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 یرفازطش مورد توجه قرار گرفته است. یپش از یقدرت بوده که ب یهاستمیموجود در س یهااز دغدغه یکی یکیهارمون یهایش آلودگیافزا ده:یچک

وجود هن امکان بیقدرت، ا یهاستمید ساختار در سیتجد بهباتوجهاست. ن بردهیدر سرتاسر شبکه را از ب یساز، امکان جبرانیسازاد جبرانیز ینهیهز
ز ک شبکه با استفاده ایکنترل هارمون ید برایجد ین مقاله، روشین شود. در ایکننده تأمن آلودهیمشترک قیازطر یسازجبران ینهیاست که هزآمده

ن، یباشد. همچنیاتصال مشترک م ینقطه ولتاژدر  یکیهارمونن سهم یین روش، تعیدر ا یگذارمتیق یاست. مبناارائه شده یکیهارمون یگذارمتیق
اتصال مشترک ارائه شده ینقطه یکیهارمون یکننده( و شبکه بالادست در آلودگمشترک )مصرف یکین سهم هارمونییمنظور تعد بهیجد یسیاند

ج یغالب به دست آورد. نتا یکیهارمون یهامرتبه یهیاز سهم مشترک و شبکه در کل یحیتوان برداشت صحیس، مین اندیاست. با استفاده از ا
ن سهم عادلانه مشترک و شبکه ییتع یبرمبنا یگذارمتیق یبرا یشنهادیروش پ ییگر کارآانیب IEEEباسه  14شبکه استاندارد  یبررو یسازهیشب

ق کرد. در یک تشویا کنترل هارمونیاهش و توان مشترک را به کی، میکین عادلانه سهم هارمونییدهد که با تعینشان م یسازهیج شبیباشد. نتایم
ام ک اقدیدر محل موردنظر نصب نمود و نسبت به کنترل هارمون یکیلتر هارمونیتوان فیمشترک، م یمهیاز جر یصورت از جمع اعتبارات ناشنیرایغ

 نمود. 
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Abstract: Increasing harmonic contamination is one of the concerns in power systems that has been more considered. On the other hand, 

the high cost of compensation can eliminate the possibility of compensation across the network. Regarding the restructuring of power 

systems, it is possible to provide the compensation cost by contaminating subscribers. In this paper, a new method for controlling the 

network harmonic level is presented using harmonic pricing. Determining the fair harmonic contribution at the point of common coupling 

voltage is the base of pricing method. In addition, a new index has been proposed to determine the harmonic contribution of the customer 

and utility to the harmonic contamination of the point of common coupling. By using this index, an accurate impression of the customer 

and utility contribution in all of the dominant harmonic levels is obtained. The simulation results on the IEEE 14-bus standard network 

illustrate the effectiveness of the proposed method for pricing based on fair contribution of customer and network. Also, the results show 

that by justly determining the harmonic contribution, the customers can be encouraged to reduce or control their harmonic level. Otherwise, 

by aggregating the penalty fees, harmonic filters can be installed at the desired location to control the network harmonic control. 
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 مقدمه -1

ن یوجود دارد. ا ییارهایمع یستمیکرد هر ست عملیفیسنجش ک یبرا
ف یت توان تعریفیک یارهایعنوان معقدرت تحت یهاستمیارها در سیمع
تاژ بودن شکل موج ول ینوسیت توان، سیفیک یارهایاز مع یکیشوند. یم

ها کین عامل اعوجاج شکل موج ولتاژ، هارمونیترباشد. مهمیشبکه م
قدرت  کیکترونو ادوات ال یرخطیغ یها بارهاد آنیباشند که منشأ تولیم
 یکیان هارمونیبودن ولتاژ، جرینوسین بارها با وجود سی. ا[1]باشدیم

شوند. یک در شبکه میکنند و باعث انتشار هارمونیمصرف م
 قدرت یهاشبکهدر  یمشکلات جـادیسـبب ا تواننـدیمـ هـاـکیهارمون

هسته  ازحدشیبشدن گرم بـه تـوانیمـگردند، که از آن جملـه 
 نبارشداضافهکر و یگذرا، فل ، نوسـاناتیکیگردان الکتر یهانیماش

ن یا یایقدرت گو یهاستمیسر یاخ یهایبررس. [2]لترهـا اشـاره کـردیف
در شکل موج ولتاژ  یاملاحظهقابل یکیت است که اعوجاج هارمونیواقع

در نقاط آلوده از  یکیهارمون یلترهاینصب ف. [3]ان وجود داردیو جر
لترها یاد فیز ینهیا هزکند.  امیم یریها در شبکه جلوگکیانتشار هارمون

از، اقدام ینقاط موردن یدهد که در همهیشبکه نم ین امکان را به متولیا
امکان  نیقدرت، ا یهاستمید ساختار در سیلتر کند. با تجدیبه نصب ف

تر لینصب ف ی، اعتبارات لازم برایکیهارمون یگذارمتیوجود دارد که با ق
ت یت دارد، شفافین روند اهمیا چه درافت شود. آنین دریاز خود مشترک

که ولتاژ شبکه در نیا بهباتوجهباشد. یم یگذارمتیبودن روند قو عادلانه
ز ممکن است ین یخط یست، بارهایک نیاز هارمون یعار یحالت عاد

 یکیان هارمونیکه مقصر جرنیباشند. حال ا یکیان هارمونیجر یدارا
ترک از مش یانهیهز یستیبان حالت نیباشد و در ای، مشترک نمیدیتول
 یکین سهم هارمونیین مسئله با استفاده از تعیص ایافت شود. تشخیدر

رک ، سهم مشتیگذارمتین لازم است که قبل از قیباشد. بنابرایممکن م
 ن شود. یی( تع1PCCاتصال ) یولتاژ نقطه یکیهارمون یو شبکه در آلودگ

 یدر نقطه یکیهارمونن سهم ییتع یبرا یمختلف یتاکنون کارها
ن ییتع یهاروش یهیاست. کلاتصال مشترک به شبکه صورت گرفته

 یبندمیتقس [17-8]3یرهجومیو غ [7-4]2یهجوم یسهم به دو دسته
گرفته در صورت یهایریگاز اندازه یجومه یهاروش یهیشوند. کلیم

ن سهم استفاده ییتع یبرا یک اغتشاش دستیجاد یقبل و بعد از ا
اند، استفاده کرده یکه از روش هجوم یکنند. تنها تفاوت در مراجعیم

