
Jo
ur

na
l o

f I
ra

ni
an

 A
ss

oc
ia

tio
n 

of
 E

le
ct

ric
al

 a
nd

 E
le

ct
ro

ni
cs

 E
ng

in
ee

rs
 - 

V
ol

.٣-
 N

o.٢
- F

al
l a

nd
 w

in
te

r ٢
٠٠

٦ 

1385 پاييز و زمستان – اول شماره -سوم سال -  مجله انجمن مهندسين برق و الكترونيك ايران

 

٣٢ 

 
 
 
 
 
 

 
 THDبررسي، تحليل و مقايسه شاخص هاي جايگزين معرفي شده براي 

 
 

 محمد اسماعيل همداني گلشن                                        مسعود رادمهر
 

  ، اصفهان، ايراندانشكده برق و كامپيوتر ، دانشگاه صنعتي اصفهان 
 
 
 

يكي از پر كاربردترين شاخص هاي كيفيت توان، مجموع  :چكيده 
علاوه بر ابهامات موجود در تعريف . است) THD(ج هارمونيكي اعوجا

THD در بكارگيري اين شاخص در برخي از شرايط كار نيز مشكلاتي ، 
 THDبه منظور رفع اين ابهامات و مشكلات، در تعريف . بوجود مي آيد

در اين . اصلاحاتي صورت گرفته و شاخص هاي جايگزيني معرفي شده اند
مختصر شاخص هاي جايگزين، آن ها  بطور مفصل و از مقاله پس از مرور 

ديدگاه هاي مختلف مورد بررسي، تحليل و مقايسه قرار   مي گيرند 
بطوريكه مشخص مي شود كه هر شاخص كداميك از مشكلات و ابهامات 

 مرسوم را حل مي نمايد و هر كدام چه مشكلات جديدي THDمتناظر با 
 عنوان جمع بندي و نتيجه گيري، ضمن در انتها نيز به. بوجود مي آورند

مشخص كردن ويژگي هاي لازم شاخص جايگزين مناسب، يك شاخص 
برداري شامل كميت هاي مختلف بصورت كلي پيشنهاد مي شود كه 
متناسب با شرايط سيگنال هاي جريان يا ولتاژ و كاربرد مورد نظر، با تركيب 

ه در اين مقاله، مي مناسب اين كميت ها بر اساس معيار هاي معرفي شد
 .توان به تحليل وضعيت سيگنال پرداخت

 
  

مجموع اعوجاج هارمونيكي، شاخص هاي   :كليديهاي ه ژوا
جايگزين، سيگنال غير تناوبي، سيگنال غير ايستا، تبديل فوريه، 

 تبديل موجك

Abstract : Total harmonic distortion (THD) is 
the most popular power quality index. Two 
problems with THD are ambiguities in its 
definition and utilization of it in some 
conditions. In order to solve these problems, a 
number of modifications have been suggested 
for THD definition and some new indices have 
been introduced. In this paper, these indices are 
briefly reviewed, then are investigated, analyzed 
and compared in view of different features. 
Thus, it is found that which ambiguities and 
problems can be solved by each index and which 
new problems are created by them. Finally, 
necessary requirements of a substitution index 
are described and a vector index including a 
number of suitable quantities are proposed. 
Regarding the voltage or current signal 
conditions and each special application, 
appropriate combinations of the quantities based 
on the introduced criterion in this paper can be 
used to analyze signals.  
 
Keywords : Total harmonic distortion, 
substitution indices, non periodic signal, non 
stationary signal, Fourier transform, wavelet 
transform
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   مقدمه   -1
با توجه به پيچيدگي پديده هاي فيزيكي، در بسياري از 

هايي كه كم و بيش شدت يك  موارد شاخص ها به عنوان كميت
به عبارتي . پديده معين را منعكس مي كنند، بكارگرفته مي شوند

شاخص ها مكانيسمي براي فشرده كردن اطلاعات چند بعدي در 
ارگيري شاخص ها، آساني دليل اصلي بك .يك كميت واحد هستند

اما . محاسبه، استاندارد كردن تعاريف و كاربرد ساده آنها است
ممكن است شاخص ها اطلاعات مهمي را پنهان كنند، يا ممكن 

براي يك كاربرد معيني طراحي شده ( است بد بكارگرفته شوند 
و در ) باشند ولي بطور غلط در كاربرد ديگري استفاده شوند 

رد براي حالت هايي بكارروند كه خارج از كاربرد بسياري از موا
بنابراين رابطة عكسي بين سادگي محاسبه و . طراحي شده هستند

توانايي در نظر گرفتن جنبه هاي مختلف يك پديده و همچنين 
   .] 1 [اعتبار رياضي شاخص ها وجود دارد

شاخص هاي كيفيت توان نيز براي فشرده كردن اطلاعات 
موجهاي جريان و  هاي پيچيده رخ داده در شكلمربوط به پديده 

 اين شاخص ها بطور عمده . در يك عدد واحد به كار مي روندولتاژ
بر اساس تجربيات موجود در سيستم هاي قدرت، استدلال هاي 
فيزيكي وروش هاي ابتكاري و بدون پشتوانه قوي رياضي پيشنهاد 

معني فيزيكي اين شاخص ها براي مهندسين قدرت داراي . شده اند
اغلب .  ]2و1 [هستند و استاندارد ها بر پايه آنها  نوشته شده اند

شاخص هاي كيفيت توان مهم، براساس فرض تناوبي بودن ولتاژ و 
اين شاخص ها بطور معمول بر حسب . جريان ها بسط يافته اند

مولفه اصلي و هارمونيك هاي سيگنال هاي ولتاژ و جريان، به 
درجه اعوجاج يك موج سينوسي وميزان منظور خلاصه كردن 

تلفات توان حقيقي ناشي از اين اعوجاج در يك عدد يگانه، تعريف 
از جمله اين شاخص ها كه كاربرد زيادي دارد،   . ] 3 [شده اند
THDاست  .  

در عمل فرايند هاي كمي واقعا استاتيك هستند ودر اكثر 
سياري از بارهاي ب. حالات، جريان بارها متغّير و غير تناوبي است

به عنوان مثال ، شكل موج . صنعتي داراي جريان تناوبي نيستند
جريان كوره هاي قوس الكتريكي نامنظم و غير تناوبي است، به 

ممكن . طوريكه نمي توان آن ها را توسط سري فوريه نمايش داد
اينگونه جريان ها به . است حتي آنها داراي طيف ايستا نيز نباشند

 يك طيف فركانسي مشخص نمي شوند و بنابراين آساني توسط
  ] 4 [ را براي آنها نمي توان بكار بردTHDشاخص هايي همچون 

 .  

بنابر اين در شرايط وجود سيگنالهاي غيرتناوبي، سيگنال 
هاي سه فاز نامتعادل و سيگنال هاي شامل هارمونيك هاي غير 

خود را صحيح، بسياري از شاخص هاي كيفيت توان معني فيزيكي 
از دست مي دهند و بعنوان يك مبناي مقايسه كارايي مطلوب را 

واضح است كه با توجه به اهميت شاخص ها در تحليل . ندارند
وضعيت موجود شبكه ها و مقايسه آنها با استانداردها و همچنين در 
طراحي سيستم هاي جديد، توانايي شاخص ها در ارائه اطلاعات 

در صورت از . رايط، حائز اهميت استوضعيت كار شبكه در همه ش
دست رفتن كارايي شاخص هاي كيفيت توان در برخي شرايط، 
استانداردهاي معمول براي آن ها كارايي لازم را نداشته و هيچگونه 

براي حل اين . امكاني براي ارزيابي وضعيت سيستم وجود ندارد
مشكل برخي از محققين شاخص هاي جديدي را تعريف كرده اند 

با . ]6و5و2 [ه براي اين گونه شرايط نيز كارايي داشته باشند ك
. وجود اين تحقيقات، هنوز تصميم واحدي در اين زمينه وجود ندارد

نتيجه تحقيقات انجام شده در اين زمينه و تحقيقاتي كه در آينده 
گيرد، در اصلاح  استانداردهاي موجود مي تواند بكار  صورت مي

  .آيد 
ين است كه پس از تحليل مشكلات هدف اين مقاله ا

 مرسوم، شاخص هاي جايگزين معرفي شده، THDشاخص 
ها كداميك از اين  بررسي و مشخص شود كه توسط اين شاخص

مشكلات حل مي شود يا چه مشكلات جديدي بوجود مي آيد و در 
نهايت با مقايسه جنبه هاي مختلف اين شاخص ها پيشنهادي كلي 

