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قصرین م و تعیین مقدار کمّی سهم برای شناساییدر این مقاله روشی  وستهیپهمبه یهاشبکهبه اهمیت تحلیل منشأ هارمونیک در  عنایتبا  ده:کیچ

 رکردنیتصو» معروف نواقص استفاده از روش. در این مقاله شودیمارائه  وستهیپهمبه یهاشبکهیا جریان خط  اصلی آلودگی هارمونیکی ولتاژ باس

از کاهش  یناش ،یکیهارمون انیو جر یکیولتاژ هارمون دامنهکاهش  بریمبتن یروش ،رفع نواقص آن یو برا شودیممذکور مطرح  مسأله یبرا« بردارها

و  2دیگسایلنت یافزارهانرمبا استفاده از ، IEEE1 باسه 6 شبکه. هر دو روش در شودیممطرح  ،کیمونهار دیاز منابع تول کی هر یکیهارمون دامنه

« بردارها رکردنیتصو»نشان از این دارد که روش  نتایج حاصل از ارزیابی دو روش. رندیگیمقرار  یابیمورد ارز یمشخص یکیفرکانس هارمون در 3متلب

روش  ازکه نتایج حاصل  است در حالیاین  ؛نخواهددادی صحیح و مورد انتظار دو باشد، لزوماً پاسخبرای حالتی که تعداد منابع هارمونیکی بیش از 

  منطقی است.پیشنهادی، بسیار 

 .وستهیپهمبه یهاشبکهکیفیت توان، سهم هارمونیکی،  :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Due to importance of harmonic analysis in interconnected network. In this paper, a method is proposed that could be 
determined the main responsible of the harmonic pollution of the desired bus voltage or the current desired line in interconnected 
networks. In this paper, the defects of using the "vector projection" method are presented to solve the above problem; so, a method is 
proposed based on reducing the amplitude of the harmonic voltage and current due to the reduction of the harmonic amplitude.  Both 
methods are evaluated in a 6-buses IEEE grid using Digsilent and MATLAB software at a specific harmonic frequency. The results of 

the evaluation of the two methods indicate that the method of "vector projection" is not necessarily the correct answer if the number of 
harmonic sources is more than two sources; consequently. However, the results of the proposed method are highly rational in the 
interconnected grids. 
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 مقدمه -1

 رایاست ز یت روزافزونیاهم یبرق دارا یهاشبکهت توان در یفیبحث ک

 قوس یهاکورهر ینظ کنندهآلوده یرخطیغ یطرف کاربرد بارها کی از

 در یعیوس طوربه هاکسوکنندهیوها و ی، دراییالقا یهاکوره، یکیالکتر

 تیفیک یهادهیپدحساس به  یبارها گریدازطرفش بوده و یحال افزا

           و  هاپردازندهوترها، یکروپروسسورها، کامپیر مینظ ،توان

 معد درصورتتال در حال گسترش هستند. لذا یجید یهاکنندهکنترل

 یراب یریناپذجبرانت توان، خسارات و مشکلات یفیک اصلاح و بهبود

هارمونیک بحث  .خواهدآمد وجودبهزات شبکه یحساس و تجه ین بارهایا

کیفیت توان بسیار حائز اهمیت  مقوله یهارشاخهیزاز  یکی عنوانبهنیز 
 شبکهرای زیادی را هم ب یهاچالشاست. وجود اعوجاج در ولتاژ و جریان 

هارمونیک در  حضور. ]2،1[ استکردهرق و هم برای مشتریان ایجاد ب

زیادی نظیر افزایش تلفات توان، افزایش  یهابیآسقدرت  یهاستمیس

بر  ات منفیریثأت، کاهش کیفیت توان، تشدید دهیپد حرارت تجهیزات،

 یهاستمیساشتباه  کردعملتجهیزات مخابراتی، افزایش احتمال 

 .خواهدداشتدر پی      ش قابلیت اطمینان راکاه جهیدرنتحفاظتی و 

یمبرای مقابله با این مشکل اولین قدم شناسایی منابع تولید هارمونیک 

ن واقعی چه میزا طوربهین است که هر یک از این منابع . قدم بعدی اباشد

و  استداشتهولتاژ یا جریان مورد بررسی، سهم  کردنیکیهارموندر 

م گذشته تعیین سه یهاسال. در استبودهچه میزان مقصر  گریدعبارتبه

بکه به ش کنندهمصرفاتصال  نقطهدر  کنندهمصرفهارمونیکی شبکه و 

(4PCC انجام )استشده. 

 یبرمبنا زاکیهارمونروشی برای تشخیص مکان منبع  ]3[ در 
. در این روش هر استشدهارائه  PCCجهت شارش توان حقیقی در باس 

 مکان منبع عنوانبه باشدداشته یتربزرگسمت که توان هارمونیکی 

که روش  استشدهد ثابت . چندی بعشودیمتشخیص داده  زاکیهارمون

پاسخ درست بدهد زیرا جهت شارش توان حقیقی  لزوماً تواندینممذکور 

 و به اشدبیم و شبکه  کنندهمصرفبین ولتاژهای سمت  هیزاووابسته به 

پرکاربردی که  یهاروشیکی از  .]4[ وابسته نیست هاآنولتاژهای  دامنه

برای تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ و جریان بین مشترک و شبکه )در 

