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  چکیده 

ي را شدید یآلودگی هارمونیکسمت مشترك ،  در غیرخطی الکترونیکی هاي دستگاهگسترش 
گسترش را  یهارمونیک ولتاژ هاي جریان و اعوجاج نیز شبکه در سمتکه شده است  موجب

اعوجاج به  مربوطمشکلات  براي حل آن بعاشناسایی من،  هارمونیک مطالعهدر .  دهند می
براي مورد استفاده هاي  روش یکی از ها سیستم در هارمونیک منابع مکانیابیمهم است.  هارمونیکی
 مکانیابی هاي ، روشپژوهش این در.  است  ها اعوجاج برايشبکه  و ركبین مشت سهم  نشان دادن

براي  را گیري اندازه استراتژيیک ها  این روش است. ارائه شده دو روشبا بررسی  هارمونیکبع امن
 نقطه کهنقطه  یک در كو مشتر شبکه هارمونیک سهم تعیینجهت  غالب اعوجاج بعامن شناسایی

سازي  سادهرا براي  نورتون معادلمدار  ها روشاین  .گیرند  میدر نظر شود نامیده می مشترك اتصال
با در نظرگرفتن  موازي RLC هاي مولفه بابار مشترك را  ومبنا قرار داده  مطالعه سیستم تحت

در شده  گیري اندازه یهارمونیکها و جریانهاي  ولتاژ از استفاده با موازي C)RL+L(Rجریان نشتی و 
 کنند . می سازي مدل PCCنقطه 
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  پیشگفتار -1-1
 و دوار هايماشین همچون بارهایی دلیل به قدرت هاي سیستم هاي بخش همه در ذاتی طور به هارمونیکها

 توزیع ، متعارف تجهیزات اینگونه در. دارد وجود کنندمی هارمونیک تولید بطورسنتی که ترانسفورماتورها

 و ولتاژ تولید براي اصلی دلایل از ترانسفورماتورها هسته اشباع و دوار هايماشین هوایی شکاف در شار نابرابر

 تولید هايهارمونیک دامنه تواندمی هجومی وجریان بار اضافه شرایط این،بر علاوه. است  غیرسینوسی جریان

  .کند تقویت را تجهیزات این در شده

 تقویت ادوات عنوان به گیردمی قرار استفاده مورد قدرت ضریب تصحیح براي که خازنی هايبانک همچنین ،

 با خازنی بانک راکتانس ، خاص هارمونیکی هايفرکانس حوزه در. شوند می شناخته هارمونیک کننده

 است ممکن جریان و ولتاژ نوسانات وضعیت این در . دهندمی را تشدید مدار تشکیل سیستم القایی راکتانس

  .]1[آورد وارد فشار حساس هايدستگاه عایق به است ممکن که یابد افزایش

 و الکتریکی قوس هايمانند کوره قدرت برپایه ادوات الکترونیک هاییدستگاه گسترشبا  اخیر، هايدهه در

 یافته است . افزایش هاي قدرتسیستم در هارمونیکی ، اعوجاج تنظیم قابل سرعت با هايمحرکه

مورد استفاده قرار  انرژي صرفه جویی و براي کنترل گسترده طور به عملکردشان دلیل به ها کهدستگاه این

 اصلی منبع خطی غیربارهاي  این حال، این با.  شوند می گرفته نظر در خطی غیر بارهاي عنوان می گیرند به

 هارمونیکی اعوجاج بردن بین از ، بنابراین .شوندتوان محسوب می کیفیت پایین آمدن و هارمونیکی اعوجاج

 کردن محدود منظور ي جدي پیش روي هم شبکه هاي برق و هم صنایع است . بهیک مسئله جریان و ولتاژ

و  IEC  استاندارد در هارمونیکی اعوجاج محدودیت استانداردهاي قدرت ، هايدرسیستم هارمونیکی اعوجاج

IEEE اند ذکر شده. 

