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ار برق دچ هاو... شبکه يکيقوس الکتر هاک قدرت، کورهير ادوات الکترونينظ يرخطيزات غير به علت گسترش تجهياخ هادر سال ده:يكچ
 يکيهارمون يدر آلودگ باس کيمتصل به  درهاياز ف کيسهم هر  نييو تع ييشناسا برا ديجد ين مقاله روشياند. در اشده يکيهارمون يآلودگ
ه دچار ک ييهاباستوان در ين روش ميداشته باشد، با استفاده از ا يشعاع که ساختار اشبکهشود. در هر ي، ارائه ميشعاع هادر شبکه باسولتاژ 

ن، متصل به آ درهايف ن همهياند) را از ببوده يکين اعوجاج هارمونيکه منشأ ا ييدرهايمقصر (ف درهاياند، اولاً فدر ولتاژ شده يکياعوجاج هارمون
ک از يهر  يکين روش سهم هارمونين کرد. در اييتع يکمّ صورتبهدرها را يک از فيزان مقصر بودن) هر ي(م يکياً سهم هارمونيکرد؛ ثان ييشناسا

ن ييمجزا تع صورتبه، يکيک از مراتب هارمونيهر  ، براباسولتاژ آن  يکي)، در اعوجاج هارمونيشعاع ک شبکهي(از  باسک يمتصل به  درهايف
 سهيقابر م ين روش مبتنيشود. اين مييز تعين باسکل ولتاژ آن  يکيدرها، در اعوجاج هارمونين فيک از ايهر  يکيشود؛ علاوه بر آن، سهم هارمونيم

 باسک يمتصل به  درهايک از فيهر  يکيهارمون سازمدل برا دين مقاله روش جدي. در اهست هاآنمتناظر با  يدر خطيدرها با فيک از فيهر 
  .تهسمجموع مربعات خطا  سازنهيان و کميولتاژ و جر هان نمونهيب يون خطيبر رگرس يشود، که مبتنيز ارائه مي) نيشعاع ک شبکهي(از 

کل، سهم  يکياعوجاج هارمون يکي، سهم هارمونيکيهارمون سازمدل، يکين سهم هارمونيي، تعيکيمقصر هارمون ييشناسا :يديكل يهاواژه
  .يشعاع هاولتاژ، شبکه يکيهارمون
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Abstract: In recent years, electrical networks have been subjected to harmonic pollution due to the expansion of nonlinear loads such 
as power electronic devices, electric arc furnaces and etc. In this paper, a new method is presented for identifying and determining the 
harmonic contribution of each feeder connected to a bus in the radial networks. In these networks, using this method, in the buses that 
has been subjected to the voltage harmonic distortion, it is possible; firstly, the responsible feeder to voltage harmonic could be 
identified from all feeders connected to the desired bus. Secondly, the harmonic contribution of each feeder could be quantified. In this 
method, the harmonic contribution of each feeder connected to a bus is separately determined in a voltage harmonic distortion for each 
harmonic order; in addition, the harmonic contribution of each feeder on total harmonic distortion of the bus is also determined. This 
method is based on the comparison of each feeder with the ideal feeder corresponding to them. Also, in this paper, a new method for 
harmonic modeling of each feeder connected to a bus (from a radial network) is also presented, which is based on linear regression 

between voltage and current samples and minimization of the sum of least mean squares (LMS) errors. 
Keywords: Harmonic responsible identifying, Harmonic contribution determination, Harmonic modeling, Total harmonic distortion 

contribution, Harmonic voltage contribution, Radial networks. 
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  مقدمه -١

 مقوله هادهياز پد يکي عنوانبهها کيت بحث هارمونياهم
ا کاربرد باره طرفکياز زيرا ش استيدر حال افزا روزروزبهتوان  تيفيک

ي، ها القاي، کورهيکيقوس الکترها کننده نظير کورهغيرخطي آلوده
ديگر بارها  طرف و از است افتهيشيافزا هاکننده کسويدرايوها و 

نظير ميکروپروسسورها، کامپيوترها،  ،توان ها کيفيتحساس به پديده
. هستند ز در حال گسترشينديجيتال  هاکنندهکنترل ها وپردازنده

 شبکه را هم برا اديز هاان چالشيوجود اعوجاج در ولتاژ و جر
و  اصلاحعدم در صورتلذا  ،کرده استجاد يان ايمشتر برق و هم برا

 ارهابناپذير برا اين جبرانکيفيت توان، خسارات و مشکلات  بهبود
وجود  .]۲، ۱[ آمد وجود خواهدتجهيزات شبکه بهز ينو  حساس
 ش تلفاتير افزاينظ اديز هابيقدرت آس هاستميک در سيهارمون

، ت توانيفيرزونانس، کاهش ک دهيپد زات،يش حرارت تجهيتوان، افزا
 عملکرد اشتباهش احتمال ي، افزايزات مخابراتيبر تجه يمنف راتيتأث
واهد خ ينان را در پيت اطميکاهش قابل جهيدرنتو  يحفاظت هاستميس

د يمنابع تول يين قدم شناساين مشکل اوليمقابله با ا داشت. برا
 طوربهن منابع يک از اين است که هر يا . قدم بعداستک يهارمون

 ، سهم داشته استيمورد بررس يکيزان در اعوجاج هارمونيچه م يواقع
ن ييگذشته تع هازان مقصر بوده است. در ساليچه م گريدعبارتبهو 

اتصال مشترک به  ن شبکه و مشترک در نقطهيب يکيسهم هارمون
] ۳[ انجام شده است. در مقاله يمختلف ها)، با روشPCC١شبکه (

ان جهت شارش تو بر مبنا يکيص مکان منبع هارمونيتشخ برا يروش
ن روش هر سمت که توان يارائه شده است. در ا PCC باسدر  يقيحق

 يکيمکان منبع هارمون عنوانبهداشته باشد  تربزرگ يکيهارمون
- يد ثابت شده است که روش مذکور نمبع شود. چنديص داده ميتشخ

ه وابسته ب يقيرا جهت شارش توان حقيپاسخ درست بدهد ز لزوماًتواند 
 ولتاژها و به دامنه استمشترک و شبکه سمت  ن ولتاژهايه بيزاو
د يمنبع تول ييشناسا که برا گري]. روش د۴نيست [وابسته  هاآن

 که ،استبردارها ر کردن يتصوارائه شده است روش  PCCک در يهارمون
 به دست PCC باسد يدر آن مدار معادل نورتون شبکه و مشترک از د

ز ک اياز هر يا ولتاژ ناشيان يجر تصويربردارهاشود و سپس يآورده م
ا ولتاژ يان يب بردار جريبر به ترت PCC باسدر  يکيد هارمونيمنابع تول

شود. يآورده م به دست، يکيو منبع هارموند زمانهماز حضور  يناش
سهم  دهندهر، نشانيتصو ک از بردارهايو جهت هر  يبزرگ

 را برا ييهاروش] ۷] و [۶]. مقالات [۵هر منبع است [ يکيهارمون
ب بر يکنند که به ترتيارائه م PCC باسدر  يکيمنبع هارمون ييشناسا

 اهآنباشند؛ و در ي، ميولتاژ و امپدانس بحران دامنه سهياساس مقا
  .است ستميص امپدانس سيتشخ برا يزن ديکلن تست ياز به چندين

 يکياعوجاج هارمون بر محاسبه يمبتن ي، روش۲۰۰۸در سال 
سهم مشترک و شبکه در اعوجاج  محاسبه )، براTHD٢برآيند (

]. در روش مذکور به ۸ع مطرح شده است [يتوز هاشبکه يکيهارمون

ن روش يدر نظر گرفته نشده است، لذا ا يکينکه فاز منابع هارمونيل ايدل
 مدنظررا  يشعاع ها] صرفاً شبکه۳-۸]. مقالات [۹دقت لازم را ندارد [

شبکه  يکين سهم هارمونيي] تع۹است که در [ ين در حالي؛ اانددادهقرار 
است.  شدهانجامز ي، ن٣فيضع وستهيپهمبه هاو مشترک را در شبکه

را  يکين سهم هارمونييتع مسئلهک نگاه متفاوت، ي ] با۱۰[ مقاله
، باس کيمتصل به  يکين چند بار هارمونيرا از ب خصوصبه بارکي برا

رات ييمثبت آن، در نظر گرفتن تغ هايژگياز و يکيدهد. يانجام م
ن يبر تخم يمبتن ييهاروش] ۱۲] و [۱۱. در [است نهيزمپسک يهارمون

 هاک در شبکهين سهم هارمونييتع برا)، HSE٤ک (يحالت هارمون
 نييتع مسئلهکه  گريد هاروش ازجملهانتقال مطرح شده است. 

