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 ب.چکیده :

پدیده رزنانس یا تشدید یک حالت شدید از اغتشاشات هارمونیکی است .هارمونیک ها  نیز یکی از انواع 

رت است از انحراف در شکل موج سیسنوسی ایده اعوجاج در شکل موج می باشند.اعوجاج در شکل موج عبا

آل بافرکانس قدرت که درآن محتوای طیفی آن موج مشخص میگردد.پدیده رزنانس در سیستم های قدرت 

از جمله این مشکلات می توان به عدم عملکرد  باعث ایجاد مشکلات خاصی در شبکه های قدرت میشود .

دن راندمان دستگاهها اشاره نمود.این پروژه را به چند بخش مناسب تجهیزات و نیز کاهش عمر و پایین آم

در بخش دو  ,تقسیم کردیم که بخش اول شامل تعاریف اصطلاحات و روابط حاکم بر هارمونیک است 

یک الگوریتمبهبود یافتهبرای تخمینفرکانس رزونانسموازی مشخصه های هارمونیک را بررسی کردیم و 

ا استفاده ازبخشهای گذرا موثر ولتاژ و جریان که از انرژی بانک خازنی ناشی سیستم را رائه کردیمکه تنها ب

روی جریان های هارمونیک از بارهایغیر خطیوارائه تخمینفرکانس ای  می تواند  تاثیرگمراه کننده،  میشود

ی ررزونانسدقیق داشته باشد ،حتی زمانی کهداده هادرمکان هایبانک خازنیقرار ندارند.همچنین روش دیگ

که در این پروژه ارائه  شده است  دیگر نیازی به محاسبات پیچیده نیست. هر دو روشبهترینزمان اندازه 

و آنها برای اندازه گیری های صورت گرفتهدر  سراسر می دهند.  در نقاطخازنی انجامرا  گیری داده ها

در ( . ف روی سیستم  انتقالسیستم توزیعو یا همانباسهای  اطرا، سیستممحلیمفید هستند)به عنوان مثال

حال حاضر تلاشی که صورت میگیرد به منظور بهبودروش ها استبه طوری کهفرکانس رزونانسغیراضافی را 

کرد.در بخش سوم پاسخ های ناشی از این پدیده را با روش های مختلف  می توانبه طور خودکار حذف

یده رزنانس معرفی میکنیم  و در آخر با تجزیه و تحلیل کرده و روش ههای مختلفی را برای تحلیل پد

 نتیجه گیری و شبه سازی این پروژه را به اتمام میرسانیم.
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 ج.پیشگفتار:

هاای غیار خطای در سیساتم قادرت، موجباات تولیاد هارمونیاک         امروزه باا گساترش اساتفاده از الماان    

لی فااراهم شااده اساات. عنصاار غیاار خطاای عنصااری اساات کااه جریااان آن متناسااب بااا ولتاااژ اعمااا     

باشدو افزایش چند درصادی ولتااژممکن اسات باعاث شاود کاه جریاان دو برابار شاده و نیاز ماوج            نمی

جریان شکل دیگری به خود بگیارد. در عمال تقریباای غیار ممکان اسات کاه بتاوان دساتگاهی را یافات           

کااه شااکل مااوج ولتاااژ و جریااان کاااملای سینوساای داشااته  باشااد . مطالعااه در زمینااه هارمونیااک از آن  

تارین پارامترهاا در تبیاین کیفیات تاوان اسات. ایان        ایان پدیاده یکای از مهام     اهمیات دارد کاه    لحاظ

هااا، خطااا در پدیااده ماااراتی همچااون افاازایش تلفااات و حاارارت در سیسااتم، اشااتغال  رفیاات تاارانس

هاای  شاود. مهمتارین مناابو تولیاد هارمونیاک عبارتناد از کاوره       ها، باروز پدیاده رزوناانس و ...، مای    رله

و ...، کااه البتااه میتااوان بااا  SVCهااای الکترونیااک قاادرت، هااا و مباادلالکتریکاای، یکسااو کنناادهقااو  

فیلتاار گااذاری مناسااب تولیااد هارمونیااک را در محاادوده مجاااز تعیااین شااده قاارار داد .دو اسااتاندارد    

در بحااث هارمونیااک هااای سیسااتم هااای قاادرت وجااود    IEC 610006-3- و   IEEE 519معااروف 

اسااتانداردها هاادف یکسااانی دارنااد کااه آن عبارتساات از محاادود کااردن هارمونیااک در دارد. هااردو ایاان 

سیستم قدرت، اما بارای رسایدن باه ایان هادف راهکارهاای مختلفای را ارائاه میدهناد. اساتانداردهای           

IEC           مقدار مجااز تزریاق هارمونیاک وسایله برقای را مشاخص مای کناد و اساتانداردهایIEEE   مقادار

ی در نقطااه اتصااال سیسااتم توزیااو بااا مصاارف کننااده را مشااخص ماای      مجاااز آلااودگی هااارمونیک 

هااای هااای پخااش بااار هارمونیااک در سیسااتم را بااا اسااتفاده از روشکنااد.میتوان پدیااده هارمونیااک  

قاادرت مااورد مطالعااه قاارار داد. ایاان مطالعااات بااه منظااور برنامااه ریاازی، بهااره باارداری و نحااوه تبااادل 

 ی اسااااااات..هاااااااای بااااااار  ضااااااارور  تاااااااوان هارمونیاااااااک باااااااین شااااااارکت   

در ایاان پااروژه ابتاادا در خصااوی هارمونیااک و منااابو تولیااد هارمونیااک در شاابکه و عاماال رشااد روز   

افاازون آنهااا در سااالیان اخیاار بیااان شااده و ساادس چگااونگی ایجاااد پدیااده تقویاات هااارمونیکی در      
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خازنهااایی کااه بااه منظااور حصااول اهااداف مختلااف در شاابکه نصااب ماای شااوند تبیااین ماای شااود. در  

ش مولفاه هاای هارمونیاک جریاان باار در ایان رابطاه تشاریر شاده و روشاهای ممکان            مرحله بعاد نقا  

باارای پیشااگیری از بااروز پدیااده مااذکور توضاایر داده ماای شااوند و در آخاار بااا نتیجااه گیااری و شاابیه  

 سااااااااااااازی ایاااااااااااان پااااااااااااروژه را بااااااااااااه اتمااااااااااااام میکناااااااااااایم .  
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  فهرست مطالب

            عنوان

  

 خت و بررسی مقدماتی هارمونیکفصل اول:شنا

 13       (مقدمه فصل1.1 .1

 14     ( تاریخچه هارمونیک2.1 .2

 15      ( تعریف هارمونیک3.1 .3

 18      ( آنالیز امواج    4.1 .4

 20   ( اعوجاج هارمونیکی        5.1 .5

                                                                 20          (اعوجاج ولتاژ و جریان      1-5-1 .6

                                                                                21( مقدار موثر و اعوجاج هارمونیکی کل   1-5-2 .7

                                                                                         22    ( قدرت و ضریب قدرت        6.1 .8
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 24اثر اعوجاج هارمونیکی برروی عملکرد تجهیزات و سیستم قدرت                  (9.1 .11
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   25         فیلترگذاری (11.1 .13
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 25       فیلترهای غیر فعال( 1.11.1 .14
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 HMT       30ترانسفورماتور  (2.13.1 .20

 HMT       30مزایای ترانسفورماتورهای  (1.2.13.1 .21

                                                                               31( چگالی شار کمتر                    14.1 .22
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 32روش میکروپروسسوری تزریق جریان       (17.1 .27

 33(جمو بندی                 18.1 .28
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 35     ( مقدمه فصل1.2 .29

 35     (امددانس سیستم2.2 .30
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 46  رزنا  موازی سیستمتخمینتجربی فرکانس (8.2 .36

 46  (روش اول                    1.8.2 .37
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 :مقدمه1-1

وجه تیکی از مسائل و مشکلات کیفیت بر  در سیستمهای توزیو و انتقال، مسئله هارمونیکها می باشد. که 

زیادی را به خود جلب نموده است. بطوریکه مطالب بسیاری را در این خصوی می توان در کتب و مقالات 

 گوناگون جستجو نمود.
اعوجاجها هارمونیکی باعث ایجاد مشکلات خاصی در شبکه های قدرت می شوند. از جمله این مشکلات 

پایین آمدن راندمان دستگاهها اشاره نمود. می توان به عدم عملکرد مناسب تجهیزات و نیز کاهش عمر و 

در چنین حالتی مطالعه هارمونیکها و ارائه یک سری قواعد و مقررات اجتناب ناپذیری خواهد بود. 
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محدودنمودن اعوجاج هارمونیکی هم از نظر شرکتهای بر  و هم از نظر مشترکین لازم می باشد. 

تا از آسیب دیدگی تجهیزات مشترکین، اعم از مشترکین  شرکتهای بر  باید محدودیتهایی را ارائه نمایند

خانگی و صنعتی جلوگیری شود. از طرف دیگر با توجه به اینکه ایجاد یک موج کاملای سینوسی از طرف 

شرکتهای بر  نمی تواند تامین شود، لذا مشترکین باید اعوجاجها تولیدشده توسط تجهیزات خودرا 

ها آلوده سازی شکل موج را در اشکال سینوسی آنها نشان می دهد ولی هارمونیک  "اصولامحدود نمایند.

فقط در ماارب فرکانس اصلی ، تخریب شکل موج را می توان در فرکانس های مختلف ) ماارب 

فرکانس اصلی ( بعنوان یک نوسان دوره ای بوسیله آنالیز فوریه تجزیه و تحلیل کرد . درحال حاضر 

در اندازه های مختلف ضرایب  فرکانسی مختلف در سامانه های  3مرتبه  هارمونیک های فرد و زوج  و

تجهیزات  سامانه الکتریکی را متاثر می سازد در معنایی وسیعتر  "الکتریکی موجودند که  مستقیما

هر یک تلاش می کنند که دیگری را خنثی نمایند ولی در مدت زمانی که   3هارمونیک های زوج و مرتبه 

منجر  به اضافه بار  در نول  و اتلاف انرژی شدید  3ل است این هارمونیک های  زوج  و  مرتبه بار نا متعاد

می شوند . با تمام احوال  هارمونیک های فرد اول  مانند هارمونیک  پنجم  ،  هفتم ، یازدهم ، و سیزدهم 

ل  به بررسی  مقدماتی در و ... عملکرد این تجهیزات الکتریکی را تحت تاثیر قرار می دهند . در این  فص

مورد هارمونیک ها  و کیفیت  بر  داشته  همچنین تعریفی  از هارمونیک ارائه شده  می نماید . همچنین  

به  طور  مفصل در مورد  انواع هارمونیک و منابو تولیاااااد آن مورد تجزیه تحلیل و بررسی قرار گرفته 

 است.

 تاریخچه هارمونیک  1-2

تاریخچه ای در مورد هارمونیک ها در شبکه قدرت ارائه نمود.او از  ,میلادی 1998سال  ادوارد اوئن در

میلادی به عنوان اولین مشکل اعوجاجات هارمونیکی یاد می  1893تجربه شهر هاتفورد امریکا در سال 

ی دو اینکه مهندسین قدرت با مشکل گرم شدن بیش از حد یک موتور الکتریکی  و خرابی عایق بن  ,کند

آن موجه شده  بود. شایان به ذکر است که این موتور قبل از ارسال به هارتفورد در کارخانه سازنده به 



 
 

 

 

15 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

خوبی کار می کرد.تنها تفاوت بین شرایط آزمایش در کار خانه و شرایط کار واقعی در هاتفورد یک خط 

رمونیکی  بر روی  شکل موج تحلیل ها   ,مایلی بود. به منااظور پیدا کردن دلیل این مشکل  10انتقال 

انجام گرفت . نتایج  به دست آمده  عامل  , های جریان و ولتاژ خط انتقالی که ماوتور را تغذیه می کرد

گرم شدن موتور را رزنانس ایجاد شده در خط انتقال ناشی از وجود هارمونیک ها تشخیص داد.شایان به 

اروپا بر خلاف  آمریکایی ها  به دلیل اینکه در ذکر است که تولید کنندگان تجهیزات الکتریکی در 

هرتز( استفاده نمی کردند. چون  145 ,133 ,125سیستم های  انتقال خود از فرکانس های بالا ) مانند 

 تا آن زمان با تشدید خط انتقال مواجه نشده بودند.

توجه   ,ول  گردید معم 1970هنگامی که  استفاده از  مبدل های  الکترونیک قدرت  در اواخر  دهه 

بسیاری  از مهندسین  شرکت های  بر  در مورد  توانایی پذیرش اعوجاج هارمونیکی توسط سیستم های 

قدرت بر انگیخت. بروز هارمونیک  در سیستم های  بر   اولین  پیامد عناصر غیر خطی در شبکه است  . 

مانند راه اندازی ها  ,ای  بر  به خاطر گسترش فزاینده استفاده از عناصر غیر خطی در سیستم ه

مقدار هارمونیک شکل موج جریان و ولتاژ به  ,)درایورهای تنظیم سرعت(  و مبدل های الکترونیکی قدرت

لذا شرکت های بر   ,و بنابراین اهمیت موضوع کاملا مشخص است  ,طور چشم گیری افزایش یافته است

اعم از خانگی و صنعتی جلوگیری  ,یزات مشترکینباید تمهیداتی را ارایه کنند تاازآسیب دیدگی تجه

شود.از طرف دیگر با توجه به اینکه ایجاد یک موج کاملآ سینوسی از طرف شرکت های بر  نمی تواند 

 لذا مشترکین باید اعوجاجات تولید شده توسط تجهیزات خود را محدود میکند. ,تامین شود

 تعریف هارمونیک 1-3

اعوجاج در شکل موج می باشند.اعوجاج در شکل موج عبارت است از انحراف هارمونیک ها یکی از انواع 

در شکل موج سیسنوسی ایده آل بافرکانس قدرت که درآن محتوای طیفی آن موج مشخص میگردد.پنج 

نوع کلی اعوجاج در شکل موج را می توان به شرح زیر نام برد )موضوع قابل اهمیت در این فصل مسئله 

 اشد.(:هارمونیک ها می ب
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 در شبکه متناوت DCوجود مقدار -1

 هارمونیک ها-2

 هارمونیک های میانی -3

 نویز-4

 برش-5

ولتاژها و جریان های سینوسی هستند که فرکانس آنها مارب صحیحی از فرکانس نامی  , هارمونیک ها

ینوسی هرتز( می باشد.به طور کلی هر موج متناوبی را میتوان مجموعه ای از موجهای س 60سیستم )

تعریف کرد که این مجموعه به نام سری فوریه معروف است.با استفاده از سری فوریه  میتوان فرکانس و 

 ,اندازه چندین موج سینوسی را که یکدیگر ترکیب شده  و یک شکل موج دلخواه ایجاد  می کنند 

 خطای  متوسطمشخص نمود.از دیدگاه ریاضی بسط سری فوریه یک سیگنال بهترین  پردازش از  نظر 

مربعات به کمک استفاده از هارمونیک  مرتبه اول  و مرتبه های بالاتر ) مارب صحیر از هارمونیک مرتبه 

میتوان با استفاده از  ,ثانیه در اختیار باشد Tاول ( می باشد.  اگر یک سیگنال متناوب  با دوره تناوب 

مولفه اول و مولفه های دیگر نمایش  بسط سری فوریه به صورت دقیق این سیگنال را به صورت جمو

 [1]داد.مرجو

 

 
 (سیگنال موج دلخواه 1-1شکل) 

=Fکامل می شود بنابراین فرکانس آن به صورت Tچون هر سیگنال در پریود زمانی 
1

𝑇
هرتز قابل بیان  



 
 

 

 

17 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

میباشد اگر داشته باشیم
2𝜋

𝑇
ѡ=  وشت:آن گاه سری فوریه را می توان به صورت زیر ن 

 

 (                         1-1رابطه ی )

 ام است. nهارمونیک  Sin (ωt+𝛷𝑛𝐶𝑛هارمونیک اول یا اصلی و ) Sin (ωt+𝛷1𝐶1که در آن)

 

 (2-1رابطه ی )

موج  فرکانس هر یک از موج های سینوسی تشکیل دهنده این مجموعه مارب صحیحی از فرکانس

تناوبی اولیه یا پایه می باشد و جمله ای که فرکانس آن  همان فرکانس پایه است را هارمونیک  اول می 

خوانیم .جمله ای که فرکانس آن دو برابر فرکانس پایه است  هارمونیک دوم  و جمله ای که  فرکانس آن  

ای بعدی نام گذاری می شود سه برابر فرکانس پایه است هارمونیک سوم و به همین صورت هارمونیک ه

هرتز  می باشد . اشکال زیر  یک  موج   120هرتز  برابر  60.برای مثال هارمونیاک  دوم در یک سیستم 

سینوسی  پایه  و چگونگی   اهر شدن یک سیگنال با دو هارمونیک در یک اسکوپ را نشان می 
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ادگی به دست آوردن پاسخ سیستم درنمایش شکل موجهای اعوجاجی س دهد.مزیتاستفاده از سری فوریه

به یک ورودی سینوسی است .همچنین در این حالت تکنیکهای معمولی حل  شبکه  در حالت مانا  نیز 

 قابل استفاده خواهد بود.

 

 ( موج سینوسی پایه2-1شکل) 

 

 ( جمع دو هارمونیك3-1شکل )

ه  و سدس خروجی ها در هر در این روش  هارمونیک سیستم برای هر هارمونیک جداگانه بررسی شد

فرکانس ترکیب میگردد تا سری فوریه جدید به دست آید.با استفاده از این سری فوریه خروجی بدست  

می آید اساسآ هارمونیکها آلوده سازی شکل موج را دراشکال سینوسی نشان میدهند.  ولی فقط 

مختلف  به  عنوان یک  نوسان   درماارب اصلی فرکانس تخریب  شکل موج را می توان در فرکانس  های

دوره ای  به وسیله آنالیز فوریه تجزیه و تحلیل کرد .هارمونیک های زوج و مرتبه سه هر یک تلاش می 

کنند که اثر یکدیگر را خنثی کنند. ولی در مدت زمانی که  بار نا متعادل است  این هارمونیک های زوج  

اتلاف انرژی شدید می شوند.با تمام احوال هارمونیک ها فرد اول و مرتبه سه  منجر به اضافه بار در نول  و 

یازدهم و سیزدهم و... عملکرد  تجهیزات الکتریکی  را تحت تاثیر قرار می  ,هفتم  ,مانند هارمونیک پنجم

 دهند .شکل  زیر تخریب  یک  شکل موج  سینوسی را بر اثر هارمونیک پنجم را نشان می دهد.
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 یك  شکل موج  سینوسی بر اثر هارمونیك پنجم( تخریب  4-1شکل) 

 آنالیز امواج 1-4
جهت آنالیز موج های مختلف ابتدا باید آن ها را دقیق تر بشناسیم که از لحاظ شکل کلی به دو دسته 

 تقسیم میشوند:

 موج های  متقارن -1

 موج های نامتقارن-2

فی آنها  شبیه  یکدیگر هستند سری موج های متقار ن به دلیل آن که هر دو نیم سیکل  مثبت و من

فوریه  شان فقط شامل هارمونیک های فرد است . با توجه به اینکه بیشتر وسایل و تجهیزات سیستم  

تولید می کنند و این امر  DCقدرت متقارن هستند.  در حالت مانا تنها هارمونیک های فرد و بدون مولفه 

ند . تقارن مورد توجه  در این جا به این معنی است که مطالعه روی سیستم های بر  را ساده تر می ک

پاسخ  وسیله جریان های مثبت و منفی یکسان است.با وجوداین موارد استثنایی عدم  تقارن  نیز در 

سیستم های قدرت موجود است .موج های نامتقارن علاوه بر هارمونیک های فرد دارای هارمونیک زوج 

ایی هم  ممکن است متوسطی غیر از صفر داشته  باشند . که در این گونه  نیز می باشد.در این بین موج ه

موارد در مجموعه  سری فوریه یک جمله  سینوسی  با فرکانس صفر وجود خواهد داشت که در مفهوم 

( موج می باشد.یکسو کنندههای نیم موج جریان های نا   DCنشان دهنده ی مولفه جریان مستقیم ) 

است. یکسو کننده تمام موج و   DCنند که هم دارای هارمونیک زوج و هم مولفه متقارن تولید می ک

اینورترهای  قدرت  نیز چنان چه قسمت مثبت و  منفی موج  تولید آن ها دقیقآ یکسان نباشد ایجاد 
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هارمونیک های زوج می نماید و این اتفا   موقعی که یکی از وسایل داخلی یک پل کار نکند اتفا  می 

.در حقیقت می توان گفت وجود هارمونیک های زوج اغلب نشان دهنده وجود اشکال در سیستم می افتد 

باشد.در طرفی دیگر تجهیزاتی که بر اسا  تخلیه الکتریکی و یا ایجاد جرقه کار میکنند نیز ممکن است 

قوسی  برای به دلیل صحیر نبودن زمان جرقه زدن آن ها تولید هارمونیک زوج می کند. مثل کوره های  

 ذوب کردن آهن های قراضه.

ما برای آنالیز یک سیستم  قدرت معمولآ از فرکانس پایه استفاده می کنیم و تمام محاسبات بر اسا  

همین یک فرکانس انجام می شود پس استفاده از زاویه بارها و همچنین قدرت راکتیو در موج های 

 خواهد داشت.تناوبی غیر سینوسی  به طور حتم نتیجه مطلوبی ن

 

 

 ( موج های متقارن و نا متقارن5-1شکل)

 

 اعوجاج هارمونیکی 1-5

اعوجاج هارمونیکی در شبکه های قدرت ناشی از عناصر غیرخطی است. عنصر غیرخطی عنصری است که 

(جریان غیرسینوسی یک مقاومت غیرخطی در 1-6جریان آن متناسب با ولتاژ اعمالی نمی باشد. شکل) 

تاژ سینوسی به آن اعمال شده است نشان می دهد. افزاش چنددرصدی ولتاژ ممکن است حالی که ولا

باعث شود که جاریان دو برابر شده و نیز شکل ماوج جریان فرم دیگری به خود بگیاارد. این حالت، مورد 

 ساده ای از تولید اعوجاااج در سیستم قدرت می باشد.
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 قاومت غیر خطی ایجاد شده                                                                                   ( اعوجاج جریان که به علت یك م6-1شکل )

 اعوجاج ولتاژ و جریان1-5-1

کلمه هارمونیک اغلب بدون هیچگونه کلمه توصیفی دیگر و به تنهایی استفاده می شود. برای مثال، بسیار 

ر با قابلیت تنظیم سرعت یا یک کوره القایی به دلیل وجود هارمونیکها شنیده می شود که یک محرکه موتو

جواب می تواند یکی از سه مورد ؟نمی توانند به شکل مناسبی کار کنند. چرا این مسئله پدید آمده است 

و یا  ,زیر باشد:هارمونیک ولتاژ آنقدر زیاد است که سیستم کنترل زاویه آتش به خوبی عمل نمی کند

جریان زیادتر از  رفیت بعای از تجهیزات در شبکه تغذیه )مانند ترانسفورماتور و موتور( است  هارمونیک

هارمونیک ولتاژ زیادباشد زیرا هارمونیک و همچنین ممکن است  ,که باید در زیر قدرت نامی خود کار کنند

اثرات جداگانه ای برای  جریان ناشی از آن وسیله زیاد می باشد.همچنانکه این موارد نشان می دهد دلایل و

هارمونیک های ولتاژ و جریان و همچنین روی بعای روابط بین این دو وجود دارد. بنابراین، واژه هارمونیک 

 به تنهایی مبهم بوده و نمی توان به کمک آن به صورت دقیق یک مسئله را توصیف کرد.

 مقادیر موثر و اعوجاج هارمونیکی کل 1-5-2



 
 

 

 

22 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

ای نشان دادن مقادیر هارمونیکی یک موج وجود دارد . از معروف ترین آنها می توان چندین معیار عددی بر

 [1].مرجوکه برای ولتاژ و جریان قابل محاسبه است اشاره نمود THD)1(به اعوجاج هارمونیکی کل 
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معیار اندازه گیری مقدار موثر   THD. می باشااد Mام کمیت hمقدار موثر مولفه هارمونیک hMکه در آن 

 RMS)2(وجاجی اسااات . همانطور که می دانیم  مقدار موثر کل یک موج       عمولفه  هارمونیکی یک موج ا   

برابر با جمو مولفه های آن نمی باشد بلکه از مجذور جمو مربعات تک تک مولفه های آن موج بدست می 

 ار موثر شکل موج ارتباط داد:را می توان توسط رابطه زیر به مقد THDآید . 
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THD    لیکن  محدودیت هایش  را نیز باید مورد لحاظ قرار ,کمیتی  مفید در بساایاری از کاربرد هاساات

داد. این کمیت می تواند ایده خوبی از حرارت  اضااافی ایجاد شااده در یک بار مقاومتی  هنگامی که ولتاژ  

با آنها اعمال شااده اساات ارائه دهد همچنین می تواند نشااانه ای برای تلفات اضااافی  ناشاای از  اعوجاجی 

جریان عبوری از یک هادی نیز باشد.ولی این کمیت نشانه خوبی از تنش ولتاژی بر خازن نمی باشدزیرا با    

 مااااااقاااااادار پاااااایااااااک ولااااااتاااااااژ در ارتااااااباااااااط اساااااااات.   

