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  اول فصل

  مقدمه

  

  

 و برق صنعت اندرکاراندست يويژه توجه ،»برق تيفيک «عنوان با يموضوع تاکنون، ۱۹۸۰ سال از

 تمام که است کليدي کلمه يک بعنوان واژه اين. است کرده جلب خود به را الکتريکي لوازم سازندگان

 فرکانس و جريان ولتاژ، در تغيير هرگونه به اغتشاش، کلي بطور. دهدمي پوشش را برق سيستم اغتشاشات

 ،]۲[] ۱ [گرددمي اطلاق شود، مشترکان الکتريکي وسايل صحيح عملکرد در اختلال باعث که سيستم

 سينوسي، موج شکل يک دائما. گيردمي تحويل برق سيستم از مشترک هر که ولتاژي که است آن آلايده

- مي ولتاژ کيفيت با معادل برق، کيفيت رو اين از. شدبا مجاز حد در ثابت فرکانس و دامنه با اعوجاج بدون

  .باشد

 نيز هاکنندهمصرف و قدرت شبکه تجهيزات روي بر هاآن تأثيرات و دارند مختلفي انواع اغتشاشات

) مدت بلند و مدت کوتاه (ولتاژ راتييتغ) ينوسان و ياضربه (گذراها شامل اغتشاشات. است متفاوت

 ييراتتغ. شوديم فرکانس راتييتغ و) کريفل (ولتاژ زدنچشمک موج، شکل اتاغتشاش ولتاژ، ينامتعادل

. باشند مدت بلند اي مدت کوتاه تواننديم کيهر که است ولتاژ شيافزا و کاهش و هاوقفه شامل ولتاژ

  .باشديم زينو و هاکينترهارمونيا ها،کيهارمون ،DC آفست شامل موج شکل اغتشاشات

 هستند ياغتشاشات ماندگار اغتشاشات. شونديم ميتقس رماندگاريغ و ماندگار يهدست دو به اغتشاشات

 نيا از ولتاژ ينامتعادل و زدنچشمک موج، شکل اغتشاشات. موجودند شبکه در يطولان مدت يبرا که

 شبکه در يکوتاه مدت يبرا مدت، کوتاه ولتاژ راتييتغ و گذراها، ليقب از رماندگاريغ اغتشاشات. نوعند

  .نديآيم جودبو



 

 

٢

 نيا. است نو يهواژ کي واژه، نيا ستند،ين يديجد ليمسا ،»برق تيفيک «ليمسا از ياريبس که نيا با

 با ليمسا نيا که است نيا در برق صنعت اندرکاران دست رغبت و ليم حاضر حال در که است علت نيبد

  :افتي ليذ موارد در توانيم ار امر نيا علل از ياپاره. شوند گرفته نظر در يکستماتيس بطور و هم

 ميکروپروسسوري هايکنترل داراي الکتريکي انرژي هايکنندهمصرف از بسياري امروزه که آنجا از )١

  .باشندمي گذشته از حساستر بسيار اغتشاشات انواع برابر در هستند، قدرت الکترونيک ادوات و

 و هزينه کنترل و هزينه کاهش زده،با افزايش در قدرت الکترونيک ادوات که هاييقابليت بعلت )٢

 بعلت طرفي از. يابدمي افزايش روز به روز ها،آن از هاستفاد دارند؛ ترساده و ترقدقي کنترل

 در هارمونيکي اغتشاشات سطح ها،آن کاربرد روزافزون گسترش با وسايل، اين بودن غيرخطي

  .است افزايش به رو بشدت شبکه

 با رساني برق بر تأکيد پس اين از و است شده برطرف رساني، رقب مشکلات از بسياري اينکهم )٣

  .بود خواهد خوب کيفيت

 تدوين و مميزهاي يتهيه و» برق کيفيت «بهبود و مانيتورينگ يزمينه در بسياري مطالعات

 در. است شده داده نشان ۱- ۱ شکل در هاآن بين ارتباط]. ۳-۷ [است شده انجام هاآن براي استانداردهايي

  .شود توجه اغتشاش هر سوي آثار و علل به بايد استانداردها تدوين

  

  

  

  

  

  

  

   استاندارد             

  مقايسه                                              

  يکديگر با هاآن ارتباط و برق کيفيت مطالعات هايزمينه ۱- ۱ شکل

  

 بالاتر روز به روز شبکه در هاکيهارمون سطح ،قدرت کيالکترون ادوات يريبکارگ روزافزون گسترش با

