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-باشد. قبل از هرگونه جبران‫های قدرت امروزی، پدیده فلیکر ولتاژ می͏یکی از مسائل و مشکلات کیفیت توان در شبکه :چکیده

کر شبکه تعیین گردد. با توجه به تک منابع فلیکر شناسایی و اثر هر یک از آنها بر مقدار فلی‫سازی این پدیده، بایستی محل تک

هایی که به کمترین تعداد نقطه ‫بر بودن، روش‫بر و زمان‫های ولتاژ و جریان شبکه از جمله هزینه‫های مانیتورینگ سیگنال͏محدودیت

خصوص، با های انجام یافته در این ‫باشند. در یکی از آخرین پژوهش‫مانیتورینگ در طول شبکه نیاز دارند بیشتر مورد تقاضا می

معرفی روشی مبتنی بر استفاده از تبدیل موجک و مدل تقریبی خط انتقال مابین نقاط مانیتورینگ، محل منابع فلیکر با استفاده از 

مستقیم فلیکر ولتاژ تعیین  گیری ‫اندازهگردد و سهم هر یک از منابع فلیکر با استفاده از ‫کمترین نقاط مانیتورینگ ، ردیابی می

این مقاله سعی بر آن شده که با اصلاح مدل تقریبی در نظر گرفته شده برای خط انتقال، دقت و حساسیت روش قبلی  شود. در‫می

بهبود یابد تا حتی در صورت وجود نویز در شبکه بتواند محل دقیق منابع فلیکر را تشخیص دهد و با کمک همان نقاط مانیتورینگ 

گیری مستقیم، اثر هر یک از منابع فلیکر بر مقدار کلی فلیکر هر باسبار دلخواهی ‫ه اندازهاستفاده شده در قسمت قبلی و بدون نیاز ب

 از شبکه تعیین شود.

 

 فلیکر ولتاژ، تبدیل موجک، مدل تقریبی خط انتقال، کیفیت توان، محل منبع فلیکر، سهم هر منبع فلیکرهای کلیدی: ‫واژه
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 قدرت –گروه برق –ی مهندسی برق و کامپیوتر دانشکده –دانشگاه ارومیه  –ارومیه  –ايران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 289-277صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -الکترونيک ايران برق و مجله انجمن مهندسي  

 و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکارانبهبود روش شناسايی محل 

 

 

 مقدمه -1

امروزه مشترکین صنعت برق خواستار تأمین برقی با کیفیت و عااری از  

های تولیدکننده انرژی در تلاشند  باشند و شرکت هرگونه اغتشاشی می

ب نمايناد.  لا با تأمین اين خواسته مشترکین، اعتماد آنها را باه خاود    

بنابراين مسائل و اختلالات کیفیت برق همچون فلیکر ولتاژ به يکای از  

 [.5-3برق تبديل شده است ] صنعت ت اصلی و در حال رشدمشکلا

 استفلیکر ولتاژ نتیجه نوسانات پوش دامنه ولتاژ با فرکانس پايین 

که به دلیل تعدد شکايت مشترکین، روز به روز بیشتر مورد تو ه قارار  

هاای قوسای،    تاوان باه کاوره   مای  از منابع اصلی فلیکر شبکه .گیردمی

هاای خورشایدی و    سالول  ،فاولاد  های ارخانه، کآلات  وشکاری ماشین

 [.16-6][ و 2-1] مزارع بادی اشاره نمود

نوساانات   مقادار  ، زمانیکاه IEC 61000-4-15بر اساس استاندارد 

 ±%10هرتاز از مقادار    35هرتز تا  5/0های بین  فرکانس باولتاژ دامنه 

 ،فراتر رود اين نوسانات برای چشم انسان بصورت نوسان روشنايی لامپ

تجهیازات   همچناین [. 18و  17قابل درک و آزاردهناده خواهاد باود ]   

هاای متفااوت    در دامناه  CCUو  ICUبیمارستانی از  مله تجهیازات  

 .دهند  می ارائهبیماران سلامت متفاوتی از وضعیت  اتولتاژ، گزارش

محیطای و انارژی، اساتفاده از مناابع     زيسات  های  به دلیل چالش

های الکتريکی، در  اد و خورشید در شبکهتجديدپذيری همچون انرژی ب

بااا پیشاارفت و رشااد صاانعت،   ،و از سااوی ديگاار اسااتحااال رشااد 

زريق نمايناد در حاال   فلیکر ت ،توانند به شبکه هايی که می کننده مصرف

هاای   های قدرت بخصاو  در شابکه   بنابراين در شبکه افزايش هستند؛

مباحث کیفیت  هوشمند، کاهش فلیکر ولتاژ به عنوان يکی از مهمترين

سازی فلیکر شبکه، اماری   گردد. با تو ه به اينکه  بران توان مطرح می

لذا اپراتور شبکه بايساتی بتواناد محال دقیاق      استگیر  بر و وقت هزينه

 تک منابع فلیکر و سهم هر يک از منابع از مقدار کلی فلیکر شابکه تک

موضاوع،  تعیین نمايد چرا که هرگونه اختلاف نظری را اع باه ايان     را

  .عملیات کاهش فلیکر را با مشکل موا ه خواهد ساخت

گیری فلیکر شبکه، روش ارائه ها برای اندازه يکی از  امعترين روش

 مدت کوتاه شاخص دو کهاست  IEC 61000-4-15شده در استاندارد 

(Pst) و بلند مدت (Plt) کناد   مای معرفی گیری مقدار فلیکر  برای اندازه

هیچ اطلاعاتی را ع به محل منابع فلیکار در شابکه    ها، ا اين شاخصامّ

 [.17دهند ] ارائه نمی

-19در مرا اع ]  یيها روش، در خصو  رديابی محل منابع فلیکر

. در نیساتند  IEC 61000-4-15 [ ارائه شده که مبتنی بر استاندارد22

باارای شناسااايی  هاات شااارش فلیکاار در نقطااه     ی[ روشاا25-23]

بناام   و کمیتای  IEC که بار پاياه اساتاندارد    گرديدهارائه  ،مانیتورينگ

ضار    گیاری حاصال   اند. توان فلیکار از انتگارال   بنا شده "توان فلیکر"

روی  آياد کاه از   های فلیکری ولتاژ و  ريان در هم بدست مای  سیگنال

توان به  هت شارش فلیکر در نقطه مانیتورينگ پی برد.  می آنعلامت 

هاای متفااوت(    )حتی با فرکانس چندين منبع فلیکر ،زمانیکه در شبکه

[ تنها يک مقدار برای توان فلیکر 25-23های ] و ود داشته باشد روش

  .هستنددهند و قادر به شناسايی منبع فلیکر غالب شبکه  ارائه می

های فلیکری  ابتدا با استفاده از تبديل مو ک، کلیه مؤلفه[، 26در ]

هايشاان از هام    نسدمدوله و بار اسااس فرکاا    ،از سیگنال اصلی شبکه

بصاورت   ،شوند و سپس تاوان فلیکاری بارای هار فرکاانس      تفکیک می

از روی علامات  محل تمامی مناابع فلیکار   و  گردد داگانه محاسبه می

. در ايان روش بايساتی در سراسار    شود می شناسايی های فلیکری توان

شبکه و ورودی و خرو ی کلیه باسبارها، مانیتوريناگ اطلاعاات انجاام    

و ثانیاً، با  استبر  گیر و هزينه ه اولاً مانیتورينگ به نوبه خود وقتگیرد ک

 و ولتااژ  های های واقعی، مانیتورينگ شکل موج تو ه به اينکه در شبکه

رو  روباه  هاا  محادوديت  برخای  با ،باسبارها از خطوط و برخی در  ريان

 نسیت.پذير  شرايط امکان اکثرروش در اين لذا ا رايی نمودن  ؛است

 از باا يکاديگر   بع فلیکار امنا برای مقايسه سهم  [26در ] نینهمچ

اساتفاده   محاسبه شده برای منابع با يکاديگر  مقدار توان فلیکرمقايسه 

هاای   ضار  سایگنال   با تو ه به اينکه توان فلیکر از حاصال  .است شده

بساته باه اينکاه در     ؛آياد  فلیکری ولتاژ و  ريان در يکديگر بدست می

ها انجاام   ی متصل به يک باسبار، مانیتورينگ دادهها کدام يک از شاخه

 .برای سهم منابع فلیکر بدست خواهد آمد ختلفیگیرد مقادير م

روش مشابه ديگری پیشنهاد شده که در آن با استفاده از  [27در ]