در  در این روش است. 5، روش جمع آثارشودیم( استفاده PCC نقطه

 هکنندمصرفمدار معادل نورتن شبکه و  ،هارمونیک مورد بررسی مرتبه

و سپس تصویر بردارهای جریان  شودیمآورده  دستبه  PCCاز دید باس

بر  بیترتبه PCCدر باس  زاکیهارمونیک از منابع  یا ولتاژ ناشی از هر

 تدسبه زاکیهارموندو منبع  زمانهمبردار جریان یا ولتاژ ناشی از حضور 

سهم  هدهندنشانیک از بردارهای تصویر بزرگی و جهت هر .شودیمآورده 

تحقیق ابعاد مختلف کارایی یا در این  .]5[هارمونیکی هر منبع است

یممورد ارزیابی قرار  ،وستهیپهمبه یهاشبکهاین روش در  ییکاراعدم

بحث استفاده از تصویر بردارها  ،. لازم به ذکر است در ارزیابی مذکورردیگ

 ذهن ترشیبتقریب  منظوربهآثار، اهمیت زیادی دارد، لذا  در روش جمع

وش ربرای  «بردارها رکردنیتصو» لفظبه این موضوع، در این تحقیق از 

دیگری که برای تعیین  یهاروشیکی از   .خواهدشداستفاده  جمع آثار

، استشده( مطرح PCC نقطهسهم هارمونیکی بین شبکه و مشترک )در 

 بریمبتن. این شاخص باشدیم 6استفاده از شاخص جریان نامطابق

از  یامولفهبا ولتاژ ) 7جریان مطابق مؤلفهبه دو  PCCجداسازی جریان 

و جریان نامطابق  جریان که شکل موج آن مشابه شکل موج ولتاژ است(

جریان  مؤلفهجریان( است. در این روش از  ماندهیباقبا ولتاژ )قسمت 

 چنانآن. این روش شودیمنامطابق با ولتاژ برای تعیین سهم استفاده 

ورد تأیید واقع نشد. علت نامناسب بودن این روش این است که در آن، م

و راکتورهای موازی، اشتباهاً  هاخازنخطی شامل  یهاالمانبرخی 

از جمله مقالات دیگری . ]6[ شوندیممقصر هارمونیکی معرفی  عنوانبه

برای تشخیص امپدانس سیستم کلیدزنی  آزمایشکه نیازمند چندین 

ولتاژ و  دامنه سهیمقا براساس بیترتبهکه  ،باشندیم[ 8،7] ،هستند

 2008. در سال کنندیمرا شناسایی  زاکیهارمونامپدانس بحرانی، منبع 
و شبکه در اعوجاج هارمونیکی  کنندهمصرفسهم  محاسبهبرای 

 اعوجاج هارمونیکی برآیند محاسبه  بریمبتنتوزیع روشی  یهاشبکه

(8THD مطرح )فاز منابع درنظرنگرفتن لیدلبه. این روش ]9[ استشده 

 یبررو ]3-9[ هارمونیکی از دقت کافی برخوردار نیست. مقالات

تعیین سهم  ]10[ مقالهاما  اندداشته شعاعی تمرکز  یهاشبکه

 وستهیپهمبه یهاشبکهرا در  کنندهمصرف      هارمونیکی شبکه و 

در این روش از مدار معادل نورتن  .استداده     نیز انجام  9ضعیف

 کنندهمصرف R-L-C   یهامولفه یسازمدل    برای  کنندهمصرف

 . تعیین سهم هارمونیکی برای یک بار خاص بااستشدهاستفاده 

. استگرفتهصورت  ]11[ در نهیزمپستغییرات هارمونیک  درنظرگرفتن

، آنالیز [12،13] (10HSEتخمین حالت هارمونیک) بریمبتن یهاروش

 داروزنو تخمین حداقل مربعات  [14،15] (11ICAناوابسته ) مؤلفه

(12WLSE) ]16[ انتقال  یهاشبکه یبرروکه  هستند ییهاروش ازجمله

یریگاندازهمحاسبات سنگین و  هاروشاین  عمده. عیب اندشدهاعمال 

 «Vector Draft» روشاز یک  2014 سال . درباشدیم     فراوان یها

. استشدهاستفاده  PCC در باس  زاکیهارمونجدید برای شناسایی منبع 

( 14FSفرکانس) نگارفیطو ( 13PS) فاز نگارفیطدر این روش با استفاده از 

 شودیمانجام  یریگاندازه PCCدر باس  Vector Draft روش یبرمبناو 

 . ]17[شناسایی شود زاکیهارمونتا منبع 

 یهاشبکهکه بتوان در  شودیماین مقاله روشی ارائه در 

سهم هارمونیکی هر یک از منابع تولید هارمونیک در کاهش  وستهیپهمبه

سهم منابع هارمونیکی  طورنیهم، و دلخواههارمونیکی ولتاژ باس  دامنه

دلخواه، مشخص کرد. این روش هارمونیکی جریان خط  دامنهدر کاهش 

. باشدیم موردنظرن شبکه در فرکانس هارمونیکی معادلات جریا بریمبتن

با استفاده از معادلات جریان شبکه، ولتاژ باس مورد بررسی یا جریان 

خط مورد بررسی، در فرکانس هارمونیکی مورد نظر برحسب مقادیر منابع 
بیان کرد که ولتاژ یا  توانیم جهیدرنت، خواهدآمد دستبههارمونیکی 

 ییهاترمرد بحث، در فرکانس هارمونیکی مورد بررسی، شامل جریان مو

 مشخص زاکیهارمونکه هر ترم ناشی از یک منبع  شودیم مستقل از هم

 یهاشبکهدر  «بردارها رکردنیتصو»  کارایی روش 2 در قسمت .شودیم
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روشی جدید برای  3 در قسمت .ردیگیم مورد ارزیابی قرار وستهیپهمبه

 رائها وستهیپهمبه یهاشبکهتعیین سهم هارمونیکی ولتاژ و جریان در 

تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ یک باس معلوم و  یسازهیشب. شودیم

آورده  4 در قسمت ،IEEE باسه6 شبکهجریان یک خط معلوم، از 

 .استآمده یریگجهینت 5 قسمت  در . نهایتاًاستشده

   یهاشبکهدر « بردارها رکردنیتصو»روش  یابیارز  -2

 وستهیپهمبه

رای تعیین سهم باست که  ییهاروشیکی از « کردن بردارهاریتصو»
 (PCCبه شبکه ) کنندهمصرفاتصال  نقطههارمونیکی ولتاژ و جریان در 

