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Calculation of Harmonic and Inter-Harmonic Pollution of 
Wind Doubly-Fed Induction Generators by a Hybrid 
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Abstract: In bad weather condition, doubly-fed induction generators (DFIG) are injecting harmonic and inter-
harmonic components into the power networks. Since frequency range and resolution needed for harmonic and inter-
harmonic measurements are very different, measurement of these parameters are usually done separately. Therefore in 
this paper a hybrid method for simultaneous identifying of these components is presented. For this purpose, first the 
voltage envelope and real fundamental frequency of waveform are obtained by an extended kalman filter and then inter-
harmonic and harmonic components are respectively calculated by a linear kalman filter and adjusted window DFT. 
The main advantage of this method is simultaneous measurement of harmonic and inter-harmonic components by a 
suitable accuracy and computational burden in compare to separated implementation of each of these methods. Finally, 
the performance of proposed method is evaluated by synthesized waveforms and the voltage waveforms of DFIG in a 
34-bus Italy network. The results show that the proposed method is highly capable in analysis of harmonic and inter-
harmonic pollution of power networks in presence of DFIGs. 
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بازارهـاي بـرق، سـبب    تجديد سـاختار در  تکامل توليدات پراکنده و 

الخصـوص  علي(ها در خصوص مشکلات کيفيت توان افزايش نگراني

در . اسـت هاي قدرت شدهدر شبکه) هاهارمونيکها و ميانهارمونيک

ونيکي و ـارم ــي هـودگ ــختلف آلـ، منـابع م ـ درتـق ـاي ـههـکـشب

توان بـه بارهـاي   جمله ميآن گردند که از هارمونيکي يافت ميميان

 ].۱-۳[داراي مبدل اشاره کرد  غيرخطي و توليدات پراکنده

تواننــد سـبب ايجــاد  هــا مـي هارمونيـک هـا و ميــان هارمونيـک 

تـوان بـه   هاي قدرت گردند، که از آن جملـه مـي  مشکلاتي در شبکه

هاي گردان الکتريکي، نوسـانات  گرم شدن بيش از حد هسته ماشين

مين ـه ـ بـه ]. ۲[گذرا، فليکر و اضافه بار شدن فيلترهـا اشـاره کـرد    

دقـت مـورد    هـاي قـدرت بـه   هاي شبکهايست، سيگنالـبيل ميـلد

گيري دقيق قرار ها مورد اندازهلفهؤپايش قرار گرفته و محتواي اين م

 ه و از ايـن صورت پذيرفت ـگيرند، تا در صورت لزوم اقدامات اصلاحي 

 .عمل آيد گونه اختلالات جلوگيري به

هـارمونيکي،  هاي تحليل طيف هارمونيکي و مياندر ميان روش

هـا بـراي پـردازش    تبديل فوريه سريع يکـي از پرکـاربردترين روش  

گيرهـاي  بسياري از انـدازه . باشدها در حوزه کيفيت توان ميسيگنال

هاي مبتنـي  هاي ديجيتال از الگوريتمکاربردي در کيفيت توان و رله

ود در ـوج ــهاي مهارمونيک گيرياندازهبر تبديل فوريه سريع، براي 

موج ايستا بـوده  در اين روش اگر شکل. نمايندموج استفاده ميلشک

بـرداري  هاي فرکانسي موجود در آن مضربي از پنجره نمونـه مؤلفهو 

در غير اين . باشند نتايج بدست آمده از اين تحليل دقيق خواهد بود

هاي نزديک به هم پخـش  در مجموعه طيف ،مؤلفهصورت انرژي آن 

راف فرکانسي شبکه، خطاي موجود در نتـايج  شده که با افزايش انح

  ]۴[به حد غير قابل قبولي خواهد رسيد 

نسـبت بـه   امروزه استفاده از ژنراتورهاي القـائي دوسـو تغذيـه    

در ژنراتورهاي سرعت ثابت و ژنراتورهاي سـرعت متغيـر سـنکرون،    

هـا رو بـه   هاي فني و عملياتي بـالاي آن مزارع بادي به دليل قابليت

توان به عملکرد در فرکانس ثابت در از اين مزايا مي. باشدافزايش مي

هـاي ايجادکننـده فليکـر، قابليـت     مؤلفهسرعت متغير، کاهش توليد 

تـر  هاي اکتيو و راکتيو، تلفات کم و هزينه پايينکنترل مستقل توان

هـاي  ابليتـن ق ــاي ـ]. ۵و  ۶[ادوات الکترونيک قدرت اشـاره نمـود   

تغذيه از طريـق کنتـرل روتـور     ي القائي دو سوالعاده ژنراتورهاوقـف

بـا   دست آمده کـه معمـولاً  ه توسط يک مبدل پشت به پشت ولتاژ ب

 تواند مزاياي فوق راميتوان نامي ژنراتور  ۳۵%تا  ۳۰تواني در حدود 

در شـرايط عـادي شـبکه     سرعت نامي روتور ±۲۵%ازاي تغييرات  به

  ]۵و  ۶[ فراهم آورد

ثير عملکرد ايـن مولـدها   يرامون تأهائي پيهمين دليل نگران به

الخصـوص در شـرايط   علـي هـاي قـدرت،   بر روي کيفيت توان شبکه

کـه ممکـن اسـت تغييـرات سـرعت روتـور فراتـر از         نامساعد جوي

که بـا اسـتفاده    ،وجود آمدهه ب سرعت نامي آن باشد ±۲۵%محدوده 

يـن  در ا .اسـت  تـري بـه خـود گرفتـه    ها، شکل جديروزافزون از آن

طـور کامـل   بـه شرايط تغييرات سرعت روتور توسط مبـدل ژنراتـور   

مـوج خروجـي ژنراتـور    خنثي نشده و نوسانات ناشي از آن در شـکل 

دليل ارتباط قوي بين پارامترهـاي  عبارت ديگر به  به. گرددظاهر مي

الکتريکي و مکانيکي ژنراتورهاي القائي که بـه سـبب لغـزش ايجـاد     

روتور به خروجي ژنراتور منتقل شـده کـه    گردد، نوسانات سرعتمي

 هارمونيکي ايجادکننده فليکرميانهارمونيکي و هاي مؤلفهصورت  به

  ].۷[گردند توان الکتريکي ژنراتور مشاهده ميدر 

هـاي  هاي بادي مدرن در شـبکه دليل نصب توربيناز طرف ديگر، به

کوچـک، وظـايف جديـدي بـراي ايـن       X/Rتوزيع ضعيف با نسبت 

توان به تنظيم فرکانس گردد که از آن جمله ميراتورها تعريف ميژن

چنين عملکرد غيـر منقطـع در   هم ،ايو ولتاژ شبکه، عملکرد جزيره

ماننـد کـاهش دينـاميکي ولتـاژ و     ( ل ولتـاژ شـبکه  آشرايط غير ايده

چنـين   ايـن ژنراتورهـا در  تبـع  بـه  .]۶[ اشاره نمـود  )نامتعادلي ولتاژ

ويژه تنظـيم  ه راهم نمودن وظايف جديد خود بجوي امکان ف شرايط

ولتاژ و فرکانس شبکه را نداشته و امکان ايجاد انحـراف فرکـانس در   

 طـور خلاصـه،   بـه  .بود اصلي شبکه نيز دور از واقعيت نخواهد مؤلفه

هـاي هـارمونيکي و   مؤلفـه ترين مسئله در شرايط فـوق، تزريـق   مهم

 ـ  هارمونيکي ايجاد شده توسط اين مولميان کـه   ودهـدها بـه شـبکه ب

در . باشـد همـراه  نيز فرکانس اصلي از مقدار نامي تواند با انحراف مي

) مانند تبديل فوريـه مجـزا  (هاي مرسوم چنين شرايطي اگر از روش

ها اسـتفاده  هارمونيکي سيگنالبراي تحليل طيف هارمونيکي و ميان

ن دليل نشتي طيـف ايجـاد شـده در اي ـ    هگردد، خطاي محاسباتي ب

  .اهد بودها بسيار بالا خوروش

ل فوريـه،  ـدي ــراجع مختلف، علاوه بر استفاده از تبـالبته در م

با استفاده از  ]۲[در مرجع . اندشدههاي ديگري نيز بکار گرفته روش

گيـري در  کمکي عمود برهم و انتگـرال  مؤلفهموج در دو ضرب شکل

اين روش بـا  . است ها به انجام رسيدهمؤلفهحوزه زمان، محاسبه اين 

هـاي  وجود سادگي در اجرا، در شرايط انحراف فرکانس پايه، جـواب 

هـاي  دهي به گـروه با وزن] ۸[ در مرجع. دهدميغير دقيقي را ارائه 

، دامنه و فرکـانس واقعـي هـر يـک از     هارمونيکيهارمونيکي و ميان

هـاي  ؤلفهـم ـود ـا در صـورت وج ـ ـام ـ. است دهـدست آمـها بمؤلفه

جاور، اين روش نيز دچـار خطـاي نشـتي بـالائي     ـهارمونيکي مانمي

اي عصـبي بـراي ايـن منظـور     ـه ـاز شـبکه ] ۹[در مرجع  .گرددمي

 ـ که اين روش ،است  استفاده شده الائي ـها نيز از دقت محاسـباتي ب

اسـتفاده از تبـديل موجـک پيوسـته بـراي      . باشـند وردار نمـي ـرخـب

هارمونيکي نيز در  مونيکي و ميانهاي هارمؤلفهدستيابي مستقيم به 

که با وجود برخورداري از دقت مناسـب،   پيشنهاد شده،] ۱۰[مرجع 

  .باشداي حجم محاسباتي سنگيني ميدار

پـذيري  بـازه و تفکيـک  ، بـرداري دليل فرکانس نمونـه  به اصولاً

هاي هارمونيکي و مؤلفهگيري فرکانسي متفاوت مورد نياز براي اندازه

 ..... محاسبه آلودگي هارمونيکي و ميان هارمونيکي ژنراتورهاي                                   ۲،  شماره ۴۲مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ۲۶    