ماتريس علامت توان فلیکر باسبارهای شبکه، گراف  هتداری تشاکیل  

توان شود. میبکه رديابی میو به کمک آن محل منابع فلیکر ش شودمی

 [ در مورد اين روش نیز صادق است.26گفت معايب روش ]

برای شناسايی محل و سهم هر يک از منابع فلیکر باا اساتفاده از    

[ ارائه شده 29و  28در ] یحداقل تعداد نقاط مانیتورينگ، روش  ديد

در  سه نقطاه مانیتوريناگ  ی حداقل های مانیتور شده داده ،ابتدا است؛

هاای   آنالیز و مؤلفه ،با استفاده از تبديل مو ک ،شبکهطول خط اصلی 

بارای هار    ،گردناد. در قادم بعادی    فلیکری ولتاژ و  ريان استخراج می

خط انتقال ماابین نقااط    πمؤلفه فرکانسی فلیکر، مدار معادل تقريبی 

آياد. باا    مانیتورينگ )بر حسب مدل متوسط خط انتقاال( بدسات مای   

 نقاااط  ريااان و ولتاااژ فلیکااری هااای مااابین ساایگنال نوشااتن رابطااه

ای  بدست آمده، معادله معادل مدار پارامترهای  ايگذاری و مانیتورينگ

کاه   شودتشکیل می ،بر حسب فاصله تقريبی منبع فلیکر از ابتدای خط

برای محاسبه  ،توان پی به محل منبع فلیکر برد. در ضمن با حل آن می

ر از مقدار فلیکر کال شابکه، شاخصای بناام     سهم هر يک از منابع فلیک

گیاری   معرفی شده کاه از انادازه   "فلیکر ولتاژ یدهی شده فاکتور وزن"

از  اين روش با و ود اينکه  آيد. مستقیم سیگنال فلیکر ولتاژ بدست می

ا دارای چنادين عیاب   است امّ اين زمینه ها در آخرين و کاملترين روش

 باشد: اساسی می

  باشاند و در   شناسايی محل منابع دارای تقريب مای در ها  روشاين

در صورت و ود ناويز در شابکه و تجهیازات     مخصوصاًبرخی موارد 

 می يابدافزايش  ،مانیتورينگ اطلاعات، خطای شناسايی منبع فلیکر

 گردد. و محل دقیق منبع به درستی تعیین نمی
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 289 -277صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بهبود روش شناسايی محل و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکاران

 

   باه  [28باا اساتفاده از ]   اگر چه برای شناسايی محل منباع فلیکار 

ا همچنان برای تعیاین  تعداد نقاط مانیتورينگ کمتری نیاز است امّ

سهم هر منبع فلیکر از مقادار فلیکار باسابارهای شابکه، نیااز باه       

همچنین باا   .باشدمیگیری مستقیم ولتاژ در باسبار مورد نظر  اندازه

ای با مربع ضرايب بیناايی انساان   تو ه به اينکه مقدار فلیکر لحظه

( متناسب است لاذا  IEC)معرفی شده در فلیکرمتر نسبت به فلیکر 

[ نیز بارای مقايساه ساهم هار منباع از      29فاکتور معرفی شده در ]

 باشد.ای شبکه مناسب نمیمقدار فلیکر لحظه

 میاان های تقريبای خاط انتقاال     در اين مقاله ابتدا به بررسی مدل

ای  ه[ به گون29نقاط مانیتورينگ پرداخته و سعی بر آن شده که روش ]

 را بع فلیکار امحال دقیاق منا    اصلاح شود کاه بتاوان در هار شارايطی    

با استفاده از نقااط مانیتوريناگ اساتفاده شاده در قسامت       وشناسايی 

، اثر هر يک از منابع بر میازان  گیری مستقیمو بدون نیاز به اندازه قبلی

 فلیکر هر باسبار دلخواهی از شبکه تعیین گردد.

رسی مدلساازی فلیکار پرداختاه شاده و     در بخش دوم مقاله، به بر

 اسات. روش پیشنهادی با  زئیات کامل در بخش سوم معرفی گرديده 

سازی در بخش با استفاده از نتايج شبیه کارايی و دقت روش پیشنهادی

نتاايج بدسات    بررسای  به چهارم ذکر شده و در نهايت، در بخش پنجم

  آمده پرداخته شده است.

 مدلسازی فلیکر -2

توان باا   ای زمانی کوتاه از شکل موج ولتاژ، فلیکر ولتاژ را میدر پريوده

های فلیکاری بار روی    مدولاسیون دامنه مدل نمود. در اين مدل، مؤلفه

[. در حالت کلی فلیکر 30شوند ] دامنه شکل موج اصلی ولتاژ مدوله می

 بیان نمود: (1رابطه )توان بصورت  ولتاژ را می

(1)    
1

( ) 2 cos cos
n

m fi fi fi s v

i

v t V V t t


 
         

 
  

به ترتیب بیانگر بیشینه مقدار دامناه،    θvو  Vm ،ωsدر رابطه فوق 

 وای و اخاتلاف فااز اولیاه سایگنال اصالی ولتااژ شابکه         فرکانس زاويه

به ترتیب بیانگر بیشینه مقدار دامناه، فرکاانس    θfiو  Vfi ،ωfi همچنین

 امین مؤلفه فلیکری ولتاژ هستند. iای و اختلاف فاز اولیه  زاويه

 پیشنهادیروش  -3

 اثر نییو تع کریمحل منابع فل یابيرد یبرا یشنهادیفلوچارت روش پ

 ت؛نشان داده شده اس (1)در شکل  کر،یفل یاز آنها بر مقدار کل کيهر  

 امپدانس محاسبه ها، داده زیمختلف آنال بخش 4از  یشنهادیفلوچارت پ

سابه  و محا کار یمحل منابع فل یابيخط انتقال، رد تیونيرپ تانسادمی و

که در ذيل به بررسی هر يک  افتهي لیتشک کریاز منابع فل کيسهم هر 

 ها پرداخته شده است:از اين بخش

 ها‫آنالیز داده -3-1

های متصل به باسبار تغذيه شبکه )باسبار ژنراتور( يا  ، يکی از شاخهابتدا

گردد و در اولاین باسابار ايان شااخه،      باسبار رگولاتور ولتاژ انتخا  می

شاوند. ايان    برداری مای  گیری و نمونه های ولتاژ و  ريان اندازه لسیگنا

هاای   ، دمدولاه شاده و مؤلفاه   با اساتفاده از تباديل مو اک    ها سیگنال

گردد.  و توان فلیکری محاسبه می تفکیکهای اصلی  فلیکری از سیگنال

شااخه   نشانگر و ود منبع فلیکر در (FP<0توان فلیکر )منفی علامت 

های ولتاژ و  ريان در دومین و سومین  بايستی سیگنالانتخابی بوده و 

های فلیکری در اين دو  د و مؤلفهنگیری شو نقطه مانیتورينگ نیز اندازه

 بلااوک 3بخااش اول از  ،(1شااکل )بااا تو ااه بااه  نقطااه بدساات آينااد.

