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  :تشكر و قدرداني

  

  محمد و آله الطاهرين و نبينا الحمدالله رب العالمين و صلي االله علي سيدنا

  

مرا در تحصيل علم و معرفت ياري نمودند از اساتيد بزرگوار كه در ساليان گذشته 

  .تشكر مي كنم و آرزوي موفقيت و سلامتي ايشان را از خداوند منان دارم

عهده دار ي اينجانب را تر عباس كتابي كه در طول تحصيل راهنمايآقاي دكاز جناب 

  .مارزسپاسگ بودند

از مديريت شركت برق منطقه اي استان اصفهان كه حمايت اين پروژه را پذيرفتند 

  .تشكر و قدرداني مي نمايم

پتيان از آقاي دكتر ابوالفضل حلوائي بعنوان استاد داور داخل دانشگاه و آقاي دكتر قره 

بعنوان استاد داور مدعو خارج دانشگاه كه اين پايان نامه را مورد مطالعه قرار داده و در 

  .كنمجلسه دفاعيه شركت نمودند تشكر مي 

گاه نماينده تحصيلات تكميلي دانشدر پايان، از جناب آقاي دكتر عباسيان كه بعنوان 

  .نمايماري مي قبول زحمت نمودند سپاسگز
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  :چكيده

. سيستم هاي قدرت بر اساس عملكرد تجهيزات در ولتاژ و جريان فركانس اصلي طراحي مي شوند

با اعمال ولتاژ در فركانس اصلي، جرياني با فركانس هاي و با وجود بار هاي غير خطي در شبكه 

ولتاژ در محل ديگر بار ها، با ايجاد افت ولتاژ ناشي از اين  و مختلف در خطوط جاري مي شود

اين نوع ولتاژ و جريان، ولتاژ و جريان هارمونيكي . جريان ، شامل چندين فركانس خواهد شد

مشكلات متعددي ازجمله عدم عملكرد  وجود جريان و ولتاژ هارمونيكي باعث. ناميده مي شوند

امروزه افزايش بار هاي غير خطي در . د شدشبكه خواهات و ايجاد رزونانس در مناسب تجهيز

در ده ها سال پيش . تبديل كرده است هارمونيك را به مسئله اي حياتي در شبكه ،سيستم قدرت

محققين همزمان با شروع تحقيقات بر روي مباحث كيفيت توان در جستجوي روش هائي براي 

فاده از ترانس هاي قدرت با اتصال زيگزاگ بعنوان نمونه با است. كاهش سطح هارمونيك بوده اند

ت تكنولوژي، با استفاده از همچنين با پيشرف. توانستند هارمونيك هاي مضارب سه را كاهش دهند

و فعال امكان كاهش سطح هارمونيكي در شبكه هاي با سطح  پسيوهاي هارمونيكي فيلتر 

  .هارمونيكي بالا ايجاد شد

اياي بيشتري كه نسبت به ديگر روش ها دارند از اهميت ويژه اي بخاطر مز پسيوامروزه فيلتر هاي 

برخوردارند؛ از جمله اينكه با وجود خازن ها در اين نوع فيلتر ها مي توان با نصب آنها در شبكه 

ه را كه با استفاده از خازن گذاري بهبود داد مشكلاتيعلاوه بر كاهش سطح هارمونيكي تقريباٌ همه 

  .كرد حلرا  ،تلفات، اصلاح پروفيل ولتاژ، اصلاح نامتعادليكاهش  مانندمي شد، 

به تعيين نوع آنها در يك شبكه تك  پسيودر اين تحقيق ابتدا پس از بيان نحوه طراحي فيلتر هاي 

پس از آن با توجه به نتايج اين شبيه سازي، با استفاده از روش هاي حل . شينه پرداخته مي شود

روش فازي و با استفاده از الگوريتم هاي هوشمند مختلف مسئله چند هدفه شامل روش پارتو و 

غير خطي كه شامل جايابي، تعيين نوع و تنظيم پارامتر هاي  فيلتر ها در يك شبكه تست چند شينه 

  .صنعتي است حل مي شود

فيلتر هاي پسيو، روش پارتو، روش فازي، اعوجاج هارمونيكي كلي، پروفيل ولتاژ، : كلمات كليدي

  .نامتعادلي، هزينه
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  :مقدمه

يكي از عوامل موجود در سيستم قدرت كه از آثار آن مي توان وجود آن را در سيستم احساس      

از جمله تشديد در سيستم، اغتشاش هارمونيكي داراي آثاري . كرد اغتشاش هارمونيكي مي باشد

تاكنون روش . درل و افزايش دماي تجهيزات مي باشعملكرد غلط برخي تجهيزات حفاظت و كنت

پركاربردترين روش از بين . در شبكه ارائه شده است كاهش سطح هارمونيكيهاي مختلفي براي 

 دسترسي به دو هدف پسيوچرا كه با استفاده از فيلتر هاي . مي باشد پسيواين روش ها، فيلتر هاي 

