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  96  .....................................................................باسه  با بار تریستوري  13شبکه استاندارد ): 31- 4(شکل

  pcc .........................................................................................  96ولتاژ سه فاز در نقطه ): 32- 4(شکل

  pcc .....................................................................................  97جریان سه فاز در نقطه ): 33- 4(شکل

  97  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( جریانتخمین دامنه مولفه اصلی ): 34-4(شکل 

  97  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( جریان 5تخمین دامنه مولفه ): 35-4(شکل 

  98  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( جریان 7تخمین دامنه مولفه : )36-4(شکل 

  98  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( جریان 11تخمین دامنه مولفه ): 37-4(شکل 

  98  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( تخمین دامنه مولفه اصلی ولتاژ): 38-4(شکل 

  98  ........................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( ولتاژ 5تخمین دامنه مولفه ): 39-4(شکل 

  99  ................................. )تر کالمنفیل :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( ولتاژ 7تخمین دامنه مولفه ): 40-4(شکل 

  99  ............................... )فیلتر کالمن :، ب فیلتر کالمن تطبیقی:الف( ولتاژ 11تخمین دامنه مولفه ): 41-4(شکل 

  99  .......................................... )مولفه مثبت(دامنه مولفه اصلی ولتاژ مدار معادل تونن سمت بار ): 42- 4(شکل

  100  ............................................... )مولفه منفی(ولتاژ مدار معادل تونن سمت بار  5دامنه مولفه ): 43- 4(شکل

  100  ............................................... )مولفه مثبت(ولتاژ مدار معادل تونن سمت بار  7دامنه مولفه ): 44- 4(شکل
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  100  ............................................. )مولفه منفی(ولتاژ مدار معادل تونن سمت بار  11دامنه مولفه ): 45- 4(شکل

  101   .............................................مدار معادل تونن سمت بار 1دامنه امپدانس هارمونیکی  مولفه ): 46- 4(شکل

  101  .............................................مدار معادل تونن سمت بار  5دامنه امپدانس هارمونیکی  مولفه ): 47- 4(شکل

  101  .............................................مدار معادل تونن سمت بار  7دامنه امپدانس هارمونیکی مولفه ): 48- 4(شکل

  102  .............................................مدار معادل تونن سمت بار 11نه امپدانس هارمونیکی مولفه دام): 49- 4(شکل

  102  ...................................... )مولفه مثبت(دامنه مولفه اصلی ولتاژ مدار معادل تونن سمت شبکه ): 50- 4(شکل

  102  ............................................ )مولفه منفی(معادل تونن سمت شبکه ولتاژ مدار  5دامنه مولفه ): 51- 4(شکل

  103  ........................................... )مولفه مثبت(ولتاژ مدار معادل تونن سمت شبکه  7دامنه مولفه ): 52- 4(شکل

  103  ............................................ )مولفه منفی(که ولتاژ مدار معادل تونن سمت شب11دامنه مولفه): 53- 4(شکل

  103  ......................................دامنه امپدانس هارمونیکی مولفه اصلی مدار معادل تونن سمت شبکه): 54-4(شکل 

  104  ............................................مدار معادل تونن سمت شبکه 5دامنه امپدانس هارمونیکی مولفه ): 55- 4(شکل

  104  ............................................مدار معادل تونن سمت شبکه 7دامنه امپدانس هارمونیکی مولفه ): 56- 4(شکل

  104  .........................................مدار معادل تونن سمت شبکه 11دامنه امپدانس هارمونیکی مولفه ): 57- 4(شکل

  107  ...............................................................مدار معادل تونن تخمینی توسط روش پیشنهادي): 58- 4(شکل

  107  ............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccولتاژ مولفه اصلی در نقطه ): 59-4(شکل 

  107  .............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccدر نقطه  5ولتاژ مولفه ): 60-4(کل ش

  108  .............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccدر نقطه  7ولتاژ مولفه ): 61-4(شکل 