  منبع تا  ، قدرت هاي سیستم رودمی انتظار استانداردها ،رعایت  و هاي کاهش هارمونیکروشپیروي از  با

  کنندگان فراهم آورند .مصرف همه براي حدودي خالص سینوسی
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ولتاژهاي  ، مثال عنوان به. شوند قدرت موجب می هايسیستم را در جدي مشکلات هارمونیکی اغتشاشات

 سیم در ها تلفاتدوار بوجود آورده و هارمونیک هايگرمایی را در ماشین مشکلات است ممکن سینوسی غیر

تقویت  از تلفات توانی که ناشی توانندمی همچنین هارمونیکها .دهند افزایش می را روتور و استاتور هايپیچ

 جاري شدن جریان این،بر افزایش دهند . علاوهاست را  قدرت خطوط شکل موج جریان در  rmsمقدار

سینوسی  داده و جریان غیر افزایش هارمونیک بر روي امپدانس خطوط را افت ولتاژ است ممکن هارمونیک

 خازنی، اعوجاج هايبانک در قدرت گردد . ترانسفورماتور در مس گرما و تلفات تولید موجب افزایش تواند می

 اعوجاج به مربوط هاينگرانی از یکی.  دهد افزایش حرارتی را تنشهاي و الکتریک دي تلفات تواند می ولتاژ

 امپدانس و خازن امپدانس بین است ممکن یا سري موازي رزونانس. است  سیستم در رزونانس هارمونیکی ،

 گردد.موجب خرابی خازن  حتی یا و کرده ایجاد سیستم اضافی در ولتاژ تواندمی دهد که رخ سیستم بقیه

 قابلیت کاهش و نگهداري و تعمیر هايافزایش هزینه به نهایت در تواندمی بالا در شده ذکر مسائل همه

  .]2[قدرت منجر گردد هايسیستم اطمینان

  

  تحقیق مسئله تعریف -1-2
 شناسایی اند ،قدرت شده هاي سیستم در کیفیت توان مشکل اصلی یک به تبدیل هارمونیکها به دلیل اینکه

 منابع تعیین محل هارمونیک کاهش در گام اولین بنابراین ،. است  مهم بسیار سیستم در هارمونیک منبع

 عنوان به تواندمی قدرت هايسیستم منابع هارمونیک در موقعیت شناسایی هاي روش. هارمونیک است 

 single(تنها  نقطه گیري اندازه استراتژي بندي شود . طبقه چندگانه نقاط و نقطه گیري اندازه هاياستراتژي

point( نقطه اتصال مشترك که  سیستم از نقطه یک در یهارمونیکهاي  جریان و هاولتاژ گیري اندازه بر روي  

)PCC گیري اندازه،  نقاط چندگانه گیري اندازه استراتژي که حالی در ، کند میتمرکز   شود مینامیده  )١ 

                                                             
1 Point of Common Coupling 
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  کند.هاي انتخاب شده بررسی میشین تمام در هارمونیکی راهاي 

سمت  از منبع این آیا اینکه در تعیین هارمونیک منابع شناسایی موقعیت براي گیري اندازه چندین روش

 اساس هارمونیک بر منبع محل تعیین براي اولیه هاي روش از یکی شده است . ارائه،  مشتركاست یا  شبکه

تولید  توان هارمونیک بیشتري که سمتی آن در که است )Real Power Direction(توان حقیقی جهت

 حقیقی توان جهت روش که است شده داده تشخیص ، اگرچه .] 3[است هارمونیکی اعوجاج کند مسئول می

 .]4[است برانگیز سوال روش این صحت و دقت نتیجه در و دارد اطمینان قابلیت  درصد  50 تنها

 به نیاز دلیل به روش این که است شده ارائه هارمونیک منبع محل تعیین تشویق براي بر مبتنی روش یک

