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متقاطع به  يفرکانس تانسيادم سيماتربر  يمبتن يديارائه روش جد

  يکيدر اعوجاج هارمون نيمشترک يکيسهم هارمون نييتع منظور

 وستهيپهمبه يهاشبکه

3يديبهروز وح            2يان اصفهانيتراب يمهد             1يپور آکردمومنجواد 

ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -مهندسی برق يدانشکده -آموخته کارشناسی ارشد دانش -1
javad.momenpour@yahoo.com

ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير -دانشکده مهندسی برق-محقق پسا دکتري -2

 ايران -اصفهان - اي اصفهان شرکت برق منطقه 
torabian_mehdi@yahoo.com

ايران -تهران -دانشگاه صنعتی اميرکبير  -مهندسی برق يدانشکده -استاد -3
vahidi@aut.ac.ir

و منجر به کاهش است افتهي شيقدرت افزا يهادر شبکه يکياعوجاج هارمون ،يرخطيغ يگسترش بارها ليامروزه به دل :چکيده

به  يکيالکتر يانرژ ليتحو در نقاطتوان  تيفيک نيمأبرق مسئول ت يهاشرکتکه نيبه ا با توجهاست.  ها شدهت توان در آنيفيک

بر  يبتنم يديمقاله روش جد ني. در اها داردآن يبرا ياژهيت وياهم نيمشترک يکيسهم هارمون قيدق نييتع هستند نيمشترک

  ارائه وسته،يپهمبه يهاشبکه يکيدر اعوجاج هارمون نياز مشترک کيسهم هر  نييتع يبرامتقاطع  يفرکانس تانسيادم سيماتر

 ان در سراسر شبکهيکل ولتاژ و جر يکيآن بر اعوجاج هارمون ريثأبار و ت يرخطيو غ يرفتار خط کيروش، تفک نيا يمبنا .شوديم

کرد روش صحت عملآن  جينتاگرفته است و قرار  شيماباسه مورد آزپنج وستهيپمهبه يشبکه کير د ينهادشياست. روش پ

 دهد.يرا نشان م ينهادشيپ

يکيمتقاطع، اعوجاج هارمون يتانس فرکانسيس ادميوسته، ماتريپهمبه يها، شبکهيکيسهم هارمون: کليدي هايواژه

 19/12/1396 :  مقاله ارسالخ يتار

 27/05/1397 ريخ پذيرش مشروط مقاله:تا

20/04/1398 : رش مقالهيخ پذيتار

 ي برق دانشکده -ردانشگاه صنعتی اميرکبي – 424پلاک  –حافظ  خيابان –تهران  –ايران  مسئول: يسندهينام نو

 دکتر مهدي ترابيان اصفهانی ي مسئول: نشاني نويسنده
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است که امروزه به علت گسترش  یاز معضلات یکي یکياعوجاج هارمون

