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 چکيده

  
يكي از مشكلات كيفيت توان كه اخيراً به آن توجه  .امروزه مساله کيفيت توان نقش مهمي را در سيستم قدرت ايفا مي کند

متأسفانه ميان هارمونيك ها اثرات مضري بر تجهيزات الكتريكي و مصرف . باشد ها مي شده است، مواجهه با ميان هارمونيك
نه اي از اثرات نمو. شوند ميان هارمونيك ها نوسانات ولتاژ و يا تغييراتي را در پوش ولتاژ تغذيه باعث مي. كننده ها دارند

شود، به اين  هنگامي كه نوسانات ولتاژ منجر به ايجاد چشمک زدن نور لامپ مي. باشد نوسانات ولتاژ، فليكر لامپ مي
 .نوسانات، فليكر ولتاژ گويند

 آيد كه فركانس مشاهده شود و هنگامي به وجود مي چشمک زدن نور لامپ، به عنوان اثر نوسان روشنايي يا رنگ شناخته مي
چشمک زدن نور لامپ، يك مشكل ادراكي است اما اين . آن در محدوده فركانس پايين تا فركانس تركيب تصاوير تغيير كند

، پايان نامهقسمتي از اين  .ناشي مي شود ،شود مساله از نوسانات ولتاژ در سيگنالي كه براي روشن كردن لامپ استفاده مي
 .را ارائه مي دهدشده براي آن اي و سيگنال فراهم  عملكرد يك لامپ رشته

، را تسهيل خواهد کردروش هاي اندازه گيري شدت فليكر تخمين اثرات فليكر بر روي مصرف كننده ها و سيستم قدرت 
به  ،در اين پايان نامه. همچنين اطلاعاتي را در مورد انتخاب يك تكنيك مناسب جهت كاهش فليكر در اختيار قرار خواهد داد

ارزيابي روش هاي متداول و غير متداول در اندازه گيري ميان هارمونيك ها و فليكر ولتاژ پرداخته شده و سپس دو روش 
مشکلات و و به طور مفصل مورد بحث قرار گرفته  IEC61000-4-15و  فليکرمتر  v10∆متداول اندازه گيري فليکر يعني 

استفاده مي شود که به  FFTمعمولا از تبديل  v10∆در پياده سازي روش . کمبود هاي اين دو روش متداول بررسي شده است
داراي سه ضعف  IECفليکرمتر . خاطر خطاي نشتي فرکانسي اين تبديل، نتايج حاصل از اين روش مشکوک به نظر مي رسد

يي اندازه گيري اثر فليکر در عدم توانايي اندازه گيري اثر فليکر ناشي از ميان هارمونيک هاي فرکانس بالا، عدم توانا: است
  .انواع ديگر لامپ و عدم توانايي تعيين جهت فليکر انتشار يافته در نقطه اندازه گيري

براي هر کدام از روشهاي ذکر شده، اصلاحاتي پيشنهاد شده و عملکرد آنها در يک سيستم شبيه سازي، مورد ارزيابي قرار 
از اين روش هاي پيشنهاد شده، پياده سازي شده و عملکرد آنها در عمل مورد در پايان، نمونه عملي هر کدام . گرفته است

 .ارزيابي قرار گرفته است

 
  .v10 ،IEC61000-4-15∆متر، کر، فليولتاژ هارمونيک، فليکرميان کيفيت توان، : يکليد يواژه ها
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  کيفيت توان -۱-۱
که در حوزه سيستم هاي قدرت، مساله کيفيت وابستگي زندگي امروز به تداوم انرژي برق باعث شده است 

تشکيل مي  کيفيت توان اکنون بخش مهمي از مباحث روز در حوزه برق را . اهميت قرار گيرد درجه توان در بالاترين
بيش از دو دهه است که . رود کيفيت توان عبارتي است كه براي توصيف عملكرد توان الكتريكي به كار مي. دهد

صنايع برق . صنايع برق نسبت به مشکلات کيفيت توان و مسائل مربوط به آن حساس شده اندمصرف کننده ها و 
مسئول فراهم کردن درجه قابل اطميناني از کيفيت توان براي مصرف کننده است و از طرفي مصرف کننده نيز مسئول 



