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 تشکر و قدردانی

. هر نفسی که منت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش مزید نعمت

. پس در هر نفسی دو نعمت موجود است و آید مفرح ذاتو چون برمیرود ممد حیات است فرو می

  .بر هر نعمتی شکري واجب

  

همتا که هر آن و لحظه از نعمات و عنایت او بهرمندیم. شکر و سپاسگزاري از خالق توانا و بی

، لیک عرض تشکر و ، از عهده همگان خارج استگونه که به زیبایی تمام شیخ اجل گفتههمان

و الطاف  ند تا دیگر خلایق را مدیون عنایتایافتهطف  و محبت او که اذن سپاس از بندگان با ل

پایان حق بر او و خاندان ، که واجب است و رسول او که درود بیخویش سازند نه تنها ممکن

ر شکر از آستان ربوبی خوانده و فرموده هر آن که شکرگزا د این تشکر از مخلوق را نائبمطهرش با

  .هاي منعم ازل و ابد را ارج ننهاده استدد نعمتمخلوق نگر

حمات پدر و مادر عزیزم که در طول دوران تحصیلم ز، اینجاب نیز بر این اساس و بر همین منوال

که همواره   عارف درودي زحمات جناب آقاي دکتر اند و همچنینهمواره راهنما و مشوق من بوده

دارم و از حضرت حق ، را پاس میاندمند ساختهي خویش بهرههمرا از دانش و اخلاق پسندید

  .کنمهاي ایشان را مسئلت میجبران محبت

  

  



 ه 
 

  

  

  چکیده

هاي برق دارند. اما به دلایل مختلف ممکن مشترکین صنعت برق عموماً انتظار یک منبع ولتاژ با کیفیت بالا را از شرکت

. یکی دیدگی تجهیزاتشان گرددآنها بوجود آید و باعث نارضایتی و احیاناً صدمهاست نوسانها و اعوجاجاتی در ولتاژ تغذیه 

تغییرات  ي مشترکین اثر کند.تواند بر زندگی روزانهکه میپدیده فلیکر ولتاژ است  ،هاي رایج و مهم کیفیت تواناز پدیده

  .مخصوصاً موقع مطالعه به شدت آزاردهنده باشند ،کوچک و مکرر شدت روشنایی منابع نور می توانند براي انسان

لذا قبل از هرگونه عمل قیمتی هستند، هاي نسبتاً گرانسازي فلیکر شبکه، روشهاي جبراناز آنجاییکه روش

در گذشته، تحقیقاتی در زمینه ردیابی منابع فلیکر سازي بایستی منابع فلیکر شبکه به دقت شناسایی گردند. جبران

آن عده از نیستند.  IEC 61000-4-15هاي پیشنهاد شده مبتنی بر استاندارد م گرفته است که اکثر روششبکه انجا

که از ضرب نوسانات فرکانس پایین (با معرفی پارامتري به نام توان فلیکر  هستند IECمبتنی بر استاندارد  تی کهتحقیقا

ها به دلیل این روش اما نمایند.اقدام به ردیابی منبع فلیکر غالب در شبکه می )آیدولتاژ و جریان در یکدیگر بدست می

و همچنین به دلیل غیر خطی بودن در بعضی موارد، قادر به ردیابی دقیق ایجاد مؤلفه اضافی در داخل پنجره فلیکري 

هستند و هیچ اطلاعات دیگري راجع و در ضمن آنها تنها قادر به ردیابی منبع فلیکر غالب بوده شبکه نمنبع فلیکر غالب 

   دهند.ارائه نمی فلیکري شبکه به شناسایی دیگر منابع

ده که شپیشنهاد  شناسایی منابع فلیکر شبکه موجود در زمینه مشکلاتمتفاوت براي رفع  مدو الگوریت ،نامهاین پایاندر 

اقدام به شناسایی منابع  ،هاي جدیدهستند و در ضمن با محاسبه پارامتر توان فلیکر از روش IECمبتنی بر استاندارد 