. [1-3]وجود آمده است هقدرت، ب يشبکهدر  یر خطيغ يبارها

برق شده است و  يهات توان در شبکهيفيک منجر به کاهش کيهارمون

 یاز جمله مشکلات .]5,4[ است وجود آوردهبهدر آن  یمشکلات فراوان

 يیهابيسآ آورندیم وجودهقدرت ب يهاستميدر س هاکيکه هارمون

ش حرارت يان، افزاش تلفات تويت توان، افزايفير کاهش کينظ

، یزات مخابراتيبر تجه یرات منفيرزونانس، تاث يدهيزات، پديتجه

ت يو کاهش قابل یحفاظت يهاستميش احتمال عملکرد اشتباه سيزااف

ها کير مقابله با هارمونکه د ین اقدامي. اولهستندستم ينان سياطم

منابع  يی. با شناسااست یکيمنابع هارمون يیشناسا رديگیصورت م

ک از منابع يد مشخص شود که هر يبا ي، در قدم بعدیکيهارمون

مقصر هستند و به  یکيزان در اعوجاج هارمونيبه چه م یکيهارمون

چه مقدار است. با  یکيک از منابع هارمونيهر  یکيسهم هارمون یعبارت

 يبرا یسبمنا يزيرمه توانند برنایم ان شرکت برقين کار متوليجام اان

 يهاگذشته روش يهان کنند. در ساليها تدوکياز هارمون يريجلوگ

 ين شبکه و مشترک در نقطهيب یکيمونن سهم هارييتع يبرا یمختلف

 يها بران روشياز اول یکيارائه شده است.  1اتصال مشترک به شبکه

ترک به شبکه، اتصال مش يدر نقطه یکيص مکان منبع هارمونيختش

ن روش مکان ي. در ااست یقيبر جهت شارش توان حق یمبتن یروش

 يبزرگتر یکيو هارمونياست که توان اکت ی، سمتیکيمنبع هارمون

 تواندید ثابت شده است که روش مذکور نمبع ي. چند[6]داشته باشد 

جهت شارش توان  گو باشد؛ چرا کهط پاسخيشرا يلزوماً در همه

و  استسمت مشترک و شبکه  ين ولتاژهايه بيبه زاووابسته  یقيحق

 يکه برا يگري. روش د[7]ست يها وابسته نآن يولتاژها يبه دامنه

اتصال مشترک به شبکه  يک در نقطهيد هارمونيمنبع تول يیاشناس

ن يدر ا ان است.يولتاژ و جر ير بردارهايبر تصو یمبتن ارائه شده است

اتصال  يد نقطهيبکه و مشترک از دمدار معادل نورتن شابتدا  روش

ا يان يجر ير بردارهايسپس تصو شود؛ین مييمشترک به شبکه تع

ا ولتاژ يان يب بردار جريبر به ترت یکيهارمون منبع از هر یولتاژ ناش

و  یشود. بزرگیم محاسبه، یکياز حضور همزمان دو منبع هارمون یناش

هر  یکيسهم هارمون ير، نشان دهندهيتصو يک از بردارهايجهت هر 

بر  یمبتن یروش بي[ به ترت10و ] [9] مراجع. [8]منبع است 

بر امپدانس  یمبتن یو روش یکيولتاژ هارمون يدامنه يسهيمقا

اتصال  يدر نقطه یکيمنبع هارمون يیشناسا يبرا را یبحران یکيهارمون

ت ن تسياز به چندير، نياند. در دو روش اخمشترک به شبکه ارائه کرده

که  يیهااز  روش یکي. استستم يص امپدانس سيتشخ يبرا 2یدزنيکل

و شبکه در اعوجاج سهم مشترک  يمحاسبه يبرا 2008در سال 

بر  یمبتن یح شده است، روشع مطريتوز يهاشبکه یکيهارمون

لحاظ نشدن فاز . [11] ، بوده است3کل یکياعوجاج هارمون يمحاسبه

جر به کاهش دقت آن شده است ن روش منيدر ا یکيمنابع هارمون

 يهاشبکه يرورا  یکين سهم هارمونييتع [6-11]. مقالات [12]

 يهاشبکه يرون کار را يا [12] ياما مقاله انجام داده اند یشعاع

ن روش از مدار معادل يدر ا ز انجام داده است.ين 4فيضع يوستهيپهمبه

ن يشود. در ایه ممشترک استفاد یکيهارمون يسازمدل ينورتن برا

 5خازن-سلف-مدار معادل، امپدانس مشترک توسط مدل مقاومت

ن سهم ييتع يبرا یروش [13] يشود. در مقالهیان ميب يمواز

اتصال مشترک به شبکه، با  يک بار خاص متصل به نقطهي یکيرمونها

نه، ارائه شده است. از جمله يک پس زميرات هارمونييدر نظر گرفتن تغ

انتقال  يهاشبکه را در یکين سهم هارمونيياست که تع يیهاروش

، ]15,14[ 6کين حالت هارمونيبر تخم یمبتن يیهاانجام داده اند، روش

 8ن حداقل مربعات وزن داريو تخم ]17,16[ 7ناوابسته يز مولفهيآنال

فت، محاسبات ها گرن روشيبه ا توانیکه م يراديبوده اند. ا [18]

که  يگري. روش د[12]است هافراوان آن يهايريگن و اندازهيسنگ

اتصال مشترک به شبکه در  يدر نقطه یکيمنبع هارمون يیشناسا يبرا

 9س بردارينوشيپاست که در آن از  یارائه شده است، روش 2014سال 

و  10ن روش با استفاده از اسپکتوگرام فازياستفاده شده است. در ا

اتصال مشترک به شبکه  ينقطه در يري، اندازه گ11اسپکتوگرام فرکانس

 2015در سال . [19]شود  يیشناسا یکيرد تا منبع هارمونيگیم مانجا

 زيبارها با استفاده از آنال يجداگانه یکيهارمون ريثأت نيتخم يبرا یروش

ن روش بر خلاف ي. در اارائه شده است 12چندگانه یخط ونيرگرس

ل شبکه و به مد يازين یکين حالت هارمونيبر تخم یمبتن يهاروش

 یخط ونيبر رگرس یمبتن یروش .[20] ستيفراوان ن يهايريگاندازه

ک باس در ين يمشترک یکيسهم هارمون يمحاسبه با هدف 13یجزئ

امپدانس  ين روش قادر به محاسبهي. اارائه شده است 2016سال 

ط يها در شراآن یکيسهم هارمون ين و محاسبهيمشترک یکيهارمون

بر  یمبتن یروش [22] يمقاله [.21]نه است يزمک پسيننوسان هارمو

 يبرا 15نيسيمربعاتِ با-و حداقل جزء K-Means14 ياخوشه يبنددسته

ن يکرده است. در اارائه  یشعاع يهادر شبکه یکيسهم هارمون نييتع

 یکيلتر کردن نوسانات غالب امپدانس هارمونيروش با استفاده از ف

مربعاتِ -حداقل جزءبا استفاده از روش  تاًيشود و نهاین زده ميتخم

با  2017در سال  شود.یانجام م یکين سهم هارمونييتع نيسيبا

دن اثرات يسنج يبرا یک روشيهارمون يفازور يهااستفاده از داده

  یوسته و شعاعيپهمبه يهان در شبکهيک از مشترکيهر  یکيهارمون

سانات مستقل منابع نو يبر جداساز ین روش مبتنيارائه شده است. ا

به  یکيهارمون يبر توان ظاهر یمبتن یروش .[23]است یکيهارمون

ن يارائه شده است. ا 2018در سال  یکيمنابع هارمون يیمنظور شناسا

اتصال  يدر نقطه یکيهارمون یمنبع اصل يیروش صرفاً قادر به شناسا

 مقدار آن را مشخص کند یتواند به صورت کمّیمشترک است و نم

[24]. 