  108  .............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :لفا( pccدر نقطه  11ولتاژ مولفه ): 62-4(شکل 

  108  ........... ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccمولفه اصلی در نقطه  جریان): 63-4(شکل 

  108  .............. ) تخمینیدر مدار معادل  :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccدر نقطه  5مولفه  جریان): 64-4(شکل 

  109  .............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccدر نقطه  7مولفه جریان): 65-4(شکل 

  109  .............. ) در مدار معادل تخمینی :، ب باسه 13در شبکه  :الف( pccدر نقطه  11 مولفه جریان): 66-4(شکل 

  110  ...........................با افزودن بار تریستوري سمت شبکه IEEEباسه  13شبکه توزیع استاندارد  ):67-4(شکل 

  110  ........................... )تخمین مولفه هاي هارمونیکی  :ولتاژ، ب :الف( pccدر نقطه ولتاژ سه فاز ): 68-4(شکل 

  110  .........................)تخمین مولفه هاي هارمونیکی  :جریان، ب :الف( pccدر نقطه جریان سه فاز ): 69-4(شکل 
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  9  ........................هاي مختلف به همراه مولفه اصلیدر اثر هارمونیک میزان افزایش دما در موتورها): 1- 1(جدول
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  19  ................ )کیلوولت400و  230(براي شبکه هاي انتقال فشار قوي جریانحدود مجاز اعوجاج  :)8-1(جدول 

  22  ........................................................ آمپر 16هارمونیک ها در تجهیزات زیر حدود مجاز  :)9-1(جدول 

  57  ..............................................براي کوره القایی، بار تجاري و موتور القایی NLFضریب ): 1-3(جدول 

  60  ...........................................................هاي مختلف بارحدود هارمونیکی براي کلاس): 2-3(جدول 

  61  ...........................................................هاي مختلفنتایج مشخص نمودن ترکیبی از کلاس): 3-3(جدول 

  76 ....................................................................................1-4مشخصات الکتریکی شکل ): 1-4(جدول 

  78 ...................................به کمک فیلتر کالمن تطبیقی pccاژ و جریان در نقطه نتایج تخمین ولت): 2-4(جدول 

  80  ........................خازنی کلیدزنینتایج تخمین در مدار تک فاز با بار هارمونیکی معلوم با روش ): 3-4(جدول 

  SRLS.........  81با بار هارمونیکی معلوم با روش نتایج تخمین پارامترهاي مدار معادل شبکه تک فاز ): 4- 4(جدول
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  83  ........نتایج تخمین منبع غالب در تولید هارمونیک در مدار معادل تک فاز به وسیله امپدانس بحرانی): 6-4(جدول 

  83  ................نتایج تعیین منبع غالب در تولید هارمونیک در مدار معادل تک فاز به وسیله شاخص ولتاژ 7-4جدول 

  SRLS. ...........................  85نتایج تخمین در مدار معادل سه فاز با بار هارمونیکی معلوم با روش  -8-4جدول 
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106  

باسه با استفاده از روش شاخص  13نتایج تعیین منبع غالب در تولید هارمونیک در شبکه استاندارد ): 19-4(جدول 

  ...............................................................................................................................................ژولتا
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  .....................................................................................................................................شاخص ولتاژ

  
112  
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  :چکیده 
با افزایش  ایجاد می گردند،ماهیت غیر خطی بارهاي مصرف کنندگان صنعتی هاي ولتاژ، که به دلیل  هارمونیک

این بارها . گذارند تلفات و کاهش راندمان تجهیزات ، آثار و جوانب اقتصادي بسیار زیادي را بر مشترکین برجاي می
ولتاژ  بوده وجریان غیر سینوسی  داراي هستندروزه در حال افزایش  همه ،ت صنعتی و مزایاي خودکه بدلیل پیشرف