  .] 5[است عملی براي محاسبات غیر سیستم واقعی امپدانس دانستن

وروش مقایسه  ]6[1مرزي امپدانس ، روش هارمونیک تعیین موقعیت منبع براي دیگر گیري اندازه هاي روش 

سوییچینگ جهت بدست آوردن امپدانس هارمونیک هاي  بوده که نیازمند بکارگیري تست ]7[دامنه ولتاژ

  شود . هستند اگرچه در سیستم هاي عملی اجازه بکارگیري تست هاي سوییچینگ داده نمی

 روش  ،]  8[ (THD 2)هارمونیک کل  اعوجاج هایی همچون روش اخیر، هاي گیري اندازه هاي روش بیشتر

 محدودیتشود  می تلاش که است IEEE1459  استانداردبر  مبتنی روش و ]9[ (HVM 3) بردارهارمونیک

 اعوجاج سهم یافتن ، برايTHD روش . در شودحل  PCC کل در راکتیو تحویلی ازتوان استفاده قبلی با هاي

 THD مقدار که است این در روش این ضعف. شود  می استفاده  THD از مشتركسمت شبکه و  هارمونیکی

  .دهد هارمونیک را نشان فاز منابع زاویه در تغییر از ناشی سهم تغییرات تواند نمی

  این با کند . استفاده می مشتركسمت  سازي مدل براي مرجع امپدانس عنوان به مقاومت از HVM روش

                                                             
1 Critical Impedance Method 
2 Total Harmonic Distortion 
3 Harmonic Vector Method 
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ضرایب سهم  محاسبه در دقت است ممکن معادل مقاومت یک توسط مشترك سمت کردن مدل حال،

روشی که . موتورها هستند را کاهش دهد  مانند المانهاي القایی شامل که بارها مواردي در ویژه به هارمونیک

محل  تعیین به قادر شده است کل داده تحویلی راکتیو توان از استفاده باIEEE1459   اساس استاندارد بر

 هارمونیکی خاص راکتیو هارمونیک را درفرکانس تواند توان که نمیچراضعیف نیست  هارمونیک منابع

  . محاسبه کند

اي براي  بهبود یافتههاي  جریان در بالا ، روش گیري اندازههاي  روش با توجه به محدودیت هاي ذکر شده در

هاي پیشنهادي با استفاده  بهبود در روش  .در این پایان نامه ارائه شده است  PCCتعیین منبع هارمونیک در

هاي مقاومت، سلف و خازن  موازي از مولفهاز یک مدل بار هارمونیکی دقیق انجام گرفته است که با ترکیب 

هاي  علاوه بر این، سهم هارمونیکی محاسبه شده برحسب درصد ولتاژ و جریان .نشان داده شده است

دار را براي مقایسه بهتر بین  درهر مرتبه هارمونیک ، یک شاخص ساده و معنی  PCCشده در گیري اندازه

  دهد . ارائه می مشتركشبکه و  سهم اغتشاشات هارمونیکی

  

  اهداف پایان نامه  -1-3

هاي قدرت الکتریکی  هاي دقیق براي شناسایی منابع هارمونیک در سیستم تکنیک ي ارائهاین تحقیقات بر 

 :هدف از این تحقیق به شرح زیر است  .کند تمرکز می

 اتصال مشترك در نقطه مشتركشبکه و براي تخمین سهم هارمونیکی بین  گیري اندازههاي  بهبود روش

)PCC( و تعیین محل منبع هارمونیک غالب و مقایسه در دقتRLC   موازي، R||(L+R)||C وRLC   موازي با

بهبود یافته درتعیین محل منبع هارمونیک  هاي روش  ي ارایهکار تحقیق با . نشتی  جریاندر نظر گرفتن 

موازي با منبع   RLCو R||(L+R)||C  هاي  مولفهشود . در این روش، بار هارمونیکی بصورت  آغاز می   PCCدر

به منظور تخمین پارامترهاي  PCC شده در گیري اندازهولتاژ و جریان هارمونیکی  . شود میجریان ، مدل 