 



Journal of Electrical Eng., Vol.    42, No.    2                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         Serial No.    64     

هـاي  صورت مجزا توسط روش ها بهگيري آنکي، اندازههارمونيميان

دليل ايجاد همزمان ايـن  در اين مقاله به پذيرد اماًمختلف صورت مي

گيري بايست اندازهتغذيه مي ها توسط ژنراتورهاي القائي دوسومؤلفه

 بـه  .زمان توسط يک روش صورت پـذيرد  هم صورت ها بهمؤلفهاين 

کيبي بـراي شناسـائي همزمـان ايـن     رـ، يـک روش ت ـ همين منظور

با اسـتفاده از دو  ام اول ـدر گ ن روشـدر اي. است ها ارائه شدهمؤلفه

هـاي مجـاور   هارمونيکاصلي و ميان مؤلفهگذر و بالاگذر فيلتر پايين

اند، بطوريکـه خروجـي فيلتـر    هاي هارمونيکي جدا شدهمؤلفهآن از 

ها و خروجي فيلتـر  مونيکهاري و ميانـاصل مؤلفهاوي ـگذر حپايين

بـا اسـتفاده از يـک    در ادامه . باشدهاي هارمونيکي ميمؤلفهبالاگذر 

خروجـي  مـوج  پـوش شـکل  فرکانس اصلي و فيلتر کالمن غيرخطي، 

، با استفاده از پوش حاصـله  سپس .ستابدست آمده گذرفيلتر پايين

هـاي مجـاور آن توسـط يـک فيلتـر      هارمونيـک  اصلي و ميان مؤلفه

بـا تنظـيم    علاوه بر ايـن، . اندمورد محاسبه قرار گرفته خطين کالم

که توسط  سيگنال فرکانس اصليطول پنجره تبديل فوريه مطابق با 

موجود در هاي ارمونيکـ، هاست المن غيرخطي تعيين شدهـفيلتر ک

  . نداگيري شدهاندازهخروجي فيلتر بالاگذر موج شکل

اسبه همزمـان  ـمح ـ -۱: اي روش پيشنهادي عبارتنـد از ـزايـم

دقـت بـالا در محاسـبه     -۲. هارمونيکيهاي هارمونيکي و ميانمؤلفه

هـا در شـرايط غيـر ايسـتا و انحـراف      هارمونيـک اصلي و ميان مؤلفه

امکان  -۳. دليل استفاده از فيلتر کالمن غيرخطي به ،فرکانس اصلي

 دليـل حجم محاسـبات بـه   در نتيجهبرداري و کاهش فرکانس نمونه

اي ـج ـ مـوج بـه  هارمونيکي از پـوش شـکل  هاي ميانمؤلفهمحاسبه 

اسـتفاده از تحليـل فوريـه بـا پنجـره       -۴. هـا اسبه مسـتقيم آن ـمح

ها که عـلاوه بـر کـاهش حجـم     گيري هارمونيکتطبيقي براي اندازه

دليل تعيـين   به ،محاسبات، دقت آن نيز در شرايط انحراف فرکانسي

ـوسط فيلتـر  ه تـک(موج س اصلي شکلطول پنجره متناسب با فرکان

البتـه سـه    .اسـت  افـزايش يافتـه  ) گـردد کالمن غيرخطي تعيين مي

و نحوه تعريف ( مزيت آخر به دليل استفاده از فيلتر کالمن غيرخطي

جاي استفاده تنهـا از فيلتـر کـالمن خطـي      به )متغيرهاي حالت آن

  .استحاصل شده

در بخـش دوم  : اسـت  هصورت زير سازماندهي شد اين مقاله به

در . اسـت  تغذيـه معرفـي شـده    مدل ديناميکي ژنراتور القائي دوسو

 ـ کليـاتي در  ومـسش ـبخ اي ـه ـهـؤلف ــمانسي ـاره محتـواي فرک ـ ـب

در بخـش  . اسـت  هارمونيکي حول فرکـانس اصـلي ارائـه شـده    ميان

م تنظيمـات  پـنج شده و در بخـش   م، روش پيشنهادي معرفيچهار

م، در شش ـدر بخش . است گيري از آن ارائه شدههمورد نياز براي بهر

ابتدا با استفاده از يک طيف فرکانسـي جـامع و در شـرايط مختلـف     

شبکه، روش پيشـنهادي مـورد اعتبارسـنجي قـرار گرفتـه و سـپس       

موج ولتاژ يک ژنراتور القائي دو سو تغذيه در محتواي فرکانسي شکل

 و تحليـل قـرار گرفتـه   يک شبکه واقعي در کشور ايتاليا مورد تجزيه 

  .است شدهگيري ارائه م نتيجههفتدر نهايت در بخش . است

        مدل ديناميکي ژنراتورهاي القائي دوسو تغذيهمدل ديناميکي ژنراتورهاي القائي دوسو تغذيهمدل ديناميکي ژنراتورهاي القائي دوسو تغذيهمدل ديناميکي ژنراتورهاي القائي دوسو تغذيه - - - - ۲۲۲۲

تغذيـه کـه بـا سـرعت      نمايش کلي مدل يک ژنراتور القـائي دوسـو   

نشـان داده  ) ۱(چرخد در شکل در يک مرجع دلخواه مي ωاي زاويه

قاب مرجع  dبا فرض انتخاب محور  و) ۱(مطابق با شکل  .است شده

 و هـم ) rψ(و رتـور  ) sψ(شار اسـتاتور  بر روي شار چرخان استاتور، 

ترتيـب توسـط روابـط    به) Vr(و روتور ) Vs(چنين ولتاژهاي استاتور 

  ].۵[ باشندزير قابل محاسبه مي

)۱(  
s s s m rL I L Iψ       =   +   

)۲(  
r r r m sL I L Iψ       =   +   

)۳(  s
s s s s s

d
V R I j

d t

ψ ω ψ 
    

 =   +  +   
 

 

)۴(  ( )r
r r r s r r

d
V R I j

d t

ψ ω ω ψ 
      

  =   +  +   −   
 

 

جريان استاتور و شار روتور بر حسب شار اسـتاتور و   با محاسبه

نظر گـرفتن   چنين ثابت در همو )) ۲(و ) ۱(از روابط (جريان روتور 

معادله ولتاژ روتور توان مي) دليل ثابت بودن ولتاژ آنبه(شار استاتور 

  ].۵[ ساده نمود )۵(بطه صورت رارا به 

)۵(  
( )mr

r r r r slip r r s
s

Ld I
V R I L j L I

d t L
σ ω σ ψ  

        
 

 =   +    +       +   
 

 

σ=1-Lmکه در آن 
2/LsLr    و ضـريب نشـتيslipω   اي زاويـه سـرعت

-و انجام پاره dqبا انتقال ولتاژ روتور در قاب مرجع . باشندلغزش مي

صـورت   تور بـه هاي اکتيو و راکتيو خروجي اسـتا اي محاسبات، توان

  .]۵[گردند زير محاسبه مي

)۶(  

1.5 s
s s m r q

s

P L I
L

ω ψ 
     

 

 =      

1.5 ( )s
s s s m r d

s

Q L I
L

ω ψ ψ 
      

 

 = −      −    

هـاي  توان دريافت که با تنظيم جريانبا توجه به رابطه فوق مي

راکتيـو   هـاي اکتيـو و  تـوان، تـوان  رتـور مـي  ) Ird( dو ) q )Irqمحور 

براي اين منظور طبـق رابطـه   . کنترل نمودطور مستقل استاتور را به

 qو  dهاي محـور  جريان) Urq,Urd(ف متغيرهاي کمکي با تعري) ۷(

  ].۵[گردند مقايسه مي) داررهاي ستارهمتغي(روتور با مقادير مرجع 

)۷(  
( ) ( )r d p l r d r d i l r d r dU k I I k I I d t ∗  ∗

               =    −   +   −    ∫  

( ) ( )r q p l r q r q i l r q r qU k I I k I I d t ∗  ∗
               =    −   +   −    ∫  

گيـر  انتگـرال  هاي تناسبي وترتيب بهرهبه kilو  kplکه در اين روابط 

روتـور  ي مورد نياز در نهايت ولتاژهاي کنترل. ندباشکننده ميکنترل

  ]:۵[آيد بدست ميصورت رابطه زير در قاب مرجع سنکرون به

)۸(  
[ ]r d r d r d s qm

r r slip
r q r q r q s ds

V U I L
L L A

V U I L

ψ
σ σ ω

ψ
         

   
         

       
=  −   −       −       

  

  :است صورت زير تعريف شده به Aکه در آن ماتريس مربعي 

)۹(  
[ ] r r slip

slip r r

R L
A

R L

σ ω
ω σ

   

   

−   −  
 =  − −   
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 ].].].].۵۵۵۵[[[[تغذيهتغذيهتغذيهتغذيه    مدار معادل ژنراتور القائي دوسومدار معادل ژنراتور القائي دوسومدار معادل ژنراتور القائي دوسومدار معادل ژنراتور القائي دوسو    ::::))))۱۱۱۱((((شکل شکل شکل شکل 

 مطالعه اجمالي بر فليکر ايجاد شده توسط ميانمطالعه اجمالي بر فليکر ايجاد شده توسط ميانمطالعه اجمالي بر فليکر ايجاد شده توسط ميانمطالعه اجمالي بر فليکر ايجاد شده توسط ميان - - - - ۳۳۳۳

 هاي حول فرکانس اصليهاي حول فرکانس اصليهاي حول فرکانس اصليهاي حول فرکانس اصليهارمونيکهارمونيکهارمونيکهارمونيک