 همؤلفز يکنند، روش آناليانتقال حل م هادر شبکهک را يسهم هارمون
 داروزنن حداقل مربعات ي] و روش تخم۱۳،۱۴[ )ICA٥( نا وابسته

)WLSE٦] (۱۵يمعرف هاکه به روش ييرادهاين ايترباشند. مهمي] م
ن يفراوان و همچن هاريگاز به اندازهيتوان وارد کرد، ني، مشده

د يک روش جدياز  ۲۰۱۴ سال ]. در۹است [ هاآنن يمحاسبات سنگ
 سينوشيپ«بر متد  يمبتن PCC باسدر  يکيص منبع هارمونيتشخ برا

 يکيمنبع هارمون ييشناسا مذکور برا درروشاست.  شدهارائه» ٧بردار
 ) براFS٩فرکانس () و اسپکتوگرام PS٨فاز (، از اسپکتوگرام PCC باس

 نييتع برا روشي ۲۰۱۵در سال  ].۱۶شود [ياستفاده م ريگاندازه
ارائه شده  نهيزمپس کيبودن هارمون ريمتغ طيدر شرا کيسهم هارمون

 باهدف( ١٠لتر کردن نوسان غالبيب روش فيترک درواقعن روش يا است.
ن ييتع باهدفون (يشبکه) و روش رگرس يکين امپدانس هارمونيتخم

امپدانس ن ير در تخمياگرچه روش اخ ].۱۷ک) است [يسهم هارمون
ن است که ين روش ايک نقص مهم اياست اما  يروش کامل يکيهارمون

نخواهد بود. روش  مؤثرنه غالب باشد يزمک پسيکه هارمون در موارد
ن ين نقص را برطرف نموده است. ايا ١١يخط يون جزئيبر رگرس يمبتن

 ينه غالب باشد و هم در حالتيزمک پسيکه هارمون يروش هم در حالت
در سال  ].۱۸است [ يکين امپدانس هارمونينباشد، قادر به تخمکه غالب 

-و حداقل جزء means-K١٢ا خوشه بنددستهبر  يمبتن يروش ۲۰۱۶
 ن روشيا ارائه شده است. يکيسهم هارمون نييتع برا ١٣نيسيمربعاتِ با

نه يمزک پسيرات هارمونييبرخوردار بوده و نسبت به تغ يياز دقت بالا
بر توان  يمبتن يروش ۲۰۱۸]. در سال ۱۹دارد [ يمناسب ريپذقيتطب

 غالب در نقطه يکيمنبع هارمون ييشناسا ک برايهارمون ظاهر
PCC و  جامع صورتبهن است که ين روش ايت ايارائه شده است. مز

- يرا در نظر مک يمنبع هارمون يکيان هارمونيولتاژ و جر توأمان اثرات
  ].۲۰[ رديگيغالب در نظر م يکيمنبع هارمونن ييتع رد و آن را مبنايگ

  افت که:يتوان دريحات فوق ميبا توجه به توض
 يمقصر آلودگ ييشناسا مسئله، شدهانجامقات يتحق عمده 

و  ن شبکهيرا صرفاً ب يکين سهم هارمونييز تعيو ن يکيهارمون
 يمورد بررس يصرفاً حالت ياند. به عبارتمشترک در نظر گرفته

) و در شبکهي(ف در وروديک في، باسک ياست که به  قرارگرفته
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يدرحالدر مشترک) متصل شده است. ي(ف يدر خروجيک فيصرفاً 
 شود و برايدر خارج مين فيچند باسک يت عموماً از يدر واقع که

 تککتن يب يکين سهم هارمونييو تع ييت شناسايشرکت برق اهم
 باساز  يخروج درهايکه کل ف ن استيار بالاتر از ايدرها، بسيف

 ن) در نظر گرفته شود.يدر مشترکيدر (فيک في صورتبهصرفاً 

 قصر م يو معرف ييشناسا يي، صرفاً تواناشدهانجامقات ياغلب تحق
 يکيزان سهم هارمونيم يکمّ صورتبهتوانند يغالب را دارند اما نم

 ن کنند.يين را تعيک از مقصريهر 

 ح يصح سازمدل رو ي، تمرکز کافهشدانجامقات يغالب تحق
در شبکه) يز فيو ن يدر خروجيدر (فيف کي يکيهارمونرفتار 
و ساده  يميار قديک مدل نورتن بسيماً از ياند و مستقنداشته

 و ييشناسا مسئلهکه در است  ين در حالياند. ااستفاده کرده
درها، يک از فيهر  حيصح سازمدلک، ين سهم هارمونييتع

در يک في نادرست سازمدل چراکهدارد؛  ييار بالايبس تياهم
ا در جاد خطيمنجر به ا جهيدرنتت و يمنجر به فاصله گرفتن از واقع

 شود.ين سهم آن مييمقصر و تع ييشناسا

 اسبک يشود که با استفاده از بتوان در يارائه م ين مقاله روشيدر ا
عوجاج ن اياولاً مقصر اند،در به آن متصلين فيکه چند يشعاع از شبکه

درها يک از فياً سهم هر يکرد؛ و ثان ييرا شناسا باسن يولتاژ ا يکيهارمون
کرد.  مشخص يکمّ صورتبه، باسن يولتاژ ا يکيرا در اعوجاج هارمون

ن سهم ييو تع ييشناسا مسئلهن مقاله يلازم به ذکر است که در ا
 يکيمراتب هارمونک از يهر  مجزا برا صورتبهولتاژ، هم  يکيهارمون

کل  يکيپارامتر اعوجاج هارمون در نظر گرفته شده است، و هم برا
)THDن ولتاژ، در نظر گرفته شده است.ي) ا  

شود. لازم به يح ميمفصل تشر طوربه شنهاديپروش  ۲در بخش 
هر  يکيهارمون سازمدل د برايجد يروش ۱-۲ذکر است که در بخش 

نکه در مسائل يشود که علاوه بر ايارائه مز ي، نيشعاع درهايک از في
 ييزهاير آناليتوان از آن استفاده کرد، در سايک مين سهم هارمونييتع

د. توان از آن بهره بريز ميدر باشد، نيف يکيهارمون سازمدلاز به يکه ن
ج آن آورده شده يهمراه با نتا شنهاديپروش  سازهيشب ۳در بخش 
  آمده است. ريگجهينت ۴تاً در بخش ياست. نها

  يشنهاديپروش  -٢

 يسادگبهشود که با استفاده از آن بتوان يارائه م ين بخش روشيدر ا
را در  يشعاع هااز شبکه باسک يمتصل به  درهايک از فيسهم هر 

ن کرد. لازم به ذکر است ييتع باسولتاژ آن  يکيهارمون يآلودگزان يم
ح يکه در ادامه تشر ياست روش ستم نامتعادل باشد لازميس کهيدرصورت