ن سهم ييتع يقات حوزهيقتح يواضح است که عمده

ن مشترک و شبکه در يب یکيمونن سهم هارييها، با هدف تعکيهارمون

اما امروزه به علت  ؛اتصال مشترک به شبکه، انجام شده است ينقطه

 يانرژ يهااز شبکه ياريبسنان، يت اطميش قابليمانند افزا یمسائل
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ا ضرورت . لذاندبه خود گرفتهوسته يپهمبه اي يساختار حلقو یکيالکتر

ها که به ن نوع شبکهيدر ا یکين سهم هارمونييتع يدارد که مسأله

رد. در يقرار گ یتر هستند، مورد بررسکينزد يامروز يهات شبکهيواقع

 يبرا 16متقاطع یتانس فرکانسيس ادميماتر يبر مبنا ین مقاله روشيا

ن يشود. در ایارائه م وستهيپهمبه يهادر شبکه یکين سهم هارمونييتع

و هر  حضور دارنددر نقاط مختلف آن  یکيهارمون يبارها هانوع شبکه

با  شدن شبکه نقش دارند. یکيدر هارمون یخصوصزان بهيکدام به م

بر اعوجاج  نيک از مشترکيهر  یکياستفاده از روش مذکور اثر هارمون

از مشکلات  یکيشود. ین مييان شبکه تعيکل ولتاژ و جر یکيهارمون

تبه در مر یکين سهم هارمونيين است که تعياگذشته  يهاروش

ک ين موضوع سبب شده يا ؛شودیانجام م یخصوصبه یکيهارمون

 یکيهارمون يهامختلف سهم یکيدر مراتب هارمون یکيمشترک هارمون

در مجموع  یکيهارمون یجه مقصر اصليداشته باشد و در نت یمختلف

مراتب  يتن همهبا در نظر گرف ينهادشي. روش پبماندمجهول 

تاً مشخص شود رفتار يآورد که نهاین امکان را به وجود ميا یکيهارمون

شبکه  یکيزان در اعوجاج هارمونين چه ميک از مشترکيهر  یرخطيغ

ارد. نقش د

ينهادشيروش پ -2

س هم   ني ي تع يح ل مس أله   يب را  ينه اد شيقسمت روش پ   نيدر ا

 يش  بکه یکيدر اعوج  اج ه  ارمون یکيه  ارمون نيمش  ترک یکيه  ارمون

 روش يس از ادهي  پ شود. ب ا توج ه ب ه    یمطرح م وسته،يپهمبه

، ل ذا  است یکيهارمون نيمشترک قيدق يسازمدلمستلزم  ،ينهادشيپ

ارائ  ه  یکيه  ارمون نيش  ترکم يس  ازم  دلروش  1-2ابت  دا در بخ  ش 

س  هم  ني  يتع ينه  ادشيپ   روش 2-2س  پس در بخ  ش ؛ ش  ودیم  

 .خواهد شدارائه  وسته،يپهمبه يهادر شبکه یکيهارمون

اي يکي)هارمون نيمشترک يسازمدل تميالگور -2-1

 (يکيرهارمونيغ

ک از يشود که با استفاده از آن بتوان هر یارائه م یدر ادامه روش

در نرم افزار  يی( را با دقت بالایرخطيو چه غ ین ) چه خطيمشترک

 دل کرد. م 17متلب

با استفاده  یکيهارمون ياباره يسازمدل يبرا یروش [25] يمقاله

بار به  که یان بار، در حالتيولتاژ و جر يشده يريگاندازه يهااز داده

ن، يمشترک يسازمدل يکه برا یکند. روشیشبکه متصل است، ارائه م

ن در آ یر اساسييک تغيمد نظر قرار گرفته است، مشابه آن است اما 

ر يشود کاربرد آن ساده تر شود و امکان پذیداده شده است که باعث م

 باشد.

س، يک ماتريان بار، توسط ين ولتاژ و جريب ين روش رابطهيدر ا

متقاطع  یتانس فرکانسيس ادميس به ماترين ماتريشود. ایمشخص م

س، به ين ماتريان بار توسط اين ولتاژ و جريمعروف است. ارتباط ب

. است( 1) يهصورت رابط
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jVباشد. یمتقاطع م یتانس فرکانسيس ادميترما Y(، 1) يدر رابطه

کار ) ياز مقدار آن در  نقطه (jV)  ام jک يتفاضل ولتاژ هارمون
refjV )

و بوده
krefI ک يان هارمونيجرk به  یعني) است کار بار يام نقطه

refVVVتوان نوشت:یم یسيرت ماترصو .) 

، لازم است که در ابتدا، Yس يماتر يهاهيدست آوردن دراهب يبرا

KNنمونه ) که Nتعداد  کار را  يبار حول نقطهان ي( از ولتاژ و جر

. با استفاده از روش ه شوددست آوردهب يريندازه گا يهااز دستگاه

 يتاً از رابطهينها Yس يام ماتر kسطر  يهاهيحداقل مربعات خطا، درا

 خواهد آمد.دست به( 2)
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س يام ماتر kسطر  يهاهيس متشکل از درايماتر kY(، 2) يدر رابطه 

Y است. njVک يهارمون يمولفهj يم از ولتاژ نمونها n .ام بار است

jrefV ک يهارمون يمولفهj  باشد. یبار م مرجعام ولتاژnkI يمولفه k 

جر از استnيان نمونهيام .ام بار
krefIيمولفهkجر بارمرجعانيام

Qسيباشد. ماتریم  سيماتر يمزدوج مختلط و ترانهادهQ است.