ی کمّ صورتبهکیفی و هم  صورتبهاین روش هم  .شودیم استفاده

و به چه  کیکدامکننده، از میان شبکه و مصرفکه  کندیم مشخص

. باشندیم مقصر PCC  نقطه)یا جریان(  ولتاژ شدنیکیهارمونمیزان در 

لازم است مدار  شودیممشاهده  1 که در شکل طورهماندر این روش 

از  ،موردنظردر فرکانس هارمونیکی  کنندهمصرفمعادل نورتن شبکه و 

)یا  است که ولتاژاین بنای این روش ممحاسبه شود.  PCCدید باس 

)سمت شبکه و  یک از منابع هارمونیکی ناشی از هر PCC نقطهجریان( 

عمود بر ولتاژ )یا  یامولفهدر راستا و  یامولفه( کنندهمصرفسمت 

هر یک از منابع هارمونیکی به چه میزان  کهنیادارند.  PCC نقطهجریان( 

دارند  PCC نقطه)یا جریان( هارمونیکی  با بردار ولتاژ راستاهم مؤلفه

 .]5[ستا هاآنمیزان سهم  کنندهنییتع

 

 
در  PCCن شبکه و مشترک از دید باس : مدار معادل نورت1 شکل

 ]3[ام  hفرکانس هارمونیکی 

 

روش مناسبی برای تعیین سهم  «بردارها رکردنیتصو»روش 

این روش در  عمدهو شبکه است و کاربرد  کنندهمصرفهارمونیکی 

تعیین سهم هارمونیکی  مسألهبررسی  حوزه .باشدیم شعاعی یهاشبکه

. استبوده 1مطابق شکل  یاشبکهدر تحقیقات مختلف تاکنون صرفاً 

بین شبکه و  PCC نقطهیعنی تعیین سهم هارمونیکی صرفاً در 

صرفاً حالتی بررسی شده  گریدعبارتبه؛ استشدهم انجا کنندهمصرف

 هکنیاتوجه به  با    . وجود دارد زاکیهارموناست که در آن تنها دو منبع 

 باشندیم وستهیپهمبه       صورتبه عیتوزفوقانتقال و  یهاشبکهامروزه 

بحث قابلیت اطمینان به حالت  علتبهشعاعی نیز  یهاشبکهو حتی 

یم که آیا شودیم مطرح سؤال، این انددرآمده وستهیپهمبهحلقوی و 

را تعمیم داد و از آن برای تعیین سهم « بردارها رکردنیتصو»روش  توان
 هشبکیا جریان یک خط معلوم درون  هارمونیکی ولتاژ یک باس معلوم

که در این تحقیق مد نظر است  چهآن درواقع ، استفاده کرد.وستهیپهمبه

بکه در دل این ش یا خط مورد بررسی است که باس وستهیپهمبه یاشبکه

در نقاط  زاکیهارمونچندین منبع  1شکل  شبکه برخلافحضور دارند و 

 مختلف آن قرار دارند.

تولید هارمونیک را در  هر یک از منابع ریثأتدر این قسمت 

     شبکهعلوم و جریان خط معلوم از ولتاژ باس م شدنیکیهارمون

مقدار کمّی سهم هر یک از  گریدعبارتبه. شودیممحاسبه  وستهیپهمبه

علوم و جریان ولتاژ هارمونیکی باس م اندازهمنابع تولید هارمونیک در 

برای  .شودیمتعیین  وستهیپهمبه یهاشبکهدر  ،هارمونیکی خط معلوم

یماستفاده  ،موردنظرهارمونیک  مرتبهمدار معادل شبکه در از این کار، 

 هاآن   نبارهای هارمونیکی مدل نورت یجابهدر این مدار معادل . شود

ز مدل نی هاالمان هیبق، و برای ردیگیمقرار  موردنظردر هارمونیک 

 (1باسه روابط ) n شبکه. بنابراین در یک شودیملحاظ  هاآنهارمونیکی 

 .خواهندبودحاکم  (4) تا
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i

S

S

S

S

hS

I

I

I

I

I




2

1

,
 

                                                 

(2) 





























n

i

h

v

v

v

v

V




2

1

 

(3) 1

,,

1

111

,


















 hbushbus

nnn

n

hbus YZ

yy

yy

Y






 

(4) hShbush IZV ,, 

بکه ش یهاباسماتریس منابع جریان هارمونیکی متصل به   S,hI که در آن

شبکه در  یهاباسماتریس ولتاژ  h  V،باشدیم ناشی از منابع هارمونیکی

ماتریس ادمیتانس و  بیترتبه  bus,hZو  bus,hY. باشدیم ام hهارمونیک 

. بنابراین ولتاژ باس باشندیم ام hماتریس امپدانس شبکه در هارمونیک 

i  ام شبکه در هارمونیکh  خواهدآمد دستبه( 5) رابطهام از. 

(5) nji SinSijSiSii IzIzIzIzv  ......
221 

 رابطهدر  .شوندیم( تعریف 6) رابطهمطابق   i,1 ,v i,2vi,n ,...,vو i vپارامترهای 

(6 ،)i,jv   به صورت ولتاژ باسi  واقع در باس  زاکیهارمونناشی از منبعj  

 . شودیمام تعریف  hدر هارمونیک 
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(6) 

























n

j

Sinni

Sijji

Sii

Sii

Izv

Izv

Izv

Izv

,

,

22,

11,

2

1




 

. باشدیم i,1 v,  2i,v,..., ni,vو i vهای ولتاژ بردار دهندهنشان 2 شکل

 i,1 v ،i,2 v ،  ، ...i,nvتصویر بردارهای بیترتبه v׳ v، ... ،i,n׳ v ،i,2׳i,1بردارهای 

 .باشندیم

 

 
بردار ولتاژ باس  دهندهلیتشکایش برداری بردارهای ولتاژ : نم2شکل 

 بر بردار ولتاژ باس مورد بررسی هاآنتصویر  همراهبهمورد بررسی 

 

سهم هارمونیکی ولتاژ « بردارها رکردنیتصو»بنابراین طبق روش 

ام ناشی از منابع هارمونیکی، در فرکانس هارمونیک مورد بررسی،  iباس 

 .دیآیم دستبه( 7) رابطهطبق 
 

(7) 
i

jiv

ji
v

v ,

,


 

