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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
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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