گونه چیه یرهجومیغ یهاباشد. اما در روشیم واردشدهدر نوع اغتشاش 
که معمول شب یهایریگو از اندازهشود یبه شبکه وارد نم یاغتشاش دست

تر است، اما شیب یهجوم یهاشود. اگر چه دقت کار در روشیاستفاده م
زات شبکه شود. یبه تجه یرسانبین روش ممکن است باعث آسیا

است. متمرکز شده یرهجومیغ یهاروش یبرروشتر مطالعات ین بیبنابرا
توان ی، میکیرمونن سهم هاییدر تع یرهجومیغ یهان روشیتراز مهم
 [11-13]مستقل یهال مؤلفهی، تحل[8-10]یعصب یهال شبکهیبه تحل
 اشاره نمود.  [14-16]اطلاعات یبستگو هم

ن ییعت یبرا یعصب یها، از آموزش شبکهیعصب یهال شبکهیدر تحل
 شود. دریاستفاده م PCC ینقطهان یجر یدر آلودگ یکیسهم هارمون

منظور گنال بهیل سیه و تحلیک روش تجزیمستقل،  یهال مؤلفهیتحل
 است.مورد استفاده قرار گرفته PCC یدر نقطه یکین سهم هارمونییتع

یریگاندازه یهاداده یبنداطلاعات، پس از دسته یبستگدر روش هم
زده و با استفاده از  یطن خیتخم PCC یان نقطهین ولتاژ و جریشده، ب
 یدر آلودگ یکین سهم هارمونییشده، نسبت به تعزدهنیتخم یرابطه

 شود. یاقدام م PCC یولتاژ نقطه یکیهارمون
 صورت ییز کارهاین یکیهارمون یگذارمتی، در بحث قگریدازطرف

ار ین سهم بسییسه با تعیدر مقا یفیو ک یاست که از لحاظ کمگرفته
که در مراجع  یکیهارمون یگذارمتیق یهاباشد. از روشیکمتر م

اندازه  براساس یگذارمتیتوان به قیاست مها اشاره شدهمختلف به آن
نه یهز یبرمبنا یگذارمتی، ق[18]شبکه یهاباس یکیولتاژ هارمون

 براساس یگذارمتی، ق[19]یمصرف یانرژ ینهیو هز یماند درخواستید
اشاره  [21]یخارج یروش نقطهو استفاده از  [20]یمحاسبات احتمالات

 یهاباس یکیبا استفاده از اندازه ولتاژ هارمون یگذارمتینمود. در ق
کردن خسارات نهیمنظور کمبه یسازنهیبه یک مسئلهیشبکه، به حل 

 یگذارمتیشود. در قیها پرداخته مباس یکیاز ولتاژ هارمون یناش
از  ی، خسارات ناشیمصرف یو انرژ یماند درخواستینه دیهز یبرمبنا
و  یماند درخواستید یبرمبناک را با استفاده از روابط مختلف یهارمون

ز، ین یخارج یشود. در استفاده از روش نقطهیمحاسبه م یمصرف یانرژ
از  یکردن خسارات ناشنهیمنظور کمبه یسازنهیبه یک مسئلهی

 یهاکدام از روشچیشود. هیم تم حلین الگوریاستفاده از ابا  ک،یهارمون
خود نشان از ناعادلانه نیااست و ن سهم نبودهییتع براساس یگذارمتیق

 باشد.یشده میمعرف یهابودن روش
 یگذارمتیشبکه از ق کیمنظور کنترل هارمونبه ،ن مقالهیدر ا

اده کننده استفآلوده نیمشترک یکیهارمون یو پاسخ تقاضا یکیهارمون
ن ییتع براساس یکیهارمون یگذارمتیدر ق یشنهادیپ روش. استشده

 یگذارمتیاست. تفاوت روند قن ارائه شدهیسهم عادلانه مشترک
هم ن سیین روند از تعین است که در ایدر ا یقبل یبا کارها یشنهادیپ

 یمهیشود جریاست که باعث ماستفاده شده یکیهارمون
 یتقاضا پاسخ و صورت عادلانه باشدهن بیمشترک یبرا شدهفتهدرنظرگر
، یگذارمتیبودن ق. با عادلانهباشدداشته یپ در را نیمشترک مناسب

داخت ملزم به پر نیمشترک، اساسنیبراشود. ین جلب میت مشترکیرضا
ب شبکه اقدام به نص یتا متول خواهندبودک ید هارمونیمه عادلانه تولیجر

حل لتر در میتواند با نصب فی، مشترک مصورتنیرایدرغلتر کند. یف
PCCزان یک خود را کنترل کند. در هر دو حالت، می، سطح هارمون

 ینهین است که هزیمهم ا یابد و نکتهییک شبکه کاهش میهارمون
بهن، یچناست. همن پرداخت شدهیک توسط مشترکیکنترل هارمون

 یکیهارمون یآلودگ در شبکه و مشترک سهم از مناسب لیتحل منظور
 آن از استفاده بااست که شده یمعرف یدیس جدیاند اتصال، ینقطه

غالب  یهامرتبه یهیکلدر  یکین سهم هارمونییتوان نسبت به تعیم
 یمشترک و شبکه در کل آلودگ یکیکه سهم هارمونیاگونهاقدام نمود. به

 یک نگاه بتوان برداشتید و با یاتصال به دست آ یولتاژ نقطه یکیهارمون
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ج یمشترک و شبکه به دست آورد. نتا یکیح از سهم هارمونیصح
 یراعادلانه ب یگذارمتیدر ق یشنهادیتم پیالگور ییتوانا یسازهیشب

ن، یدهد. همچنینشان م یخوبرا به یکید هارمونین در تولیسهم مشترک
دهد که با استفاده از یشده نشان میس معرفیاند یج حاصل از بررسینتا

مشترک و  یکیاز سهم هارمون یحیتوان برداشت صحیس مین اندیا
 غالب به دست آورد.  یهاشبکه در کل مرتبه

ان یر بیصورت زن مقاله را بهیا یهاینوآورتوان یبه طور خلاصه م
 نمود: 
 یهاطرح با مشابه یکیهارمون یتقاضا پاسخ مفهوم از استفاده .1

 شبکه کیهارمون سطح کنترل جهت ،یانرژ یتقاضا پاسخ

منظور به یکیهارمون یگذارمتین سهم در قییاستفاده از تع .2
 ن. یکردن مشترکمهیت عدالت در جریرعا