يت توان هم براي مصرف استاندارد هايي براي محدوديت هاي کيف. عدم ايجاد اختلال در اين کيفيت توان است
  . ]IEEE 519-1992 ]۱کننده و هم صنايع برق تعريف شده است، از جمله 

 :]۲[از جمله پديده هاي کيفيت توان مي توان به موارد زير اشاره کرد 

 فرورفتگي ولتاژ 

 هارمونيک ها و ميان هارمونيک ها 

 خميدگي ولتاژ 

 برآمدگي ولتاژ 

 عدم تعادل ولتاژ 

 پرش فاز ولتاژ 

 خرابي هاي سيستم قدرت 

ميان . باشد يكي از مشكلات كيفيت توان كه اخيراً به آن توجه شده است مواجهه با ميان هارمونيک ها مي
هايي با مضارب غير صحيحي از فركانس سيستم تغذيه  هارمونيک ها، ولتاژها و يا جريان هايي هستند كه فركانس

هايي با مضارب صحيحي از فركانس تغذيه  ان هايي هستند كه فركانسها، ولتاژها و جري از طرفي هارمونيك. دارند
هايي زير فركانس اصلي  يك زير مجموعه از ميان هارمونيکها، زير هارمونيك ها هستند كه داراي فركانس. دارند

  . باشند سيستم مي

  منابع ايجاد ميان هارمونيک ها و زير هارمونيک ها -۱-۲
ن هارمونيک ها بارهاي غير خطي يا بارهاي كليدزني هستند، مانند درايوهاي منابع عمده زير هارمونيك و يا ميا

  . ]۳[هاي فركانسي استاتيك و بارهاي قوس الكتريكي  الكتريكي بار متغير، مبدل
اي است كه  وسيله ASD. باشد يك منبع عمده از ميان هارمونيك ها مي (ASD) ١راه انداز سرعت تنظيم پذير

اجزاي . اين وسيله سرعت را با تنظيم فركانس ولتاژ تغذيه كنترل مي كند. كند كنترل ميسرعت چرخش موتور را 
تبديل مي كند، در عين حال  dcورودي را به ولتاژ  acاصلي آن شامل يك يكسو كننده پل ديودي است كه ولتاژ 

كند و يك كنترل كننده كه فركانس مطلوب را  تبديل مي acرا به  dcيك اينورتر مدلاسيون پهناي پالس كه ولتاژ 

                                                
1-Adjustable Speed Drive 



به وسيله اتصال يك خازن موازي  dcبراي كاهش ريپل ولتاژ  dcيك پيوند . كند براي كاربرد مورد نياز توليد مي
  با اين وجود براي بارهاي نامتعادل، جريان. ]۴[شود  يكسو كننده پل ديودي به كار گرفته مي dcبزرگ به طرف 

شوند و  توسط اينورتر ايجاد مي) كه داراي فركانسي با مضرب صحيحي از فركانس سيستم تغذيه است(ونيكي هارم
 ۴[شوند  انتشار يابند و از آن طرف باعث ايجاد ميان هارمونيک هايي در سيستم قدرت  dcممكن است از طريق پيوند 

  .]۵و 
ها براي CDS. باشد مي (CDS) ٢داز سيكلوكانورتريك نمونه خاص از تزريق ميان هارمونيک ها، سيستم راه ان

كاربردهايي با موتورهاي سنكرون يا القايي از نوع توان بالا و سرعت پايين مانند كارخانه توليد فولاد، كارخانه هاي 
به كار  dc-acو يك اينورتر  ac-dcيك يكسو كننده  CDS. رود ها به كار مي تراشكاري، پمپ ها يا متراكم كننده

به عنوان شديدترين نمونه از تزريق ميان هارمونيکها شناخته  dc ،CDSبه خاطر كوپل مستقيم و نه پيوند . برد مي
اندازه هر ميان هارمونيک ايجاد شده بستگي به توپولوژي الکترونيک قدرت مدار و نحوه فيلترکردن آن . ]۶[شود  مي

  .]۶[دارد 
كوره قوس . ]۳[هاي قوس الكتريكي اشاره كرد  ان به كورهتو از جمله منابع ديگر ميان هارمونيك ها مي