 .شد خواهد ليتبد» برق تيفيک «ليمسا نيحادتر از يکي به» هاکيهارمون«يهمسأل جهيدرنت و روديم

برقۀ شبک  

نگيتوريمان وی ريگ اندازه  
 بھبود



 

 

٣

 يبارها و زاتيتجه کارکرد در  اختلال و عمر کاهش تلفات، شيافزا باعث شبکه، در هاکيهارمون حضور

 ۲ فصل در. است موجود هاکيهارمون سوء اثرات کاهش يبرا ياريبس يهاحلراه. شوديم يمصرف

  .شد خواهد مطرح هاآن با مرتبط مسائل و هاهارمونيک

 مانند ک،يهارمون خاص و بزرگ منابع وجود به ،يکيهارمون حاد مشکلات اغلب حاضر، حال در

 در اي عيتوز يدرهايف در عموما مشکلات نيا. شوديم داده نسبت هايکسوکننده و ريمتغ دور يموتورها

 شبکه، آرايش تجديد از عبارتست هاآن براي موجود ياقتصاد حلراه و يندآيم شيپ يصنعت برق ستميس

  .پسيو فيلترهاي از استفاده و ها،خازن وصل و قطع

 سطح يهزمين پس شبکه، در قدرت کيالکترون کوچک يبارها تعداد شيافزا و شدنيرفراگ با

 مشکلات حل جهت شده ذکر ياقتصاد يراهکارها. آمد خواهد بالا قدرت، ستميس کل در هاکيهارمون

 ،يجد بطور جهينت در. بود خواهند يرعمليغ بايتقر و اثر کم مشکل نيا حل يبرا مشخص، و بزرگ منابع

 يهگسترد راتييتغ وجود با را، هاکيهارمون سطوح بتوانند که شوديم احساس يوياکت يلترهايف به ازين

 ديبا وياکت يلترهايف نيا آليدها حالت در. کنند کنترل شبکه، يهاامپدانس بودن ريمتغ نيهمچن و هاآن

  .ندينما نهيکم شبکه کل در را هاکيهارمون سطوح و داشته، نظارت شبکه کل بر

 تحقيقات آن در که است يموضوعات از يکي مناسب، يهامکان در مناسب، وياکت يلترهايف دادن قرار

 و تحليلي هايروش از اعم مسايل اينگونه حل جديد هايروش ظهور با و] ۸-۱۶[است گرفته انجام مهمي

 نيا کار يهنيزم. گيردمي انجام گسترده صورت به تحقيقات زمينه اين در همچنان هوشمند هايروش

 تيوضع) ۱ : (از دعبارتن وياکت يلترهايف نصب در مهم يفاکتورها. باشديم موضوع نيهم در زين نامهيانپا

 تيوضع) ۴ (و،ياکت فيلترهاي يهانداز و مکان) ۳ (ها،کيهارمون ياستانداردها) ۲ (،يکيهارمون يآلودگ

  .دينما قيتزر شبکه به توانديم که است يمؤثر انيجر حداکثر وياکتفيلتر يهانداز از منظور. رهيغ و شبکه،

 سوء، آثار علل، مانند آن با مرتبط لمسائ و هاهارمونيک به فصل همين يبعد يهابخش در

 فصل در شد خواهد پرداخته هاآن بهبود هايروش و مانيتورينگ، و آناليز هايروش موجود، استانداردهاي

 تابع ارائه و سازيمدل و شبکه هايهارمونيک کنترل در هاآن کاربرد و اکتيو فيلترهاي معرفي به دوم

- الگوريتم چهارم فصل در و گرددمي بيان مسئله حل هايروش واعان سوم فصل در. پرداخت خواهيم هدف

 پنجم فصل در. شد خواهند سازيمدل و معرفي اکتيو، فيلترهاي يابياندازه و جايابي براي پيشنهادي هاي

 دو از منظور اين براي. شد خواهد گذاشته نمايش به فوق هايالگوريتم کارآيي متنوع، هايآزمايش انجام با

  .شودمي پرداخته پيشنهادات و گيرينتيجه به انتها در و. شودمي استفاده شينه، ۱۸ و شينه ۵ شبکه

  

  



 

 

٤

    هاکهارموني- ۱

 را يترياقتصاد و اعتمادتر قابل بهتر، ياجزا بوده، شرفتيپ حال در مدام يهاديمهن قطعات يتکنولوژ

 در انقلاب «کي آمدن ديپد باعث يريپذرلکنت و ييکارآ يهايتقابل بعلاوه هايشرفتپ نيا. آورديم بوجود