ش    صلی  شند.از آنجا که  ولتاژهای هارمونیکی تقریبا مربوط به مقادیر ا کل موج در زمان نمونه برداری میبا

تقریبا همیشااه عدد معنا داری خواهد بود.این حالت  THD ولتاژ , ولتاژ فقط چند درصاادی تغییر میکند 

بزرگی داشاااته باشاااد ولی خطری برای  THD برای جریان وجود ندارد.یک جریان کوچک ممکن اسااات

 سیستم ندارد.

                                                       
1Total Harmonic Distortion 
2Root mean square OR quadratic mean 
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 قدرت و ضریب قدرت   1-6

جاج هارمونیکی ، محاسبه توان و ضریب قدرت را مشکل می سازد ، زیرا بسیاری از ساده سازیهای صورت اعو

 گرفته که در تحلیل فرکانس قدرت بکار می روند در این حالت قابل اعمال نخواهند بود.

 سه کمیت استاندارد در رابطه با توان استفاده می شوند: 

 ثر ولتاژ و جریان حاصل می شود .: از ضرب مقدار مو (S)توان  اهری *

 مقدار متوسط توان تحویلی  (P)توان اکتیو *

درجه با توان اکتیو اختلاف فاز دلرد . در فرکانس مولفه  90: بخشی از توان  اهری که  (Q)توان راکتیو  *

 P=S Cosو  Q=S Sinاصلی ، این مقادیر را می توان به راحتی به یکدیگر به صورت زیر مرتبطنمود: 

هرحال ه ضریب قدرت نامیده می شود. ب Cosزاویه فاز بین ولتاژ و جریان باشد.پارامتر   که در آن 

معادله باشد. این ف دقیق تر استفاده ازریتع
S

P
PF  

را می توان بدون ابهام حتی در صورت وجود اعوجاج ولتاژ و جریان تعریف نمود.در حالی که  S,Pمقادیر 

 .هیچ مفهوم روشنی از زاویه فاز در شرایطی که چندین فرکانس داشته باشیم وجود ندارد

 

 

 هارمونیک های مارب سه  1-7

( این هرمونیک ها h=  3،  9 ،15، 21هارمونیکهای مرتبه سه ضرایب فردی از هارمونیک سوم هستند )...، 

احتیاج به بررسی های ویژه ای دارند زیرا پاسخ سیستم در برابر این هارمونیکها متفاوت از پاسخ آن در برابر 

 عات در شبکه های با ستاره زمینودیگر هارمونیکها میباشد. هارمونیکهای مرتبه سه یکی از مهم ترین موض

جود دارد. دو مشکل عمده، اضافه بار نوترال و تداخلات تلفنی می شده است که در نوترال آنها جریان و

باشد. همچنین بعای از دستگاهها به دلیل اینکه ولتاژ خط به نوترال )به علت افت ولتاژ هارمونیکهای مرتبه 

سه در هادی نوترال( آنها کاملای اعوجاجی شده درست عمل نمی کنند. برای یک سیستم کاملای متعادل 
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ز بارهای تک فاز فرض کنید که مولفه های هارمونیک سوم و اصلی هردو وجود داشه باشند. با متشکل ا

( جریان مؤلفه اصلی صفر می شود. ولی به دلیل هم فاز بودن مؤلفه Nجمو جریانها در گره نوترال )گره 

 ود.های فاز هارمونیک سوم، مقدار این مؤلفه ها سه برابر جریان فاز هارمونیک سوم خواهد ب

 

 

 جریانهای زیاد نول در مدارهایی که بار تکفاز غیر خطی دارند 7-1شکل 

 .منابع تولید هارمونیك1-8

 از عوامل تولید هارمونیک می توان به موارد زیر اشاره کرد:

 عدم یکنواختی در رلوکتانس ماشینهای سنکرون 

 توزیع غیرسینوسی فوران مغناطیسی در ماشینهیا سنکرون 

 سی ترانسفورماتورهاجریان مغناطی 

 بارهای غیرخطی مانند دستگاههای جوشکاری 

 .کوره های قوس الکتریکی و القایی 

  منابو تعذیه تک فاز 

 مبدلهای قدرت سه فاز 
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 تجهیزات قو  زننده 

 عناصر اشباع شونده 

 اثر اعوجاج هارمونیکی برروی عملکرد تجهیزات و سیستم قدرت1-9 -1-1-1

 ستم قدرت و تجهیزات آن به قرار زیر است:برخی از آثار سوء هارمونیکها بر سی

 شکست عایقی بانکهای خازنی و افزایش جریان و توان راکتیو بانکهای خازنی

  تداخل با سیستم های ریپل کنترل و تداخل در وظیفه کنترل از راه دور سیستم هیا کلیدزنی و

 اندازه گیری

 ارت زیاد در ماشینهای الکتریکی.تلفات اضافی اهمی و نیز تلفات اضافی در هسته و ایجاد حر 

 شکست عایقی کابلها 

  تداخل با سیستم های مخابراتی وPLC 

 ایجاد خطا در دستگاههای اندازه گیری 

 

 ایجاد نوسانات مکانیکی 

  عدم عملکرد مناسب سیستمهای کنترل 

  اثر روی خازنها 

  اثر روی ترانسفورماتورها 

 اثر برروی موتورها 

 کروش های حذف هارمونی1-10

علی رغم  تلاش هایی که در زمینه طراحی  بهتر منابو هارمونیک انجام گرفته اسااات تا اینکه  هارمونیک 

لیکن هنوز  برخی از بارهای غیر خطی  بهتر در اندازه کوچک  و بزرگ وجود  ,کمتری وارد شااابکه نماید 

را  نظیر وقوع  اتصااال  دارند  که باعث تزریق  هارمونیک در شاابکه  می گردند .هم چنین در شاارایط گذ 
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و باعث به وجود آمدن هارمونیک  ,کوتاه  و عملیات کلید زنی جریان ها از شکل سینوسی خارج می شوند.    

در شاابکه میگردد.بنابراین بایسااتی اقداماتی در جهت کنترل آن صااورت می گیرد.در نتیجه  اسااتفاده  از 

 وسایلی نظیر فیلترها  اجتناب  ناپذیر است.

 اری:فیلترگذ1-11

اولین روشی که در این بخش برای حذف هارمونیک ها پیشنهاد شد روش فیلتر گذاری است.فیلتر ها به 

 [2]دودسته فیلتر های فعال) اکتیو ( و فیلتر های غیر فعال )پسیو ( تقسیم میشوند.مرجو

 فیلترهای غیر فعال1-11-1

عال است . هدف اولیه از طراحی یک استفاده از فیلتر های غیر ف ,یکی از روش های حذف  هارمونیک 

کاهش دامنه پیک یا چند  مولفه هارمونیکی  ولتاژ  و جریان  است. چنان چه  تنها  ,فیلتر غیر فعال 

مقصود از طراحی این فیلتر پیشگیری از نفوذ یک مولفه فرکانسی خای  به قسمت هایی از شبکه قدرت 

ود که از ترکیب موازی یک خازن و سلف بدست آمده  و میتوان از فیلتر نوع سری استفاده نم ,می باشد

در برابر فرکانس های مربوطه امددانس بزرگی را از خود نشان میدهند.در مورد مبدل استاتیکی و 

ترانسفورمرهای متصل به آنها میتوان از روش استفاده کرد . زیرا این تجهیزات  برای عمل کرد عادی خود  

های غیر سینوسی  و به تبو آن هارمونیک  می باشند . در این حالت  می ناگریز به  تولید شکل موج 

هارمونیک  ,توان  با ایجاد مسیر های  موازی  و در عین حال با امددانس کم  برای فرکانس های مورد نظر

را به این مسیر هدایت کرده و از نفوذ آن ها در سایر نقاط سیستم پیشگیری کرد. نوع دیگری هم  قرار 

ن فیلتر موازی  نزدیک به منبو اغتشاش  که  باعث اتصال کوتاه کردن جریان های هارمونیکی شده و داد

زیرا  ,این کار باعث می شود که این نوع جریان ها به منبو نرسد.این متدوال ترین نوع فیلتر گذاری است 

به حداقل رساندن هم از نظر اقتصادی به صرفه است  و هم باعث صاف کردن  ولتاژ بار میشود.جهت 

می توان  از ترکیب فیلترهای سری و موازی نیز  ACدامنه ولتاژها و جریان های هارمونیکی در سیستم 

 استفاده نموده ولی باید هزینه زیادی را صرف کرد.
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 انواع فیلترهای غیر فعال1-11-1-1

ستفاده قرار می از متدوال ترین فیلترهای غیر فعال که برای حذف هارمونیک های جریان مورد ا

دوتنظیمه و بالا گذر میباشد.فیلترهای تک تنظیمه دارای فرکانس تشدید ,گیرند.فیلترهای تک تنظیمه 

 نزدیک به مولفه فرکانس هارمونیکی می باشد که قرار است حذف گردد.

 

 ( فیلتر تك تنظیمه8-1شکل)

  0کی به طور همزمان را داردمسئولیت حذف دو فرکانس هارمونی ,از طرف دیگر  ,فیلتر دو تنظیمه 

 

 

 ( فیلتر دوتنظیمه9-1شکل)

در حقیقت این نوع فیلتر ها  برای  مولفه جریان هارمونیکی  مربوطه یک مسیر با امددانس کوچک ایجاد 

از نفوذ آنها به سایر قسمت های شبکه جلوگیری می نماید.در   ,کرده و به تله انداختن  مولفه های مذکور 

معمولآ فیلتر بالا گذر نیز استفاده می گردد که در برابر کلیه مولفه های هارمونیکی  ,فیلتر ها  کنار این نوع

و مانو  نفوذ آنها به شبکه می  ,امددانس کوچکی از خود نشان میدهند,با فرکانس بیش از فرکانس قطو
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 های بالا به فیلتر ( اتصال یک فیلتر  پسیو را نشان می دهد.همان طور که در قسمت10-1گردد. در شکل)

های غیر فعال اشاره شد .این وسیله یک مسیر با مقاومت پایین در مسیر هارمونیک ایجاد شده  به  زمین  

توسط یک مقاومت ایجاد می کند از نقص های  این فیلتر ثابت بودن  مقادیرشان می باشد یعنی با تغییر  

 مشخصات امددانس سیستم  دچار  تشدید شود.

 

 ( اتصال فیلتر غیر فعال به سیستم10-1شکل)

 فیلتر های فعال 1-11-2

فیلترهای  فعال تجهیزات  نسبتآ  جدیدی  برای  حذف هارمونیک ها می باشد . عملکرد آن ها بر اسا  

مدارات الکترونیک قدرت پیچیده بوده و در نتیجه هزینه  بسیار زیادی نسبت  فیلترهای  غیر فعال دارند. 

دسته  فیلتر ها دارای  مزایای متمایزی  مانند تشدید  نکردن با سیستم می باشد .این به هر حال این 

جائیکه فیلتر های غیر فعال به صورت موفق عمل نمیکنند.)به  ,گونه  تجهیزات در شرایط بسیار مشکل 

ک دلیل بروز تشدید موازی( می توان به کار برد.اینگونه تجهیزات در یک زمان می تواند بیش از ی

هارمونیک را کنترل کند.هم چنین بعای دیگر از مسایل کیفیت بر  مانند فلیکر ولتاژ را کنترل نمایند 

.این  نوع  فیلتر ها  به صورت خای  برای  بارهای بزرگ و اعوجاج ساز که در یک نقطه ی  نسبتآ  

 تیو  بدین صورتضعیف  در سیستم قدرت متصل می شوند مفید خواهد  بود . اسا  کار فیلتر های اک

جریان بار که یک  )هارمونیکی(مولفه های زاید  ,است که در ابتدا  باید سیستم شناسایی کننده  آن

شناسایی کند.گاه سیستم اینورتر فیلتر همراه با  ,جریان غیر خطی و حاوی مولفه های هارمونیکی است
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یان نماید و آنرا به شبکه تزریق کند تا مدارات کنترلی مربوطه باید  مبادرت به تولید مولفه های زاید جر

 به  این صورت مولفه هایزیادی ازخط ومنبو حذفگردد.شمای زیر نشان دهنده ی یک فیلتر فعالاست. 

 

 

 

 ( اتصال فیلتر فعال به سیستم11-1شکل)

 فیلترهای فعال هایبرید1-12

گر استفاده می شود. این ترکیب از فیلترهای فعال  و غیر فعال در کنار یکدی ,در ترکیب های هایبرید 

باعث می شود که  هر یک از این فیلتر ها نارسایی های دیگری را بدوشاند .در این نوع فیلترها یکسری از 

فرکانسها توسط فیلتر فعال وهم چینین یکسری دیگر از فرکانس ها توسط فیلتر غیر فعال فیلتر می 

بهبود یافته و توان نامی مورد نیاز برای فلیتر فعال نیز مشخصه هارمونیکی غیر فعال  ,کند.به این ترتیب

 کاهش می یابد.فیلترهای هایبرید به صورت سری و موازی ساخته میشود.

 ترانسفورماتورهای سازگار با هارمونیک1-13

روش دیگری که می توان برای از بین بردن هارمونیک های شبکه قدرت به کاربرد استفاده از 

 Kسازگار با هارمونیک است.این ترانسها به دودسته ترانسفورماتور مقاومترانسفورماتورهای 
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 تقسیم میشوند.   1HMTوترانسفورماتور

 Kترانسفورماتورهای مقاوم 1-13-1

هارمونیک های تولید  شده توسط  بارهای  غیر خطی  می توانند  مشکلات  گرمایی  و حرارتی  

 ,جاد کنند. حتی اگر توان  بار از مقدار  نامی خیلی کمتر باشدخطرناکی را در ترانسفورماتورهای  توزیو ای

هارمونیک ها  با تولید گرمای زیاد به ترانسفورماتور ها صدمه زیادی وارد میکنند.جریان های هارمونیکی 

ترانسفورماتورهای تنومندی را ساخته  تا ,تلفات فوکو را به شدت افزایش میدهد.به همین دلیل سازنده ها

بتواند تلفات ناشی از هارمونیکها  را تحمل کند.سازنده ها برای رعایت استاندارد یک روش سنجش اینکه 

نشان دهنده ی مقدار افزایش درتلفات فوکو k را ابداع کرده اند.در اسا  عاملkبنام عامل , رفیت

ورها عملآ می باشد.این نوع ترانسفورمات 50و40و30و20و13و9برابربا و Kاست.مقادیراستاندارد عامل 

 هارمونیک را از بین نبرده تنها نسبت به آن مقاوم هستند.

 HMTترانسفورماتور  1-13-2

است که از صاف شدن   HMTنوعی دیگر از ترانسفورماتورهای سازگار با هارمونیک ترانسفورماتور های 

اعوجاج  طوری ساخته شده است که HMTبالای موج ولتاژ به واسطه بریده شدن آن جلوگیری میکند.

این کار را از طریق  HMTولتاژ سیستم و اثرات حرارتی ناشی از جریان های هارمونیک را کاهش میدهد.

حذف فلو ها و جریان های هارمونیکی ایجاد شده توسط بار در سیستم ترانسفورماتور انجام میدهد. 

ی تغذیه کنند.مرجو می توانند همه نوع بار های غیر خطی را بدون پیامد منف HMTترانسفورماتور 

[2],[3] 

 HMTمزایای ترانسفورماتورهای 1-13-2-1

نهم و پانزدهم(در ,میتوان از عبور جریان مولفه های صفر هارمونیک ها )شامل هارمونیک های سوم  -1

از طریق حذف فلو ی آنها در سیم پیچی ثانویه جلو گیری کرد. ترانسفورماتورهای  , سیم پیچی اولیه

                                                       

TransformerHarmonic Mitigating1 
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HMT جی در دو مدل با شیفت فازی متفاوت ساخته میشود.وقتی  هر دو مدل با هم به کار با یک خرو

هفدهم و نوزدهم را در قسمت جلویی شبکه حذف  ,هفتم ,میروند میتوانند جریان های هارمونیک پنجم 

 کرد.

 ,هفتم,با دو خروجی می توانند مولفه متعادل جریان های هارمونیک پنجم HMTترانسفورماتورهای  -2

 هفدهم و نوزدهم را در داخل سیم پیچی ثانویه حذف کنند.

 ,هفتم  ,با سه خروجی میتوانند مولفه متعادل جریان های هارمونیک پنجم HMTترانسفورماتورهای  -3

 یازدهم و سیزدهم را در داخل سیم پیچی ثانویه حذف میکنند.

اهش افت ولتاژهای هارمونیکی باعث کHMTکاهش جریان های هارمونیکی در سیم پیچی های اولیه -4

 و اعوجاج مربوطه شود.

 HMTبه عبارت دیگر ترانسفورماتورهای   ,کاهش تلفات توان به علت کاهش جریان های هارمونیکی -5

باعث ایجاد اعوجاج ولتاژ خیلی کمتری در مقایسه با ترانسفورماتورهای معمولی یا ترانسفورماتورهای 

 میشود.  Kعامل 

نیز برای حذف هارمونیک ها  در ترانس وجود دارد که به آن ها در زیر اشاره شده  روش های دیگری

 است.

 چگالی شار کمتر1-14

با استفاده از شار چگالی کمتر  می توان هارمونیک را کاهش داد ولی این مسئله با افزایش سطر  هسته 

 از است و متعاقب هزینه افزایشبه نتیجه میرسد.)برای همین ولتاژ(که درنتیجه به هادی های بیشتری نی

 مییابد.

 نوع اتصال1-15

جریان ها و ولتاژهای هارمونیک مارب سوم در خطوط  با استفاده از انواع اتصالات ستاره و مثلث ترانس 

 ها قابل حذف است.
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 اتصال مثلث سیم پیچی اولیه یا ثانویه1-15-1

رند هر کوششی باید برای حذف ولتاژهای هارمونیک های ولتاژ بیش از هارمونیک های جریان زیان آو

هارمونیک مارب سوم باید صورت بگیرد.همان طور که میدانیم در مواقعی که یکی از سیم پیچی های 

ترانسفورماتور به صورت مثلث بسته می شود.ولتاژهای هارمونیک مارب سوم به طور قابل ملاحظه ای 

رانسفورماتور چه اولیه چه ثانویه به خاطر تاعیف تاعیف میشود.نظربه اینکه یکی از سیم پیچی های ت

ولتاژهای هارمونیکمارب سوم باید به صورت مثلث بسته شود تا با استفاده از خاصیت القای 

 ترانسفورماتور حذف میشود.

 استفاده از سیم پیچی ثالثیه1-15-2

اید طوری ود.ترانس سه فاز باگر امکان نداشته باشد که سیم پیچ اولیه یا ثانویه به صورت مثلث بسته میش

ساخته شود که دارای یک سیم پیچ اضافی بنام سیم پیچ سوم باشد.سیم پیچ سوم  باید به صورت مثلث 

که به صورت  سیم پیچی ثالثیه تشکیل میگردد مسیری برای جریانهای هارمونیک سوم مهیا ,بسته شود 

موج شار ونیروی محرکه الکتریکی تقریبا میگردد. درنتیجه هارمونیک سوم حذف میشود.بنابراین شکل 

 سینوسی میگردد.

 روش های چند پالسه1-16

یکی دیگر از روش های حذف هارمونیک ها استفاده از مبدل چند پالسه می باشد.کلمه چند پالسه اساسا 

به معنی بیش از یک پالس است ولی در صنعت الکترونیک قدرت این لفظ به مبدل هایی اطلا  میشود 

بیش از شش پالس در هر سیکل تولید میکند.مبدل  DCر یک سیستم سه فاز کار کرده و در سمت که د

های چند پالسه در واقو ترکیبی از چند مبدل است.این مبدل ها به گونه ای به یکدیگر و سیستم های 

 لقدرت متصل میگردند که هارمونیک های تولید شده یک مبدل توسط هارمونیک های تولید شده  مبد

دیگر حذف میگردد.به این ترتیب هارمونیک های بخصوصی که با تعداد مبدل در ارتباط است حذف 

مشترک را  DCمیگردد.شکل زیر چگونگی حذف هارمونیک توسط دو مبدل شش پالسه برای یک بار 
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 نشان میدهد.

 

 

 مشترک  DCپالسه برای یك  6( چگونگی حذف هارمونیك توسط دو مبدل 12-1شکل)

 

 روش میکروپروسسوری تزریق جریان1-17

اسا  این روش تغییر جریان  هارمونیکی تولید شده  توسط  عناصر  غیر خطی که باعث  می شود  

مقدار مولفه هارمونیک کاهش یابد. شکل موج های جریان  با تزریق جریان های هارمونیکی که  از نظر 

 ,ک های موجود در جریان اصلی بار  می باشند اندازه  مساوی ولی از نظر زاویه در خلاف جهت هارمونی

انجام میگیرد.اصول کار جبران هارمونیکی در شکلهای زیر شرح داده  شده است .بارغیرخطی با منحنی  

 ( نشان داده شده13-1مشخصه شکل )

 

 ( شکل موج بر غیر خطی13-1شکل)
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 در شکل زیردیده میشود.مجموع مولفه های هارمونیکی که بر روی شکل موج اصلی اثر میگذارد 

 

 (شکل موج حاوی کلیه مولفه هارمونیکی14-1شکل )

 در  این  صورت  با  تزریق جریان معکو   مولفه های  هارمونیکی  شکل موج  سینوسی می شود.

 

 ( شکل موج اصلی15-1شکل)

 جمو بندی 1-18

صیات خازن ها و عوامل موثر علم به شرایط و خصوبا مطالعه تعاریف و روش های مربوطه در این بخش و 

بر آنها از جمله هارمونیک ها نه تنها موجب افزایش امنیت و سلامتی و طول عمر آنها خواهد شد بلکه 

 .سبب کاهش هزینه های پیش بینی شده و نشده در بکار گیری انرژی الکتریکی می شود
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 فصل دوم  

 مشخصه های پاسخ سیستم به منابع هارمونیکی
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 قدمه:م 2-1

در سیستمهای قدرت، پاسخ سیستم به منابو هارمونیکی دارای اهمیت است. در حقیقت، سیستم های 

قدرت در مقابل جریانهای هارمونیکی ایجادشده توسط بارهای هارمونیک زا، مقاوم می باشند مگر اینکه 

ینه هم اندازه شود. فرکانس این جریان هارمونیکی با فرکانس تشدید موازی امددانس دیده شده از آن ش

پاسخ سیستم قدرت در هر فرکانس هارمونیکی اثر واقعی بارهای غیرخطی را بر اعوجاج هارمونیک ولتاژ 

 تعیین می کند.

 پاسخ سیستم تابو سه مولفه زیر است:
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 امددانس سیستم-1

 حاور بانک های خازنی-2

 میزان بار های مقاومتی-3

 امددانس سیستم  2-2

فرکانس رزونانس سیستم  قدرتبا توجه بهتغییارات ، انرژی اسات دارای  ازنیشنتزمانی که یکبانک خ

 کلی

 رفیت خازنی  و اندوکتانس سیستم تغییر می کند.هنگامی کهیکی از اینفرکانسهای مربوط 

در آنولتاژوجریان سیستممی تواند به ,بهفارکانسیکه توسطبارهایغیر خطیرزونانسممکن است تولید شود 

این وضعیت معمولا به عنوانرزنانسهارمونیک شناخته شده استرزنانسهارمونیک و .عوجاج شودشادتدچار ا

این .ایجاد میکند  بزرگنماییهمراهسطحهارمونیکمی تواندمشکلاتمختلف زیادی درسیااستم های قدرت

و شده واقدریک مدارکه در آنیک بانکخازنیای  اطلاعاترا می توانبا استفاده ازامددانساتصال کوتاهدر نقطه

این برآوردبه طورکلیبرای یک سیستمساده ایست که در آنتنهایک یادو بانکخازندر . استبرآورد کرد

در فرکانس مولفه اصلی، سیستم های قدرت اصولای به صورت اندوکتیو هستند و  سیستموجود دارد.