 

 i,j( پارامتر 7) رابطهدر 
vλ  مقدار کمیّ سهم هارمونیکی منبعj  در ولتاژ

 ji,. طبق این روش اگر مقدار باشدیم ام iباس 
vλ  مثبت باشد به این

ام  iولتاژ هارمونیکی باس  دامنهدر جهت افزایش  jمفهوم است که منبع 

 ji,و اگر مقدار  کندیم عمل
vλ  منفی باشد به این مفهوم است که منبعj  

. کندیم ام عمل iهارمونیکی ولتاژ باس  دامنهدر جهت کاهش 

 i,jهر چه قدر مطلق  گریدازطرف
vλ گذاری ریثأت یمعنابهباشد  ترشیب

ابع تولید هدف نهایی بعد از تعیین سهم من .باشدیم  jمنبع  ترشیب
به نسبت که  است ولتاژ یک باس این شدنیکیهارمونهارمونیک در 

. این اقدام شودسهم،  نیترشیببا  زاکیهارمونکاهش و یا حذف منبع 

بت سهم مث نیترشیبکه  زاکیهارمونبه این مفهوم است که حذف منبع 

کاهش  نیترشیب  منجربهدارد، باید  iولتاژ باس  کردنیکیهارمونرا در 

 شود. iهارمونیکی باس  دامنهدر 

رمونیکی برای تعیین سهم ها« بردارها رکردنیتصو»اگر از روش 

 زاکیهارموندر حالتی که فقط دو منبع  شدهانیباستفاده شود، موضوع 

، اما اگر در شبکه دهدیم ، پاسخ منطقی ارائهباشدداشتهدر شبکه وجود 

تعیین سهم به روش  باشدداشتهوجود  زاکیهارمونبیش از دو منبع 

 نعنوابه.       نخواهدداشتنتایج مورد قبولی را « بردارها رکردنیتصو»

نمایش داده  3 که در شکل  i,3v و  1i,v ، i,2vسه بردار  شودمثال، فرض 

در   3SIو   1SI  ،2SIمنبع  بیترتبهناشی از  iمقادیر ولتاژ باس  اندشده

 باشند. زاکیهارمونبا سه منبع  یاشبکه

 
در  زاکیهارموننمایش برداری ولتاژ یک باس ناشی از منابع  :3شکل

 زاکیهارموننمونه با سه منبع  شبکهیک 

 

 دولج در  زاکیهارموننتایج تعیین سهم هارمونیکی این سه منبع 

ajaviسه بردار ، 3و شکل  1مطابق جدول  .استآمده 1 41 , ،

ajavi 41 ,  وavi 23 ,  مقادیر ولتاژ ناشی از هر یک از منابع

ارستند. برد، هزاکیهارمون  نمونه با سه منبع شبکهدر یک  زاکیهارمون

avi 4  تصویر هر یک از سه بردار مذکور  .باشدیمبرآیند این سه بردار

بر بردار برآیند )
iv ،)بردارهای  بیترتبهavi 1, ،avi  aviو  ,2 23 

, 

برای تعیین سهم « تصویر کردن بردارها»از روش  چهچنانهستند. 

ور در اعوجاج هارمونیکی ولتاژ باس هارمونیکی هر یک از سه منبع مذک

i برابر بیترتبهتفاده شود، سهم هر یک سه منبع اس%, 25
41 
a

av

i ،

%, 25
42 
a

av

i  و%, 50
4
2

3 
a

av

i  این در  .خواهندشدمحاسبه

، منبع 1منبع  بیترتبهبردار ولتاژ برآیند با حذف  اندازهحالی است که 

aaaبرابر با  بیترتبه 3و منبع  2 543 22  )()( ،

aaa 543 22  بردار  اندازه؛ بنابراین کاهش خواهدشد    a2و  )()(
aviنسبت به حالت نرمال که مقداری برابر ولتاژ برآیند  4  دارد، برای

aaaبرابر با  بیترتبههر یک از منابع   54 ،aaa  و  54
aaa 224  نکهیابه باتوجه   .خواهدشد i,1

vλ این انتظار مثبت است 

که این سهم مثبت را ایجاد  ییزاکیهارمونحذف منبع  با که وجود دارد

یدا کند، پ کاهش موردنظر( ولتاژ هارمونیکی باس S1,hI)یعنی  استکرده

  S2,hIمشابه این اتفاق برای منبع  صورتبه. استندادهاما این اتفاق رخ 

دارای  i,2vو  i,1v. دلیل این موضوع این است که بردارهای استدادهرخ نیز 

یم که یکدیگر را خنثی اندبودهعمود بر بردار برآیند  مؤلفهمقدار بزرگی 

عمود بزرگ خود  مؤلفه، دیگری هاآناما بعد از حذف هر یک از  کردند

باعث شود که بردار برآیند  تواندیم . این موضوعخواهدداشت چنانهمرا 
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ین شد. بنابراین تعیجدید مقداری بزرگتر از بردار برآیند اولیه داشته با

برای حالاتی مشابه  «بردارها رکردنیتصو»به روش  هاکیهارمونسهم 

 .نخواهددادپاسخی منطقی  شدهزدهمثالالت ح

 شبکهسهم هارمونیکی جریان خط معلوم از  توانیم به طریق مشابه

ام خطی باشد که دو باس  pخط  شودآورد. فرض  دستبهرا  وستهیپهمبه

i   وj   و  کندیم به هم وصلرا 
ijLineZ اشد. در این صورت امپدانس آن ب

 دستبه( 8) رابطهطبق  pدر خط   j به باس  iاز باس شدهیجارجریان 

 .دیآیم
 

(8) )( jiij

Line

ji

ijp vvy
z

vv
II

ij




 

 

ادمیتانس  ام ماتریس jام و ستون  iسطر  هیدرا ijyپارامتر  (8) رابطهدر 

ولتاژ  ،(4( تا )1با استفاده از روابط ) .باشدیم ام hشبکه در هارمونیک 

 .باشدیم (10) رابطه( و 9) رابطهمطابق  بیترتبه  jو ولتاژ باس  iباس 

(9) 
nSinSiSii IzIzIzv  ...