بع فلیکر در نقطه ه تأثیرات مناسمعیاري براي مقایمحاسبه شده اندازه توان فلیکر  نمایند.می ي در شبکهفلیکر

الگوریتم اول  برد.پی به جهت شارش فلیکر در نقطه مانیتورینگ  توانمی و از روي علامت توان فلیکر استمانیتورینگ 

هاي قبلی اعم از مشکلات روشهاي قبلی تنها قادر به شناسایی منبع فلیکر غالب شبکه است با این تفاوت که مانند روش

علاوه ت. الگوریتم دوم ایجاد مؤلفه اضافی و غیر خطی بودن را ندارد و با دقت کافی قادر به ردیابی منبع فلیکر غالب اس

 و میزان تأثیر آنها در نقطه مانیتورینگ بر ردیابی منبع فلیکر غالب با دقت بالا، قادر به تشخیص دیگر منابع فلیکر شبکه

  .باشدمی
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 مقدمه 1-1

هاي کیفیت بارهاي آلوده کننده شبکه از سوي دیگر، اهمیت پدیدهو افزایش رشد بارهاي حساس از یکسو  بهبا توجه 

در نقاط مختلف شبکه  هااین پدیدهبراي تحویل برقی با کیفیت مناسب، شود. ن روز به روز بیشتر احساس میتوا

در شبکه باید ي کیفیت توان مقادیر مجاز شبکه، منابع آلوده کننده عدم رعایتو در صورت  هدگیري شاندازهبایستی می

مهم کیفیت توان، پدیده نوسان  مباحث یکی از .ه عمل آیدشناسایی شوند و در جهت حل این مشکلات اقدامات لازمه ب

هاي ترین روشگیرد. یکی از مرسومهاي مختلفی انجام میدر شبکه با روش این پدیدهگیري اندازه است.ولتاژ یا فلیکر 

با  است. مشهور IECبوده که به فلیکرمتر  IEC 61000-4-15گیري این پدیده روش پیشنهاد شده در استاندارد اندازه

ولی هیچگونه اطلاعاتی درباره جهت شارش فلیکر در شبکه  است ها در این زمینهروش نتریاینکه این روش یکی از کامل

هاي کاهش . با توجه به اینکه روشیابی منابع فلیکر با استفاده از این روش قابل انجام نیستتبع آن مکانهنداده و بارائه 

محل در شبکه،  سازي فلیکرجبرانپس بایستی قبل از انجام هرگونه عمل  هستندقیمتی گرانهاي فلیکر شبکه اکثراً روش

  منابع فلیکر بطور کامل شناسایی گردند.

  

 اهمیت موضوع  1-2

، تجهیزات جوشکاري، موتورهاي الکتریکی و ... ایجاد قوسهاي فلیکر در شبکه توسط بارهاي غیر خطی نظیر کوره

و  ICUهاي باعث بروز مشکلاتی نظیر عملکرد نادرست سیستمند در شبکه انتشار یافته و توااین پدیده می .شودمی
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CCU شود. این مشکلاتر چشم انسان زاها و به تناسب آن آمپها، پرش تصاویر تلویزیونی و سوسو زدن نور لابیمارستان 

حداکثر تلاش خود را  هاي برقشرکت لذا. خواهد شد هاي برقباعث نارضایتی روزافزون مشترکین از شرکت به نوبه خود

 یقیمت هاي گرانروش ،هاي کاهش فلیکر شبکهنمایند. از آنجاییکه روشدر جهت بهبود شبکه و حل مشکل فلیکر می

ند نتا بتوا هدوکننده شبکه را شناسایی نمآلودهاصلی منبع بایستی  ،هاي برق قبل از هر گونه عملیاتیشرکت هستند لذا

قادر هایی که وجود روش بنابراین .شود کنترل و از پخش آن در شبکه جلوگیري نمایندتولید می اي کهنقطهدر را فلیکر 

یابی منابع فلیکر و مکان این بحث خواهد بود.از ضروریات  منابع فلیکر در شبکه باشندو با دقت کافی  به ردیابی درست