هاي مركب يا مجموعه اي از شاخص در مورد بكارگيري شاخص 
ويژگي ها و نوآوري هاي خاص كار تحقيقي . هاي ساده ارائه گردد

  : ارائه شده در اين مقاله عبارتند از
 THD جمع آوري و مرور كليه ابهامات در تعريف -الف

  مرسوم و مشكلات بكارگيري آن
 جمع آوري و مرور شاخص هاي جايگزين پيشنهاد -ب

  ختلفشده از مراجع م
 بررسي و مقايسه جامع شاخص هاي جايگزين -ج

  پيشنهادشده توسط روش هاي تحليلي و شبيه سازي براي اولين بار
 جمع بندي نتايج تحليل، مشخص كردن ويژگي هاي -د

لازم براي شاخص هاي جايگزين مناسب و ارائه پيشنهاد كلي يك 
  شاخص بصورت برداري از كميت هاي مناسب  

 مرسوم معرفي مي THDله، شاخصدر بخش دوم مقا
در بخش سوم ابهامات و مشكلاتي كه در استفاده از اين . شود

شاخص هاي . شاخص وجود دارد، مورد بررسي قرار مي گيرد
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 براي حل ابهامات و مشكلات مطرح شده  "جايگزين كه اخيرا
دربخش سوم معرفي شده اند، در بخش چهارم ارائه و مورد بررسي 

 در نهايت و در بخش پنجم، با بررسي جوانب .قرار مي گيرند
مختلف اين شاخص ها و مزايا و معايب هر كدام، جمع بندي نهايي 
انجام و پيشنهاداتي براي بكارگيري شاخص هاي مناسب تر و 

  . مرسوم ارائه مي شودTHDاستفادة صحيح از شاخص 
 
 

  THD )(مجموع اعوجاج هارمونيكي  -2
غير خطي در سيستم هاي قدرت امروزي افزايش بارهاي           

مشخصه هاي . باعث افزايش مشكلات كيفيت توان شده است
ذاتي كار اين بارها بگونه اي است كه باعث خرابي كيفيت تغذيه 

از طرف ديگر اين نوع بارها به مقدار زيادي به كيفيت . مي شوند
ت براي تحليل و ارزيابي پديده هاي كيفي. ]7 [تغذيه حساس هستند

  . توان، بطور معمول از شاخص هاي كيفيت توان استفاده مي شود
THD ضريب توان، ضريب نفوذ تلفن، فاكتور عدم تعادل ،

و فاكتور فيلكر از جمله شاخص هايي هستند كه بطور گسترده و 
براي ارزيابي وضعيت . ]3 [عمومي مورد استفاده قرار مي گيرند

اعوجاج شكل موج كيفيت توان، توسط اين شاخص ها، درجه 
سينوسي، ميزان تلفات توان ناشي از اين اعوجاج و اثر سيگنال 
هاي ولتاژ و جريان در مدارهاي تلفن و مخابراتي بطور خلاصه 

شاخص هاي . توسط يك عدد در اختيار كاربر قرار مي گيرد
محاسبه شده با حدود توصيه شده در استانداردها، مقايسه مي 

  . ]1 [شوند
ــف  ــواع مختل ــاي   ان ــل ه ــون پ ــارمونيكي همچ ــابع ه  من

تريــستوري، كــوره هــاي قــوس، ترانــسفورماتورهاي داراي اضــافه 
. ]8 [تحريك و سيكلوكانورترها در شـبكه هـاي قـدرت موجودانـد             

جريان هاي هارمونيكي باعث افـزايش تلفـات و درجـه حـرارت در              
ولتاژ هاي هارمونيكي نيـز مـي تواننـد باعـث           . تجهيزات مي شوند  

بـه منظـور    . ]8 [هيزات حساس همچون خازن ها شـوند        خرابي تج 
محدود كـردن ايـن اثـرات نـامطلوب، اسـتانداردهاي بـين المللـي               

 از فركانس هاي گسسته بـراي محاسـبه         IEEE و   IECهمچون  
  ].4[استفاده مي كنند) 1(طبق رابطه THDشاخص 

                                                                        

    )1(                                1
2

2 /VVTHD
N

i
i ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

=

                                 

 اندازه ولتاژ فركانس اصلي و 1V مرتبه هارمونيك صحيح، iكه
iVدامنه ولتاژ هارمونيك iدر استانداردهاي .  ام هستند

IEC1000-2-2 و IEEE مقدار N و بي 40 به ترتيب برابر با 
نسبت محتواي انرژي  THD .]4 [نهايت تعريف مي شود 

يكي از  .كندهارمونيك ها به انرژي مولفه اساسي رابيان مي
 است بطوري كه THDپركاربردترين شاخص هاي  كيفيت توان، 

كت هاي برق براي جريان هاي بار مصرف كننده ها بسياري از شر
به علاوه .  در نظر گرفته اندTHDمحدوديت هايي رابر مبناي 

 جريان آنها مطالعه شده THDكيفيت مبدل هاي توان بر حسب 
  .است

  THDتعريف از ابهامات و مشكلات عملي حاصل - 3
در ابتداي اين بخش تعريفي از اصطلاحات سيگنال غير 

شبه تناوبي ، گذرا و غير ايستا كه در ادامه مقاله بطور تناوبي ، 
 .مكرر بكار مي روند،  ارائه مي شود

)اگر براي سيگنال  )tvيك مقدار T محدود نتوان يافت 
) ها رابطهtبطوري كه براي همه ) ( )Ttvtv باشد،  برقرار =+

)گفته مي شود سيگنال  )tvاگر .  يك سيگنال غير تناوبي است
براي . مشخصات سيگنال با زمان تغيير كند، سيگنال گذرا است

مثال سيگنال هاي سينوسي ميرا شونده كه پس از اتصال كوتاه 
 حاصل مي شوند يا سيگنالهاي حاصل از ACروي ماشين هاي 
)اگر سيگنال. گنال هاي گذرا هستندكليدزني خازن، سي )tv از 
)چند مولفه تناوبي  ) ( ),......tv,tv  تشكيل شود اما مجموع 21

)اين مولفه ها تناوبي نباشد آنگاه )tvعبارت .  شبه تناوبي است
غير ايستا به اين معني است كه نمايش حوزه فركانس يك پنجره 

   .]9 [يگنال به فاصله زماني ارزيابي طيف بستگي دارد از س
 و اشكالات THDدر ادامه ابهامات موجود  در تعريف 

  :كاربرد آن در برخي از شرايط را مرور مي نماييم
  مربوط به حالت THDيكي از موارد ابهام در تعريف ) الف

]. 2[هايي است كه سيگنال داراي هيچگونه مولفه اصلي نيست   
برابر  ) 0ωمولفه با فركانس (عنوان مثال دامنه مولفه اصليبه 

                           .                                      صفر است
 )             2           (( ) ( ) ( )tCostCosti oo ωω 53 +=                         
  

 در اين حالت بي نهايت شده و اين THDتعريف ، مقدار طبق 
 برابر با بي نهايت چه اطلاعاتي THDسئوال مطرح مي شود كه 
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در مورد ميزان انرژي هارمونيك هاي موجود در سيگنال ارائه مي 
كند؟  در عمل اين حالت زماني رخ مي دهد كه ولتاژها و جريان 

نكرون يا بوسيله هاي فركانس قدرت بواسطة كليد زني زير س
استفاده شده براي استراتژيهاي كليد هاي اعوجاج سيگنال دركنترل

  ]. 2[زني، مدوله مي شوند
يك راه براي اجتناب از اين مشكل، استفاده از تعاريف 

  .                                       است) 3(ديگر همچون شاخص اعوجاج، تعريف شده به صورت 

)3            (          
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
= ∑∑

∞

=

∞

= 1

2

2

2

i
i

i
iIDIN Ι  

شاخص اعوجاج در مراجع قديمي اروپايي مثل استانداردهاي 
مشكل .  و اخيرا در استاندارد آلمان ظاهر شده استIECقديمي 

  به موضوع استاندارد كردن THD به جاي DINاصلي استفاده از 
 و بسياري از سازمان هاي بين المللي ديگر IEEE. مربوط مي شود

  ]. 2[ ترجيح داده اندDIN را به جاي THDاستفاده از 
هنگامي كه هدف تحليل اعوجاج هارمونيكي مجموع )  ب

است،  با توجه به ) براي مثال جريان سيم نوترال ( جريان سه فاز 
اينكه دامنه مولفه فركانس اصلي اين جريان صفر است همان 

  . رخ مي دهد) الف ( مشكل حالت 
 كيفيت توان همچون همچون اغلب شاخص هاي) ج

THD ،TIF ،C-Message حاصلضرب ،IT حاصلضرب ،VT 
به عنوان .  براي سيگنال هاي تناوبي تعريف شده اندKوفاكتور 