، اما در این میان، سهم آسیب می رسانند نیز و به سایر مصرف کنندگان شبکه می کنندشبکه را دستخوش تغییر 
جدي شدن مناسبات تجاري برق و با گسترش بازار برق، . ها، نامشخص است مشترك و شبکه در ایجاد این هارمونیک

ي قراردادهاي پیچیدة فروش انرژي الکتریکی به مشترکین، مشخص نمودن این سهم، از اهمیت بیشتري  توسعه
    .گردد برخوردار می

در این پایان نامه روشی براي تعیین سهم شبکه و مشترك در میزان تولید اغتشاشات هارمونیکی در نقطه اتصال 
در مقایسه با مقالات موجود در این زمینه که نیاز به امپدانس مصرف کننده  و یا اندازه . شده است ارائه) pcc(مشترك

گیریهاي پیچیده براي تعیین میزان سهم تولید کننده و مصرف کننده دارند ، داده هاي ورودي مورد نیاز براي اجراي 
ابتدا با استفاده از روش فیلتر کالمن تطبیقی ، در . می باشند pccاین روش، شکل موجهاي ولتاژ و جریان در نقطه 

سپس با استفاده از روش . درهر فرکانس و در هر فاز تخمین زده می شوند pccفازورهاي ولتاژ و جریان در نقطه 
در انتها نیز به کمک روشهاي داوري و . حداقل مربعات بازگشتی پارامترهاي مدار معادل بار و شبکه مشخص می گردد

مدارهاي مدلسازي شده میزان سهم مصرف کننده و تولید کننده در تولید اغتشاش اندازه گیري خواهد  از دهبا استفا
نوآوري روش پیشنهادي، کاربرد ابزارهاي بهبود یافته از قبیل فیلتر کالمن تطبیقی و حداقل مربعات بازگشتی بر .شد

. تخمین پارامترهاي مدار معادل بار و شبکه می باشد مبناي تجزیه مقدار تکین در تخمین فازورهاي ولتاژ و جریان و
مدلسازي و تایید  Matlab/Simulinkسازي براي یک مدار نمونه در برنامه  ي شبیه صحت این روش به وسیله

  . گردیده است
 نامه ارایه شده است که شبیه سازي روش پیشنهادي در نمونه هاي ي این پایان در نهایت پیشنهاداتی براي ادامه

 .باشند عملی و نیز اصلاح مدل بار و کاربرد مدلهاي غیر خطی، از آن جمله می
 
 

 SVDاغتشاشات هارمونیکی، فیلتر کالمن تطبیقی، حداقل مربعات بازگشتی بر مبناي : ها کلید واژه
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 صـنعت  ندسـت انـدرکارا   توجـه  بعـد،  بـه  1980 سـال  از بخصـوص  بـرق  موضوع کیفیـت 

 یـک کلمـه   بعنـوان  واژه ایـن .  اسـت  خـود جلـب کـرده    بـه  را الکتریکـی  لـوازم  سازندگان و برق

و  انتقـال  سیسـتم  یـک  در .پوشـش میدهـد   را بـرق  سیسـتم  تمـام اغتشاشـات   کـه  اسـت  کلیـدي 
 یـک  داراي مشـترك،  هـر  بـه  الکتریکـی تحـویلی   انـرژي  ولتـاژ  مطلـوب  الکتریکـی  انـرژي  توزیع

 در تغییـر  گونـه  هـر  بـه  .باشـد  مـی  ثابـت  و مشـخص  و فرکـانس  امنـه د بـا  سینوسـی،  مـوج  شکل

 وسـایل  عملکـرد صـحیح   در اخـتلال  باعـث  اسـت  ممکـن  کـه  سیسـتم  فرکـانس  و مقـادیر ولتـاژ  

 انـواع  اغتشاشـات  .گـردد  مـی  بـرق اطـلاق   کیفیـت  مشـکل  گـردد،  شـبکه  یـا  و مشترکان الکتریکی

