانس هاي هارمونيكي شبكه به شكست برخورد كند. در 

ارهاي غير خطي ممكن است مشخصات احتمالي تعداد زيادي موارد جريان هاي هارمونيكي توليد شده توسط ب

به خاطر تغيير در سطوح بار در طي زمان داشته باشند. در اين روش مشخصات احتمالي جريان هاي منبع 

شود. به منظور بدست هارمونيكي و امپدانس هاي هارمونيكي شبكه در طرح ريزي سيستم به حساب آورده مي

ابتدا در پروسه طراحي با استفاده از آناليز حساسيت بهترين باس كانديد آوردن سايز بهينه هر مولفه فيلتر 

احتمالي فرموله شده به مسئله برنامه نويسي غيرخطي قطعي تبديل شده و با -شود. سپس مسئله قيودانتخاب مي

ع شود. سپس پروسه حل پيشنهادي با يك سيستم توزياستفاده از بهينه ساز الگوريتم ژنتيك مسئله حل مي

 [16].استواقعي تست شده و با روش هاي قطعي مرسوم ديگر مقايسه شده

در سالهاي اخير استانداردهايي براي كنترل هارمونيك هاي سيستم قدرت براي تزريق جريان هاي هارمونيكي 

د تاثير جريان هاي هارمونيكي تولي IEC std.61000.3.6است. براي مثال هاي احتمالي ارائه شدهبراساس روش
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مقدار  %95گيرد و نياز است كه تجهيزات الكتريكي بطور نرمال با شده با تجهيزات الكتريكي را در نظر مي

-احتمال ماكزيمم روزانه و هفتگي مجاز جريان هاي هارمونيكي كار كنند. بنابراين جريان هاي هارمونيكي نمي

 [17]از زمان مدت اندازه گيري تجاوز كنند. %95توانند از حد مجاز 

 قيود احتمالي براي ولتاژ هارمونيكي در هر باس

حد ولتاژ هارمونيكي مي  bدهد كه مصونيت الودگي هاي هارمونيكي در هر باس شبكه را نشان مي 16.3شكل

بردار پارامترهاي شناخته شده با مشخصات احتمالي براي فيلتر  xكند. باشد و ولتاژ هارمونيكي واقعي را بيان مي

 بردار متغيرهاي ناشناخته مي باشد. wيو و هارمونيكي پس

 
 [10]اعمال حد به ولتاژ هارمونيك احتمالي  16.3شكل

قيد احتمال ولتاژ هارمونيكي  16.3درنظر بگيريم. با مشاهده شكل {.}را احتمال رخداد  {.}Prاجازه دهيد

 .[17]باشدكند كه ولتاژ باس با سطح احتمال مورد نياز مورد قبول ميضمانت مي

)28.3                                                                                                        (Pr {𝑉𝑚ℎ(𝑥,𝑤) ≤ 𝑏} ≥ 𝛼 

 باشد.حد سطح احتمال مي αكه 
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ه نشان داده شد 17.3مي تواند بصورت يك دوره اطمينان، همانطور كه در شكل  16.3به منظور راحتي، شكل 

شود. تخمين زده مي pccباشد. مقدار هارمونيك ولتاژ در بيان شود كه شامل سطح اطمينان از قبل تعيين شده مي

شود. در اين حالت مسئله بهينه بيان مي 29.3بصورت  28.3بنابراين قيد احتمالي ولتاژ هارمونيكي بيان شده در 

 شود.قطعي رفتار ميسازي احتمالي به عنوان يك مسئله برنامه ريزي غير خطي 

)29.3                                                                                (𝐸(𝑉𝑚ℎ) + 𝜑−1(𝛼)�𝑉𝑎𝑟(𝑉𝑚ℎ) ≤ 𝑏 

 

 [17]تخمين ولتاژ هارمونيكي در محدوده دوره اطمينان  17.3شكل

-مقدار ميانگين و واريانس ولتاژ هارمونيكي احتمالي را بيان مي 𝑉𝑎𝑟(𝑉𝑚ℎ)و 𝐸(𝑉𝑚ℎ) )29.3در معادله(

 باشد.معكوس تابع تجمعي توزيع نرمال استاندارد مي 𝜑−1(𝛼)كند.

 فرمول بندي مسئله

باشد. قيود در مسئله طرح ريزي فيلتر هارمونيكي پسيو احتمالي، تابع هدف مينيمم كردن هزينه نصب فيلتر مي

، حدود انحراف  IEEE 519مسئله شامل حدود ولتاژ هارمونيكي كل و ولتاژ هارمونيكي اختصاصي در هر باس 
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جريان عبوري از فيلتر،  rmsفركانس تيون فيلترهاي پسيو به خاطر خطاهاي كارخانه و تغييرات محيطي ،حد 

 [16].ولتاژ دو سر خازن فيلتر مي باشد rmsحد 

باسه واقعي همان طور كه  18يشنهادي براي طرح ريزي فيلتر پسيو با استفاده از يك شبكه توزيع الگوريتم حل پ

و تمام باس ها بجز باس MVA 10نشان داده شده تست شده است. مبناي توان سيستم نمونه  18.3در شكل 

هستند. در سيستم منابع جريان هارمونيكي،امپدانس هاي سيستم و بار در هر KV 5/12 ،باسهاي 18و  17هاي

 باس مشخصات احتمالي دارند.

 

 [10]باسه 18سيستم تست 18.3شكل

شود كه مؤلفه هاي واقعي و موهومي براي هر مرتبه از جريان هارمونيك بار غيرخطي بطور نرمال فرض مي

 اند.نشان داده شده 9.3انحراف معيار متناظر در جدول اند. مقادير ميانگين وتوزيع يافته

 نتايج

دوره اطمينان ولتاژ هارمونيك اختصاصي در  %95ولتاژ هارمونيك كل و حدود بالا و پايين  %95دوره اطمينان 

شود نشان داده شده است. مشاهده مي 24.3و 23.3قبل از قرار دادن فيلتر در شكل هاي kv 5/12-باسهاي 
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، 5ولتاژهاي هارمونيك اختصاصي، براي هارمونيك هاي مرتبه  %95بالاي بالاترين مقدار دوره اطمينان حدود 

به ترتيب مي باشد. بالاترين دوره  %3/0و  %7/2،  %2/0،  %11/3و  %9/4و  %5/7،  19و  17، 13، 11

ولتاژ در چندين  IHDو  THDافتد. بنابراين اتفاق مي 14است كه در باس  %92/9ولتاژ،  THD%95اطمينان 

 كند.تجاوز مي IEEE 519باس شبكه از حدود استاندارد 

 [17]مشخصات احتمالي منابع جريان هارمونيكي  9.3جدول
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 [17]در هر باس شبكه قبل از قراردادن فيلتر  THDv% براي 95دوره اطمينان  18.3شكل

 

 

 [17]قبل از قرار دادن فيلتر IHDv 19.3شكل

 19.3با اعمال پروسه حل پيشنهادي براي طرح ريزي فيلتر مقادير مؤلفه و فيلترهاي هارمونيكي تيون در جدول 