 یکیح از سهم هارمونیمنظور برداشت صحد بهیس جدیارائه اند .3
 یکیهارمون یهاک نگاه و در تمام مرتبهیمشترک و شبکه در 

 شده.عیصورت تجمبه غالب

 ن و شبکهیمشترک یکین سهم هارمونییتع -2

ن مفهوم است که سهم مشترک و شبکه در یبد یکین سهم هارمونییتع
ن سهم ییاتصال مشترک مشخص شود. تع ینقطه یکیهارمون یآلودگ

که نیا بهباتوجهشود. اما یانجام م PCC یان نقطهیولتاژ و جر یرو
ولتاژ نقطه ین سهم روییاست، معمولًا تعتر شیت ولتاژ در شبکه بیاهم
تواند در یک نقطه می یکیان هارمونیشود. جریانجام م PCC ی

باشد؛ اما آلودهداشته یکم یرگذاریمختلف پخش شود و تأث یهاشاخه
ن یادهد. یر خود قرار میتأثه را تحتیه، کل آن ناحیک ناحیشدن ولتاژ 

 ترشیبها که امروزه در حال گسترش هستند زشبکهیموضوع در ر
ها از دهکننو مصرف یدیها منابع تولزشبکهیرگذار است. چرا که در ریتأث

ن مفهوم است ین سهم بدییتع. [22]ک هستندیبه هم نزد یلحاظ مکان
ان یاز جر یاتصال ناش یولتاژ نقطه یکیهارمون یکه چه مقدار از آلودگ

 یاز آلودگ یباشد و چه مقدار از آن ناشیمشترک م یکیهارمون
ک ین سهم در ییتع یباشد. گام اول برایشبکه م ینهیزمپس یکیهارمون
در آن نقطه است. مدار  یکین مدار معادل هارمونییتع مشخص، ینقطه

 یکیهارمون یهر مرتبه یاتصال مشترک برا یدر نقطه یکیمعادل هارمون
ز ا یکیروش حل مسئله، به  بهباتوجهشود و یصورت مجزا محاسبه مبه

ها درنظر از آن یبیترک یا حتیا نورتن و یمدار معادل تونن  یهاصورت
شبکه و مشترک در  یکی، مدار معادل هارمون1 شکلشود. در یگرفته م

 . [17]استام نشان داده شدهh یکیهارمون یمرتبه یبرا PCC ینقطه
ترتیب به chZ و uhZ ی هارمونیکی،اندیس مرتبه hدر این شکل، 

، همچنینباشند. امپدانس هارمونیکی سمت شبکه و سمت مشترک می

منبع هارمونیکی سمت مشترک را  chIزمینه و هارمونیک پس uhVمنبع 

  دهد.نشان می

  باشد.ی( برقرار م2) ی، معادله1مطابق با شکل 

(1) 
, ,.pcc h uh pcc h uhV Z I V  

 

 
 یمرتبه یبرا PCC یدر نقطه یکی: مدار معادل هارمون1شکل 

 [17]امh یکیهارمون
 

(2) 
, ,.pcc h uh pcc h uhV Z I V  

 بهباتوجهباشد. یم 1شکل  یهایگذارن رابطه مطابق با نامیرها در ایمتغ
 یاگرام فازوریدهد، دیرا نشان م یبردار یک رابطهی(، 1که معادله )نیا
 درنظر گرفت.  2صورت شکل توان بهین رابطه را میا

 
 [23](1) یرابطه یاگرام برداری: د2شکل 

 

اژ ولت یکیهارمون ی، سهم شبکه و مشترک در آلودگ2مطابق با شکل 
 د. یآیر به دست میاتصال مشترک، از روابط ز ینقطه

(3) 
,

.cosuh

u

pcc h

V
HC

V


  

 

(4) ,

,

. .cosuh pcc h

c

pcc h

Z I
HC

V


  

 

شبکه و مشترک را نشان  یکیب سهم هارمونیترتبه cHCو  uHCکه 
ن با معلومیباشد. بنابرایم 2رها مطابق با شکل یر متغیدهند و سایم

 توانینه، میزمپس یکیو منبع هارمون یکیهارمون یهابودن امپدانس
اتصال را  یولتاژ نقطه یکیهارمون یسهم شبکه و مشترک را در آلودگ

 نمود.  یجداساز

ساده و  یهااز روش یکی، یکین امپدانس هارمونییتع یبرا

ن یا یسازادهیپ ی. برا[17]باشدیم یانقطهبا دقت، روش سه حالنیدرع

کند. یت میکفا PCC یان نقطهیولتاژ و جر یفازورها یریگروش، اندازه

ش داد. در یز نماین 3صورت شکل توان بهیرا م 2شکل  یاگرام بردارید

 ام اشاره دارد.i یریگاندازه یبه نمونه iس ین شکل بالانویا
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i، 3به دیاگرام برداری شکل  توجه با

h ی بین فازورهای زاویه
i

uh pcchZ I  وi

p c c hV شود. همچنین، تعریف میi

h عنوان نیز به

iی بین زاویه

pcchV  وi

uhV کردن بردارهای شود. با تصویرتعریف می
i

uh pcchZ I  وi

uhV  برi

pcchV  [17]آیددست میبه (6)و  (5)معادلات. 

 

 
اتصال  یستم در نقطهیس یرهایمتغ یاگرم بردارید: 3شکل 

 [17]مشترک
 
 

(5) cos( ) cos( )i i i i i

pcch uh pcch h uh hV Z I V   

(6) sin( ) sin( )i i i i

uh pcch h uh hZ I V   

 

( 7( و )6ب روابط )یترت(، به5( و )4روابط ) یسیبازنوبا 
 . [17]خواهدآمددستبه

(7)   
cos( )

i
h

uh

i i i i

pcch uh pcch uh pcch pcchV Z I Z I V



    
 

          cos( )

i
h

i i i

uh uh pcchV V V



   

(8)   

 

sin( )

i
h

uh

i i i

uh pcch uh pcch pcchZ I Z I V



     

          sin( )

i
h

i i i

uh uh pcchV V V



    

 

 uhαباشد. یک عدد مختلط می یهیگر زاوشینما ن روابط، نماد یا در
iباشد و یسمت شبکه م یکیامپدانس هارمون یهیزاو

hβ  وi
hγ ب یترتز بهین

 یهیو اختلاف زاو PCC یان و ولتاژ نقطهین جریب یهیبه اختلاف زاو
 . [17]اشاره دارند نهیزمو ولتاژ پس PCC ین ولتاژ نقطهیب