 نیـز  هـا  کننـده  مصـرف  و رتقـد  تجهیـزات شـبکه   روي بـر  انهآ تـأثیرات  و دارنـد  مختلفـی 

 شـکل  اغتشاشـات  ولتـاژ،  نامتعـادلی  ،DCولتـاژ  تغییـرات  گـذرا، ،  اغتشاشـات  .اسـت  متفـاوت 

 بـه  مربـوط  عمـده مسـائل   فرکـانس،  تغییـرات  و فلیکـر  ،)آفسـت هارمونیکها،ینترهارمونیکهـا  (مـوج 

 مسـئلۀ  در موجـود  مشـکلات  فـوق، بیشـترین   هـاي  اغتشـاش  میـان  از .باشـند  مـی  بـرق  کیفیـت 

  ].1[است هارمونیکها ناشی از قدرت سیستمهاي برق فیتکی
 بـا  بـرق  .اقتصـادي اسـت   ضـررهاي  کـاهش  بـرق،  کیفیـت  بـه  توجـه  دلیـل  تـرین  اصـلی 

 تجهیـزات  تولیدکننـدگان  بـر مشـترکین،   مسـتقیمی  اقتصـادي  سـوء  اثـرات  نامناسـب،  کیفیـت 

 .دارد توزیع شرکتهاي و الکتریکی

 :دهند می نشان یشترب را برق مناسب کیفیت اهمیت زیر موارد

 ــا از ــه  آنج ــروزه، ک ــیاري ام ــاي از بس ــتم باره ــاي سیس ــدرت داراي کنترله  ق

 الکترومکـانیکی  ادوات بـه  هسـتند، نسـبت   قـدرت  الکترونیـک  ادوات و میکروپروسسـوري 

 .دارند اغتشاشات ولتاژ به بیشتري حساسیت قدیمی

 را خـود  قـدرت تجهیـزات   و ظرفیـت  الکتریکـی،  تجهیـزات  سـازندگان  گذشـته  در 

 گـرم  کـه  شـود  مـی  باعـث امـر   ایـن  .سـاختند  شده مـی  طراحی مقدار از فراتر 20 % تا گاهی

 عمـر  شـدید  کـاهش  باعـث  ،نامناسـب  بـرق  کیفیـت  بـر اثـر   الکتریکـی  تجهیـزات  شـدن 

، طراحـی فراتـر   دیگـر  رقابـت،  میـدان  شـدن  تنـگ  بـا  حاضـر  حـال  در امـا  .نگـردد  دسـتگاهها 
 شـدن  گـرم  بـه  توانـد  مـی  کیفیـت تـوان،   مسـائل  ننشـد  رعایـت  بنـابراین  و نیسـت  اقتصـادي 

 عمـر  کـاهش  باعـث  مـوارد  از بسـیاري  در و شـده  الکتریکـی منجـر   تجهیـزات  انـدازة  از بـیش 

 ].1[تجهیزات گردد عایقی

   هزینـه  افـزایش بـازده، کـاهش    در قـدرت  الکترونیـک  ادوات قابلیتهـایی کـه   بـه علـت 

 افـزایش  روز بـه  روز انهآ از سـتفاده ا ،الکتریکـی دارنـد   تجهیـزات  تـر   سـاده  و یـق دق وکنتـرل 
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گسـترش   بـا  وسـایل،  ایـن  جریـان  -ولتـاژ  مشخصـۀ  بـودن  غیرخطـی  طرفـی بعلـت   از .مییابـد 
 افـزایش  نیـز  شـبکه  در و ولتـاژ  جریـان  هـارمونیکی  اغتشاشـات  سـطح  ا،نهآ کـاربرد   روزافزون

  .یابد می
ك آنهــا بــالا رفــتن ســطح آگــاهی مشــترکین نســبت بــه موضــوع کیفیــت بــرق و افــزایش در 