ب ين رابطه، به ترتيدر ا «T»و  «1» ين منظور از نمادهايهمچن

د.نباشیس ميماتر يس و ترانهادهيس ماترمعکو

 يشدن رابطهمشخص يبار، به منزله Yس يآمدن ماتردست به 

 ي( برا1) مشابه شکل یتوان از بلوکیان بار است؛ لذا ميولتاژ و جرن يب

استفاده کرد.  یکيک بار هارموني يسازمدل

(Aک فاز از بار )فاز ياگرام مدل ي(: بلوک د1شکل )

در روش  یاساس رييک تغين بخش اشاره شد که يا يدر ابتدا

ر يپذکاربرد آن را امکان [ داده خواهد شد که25] يدر مقاله شدهانيب
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 ن روش پردازشيح خواهد شد. در اين موضوع تشريسازد. اکنون ا

لتاژ به کل از ويهر س یعنيشود. یکل از ولتاژ انجام ميهر س يازابه

ن است که يکه وجود دارد ا یشود. مشکلیک نمونه محسوب ميعنوان 

شود و همزمان با آن  يريکل نمونه گيک سيولتاژ از  امکان 

را يده شود وجود ندارد. زيکل از شبکه کشين سيان متناظر با ايجر

تا برنامه بتواند پردازش را انجام دهد و  ل شوديد تکميکل ولتاژ بايس

 توانیتر مکل را مشخص کند. به عبارت سادهين سيان متناظر با ايجر

 ت را دارد که اگر بهين قابليا [25] يهشده در مقالانيگفت روش ب

],[ یزمان يکل ولتاژ در بازهيعنوان مثال س 11 Ttt  ل شود، يتکم

 یزمان يان در بازهيکه جر شودیو مشخص م شودیپردازش انجام م

],[ 11 Ttt  کل خود را با يتاژ سول ن ياما در ح؛ چگونه است

Ttيکند تا در لحظه یم یط 1t يشروع از لحظه 1 ل شود، يتکم

جريه ],[يدر بازهیانيچ 11 Ttt د يحتماً بایعنيشود.یمشخص نم

تکميس ولتاژ جريکل که مشخص شود تا کل چهيان در آن سيل شود

 د باشد. يبا

ان ين ولتاژ و جريب يبطهراين مشکل، به جايرفع ا يبرا

ک يان ين جريب يکل مشابه انجام شود، رابطهي( در سYس ي)ماتر

 يطور Yس يماتر یعنيشود. ین مييکل قبلش تعيکل و ولتاژ سيس

کل قبل آن، يکل را به ولتاژ سيک سيان يشود که جریمشخص م

],[ یب در بازه زمانين ترتيمرتبط سازد. به ا 11 Ttt   که  یحالدر

که از  شودید ميتول یانيل شدن است جريکل در حال تکمين سيولتاژ ا

],[ يشدهليتکم يولتاژ بازه 11 tTt   استفاده کرده است؛ و ولتاژ

],[یزمانيبازه 11 Ttt تکم از مليپس استفاده تا شودیشدن،

],2[يبازهیعنيکل بعدشيان سيجر 11 TtTt مشخص . سازدرا

ميهريبرا مشترک، فاز از سه فازک دستبهدل مختص به آن

م و نهایآورده صورتتاًيشود آمادهيبه فاز، استفادهيک بلوک سه

هارمييتعيبرا ميونن سهم خلاصه بود. به طور خواهد مراحلیک توان

متلب را به دو دسيسازمدل افزار مشترک در نرم فاز تقسهر م يته

 کرد: 

 هر فاز مشترک Yس يآوردن ماتردست بهالف( مراحل 

 هر فاز مشترک. Yس يب( مراحل استفاده از ماتر 

 هر فاز مشترک: Yس يآوردن ماتردست بهالف( مراحل 

ک دوره، توسط يان آن فاز مشترک، در ياطلاعات ولتاژ و جر (1

رد. يگیار قرار ميشرکت برق در اخت

ولتاژ با شروع از  کل ازيس 30تعداد  (2
1t  کل از يس 30و تعداد

ازيجر شروع با Ttان 1
م گرفته ایدر نظر ن يشوند. )در

ترت چنانچه به جريک بهيب،يصورت متناظر شوند هريک، ان

گردد.(یکل قبلش مرتبط ميکل به ولتاژ سيس

 ي+ مولفه DC يمولفهفرکانس ) 20ظر گرفتن تعداد با در ن (3

ها، مولفه ک ازيهر  ي(، مقدار فازوریکيهارمون يمولفه 18+ یاصل

. شودیآورده مدست بهان و ولتاژ يجر يهاکليک از سيهر  يبرا

و  njVر يمقاد یب همگيترتنيابه
nkI دست به( 2) يرابطه

خواهد آمد.

کل اول ولتاژ به عنوان يس يهاک از مولفهيهر  ير فازوريمقاد (4

 ير فازوريبه مقادشوند. به طور مشایولتاژ در نظر گرفته م مرجع

ان يجر مرجعوان ان به عنيکل اول جريس يهاک از مولفهيهر 

ر يمقاد ین همگيشوند. بنابرایدر نظر گرفته م
jr e fV  و

kr e fI

ند.يآیمدست به

با  یتوان به سادگی، م4و  3ج مراحل يبا استفاده از نتا   (5

س يماتر يک از سطرهايهر  يهاهي(، درا2) يدر رابطه يگذاريجا

Y س يتاً ماترين مرحله نهاين در ايدست آورد. بنابراهرا بY بار 

د.يآیدست مهب

شده نوشته  يدر هنگام اتصال بلوک مشترک به شبکه، برنامه طور

 رد.يگیب انجام مير به ترتياست که مراحل ز

 هر فاز مشترک: Yس يب( مراحل استفاده از ماتر

Ttچنانچه (6 0 (t است و  يسازهيشب يزمان جار
f

T
1

 