هـاي قـدرت   از ديد رياضي، دو عامل عمده در ايجاد فليکر در شبکه

هارمونيکي اضافه شده به ولتاژ شبکه هاي ميانمؤلفه -۱. وجود دارد

در شـرايط  . دليـل نوسـانات ولتـاژ   شبکه، بـه  مدولاسيون ولتاژ -۲و 

اين دو نابهنجاري ولتـاژ را از لحـاظ رياضـي معـادل     توان ميخاصي 

صورت رابطـه   ، بهv(t)براي درک بهتر اين موضوع، سيگنال . دانست

اصلي و يـک   مؤلفهاين سيگنال حاوي . شودميدر نظر گرفته ) ۱۰(

ωو  V0ه در ايـن رابط ـ . باشدميان هارمونيکي مي مؤلفه دامنـه و   0

ــانس  ــهفرک ــلي و  مؤلف ωو  V1اص 1 )ω 1 ω= 0 ω+∆ ( ــه و دامن

  . باشندهارمونيکي مي ميان مؤلفهفرکانس 

)۱۰(  
0 0 1 1( ) s i n ( ) s i n ( )v t V t V tω ω          =         +         

تـوان آن را بـه   مـي ) ۱۰(با انجام عمليات رياضي بر روي رابطه 

  ].۱۱[ تغيير داد) ۱۱(صورت رابطه 

)۱۱(  
0( ) ( ) s i n ( )v t A t tω ϕ     =           +   

  که در آن

)۱۲(  

2 2
0 1 0 12 c o s ( )A V V V V tω  
    =   +  +        ∆    

1

0 1

s i n ( )
t a n ( )

c o s ( )

V t

V V t

ωϕ
ω

 

  

     ∆         = 
 +      ∆   

 

) باشـد کـه در عمل نيز چنين مي(اشد ـب V1<<V0ر ـال اگـح

V1نظر کردن از با صرفتوان يم
 ،V1/V0<<1گـرفتن   نظـر  درو با  2

  ]:۱۱[ ساده نمودبه صورت زير  را ) ۱۲(رابطه 

)۱۳(  
0 1( ) c o s ( )A t V V tω      =  +      ∆    

2

1 1

0 0

t a n ( ) s i n ( ) 0.5 s i n ( 2 ) 0
V V

t t
V V

ϕ ω ω
 

  

  

 
      =      ∆    −         ∆    ≅  

 
 

رفتار اين نوع خاص از جمع آثار، مشابه  ،روابط فوق با توجه به

کانسي برابر با تفاوت فرکانسي دو با مدولاسيون دامنه سيگنال، با فر

گيـري  جاي انـدازه  توان بهبنابراين مي ].۱۱[باشد مي) ∆ω( مؤلفه

هـاي  مؤلفـه گيـري دامنـه   ها، از اندازههارمونيکمستقيم طيف ميان

از اين  .اصلي براي تحليل طيفي استفاده نمود مؤلفهموجود در پوش 

 ــهـده در روش پيشنـاي اي ـه ـهـؤلف ــمف ـحليل طي ــراي ت ــادي ب

هارمونيکي استفاده شـده کـه مزيـت اصـلي آن از بـين رفـتن       ميان

بـه دليـل   ( اصـلي  مؤلفهحساسيت روش نسبت به تغييرات فرکانس 

اصلي در پوش  مؤلفهرکانس شدن ف حذف و يا به عبارت ديگر صفر 

در  ز و برداري مورد نياچنين کاهش فرکانس نمونه و هم )موجشکل

کـه در ادامـه توضـيح داده     شـود مـي حجم محاسـباتي روش   نتيجه

  .شد خواهد

        تشريح روش پيشنهاديتشريح روش پيشنهاديتشريح روش پيشنهاديتشريح روش پيشنهادي     - - - - ٤٤٤٤

شـده در ايـن مقالـه يـک      همانطور که اشاره گرديد روش ارائه

باشـد  روش ترکيبي مبتني بر فيلتر کالمن و تبديل فوريه مجـزا مـي  

ارمونيکي هکي و ميانهاي هارمونيمؤلفهزمان  ليل همـکه امکان تح

براي . آوردپذيري فرکانسي مورد نياز هر يک فراهم ميرا بـا تفکيک

گـذر و بالاگـذر   پايينموج اصلي از دو فيلتر اين منظور در ابتدا شکل

اصـلي و   مؤلفـه ترتيـب   ده تـا بـه  ـور داده ش ــوع دوم عبـنچبيشف 

هاي هارمونيکي جـدا شـده و   مؤلفههاي مجاور آن از هارمونيکميان

ايـن فيلتـر داراي مشخصـه     .ها فراهم گرددان تحليل مجزاي آنامک

تيزي در ناحيه قطع خود بوده و شيب منفي آن در مقايسه بـا   نسبتاً

هـارمونيکي  براي تحليـل طيـف ميـان    فيلترهاي باترورث که معمولاً

هـاي  مؤلفـه لذا اين فيلتر با حذف . باشدشوند بيشتر مياستفاده مي

هاي مؤلفهتواند از تاثير متقابل کانس قطع ميموجود در بيرون از فر

هارمونيکي در محاسبات يکديگر جلوگيري نمايـد  هارمونيکي و ميان

]۱۲.[  

ف ـراي تحليـل طي ـ ـن بـک مجموعه فيلتر کالمـه از يـدر ادام

ه تطبيقـي بـراي   هارمونيکي و از روش تبـديل فوريـه بـا پنجـر    ميان

هر يک از دو بخـش روش  . شودمياستفاده  تحليل طيف هارمونيکي

طـور   هاي خاص خود بوده که بهپيشنهادي شامل روابط و الگوريتم

  .گيرندميمجزا مورد بررسي قرار 

Nx(فيلترهاي کالمن براي تخمين متغيرهاي حالت  R ∈ ( در

شود که با يـک  يک فرايند گسسته و کنترل شده زماني استفاده مي

 :باشندصورت زير قابل نمايش مي ضلي بهمعادله خطي و تفا

)۱۴(  
1 1 1k k k kx A x B u w   −   −   −  =  +  +    

mz(گيري در اين روش کميت مورد اندازه R∈ (صورت زير  به

 :آيدبدست مي
)۱۵(  

k k kz H x v   =  +  

نشان دهنـده نـويز فراينـد و متغيـر     ) wk(در روابط فوق متغير 

ايـن  . ]۱۳[باشـند  گيـري مـي  نشان دهنده نويز اندازه) vk(تصادفي 

زها مستقل از هم، سفيد و بـا توزيـع احتمـالاتي نرمـال فـرض      ـويـن

ا تناسـب  ـورد تخمـين ي ـ ـه فراينـد م ـ ـک ـر چند هنگاميـه. اندشده

اشد از فيلتر کالمن غيرخطي ـا آن غيرخطي بـرتبط بـگيري ماندازه

فيلتـر کـالمني کـه فراينـد را حـول       از ايـن رو بـه  . شوداستفاده مي

سازد، فيلتر کالمن غيرخطي ميانگين و کوواريانس موجود خطي مي

طور کـه در قسـمت قبـل اشـاره شـد،       همان ].۱۴[گردد اطلاق مي

مـوج  صـورت يـک شـکل    بـه ) ۱۰(گنال ارائه شده توسط رابطـه  سي

باشـد  سازي مـي نيز قابل مدل A(t)سينوسي با دامنه متغير با زمان 

  :توان نشان دادعبارت ديگر مي به)). ۱۱(رابطه (
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)۱۶(  0 0( ) ( ) c o s ( 2 )v t A t f tπ ϕ      =             +   =  

0 0 0 0( )(c os( 2 ) c os( ) s i n( 2 ) s i n( ))A t f t f tπ ϕ π ϕ                                 −                           

خروجـي فيلتـر   ي سـيگنال  ـه طيفـدست آوردن تجزيـراي بـب

، با استفاده از يک فيلتـر  )A(t)(، بايد پوش سيگنال v(t)، گذرپايين

 A(t)نظور فرض شـده کـه   براي اين م. کالمن غيرخطي بدست آيد

هـائي را حـول   هارمونيـک فرکانسي بـوده کـه ميـان    مؤلفه Nحاوي 

فرکـانس اصـلي مشـاهده    از آنجائيکه . آورندفرکانس اصلي پديد مي

 تـوان آن را بـه  باشـد مـي  ثابت نمـي  اي قدرت عملاًهشده در شبکه

از ايـن رو متغيرهـاي حالـت    . متغير حالت در نظر گرفتيک عنوان 

: x1. گردنـد به صورت زيـر تعيـين مـي    کالمن غيرخطي، لتربراي في

)0( هم فاز با سيگنال مؤلفه ) c o s ( )A t ϕ       ( ،x2 :با اختلاف  مؤلفه

)0(درجه با سيگنال  ۹۰فاز  ) s i n ( )A t ϕ  − فرکانس اصـلي  : x3و )     

  ). f0(سيگنال 

رکـانس  ـاژ يـک تـابع غير خطي از فه سيگنال ولتـک از آنجائي

 x3خطي از گيري و انتقال حالت نيز تابع غيرباشد، معادلات اندازهمي

معادله غير خطي انتقال ) ۱۷(مطابق با رابطه . اندشدهدر نظر گرفته 

 ]:۱۴[باشد صورت زير قابل نمايش مي حالت به

1 1 3 2 3

2 1 3

3

( 1) ( ) c os ( 2 ) ( ) s i n ( 2 )

( 1) ( ) s i n ( 2 )

( 1)

x k x k x k t x k x k t

x k x k x k t x

x k

π π
π

          

       

  

   +                        ∆     −                        ∆     
   +  =                      ∆      +  
 
   +   

2 3

3

( ) c os ( 2 )

( )

k x k t

x k

π   

  

 
                      ∆     
 
     

)۱۷(                                                                          

 

  

شده انتقال حالـت   اي عمليات رياضي، ماتريس خطيبا انجام پاره 

 شوندميصورت زير تعيين  گيري، بهشده مقادير اندازه و بردار خطي

]۱۴:[  

                       