21 21 

(10) 
nSjnSjSjj IzIzIzv  ...

21 21 

 

 رابطهمطابق  p( جریان خط 8) رابطه( در 10) و (9) روابط یگذاریجابا 

 .خواهدبود( 11)

(11) 
nSjninijSjiij

Sjiijp

IzzyIzzy

IzzyI

)]([...)]([

)]([

2

1

22

11




 

 

ر یک از منابع تولید هارمونیک ناشی از ه pبنابراین مقادیر جریان خط 

 .باشدیم (12) رابطه صورتبه

(12) 

























n

m

Sjninijnp

Sjmimijmp

Sjiijp

Sjiijp

IzzyI

IzzyI

IzzyI

IzzyI

)]([

)]([

)]([

)]([

,

,

222,

111,

2

1



 

 

ناشی از منبع هارمونیکی واقع در باس  pجریان خط  p,mI(، 12) رابطهدر 
m،  روش  مشابه طبق طوربه. باشدیم فرکانس مورد بررسی،در

ام در  mسهم هارمونیکی منبع هارمونیکی « بردارها رکردنیتصو»

  .دیآیم دستبه( 13) رابطهطبق  pجریان خط  کردنیکیهارمون

(13) 
p

mpI

mp
I

I ,

,


 

 .باشدیم pIبر بردار  p,mIتصویر بردار  I׳p,m(، 13) رابطهدر 

اثبات کرد که تعیین سهم هارمونیکی جریان  توانیم مشابه طوربه

ین ، همانند تعی«بردارها رکردنیتصو»به روش  وستهیپهمبه یهاشبکهدر 

. باشدداشتهپی تاژ، ممکن است نتایج غیرمنطقی در سهم هارمونیکی ول

« ارهابرد رکردنیتصو» بنابراین در این قسمت ثابت شده است که روش

کارایی لازم را برای تعیین سهم هارمونیکی  ،وستهیپهمبه یهاشبکهدر 

 ولتاژ و جریان ندارد.

تعیین حداکثر سهم هر یک از منابع  :روش پیشنهادی -3

هارمونیکی، برای کاهش مقدار هارمونیکی ولتاژ باس معلوم 

 وستهیپهمبه یهاشبکهمعلوم، در یا جریان خط 

در این قسمت روشی جدید برای تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ و جریان 

 ،وستهیپهمبه یهاشبکهدر  .شودیم ارائه وستهیپهمبه یهاشبکهدر 

موجود، هر منبع  شبکهبیان کند که در  تواندیم (، فقط7) رابطه

ی هارمونیک ولتاژ در راستای ولتاژ مولفهبه چه میزان  تواندیم هارمونیکی

تضمین کند که بعد از حذف  تواندینم ، اماباشدداشتهباس مورد بررسی 

شبکه(، ولتاژ با سهم مثبت )حالت جدید  زاکیهارمونیا کاهش منبع 

ه در مشاب طوربهش پیدا کند. این قضیه   کاه موردنظرهارمونیکی باس 

 توانندینم(، 13( و )7بنابراین روابط ) ( نیز وجود دارد.13) رابطهمورد 

 تعیین سهم مسئله ، برای کاربردی که از وستهیپهمبه یهاشبکهدر 

، مورد استفاده قرار گیرند. در ادامه روشی جدید رودیم هارمونیک انتظار

با  در این روش .شودیم ارائهبرای تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ و جریان 

برای کاهش  ،حداکثر سهم هر یک از منابع هارمونیکی شاخصی، ارائه

تعیین هارمونیکی ولتاژ باس مورد نظر یا جریان خط مورد نظر،  دامنه

  .خواهدشد

دی برای تعیین حداکثر سهم هارمونیکی پیشنهاروش  -3-1

 ولتاژ:

منبع  دامنهام  بعد از کاهش i ولتاژ باس  اندازهمقدار کاهش 

 .استشده( معرفی 14) رابطه( در  i,jvΔ)  j یزاکیهارمون

 

 (  a>0) زاکیهارموننمونه با سه منبع  ٔ  شبکهاز یک   i کی منابع هارمونیکی در اعوجاج هارمونیکی باس: تعیین سهم هارمونی 1جدول 

بردار ولتاژ  اندازهکاهش 

برآیند با حذف منبع 

 مربوطه

بردار ولتاژ برآیند با حذف منبع  اندازه

 مربوطه
v

ji, jiv  زاکیهارمونمنبع  ,

aaa 54 aaa 543 22  )()( %, 25
41 
a

av

i ajav i 41 , 
1SI 

aaa 54 aaa 543 22  )()( %, 25
42 
a

av

i ajav i 42 , 
2SI 

aaa 224  a2 %, 50
4
2

3 
a

av

i av i 23 , 
3SI 

 
 



                           . . . سازیمنظور کمّیکردی جدید بهروی                                                                         1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  438

 

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

(14) 
|......|

|......|

,,2,1,

,,2,1,,

nijiii

nijiiiji

vkvvv

vvvvv




 

                      

در حالت   jام ناشی از منبع  iولتاژ هارمونیکی باس   i,j v(، 14) رابطهدر 

و   jمنبع  دامنهضریبی است برای نمایش کاهش  k. باشدیم فازوری

شبکه است. در این  یهاباستعداد کل  nدارد.  [1,0] بازهمقداری در 

به  یابیدستبرای  k  محدودهاول  مرحلهدر  این است کهقسمت هدف 
بعد مقدار حداکثر  مرحلهو در  شودآورده دستبه i,jvΔمقدار  نیترشیب

 معرفی شود.سهم هارمونیکی 

 :                                                  شودفرض 

(15) 




n

jt
t

tivA
1

, 

 در این صورت:

(16) |||| ,,, jijiji kvAvAv  

 

(17) 




cos||||2||||

cos||||2||||

,

2

,

22

,

2

,

2

,

jiji

jijiji

vAkvkA

vAvAv




 