گیری اطلاعات، پروسه دمدولاسیون و محاسبه توان فلیکر تشکیل ͏اندازه

 يافته است:

هاای   در ايان بلاوک، سایگنال    (:Aها )بلوو   ‫ادهمانیتورینگ د

بارداری   گیری و نمونه آنالوگ ولتاژ و  ريان در نقطه مانیتورينگ، اندازه

قسمت ترانسديوسر سایگنال، فیلتار    3برداری از  ماژول نمونه شوند. می

در شااخه   گذر و مبدل آنالوگ به ديجیتال تشاکیل يافتاه اسات.    پايین

باشاد: نقااط    نقطه مانیتورينگ نیاز مای  3قل های حدا انتخابی، به داده

( که بر روی اولین، دوماین  MP3و  MP1 ،MP2) 3و  2، 1مانیتورينگ 

تغذيه شبکه ياا رگولاتاور ولتااژ انتخاا       باسبار و آخرين باسبار بعد از

 شوند. می

در مرا ع مختلف، برای تحلیل  (:Bپروسه دمدولاسیون )بلو  

، Daubechiesمو ک مختلفی از  مله  پارامترهای کیفیت توان، توابع

Symlet  وMayer اند که بسته به پديده يا پارامتر ماورد   پیشنهاد شده

در روش  [.33-31شاود ]  بررسی، تابعی با قابلیات خاا  انتخاا  مای    

پاذيری باالای تباديل مو اک گوسای در       پیشنهادی، به دلیل انعطاف

ی سیگنال مدولاه  شناسايی فرکانس يک موج، از اين تابع برای شناساي

 [.34شود ] شده، استفاده می 

 
 (FP=(: فلوچارت روش پیشنهاد شده در این مقاله )توان فلیکری1شکل )
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 و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکارانبهبود روش شناسايی محل 

 

 

 بیان نمود: (2)توان به شکل رابطه  تابع مو ک گوسی را می

(2)        2
0( ) exp( 2 0.5 )t j F t t     

F0    25فرکانس نوسان مو ک بوده که در اين مقاله برابار بااπ  در

ای از تباديل مو اک بارای تشاخیص      شکل گسسته ونظر گرفته شده 

خرو ی اين بلاوک   گرفته است.مورد استفاده قرار  ،های فلیکری مؤلفه

هاای   های فلیکری است کاه بار روی دامناه سایگنال     شامل کلیه مؤلفه

های فلیکری بر   اند که اين سیگنا اصلی ولتاژ و  ريان شبکه مدوله شده

 شوند.  هايشان از يکديگر تفکیک می اساس فرکانس

در اين بلوک برای  هار ياک از    (:Cمحاسبه توان فلیکر )بلو  

رابطاه  های سیگنال فلیکری، توان فلیکری مجزايی به صاورت   فرکانس

 شود: محاسبه می (3)

(3) 
1

cos( )
2

n n Vfn ifn

n

FP V I      

(Vn و θvfn) ( وIn  وθifn)    به ترتیاب مقااديرRMS   و اخاتلاف فااز 

n  ( امین مؤلفه فلیکری ولتاژ و  ريان هستند. تئوری تاوان فلیکارFP )

 باشد: مبتنی بر دو اصل می

ماوج  منابع فلیکر باعث ايجاد مدولاسیون دامنه در هار دو شاکل   .1

 شوند. ها( می ولتاژ و  ريان شبکه )نوسانات پوش سیگنال

زمانیکااه  هاات شااارش فلیکاار در نقطااه مانیتورينااگ از ساامت  .2

های ولتاژ و  باشد تغیرات دامنه سیگنال يا بالادست() دست پايین

فااز   در ه اختلاف فااز )ياا   180  ريان نقطه مانیتورينگ دارای

باشند. بنابراين علامات مثبات ياا منفای تاوان       می اولیه يکسان(

کاه فلیکار از بارهاای بالادسات ياا       نکته اسات  بیانگر اين ،فلیکر

 .گیرد می دست نقطه مانیتورينگ منشأ پايین

محاسبه مقادیر پریونیت امپدانس و ادمیتانس   -3-2

 خط

( و ادمیتانس zانتقال شامل مقادير پريونیت امپدانس ) خطوط  مشخصه

(y خط انتقال مای )     باشاد. مادار معاادلπ      خاط انتقاال ماابین نقااط

 ( نشان داد.2توان به صورت شکل ) مانیتورينگ را می

 
 مانیتورینگ (: مدار معادل خط انتقال مابین نقاط2شکل )

Z  وY شاود رواباط    برحسب مدلی که برای خط انتقال انتخا  می

مختلفی نسبت به مقادير پريونیت امپادانس و ادمیتاانس خاط انتقاال     

ولتااژ و  رياان طارف     ،ISو  VSخواهند داشت. در ايان مادار معاادل،    

فاصاله   lو  باشاند  ولتاژ و  ريان طرف گیرنده می ، IRو  VRفرستنده و 

هايی که بارای   ترين مدل . رايجاست تنده و گیرنده خط انتقالبین فرس

توان در نظر گرفت عبارتند از: مدل کوتاه، مدل متوسط  خط انتقال می

 و مدل دقیق خط انتقال.

 در اين مدل، خاط انتقاال تنهاا شاامل     مدل کوتاه خط انتقال :

مقاوماات و راکتااانس سااری بااوده و در آن از ادمیتااانس مااوازی 

برای خاط  ( را 2مدار معادل شکل ) بنابراين .شود یم پوشی چشم

 MP2)سامت گیرناده( و    MP1انتقال مابین نقااط مانیتوريناگ   

کاه  توان اصالاح نماود   ( می3به صورت شکل ) )سمت فرستنده(

z=(R+jωL)باشد. ، امپدانس پريونیت خط می 

 
 (: مدل کوتاه خط انتقال مابین نقاط مانیتورینگ3شکل)

(Vfn  وIfn به )کيا در  انيا ولتاژ و  ر یکریفل های گنالیس بیترت 

. با نوشاتن رابطاه   باشند یم n نگيتوریمان هطفرکانس مشخص و در نق

 ناگ، يتوریدو نقطاه مان  نيا ا انيا ولتااژ و  ر  یکار یفل های مؤلفه انیم

رابطه  رت( خط انتقال بصوy) تانسی( و ادمzامپدانس ) تیونيپر ريمقاد

 قابل محاسبه خواهد بود: (4)

(4) 2 1

1

f f

f

V V
z

I l





0y و    

  :تاوان  ( مای 4همانطور که در شاکل ) مدل متوسط خط انتقال

، شاامل هار ساه پاارامتر     اين مدل از خاط انتقاال   مشاهده نمود

در چناین   ؛باشاد  راکتانس سری و ادمیتانس موازی می مقاومت،

طاه مساتقیمی باا    مدلی، امپدانس و ادمیتانس معاادل خاط، راب  

ضر  طول خط در مقادير پريونیت امپدانس و ادمیتاانس   حاصل

 ( دارند.Y=y×l/2و  Z=z×lخط )

 
 (: مدل متوسط خط انتقال مابین نقاط مانیتورینگ 4شکل )

مقادير پريونیت امپدانس و ادمیتانس خط انتقال بصاورت  بنابراين، 

 :استمحاسبه  ( قابل6( و )5رابطه )

(5) 2 1

2 1

2 ( )

( )

f f

f f

I I
y

l V V

 


 
 

(6) 
2 1

1 1[ ( )]
2

f f

f f

V V
z

y l
I V l





  

 

 :در ايان مادل از خاط انتقاال، مقاادير       مدل دقیق خط انتقال

پريونیت امپدانس و ادمیتانس خط بطور توزيع شده در طول خط 
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 بهبود روش شناسايی محل و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکاران

 

شود. اگار بخاواهیم ايان مادل از خاط       در نظر گرفته می ،انتقال

از  Yو  Zمقاادير   ؛نشاان دهایم   (2)انتقاال را باه صاورت شاکل     

 :بودمحاسبه خواهند قابل  (8( و )7)معادلات 

(7) sinh( )
z

Z l
y

    

(8) 2 tanh( )
2

l
y

Y


 




 

zبرابر با  (ثابت انتشار خط) γدر رابطه بالا  y .زمانیکه  است

خط انتقال مابین مدار معادل  ؛مدل دقیق برای خط انتقال انتخا  شود

 ( خواهد بود.5شکل ) نقاط مانیتورينگ به

 
 (: مدل دقیق خط انتقال مابین نقاط مانیتورینگ5شکل )

های فلیکری ولتاژ و  ريان اين  میان مؤلفه مداری با نوشتن روابط

( 10( و )9دو نقطه مانیتورينگ، دو معادله دو مجهولی  بصورت روابط )

نها، مقادير پريونیت امپدانس و ادمیتانس که با حل آ آمدخواهد  بدست

 د:نآي خط انتقال بدست می

(9) 2 1

2 1

2 tanh( )
2 f f

f f

l
y

I I
Y

V V


 


 

 
 

(10) 2 1

1 1

sinh( )
[ ]

f f

f f

V Vz
l

y I V Y


  

 
 