بعد از KV 5/12ولتاژ در هر باس  THDو  IHD، %95دوره اطمينان  26.3و  25.3نشان داده شده است. شكل 

در هر باس شبكه ، بخوبي تحت استاندارد   IHDو THDشود كه دهد. مشاهده مينصب فيلتر را نشان مي

IEEE 519  كنترل شده است. بعد از نصب فيلتر هارمونيكي در سيستم، ميانگين مقادير مورد انتظارTHD  در

رخ  8مي باشد كه در باس  %47/4يابد. و بيشترين مقدار آن كاهش مي %36/2به مقدار KV 5/12همه باسهاي 
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آمده است مقدار مؤثر ولتاژ خازن و جريان سلف براي هر فيلتر  20.3جدول  دهد. بعلاوه همانطوريكه درمي

و  %110كند، كه حدود مقدار مؤثر ولتاژ خازن و جريان سلف به ترتيب را رعايت مي IEEE-1531حدود 

 است.تنظيم شده 135%

 [17]باسهاي كانديد فيلتر هارمونيكي و سايزهاي اجزا 10.3جدول

 

 

 

 [17]بعد از قراردادن فيلتر پسيو kv 5/12در هر باس  THDv 20.3شكل

 

 [17] %95وره اطمينان دد بالاي حخازن فيلتر در  rmsولتاژ  11.3جدول
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 فصل چهارم 

استفاده از الگوريتم گراف براي طراحي 

 فيلترهاي پسيو
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 الگوريتم گراف 1.4

زيادي براي حل مسئله جايابي و مقدار بهينه المانهاي فيلتر مطرح همان طور كه در فصل قبل بيان شد روشهاي 

باشد نياز دارند. تابع است. تعداد زيادي از اين روشها به يك تابع هدف پيوسته كه داراي ضرايب متغير ميشده

انواع آنها  سازي كرد. اين فرضها به مقدار المانها و هزينه فيلتر، تعداد وتوان با چندين فرض، سادههدف را مي

باشد. اشكال اصلي حتي با انجام اين فرضها معادلات باقيمانده در بسياري موارد پيچيده مي. [18]بستگي دارد

سازي براي بهبود اين روشها اين است كه جواب بدست آمده به مكانهاي شروع بستگي دارد. تكنيكهاي بهينه

ها در فصل قبل اشاره شد. در اين پايان نامه يك است كه به تعدادي از آنكيفيت حل مسئله پيشنهاد شده

شود. الگوريتم بيان مي search graphتكنيك حل كاربردي و آسان براي مسئله جايابي فيلتر بر اساس روش 

ولتاژها و بهبود  THDپيشنهادي تعداد، مقدار المانها و مكان فيلترها در شبكه را به منظور كاهش هزينه، تلفات، 

كند و از كند. الگوريتم حل، با ظرفيت خازن ها به صورت متغييرهاي گسسته رفتار ميژ تعيين ميپروفايل ولتا

 كند.ظرفيتهاي استاندارد استفاده مي

شود. هر گره، اند تعريف ميها به هم مرتبط شده(گره) كه با آرك nodeيك گراف در اينجا بصورت يك دسته 

گيرد ن فيلتر و مكان آن براي تعداد فيلتري كه در شبكه قرار ميمتناظر با يك تركيب ممكن از ظرفيت خاز

شود. تكنيك پيشنهادي، باشد. يك گراف مجزا براي هر تعداد ممكن فيلتر قرار گرفته در شبكه استفاده ميمي

كند. شروع جستجو با تعداد مينيمم فيلتري كه در هاي يك گراف را براي تعيين حل بهينه جستجو ميگره

شود تا گرهي را در گرافي پيدا كند كه مقدار مينيمم گيرد(توسط كاربر تعريف مي شود) انجام ميقرار ميشبكه 

آيد. اگر به تعداد ماكزيمم فيلترها در شبكه (پارامتر تعريف شده توسط كاربر) تابع هدف با آن بدست مي

رسيم كه افزايش تعداد ود. تا به جايي ميشيابد و گراف بعدي جستجو ميباشيم تعداد فيلترها افزايش مينرسيده

 رسد.شود بنابراين پروسه به پايان ميشود و بهبودي حاصل نميفيلتر باعث افزايش تابع هدف مي
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 [18]تعريف گره و آرك در گراف 2.4

هايي براي هر تركيب ممكن از ظرفيت خازن فيلتر يك گراف كامل براي يك تعداد معيني از فيلترها شامل گره

شود تا باشد. به خاطر اينكه تعداد گره ها ممكن است بسيار زياد باشد يك پروسه مؤثر و كارا به كار گرفته ميمي

اي ها در هر گراف به گونههاي مرتبط براي تعيين حل بهينه محلي ارزيابي شود. آركتنها درصد كوچكي از گره

گر در جستجو حل بهينه حركت كند. در زير چهار نوع شود كه الگوريتم بتواند از هر گره به گره ديتعريف مي

 است:ها تعريف شدهمختلف از آرك

ماند. كند و مكان فيلتر بدون تغيير ميآرك نوع اول : در اين نوع آرك، فقط ظرفيت خازن فيلتر تغيير مي -1

 شود.ق مياطلا "نوع اول"حركت از يك گره به گره ديگر با استفاده از اين نوع آرك به عنوان حركت 

هايي كند. اين آركها نياز به گرهآرك نوع دوم : يك آرك از اين نوع تنها تغيير در مكان فيلتر را بيان مي -2

براي بيان تركيب ظرفيتهاي يكسان خازن دارند. به علاوه باسهاي مشخص شده بوسيله مكانهاي باقيمانده 

يك گره به گره ديگر با استفاده از اين نوع آرك به باشند. حركت از بصورت الكتريكي باسهاي مجاور يكديگر مي

 شود.عنوان حركت نوع دوم تعريف مي

تواند به عنوان تغييرات محلي در نظر گرفته شود به اين خاطر كه تنها يك هر دو انواع حركات نوع اول و دوم مي

فيلتر روي يك فيدر قرار  تغيير در يكي از متغيرهاي تصميم گيري وجود دارد. به عنوان مثال فرض كنيد دو

و  6در باس  KVAR600باشد كه ظرفيت خازن فيلتر را اند، فرض كنيد گره اوليه متناظر با حلي ميگرفته

 است.آورده شده 1.4دهد. ظرفيتهاي خازن استاندارد در عمل در جدول قرار مي 23همين مقدار را  در باس 

است. اين حركتهاي مجاور در يك حالت نشان داده شده 1.4حركات نوع اول و دوم ممكن از اين گره در شكل

شود تا زماني كه كاهشي در تابع هدف بدست آيد. در گرهي كه مقدار تابع هدف سيستماتيك ارزيابي مي

 شود.كوچكتري بدست آيد آن گره بلافاصله جايگزين گره قبل مي
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  [18]انواع ممكن حركت هاي نوع اول و دوم 1.4شكل

كند. تنها تغييرات در هاي نوع سوم : اين نوع آرك تغيير همزمان در سايز و مكان فيلتر را بيان ميآرك  - 3 

باشد. اين نوع حركت به عنوان حركت سايز به يك سايز مجاور و تغييرات در مكان به يك باس مجاور مجاز مي