 اساسا نسبت محتوي انرژي هارمونيك ها به انرژي THDمثال 
با اين وجود بسياري از سيگنال هايي كه در . مولفه اصلي است

از جمله جريان لامپ هاي فلورسنت و سيستم قدرت وجود دارند 
به عنوان مثال . ساير بارها با جريان مدوله شده، تناوبي نيستند

جرياني كه داراي مولفه فركانس اصلي است را در نظر بگيريد و 
فرض كنيد در همان مدار جرياني ديگر كه فركانس اش ضريب 

 مدار بنابراين جريان. كسري از فركانس قدرت نيست القا شده باشد
  :شامل دو مولفه بصورت زير است 

  
)4          (( ) ( ) ( )tBCostACosti oo ωω 2+=                             

                                                         
در حالتي كه . اين سيگنال يك سيگنال غير تناوبي است

شخصي از سيگنال هاي ولتاژ وجريان غير تناوبي هستند، تعريف م
 با مشكل روبرو THDهارمونيك وجود ندارد بنابراين استفاده از 

  ].2[مي شود 

 اين است كه در آن به THDيكي از نواقص شاخص ) د
براي مثال اگر . همه فركانس ها بطور يكسان وزن داده مي شود

يك جريان فقط شامل هارمونيك سوم باشد ويا فقط شامل مثلا 
اين هارمونيك ها برابر باشند، آنگاه  باشد ودرصد 47هارمونيك 

THDاما اين سيگنال ها داراي اثرات .  هر دو سيگنال برابر است
بطور كلي فركانس . بسيار متفاوتي روي سيستم هاي قدرت هستند

هاي بالاتر، تلفات مغناطيسي بزرگتري را توليد مي كنند و راكتانس 
ت كه فركانس هاي هاي متقابل بزرگتر متناظر با آنها بيانگر آن اس

تاثير . بالاتر داراي اثر بيشتري روي سيستم هاي قدرت هستند
  ]. 2[ منعكس نمي شودTHDبيشتر فركانس هاي بالاتر در 

  در مدارهاي THDابهام ديگر در بكارگيري شاخص ) ه 
به .   استTHDسه فاز، نحوه استفاده از جريان فازها در رابطة 

يري شاخص هاي كيفيت توان عبارتي سئوال مهم، نحوة بكارگ
يك امكان، محاسبه سه شاخص فاز . براي شبكه هاي سه فاز است

متناظر با ولتاژهاي فاز به نوترال وجريان هاي فاز و يك شاخص 
امكان . چهارم براي ولتاژ نوترال به زمين و جريان نوترال است

ديگر كار كردن با مولفه هاي متقارن و در نظر گرفتن شاخص 
) 5(وط به مولفه هاي توالي مثبت ومنفي بصورت رابطه هاي مرب

                          ]:                                        2[است 

 )5                 (22
−+ += THDTHDTHDbalanced                         

  
 باقيمانده را مي توان از جريان يا ولتاژ THDبطور مشابه 

مزيت اين نوع تجزيه  آن است كه . لي صفر محاسبه نمودتوا
ميتوان تاثير بيشتر مؤلفه هاي توالي صفر را مشخص  و از تاثير 

) با اثر تخريبي كمتر ( سيگنال هاي توالي مثبت و منفي كم اثرتر 
 مربوط به مولفه  THD باقيمانده و THDبا استفاده از . جدا نمود

 مجموع را بصورت رابطه THDان هاي توالي مثبت ومنفي مي تو
  ]. 2[ تعريف نمود) 6(

) 6(   22
baloncedresidualtotal THDTHDTHD +=  

  
 در THD در تعريف Nبا توجه به مقادير متفاوت ) و 

  ابهام ديگر آن است كه براي IEEE و IECاستانداردهاي 
 تا چه مرتبه THDبدست آوردن اطلاعات كافي در محاسبه 

  .  شود هارمونيكي بايد در نظر گرفته
 هيچ محدوديتي براي IEC و IEEEدر استانداردهاي ) ز 

با توجه به تاثيرات . ميان هارمونيك ها در نظر گرفته نشده است
مهم ميان هارمونيك ها لازم است محدوديت مربوط به مولفه هاي 
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، THDجداگانه و همچنين روابط دقيق تري براي محاسبه 
  . پيشنهاد گردد 

دازه هارمونيك هاي موجود در  فقط روي انTHD) ح 
شكل موج بنا مي شود بطوري كه هيچگونه اطلاعاتي درباره 

به عبارتي دو سيگنال كه . زواياي فاز هارمونيكها بدست نمي دهد
داراي هارمونيك هاي با اندازة يكسان ولي فاز متفاوت هستند 

  .  قابل تشخيص نيستندTHDتوسط 
كي سيگنال  بر اساس تخمين طيف هارمونيTHD) ط 

بنابراين نواقص و محدوديت . توسط تبديل فوريه محاسبه مي شود
هاي تبديل فوريه، بخصوص در حالت هارمونيك هاي غير ثابت و 

  . محاسبه شده تاثير مي گذاردTHDمتغيير با زمان، روي 
  

   THDشاخص هاي پيشنهاد شده جايگزين براي -4
تعريف شاخص به منظور رفع پاره اي از ابهامات موجود در 

THD ،و همچنين مشكلات بكارگيري آن در شرايط كار مختلف 
برخي محققين در تعريف اين شاخص اصلاحاتي را پيشنهاد و 

در اين بخش شاخص هاي . شاخص هاي جديدي معرفي نموده اند
  .  پيشنهادي جايگزين را معرفي و مورد بررسي قرار مي دهيم

  
  THD1  شاخص- 1- 4

ن است كه نسبت توان سيگنال  آTHDهدف از شاخص 
در فركانس هاي غير فركانس اصلي به توان فركانس قدرت 

تعريف ) 7( را به صورت THDبنابراين مي توان . سنجيده شود
  ]:2[كرد 

)7  (                                     
1

2
1

2

1
I

II
THD rms −= 

                                                                                                  
با توجه به قضيه پارسوال، ريشه متوسط مربعات سيگنال 

  .مي توان محاسبه نمود) 8(هاي تناوبي و غير تناوبي را طبق رابطه 
  

)8                                (
( )

T

dtti
LimI

T

Trms

2

0∫
∞→

=                  
                                                              

 به اين ترتيب همه عبارت هاي موجود در طيف سيگنال را 
سيگنال هاي غير ) 7(با استفاده از معادله . مي توان در نظر گرفت

تناوبي همچون نويز، ميان هارمونيك ها، سيگنال هاي آشوب و 

بي قابل ساير ولتاژ ها وجريان هاي غير هارمونيكي و غير تناو
 نمي THDتحليل اند، در صورتي كه با استفاده از تعريف مرسوم 
در حالتي .. توان مشخصات اين نوع سيگنال ها را استخراج نمود
و تعريف ) 7(كه سيگنال تناوبي است مقدار محاسبه شده از رابطه 

THDبا استدلال مشابه، شاخص .  مرسوم برابر مي شوندDIN را 
  . تعريف كرد) 9(مي توان به صورت 

)9                  (
rms

rms

I
II

DIN
2

1
2

1
−

=                         

                                                                                 
  
 STHD شاخص - 2- 4

در عمل فرايند هاي بسيار محدودي استانيك هستند و         
در . ان بار، يك سيگنال غير تناوبي و متغير با زمان استعموما جري

بسياري از پديده هاي گذرا نيز جريان حاصل يك جريان متغير 
بنابراين روش مناسب آن است كه شاخص . بازمان و غير ايستا است

هاي كيفيت توان متناظر نيز بر حسب مولفه هاي سيگنال كه 
 كار توسط سري فوريه كه اين.  توابعي از زمان هستند، بيان شوند

. فقط براي سيگنال هاي تناوبي تعريف مي شود، قابل انجام نيست
به اين منظور تعاريف اصلاح شده شاخص هاي كيفيت توان مبتني 

  ].6[بر تبديل فوريه كوتاه مدت پيشنهاد شده اند 
 ، ضرب (WFT)ايده اصلي تبديل فوريه كوتاه مدت 

 است كه مكان آن با W(t)جره دريك تابع پنx(t)سيگنال ورودي
به عبارتي سيگنال به بخش هاي كوتاه مدت . زمان تغيير مي كند

به اين . تقسيم شده  وتبديل فوريه به هر بخش اعمال مي شود
طريق، هر طيف فركانس، محتوي فركانسي را در طي يك زمان 

مجموع اينچنين طيفي شامل تغيير . كوتاه مدت نشان مي دهد
تبديل فوريه گسسته زمان كوتاه به .  با زمان استمحتوي فركانسي