ɵ ɵ

ɵ ɵ

c o s ( 2 ) s i n ( 2
3 3

s i n ( 2 ) c o s ( 2 )
3 3

0 0

x t x t

A x t x t

π π

π π

− −                 ∆   −                 ∆   )
= − −                 ∆                    ∆   




    
ɵ ɵ ɵ ɵ( )

ɵ ɵ ɵ ɵ( )
sin (2 ) c o s (2 )

1 3 2 3

2 c o s ( 2 ) s i n ( 2 )
1 3 2 3

1

t x x t x x t

t x x t x x t

π π π

π π π

− − − − 2    ∆     −                 ∆   −                    ∆   


− − − −     ∆                          ∆      −                        ∆      




  )18(     

    

                             

ɵ ɵcos(2 ) s i n ( 2 )3 3H x t x tπ π −  −=        ∆          ∆    


 
)۱۹( 

� � � �2 sin(2 ) cos(2 )1 3 2 3t x x t x x tπ π π −  −  −  −    ∆   −           ∆   +           ∆      
    

ɵروابط فوقکه در 
ix
−

با   .باشدام ميiمقدار اوليه متغير حالت  

توان دريافـت کـه در فيلتـر کـالمن     مي) ۱۹(و ) ۱۸(دقت در روابط 

ثابت نبوده و در هـر مرحلـه    Hو  A هاي دو ماتريسغيرخطي آرايه

  . آيندبا استفاده از متغيرهاي حالت قبلي بدست مي

تيب فيلتر کالمن غيرخطي با استفاده از ماتريس خطي بدين تر

تشـکيل  ) H(گيري و بردار خطي شده اندازه) A(شده انتقال حالت 

شـده متغيرهـاي حالـت بـراي      با استفاده از مقادير محاسبه. يابدمي

و  گـذر خروجي فيلتر پـايين موج فيلتر کالمن غيرخطي، پوش شکل

مـوج بـا   پـوش شـکل  . مـد تغييرات فرکانس اصلي بدست خواهنـد آ 

صـورت زيـر قابـل محاسـبه      به x2و  x1استفاده از متغيرهاي حالت 

   :باشدمي

)۲۰(     

   

             

� �2 2
1 2( ) ( ) ( )A t x t x t   =     +      

، رسـد مـي بعد از فيلتر کالمن غيرخطي، نوبت به فيلتر کالمن خطي 

 تر بـه موج ولتاژ با استفاده از اين فيلکه تجزيه طيفي شکلبه طوري 

خروجي فيلتـر  موج ورودي اين فيلتر پوش شکل. انجام خواهد رسيد

آيد و بوده که از خروجي فيلتر کالمن غيرخطي بدست مي گذرپايين

هاي فرکانسي ميان هـارمونيکي حـول فرکـانس    مؤلفهحاوي تمامي 

مـوج توسـط فيلتـر    شـکل ايـن  با تجزيه طيفي پوش . باشداصلي مي

f(هاي مختلف يفي در فرکانسهاي طکالمن خطي، دامنه i (  بدسـت

بـا   هر يـک از ايـن نوسـانات سينوسـي     بسططور مشابه به .آيندمي

fفرکانس  i بـوده، کـه حـاوي    قابل نمـايش  ) ۱۶(صورت رابطه به نيز

سينوسـي   مـوج شـکل فاز با درجه اختلاف فاز و هم ۹۰هاي با مؤلفه

اظر بـا ايـن   عنـوان متغيرهـاي حالـت متن ـ    بهها مؤلفهاين . باشدمي

) ۲۱(در رابطه . گردندمدل فيلتر کالمن خطي تعيين مي نوسانات در

فـاز بـا نوسـان سينوسـي     هـم  مؤلفـه : x1صورت  متغيرهاي حالت به

)∆V/2 cos(φi) ( وx2 :درجه اخـتلاف فـاز بـا نوسـان      ۹۰با  مؤلفه

   .اندتعريف شده) V/2 sin(φi)∆(سينوسي 

                                

c o s ( 2 )
2

i
i i

V
f tπ ϕ 

  
∆          +   =

   
)۲۱(   

(cos( 2 )cos( ) s i n ( 2 )s i n ( ) )
2

i
i i i i

V
f t f tπ ϕ π ϕ 

    
∆                −                  

 . گـردد صورت زير تعريف مي بردار حالت فيلتر کالمن خطي به

    1 , 1 2 , 1 1 , 2 2 , 2 1 , 2 ,...
T

k i i k
x x x x x x x

 
                                

=    )۲۲(
 

معرف ترانسپوز بردار داخل پرانتز بوده ) T(که در آن بالانويس 

درجه اختلاف فاز بـا   ۹۰ز و با فاهم هايمؤلفهترتيب  بهx2,i و  x1,iو 

f(سينوسي در فرکانس  موجشکل i (بدين ترتيـب معادلـه   . دنباشمي

 زيرصورت رابطه  حالتي فيلتر کالمن به i*2انتقال حالت براي مدل 

  ]:۱۴[آيد ميبدست 

   
)۲۳(  1

2 *2

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 1

k k k

i i

x x w  +   

     

 
 
 = +
 
 
 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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فاز و بـا  هاي هممؤلفهنشان دهنده x2,i و  x1,iمتغيرهاي حالت 

f(درجه اختلاف فاز در فازور ولتاژ  ۹۰ i (گيـري  بردار اندازهکه ، بوده

  ]:۱۴[ زير استمطابق با رابطه ) H(ها متناظر آن

)۲۴(

[ ]1 1c os(2 ) s i n (2 ) c os (2 ) s i n (2 )i iH f t f t f t f tπ π π π    =           −                        −              …
 

f هايدامنه طيفي در هر يک از فرکانس i   با اسـتفاده از متغيرهـاي ،

مقـدار ايـن   . اهدشـد در هر پنجره داده محاسبه خوx2,i و  x1,iحالت 

 :زير استدامنه مطابق با رابطه 
  

)۲۵(                

� �2 2
1 , 2 ,( ) ( )

2
i

i i

V
x t x t 

        
∆  =       +      

هاي مجـاور آن،  ارمونيکـهميان اصلي و ؤلفهـمس از تعيين ـپ

باشند که خروجي فيلتر بالاگذر مي يهارمونيکهاي مؤلفهبايست مي

هـا  مؤلفـه واقعي دامنه ايـن   هايدر شبکه عموماً. نيز محاسبه گردند

هاي مجاور آن کوچکتر هارمونيکاصلي و ميان مؤلفهنسبت به دامنه 

دامنـه و تعـداد    ،طوريکه با افزايش فاصله از فرکانس اصـلي ه بوده، ب

از اين رو استفاده از ترکيب . گيردخود مي آنها کاهش چشمگيري به

 بـه  مـوج ي شـکل هـا براي تعيين هارمونيک ،فيلتر کالمن ارائه شده

   .نمايدصرفه نبوده و حجم محاسباتي بالائي را طلب مي

گيـري  راي استفاده از ايـن روش در انـدازه  ـتر بعبارت دقيق به

هـاي  بايسـت در ابتـدا هـر يـک از گـروه     هاي هارمونيکي مـي مؤلفه

ــتاندارد   ــف اس ــا تعري ــابق ب ــارمونيکي مط  IEC 61000-4-7 ه

يشف از يکديگر مجزا شده سپس گذر چبتوسط فيلترهاي ميان]۱۵[

سه متغير حالت در فيلتـر کـالمن غيرخطـي    ها هر يک از گروهبراي 

گروه هر  موج و فرکانس مرکزي طيفبراي بدست آوردن پوش شکل

ي فرکانسي موجود در هر يـک  مؤلفهازاي هر  به. نظر گرفته شود در

ريـف  المن خطـي تع ـالت در فيلتـر ک ـ ـ، دو متغير حنيز اـهروهـاز گ

پـذيري فرکانسـي برابـر بـا     عنـوان مثـال اگـر تفکيـک     به .گرددمي

Hz۵۰f=∆ هاي هارمونيکي برابر با در نظر گرفته شده و تعداد گروه

۱۵n=       متغيـر   ۷۵انتخاب گردد، تعـداد متغيرهـاي حالـت برابـر بـا

برابر  IECپذيري فرکانسي مطابق استاندارد بود و اگر تفکيک خواهد

 ۲۲۵بـه  تعـداد متغيرهـاي حالـت     ودگرفته ش ـدرنظر  ∆=Hz۵fبا 

   .استطلب را حجم محاسباتي بالائي نيازمند که  متغير خواهد رسيد

توان از روش تبديل فوريه مجزا بـراي  براي حل اين مشکل مي

 همـانطور کـه قـبلاً   اما . استفاده نمود ي هارمونيکيهامؤلفهمحاسبه 

هاي مؤلفهبا اين روش برداري نيز ذکر گرديد، اگر طول پنجره نمونه

موج تطابق نداشـته باشـد، ايـن روش دچـار نشـتي      موجود در شکل

رو در از ايـن . گردنـد طيف شده و نتايج با خطاي بالائي محاسبه مي

هاي موجود مؤلفهبرداري مطابق با بايست، طول پنجره نمونهابتدا مي

رکـانس  از ف در اين مقاله براي اين منظور،. ]۱۶[ آن تعيين گردد در

اصلي بدست آمده از فيلتـر کـالمن غيرخطـي، بـراي تنظـيم طـول       

با تقسيم  ،)۲۶(مطابق با رابطه  .شودميبرداري استفاده پنجره نمونه

از فيلتـر   بدسـت آمـده   اصلي بر فرکانس) fs(فرکانس نمونه برداري 

 شودميدر هر تناوب تعيين ) N(ها ، تعداد نمونه)f( کالمن غيرخطي

 سـازي نسـبت حاصـله بـه    اعشاري بودن آن، با سـاده که در صورت 

) p2(تـرين عـددي   ، طول پنجره در کوچک)p2و p1(صورت دو عدد 

از ايـن  . گـردد کند ضرب ميل مييبدتکه آن را به يک عدد صحيح 

عنوان طول پنجره در محاسبات تبـديل فوريـه    ، به)Nt(تعداد نمونه 

گيـري  تي طيف در انـدازه بدين ترتيب از ايجاد نش. گردداستفاده مي

ها جلوگيري شده و يـا ميـزان آن تـا حـد زيـادي تقليـل       هارمونيک

  . خواهد يافت

)۲۶(  

                                      