 است.نشان داده شده 2.4گره اوليه در شكل شود. براي مثال حركت هاي نوع سوم ممكن از نوع سوم اطلاق مي

هاي نوع چهارم : اين نوع آرك مبين حركت يك فيلتر به باس ديگري كه ضرورتا مجاور با مكان آرك – 4

هايي كه تنها در موقعيت تك فيلتر با هم تفاوت دارند به هم متصل هاي اين نوع همه گرهباشد. آركموجود نمي

هاي ديگر بدون تغيير بماند. حركت هاي اين نوع به صورت ي مكانسايزها و همهي مي كند به طوريكه همه

 3.4هاي ممكن از اين نوع از گره اوليه در شكلي حركتشود. براي مثال همههاي نوع چهارم اطلاق ميحركت

 است.نشان داده شده

ه هاي محلي كه ممكن است در طي هدف از حركت هاي نوع سوم و چهارم اينست كه الگوريتم را به فرار از بهين

 آيد.ها معمولاً نتايج خوبي بدست ميبرنامه گرفتار آن شويم رهنمون كند. در اين نوع حركت
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 حركت هاي ممكن نوع سوم 2.4شكل

 
 حركت هاي ممكن نوع چهارم 3.4شكل

 پروسه كلي حل:

 شود.كه توسط كاربر تعيين مي مرحله اول : در نظر گرفتن تعداد مينيمم فيلتر قرار گرفته در شبكه
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 مرحله دوم : انتخاب يك حل اوليه براي فيلترها يا اجازه دهيم كامپيوتر به صورت رندوم حلي را انتخاب نمايد.

مرحله سوم : ارزيابي حركت هاي نوع اول و دوم در يك حالت سيتماتيك. هر حركتي كه باعث كاهشي در تابع 

اند. هايي كه از اين گره خارج شدهشود بدون در نظر گرفتن بقيه آركع ميهدف شود بلافاصله مورد قبول واق

يابد كه ديگر هيچ نتيجه بهتري بدست نيايد. در اين حالت يك حل بهينه محلي اين پروسه تا جايي ادامه مي

 بدست آمده است.

هاي نوع اول و دوم بدست مرحله چهارم : ارزيابي حركت نوع سوم بعد از اينكه هيچ نتيجه بهتري را از حركت 

نياورديم. اگر هر حركت نوع سوم مورد قبول قرار گيرد به مرحله سوم براي ارزيابي حركت هاي نوع اول و دوم 

 رويم.اي نرسد به مرحله بعد ميي حركت هاي نوع سوم به نتيجهگرديم. اگر همهبرمي

ه پذيرفته شود بايد به مرحله سوم براي انجام مرحله پنجم : ارزيابي حركت نوع چهارم. هر حركت نوع چهارم ك

-حركت هاي نوع اول و دوم برگرديم. بعد از آن اگر ديگر هيچ حركتي از نوع چهارم مورد قبول نبود، حل بهينه

 است. به مرحله بعد مي رويم.اي براي تعداد فيلتر مشخص شده بدست آمده

شود. اگر نتايج جديد بهتر بع هدف از حل قبلي مقايسه ميمرحله ششم : نتايج تابع هدف از اين حل با نتايج تا

گرديم در غيراينصورت الگوريتم دهيم و به مرحله دوم براي انجام پروسه برميباشد تعداد فيلتر را افزايش مي

 باشد.يابد. حل بدست آمده از تعداد فيلتر مرحله قبل حل بهينه سراسري ميپايان مي

 الگوريتم گراف در خازن گذاري بهينهنحوه استفاده از  3.4

-الگوريتم گراف به تفصيل در قسمت قبل بيان شد. در اين قسمت نحوه استفاده از اين الگوريتم را در خازن

باشد. مي IEEEباسه  30كنيم. سيستم مورد مطالعه در اينجا، سيستم تست گذاري بهينه شبكه بيان مي

است. هدف از خازن گذاري در شبكه بهبود پروفايل ولتاژ، آورده شدهاطلاعات مربوط به اين شبكه در پيوست 
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باشد. بنابراين تابع هدف از سه قسمت ولتاژهاي هاي به كار رفته ميكاهش تلفات شبكه و مينيمم هزينه خازن

 است:شود.تابع هدف مربوطه در ذيل نشان داده شدهها تشكيل ميها، تلفات شبكه و هزينه خازنباس

𝐹 = (𝐾𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) + (𝑘𝑣 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑣) + (𝑘𝑐𝑓𝑝 ∗ 𝑄) )1.4                                                            (  

 kvarها برحسب مقدار خازن 𝑄و  pu1ها از مقدار جمع انحراف ولتاژهاي باس  𝑝𝑟𝑜𝑓𝑣 تلفات شبكه، 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 كه

خازنها به هزينه  kvarبراي تبديل به ترتيب تلفات شبكه و پروفايل ولتاژ و  𝑘𝑐𝑓𝑝و  𝑘𝑣و 𝐾𝐴باشد. ضرايب مي

ها در عمل و ضرايب متناظرشان براي بدست آوردن هزينه سالانه در ذيل است. جدول سايز خازناستفاده شده

 است.آورده شده

 [19]هزينه سالانه خازن هاي ثابت 1.4جدول

 

هاي باشد كه ابتدا مينيمم تعداد بانكالگوريتم پيشنهادي به اين صورت ميبا تعريف تابع هدف، نحوه بكارگيري 

گيريم. در اينجا دو بانك خازني با مقدار كنيم و براي هر كدام مقداري در نظر ميخازني را خود تعيين مي

600KVAR   دهيم. با اين شرايط از شبكه پخش قرار مي 7و  1فرض شده است. اين دو خازن را در باس هاي
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آيد. سپس مطابق با الگوريتم جستجوي گراف توضيح داده شده شود و مقدار تابع هدف بدست ميبار گرفته مي

ها با سايزهاي شود. در حركت نوع اول تنها، سايز خازنهاي نوع اول و دوم انجام ميدر قسمت قبل، ابتدا حركت

دهد بنابراين مقدار تابع حالت تنها يك خازن به سايز مجاورش تغيير مقدار مي كند در هرمجاورشان تغيير مي

در باس  600آوريم در اينجا گره شروع ها را بدست ميهدف متناظر با كليه سايزهاي مجاور براي تك تك خازن

 7در باس  600و 1در باس  450هاي ممكن نوع اول براي اين گره شروع (مي باشد. حركت 7در باس  600و  1

در باس  900و  1در باس  600)،(7در باس  450و  1در باس  600)،(7در باس  600و  1در باس  900)،(

آيد هركدام كه مورد قبول قرار گرفت(مقدار تابع هدف كمتري باشد. براي هر حالت، تابع هدف بدست مي)مي7

 كه ديگر نتيجه بهتري دست ندهد. باشد. اين كار تا جايي ادامه مي يابدداشت) نقطه شروع دوباره مي

كند هاي مجاورش تغيير ميشود. در اين حركت تنها مكان خازن با باسبعد از آن جستجوي نوع دوم شروع مي