ستم های توزیو امداادانس معادل آن را گاهی اوقات راکتانس اتصال کوتاه می نامند.عمومای در سی

وسیستم های صنعتی ازاثرات خازنی صرفاانظر می گردد. یکی از کمیتهایی که در تحلیل هارمونیااکی 

سیستم های قدرت کااارارای استفاده می شود امددانس اتصال کوتاه تا نقطه ای از شبکه که در آن خازن 

  نباشد می توان آنرا از مطالعات نصب شده است می باشد. اگر مقدار امددانس اتصااال کوتاه در دستر

اتصال کوتاه شبکه بدسااات آورد. با اساتفاده از رابااطه ی زیر میتوان امددانس اتصااال کوتاه سیستم را 

محاسبه کرد.مقدار این امددانس از مگاولت آمدر اتصال کوتاه یا جریان اتصال کوتاه به صورت زیر بدست 

 [4],[1]مرجومی آید:
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Isc(1-2رابطه )

KV

MVAsc

KV
JXscRscZ SC

3

)( 2



 

Zsc امددانس اتصال کوتاه = 

Rsc  مقاومت اتصال کوتاه = 

Xsc  راکتانس اتصال کوتاه = 

KV فاز برحسب کیلوولت -= ولتاژ فاز 

MVAsc مگاولت آمدر اتصال کوتا هسه فاز = 

Isc جریان اتصال کوتاه برحسب کیلوآمدر = 

یم فرض کنیم که امددانس سیستم کاملآ سلفی است.در این اگر بخواهیم این رابطه را تقریب بزنیم میتوان

𝑋ℎبه صورت  hصورت راکتانس در هارمونیک  = ℎ𝑋1  میباشد.خصوصآ درسیستمهای قدرت

≅تقریب راکتانس معادل با امددانس ترانسفورماتور سرویس را می توان به صورت,صنعتی 𝑋𝑡𝑥𝑋𝑐𝑠  .زد

امکانبررسیوجودمشکلرزونانسهارمونیکی ,باداشتناینامددانسامددانس است.  کل %90بیش از  𝑋𝑡𝑥معمولآ 

 میسر می شود.

فرکانس طبیعی است که معمولا توسط مدل ، پاسخ  متعدد یبرای یک سیستمدیچیده تربابانک هایخازن

ی سه  موضوعدر این  برنامه کاربردی برا. سازی سیستم  قدرتو انجاماسکن امددانس برآورد  شده است 

 مطالعاتهارمونیکیدر نظر گرفتهشده است:

با استفاده ازمراحلفرکانسهای گسستهدر سراسرطیف وسیعی این محاسبه اول،به اندازهماتریسادمیتانس)

ممکن استآنقدر بزرگ باشد کهمدل ریاضیدقیقاز این سیستماستواقو بینانه ( که ازمنافعتکرار شده است

 .نباشد

امل از سیستم را لزوماتوضیر میدهدکه تا چه حداجزای سیستم تحت دوم،پیچیدگییک مدل ریاضیدقیقوک

 . در یک محلمشخص نشده است ولی  آنها تاثیر ویژگی های پاسخ فرکانسداسخی قرار دارند

برای برآوردنمحدودیت های (عملیاتبا تعویض سیستم قدرتبه طور مداومدوباره)، از آنجا که سوم
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این امر که  .یستمبه تغییرو یاتنظیمو اسکنامددانسدوباره میدردازدمختلفعملیاتی پیکربندی میشود ،مدلس

علاوه بر این،اسکنامددانستنهایک عکس فوری ازفرکانس .   قطعا یک کارخسته کننده ووقت گیر است

 رزونانسبراییک وضعیتسیستم خاصفراهم می کند.

آنها برایمهیا .  کنیم در اینبخشروش هایسادهبرای تخمینفرکانس رزونانسموازی سیستمدیشنهاد می

کردن یک جایگزیناساسیبرای نظارت بروجودشارایطماررزونانسبا استفاده ازداده های اندازه گیریموجود 

که  آن تخمینفرکانس  ,ودستگاهنظارت برکیفیت توان تلاش می کنند  

به   تجربیسیستم، این روش بر خلافروشاسکنامددانس . رزونانسسیستمدرخازنسوئیچینگدادهگذرااست

که در این روش به خازنسوئیچینگدادهگذرابه طور مداوم  نیازداریم .اطلاعاتاتصال کوتاهنیاز ندارند 

فرکانس رزونانسموازیسیستمرا می توانبا استفاده ازروشهای پیشنهاد شدهبه یک سری مشخصات .

زات  به موا.ازخازنسوئیچینگرویدادیگذرابدست آمده دریک دورهنظارتداده شدهبه دست آورد 

 .مشخصاتفرکانس رزونانسکه  قطعامفید تراز یک تصویر کلیتنها ازتخمین فرکانس است 

 

 سیستم امددانس و  رزنانس هارمونیک 2-3

خازنی س راکتانامددانسسیستم به طور  قابل توجهی باتغییرزمان در یکبانک خازنیشنت تغییر  کرده  و 

(یک سیستم 1-2شکل).رسیستم به وجود می آیدهمراه  باراکتانسالقاییبه شکل یکامددانس جدید د

واقو بار غیر خطی  در تاسیساتمشتری.توزیعساده بابانک خازنینصب شده درپستمربوطه را نشان میدهد

یک ، آن را تنها به عنوان مثال، معادلفرض شده دارای اعوجاج آزاد است منبو ولتاژ .شده است

استکهبه صورت موازی بامنبو 𝑋𝐶بانک  خازنشنت،  از دیدگاهبار غیر خطی.جزءولتاژاساسی می دانند

سیستم به  نظر می رسد کهاتصال کوتاه به  دلیلمنبعسیستماعوجاج  در منبو  ولتاژ .ولتاژمعادل است.

 [4]آزاداستو در نتیجههیچمنبعولتاژهارمونیکوجود ندارد.مرجو
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( 2-2رابطه):د و به شرح زیراستامددانسسیستمظاهری که دیده می شوداز بار  غیرخطیخواهد بو

 

در شکل  Rمقاومت.است منبعمعادلوترانسفورماتورترکیب    )اندوکتانس(مقاومتوراکتانس x𝐿وRکه در آن

مدارتوزیعی که در بالانشان داده شده  استدر معرض ابتلا  .(نشان داده نشده است 2-2)

منبعهارمونیک آندر Zهد کهامددانسدیدهشده ازاین وضعیتتشدیدهنگامی رخ مید.بهرزونانسموازیاست

البته  برای هر سیستم قدرتعملیکه  .مخرج کسرحداقل یک باشد، زمانی که به عنوان مثال ،حداکثرباشد

ازسیستم  X𝐶ترکیبیبسیار کوچک باشد.امددانس  اهریبه حداکثرزمانی کهراکتانسRدر آنمقاومت 

این وضعیتدرفرکانسزیرکه در این سیستم قرار  دارد.)معادلامامخالف هستند(𝑋𝐿𝑒𝑞=𝑋𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒+𝑥𝑇)توزیو

 نشان دادیم رخ میدهد.

 (3-2رابطه)

امددانسسیستم .( برایمدار نشان داده شدهاست 1-2فرکانس رزونانسطبیعیاست که در شکل )f𝑃فرکانس

 :در اینفرکانسبه شرح زیر است

 

 (4-2رابطه)

. توجه  داشته باشید کهتمامیراکتانسدر فرکانس باشد  R  /R=𝑋𝐶Q=𝑋𝐿𝑒𝑞/و  ≫𝑋𝐿𝑒𝑞Rوقتی   که   

نشانه ای ازشدترزونانسموازیرا فراهم و به عنوانعاملکیفیتیک مداررزونانسشناخته شده Qاست .، f𝑃رزونانس
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این ممکن  استکمتر از پنجدر .به محلسیستم قدرت  بستگی دارد   هی این تنوع بطور قابل توج.می کند 

 .در باسثانویه  بزرگ گامدایین ترانسفورماتور است30یک فیدرتوزیو  وبیش از 

 

توجه داشته .اینسیستم توزیعسادهیك وضعیترزنانس هارمونیك رانشان می دهد .(1-2) .شکل

راییك مقاومتسریکوچك است کهدر شکلنشان داده شده باشید کهمنبعمعادلوترانسفورماتوردا

 .است

 

خازنشنتبه صورت موازی بامنبع ، بانك از منظربار غیر خطی(2-2)شکل

 .ولتاژمعادلوامپدانسنشتی ترانسفورماتوراست

 

ولتاژکهدر ,تولید می کند  𝑓𝑝در فرکانس مشابه از𝐼𝑃هنگامی که یک بار غیر خطییک جریان هارمونیک

درمعادله x𝑙𝑒𝑞می شود .توجه داشته باشید که 𝑉𝑃=Q𝑋𝐿𝑒𝑞𝐼𝑃سراسرامددانس  اهریبه نظر می رسد برابر
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می تواند 𝑉𝑃بزرگ  هستند ،ولتاژ  Qو x𝑙𝑒𝑞  بالادرفرکانس تشدیداستاز آنجا کههر دو مولفه

بسیار کوچک است.به عبارت دیگر،یک جریان 𝐼𝑃ارمونیکی بسیاربزرگباشدحتی زمانی کهجریانه

شکل موج . هارمونیککوچک می تواندولتاژ بزرگدر نزدیکیبانک خازنیتولیدکند

ودر سیستم  قدرت  ی  جریانیکهدر بانکخازن.ولتاژآنبهشدتدچاراعواجشدهو تحتفرکانس رزونانس است 

، میسر Qاین امر صورت می گیردبا افزایش تعداد دفعات از طریقترانسفورماتور جاری می شود البته  

 میگردد.

 به عنوان مثال،

 (   5-2رابطه )

 

بنابراین،نبایدبرای پیدا کردنشکستخازن تعجب کرد، البته داغ شدن فیوز،یا حرارت  بالای 

 .ترانسفورماتور،تحت چنین شرایطینیست

 

 امپدانس خازن2-4

قدرت مورداستفاده قرار میگیرند در فرکانسهای مختلف امددانس  خازنهای موازی که برای تصحیر ضریب

سیستم را شدیدای تحت تأثیر قرار می دهند. خازنها خود عامل تولید هارمونیک نیستند ولی اعوجاج 

هارمونیکی گاهی اوقات به دلیل خاور خازن تشدید می گردد. در حالیک ه راکتانس اندوکتیو با افزایش 

 متناسب با فرکانس کاهش می یابد. Xcا آن افزایش می یابد، راکتانس خازن فرکانس و متناسب ب

 با این رابطه میتوان امددانس خازن را محاسبه کرد.

.                 (5-2رابطه )
cf

Xc



2

1 

 که در آن:
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C   رفیت خازن به فاراد و f .فرکانس است 

یا  Kvarخازن داده نمی شااود بلکه مقدار خازن برحسااب در خازنهای مورد اسااتفاده در صاانعت،  رفیت 

Mvar   بیان می شااود. راکتانس خازنی خط به زمین در فرکانس قدرت برای یک بانک خازنی را می توان

 چنین بیان نمود.

var(                          6-2رابطه )

)1000(2

var

2

K

KV

K

KV
Xc  

توان راکتیو نامی سه فاز استفاده نمود. برای واحدهای تک     برای بانکهای خازنی سه فاز باید از ولتاژ خط و 

 فاز، از ولتاژ نامی فاز و توان راکتیو نامی استفاده می شود.

 

 

 اثر خازن ها بر رزنانس هارمونیک2-5

خازن ها تجهیزاتی هستند که تولید هارمونیک نمیکنند.لیکن بر روی هارمونیک های موجود ناشی از 

ات خاصی را بر جای میگذارند که لازم است بر روی آنها مطالعه شود.اولین تاثیر عوامل غیر خطی تاثیر

خازن منحرف کردن مسیر هارمونیک جریان از مسیر اصلی یعنی از روی عوامل تولید کننده هارمونیک به 

سوی شبکه می باشد.بدون خازن اصولا سیستم ها سلفی است .این  مسئله حتی در فرکانس های 

اما هنگامی که خازن ها در یک مدار سلفی واقو می شوند امکان دارد باعث  ,صد  می کندهارمونیکی 

 ایجاد رزنانس در فرکانس طبیعی سیستم می گردد. 

 اصولا دو نوع رزنانس ناشی از خازن به وجود می آید:

 رزنانس موازی -1

 رزنانس سری. -2

 رزنانس موازی:2-6

ازنی و راکتانس شبکه به صورت امددانس بزرگ  اهر میشود.در در فرکانس رزنانس ترکیب موازی بانک خ



 
 

 

 

44 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

این صورت اگر جریان هارمونیک به این امددانس تزریق شود ولتاژ اعوجاج دار بزرگی به دلیل بالا بودن  

امددانس  اهر میگردد.شکل زیر چگونگی تشدید موازی  را نشان می دهد.ولتاژ هارمونیکی بزرگ سبب 

ان در بانک خازنی و راکتانس منبو می شود به عبارت دیگر اثر رزنانس به صورت تولید هارمونیک جری

تقویت هارمونیک جریان تزریق شده  اهر میگردد.در چنین حالتی ولتاژ دو سر خازن آنقدر زیاد بشود که 

به خازن آسیب وارد می کند. اثر خازن ها بستگی به تیزی حالت رزنانس دارد.بارهای مصرفی فاکتور 

لی در کاهش دادن اغتشاش هارمونیک در شرایط رزنانس است .در صورتی که سطر بار افزایش یابد  اص

میزان  تقویت در شرایط رزنانس به دلیاال اینکه مسیری با امددانس کمتری در برابر جریان هارمونیکی 

به عبااارت دیگر ایجاد میشود کاهش می یابد.

 ود.اعثافتولتاژهارمااونیکیبزرگ رویامددانسمعادلترکیبموازی میشیکجریانهارمونیکیکوچکدرفرکانسرزونانسب

 

 (  تشدید موازی3-2شکل)

 

خازنشنتبه صورت موازی بامنبع ولتاژمعادلوامپدانسنشتی بانك (4-2شکل)

 ترانسفورماتوراست
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(   9-2رابطه )
(%)var

100

var TXcap

TX

cap

SC

SC

C
r

ZK

KVA

M

MVA

X

X
h




 

 که در آن : 

hrرتبه هارمونیک فرکانس تشدید 

CX   راکتانس خازن 

SCX   راکتانس اتصال کوتاه سیستم 

SCMVA سطر اتصال کوتاه سیستم بر حسب مگا ولت آمدر 

capMvar رفیت نامی بانک خازنی برحسب مگاوار  

txKVA  رفیت نامی ترانسفورماتور بر حسب کیلوولت آمدر  

txZ صد ترانسفورماتور  امددانس در 

capKvar رفیت نامی بانک خازنی بر حسب کیلووار  



 
 

 

 

47 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 

 

 اثر ظرفیت خازن روی فرکانس تشدید موازی(5-2شکل)

 

 فرکانس رزنانس موازی2-7

 فرکانس رزنانس موازی از رابطه زیر بدست می آید:

( 10-2رابطه )
 

 :درفرکانسرزونانس

لوخازندیدهشدهازسویمنبعجریانهارمونیکی از رابطه زیر بسیاربزرگشدنامددانسترکیبموازیاندوکتانسمعاد

 بدست می آید
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(11-2رابطه )
 

 رزنا  موازی سیستمتخمینتجربی فرکانس  2-8

 روش اول:2-8-1

بهبود برآوردسیستمفرکانس رزونانسموازی با استفاده از سوئیچینگ برای  در این بخشیک روش

ای آنالیز فرکانس رزونانسبا  استفاده ازردیابی کلشکل معمولا بررا  بررسی می کنیم .  خازندادهگذرا

 [5]، روش پیشنهادی در این بخش به صورت زیر است:مرجوموجتخمین زده می شود

پس زمینه را بررسی  می کنیم  و   تنها  بخشگذراموثرشکل موج اختلالروش  با استفاده از این  

روش ارائه شدهمی توان داده هایگرفته در این  به این ترتیب،. تحریفهارمونیکنامطلوب را حذف میکنیم

از جملهتسهیلاتی که به مشتریانداده میشود این است که میتوان از کرد  شده ازهر نقطه ای رااندازه گیری

به یکسیستمانتقال  بانک   ,بارهایغیر خطیاستفاده کنند.با  توجه  بهظرفیتموثر واندوکتانس  سیستم 

انرژی می دهیم.هنگامی کهیکی از اینفرکانس های مربوط  ,انس رزونانسفرکبا اتصال موازی  خازنی 

ین  سیستممی تواند به شدتتحریفشود.در ادر آن  رزونانسولتاژو جریان، بهفرکانسبارهایغیر خطیتولید شود

بخش  یک روش تجربیدقاایق برای  تخمینفرکانس رزونانس موازی سیاستمبا استفاده از شکلموج ولتاژ 

روش عملکرد  داده های اندازه گیریشده بهترین بانک خازنیمعرفی شده است .رویدادهای انرژی   وجریاناز

بوده است.متاسفانه،برآوردتولیداجزای فرکانسغیر رزنانسی مصنوعیدر هنگاماندازه گیریدر دار  در نقاطخازن

وجه است. این قابل تدر آن جای دیگرگرفته  شدهوزمانی که داده هاارائه میشونداعوجاجهارمونیک 

روشمی توانددادههایگرفته شده درهر مکاناندازه گیری کنداز جملهمسیر با  بارکه در 

سوئیچینگ  روشبهبود یافتهمیتوان ازخازن در .آنبارهایغیرخطیقابل توجهیممکن استاستفاده شود
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را تجزیه و تحلیل کرده و ، آن به جای تحلیلکلردیابیشکل موجکمک بگیریم تا  دادهگذرا

 را بررسی میکنیم. هابخشیگذراموثرشکل موجتن

 

خط که هر دو مولفه سرویسدر را نشان میدهدخازنی  بانك(شکل موج جریانبا 2-6)(a).شکل

 .ب(بخشدیفرانسیلبینآنهادر یك چرخهخط جامد وخارج ازسرویس نقطه

 برآوردفرکانس رزونانسموازی 2-8-1-1

اساییشدهاست. بخشگذرا ازشکل موجولتاژو جریاندس هنگامیکهیکرویدادتنهاازخازنسوئیچینگدادهگذراشن

به منظوربه دست  ( استخراج می شوند . ، به ترتیب𝐼𝐿و𝑉𝐿، سریو) به عنوان مثال  سوئیچینگ از 

ته ساخ𝐼2و𝑉2آوردنبخشگذراموثر ،یک سیکلازشکل موجولتاژ و جریانبا بانکخازنآفلاین به ترتیب

و یاآشکارسازیفازو روش هایانتقالبرای ساختشکل موج جریانولتاژویکچرخهبا استفاده Pronyمیشود.آنالیز

شکل موجهایولتاژو بکار برده میشوند. شکل موجقسمت های قبل از لحظه انرژی دار شدن  از

ا ممکن است شاملهارمونیکوهر اجزایفرکانسی دیگری باشند که این امر ب𝑉2و𝐼2جریان

ازبخش هایاصلیگذرا 𝑉2و𝐼2باکم کردن∆Iو∆Vولتاژوجریان موثربخشهایگذرا.فرکانسواقعیگذراهمراهنیست

𝑉𝐿و𝐼𝐿 به ترتیب به صورت زیر است :که  به دست آمده 

(                                           11-2رابطه )
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اصلی شکل گذرا . جریان نشان می دهد ∆Iگذرا موثرجریان ت آوردن برای به دس را  روند فو (6-2)شکل

درخط 𝐼2بازسازیآفلاینخازنشکل موج  ، در حالی که  درخط نقطه ای نشان  داده شده است  ( 𝐼𝐿موج    ) 

( بنشان داده شده است 6-2در شکل)∆Iگذرابخش موثر  .جامدنشان داده شده است 

فرکانس رزونانسموازیتجربیهستند  و سداااااس با   استفاده ازتجزیه و برآوردسیستم.

به صورت   zتابو است و∆Iو ∆ Vتبدیل فاوریه∆ i (f)و  ∆V(f):به  دست  آمده  است.∆Iو∆Vتحلیلطیفی

زیر تعریف  می شود:
 

(12-2رابطه )
 

 .ستمنجرشوددرفرکانسغیر رزنانسیبهتخمیننادر∆ I (f)و  ∆ V(f)البتهممکن استمقادیرکوچک

 

 .نموداریکخطبرایسیستم تست(7-2)شکل
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کیلو 69درباسکه  خازنسوئیچینگرویدادگذراالف و ب شکل موج ولتاژوجریان(8-2)شکل

 .اندازه گیری شده V-480در باساست که  د شکل موج ولتاژوجریانج، ولتاندازه گیری شده و 

 

طابه صفربرای فرکانس های مطلوب استفاده تنظیماینمقدار امددانسخمیتوان از  و برای حل این مشکل 

𝑉(𝑓)∆کرد.البته این  روش اشاره شده یکی از روش های موجود برای حل این مشکل است  < 𝑋   و

یکی دیگر ازروشهای  .متغیر است٪25الی ٪5به طور معمول بین  x که در آن[V(f)∆]حداکثر 

بلی است که یک جایگزین مناسب برای مورد استفاده از آستانهجریانارائه شده درروشهای ق,ابتکاری

به ما ، ا استباید تاکید کردکهروش ارائه شدهبرای تخمینامددانس واقعی سیستمدر نظر  گرفته نشده

 تخمینفرکانس رزونانااااس کمک میکند.

 کاربردروش ارائه شده2-8-1-2

مگاوار 40رایبانک خازنیکهدا. (نشان داده شده است7-2یکخط ازیک مدارآزموندر شکل )واقعی نمودار 

نشان می دهدکه شکل موج (8-2)شکلدارد . هرتز 325یکفرکانس رزونانسموازیدر،  در نتیجه، است و 

-2شکل)ولت )با  بار(.-480 با (و با خازن  کیلو ولت )بانک69ولتاژوجریانگرفته شده  دریک با 

. توجه داشته  باشید کهروش  (فرکانس رزونانستخمین  زده شدهبا استفادهاز روش را نشان میدهد 9

کیلو ولت 69، بار داده ها را درمحل بانک خازنیبه خوبی انجام میدهد . ) به عنوان مثالاندازه گیری  قبلی
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( . متاسفانه ،فرکانس رزونانستخمین زده شدهباداده های اندازه گیری شدهدر باسباررضایت بخش نیستبا 

در نتیجه .است 35.4 (THD)% جریان کلهارمونیکیعوجاج  ا توجه بهاعوجاجهارمونیکیبیش از حد بالا

که  بافرکانس واقعی است  هرتز 200و100،تخمین فرکانسشاملاجزای  فرکانسهای مصنوعیحدود 

-2(   )10-2شکل).الگوریتمبهبود یافتهبهمجموعه ای مشابه ازداده اعمال شود.رزونانسهمراه نیست 

کیلو  ولتوبا   باردر 69داده های اندازه گیری شده  دربا (نشان دهندهتخمینفرکانسبا استفاده از11

تولید در نتیجه ، در  روش  فرکانس غیر رزنانسی حذف شده  و، اجزای ولت است .  در هر دو حالت  480

هرتز داریم  توجه داشته باشید کهروشهای جدید نیز 325فرکانسرزونانسدقیقآ برایهر سه فاز  

هیچجزئی از فرکانس  . بنابر این در تخمین فرکانس رزنانس جدیدد  هرتز را سرکوب می کن60مولفه

 وجود دارد.∆ I (f)و  ∆V(f)و در  ولتاژ موثر  و بخش های گذرا جریان به نظر نمی رسد   هرتز60

 به تخمینفرکانس رزونانس می تواند کمک کند.، انتخاب مناسبمقدار آستانه 

 

 داده هایی که درپست)الف(از تخمینفرکانس رزونانسبا استفاده(9-2)شکل

 .اندازه گیری شده V-480درباسهداده ها یی ک)ب(کیلو ولتاندازه گیری شده و69
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 .کیلو ولتاندازه گیری شده69تخمینفرکانس رزونانسبا استفاده ازداده ها یی که در(10-2)شکل

 

 

 a)15%ولت. 480ر د  xآستانه محاسبهفرکانس رزونانسبا استفاده ازداده ها یی که با(11-2)شکل

 .است A-Cبینخطوط این محور هابه ترتیب مربوط بهفاز، جامدحالت .گرفته شده است b)25%و 

 روش دوم2-8-2

تکنیک هایدیشنهاد  .روش ساده ودقیقی که برای تخمین فرکانس رزونانسموازیسیستمارائه شده است

به ، ازخازنسوئیچینگگذرا شدهبا استفاده ازداده هایکیفیت توانموجود است،به طورخاصکسانیکه

منظورتعیینتخمینفرکانس استفاده میکنند.برای نمایشدقیق سیستماز جملهداده هایمورد نیاز برای 

مورد نیاز نمی باشد.کارایی وچالش های ، و غیره(ترانسفورماتور،بارخطوط انتقال، توسعهمدل هایدستگاه)

آوری شده درانتقال و توزیعسیستماست که در روشبا استفاده ازداده هایکیفیت توانجمو این  موجود در

آنفرکانس رزونانسبه طوری که برایشناسایی بهترمحیط نرم افزاربا این روششناخته شده نشان داده شده 
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 است.نتایج برآوردفرکانسیاز نزدیکمربوط بهسیستم واقعیفرکانسرزونانس است.