1

2

sf p
N

f p
  

 

=  =     

                                          

2tN p N  =   

بـه صـورت   شده در اين مقاله م استفاده الگوريتطور خلاصه  به

گذر و بالاگذر چبيشف با استفاده از دو فيلتر پاييندر ابتدا : زير است

ي هـا مؤلفـه هاي مجاور آن از هارمونيکاصلي و ميان مؤلفهنوع دوم، 

شـده تـا از ايجـاد خطـا در      مـوج جـدا  هارمونيکي موجود در شـکل 

سـپس بـا   . عمـل آيـد   هعملکرد فيلتر کالمن غيرخطي جلوگيري ب ـ

و گذر فيلتر پايينموج استفاده از فيلتر کالمن غيرخطي، پوش شکل

 اصـلي و  مؤلفـه ه ـدر ادام ـ. آينـد دست مـي ـه بانس اصلي آن ـرکـف

بـر  فيلتر کالمن خطـي  يک  با اعمال هاي مجاور آن،کهارمونيميان

 هـم . گردنـد آمده از فيلتر کالمن غيرخطي محاسبه مـي پوش بدست

آمده براي فرکـانس اصـلي توسـط     استفاده از مقدار بدست چنين با

فيلترکالمن غيرخطي پنجره تبديل فوريه متناسب با فرکانس اصـلي  

تبـديل فوريـه   موج تنظيم شده و با اعمـال  شکل) هايو هارمونيک(

هــاي مؤلفـه بـر خروجـي فيلتــر بالاگـذر    تطبيقــي ه ربـا پنج ـ مجـزا  

ــي هــارمونيکي شــکل ــين م ــز تعي ــوج ني ــم روش  فلوچــارت. دگردن

 از روش پيشـنهادي  .است دهـش نشان داده) ۲(پيشنهادي در شکل 

هاي ايجـاد  مؤلفهها و گيري همزمان هارمونيکراي اندازهـب توانيـم

  .]۱۷[نمود استفاده  نيز کننده فليکر
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        برداريبرداريبرداريبرداريپنجره نمونهپنجره نمونهپنجره نمونهپنجره نمونه    تعيين فرکانس و طولتعيين فرکانس و طولتعيين فرکانس و طولتعيين فرکانس و طول - - - - ٥٥٥٥

هـاي دقيـق، بايـد دو عامـل مهـم را      گيـري يابي به اندازهبراي دست

ــرار داد ــدنظر ق ــه -۱: م ــرداري فرکــانس نمون ــزان تفکيــک  -۲ب مي

هـاي  مؤلفهزمان  گيري همدر اين مقاله اندازه. فرکانسي در خروجي

بـرداري  هارمونيکي مد نظر بوده که فرکانس نمونههارمونيکي و ميان

ها متفـاوت  مؤلفهپذيري فرکانسي مورد نياز هر يک از اين و تفکيک

بايست تنظيمات مورد نياز هـر يـک از   براي اين منظور مي. باشدمي

شـده توسـط آن تحليـل    گيريهاي اندازهمؤلفهها متناسب با تحليل

  .صورت پذيرد

در اين مقاله محتواي هارمونيکي سيگنال تا هارمونيـک مرتبـه   

توسـط تبـديل فوريـه مجـزا     ) Hz۷۵۰برابـر بـا فرکـانس    (پانزدهم 

طبق قاعده نايکوئيست حـداقل فرکـانس   بنابراين . گرددمحاسبه مي

فرکانس باشد که با انتخاب  Hz۱۵۰۰بايست برابر با برداري مينمونه

بـراي  . گردداين شرط برآورده مي =Hz۳۲۰۰fsبرداري برابر با نمونه

اصـلي کـه    مؤلفـه برداري نيـز از فرکـانس   تعيين طول پنجره نمونه

 شـود و مـي گردد، استفاده توسط فيلتر کالمن غيرخطي محاسبه مي

ازاي  بهعلاوه بر شرايط نامي برداري اين ترتيب طول پنجره نمونه به

صورت مضرب صحيحي از دوره تناوب  وقوع انحراف فرکانسي نيز به

از ايجاد نشتي طيـف در نتـايج    و همونيکي تنظيم  شدهاي هارمؤلفه

اين ترتيب در صورت عدم وقـوع  به. گرددميتبديل فوريه جلوگيري 

طـول پنجـره   (هـا  تعـداد نمونـه   يـاصل ـ ؤلفهـمرکانس در ـانحراف ف

  .نمونه خواهد بود ۶۴در تناوب اصلي برابر با ) بردارينمونه

پذيري بايست تفکيکمي هارمونيکيهاي ميانمؤلفهاما در مورد 

در  Hz۳۰-۱/۰ها کـه معـادل   با توجه به بازه فرکانسي آن فرکانسي

با توجه بـه ايـن   ]. ۱۲[ باشد، تعيين گردديـانس اصلي مـحول فرک

 Hz۱/۰تواند معـادل بـا   پذيري فرکانسي ميترين تفکيکبازه، دقيق

ه حجـم محاسـباتي   ـتلقـي گشـته ک ـ  ) مؤلفهترين فرکانس کوچک(

پـذيري  تـرين تفکيـک  همچنـين ضـعيف  . بـرد  بالا خواهد را هاروش

برابـر بـا   ] IEC ]۱۵تواند مطابق با پيشنهاد اسـتاندارد  فرکانسي مي

Hz۵ ـ. رفته شـود ـظر گ ــن در   ـ ن تفکيـک ـاي راي تحليـل  ـپـذيري ب

عبارت  هارمونيکي نامناسب بوده و سبب ادغام و بههاي ميانؤلفهـم

از . گـردد هارمونيکي ميهاي ميانلفهمؤديگر ديده نشدن بسياري از 

مضـرب  (هـاي هـارمونيکي   مؤلفـه طرف ديگر با توجـه بـه فرکـانس    

Hz۵۰ ( پــذيري هــاي هــارمونيکي بــا ايــن تفکيــکؤلفهـمــتحليــل

  .باشدفرکانسي مورد نياز نمي

برقــراري تـوازن بــين دقـت و حجــم   امـا در ايـن مقالــه بـراي    

 .اسـت  ظر گرفته شدهن در Hz۵/۰ پذيريتفکيکها روشمحاسباتي 

متناسب با طول پنجره  ،هاميزان تفکيک فرکانسي در خروجي روش

يابي به تفکيک بدين ترتيب براي دست. گرددبرداري تعيين مينمونه

ي هارمونيکهاهاي اصلي و ميانمؤلفه، در محاسبه Hz۵/۰فرکانسي 

صلي سيکل از تناوب ا ۱۰۰برداري با طول مجاور آن، به پنجره نمونه

)Sec ۲ (از ايـن رو پـوش ولتـاژ    . باشـد نياز مي)A(t)( صـورت   ، بـه

در نظـر   Hz ۵/۰مجموعي از نوسانات سينوسي با فاصـله فرکانسـي   

  .است گرفته شده

هـاي  مؤلفه Hz۳۰-۱/۰با توجه به بازه فرکانسي از طرف ديگر، 

 مؤلفـه داشـتن پـوش    توان بـا ميهارمونيکي ايجادکننده فليکر ميان

، فرکـانس  مـوج از شـکل هـاي هـارمونيکي   مؤلفهمجزاسازي  اصلي و

طبـق  . کاهش دادها هارمونيکگيري ميانبراي اندازهبرداري را نمونه

برداري مورد نياز در شـرايط  قاعده نايکوئيست حداقل فرکانس نمونه

يب حجم محاسباتي روش تا حـد  ترت باشد، که بدينمي Hz۶۰فوق 

سـبب   بـه در ايـن مقالـه   ايـن ترتيـب    به. زيادي تقليل خواهد يافت

گذر توسط فيلتـر کـالمن   موج خروجي فيلتر پايينيافتن پوش شکل

بـا  بـرداري فـراهم شـده کـه     غيرخطي، امکان تقليل فرکانس نمونـه 

-در پنج مرحلـه فرکـانس نمونـه   ها استفاده از تکنيک کاهش نمونه

 کاهش يافته که اين خود سبب کاهش چشمگير Hz۱۰۰برداري به 

  .شد حجم محاسبات خواهد

ارزيابي عملکرد روش پيشـنهادي، نتـايج آن بـا    در نهايت براي 

و  Hz۳۲۰۰بـرداري  نتايج تبـديل فوريـه مجـزا بـا فرکـانس نمونـه      

هـا و  در تحليـل هارمونيـک   Hz۵/۰و  ۵۰پـذيري فرکانسـي   تفکيک

  .شد ها مقايسه خواهدهارمونيکميان

 شروع

 نمونه برداري 

  فيلتر بالاگذر

 فيلترکالمن غيرخطي

 

 فرکانس اصلي پوش ولتاژ

 هاکاهش نمونه

اصلي و ميان  مؤلفه

 هاي مجاورهارمونيک

 فيلترکالمن خطي

 پنجرهتعيين طول 

 ها هارمونيک 

DFT 

  گذرفيلتر پايين

 ..... محاسبه آلودگي هارمونيکي و ميان هارمونيکي ژنراتورهاي                                       ۲،  شماره ۴۲مجله مهندسي برق دانشگاه تبريز، جلد / ۳۱    
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هـاي ترکيبـي،   موجين بخش با استفاده از شکلت اول امدر قس      