  .تعريف مي شود) 10(صورت 
  

)10    (
( ) ( ) ( ) 1,,2,1,0,

1

0
−=−= ∑

−

=

Ω− NKemnWnTxmKWDFT
N

n

nkTj
s

s L
  

  
 فاصله زماني بين نمونه ها و T تعداد نمونه ها، Nكه 

sNT
πΩ 2

بطور .   فاصله بين مولفه ها در حوزه فركانس است=

)(معمول تابع پنجره  mnW  مورد استفاده، تابع پنجره −
، مقدار تابع ∆Tمستطيلي است كه پهناي پنجره در طول زمان 

 شماره m. در اين پهنا برابر يك و در بقيه زمان ها صفر است
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 مشخص WFT. نمونه اي است كه پنجره از آن شروع مي شود
هاي فركانسي و در چه زمان هايي در مي كندكه كدام مولفه 

 و مشابه گسسته آن امكان WFTدر حاليكه . سيگنال موجود اند
مي دهد تا روي پديده هاي زماني تمركز كنيم، اين تبديلات 

را در ) يا فوريه گسسته( هميشه، همه خواص مفيد تبديل فوريه 
به اين دليل لازم است شاخص هاي كيفيت توان مبتني . برندارند

 ∆T (  طول زمان هر پنجره.  بطور دقيق بررسي شوندWFTبر 
)( و دقت فركانس طيف WFT يعني دقت زماني ) f∆ بصورت 

  .زير با هم مرتبط هستند
)11                     (                         

T
f

∆
∆ 1

=            
                                                                                            

بنابراين يك پنجره باريك ، دقت زماني خيلي خوب و دقت 
  . فركانسي ضعيف را نتيجه مي دهد وبرعكس

بر  ) STHD(شاخص اعوجاج هارمونيكي كوتاه مدت 
هدف از .  شده  استمبناي مفهوم تبديل فوريه كوتاه مدت تعريف

اين تعريف، پيشنهاد شاخص جديدي است كه در حالت دائم 
موجود اند، به 0fسينوسي كه ضرايب صحيح فركانس قدرت 

THDبه علاوه ، شاخص جديد بايد با .  مرسوم تبديل مي شود
در قضيه پارسوال، . مفهوم اساسي قضيه پارسوال تطبيق داشته باشد

دربسطي مشابه با بسط سري 0fي انرژي مولفه هاي غير محتوا
فوريه براي يك سيگنال معين، ريشه مجموع مربعات مولفه هاي 

 به جاي مولفه WFTهدف ديگر استفاده از نتايج. است0fغير 
 THDهاي حاصل ازتبديل فوريه در رابطه اي مشابه با تعريف

شاخص جديد شامل اطلاعات همه مولفه هاي . ي استمعمول
فركانسي مختلف موجود و نه فقط مولفه هاي هارمونيكي است 

تواند براي مشخص كردن سيگنال هاي تناوبي و  واين شاخص مي
شاخص اعوجاج هارمونيكي . همچنين غير تناوبي استفاده شود

 براي هرپنجره از سيگنال مورد نظر بر (STHD)كوتاه مدت 
  ]:6[مبناي تبديل فوريه كوتاه مدت، بصورت زير تعريف شده است 

  

)12                        (
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0 11
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 WFT تعداد فركانس هايي است كه توسط fNكه 
  .  دقت فركانسي را نشان مي دهد∆f شوند واستخراج مي

تبديل فوريه كوتاه مدت امكان لحاظ كردن انرژي مولفه 
هاي موجود در سيگنال كه تحت عنوان ميان هارمونيك ها يا زير 

البته با توجه به . هارمونيك ها قرار مي گيرند را فراهم مي كنند
 مولفه هاي هارمونيكي فركانس اينكه تبديل فوريه كوتاه مدت،

 را محاسبه مي كند، ∆Tاساسي تعريف شده بوسيله طول پنجره 
همه مولفه هاي سيگنالي كه داراي طيف پيوسته است، قابل 

 تقريبي از محتوي انرژي واقعي STHDبنابراين . استخراج نيست
  .سيگنال را تخمين مي زند

اي در رابطه با قضيه پارسوال و استفاده از مطالعه ] 6[       در 
 براي اندازه گيري تلفات توان حقيقي انجام و به STHDشاخص 

عنوان نتيجه اي از اين مطالعه، نشان داده شده است كه هر چه 
اين نتيجه اي از .  نيز بزرگتر استSTHDتلفات بزرگتر باشد، 

سيگنال قضيه  پارسوال است و غير تناوبي بودن يا آشوب در 
در كار تحقيقي فعلي نيز طي . جريان اين خاصيت را تغيير نمي دهد

مطالعه اي ساده جريان هاي با درجه اعوجاج مختلف از يك 
، مشخصات ) 1(در جدول .  عبور داده شده استΩ1مقاومت 

 Ω1 آن ها و تلفات توليد شده در مقاومت STHDجريان ها، 
مشاهده مي شود كه هر چه تلفات توان در مقاومت  . ارائه شده اند

Ω1 ، بيشتر باشد STHDمتناظر نيز بزرگتر است .  
تبديل فوريه كوتاه مـدت بايـد اطلاعـات فركـانس اصـلي             

Hz50   اي باشد كـه    پس دقت فركانسي بايد به گونه     .  را آشكار كند
بنـابراين حـداقل    . نس قدرت قابل محاسبه باشـد       مقدار مولفه فركا  

)مقدار )T∆   برابر 
50

)حـد بـالاي   .  ثانيـه اسـت    1 )T∆   توسـط ،
توانايي انجام محاسبات و طول سيگنالي كه تبديل فوريـه روي آن            

)هر چه اندازه پنجره   . انجام مي شود، تعيين مي گردد      )T∆  بزرگتر 
 نيز بيشتر مي شود زيرا انرژي مولفه هـاي بـا            STHDباشد، مقدار 

بعـد از يـك سـطح    . فركانس بسيار كوچك در نظر گرفته مي شوند   
 ديگر افزايش نمي يابد زيرا اطلاعات همـه         STHDآستانه، مقدار   

فركانس هاي موجود در نظر گرفته شـده اسـت و دقـت فركانـسي               
  .  اطلاعات بيشتري را در مورد سيگنال فراهم نمي كندبيشتر،
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  THD2 شاخص - 3- 4
سيگنال ) و بنابراين مولفه اصلي ( مي توان فركانس قدرت 

را مشخص وسپس با استفاده از بخش باقيمانده سيگنال، يك 
   . ]5 [ بصورت زير تعريف كردTHDشاخص مشابه با 

)13       (             ( ) ( )( )
0

02
i

twCositiE
THD o−

=                                                                                     

 به  (.)E مشخص مي شود وωoمولفه فركانس قدرت با 
اين شاخص مي تواند در حالت . معني انرژي سيگنال زماني است

 THDتناوبي وغير تناوبي بكاررود و در حالت تناوبي مقدار آن با 
  . شود مرسوم برابر مي

  
  THD3  شاخص- 4- 4

  مجموع اعوجاج هارمونيكي  بصورت زير تعريف ]4 [در
  :شده است

)14                        (                       
rms

Trms

V
V

THD
1

3 =                                                                                                 

 مقدار موثر مولفه اساسي شكل موج است و از V١rmsكه 
  :بدست مي آيد) 15(رابطه 

)15 (                                   ( )∫=
T

rms dttV
T

V
0 11

1                                                                                

 VTrmsنيزمقدار  rms16( كه از رابطه   سيگنال است (
  :بدست مي آيد

)16                       (              ( )∫=
T

Trms dttV
T

V
0

1                                                                                         
 برابر با يك پريد مولفه Tپيشنهاد شده است كه  ]4 [ در

اصلي انتخاب شود يعني 
0

1
f

T =.   