 برآوردتجربی فرکانس رزونانس موازیسیستم2-8-2-1

ه ارائهروشساده ایبرای تخمینفرکانس رزونانسموازی سیستم با استفاده ازداده هادر دستر  این بخش، ب

با استفاده ازداده .دانستن اینفرکانس رزونانسبرای جلوگیری ازهارمونیک رزنانس مفید است.می  پردازد

سیاری از این  اطلاعاتدر حال حاضر معمولادر  ب.هایکیفیت توان فرکانس رزونانس را تخمین می زنیم

و دیگر مکان ،  فیدر، کاربر نهایی، امکانات نقاطجمو آوری شده ،به عنوان مثال،درایستگاه های فرعی

ولتاژوجریانبا توجه موج  داده هایکیفیت توان مورد توجه هستندوشکل.هایاستراتژیک به چشم می خورد

تخمیندقیق به  بهخازنسوئیچینگ دچاررخداد میشوند.خازنسوئیچینگدادهگذرابه طور معمول

شرایطرزونانسموازیمیدردازدو دلیلش این است کههنگامی کهخازندارایانرژی است، آن خازنباسلفسیستمدر 

 1/2به1/4معمولاحدود ، که فرکانس هایطنین انداز .نقطه ای کهبانکخازنقرار گرفته است در تعامل است

موردفرکانس رزونانسجدید معرفی  ارائه اطلاعات ارزشمنددربه چرخه پس از عملسوئیچینگ  هستند در 

 .جریاناطلاعات با استفاده ازروش تخمین را نشان میدهد(12-2شکل).شدهبه سایستم قدرت میدردازند

این روشمی تواند بایک پایگاه دادهکیفیت توانموجود ویازمان واقعیجریان اطلاعاتکیفیت توانبه 

 از آنجا کهنظارت برکیفیت توان.از خواهد شد عنواندستگاه های ناااظارتمبتنی بروب استفاده می شودآغ

ی جدا کردنو یاشنااااسای، از این رو نیاز به نمونهگرفتنطایف گسترده ای ازحوادثاختلال است مبتنی بر 

قبل از انجامبرآورد PQداده هایرویدادسوئیچینگخازن ازداده های دیگر

هنگامی که  . خودکارانجام  می شود  شناساییخازنسوئیچینگدادهگذرامی توانبصاری  و یابه طور.دارد

اشد ب( مشخص  شده  شکل  موجولتاژو جریان سه فازمتشاکل از یکرویدادتنها ازخازنسوئیچینگدادهگذرا)

به منظور (چرخهمورد نیاز است1بخشگذرا  از شکل  موجولتاژ  و  جریاناستخراجخواهد  شد)که تنها، 

را می توانبرای تبدیل موجک .ایدمشخص شود لحظه سوئیچینگبانک خاازنیب، استخراج بخشگذرا

تعیینقسمت  موثرلحظهدقیقسوئیچینگاستافاده می شودلازم به ذکر استکه اینروشبرای محاسبهفرکانس 
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 ، رزونانسدریک دوره معین ازاندازه گیری میباشد 

 

ذراآنمانند گه مورد استفاد خازنسوئیچینگرویدادی بابسته شدن قطب تاخیر می تواند ازبخش،  از سوی دیگر 

چرخهداده ها  مورد  نیاز است 1همان شیوه ای کهدربسته  شدن به طور همزمان یکسان است  چون  تنها

تبدیل I(f) و V(f).تبدیلهای فوریه  برای پیدا کردنطیفشکل موجگذرابرایولتاژ و جریانهر فاز سریعهستند  .

(و   a( )13-2)شکل.اویاین رویدادگذرا اند که حو ولتاژ  می باشند   فوریهاستخراجشکل  موج های جریان

(b  ) دو فازدر  شکل موج های  ولتاژ و جریان (AوC  )نشان می دهد  را   یک خازن سوئیچینگرویدادگذرا

این   رویداد گذرا  با استفاده ازیک  دستگاه نظارت  برکیفیت  توان به  طور گسترده ایدر دستر  هستند  .

( 13-2شکل).قرار دارندایالات متحده() ,ک شرکتآب و برقدر  شامال شرقیکیلو ولتازی115و دریک پست

(C) , (D)   در حال حاضر یکجفت ازV(f)وI(f)شکل موج هادرمقیاسخطی برایفازهایA وC به ترتیب نشان

شامل مقادیربسیار کوچکی که بیش از یک طیف   I (f)توجه داشته باشید کهطیفجریان.داده شده  است

جریان تنهااز فرکانساست کهاز فرکانس هایگذراتشکیل شده هستند   س هایشکل موجگذراگسترده یفرکان

فرکانسهای .نشاندهنده ی  طیفولتاژو جریاندرمقیاسلگاریتمی طبیعی است   (b) و  (a)(.14-2شکل) .است

در حال حاضربه وضوحدر هر دوطیفولتاژو جریاندیده می ، هرتز است 720هرتزو525مورد  علاقه ،حدود

آنهارا می توانبه طور مستقیم از طیف ولتاژو جریانبا پیدا .ایندر واقعفرکانس هایموازیرزونانسمی باشد.شود

به عنوانروش مستقیمدر این ، این روش فرکانسها تعیین کرد. به اختصارشبیه  و یالوب های "ضربه"کردن

 ا استفاده ازتخمینامددانس استیکی دیگر از روشتخمینفرکانس رزونانسرا می توانب.مقاله اشاره شده است

 :که به صورت زیر بیان میشود

 𝑍𝑒(f)=
𝑉(𝑓)

𝐼(𝑓)
 

 (    13-2رابطه ی)
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جریان داده ها ونمودارروندسیستم موازیتخمینفرکانس رزونانسبا استفاده  .(12-2شکل)

 .ازخازنسوئیچینگدادهگذرا

 

لو ولتاندازه گیریبا استفاده ازیك کی115خازنسوئیچینگشکل موجگذرادریك پست(13-2)شکل

شکل (پراکندهخط ) Cو Aمانیتورکیفیت توانمعمولا در دسترس را نشان میدهد کهتنهافاز
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اولتاژ FFTو, (می باشد(dو (c)، شکل موج جریان(b)شکل موجولتاژ،(a) .موجنمایش داده می شود

 و جریاندرمقیاس هایخطی

 

 b)، شکل موج(پراکندهخط جریان)تبدیلفوریهفازولتاژ و  (a)خط .(14-2شکل)

شکل )پراکندهخط c(تبدیلفوریهولتاژوجریانفاز (

 .)پراکنده خط) تخمینفرکانسبا استفاده ازامپدانس روش(c)موجدرمقیاسلگاریتمیطبیعی،

امددانس دراینفرکانس غیرگذرا است، تخمین حاویمقادیرکوچکدر فرکانسغیرگذراI(f) البته از آنجایی که 

یک راهحل برای بر طرف کردن  این  مشکلشامل تنظیماین  .ننده خواهد  بود بزرگ و گمراه ک

مورد قبول است.که در  مقادیرامددانسبزرگبه صفربرای فرکانس هایکه

متغیر است  .که در اینمقدار هیچ امددانسمصنوعیبزرگی در فرکانس ٪15تا ٪5به طور معمول  بینXآن

 باید تاکید کردکه روشامددانسبرای تعیینواقعیامددانسسیستم .رد را نمی توان به صفر وادار ک  هایغیرگذرا

در عوض ،هدف  اصلیخود را به صورت بالا توضیر  داده است که به  ارائهتخمین  .تلاش نمی کند 

 .فرکانس رزونانس موازی  می پردازد  روش های تخمین امددانسسیستمموضوع  تحقیقاتآینده می باشد 
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-480فارکانس رزونانسc)که درآن  .نشاان داده شده  است  (16-2)تخمینامددانس در شکل

نزدیک به )مستقیموامددانسبا استفاده از روش (هر دوتخمین .هرتزمی باشد 720-700هرتزو580

تخمین ، در مثال بالا  .فرکانس مطابقت دارد /نتیجهبه دست آمدهبا استفاده از روشاساااکنامددانس

ده از یکرویدادخازنسوئیچینگتنهابادو فازشکل  موج های  ولتاژ  و فرکانس  رزونانسموازیبا استفا

این ازلحاظ نظری  ممکن  است برای تخمینفرکانس  رزونانس موازی  باتنها یک  .جریانتعیین می شود 

به شکل 𝑍𝑒  (𝑓)و  I(f)و v(f) فااز از شکل موج های ولتاژ و جریان بخشی ازمحاسبات 

با این حال،داشتنیک مجموعه کاملی ازشکل موجهای سه فاز  ولتاژ و   .ند فازنایازی  ندار3موجهای

نتایج  تخمین راافزایش  می در  ,فراهم می کند . و این امر برآوردبهتر با سطر اطمینان  بالا را   جریان

رای علاوه بر این ،ب .البته در برخی موارد ،فارکانس هایمورد علاقهممکن است وجود داشته  باشد  .دهد 

دست آوردن تخمین فرکانساز یک رویدادسوئیچینگ تکممکن  است فرکانس هایرزونانس واقعی خود را 

درطول زمانبا توجه  بهعملیات های  مختلفسوئیچینگرا ،ممکن است نشان ندهند وپیکربندی سیستم 

اااخص های ش  طیف  وسیعی  ازو   وتخمین ها ازیک رویدادخازنسوئیچینگواحدخواهد  بود ،تغییر دهد 

بنابراین ، تخمینرزونانسازرویدادهایمختلف بایدمورد استفاده قرار .فرکانس هایرزونانسبدست نمی آید 

گیرد وبه ارائهتخمینسازگار برای گرفتن تمامفرکانس رزونانسممکن  براییک دوره معین ازپژوهش  باشد 

استاافاده ازداده ها  وتجهیزات موجود می  را  باآنها .روشارائه شده در بالابه راحتای  پیاده سازیمی شود .

 توان ساااخت،و در نتیاااجهکاربردارزشافازوده دارد.

 تکنیکهای کاربردی تخمین تجربی2-8-2-2

در این بخش،استفاده ازروش های ارزیابیبرایدو سیستمآزمون بررسی میشود ،به عنوان مثال،یک سیستم 

 .در یک سیستم توزیو  واقعی نشان  داده  شده  است،  قدرت شبیه  سازی شده بدوناعوجاج هارمونیکی 

 هارمونیكرزنانس معرفی سیستم نمونهبا اعوجاج  2-8-2-2-1
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داراییک بانکخازنیسه فاز که ,(نشان داده شده است15-2نموداریکخطبرای یک سیستمآزمونسادهدر شکل )

تشدهازمقایسه بینفراوانی نظریو اینسیستم  تس .آن داراییکفرکانس رزونانسموازی است ،  بنابراین است

برای شبیه سازیسیستم کلی  سیستم  قدرتنرم افزار شبیه سازی .برآوردساده و آسان  بدست آمده  است 

با : 1 مورد-1تستاستفاده شده است.دو موردبرایروشاعتبار سنجیتوسعه داده شده است عبارتند از: 

ولتاژ و جریاندر دوناحیهگرفته  شده  ، اندازه گیری رددر هر دو مو.با بارهایغیر خطی 2مورد-2بارهایخطی و

 کیلو ولت(  ودر باسبار         69به عنوان  مثال ،دربا  بانک  خازنی )با  پست،  است  

شدن   ( شکل موجاندازه گیری به دلیل بر  دار17-2( و )16-2ولت(  . شکل شماره ) 480)با  

 (a) (17-2و شماره ) (b)و (a) (16-2شکلهای ).دهد سوئیچینگخازندر دو مکانمتفاوت را نشان می

ی کیلو ولترا نمایش می دهد  . در حالی کهشکلها69شکل موج اندازه گیری شده دربا ولتاژ وجریان (b)و

(2-17) (c)  و(d)( 17-2و) (c)  و(d) 2و1شکل موج اندازه گیریشد ه جریان و ولتاژدر باسباربرایموارد 

 .رانشان میدهد.

  

 .نموداریکخطبرایسیستم تست(15-2)شکل
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شکل موجهای ولتاژ و جریان که  (a-b)را نشان میدهد.خازنتعویضرویدادگذرا 1:مورد(16-2)شکل

ولت اندازه گیری  480و ولتاژ که در باس شکل موج جریان(c-d)، کیلو ولتاندازه گیری شده69در

 .شده است

 

 شکل موج های جریان (a-b)شان میدهد .را ن: یکخازنسوئیچینگرویدادگذرا2(مورد17-2) .شکل

ولت اندازه  480شکل موج جریان و ولتاژدرباس (c-d)، و در کیلو ولتاندازه گیری شده 69درو ولتاژ

 .گیری شده است
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  (b)مستقیمو(a)کیلو ولتدر69تخمینفرکانس رزونانسبا استفاده ازداده ها در :1مورد(18-2)شکل

اشد.تخمینفرکانس رزونانسبا استفاده ازداده ها تخمینامپدانساندازه گیری شده میب

 .برآوردامپدانساندازه گیری شده میباشد(d)مستقیمو (c)ولتبا480درباس

 

 

مستقیمو (a)کیلو ولتبا69تخمینفرکانس رزونانسبا استفاده ازداده ها در2:(مورد19-2) .شکل
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(b)فاده ازداده ها تخمینفرکانس رزونانسبا است.تخمینامپدانساندازه گیری شده میباشد

 .تخمینامپدانساندازه گیری شده میباشد(d)مستقیمو(C)ولتبا480درباس

نشان  می دهدبا استفاده  از را  نتایج تخمینفرکانس(b)  و   (a)(18-2)شکل :بارهایخطی -1مورد 

در این صورت  ,کیلو  ولت اندازه گیری شده است 69روشمستقیم  وامددانس باداده هایی که  دربا 

فرکانس  .هرتزاست320حدود،   به عنوان مثال .در نفرکانس رزونانسدقیق تر استتخمی

نتایجحاضر با استفاده ازهر دو روش با داده (d) و (c)(18-2)هرتز می باشد . شکل325رزونانستئوری

توجه داشته باشید کهتخمینفرکانسبا وجوداندازه گیریدقیقاست  .ولتگرفته شده است 480هایدربا 

نشان دهنده (d)(16-2گرفته  نمی شود وشکل)محرک   شکل موج های جریانو  خازنیدرباسبانک 

نتایج  (b)  و (a) (19-2) شکلغیر  خطی :  بارهای -2مورد  .حداقل گذراشکل موج  است 

توجه داشته  باشید کهشکل موجهای   .تخمینفراوانیازداده های اندازه گیریشده درپسترانشان می دهد

  480Vبا  های   کیلو ولتو69درمیشود که به  ترتیب   ٪35و ٪20تدچار اعوجاججریان درپستبه شد

مبدل ولتاژمنبو را نشان می های  مشخصه هارمونیک بار (a)(19-2)شکل  FFTجریان .دیده می شود 

عمدیاستبه طوری کهمحدودیتهر دو روشدر شرایطهارمونیکیمی غیر معمول  اعوجاججریان  بالا.دهد

ازنتایج ارائه شده   .قرار دهد و بهترینکاربرد محیطیازهر دو روشرا می توانتعیین کرد  تواندمورد بررسی

مشخص می شود  کههر دو روشدروجوداعوجاججریان بالابه خوبی عمل   (b)و   (a)(19-2درشکل)

نتایج تخمینفرکانسازاطلاعات جمو (d) و   (c)(19-2)شکل .هرتز است320تخمینفرکانسحدود.میکنند

شکل موج جریاناستبه شدتدچار ، باراستبا  از آنجا که این.ولترا نشان می دهد4810هدر با آوری شد

را نشان می دهد. مشخصههای مهم   FFT مشهود استکهجریان(c)(19-2ایندر شکل ).اعوجاج شده است

روش تخمینبه خوبی دراین مورد .در شکلبیشتر آشکار است (5th,7th ,11 th,13 th)  ها ، هارمونیک

زیرادر این موردبا توجه به نفوذهارمونیک هایبالاوویژگیامددانسبار غیر خطی .یلی عملی نیستخ

توصیه نمی شودمگر این کهخازندر نیز  این روشبرای اندازه گیریدرباسدوم.تخمیندقیق نیست
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به طور مشابه،تخمینامددانسمی تواندگمراه کننده باشد. این نشان .حالسوئیچدرباسثانویهیکسان باشد

آثار مصنوعی ،  هرتز320دهنده ی آن استکه فرکانسصحیحتشدید شده در

این منصفانه است کهمی گویند کههر .هرتز را به عنوان خوب نشان می دهد200هرتزو100درتخمینبین

برخی  درارائهبینش به  با این حال آنها، دو روشتحت حاشیهاعوجاججریانبیش از حد بالاانجام میگیرد

در چنین مواردی،اطلاعات پیش زمینهدر موردشرایطسیستم .نسممکن میدردازندازفرکانسهای  رزونا

دراین مثال،فرکانس  .برایچک کردن تخمینفرکانسهای معقول و منطقی لازماست

 هرتزبه وضوحدر این اجزا دیده میشود:200هرتزو100هایبین

 

ان داده هایکیفیت توانجمع آوری شده ازاینفیدرتوزیع واقعیبرای نش(20-2)شکل

 .دادناثرسادهالگوریتمتخمینامپدانساستفاده شده نشان میدهد

 مثالیبرایسیستم توزیع2-8-2-2-2

نموداریکخطنشان داده شده است.کهنشان دهنده یکفیدرتوزیو واقعیدر منطقهشهری (20-2)درشکل

از  اولیه ترانسفورماتور.62MVAمایل طول داردبا  رفیتاتصال کوتاه3فیدردر حدود .است

نظارت بر داده هایکیفیت توانبا استفاده از .کیلو ولتتغذیه می شود13.8انتقالباولتاژ ثانویهسیستمزیر

دادههای مختلفکیفیت تواندر طولدوره .واقعدر انتهایفیدرجمو آوری شده استPQیکدستگاه نظارت
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 نیو سهسوئیچبانکهایخاز150kVarیکثابتدارای توجه داشته باشید کهتغذیه کننده .بازبینیثبت میشود

ازآنجایی کهدرفیدرچندینبانکخازنیوجود دارد میدردازد  اینفیدر بهارائه یکآزمونعالی  است.kVar300شنت

سی و ششخازنسوئیچینگرویدادیگذراواقعی به .در نتیجه بیش از یک فرکانس رزنانس در آن وجود دارد

-2)ه شده است. شکلمنظور برآوردسیستمفرکانس رزونانسبا استفاده از روشارائه شده در بالااستفاد

 .مشخصاتتخمینموازیفرکانس رزونانسدر طی یک دورهنظارتداده شده را نشان می دهد(21

 به جایارائه آن را به صورت.توجه داشته باشید کهتخمینفرکانسارائه شده در یک راهکمی متفاوت است

 

 .تاسمشخصاتسیستم موازیتخمینفرکانس رزونانسبرای یك دورهنظارتداده شده (21-2)شکل

 بنابراین ،فرکانس  .آن را به عنواناعداد تصادفیبرای هرفرکانس رزونانسمعرفی می شود، امددانسو فرکانس

-2 .شکل.مجموعاندازه گیریرویدادسوئیچینگخازن به نظر می رسد36بارخارج از21هرتز    300رزونانس

 300عنوان مثال،به وضوح  بهسیستمفرکانس رزونانسدر اینفیدردیده می شودمی پاردازد،به 21

مدلکامل ازفیدرتوزیعبه ، نمی توان یک با توجه  بهداده هایفیدرناقص .هرتز 725-480هرتزو

پوششمحاسبات  را می توان به منظور بررسینتایج ، با این حال،بازگشتاز   .روشاسکنامددانس بررسی کرد 

می شود،به عنوان  فرضیات بایدبرای این منظور ساخته..حاصل ازفرکانس رزونانساستفاده کرد

 :مثال،امددانس فیدرنادیده گرفته می شودووضعیت هایبانک خازنیزیربه شرح زیر است

 .بانکثابتآنلاینبود150kVarانرژیدر حالی که3بانک•

 .بانکثابتآنلاینبودند150kVarو1انرژیدر حالی کهبانک3بانک•

 .بانکثابتآنلاینبودند150kVarو، 2بانک1انرژیدر حالی کهبانک3بانک•
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هرتزمی 461هرتزو545، هرتز704به ترتیب  در نتیجهفرکانس هایرزونانسبالاتر ازوضعیتبانک خازنی

یکفرکانس رزونانسجالب 21-2شکل .باشد.این فرکانستقریبابهتخمینفرکانس رزونانسربط دارد

محاسباترا پوشش-اینفرکانس تشدیدنمی تواندروش استفاده ازبرگشتاز .هرتزرا نشان می دهد300در

 .کندتأیید

قابل توجهی به میزان  تصور بر این است که نتیاااجه این واقعیت بیان کننده  هارمونیکدنجم

دربارهایدولتی وغیر خطیثابتوجوددارد وممکن  استلحظه ای توسط یک  

 رویدادخازنسوئیچینگمحرکمیشود

 رزنانس سری 2-9

رانسفورمرها است . این مسئله زمانی که خازنها تشدید سری نتیجه ترکیب سری بانک های خازنی  با خط یا اندوکتانس ت

در انتهای مسیر بر روی فیدر قرار دارند پدید می آید.شکل زیر حالت تشدید سری را نشان می دهد. تشدید سری باعث 

 زایجادیک مسیر با امددانس کوچک در برابر جریانهای هارمونیکی هم مرتبه با مقدار تنظیمی خودش را به تله انداخته و ا

نفوذ آنها در سایرقسمت های شبکه جلوگیری مینماید.تشدید سری می تواند باعث ایجاد مقادیر زیادی اعوجاج ولتاژ در 

هارمونیک جااااریان  ,خازن و سلفی گردد که  در مدار سری قرار گرفته است. در تشدید سری بر خلاف  تااشدید  موازی 

 ر ناماااطلوبی دارد:تقویت نمی گردد.اما جریان در موارد زیر آثا

اگر خطی در شرایط رزنانس سری قرار بگیرد خطوط مخابراتی با آن موازی باشد.آن گاه در چناااین  حالتی تداخلات -1

 [1]شدیدی می تواند بروز کند.