 يريان نمونه گياست( باشد. جرشبکه  یفرکانس نام  fکه در آن 

ه به ي( به عنوان مقدار اول4 يکل اول )در مرحلهيس يشده

 انيع جربلوک منب یخروج یعنيشود. یداده م يسازهيشب

باشد.یان مذکور ميشده، جرکنترل

Tt يشده، در بازهان کنترليمنبع جرکه نيازمان با هم(7 0 

ن يکشد، ولتاژ بار در ایرا از شبکه م 6 يان مذکور در مرحلهيجر

شود.یره ميو ذخ يريمتر اندازه گ بازه توسط ولت

Ttکه نيابه محض (8  7 يشده در مرحلهرهيشود، ولتاژ ذخ ،

با  منظور،نيا. بهشودیکل دوم استفاده ميان سين جرييتع يبرا

+ یاصل ي+ مولفه DC يفرکانس )مولفه 20گرفتن تعداد ظرندر

 يها، براک از  مولفهيهر  ي(، مقدار فازوریکيهارمون يمولفه 18

س يشود و ماتریآورده مدست به، 7 يه در مرحلهشدرهيولتاژ ذخ

V س يدهند. با در نظر گرفتن ماتریل مي( را تشک1) يرابطه

refV توان یآمده است، مدست به 4 ي( که از مرحله1) يرابطه

refVVV( را به صورت 1) يطهراب Vسيتاً ماترينها 

آورد.دست به

آمده دست به Yس ي، ماتر 8 يمرحله Vس يبا استفاده از ماتر (9

 يلهآمده از مرحدست به refIس ين ماتريو همچن  5 ياز مرحله

د.يآیمدست به( 1) يطبق رابطه Iس ي، ماتر 4

کل دوم را يان سيتوان جریم 9 يمرحله Iس ياستفاده از ماتربا  (10

 يان با استفاده از رابطهين جريزمان مشخص کرد. ا يدر حوزه

 د:يآیمدست به( 3)
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(3) ))1(2cos()(
1

k

K

k

k IftkIti 


 