 ردیابی محل منابع فلیکر -3-3

 ناگ يتوریخاط )نقطاه مان   یاز ابتادا  کریفاصله منبع فل ،قسمت نيدر ا

MP1تقاال، مادل کوتااه در    خط ان یبرا کهی( محاسبه خواهد شد. زمان

 MP1 ناگ يتورینقاط مان نینظر گرفته شود مدار معادل خط انتقال ماب

 خواهد بود. (6)( به شکل FS) کریو منبع فل MP3و 

ای فلیکری ولتاژ و  ريان در فرکانس مشاخص   مؤلفه ،در اين مدل

های مربوط باه  و مؤلفه If3و  Vf3به ترتیب با  MP3و نقطه مانیتورينگ 

نشاان داده شاده اسات. همچناین      IFSو  VFSترتیب باا   کر بهمنبع فلی

و فاصاله منباع    d( برابار باا   MP3و  MP1طول کل خط )فاصله میاان  

، (6) شاکل  با تو ه باه فرض شده است.  xفلیکر از ابتدای خط برابر با 

های فلیکری ولتاژ و  ريان اين دو نقطه مانیتورينگ و منبع  میان مؤلفه

ای متشاکل   است که که با حل معادلهبرقرار  (12) ( و11)روابط  ،فلیکر

 ( بدست خواهد آمد.xاز اين دو روابط، فاصله منبع از ابتدای خط )

(11) 1 1( )FSV Vf z x If     

(12) 3 3( ( ) )FSV Vf z d x If      

 
(: مدار معادل مدل کوتاه خط انتقال مابین نقاط 6شکل )

 مانیتورینگ و منبع فلیکر
یکه، برای خط انتقال، مدل متوسط يا دقیق در نظر گرفته در صورت

و منباع فلیکار    MP3و  MP1شود؛ مدار معادل خط انتقال مابین نقاط 

هاا و  Z( خواهد بود که در آن بر حسب نوع مدل انتخاابی،  7به شکل )

Y   ها دارای روابط مختلفی بر حسب  فاصله منبع فلیکر از ابتادای خاط

(xو مقادير پريونیت ام )( پدانسz( و ادمیتانس )yمی ) .باشند 

 
(: مدار معادل مدل متوسط و دقیق خط انتقال مابین 7شکل )

 نقاط مانیتورینگ و منبع فلیکر
هاای فلیکاری ولتااژ و     با نوشتن روابط میان مؤلفهدر اين مدل نیز 

( حاصال  14( و )13رواباط )  ،و منبع فلیکر MP3و  MP1 ريان نقاط 

ای تاک مجهولاه بار     معادله ،دو رابطه در يکديگرشده که با  ايگذاری 

توان فاصله منبع از ابتدای  با حل آن، می وتشکیل خواهد شد  xحسب 

 خط را محاسبه نمود.

(13) 1 1 1 1 1( ( ))FSV Vf Z If Vf Y      

(14) 3 2 3 3 2( ( ))FSV Vf Z If Vf Y      

 محاسبه سهم هر یک از منابع فلیکر -3-4

تاک مناابع   د از شناسايی محل تاک در راستای کاهش فلیکر شبکه، بع

فلیکار شابکه   فلیکر شبکه، بايستی سهم هر يک از اين منابع از مقادار  

هاا بارای محاسابه    يکی از  اامعترين و متاداولترين روش  . تعیین شود

-IEC 61000-4 سطح فلیکار شابکه، روش ارائاه شاده در اساتاندارد     

تواناد  مای  است. فلیکرمتر ارئه شده در اين اساتاندارد فقاط   15:2010

ساهم  گیری نمايد و هیچ اطلاعاتی را ع به سطح فلیکر شبکه را اندازه

دهد. بلوک دياگرام فلیکرمتار اساتاندارد   هر يک از مشترکین ارائه نمی

IEC  ( نشان داده شده است.8)در شکل 

بارداری  شامل يک مدار تطبیق ولتاژ است که وظیفه نمونه 1بلوک 

اين ولتاژ در يک مر ع داخلی را بر عهده بندی از ولتاژ شبکه و مقیاس

باا اساتفاده از روش دمدولاسایون مربعای، نوساانات       2در بلوک  دارد.

 گردد.فرکانس پايین ولتاژ بازيابی می
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 IEC(: بلو  دیاگرام فلیکرمتر استاندارد 8شکل )

 

: فیلتر اول برای حذف مؤلفه از دو فیلتر تشکیل يافته است 3بلوک 

DC  که کااربرد  ولتاژ با فرکانس بیش از دو برابار فرکاانس شاب   و ريپل

ساازی پاسا    دهی است برای شبیهدارد و فیلتر دوم که يک فیلتر وزن

فرکانسی سیستم بینايی چشم انسان نسبت به نوسانات ولتاژ سینوسی 

هاای دوم و ساوم   ای بکار رفته اسات. بلاوک  يک لامپ سیم پیچ رشته

های فلیکاری را بار   مؤلفهدی و استخراج وظیفه دمدولاسیون ولتاژ ورو

 عهده دارند.

گاذر  کننده مربعی به همراه يک فیلتار پاايین   از يک ضر 4بلوک 

-درک انسان از فلیکر با ترکیبی از بلوکدر ه يک تشکیل يافته است. 

احساس فلیکر  4سازی شده است و خرو ی بلوک شبیه 4و  3، 2های 

تجزيه و تحلیل آماری از سطح فلیکار  باشد. وظیفه می (Pinstای )لحظه

تعیین سهم هر يک از منابع  است. در اين مقاله، برای 5بر عهده بلوک 

و سازی شده افزاری شبیهبصورت نرم 4و  3، 2های فلیکر، وظايف بلوک

 شود:تعیین می Pinstدر انتها، سهم هر منبع فلیکر بصورت نسبتی از 

 

 راه اولوین فیلتور   مو به ه 2سازی بلو  قسمت اول: شبیه

 :3بلو  

شاده در نقااط    یرگیا  انادازه  هاای  گنالیبا استفاده از س ،بخش نيدر ا

 ازی( و بدون نMP3و  MP1) یمورد استفاده در قسمت قبل نگيتوریمان

مقدار نوسانات فرکانس پايین ولتاژ مرباوط باه    م،یمستق یرگی به اندازه

 اسبه خواهد شد. مح ،خط یبر رو دلخواهی باسبار هر فرکانس در هر

 نیباشاد: با   داشاته قارار   تواناد  یدر دو منطقه م دلخواه هر باسبار

منباع   نیمااب  ايا  ،کار ی( و منبع فلMP1 نگيتوریخط )نقطه مان یابتدا

(. مدار معادل خط انتقاال  MP3 نگيتوریخط )نقطه مان یو انتها کریفل

 .نشان داده شده است (،10و ) (9) هایدر شکلحالت اين دو برای 
 

 
(: مدار معادل خط مابین نقاط مانیتورینگ )زمانیکه 9شکل )

 مابین ابتدای شبکه و منبع فلیکر باشد( a باسبار مورد نظر

 
(: مدار معادل خط مابین نقاط مانیتورینگ )زمانیکه 10شکل )

 مابین منبع فلیکر و انتهای شبکه باشد( b باسبار مورد نظر

 ،"aو  MP1"ترتیب فاصله مابین  به x4و  x1، x2 ،x3 هادر اين مدل

"a  وFS"، "FS  وb"  و"b  وMP3" مداری باشند. با نوشتن روابط می 

حاکم میان نوسانات فرکانس پايین ولتاژ و  رياان نقااط مانیتوريناگ،    

ولتاژ ناشی از منبع فلیکر  سیگنال فلیکرمنبع فلیکر و باسبار مورد نظر، 

واهد خقابل محاسبه  (16و ) (15ابط )ودر باسبار مورد نظر به صورت ر

 .بود

 (a)برای باسبار  (15)  1 1 1 1a lVf Vf Z If Vf Y      

 (b( )برای باسبار 16)
 

  3 4 3 3 4bVf Vf Z If Vf Y    
 

 :3دهی بلو  سازی فیلتر وزنشبیه قسمت دوم: 
 باشد:( می17به صورت رابطه ) 3دهی بلوک تابع تبديل فیلتر وزن

(17)  1 4

2 2
4

2 3

1

( )
21 1

s
k s

F s
s ss s


  

 
              

 

 تغیرهایمربوط به تبديل لاپلاس بوده و م sپارامتر در اين رابطه 
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 بهبود روش شناسايی محل و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکاران

 