  
 با استفاده از ضرايب تبديل THD4 شاخص - 5- 4

  موجك 
بطور معمول از تكنيك تبديل فوريه براي استخراج طيف 

براي اطمينان از . شود شكل موج هاي سيستم قدرت استفاده مي
دقت تبديل فوريه، شكل موج مورد تحليل بايد تناوبي و ايستا باشد، 

رقرار باشد و طول پنجره ضريب صحيحي از قاعده نايكويست ب
با توجه به اين شرايط و غير ايستا . پريد اصلي شكل موج باشد

بودن شكل موج هاي سيستم قدرت، تبديل فوريه نمي تواند مقدار 

صحيح محتوي هارمونيكي شكل  موج را ارائه و گذراهاي ناگهاني 
  . در سيگنال را مشخص كند

داراي ويژگي قوي تحليل در  از طرف ديگر تبديل موجك 
تبديل .  فركانس براي سيگنال هاي غير ايستا است-حوزه زمان 

موجك داراي پتانسيل قوي براي ارزيابي كار آمد طيف شكل موج 
هاي غير تناوبي و متغير با زمان است و داراي نقاط ضعف تبديل 

بنابراين مي توان شاخص هاي كيفيت توان مبتني بر . فوريه نيست
يل موجك را مشابه با شاخص هاي كيفيت توان مبتني بر تبد

عليرغم شباهت بين دو مجموعه . تبديل فوريه، تعريف نمود
شاخص ها، شاخص هاي مبتني بر موجك        مي توانند دقيق 

  . ترو واقعي تر بوده و خواص شكل موج هارا بهتر مشخص نمايند
ك، با استفاده از تحليل سيگنال از طريق تبديل موج

ضرايب موجك براي باندهاي فركانسي مختلف موجود در سيگنال 
. اندازه ضرايب به سطح تجزيه بستگي دارد . بدست مي آيند

 به صورت جذر نسبت مجموع مربعات THDشاخص مشابه با 
همه ضرايب وزن داده شده جزئيات سيگنال به مجموع مربعات 

چكترين باند مربوط به كو( ضرايب وزن داده شده بالاترين سطح 
  ]. 3[تعريف شده است) فركانسي 

)17                     (
( )

( )ka

kd
THD

m
K

m

Nj

K
j

j
m

j
21

1

21
1

1

2

2
4

∑
∑∑

−
=

−
−

==                            

Kمقدار ضرايب در يك سطح ويژه jتعداد سطوح . است
( سطح        ترين   متناظر با پايينj=1.  است mتجزيه شده

mjو ) بالاترين فركانس هاي موجود در سيگنال   متناظر با =
 در THD4با تعريف. است) تقريب هموار سيگنال ( بالاترين سطح 

اي از محتوي فركانس بالاي يك سيگنال نسبت به واقع اندازه
مولفه اساسي ومولفه هاي موجود در باند فركانسي با كمترين 

 مرسوم THDبنابراين از نظر مفهوم به . فركانس بدست مي آيد
نشان داده شده ) 17(از طرفي همانگونه كه در معادله . نزديك است

هر چه . ستاست به ضرايب مربوط به هر سطح وزن داده شده ا
به . سطح بالاتر رود ، ضرايب مربوط داراي وزن بزرگتري هستند

عبارتي به مولفه هاي فركانسي مرتبه پايين تر وزن بيشتري داده 
 .شده است
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  شاخص كيفيت توان جامع براي شكل موج هاي - 6- 4
   غير تناوبي

 THDمشابه با ( يك شاخص كيفيت توان جامع ] 10[در 
براي امكان مقايسه اثراتي )  ها بكار مي رود كه براي هارمونيك

با . كه عوامل مختلف روي كيفيت توان دارند، پيشنهاد شده است
 ولتاژ حساس rmsتوجه به اينكه بسياري از وسايل به تغييرات 

با اين .  ولتاژ مي تواند شاخص مناسبي باشدrmsهستند، سطح 
ات  يك شاخص جامع خوب نيست زيرا همه اطلاعrmsوجود 

 يك شكل موج ولتاژ rmsبراي مثال. كيفيت توان را در بر ندارد
 ولت و هارمونيك پنجم 7/227غير سينوسي شامل مولفه اصلي 

.  ولتي برابر است230 يك شكل موج سينوسي rms ولت با 7/22
مولفه % 10در حالي كه هارمونيك پنجم در سيگنال غير سينوسي 

مين علت شاخص جامعي، به ه. است% 10 آن برابر THDاصلي و 
  بين شكل موج ولتاژ اصلي ايده rms(RMSE)بصورت خطاي 

  .  شده است آل و شكل موج ولتاژ واقعي تعريف

)18             (                ( )
N

VV
RMSE is∑ −

=
2

                                                                                     

 تعداد نمونه ها را N ولتاژ ايده آل وiV نمونه هاي ولتاژ، sVكه 
 براي طول پريد اصلي محاسبه RMSEشاخص .نشان مي دهند

اگر شكل موج ايستا باشد، به شرط اينكه پريد مشاهده . مي شود
فركانس موجود باشد، با دو اوليه ضريب صحيحي از كوچكترين 

 تغييري نمي RMSEبرابر كردن پريد مشاهده، مقدار شاخص 
  . كند

با استفاده از .  به سطح ولتاژ بستگي داردRMSEشاخص 
RMSE  نرماليزه شده (NRMSE) مقايسه سطوح ولتاژ 

 نرماليزه شده بصورت زير تعريف RMSE .مختلف امكان دارد 
  . مي شود

)19              (           
( )

1

2

V
N

VV

NRMSE

is∑ −

=                                                                                 

 . اندازه ولتاژ اصلي را نشان مي دهد1Vكه 
RMSE و RMSEN شاخص هاي مفيدي براي 

يفيت مشخص كردن كيفيت توان هستند زيرا آنها همه وقايع ك
توان گذرا و حالت دائم همچون هارمونيك ها، كاهش و افزايش 
ولتاژ، اعوجاج شكل موج گذرا، نوسان هاي فركانس و ميان 

را در ) مثل فيلكر(هارمونيك ها و فركانس هاي غير هارمونيكي 

اگر مقدار اين شاخص كوچك باشد به تحليل . نظر مي گيرند
صورت بايد تحليل هاي هاي دقيق تري نياز نيست، در غير اين 

از . دقيق تري  براي تعيين طبيعت مشكل كيفيت توان انجام داد
جمله ويژگي هاي  اين شاخص آن است كه  اگر فقط هارمونيك 

 برابر مي THD با مقدار NRMSEها موجود باشند مقدار 
به علاوه  مقدار شاخص براي همه مسائل كيفيت توان غير . شود

 اين شاخص، نياز آن به مولفه اصلي يكي از معايب. صفر است
  .سيگنال نياز است كه بايد توسط روش هايي تخمين زده شود

  
بررسي و تحليل شاخص هاي جايگزين پيشنهاد - 5

  THD شده براي
در اين بخش شاخص هاي جديدي كه به عنوان جايگزيني 

 مرسوم معرفي شده اند را مورد بررسي، تحليل و THDبراي
در اين بررسي ها مشخص مي شود كه . يممقايسه قرار مي ده

 THDهر شاخص كداميك از مشكلات و ابهامات متناظر با 
. مرسوم را حل مي نمايد و كدام مشكل همچنان پابرجا است

در نهايت به عنوان نتيجه گيري پيشنهادي در مورد جايگزين 
  . مرسوم ارائه مي شودTHDمناسب براي شاخص 

  
  اع شاخص ها  تحليلي بر تعريف انو- 1- 5

 تعريف شده به صورت رابطة THD1براي محاسبة ) الف
، ميزان انرژي موجود در سيگنال از طريق تعيين مربع مقدار )7(

rms سيگنال محاسبه و ميزان انرژي موجود در مؤلفة اساسي 
اختلاف اين .  اين مؤلفه بدست مي آيدrmsسيگنال بوسيله مربع 

 ساير مؤلفه هاي موجود در دو، محتوي انرژي سيگنال مربوط به
به اين ترتيب اين . سيگنال به جز مؤلفه اصلي آن را نشان مي دهد

انرژي به هارمونيك ها محدود نمي شود و كلية طيف فركانسي 
 سيگنال rmsبراي محاسبه . موجود در سيگنال را در بر مي گيرد

 اگر براي محاسبة اين كميت ازنمونه.استفاده مي شود) 8(از رابطه 
هاي زماني شكل موج استفاده شود، اطلاعات مربوط به زاويه فاز 
مؤلفه هاي فركانسي مختلف علاوه بر اندازة اين مؤلفه ها در نظر 

مشخص مي كند ) دوره انتگرال گيري (T پارامتر. گرفته مي شود
كه انرژي كدام يك از مؤلفه هاي فركانسي در محاسبة انرژي 

 بزرگتر باشد اطلاعات مؤلفه Tهرچه . ل لحاظ مي شودسيگنا
هاي با فركانس پايين تر بطور كامل در محاسبة انرژي سيگنال 

،  Tدر صورت وجود محدوديت روي اندازة . دخالت داده مي شود
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ست بويژه در جاهايي كه بواسطه تغييرات سريع سيگنال  لازم ا
انرژي سيگنال بصورت تابعي از زمان محاسبه شود، ممكن است 

در . اطلاعات برخي از فركانس هاي پايين در نظر گرفته نشود
صورتي كه محتوي فركانسي سيگنال با زمان تغيير كند، مي توان 