شود. اگر فرض كنيم كه گره شروع در اين حالت در هر حالت تنها يك خازن به موقعيت مجاورش منتقل مي

و  2در باس  600هاي نوع دوم ممكن در اين مرحله برابر (حركت باشد 7در باس  600و  1در باس  600همان 

رسد. مي 7باشد. بعد از آن نوبت به باسهاي مجاور باس ) مي7در باس  600و  3در باس  600)،( 7در باس  600

). اين جستجو نيز تا جايي پيش ميرود كه 6در باس  600و  1در باس  600)،(5در باس  600و  1در باس  600(

ايم. سپس الگوريتم وارد مرحله ر بهبودي حاصل نشود. در اينجاست كه به يك گره بهينه محلي دست يافتهديگ

 شود.بعد مي

هاي كند. اگر گره شروع را همان گره حالتدر جستجوي نوع سوم هم سايز و هم مكان خازن همزمان تغيير مي

در تك تك باسهاي مجاور باس يك و  450(خازن قبل در نظر بگيريم فضاي جستجو در اين حالت برابر است با 

در  600)،(خازن 7در باس  600در تك تك باسهاي مجاور باس يك وخازن  900)، (خازن 7در باس  600خازن 

در تك تك  900در باس يك و خازن  600)، (خازن 7در تك تك باس هاي مجاور باس  450باس يك و خازن 

ر اين حالت مورد قبول واقع شود گره شروع براي حركت هاي نوع اول ). هر گرهي كه د7باس هاي مجاور باس 
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گردد. الگوريتم در اين نوع باشد. يعني الگوريتم به اول جستجو براي پيدا كردن بهينه محلي برميو دوم مي

 يابد كه ديگر هيچ نتيجه بهتري از حركت نوع سوم بدست نيايد. الگوريتم به حركتجستجو در جايي پايان مي

 رود.نوع چهارم مي

هاي محلي كه ممكن است در طي برنامه گرفتار آنها شده جستجوي نوع چهارم الگوريتم را به فرار از بهينه

به ترتيب  600،(خازن  7در باس  600و  1در باس  600كند.حالت هاي ممكن از گره شروع باشيم راهنمايي مي

قرار كرفته در تك  600در باس يك و خازن  600)،(خازن 7در باس  600در تك تك باسهاي شبكه و خازن 

-باشد. هر نتيجه بهتري كه در اين حالت بدست آيد به جستجوي نوع اول و دوم برميتك باسهاي شبكه) مي

آيد گره بهينه گرديم تا جايي كه ديگر نتيجه بهتري بدست نيايد. نتيجه اي كه در پايان اين مرحله بدست مي

ايم خازن باشد. گرهي كه براي تعداد دو خازن بدست آوردهعداد خازن مورد نظر ميسراسري براي ت

3600KVAR   3600و خازن  21در باس KVAR  باشد.مي 24در باس 

گيريم. اين در نظر مي  MVAR 6/3حال تعداد خازن را به سه افزايش مي يابد و براي هركدام ظرفيتي معادل 

گيرند. الگوريتم گراف براي اين تعداد خازن نيز قرار مي 26و 16و  10باس هاي خازن ها در شروع الگوريتم در 

شود. آيد با نتيجه قسمت قبل مقايسه مياي كه در اين بخش بدست ميشود و در نهايت نتيجهانجام مي

جايي كه كند از آنالگوريتم مقدار تابع هدف در اين مرحله را با مقدار بدست آمده در مرحله قبل مقايسه مي

ها بار ديگر كند. تمامي انواع حركتافزايش پيدا مي 4مقدار تابع هدف كاهش يافته است بنابراين تعداد خازن به 

-شود اين كار در يك حالت سيستماتيك انجام ميشود و نتيجه ي هر مرحله با مرحله قبل مقايسه ميانجام مي

د در غيراينصورت يعني اگر تابع هدف افزايش بيابد نتايج يابشود اگر نتيجه بهتر بود تعداد خازن افزايش مي

 مربوط به مرحله قبل حل بهينه سراسري براي شبكه موردنظر خواهد بود. 
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 نحوه بكارگيري الگوريتم گراف در طراحي بهينه فيلتر پسيو 4.4

كنيم. شبكه بيان مي در اين قسمت جزئيات استفاده از الگوريتم گراف را براي طراحي بهينه فيلترهاي پسيو در

باشد. بارهاي غيرخطي موجود در شبكه چهار يكسوكننده مي IEEEباسه  30شبكه مورد مطالعه، سيستم تست 

ترين قرار دارند. استفاده از فيلترهاي پسيو رايج  30و  21و 14و 5ديودي شش پالسه هستند كه در باسهاي 

هاي موجود باشد. خازنو كم كردن تلفات مي THDوردن راههاي كاهش هارمونيك در شبكه، در نتيجه پايين آ

ها و در نتيجه بهبود پروفايل ولتاژ را در فيلترهاي پسيو در فركانس اصلي نقش تامين توان راكتيو مورد نياز باس

 برعهده دارند.

كاهش يابد،  ها بهبود يابد، تلفات شبكهشود كه پروفايل ولتاژ باساي تعريف ميدر اينجا تابع هدف به گونه

THD نيمم گردد. تلفات شبكه را شامل تلفات در فركانس ولتاژ به حدود استاندارد مجاز برسد و هزينه فيلتر مي

 است:گيريم. تابع هدف مربوطه در ذيل نشان داده شدهها در نظر مياصلي و تلفات هارمونيك

𝐹 = (𝐾 ∗ 𝑉𝑇𝐻𝐷) + (𝐾𝐴 ∗ 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠) + (𝑘𝑣 ∗ 𝑝𝑟𝑜𝑓𝑣) + (𝑘𝑐𝑓𝑝 ∗ 𝑄) )2.4                                      (  

% انتخاب شده 4هاي ولتاژ از حدود استاندارد مجاز(حد مجاز در اينجا  THDجمع انحراف  𝑉𝑇𝐻𝐷 كه

مقدار خازن فيلتر  𝑄و  pu1جمع انحراف ولتاژهاي باس ها از مقدار  𝑝𝑟𝑜𝑓𝑣 تلفات شبكه، 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ،است)

ولتاژ ، تلفات شبكه و  THDبراي تبديل به ترتيب  𝑘𝑐𝑓𝑝و  𝑘𝑣و 𝐾𝐴و𝐾 اشد. ضرايببمي kvarبرحسب 

 است.پروفايل ولتاژ و مقدار خازن به هزينه استفاده شده

باشد كه ابتدا تعداد مينيمم فيلتر قرار گرفته در شبكه و نحوه استفاده از الگوريتم پيشنهادي بدين صورت مي

KVAR و  2كنيم. اين تعداد را برابر با خازن آن را خود تعيين ميKVAR  در نظر  600خازن فيلترها را برابر

و... وجود دارد چهار  25و  23،  19،  17،  13، 11،  7، 5گيريم. از آنجايي كه در شبكه هارمونيك هاي مي

بالاگذر براي هارمونيك هاي مراتب بالاتر و يك فيلتر  13، 11، 7،  5هاي مراتب فيلتر تك تيون براي هارمونيك
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-(ضريب كيفيت فيلتر) ميQشاخه فيلتري داريم. با داشتن مقدار خازن فيلترها و  5گيريم. بنابراين در نظر مي

 است تعيين كرد.فيلتر را همانطور كه در فصل سوم بيان شد و در ذيل نيز بار ديگر آورده شده L ,Rتوان مقدار 

)3.4          (                                                                           𝑄 = 𝑋0
𝑅

= 1
2𝜋𝑓𝐶𝑅

   →           𝑅 =? 