 اعوجاج ولتاژ هارمونیکی به دلیل تمرکز هارمونیک جریان در مسیر رزنانس پدید می آید.-2

 
 د سری( حالت تشدی22-2شکل)
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 رابطه ولتاژ در محل خازن از رابطه زیر بدست می آید:

 (       14-2رابطه ی )

𝑉ℎولتاژهارمونیکیمربوطبهجریان𝐼ℎهارمونیکی,𝑣𝑠ولتاژدرمحااالخازناصااالاحاااریبتوان 

 

 (فرکانس رزنانس در یك مدار با رزنانس سری 23-2شکل )

 یباشد.مبهعلتنقشداشتنامددانسمنبعدررزونانسموازی فرکانسرزونانسموازیهموارهکوچکترازفرکانسرزونانسسری

اثر مقاومت و بار مقاومتی 2-10

 
شرایط تشدید همیشه مایه نگرانی نیست . میرایی ایجاد شده توسط مقاومت اغلب باعث کاهش ولتاژ و 

مشخصه امددانس مدار تشدید موازی را برای  24-2جریان در حالت تشدید در سیستم می گردد. شکل 

 .مقادیر مختلف بارمقاومتی که به صورت موازی با خازن قرار گرفته است نشان میدهد
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 (اثرمقاومتبارهادرتشدیدموازی24-2شکل)

درصد بار مقاومتی تاثیر بسزایی بر روی پیک امددانس سیستم به  10همان گونه که مشاهده می شود تنها 

آورده است . مطابق آن اگر طول خط یا کابلهای بین شینه خازنی و نزدیک ترین ترانسفورماتور زیاد وجود 

باشد پدیده تشدید اثر نامطلوب کمی را ایجاد می کند زیرا خطوط و کابلها مقدار زیادی مقاومت به مدار 

کی از تشدید هارمونی معادل سیستم اضافه می کنند.مقاومت خطوط و بارها در شبکه توزیو مشکلات ناشی

را کم می کنند . البته این بدان معنا نیست که به دلیل تشدید مشکل زیادی به وجود نمی آید . بلکه این 

مسائل و مشکلات با توجهبه شرایط ، موجب خسارت فیزیکی به تجهیزات شبکه قدرت نمی شوند. بدترین 

های پست نصب گردند که این پست می تواند  شرایط تشدید وقتی پدید می آید که خازن ها بر روی شینه

پست توزیو اصلی و یا پستهای فرعی در واحدهای صنعتی باشد . در این حالات وقتی که امددانس 

بالا است مقاومت نسبی کم شده و پیک امددانس تشدید  X/Rترانسفورماتور وجه غالب را دارد و نسبت 

ه عامل اصلی خرابی خازنها ، ترالنسفورماتور و دیگر تجهیزات موازی بسیار بالا و تیز خواهد بود. این پدید

می باشد.بارهای موتوری   اساسا اندوکتیو هستند و میرایی کمی را ایجاد می کنند . در حقیقت این امکان 

وجود دارد که موتورها با جابجایی فرکانس تشدید به نزدیکی یک فرکانس هارمونیکی ، باعث افزایش 

موتورهای  X/Rآنها نسبت به  X/Rد. موتورهای کم قدرت به دلیل پایین تر بودن نسبت تعوجاج نیز شون

 [1]سه فاز بزرگ اثر قابل ملاحاه ای بر روی میرایی سیستم خواهند داشت.

 شناسایی محل منابع هارمونیکی 2-11
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ن از ریان یافتدر فیدرهای توزیو شعاعی و در کارخانجات صنعتی، تمایل اصلی هارمونیکهای تولیدشده. ج

-2محل تولید خود )بارهای هارمونیک زا( به طرف نبو تغذیه سیستم قدرت می باشد. این مسئله در شکل 

نشان داده شده است. امددانس سیستم معمولای کمترین امددانسی است که جریان هارمونیکی در مقابل  25

تم جاری می شود. از این مطلب می خود می بینند بنابراین قسمت اعظم جریان به طرف منبو تعذیه سیس

 .نمودتوان بهره جست تا محل منابو تولید هارمونیک را شناسایی 

 

 (مسیر عمومی جریان های هارمونیکی در شبکه های شعاعی 25-2شکل)

با استفاده از یک مونیتور کیفیت بر  که قادر به نشان دادن مولفه های هارمونیکی جریان باشد، بسادگی 

رمونیکهای جریان در هر شاخه را اندازه گیری کرد.این کار را باید از ابتدای هر مدار آغاز نمود می توان ها

تا منابو تولید هارمونیک را پیدا کرد. خازنهای تصحیر ضریب قدرت می توانند الگوی مسیر حرکت 

ر قبلی جریان را حداقل برای یک هارمونیک تغییر دهند.برای مثال، اضافه کردن یک خازن به مدا

نشان داده شده است می تواند باعث کشانده شدن بخش بزرگی از جریان  26-2همانطوری که در شکل

هارمونیکی به این قسمت از مدار شود.اگر در این حالت از روش اشاره شده در بالا استفاده شود ممکن 

ده به باهای مسیر منتهی شاست بجای ردیابی مسیر اصلی که نهایتای به منابو تولید هارمونیک می رسد، اشت

بانک خازنی دنبال گردد. بنابراین لازم است که به صورت موقت تمامی خازنها را از مدار خارج کرده تا 

 محل منابو تولید هارمونیک را بتوان بطور دقیق مشخص نمود.
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( خازنهای تصیح ضریب قدرت قادر به تغییر مسیر یکی از مولفه های هارمونیکی 26-2شکل)

 یان هستندجر

 مبانی کنترل هارمونیکها2-12

در این بخش برخی از اصول کنترل هارمونیکها توضیر خواهد شد. هارمونیکها هنگامی مشکل زا می شوند 

 که:

 منبو تولید هارمونیک جریان بسیار بزرگ باشد.-1

مسیری که در آن جریانهای هارمونیکی عبور می کنند بسیار طولانی باشد در نتیجه -2 -1-1-2

 ث ایجاد اعوجاج ولتاژ بیشتر یا اختلاف تلفنی می شود.باع

 .عث تشدید یك یا چند هارمونیك گردداپاسخ سیستم ب-3 -1-1-3

وقتی که یک مشکل هارمونیکی در شبکه اتفا  می افتد، روشهای اصلی کنترل هارمونیکها به قرار زیر -4

 است:

گذاری )که در فصل قبل کاملآ شرح با فیلتر "کاهش مقدار جریانهای هارمونیکی تولیدشده توسط بار-5

 "داده شد( و اصلاح پاسخ فرکانسی سیستم رفو میشود.
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اضافه کردن فیلتر به منظور ایجاد مسیری برای هارمونیکها و یا جلوگیری از واردشدن -6 -1-1-4

 هارمونیکها به شبکه

 تغییر پاسخ فرکانسی سیستم با استفاده از فیلترها، سلف و خازن -1-1-5

 انسی سیستم:اصلاح پاسخ فرک 2-13

 روش های اصلاح ضررپاسخ سیستم به هارمونیک عبارتند از:

 بلکه اغلب پاسخ سیستم را برای اینکه بهتر شود به کلی تغییر میدهد.,قرار دادن فیلتر موازی.این عنصر موازی نه تنها باعث حذف هارمونیک های جریان می شود-1

د سیستم.تشدید های سنگین عموما بین  اندوکتانس سیستم وخازن موازی که برای تصحیر ضریب قدرت قرار داده شده است.بوجود قرار دادن یک راکتور برای از کار انداختن تشدی-2

 ود.ورد تا خازن تشدید نشمی آیند راکتور را ما بین خازن وسیستم قرار میدهند.یک روش ساده قرار دادن یک راکتور سری با خازن میباشد که فیلتری را به وجود می آ

 تغییر  اندازه خازن.از جمله راه های ساده و ارزان میباشد که کاربرد بسیاری دارد.-3

 تغییر  محل خازن به  نقطه ای از سیستم که  امددانس  اتصال کوتاه  متفاوت یا تلفات  زیادی  داشته  باشد.-4

 اقتصادی ترین روش محسوب میشود.,. اگر  به صورت فنی قابل  قبول باشد جریمه ضریب  قدرت ,ولتاژ کم ,به طور ساده قبول تلفات بالا ,حذف  خازن  -5

 جمع بندی 2-14

راهکارها و روش هایی را برای کاهاش اثرات مخربی که این پدیده بر  ,در این بخش ما به معرفی و مااطالعه پدیده رزنانس هارمونیکی پرداختیم.طی یک آشنایی اجمالی با این پدیده

 و بارهامقاومتی بستگی دارد. ,بانک های خازنی,دادیم.همانطور که میدانیم پاسخ سیستم به سه مولفه امددانس سیستمی قدرت دارد ارائهروی سیسااتم ها

ستم معرفی راهکارهایی برای تجزیه و تحلیل فرکانس سی,رزنانس تجازیه تحلیل فرکانس و پاسخ سیساتم را مشکل میکند. در این بخش ما با ماعرفی روش های مختلف 

که در بین این روش ها .با اسااتفاده ازداده هایکیفیت توان فرکانس رزونانس را تخامین می زنیم.دانستن اینفرکانس رزونانسبرای جلوگیری ازهارمونیک رزنانس مفید استکردیم.

ست کههنگامی کهخازندارایانرژی است، آن خازنباسلفسیستمدر نقطه ای تخمیندقیق شرایطرزوناانسموازی میدردازد و دلیلش این ابه  خازنسوئیچینگدادهگذرابه طور معمول,

شرایط تشدیدهمیشه مایه نگرانی نیست . میرایی ایجاد شده توسط مقاومت اغلب باعث کاهش البته باید این مورد را نیز در نظرگرفت که .کهبانکخازنقرار گرفته است در تعااامل است

 د.سیستم می گرد دید دراااولتاژ و جریان در حالت تش
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 فصل سوم

 

 تجزیه و تحلیل  رزنانس هارمونیکی سیستم های قدرت
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 مقدمه:3-1

برای مطالعه  سیستم های  قدرت  یک ابزار مؤثر (RMA)تجزیه و تحلیلحالت تشدید  هارمونیک

هدر اجزای مختلف  بلک  ,هارمونیک می باشد . این نه تنها پتانسیل رزنانس هارمونیک را تعیین می کند 

بر اسا  تجزیه فاا  ماتریس های گره  متقارن    RMA .شبکههای حالت رزونانس هم سهم  دارد 

در مقایسه با جدایی از ماتریس های متقارن حقیقی مشکل ,که این روش شناخته  شده  ,پیچیده  است 

اسیت  تجزیه و تحلیل حس پیچیدهنیزباعث می شود کهمقادیر ویژه و ناکارآمد است .که در نتیجه 

معین مطرح شده  است که میتوان  آنرا جایگزین ماتریس پیچیده تر شود . در این بخش یک فرمول 

گرهواقعی متقارندر نظر گرفت . اعتبار اینفرمولاسیونجدیداز طریقتجزیه و تحلیلنظری ومطالعات 
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روش برایتعیین اجزای  همچنین در بخش بعدی این بخش به مطالعه یک.تجربیتحقق پیدا کرده است

 .سازنده شبکه تعریف وکمک هایقابل توجهی را برای یک پدیدهرزونانسهارمونیکیدیشنهاد می کند 

کوچکترینمقدار .رزنانسهارمونیک که دارای ارتباط نزدیک  بهنقطه تکینیک ماتریسادمیتانسشبکهاست 

ری مقادیر ویژهداسخ می دهدایده این فصلبه تئو.ویژهماتریسحالت هارمونیک رزنانسرا تعریف می کند 

برای محاسبهحساسیت حالترزونانس از  پارامترهاییا اجزایشبکه کمک که   اساسی  این است

در این است .نتایجحساسیتهاپس از آنتعیینتاثیرهر یک از مؤلفه ها.بگیریم

وارد مورد م.حساسیتبههارمونیک وتجزیه و تحلیلحالترزونانساعمال شدهارائه شده است,فصل،تئوریفاا

 به عنوان  یک مثالکاربردیبرای  نشان دادناستفاده  از.مطالعهبه منظور بررسی این نظریهاستفاده می شود

علاوه بر این،بیشتر بهانجامتجزیه و تحلیل پرداخته و مقایسهگسترده ای درسه  .روشارائه شده استاین 

هت ها  و تفاوتبینتکنیک ها را نوع ازتکنیک هایتجزیه و تحلیل مودالشبکه  جهت دار ونتایجشبا

 روشنساختیم.

 

 تجزیه و تحلیل با استفاده از روش گره ماتریس متقارن حقیقی3-2

 1RMAتعریف  3-2-1

مطالعهرزنانس هارمونیکبا توجه بهاثرات متقابلی  که میاناجزای شبکه وجود دارددشوار است.برای  تجزیه 

ره ساده را با تجزیه و تحلیل فعل و انفعالاتبین یک پدیده و تحلیل حالترزنانس هارمونیک میتوانید این کا

در یک فرم جدا شده  بررسی کرد .تجزیه و ,رزنانس پیچیده همراه با یکحالت بحرانی ساده 

پتانسیل هایهارمونیک رزنانس و اثراتاجزای شبکههای میتواند هر دو مولفه ی  (RMA)تحلیلحالترزونانس

رزونانسبسیار مفید اثر  ص کندچنین اطلاعاتیدر طراحیکاهشمختلف بر روییک رزنانس را مشخ

در  .تجزیه و تحلیل حالت رزنانسهارمونیک مبتنی بر تجزیه  فاای شبکه ی گرهماتریساست.است

                                                       
1Harmonic resonance mode analysis 
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و  "حقیقی"بخشهای    ”I“  و "R"می توان آنرا به صورتزیر بازنویسی کرد که در آن، بودن معادلات بالا

 ماتریسها و بردارهای پیچیده را نشان میدهد.          "موهومی"

 (2-3رابطه ی)

 

 و  Aرا نشان میدهد ،البته باید این موضوع را در نظر گرفت که  ماتریسهای  ( ساده شده معادله بالا3-2)

Bمقدار ویژه  و ,ماتریسمعکو  یکدیگرنیستدY𝑓  .یسبا این حال،با توجه به اینکهماتر نیستA  و 

Bهنگامی که ماتریسرتبهکامل است ،𝜆𝑘یکمقدار ویژهازY𝑓روش ِصفر   ,باشد𝑌𝑅 روشیمنحصر به فرد

برای Y𝑓اگر نقطه تکین ه هستند.دارایمشخصاتنقطه تکینمشاب𝑌𝑅وY𝑓این به معنی ایناست که .است

در شکل .چنین هدفی سرویس دهدبه   می تواند𝑌𝑅,انسیک شبکهقدرت استفاده شودتعریف وضعیترزون

غالب شود.دیگرعناصر قطری)به جز 𝑌𝑅   بر معکو  ماتریس  ، خیلی |𝜆𝑘|(  اگر روش صفرِ 1-3شماره )

ایننشان است.𝜆𝑘|−1|بسیار نزدیک به𝑌𝑅   غالبحقیقی  مقادیر ویژه  توان نادیده گرفت.را می (   𝜆𝑘مورد

 است. Y𝑓نشان دهندهبزرگیمقادیر ویژهبحرانیماتریس  𝑌𝑅   می دهد کهمقادیر ویژهبحرانیماتریس

 

 

 (                                               3-3رابطه ی)

ربه عنوانمقادیر ویژهبحرانیدیچیدهبه ارزش حساسیتبرای اولین با، شاخص های RMAدر روش

سدس بزرگیمقادیر ویژه بحرانیواقعی  بهارزش هایکنداکتانس و است .   هایادمیتانسدیچیدهبه دست  آمده
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بزرگی .احتیاجی ندارد بهمقادیر ویژهبحرانیانتقال ویژه   تقال مییابد.در روشجدید، اینان سوسدتانسواقعی

چیده واقعی و ارزشهای  کنداکتانس و سوسدتانسدرماتریس مقادیر ویژهماتریسگرههای پی

 .واقعیموجود را  بیان میکند.این ویژگیسادهتعریفحساسیتمعین یا مودال میباشدگرههای

 

 را نشان میدهد IEEEباس در استاندارد 14سیستمبحرانی  حالت(1-3شکل)

 

مقدار یک دهاندازهمقادیر ویژهبحرانیگره ماتریس اصلی پیچی فرض می کنیم که )

  αبردارهای ویژهچپ و راستمطابقت دارد.فرض کنید با   𝑌𝑅برای ماتریس  𝑡𝑘و   𝑗𝑘ویژهبحرانی است و 

 طبقنظریه حساسیت فاابه صورت زیر است:ACدر این صورت بر  متناوب .یکدارامتراز اجزایشبکه است

 (4-3رابطه ی)

بهدست آمده می α،حساسیتمعین یا مودال𝐵𝑖𝑗یا  𝐺𝑖𝑗باشد.به عنوان مثال 𝑌𝑅   ورودی ماتریس   αاگر 

 تواند به صورت زیر باشد:

 (5-3رابطه ی)

طبقه بندی اجزای شبکهقدرتمی .ماتریسحساسیتتعریف شدهاست.به عنوان 𝑆𝑘که در آن 
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در روشهای قبلی .دسته بندی کرد𝑌𝑅   ها برورودی هایماتریستواند به صورت قطعات شنتو سریو اثر آن

می توانیم با این روش  در حالی کهبعد از آن,تحت تاثیر قرار دهیمرا  تنها می توانستیم یک ورودی

 𝑗𝐵𝑏 𝑟𝐺𝑏𝑟 +را تحت تاثیر قراردهیم.فرض میکنیم کهG و Bچهارورودی از ماتریسهای

که)  و یک سری(i حساسیتمقادیر ویژهیکشنت )دربا ، آنجزءقرار دارد معادلشاخهکه درادمیتانس.است

 می توان به صورت زیر بیان کرد:را  جزاءاین ا,قرار گرفته است( j وi با بین 

(            6-3رابطه ی)

با   14سیستم تست 

IEEE و (د1-3 شکل) .برای مقایسهشاخص هایرزونانسبه دست آمده توسطدوفرمولاستفاده می شود

 .مان طور که میبینیم آنهابسیار نزدیک بههم هستندهحالتبحرانی را نشان میدهد .

است.با روشماتریسهای  8.63PUتنها تفاوتعمده ینشان داده شده درمنطقهدر حدود

البته .در حالی کهتوسطروشماتریسواقعیافتکمتری آشکار میشود.پیچیدهیکافتکوچکنشان داده شده است

مانند قله هایبالاتر که نگرانی های عمده ای را برایمطالعه رزونانسددید می این تفاوت حیاتی نیست 

ممکن است ارزشبررسی بیشتریبرایدیدا کردنتوضیحاتدر پشتاین پدیده وجود داشته ,اگرچه .آورند

 h=4.21 puفرکانسرزونانسوشدترانشان می دهدو شاخصحساسیتمعین یا مودال را در Iباشد.جدول 

 .می باشدسازگار این دو گروهبایکدیگرکه نتایج .رزونانسبهدو روش به دست می آیدفراهم میکند .حالت

 اسکنفرکانسمطالعه پاسخ رزنانس هارمونیک سیستم بر  با استفاده از 3-3

مشخص  .ساده ترین  وشایو ترین روش مورد  استفاده  برایتجزیه  و تحلیل هارمونیکاست ,اسکنفرکانس 

در این  .ماتریسامددانسآن بدست  می آید م در یک گره از محاسبه  کردن  پاسخ  هارمونیک سیست
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بخشبه بررسیتعییناینماتریسامددانسویک طبقه بندی ازجملهماتریسارائه شدهبا توجه بهخطی وغیر خطی 

در نهایت ، نتایج  را به تجزیه  و تحلیل پاسخ  .بودن  بارهای متصل شدهبه سیستم می پردازیم 

قدرت الکتریکیدر حاوربانک های خازنیو یا سیستم هایاستینمتزاعمال هارمونیک سیستمهای 

اینواقعیتبهعلاقه .میکنیم.نتایج تحلیلی بدست آمده در بانک خازنی بااندازه گیری هایتجربیتایید شده است

ی رو به رشدیدر به دست آوردنولتاژشبکهدر فرکانسهارمونیک منجر شده استروش هایی برایتجزیه و 

 ارمونیک وجود دارد که در بین این روشها میتوان به  طبقه بندیحوزه فرکانسوحوزه زمانتحلیلمشکله

،  به طور کلیروشفرکانسدامنهبه طور گستردهبرای تدوینمشکلهارمونیکاستفاده می شوداشاره کرد.

گی ید، پیچفرمولجریان بارمعمولیبا هدفدرماندستگاهغیر خطی ومحاسبهولتاژهارمونیک استفاده میشود.   

باعث شده است کهنویسندگانبرای مقابله باآن ازراه های مختلفیبه منظوررسیدن به یک های این مسئله 

اسکنفرکانسمعمولااولین قدم درتجزیه و .مصالحهبینسادگی وقابلیت اطمینانازفرمول تلاش بسیاری کنند

سیستمدر فرکانس چرا که به وسیله  آنمی توان به برخی ازبینش های رفتار ,تحلیل هارمونیک است

در مطالعاتنفوذهارمونیکداسخفرکانس سیستمدر گره هایبه طور خاصیمحاسبه شده  .هایهارمونیکدی برد 

و سدسجریان های هارمونیک  با بارهایغیر خطیرا می توان به داخل شبکه با ،است 

 ,د است یاسکنفرکانسنیزبرای تعیینفرکانستشدید )هارمونیک(ممکن مف.سطوحاعوجاجولتاژتزریق کرد.

یراتصال و تاث،فیلترقابلتنظیم احتیاج دارد، برای همین به یک  کهممکن است باعث آسیبتجهیزات شود 

این .شبکه را می توانبا ااندازه گیریو یامحاسبات عددیبه دست آوردپاسخ فرکانس .نیز مهم است   آنها

ین حال،مطالعهدقیق باید با ا.است که بهطور معمولبه صورتقطعه تکامددانسفرکانسمعرفی شده اند

این بخش به  .در هرهارمونیکمورد نیاز است 3* 3  ماتریس،بنابراین ، پسباشد  شاملعدم تعادل درشبکه

یک سیسااتم توزیعسه فازمعمولیبا استفاده از تجزیه و تحلیل مطالعه ویژگی های  اسکن  فرکانس در 

یس با امددانس مختلف با توجه به بارهای ماتر 11ومحاسبات امددانسماتریس است . یک کلا  بندی از

خطی و غیر خطی در سیستم مورد مطالعه ارائه شده است.در نهایت،اینمطالعه به منظورتجزیه و تحلیلدو 
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مدل هایسادهدستگاه هایخطیدر هر  دونمونهبرای  به دست آوردنبرخی ازنتایج  .نمونهاعمال می شود 

زنی  ومدارهایاستینمتز استفاده می شود .  این نتایجبا اندازه نظریجالب در مورداستفاده از بانک هایخا

 ی نمونه  بدست  می آید .خازنبانک های   گیری هایتجربیدر

 توضیحات سیستم :3-3-1

 2-3در این بخشبه بررسیداسخهارمونیک یک سیستم توزیعسه فاز میدردازیم.همان طور که در شکل 

 نشان داده شده است.که طبق تعریف :

 

A .  سیستمAC   این است که توسطامددانس :𝑍𝑠𝑘wyeمشخص میشود متصل به زمین  متعادل. 

B  و توسطامددانسفازمشخص می گردد. شدهترانسفورماتور :   متعادل در نظر گرفته  /. خط توزیو 

  .Cبارهایسه فازخطی 

 است : دوتنظیم مختلف برایآنهادر نظر گرفته شده

 که می تواند نامتاعادل باشاد، (  پیکاااربندیدلتا1

(𝑍𝐷1𝐾 , 𝑍𝐷2𝐾 , 𝑍𝐷3𝐾)متعادل یا(𝑍𝐷1𝐾 = 𝑍𝐷2𝐾 =  𝑍𝐷3𝐾

= 𝑍𝐷𝐾):                                    

 یاشد : که می تواند نامتعادل، WYE( زمینمتصلدیکربندی2

(𝑍𝑌1𝐾 , 𝑍𝑌2𝐾 , 𝑍𝑌3𝐾)متعادل یا(𝑍𝑌1𝐾 = 𝑍𝑌2𝐾 =  𝑍𝑌3𝐾

= 𝑍𝑌𝐾):                                             

D.دستگاهغیر خطی(NLDs) : 

 .آنها می توانند  به صورتدستگاه هایغیر خطیسه فازو  یا دستگاه هایغیر خطی تک فاز باشااااد

 خصوصیات رزنانس هارمونیک 3-3-2

 امددانسهارمونیکیمعادلمشخص میشود.𝑍𝐵𝑈𝑆 𝐾ویژگیهایماتریس پاسخ فرکانسسیستمبا استفاده از

 :که ولتاژوجریانسه فازمربوطبه شرح زیر است
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(7-3رابطه )

 

 .سیستممورد مطالعه .2-3.شکل

قطرهایامددانس به عنوانامددانسمحاارک نقطهفازشناخته شده است. واجازه تزریق ساااهم جریان های 

 .( را تعیین خواهد کرد𝑉𝐹𝐾)یعنی است .ولتاژهارمونیک این فاز 𝐼𝐹𝐾و این ,هندرا مید Fهارمونیکدر هرفاز

سهمی ازجریان های که  اجازه تزریق  ,امددانسمعادلبین  یکفازو بقیه فازهای است,امددانسغیرقطری 

مشخص ,(𝑉𝐹𝐾)یعنی  Gازدیگربهولتاژهارمونیک ازهر فاست. 𝐼𝐹𝐾را می دهد.و این  Fهارمونیکدرهر فاز 

زیرا یکرزونانسدرهر یک از اینامددانسهامی تواندساطر  ,محاسبههر دومجموعه یامددانسلازم است.میشود

 این  بیان را  مشخااص می کند. بالایی ازاعوجاجدرولتاژمتنا رایجاد کند . ماتریس امددانس بالا

(     8-3رابطه )
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 توانمشاهده کرد کهدر نتیجه بهدستگاهغیر خطیتزریقجریاناین امر را به راحتی می 

امددانس های به عنوان مثااال ،  بستگی  دارد .)ماتااریس  ادماایتانس  سیاااستم    𝑌𝐵𝑈𝑆 𝐾و

 ساایستم (.