  جداگانه اجرا شود. صورتبهستم يک از سه فاز سيهر  شود برايم
درها، يف ، شرکت برق اساساً انتظار دارد همهکيهارموندر بحث 

دارند  يرخطيغکه رفتار  ييدرهايرفتار کنند؛ و ف يخط صورتبه
 يآلودگجاد يمنجر به ا چراکهشوند، ينامطلوب محسوب م ييدرهايف

ر ب ين مقاله مبتنيدر ا شدهارائهشوند. روش يدر شبکه م يکيهارمون

 درواقعکه  هاآنمتناظر با  يدر خطيدرها با فيک از فيهر  سهيمقا
ک از ين سهم هر يي. هدف، تعاستدر انتظار دارد، يشرکت برق از آن ف

 يکيک از مراتب هارمونيهر  يدر شبکه، در آلودگيو ف يخروج درهايف
)، ۱شکل ( مشابه باسک ي) ولتاژ THDکل ( يکيز اعوجاج هارمونيو ن

نشان  يشعاع ک شبکهيدر از يف feedersNن شکل، تعداد ي. در ااست
ز در ين شکل و ني. در ااندشدهمتصل  باسک ياست که به  شدهداده

در شبکه) ي(ف در وروديف عنوانبه ۱فيدر ند، يآيکه در ادامه م يروابط
بار) در  درهاي(ف يخروج درهايف عنوانبه feedersNا ت ۲فيدرها و 

  شوند.ينظر گرفته م

  
با تعداد  يشعاع يك شبكهياز  ينوع باسك يش ي): نما١شكل (

feedersN فيدر  

  درها:يك از فيهر  يسازمدل -١-٢

 درها در مرتبهيک از فياز است که مدل هر ين روش در قدم اول نيدر ا
دست آورده شود. شود، بهيفرض م hنجا يکه در ا يموردبررسک يهارمون

درها در اعوجاج يک از فيهر  يکيافتن سهم هارمونيچنانچه هدف 
 هاست مدليبايز باشد، مين باس) ولتاژ THDکل ( يکيهارمون
 يکيمراتب هارمون همه درها را برايک از فيهر  يکيهارمون

ن منظور در ي) به دست آورد. بدام ۱۹ک ي(مثلاً تا هارمون يموردبررس
هر  يک به رفتار واقعيار نزدين و بسينو يروش ريکارگبهن مقاله با يا
 يکيک از مراتب هارمونيهر  درها برايک از فيدرها، مدل هر يک از في

ان ين جريب يون خطيبر رگرس ين مدل مبتنيشود. ايبه دست آورده م
ک از يان هر ياطلاعات ولتاژ و جرن روش، يدر ا ].۱۸، ۱۷[ استو ولتاژ 

، يموردبررس يزمان ک بازهيک از سه فاز) در يهر  درها (برايف
 ام fnدر يام فhک يانگر مدل نورتون هارموني) ب۱( است. رابطه ازيموردن
ن روش، يدر شبکه) در ايف يدرها (حتيک از فيان هر ي. جهت جراست

  فرض شده است. باسبه سمت خارج 

)۱(  hnfhnfhnfhnf VI ,,,,    

 ام fn دريف ام hک يان هارمونيب جريبه ترت nf,hVو  nf,hIر، ياخ در رابطه
ن رابطه، يباشند. در ايم در حالت فازور باس ام hک يو ولتاژ هارمون

hnf,α  و,hnfβ ک يب ثابت مربوط به مدل هارمونيضراh فيدر  امn يم ام -
  باشند.
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ک يمربوط به مدل  β و αب ي) ضرا۱( رابطهلازم به ذکر است که در 
د؛ شونيمجزا محاسبه م صورتبه يکيک از مراتب هارمونيهر  در برايف
  مختص خود را دارند. βو αب يضرا يکيک از مراتب هارمونيهر  يعني

است که  ييهااز به نمونهين nf,hβو  hnf,αضرايب  محاسبه منظوربه
ولتاژ و  نمونه Nار داشتن يبا در اختتر در مورد آن اشاره شد. شيپ

ک يهارمون ان برايولتاژ و جر نمونه N، تعداد ام nfدر يف ان برايجر
h در يف امnf ها ن نمونهيک از ايهر  گذاريار خواهد بود. با جايدر اخت ام

 اتاً رابطهي، نها nf,hβو  hnf,αضرايب ) و با فرض ثابت بودن ۱( در رابطه
  م داشت.ي) خواه۲( رابطه صورتبه

)۲(  
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. در رابطه با است ام n نمونه دهندهنشان) nن رابطه، نماد (يدر ا
اد است که تعد ن نکته ضرورين روش، ذکر ايا ازيموردن هاتعداد نمونه

) Nبيس ضرايماتر هاهيش از دو باشد (تعداد درايد بيها بانمونه
ل است که مد يعيتر باشد، طبشيها بن هر چه تعداد نمونهيباشد؛ همچن

  تر خواهد شد.کيت نزديبه واقع
ها نمونه همه برا nf,hβو nf,hαب يلازم به ذکر است که چون ضرا

 همه يند که تا حد قابل قبوليآيبه دست م اگونهبهلذا  استکسان ي
ولتاژ  نمونه Nک از يهر  گذاريکه با جا ارابطهتعداد،  Nن روابط (يا

ند) را يآي) به وجود م۱( ، در رابطهام nfدر يف ام hک يان هارمونيو جر
روابط با  همه زمانهم است که ارضا يعين طبيارضا کنند، بنابرا

ک از روابط يهر  ن منظور براي؛ بدستينصفر ممکن  مقدار خطا
)(است. شدهگرفتهز در نظر يخطا ن مقدار

,
n

hnf خطا دهندهنشان 
ان يولتاژ و جر ام n نمونه گذاريحاصل از جا معادله ارضا

  .است nf,hβو nf,hα توسط)، ۱( در رابطه ام nfدر يف ام hک يهارمون
) ۲( است که در رابطه يبه قسم nf,hβو nf,hαب يافتن ضرايهدف  

- نهيهدف کم ينه شود. به عبارتيخطاها، کم مجموع مربعات اندازه

پارامتر ساز
hnf ,است) ۳( از رابطه.  

)۳(  



N

n

n
hnfhnf

1

2)(
,,   

پارامتر  سازنهيکم جهينت
hnf , ۴( تاً منجر به حصول رابطهينها (

  ].۱۷شود [يم

)۴(    hnfhnfhnfhnf
hnf

hnf IVVV ,,

1

,,
,

, 






 


  

ترانهاده و مزدوج  زمانهماعمال  دهندهنشان» ׳«) نماد ۴( در رابطه
دست به nf,hβ و nf,hα بيک از ضرايهر  بيترتنيابه. استس يمختلط ماتر

ک از مراتب يها در هر دريک از فيمدل نورتون هر  جهيدرنتخواهند آمد و 
  است. نييتعقابل يکيهارمون

  درها:يك از فيمتناظر هر  يدر خطيف نييتع -٢-٢

 آل است که رفتاردهيا دريها، فکيشرکت برق در بحث هارمون ازنظر
ن ي(بارها) مطلوب ا يخروج هادريف در مورد يعنيداشته باشد.  يخط

در يامپدانس ف آنگاهباشد،  1Zدر، يف ياصل مؤلفهاست که اگر امپدانس 
  برابر خواهد بود با:، h ک مرتبهيدر فرکانس هارمون

    11 Im.Re ZhjZ   
به مدل  يابيدست منظوربه) 2nf( يخروج درهايک از فيدر هر 

نمونه،  Nک از يان هر يولتاژ و جر ياصل مؤلفه، هاآنمتناظر  يدر خطيف
ژ ولتا ياصل هامؤلفهب ي) به ترت۶( ) و رابطه۵( است. رابطه ازيموردن
  .دهنديمنمونه نشان  Nبرا ، را در حالت فازور nfدر يان فيو جر