   هاي برق قرار گرفته است.بسیاري از شرکتمورد تقاضاي شناسایی منبع غالب آلوده کننده شبکه 

  

 نامهساختار پایان 1-3

باشد، فصل دوم نگاهی یکی از مسائل مهم و ضروري می آن هايکه براي مطالعه کیفیت توان، شناخت پدیدهاز آنجایی

  .ستا هر یک پرداخته مختصرو به معرفی  هاي کیفیت توان انداختهاجمالی به پدیده

 تولید کننده در ادامه منابع اصلی .پردازدمی IEC 61000-4-15استاندارد  و همچنینفلیکر ولتاژ  مبحثفصل سوم، به 

هاي مختلف در خاتمه این فصل انواع روش .گرددارائه میگذاري این پدیده هاي مختلف شاخصده و روششذکر  فلیکر

 .شده استجبران و بهبود فلیکر بیان 

. در ادامه این فصل دو شده استو معایب هر یک ذکر ، مزایا بع فلیکر معرفیادیابی منهاي ردر فصل چهارم انواع روش

با دقت کافی جهت  توانندو می بودهکه کاملاً مؤثر و کارا  شودمیالگوریتم براي ردیابی منابع فلیکر در شبکه پیشنهاد 

  بالایی ردیابی نمایند.  اربسیشارش فلیکر در شبکه را ارائه و منبع فلیکر غالب را در شبکه با دقت 

انجام  MATLAB هاي متعددي در محیطسازيشبیههاي پیشنهادي، ارزیابی صحت الگوریتم جهتدر فصل پنجم 

  است. انتخاب شده IEEEشینه  13شبکه  شده است. شبکه نمونه

  .ارائه خواهد شدکار  ادامه در خصوصگیري کلی از پروژه انجام شده، و پیشنهادهایی نتیجه و انتهایی در فصل ششم
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  مقدمه  2-1

امروزه توجه شرکتهاي برق و مشترکین آنها به شکل روز افزونی به مسئله کیفیت انرژي الکتریکی یا کیفیت برق 

است. واژه کیفیت برق در کشورهاي صنعتی و در صنعت برق کاربرد فراوانی پیدا کرده است. مبحث فوق  معطوف شده

  دهد.هاي موجود در شبکه برق را تحت پوشش قرار میتعداد بسیار زیادي از اعوجاج

مري ضروري به هاي مناسب جهت بهبود آن ا، استفاده از روشبا توجه به مشکلات زیاد ناشی از کیفیت نامطلوب برق

ها، لازم است درك حلحلهاي مناسب و جدید را به همراه دارد. در نتیجه براي یافتن این راهرسد که نیاز به راهنظر می

پذیر است که این مفاهیم به خوبی تعریف و بالایی از مسائل و مفاهیم کیفیت برق بوجود آید. این امر تنها زمانی امکان

  د. در این فصل به بررسی اجمالی مفاهیم کیفیت برق و اصطلاحات مربوطه پرداخته شده است.مورد ارزیابی قرار گیرن

 اصطلاحات 2-2

کنون یک تعریف عمومی و سراسري براي کیفیت توان پذیرفته نشده است و در مراجع مختلف تعاریف کاملاً تا

دهند. اي مختلفی از واژه کیفیت توان ارائه میهاي مختلف تفسیرهمتفاوتی براي واژه کیفیت توان وجود دارد. افراد و گروه

حفاظت مشغول به کار هستند معمولاً از کیفیت توان به عنوان قابلیت  هايهایی که در سیستمبه عنوان مثال، گروه

هایی که در شرکتهاي طراحی و سازنده تجهیزات برق مشغول کارند از کیفیت توان به عنوان کنند. گروهاطمینان یاد می

  کنند.کنندکه در آن تجهیزات به درستی کار میهاي معینی از ولتاژ شبکه یاد میشخصهم
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به هر حال، نقطه نظر مشترکین در مسئله کیفیت برق بسیار اهمیت داشته و از اولویت اول برخوردار است. بنابراین 

آید تا بتوان براساس این تعریف به  لازم است که قبل از ورود به مباحث اصلی تعریف مشخصی از واژه کیفیت توان بدست

  ارزیابی کیفیت توان پرداخت. 