 ویژگی جریان تزریقی دستگاه غیر خطی: 3-3-2-1

انتوسط دستگاه تزریق جری,،نشان داده شده استکه در آنIهمانطور که در جدول

متوجه  موارد زیر را    ،می توان Iبا توجه به جدول.هایغیر خطی را  می توان  به سه نوعطبقه بندی کرد

 .شد

 ..,K=1,7دستگاه هایسه فازغیر خطیتوسطولتاژتزریق شده متعادل تنها برای جریانهای به ازا  تغذیه •

 تنظیم شده است. K=5,13وبرای بقیه به ازا 

سه فازغیر خطیتغذیه شده باولتاژنامتعادلتزریق شده دریک مجموعه یسه فازباجریان های ی دستگاه ها •

 ولتاژهاینامتعادلباعثتزریقتمامی هارمونیکهای عجیب .صفر میباشدآنها   هارمونیککه حاصل جمو

 K=1,3,5,7و غریب میشود .

و ، غیر مرتبطغیر خطیتک فازتزریقی در هر مجموعه یجریان های هارمونیکدستگاه های  •

 .مجموعجریانسه فازنمی تواندصفر باشد

نتایجامددانسهارمونیکیمعادلرا تحت  میباشد که میتواند Iویژگیفو  ازنوعجریان هایارائه شده در جدول

 .تاثیر قرار دهد

 جریانهای هارمونیکی تزریقی در دستگاههای غیر خطی 1جدول 
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 ویژگی های ماتریس ادمیتانس:3-3-2-2

و با توجه بهچهارتنظیمات مختلفبرایبارهایخطیسه 2-3معادلشکل)پسیو(  هسیستمهای غیر فعالبا توجه ب

 عناصرماتریسادمیتانسمی تواند به صورت زیر باشد.، فاز

(                                   9-3رابطه )

 

رائه میکند پنجتوپولوژیسیستمباساختارمربوطبهماتریسادمیتانس را  اIIباتوجهبهعباراتفو ،جدول

،یکبارحاااوردلتانامتعادلنظرگرفتهشاادهاست،ووجودبارهایدیگرنیزممکناستدرIبهعنوانمثال،درتوپولوژی).
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 .به صورت زیرمیتواناشارهکرد.( نظرگرفتهشود

( با پنج توپولوژی ماتریسادمیتانسبرابرعناصرقطری )به عنوان مثال 

F=A,B,C 

 =Fبا  عنوان مثال درساات است.به Vهمیننکتهراجعبهتوپاااولوژی

A,B,C 

ماتریسادمیتانسمعادلعنصرغیرقطری است.به عنوان مثال :IIتوپولوژی•

 FG= AB,AC,BCبا 

 صد  میکند.به عنوان مثال:IVهمیننکتهراجعبهتوپولوژی

 FG= AB,AC,BCبا   

 ساختار ماتریس ادمیتانس 2جدول       
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 :تعییناینماتریسهابرایهرتوپولوژی به صورت زیر است•

 

 (10-3رابطه )

 تجزیه و تحلیل پاسخ هارمونیک: 3-4

 ،شناختهشد ، باید مطالعهسیستم(بهعنوانمثال،بارهایغیرخطیوخطی) هنگامیکهعناصرسیستمموردمطالعه

پاسخهارمونیک ترکیبی ازانواعدستگاه غیرخطی  وتوپولوژیبارخطیباشد 

مختلف از ساختار 11 .باتوجهبهعباراتبهدستآمدهدرضمیمه،اینترکیبمنجربه

به صورت (.IIIجدول).توصیفرفتارفرکانسشبکهموردمطالعهدر است .𝑍𝐵𝑈𝑆 𝐾معادلهارمونیکماتریسامددانس

 [8].زیردیدهمیشود

 =،عناصرقااطریماتریسادمیتااانسمعادلبه عنوان مثالT-Vو   R-IV,R-V,T-IVترکیب *

 .h= R-IV , R-V , T-IV , T-V و  F= A  , B , Cبا 

 بایدماتاااریسادمیاااتانسمعادل عناصر  غیرقااااطری به عنوان مثال: T-IVو  S/T-II ترکااایب*

 h= S/T-IIو  T-IVو   ,FG =AB,AC,BC( با ==)  

ولتاژهای  S-V   و S-IV  نامتعادلوWYEمتقارن باحاوربارهایولتاژ هایR-III و   R-IIترکیب *

 نامتقارنباحاوربارهایمتعادلممکن نیست.
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 .1مدارمعادل ازمثال .3-3شکل

 آنالیز فرکانس رزنانس 3جدول 

 

 ساختارانتظار می رود که  ماتریسمربوط بهاین  پنجتوپولوژی سیستمباIIبا توجه بهعباراتفو  ،جدول

و ،  حاور یکباردلتانامتعادل درنظر گرفته شده  است ، Iدر توپولوژی، به عنوان مثال است  ادمیتانس

این .اشاره کردزیر استدر نظر گرفته شود.در این صورت می توان به موارد وجودبارهایدیگرنیز ممکن 
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-1محاسبهرا می توانتحلیلیازعباراتارائه شده دراین مقالهو یابه صورت عددیبا تعیینولتاژناشی ازمتنا ر با

PU انجامتزریقجریاندر هر فرکانس. 

 کاربرد روش ارائه شده3-5

گرچه مدل های عمومی  .کنیمتجزیه و تحلیل می رفته را را بکارمطالعه بخش های قبلی در  دو مثال که 

ی ، بکار برده م اند قصد داشته ی که دستگاه های خطی می توانند برای محاسبه اسکن فرکانس در روند

 .شوند

استفاده بانک های خازن و مدار  باو,مدل های ساده دستگاه های خطی در این مطالعه بکار برده می شوند

ا شبیه ، نتایج تحلیلی بی در مثال بانک های خازنمی آید.تز بعای نتایج تئوریک جالب بدست ها استینم

پاسخ فرکانس هر دو مثال توسط یک برنامه سفارشی د . سازی و اندازه گیری های آزمایشی معتبر می شو

 4.5 رویاندازه گیری های پاسخ فرکانسی مانند بانک خازنی با یک منبو نیو   متلب شبیه سازی شده

AC  کیلو وار ساخته شده اند .ELGAR  ( هوشمند سویچینگ موج تقویت کننده  ) تقویت کننده ی که

 .دلخواه را بهوجود بیآورندهای می توانند شکل موج 

 1نمونه  3-5-1

که . یک شبکه خواند در رفتار رزنانس را آن میتوان  که با استفاده ازی است نمایش مدار معادل3-3شکل 

تغدیه  تنهاابزار های غیر خطی  ای از یک مجموعهکه با یک بانک خازنی و   ACیک سیستم توسط 

دل عدم تعا یپیامد ها یکی از مانندمیشود. توسط یک ترانسفورماتور توزیو مورد بررسی قرار میگیرد.

دراثر     ,(استCو  A  خازنی که بین فازهای   ,برای مثال (.را تجزیه و تحلیل می کندی خازن بانک های,

رفتار رزنانس هارمونیکاین رویداد در این بانک خازنها یا در فیوزهایشان معمولآ آسیب می رساند.اگر 

DC=1  و  است  بانک خازنی متعادل می شود ؛ در غیر اینصورت ، آن نامتعادل,باشدdc  درجه عدم

 .تعادل است 
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در  نظر  𝑅𝑆 و𝑅𝑇ترانسفورماتورمقاومت و acسیستم -در این مطالعهتحلیلی،:(تجزیه و تحلیل مطالعه1

گرفته نمیشود.به عنوان مثال :                                  

 

 وپولوژیباید این مورد را هم در نظر بگیریم که ما در ت  ماچون ,یم مورد نامتعادل رسیدگی می کنکه به 

I  یک دلتای نامتعادل داریم. 

            (              11-3رابطه )

 

(  که درنظر میگیریم Tماتریس امددانس همچنین روی دستگاهای غیر خطی تک فاز در مطالعه )نوع 

 بستگی دارد .

(12-3رابطه )

 

 باشد .بانک خازن متعادل و عناصر بالا در تعدیل میشوند. DC=1اگر 

(         13-3رابطه )
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میتوان به  T(A.9)تعادل و یک دستگاه غیر خطی نوع با یک دلتای م IVکه مطابقت داشتن به توپولوژی 

باشد ما به ارتباط یک خازن متعادل میتوانیم پی ببریم  DC = 1نتایج بالا  برسیم چرا که وقتی مقدار 

درامددانسمحرکشبکه وامددانسمعادلبینفازدر .که  باعث ایجاد یک رزنانس موازی 

 فرکانس زیر 

 ( 14-3رابطه )میباشد: 

ی کهعدم تعادل دریکی ازخازن ها وجود داشته باشد،تنهامحرک وامددانسمعادلاز ماااراحلی در صورت

,𝑍𝐴𝐴𝐾کهبینخازنوصاال شده استوجااود دارد.به عنوان مثال: 𝑍𝐴𝐶𝐾,𝑍𝐶𝐶𝐾,𝑍𝐶𝐴𝐾 در صاورتی کهعدم

ادیدقبلیبه نظر می موازیجدیدبا یکدیگرباتشارزونانس  تغییر کند. Cو  Aتعادل درخازنبین فازها 

به عنوان مثال:                                      ، وعدم تعادلدارد𝑓𝑃𝑅فراوانیاینرزونانسجدیدبستگی بهقبل.رسد

 ( 15-3رابطه )

 با توجه بهبیانفو ،فرکانس رزونانسجدیدناشی ازعدم تعادلهمیشهبالاتر ازقبلی باشد:

 

رزونانس  خازنی(از دست دادن بانکهای ).منجر می شودDCشدارامتر به دلیلعدم تعادلهمیشهبه کاه

 .در این مقالهمورد مطالعه قرار نگرفتهاست، اما سرینیزدرامددانسسیستمبه نظر می رسد

                                                C= 2µF:در نظر بگیرد را3-3سیستم شکل  :شبیه سازیواندازه گیری (2

 

شده ارائه  4-3هارمونیک در شکلرفتار مطالعه .رمونیکش شبیه سازی شده واندازه گرفته می شودپاسخ ها

ازیها و اندازه گیری های ادر این شکل ، شبیه س است.هرتز  450-50برای همه فرکانس ها بین  است.
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 .آزمایش کاملا مشابه هستند ، و هر دو مطالعه تحلیلی قبلی را معتبر می کند

 HZ                                  𝑓𝑃𝑅 205=که خازن در یک رزنانس موازی موجب می شودحاور بانک *

یک  Cو  Aباشد . در خازن بین  فازهای    DC=0.5اگر بانک یک عدم تعادل را تحمل بکند  و مقدار *

,𝑍𝐴𝐴𝐾رزنانس موازی جدید در امددانس  اهر میشود. 𝑍𝐴𝐶𝐾,𝑍𝐶𝐶𝐾,𝑍𝐶𝐴𝐾251در HZ =𝑓𝑃𝑅𝑢. علاوه بر

به  5-3در شکل DC.برای مرتبه هایمختلف عدم تعادل ها اندازه گرفته شده است𝑓𝑃𝑅𝑢/𝑓𝑃𝑅این رابطه  

قق می تواند محنمایان شده  است  و خوبی بیان تحلیلی به   در این شکل ،  تصویر کشیده شده  است .

 داشته باشد 

 2نمونه 3-5-2

 می باشد 𝐿𝑆 + 𝐿𝑇=0.891Mhو  𝑅𝑆 + 𝑅𝑇 0    ͠ که  در آن  شامل یک سیستم منبو 6-3شکل شبکه 

در مدار استینمتز  .و یک مدار استینمتز ، تجزیه و تحلیل می شوند  ac/dcپالسه  6تغذیه یک مبدل  با که

اندوکتانس ،  دلتامتصل بهعناصرواکنش متقارن دارند و Ω =.𝑍𝐿𝐾 16، گیرنده تکفاز یک مقاومت است

𝑍1𝐾= Jk27.718Ω     و خازن. -j27.718/kΩ=𝑍2𝐾  تعیین شده اند به  منظور  تعادلجریان و  ولتاژ 

 ، لتاژبار غیر خطیتغذیه شدهبا وسه فاز ( است R-Iمدار مورد مطالعه منجر بهیک ساختارماتریسامددانس

پاسااخ فرکانس هارمونیک  .محاااسبه می شود (A.3)که می تواند با) یک باردلتاخطینامتعادلمتعادل و 

هارمونیک استفقط  ،  این پاسخ (A.2)و (A.1)نشان داده شده است . با توجه به 6-3در شکل 

 .مشخص شده اند6-3نقاطیدر شکلبه عنوان مثال، )…,K=1,5,7,11برایهارمونیکمعنی
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نتایجاندازه  :شکسته، خط نتایجشبیه سازی :خط پیوستهفرکانس)/ماتریسامپدانس4-3کلش

 (گیری

 

نتایجاندازه  :شکسته، خط نتایجشبیه سازی :خط پیوستهمحلفرکانس رزونانسجدید)5-3 .شکل

 (گیری
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 2.مدار مثال .6-3شکل

هکیفی ازروندپاسخ و یک اید (A.3) آن می باشد .  خطوطبین اینهارمونیکتنهانمایندگیتحلیلی

رفتاررزونانسنا متقارناز مدارمنجر  به  .نزدیک بههارمونیک هفتم در آنمشاهده می شود رزونانس فرکانس

هر .است . که در آنخازنمتصل شده است  C و  Aبروزیک  اثرنامتقارنبر رویولتاژهارمونیکورزونانسبحرانیدرفاز

بالاترینولتاژهارمونیک را می ، بنابراین ردار هستند دو مرحلهاز  بالاترینمحرکامددانسهارمونیکی  برخو

 .توانندداشته باشند

 کاربردحساسیت مودالبرای تجزیه و تحلیلهارمونیکرزونانس سیستم های قدرت 3-6

 

فقدانکلی ازابزارهای عملیاست که .رزنانسهارمونیک یک نگرانی عمدهبرای کنترل  قدرت هایهارمونیکاست

بیشترین  .تعین کند جزای شبکههای مختلفبه یک موقعیترزونانسخایمی تواندمشارکتو یاکمک ا

 .ابزارشناخته شده برایتجزیه و تحلیلهارمونیک رزنانسدر حال حاضرروشاسکنفرکانساست

اگر چه ،نمی تواند بگویدکهاجزای .روشاسکنفرکانسمی توانداگررزونانسوجود داشته باشد را نشان دهد 

یک تکنیک است کهمی توانیدبه این .حلبرای کاهشمشکل کجا استکه بهترینماین شبکهباعثتشدید و

بارهایهارمونیکیبیشتر  و بیشتر تولید شده پاسخ دهد   سوالات که در حال حاضر بسیار مهم است

هر یک .هر یک از منابو می تواندرزنانس هارمونیک را تحریک کند .درسیستم  های  قدرتوجود دارد 

در طول سالمشاهده  شده است کههارمونیک باشد. انستحریکازمنابعمی تواندهارمونیک رزن

این  چنین  است که پدیده ایاست  .رزنانسبهحاور عناصرزیادیدرمعکوسماتریسادمیتانسشبکهمرتبط است 



 
 

 

 

92 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

از آنجا کهنقطه تکینماتریستوسط یکی ازمقادیر ویژهآننزدیک صفر .که بانقطه تکینماتریسهمراه است

تجزیه و تحلیل وبرای پیدا کردنماهیت و مقدار جهت  گی هایمقادیر ویژه راویژ، می توان ایجاد می شو د

  (RMA).ایناستدلالما را  بهارائهتجزیه و تحلیلحالت  هارمااونیکرزنانس و روش.رزونانس به کار برد

این کارنشان داده است که  هارمونیک  رزنانسدر واقو با کوچکترین مقدار  هادایت کرده است .

بردارهای ویژهو .حرانیاستب رزونانسشامل نامیده  می شود که ادمیتانس  ویژهماتریس 

یافااکتورهایمشارکت درحالتبحرانیمی تواندمحلیکه در آن رزونانسمی تواندبه راحتیبه وجود 

هدفاصلی این است کهبرسیحساسیتاز .آمدهومشاهده شده است . این مقاله ادامهکارارائه شده دراست 

ما اعتقاد داریم کهچنین اطلاعاتیحساسیت رامی .بهدارامترهایجزءشبکه می باشد حالتبحرانیبا توجه  

نتایجحساسیت با عوامالموجود در .تواندنشان دهدکهجزئی ازشبکه دارایبیشترین تأثیردر تشدید است

یک روش  سیستماتیک برای ، بر اساساین تحقیقات.آننسبت بهشباهتو تفاوت های آن ها تعیین می شود

هارمونیکفاارموله  شدهاست .این روش با  استفاده از  یک مثالکاربرد ینشان  داده شده است RMAانجام

یک .روش تجزیه و تحلیل  مودالجهت  تجزیه و تحلیلمداردرشااکل هایدیگراستفاده می شود .

نمونهمدلمدارفاااای حالتووجودفاایتجزیه و تحلیلاست.هااادف  دوماز این فصل ایناست که برای 

تجزیه و تحلیلمقایسه ایروشهای مختلفتجزیه و تحلیل مودالکهبرای قدرتتجزیه و تحلیل انجام

 هارمونیکارائه شده استرا بررسی می کند.

 حالت رزونانس یا تشدید  وحساسیت مودال3-7

 :مشکلتجزیه و تحلیلاسکنفرکانسرا می توانبه شرح زیرفرمول بندی

                                                       (                            16-3رابطه ) 

 

  iبردارولتاژگرهاست ، وVاست Fماتریسادمیتانسشبکه در فرکانسY، به  ترتیبمکانی که در آن

وتمامی 1.0puتنها یکورودیاست  کهارزشآن  i به  منظوراسکنفرکانس  .بردارتزریقفعلیگرهمی باشد 
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در بقیهاین مقالهحذف که   خواهد شدFزیر نویسساده  برای نشانه گذاری.است 0نوشته هایدیگربرابر  با 

ازباستزریقجریان درفرکانس های را  فرکانساسکنبرای محاسبهامددانسنقطهمحرک سیستم.شده است 

قلهمنحنیامددانس نقطهمحرک در مقابل  فرکانس رانشان می دهد دنبال می کند .  مختلف 

عبارت دیگر،سیستمامددانسبزرگ در فرکانسرزونانس را نشان می دهد نقاطبالقوههارمونیک رزونانسبه 

 اگرهارمونیک رزونانس شدید در یک فرکانسخاصمشاهده شده ،نشان دهنده  آن استکه برخی ازولتاژگره.

 RMAمرجعنظریه.این فقط هنگامی که ماتریسروشتکینگی است می تواند رخ دهد .بسیار بالامی باشدها 

، منحصر به فرد است.بر اساستجزیه و تحلیل مودالYبررسی اینکه چگونهماتریس رایرا ارائه می دهد ب

 [7]:را می توان بهشکلزیرتجزیه کردYماتریس

 ( 17-3رابطه )

,diag (𝜆1=جایی  که … , 𝜆𝑘 , … . )     ʌ   مقادیر  ویژه  ماتریس  مورب  به    این  صورت  است . و

L=[   𝐿1, … , 𝐿𝐾 , … . ,T=[𝑡1 و [ … . , 𝑡𝑘 , … . ]𝑇ماتریس های چپ و راست  مقدار ویژه

 بالانویس.هستند

"”Tقطرورودی های.نشان می دهدترانهادهماتریسʌرا بهواحدی ازادمیتانس. 

 :اماستبه شرح زیرتعریف می شود kامددانسمعیننامیده می شودامددانسمعینZمعکوسآن

𝑧𝑚,𝑘(18-3رابطه ) =
1

𝜆𝑘
 

، به به عنوان مثال. هنزدیک به صفر استبدان معنی است کهیکی ازمقادیر ویژYیک ماتریسمنحصر به فرد

اینمقدار ویژهاست کهحالترزونانسدر مرحله ی طور مشابه امددانس مودال به سمت بینهایت می رود.

 .مشاهده کنیمرا اینحالتاست که باعث می شودپدیدهرزونانس.انتقال دراین فرکانسخاصنامیده می شود

این را می توانبا استفاده .کهدر حالتتشدید توسعه داده شودنظریهبالامی تواندبرایتعیین اثراجزایمختلف شب

مودال(تجزیه و تحلیلبه دست آورد موارد که در پائین تشریر شده )حساسیت  ازحساسیتمقادیر ویژه

 :مقادیر ویژهچپ و راستآندر معادلاتزیر است، 17-3در𝜆ام kاست.برایمقادیر ویژه
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             (                            19-3رابطه )

با 20-3تفاوتمعادلهسوم در . رفیت خازنیشنت: یکدارامتراز اجزایشبکه است،به عنوان مثال αفرض کنید 

 :αتوجه بهبازده 

(                                              20-3رابطه )

 

 .دبه دست آور، یکی می توان 20-3واستفاده ازدو معادلهاولدرl𝑘پس ازضرب

(                                                                           21-3رابطه )

(نشان می دهد کهحساسیتمقادیر ویژهبرای این پارامترمی تواند شاملحساسیتماتریس 21-3معادله)

Yهای مشابه شود.بهدارامتر 

 Yمقدار ویژهبا توجه به ورودی هایماتریسحساسیت 3-8

(است برای پیدا کردنحساسیت اینحالتبحرانی نسبت بهیک 21-3رنامه های کاربردیفوریرابطه )یکی ازب

 1دارای مقدار𝑌𝑖𝑗با توجه بهYبدیهی است کهمشتق ماتریسY, 𝑌𝑖𝑗  ورودیخای ازماتاااریس

 درموقعیتورود وصفردر تمامموقعیت هایدیگر است.

و  22-3 در 21-3با جایگذاری (22-3رابطه )

می تواندبه   Yیک را در حساسیت مقدار ویژه با توجه به یک ورودی  19-3استفاده از علامت تفکیک در 

 :شرح زیرمحاسبه می شود

(                                                                    23-3رابطه )



 
 

 

 

95 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 jعنصر𝐼𝑗𝑘و 𝑡𝑘امدربردارسمت راست iعنصر𝑡𝑘𝑖جایی که

محصولمتنا ر Yخایورودی  نشان می دهد کهفااحساسیتنسبت به23-3معادله.استJامدربردارچپ

 .بابردارهای ویژهچپ و راستاست

 پس از آنمی تواند به عنوانتعریف شده باشد.𝑠𝜆ماتریسحساسیت

 (24-3رابطه )

 به عنوان مثال،، درماتریسحساسیت است jiورودی 𝑌𝑖𝑗از این رو،حساسیتمقادیر ویژهنسبت به

(                                                                                      25-3رابطه )

 مقدار ویژهحساسیتنسبت بهاجزای شبکه3-9

 :طبقه بندی شدهYتریستماماجزای شبکهرا می توانبه عنواندو گروهاز نظر تأثیرشان  بر رویورودی هایما

 𝑌𝑖𝑖موثر برتنها یکی از ورودیقطری، iقطعاتشنتدر با  1 ) 

 𝑌𝑖𝑗وورودی هایغیرقطری𝑌𝑗𝑗و 𝑌𝑖𝑖ورودی هایقطری، که تحت تاثیر j و i( قطعاتسریبیناتوبو  های 2

 .عهرا می توانبه شرح زیرمحاسبه می شودحساسیتمقادیر ویژهبا توجه بهشنتو اجزاءمجمو𝑌𝑗𝑖و

 :مشخص است کهI  در با  𝑦𝑠ℎبراییکی از اجزایشنتباادمیتانس  :شنت( اجزاء 1
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(                                                         26-3رابطه )

 

حساسیتمقادیر ، 21-3است بنابراین ازi نشان دهندهاجزای دیگرشنتدربا 𝑌𝑠ℎ−𝑖جایی که

 است𝑌𝑠ℎویژهبه

 ( 27-3رابطه )

در واقو می تواندید کهحساسیتمقادیر ویژهبا توجه بهاجزای شبکهشنتدر واقو به عنوانعواملحاورهمان 

قادیر ویژهاز مقادیرمختلط هستنداین که درمطالعاترزونانسبه عنواناندازهم𝑠𝜆,𝑖𝑖و  𝑦𝑠ℎ،𝜆𝑘،27-3باساستدر

 نیزگیج کننده است𝑦𝑠ℎرین نگرانی هامی باشند مطلوب نیست.علاوه بر این،مشتقمقدارمختلطااابیشت

فرض کنید .به شرح زیر مشتق شده استکه  یک نوعحساسیتجایگزینشده است، برای حل این مشکل.