 

(18) 




cos||||2||||

cos||||||

,

2

,

22

,

2

,,

jiji

jijiji

vAkvkA

vAvk

kd

vd







 

 

 .باشدیم i,jvو  Aدو بردار  ینب یه( زاو17) رابطهدر  θپارامتر 

 

(19) 
||

cos||
0

,

,

ji

extremum

ji

v

A
k

kd

vd 



 

 

 :              دیآیم دستبه( 20) رابطهطبق  i,jvΔمقدار  نیترشیب

(20) 
























)1(

)(

)0(

)1,0(],max[

)1,0(],,max[

,

,

,

, max







kvc

kkvb

kva

kifca

kifcba
v

ji

extremumji

ji

extremum

extremum

ji

 

 

( حداقل مقداری که20) رابطهدر 
max, jiv یازابهختیار کند     ا تواندیم 

k=1 0بنابراین همواره خواهدبودو این مقدار صفر  خواهدبود
max,  jiv  

            مقادیر توانیم (20) رابطه. با استفاده از باشدیم

},...,,{
maxmaxmax ,2,1, niii vvv  شودآورد. اگر فرض  دستبهرا

max,wiv 

 (21) رابطهکمترین مقدار مثبت از این مجموعه باشد، در این صورت 

شاخص مناسبی برای تعیین سهم هر یک از منابع تولید  گرانیب تواندیم

  باشد. iهارمونیک در کاهش ولتاژ باس 

(21) 
max

max

,

,

,

wi

jiv

ji
v

v




 

vهرچه شاخص

ji ,  این است دهندهنشانباشد  ترشیببرای منبعی 

 دارد. i را در کاهش ولتاژ هارمونیکی باس یترشیبکه آن منبع قابلیت 

 یکیحداکثر سهم هارمون نییتع یبرا یشنهادیپ روش -3-2

 :انیجر

جاج اعو دادنکاهشدر  ،m یزاکیهارمونسهم منبع حداکثر  یینتع یبرا

باز              مشابه  صورتبه( 21) ( تا14، روابط )pهارمونیکی جریان خط 

 .دیآیم دستبه( 22) رابطه . نهایتاًشوندیم نویسی

(22) 
























)1(

)(

)0(

)1,0(],max[

)1,0(],,max[

,,

,,

,,

,, max







kIc

kkIb

kIa

kifca

kifcba
I

mp

extremummp

mp

extremum

extremum

mp

 

ناشی  kمقادیر حداکثر کاهش جریان خط  (22) رابطهبا استفاده از 

 کهنیامحاسبه کرد. با فرض  توانیم از هر یک از منابع را
max,wpI 

},,...,{مجموعهمقدار مثبت از  نیترکم
maxmaxmax ,2,1, nppp III   ،باشد

در ، p، در کاهش جریان هارمونیکی خط m مقدار حداکثر سهم منبع

 .دیآیم دستبه( 23) رابطه صورتبهفرکانس هارمونیکی مورد بررسی، 

(23) 
max

max

,

,

,

wp

mpI

mp
I

I




 

Iچه شاخص هر

mp ,  این  دهندهنشانباشد  ترشیببرای منبعی

را در کاهش جریان هارمونیکی خط  یترشیباست که آن منبع قابلیت 

p .دارد 

 و نتایج : یسازهیشب -4

دو روش تعیین سهم هارمونیک ولتاژ  هدف این است کهدر این قسمت 

با  IEEE باسه 6 شبکهروی ، اندشدهمطرح  3و  2 یهاقسمتکه در 

این شبکه را  یخطتکنمای  4 . شکلارزیابی شوند kV132 ولتاژ نامی 

. هدف این است که سهم دهدیم آن نشان کنندگانمصرف همراهبه

 11هارمونیک   کردنکم دربع تولید هارمونیک اهارمونیکی هر یک از من
سهم هارمونیکی هر یک از  نیچنهم؛ شودآورده دستبه 5ولتاژ باس  ام

خط متصل به جریان ام  11هارمونیک  کردنکم در منابع هارمونیکی

 .شودیم آورده دستبه(، 1)خط 5و باس  3باس 

 2اطلاعات مربوط به مقادیر بارهای خطی و غیرخطی در جدول 

 انیجر دامنه دیگسایلنت افزارنرمدر . لازم به ذکر است استشدهآورده 

  یعنی یاصل مؤلفه انیجر دامنهاز  یدرصد صورتبهام  h یکیمنبع هارمون

100پارامتر  صورتبه
1

11 .
||

||

I

I  منبع، با  نیا انی؛  و فاز جرشودیموارد

 صورتهب یاصل مؤلفه شدنفرضاز  یناش یمبدأ زمان رییتغ درنظرگرفتن

111 صورتبهخالص،  نوسیکس 11   اطلاعات مربوط به شودیم دوار .
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وارد  صورتنیهمبه زین ، 2در جدول یکیمنابع هارمون انیاندازه و فاز جر

 [.18] اندشده

 

 
 غیرخطیبا بارهای خطی و  بررسیمورد  IEEE باسه 6شبکه: 4شکل

 بررسیمورد  شبکه: مقادیر پارامترهای بارهای متصل به 2 جدول
زاویه نسبی 
منبع یعنی 

111 11   
 )درجه(

نسبی  دامنه

 منبع

100
1

11 .
||

||

I

I
 

 توان راکتیو
(kVAr) 

 توان

 اکتیو
 (kW) 

 پارامتر

 
 

 کنندهمصرف  

  ֯20 6/3 44 45 1 Load  

  ֯0 7/3 61 62 2 Load  

  ֯0 4 54 54 3 Load  

  ֯31/60 7/4 220 240 (1) 4 Load  

- 0 70 70 (2) 4 Load  

  ֯49/95- 2/0 272 380 (1) 5 Load  

- 0 70 70 (2) 5 Load  

  ֯76/194- 6 100 150 (1) 6 Load  

- 0 70 70 (2) 6 Load  

 