معادلهها با هم، ( و جمع کردن آن7( و )6با مربع کردن معادلات )
  :[17]خواهدآمددستبه( 8) ی

 

(9) 
2 2 22

2 cos( )cos( )i i i i i i

uh pcch uh pcch pcch pcch uh uh hV V Z I V I Z     

2 sin( )sin( )i i i

pcch pcch uh uh hV I Z    

 

شود نوسانات یسمت شبکه فرض من امپدانس و منبع یمنظور تخمبه

|Vuh|  که نیا بهباتوجهن فرض ی. ا[17]است صرفنظرکردنقابلکم و

ن یباشند و همچنیوسته میپهمقدرت، بزرگ و به یهاستمیس

 رد، برقرار است. بایگیصورت م یمناسب یها در فواصل زمانیریگاندازه

، مجموعه 3و  2، 1 یریگاندازه یسه نمونه ی( برا8معادله ) یسیبازنو

 . خواهدبود( برقرار 9روابط )
 

 
2 2 221 1 1 1 1 12 cos( )uh pcch uh pcch pcch pcch uh hV V Z I V I R    

1 1 12 sin( )pcch pcch uh hV I X   

(10) 

2 2 222 2 2 2 2 22 cos( )uh pcch uh pcch pcch pcch uh hV V Z I V I R    

2 2 22 sin( )pcch pcch uh hV I X   

 

2 2 223 3 3 3 3 32 cos( )uh pcch uh pcch pcch pcch uh hV V Z I V I R    

3 3 32 sin( )pcch pcch uh hV I X   

 یکیامپدانس هارمون یو موهوم یقیر حقیب مقادیترتبه uhXو  uhRکه 

مجهول  |uhV|و  uhR ،uhXر ین روابط، سه متغیدهند. در ایشبکه را نشان م

ص مشخ ذکرشدهر ین با حل سه معادله و سه مجهول، مقادیهستند. بنابرا

شده یریگاندازه ییهاشده و نمونهنییر تعیگردند و با استفاده از مقادیم

سهم  یر، محاسبهین مقادین اییدست آورد. با تعز بهیرا ن ∢uhVتوان یم

uh یبردارها یرسازین با تصویشبکه و مشترک
iV  و,hpcc

iIuhZ  بر,hpcc
iV  و

 . خواهدبودر یپذ( امکان3( و )2مطابق با روابط )

  4THC دیس جدیاند یمعرف -3

 ین سهم مشترک و شبکه در کل آلودگیمنظور تخمبه یسیتاکنون، اند

آنچه تاکنون ، قتیدرحقاست. ارائه نشده PCC یولتاژ نقطه یکیهارمون

ن ییاست، تعدر مراجع به آن پرداخته شده یکین سهم هارمونییدرباره تع

نسبت به  یدیچ دیباشد و هیم PCC ینقطه 5IHDدر  یکیسهم هارمون
6THD  .ت سهم یوضع یکل یمنظور بررسصورت بهنیدر اآن نقطه ندارند

 یبررس یکیهارمون یهامرتبه یهیکل یستیک نقطه، بایدر  یکیهارمون

 یکیهارمون یک مرتبهین، ممکن است سهم مشترک در یشوند. همچن

ا، هر مرتبهیسه با سایدر آن مرتبه در مقا IHDزان یکه مآناد باشد، حالیز

د یمنظور بانیغلط شود. بد یریگمیتصم منجربهار کوچک باشد و یبس

ک نگاه، یشود تا در  یمعرف یکین سهم هارمونییتع یبرا یس کلیک اندی

ب غال یهامرتبه درنظرگرفتنت سهم مشترک و شبکه را با یکل وضع

یمعرف یهاسیها نباشد. اندمرتبه یهمه یبه بررس یازیکند و ن یمعرف

غالب را شامل  یکیهارمون یها(، مرتبه11( و )10شده در روابط )

اژ ولت یکیهارمون یک نگاه، سهم مشترک در کل آلودگیشوند و در یم

 کند. یک میشبکه تفک را از سهم PCC ینقطه
 



                             . . . کنترل میزان هارمونیک موجود در                                                                             1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  199

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

 .h ch

h
c

h

h

IHD HC

THC
IHD





                                               )11( 

                                              )12( 

مشترک و شبکه در کل  یکیب سهم هارمونیترتبه uTHCو  cTHCکه 
 uhHCو  chHCدهند، یاتصال را نشان م ینقطهولتاژ  یکیهارمون یآلودگ

خاص را نشان  یک مرتبهیمشترک و شبکه در  یکیب سهم هارمونیترتبه
 غالب اشاره دارد.  یکیهارمون یهاز به مرتبهین hس یدهد و اندیم

  یکیهارمون یگذارمتیدر ق یشنهادیروش پ -4

ن یتوان از خود مشترکیقدرت، م یهاستمید ساختار در سیتجد بهباتوجه
د یمنظور بانیشبکه استفاده نمود. بد یکیت هارمونیبهبود وضع یبرا

 ی، برایانرژ یدر حوزه یقیتشو یهامشابه با برنامه ییهابرنامه
 یگذارمتی، استفاده از قیشنهادیروش پز اجرا نمود. یک نیهارمون
ن یح از سمت مشترکیصح یافت پاسخ تقاضایدر رمنظوبه یکیهارمون

ک یکنند هارمونیم ین سعی، مشترکیکیهارمون یگذارمتیبا ق باشد.یم
 به یرخطیغ یر بارهاییتواند با تغین موضوع میخود را کاهش دهند. ا

رد. اگر یلتر در محل اتصال به شبکه صورت گیا با نصب فی یخط یبارها
هنیشوند هزیکارها را انجام ندهند مجبور من یکدام از اچین، هیمشترک

و از جمع  یشده را پرداخت کند. پس از گذشت زمان کوتاهنییتع ی
توانند اقدام به یشبکه م یمتول یهاها، شرکتمهیاعتبارات حاصل از جر

، شبکه از سازوکارن یشبکه کند. با ا یآلوده یهالتر در محلینصب ف
 نیا ینوآور. خواهدکرددا یپ یبهترار یت بسیوضع یکیلحاظ هارمون

کنترل سطح  منظوربه یکیهارمون یمقاله، استفاده از پاسخ تقاضا
چه در آنباشد. یم یکیهارمون یگذارمتیک شبکه با استفاده از قیهارمون