)۵(   )(
1,

)(
1,

)2(
1,

)1(
1,1,

N
nf

n
nfnfnfnf VVVVV   

)۶(   )(
1,

)(
1,

)2(
1,

)1(
1,1,

N
nf

n
nfnfnfnf IIIII   

nf,1س يماتر هاهيک از درايم هر يبا تقس
V ر آن از ينظ هيبر درا

ها ک از نمونهيهر  ياصل مؤلفه هاس امپدانسي، ماترnfI,1س يماتر
  خواهد آمد. به دست) ۷( مطابق رابطه nfZ,1سيماتر يعني ،nfدر ياز ف

)۷(   
)(
1,

)(
1,)(

1,
)(
1,

)(
1,

)2(
1,

)1(
1,1, ;

n
nf

n
nfn

nf
N

nf
n

nfnfnfnf I

V
Z         ZZZZZ   

توان مقدار متوسط ي)، م۷( رابطه nfZ,1 سيار داشتن ماتريبا در اخت
  ن کرد.يي) تع۸( را مطابق رابطه nfدر يف ياصل مؤلفهامپدانس 

)۸(  
N

Z
Z

N

n

n
nf

Avg
nf


 1

)(
1,

1,  

است که  دريف nf يدر خروجيمتناظر با ف يدر خطين روش، فيمطابق ا
Avgآن  ياصل مؤلفهن امپدانس يانگيم طوربه

nfZ و امپدانس فرکانس  ,1
ام آن h ک مرتبهيهارمون    Avg

nf
Avg
nf ZhjZ 1,1, Im.Re  است. 

- يم يخط nfدر يمانند ف درين کرد که اگر فييتوان تعيم بيترتنيابه
. با کرديداشت و چگونه رفتار ميم ين چه مدليانگيم طوربه آنگاهبود، 

 يخروج هادريک از فيهر  ست برايباي، مشدهانيباستفاده از روابط 
  شود.يمتناظر با آن، به دست آورده م يمدل خط

ز مشابه ي) ن1nfدر شبکه (يمتناظر ف يمدل خطن ييتع منظوربه
رار ار قيشبکه را مع ياصل مؤلفهست امپدانس يبايم يخروج درهايف

)، سطح اتصال کوتاه شبکه NominalVشبکه ( ين منظور از ولتاژ ناميداد. بد
)ScS) و نسبت راکتانس (X) به مقاومت (R۹( ) آن، مطابق رابطه (

  شود.ياستفاده م

)۹(  
netnetnet

netnet

Sc

Nominal
net

jXRZ              

RX

S

V
R

R

X

















.

1 2

2  

بود، امپدانس يم يشبکه خط کهيدرصورتان کرد که يتوان بين ميبنابرا
برابر با  يکيک از مراتب هارمونيآن در هر  ظاهر netnet XhjR . 

  بود.يم
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 در شبکه به روشيف سازاز نقاط ضعف مدل يکيلازم به ذکر است 
لادست با ار داشتن سطح اتصال کوتاه شبکهياز آن به در اختينمذکور، 

 ن سطح اتصال کوتاه شبکهييتع برا يمتنوع هااست. البته روش
  ن مقاله است.يا يآن خارج از موضوع اصل يبالادست وجود دارد که بررس

 مؤلفهامپدانس  يکل توان رابطهي)، م۹) و (۸با استفاده از روابط (
  ) نوشت.۱۰( رابطه صورتبهرا  nfدر يف ياصل

)۱۰(  








2

1~

1,
1, nfZ

nfZ
Z Avg

nf

net

nf  

درها در اعوجاج يك از فيهر  يكين سهم هارمونييتع -٣-٢
  :باسولتاژ  ام h يك مرتبهيهارمون

 h مرتبه يکيدرها در اعوجاج هارمونيک از فين سهم هر ييتع منظوربه
درها يک از فيهر  يرخطيرفتار غ زان اثرگذاريست ميباي، مباسام ولتاژ 

قرار  يابي، مورد ارزباسام ولتاژ  h مرتبه يکيجاد اعوجاج هارمونيرا در ا
اعوجاج در  يزان مشخصيم دارا يدر حالت واقع باسداد. ولتاژ 

مطابق  nfدر ي؛ حال اگر فرضاً فاستام خود  h ک مرتبهيهارمون
زان ين ميا کرد،يعمل م يخط صورتبهشرکت برق کاملاً  خواسته

کرد؛ يرا اخذ م گريام، مقدار مشخص د h مرتبه يکياعوجاج هارمون
ن دو يزان اختلاف اي، به مnfدر يجه گرفت که فيتوان نتيم بيترتنيابه

. استام، مقصر  h مرتبه يکيجاد اعوجاج هارمونيمقدار، در ا
ام ولتاژ  hک يجاد اعوجاج هارمونيدر ا يزانيبه م nfدر ي، فگريدعبارتبه

متناظر آن  يدر خطيدر از فين فيا شدنليتبدمقصر است که  باس
جاد آن ي)، منجر به اي(واقع يدر فعليشرکت برق) به ف موردعلاقه(
تر ساده طوربهشود.  باسام ولتاژ آن  hک ير در اعوجاج هارمونييزان تغيم
کامل  طوربهشرکت برق را  در، خواستهيک فيان کرد که اگر يتوان بيم

عتاً در آن يداشت، طبيم يکاملاً خط رفتار درواقعکرد و يبرآورده م
ولتاژ  يکيزان اعوجاج هارمونيجاد ميدر ا يچ نقشيدر هين فيحالت ا

 ن مقدار ازيتوان گفت تا اين ميداشت؛ بنابرايمربوط به آن حالت، نم
ن ياگر ا يطين شرايست؛ در چنيدر مقصر نين فيرا ا يکياعوجاج هارمون

 يکير در اعوجاج هارمونييتغ رفتار کند، مقدار يواقع صورتبهدر يف
در مقصر ين فيکامل ا طوربهشود، که آن مقدار را يجاد ميا باسولتاژ 
در  ريين تغيجاد چنيدر منجر به اين فيا يرخطيرفتار غ چراکهاست، 

  شده است. باسولتاژ  يکياعوجاج هارمون
ا درهيک از فيپرواضح است که هر  شدهارائهحات يبا توجه به توض

 يکيهارمون يآلودگ هاآنخود  يرخطيکه رفتار غ مشخصاً به مقدار
 نهيزمپسک ير هارمونيثأشوند؛ و تيجاد کرده است، مقصر شناخته ميا

، درواقعکه  استن روش يت مهم اين موضوع مزياز آن مجزا شده است. ا
در، يخود ف يرخطياز اثر رفتار غ نهيزمک پسيک شدن اثر هارمونيتفک
  .است لمسقابلواضح،  صورتبه

درها، يک از فيهر  ، لازم است براشدهدادهحات يبر اساس توض
شرکت برق (حالت  موردعلاقه، از حالت باسام  hک ير ولتاژ هارمونييتغ

دست آورده در)، بهيف ي(حالت واقع يحالت فعلدر) به يبودن ف يخط
 نايو جر باسولتاژ  ريگزات اندازهير لازم است تجهن منظويبدشود. 