ولت  230وات در دو حالت ولتاژ  60برای لامپی با توان نامی بکار رفته 

 .ست( تعريف شده ا1ولت در  دول ) 120و 

 (17(: پارامترهای معادله )1جدول )
 متغیر ولتی 230لامپ  ولتی 120لامپ 

6357/1 74802/1 k 

2π× 167375/4  2π× 05981/4  λ 

2π× 939902/2  2π× 27979/2  ω1 

2π× 394468/1  2π× 22535/1  ω2 

2π× 31512/17  2π× 9/21  ω3 

2π× 07169/9  2π× 15494/9  ω4 

تااژ  فرکاانس پاايین ول   خرو ی قسمت دوم شامل کلیه نوساانات 

دهای  بینايی انسان نسبت باه فلیکار وزن   است که بر حسب حساسیت

 اند.شده

 :4سازی بلو  مت سوم: شبیهقس
هاای  مؤلفاه فلیکاری باا فرکاانس     2در صورتیکه سیگنال ولتااژ دارای  

توان باه  خرو ی قسمت دوم )ورودی قسمت سوم( را می متفاوت باشد

 ( نمايش داد:18صورت رابطه )

(18)  1 1 2 2( ) cos( ) cos( )m m m mU t U t U t     

، ابتادا  IECفلیکرمتر  4در بلوک همانطور که پیشتر نیز اشاره شد 

و سپس با  گرددمحاسبه می ،دهی شدههای فلیکری وزنمربع سیگنال

 شود.آنها  دا می DCگذر در ه يک، مؤلفه استفاده از يک فیلتر پايین

وان به صورت رابطه تسازی می( را بعد از مربع نمودن و ساده18رابطه )

 ( نشان داد.19)

های باقیمانده، مقدار لفه، مؤگذر( از فیلتر پايین19با عبور رابطه ) 

 .(( خواهد بود20)رابطه ) Pinst ایاحساس فلیکر لحظه

(20)  
2 2

1 2

2 2

m m
inst

U U
P    

 :Pinstقسمت چهارم: نرمالیزه نمودن مقدار 
 FC (Flicker( فااکتور  20رابطاه )  نماودن در اين قسمت با نرمالیزه 

Contribution) ای ار فلیکر لحظهبه عنوان سهم هر منبع فلیکر از مقد

 گردد:باسبار مورد نظر تعريف می

(21)  
2 2

1 1
1 2 2

1 2

2 2

( 2) ( 2)

m m

instm m

U U
FC

PU U
 


 

(22 ) 
2 2

2 2
2 2 2

1 2

2 2

( 2) ( 2)

m m

instm m

U U
FC

PU U
 


 

 سازی‫نتایج شبیه -4

 IEEEباسه  34از شبکه  ،برای ارزيابی کارايی و دقت روش پیشنهادی

هاای   ساازی  شابیه  واساتفاده شاده    ،عنوان سیستم پايهه ب (11)شکل 

چنانچه ه در محیط سیمولینک نرم افزار متلب انجام يافته است. مربوط

( نشان داده شده است برای ارزيابی دقیاق و کامال روش   11در شکل )

ترين مدل برای خط انتقاال ماابین نقااط     پیشنهادی و انتخا  مناسب

 و 25 و 17 ،13 ،10 ،5 هاای  منباع باا فرکاانس    5مانیتورينگ، تعاداد  

 860، 828، 812، 806بر روی باسابارهای ترتیب به  متفاوت های دامنه

در نظر گرفته شده که همه منابع بطور همزمان در شبکه فعاال   844و 

 نمايند. بوده و به شبکه فلیکر تزريق می

 شناسایی محل منابع فلیکر -4-1

 اسات عادد ژنراتاور و دو عادد رگولاتاور ولتااژ       کيا شامل  فوق شبکه

 یباسابارها  انیا ر نظر گرفات: شابکه م  را د هیسه ناح توان یم نيبنابرا

( 2 هی)ناح 852و  850 یباسبارها انی(، شبکه م1 هی)ناح 814و  800

 نیای تع یستيابتدا با (.3 هی)ناح 840 و 832 یباسبارها نیو شبکه ماب

منظاور در نقااط    نيباد  در هر ناحیه کدام منبع فلیکر قرار دارد؛ گردد

 MP3-1( و 850)باساابار  MP2-1(، 800)باساابار  MP1-1 نااگيتوریمان
 هاای  و مؤلفاه  یرگیا  انادازه  انيا ولتاژ و  ر های گنالی( س832)باسبار 

مربوط باه   یکریتوان فل ،شود و در قدم بعدیمی آنها استخراج یکریفل

محاسبه شده در  کریعلامت توان فل جيکه نتا شدههر فرکانس محاسبه 

 .نشان داده شده است (2)در  دول  نگيتورینقاط مان نيا

 

(19)  
2 2 2 2

1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2( ) cos(2 ) cos(2 ) cos(( ) ) cos(( ) )

2 2 2 2

m m m m
m m m m m m m m m m

U U U U
U t t t U U t U U t             

 
 به همراه منابع فلیکر IEEEباسه  34(: شبکه 11شکل )
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 و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکارانبهبود روش شناسايی محل 

 

 

 کریفل های͏مؤلفه یمحاسبه شده برا کری(: علامت توان فل2جدول )

MP3-1 MP2-1 MP1-1 نقطه مانیتورينگ 

 (Hzفرکانس ) 5 10 13 17 25 5 10 13 17 25 5 10 13 17 25

 علامت توان فلیکر - - - - - + + - - - + + + - -

 

توان اساتنباط نماود در شابکه فاوق، پانج       ( می2از نتايج  دول )

هرتز و اود دارد کاه    25و  17، 13، 10، 5های  منبع فلیکر با فرکانس

دسات ، نسابت باه نقطاه      منبع در پايین 5هر   MP1-1نسبت به نقطه 

MP2-1دست و بقیاه مناابع   هرتز در بالا 10و  5های  ، منابع با فرکانس

و  10، 5هاای   منابع با فرکانس MP3-1دست و نسبت به نقطه  در پايین

 دسات قارار دارناد.    هرتز در بالادسات و دو منباع ديگار در پاايین     13

، 10 ،5هاای   با فرکانساحتمال و ود منابع فلیکر ، 1بنابراين در ناحیه 

بااا  فلیکااربع امناااحتمااال و ااود  2هرتااز، در ناحیااه  25و  17، 13

های  دو منبع با فرکانس 3هرتز و در ناحیه  25و  17، 13 های فرکانس

ردياابی محال مناابع فلیکار شابکه در دو       هرتز و ود دارند. 25و  17

های ولتاژ و  ريان  گیری سیگنال زمانیکه اندازه انجام يافته است؛ حالت

مراه های ولتاژ و  ريان ه گیری سیگنال بدون نويز باشد و زمانیکه اندازه

 با نويز انجام گیرد.

های ولتاژ و جریان ‫گیری سیگنال‫زمانیکه اندازه -4-1-1

 بدون نویز باشد

برای رديابی محل منابع مو ود در هر سه ناحیاه اول، دوم و ساوم باه    

-MP1-1 ،MP1"ترتیب به اطلاعات مانیتور شده ولتاژ و  ريان در نقاط 

-MP3و  MP3-1 ،MP3-2"و  "MP2-3و  MP1-3" ،"MP2-1 ،MP2-2و  2

محل منابع فلیکر باا اساتفاده از روش    شناسايیباشد. نتايج  نیاز می "3

پیشنهادی و با استفاده از هر سه مدل مختلف در نظر گرفته شده برای 

 نشان داده شده است. (3) دول قسمت اول خط انتقال ، در 

با استفاده از هر سه مادل خاط در روش پیشانهادی،     ناحیه اول:

هرتاز بار    10و  5 های های فلیکری با فرکانس محل دقیق منابع  مؤلفه

 شناسايی شده است. 812و  806روی باسبارهای 

برای درک بهتر نحوه شناسايی محل منباع فلیکار از روی فاصاله     

 .نیمک فرض می (12)شده، قسمتی از شبکه را بصورت شکل  محاسبه

 
متشکل از سه  IEEEباسه  34(: قسمتی از شبکه 12شکل )

 باسبار
نیز نشان داده شاده منباع فلیکار بار      (12) همانگونه که در شکل

مجاور  هایباسبار ،(n+1( و )n-1قرار دارد و دو باسبار ) nروی باسبار 

خطای محاسباتی، فاصله  و ود باشند. با تو ه به باسبار منبع فلیکر می

 شده برای منبع فلیکر دقیقاً برابر با فاصله باسبار منبع فلیکر از  محاسبه

 