هــاي هــارمونيکي و ؤلفهـم ـلکرد روش پيشــنهادي در تخمــين ـعم ـ

در بخـش  . اسـت  هارمونيکي با روش تبديل فوريه مقايسه شدهميان

دوم، يک شبکه واقعي در کشور ايتاليا مورد مطالعه قرار گرفتـه و در  

مـوج  ف، شـکل شرايط مختلف شبکه و همچنين وزش بادهاي مختل

هـاي فـوق مـورد    ولتاژ يک ژنراتور القائي دوسو تغذيه، توسـط روش 

ــه  ــرار گرفتـ ــي قـ ــل طيفـ ــت تحليـ ــرم. اسـ ــته نـ ــزاري از بسـ افـ

PSCAD/EMTDC اي ولتاژ هاي لحظهموجبراي دستيابي به شکل

هاي مختلـف سيسـتم اسـتفاده شـده و سـپس ولتاژهـا در       در شينه

است، مورد تحليـل   شده نوشته MATLABاي که در محيط برنامه

  .اندو پردازش قرار گرفته

 هاي ترکيبيهاي ترکيبيهاي ترکيبيهاي ترکيبيموجموجموجموجشکلشکلشکلشکل ----۱۱۱۱----۶۶۶۶

ها گيري هارمونيکاين قسمت عملکرد روش پيشنهادي در اندازه�� 

. است گرفتههارمونيکي مورد بررسي و ارزيابي قرار هاي ميانمؤلفهو 

در نظـر گرفتـه    )۲۷(به صورت رابطه  x(t)براي اين منظور سيگنال 

  :شودمي

)۲۷(        
1

( ) c o s ( 2 )
N

n n n
n

x t A f tπ ϕ   
 = 

    =           +  ∑  

از ـانس و فـــرکـــترتيــب دامنــه، ف بــه φnو  An ،fnکــه در آن 

 هـؤلف ــمانس ـرکـف. دـاشـبيـوج مـملـود در شکـوجـهاي ممؤلفه

، ۵/۵۰، ۵۰ترتيب برابر بـا   هاي حول آن بههارمونيکانـلي و ميـاص

هــاي و مرتبــهشـده   در نظـر گرفتــه  Hz۶۵و  ۶۲، ۳/۵۸، ۵/۵۳، ۵۳

موج اضافه شکل دهم نيز بهيازوم، پنجم، هفتم و ـهارمونيکي دوم، س

کـه نشـان دهنـده     انـد اي انتخاب شـده گونهها بهمؤلفهاين  .اندشده

. هاي واقعـي باشـند  موجهاي موجود در شکلمؤلفهشرايط جامعي از 

 ليـانس اصـفرک ه، بسيار نزديک بHz۵/۵۰ مؤلفهتر عبارت دقيق به

 ــنماي Hz۵/۵۳و  ۵۳هـاي  ؤلفهـم ـده و ـانتخاب ش ـ  مؤلفـه گر دو ـان

غير سنکرون با پنجره  مؤلفه Hz۳/۵۸ مؤلفههارمونيکي مجاور، ميان

هارمونيکي بـا  هاي ميانمؤلفه Hz۶۵و  ۶۲هاي مؤلفهبرداري و نمونه

. انـد دامنه کوچک و فاصله زياد از فرکانس اصلي در نظر گرفته شده

، ۰۶/۰، ۰۷۵/۰، ۰۹/۰، ۱۴/۰ترتيـب برابـر بـا     ها بهفهمؤلدامنه اين 

ي و ـاصلــ ؤلفهـمــدامنــه . اســت دهـتعيــين شــ p.u.۰۳/۰و  ۰۴۵/۰

، ۰۹/۰، ۱۵/۰، ۱۱/۰، ۱هاي هارمونيکي نيز به ترتيب برابـر بـا   مرتبه

  .باشد مي p.u.۰۲/۰و  ۰۵/۰

 Hz۲/۰و  ۱/۰هـاي  از طرف ديگر با تغيير فرکانس اصلي با پله

نظـر   ار نامي، سعي شده شرايط انحراف فرکانس اصلي نيز مداز مقد

نتايج روش پيشنهادي با روش تبديل فوريه ) ۱(در جدول. قرار گيرد

بـراي   Hz۵/۰هـا و  براي هارمونيـک  Hz۵۰با دقت فرکانسي (مجزا 

 مقايسه شده) هاي مجاور آنهارمونيکاصلي و ميان مؤلفهمحاسبات 

هاي بدست گردد جوابل مشاهده ميهمانطور که در اين جدو. است

 Hz۵۰که فرکانس اصـلي برابـر بـا     آمده از تبديل فوريه، در صورتي

بالاتري برخـوردار بـوده، امـا بـا فاصـله گـرفتن        باشد، از دقت نسبتاً

تـري  هاي دقيقفرکانس اصلي از مقدار نامي روش پيشنهادي جواب

که در شـرايط   هر چند. دهدرا نسبت به روش تبديل فوريه ارائه مي

  . باشدهاي روش پيشنهادي داراي خطاي ناچيزي ميعادي نيز پاسخ

دليل تطابق  در توجيه اين پديده بايد گفت که در حالت اول به

بـرداري، خطـاي   هاي فرکانسي موجود در طيف با پنجره نمونهمؤلفه

بوجود آمده در روش تبديل فوريه ناچيز بوده و ايـن روش بـا دقـت    

امـا در روش پيشـنهادي   . گيري خواهد نمودها را اندازهلفهمؤئي، بالا

 ـ به عداد ـدليل استفاده از فيلتر کالمن غير خطي از يکسو و کاهش ت

 هاي ميـان مؤلفهدر محاسبه ) برداريکاهش فرکانس نمونه(ها نمونه

هـا انـدکي کـاهش يافتـه، امـا      هارمونيکي از سوي ديگر، دقت پاسخ

 ناعبـارت ديگـر، هم ـ   بـه  .ي قرار دارنـد همچنان در سطح قابل قبول

دليل محاسـبه پـوش    شد به طورکه در بخش پنجم نيز توضيح داده

برداري در موج در روش پيشنهادي، امکان تقليل فرکانس نمونهشکل

م شـده و فرکـانس   ـراه ــونيکي فـهارم ـاي ميـان ـه ـؤلفهـميل ـتحل

 ن در حـالي ـيا. است کاهش يافته Hz۱۰۰به  ۳۲۰۰برداري از نمونه

جزا در تحليـل  ـوريه م ــل ف ــج تبدي ــنتاي) ۱(دول ـه در جـاست ک

هــارمونيکي يکســان و برابــر بــا ونيکي و ميــانـارمـــهــاي هؤلفهـمــ

Hz۳۲۰۰ ا در نظـر گـرفتن ايـن مطلـب، اگـر فرکـانس       ـب. باشدمي

هارمونيکي هاي ميانمؤلفهرداري روش پيشنهادي در تعيين ـبنمونه

ميزان کمتري کاهش يابد، نتايج اين روش نيـز   يا بهکاهش نيافته و 

در شرايط نامي با خطاي کمتري محاسبه شده و بسـيار نزديـک بـه    

   .بود نتايج تبديل فوريه خواهد

البته بخشي از خطاي ديده شده در هر دو روش ناشي از فيلتر 

اصـلي و   ؤلفهـم ـهـا از  ارمونيکـداسازي هـراي جـردن سيگنال بـک

ثير اين خطـا  أکه ت از آنجائي. باشدهاي مجاور آن ميونيکهارمميان

   .توان از آن صرف نظر نمودباشد، ميبر روي هر دو روش يکسان مي

ا انحراف فرکـانس اصـلي از مقـدار نـامي، روش پيشـنهادي      ـب

تري را نسبت به تبديل فوريه مجزا از خـود نشـان   هاي مناسبپاسخ

گفت که در روش تبديل فوريـه،   در توجيه اين موضوع بايد. دهدمي

با انحراف فرکانس اصلي از مقدار نـامي و بـه تبـع آن عـدم تطـابق      

اصـلي و   مؤلفهبرداري، بخشي از انرژي فرکانس اصلي با پنجره نمونه

 هاي طيف فرکانسي پخش شده و يـا بـه  مؤلفهها در ساير هارمونيک

روش امـا در  . گـردد عبارت ديگر اين روش دچار نشـتي طيـف مـي   

 استفاده از فيلتر کالمنموج با تعيين پوش شکلدليل  پيشنهادي به

ها از دقت بـالاتري  ، ميزان نشتي طيف حداقل بوده و پاسخغيرخطي

  .  برخوردار خواهند بود

ترتيب نتـايج بدسـت آمـده از روش     به) ۴(و ) ۳(هايدر شکل

پيشنهادي و روش تبديل فوريه مجـزا در شـرايط انحـراف فرکـانس     

ور که در ـط انـهم. است دهـنشان داده ش) Hz۲/۰اندازه  به(لي اص

گردد روش پيشـنهادي حتـي بـا وجـود     مشاهده مي) الف-۳(شکل 
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 موج را بدرستي تعيـين نمـوده  انحراف فرکانس اصلي نيز پوش شکل