مدل . استشدهمدل  دیگسایلنت افزارنرممورد بحث در  شبکه

)منبع  نمدار معادل نورت صورتبهام  hخطی در هارمونیک بار غیر معمول

س با ادمیتان شدهیمواز موردنظردر هارمونیک  زاکیهارمون جریان

در دیگسایلنت  افزارنرم .است (موردنظرقسمت خطی بار در هارمونیک 

 ظردرنیتانس قسمت خطی بار غیرخطی را تحلیل هارمونیکی مقدار ادم

خطی را فقط با یک منبع جریان در هارمونیک مورد و بار غیر ردیگینم

 رفتندرنظرگو  ترشیببرای دقت در این مقاله . بنابراین کندیم نظر مدل

خطی، در هنگام تحلیل تانس متناظر با قسمت خطی بار غیرمقدار ادمی
وان تنیکی، باری خطی که مقدار توان اکتیو و راکتیو آن برابر مقدار هارمو

این  5 . شکلشودیم با آن موازیخطی است، اکتیو و راکتیو این بار غیر

 . دهدیم موضوع را نمایش

 
 افزارنرمبرای استفاده در  بار غیرخطی یسازمدل: نمایش 5شکل

 برای تحلیل هارمونیکی دیگسایلنت

با استفاده از  =11h پخش بار هارمونیکی شبکه در بعد از انجام

مقادیر ولتاژ باس ها و جریان بارها و ژنراتورها، مقدار ادمیتانس  متناظر 

اده از پخش بار با استف  S,hI. ماتریس شودیم با ژنراتورها و بارها محاسبه

ریس مات نیچنهم. استشدهمحاسبه دیگسایلنت  افزارنرمهارمونیکی در 

bus,hY  استشدهمحاسبه  متلب افزارنرمبا استفاده از. 
 

(24) 























































12145366544

0713683743

8252489463

46144486812

55134405513

9210743809

11

//

//

//

//

//

//

,, ShS II 

 

( 12( و )6فاده از روابط )واست bus,hYو  S,11I یهاسیماتربا داشتن 

 حاصل خواهند شد. 4 و 3 ، جداولمتلب افزارنرمدر 

 
 تولید: مقادیر ولتاژهای خط به زمین ناشی از هر یک از منابع 3 جدول

 ام 11در هارمونیک  ،ام 5 هارمونیک در باس

jiv  مقدار ,

1,5v 361375982 //  

2,5v 983809361 //  

3,5v 444905956 //  

4,5v 7839170149 //  

5,5v 614136817 //  

6,5v 13121186949 //  

 

منبع  6، تعیین سهم هارمونیکی هر یک از 3با استفاده از جدول 

با دو روش بیان شده، انجام  5ام باس  11در ولتاژ هارمونیک  زاکیهارمون
  .استشدهآورده  6و  5و نتایج در جدول  استشده

   « بردارها رکردنیتصو»با استفاده از روش  5جدول مطابق 

اما  شودیمتشخیص داده   S6I و  S4Iسهم مثبت مربوط به  نیترشیب

منابع است. اما اگر  هیبقکمتر از  کنندیممیزان کاهش ولتاژی که ایجاد 

که در  طورهمان  S6I و  S4Iاستفاده شود  3از روش بیان شده در قسمت 

 سهم مثبت را دارا هستند. نیترکممشخص است   6جدول 

    تواندیم 5کاهش تولید منبع واقع در باس  6با توجه به جدول 

 5)منبع  ایجاد کند 5باس  11کاهش را در ولتاژ هارمونیک  نیترشیب

کمک کننده باشد(. روش     6بع برابر من 5/17قابلیت دارد تقریباً 

هر  دامنهکاهش  محدودهدر این مقاله این قابلیت را دارد که،  شدهارائه

 دامنهمثبت، در کاهش  ریثأت کهنیایک از منابع هارمونیکی را برای 

بررسی داشته باشند، مشخص کند. هارمونیکی ولتاژ باس مورد 

 5و  3، 2، 1برای منابع  kتغییرات  محدوده 6در جدول  مثالعنوانبه



                           . . . سازیمنظور کمّیکردی جدید بهروی                                                                         1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  440

 

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

 ]1,0[ بازهدر  ینسبهیچ اکسترمم  jvΔ,5زیرا تابع  باشدیم ]1,0[ بازهکل 

 ندارد.
منبع(  دامنهمقدار کاهش  نیترکم) 1را از مقدار  k توانیمبنابراین 

منبع( انتخاب کرد. اما برای  دامنهمقدار کاهش  نیترشیب) 0تا مقدار 

برای هر یک از  jvΔ,5اکسترمم نسبی تابع  کهنیا بهباتوجه 6و  4منابع 

تا حداکثر  1از مقدار  kلذا کاهش  دهدیمرخ  ]1,0[ بازهاین منابع داخل 

extremumk ام  11ولتاژ هارمونیک  دامنهنقش مثبت در کاهش  تواندیم

 کنندهکمک تواندینم    extremumkاز  ترشیبو کاهش  باشدداشته 5باس 

و  ]1,88/0[ بازهدر  kمناسب کاهش  محدوده 4باشد. یعنی برای منبع 

  .باشدیم ]1,89/0[ بازه 6برای منبع 
 

 ناشی از هر یک از منابع تولید هارمونیک در باس یهاانیجر: مقادیر 4 جدول

 ام 11، در هارمونیک 1در خط

mpI ,
 مقدار 

1,1I  
787873240 //  

2,1I  
265232040 //  

2,1I  
823923983 //  

4,1I  
88131164313 //  

5,1I  
605092351 //  

6,1I  
7230534618 //  

: نتایج تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ برای هر یک از منابع تولید 5 جدول