 متغير با زمان THD1با تغيير موقعيت پنجره نمونه هاي سيگنال، 
 سيگنال، ابتدا اندازة مؤلفه rmsسبة اگر براي محا. را محاسبه نمود

هاي مختلف سيگنال استخراج شود و از طريق مجموع مربعات اين 
 آن محاسبه شود، علاوه بر اينكه مقدار rmsاندازه ها، مقدار

 بدست مي آيد، مشكل در نظر نگرفتن زاويه فاز rmsتقريبي 
مؤلفه هاي فركانسي و محدوديت هاي نحوة استخراج اين مؤلفه 

  .ا همچنان باقي استه
 سيگنال، مشكلات مربوط rmsدر هر دو نحوة محاسبة 

به وزن دهي يكسان به مؤلفه هاي مختلف و همچنين محاسبة 
THD1 ت ولتاژ ويكدر مدارهاي سه فاز شامل بيش از يك كمي 

 به THD1از طرفي چون . كميت جريان همچنان باقي است
 مقدار اصلي rmsصورت نسبت تفاوت انرژي مؤلفه اصلي به 

 يا صفر I1سيگنال تعريف شده است، در صورت كوچك بودن 
 بسيار بزرگ مي شود كه معني فيزيكي THDبودن آن، مقدار 

  .خاصي ندارد
 ، ابتدا اندازة مؤلفه هاي مختلف STHDدر شاخص ) ب

سيگنال بوسيلة تبديل فورية كوتاه مدت محاسبه شده و سپس 
وط به مؤلفه هاي غير از مؤلفه با براي يافتن انرژي سيگنال مرب

جذر اين . ، به توان دو رسيده و با هم جمع مي شوند0fفركانس 
به اين ترتيب . تقسيم مي شود0fمجموع بر اندازة مؤلفه فركانس 

STHD مشابه با THD مرسوم نسبت انرژي مؤلفه هاي اغتشاش
ه اصلي محاسبه مي كند با اين تفاوت كه با توجه را به انرژي مؤلف
 و تعداد نمونه هاي گرفته شده در اين پنجره مي Tبه طول پنجره

توان علاوه بر هارمونيك ها، انرژي ميان هارمونيك ها و مؤلفه 
DCاز طرفي با حركت پنجره تبديل فوريه كوتاه .  را هم لحاظ كرد

ر با زمان به صورت تابعي از زمان بدست مي  متغيSTHDمدت، 
در اين روش همچنان محدوديت هاي تبديل فوريه مي تواند . آيد

از طرفي مشكلاتي همچون عدم وجود مؤلفه . مشكل ساز باشد
در شكل موج، وزن دهي يكسان به همة مؤلفه ها، 0fفركانس 

نشدن تعداد نمونه هاي عدم در نظر گرفتن حالت سه فاز، مشخص 
  .مناسب در هر پنجره تبديل فوريه كوتاه مدت، همچنان باقي است

نيز نسبت انرژي ) 13( تعريف شده در معادله THD2) ج
به ) تفاوت سيگنال اصلي و مؤلفه اصلي سيگنال(سيگنال اغتشاش 

تفاوت اين تعريف، با .  مؤلفة اصلي استrmsپيك يا 
لاً در اينجا صورت رابطه، انرژي  در آن است كه اوTHD1تعريف

 صورت تفاوت انرژي THD1سيگنال اغتشاش و در تعريف
از طرفي در . سيگنال اصلي و انرژي مؤلفه اصلي سيگنال است
  .مورد نحوه محاسبه انرژي نيز روشي بيان نشده است

صورت نشان دهندة انرژي كل سيگنال ) 14(در تعريف ) د
 نسبت به تعاريف قبل در آن است بنابراين تفاوت اين تعريف. است

كه نسبت انرژي كل سيگنال به انرژي مؤلفه اصلي ونه نسبت 
انرژي مربوط به مؤلفه هاي اغتشاش به انرژي مؤلفه اصلي به 

 THD3با توجه به اينكه اندازه .  تعريف شده استTHDعنوان 
 است، عدد حاصل معني روشني در 1تعريف شده عددي بزرگتر از 

از طرفي براي . مؤلفه هاي اغتشاش به همراه نداردرابطه با 
 برابر با يك T سيگنال اصلي پيشنهاد شده است كه rmsمحاسبه 

اين انتخاب باعث مي شود ميان هارمونيك ها و زير . پريود باشد
  .هارمونيك ها در نظر گرفته نشوند

نيز بگونه اي ) 17( تعريف شده بوسيلة رابطة THD4در ) ه
ؤلفه هاي اغتشاش به انرژي در سطح هموار تبديل نسبت انرژي م

با توجه به اينكه اين تعريف بر ضرايب . موجك محاسبه مي شود
از .  مشكلات همراه با تبديل فوريه وجود نداردشود، موجك بنا مي 

طرفي براي باندهاي فركانسي مختلف وزن هايي در نظر گرفته 
به .  اشكال باشدالبته نحوه وزن دهي مي تواند مورد. شده است

عبارتي سئوالي كه مطرح است اين است كه چرا به فركانس بالاتر 
وزن كمتري و به فركانس هاي پايين تر وزن بيشتري داده شده 

مشكل حالت هايي كه در آن اندازة مؤلفة اصلي سيگنال . است
صفر است در اين تعريف حل شده است زيرا در مخرج رابطه، 

وص بلكه انرژي مؤلفه هاي موجود در انرژي نه يك مؤلفه بخص
البته اين مي تواند . بالاترين سطح تجزيه در نظر گرفته شده است

مشكل ديگري ايجاد كند و آن چنين است كه در صورتي كه 
سيگنال فقط شامل مؤلفه هايي در سطح هموار باشد آنگاه مقدار 

THDحدود صفر خواهد بود كه با واقعيت متفاوت است .  
شباهت ) 18( معرفي شده در معادله NRMSEشاخص ) و

به عبارتي يك . دارد) 14(زيادي به شاخص معرفي شده در تعريف 
اختلاف سيگنال اصلي با (نوع محاسبة انرژي سيگنال اغتشاش 

با توجه به . در اين معادله پيشنهاد شده است) مؤلفه اصلي سيگنال
ال  از نمونه هاي زماني سيگنNRMSEاينكه براي محاسبه 

استفاده مي شود، بسياري از مزاياي توضيح داده شده در ابتداي اين 
بخش از جمله لحاظ زاويه فاز مؤلفه هاي مختلف فركانسي بدست 

اين شاخص و شاخص هاي مشابه هر گونه اغتشاشي در . مي آيد
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سيگنال و انحراف آن از مقدار نامي را در نظر مي گيرند و بنابر اين 
  .ونيك هاي دائمي موجود در سيگنال نيستندتنها نمايانگر هارم

  
 مقايسة شاخص هاي مختلف از طريق شبيه - 2- 5

  سازي
 مرسوم و شاخص هاي جايگزين THDبراي مقايسة  

پيشنهاد شده، پنج سيگنال كه شامل مؤلفه هاي  فركانسي متفاوت 
گيريم و تلفاتي كه اين سيگنال ها در يك مقاومت  را در نظر مي

Ω1نند و همچنين مقادير شاخص هاي مختلف را ك  ايجاد مي
  .براي آن ها محاسبه و مورد مقايسه قرار مي دهيم

شامل مولفه اصلي به همراه هارمونيك هاي (سيگنال اول 
  ):دوم، سوم و پنجم
          

)1005sin(05.0)1003sin(1.0)1002sin(25.0)100sin( tttty ππππ ××+××+××+=

  
شامل مولفه اصلي به همراه هارمونيك هاي (سيگنال دوم
  ):دوم، سوم و يازدهم

        
)10011sin(05.0)1005sin(1.0)1002sin(25.0)100sin( tttty ππππ ××+××+××+=

  
شامل مولفه اصلي به همراه تعدادي (سيگنال سوم

  ):زيرهارمونيك ها
)1002.0sin(02.0)1005.0sin(05.0)1007.0sin(1.0)100sin( tttty ππππ ××+××+××+=