  توان براي واژه کیفیت توان بکار گرفت:به طور کلی تعریف زیر را می

هاي ولتاژ، جریان و فرکانس که سبب خرابی و یا عملکرد نادرست تجهیزات مصرف کننده، هر گونه تغییر در کمیت"

  ]1["گردد.

هاي ولتاژ، جریان و فرکانس تعریف شده است. بر این اسب است، به این دلیل که براساس مشخصهاین تعریف بسیار من

اند. به هر حال مشکل است که بتوان کیفیت توان را مانند کیفیت اساس بیشتر پارامترهاي کیفیت توان قابل محاسبه

ز اصطلاحات کیفیت توان پرداخته شده ها به صورت کمی بیان نمود. در زیر به معرفی برخی ادیگر اجناس و سرویس

  است.

  کیفیت برق=کیفیت ولتاژ 1- 2-2

هایی که توان کنترل کرد و کنترل مناسبی بر روي جریانبطور کلی در یک سیستم قدرت تنها کیفیت ولتاژ را می

ن عمدتاً کشند وجود ندارد. بنابراین استانداردهاي موجود در کشورهاي صنعتی در حوزه کیفیت توابارهاي مختلف می

شوند که در یک ولتاژ هاي برق جریان متناوب، طوري طراحی میکنند. شبکهحدود مجاز ولتاژ منبع را مشخص می

سینوسی با فرکانس و دامنه مشخص کار کنند. هرگونه اختلاف قابل توجه در دامنه، فرکانس یا خلوص شکل موج یک 

  مسئله کیفیت توان خواهد بود.

هاي برق مسئول ط به انحراف دامنه، فرکانس و شکل موج ولتاژ از حالت سینوسی است. شرکتپس کیفیت ولتاژ، مربو

  باشند.حفظ ولتاژ در شبکه و کیفیت آن می

  کیفیت جریان 2- 2-2

شود. لذا در اینجا کیفیت جریان مربوط به انحراف شکل موج جریان از حالت سینوسی است و بوسیله بار تعیین می

هاي برق نباید که از اتصال هر نوع بار گذارد. عموماً شرکتوي حد کیفیت جریان اثر میاین مصرف کننده است که ر

کننده به شبکه جلوگیري بعمل آورند. اگر یک بار معین اثرات مضر بر کیفیت توان داشته باشد، شرکت برق تنها مصرف 
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ه در محل بار نصب کند تا کیفیت برق تواند به مصرف کننده توصیه کند که تجهیزات جبرانگر مثل فیلترها و غیرمی

  .]2[بهبود پیدا نماید 

  

 پارامترهاي کیفیت توان 2-3

اند. این پارامترها گیري بعنوان پارامترهاي کیفیت توان پذیرفته شدهاز سالیان قبل برخی از پارامترهاي قابل اندازه

ین پارامترها مثل دامنه منبع و فرکانس کنند. برخی از اسطح کیفیت توان در نقطه مانیتورینگ شبکه را معیین می

  دسته زیر تقسیم بندي نمود: 7توان به شوند. پارامترهاي کیفیت توان را میبعنوان مقادیر پایه در نظر گرفته می

 تغییرات بلند مدت 

  اضافه ولتاژ بلند مدت 

 کاهش ولتاژ بلند مدت 

 بادوام خاموشی 

 تغییرات کوتاه مدت 

 کوتاه مدت خاموشی 

 تاژفلش ول 

 برآمدگی ولتاژ 

 گذرا 

 ايگذراي ضربه 

 گذراي نوسانی 

 عدم تعادل ولتاژ  

 اعوجاج در شکل موج 

 هاي وجود مؤلفهdc در شبکه متناوب 

 هاهارمونیک 

 هاي میانیهارمونیک 

 شکاف 

 نویز 
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 فلیکر ولتاژ 

 تغییرات فرکانس قدرت 

 