 
 
 

٦ 
 

RLC مبناي محاسبات در حوزه زمان است که ل نمودن امپدانس بار هارمونیکی بر شود . مد بار استفاده می

با بکارگیري قضیه جمع  مشتركشبکه و سپس ، سهم هارمونیکی بین  .شده استبه حوزه فازي آن تبدیل 

براي   PCCمنبع هارمونیک  در موقعیتبا استفاده از مقادیر عددي سهم هارمونیکی،  شود . تعیین میآثار 

  .شود ، بر اساس سهم هارمونیکی غالب تعیین می مشتركسمت شبکه است یا منبع از  کهنشان دادن این

گردد . براي تایید روش  سپس مقایسه اي بین پارامترهاي بدست آمده از هر یک از روشهاي فوق انجام می

 باسه استفاده شده است . 10با استفاده از سیستم تست  MATLAB شبیه سازي  پیشنهادي از گیري اندازه
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  دوم فصل  

  هارمونیکی اغتشاشات
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  تحقیق ي پیشینه  

  قدرت هاي سیستم در هارمونیک اغتشاشات -١-٢

 با. است  سینوسی خالص، تحت فرکانس ثابت  AC هاي ژنراتور تولید شده در ولتاژ موج شکل کلی ، درحالت

 شود ، جریان منتجه تغذیه می خالص توسط یک ولتاژ سینوسی خطی غیر بار یک که هنگامی وجود ، این

اثر  تحت بار ترمینال در ولتاژ اعوجاج شود می کشیده غیرخطی توسط بارجریانی که . نیست  سینوسی کاملا

 با سینوسی کاملا مولفه یک صورت به هارمونیک شامل شکل موج ولتاژ کند . سیستم تولید می امپدانس

  .]2[شود است تعریف می اصلی فرکانس صحیحی از با ضرایب برابر فرکانسی داراي موج پریودیک که شکل

 صورت زیر تعیین نمود :  به توان می را هارمونیک هاي فرکانس تعریف،این  با 

௛݂ =h×1- 1( فرکانس اصلی( 

 صورت به توان می را مختلف هاي هاي جریان هارمونیک مولفه .ي مرتبه هارمونیک است  نشان دهنده hکه 

 :نمود  تعریف زیر

݅ଵ=ܫ௠ଵsin	(߱ݐ) )2- 1( 

 

݅ଷ=ܫ௠ଷsin	(3߱ݐ − ߮ଷ) 

 
)1 -3( 

݅ହ=ܫ௠ହsin	(5߱ݐ − ߮ହ)  )1 -4( 
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݅଻=ܫ௠଻sin	(7߱ݐ − ߮଻)  )1 -5( 

݅௧௢௧௔௟ = ݅ଵ + ݅ଷ + ݅ହ + ݅଻ )1 -6 ( 

 .شکل است شده در داده به صورت نشانام h هارمونیک جریان rms مقدار ௠௛ܫ	آن در که

 
  جریان هارمونیک نمونه شکل موج: 1- 2شکل

 (THD)کل   هارمونیک اعوجاج شود رمونیک استفاده میها هارمونیک تحلیل و تجزیه در که شاخص ترین رایج

 از درصدي یک عنوان بیان شده به هارمونیکهاياز   rms صورت مقدار به که جریان است ، و براي ولتاژ 

 .]11[شود: زیر تعریف می شرح به مولفه اصلی 

௩ܦܪܶ =
ට∑ ௛ܸ

ଶு
௛ୀଶ

ଵܸ
 

)1 -7( 

௜ܦܪܶ =
ට∑ ௛ଶுܫ

௛ୀଶ

ଵܫ
 

)1 -8( 
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௛ܸܫ و௛مقادیر rms و  بودهفرکانس هارمونیک  در جریان و ولتاژ V1و I1 مقادیر rms ولتاژ و جریان  اصلی