در اين حالت فرکانس اصلي توسط فيلتر کـالمن غيـر خطـي    . است

در  .باشـد صـحيح مـي   که کـاملاً  گيري شده،اندازه Hz۲/۵۰برابر با 

هاي هارمونيکي مؤلفهترتيب طيف  به) الف-۴(و ) ب-۳(هاي لـشک

- با استفاده از روش پيشنهادي و روش تبديل فوريه مجزا ارائه شده

دليـل اسـتفاده از پنجـره ثابـت،      بـه  در روش تبـديل فوريـه،  . است

ايـن   که ، به طوريشودميها مشاهده مقداري نشتي طيف در پاسخ

-هاي هارمونيکي چهارم و ششم سبب ايجـاد دامنـه  نشتي در مرتبه

دليـل اسـتفاده از    اما در روش پيشنهادي بـه . است هاي کاذب شده

بسـيار کـم بـوده و     طيف تطبيقي، ميزان نشتيبرداري نمونهپنجره 

  . اندها به درستي محاسبه شدهمؤلفهدامنه تمامي 

 مؤلفـه ترتيـب طيـف    بـه نيـز  ) ب -۴(و ) ج -۳(هاي در شکل

هاي مجاور آن با استفاده از روش پيشنهادي هارمونيکاصلي و ميان

طـور کـه در ايـن     همـان . است و روش تبديل فوريه مجزا ارائه شده

گردد، نتايج بدسـت آمـده از تبـديل فوريـه     ها نيز مشاهده ميشکل

ميزان اين نشتي بحدي است کـه  . باشدنشتي طيف بالائي مي شامل

عنـوان   هاي غير واقعي بسياري نيز حـول فرکـانس اصـلي بـه    لفهمؤ

اما روش پيشنهادي . شد هارمونيکي شناخته خواهندهاي ميانمؤلفه

هاي نشتي مشـاهده  همچنان از دقت مناسبي برخوردار بوده و طيف

شده در آن، چه از لحاظ تعداد و چه از لحـاظ انـدازه در حـد قابـل     

  .باشدقبولي مي

 مؤلفـه دليـل عـدم تطـابق     ر، در هـر دو روش، بـه  از طرف ديگ

Hz۳/۵۸ مؤلفـه برداري، امکان شناسائي دقيـق ايـن   با پنجره نمونه 

-هاي فرکانسمؤلفهانرژي آن در بخشي از فرکانسي وجود نداشته و 

البته در اين حالت نيز، ميزان نشتي . پخش خواهدشد هاي مجاورش

   .باشدميفوريه مجزا از روش تبديل طيف در روش پيشنهادي کمتر 
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نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با فرض انحراف فرکانس نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با فرض انحراف فرکانس نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با فرض انحراف فرکانس نتايج بدست آمده از روش پيشنهادي با فرض انحراف فرکانس ). ). ). ). ۳۳۳۳((((شکل شکل شکل شکل 

شکل موج سيگنال مورد تحليل به همراه پوش شکل موج سيگنال مورد تحليل به همراه پوش شکل موج سيگنال مورد تحليل به همراه پوش شکل موج سيگنال مورد تحليل به همراه پوش ) ) ) ) ، الف، الف، الف، الفHz۲۲۲۲////۰۰۰۰اندازه اندازه اندازه اندازه اصلي بهاصلي بهاصلي بهاصلي به

- هاي ميانهاي ميانهاي ميانهاي ميانمؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفهطيف طيف طيف طيف ) ) ) ) طيف هارمونيکي شکل موج، جطيف هارمونيکي شکل موج، جطيف هارمونيکي شکل موج، جطيف هارمونيکي شکل موج، ج) ) ) ) حاصله، بحاصله، بحاصله، بحاصله، ب

        هارمونيکيهارمونيکيهارمونيکيهارمونيکي

        فرکانسي ژنراتور القائي دوسو تغذيهفرکانسي ژنراتور القائي دوسو تغذيهفرکانسي ژنراتور القائي دوسو تغذيهفرکانسي ژنراتور القائي دوسو تغذيهيف يف يف يف طططط ----۲۲۲۲----۶۶۶۶

توانـد سـبب خـروج    دامنه متغير باد در شرايط نامساعد جـوي، مـي  

نامي شده و در نتيجه سـبب ايجـاد    ±۲۵%سرعت روتور از محدوده 

نوساناتي در دامنه ولتاژ خروجـي ژنراتورهـاي القـائي دوسـو تغذيـه      

هـاي  همؤلف ـصـورت مجمـوعي از    اين نوسانات که به]. ۵و  ۶[گردد 

هـاي مـرتبط بـا    باشند سـبب کـاهش مشخصـه   هارمونيکي ميميان

رو نياز به پايش دقيـق خروجـي   از اين. گردندکيفيت توان شبکه مي

تا در صـورت لـزوم اقـدامات اصـلاحي و يـا حتـي        ،اين مولدها بوده

بايست از براي اين منظور مي. جداسازي مولد از شبکه صورت پذيرد

هـا  سباتي مناسب براي پـردازش داده محايک روش دقيق و با حجم 

يابي به نتايجي با دقت بـالا، حجـم و   ، تا علاوه بر دستشوداستفاده 

در چنين شرايطي، اگر . زمان محاسبات نيز تا حد ممکن کاهش يابد

کـه در  (فاصله گرفتـه باشـد،    فرکانس اصلي شبکه نيز از مقدار نامي
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دگي محاسبات بالاتر پيچي) باشدهاي توزيع ضعيف محتمل ميشبکه

مبتنـي بـر تبـديل    (هـاي مرسـوم   رفته و در صورت استفاده از روش

 ميزان خطاي محاسبات تا حد بسيار بـالائي افـزايش خواهـد   ) فوريه

شـنهادي در چنـين   يروش پ رسـد نظر مـي  همين سبب به به. يافت

  .شرايطي بتواند نيازهاي محاسباتي مورد نياز را برآورده سازد

در شـرايط مـذکور، از    پيشـنهادي عملکـرد روش   براي بررسي

اين شـبکه کـه   . است استفاده شده ]۱۸[شبکه ارائه شده در مرجع 

نشـان  ) ۵(در شکل  باشداي در کشور ايتاليا ميشينه ۳۴يک شبکه 

  . داده شده است 

 kV۱۳۲ترتيب برابر با  ولتاژ و سطح اتصال کوتاه فيدر اصلي به

ــط    MVA۱۰۰۰و  ــه توس ــوده، ک ــفورماتور  ب ــک ترانس /ي gY∆ ،

kV۲۰/۱۳۲  ۷۳/۳۰با نسبتX/R=   به انشعابات اصلي بارها متصـل

 ولتاژ و توان ظاهري ژنراتور القائي دوسـو تغذيـه نيـز بـه    . است شده

توسـط يـک    و ]۵[ه بـود  MVA۸۷۵/۱و  kV۶۹/۰ترتيب برابـر بـا   

/ترانسفورماتور  gY∆، kV۶۹/۰/۲۰      به شـينه شـماره سـيزده ايـن

  . است شبکه اتصال يافته

        

        

        مقايسه نتايج روش پيشنهادي با روش تبديل فوريه مجزا در شرايط مختلفمقايسه نتايج روش پيشنهادي با روش تبديل فوريه مجزا در شرايط مختلفمقايسه نتايج روش پيشنهادي با روش تبديل فوريه مجزا در شرايط مختلفمقايسه نتايج روش پيشنهادي با روش تبديل فوريه مجزا در شرايط مختلف    ::::))))۱۱۱۱((((جدولجدولجدولجدول
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طيف طيف طيف طيف ) ) ) ) بببب    موج،موج،موج،موج،طيف هارمونيکي شکلطيف هارمونيکي شکلطيف هارمونيکي شکلطيف هارمونيکي شکل) ) ) ) فففف، ال، ال، ال، الHz۲۲۲۲////۰۰۰۰اندازه اندازه اندازه اندازه     فرکانس اصلي بهفرکانس اصلي بهفرکانس اصلي بهفرکانس اصلي به
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ــلي،     ــدر اص ــي في ــات تکميل ــامل مشخص ــبکه ش ــات ش ــاير مشخص س

. است ارائه شده] ۱۸[ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و بارها در مرجع 

موج ولتاژ مولد در شرايط مختلف عملکردي مانند نحوه در ادامه، شکل

دســت آمــده و توســط روش ه وزش بــاد و انحــراف فرکــانس اصــلي بــ

  .گيردميادي و تبديل فوريه، مورد تجزيه و تحليل قرار پيشنه
   )Hz(فرکانس
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 باد با سرعت ثابت و عدم انحراف فرکانس اصلي   باد با سرعت ثابت و عدم انحراف فرکانس اصلي   باد با سرعت ثابت و عدم انحراف فرکانس اصلي   باد با سرعت ثابت و عدم انحراف فرکانس اصلي    ----۱۱۱۱- - - - ۲۲۲۲----۶۶۶۶

هـاي ايـن   تـوربين  m/s۱۵در ابتدا فرض شده که بادي با سرعت ثابت 

مولد را به حرکت در آورده و فرکانس اصلي شبکه نيـز از مقـدار نـامي    

استفاده شده در فيـدر اصـلي    که منبع از آنجائي. انحرافي نداشته باشد

انـد  چنين تمامي بارهاي اين شبکه خطي فرض شده آل بوده و همايده

هارمونيکي در اين شـبکه ژنراتـور   تنها منبع آلودگي هارمونيکي و ميان

بدين ترتيب در شرايطي که باد ثابت بـوده  . باشدالقائي دوسو تغذيه مي

 مؤلفـه رود تنهـا  انتظار مـي  و فرکانس اصلي نيز برابر مقدار نامي باشد،

  .موج باشداصلي شکل مؤلفهموجود در طيف فرکانسي همان 

همـراه پـوش آن و در   شکل موج ولتاژ ژنراتور به) الف-۶(در شکل 

موج، با استفاده هارمونيکي اين شکلطيف فرکانسي ميان) ب-۶(شکل 

دليل تشابه طيف خروجي  به. است از روش پيشنهادي نشان داده شده

روش تبديل فوريـه بـا طيـف روش پيشـنهادي، از نمـايش مجـدد آن       

مشـاهده  ) الـف -۶(کل ـش ـ ازور کـه  ـط مانـه. تـاس دهـخودداري ش

بـدين   .باشـد گردد، دامنه ولتاژ خروجي ثابت و برابر مقدار نامي ميمي

اصـلي   مؤلفـه طيف خروجي فقط شامل ) ب-۶(ترتيب، مطابق با شکل 

ايـن مطلـب   . هارمونيکي در آن وجود نداردنميا مؤلفهبوده و هيچگونه 

  .باشدمطابق با نظريه اوليه ارائه شده در ابتداي اين قسمت مي دقيقاً
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        موجموجموجموجطيف فرکانسي شکلطيف فرکانسي شکلطيف فرکانسي شکلطيف فرکانسي شکل) ) ) ) موج ولتاژ و پوش حاصله بموج ولتاژ و پوش حاصله بموج ولتاژ و پوش حاصله بموج ولتاژ و پوش حاصله بشکلشکلشکلشکل) ) ) ) باد ثابت، الفباد ثابت، الفباد ثابت، الفباد ثابت، الف