  تغییرات بلند مدت 1- 2-3

ت از تغییرات مقدار مؤثر ولتاژ از مقدار نامی براي مدت زمانی تغییرات بلند مدت ولتاژ عبارتس IEEEطبق استاندارد 

گردد که مقدار ولتاژ براي مدت زمان بیش از بیش از یک دقیقه. به عبارت دیگر، تغییر ولتاژي، بلند مدت محسوب می

و  خاموشی ولتاژ یاتوانند بصورت اضافه ولتاژ، کاهش یک دقیقه از حدود مجاز تجاوز نماید. تغییرات بلند مدت ولتاژ می

  ولتاژ باشند.فقدان کامل 

 اضافه ولتاژ بلند مدت 2-3-1-1

اضافه ولتاژ بلند مدت به افزایش مقدار مؤثر ولتاژ به میزان بیش از پنج درصد، در فرکانس نامی و براي مدت بیش از 

دار کردن یک نگین، برقتواند در اثر عواملی همچون از مدار خارج شدن بارهاي سشود. این پدیده مییک دقیقه گفته می

هاي گردان و غیره ها، کلیدها و ماشینها، ترانستواند باعث کاهش طول عمر مفید کابلدهد و میبانک خازنی و غیره رخ 

 شود.

  کاهش ولتاژ بلند مدت 2-3-1-2

ت بیش کاهش ولتاژ بلند مدت به کاهش در مقدار مؤثر ولتاژ به میزان بیش از ده درصد، در فرکانس نامی و براي مد

دهد (مانند اضافه بار مدار یا قطع شدن شود. و در اثر عواملی عکس عوامل اضافه ولتاژ رخ میاز یک دقیقه گفته می

گذارد و باعث دهد و بر روي سرعت آنها نیز اثر میها). این پدیده در موتورهاي القایی، تلفات حرارتی را افزایش میخازن

  شده و روي سیستم روشنایی نیز مؤثر است. هاي خازنیکاهش توان راکتیو بانک

  بادوام خاموشی 2-3-1-3

، اغلب دائمی پدیدهبادوام عبارتست از کاهش ولتاژ تا نزدیکی صفر براي مدت زمانی بیش از یک دقیقه. این  خاموشی

  باشد.و براي باز گرداندن سیستم به حالت اولیه احتیاج به دخالت اپراتور می بوده
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  تغییرات کوتاه مدت 2- 2-3

، تغییرات کوتاه مدت ولتاژ عبارتست از تغییرات مقدار مؤثر ولتاژ از مقدار نامی براي مدت IEEEبق استاندارد بر ط

اي و موقت توان به سه رده آنی، لحظهزمانی کمتر از یک دقیقه. با توجه به طول مدت وقوع تغییرات، آنها را می

ی همچون وقوع اتصال کوتاه و وصل بارهاي بزرگی که احتیاج به توانند در اثر عواملبندي نمود. این تغییرات میتقسیم

  اندازي بالایی دارند، در شبکه ایجاد شوند.زمان راه

  کوتاه مدت خاموشی 2-3-2-1

دهد که ولتاژ منبع یا جریان بار در زمانی کمتر از یک دقیقه به کمتر از زمانی در شبکه رخ می ،کوتاه مدت خاموشی

توانند در اثر عواملی همچون اتصال کوتاه در شبکه قدرت، خرابی تجهیزات یا کارکرد رات میپریونیت برسد. این تغیی 1/0

  ها ایجاد شوند.نادرست کنترل کننده

  فلش ولتاژ 2-3-2-2

باشد. بر طبق استاندارد ولتاژ سیکل تا یک دقیقه) می 5/0فلش ولتاژ، کاهش دامنه ولتاژ با طول دوره کوتاه مدت (

ثانیه، فلش یا  60تا  10درصد یا کمتر در مدت زمان  90مقدار مؤثر ولتاژ نامی به مقدار کاهش " EN 50160اروپایی 