 تصوربهر ين مقادينصب گردد و ا يموردبررس باسدرها در يک از فيهر 
ک يهر  سازر در مدلين مقاديتا بتوان از ا شوند ريگاندازهزمان هم
 منظوربه استفاده کرد. ح شده است،يتشر ۱-۲که در بخش  درهاياز ف

 )، ازي(حالت واقع يحالت فعلدر  باسام  hک يهارمون ولتاژ محاسبه
 باسدر KCL١٤از اعمال  درواقعن رابطه يا .شودي) استفاده م۱۱( رابطه

) ۱( درها مطابق رابطهيک از فياست. مدل هر  جادشدهيا يموردبررس
ت ي) تبع۱( درها (که خود از رابطهيف ان همهياست؛ چنانچه جر

برابر صفر قرار  KCLن مجموع طبق يجمع شوند و اگر يکدي) با کننديم
به ) ۱۱( ام مطابق رابطه hک يدر هارمون باستاً ولتاژ يداده شود، نها

  د.يآيم دست

)۱۱(  
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دهد ينشان م يحالت را برا باسام  hک ي)، ولتاژ هارمون۱۲( رابطه
 nfدر يف يعنيشرکت برق شود،  موردعلاقهدر يل به فيتبد nfدر يکه ف

. خود باشند يت واقعيدرها در وضعيف هيرفتار کند و بق يکاملاً خط
hnfVن ولتاژ با پارامتر يا ,

ز مشابه ين رابطه نيا است. شدهدادهش ينما ~
دست به يموردبررس باسدر  KCL) با استفاده از اعمال ۱۱( رابطه

مطابق  nfدر ين است که مدل في) در ا۱۱( رابطهد. تفاوت آن با يآيم
برابر با  يتانسي) نبوده بلکه با ادم۱( رابطه

])
~

Im[.(]
~

Re[ ,, ١١

١

nfnf ZhjZ 
) از ۱۲( شود؛ لذا در رابطهيمدل م 

nfmعبارت   کسر  تانس مذکور در مخرجيادمو  شدهاستفاده
  است. ظاهرشده

)۱۲(  
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hnfVو  hVر يبا به دست آمدن مقاد ,

توان ي) م۱۲) و (۱۱از روابط ( ~
، به چه nfدر يف يرخطي) محاسبه کرد که رفتار غ۱۳( مطابق رابطه

پارامتر ر داشته است.يتأث باسام ولتاژ  hک يهارمون مقدار در دامنه

hnf , دهد.ين مقدار را نشان ميا يکمّ صورتبه) ۱۳( از رابطه  

 
)۱۳(  hnfhhnf VV ,,

~
  

) ممکن است مقدار ۱۳( در رابطه
hnf ,ز حاصل شود. مفهوم ين ي، منف

شدن پارامتر  يمنف
hnf , در يف يرخطيکه رفتار غ استن ياnf منجر ،

ن ياگر ا يعنيشده است.  باسام ولتاژ  hک يهارمون دامنهبه کاهش 
 باسام ولتاژ  hک يهارمون کرد، دامنهيرفتار م يخط صورتبهدر يف

ن در ممکيف کي يرخطيغنکه رفتار يداشت. علت ايم ترمقدار بزرگ
ن ي، اداشته باشد باسک يولتاژ  يکيهارمون ر مثبت بر دامنهياست تأث

درها، با رفتار يف گونهنيا يرخطيرفتار غ يطيشرا نياست که در چن
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 درهاياثر ف يکند و به عبارتيگر مخالفت ميد درهايف يرخطيغ
شود که رفتار ين موضوع سبب ميکند. هميم يگر را خنثيد يرخطيغ
  د واقع شود.يمف يگاهدر يف کي يرخطيغ

که پارامتر  ييدرهايف يکين سهم هارمونييدر بحث تع
hnf , هاآن 

اول  ، در وهلهذکرشدهحات ياست، با توجه به توض شدهحاصل يمنف
ن سهم ييتع مسئلهز مقصر اعلام کرد. در يرا ن هاآنتوان ينم

هر  سهم ين کمّيين و قدم دوم تعيمقصر ييقدم اول شناسا يکيهارمون
ن يرمقص ييشناسا ن موضوع، برايت به اين است. با عنايک از مقصري

(قدم اول)، پارامتر 
hnfq ,

  است. شدهفيتعر) ۱۴( مطابق رابطه 

)۱۴(  
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,
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,
hnf

hnf

hnfq  

) مقدار ۱۴( در رابطه
hnfq ,

که پارامتر ييدرهايف برا 
hnf , هاآن 

ن است که يا ن به معنايا در نظر گرفته شده است؛ و» 0«است،  يمنف
ن يصرک از مقيسهم هر  ين کمّييدر تع جهيدرنتست و يدر مقصر نين فيا

ن مقدار ي(قدم دوم) شرکت نخواهد کرد. همچن
hnfq ,

که  ييدرهايف برا 
پارامتر 

hnf , ن به يدر نظر گرفته شده است؛ و ا» 1«مثبت است،  هاآن
ن ييست در تعيبايم جهيدرنتدر مقصر است و ين فيان است که يا معنا
  ن (قدم دوم)، شرکت کند.يک از مقصريسهم هر  يکمّ

ن (قدم دوم)، يک از مقصريهر  يکيسهم هارمون سازيدر بحث کمّ
فتار ر رگذاريزان تأثيدرها را متناسب با ميک از فيست سهم هر يبايم
، در نظر گرفت. باس يکيولتاژ هارمون ش دامنهيدر افزا هاآن يرخطيغ

درها متناسب با پارامتريک از فين منظور سهم هر يبد
hnf , هاآن ،

شود. پارامتريم يمعرف
hnf , يمقدار کمّ دهندهنشان)، ۱۵( از رابطه 

  .است، باسام ولتاژ  hک يدر اعوجاج هارمون nfدر يسهم ف
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 درهايک از فيهر  يکيتوان سهم هارموني) م۱۵( با استفاده از رابطه
ام ولتاژ  hک يرا در اعوجاج هارمون يشعاع از شبکه باسک يمتصل به 

  ن کرد.ييرا تع باسآن 
ن است که يح دارد اياز به توضين قسمت نيکه در ا يموضوع مهم

که پارامتر يرخطيغ درهايف
hnf , نکهيبااشده است،  يمنف هاآن 

 يتر ذکر شد) سهمشيکه پ يليدارند اما (بنا به دل يرخطيغ رفتار
رد. يگيتعلق نم هاآنبه  امهيآن در نظر گرفته نشده است و جر برا

باشد  اهگونبهستم يس يکار فعل که نقطه ين است که تا زمانينکته ا
کمک  باسولتاژ  يکيهارمون به کاهش دامنه موردبحث درهايکه ف

- مهيشود و جريدرها صفر در نظر گرفته مين فيا يکيکنند، سهم هارمون

ستم يکار س نکه نقطهيا محضبهرد؛ اما يگيتعلق نم هاآنبه  ا
ر کند که پارامترييتغ اگونهبه

hnf , ز يندرها ين فيرا مثبت کند، ا هاآن
 يحاتين خاطر است که در توضيشوند. به هميم يکيسهم هارمون دارا
که پارامتر ييدرهايان شد که فيتر ارائه شد، بشيکه پ

hnf , يمنف هاآن 
وجود  ين الزاميشوند؛ بنابرايمقصر شناخته نم» اول در وهله«است 

. ز مقصر شناخته نشونديستم نيکار س ر نقطهييندارد که پس از تغ
در يک فيبا  باسک ي، يشعاع ک شبکهيفرض شود در  مثالعنوانبه

، فرضاً پارامتر يدر خروجيو چهار ف ورود
hnf ,  يمنف ، مقدار۳فيدر 

درها که پارامتريف هيط بقين شرايداشته باشد؛ در ا
hnf , مثبت  هاآن

 h کيهارمون برا يمشخص يکيو سهم هارمون شدهشناختهاست مقصر 
ز ابد؛ پس اييگر اختصاص ميد درهايک از في، به هر باسن يولتاژ ا ام

مقصر اقدام  درهايدرها، اگر فرضاً فيک از فيهر  يکياعلام سهم هارمون
ن يگزي، جايکيهارمون لترهايام (با نصب ف hک يد هارمونيبه کاهش تول