در اين هنگام يك جريان بزرگ باعث . دهد الكتريكي سيستمي است كه ماده را به وسيله قوس الكتريكي حرارت مي
شود جايي كه  كوره قوس در فرايند قالب دهي فلزات استفاده مي. شود به وجود آمدن يك قوس در شكاف هوايي مي

هاي قوس عدم تعادل، غير خطي بودن و تغييرپذير با  مشكل معروف كوره. شود ب شده و در قالب ريخته ميفلز ذو
  .]۸و  ۷[ها و ميان هارمونيك مي شود  زمان بودن بار است که باعث بوجود آمدن هارمونيك

روي کيفيت توان  تبديل انرژي باد از طريق توربين هاي بادي، يکي ديگر از منابعي است که اثر نامطلوبي بر
توليد نافرم و ناجور توان و اغلب اتصال آنها در انتهاي خطوط تغذيه کننده طويل، برخي از . ]۹[شبکه مي گذارد 

فليکر ايجاد شده در حالت عملکرد پيوسته توربين . دلايلي است که توربين هاي بادي را مورد توجه قرار مي دهد
نوسانات در توان توليد شده به طور عمده ناشي از تغييرات . وليد شده مي باشدبادي، به خاطر وجود نوسانات در توان ت

علاوه براين در حالت عملکرد ناپيوسته توربين بادي، . در سرعت باد، اثر سايه برج و مشخصات مکانيکي توربين است

                                                
1-Cycloconverter Drive System 



تحقيقات انجام شده در بيشتر . ]۱۰[در هنگام روشن و خاموش کردن آن، ميان هارمونيک به شبکه تزريق خواهد شد 
  .]۱۲و  ۱۱[اين زمينه، بر روي ميان هارمونيک ايجاد شده در حالت عملکرد پيوسته توربين انجام گرفته است 

  فليکر -۱-۳
ميان . متأسفانه ميان هارمونيك ها داراي اثرات مضري بر تجهيزات الكتريكي و مصرف كننده ها هستند

نمونه اي از اثرات نوسانات ولتاژ . شوند را در پوش ولتاژ تغذيه  باعث مي هارمونيك ها، نوسانات ولتاژ و يا تغييراتي
فليکر يک مساله نسبتاً قديمي در مسائل کيفيت توان . باشد شامل فليكر، تداخل مخابراتي و اشباع ترانسفورمرها مي

نوسانات ولتاژي که . ]۱۳[رد بروز پيدا ک dcبه جاي  acهنگام استفاده از سيستم   ۱۸۸۰اين مساله ابتدا در دهه . است
  .]۱۳و  ۷[باعث ايجاد چشمک زدن در شدت نور لامپ مي شود را فليکر ولتاژ گويند 

آيد كه  شود و هنگامي به وجود مي چشمک زدن نور لامپ به عنوان اثر نوسان روشنايي يا رنگ شناخته مي
اينكه آيا چشم انسان . ]۱۴[تغيير كند  فركانس مشاهده آن در محدوده فركانس پايين تا فركانس تركيب تصاوير

توان به نوع لامپ، شدت  دهد يا نه، بستگي به چند عامل دارد كه از جمله مي چشمک زدن نور لامپ را تشخيص مي
طبق روال، اگر سطحي در . ]۱۵[روشنايي، گذشت زمان، سن فرد، شرايط چشم و انطباق نور پس زمينه اشاره كرد 

فراد مورد آزمايش تشخيص داده شود، گفته مي شود که چشمک زدن نور لامپ اتفاق افتاده در صد ا ۵۰فليکر توسط 
  .است

مردمك چشم انسان به . مورد بحث قرار گرفته است ]۱۵[عملکرد چشم انسان در برابر فليکر لامپ در مرجع 
سطه به عنوان يك ماهيچه ماهيچه باسطه و ماهيچه متسع كننده، ماهيچه با. وسيله دو ماهيچه مجزا كنترل مي شود

ماهيچه متسع كننده يك ماهيچه شعاعي است . شود كه انقباض مردمك چشم را كنترل مي كند چرخشي شناخته مي
يابد تا  رسد، اندازه مردمك چشم كاهش مي هنگامي كه نور به چشم مي. كه باز شدن مردمك چشم را كنترل مي كند