  ."شودکمبود ولتاژ نامیده می

شود و یا ممکن است در ها و غیره ایجاد میاندازي بارهاي سنگین مانند موتورها و ترانسفلش ولتاژ، معمولاً در اثر راه

و  1-2هایی از این پدیده در شکل (مانند خطاي یک فاز به زمین) تولید شود. نمونه اثر بروز اتصال کوتاه در سیستم قدرت

  نشان داده شده است. 2-2

دیدگی تجهیزات متصل به شبکه  و عملکرد نامناسب آنها گردد. که این نوع فلش ولتاژ ممکن است باعث صدمه

  :]3[گرددعملکرد نامناسب مشکلات زیر را سبب می

 ايها از نوع تخلیهخاموش شدن لامپ 

 کنندهعملکرد ناصحیح وسایل تنظیم 

 تغییر سرعت و یا توقف موتورها 

 فرمان قطع و وصل اشتباه به کنتاکتورها 

 ...و 
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  : فلش ولتاژ که در اثر یک خطاي اتصال کوتاه تک فاز به زمین رخ داده است.1-2شکل 

  

  وتوراندازي م: فلش ولتاژ موقت ایجاد شده در اثر راه2-2شکل 

 برآمدگی ولتاژ 2-3-2-3

پریونیت در فرکانس نامی  8/1تا  1/1برآمدگی ولتاژ، افزایشی در مقدار مؤثر ولتاژ به اندازه " IEEEبر طبق استاندارد 

، افزایش مقدار مؤثر EN50160و بر طبق استاندارد  "سیکل تا یک دقیقه تداوم یابد 5/0بوده که براي مدت زمانی از 

) را برآمدگی ولتاژ گویند. Hz50ثانیه (در  120میلی ثانیه تا  20درصد به بالا و در مدت زمان  110ولتاژ نامی از مقدار 

  گویند.باشد به آن اضافه ولتاژ گذرا می ms20اگر زمان کمتر از 

تواند در اثر خطاي تکفاز به زمین روي . برآمدگی ولتاژ میاستعامل اصلی ایجاد این پدیده، اتصال کوتاه روي شبکه 

توانند عامل ایجاد بوجود آید. برقدار کردن یک بانک خازنی و قطع یک بار سنگین نیز می 3-2فازهاي سالم مطابق شکل 

  برآمدگی ولتاژ شوند.
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  اي ایجاد شده توسط یک خطاي تک فاز به زمین: برآمدگی ولتاژ لحظه3- 2شکل

  گذرا 3- 2-3

شود. گذراها معمولاً ژ در مدت زمان کوتاه استفاده میگذرا به عنوان یک لغت عمومی در انواع اختلالات ولتا واژه

هاي ولتاژ غیر متناوب در مدت زمان کوتاه و یا نوساناتی با فرکانسی بیشتر از فرکانس قدرت روي شکل بصورت جهش

  .]4[اي یا نوسانی تقسیم نمودتوان به دو دسته ضربهشوند. گذراها را در حالت کلی میموج ولتاژ تعریف می

  ايراي ضربهگذ 2-3-3-1

تغییر ناگهانی در شرایط ماندگار ولتاژ، جریان یا هر دو که در یک جهت مثبت یا منفی بوده و  معمولاً با دامنه و 

کشد کشد تا موج به مقدار بیشینه خود برسد) و میرایی (مدت زمانی که طول میهاي خیز (مدت زمانی که طول میزمان

زنی در سیستم اي، صاعقه و کلیدشود. علت اصلی گذراي ضربهسد) مشخص میتا موج به نصف مقدار بیشینه خود بر

  دهد.را نشان می sμ40و زمان میرایی  sμ2/1اي با زمان خیز یک موج ضربه 4- 2باشد. شکل قدرت می

  

  اي: موج گذراي ضربه4- 2شکل

  صاعقه بوجود آمده است.اي جریان گذرا نشان داده شده است که توسط برخورد در شکل زیر، یک موج ضربه