کار  تر و ...) کنند، آنگاه نقطهيزات با رفتار خطيبا تجه زاتيکردن تجه
 که در مرحله يرخطيغ درهايشود؛ با اصلاح رفتار فيستم عوض ميس

بار کير کرده و ييستم تغيکار س بودند، نقطه شدهشناختهاول مقصر 
- نيشود؛ اما اياول انجام م مشابه مرحله يکين سهم هارمونييگر تعيد

پارامتربار 
hnf , شود.ي، مثبت شده و مقصر شناخته م۳در يف  

درها در اعوجاج يك از فيهر  يكين سهم هارمونييتع -٤-٢
  :باسكل ولتاژ  يكيهارمون

ه ن است کيدارد ا اديت زيشرکت برق اهم که برا ياز موضوعات يکي
ه چ، به باسک يمتصل به  درهايک از فيص داد که هر يبتوان تشخ

 ن سهميينقش دارند. در بخش قبل، تع باسک يولتاژ  THDزان در يم
ک از مراتب يهر  مجزا برا صورتبهدرها، يک از فيهر  يکيهارمون
 باهم يکيمراتب هارمون ن بخش همهياست؛ در ا شدهانجام يکيهارمون

ابه قاً مشين بخش دقيدر ا شدهارائهشوند. اساس روش يدر نظر گرفته م
ن تفاوت که در بخش قبل پارامتر ي، با ااستدر بخش قبل  شدهارائهروش 

ن يدر ا کهيدرحالبوده،  باسام  hک يولتاژ هارمون ، دامنهيابيمورد ارز
  .است THD، مقدار يابيبخش پارامتر مورد ارز

را  باسولتاژ  THDستم، مقدار ي) سي(حالت واقع يدر حالت فعل
ار است، محاسبه کرد. يکه در اخت اتعداد، نمونه Nتوان با استفاده از يم

 ولتاژ، مطابق رابطه هاک از نمونهيهر  THDن منظور لازم است يبد
متوسط، مطابق  طوربه باسولتاژ  THD تيدرنهاشود. ) محاسبه ۱۶(

  دست خواهد آمد.) به۱۷( رابطه
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. است باسام  n ولتاژ نمونه THDمقدار  nTHDV)()،۱۶( در رابطه
نياست. همچن يموردبررسک يهارمون ن مرتبهيآخر Hن رابطه، يدر ا

)(n
hV ک يولتاژ هارمون دهندهنشانh ام و)(

1
nV ولتاژ  دهندهنشان

  باشند.ي، مام، در حالت فازور n نمونه ياصل مؤلفه
در يکه در آن، ف ي، در حالتباسولتاژ  THD در ادامه روش محاسبه

nf ت، داشيم يکاملاً خط مطابق حالت مطلوب شرکت برق بوده و رفتار
، باسام  hک يبود، ولتاژ هارمونيم ي، خطnfدر يشود. اگر فيان ميب
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hnfV) برابر با ۱۲( رابطه مطابق ,

hnfVپارامتر  بود. با محاسبهيم ~ ,

~ 
 ام ۲ک ي(از هارمون يموردبررس يکيمراتب هارمون همه ، براnfدر يف

 را برا باسولتاژ  THD) مقدار ۱۸( توان مطابق رابطهيام)، م Hتا 
ن پارامتر با نماد يدست آورد؛ ابوده، به يخط nfدر يکه ف يحالت

nfTHDV ش داده شده است.ينما  

 
)۱۸(  

1,

2

2

,

~

~

nf

H

h
hnf

nf

V

V

THDV

  

,1)، ۱۸( در رابطه

~
nfV  استدر حالت مذکور  باس ياصل مؤلفهولتاژ .

 با يچ تفاوتين حالت هيدر ا باس ياصل مؤلفهلازم به ذکر است ولتاژ 
بود و چه يم يخط nfدر يکه ف ي، چه در حالتيعنيندارد؛  يحالت واقع

ورت ک صي، به باس ياصل مؤلفه)، ولتاژ ي(حالت فعل يواقع يدر حالت
 در را براين فيصرفاً رفتار ا nfدر يبودن ف ين است که خطياست. علت ا

 ياصل مؤلفهدهد اما در ير قرار ميتحت تأث يکيک از مراتب هارمونيهر 
شود ين ميمنجر به ا nfدر يبودن ف يخط يعنيکند؛ يجاد نميا رييتغ

از رابطه يکيک از مراتب هارمونيدر در هر يکه امپدانس ف
).( XhjR  در يف ياصل مؤلفهامپدانس  رو ريت کند، اما تأثيتبع
)jXRدر يف ياصل مؤلفهن امپدانس ي) ندارد. بنابراnf در هر دو ،

در دو  باس ياصل مؤلفهولتاژ  جهيدرنتک صورت بوده و يحالت به 
  .استکسان يحالت 

,1پارامتر محاسبه حات فوق، برايبا توجه به توض

~
nfV در  شدهانيب

 مؤلفه) از متوسط ولتاژ ۱۹( توان مطابق رابطهي)، م۱۸( رابطه
  استفاده کرد. يواقع هانمونه ياصل

)۱۹(  
N

V
V

N

n

n

nf


 1

)(
1

1,

~  

)()،۱۹( در رابطه
1

nVولتاژ نمونه ياصل مؤلفه n  است باسام.  
ب ياز به ترت nfTHDVو  THDVپارامترها ار داشتن يبا در اخت

 THDدر  nfدر يسهم ف يسادگبهتوان ي) م۱۸( ) و رابطه۱۷( رابطه
به دست آورد. لذا روابط  ۳-۲در بخش  شدهانيبرا مشابه روش  باسولتاژ 

) ۲۲) و (۲۱)، (۲۰روابط ( صورتبهب ي) به ترت۱۵) و (۱۴)، (۱۳(
  شوند.يم يسيبازنو

)۲۰(  nfTHDnf THDVTHDV  ,  

)۲۱(  
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ولتاژ  THDدرها در يک از فيهر  يکيسهم هارمونتوان يم بيترتنيابه
  دست آورد.به) ۲۲( را با استفاده از رابطه باس

ن سهم ييتع برا شدهارائهروش  يژگيح است ويلازم به توض
ن است که يکند، ايم يشعاع هاک که آن را محدود به شبکهيهارمون

بر مدل نورتن هر  يک مبتنين سهم هارمونييروابط تع شدهارائه درروش
از است مدل نورتن ين اول ن مفهوم که در وهلهيدرها است. به ايک في

 کي براپرواضح است که  بيترتنيابهد. يدست آدرها بهيک از فيهر 
متصل به آن لزوماً  درهايکه ف يشعاع ريغ ک شبکهيدر دل  باس

شد که با يخط صورتبهدر ي(مثلاً ف ستندين يبا ساختار شعاع درهايف
 مجدداً با ساختار حلقو باسگر متصل شده و از آن يد باسک يبه 

 اهآن ساز، امکان مدلمتصل باشد) يموردبررس باسبه  يتوسط خط
 ن سهمييتع برا شدهارائهلذا روابط مدل نورتن وجود ندارد.  صورتبه

  .هستند يشعاعک محدود به ساختار يهارمون

  جيو نتا يسازهيشب -٣

مطابق  يستميس رو ،ن مقالهيدر ا شنهاديپن قسمت روش يدر ا
) ۲شکل ( مطابق شود.يم يج آن بررسيو نتا شدهسازهيشب)، ۲شکل (

، در يدر خروجيه و چهار فيتغذدر يک فيلوولت با يک ۲۰ار بباسک ي
  است. شدهسازهيشبافزار متلب نرم

 زمينهپس کيهارمون سازمدل منظوربه)، ۲در سيستم شکل (
است. با توجه به سناريو  شدهاستفادهشبکه، از دو منبع ولتاژ 

- ام برا هارمونيک پس ۷ام و  ۵ ، صرفاً هارمونيک مرتبهيموردبررس

 سازمدل منظوربهاست. همچنين  شدهگرفته شبکه در نظر زمينه
 در است؛ شدهاستفادهغيرخطي فيدرها خروجي، از منبع جريان  رفتار
 هاآن، برا هر يک از يموردبررسفيدرها نيز با توجه به سناريو اين 

که  بيترتنيابهاست.  شدهگرفتهخصوصي در نظر مراتب هارمونيکي به 
است و هيچ منبع  شدهگرفته، يک فيدر کاملاً خطي در نظر ۲فيدر 

  هارمونيکي برا آن لحاظ نشده است.