 :تغییر کند∆𝜆باعث می شود  ، که را تغییر دهید  B∆کهاگر

(                            28-3رابطه )

 

Let ∆B→0و از بین بردنمواردمراتب بالاتر: 

 (29-3رابطه )

 وبه طور مشابه:              
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 (                       30-3رابطه )

 داریم: |𝜆𝐾|بهFتبدیلبا 

 ( 31-3رابطه)

 

حساسیتمقادیر ویژه برابراست  JوIبینبا  های 𝑦𝑠𝑒انسبراییکی از اجزایمجموعه ایباادمیت :سری( اجزای2

 با:

(                                 32-3رابطه )

 

دیده می شود کهحساسیتمقادیر ویژهبا توجه بهاجزای شبکهمجموعه ایترکیبی ازورودی 

اومتیوهمچنین اجزایواکنشمی حساسیتاندازهمقادیر ویژهبامق𝑦𝑠ℎمشابهبه .می باشدSهایماتریسحساسیت

براییکی از اجزایسریشبکه،آن است که معمولاتوسط یکامددانسمعادلنشان داده  .تواندبه دست آمده باشد

= 𝑍𝑆𝐸می شود. 𝑅 + 𝐽𝑋  به جای ادمیتانس𝑌𝑆𝐸 = 𝐺 + 𝐽𝐵برای به که  بنابراین،راحت ترخواهد شد
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فرض کنید . زیر مشتق شده است حساسیتبه شرحشکل جدیدی از  XوRدست آوردنحساسیتبامقادیر

 به رابطه ی زیر میرسیم:هک

 (                                                       33-3رابطه )

µ وv  به دست آوردبه بود  ش قبلیااهمان روشکهبرای اجزایشنتدر بختوان با استفاده از را می

 :توانبه دست آورد مشتقاتزیر را می، عنوانادمیتانسمتقابل ازامددانساست

استفاده اززنجیره با(34-3رابطه )

 :ایقانونمشتق

(                                          35-3رابطه )

 

 نرمال سازی حساسیت 3-10

شاخصحساسیتبالامنعکس کنندهرابطهاندازهمقادیر ویژهبااجزای شبکهواقعی استهر دوی آنهاباواحد 

است   ط،حساسیت هایهنجار شده مطلوب تردربرخی شرای.هایواقعیمی باشند

افزایش از٪10،کهشاخصحساسیتباواحدهای نسبیبه جایآنهایی کهواقعی هستنداین گونه که

افزایش  رفیت مقایسه می  1UFاب افزایشامددانس0.1Ω" و "افزایشظرفیت خازن از٪1دانسبااااامد
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خصبااجزای مختلفقابل مقایسه شودیکی دیگرازمزیت های استفاده ازحساسیت هاینرمالاین است کهشا

برای مثال،ممکن است این حس را نداشته باشید کهاگر گفته شود . است

تغییر رفیت خازنیاست، امامی توان تاثیرنسبیبا 0.001Fتغییراندوکتانسبیشتر از0.1Hکهتاثیر

 [7]:حساسیت هاینرمالرا می توانبه شرح زیربیان کرد.تغییرخازنرا نشان داد٪1تغییرسلفبا٪1مقایسه

(                                                               36-3رابطه )

 

𝜕|𝜆|/|𝜆|  وα/|𝛼|∂ به ترتیب نشان دهندهتغییرات نسبیاز میزانمقادیر ویژهویک پارامتراز اجزایشبکه

 یبا ضربحساسیتدرمقداراصلیدارامترنشان می دهد کههنجارسازی می تواند به سادگ36-3معادله.است

 .اجزءشبکهتقسیم براندازهمقادیر ویژهانجام می شود

ودی ورحساسیت به ماتریسحساسیت)، از جمله مفاهیمحساسیتمقادیر ویژهدراین بخشمعرفی شده است

حساسیتاندازهمقادیر ویژه هنجاربا توجه بهاجزاء شنت و .حساسیت بهاجزای شبکهواقعیو   Yهایماتریس

این .وعه ایازبیشترین علاقه هابرای مطالعاترزونانس هارمونیکو سبک سازیمی باشدااااء سریمجماجز

 .روشبرای محاسبهاینشاخصحساسیتخلاصهبه شرح زیر است

 24-3مشاهدهماتریسحساسیتبا استفاده از1)

 31-3و30-3، 28-3، 27-3( بدست آوردنحساسیتاندازهمقادیر ویژهتوسط 2

 .استفاده می شودمقاله  حساسیتهنجاردر بخش هایباقی مانده32-3با( محاسبهحساسیتعادی  3

 نتایجمورد مطالعه3-11

IEEEاسیت بهتجزیه و اریهفاایحساان دادننظاااده می شودبرای نشااستف14ستبا ااتم تاسیس
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انسسیستمآزمایش نشان الاعاتحالترزونادولاطاوج7-3لشکاستفاده شده است. یلرزونانس هارمونیکاتحل

نیزبیشترین Iجدول .درمنحنیهرقله روی منحنی یک حالتتشدید را نشان می دهد، 7-3در شکل .می دهد

 خص شدنشان میااتوسط بزرگترینعواملمشارکتمش، که با  مشترکبرای هر یک ازفرکانس رزونانس

 .دهد

 

 .باس14سیستمIEEEحالتشکل هایاز .7-3شکل

 اطلاعاتحالترزونانسسیستمتستIجدول

 

 Yر ویژهبا توجه بهورودی حساسیتمقداIIجدول
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 yفضاحساسیتبا توجه به ورودی  3-12

که  Yورودی هایزیر نویس را فراهم می کندهمراه باYبزرگترینفااحساسیتبا توجه بهورودی هایIIجدول

 yمیتوان مشاهده نمود کهورودی هایl. در آنبزرگترینفاایحساسیتمشاهده شدهاست

نشان داده شده بیشترین با  های مشترک  رتبط بابابزرگترینحساسیت مقدار ویژهورودی هایم

مقدار ویژه حساسیت ورودی دقیقاهمانبزرگترین Iعلاوه بر این،عواملمشارکتدر جدولاست .Iدرجدول

نشان می دهد ، نشان داده شده است26-3بنابراین،عواملشرکت دربخشی ازفااحساسیت هایکه درتاس

این مشاهداتهمچنینمحاسبه اعتبار روشبا استفاده است. ژهتاثیرغالبدرمقادیر ویدارای  yکهورودیهایمورب

ازعواملمشارکتبرای ارزیابیتاثیر رزونانس هارمونیکبه دلیلعواملمشارکتدر حقیقتاز حسا  ترینعناصر در 

فاایحساسیت ، از سوی دیگر.میان تمامفاایحساسیتدر اینتجزیه و تحلیلسطحباسرا نشان می دهد

فاایحساسیتبیشترمورد مطالعه قرار ، های قبلی  دربخشرزونانسهارمونیک هایحاویاطلاعات کامل در مورد

گرفتهواطلاعاتاضافیموجود درفااحساسیت است که برایتجزیه و تحلیلهارمونیک رزونانس به کار گرفته 

حساسیتنرمالمقادیر شکل ها  نشان می دهد 8-3در اشکال، شده است. که محدوده فرکانس های مختلف

 شاخصنمودار میله  ای .سرییا خازنشنت را نشان می دهندراکتانس  ویژهبا توجه به
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حساسیتبهشنتیا اجزایمجموعهدر یکجهتنزولی را نشان می دهدپنج مولفهرا با بزرگترینشاخصمی 

باسبه عنوان پس 14سیستمIEEEحبابهمان اطلاعاتدر راهتجسمبیشتر باتوپولوژی ازنمودار .نامیدند

با  یایک خطنشان می دهدکه آیاشاخصحساسیتاستبا توجه بهشنتو حبابدر یک .زمینهفراهم می کند

مشاهداتزیر را می ،ازاین اشکال .به اندازه یکحبابدر نسبت بهمقدارشاخصحساسیتاست .یایک جزءسری

 توانبه دست آورد:

در حالی که ، حالت هایرزونانسهارمونیکها به طور عمده تنهاتوسطچندمولفه تحت تاثیر قرار می گیرد•

  .اجزاءدارای تاثیر کمییا ناچیزدرحالترزونانس استاکثر

در رابطه بااجزای شبکهممکن است همیشهسازگار باعواملبا  بحرانی حساسیتاندازهمقادیر ویژه •

درست است کهباسبا عواملمشارکت بزرگبه طور کلیبه شدتدر شرایطرزونانس دخالت .باشدن مشترک

 .، کمتر شودنانسمی تواندبه طور موثربا تنظیماجزاء با با این حال،اینبدان معنا نیست کهرزو.دارند

 

حساسیتهنجاراز اندازهمقدار ویژهبحرانیبا توجه بهراکتانسسرییاسوسپانس 8-3شکل

 h=4.2puشنتدر
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حساسیتنرمالیزهاز اندازهمقدار ویژهبحرانیبا توجه بهراکتانس سرییاسوسپانس  .9-3شکل

 h=10.7puشنتدر

 

اندازهمقدار ویژهبحرانیبا توجه بهراکتانس سرییاسوسپانس  حساسیتنرمالاز10-3شکل
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 h=25.3PUشنتدر

 

 h=4.2puتاثیرپارامترها درحالترزونانس11-3شکل

 تاثیرپارامترها بررزونانسدتانسیل3-13

حساسیتمقادیر ویژهبا توجه بهاجزای شبکهشاخص خوبیبرای اندازه گیریتاثیر 

برای کاهش یاحتی از بین داشت  قو می توانانتظاردر وا.تغییراتدارامتردررزونانسبالقوه است

مطالعات .بردنرزونانسخاصبا تنظیمدارامترهایاجزای بحرانیتوسط فاایحساسیت بزرگ تعریف شده است

حساسیتمقادیر .وجود داردH=4.2puدر 14سیستمبا IEEEقبلینشان می دهد کهبا رزونانسبالقوه در

بزرگ را  بزرگترینفاایحساسیت8ستخازنشنتدربا نشان داده شده ا8-3ویژهبهاجزای شبکهدر شکل

حساسیتمنفینشان می دهد کهاگر  .و در نتیجهبهترین انتخاببرای کاهشرزونانس استدارد

به  ، رفیتخازنکاهش یابد،مقادیر ویژهبحرانیافزایش خواهد یافتو در نتیجهامددانسمعینکاهش می یابد

هد کهکاهشحقیقتا می تواندبا کاهشظرفیت نشان می د11-3کاهشخواهد یافتشکلطوری که رزونانس 

 .اگر کسیاندازهخازنرا افزایش دهدشود  در مقابل،رزونانسمی تواند جدی تر.خازنیشنتبه دست آید

ایندشتیبانی نتیجه می دهد کهفاایحساسیتمی تواندبه عنوان یکشاخصخوببرای 
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 مثال های کاربردی14-3.به کار رود اهدافکاهشرزونانسهارمونیک

رئه داده ایک مثال براینشان دادناستفاده ازنظریهفاایحساسیت بهحل مشکلاتهارمونیک رزونانس این بخش

نشان می دهدکهقدرت های صنعتی ومعمولیکه در آنیک گروه ازبارهایباضریب قدرتخازن 12-3شکلاست

مشخص است کهخازن ها می تواند .هایتصحیر توسطیک منبعتغذیه سودمندی تغذیه می شود

 .پیشنهادشده است، روش زیر برای جلوگیرییا کاهشمشکلاترزونانس.ک رزنانس شودباعثهارمونی

 

 6استدرمدل بار  سیستم تستپنجباس عملیبر اساس .12-3شکل

 اطلاعاتحالترزونانسسیستمتستIIIجدول
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 .نتیجهاسکنمودالبرایسیستم تست13-3شکل

  .حالت هایبحرانیهارمونیک رزونانس و نواحی تحتتاثیرش(1

 .نجام مطالعاتفاایحساسیت درتعیین اجزای سازنده آنهادررزونانسنقش داردا( 2

 2کاهشمشکلرزونانسبا تنظیماجزای مهمشناسایی شدهدر مرحله ( 3

نشان داده شده استتعیین  13-3همانطور که در شکلRMAحالت هایرزونانسسیستمبا استفاده ازتئوری

چهار حالت رزونانس پتانسیل رابه .ود دارددر مجموع پنج حالتبرای این سیستمدنجباسوج.می شود

، 8حالت های سه تا از آنها، در میان اینچهار حالت .عنوانقلهدرمنحنیامددانسمعینخود نشان می دهد

رلهارمونیکمی اادگاه هایکنتاانگرانی های دیاز  طبیعترزونانساستو "خاصیت" از11،و9

بررسی شده بیشتر  هر یک ازحالت در زیر.اطلاعاتیرا برایاینسه حالتبحرانی می دهدIIIجدول.باشد

 الت عاملمشارکتااحاست دارای رزونانسفاارکانسی نزدیک بههااارمونیک پنجمh=5.10p.uاستحالت

با در نظر موقعیتی است که در آناین حالترا می توانبه راحتیالقاء کرد.4می دهد کهبا  پیشنهاد

این ،بسیار نزدیکبه فرکانسهارمونیکاست دارده ک یکبار تولیدهارمونیکیو فرکانسمعین4گرفتنحقایقبا 
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 .می شودبسیار مهم  برای کاهش رزونانس

 

 .h=5.10 p.u. عوامل مشارکت و حساسیت نرمالیزه برای حالت رزونانس 14-3شکل 

 

 . مسیر رزونانس برای حالت رزونانس15-3شکل 

 

نشان  .h=5.10 p.uرزونانس عاملهای مشارکت و فاای حساسیت نرمالیزه را برای حالت  14-3شکل 

همچنین دارای یکمشارکتقابل توجه دراینحالت می 3میدهد نمودارعاملمشارکتنشان می دهد کهبا 

مشاهده  3باشد ، که بهمعنی این است کهرزونانسمی تواند تحریک شود وتا حدیدر با 
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می دهد نمودارنشان  .نمودارحساسیتمودالبینشبیشتری برایاین مشاهداتفراهم می کند.شود

به عنوان جفت تشدید 4و خازن4و ترانسفورماتور 4و 3باخازن های5و 3، 4کهمسیرشاملترانسفورماتور

و 3خازن های.نشان داده شده است15-3این وضعیتدر شکل.کنندهاصلی تشدید میکند

 به طوری که آنهابهترینانتخاب جهتتنظیم برایکاهش رزونانسرا دارند بیشترینحساسیت4

h=5.10p.u. نیزکار (آنوامددانساتصال کوتاهاز قبیل اندازه (4تغییرپارامترهایترانسفورماتور.اشدمی ب

 h=5.10مولفهافزایشدارامتردرامددانسمودالدر٪5تاثیرIVجدول.خواهد کرد،اما این یکروش معمولنیست

p.uابق بانتایجحساسیتنشان داده شده ااودالمطم نشان می دهدمی تواندید کهاین تغییرامددانس

، که هر دو 4و 3ترکیبازتحریک نقطه امددانسدربا  های، تغییر به عنوان یکتصدیق بیشتر14-3درشکل

امددانسیک نقطه  تحریکت.داده شده اسIVدرگیرهستند، نیزدر جدولH=5.10puبه شدتبارزونانس

این تغییرامددانسمودالوتغییر تحریکنقطه سازگاری بین .شاخصمستقیمازشدتهارمونیکرزنانس است

 برای.لاعات مفیدتری ازفاایحساسیتبرایکاهشهارمونیک رزونانس را تایید می کندامددانساط

h=5.65pu عاملمشارکتو حساسیتنتایجتفصیلینشان می دهد کهاین  .است3بیشترینبا  مشترک با

را ببینید(.اجزا بیشتربارزونانسوخازن 16-3شکل تقریبابه همان اندازه است )4و 3حالتدر هر دو با  های

نشان داده شده 17-3مسیررزونانسدر شکل.مشارکت می کنند4و  3مچنینترانسفورماتورو ه4و3های

با این  .کاهشاین حالتممکناست موجب نگرانی باشداست.اینحالتیکفرکانسبه دور ازفرکانسهارمونیک .است

و 4و 3خازن هایکه  به دلیلh= 5.10puبایدباکاهشرزونانس، کارحال،اگر کسیانجام این کار را بخواهد

از نشانه های مختلف .درگیرهستندh=5.10puنیز به طور جدیدر رزونانس4و 3چنینترانسفورماتورامه

مقادیرحساسیتبرایدو حالتاین کاررا پیچیده می کندبه عنواندارامترجزءجهتتنظیم 

و 2با  بحرانی است واجزای بحرانی ترانسفورمر2با h=6.2PU برایآخرینحالت.الفهستندااامخ
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در مقایسه بادو حالتدیگر، اینحالت موضعیبه .را ببینید(18-3شکل هستند ) 2خازن

به 2تنظیمترانسفورماتور.وآنبرای کاهش آسان تراست,است19-3عنوانمسیررزونانسنشان داده شده درشکل

رکانس رزونانسی دور از ااکن است  اینزمانی کهفاباز هم،مم .موثرترین راه حل باشد.نظر میرسد

 .برای کاهشرزونانس  لازم نباشد ، و غیره باشدام11و ام، 7،ام 5مشترک  فرکانسهارمونیک

 AT h=5.1 p.uاجزاپارامتر ٪5تغییرامپدانسمودالبا توجه بهافزایشIVجدول  

 

 

 

 h=5.65p.uعواملمشارکت وحساسیتنرمالسازیبرای حالترزونانس 16-3شکل                    
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 h=5.65 p.u رزونانسبرای حالترزونانسروش17-3شکل                                 

 تجزیه و تحلیل روش پیشنهاد شده با روشهای آنالیز مدل دیگر3-15

دو گونه ی دیگر از این روشها که مقادیر ویژه  ,جدایی از روش آنالیز مد رزنانس هارمونیکی پیشنهاد شده 

 RLCفاای  حالت یک شبکه  در دستر   قرار گرفته اند .نوع اول از مدل ,شبکه را تعیین می کنند 

تجزیه و تحلایل  ,بهره مایگیرد و مشخصات رزنانسی سیستم  را  با توجه به  مقادیر ویژه ماتریس حالت  

می کند.این یک روش شناخته شده است که در اصل برای بررسی عمااالکرد  گذرای شبکه  شکل گرفته 

کانسانجام می دهد.با توسعه روش آنالیز مد در فر Yآنالیز فاای بردارهای ماتریس  ,است..نوع دوم 

کاری ضروری به نظر میرسد.در  ,رزنانسی تعیین شباهت ها و تفاوت های این روش  با روش های دیگر 

 این بخش به این سوالات پاسخ میدهیم.
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 h=6.20p.u عواملمشارکت وحساسیتنرمالبرایحالتتشدید18-3شکل

 

 h=6.20p.u روشرزونانسبرای حالترزونانس19-3شکل

 

 روش فاای حالت مبتنی بر مدل3-16

آنالیز فاای حالت یک شبکه ی خطی در کتب مخنلفی مورد بررسی قرار گرفته است و مبنایی برای 

سلف ها و ولتاژ  ,جریان ,متغیر های حالت یک شبکه خطی  ,آنالیز گذرا ی شبکه میباشد.در تئوری 

 زیر مدل شود.خازن هاست.پس یک شبکه قدرت میتواند مانند 

(                                                                                      36-3رابطه )

 

را به مشتق  uماتریسی است که  b بردار تحریک و  ,uیک ماتریس حالت  A,بردار حالت  xکه در آن 

گذرای یک شبکه دست پیدا میکند.پاسخ متغیر ها حالت مربوط میکند.با حل این معادله به پاسخ های 

 شکل  به فرم زیر است:

(                              37-3رابطه )
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𝑒𝐴𝑇 مقادیر ویژه ی  ,با بکار گیری  تجزیه ویژه مشخص می گردد .نتیجهA   است که مدهای  بردارهای

ست که :چه رابطه ای میان مدهای شبکه نامیده می شود .یک سوال مهم که بایستی مشخص گردد این ا

-3یک سیستم در شکل  ,وجود دارد؟ برای مشخص کردن این رابطه  Yبا مدهای ماتریس Aماتریس 

به عنوان مثال آورده شده است.مدل فاای حالت این سیستم میتواند به صورت زیر شکل گیرد:در این 19

به معنی ماتریس  Aنشان داده شده است.)که اندیس  𝜆𝐴مدهای فاای حالت که در این مقاله ,مدار ساده

A به صورت زیر محاسبه شود: ,است( میتواند به صورت  تحلیلی 

(                                           38-3رابطه ) 

 

 به فرم زیر است : Wپاسخ )ولتاژ( شبکه به تحریک جریان سینوسی با فرکانس 

        (              39-3رابطه )

 

پس   ,ندارد ثابتی است با ساختاری بسیار مختلط .از آن جایی که هیچ رابطه ای با آنالیز  بعدی  𝐾1که 

𝐾1 :را در این جا حذف میکنیم 

(                                                     40-3رابطه )
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ѡ.و پاسخ گذرای سیستم را تعیین میکنددر واق 𝜆𝐴دیده میشود که 
𝐴

که پاسخ فرکانس گذرای سیستم  

سرعت میرا شوندگی بخش گذرا را تعیین کرده و  𝐴��است.فرکانس طبیعی سیستم را مشخص میکنند.

برداشت کرد ثابت زمانی شبکه است.پس میتوان این گونه   𝐴��ضریب میرا شوندگی نامیده میشود.عکس 

عنوان , در واقو پارامتری است که با پاسخ های گذرای شبکه ارتباط دارد .با توجه به این موضوع 𝜆𝐴که 

اغتشاش های گذرا است نسبت به هارمونیک که این  ,در نظر گرفت  Aبهتری که میتوان برای ماتریس 

که اگر یک تحریک سینوسی با فرکانس خود ی پدیده ی فاای حالت است.بایستی توجه داشته باشید 

ѡ.نزدیک به 
𝐴

میتوان 𝐾2داشته باشیم سیستم پاسخ قوی تری از خود نشان می دهد.با آنالیز پارامتر  

 این امر را درک کرد.با مرتب کردن 

 معادله داریم:

(                                               41-3رابطه )

 

ѡبه  ѡنشان میدهدکه اگر 41-3لهمعاد
𝐴

به 𝐴, 𝐾2��= 0میتواندبسیار بزرگ گردد.اگر 𝐾2,نزدیک شود 

 بینهایت

میل میکند.این توضیحی دیگر از رزنانس است.یک رزنانس هنگامی رخ میدهد که فرکانس تحریک به 

میتواند مورد بررسی پدیده ی رزنانس مورد   𝜆𝐴ین منظراز ا , فرکانس طبیعی سیستم نزدیک میشود

پارامتر مشخص  2توسط  , بررسی قرارگیرد.مدهای مشخص شده توسط تکنیک آنالیز مد رزنانسی 

 میگردد.فرکانسی که امددانس نقطه کار شبکه ماکزیمم شود و امددانس در این شبکه

مشخص میکند که مدها از  Yصفحه قرار گرفااته اند.که اندیس که در پایین 43و  42نتااایج در معادلات 

اندازه ی بزرگی امددانس  𝑍𝑌فرکااانس مد رزنانس  و  ѡ𝑌شبااکه بدست آمده است. 𝑌𝐹روی ماتریس 



 
 

 

 

114 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

را  𝜆𝑌مد رزنانسی  ,نمایانگر درجه ی تقویت یک تحریک جریانی است. این دو پارامتر 𝑍𝑌مودال است.

ѡ𝑦میااتوان دید که  42نشان میدهد.از معادله  ≠ ѡ𝐴  0این دو فرکانس تنها هنگامی که =𝜕𝐴 

 میاشود با هم برابر میگردند.