ان يه منبع جرب 9 يآمده از مرحلهدست بهان يگنال جريس (11

TtT يشود تا در هر لحظه از بازهیشده اعمال مکنترل 2 ،

 ان بکشد. يگنال ، از شبکه جرين سيمطابق با ا

TtTیزمان يدر بازه (12 2 ان يمنبع جر کهنيامزمان با ه

   را از شبکه   10 يشده در مرحلهنييان تعي، جرشدهکنترل

 رهيو ذخ يريگمتر اندازهولت ن بازه توسطيکشد، ولتاژ بار در ایم

Ttکه نياتا به محض شود یمشود؛ و آماده یم 2  شد، از آن

 استفاده شود. يکل بعديان سين جرييتع يبرا

 ابد.يان يپا يسازهيتا شب کندیمدا يروال مذکور آن قدر ادامه پ (13

هر  يرا برا یقيتوان مدل دقیشده، مبا استفاده از روش ذکر 

نک يموليط سي، در محیکير هارمونيغو چه  یکيمشترک چه هارمون

 ک بلوک، ارائه کرد.ينرم افزار متلب، به صورت 

 يکيسهم هارمون نييتع يبرا ينهادشيروش پ -2-2

 وستهيپهمبه يهادر شبکه

 یکين س  هم ه  ارموني  يتع يب  را ينه  ادشين قس  مت روش پ  ي  ر اد

 شود.یح ميوسته، تشريپهمبه يشبکه یکين در اعوجاج هارمونيمشترک

توانن د در  یم   یکين ه ارمون يکوس ته، مش تر  يپه م به يشبکهک ي در

 یکير ه ارمون ين ت أث يمختلف آن حضور داشته باشند، بنابرا يهاقسمت

گ ذارد،  یم ک باسيولتاژ  يخصوص، روبه یکيک مشترک هارمونيکه 

ن مس أله ب ه   يمتفاوت است. ا گريولتاژ باس د يآن مشترک رو ريبا تأث

ک ه   ین معن  ي  ز برقرار است، به ايان خطوط نيرطور مشابه در مورد ج

 ريبا تأثک خط، يان يجر يخصوص، روک مشترک بهي یکير هارمونيتأث

زان ي  متف اوت اس ت. م   گ ر يخط د انيجر يرو یکيآن مشترک هارمون

ا ي   ک ب اس مش خص  ي   ولتاژ يرو یکيک مشترک هارمونيکه  يريتأث

ر يش بکه و مق اد   يب ه توپول وژ   ی، بستگک خط مشخص دارديان يجر

   ک ب اس  ي  د ولت اژ  ي  ک ه از د ن موضوع سبب يپارامترها دارد. ا

ب ه   یکيک مشترک هارمونيخصوص(، ک خط بهيان يا جري) خصوصبه

د ي  در آن شناخته شود؛ ام ا از د  یکياعوجاج هارمون یعنوان مقصر اصل

ن مش ترک مقص ر   ي  گ ر( ، ا يک خط ديان يا جريگر )يک باس ديولتاژ 

 یب ه عن وان مقص ر اص ل     يگ ر يد یکينباشد و مش ترک ه ارمون   یاصل

ب ا در نظ ر    یکيآن شناخته شود. به ع لاوه، مقص ر ه ارمون    یکيهارمون

ک ي یعنياشد؛ تواند متفاوت بیز ميمختلف، ن یکين مراتب هارمونگرفت

 يمرتب ه  یکياعوجاج ه ارمون  یتواند مقصر اصلیم یکيمشترک هارمون

 ی؛ اما مقصر اص ل ، شودیان( مورد بررسيا جريک ولتاژ )ياز  یخصوصبه

ن نکت ه  ي  ان( نباشد. ذکر ايا جريگر از آن ولتاژ )يد يمرتبه یکيهارمون

عن وان   به یکيک مشترک هارمونيکه فرضاً  یاست که در حالت يضرور

ک ي  ان ي  ا جري  ک ب اس ) ي  ام ولتاژ  h يک مرتبهيهارمون یمقصر اصل

رات جامع يتأث یبدون بررس یکيلتر هارمونيخط( شناخته شود، نصب ف

گر يد يهاولتاژ باس يرا برا یکيلات هارمونمشک یآن، ممکن است حت

ن است ک ه ب ا توج ه ب ه     يش دهد. علت ايگر افزايد يهاان خطيا جري

را  گ ر يدکي  ها کياز هارمون یر پارامترها، برخيدشبکه و مقا يتوپولوژ

که منجر  یکي، هارمونیکيلتر هارمونين با نصب فيکنند؛ بنابرایم یخنث

 یتواند آن را خنث  یو نمشد حذف یم يگريکردن د یبه خنث

 ولت اژ   یکيه ارمون  يش دامن ه يان ممکن اس ت باع ث اف ز   يکند؛ بنابرا

 گر شود.يد يهاان خطيا جريگر يد يهاباس

رات يت أث  رس د،  یان شده، ب ه نظ ر م    يجه به موارد ببا تو

 يش بکه به صورت ج امع در ک ل    یکيهارمونک مشترک ي یکيهارمون

 مورد بحث يمسأله يبرا يتریکار منطقد، راهشو یوسته، بررسيپهمبه

ک ي   ب ودن یکير ه ارمون يکه تأثان يب ی. لذا در ادامه روشاست

ان ي  ه ا و جر باس يهمهولتاژ  یکيراتب هارمونم يمشترک را در همه

ب اس و   Nک شبکه با ي يمنظور، برانيرد. بدي، در نظر بگهاخط يهمه

M تحت عنوان  یخط  شاخص ی( معرف4) يمطابق رابطه  . 

 

(4) 



M

j

I

j

N

i

V

i THDTHD
11



 

Vک ه در آن  

iTHD  ولت اژ ب اس   يب را ک ل   یکي، اعوج اج ه ارمون i  ،و 
I

jTHD ان خ  ط ي  جر يب  را ک  ل یکي، اعوج  اج ه  ارمونj  اس  ت .
 يهم ه ان ي  و جرها باس يکل ولتاژ همه یکياعوجاج هارمونپارامتر

داش ته   يت ر ن پارامتر مق دار ک م  يرد. هر چه ايگیخطوط را در نظر م

 دارد.  يط بهتريباشد، شبکه شرا

ش ارش اعوج اج    يب رق مس أله   يه ا در ش بکه  با توجه به 

ه م   یک مشترک کاملاً رفتار خطياگر  یوجود دارد لذا حت یکيهارمون

ولتاژ منجر ب ه   ينهيزمک پسيهر صورت وجود هارمون داشته باشد در

ان ت و یش ود. ل ذا نم    یز مين یخط يدر بارها یکيان هارمونيجاد جريا

از  یاتصال مشترک به ش بکه را ناش    يک در نقطهيلزوماً وجود هارمون

ک ي  ب رق،   يه ا د ش رکت ي  و از د یحاظ مهندست. به لمشترک دانس

ق ي  آن منج ر ب ه تزر   یرخطيکه رفتار غ یزانيبه م یکيمشترک هارمون

ک ي  ه ا،  د آني  . ل ذا از د  باش ند یها به شبکه شوند مقصر مکيارمونه

ج اد  يشبکه منجر ب ه ا  ينهيزمک پسياگر هارمون یحت یک خطمشتر

 يدهي  نخواه د ب ود. ا   چ عنوان مقصريهک در آن شده باشد به يهارمون

 یکيک مشترک هارمونيمقصر بودن  یزان کمّين مييتع ين مقاله برايا

ب ه چ ه    یکين ه ارمون يک از مش ترک ي  ه استوار است که هر ين پايبر ا

که  یدر صورت یرخطيمشترک غک يفاصله دارند.  یزان از رفتار خطيم

 ب ود  ياگونهخازن آن به-فسل-مدل مقاومت يبود، پارامترهایم یخط

       آن )م  دل یم  دل خط    یاص  ل يک  ه امپ  دانس فرک  انس مولف  ه  

ن ي  ا یاص ل  يازن(، همان امپ دانس فرک انس مولف ه   خ-سلف-مقاومت

ه ر مش ترک    يت وان ب را  یب م  ي  ن ترتيباشد. به ا یرخطيرک غمشت

 ی، به ص ورت خط   یرخطين مشترک غين کرد که اگر اييتع یرخطيغ

ند. يآیمدست بهن، به چه نحو متناظر آ یمدل خط يبود، پارامترهایم

ک مش ترک  ي   یرخط  يرفت ار غ  یر کمّيزان تأثيآوردن مدست به يبرا

37



 1399تابستان  -دوم شماره -هفدهمسال  -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
7
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
0

 

 یکياعوج اج ه ارمون   ي، روام iمانند مشترک واقع در باس  یکيهارمون

 ( استفاده کرد.5) يرابطهتوان از یشبکه، م

 