  
ه و يدر تغذيف يك ،بارباسشامل  شدهيسازهيشبستم يس): ٢شكل (

  يدر خروجيف سه

 ۷ شامل منبع هارمونيکي مرتبه ۳همچنين در اين شکل، فيدر 
شامل  ۵ام و فيدر  ۷ام و  ۵ شامل منابع هارمونيکي مرتبه ۴ام، فيدر 

تر نزديک منظوربه. استام  ۱۱ام و  ۷ام،  ۵ منابع هارمونيکي مرتبه
 يراتييغتو فاز اين منابع هارمونيکي تر به واقعيت، برا دامنه شدن بيش

 دهشگرفتهو متناظر با تابع توزيع نرمال استاندارد، در نظر  %۵رنج  در
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از لحاظ سنوسانات هارمونيکي سيستم نيز در شبيه بيترتنيابهاست؛ 
) ۱در جدول ( يموردبررسستم يس ر مربوط به پارامترهايمقاد شود.مي

  آورده شده است.

  شدهيسازهيشب ستميس يپارامترها ):١جدول (

  درهايف  پارامترها
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  ۵فيدر   

 باسدر متصل به يک از پنج فين سهم هر ييو تع ييهدف شناسا
 يکيک از مراتب هارمونيولتاژ هر  يکيستم مذکور، در اعوجاج هارمونيس

در در ين پنج فيک از اين سهم هر ييو تع ييز شناساي، و نيمورد نگران
 ن بخشيذکر است در ا لازم به .است باسکل ولتاژ  يکياعوجاج هارمون

و  Bفازها رد؛ يگيقرار م يموردبررسستم يس Aفاز  صرفاً برا مسئله
C اههستند. شکل موج يبررسقابلکاملاً مشابه  طوربهز يستم نيس 

  آورده شده است. )۳ستم در شکل (يس Aان مربوط به فاز يولتاژ و جر
ين ، اوليموردبررس باسبررسي وضعيت هارمونيکي ولتاژ  منظوربه
 هر يک از مراتب هاکيهارمون دامنهدست آوردن درصد قدم به

) ۲. جدول (است، باسهارمونيکي و اعوجاج هارمونيکي کل ولتاژ اين 
   دهد.مي مقادير مذکور را نشان
انتظار  موردمطالعهکه از سيستم  طورهمان)، و ۲مطابق جدول (

ام  ۱۱ام و  ۷ام،  ۵رفت، اعوجاج هارمونيکي ولتاژ صرفاً در هارمونيک مي
مراتب هارمونيکي وجود ندارد. مقادير هارمونيک  وجود دارد و در بقيه

باشند. مي ۴۲/۰و  %۵۲/۱، %۱۵/۲به ترتيب  باسام ولتاژ  ۱۱ام و  ۷ام،  ۵
  .است %۶۶/۲باس همچنين مقدار اعوجاج هارمونيکي کل ولتاژ اين 

  

  
 ستميس Aان مربوط به فاز يولتاژ و جر يها): شكل موج٣شكل (

  درهايك از فيان هر يب) جر باسالف) ولتاژ  موردمطالعه

  

ك از مراتب يهر  يهاكيهارمون يدامنه ر درصدي): مقاد٢جدول (
  يموردبررس باسكل ولتاژ  يكيو اعوجاج هارمون يكيهارمون

٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  
ي مرتبه

  هارمونيك

٠  ٠  ٠  ١٥/٢  ٠  ٥٢/١  ٠  ٠  ٠  
درصد 

  هارمونيك

١١  ١٢  ١٣  ١٤  ١٥  ١٦  ١٧  ١٨  ١٩  
ي مرتبه

  هارمونيك

٤٢/٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  
درصد 

  هارمونيك

  درصد اعوجاج هارمونيكي كل  ٦٦/٢
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ن و يمقصر ييشناسا ک، قدم بعدير هارمونيص مقاديپس از تشخ
 هشدارائهن منظور مطابق روش يبد .است هاآن يکين سهم هارمونييتع

انجام  يموردبررسک يمراتب هارموندرها در يک از فيهر  سازابتدا مدل
در  باسدرها، مقدار ولتاژ يف سازمدل يسنجصحت منظوربهشود. يم

ر متناظر حاصل از يبا مقاد يدر حالت واقع يکيک از مراتب هارمونيهر 
 سه تفاضلين مقايا رد. برايگيمسه قرار يمورد مقا درهايف سازمدل

ک از مراتب يدر هر  ياز ولتاژ مقدار واقع سازولتاژ حاصل از مدل
زان ين جدول مي. مطابق ا) آورده شده است۳در جدول ( يکيهارمون

 رشيموردپذ سازار کوچک بوده و مدليدرها بسيف سازمدل خطا
  .خواهد بود

 ياز ولتاژ مقدار واقع يسازتفاضل ولتاژ حاصل از مدل): ٣جدول (
  يكياز مراتب هارمون كيدر هر 

مقدار تفاضل 
  ولتاژ (%)

 مرتبه
  کيهارمون

تفاضل مقدار 
  ولتاژ (%)

 مرتبه
  کيهارمون

٢  ٠٠٣/٠  ١١  ٠٠٢/٠  
٣  ٠٠١/٠  ١٢  ٠٠٧/٠  
٤  ٠٠١/٠  ١٣  ٠٠٤/٠  
٥  ٠٠٦/٠  ١٤  ٠٠١/٠  
٦  ٠٠٤/٠  ١٥  ٠٠٣/٠  
٧  ٠٠٨/٠  ١٦  ٠٠٨/٠  
٨  ٠٠١/٠  ١٧  ٠٠١/٠  
٩  ٠٠٢/٠  ١٨  ٠٠١/٠  
١٠  ٠٠١/٠  ١٩  ٠٠١/٠  

 در يکيهارمونن سهم ييتع جهينت شنهاديپبا استفاده از روش 
ر د يکين سهم هارمونييتع جهيز نتيمذکور و ن يکيمراتب هارمون
) آورده شده ۴، در جدول (يموردبررس باسکل ولتاژ  يکياعوجاج هارمون

  است.
درها در يك از فيهر  يكين سهم هارمونييتع يجهي): نت٤جدول (

  يموردبررس باسولتاژ  يكياعوجاج هارمون

  (%) دريف يکيسهم هارمون
  کيهارمون مرتبه

  ۱فيدر   ۲فيدر   ۳فيدر   ۴فيدر   ۵فيدر 
  ام ۵  ٤٩/٤٨  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٢٣/١٠  ٢٨/٤٢
  ام ۷  ٣٨/٢٠  ٠٠/٠  ٩٥/٢٣  ٠٢/٢٧  ٦٥/٢٨
  ام ۱۱  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/٠  ٠٠/١٠٠
  اعوجاج هارمونيکي کل  ٤٧/٣٥  ٠٠/٠  ٧٨/٦  ٣٤/١٨  ٤١/٣٩