)4.4                                                                                   (𝑋0 = 2𝜋𝑓𝐿 = 1
2𝜋𝑓𝐶

   →        𝐿 =? 

Q  در نظر مي گيريم. 25را در اين طراحي 

باشد. با (كه خود تعيين كرده ايم) مي 14و  5در باس هاي  KVAR 600گره اوليه، دو فيلتر با مقادير خازن 

از شبكه پخش بار در فركانس اصلي و  14و  5ها بدست آوردن مقادير پارامترهاي فيلتر و قراردادن آنها در باس

گيريم تا بدين صورت مقدار تابع هدف متناظر با اين گره را بدست آوريم. سپس پخش بار هارمونيكي مي

شود. در اين حركت سايز خازن فيلتر به مقادير مجاورش از بالا و پايين الگوريتم وارد جستجوي نوع اول مي

بلافاصله شود در هر گرهي كه مقدار تابع هدف كاهش يافت كند. مقادير هدف هر حالت محاسبه ميتغيير مي

هايي كه ممكن است از گره قبلي شود بدون آنكه بقيه حالتآن گره، گره مركزي براي انجام جستجو مي

 شويم.باقيمانده باشد درنظر بگيريم. بعد از آنكه ديگر نتيجه بهتري دست نداد وارد حركت نوع دوم مي

يابد يعني مقدار المان هاي تغيير مي در حركت نوع دوم تنها مكان فيلترها تك به تك به باس هاي مجاورشان

ماند و جستجو تنها در مكان بهينه است بدون تغيير ميفيلتر طبق نتيجه اي كه از قسمت قبل بدست آمده

ايم. براي روشن تر شدن روش جستجو باشد. در پايان اين مرحله به يك نقطه بهينه محلي دست يافتهمحلي مي

 است.ع اول و دوم آورده شدهدر ذيل انواع حركت هاي ممكن نو
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 حركت هاي ممكن انواع اول و دوم 4.4شكل

شود. در اين نوع حركت، سايز خازن و مكان فيلتر باهم تغيير بعد از آن الگوريتم وارد جستجوي نوع سوم مي

براي تك كند. تغيير در سايز بصورت تغيير به يك سايز مجاور و تغيير در مكان به يك باس مجاور همزمان مي

گردد. باشد. هر نتيجه بهتري كه حاصل شود بلافاصله الگوريتم به جستجوي نوع اول و دوم بر ميتك فيلترها مي

 است. آورده شده 5.4ها در شكل در اينجا نيز براي روشن تر شدن جستجوي نوع سوم، انواع ممكن اين حركت

با وضعيت بهتري دست ندهد. در اينجاست كه الگوريتم  يابد كه گرهيدر اين مرحله الگوريتم در جايي پايان مي

 شود.وارد جستجوي نوع چهارم مي

گيرد. هر حركتي كه در جستجوي نوع چهارم هر كدام از فيلترها به ترتيب در تمامي باس هاي شبكه قرار مي

هايي كه بقيه حالتگرديم بدون درنظر گرفتن مورد قبول قرار گرفت بلافاصله به جستجوي نوع اول و دوم برمي

شود كه ممكن است در طي اجراي برنامه ممكن است باقي مانده باشد. اين نوع جستجو بدين منظور انجام مي

هاي محلي شده باشيم بنابراين براي اينكه الگوريتم را به فرار از آنها راهنمايي كنيم اين نوع گرفتار بهينه

 دهيم.جستجو را انجام مي
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 انواع ممكن حركت هاي نوع سوم 5.4شكل

باشد. در آيد حالت بهينه سراسري براي تعداد فيلتر مورد نظر مياي كه در پايان اين قسمت بدست مينتيجه

 است.آورده شده 6.4ها در شكل هاي نوع چهارم انواع ممكن اين حركتتر شدن حركتذيل براي روشن

 
 انواع ممكن حركت هاي نوع چهارم 6.4شكل

 27و  20و  4در باسهاي  MVAR6/3دهيم. اين سه فيلتر با مقادير خازن ال تعداد فيلتر را به سه افزايش ميح

دهيم. انتخاب باسهاي اوليه و مقادير خازن فيلترها كاملا اختياري است.كارايي الگوريتم در اينست كه قرار مي
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الگوريتم گراف بصورت روالي كه در قبل توضيح داده هاي اوليه در نهايت به يك جواب بهينه برسد. همه حالت

دهد و در نهايت سه باس را به عنوان باسهاي شد براي اين تعداد خازن نيز چهار پروسه جستجو را انجام مي

كند. بعد از آن الگوريتم، مقدار تابع هدفي كه در پايان اين مرحله انتخابي براي حالت بهينه سراسري تعيين مي

كند اگر اين مقدار كاهش را با مقدار تابع هدفي كه در پايان مرحله قبل بدست آمده مقايسه مي بدست آمده

آورد. دهد و حالت بهينه را براي تعداد فيلتر مورد نظر بدست مييافته باشد الگوريتم تعداد فيلتر را افزايش مي

نهايت مقدار تابع هدف بدست آمده افزايش يابد تا جايي كه در مرحله اي، در اين كار به همين ترتيب ادامه مي

داشته باشد و بهبودي مشاهده نشود در اينجاست كه نتايج مربوط به تعداد فيلتر مرحله قبل جواب نهايي مسئله 

 باشد.و در نتيجه گره بهينه سراسري ما مي
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 فصل پنجم

 نتايج
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 شبكه مورد بررسي1.5

است. اطلاعات مربوط به شدهباشد كه در ذيل نشان دادهمي IEEEباسه  30شبكه مورد مطالعه، سيستم تست 

 است.شدهبارها و خطوط در پيوست آورده

 

 

 IEEEباسه  30شبكه  1.5شكل
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 خازن گذارينتايج مربوط به  2.5

كنيم. شبكه را در حالتي جبرانسازي ميفرض  06/1 >0در شبكه فوق، باس يك را به عنوان باس مرجع با مقدار 

كنيم كه هيچ كندانسور سنكرون يا خازن جبرانسازي در آن به كار نرفته باشد. بارهاي موجود در شبكه را مي

 گيريم.تماماً خطي در نظر مي

خش بار گذاري، از شبكه پكنيم. قبل از خازنابتدا از الگوريتم گراف براي جبرانسازي خازني شبكه استفاده مي

 شود.شود و وضعيت شبكه از لحاظ ولتاژ، جريان و تلفات مشخص ميگرفته مي

 نتايج پخش بار از شبكه مورد بررسي بدون حضور خازن جبرانساز:

 