 انيجر بودن يرخطيغ بعلت متأسفانه يول. است شده يينها کنندگانمصرف يلوسا در» قدرت کيالکترون

 نيا. آورنديم بوجود گريد کنندگانمصرف يبرا را يکيهارمون اغتشاشات مشکل ل،يوسا نيا ،يورود

 اديز يول کوچک يبارها اثرات جمع اي و بزرگ منبع کي لهيبوس که برق يآلودگ يعبارت به اي اغتشاش

 ينقاط در اغلب اغتشاشات، نيا واقع، در. گردديم منتشر عيتوز ستميس در لومترهايک تا د،يآيم بوجود

  ].۱۷ [گردندمي تيتقو خود منبع از دور

  معيارها و ريفاتع -۲- ۱

 يحيصح مضارب که ييهافرکانس با د،هستن ينوسيس يهاانيجر اي ولتاژها فيتعر طبق هاکيهارمون

 مجموع بصورت توانيم را شده خراب يهاموج شکل. ]۲[] ۱ [باشندمي شبکه شده طراحي فرکانس از

  .کرد هيتجز هاکيهارمون و ياصل فرکانس

 کيهارمون هر فاز اختلاف و مقداردامنه با هاکيهارمون کامل فيط لهيبوس يکيهارمون اغتشاش سطوح

 مقدار بعنوان (THD)١ کل اعوجاج بيضر بنام مقدار کي از که است مرسوم نيهمچن. ددگريم مشخص

 انيجر و ولتاژ ام K کيهارمون مؤثر ريمقاد KI و KV ريز روابط در. شود استفاده کيهارمون اغتشاش مؤثر

  .هستند
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VTHD 1/5 ،]۱۹ [مرجع مميزي در آن متوسط مقدار]. ۱۸ [باشدمي %5 از کمتر نوعي بطور% 

  ].۱۸ [نيست معمول غير آن %40 از بيش مقدار بوده، زياد معمولا ITHD. است شده گيرياندازه

  هارمونيک بروز علل - ۳- ۱

                                                           
1 Total Harmonic Distortion 
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 وسايل. است غيرخطي بارهاي و تجهيزات وجود قدرت هايستمسي در هارمونيک بروز اصلي علت

 فلورسنت، هايلامپ قبيل از (ايهتخلي تجهيزات ،)موتورها و ترانسفورماتورها قبيل از (فرومغناطيسي

 هايلامپ از استفاده چشمگير رشد اخيرا و) الکتريکي قوس هايکوره و جيوه بخار و سديم بخار هايلامپ

) هاانهراي و هامبدل ،٢هاSVC ،١هاASD قبيل از (قدرتي الکترونيک و الکترونيکي وسايل و مصرف کم

  .هستند هارمونيک مولدهاي از هايينمونه

 قابل کيهارمون ييتنها به هرچند يشخص يوترهايکامپ و يروشنائ ليوسا مانند يکوچک يبارها

 ياصل يمولدها از يکي مجموع در شبکه، در تعدادشان بودن اديز بعلت اما کنند،يمن ديتول يتوجه

 بطور خود، نيب فاز اختلاف اثر در متفاوت، يبارها از يناش کيهارمون يهاانيجر. باشنديم کيهارمون

 ولتاژ و جريان بين داخلي تعاملات اثر در. گويند Diversity اثر اين به. نمايندمي حذف را يکديگر ينسب

] ۲۰ [مراجع در. گويند Attenuation اثر اين به که يابندمي کاهش حدي تا اغتشاشات غيرخطي، بارهاي

 مرجع در. است شده بيان Attenuation و Diversity ميزان محاسبه روش و تحليلي هايمدل] ۲۱ [و

 کامپيوترهاي زيادي تعداد با سايت يک براي جريان هارمونيک اغتشاشات ميزان اثر دو اين ترکيب با] ۲۲[

  .است گشته سازيشبيه شخصي

  هاهارمونيک سوء آثار- ۴- ۱

- مي هاآن فيوز سوختن يا و هاآن افتادن کار از باعث هاخازن از عبوري جريان شيافزا با هاکيهارمون

 تلفني تداخل شده، القا خطوط اين در مخابراتي، خطوط با قدرت انتقال خطوط نزديکي صورت در. گردند

 همانند و] ۲۴ [نمايندمي ايجاد اختلال حفاظتي هايرله کار در هاهارمونيک]. ۲۳ [گردندمي باعث را

  ].۲۵ [هستند سازمشکل آن پايداري کنترل نتيجه در و شبکه فرکانس تخمين براي اغتشاشات ساير