ولتاژ  ام ٥ يك مرتبهين سهم هارمونييتع يجهي) نت٤مطابق جدول (
ولتاژ  آم ٥ يك مرتبهين اعوجاج هارمونيمقصر، نشان از آن دارد كه باس
ن سهم يشتريبباشند. يم ٥فيدر و  ٤فيدر ، ١فيدر ، يموردبررس باس

ن مفهوم ين به ايا؛ است) %٤٩/٤٨(با مقدار  ١فيدر مربوط به  يكيهارمون
ولتاژ  ام ٥ يك مرتبهير را در اعوجاج هارمونين تأثيشترياست كه شبكه ب

 ٤فيدر و  )%٢٨/٤١(با مقدار  ٥فيدر ب يبه ترت ازآنپسدارد.  باسن يا
و  ٢فيدر  يكيهارمون سهم ن سهم را دارند.يترشي) ب%٢٣/١٠(با مقدار 

، صفر برآورد باسن يام ولتاژ ا ٥ يك مرتبهيدر اعوجاج هارمون ٣فيدر 
ك يدر اعوجاج هارمون دريدو فن ياكه  ن استيو مفهوم آن ا شده است

ن يكه از ا ين موضوع با انتظاري؛ استنديمقصر ن باسن يام ولتاژ ا ٥
ا ر يشنهاديپج روش يرود كاملاً مطابقت دارد و صحت نتايستم ميس
 يررسموردبستم يس ينكه با متمركز شدن رويح ايتوض ؛دكنيم ديتائ

- يم هم يكاملاً خط يدر رفتارين دو فيااگر  يحت كهاست  دركقابل
 ) يعنياست يز كاملاً خطيدر حال حاضر ن ٢فيدر نكه ي(كما ا داشتند

بود، مقدار اعوجاج يخاموش م هاآن يكيمنابع هارمون يتمام يحت
) %١٥/٢ن يهم يعنيزان (ين مي، به همباسن يام ولتاژ ا ٥ك يهارمون

در اعوجاج  يدر نقشين دو فياست كه ا پرواضحن يبنابرا بود.يم
ه ان كرد كه در رابطيتوان بيم بنابراين ندارند. باسام ولتاژ  ٥ك يهارمون

 و باسن يام ولتاژ ا ٥ك ين اعوجاج هارمونيك از مقصريهر  ييبا شناسا
با  يشنهاديپروش  يسازهيشب يجهي، نتهاآن يكين سهم هارمونييتع

 ق دارد.يرفت تطبيستم انتظار مياز س آنچه

مقصر،  يدرهايف ،ام ٧ك يهارمون در خصوص)، ٢با توجه به جدول (
 نيترشيك، بين هارمونيا در د.نباشيم ٥فيدر و  ٤فيدر ، ٣فيدر ، ١فيدر 

به  ازآنپس ) و%٦٥/٢٨(با مقدار  ٥فيدر مربوط به  يكيسهم هارمون
 )%٩٥/٢٣(با مقدار  ٣فيدر ، )%٠٢/٢٧(با مقدار  ٤فيدر ب مربوط به يترت
، ٢فيدر  يبا توجه به رفتار كاملاً خط .است) %٣٨/٢٠(با مقدار  ١فيدر  و

  .صفر برآورد شده است ٢فيدر  يكيمطابق انتظار، سهم هارمون
) ٤، مطابق جدول (يموردبررس باسولتاژ  امِ ١١ك يدر مورد هارمون
درها يف يهيشود و بقيص داده ميتشخ ٥فيدر  يكيتنها مقصر هارمون

سهم  ؛ندارند باسن يام ولتاژ ا ١١ك يدر اعوجاج هارمون يچ نقشيه
 يموردبررس باسم ولتاژ ا ١١هارمونيك در اعوجاج  ٥فيدر  يكيهارمون
به  با توجه. است شدهانيبدرها صفر يف يهيبق يكيو سهم هارمون %١٠٠

ن انتظار يكاملاً ادرها، يگر فيام در د ١١ك يمنبع هارمونعدم وجود 
ك يدر اعوجاج هارمون ٥فيدر ر از يدرها غيف يرفت كه سهم همهيم

 يجهي، صفر برآورد شود؛ لذا نتموردمطالعه باسام ولتاژ  ١١ يمرتبه
ز صحت ين ام ١١ يك مرتبهيدر هارمون ،يشنهاديروش پ يسازهيشب

  كند.يد مييرا تأ يشنهاديپروش 

 ييشناسا يمسئلهنكه يعلاوه بر ا شدهيسازهيشبستم يدر س
ك از مراتب يهر  يبرا ،هاآن ن سهمييتع و يكين هارمونيمقصر
مجزا  صورتبه ام ١١و  ام ٧، ام ٥ يك مرتبهياعم از هارمون يكيهارمون

اژ كل ولت يكيپارامتر اعوجاج هارمون ي، برااست قرارگرفته يموردبررس
ن اعوجاج ي) مقصر٤جدول ( مطابق است. شدهانجام ين بررسيز اين

 ٢فيدر ر از يدرها غيف يهمه، موردمطالعه باسكل ولتاژ  يكيهارمون
 ازآنپس، )%٤١/٣٩(با مقدار  ٥فيدر ن سهم مربوط به يترشيباشند. بيم

فيدر ) و %٣٤/١٨(با مقدار  ٤فيدر )، %٤٧/٣٥(با مقدار  ١فيدر ب يبه ترت
كل ولتاژ  يكين سهم را در اعوجاج هارمونيترشي) ب%٧٨/٦(با مقدار  ٣
آن  يرفتار خططور كه از همانز ين ٢فيدر در خصوص  دارند. باسن يا

آن، صفر برآورد  كل ولتاژ يكياعوجاج هارمون آن دررود، سهم يانتظار م
ج حاصل از اعمال يتوان اذعان داشت كه نتايم درمجموع شده است.

و  يكاملاً منطق صورتبه، شدهيسازهيشبستم يدر س يشنهاديپروش 
  د.ندهيقرار مد ييرا مورد تأ يشنهاديپ، صحت روش قبولقابل
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  يريگجهينت -٤

است که با استفاده از آن بتوان در هر نوع  شدهارائه ين مقاله روشيدر ا
ک از يهر  اند،متصل باسک يدر به ين فيکه چند يشعاع شبکه

 و سهم ييرا شناسا باسولتاژ آن  يکياعوجاج هارمونمقصر در  درهايف
 يکين سهم هارمونييتعمشخص کرد.  زيرا ن هاآنک از يهر  يکيهارمون

شود و هم يانجام م يکيک از مراتب هارمونيهر  مجزا برا صورتبههم 
 درروش شود.يانجام م باسکل ولتاژ  يکيپارامتر اعوجاج هارمون برا
 يکين هارمونيمقصر ييشناسا برا يکمّ ييهاتاً شاخصينها شنهاديپ

ک ي رو شنهاديپروش  سازهياست. شب شدهارائه هاآنن سهم ييو تع
ته و صحت داش يدر پ يو منطق قبولقابلکاملاً  يجينتاز ين يستم نوعيس

ه از استفاد يسادگبه با توجهدهد. يد قرار مييرا مورد تأ شنهاديپروش 
 ريگاندازه هاآسان به داده ين دسترسيو همچن شنهاديپروش 
ع يفوق توزع و يتوز هادر شبکه يراحتبه تواندين روش مي، اازيموردن

 دهشارائهطرف ديگر، روش  از رد.يقرار گ مورداستفادهشود و  سازادهيپ
خطا کمتر  اولاً، PCCنظير روش نقطه  هاروشدر مقايسه با ساير 

 توانديم ثالثاًبوده و  سازادهيپقابل  يراحتبهعملي  ازنظر اًيثانداشته و 
  نيز تعيين کند.را  THDتکي، سهم  هاکيهارمونعلاوه بر 
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