دهنـدگان انــرژي  تحویــلکـه  نسـبت بـه آثــار اقتصـادي کـاهش کیفیــت بـرق، موجـب شــده اسـت        
امــا نکتـه قابــل  . الکتریکـی نسـبت بــه کیفیـت بـرق تحــویلی، احسـاس مســئولیت بیشـتري نماینـد       

شـوند کـه بـه     توجه آن است کـه مشـترکین نیـز از عـدم کیفیـت بـرق تحـویلی از شـبکه متـاثر مـی          
هـاي قــدرت، ایـن عــدم کیفیــت بـرق، ممکــن اسـت ناشــی از بــار      شــبکهدلیـل بــه هـم پیوســتگی   

. هـا بـه وجـود آمـده باشـد      ي اخـتلالات سـایر مصـرف کننـده     مصرفی مشترك نبوده بلکـه در نتیجـه  
ــل      ــت قاب ــرق از اهمی ــت ب ــده کیفی ــرهم زنن ــل ب ــاره منشــأ و عام ــان داوري نمــودن درب ــن می در ای

ــراي مصــرف    ــم ب ــه ه ــود ک ــد ب ــوردار خواه ــوجهی برخ ــی ک ت ــبکه، م ــراي ش ــم ب ــده و ه ــد  نن توان
  .موضوعی کلیدي به شمار رود

  
  اهمیت داوري درباره منشا و عامل برهم زننده کیفیت برق -2

ــدمان       ــاهش ران ــات و ک ــزایش تلف ــب اف ــتاندارد، موج ــادیر اس ــرق از مق ــت ب ــراف کیفی انح
ــی  ــزات م ــت         تجهی ــده اس ــرف کنن ــط مص ــتر توس ــرژي بیش ــرف ان ــاي مص ــه معن ــه ب ــود ک . ش

ــدمان، افــزایش تلفــات و افــزایش مصــرف    هارمونیــک ــاژ ، موجــب کــاهش ران هــاي جریــان و ولت
ي آن،  شـود کـه بـراي مصـرف کننـده نتیجـه ملمـوس اقتصـادي خواهـد داشـت و نتیجـه            انرژي می
ــبض ــی  در ق ــنعکس م ــرق م ــاي ب ــردد ه ــزات از   . گ ــزایش درجــه حــرارت تجهی از ســوي دیگــر اف

گـردد کـه البتـه ایـن اثـرات       مـر مفیـد آنهـا مـی    مقادیر متعارف، موجب افـزایش خرابـی و کـاهش ع   
ــدت        ــولانی م ــار آن در ط ــایج زیانب ــا نت ــود ام ــد ب ــوس نخواه ــده ملم ــرف کنن ــراي مص ــانبی ب ج

  .مشخص خواهد شد
بـا افــزایش آگـاهی مشــترکین نسـبت بــه مفــاهیم کیفیـت بــرق، اثـرات ملمــوس و نــاملموس      

ایج اقتصـادي کیفیـت بـرق،    کیفیت برق براي مشترکین مشخص شـده و آگـاهی آنهـا نسـبت بـه نت ـ     
حساسـیت ایـن مشـترکین دربـاره اغتشاشـات کیفیـت بـرق افـزایش یافتـه           بنابراین .یابدافزایش می

. و اگر منشا این اغتشاشـات، از جانـب تحویـل دهنـده بـرق باشـد، مـدعی خسـارت خواهنـد شـد          
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ه نزدیـک  لذا وجود تجهیزاتـی کـه در مـورد منشـا اغتشاشـات کیفیـت بـرق داوري نمایـد، در آینـد         
  .بیشتر مورد توجه قرار خواهد گرفت

تحویل دهنده هاي انرژي الکتریکی بـه دلیـل بـه هـم پیوسـتگی شـبکه هـاي قـدرت، نسـبت          
-به کیفیـت بـار مصـرفی توسـط مشـترکان حساسـیت داشـته و بـراي آن اسـتانداردهایی وضـع مـی           