 وضعيت ولتاژها در باسهاي شبكه 2.5شكل

براي جبرانسازي  باشد.شود ولتاژ در باسها افت شديدي دارد و مقادير غيرقابل قبول ميهمانطور كه مشاهده مي

كنيم. هاي مورد نياز در سيستم، از الگوريتم گراف استفاده ميشبكه با خازن و تعيين سايز و تعداد بهينه خازن

دهد سپس گيريم. الگوريتم ابتدا براي دو خازن حالت بهينه را پيشنهاد ميها را دو در نظر ميتعداد اوليه خازن

 است.به تعداد بهينه دست يابد. در اينجا نتايج مراحل الگوريتم آورده شده دهد تاها را افزايش ميتعداد خازن



71 
 

باشد. الگوريتم اندازه و موقعيت بهينه را براي اين تعداد خازن مرحله اول: در اين مرحله تعداد خازن برابر دو مي

 است.شدهآورده 3.5و شكل  1.5دهد. نتايج اين مرحله در جدول پيشنهاد مي

 نتايج خازن گذاري در مرحله اول 1.5جدول 

تلفات شبكه 

(MWATT) 
 تعداد خازنها (MVAR)سايز خازنها موقعيت

4228/24 
21 

24 

6/3 

6/3 

1 

2 

 

 

 وضعيت ولتاژ باسها در مرحله اول 3.5شكل

-تلفات شبكه را بعد از گرفتن پخش بار و اختلاف بين توانهاي توليدي در شبكه و توانهاي مصرفي بدست مي

ايم. شود كه وضعيت ولتاژها تا حدودي بهبود يافته است اما هنوز به مطلوب خود دست نيافتهآوريم. مشاهده مي

 افزايد.بنابراين الگوريتم به تعداد خازن قرارگرفته در شبكه مي

ها در اين دهد. نتايج مربوط به موقعيت و سايز بهينه خازنافزايش مي 3مرحله دوم: الگوريتم تعداد خازن را به 

 ايم.آورده 4.5است در جدول ذيل و شكل مرحله را كه با استفاده از الگوريتم گراف بدست آمده
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 گذاري در مرحله دومنتايج خازن 2.5جدول 

تلفات 

 (MWATT)شبكه
 تعداد خازنها (MVAR)سايز خازنها موقعيت

 

7085/22 

10 

21 

24 

6/3 

6/3 

6/3 

1 

2 

3 

 

 

 باسها در مرحله دوموضعيت ولتاژ  4.5شكل

است لذا الگوريتم تعداد خازن را شود از آنجايي كه نتايج مرحله دوم نسبت به مرحله اول بهبود يافتهمشاهده مي

دهد. اين كار به دهد و جستجو را براي تعيين سايز و موقعيت بهينه در اين مرحله ادامه ميبه چهار افزايش مي

باشد. در ي كه ديگر نتايج آن مرحله نسبت به مرحله قبل از آن بهبودي نداشتهيابد تا جايهمين ترتيب ادامه مي

 6يابد بنابراين جواب مربوط به تعداد رسد مقدار تابع هدف كاهش نميخازن كه مي 7اينجا الگوريتم به تعداد 

 است.آورده شده باشد. نتايج نهايي در ادامهآمده در مرحله قبل از آن، جواب سراسري مسئله ميخازن، بدست

 باسه: 30نتايج نهايي الگوريتم گراف در خازن گذاري شبكه 
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 وضعيت ولتاژ باسها بعد از خازن گذاري 5.5شكل

 نتايج نهايي الگوريتم درخازن گذاري  3.5جدول 

Min موقعيت خازن ولتاژ 
MVAR  هر

 خازن
 تعداد خازن ها

95/0 5 

7 

8 

9 

27 

30 

6/3 

6/3 

6/3 

6/3 

6/3 

6/3 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Max ولتاژ 

06/1 

 (MWATT)تلفات

759/19 

 

از ميان باسهاي شبكه يكي از باسها را به عنوان باس نمونه براي بررسي وضعيت ولتاژ در طي اجراي برنامه 

 است.در طي مراحل اجراي برنامه آورده شده 30مقادير ولتاژ در باس  6.5كنيم. در شكل انتخاب مي
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 درهر مرحله 30مقادير ولتاژ در باس  6.5 شكل

 است.شدهآورده 4.5هاي شبكه در قالب جدول ها در هر مرحله از طراحي براي تمامي باسمقادير ولتاژ باس

 ها در هر مرحلهمقدار ولتاژ باس 4.5جدول 

  ها در هر مرحلهوضعيت ولتاژ باس

شماره 

 ششممرحله باس
 مرحله اول مرحله دوم سوم مرحله چهارممرحله پنجممرحله

1.0600 

    1.0031 

    0.9831 

    0.9665 

    0.9462 

    0.9607 

    0.9537 

    0.9533 

    0.9801 

1.0600 

    0.9963 

    0.9744 

    0.9559 

    0.9286 

    0.9467 

    0.9307 

    0.9385 

    0.9753 

1.0600 

    0.9891 

    0.9630 

    0.9421 

    0.9154 

    0.9292 

    0.9148 

    0.9151 

    0.9576 

1.0600 

    0.9807 

    0.9544 

    0.9317 

    0.8866 

    0.9151 

    0.8944 

    0.9002 

    0.9423 

1.0600 

    0.9722 

    0.9405 

    0.9149 

    0.8713 

    0.8956 

    0.8764 

    0.8802 

    0.9085 

1.0600 

    0.9509 

    0.9055 

    0.8726 

    0.8325 

    0.8470 

    0.8311 

    0.8298 

    0.8300 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
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    0.9640 

    0.9801 

    0.9802 

    0.9802 

    0.9651 

    0.9612 

    0.9656 

    0.9587 

    0.9490 

    0.9452 

    0.9490 

    0.9538 

    0.9554 

    0.9553 

    0.9565 

    1.0008 

    0.9828 

    1.0372 

    0.9642 

    1.0408 

    1.0551 

    0.9643 

    0.9753 

    0.9727 

    0.9727 

    0.9575 

    0.9535 

    0.9613 

    0.9576 

    0.9441 

    0.9419 

    0.9466 

    0.9516 

    0.9524 

    0.9452 

    0.9431 

    0.9651 

    0.9465 

    0.9879 

    0.9465 

    0.9915 

    1.0065 

    0.9465 

    0.9576 

    0.9558 

    0.9558 

    0.9402 

    0.9361 

    0.9439 

    0.9398 

    0.9263 

    0.9239 

    0.9287 

    0.9336 

    0.9344 

    0.9274 

    0.9251 

    0.9474 

    0.9284 

    0.9706 

    0.9278 

    0.9496 

    0.9374 

    0.9475 

    0.9423 

    0.9536 

    0.9536 

    0.9396 

    0.9368 

    0.9431 

    0.9403 

    0.9270 

    0.9248 

    0.9296 

    0.9438 

    0.9439 

    0.9336 

    0.9388 

    0.9275 

    0.9080 

    0.9299 

    0.9109 

    0.9078 

    0.8950 

    0.9063 

    0.9085 

    0.9232 

    0.9232 

    0.9075 

    0.9036 

    0.9078 

    0.9006 

    0.8905 

    0.8864 

    0.8905 

    0.9035 

    0.9039 

    0.8991 

    0.9028 

    0.8965 

    0.8763 

    0.9023 

    0.8902 

    0.8794 

    0.8662 

    0.8132 

    0.8300 

    0.8455 

    0.8455 

    0.8244 

    0.8166 

    0.8227 

    0.8093 

    0.7997 

    0.7937 

    0.7975 

    0.7979 

    0.7989 

    0.7994 

    0.7873 

    0.8009 

    0.7781 

    0.8204 

    0.8373 

    0.7949 

    0.7802 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 
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 نتايج مربوط به فيلترگذاري 3.5