  :امكانپذير مي باشد

  فيلترينگ هارمونيكي - 1

  خازنگذاري - 2

د؛ از جمله مي توان به مكان ندر نظر گرفته شو بايد موارد متعددي براي استفاده از اين روش

تاكنون . ها و همچنين رعايت قيود متعدد اشاره كرد، تنظيم پارامترفيلترها نوع، نصبمناسب 

از بين انواع  بعنوان نمونه. انجام گرفته است پسيوتحقيقات بسياري براي طراحي فيلتر هاي 

بالاگذر مرتبه ، بالاگذر مرتبه دوم ،بالاگذر مرتبه اولتك تنظيمه، شامل  پسيومختلف فيلتر هاي 

و    بالاگذر مرتبه دوم تك تنظيمه،  چندين تركيب سه تائي شامل فيلتر هاي  Cنوع و  سوم
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يك شبكه تك شينه  در بهترين تركيب ها براي كاهش سطح هارمونيكبعنوان  بالاگذر مرتبه سوم

در مطالعه اي ديگر به انتخاب نوع، تعداد، ظرفيت و پارامتر هاي فيلتر هاي  .]1[ندانتخاب شده ا

شينه  از در شبكه هاي بزرگ با تعداد زيادي. ]2[در يك شبكه تك شينه پرداخته شده است پسيو

 لذا آناليز حساسيت بر روي شبكه. ها بدست آوردن مكان مناسب فيلتر ها كار ساده اي نمي باشد

تا مستعد ترين شينه ها از نظر كاهش سطح هارمونيك  گرفته شده استانجام  ]3،4[در مرجع هاي

حل مسئله اي براي دستيابي به چندين هدف  پسيوحل مسئله طراحي فيلتر هاي . دنانتخاب گرد

از . استفاده كرد روش فازي پارتومي باشد كه نياز است از روش هاي حل چند هدفه مانند روش 

استفاده شده  ]5[در يك شبكه  تك شينه در مرجع  Cنوع   پسيويلتر براي طراحي ف پارتو روش

انجام گرفته است به موارد  پسيودر هر كدام از تحقيقاتي كه تاكنون بر روي فيلتر هاي . است

همچنين به اين نكته مهم كه مي توان با استفاده از  .شده است اشارهخاصي از طراحي فيلتر ها 

حل كرد توجهي نشده  را مي گردد رفعسيستم  را كه با خازن گذاري  ازي مشكلات پسيوفيلتر هاي 

كه  بگونه اي انجام گيرد يك طراحي همه جانبه اي كه بر اين استسعي  تحقيقدر اين . است

قبلي، معيار هاي جديد طراحي از قبيل  مهم طراحي در تحقيقات گرفتن مواردنظر  در ضمن

در نظر گرفتن سه نوع فيلتر  و همچنين اتكاهش تلف ،اصلاح نامتعادلي اصلاح پروفيل ولتاژ،

و روش  پارتومتفاوت با امكان انتخاب هر كدام در هر شينه و از همه مهم تر استفاده از روش 

در بدست آوردن   و مقايسه آنهاروش اين و استفاده از چهار الگوريتم هوشمند مختلف در فازي 

  .شامل شوده چند شينه را براي يك شبك جواب بهينه

مي  پسيودر ادامه ابتدا پس از معرفي هارمونيك و بار هاي غير خطي به نحوه طراحي فيلتر هاي 

در شبيه سازي  سومدر فصل . بيان خواهد شد بهينه سازيپس از آن روش هاي مختلف . پردازيم

با توجه  2شماره  بهترين تركيب در يك شبكه تك شينه تعيين مي شود و در شبيه سازي 1شماره 

و با استفاده از روش هاي هوشمند چند هدفه شامل روش پارتو و روش قبلي  شبيه سازيبه نتايج 

- ، تفاضليبا استفاده از چهار الگوريتم مختلف بهينه سازي شامل تجمع ذرات، ژنتيك وفازي 

تكاملي و جغرافياي زيستي حل مسئله غير خطي كه شامل جايابي، تعيين نوع و تنظيم پارامتر هاي  

  .فيلتر ها در يك شبكه تست چند شينه صنعتي است انجام مي گيرد
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  :هارمونيك و بار هاي غير خطي -1- 1

 

  :بارهاي هارمونيكي -1-1- 1

منظور از هارمونيك در سيستم قدرت وجود جريان و ولتاژ هاي با فركانس چند برابر فركانس      

در مقايسه با . را نشان مي دهدشكل موج هارمونيكي  يك) 1-1( شكل. سيستم قدرت مي باشد

  . يك شكل موج سينوسي، هارمونيك تغييرات نامطلوبي را در شكل موج ايجاد مي كند

  

 

 

  
 شكل موج هارمونيكي -1-1شكل 

  



 

جدا كردن مؤلفه هاي مختلف هارمونيك از يكديگر مي 

از جمله مي توان به  موجود مي باشد

  :خواهيم داشت) 1- 1( شكل

  

  