ن یباشد که در ایم یگذارمتیبودن روند قت دارد، عادلانهیجا اهمنیا
ولتاژ  یکیهارمون یسهم مشترک و شبکه در آلودگ بادرنظرگرفتنمقاله 
ن یاست. لازم به ذکر است که ابرآورده شدهز ینن مهم یاتصال، ا ینقطه

مورد توجه  یقبل یک از کارهایچ یاد، در هیت زیموضوع با وجود اهم
 یکیهارمون یگذارمتیدر روند ق یده اصلیا عنوانبهو  استنگرفته قرار

 . استگرفتهمورد استفاده قرار 
لتر یف ،PCC یدر نقطه یکیهارمون یت آلودگیبا دانستن وضع

. خواهدبود یبه مقدار مجاز قابل طراح THDزان یکاهش م یبرا ازیموردن
ن ییمشترک، در تع یکیزان بار هارمونیح میصح ینیبشیپن، یبنابرا
ن مدنظر، یمشترک کهنیا بهباتوجه لتر مؤثر است.یت مناسب فیظرف

 یکل مصرفیس یباشند، معمولًا دارایم ین بزرگ صنعتیمشترک
توان کل یم یریگک دوره اندازهیدر طول سال هستند و با  یمشخص

 یها، روشنیبراعلاوهن زد. یتخم یانه را با دقت مناسبیمصرف سال
شدهدر مراجع مختلف مطرح  یرخطیغ ین بارهایتخم یبرا یمختلف
 [24]رهیون چندمتغیرگرس یهاروش توان بهیها مکه از جمله آن است

تر لی، با نصب فاساسنیبرااشاره نمود.  [25]یعصب یهاو استفاده از شبکه

ر قابل محاسبه یز یلتر طبق رابطهیانه فیسال ینهیمناسب، هز
 : [26]خواهدبود

(13) 
0

(1 )

(1 ) 1

y

y

D

r r
it it D

r

i i
F F

i

 
  

  

 

 Dyرشد پول،  یانهینرخ سال ri(، $لتر)سال/یف یانهیسال ینهیهز itFکه 
( $لتر)یه فیاول یگذارهیسرما ینهیهز it0Fلتر بر سحب سال و یعمر ف

در طول سال، ثابت و برابر  یکیکه مقدار بار هارموننیباشد. با فرض ایم
مشترک در طول سال برابر  یمصرف یکیهارمون یباشد، انرژ MVA aبا 
هر  یبرا یکیهارمونلتر یف ینهین هزیباشد. بنابرایم MVAh a×8760با 

MVAh یکیهارمون یانرژ(7FCEمصرف )خواهدبود (14)طبق معادله  ی . 
 

(14) 
8760

itF
FCE

a



 $

MVAh

 
 
 

 

 

( در 13باشد. البته معادله )یدر سال م MVAh/$برحسب  FCEکه 

اشد. مشترک ب برعهدهلتر یف نهیح است که پرداخت کل هزیصح یطیشرا

اژ ولت یکیهارمون یاست که معمولًا سهم مشترک در آلودگ ین درحالیا

نه ین هزیاز ا ین قسمتیباشد. بنابرایم 100اتصال، کمتر از %  ینقطه

( 13) یادلهن معین باشد. بنابرایر مشترکیا سایشبکه  یمتول برعهدهد یبا

است  1تا  0ن یب یمشترک که معمولًا عدد یکید در سهم هارمونیبا

 MVAhهر  یازاتوسط مشترک به یپرداخت یواقع ینهیضرب شود. هز

 با:  خواهدبود( برابر 8CCFC)یکیهارمون یانرژ
 

(15) 
8760

it
c

F
CCFC HC

a
 


 $

MVAh

 
 
 

 

 

نقطه اتصال  یکیهارمون یسهم متوسط مشترک در آلودگ cHCکه 

شود. ی( محاسبه م3) یباشد که از رابطهیک سال میمشترک در طول 

 باشد. یمشترک م یدر هر سال برا MVAh/$ ینهیهز CCFCن یهمچن

  یکیهارمون یگذارمتیدر ق یشنهادیتم پیالگور -4-1

شده در ارائه یشنهادیطبق روش پ یکیهارمون یگذارمتیفلوچارت ق

ن یاست. روند کار در انشان داده شده 4در شکل  یقبل یهابخش

 است: م شدهیر تقسیصورت زهفلوچارت به چند گام ب

 :یان نقطهیمنظور ثبت ولتاژ و جرلازم به یهایریگاندازه گام اول 

PCC شود. یانجام م 

 :یکیهارمونن سهم یی، تعیانقطهبا استفاده از روش سه گام دوم 

اژ ولت یکیهارمون یکه در آلودگبشود و سهم مشترک و شیانجام م

 گردد. یاتصال مشخص م ینقطه

 :اتصال،  یولتاژ نقطه یکیهارمون یزان آلودگیم بهباتوجه گام سوم

لتر به همراه یف یگذارهیسرما ینهیشده و هزیطراح ازیموردنلتر یف

 شود. یمن ییلتر تعیانه و عمر فینرخ تورم سال

 :گردد. یلتر محاسبه میف یانهیسال ینهیهز گام چهارم 

 .h uh

h
u

h

h

IHD HC

THC
IHD
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 :ج مراحل قبل ینتا بهباتوجهمشترک  یپرداخت ینهیهز گام پنجم

 شود. یمشخص م یشنهادیو روش پ
 

    

     

                                 
                  

                                     
                                    

                               
                

                            
            (12)

                                       MVAh 

                                            

       

       

       

         

        

 
 

 یکیهارمون یگذارمتیق یشنهادی: فلوچارت روش پ4شکل 

  یسازهیج شبینتا -5

و  یکیهارمون یگذارمتیمنظور قبه یسازهیج شبین قسمت، نتایدر ا

تم یکرد الگورعمل یبررس یاست. براارائه شده یشنهادیس پیاند یبررس

 است: ف شدهیر تعریصورت زو بهی، دو سناریشنهادیپ

 ینوسانات جزئ یدارا شبکه، یکیهارمون یبارها: 1 یویسنار -1

، یاصل یجز مؤلفههباشند و  بیحول مقدار متوسط خود م

 ک مؤلفه پنجم در شبکه وجود دارد. یتنها هارمون

ک یک مرتبه پنجم، هارمونیبر هارمونعلاوه: 2 یویسنار -2

 THCس یاست و اندق شدهیز به شبکه تزریمرتبه هفتم ن

 است. قرار گرفته شده مدنظر

  موردمطالعهشبکه  -5-1

 یسازهین سهم، مطالعات شبییتع یبرا یشنهادیروش پ یمنظور بررسبه
ن یاز ا ییاست. نماانجام شده IEEEباسه  14استاندارد  یشبکه یبررو