كنيم. به شبكه اضافه مي 30و 21، 14،  5دادن فيلتر در شبكه، چهار بار غيرخطي را در باسهاي براي قرار

گيريم.كه اين بارها چهار مبدل يكسوكننده بارهاي غيرخطي را بصورت منابع جريان هارمونيكي درنظر مي

باشند. براي انتخاب نوع فيلتر قرار گرفته در شبكه، از ميان ساختارهاي مختلف فيلتر پالسه ميديودي شش 

هاي دهد كه از آنجايي كه معمولاًً ميزان هارمونيكنشان مي [7]پسيو موازي مطالعات انجام شده در اين زمينه 

ها داريم رايي شديدتري براي اين هارمونيكباشد بنابراين نياز به ميمراتب پايين نسبت به مراتب بالاتر بيشتر مي

كه با توجه به مشخصه فيلترهاي تك تنظيمه مي توان به اين ميزان ميرايي دست يابيم در نتيجه براي جبران 

ها يك فيلتر شود كه براي هر مرتبه از هارمونيكتنظيمه استفاده ميهاي مراتب پايين از فيلترهاي تكهارمونيك

باشد و از يك فيلتر بالاگذر براي فركانس تشديد آن برابر فركانس هارمونيك  موردنظر ميگيرد كه قرار مي

شود. بنابراين هر شاخه فيلتري شامل پنج زير شاخه، چهار شاخه هاي مراتب بالاتر استفاده ميجبران هارمونيك

جدول زير ميزان تزريق جريان باشد. در تنظيمه و يك شاخه مربوط به فيلتر بالاگذر ميمربوط به فيلترهاي تك

 است.شدههر هارمونيك براي هر كدام از بارهاي غير خطي آورده

با گرفتن پخش بار در فركانس اصلي و پخش بار هارمونيكي، مقدار ولتاژ در فركانس اصلي و ولتاژهاي 

ها باس THDو  وضعيت ولتاژ 8.5و 7.5شكل  آوريم.درها را بدست ميولتاژ باس THDهارمونيكي و همچنين 

 است.شدهدادن فيلتر آوردهقبل از قرار
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 14ميزان هر هارمونيك در باس 

3.0482-<0.0128    5 

2.3826-<0.0091 7 

4.1928-<0.0058 11 

3.5272-<0.0049 13 

5.3374-<0.0038 17 

4.6717-<0.0034 19 

6.4820-<0.0028 23 

5.8163-<0.0026 25 

 تزريق هارمونيكي در باسهاي مربوطهميزان  5.5جدول 

 5ميزان هر هارمونيك در باس 

1960/1- <0072/0 5 

2106/0<0051/0 7 

1179/0- < 0033/0 11 

2886/1< 0028/0 13 

9601/0<0021/0 17 

3667/2 <0019/0 19 

0382/2 <0016/0 23 

4448/3 <0014/0 25 

 30ميزان هر هارمونيك در باس 

1.0650< 0.0082 5 

0.8626<0.0059 7 

3.5996<0.0037 11 

3.3972<0.0032 13 

6.1341<0.0024 17 

5.9318<0.0022 19 

8.6687<0.0018 23 

8.4664<0.0016 25 

 21ميزان هر هارمونيك در باس 

0.2628- <0.0416     5 

0.9963- <0.0297 7 

0.6784<0.0189 11 

0.0550- <0.0160 13 

1.6197<0.0122 17 

0.8862<0.0109 19 

2.5609<0.0090 23 

1.8275<0.0083 25 
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 وضعيت ولتاژ باس ها قبل از قراردادن فيلتر 7.5شكل

 

 ولتاژ باس ها قبل از قراردادن فيلتر THD 8.5شكل

شامل تلفات در فركانس اصلي و است، كه اين تلفات بدست آمده 7380/23تلفات شبكه قبل از فيلتر گذاري 

ولتاژها  THDشود ولتاژها در باسها افت بسيار شديدي دارند.باشد. همانطور كه مشاهده ميتلفات هارمونيكي مي

باشد قصد داريم با طراحي فيلتر با استفاده از الگوريتم گراف اين مقادير باشد كه مجاز نمي% مي10نيز تا حدود 

دهيم تا حالت بهينه براي قرار مي  21و  1شروع الگوريتم را دو فيلتر در باسهاي را به مقدار مجازشان برسانيم. 
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عداد بهينه دست يابد. در دهد تا به تاين تعداد فيلتر را بدست آوريم. سپس الگوريتم تعداد فيلترها را افزايش مي

 است.اينجا نتايج در هر مرحله نشان داده شده

 مرحله اول:

 نتايج فيلترگذاري در مرحله اول 6.5جدول 

 تعداد فيلترها (MVAR)سايز خازن  موقعيت (MWATT)تلفات شبكه 

0779/21 
5 

21 

6/3 

6/3 

1 

2 

 

 

 
 وضعيت ولتاژها در مرحله اول فيلترگذاري 9.5شكل
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 ولتاژها در مرحله اول فيلترگذاري THDوضعيت  10.5شكل

است. مقدار ولتاژ باس ها به است تلفات شبكه كمتر شدهشود وضعيت شبكه بهبود يافتههمانطور كه مشاهده مي

pu1 است و نزديك شدهTHD است. بنابراين الگوريتم با محاسبه تابع هدف و بهبود آن ولتاژها كاهش يافته

 آورد.دهد و حالت بهينه را براي اين تعداد بدست ميافزايش مي 3را به  تعداد فيلتر

 مرحله دوم:

 

 ولتاژ باس ها بعد از فيلترگذاري 11.5شكل
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 ولتاژها THDوضعيت  12.5شكل

 نتايج نهايي فيلتر گذاري  7.5جدول 

THD min Min تعداد فيلترها موقعيت فيلترها ولتاژ 

5168/0 95/0 5 

21 

27 

1 

2 

3 

THD max Max ولتاژ 

3/4 06/1 

 

است شود كه نتايج بسيار بهبود يافتهاست. مشاهده ميبدست آمده MW 2109/20ميزان تلفات در اين حالت 

هاي ممكن دهد و با قرار دادن اين تعداد فيلتر در شبكه به انجام حركتافزايش مي 4الگوريتم تعداد فيلتر را به 

شود كه تابع هدف بهبودي پردازد. با بررسي نتايج معلوم ميبهينه در اين مرحله ميبراي پيدا كردن حالت 

است. بنابراين جواب بهينه سراسري، تعداد فيلتر مرحله قبل يعني سه فيلتر با نداشته و كاهش پيدا نكرده