 يهانيماش و ورماتورهاترانسف قبيل از (تجهيزات در تلفات افزايش ها،هارمونيک سوء اثرات از يکي

 با هم و گردنديم زاتيتجه عملکرد نهيهز شيافزا باعث هم تلفات نيا. است خطوط و) گردان يکيالکتر

 يهاينههز محاسبه ق،يتحق يهاينهزم از يکي. دهنديم کاهش را هاآن ديمف عمر ياضاف يگرما جاديا

 عملکرد هزينه مشخصي، سناريوهاي طرح اب ،]۲۷ [و] ۲۶ [مراجع در. هاستکيهارمون تلفات از يناش

 عناصري جريان، و ولتاژ هايهارمونيک که آنجا از. است شده محاسبه هاهارمونيک تلفات از ناشي

 يک با] ۲۸ [مرجع در است، ٣رياضي اميد مقدار يک نيز تجهيزات مفيد عمر ضمن در و هستند احتمالاتي

. است زده تخمين را تجهيزات عمر کاهش از ناشي ينههزي هم و عملکرد يهزينه هم احتمالاتي، روش

  .رود بکار بهبود هايروش زمينه در هدف تابع يک بعنوان تواندمي هزينه اين يمحاسبه

                                                           
1 Adjustable Speed Drives 
2 Static Var Compensator 
3 Mathematical expectation 
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  استانداردها -۵- ۱

 اروپا، در IEC و CENELEC ،۱۹۶۹ سال در. آمدند بوجود اروپا در کيهارمون ياستانداردها نياول

- يم بوجود يخانگ لوازم در نگيچيسوئ يمدارها توسط که ييهاکيهارمون نييعت منظور به را ييهاينهکم

 توسط و آمد بوجود CENELEC توسط (EN50006) استاندارد نياول ۱۹۷۵ سال در. دادند ليتشک د،يآ

 دوم بخش ،۱۹۹۱ سال در سپس و شد ارائه ۱۹۸۲ سال در IEC555 سند. شد پذيرفته اروپايي کشور ۱۴

 تصويب به (EN60555-2) اروپايي استاندارد يک بعنوان CENELEC در] IEC-555-2] ۲۹ يعني آن

  .رسيد

 در و کرد آغاز را هارمونيک استاندارد تعيين يپروژه ۱۹۷۳ سال از ،IEEE از IAS انجمن آمريکا در

 با ،۱۹۸۶ سال در سپس. آورد بوجود] Guide«] ۳۰« عنوان با را IEEE-519 استاندارد اولين ۱۹۸۱ سال

 به بيشتري مطالب حجم با و شد نظري تجديد استاندارد اين روي بر PES و IAS گروه دو همکاري

»Recomended Practice «IEEE-519 اساسي مطالب ارائه با ۱۹۹۲ سال در نهايت در و يافت نام تغيير 

 سال در اخيرا و شد کاملتر قدرت، سيستم در هاهارمونيک کنترل و گيرياندازه اثرات، علل، يزمينه در

٢٠١٠ Recommend , مي نشان استاندارد اين مجاز حد ۲-۱ جدول.  است گرديده ارائه ديگري جديد -

  ].۳۱ [دهد

  IEEE-519 استاندارد با مطابق ژولتا هايهارمونيک مجاز حدود ۲- ۱ جدول

  
  ولتاژ شبکه

 

  
اعوجاج تکي ولتاز ھر ھارمونيک به 

 درصد

  
 اعوجاج کلي ولتاز به درصد

  kV 69چکتر از کو
69 kV 138 تا kV  

 kV 138بيشتر از 

3 
1,5 
1 

5  
2,5 
1,5 

 

  :هاآن جمله از گردد،يم ظاهر استانداردها نيا از استفاده در نامشخص موارد و مشکل نيچند

 قرار قدرت ستميس در لهيوس نيا که آن از قبل مشخص، لهيوس يبرا مناسب حدود کردن ست -١

 .رديبگ

 ياندازراه از بعد برق شرکت و کنندهمصرف ،وسيله يهسازند نيب يمال تيمسئول سهم نيتع -٢

 .لهيوس

 طورهمان طرفي، از. هستند ثابتي مقادير هاهارمونيک مجاز حدود مورد در موجود استانداردهاي اغلب

 بارها، شرايط و قدرت سيستم در پيوسته تغييرات بعلت ،]۳۲][۱۹ [دهندمي نشان موجود مميزهاي که

 نامشخص، بصورت راتييتغ نيا که آنجا از. هستند زمان با متغير هايکميت جريان، و ولتاژ هاييکهارمون