 که هنگامی زیراگمراه کننده باشد  تواند میجریان   THD است مقدار اصلی کم بار وقتی که جریان .هستند 

 نباشد حتی اثرگذار ورودي جریان THD روي مقدار بر است ممکناست ،  کم هارمونیک جریان مقدار

 ضریب اعوجاج تقاضاي چنین ابهامی، از دوري براي. بالا باشد  اصلی مربوط به آن با فرکانس اعوجاج اگرسطح

  :دشو می تعریف (TDD 1) کل

ܦܦܶ =
ට∑ ௛ଶுܫ

௛ୀଶ

ோܫ
 

)1 -9( 

  .است تقاضاي بار جریان اصلی rms مقادیر IR آن در که

 اساس شود . بر گرفته می هارمونیک در نظر تحلیل و تجزیه در معمولا ضریب توان اصلاح و توان گیري اندازه

  .]12[شود: می تعریف اي لحظه جریان و ولتاژ صورت حاصل اي به لحظه توان سینوسی، شرایط در توان نظریه

(ݐ)݌ = .(ݐ)ݒ  )10- 1( (ݐ)݅

تعریف  صورت زیر به توان متوسط بنابراین، . ندارند اي لحظه توانبه  اي علاقه قدرت مهندسین حال، این با

 شود : می

ܲ = ௥ܸ௠௦ܫ௥௠௦cos	(	߮) )1 -11( 

ܳ = ௥ܸ௠௦ܫ௥௠௦sin	(	߮) )1 -12( 

ܵଶ = ܲଶ + ܳଶ )1 -13( 

 :نمود تعریف صورت زیر به توان می را ضریب توان سینوسی، شرایط تحت و  

                                                             
1 Total Demand Distortion 
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PF = cos	(	߮) )1 -14( 

 ندارد و اعتبار دیگر سینوسی غیر شرایط تحت حال، این با .است جریان و ولتاژ بین فاز اختلاف  ߮ آن در که 

  توان اساس نظریه براي بررسی معادلات توان بر مختلف روش دو. دارد نظر تجدید به نیاز دلیل همین به

Budeanu  و  Fryze  ه است شد داده ارائه.  

 حضور در راکتیو و اکتیو هاي توان که چرا است،) 12-1( و) 11-1( مستقیم بسط  Budeanu توان نظریه

  :]13[آید دستب صورت زیر به تواند می ها هارمونیک

P = ෍ ௛ܸܫ௛

ு

௛ୀଵ

cos	(	߮௛) )1 -15( 

    

ܳ஻ = ෍ ௛ܸܫ௛

ு

௛ୀଵ

sin(	߮௛) )1 -16( 

  

  .است آنها فاز جابجایی φhام و  h مرتبه هارمونیک rms مقادیر ௛ܫو ௛ܸ که

  است، شده )13-1( در توان ظاهري مربع از راکتیو کمتر و اکتیو توان مربعات مجموع تعاریف ، این به توجه با

  :کنیم  می تعریف صورت زیر به را  D ، ي توان اعوجاجسازبرابر براي بنابراین،. است

ܦ = ටܵଶ − (ܲଶ + ܳ஻ଶ) )1 -17( 

  :است زیر هاي اکتیو  و راکتیو به شرح جریان جریان به بر مبناي تجزیه  Fryze نظریه توان 

݅ = ݅௔ + ݅ி )1 -18( 
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 ، iFو iaبخاطر عمود بودن  .غیرمقاومتی هستند  و مقاومتی جریان بارهاي ترتیب هب iFو ia آن  در که
 :صورت زیر نشان داد به توان می را جریان واقعی

|݅|ଶ = |݅௔|ଶ + |݅ி|ଶ )1 -19( 

  نتیجه، در و

ܵଶ = ܲଶ + ܳிଶ )1 -20( 

 به D و QB بر حسب QF به صورت محاسباتی هستند . مشابه P و S در  Fryzeو Budeanu توان نظریه