اقتباس  [27]است. اطلاعات شبکه از نشان داده شده 5شبکه در شکل 
 kV 11سطح ولتاژ  یدارا 8و  7شماره یهان شبکه باسیاست. در اشده

 kV 132در سطح ولتاژ  5و  4 ،3، 2، 1شماره یهاباشند، باسیم
کنند. یکار م kV 33 شبکه در سطح ولتاژ یهار باسیباشند و سایم

انجام  Matlabو  Digsilent یافزارهاله نرمیوسبه یسازهیمطالعات شب
همانطورکه قبلًا نیز به آن اشاره شد، تعیین سهم هارمونیکی  است.شده

منظور گیرد. بدینصورت جداگانه صورت میی هارمونیکی بهدر هر مرتبه

هارمونیک پنجم درنظر گرفته شدهعنوان نمونه، بارهای غیرخطی با و به
است. درنظر گرفته شده PCCی به عنوان نقطه 2است. همچنین،  باس

ی کنندههای تزریقبه عنوان باس 9و  4های شماره درنهایت باس
 اند.هارمونیکی شبکه انتخاب شده

 

 
 IEEEباسه  14از شبکه استاندار  یی: نما5شکل 

، به9و  4، 2 یهاشده به باساضافه یکیهارمون یهاانیقاله، جرن میدر ا
ن نسبت، یدر ا 5Iو  1Iاست که درنظر گرفته شده I5I/1ک نسبت یصورت 

ک پنجم اشاره دارد. یان هارمونیو جر یاصل یان مؤلفهیب به جریترتبه
ذکر شده 1در جدول  9و  4، 2شماره  یهاشتر از بار باسیات بیجزئ

 است. 
 9و  4، 2 یهادر باس یرخطیغ یات بارهای: جزئ1جدول 

 مکان
ان بار یجر

 (A)یخط

اضافه  I5I/1نسبت 

 شده )درصد(

ان یدرصد نوسان جر

 یکیهارمون

 10 30 109 2باس شماره 

 5/0 20 209 4باس شماره 

 5/0 10 592 9باس شماره 

 باشند، دریرات مییتغ یقدرت داراستم یکه بارها در سنیا بهباتوجه
 بهباتوجهباشند.  ییهانوسان یان بارها دارایز لازم است که جریجا ننیا
 یان مؤلفهیمهم است و از جر یکیان هارمونین سهم، جرییکه در تعنیا

 یکیهارمون یدر مرتبه 9و  4، 2 یشود، فقط به بارهایاستفاده نم یاصل
، انیاز جر یصورت درصد کمن نوسانات بهیشود. ایپنجم نوسان داده م

 شود. یا از آن کم میبه آن اضافه  1مطابق جدول 

 4و  9 یهاباس یکیان هارمونیاد در جریرات زییلازم به ذکر است که تغ

( PCC)باس  2باس  ینه برایزمک پسیاد در هارمونیرات زییتغ یمعنابه

که در حالت نیا بهباتوجهبرد. یر سؤال میج را زیباشد که صحت نتایم

 ینهیزمدر پس یمعمولًا نوسانات ناگهان ها بزرگ هستند،شبکه یواقع

 ح است. یدهد و فرض فوق صحیشبکه رخ نم



                             . . . کنترل میزان هارمونیک موجود در                                                                             1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  201

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

 سمت شبکه  یکین مدار معادل هارمونییتع -5-2

سمت شبکه با استفاده از روش  یکیامپدانس هارمون یمنظور محاسبهبه

نیاز است. بدین PCC یان نقطهیولتاژ و جر یها، به دادهیانقطهسه

Digsilent (9افزار نرم یسینومنظور با استفاده از زبان برنامه
DPL ،)

باس  یدر مرتبه پنجم، برا یکیان هارمونیولتاژ و جر ینمونه یتعداد

نوسانات بارها طبق جدول  بهباتوجهها ن نمونهیاست. اد شدهیتول 2شماره 

د یان تولیولتاژ و جر یهاهستند. تعداد نمونه یاختلافات اندک ی، دارا1

که در روش نیبه اگر، باتوجهیدعبارتباشد. بهینمونه م 354شده 

ک امپدانس محاسبه یشده، یریگاندازه ینمونه 3از هر  یانقطهسه

نمونه  118شده برابر با امپدانس محاسبه یهاشود، تعداد نمونهیم

بارها ثابت فرض  یکیان هارمونیکه متوسط جرنیا بهتوجهباباشد. یم

ش یبا افزا یباشد و مشکلیم به کل سال میتعمج قابلین نتایاست، اشده

اندازه و فاز امپدانس سمت  6وجود ندارد. در شکل  یریگاندازه یهاداده

م یاست ترسبه دست آمده یانقطهشبکه که با استفاده از روش سه

 بهباتوجه، اندازه و فاز امپدانس سمت شبکه شکلن یااست. در شده

. در خواهدداشت یرات کمییبارها، تغ یشده برارات درنظر گرفتهییتغ

شده با استفاده از درباره اندازه و فاز محاسبه یشتریاطلاعات ب 2جدول 

 یهین جدول، اندازه و زاویاست. مطابق با اآمده یانقطهروش سه

ب حدود یترت، به2د باس یمعادل سمت شبکه از د یکیامپدانس هارمون

رات آن در طول دورهییزان تغین میباشد. همچنیدرجه م 71اهم و  57

دهد که سطح بار شبکه ثابت یار کم است و نشان می، بسیریگاندازه ی

 یاز نوسانات یشود، ناشیج مشاهده میهم که در نتا یاست. نوساناتبوده

 است. درنظر گرفته شده یکیهارمون یبارها یاست که برا

سمت  یکیدرباره اندازه و فاز امپدانس هارمون یاطلاعات: 2جدول 

 یانقطهشده با استفاده از روش سهشبکه محاسبه
 هنیشیمقدار ب نهیمقدار کم انسیوار نیانگیم 

 5036/57 4103/56 0470/0 3635/57 اندازه )اهم(

 0479/72 2222/66 0163/0 5152/71 )درجه(فاز 

 

نه اندازه منبع ولتاژ یشینه و بیانس، کمین، واریانگیم: 3جدول 

 2د باس شمارهیسمت شبکه از د یکیهارمون

 (Vنه)یشیمقدار ب (Vنه)یمقدار کم (Vانس)یوار (Vن)یانگیم

3403/254 3432/1 5636/253 3868/254 

  