ای مابین باسبار  محل شناسايی شده، نقطه بلکهابتدای خط نخواهد بود 

. در صورتیکه محال شناساايی   ش استمجاور هایمنبع فلیکر و باسبار

منباع  محال  شناسايی شاده بارای    باسبار باشد lدر داخل فاصله  ،شده

 ، ايان در نظر گرفتاه خواهاد شاد و در غیار اينصاورت      nسبار فلیکر، با

 yو  xبر روی يکی از باسابارهای مجااور قارار خواهاد گرفات. )      باسبار

 باشد.( از دو باسبار مجاورش می nفاصله باسبار 

( نیز مشااهده  3 دول )قسمت اول همانگونه که در ناحیه دوم:  

حال منباع مؤلفاه    شود با استفاده از هر ساه مادل خاط انتقاال، م     می

شناسايی گرديده کاه   828هرتز بر روی باسبار  13فلیکری با فرکانس 

 باشد. محل دقیق اين منبع نیز همین باسبار می

به  834با استفاده از هر سه مدل خط انتقال، باسبار  ناحیه سوم:

هرتز شناسايی شاده اسات. باا     25عنوان محل منبع فلیکر با فرکانس 

باشد لذا محال   ديگری نیز به اين باسبار وصل میتو ه به اينکه شاخه 

اسات و ياا بار روی يکای از      834دقیق اين منباع ياا بار روی باسابار     

باسبارهای شاخه متصل به اين باسابار قارار دارد. بارای تعیاین محال      

  دقیق اين منبع، بايساتی باار ديگار باا اساتفاده از نقطاه مانیتوريناگ       

MP3-4  به  ای نقطهMP3-3باا اساتفاده از    ع ردياابی گاردد.  ، اين منب

 یکریبه عنوان محل منبع مؤلفه فل 860باسبار ، مدل کوتاه خط انتقال

 زیا منباع ن ايان   قیا شاده کاه محال دق    يیهرتز شناسا 17با فرکانس 

 یخط انتقاال، باسابار اشاتباه    گري. اما با استفاده از دو مدل دباشد یم

 .تشده اس يیشناسا

در قسمت قبلای نیاز اشااره شاد      همانطور که ناحیه سوم:تکرار 

هرتز، بايساتی مجادداً باا     25برای رديابی محل منبع فلیکر با فرکانس 

، محل منبع شناسايی گردد. MP3-4و  MP3-1 ،MP3-2استفاده از نقاط 

روش پیشنهادی فقاط   ،(3 دول ) نتايج انتهايی قسمت اول با تو ه به

نیز دقیق اين منبع را  محل توانستبا استفاده از مدل کوتاه خط انتقال 

 شناسايی کند.

و بنابراين، الگوريتم پیشنهادی با استفاده از مدل کوتاه خط انتقال 

نقطه مانیتورينگ، محل تماامی مناابع فلیکار را باا دقات       10با کمک 

لیکار،  ردياابی مناابع ف   یهاا يکی از آخرين روش کافی شناسايی نمود.

گراف  هتاداری معرفای    [ است. در اين روش،27روش ارائه شده در ]

و  هاای گاراف  سأشده که در آن باسبارهای سیستم قدرت به عناوان ر 

يا پیکاان( در  های  هتدار )خطوط انتقال مابین باسبارها به عنوان يال

ها اشاره باه محال منباع فلیکار دارد.     که  هت يال اندنظر گرفته شده

 ر آند گاردد کاه  مای ( فرض 13قسمتی از سیستم قدرت مانند شکل )

 . دو باسبار مجاور هم هستند jو  iباسبارهای 
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 بهبود روش شناسايی محل و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکاران

 

 
 تعیین جهت یال بین دو راس )توان فلیکر مثبت( (:13شکل )

 

در نقطه مانیتورينگ نشان داده شده، بعد از عملیات دمدولاسایون  

-های فلیکری ولتاژ و  ريان، توان فلیکر محاسبه مای و استخراج مؤلفه

باه   سأت ياال ماابین ايان دو ر   شود. در صورت مثبت بودن توان  ها 

بودن توان،  هت يال به سامت   منفیاست و در صورت  iسمت باسبار 

باشد. در ادامه کار، همین روش را مجدداً با معرفی ماتريس می jباسبار 

با تو ه به نحوه عملکارد ايان روش، بارای    مجاورت تکرار نموده است. 

 [ به حداقل تعداد27]شناسايی هر پنج منبع فلیکر با استفاده از روش 

باشد. علاوه بار تعاداد زيااد    نقطه مانیتورينگ در طول خط نیاز می 33

نقاط مانیتورينگ، در صورتیکه در بعضی از نقااط، امکاان مانیتوريناگ    

 و ود نداشته باشد اين روش پاسخگو نخواهد بود. 

های ولتاژ و جریان ‫گیری سیگنال‫زمانیکه اندازه -4-1-2

 باشد:همراه با نویز 

هاای انجاام    گیری در اين قسمت از پژوهش فرض شده که تمامی اندازه

هاای   شده، همراه باا ناويز باشاد؛ باه هماین خااطر بار روی سایگنال        

شده ولتاژ و  ريان ، نويز سفید اضافه شده اسات. در ايان    گیری͏اندازه

حالت نیز مانند حالت قبل، برای رديابی همه مناابع فلیکار مو اود در    

های ولتاژ و  ريان در نقااط مانیتوريناگ   گیری سیگنالاندازهشبکه به 

باشد. نتايج تعیین محل منابع فلیکر باا اساتفاده از   بخش قبلی، نیاز می

( نشاان داده  3هر سه مدل مختلف خط انتقال، در قسمت دوم  دول )

 شده است.

باه عناوان    812با استفاده از هر سه مدل خط، باسبار  ناحیه اول:

هرتز، شناسايی شاده اسات کاه     10 منبع فلیکر با فرکانس محل دقیق

باشد. محل واقعی منبع فلیکار  اين باسبار محل واقعی اين منبع نیز می

باشد در حالیکه، تنها باا اساتفاده از    می 806هرتز، باسبار  5با فرکانس 

مدل کوتاه و متوسط خط انتقال، اين باسابار باه عناوان محال منباع،      

به عناوان محال    802استفاده از مدل دقیق، باسبار  شناسايی شده و با

 منبع فلیکر شناسايی گرديده است.

باا اساتفاده از    (،3)  ادول قسامت دوم  با تو اه باه    :دوم هیناح

مادل  از باا اساتفاده   و  828 خط انتقال، باسبار قیکوتاه و دق های مدل

هرتاز   13باا فرکاانس    کریبه عنوان محل منبع فل 824، باسبار سطمتو

 828شده است در حالیکه محال اصالی ايان منباع، باسابار       يیناساش

 .است

با استفاده از هر سه مدل خاط انتقاال، محال منباع      ناحیه سوم:

شناساايی شاده اسات.     834هرتز بر روی باسابار   25فلیکر با فرکانس 

همانطور که در حالت بدون نويز نیز اشاره شد؛ عالاوه بار خاط اصالی،     

باشد لاذا بارای تعیاین محال      باسبار وصل می شاخه ديگری نیز به اين

به  اای   MP3-4دقیق اين منبع بايستی با استفاده از نقطه مانیتورينگ 

اين منبع بار ديگر رديابی گردد اما برای منباع فلیکار باا     ،MP3-3نقطه 

هرتز، فقط با استفاده از مادل کوتااه خاط انتقاال، محال       17فرکانس 

 ی گرديده است.( شناساي860دقیق منبع )باسبار 

و  MP3-1، MP3-2بايستی با اساتفاده از نقااط    تکرار ناحیه سوم:

MP3-4  هرتز، مجادداً شناساايی    25محل دقیق منبع فلیکر با فرکانس

(، روش پیشانهادی تنهاا باا    3شود. با تو ه به نتااج انتهاايی  ادول )   

استفاده از مدل کوتاه خط انتقال توانساته محال دقیاق ايان منباع را      

ايی نمايد و با استفاده از ديگر مدلها، محل اشتباهی را به عناوان  شناس

 دهد. محل منبع ارائه می

بنابراين روش پیشنهادی، تنها با استفاده از مادل کوتااه خاط انتقاال،     

توانست محل همه منابع فلیکر را در هر موقعیتی و با هر وضعیتی )هم 

يد و با استفاده از مدل در شرايط با نويز و هم بدون نويز(  شناسايی نما

[( و مدل دقیق خط انتقال دارای 28متوسط )روش ارائه شده در مقاله]