 «بردارها رکردنیتصو» ام با روش 11ام در هارمونیک  5 هارمونیک در باس

بردار ولتاژ  اندازهکاهش 
( با نیخط به زم) ندیبرآ

  حذف منبع  مربوطه

j,i
vλ  زاکیهارمونمنبع 

4356/2 v

1,5%42777/ S1I 

0191/1 v

2,5%07583/ S2I 

9648/5 v

3,5%054518/ S3I 

040/21- v

4,5%642025/ S4I 

3654/7 v

5,5%231822/ S5I 

6365/21- v

6,5%568223/ S6I 

نتایج حاصل از تعیین سهم هارمونیکی جریان  4 با استفاده از جدول

، در جداول ام، برای هر یک از دو روش 11یکی در فرکانس هارمون 1 خط

 .استشدهآورده  8و  7

 
 هارمونیکی در فرکانس  1 : نتایج تعیین سهم هارمونیکی جریان خط7 جدول

 «بردارها رکردنیتصو» ام با روش 11

بردار  اندازهکاهش 
جریان با حذف 

 مربوطهمنبع 

I

mp,  زاکیهارمونمنبع 

4017/0 I

1,1%41753/ S1I 

2799/0 I

2,1%30122/ S2I 

0637/3 I

3,1%474125/ S3I 

3768/8- I

4,1%019234/ S4I 

6757/1 I

5,1%028614/ S5I 

8926/2- I

6,1%797888/ S6I 

 
منبع واقع در باس « بردارها رکردنیتصو»در روش  7 مطابق جدول

( % 7978/88) به مقدار سهم آن باتوجهو  باشدیم دارای سهم مثبت 6

ریان ج دامنهرا در کاهش  ریثأت نیترشیبمنبعی است که کاهش آن باید 

بگذارد، اما مقدار کاهش جریان ناشی از حذف کامل آن مقداری  1خط

 (. این به این مفهوم است که روش-8926/2) استآمده دستبهمنفی 

. با دهدینم تعیین سهم را به درستی انجام« بردارها رکردنیتصو»

در  ،6در این مقاله، سهم هارمونیکی منبع  شنهادشدهیپاستفاده از روش 

به این مفهوم که  ؛استشدهبرآورد  2326/8مقداری برابر ، 1جریان خط 

برابر  2326/8 تواندیم درصد مقدار آن برسد، 61به  6منبع  دامنهاگر 

 نشان 8را کاهش دهد. جدول  1 ام خط 11    جریان هارمونیک ،2 منبع

 11به کاهش جریان هارمونیک  تواندینم 4منبع  دامنهکاهش  دهدیم

 نیترشیب تواندیم 3منبع  دامنهکمک کند، در عوض  کاهش  1خط 

داشته باشد. 1 خط 11مثبت را در کاهش جریان هارمونیک  ریثأت
 5و  3، 2، 1منابع هارمونیکی منبع برای  دامنهمناسب کاهش  محدوده

یم ]61/0 ,1[ بازه 4منبع  این محدوده برای ؛باشدیم ]1,0[ بازهکل 

.باشد

 3در قسمت شدهانیبام با روش  11ام در هارمونیک  5: نتایج تعیین سهم هارمونیکی ولتاژ برای هر یک از منابع تولید هارمونیک در باس6جدول 

v

j,5 

 
max,5 jv )1(,5  kv j 

 

)0(,5  kv j 
)(,5 extremumj kkv  

 

extremumk 

 

 پارامتر
منبع         

 زاکیهارمون
796/5 4356/2 0 4356/2 1386/18 71/9- S1I 

425/2 0191/1 0 0191/1 3880/32 50/31- S2I 

195/14 9648/5 0 9648/5 8490/27 40/4- S3I 

1860/1 4983/0 0 2040/21- 4983/0 88/0 S4I 

5278/17 3654/7 0 3654/7 3549/32 50/3- S5I 

1 4202/0 0 6364/21- 4202/0 89/0 S6I 
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 3در قسمت شدهانیام با روش ب 11 یکیدر فرکانس هارمون 1خط انیجر یکیسهم هارمون نییتع جی: نتا8جدول 

I

m,1 max,1 mI )1(,1  kI m
 )0(,1  kI m

 )(,1 extremumm kkI  extremumk 

 پارامتر

منبع            
 زاکیهارمون

4355/1 4017/0 0 4017/0 1727/2 49/8- S1I 

1 2799/0 0 2799/0 3320/6 39/32- S2I 

9468/10 0637/3 0 0637/3 7742/8 61/2- S3I 

0 0 0 3769/8- 6230/0 29/1 S4I 

9873/5 6757/1 0 6757/1 6440/6 65/4- S5I 

2326/8 3040/2 0 8926/2- 3040/2 61/0 S6I 

 

 یریگجهینت -5

این است که  دهندیم نشان یسازهیشبکه هم روابط و هم نتایج  چهآن

برای تعیین سهم هارمونیکی،  ،«بردارها رکردنیتصو»استفاده از روش 

مشخص کند که در حالت فعلی  تواندیم ، فقطوستهیپهمبه شبکهدر 

 مؤلفهچه مقدار ولتاژ هارمونیکی با  تواندیم ،زاکیهارمونهر منبع  ،شبکه

کاربردی  تواندینم با ولتاژ هارمونیکی آن باس ایجاد کند. اما راستاهم

و تعیین میزان  زاکیهارمونانتخاب درست منبع  یریگمیتصمبرای 

ابه در مش طوربه. این قضیه باشدداشته کاهش تولید هارمونیک آن منبع،

 بهباتوجه.     باشدیم مورد تعیین سهم هارمونیکی جریان نیز برقرار

 ، ثابت شده استیسازهیشبنتایج حاصل از  طورنیهمو  شدهارائهروابط 

 ،هوستیپهمبه        یهاشبکهدر « بردارها رکردنیتصو»که اگر از روش 

 دامنهاین احتمال خطا وجود دارد که منابعی که کاهش  استفاده شود،

ولتاژ باس یا جریان خط هارمونیکی  دامنهمنفی در کاهش  ریثأت هاآن

به علاوه احتمال  منابع دارای سهم مثبت معرفی شوند. عنوانبهدارند، 

ی سهم منابعی که، خطای این موضوع نیز وجود دارد که، میزان کمّ

هارمونیکی دارند، کمتر  دامنه  در کاهش  منابع، هیبقاز  ترشیبسهمی 
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