بار هاي غير  .ايجاد هارمونيك در سيستم قدرت ناشي از وجود بار هاي غير خطي مي باشد

غير  يمقاومت .كه در آنها نسبت ولتاژ و جريان خطي نمي باشد

جرياني غير سينوسي در مقاومت 

جاري خواهد شد كه شكل موجي حاصل از مجموع چند شكل موج سينوسي با فركانس هاي 

اين مقاومت غير خطي توسط يك خط با 
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  :تجزيه وتحليل هارمونيكي 

جدا كردن مؤلفه هاي مختلف هارمونيك از يكديگر مي  يهارمونيك تجزيه و تحليل

موجود مي باشدهارمونيك  تجزيه و تحليلروش هاي مختلف براي 

شكل جزيه و تحليلتبعنوان مثال با . اشاره كرد فوريه

  هارمونيكي تجزيه و تحليل -2-1شكل

  :و ايجاد هارمونيك بارهاي هارمونيكي 

ايجاد هارمونيك در سيستم قدرت ناشي از وجود بار هاي غير خطي مي باشد

كه در آنها نسبت ولتاژ و جريان خطي نمي باشد مي باشندخطي در واقع بار هائي 

جرياني غير سينوسي در مقاومت . خطي را در نظر بگيريد كه به منبع ولتاژ سينوسي متصل است

جاري خواهد شد كه شكل موجي حاصل از مجموع چند شكل موج سينوسي با فركانس هاي 

اين مقاومت غير خطي توسط يك خط با حال اگر فرض كنيم . خواهد داشترا شامل 

n=11
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1 -1-2- 

تجزيه و تحليلاز منظور      

روش هاي مختلف براي . باشد

فوريه تجزيه و تحليل

  

1 -1-3 - 

ايجاد هارمونيك در سيستم قدرت ناشي از وجود بار هاي غير خطي مي باشد     

خطي در واقع بار هائي 

خطي را در نظر بگيريد كه به منبع ولتاژ سينوسي متصل است

جاري خواهد شد كه شكل موجي حاصل از مجموع چند شكل موج سينوسي با فركانس هاي 

را شامل مختلف 
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به منبع ولتاژ سينوسي متصل شود با عبور جريان غير خطي از خط افت ولتاژي غير  zامپدانس 

خواهد نتيجه نقطه اتصال را در امپدانس ايجاد خواهد شد كه ولتاژ غير سينوسي  اين خطي ناشي از

  . داد

 

 :بار هاي غير خطي رايج در شبكه  -1-4- 1

 :ير خطي رايج در شبكه عبارتند ازبار هاي غ     

 :تجهيزات الكترونيك قدرت - 1

. يكسوكننده ها، برشگر ها، كنورتور ها و اينورتر ها از جمله تجهيزات الكترونيك قدرت مي باشند

روز بروز در  تجهيزات الكترونيك قدرت كاربردپيشرفت تكنولوژي و نيز رقابتي شدن بازار برق  با

آن جمله مي توان به رشد چشمگير منابع انرژي نو با كنورتور هاي از  .حال افزايش مي باشد

الكترونيك قدرت و يكسوكننده ها و همچنين به درايو هاي تنظيم سرعت، باتري شارژر ها و 

در اين نوع تجهيزات به علت غير سينوسي بودن جريان . اشاره كرد 1منابع تغذيه بدون وقفه

 .به شبكه تزريق مي شودهارمونيك 

 

 :كوره هاي قوس الكتريكي و القائي  - 2

در اين . از كوره هاي قوس الكتريكي و القائي در صنايع مربوط به ذوب فلزات استفاده مي شود

در كوره قوس . كوره ها رابطه غير خطي شديدي بين ولتاژ منبع و جريان توليدي وجود دارد

دهد تا جريان اتصال كوتاه در الكتريكي در يك لحظه براي ذوب فلز اتصال كوتاه شديدي رخ مي 

در كوره القائي توسط القاي . فلز عبور كرده و با گرماي ايجاد شده توسط اين جريان فلز ذوب شود

  .الكترومغناطيسي جرياني در فلز القا مي شود و با گرمايش ناشي از آن، فلز ذوب مي شود

                                                           
١- UPS 
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  كوره قوس الكتريكي -3-2شكل 

  

 :سوئيچ زني  - 3

شكل موج جريان را غير  ،...يزات الكترونيكي مثل تريستور، ترانزيستور و تجه درسوئيچ زني 

اين تجهيزات الكترونيكي در اكثر وسايل برقي وجود دارند از جمله مي توان به . سينوسي مي كند

و فرستنده هاي تلويزيوني اشاره  1كامپيوتر ها، لامپ هاي كم مصرف، جبران كننده هاي استاتيكي

  .كرد

  

 :اشباعپديده  - 4

با توجه به . ايجاد هارمونيك در شبكه پديده اشباع در ماشين هاي الكتريكي مي باشد عامل ديگر

، ژنراتور هاي الكتريكي و موتور ي قدرتوجود تعداد زياد ماشين هاي الكتريكي از قبيل ترانس ها

  .ايجاد كندهاي الكتريكي در شبكه اين پديده خود مي تواند مشكل هارمونيكي قابل توجهي را 

                                                           
١- SVC 