ا همـواره دلیـل وجـود    ام ـ. کننـد کنند یا آنکه قیمت برق تحـویلی را گرانتـر از معمـول محاسـبه مـی     
باشـد، بلکـه ممکـن اسـت بـار       هارمونیک در بار یـک مشـترك، تولیـد هارمونیـک توسـط وي نمـی      

ــده هارمونیــک از شــبکه باشــد  وي جــذب ــا اســتاندارد،  . کنن ــرق ب ــان، تطبیــق کیفیــت ب ــن می در ای
هــایی خواهــد داشــت کــه تنهــا پــس از مشــخص نمــودن ســهم تولیدکننــده و مصــرف    پیچیــدگی
  .رهم خوردن کیفیت برق، قابل محاسبه خواهد بودکننده در ب

تجدیدســاختار در بــازار بــرق و ایجــاد بــازار رقــابتی، نــوع تعامــل خریــدار و فروشــنده بــرق 
تواننـد بـرق مـورد     بـا افـزایش قـدرت انتخـاب مشـتریان، آنهـا مـی       . را دستخوش تغییر نموده است

ــد، ضــمن    ــداري کنن ــف خری ــدگان مختل ــاز خــود را از تولیدکنن ــرق  نی ــد ب آنکــه قراردادهــاي خری
شامل کیفیت و قابلیت اطمینـان بـرق تحـویلی نیـز خواهـد بـود کـه ایـن مسـاله مشـترکان را قـادر            

دهنــدة بــرق، بــه ســادگی ســازد در صــورت ایجــاد اغتشــاش در بــرق تحــویلی توســط تحویــل مــی
 اتــی کــهدر ایــن میــان تجهیز. قــرارداد خریــد بــرق خــود را بــا تولیدکننــده دیگــري منعقــد نماینــد 

د بـه حــل اخـتلاف ایجــاد   نــتوان مـی  را مشـخص مــی نماینـد،  عامـل ایجـاد اغتشــاش کیفیـت بــرق    
ــرق کمــک نمای  ــروش ب ــشــده در قراردادهــاي ف ــوان ســهم یــک مشــترك در اغتشــاش  . دن اگــر بت

ــرق را محاســبه نمــود، شــرکت  ــت ب ــرارداد    کیفی ــد توانســت آزادي عمــل بیشــتري در ق ــا خواهن ه
  .مشترکین داشته باشند

هـاي قـدرت    هـاي پراکنـده در شـبکه    کننـده  نار موارد بالا بایـد گسـترش روزافـزون تولیـد    در ک
کننـد، در ایـن میــان داوري دربـاره عامــل     را مـدنظر قـرار داد کــه اغلـب تولیـد هارمونیــک نیـز مــی     

  .اي جدي خواهد بود زننده کیفیت برق براي این تولیدکنندگان نیز مساله برهم
شـود کـه    اسـتفاده مـی   و فعـال  زاتـی ماننـد فیلترهـاي غیرفعـال    براي اصلاح کیفیت بـرق تجهی 

ــرق و تولیــد    ــار مصــرفی عامــل بــرهم زننــده کیفیــت ب ــر آن اســت کــه ب در طراحــی هــا فــرض ب
ــک از     ــار مصــرفی در نتیجــه جــذب هارمونی ــا اگــر هارمونیــک موجــود در ب هارمونیــک اســت، ام

امپــدانس کمــی در فرکــانس  مــوازي کــه شــبکه بــه وجــود آمــده باشــد، قــراردادن فیلتــر غیرفعــال 
ــه . موجــب جــذب هارمونیــک بیشــتر از شــبکه خواهــد شــد  ،خــود دارد تشــدید در عــین حــال ب

هـاي توزیـع بـاز نمـوده و بـه اصـلاح        مرور تجهیـزات الکترونیـک قـدرت جـاي خـود را در شـبکه      