 :شود می تعریف زیر صورت

ܳி = ටܦଶ + ܳ஻ଶ )1 -21( 

 سیستم در که . چون تفسیر شود نوسان انرژي از معیاري عنوان به تواند نمی Budeanu، QB  راکتیو  توان 

 باشد . یا صفر داشته منفی دامنه مثبت، تواند هارمونیک می فرکانس هر در راکتیو توان،  داراي اعوجاج هاي

 میان انرژي نوسان شوند . بنابراین، یکدیگررا حذف کرده و یا به هم اضافه توانند می ها هم دامنه این بنابراین،

اساس  بر که Fryze نظریه توان مقابل ، در  QB = 0 .اگر حتی باشد داشته وجود است ممکن و بار منبع

 قدرت ، از مهندسین بسیاري. است  مواجه عمل در مشکلات از برخی است با زمان حوزه تجزیه جریان در

وقتی  تنها Fryze جریان تجزیه ، بعلاوه دهند . ترجیح می زمان آنالیز در حوزه در حوزه فرکانس را بر آنالیز

 بار سمت که ، زمانی مطلوب نتایج است ممکن اگرچه ، جاري شود . منبع به سمت بار توان از که است عملی

  .]14[اکتیو باشد بدست نیاید  تغذیه منبع یک شامل

  .هستند  برانگیز بحث اوقات گاهی غیرسینوسی ضریب توان در شرایط بهبود و توان گیري اندازه بنابراین،

 Budeanuتوان نظریه پذیرفته شده است اما هارمونیک توان گیري اندازه در طورگسترده به  Fryzeتوان نظریه 

  .شود  می برق اعمال مهندسین گاهی توسط نیز  
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  هارمونیک اثرات -2-1-1

هاي  سیستم اجزاي روي بر الکتریک دي اضافه حرارت و تنشهاي مانند شدیدي و منفی اثرات هارمونیکها

   قدرت دارند .

  :است زیر شرح به مختلف تجهیزات روي بر هارمونیک تاثیر

  :دوار هاي ماشین -2-1-1-1

 و ازحد شده و ولتاژها حرارت بیش باعث است ممکن دوار هاي ماشین به شده اعمال غیر سینوسی ولتاژ

 rms به دلیل اینکه مقادیر روتور مدار استاتور و هاي پیچ سیم در را تلفات توانند می یهارمونیک هاي جریان

  دهند . یابد افزایش جریان افزایش می و ولتاژ

 شار تغییرات علت بالا ، تلفات آهن را به هاي فرکانس در هارمونیکها ، مورب روتور با القایی براي موتورهاي

 یهاي هارمونیک جریان که داشت توجه باید سنکرون، هاي ماشیندهند . در می افزایش روتور و استاتور در

،  مخالف درجهت چرخد اما می روتور اطراف در که آورند فرکانسی مشابه بوجود می را با روتور جریان استاتور

 ]15[دهد . می روتور را افزایش از اینرو تلفات

 :انتقال هاي سیستم -2-1-1-2

 از ناشی اضافی تلفات توان به مورد اول مربوط. دارند  انتقال هاي سیستم روي بر عمده تاثیر دو هارمونیکها

ولتاژ بر روي  افت به مربوط دوم اثر.  باشد می سیستم جریان درمجاورت امپدانس rms مقدار افزایش

و  بیشتر  بزرگتر، امپدانس با سیستمی در ولتاژ اغتشاش که معنی این به ، باشد می مختلف مدار امپدانسهاي

  .]16[دهد افزایش سیستم در را الکتریک دي تنش تواند میهارمونیک  این، بر علاوه. است  سطح خطا کمتر

  :ترانسفورماتور -2-1-1-3

 هارمونیک جریان از ناشی تلفات توسط شده اضافی ایجاد حرارت ترانسفورماتورها، روي هارمونیکها تاثیرعمده