 باشد.آمده در آن مرحله ميهاي بدستحالت
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 هاي ديگر:مقايسه روش پيشنهادي با روش

باشد چرا كه در اين الگوريتم شود كه اين الگوريتم، از لحاظ به كارگيري و اجرا بسيار آسان ميملاحظه مي

باشد .از آنجايي كه پروسه جستجو در اين ها نيازي به استفاده از تابع هدف پيچيده نميبرخلاف بسياري از روش

هاي ممكن نباشد و روال از به بررسي تمام حالتشود كه نياي تقسيم ميگونهالگوريتم به چهار زير گراف به

هايي نظير طراحي بصورت موثر انجام شود لذا زمان لازم براي رسيدن به حل در اين روش در مقايسه با الگوريتم

باشد و چون بيشترين زمان در الگوريتم گراف به انجام پخش بار در هر گره الگوريتم ژنتيك بسيار كم مي

هايي چون پخش بار سريع اين زمان را به حداقل كاهش داد و نيز توان با انجام روشذا مييابد لاختصاص مي

 باشد.شدن قيود مسئله نشان دهنده كارايي اين روش حل مينتايج بدست آمده از اين روش و برآورده
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شم  فصل ش
 گيري و پيشنهاداتنتيجه
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 نتيجه گيري 1.6

امروزي با وجود بارهاي غير خطي مسئله هارمونيكها در سيستم قدرت امري غير قابل در شبكه هاي قدرت 

باشد و از آنجايي كه فيلترهاي پسيو به دليل كم هزينه بودن و سادگي طراحي هنوز رايج ترين راه اجتناب مي

نخست اطلاعات كلي در است. در گام نامه از اين نوع فيلتر استفاده شدهجبران هارمونيكها است در اين پايان

است و سپس روشهاي رايج فيلترينگ هارمونيكي و شدههاي ولتاژ و جريان آوردهخصوص مسئله هارمونيك

است. قوت و ضعف و مشخصات عملكرد هر كدام از روشها نيز بيان هاي مداري مرتبط با آنها نشان شدهتوپولوژي

است. بيان شد كه چگونه نحوه طراحي آنها آورده شدهشد. در قدم بعد كلياتي در خصوص فيلترهاي پسيو و 

اي براي المانهاي فيلتر داشت و چگونه اين فيلترها را در شبكه از لحاظ تعداد، اندازه و توان طراحي بهينهمي

نامه از الگوريتم گراف به عنوان روشي براي تعيين سايز و موقعيت بهينه موقعيت بهينه سازي كرد. در اين پايان

باشد. چرا است. نتايج بدست آمده نشان دهنده كارايي اين روش حل ميلترهاي پسيو در شبكه استفاده شدهفي

-كه در اين الگوريتم برخلاف بسياري از روشها نيازي به محاسبات پيچيده براي بدست آوردن تابع هدف نمي

اندكه كل فضاي مسئله را يف شدهاي تعرگونهباشد. از سوي ديگر در اين روش چهار نوع زيرگراف جستجو به

هاي غير ضروري اي موثر پيش رود بطوريكه نياز به تست تعداد زيادي از حالتگونهجستجو كنند تا الگوريتم به

باشد نيز نجات هاي محلي كه ممكن است در طي اجراي برنامه گرفتار آنها شدهباشد و الگوريتم از دام بهينهنمي

 IEEEباسه  30الگوريتم بالا است. از اين روش براي طراحي فيلترهاي پسيو شبكه يابد لذا سرعت همگرايي 

اند با اعمال اين الگوريتم و مطالعه نتايج آن مشخص شد كه قيدهاي مسئله براورده شده است.استفاده شده

باشند و قبول ميها در رنج قابل ها بسيار بهبود يافته است و تمام ولتاژهاي باسبطوريكه پروفايل ولتاژ باس

THD اندي مجاز قرار گرفتهولتاژها نيز در محدوده. 
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 پيشنهادات 2.6

ولتاژ باسها  THDايم كه مشخصات شبكه از جمله تلفات شبكه و اي تعريف كردهدر اينجا تابع هدف را به گونه

توان انجام داد اينست زمينه ميها بهبود يابد. كار ديگري كه در اين مينيمم گردد و همچنين پروفايل ولتاژ باس

اي انجام دهيم كه پارامترهاي فيلتر از نظر تلفات خود فيلتر و هزينه آن مينيمم گردد و كه طراحي را به گونه

بهينه سازي روي اين قسمت از طراحي نيز انجام شود. به عبارت ديگر علاوه بر پارامترهاي شبكه پارامترهاي 

شنهاد ديگري كه مي توان ارائه داد اينست كه براي بالا بردن كارايي اين روش مي توان فيلتر را نيز بهبود داد. پي

ابتدا با استفاده از آناليز حساسيت باسهاي كانديد براي قرار دادن فيلتر را تعيين كرد سپس از الگوريتم گراف 

 براي بهينه سازي استفاده كرد.
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 پيوست
BUS DATA 

Load MVAR Load 
MW Type Bus 

0 0 PV 1 
12.7 21.7 PV 2 
1.2 2.4 PQ 3 
1.6 7.6 PQ 4 
19 94.2 PQ 5 
0 0 PQ 6 

10.9 22.8 PQ 7 
30 30 PQ 8 
0 0 PQ 9 
2 5.8 PQ 10 
0 0 PQ 11 

7.5 11.2 PQ 12 
0 0 PQ 13 

1.6 6.2 PQ 14 
2.5 8.2 PQ 15 
1.8 3.5 PQ 16 
5.8 9 PQ 17 
0.9 3.2 PQ 18 
3.4 9.5 PQ 19 
0.7 2.2 PQ 20 

11.2 17.5 PQ 21 
0 0 PQ 22 

1.6 3.2 PQ 23 
6.7 8.7 PQ 24 
0 0 PQ 25 

2.3 3.5 PQ 26 
0 0 PQ 27 
0 0 PQ 28 

0.9 2.4 PQ 29 
1.9 10.6 PQ 30 
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Abstract 

Nowadays, nonlinear loads are vastly common in power networks. As a result, levels of harmonics 

are increased drastically. Power electric tools, switching devices and nonlinear loads can be 

considered as the main causes for this problem. The application of this equipment in power systems 

can be caused currents distortion existing in the network. These distorted currents can cause voltage 

distortion throughout the power system even when supplied with a purely sinusoidal voltage. 

Distorted currents and voltages cause degrading in power quality. There are several ways to 

ameliorate this condition. Among them, passive filters are known as economical and efficient ways. 

In this thesis, for the first time we established a new method for devising passive filters by utilizing 

graph algorithm. The optimum positions for filters can be found by the purposed method. For fast 

convergence, four kinds of movements among the buses are devised. 

The purposes of filter design in the network are decreasing cost of the filters, loss of the network 

and total harmonic distortion of voltage and improving voltage profile. We applied this method on 

30-bus IEEE system. The results showed this method can be an outstanding method for devising 

filters for power networks. 

Index Terms— harmonic distortion, passive filter, graph algorithm 
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