        ويزي و عدم انحراف در فرکانس اصليويزي و عدم انحراف در فرکانس اصليويزي و عدم انحراف در فرکانس اصليويزي و عدم انحراف در فرکانس اصليباد نباد نباد نباد ن ----۲۲۲۲- - - - ۲۲۲۲----۶۶۶۶

منحنـي   با m/s۱۵در اين قسمت باد نويزي شديدي با متوسط سرعت 

در . شـود در نظر گرفته مينشان ) ۷(در شکل  نشان داده شدهتغييرات 

 دچار تغيير شده، اما به اثر وزش اين باد، گشتاور مکانيکي توربين دائماً

. مانـد  ثابت باقي خواهد کي تقريباًدليل ثابت بودن بارها، گشتاور الکتري

در شرايطي که ژنراتور القائي دوسو تغذيه در مقادير نامي خود در حال 

کار باشد، تجهيزات کنترلي آن از عهده اين اغتشاش بر نيامده و مطابق 

. گردداين پديده سبب پيدايش نوساناتي در دامنه ولتاژ مي) ۸(با شکل 

مـوج ولتـاژ   هـارمونيکي در شـکل  ميان هايمؤلفهوسانات معرف ـن نـاي

درستي توسط روش پيشنهادي در پـوش ولتـاژ مـورد    به باشند که مي

  . اندشناسائي قرار گرفته

موج از شرايط ايستا خـارج  بدين ترتيب بايد توجه داشت که شکل

در چنين شرايطي نتايج . گرددشده و تغييراتي در پوش آن مشاهده مي

بر نبوده که با افزايش شدت تغييـرات از دقـت   تبديل فوريه آنچنان معت

دليل دامنـه کوچـک    اما در اين بررسي به. شد اين روش کاسته خواهد

از  .باشـد موج، نتايج اين روش همچنان قابل استفاده مـي نوسانات شکل

دليل استفاده از فيلتر کالمن غيرخطـي   طرف ديگر روش پيشنهادي به

در . باشدموج و تحليل طيفي آن ميخوبي قادر به تعيين پوش شکل به

هـارمونيکي  ترتيب تجزيه طيفـي ميـان   به) ب-۹(و ) الف-۹(هاي شکل

 ولتاژ توسط روش پيشـنهادي و روش تبـديل فوريـه نشـان داده شـده     

شـته و  اصـلي وجـود ندا   مؤلفـه که انحراف فرکانس در  از آنجائي. است

 ـ باشدموج نيز ناچيز ميتغييرات شکل ه از هـر دو  دسـت آمـد  ه طيف ب

  . استيکسان  روش تقريباً

        باد نويزي و انحراف در فرکانس اصليباد نويزي و انحراف در فرکانس اصليباد نويزي و انحراف در فرکانس اصليباد نويزي و انحراف در فرکانس اصلي ----۳۳۳۳- - - - ۲۲۲۲----۶۶۶۶

که تعـادل بـين    شودميدر اين قسمت علاوه بر وزش باد نويزي، فرض 

انحراف پيدا  Hz۲/۰اندازه  هم خورده و فرکانس اصلي به بار و توليد به

ي فرکانس اصـل در دليل انحراف زياد  در چنين شرايطي، به. کرده باشد

)Hz۲/۰ (      نسبت به تفکيـک فرکانسـي اسـتفاده شـده در هـر دو روش

)Hz۵/۰(     امکان بالا رفتن خطا در محاسـبات افـزايش يافتـه و دامنـه ،

مقـدار ايـن   . هارمونيکي اثرگذار خواهد بوداصلي روي طيف ميان مؤلفه

وج ـم ـاثرگذاري وابسته به روش استفاده شده در تجزيـه طيفـي شـکل   

همـراه پـوش آن    موج ولتـاژ ژنراتـور بـه   ، شکل)۱۰(در شکل  .باشدمي

هـاي  مؤلفـه توان به وجـود  از روي اين شکل مي. است نشان داده شده

  .بردهارمونيکي در ولتاژ ژنراتور پي ميان
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هـارمونيکي و  ميان هايترتيب طيف به) ۱۲(و ) ۱۱(هاي در شکل

شـکل   ازطور کـه   همان. است ش نشان داده شدهدو روهر هارمونيکي 

شـود، روش پيشـنهادي اثرپـذيري چنـداني از     ده مـي مشاه) الف-۱۱(
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انحراف فرکانس اصلي نداشته و نتايج آن تقريبا مشابه بـا حالـت قبـل    

در  ،)ب-۱۱(با توجه بـه شـکل   . باشدمي) عدم انحراف فرکانس اصلي(

 نشتي طيف شده و ميـان اين شرايط روش تبديل فوريه به شدت دچار 

هاي مجاور با فرکانس اصلي با خطاي بسيار زيادي محاسـبه  هارمونيک

-بدين ترتيب اين طيف ديگر قابل استفاده در تجزيه و تحليـل . اندشده

  .باشدنمي شبکه هاي کيفيت توانهاي مرتبط با مشخصه
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براي بررسي بيشتر، نتـايج روش پيشـنهادي و روش تبـديل فوريـه در     

نيـز دلالـت بـر کـاهش     ) ۲(تـايج جـدول   ن. است ارائه شده) ۲(جدول 

خطاي محاسباتي در روش پيشنهادي نسـبت بـه روش تبـديل فوريـه     

  . دارد

طيف هارمونيکي روش پيشنهادي و تبديل فوريه نيز به ترتيب در 

کـه در روش  نشـان داده شـده اسـت    ) ب-۱۲(و ) الـف -۱۲(هاي شکل

 طيـف بـه  پيشنهادي به دليل استفاده از پنجره تطبيقي ميـزان نشـتي   

اين نتـايج نشـان دهنـده دقـت بـالاي روش      . است شدت کاهش يافته

باشـد  مي) مانند تبديل فوريه(هاي مرسومي پيشنهادي نسبت به روش

ماننـد  (که در استانداردهاي آلـودگي هـارمونيکي و ميـان هـارمونيکي     

  .اندمورد استفاده قرار گرفته) ]IEC 61000 4-7]۱۵ استاندارد 
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        هارمونيکيهارمونيکيهارمونيکيهارمونيکيهاي ميانهاي ميانهاي ميانهاي ميانمؤلفهمؤلفهمؤلفهمؤلفه

n  

فرکانس 

 مؤلفه

)Hz(        

  DFT  روش پيشنهادي

  )kV(هارمونيکي دامنه ميان  )kV(هارمونيکي دامنه ميان

f1=50Hz f1=50.2Hz  f1=50Hz f1=50.2Hz  

۱  ۵/۰  ۲۳/۰  ۲۲/۰  ۲۴/۰  ۶۸/۱۱  

۲  ۱  ۲۶/۰  ۲۸/۰  ۲۳/۰  ۰۱/۵  

۳  ۵/۱  ۰۸/۰  ۰۷/۰  ۰۶/۰  ۱۹/۳  

۴  ۲  ۰۹/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰  ۳۸/۲  

۵  ۵/۲  ۰۴/۰  ۰۵/۰  ۰۳/۰  ۹۴/۱  

۶  ۳  ۱۱/۰  ۰۹/۰  ۱۲/۰  ۵۹/۱  

۷  ۵/۳  ۰۴/۰  ۰۳/۰  ۰۶/۰  ۳۵/۱  

 گيريگيريگيريگيرينتيجهنتيجهنتيجهنتيجه - - - - ۷۷۷۷

ه هاي مبتني بر تبديل فوريگيري از روشدر بسياري از تجهيزات اندازه

ميـان  هـاي  مؤلفـه هـا و  گيـري و تحليـل هارمونيـک   مجزا براي انـدازه 

 که فرکانس در زماني تحليلاما دقت اين . گردداستفاده ميهارمونيکي 

برداري شـده  نمونه هايبرداري ثابت و طول دادهنمونه پنجرهطول و يا 

هاي موجود در سـيگنال قـرار   مؤلفهثير أشدت تحت ت به متناهي باشد،

ها مؤلفهترين عدم تطابق بين فرکانس اين که با کوچک طوري به .دارد

از طـرف  . گـردد دچار نشتي طيف مي تحليلبرداري اين با پنجره نمونه

بـا انحـراف    کـه  ،هاي واقعي فرکانس اصلي ثابت نبـوده ديگر، در شبکه

 تحليلاين نتايج در  نشتي طيفبر شدت فرکانس شبکه از مقدار نامي 

 ياز طرف ديگر، با وجود سطح نشتي کمتر و دقت بالا. رددگمي افزوده

هـاي  ؤلفهـم ـهـا و  ارمونيکـزمان ه ــفيلتر کالمن، امکان محاسبه هم ـ

  . دليل حجم محاسباتي بالاي آن وجود ندارد بههارمونيکي ميان

زمـان   گيري هـم در اين مقاله از ترکيب دو روش فوق براي اندازه

ابتـدا توسـط   . استفاده گرديد هارمونيکينمياهاي مؤلفهها و هارمونيک

 ـ   فيلتر کالمن غيرخطي، پوش شکل ه موج ولتـاژ و فرکـانس اصـلي آن ب

هـاي  هـؤلف ــموق ـر ف ــادي ــاده از مقـتف ــا اسـبده و سپس ـت آمـدس

ترتيب توسـط   موج بههاي موجود در شکلهارمونيکهارمونيکي و ميان

از . د محاسبه قـرار گرفتنـد  مورو تبديل فوريه مجزا فيلتر کالمن خطي 

توان استنباط کرد که روش مذکور بـا  گونه مي دست آمده اينه نتايج ب

ها در سطح مناسب، از حجم محاسباتي معقولي وجود حفظ دقت پاسخ

تـوان در کاربردهـاي عملـي از آن    که مـي  طوري بوده، بهنيز برخوردار 
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