منبع  یسمت شبکه، اندازه یکیداشتن امپدانس هارمونبا 

قابل محاسبه است که در شکل  4د باس یسمت شبکه از د یکیهارمون

درباره  یشتریاطلاعات ب 3ن، در جدول یاست. همچننشان داده شده 7

نشان  4د باس شمارهیسمت شبکه از د یکیمنبع ولتاژ هارمون یاندازه

 است. داده شده

 ن امپدانس ییج تعینتا یسنجصحت -5-3

افزار ، با استفاده از نرم اینقطهروش سه جینتامنظور اطمینان از صحت به
Digsilent است. برای این نیز امپدانس سمت شبکه محاسبه شده شده

اندازه و فاز و است  کار از جعبه ابزار مشخصه امپدانسی استفاده شده
 است. ارائه شده 8در شکل  2مشخصه امپدانسی از دید باس شماره 

افزار آمده از نرمدستای با نتایج بهنقطهنتایج مقایسه روش سه

Digsilent  است.شده نشان داده 4در جدول 

 
 )  ف(

 
 )ب(

شده با استفاده از سمت شبکه محاسبه یکی: امپدانس هارمون6شکل 

 ه)درجه(یالف: اندازه)اهم(  ب: زاو یانقطهروش سه
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 سمت شبکه  یکیمنبع ولتاژ هارمون یاندازه: 7شکل 

 2د باس شمارهیاز د

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 2د باس شمارهیشبکه از د یمشخصه امپدانس ی: منحن8شکل 

 فاز)درجه( یاندازه)اهم(  ب: منحن یالف: منحن
 

 سمت شبکه یکیاندازه و فاز امپدانس هارمون یسهی: مقا4جدول 

 
 یمقدار واقع

 (ی)مشخصه امپدانس
 یانقطهروش سه

 3635/57 1641/52 اندازه

 9673/9 - درصد خطا)%(

 5152/71 3324/73 فاز)درجه(

 4780/2 - درصد خطا)%(

روش  یزان خطایشود، مین جدول مشاهده میدر ا طورکههمان

سمت شبکه،  یکیامپدانس هارمون یاندازه یدر محاسبه یانقطهسه

ان یولتاژ و جر یهایریگکه در اندازهنیبه ادرصد است. باتوجه 10حدود 

 اضافه یکیهارمون یبه بارها یراتییتغ ،یانقطهاستفاده شده در روش سه

 یانقطهن، در روش سهین مقدار خطا قابل قبول است. همچنیاست، اشده

 یهاتنها با استفاده از داده یکیامپدانس هارمون یآمده برادستمقدار به

از  یق و کاملیکه مدل دقنیبه ااست. در عمل باتوجهبوده یریگاندازه

که تنها به  یانقطهباشد، استفاده از روش سهینم دردسترسشبکه 

 باشد.یاز دارد، مطلوب مین یریگاندازه یهاداده

  یکیمونن سهم هارییتع -5-4

معادل سمت شبکه، و با  یکیآمدن امپدانس و منبع هارموندستبا به

ن سهم ییاتصال مشترک، تع یان نقطهیر ولتاژ و جریداشتن مقاد

ب یترتبه 9در شکل  .خواهدبودر یپذمشترک و شبکه امکان یکیهارمون

ن مورد مطالعه نشان داده یمشترک و شبکه در ا یکیسهم هارمون

س د بایاز د یکیشتر درباره سهم هارمونین، اطلاعات بیهمچناست. شده

ذکر  5ن مشترک و شبکه در جدول یک از طرفیهر  یو برا 4شماره 

باً یمشترک و شبکه تقر یکیکه سطح بار هارموننیبه اباتوجه است.شده

ه مشترک و شبک یکیزان سهم هارمونیدارد، م یثابت است و نوسانات کم

و است  مشخص 9ن موضوع در شکل ی. اخواهد کردن یر چندانییز تغین

است، آن آمده 5ز که در جدول یرات نییانس تغیزان واریاست و م واضح

 کند. ید مییرا تأ
مشترک و شبکه در  یکیدرباره سهم هارمون یاطلاعات: 5جدول 

 اتصال مشترک یمرتبه پنجم ولتاژ نقطه یکیهارمون یآلودگ

 نه)%(یشیمقدار ب نه)%(یمقدار کم انسیوار ن)%(یانگیم 

 3429/43 1585/38 0002/0 8304/40 سهم مشترک

 8414/61 6570/56 0002/0 1695/59 سهم شبکه
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 )الف(

 
 )ب(

 یکیهارمون یمشترک و شبکه در آلودگ یکی: سهم هارمون9شکل 

 سهم مشترک  ب: سهم شبکه الف: اتصال یمرتبه پنجم ولتاژ نقطه

  یکیهارمون یگذارمتین قییتع -5-5

 یکیهارمون یمشترک و شبکه در آلودگ یکیسهم هارمون شدنمشخص با
ک یبر اساس  یکیهارمون یگذارمتیق یط برایاتصال، شرا یولتاژ نقطه

 صورت عادلانه برقرار است. سطح بار به
 یکیابتدا توان هارمون، یگذارمتیق یلتر براین توان فیمنظور تخمبه
 شود. یر محاسبه میمطابق ز PCC ینقطه

(16) *

, ,3 ph

pcc h pcc hS V I   

ن یگر مزدوج مختلط، فاز به زمب به عملیترتبه h و ph،  *یهاسیکه اند
ن رابطه، اندازه متوسط یاشاره دارند. با استفاده از ا یکیهارمون یو مرتبه

پنجم،  یکیهارمون یدر مرتبه 2باس شماره یکیهارمون یتوان ظاهر
MVA 369124/0 باشد.یم 

توان یدر باس موردنظر، م یکیهارمون یبا داشتن توان ظاهر
ن ییو تع لتریآورد. لذا با انتخاب نوع ف دستبهلتر را یمت فیاز ق ینیتخم
 دستبهلتر را یف یبیتقر یگذارهیسرما ینهیتوان هزیت، میظرف
 . [28]آورد