(5) ii

12  

iکه در آن 

1پ ارامتر   ، مقدار  ک ه   اس ت  ی( در ح الت 4) يرابط ه از

خود باشند اما فقط مش ترک متص ل    ين در حالت عاديمشترک يهمه

مقدار پارامتر  2. ن يگزيمتناظرش جا یام با بار خط iبه باس 

  ن ب ا ب ار   يچ ک دام از مش ترک  يه کهاست  ی( در حالت4) يرابطهاز

 iخود باش ند.   ين نشوند و در حالت عاديگزيمتناظرشان جا یخط

ش  ده در دو حال  ت م  ذکور       محاس  به ک  ه در واق  ع تفاض  ل پ  ارامتر

ام، از رفت ار    iیکيکه اگ ر مش ترک ه ارمون    کندیمباشد، مشخص یم

ج  اج زان اعوي  خ ود برس  د، چ ه م   يع  اد یرخط  ير غب  ه رفت ا  یخط  

ه  ر مش  ترک  يب  را یعن  يده  د. یش م  يش  بکه را اف  زا یکيه  ارمون

در  یمشترک، حالت یکير هارمونيزان تأثيسنجش م ي، مبنایکيهارمون

د ي  را از د یکين رفتار هارمونيکه  آن مشترک بهترنظر گرفته 

ت وان  یبکه م  ک ش  ي  (. در یرفتار خط یعنيشرکت برق داشته باشد )

ش بکه، از   یکيرا در اعوجاج ه ارمون  نيمشترک يهمه یکير هارمونيتأث

ه ا  ، آنiر يآورد و سپس بر اساس مقاددست به( 5) يرابطهق يطر

را  iن مق دار  يترشيکه ب یمرتب کرد. مشترک يرا به صورت صعود

ن مق دار  يت ر ک م  يک ه دارا  ین  و مش ترک يبدترداشته باشد به عنوان 
i ه   ش ناخت  یکين مش ترک ب ه لح اظ ه ارمون    يباشد به عنوان بهتر

 iن است که ممکن است پ ارامتر  يکه وجود دارد ا ياشود. نکتهیم

 ن مفهوم اس ت ک ه  ين به ايد؛ ايآدست به ین، منفيمشترک یبرخ يبرا

ن منج  ر ب  ه ک  اهش س  طح اعوج  اج  ين مش  ترکي  ا یرخط  يرفت  ار غ

ن ين مشترکيحضور ا یعبارتبه یعنيشوند. یکل در شبکه م یکيهارمون

ن اس ت ک ه   ي  ن موض وع ا ي  ا لي  ، ب ه نف ع ش بکه اس ت. دل    یرخطيغ

هس تند ک ه    ياگون ه ن بهين دسته از مشترکيا يديتول يهاکيهارمون

ن ين ايمشترک کنند. یم یا خنثگر رين ديمشترک يهاکيهارمون

 يهاانيز  جروابسته به اختلاف فا ياديزان زيرفتار را داشته باشند به م

گ ر  ين ديمش ترک  یکيه ارمون  يه ا ناي  ها با جرآن يديتول یکيهارمون

است

 يسازهيشب -3

ک يهر  یکي، سهم هارمونينهادشين قسمت با استفاده از روش پيدر ا

 يباس ه  5 يشبکهک ي یکياعوجاج هارمون در یکين هارمونياز مشترک

. در آورده دست بهکه در نرم افزار متلب مدل شده است،  ینوع

 یرخطين غيش داده شده است، مشترکي( نما2ن شبکه که در شکل )يا

ر ( در نظ  يیه ا کس وکننده ي) يیرهايفايها، رکتباسک از يمتصل به هر 

آتش مخ تص   يهيخود در زاوبار  يهيگرفته شده است که در حال تغذ

اس ت ک ه توس ط ه ر      يب ار  يدهن ده ( نشان3ه خود هستند. شکل )ب

ب در ي  شود. اطلاعات مربوط به شبکه و بارها به ترتیه مير تغذيفايرکت

 اند.( آورده شده2( و )1جداول )

 

 

 مورد مطالعه يباسه 5 يشبکه(: 2شکل )
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 شبکه يا(: اطلاعات مربوط به پارامتره1جدول )

5

1500

50

132









R

X

MVAS

Hzf

kVV

S C

n

 

5

1200

50

132









R

X

MVAS

Hzf

kVV

S C

n

F0.110
2

260.21L

0.674







C

mH

R

F0.165
2

890.31L

011.1







C

mH

R

F0.138 
2

26.575L

0.843 







C

mH

R

F0.083  
2

15.945 L

0.506  







C

mH

R

F0.176 
2

34.016  L

1.078   







C

mH

R

F0.044  
2

8.504  L

0.270    







C

mH

R

F0.220   
2

42.520  L

1.348     







C

mH

R

 

 

 

 

 
 هاسوکنندهيکمتصل به  يش شکل بارهاي(: نما3شکل )

 ني(: اطلاعات مربوط مشترک2جدول )

 

34angle Firing

50

50F3   

02  L

540

21

21



















FC

C

HL

RR

S mo o th in g 

85angle Firing

50

00F4   

02  L

540

21

21



















FC

C

HL

RR

S mo o th in g 

45angle Firing

50

20F1   

02  L

540

21

21



















FC

C

HL

RR

S mo o th in g 

14angle Firing

50

10F4   

02  L

540

21

21



















FC

C

HL

RR

S mo o th in g 

48angle Firing

50

0F  

02  L

540

21

21



















FC

C

HL

RR

S mo o th in g 

 

(، 5) يرابط ه از  2، مقدار پ ارامتر  ينهادشيبا استفاده از  روش پ

ر يبرآورد شده است. مق اد  11.138مورد مطالعه برابر  يشبکه يبرا

ک يمتناظر با هر  يخازن سر-سلف-مقاومت یمدل خط يپارامترها

 یاص ل  يامپدانس مولفه Cو  R ،Lر يکه در واقع مقادن، ياز مشترک

 ( آورده شده است.3، در جدول )مشترک است

 