باشند و در  خطای بیشتری )نسبت به حالت استفاده از مدل کوتاه( می

برخی موارد مخصوصااً در صاورت و اود ناويز در شابکه و تجهیازات       

ناويز، خطاای    ها با هگیری داد مانیتورينگ اطلاعات و همراه بودن اندازه

يابد و قادر به شناساايی محال دقیاق     شناسايی منبع فلیکر افزايش می

 باشند. منابع نمی

 

تعیین اثر هر یک از منابع فلیکر بر میزان فلیکر  -4-2

 ولتاژ هر باسبار دلخواه
در اين قسمت به بررسی نتايج روش پیشنهادی درخصو  تعیاین اثار   

ر ولتاژ هر باسبار دلخواهی از شبکه هر يک از منابع فلیکر بر مقدار فلیک

پرداخته شده است. برای ارزيابی دقت روش پیشنهادی در تعیاین اثار   

از ناحیاه اول، دو باسابار    808و  806هر يک از منابع فلیکر، دو باسبار 

از ناحیاه ساوم باه     842و  836از ناحیه دوم و دو باسابار   830و  824

 ت. عنوان باسبارهای نمونه انتخا  شده اس

در روش پیشنهادی برای تشخیص اثر هر منبع فلیکار، نیاازی باه    

باشد و اطاعاات   گیری اطلاعات در نقطه مانیتورينگ  ديدی نمی اندازه

همان نقاط مانیتورينگ استفاده شاده در قسامت قبلای، کاافی اسات.      

توان مشاهده نماود مقاادير    ( می4همانگونه که در قسمت اول  دول )

گیاری مساتقیم و روش پیشانهادی، بارای      اندازه بدست آمده از طريق

مقدار نوسان ايجاد شده در دامنه ولتاژ باسبارها، تقريباً يکساان باوده و   

پوشی اسات؛ بناابراين بارای هار باسابار       خطای ايجاد شده، قابل چشم

گیری مستقیم و  دلخواهی از شبکه، روش پیشنهادی بدون نیاز به اندازه

فلیکر ولتاژ ايجاد شده توساط هار ياک از     با دقت کافی توانست مقدار

 منابع را تعیین نمايد.
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 289-277صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -الکترونيک ايران برق و مجله انجمن مهندسي  

 و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکارانبهبود روش شناسايی محل 

 

 

 

بیانگر فاصله حقیقی منبع از ابتدای خط و  d) های مختلف خط انتقال͏مدل لیکر با استفاده ازنتایج شناسایی محل منابع ف (:3)جدول 

busbar )بیانگر شماره باسباری است که منبع در اصل بر روی آن قرار دارد 
ناسايی نتیجه ش

 محل منبع

محل شناسايی 

 شده

فاصله شناسايی 

 شده

روش استفاده شده )مدل در نظر گرفته 

 شده برای خط انتقال(

فرکانس مؤلفه 

 فلیکر

منطقه مورد نظر )نقاط 

 مانیتورينگ مورد نیاز(

 باشدهای ولتاژ و جریان، بدون نویز ‫گیری سیگنال‫زمانیکه اندازهقسمت اول: 

 Hz 5 مدل کوتاه خط انتقال 0828/1 806 تايید

(d= 1337/1 ) 

(busbar=806) ناحیه اول 

(MP1-1 ،MP1-2  وMP1-3) 

 مدل متوسط خط انتقال 1368/1 806 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 0814/1 806 تايید

 Hz 10 مدل کوتاه خط انتقال 6862/22 812 تايید

(d= 5674/22 ) 

(busbar=812) 

 متوسط خط انتقالمدل  7267/22 812 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 7295/22 812 تايید

 Hz 13 مدل کوتاه خط انتقال 8635/3 828 تايید

(d= 4625/3 ) 

(busbar=828) 

 ناحیه دوم

(MP2-1 ،MP2-2  وMP2-3) 
 مدل متوسط خط انتقال 8883/3 828 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 8637/3 828 تايید

 Hz 17 مدل کوتاه خط انتقال 9443/3 860 تايید

(d= 8862/3 ) 

(busbar=860) ناحیه سوم 

(MP3-1 ،MP3-2  وMP3-3) 

 مدل متوسط خط انتقال 4184/3 834 عدم تايید

 مدل دقیق خط انتقال 5190/3 834 عدم تايید

 Hz 25 مدل کوتاه خط انتقال 1769/3 834 تايید

(d= 2705/3 ) 

(busbar=834) 

 مدل متوسط خط انتقال 6821/2 834 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 9332/2 834 تايید

 Hz 25 مدل کوتاه خط انتقال 8330/3 844 تايید

(d= 7673/3 ) 

(busbar=844) 

 ناحیه سومتکرار 

(MP3-1 ،MP3-2  وMP3-4) 
 مدل متوسط خط انتقال 3187/3 842 عدم تايید

 مدل دقیق خط انتقال 4449/3 842 عدم تايید

 باشدهای ولتاژ و جریان، همراه با نویز ‫سیگنال ‫گیری‫زمانیکه اندازهقسمت دوم: 

 Hz 5 مدل کوتاه خط انتقال 0794/1 806 تايید

(d= 1337/1 ) 

(busbar=806) ناحیه اول 

(MP1-1 ،MP1-2  وMP1-3) 

 مدل متوسط خط انتقال 9767/1 806 تايید

 المدل دقیق خط انتق 0366/1 802 تايیدعدم 

 Hz 10 مدل کوتاه خط انتقال 6626/22 812 تايید

(d= 5674/22 ) 

(busbar=812) 

 مدل متوسط خط انتقال 7239/21 812 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 5773/21 812 تايید

 Hz 13 مدل کوتاه خط انتقال 8250/3 828 تايید

(d= 4625/3 ) 

(busbar=828) 

 ناحیه دوم

(MP2-1 ،MP2-2  وMP2-3) 
 مدل متوسط خط انتقال 3188/2 824 عدم تايید

 مدل دقیق خط انتقال 8378/3 828 تايید

 Hz 17 مدل کوتاه خط انتقال 9519/3 860 تايید

(d= 8862/3 ) 

(busbar=860) ناحیه سوم 

(MP3-1 ،MP3-2  وMP3-3) 

 مدل متوسط خط انتقال 4344/3 834 عدم تايید

 دقیق خط انتقالمدل  5306/3 834 عدم تايید

 Hz 25 مدل کوتاه خط انتقال 1752/3 834 تايید

(d= 2705/3 ) 

(busbar=834) 

 مدل متوسط خط انتقال 6828/2 834 تايید

 مدل دقیق خط انتقال 9283/2 834 تايید

 Hz 25 مدل کوتاه خط انتقال 8326/3 844 تايید

(d= 7673/3 ) 

(busbar=844) 

 تکرار ناحیه سوم

(MP3-1، MP3-2  وMP3-4) 
 مدل متوسط خط انتقال 3163/3 842 عدم تايید

 مدل دقیق خط انتقال 4426/3 842 عدم تايید

 

 

 

286



J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.4

 W
in

ter2
0
2
2
 

 289 -277صفحه  -1401زمستان    -شماره چهارم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 بهبود روش شناسايی محل و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکاران

 

 (: تعیین اثر هر یک از منابع فلیکر بر روی هر باسبار دلخواهی از شبکه4جدول )

 مقدار نوسانات فرکانس پايین ولتاژ ايجاد شده توسط هر يک از منابع فلیکر

25Hz 17Hz 13Hz 10Hz 5Hz 
 فرکانس

 روش مورد استفاده
 باسبار مورد نظر

 ( Vd.mگیری مستقیم )͏اندازه 5514/54 9842/36 4217/53 1218/39 9162/52

  (Vp.mروش پیشنهادی ) 5493/54 9827/36 4194/53 1200/39 9137/52 806

.خطا ) 0021/0 0015/0 0023/0 0018/0 0025/0 .d m p mV V) 

 ( Vd.mگیری مستقیم )͏اندازه 7154/51 5389/59 1119/83 4750/59 2097/80

  (Vp.mروش پیشنهادی ) 2287/51 3158/59 7712/82 2182/59 8587/79 808

.خطا ) 4867/0 2231/0 3407/0 2568/0 3510/0 .d m p mV V) 