 Fixed Passive Filterلتر یدو نوع ف یلترها برایف یبینه تقریهز

$ ب برابریترتهب kVAهر  یازابه Passive Switched Filterو

kVA
 و  29 

 
$

kVA
  است.گرفته شده نظر در 6/40

درصد انتخاب  3و سال  20ب یترتلتر و نرخ تورم بهیدر ادامه عمر ف

شود. یانجام م (15)تا  (13)مطابق با روابط  یگذارمتیگردد و قیم

 باشد. یم 6آمده مطابق با جدول دستج بهینتا
 

 2در باس شماره یکیهارمون یگذارمتیج قی: نتا6جدول 
 

 Fixed Passive Filter Passive Switched Filter لترینوع ف

C 

($) 
6056/11487  6479/16082  

AC 

($/year) 
1475/772  0065/1081  

FCE 

(
$

.MVAh year

) 2225/0  3115/0  

CCFC 

(
$

.MVAh year

) 1333/0  1866/0  

 

د به ی، مشترک باFixed Passive Filterلتر ین با استفاده از فیبنابرا
 را 1333/0در سال، مبلغ $ یکیهارمون یانرژ MVAhمصرف هر  یازا

 Passive یلترهایکه از فیصورتد. دریشبکه پرداخت نما یبه متول

Switched Filter ابد. ییش میافزا 1866/0ن مبلغ به $یاستفاده شود، ا
ن یلتر از مشترکیف ینهی، أخذ هزیگذارمتیت روند قیبه شفافلذا باتوجه

ن به دو یطرح، مشترک ی. با اجراخواهدبودها ممکن به سهم آنباتوجه
ن در محل اتصال یاز مشترک یک سری. خواهنددادصورت واکنش نشان 

 کیکنند که باعث کاهش هارمونیلتر میخود به شبکه، اقدام به نصب ف
نهیبه پرداخت هزنیز ن یاز مشترک یشود. بعضیدر شبکه م منتشرشده

شبکه از محل  یصورت متولنیادهند. دریت میک رضایتشار هارمونان ی
 یکیلتر هارمونیها، اقدام به نصب فمهیاز پرداخت جر یجمع اعتبارات ناش

از  10یکیک پاسخ بار هارمونین طرح، یا یبا اجرا جهیدرنت. خواهدنمود
شبکه  یکیت هارمونیشود که به بهبود وضعیافت مین دریسمت مشترک

 شود.یمنجر م

  THC یشنهادیس پیاند یبررس -5-6

که نیبه اشود. باتوجهیم یبررس THC یشنهادیس پین بخش، اندیدر ا

د، یآیغالب به دست م یکیهارمون یهامرتبهع سهم  یس از تجمین اندیا

ق شود. یمختلف به شبکه تزر یکیهارمون یهالازم است که مرتبه

 یارهات بیجاد شود. وضعیدر شبکه ا یراتیین، لازم است که تغیبنابرا

 است. نشان داده شده 7ن حالت در جدول یشبکه در ا یکیهارمون
 

 در حالت دوم 9و  4، 2 یهادر باس یرخطیغ یات بارهایجزئ: 7جدول 

 مکان
ان بار یجر

 (A)یخط

اضافه  I5I/1نسبت 

 شده )درصد(

اضافه  I7I/1نسبت 

 شده )درصد(
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 1 15 109 2باس شماره 

 2 10 209 4باس شماره 

 2 5 592 9باس شماره 

 یلازم است که در گام اول برا THCس یاند یمنظور محاسبهبه

صورت جداگانه انجام شود. ن سهم بهییموجود، تع یکیهارمون یهامرتبه

ن ییدر شبکه انجام شده و تع 7رات لازم مطابق با جدول یین تغیبنابرا

ن یر اد یکین سهم هارمونییج پخش بار و تعیرد. نتایپذیسهم صورت م

 است. نشان داده شده 9و  8 یهاب در جدولیترتمورد مطالعه به
 

 2در باس شماره یکیج پخش بار هارمونینتا: 8جدول 
 (%) THD (%) IHD5 (%) IHD7 پارامتر

 52/0 60/2 65/2 مقدار

 2در باس شماره THCس یاند: 9جدول 
 IHD5 (%) IHD7 (%) THC (%) 

 7698/35 4437/10 8351/40 سهم مشترک

 2300/64 5562/89 1648/59 سهم شبکه

 

 شترازیب IHD5که نیبه اآمده است، باتوجه 9در جدول  طورکههمان
IHD7 س یاست، اندTHC پنجم  یمرتبه یآمده برادستبه یهابه سهم

 تر است. کینزد

  یریگجهینت -6

ک شبکه با استفاده از یکنترل هارمون یبرا یدین مقاله روش جدیدر ا
سهم  نییبه استفاده از تعاست. باتوجهارائه شده یکیهارمون یگذارمتیق

ت یکاملًا شفاف بوده و رضا، مسئله یگذارمتیق یبرا یکیهارمون
روش  براساسن سهم یی. روش تعخواهدداشت ین را درپیمشترک

 PCC یان نقطهیولتاژ و جر  یریگباشد که از اندازهیم یانقطهسه
اسبهمح در یانقطهسه روش ییکارآ ،یسازهیشبج یکند. نتایاستفاده م

. دهدیمرا نشان  یکیهارمون سهم نییتع و شبکه سمت امپدانس ی
 ،یکین سهم هارمونییتع براساس یکیهارمون یگذارمتیقن یهمچن
مناسب  پاسخکه  باشدیم یگذارمتیت عدالت در روند قیگر رعانشان

 اب جهیدرنت. خواهدداشت یپ در را کیهارمون کنترلبر یمشترک مبن
 یکیت هارمونین، وضعیطرح و با توجه به پاسخ مشترک نیا یسازادهیپ

 توسط مربوطه ینهیهزو  خواهدکرددا یبهبود پ یشبکه در مدت کوتاه
 یخوبشده بهید معرفیس جدیاند ن،یهمچن .شودیمپرداخت  نیمشترک

 یهنقط یکیهارمون یدر کل آلودگ رامشترک و شبکه  یکیسهم هارمون
 ینسبت به ارائه روند توانیمادامه کار  منظوربه .دهدیم نشاناتصال 

 ییساشنا ن،یو همچن شبکه نقاط ریسا در نیمشترکسهم  نییتع یبرا
  اقدام نمود. یلترگذاریف شروع یبرا نهیبه ینقطه
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1 Point of Common Coupling 
2 invasive 
3 noninvasive 
4 Total Harmonic Contribution 
5 Individual Harmonic Distortion 
6 Total Harmonic Distortion 

 

7 Filter Cost for Each MWh 
8 Customer Contribution of Filter Cost for each MVAh 
9 Digsilent Programming Language 
10 Harmonic Demand Response 

 

                                                 