  
شامل مولفه اصلي به همراه تعدادي ميان (سيگنال جهارم

  ):هارمونيك ها
 

)1001.13sin(05.0)1002.5sin(1.0)1005.2sin(2.0)100sin( tttty ππππ ××+××+××+=

  
شامل مولفه اصلي به همراه هارمونيك  (سيگنال پنجم

  ):يك مولفه زير هارمونيك و يك مولفه ميان هارمونيكسوم، 
   

)1005.7sin(05.0)1003sin(15.0)1005.0sin(3.0)100sin( tttty ππππ ××+××+××+=

  
چهار حالت شبيه سازي زير روي اين سيگنال ها صورت 

  :گرفته است
 فرض مي شود سيگنال ها ايستا بوده و طول پنجره -1

هاي فركانسي  بگونه اي انتخاب مي شود كه اطلاعات همة مولفه
  .را در بر داشته باشد

 به جز اينكه مولفه  اصلي را از همه 1 همان حالت -2
  .سيگنال ها حذف مي كنيم

 فرض مي كنيم سيگنال ها غير ايستا هستند، به عبارتي -3        
مولفه هاي فركانسي در يك زمان معين شروع و درزمان مشخص 

  . ديگر خاتمه يابند
شكيل فرض مي كنيم زاوية فاز مولفه هاي مختلف ت-4         

  .دهندة سيگنال ها، با هم متفاوت باشند
  : شبيه سازي حالت اول

 5نتايج محاسبه شاخص هاي مختلف پيشنهاد شده براي 
با توجه به اين  نتايج، . ارائه شده است) 2(نوع سيگنال در جدول 

  .مشاهدات زير بدست مي آيد
 سيگنال هاي اول و دوم داراي زير هارمونيك و ميان -1

پس با پنجره اي به طول يك پريود مقادير دقيق .يستندهارمونيك ن
 بدست مي آيد كه با STHD مرسوم و THDو صحيحي  براي 

  .هم نيز برابرند
 چون سيگنال هاي سوم و چهارم و پنجم داراي زير -2

هارمونيك و ميان هارمونيك هستند، مقادير بدست آمده براي 
THD و STHD متفاوت اند و شاخص STHDيت  به واقع

بايد توجه نمود كه اگر براي اين سه سيگنال طول . نزديك تراست
 STHD و THDپنجره برابر يك پريوددر نظر گرفته شود، مقادير 

واضح است كه اين نتيجه صحيحي نيست و . با هم برابر مي شوند
  .دليل آن مناسب نبودن طول پنجره است

  سيگنال هاي سوم و چهارم شامل هارمونيك هاي -3
 THDبنابراين همانطور كه انتظار مي رود . بة صحيح نيستندمرت

  .براي اين دو سيگنال بسيار كوچك و نزديك صفر است
 دو سيگنال اول و دوم از نظر مرتبة مولفه هاي -4

باشند        فركانسي متفاوت اما از نظر دامنة مولفه ها با هم برابر مي
همانطور ). مختلف دامنه هاي يكسان در مرتبه هاي هارمونيكي ( 

، هيچكدام از روابط نمي THD4كه انتظار مي رود، به جز رابطة 
اين رابطه كه همان . توانند بين اين دو سيگنال تفاوت قائل شوند

روش ضرايب تبديل موجك وزن داده شده است، بين اين دو حالت 
دليل وجود تفاوت آن است كه طيف . تفاوت جزئي قائل مي شود

ل اول در سطح جزئيات ششم قرار دارد، اما در فركانسي سيگنا
 .ام در سطح جزئيات پنجم است 11سيگنال دوم، هارمونيك 

 براي همة سيگنال ها تلفات توان ناشي از مولفه اصلي -5
پس براي سيگنال هاي اول، دوم، سوم، .  است5/0سيگنال برابر 

به چهارم و پنجم تلفات ناشي از مولفه هاي غير از مولفه اصلي 
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 0568/0 و 0261/0 و 0062/0 و 0364/0 و 0362/0ترتيب  برابر 
است، كه اين مقادير با تقريب بسيار خوبي برابر با مقادير حاصل از 

THD2با توجه به روابط و تعاريف، اين انتظار وجود .  هستند
  .داشت

 براي كلية شاخص ها به جز شاخص مبتني بر تبديل -6
ة مستقيم بين تلفات ناشي از  ، يك رابطTHD3موجك و شاخص 

اين ارتباط ) 6(تا ) 1(شكلهاي   . سيگنال و مقدار شاخص وجود دارد
 THD3بنابر اين از اين ديدگاه، شاخص هاي . را نشان مي دهند

  .  شاخص هاي مناسبي نيستندTHD4و
 مي تواند مقادير كمتر THD3 مقادير مربوط به شاخص -7

 باشند كه از نظر تعبير فيزيكي، ايجاد  را داشته1 و يا بزرگتر از 1از 
 .اشكال مي كند

 
  :شبيه سازي حالت دوم

در اين حالت سيگنال ها داراي طيف فركانسي ايستا اما 
اين سيگنال ها با حذف . فاقد مولفة اصلي هستند

)100sin(عبارت tπدر اين .  از پنج سيگنال اوليه بدست مي آيند
 مقادير محدودي دارند و THD4 و DINحالت تنها شاخص هاي  

  .مقدار ساير شاخص ها بواسطه تقسيم بر صفر بسيار بزرگ مي شود
  

  : شبيه سازي حالت سوم
در اين حالت فرض مي كنيم كه در سيكل اول، سيگنال ها 

از ابتداي سيكل دوم،   سيگنال ها . فقط شامل مولفه اصلي هستند
لفه هاي غير از مولفه اصلي مطابق با تعاريف ابتداي بخش شامل مو

 سيگنال ها "، مجددا)با توجه به طول پنجره(آخر  بوده و در سيكل
شاخص هاي محاسبه ) 3(جدول . فقط داراي مولفة اصلي هستند

اين مقادير . شده براي اين سيگنال هاي غير ايستا را نشان مي دهد
در كلية شاخص ها به غير . متفاوت هستند) 2(با اعداد جدول 

  براي بدست آوردن مولفه NRMSE وTHD4زشاخص هاي  ا
با توجه به ويژگي . هاي سيگنال از تبديل فوريه استفاده شده است

. هاي تبديل فوريه، نتايج مبتني بر آن مي تواند از واقعيت دور باشد
در اين حالت تنها نتايج مبتني بر تبديل موجك يا تحليل سيگنال 

  .نددر حوزة زمان، قابل اعتماد ا
  

  :شبيه سازي حالت چهارم
در اين حالت براي مولفه هاي مختلف پنج سيگنال،  فاز 

مقادير شاخص هاي ) 4(درجدول . غيرصفر در نظر گرفته مي شود

مشاهده مي . محاسبه شده براي اين سيگنال ها ارائه شده است
شود كه تغيير مشخصة سيگنال بواسطة تغيير فاز برخي از مولفه ها 

از شاخص ها تاثير مي گذارد و روي برخي ديگر كه روي برخي 
. فقط بر اساس اندازة مولفه هاي مختلف تعريف شده اند، اثري ندارد

 STHD مرسوم و THDبطور مشخص فقط مقادير شاخص هاي 
  . تغيير نكرده اند) 2(نسبت به مقادير جدول 

  
 جمع بندي نتايج تحليل و پيشنهاد شاخص - 3- 5

ث فوق بصورت زير قابل جمع مباح مناسب جايگزين
  .بندي است
هدف از معرفي و بكارگيري شاخص ها، بيان وضعيت ) الف

شبكه با استفاده از روابط بسيار ساده است بطوريكه اولاً با 
دستگاههاي تحليل گر و مونيتورنيگ معمول قابل محاسبه باشند، 

اي تحليل ثانياً براحتي بتوان بر اساس آنها استانداردها را تدوين و بر
با . شبكه، مقادير اين شاخص ها را با مقادير استاندارد مقايسه كرد

توجه به بررسي هاي انجام شده، واضح است كه اين سادگي در 
بسياري از حالت ها، تحليل شرايط شبكه رابا مشكل روبرو مي كند 
وبراي رسيدن به ديدگاهي در رابطه باكيفيت توان لازم است از 

 شده يا مجموعه اي از شاخص هاي ساده شاخص هاي اصلاح
اين موضوع يعني پيچيده شدن شاخص ها يا . استفاده كرد

بكارگيري شاخص هاي چند گانه با ايدة اصلي معرفي شاخص ها 
  .در تناقض است

البته امروزه با توجه به توسعة سخت افزارها و ) ب
مكان بكارگيري تحليل گرهاي ديجيتال با توانايي محاسباتي بالا، ا

انجام آلگوريتم هاي پيچيده و محاسبه شاخص هاي پيچيده تر و 
  .مركب و يا محاسبة چندين شاخص در يك زمان وجود دارد

 مرسوم THDبنابر اين با توجه به عدم كارآيي شاخص ) ج
در بسياري از شرايط و با توجه به امكان اجراي آلگوريتم هاي 

تورينگ فعلي به نظر مي پيچيده در دستگاههاي اندازه گيري و موني
رسد معرفي شاخص هاي دقيق تر و مركب، يا بكار گيري مجموعه 
اي از شاخص هاي ساده ويا تحليل مستقيم اطلاعات زماني شكل 