  

HL

R

169.0

950.88





HL

R

279.0

712.79



  

HL

R

194.0

272.82





HL

R

150.0

580.91





HL

R

257.0

863.101




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ب ه   1متناظر ب ا ب ار    يخازن سر-سلف-مقاومت یچنانچه مدل خط

خ ود   ين در حال ت ع اد  يمش ترک  يهي  رد و بقي  قرار گ 1بار  يجا

شبکه، که در واقع هم ان   امتر بمانند، مقدار پار ی( باقیرخطي)غ
1

1 ( است5از ) مش ابه   یشود. اگر روال  یمحاسبه م 9.800، برابر با

iر يشود، مقاد ین طيک از مشترکيهر  يبرا

1 ک از ي  مربوط به هر

 ( خواهد شد.4ن، به صورت جدول )يمشترک

i

1
i

ii

12  i

1
 

338.1800.9138.111 9.800 

377.2515.13138.112 13.515 

587.5551.5138.113 5.551 

880.1258.9138.114 9.258 

537.4601.6138.115 6.601 

 رين که مق اد يک از مشترکيمربوط به هر  iبا استفاده از پارامتر 

ب ب ار  ي  ان کرد که به ترتيتوان بی( آمده است، م4ها در جدول )آن

ر را در اعوج  اج يثن ت  أيت  رشيب   2و ب  ار  1ب  ار  ،4ب  ار  ،5، ب  ار 3

ن يت ر شيب 3بار  یرخطيرفتار غ یعنيشبکه دارا هستند.  یکيهارمون

 2مقابل آن ب ار   ي. در نقطهداردشدن شبکه  یکيسهم را در هارمون

ن سهم را در اعوجاج يتر، کمiزان پارامتر ين ميتراست که با کم

تنها ن مشترک نهيست که الازم به ذکر اشبکه دارا است.  یکيهارمون

آن  یرخط  يست بلکه رفت ار غ يشبکه مقصر ن یکيدر اعوجاج هارمون

ک رد مق دار   یرفتار م یخطصورت بهبه نفع شبکه است؛ چرا که اگر 

در  ت ر از  شيب   يش د ک ه مق دار   یم 13.515شبکه  پارامتر 

ن ب ا اس تفاده از   ي( اس ت. بن ابرا  11.138 یعن  يشبکه ) يحالت عاد

اعوج اج   یدا ک ردن مقص ر اص ل   ي  ش ده ع لاوه ب ر پ   نهادشيروش پ

ن در يک از مش ترک ي  ر ه ر  يزان تأثيشبکه، م سراسردر  یکيهارمون

 ن شده است.ييتع یز به صورت کمّيشبکه ن یکياعوجاج هارمون

 

از آن بتوان س هم  ارائه شده است که با استفاده  ین مقاله روشيدر ا

ک ي   یکيرا در اعوج اج ه ارمون   نيک از مش ترک ي  ه ر   یکيهارمون

 ین روش مبتنيدست آورد. اهب یوسته به صورت کمّيپهمبه يشبکه

 ی، ب ا ب ار خط    یرخط  يک مش ترک غ ين موضوع است که اگر يبر ا

 یعن  يش رکت ب رق )   ين شود و رفتار مورد علاقهيگزيجا متناظرش

ن يشبکه در ا یکيزان اعوجاج هارمونيباشد، م ( را داشتهیرفتار خط

ج عن وان  ين مشترک به هين است و ايمشترک يهياز بق یحالت ناش

 یعن  يد مقصر شناخته شود. ينبا یکيزان از اعوجاج هارمونين ميدر ا

، ب ه  یکيک مشترک ه ارمون ين است که يا ينهادشيروش پ يمبنا

ل شدن آن يه تبدشبکه مقصر است ک یکيدر اعوجاج هارمون یزانيم

، منج ر ب ه آن   یفعل   یرخط  يمتناظرش به مش ترک غ  یاز بار خط

ائ ه  ار یروابط شبکه شده باشد. یکياعوجاج هارمونش در يزان افزايم

ک از ي  ه ر   یکيرات ه ارمون يه ا ت أث  شده است که با اس تفاده از آن 

. ب ه  ن، به صورت جامع در کل شبکه در نظر گرفته يمشترک

مشترک ب ر   یکيونرات هارميممکن است تأث به  با توجه علاوه

ز ي  را ن تي  مزن ي  ا  متفاوت باشد، یکيهارمون يشبکه در هر مرتبه

 یبررس  را پوشش دهن د. جه ت    یکيمراتب هارمون يدارند که همه

 5 يش بکه ک ي   ين روش روي، ایط واقعيدر شرا ينهادشيروش پ

سهم  ينهادشيروش پ اعمال شده است و با استفاده از ینوع يباسه

 .آورده شده استدست بهن يک از مشترکيهر  یکيهارمون
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 ها نويس زير

                                                 
1 Point of Common Coupling (PCC) 
2
 Switching 

3 Total Harmonic Distortion (THD) 
4 Weakly meshed 
5 R-L-C 
6 Harmonic State Estimation (HSE) 
7 Independent Component Analysis (ICA) 
8 Weighted Least Squares Estimation (WLSE) 
9 Vector Draft 
10 Phase Spectrogram (PS) 
11 Frequency Spectrogram (FS) 
12 Multiple linear regression analysis 
13 Partial Linear Regression (PLR) 
14 Hierarchical K-Means Clustering HKMC  
15 Bayesian Partial Least Squares BPLS  
16 Crossed Frequency Admittance Matrix (CFAM) 
17 Matlab 
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