، هنگامي كه نور كم باشد، اندازه مردمك چشم افزايش پيدا ميكند تا برعكس اين حالت. نور كمتري وارد چشم شود
اين به اين . تغيير كند mm۸تا  mm۲تواند از  اندازه مردمك چشم به طور معمول مي. اينكه نور بيشتري را جذب كند

هنگامي .  تغيير دهدبرابر  ۳۰شود را تا  تواند ميزان نوري كه وارد مي معني است كه با تغيير اندازه مردمك، چشم مي
نتيجه نهايي . شوند رسد ماهيچه باسطه و متسع كننده به طور متناوب منقبض و منسبط مي كه نور فليكر به چشم مي

اينكه ماهيچه ها خسته و آزرده خواهند شد كه اين امر باعث اثراتي مانند سردرد، خستگي چشم و در بدترين حالت 



بنابراين فليکر ولتاژ به عنوان يک مشکل ادراکي شناخته مي شود، همچنين . ]۱۷و   ۱۶[حمله هاي عصبي مي شود 
و وسائل برقي نيز وجود  UPS٣موارد نادري نيز از اثرات نامطلوب فليکر بر عملکرد درايوهاي الکتريکي، سيستمهاي 

  .]۱۸[دارد 

  روشهاي اندازه گيري -۱-۴
مصرف كننده ها و سيستم قدرت را تسهيل روش هاي اندازه گيري شدت فليكر تخمين اثرات فليكر بر روي 

خواهد کرد، همچنين اطلاعاتي را در مورد انتخاب يك تكنيك مناسب جهت كاهش فليكر در اختيار ما قرار خواهد 
، استفاده ]۲۰[، جبران کننده هاي هيبريدي ]۱۹[ (SVC)  ٤هاي كاهش شامل جبران كننده هاي استاتيكي تكنيك. داد

. باشد بالاتر يا افزايش ولتاژ كاري مي  KVA، جايگزيني ترانسفورمرهاي موجود با نوع ]۲۱[از فيلترهاي اکتيو و پسيو 
پژوهش در اندازه گيري فليكر ولتاژ و يا فليكر لامپ اغلب به دو مبحث اندازه گيري ميان هارمونيک ها و اندازه 

  .شود گيري فليکر ولتاژ مجزا مي

  اندازه گيري ميان هارمونيک ها - ۱- ۴- ۱
و يا فرم كارآمد آن از لحاظ  (DFT)گيري ميان هارمونيک ها، تبديل فوريه گسسته  روش متداول اندازه

اين روش به طور گسترده در اندازه گيري محتواي طيف فرکانسي . باشد مي (FFT)محاسباتي يعني تبديل فوريه سريع 
يك تبديل خطي از تعداد محدودي از نقاط به  DFT. ]۲۱[ه استفاده شده است سيگنال هاي پريوديك و زمان گسست

از لحاظ . ]۲۲[گيرند  احد در صفحه مختلط قرار ميمجموعه ديگري از نقاط با تعدادي برابر است كه روي دايره و
 iدامنه و زاويه فاز امين ضريب فوريه مطابق با  i، وابسته به ضرائب سريهاي فوريه هستند كه DFTرياضي، نمونه هاي 
  .فورموله شود DFTتواند با استفاده از  طيف كامل يك سيگنال پريوديك مي. باشد امين هارمونيك مي

اي است كه منجر به بازدهي محاسباتي بالا و پياده سازي آسان ديجيتالي آن  مزيت اين روش ساختار ساده
هنگامي كه ميان هارمونيك ها به . كشد هاي ثابت و شناخته شده اي را بيرون مي فركانس DFT. ]۲۳[باشد  مي

مشكل استفاده . ]۲۴[فركانس اصلي تزريق مي شود، نتيجه آن غير قابل پيش بيني بوده و احتمالاً غير پريوديك است 
مي باشد  Picket-fencingت براي اندازه گيري ميان هارمونيك ها شامل نشت طيفي، توزيع طيف و اثرا DFTاز 

]۲۵[  .DFT بنابراين انتخاب يك پنجره مناسب . به تناوبي از مولفه مورد نظر در پهناي پنجره نمونه برداري نياز دارد
                                                

1-Uninterruptable Power Supply 
1-Static Var Compensator 