  .موج ها ضروري باشد
در صورتي كه ضرورت اين امر مورد قبول همگان قرار ) د

گيرد، لازم است حدود قابل قبول شاخص هاي جديد با 
دهاي موجود تطبيق داده شود و يا اينكه استانداردهاي استاندار

  .جديدي متناسب با شاخص هاي جديد تدوين گردد
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با توجه به بررسي هاي صورت گرفته به نظر مي رسد ) ه
 با توجه به كاربرد و وضعيت شبكه THDفرمول مورد استفاده براي

به عنوان مثال وقتي فقط هارمونيك هاي دائمي در . تعريف شود
يا .  مرسوم مناسب استTHDيگنال موجود هستند استفاده از س

هنگامي كه علاوه بر هارموينك ها، زير هارمونيك ها و ميان 
 اصلاح شده مناسب THDهارمونيك ها هم وجود دارند، از روابط 

در شرايطي هم كه محتوي فركانسي سيگنال متغير با . استفاده شود
 محاسبه و نحوة  براي زمان هاي مختلفTHDزمان است، 

براي تصميم در مورد . تغييرات آن با زمان مورد بررسي قرار گيرد
 استفاده شود مي توان سوابق امر THDاينكه از چه تعريفي براي 

و نوع بار موجود را بررسي كرد و يا اينكه به طور به هنگام نوع 
اغتشاش موجود آشكار سازي و شناسايي شده و بر اين اساس 

 THD شود كه از چه رابطه اي براي محاسبه تصميم گرفته
  .استفاده شود

نتيجه مهم ديگر آن است كه در صورت استفاده از دقيق ) و
  و يا محاسبه     مجموعه اي از THDترين شاخص مركب براي 

شاخص ها بصورت بردار، در شرايطي كه سيگنال فقط شامل 
 به هارمونيك ها است اين شاخص مركب و يا بردار شاخص ها

اما در صورتي كه سيگنال .  مرسوم تبديل مي شوندTHDهمان 
شامل هارمونيك، ميان هارمونيك وزير هارمونيك يا شامل طيف 
پيوسته اي از مؤلفه هاي فركانسي باشد، اين شاخص يا بردار 
شاخص ها مي تواند بطور مناسبي انرژي مؤلفه هاي غير از مؤلفة 

از طرفي اگر سيگنال با . ت دهداصلي را نسبت به مؤلفه اصلي بدس
زمان متغيير باشد، با حركت پنجره نمونه ها مي توان شاخص را 

  .بصورت تابعي از زمان بدست آورد
همانگونه كه از بحث هاي قبل مشخص است، براي ) ز

محاسبة محتوي انرژي سيگنال مي توان از سه روش پردازش 
كانسي مختلف نمونه هاي زماني، پردازش اندازة مؤلفه هاي فر

استخراج شده توسط تبديل فوريه يا هر تبديل ديگر و يا پردازش 
ضرايب موجك در حوزه زمان ـ فركانس حاصل از تبديل موجك 

دقيق ترين مقدار انرژي سيگنال با استفاده از پردازش . استفاده نمود
نمونه هاي زماني بدست مي آيد البته اين به طول پنجره استفاده 

استفاده از تبديل موجك و .  نمونه ها بستگي داردشده و تعداد
پردازش ضرايب موجك در سطوح مختلف تجزيه نيز پاسخ خوبي 
مي دهد به علاوه اينكه مي توان انرژي سطوح مختلف و باندهاي 

  .فركانسي متناظر را بطور جدا گانه در اختيار داشت

به عنوان نتيجه گيري نهايي پيشنهاد مي :  شاخص پيشنهادي
شود كه يك بردار از كميت هاي مناسب شامل انرژي سطوح 

 مؤلفة اصلي rmsمختلف تجزيه ناشي از اعمال تبديل موجك ،
 برخي از rms مؤلفة اصلي سيگنال و rmsسيگنال، مقدار نامي 

به . هارمونيك هاي نزديك به مؤلفة اصلي سيگنال تشكيل شود
 مي توان اين ترتيب با تركيب هاي مختلف عناصر اين بردار

نسبت انرژي هر سطح به مؤلفه اصلي و نسبت انرژي هر سطح به 
مقدار نامي مؤلفه اصلي و نسبت انرژي كل سيگنال بجز مؤلفه 
اصلي به مؤلفه اصلي و ساير كميت هايي كه به تحليل وضعيت 

انتخاب تركيب مناسب به . سيگنال كمك مي كند را بدست آورد
همچنين مي توان در يك . ردكاربرد خاص مورد نظر بستگي دا

كاربرد خاص از چند تركيب مختلف استفاده و با تحليل آنها به 
  .نتيجة مورد نظر دست يافت

در صورتي كه اندازة مؤلفة اصلي مقدار كوچكي باشد، مي 
توان از مقدار نامي جريان مدار يا ولتاژ باس به عنوان مبنا استفاده 

ي توان از وزن هاي همچنين براي كاربردهاي خاص م. نمود
  .مناسب براي مؤلفه ها يا باندهاي فركانسي مشخص استفاده نمود

تنها در صورتي كه سيگنال فقط شامل هارمونيك هاي 
 +THDصحيح مؤلفه اصلي باشد مي توان 

،THD-،THDresidualاگرعلاوه .  را تعريف كرد
برهارمونيكهاي صحيح، ميان هارمونيك ها يا زير هارمونيك 

باشند و يا سيگنال شامل طيف پيوسته باشد بايد بگونه اي موجود 
ديگر سيگنال هاي مدارات سه فاز شامل سه سيگنال هاي جريان 
فاز و جريان نوترال و همچنين سه سيگنال ولتاژ فاز به نوترال و 

به نظر مي رسد در اين حالت . ولتاژ نوترال به زمين را بررسي كرد
 سيگنال بطور 8 شاخص ها براي هر بهترين راه اين است كه بردار

گانه بدست آيد و تصميم گيري براي جريان فاز و ولتاژ فاز با  جدا
 صورت گيرد و همچنين بررسي خاص روي THDبزرگترين 

THDولتاژ نوترال به زمين و جريان نوترال انجام شود .  
  

   نتيجه گيري- 6
هدف از معرفي و بكار گيري شاخص ها بيان وضعيت 

از طرفي در بسياري از . استفاده از روابط بسيار ساده استشبكه با 
حالت ها، بكار گيري روابط ساده تحليل شرايط شبكه را با مشكل 

 مرسوم در THDبا توجه به عدم كارايي شاخص . روبرو مي كند
بسياري از شرايط، به نظر مي رسد معرفي شاخص هاي تركيبي 

 هاي ساده و يا دقيق تر يا بكارگيري مجموعه اي از شاخص
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با . تحليل مستقيم اطلاعات زماني شكل موج ها ضروري باشد
توجه به بررسي و مقايسه شاخص هاي جايگزين معرفي شده 

 مرسوم، به منظور حل مشكلات متناظر با بكارگيري THDبراي
اين شاخص پيشنهاد مي شود، يك بردار شاخص ها شامل انرژي 

 مؤلفة rmsبديل موجك ،سطوح مختلف تجزيه ناشي از اعمال ت
 rms مؤلفة اصلي سيگنال و rmsاصلي سيگنال، مقدار نامي 

برخي از هارمونيك هاي نزديك به مؤلفة اصلي سيگنال تشكيل 
به اين ترتيب با تركيب هاي مختلف عناصر اين بردار مي . شود

توان نسبت انرژي هر سطح به مؤلفه اصلي و نسبت انرژي هر 
لفه اصلي و نسبت انرژي كل سيگنال بجز سطح به مقدار نامي مؤ

مؤلفه اصلي به مؤلفه اصلي و ساير كميت هايي كه به تحليل 
انتخاب تركيب . وضعيت سيگنال كمك مي كند را بدست آورد

مناسب به شرايط سيگنال هاي ولتاژ و جريان و كاربرد مورد نظر 
 همچنين مي توان در يك كاربرد خاص از چند تركيب. بستگي دارد

  .مختلف استفاده و با تحليل آنها به نتيجة مورد نظر دست يافت
 
  

 
  قدرداني

اين مقاله بخشي از نتايج طرح تحقيقاتي تحت 
بررسي و مقايسه شاخص هاي كيفيت توان معرفي شده "عنوان

  811 و با كد "براي شكل موج هاي ولتاژ و جريان غير تناوبي
EEA 1 دانشگاه صنعتي  است كه با حمايت معاونت پژوهشي

مولفين از اين معاونت كمال قدرداني را . اصفهان انجام يافته است
  .مي نمايند
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