 ( Vd.mگیری مستقیم )͏اندازه 5921/44 8918/79 6654/154 4222/115 7759/158

 (Vp.mروش پیشنهادی ) 6345/44 9707/79 9237/154 5920/115 0010/159 824

.خطا ) 0424/0 0789/0 2583/0 1698/0 2251/0 .d m p mV V) 

 (Vd.mگیری مستقیم )͏اندازه 6809/42 5213/76 0068/149 1266/133 3512/182

 (Vp.mروش پیشنهادی ) 5404/42 3155/76 4556/150 0006/133 1458/182 830

.خطا ) 1405/0 2058/0 4488/1 1260/0 2054/0 .d m p mV V) 

 (Vd.mگیری مستقیم )͏هانداز 1932/39 9056/70 6445/145 4415/191 3877/259

 (Vp.mروش پیشنهادی ) 1912/39 9020/70 6360/145 4322/191 3750/259 836

.خطا ) 0020/0 0036/0 0085/0 0093/0 0127/0 .d m p mV V) 

 (Vd.mگیری مستقیم )͏اندازه 2561/39 0158/71 8837/145 4051/189 2485/260

 (Vp.mروش پیشنهادی ) 2037/39 9236/70 7022/145 2589/189 1413/260 842

.خطا ) 0524/0 0922/0 1815/0 1462/0 1072/0 .d m p mV V) 

 (FCتفکیک اثر هر يک از منابع فلیکر )
 باسبار مورد نظر

 فرکانس منبع فلیکر
842 836 830 824 808 806 

01/7 00/7 45/8 04/9 38/16 50/24  5 Hz 

49/19 44/19 30/23 87/24 13/29 52/25 10 Hz 

82/29 74/29 21/34 89/35 27/30 45/27 13 Hz 

41/25 65/25 84/19 57/17 21/14 19/13 17 Hz 

27/18 18/18 21/14 64/12 02/10 33/9 25 Hz 

 

مقاله )محاسبه سهم هر يک از منابع  4-3با تو ه به مطالب بخش 

رابطه مساتقیمی دارد   Pinstای ر لحظهبا مقدار فلیک FCفلیکر(، فاکتور 

توان استنباط نمود که اين فاکتور برای ارزيابی اثر هار ياک از    پس می

منابع فلیکر بر مقادار فلیکار هار باسابار دلخاواهی از شابکه مناساب        

بارد و نیاازی باه     باشد که تنها از نقاط مانیتورينگ قبلی بهاره مای   می

 باشد. گیری مستقیم نمی اندازه

 10های  ين با کمک روش پیشنهادی و تنها با استفاده از دادهبنابرا

نقطه مانیتورينگ در طول خط، محال هار پانج منباع فلیکار، در هار       

شرايطی و با دقت کافی تشخیص داده شد و اثر هر يک از منابع فلیکار  

بر مقدار فلیکر ولتاژ هر باسبار دلخاواهی بار روی خاط انتخاا  شاده،      

هاای ارائاه شاده در ديگار      ه با استفاده از روشتعیین گرديد. در حالیک

[، برای شناسايی محال و محاسابه   27و  26های ]مقالات و بويژه مقاله

نقطه مانیتوريناگ نیااز    33اثر هر يک از منابع فلیکر، حداقل به تعداد 

 و بار  باشد. با تو ه به اينکه عملیات مانیتوريناگ عالاوه بار هزيناه     می

باشاد   نمای  پاذير  امکاان  شابکه  باسابارهای  زا برخای  در بودن، بر زمان

توان استنباط نمود که روش پیشنهاد شده در ايان مقالاه، بصاورت     می

های هوشمند مورد نیااز   های قدرت بويژه در شبکه روز افزونی در شبکه

 باشد. می

 گیری‫نتیجه -5

و  کار یمحل مناابع فل  یابردي با رابطه در ها آخرين تحقیقاز  یکي [29]

تعااداد نقطااه  نياز آنهااا بااا اسااتفاده از کمتاار کياا سااهم هاار نیاایتع

حداقل سه  های روش، با استفاده از داده نيکه در ا باشد یم نگيتوریمان

امپدانس و  تیونيپر ريمقاددر طول خط انتقال، ابتدا  نگيتورینقطه مان

و باا   گاردد مای  ، محاسبهنگيتورینقاط مان نیخط انتقال ماب تانسیادم

، نآخط و حل  یاز ابتدا کریحسب فاصله منبع فلبر  ای معادله لیتشک

 کریاز مقدار فل کریاز منابع فل کيهر  شده و سهمشناسايی محل منبع 

فاوق باا    روشتخمین فاصله منبع باا اساتفاده از    .ديآ یبدست م شبکه

 یریا گانادازه  کهیزمان برخی موارد مخصوصاًدر  باشد و تقريب همراه می
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 289-277صفحه  -1401زمستان  -چهارم شماره -نوزدهمسال  -الکترونيک ايران برق و مجله انجمن مهندسي  

 و تعیین اثر هر يک از .../ مقدم بنائم و همکارانبهبود روش شناسايی محل 

 

 

 ،فاصاله  نیتخما  یباشد خطاا  زيمراه با نوه انيولتاژ و  ر های گنالیس

 .دهدارائه می کریبه عنوان محل منبع فل اشتباهی محلو  افتهي شيزااف

 نوساانات  تاوان دوم ای با مقدار فلیکر لحظههمچنین، با تو ه به رابطه 

فلیکری، فاکتور معرفی شده برای مقايسه سهم مناابع فلیکار از مقادار    

 نيا مشاکل، در ا  نيا حل ا یبرا باشد.یفلیکر شبکه، فاکتور مناسبی نم

 جيو به کمک نتا شده بررسیخط انتقال  یبرا جيرا های لمد مقاله انواع

اساتفاده از   یبه  ا ،[29نشان داده شده که اگر در روش ] سازی هیشب

خط انتقال، از مدل کوتااه خاط انتقاال اساتفاده      قیمدل متوسط و دق

 تاوان می یطيو در هر شرا هافتي شيافزا ،اصله منبعف نیشود دقت تخم

 [29. در ضمن با توساعه روش ] ادد صیرا تشخ کریمنبع فل قیمحل دق

( به عنوان سهم هر منباع فلیکار   Flicker Contribution) FCفاکتور 

ای باسبار مورد نظر معرفی شده اسات کاه شاامل    از مقدار فلیکر لحظه

ت بیناايی  کلیه نوسانات فرکانس پايین ولتاژ است که بر حسب حساسی

و  دهی شده( وزنIEC 61 000 4-15انسان نسبت به فلیکر )استاندارد 

 .دارد Pinstای رابطه مستقیمی با مقدار احساس فلیکر لحظاه همچنین 

و  میمستق یرگی به اندازه ازیامکان فراهم شده که بدون ن نيا در ضمن،

شاده در   اساتفاده  ناگ يتوریهمان نقااط مان  های ه  تنها با استفاده از داد

ولتاژ هر باسابار   کریبر مقدار فل کریاز منابع فل کي، اثر هر یقسمت قبل

 شود.  نییتع یبا دقت کاف ،از شبکه یدلخواه

 خلاصه نمود: ريبصورت ز توان یرا م یشنهادیروش پ یايمزا

  ین نقااط مانیتوريناگ،   اببا استفاده از مدل کوتاه خط انتقال ما

ی در صورت و ود نويز در محل دقیق هر منبع فلیکر شبکه حت

 شود. شناسايی می ،شبکه

     روش پیشنهادی با همان نقاط مانیتوريناگ اساتفاده شاده در

شناسايی محل منابع فلیکر، قادر به محاسابه ساهم هار منباع     

 باشد. فلیکر از مقدار کلی فلیکر هر باسبار دلخواهی از شبکه می

  م هر منبع فاکتور معرفی شده برای تعیین سهبا تو ه به اينکه

 لاذا  دارد Pinstای مقدار فلیکر لحظاه رابطه مستقیمی با  ،فلیکر

بسیار مناسب  ،برای تعیین سهم هر منبع از شدت فلیکر شبکه

 باشد. و قابل اطمینان می

 های قبلی مو ود، به کمتارين   روش پیشنهادی نسبت به روش

 تعداد نقطه مانیتورينگ نیاز دارد.

 ساده و دارای قابلیت اطمیناان   ا رايی نمودن روش پیشنهادی
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