 

 .مقایسهدو مجموعه ازپارامترهایمودال .20-3شکل

ندارد.این آنالیز بیان  𝐴��ه ای با ضریب میرا شوندگی هیچ رابطه ساد 𝑍𝑌نشان میدهد که  42معادله ی 

لزومآ منجر به  ,وجود ندارد.داشتن اطلاعات از یک مد  𝜆𝐴و  𝜆𝑌میدارد که هیچ ارتباط یک به یکی میان 

 𝑍𝑌و  𝐴��به خصوی در مورد پارامترهایی میرا شوندگی  ,فهمیدن روش های دیگر نمیشود.این گفته 

 20-3صاد  است.تفاوت میان این دو مد نیز به صورت عددی مورد مقایسه انجام گرفته است.شکل

دیده میشود که تفاوت به  ,بزرگ 𝐴��نشان میدهد.به ازای  𝐴��را به صورت تابعی از  /ѡ𝐴ѡ𝑦نسبت

را نیز رسم  𝐴  *𝑍𝑌��یابد.همچنین این شکل حاصلارب اسکالر صورت قابل ملاحظه ای افزایش می 

دمدینگ کوچکتری را در محدوده ی هارمونیکی به دست , بزرگتر  𝑍𝑌میکند.توجه داشته باشید که 

 𝐴  *𝑍𝑌��س  دمدینگ کوچکتری را در محدوده ی گذرا به دست میدهد.پ ,کوچکتر  𝐴��میدهد  و یک 

 .اندازه ی تفاوت میان دو پارامتر میرا شوندگی است.نتیجه نشان میدهد

در یک سیستم ساده  ,ثابتی است برای مقادیر خیلی کوچک میراشوندگی.اگرچه آنالیز فو  𝐴  *𝑍𝑌��که 

مدهایی   Zند.این به واسط آن است که سیستم انجام گرفته است ولی نتایج حاصل از آن عمومیت دار

 𝜆𝐴و  𝜆𝑌یا چند گره ارائه میدهد.از این آنالیز نسبی مشاهده میشود که  , برای سیستمچند حالته
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معنی فیزیکی و توضیر مختص به خود  , مفاهیمی متفاوت دارند گرچه با یکدیگر در ارتباط اند.هر مفهوم

از یکی میتوان برای تقریب زدن دیگری استفاده  ,امی که میراشوندگی سیستم کوچک استرا دارد. هنگ

تفاوت های میان این دو مفهوم در آنالیز مدارات مدرن مشخص  ,کرد.خالی از فایده نیست که اشاره کنیم 

 شده اند.

 

 9 .مودالاسکننتیجهرا برایسیستمآزمونپنجباسنشان داده شده درشکل .21-3 .شکل

مشخصات متمایز دیگری نیز دارند که در  ,این دو مفهوم  ,وه بر تفاوت های اساسی ذکر شده در فو  علا

دارای  Aزیر خلاصه شده اند.مدهای ماتریس 
1

S
از  ,میباشند که مشخصات زمانی شبکه را تعریف میکنند 

مشخصات فرکانسی شبکه را تعریف مشخصه ی امددانسی دارند که  ,YFسوی دیگر مد های ماتریس 

سرعت به صفر میل کردن  A∂بزرگی جریان تحریک سینوسی را مشخص میکند.در حالی که ZYمیکنند.

برابر است.به هنگام به کارگیری آنالیز  Aبا اندازه ی ماتریس  λAحالت گذرا را معلوم میکند.تعداد مدهای 

این مدها به صورت نقاط گسسته ای در نظر گرفته می شونداز سوی دیگر  ,دید فرکانسی  از ,هارمونیکی

برابر است.این مدها در تمامی فرکانس ها موجود است.این  Yfبا اندازه ی ماتریس λYتعداد مدهای   ,

 9از فرکانس سیستم شکل دیده میشود.که در آن مدها برحسب توابعی  21-3تفاوت به راحتی در شکل 

تا از آنها  4استفقط   dcاز آن جایی که یکی از آنها  , میله است 5تنها شامل  λAرسم شده اند.مدهای  

منحنی ها . منحنی هایی اند با قله هایی در فرکانسرزنانسشانλY در شکل نشان داده شده است.مدهای
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ه ها فراهم میکنند.چرا که شدت رزنانس در فرکانسهای به غیر از اطلاعات بیشتری را نسبت به میل

زیرا , مهم تلقی می شوند,فرکانس رزنانس را نیز مشخص میکند.این امر برای آنالیز های هارمونیکی 

همچنین تایید میکند که  21-3منطبق می شوند.شکل  یاѡAѡyفرکانسهای هارمونیک به ندرت با 

𝜕𝐴  و𝑍𝑌  مدهای( رابطه ی تناسبی با هم ندارند.برای مثال سه میله اول𝜆𝐴  اندازه های قابل مقایسه )

نتایج  ,ای دارند که نشان دهنده ی آن است که شدت رزنانس می بایست نزدیک به هم باشد.هر چند 

ی اولی است.این نتیجه بیان می اسکن مودال نشان می دهد که میله ی سوم بسیار شدید تر از دو میله 

 دارد که 

اطلاعات زیادی  𝜆𝐴تعیین گردد.آنالیز  ,در مدهای مختلف 𝐴��شدت رزنانس نمیتواند به وسیله ی مقایسه 

به دست نمیدهند.این امر به واسطه ذاتی ,را در گره ها که رزنانس میتواند به راحتی دیده یا تحریک شود

اطلاعات  𝑌𝑓است که از مفهوم گره ای بهره نمیگیرد.بردار مشخصه ماتریس  Aن ماتریس فرمولاسیو

فراهم می کند.این یک مزیت قابل توجه  ,مهمی را در مورد انتشار یا حوزه های  یک رزنانس هارمونیکی

و  این یکی دیگر ازمزیت قابل توجهیاز روشتجزیه.دیگر از روش آنالیز مد رزنانسی است.

 .تحلیلحالترزونانساست

(                                       42-3رابطه ) 

𝜆𝐴 تجزیه و دو شاخصحساسیت را

تحلیلارائه می دهد
𝑑𝜕𝐴

𝑑𝛼
و 

𝑑𝜕𝐴

𝑑𝛼
 .پارامتراجزایشبکه است αجایی که 

𝜆
𝑌

تنها به تجزیه و تحلیلحساسیت
𝑑𝑍𝑌

𝑑𝛼
ارت عبمیدردازد.

𝑑ѡ𝐴

𝑑𝛼
 .منحصر به فرداست𝜆𝐴تجزیه و تحلیل  برای 

در 𝜆𝑌تجزیه و تحلیل برای  این اطلاعات .اینامرنشان دهنده ی تاثیریک پارامتردرفرکانس رزونانس است

باید 𝜆𝑌تحلیل  تجزیه و.دارای مزیتاست𝜆𝐴دید کهتجزیه و تحلیل ، می توان دستر  نیست.از این منظر
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 .برای پوشش دادن بهاینمهماطلاعات بهبود پیدا کند

 

 مطالعهسریرزونانس .22-3 .شکل

 مسائل مربوط بهاجرا3-17

 .علاوه برنظریه های متفاوت،این دو نظریهمودالتجزیه و تحلیل مجزادرپیاده سازیدارد

 به دست آورد:، می توان ال شوداگرتبدیل لاپلا  اعم:تابعاساسی انتقال (تجزیه و تحلیل 1

 (    43-3رابطه )

نیز می تواندبه ،  بااین تغییر حالت(sI-A) به  این معنی است کهماتریسالحاقیاز   adj(sI-A)جایی که 

تابو انتقالبینورودیمانندیک جریانگرهویک خروجیمانندولتاژبه .عنوانقطب های یکسیستمقابل درک باشد

 :صورت زیربیان شده

(                               44-3)رابطه 

 

ورودی و خروجیوابسته است ها به  بر خلافقطب ها،صفر .نشان دهندهصفرتابو انتقالاست𝑜𝑖جایی که 

تابو و فرمول sحوزه ی ،.کهآنها نشان دهندهحالت هایسریرزونانس استاین دیده می شودکه علاوه برصفر

آنهافقط یکدیدگاه جایگزیندرحالت هایگذرا یک شبکهرا ارائه .ارائه نمی دهد را انتقالهر گونه اطلاعاتجدید

به عنوان .که هنوز همموثر ترین راهبرای پیدا کردنقطبو صفر استA در واقو،فااتجزیهماتریس.می دهد
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روش تجزیه و تحلیلحالترزونانسهمچنین می SSATمثال تجزیه وتحلیلدایداریسیگنال کوچک برنامه

برای مثال، اگریکی می خواهد رزوناناسسری را چک کنیدمی .سریرزونانس رانشان می دهدتواندحالتهای

در هرواحااادبه این گره وارد شده هماانطور که 1.0یک منبااااعولتاژبا دامنه ی، 1توانیااااد ازگره

 [9]می تواند به صورت زیر مرتب شود.22-3را میببینید(.ماتریسگرهشکل22-3شکلدر)

    (  45-3رابطه )

 

این به این معنیاست کهیکی ازمقادیر .سریبه معنیمنبو جریان نزدیکبی نهایت استرزونانس 

برای تعیینرزونانسسریاستفاده می 𝑦4بسیار کوچکمی شود.تجزیه و تحلیلحالترزونانسماتریسY4ویژه

 ست(.به طور کلییک نگرانیدرتجزیه و تحلیل هارمونیکنیسری  شود)رزونانس

:(تجزیه و تحلیل ماتریس2 𝑌(𝑆) .شبکه هایبرقبسیار آسان تراز دیدگاهتجزیه و تحلیلگرهرا درک میکنند 

                              فرمولزیراست                                                     استفاده از  برای پیاادا کردنقطبسیااستمبا𝑌(𝑆)ماتریسSمرجعبا بهره گیری ازگرهحوزه 

 

(                                                                             46-3رابطه )

 

 : Sبه ارزش  𝑌(𝑆)و حالتهای 

(                                                                                     47-3رابطه ) 

 

البیک در قفرمول  به طور مسااتقیمحل معادلهغیر خطیدر بالاکار بساایارپیچیده است.بنابراین،مشااکل

 .تابعانتقالبینتزریقجریانوولتاژ باسو پس از آنروش نیوتنرافسونبرای محاسبهقطب هارفو میشود

انفااتجزیه و تحلیلدرماتریس به عنو. اطلاعاتمقادیر ویژهمشابه رافراهم می کندY(𝑆)این تجزیه و تحلیل
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Aدر ارتباط باکه  همچنین مهم استکهبردارهای ویژهY(S)  دارای معنایمتفاوت ماتریسهستند𝑌𝑓 در

 .پاسخسینوسیرا ازبخش واقعیصفر نشان نمیدهدI(S)وV(S)بردار، Y(s)مورد

از  یکی .است فاایدولتفرمولحداقل دارای دومحدودیت هایمدل سازیمبتنی بر  (3

به دانش ما،هیچ روشدر دسترسی نیستکه شاملیک مدلدر .اینمدلخطوطدارامترتوزیو شده است

متاسفانه، اینروشباعث .برای رسیدگی به اینمحدودیتتوسعه داده شدY(𝑆)فرمول .ماتریسفاای حالتباشد

وابسته محدودیت دیگراین است که مدلامددانس.پیچیده تر شودSمی شود کهراه حل عددیازحالت

 است. Z(f)بهفرکانس

سیستم می تواند یک  منبو  به عنوان مثال،.این امددانسدرتجزیه  و تحلیل هارمونیکشایو است 

یا  Aبه  طور مستقیم مدلاجزای وابسته  به فرکانسدر ماتریس .باچنینامددانسی ارائه کرد 

Y(𝑆)تشکیلماتریس 

 ابتدابا استفاده  از روش  های  سنتزشبکه   می باشد ."RLC"ایجاد شبکه  های معادل.ممکن  نیست  

C .𝑌(ℎ)برای تعیینمقادیر  .بر اساسنوع دومروشمبتنی برتجزیه و تحلیلفاا است:تجزیه و تحلیل مودال

 Y ( این روشگسااترش مستااقیماست. مخفففرکانسهاارمونیکدرهر واحد  hکه در آن𝑌(ℎ)ویژه ماتریس

، همانطور که درمقالاتنشان داده شده است .وشتجزیه و تحلیلفاابهفرکانسهای هارمونیکاستر)هرتز 60

می توان 𝑌(ℎ)که از کوچکترینمقدار ویژه𝑌(ℎ)ارائه شده توسطتجزیه و تحلیلسود اصلی

بهراحتی می ،نساز منظرتجزیه و تحلیلحااااالتهارمونیک رزونااستفاده کرد. .𝑌(ℎ)برایتخمینداسخ

بسیار نادراست کهفرکانس رزونانسبا پیدا کرد:این امر  𝑌(ℎ) توانیدیکنقصماراز روش 

، مقادیر ویژهتجزیه و تحلیلدر فرکانسمحدودغیررزونانس)به عنوان مثال.فرکانسهارمونیکمنطبق باشد

-3شکل .اکهرا فراهم کندی توانداطلاعات معنی داریبرای ویژگی هایرزونانسیک شب( نمفرکانسهارمونیک

کهقطااعه ی الگویتشدیدنمی تواندروش های.ارائه دهدرا  برای سیااستمشکلنمونه𝑌(ℎ)تجزیه و تحلیل23

در نتیجه،می توان نتیجه .در دستر  نیست راشناسایی کندآن   ها درمحدوده فرکانسغیرهارمونیک
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با وجودمشکلات فو ،این .یکرزنانس را انجامنمیدهدمی تواندتجزیه وتحلیل هارمون𝑌(ℎ)گرفت کهروش

روشممکن استتجزیه و تحلیل جریانقدرتهمسازبا شناساییتاثیرجریان های بارهارمونیکیدراعوجاجولتاژ با  

 .را پشتیبانی می کند

 

 𝒀(𝒉)مودالنتیجههایارائه شده در روش .23-3شکل

 .جمو بندی:3-18

یستم هارمونیک سرزنانس ایروشحساسیتمودالو کمک بهتجزیه و تحلیل این فصل پیشنهادوتوسعه ای بر

ماتریسحساسیت  وحساسیت ، از جمله مفاهیمحساسیتمودالمعرفی شده .های  قدرت ارائه داده است 

شاخص هایحساسیتمی تواند به شناساییاجزای .بهاجزای واقعی شبکه ،و فرم هاینرمالاست

 واین اطلاعات بسیار  مفید برای طراحیاستراتژی  ک کند .کم شبکهبحرانیدرگیر در هرحالت تشدید

در  این مقالهبیش  تر بهتجزیه و تحلیل و مقایسهدرسه نوع  .هارمونیکاست  رزنانسکاهش مشکلات 

ازتکنیک هایتجزیه و تحلیل مودالشبکه گراانجام شده است.روشرزونانستجزیه وتحلیلحالتماتریسمبتنی 

هارمونیکاست. همچنااینبه مطالعهخصوصیات اسکن فرکانسیک  رزنانس جزیه و تحلیلمناسب برایتY𝑓بر

و نتیجه آنبستگی .سیستم توزیعسه  فازمعمولی با تجزیه و تحلیلمحاسبهماتریسامددانسآن میدردازد

سه نوع ازدستگاه هایغیر خطیو .بهدسااتگاهغیر خطیتزریقجریانوامددانسسیستم  دارد

سیستم  پاسخ  .یبر این اساااسطبقه بندی را بررسی می کنیمپنجتوپولوژیسیااستم خط

ایننظرمنجر .هاااارمونیکبایدترکیبی ازانواعدساتگاهغیر خطی  وتوپولوژیبار خطیباشد
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ساختارمختلفماتریسامددانسهارمونیکیمعادلبرایتعیین مشخصات رفتاریفرکانساز شبکهسه فازمطالعه 11به

 .می دهد کهاسکنفرکانس سیساااتممحاسبه  می شود  اکثر  بسته هایتجاریاجازه.قرار گرفت
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 فصل چهارم

 

 شبیه سازی  رزنانس هارمونیکی در سیستم های قدرت
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 مقدمه: 4-1
یکی از روش ها ی منااسب تجزیه و تحالیل با اساتفاده از  ,برای درک بهتر از اثر رزنانس هارمونیکی 

شبکه های ساده که در آن ها عناصر غیر خطی وبه وجود آورنده نارم افزار است.در این فصل  به بررسی 

 رزنانس هارمونیک است پرداخته شده است .
 طراحی مدار 2 -4

شبکه مورد نظر را نشان می دهد که مشخصات هر المان ثبت شده است.این شبیه سازی با  1-4شکل 
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سه  RLCسری بار  مگاوار که توسط150 (C1)این مدار از یکبانکخازنی نرم افزار متلاب انجام شده است.

 سه فیلترکه با استفاده از فیلتر هارمونیکدر این مدار از فاز مدل شده است.و همان طور که مشخص است

مگاوار تنظیم شده است.یک 150و3rdکه روی  C(F1)یک فیلتر بالا گذر نوع سه فازمدل شده است.

 (F3)ده و همچنین از یک فیلتر بالاگذر تنظیم ش  مگاوار150و 11/13thکه روی (F2)دوبل فیلتر

مگاوار 600برابر با در مدار  مگاوار تنظیم  شده.رنجمگاوارکل با فیلترهای تنظیم شده 24th 150کهروی 

استفاده شده  AC  برای اتصالفیلتردرباکه    (Brk1)سه فازهمچنین از یک قطو کننده مدار است.

قرار دادیم.مقادیرطراحی شده برای این  ."ازه گیریفرکانسدر مقابلاندامددانس "را روی powerguiاست.

 مدار به صورت زیر است:

 [11],[10]مقادیری که در شبیه سازی و طراحی مدار استفاده شده است در جدول زیر ذکر شدهاست. 
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 (2-4(مقادیر شکل )1-4جدول )

PARAMETER VALUES COMPONENTS 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = 220𝑉𝑟𝑚𝑠 Source Voltage 

𝐿𝑠𝑎𝑏𝑐 = 1.6𝑚𝐻 Line inductance at source side 

𝐿𝑅𝑎𝑏𝑐 = 23𝑚𝐻 Line inductance at rectifier side 

𝑐2 = 50𝜇𝐹 Rectifier load capacitance 

𝑅2 = 78 Ω Rectifier load resistance 

1.6mH,25µF LC Branch 

1Ω,5mH R,L 

DIODE Universal Bridge 

150Mvar 𝐹1 

150Mvar 𝐹2 

150Mvar 𝐹3 

150Mvar 𝐶1 
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 ( یك نمونه سیستم قدرت 2-4شکل) 

 پالسهیکسو کننده نشان داده شده6بار غیر خطیتوسطدیود ، (  3-4(وشکل) 2-4بر اساسشکل)

ظر اقتصادی بهینه ناستفاده ازیکسوکنندهدیودازاست.

این نوع  .به دست آمدهUniversalدربلوکSimPowerSystemsاستبلوکدیودیکسوکنندهازکتابخانه

ر مولفه هایهارمونیکبالاتر ام وسای13، ام11، ام  7،ام5دیودیکسو کنندهتولیدجریان هارمونیک

که باعثآلودگی  شدید ها است  ام می باشدکه جزءمهم ترین  هارمونیک7ام و5هارمونیکهای.است

 هارمونیکدر سیستم قدرت میشود.
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 (دیود یکسو کننده 3-4شکل)

به عنوانسوئیچینگاستفاده می شود.تایمربه منظور ، قطو کننده مدار( 5-4(وشکل )4-4بر اساسشکل)

 SimPowerSystem اعوجاجبلوکقطو کننده مدارمی توان ازکتابخانه جریان و دهانتقال بینمنبومشاه

در آن  ABCسوئچینگفاز مدار قطو کنندهبدست آورد.همانطور که در شکلنشان داده شده است این 

بسته خواهد 1Sزمانانتقالهم روی یک  ثانیه تنظیم شده است کهقطو کننده مدار .زماناولیهباز است

 .به عنواندیش فرضتنظیم شده استsnuberپارامترهایدیگری مانندمقاومتو خازن.د.ش

 

 (سوئیچینگ تایمر 6-4شکل)   
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 (پارامترهای سوئیچینگ تایمر 7-4شکل) 

 شبیه سازی4-3

هنگامی کهیکی از اینفرکانسهای مربوط بهفارکانسیکه توسطبارهایغیر خطیرزونانسممکن است تولید شود 

این وضعیت معمولا به .ریان سیستممی تواند به شادتدچار اعوجاج شوددر آنولتاژوج,

در فرکانس را  𝐼𝑃عنوانرزنانسهارمونیک شناخته شده است. هناگامی که یک بار غیر خطیجریان هارمونیک

𝑓𝑝  ولتاژیکهدر سراسرامددانس  اهریبه نظر می رسد برابر,تاولید می کند𝑉𝑃=Q𝑋𝐿𝑒𝑞𝐼𝑃  می شود

بزرگ  هستند ،ولتاژ  Qو x𝑙𝑒𝑞  درفرکانس تشدیداستاز آنجا کههر دو مولفه x𝑙𝑒𝑞.هماان طور که میدانیم

𝑉𝑃 می تواند بسیاربزرگباشدحتی زمانی کهجریانهارمونیکی𝐼𝑃 بسیار کوچک است.،یک جریان

شااکل موج ولتاژآنبه . بزرگدر نزدیکیبانک خازنیتولیدکند هارمونیککوچک میتواندولتااژ

در پدیده رزنانس ولتاژ مدار شکل سینوسی خود را  شاادتدچاراعواجشدهو تحتفرکانس رزونانس است.

برای مشااهده پدیده رزنانس یک حفاظ نموده ، دامنه نوسانات ولتاژ بطور فو  الاعاده افازایش می یابد.
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خازن موازی  و امدادانس آنالیز کرده و خروجی را مشاهده میااکنیم.خروجی مدار  بار مدار خود را بدون

مشاهده میااشود.همااانطور که میبینیم شکل موج جریان و ولتاژ با  بارها کاملآ  9-4در شکل  4-8

مگاوار موازی به 150سینوسی و ایده آل بوده و شکل ما عاری از هارمونیک است.بار دیگر یک خازن 

اضافه میکنیم.چون مقدار خازن به درستی طراحی نشده است در شکل موج خروجی  10-4کل مدارش

دیده شده  از منبو حداکثر   zرزنانس دیده نمیشود.وضعیت تشدید هنگامی  رخ میدهد که امددانس 

 [12]باشد.

 یک نمونه سیستم قدرت( 8-4شکل)
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 8-4(خروجی موج باس 9-4شکل)

 ر را به مدار اضافه میکنیم و خروجی با  حاصل از آن را میبینیم.مگاو 150این بار یک خازن 

 





 
 

 

 

132 

 

 شبیه سازی پدیده رزنانس )تشدید( هارمونیکی در سیستم الکتریکی مطالعه و

 
 270 : شماره پروژه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

Kvar  یاMvar .بیان می شود 

 

 مایش پدیده رنانس( یك نمونه مدار قدرت برای ن12-4شکل)        

با اضافه کردن عناصر غیر خطی و امددانس موازی مناسب  به سیستم شکل موج خروجی با  حاوی 

با استفاده از شکل موج ,رزنانس میشود.با استفاده از روش هایی که در فصل قبل به آن اشاره کردیم

 بزنیم.با استفاده از این فرکانسمیتوانیم فرکانس رزنانس را تخمین جریان و ولتاژی که در اختیار داریم 

رزنانس تخمین زده شده و روشهای ارائه شده میتوان تشدید هارمونیکی را کاهش دهیم تا از صدمات 

 ناشی از این پدیده به سیااستم های قدرت جلوگیری کنیم. 
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 ( شکل موج باس حاوی رزنانس13-4شکل) 

 

 جمو بندی 4-4

تم قدرت پرداختیم که با اضافه کردن امددانس موازی شکل موج در این بخش ما به شبیه سازی یک سیس

با  آن به تشدید هارمونیک آلوده میشد.همان طور که بررسی ها نشان میدهد با قرار دادن مقدار امددانس 

ولی زمانی که برای سیستم قدرت صنعتی خود یک امددانس  ,دلخواه پدیده رزنانس را مشاهده نکردیم 
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شکل موج خروجی نمایانگر پدیده رزنانس شد.با استفاده از روش های  ,وار قرار دادیمصنعتی در رنج مگا

 ارائه شده و تخاامین فرکانس رزنانس میتوان پدیده تشدید را کاهش داد.
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 فصل پنجم

 

 نتیجه گیری
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 نتیجه گیری 5-1

الکتریکی پرداخااته است. همچنین روش این پایان نامه به تعیین وبررسی پدیده رزنانس در سیستم های 

های مختلفی برای آنالیز تشدید هارمونیکی و فرکانس رزنانس را ارئه دادیم.با مطالعه تعاریف  و روش های 

نه تنها موجب افزایش امنیت و سلامتی و طول عمر آنها خواهد شد بلکه سبب کاهش مربوطه در این بخش 

در بخش اول تعاریف و .ار گیری انرژی الکتریکی می شودابک ه های پیش بینی شده و نشده دراهزین

بر اساستجزیه و ,کلیاات رزنانس را مورد بررسی قراردادیم .پس از مطالعه مشخصه های رزنانس

 :شرح زیربه دست آمده است، نتایج اصلی به تحلیلگسترده ومقایسهارائه شده در اینبخش

بهترین انتخاب  برایتجزیه  و به آن اشاره شد  3که در فصل  Y𝑓ماتریس مبتنی  برتجزیه و تحلیل مودال-1
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تجزیه و تحلیل  مودالبرایتجزیه  و تحلیلرزنانس هارمونیکی Y(S)ماتریس و.هارمونیکاسترزنانس  تحلیل

فشارمحاسباتیدر  .این روش ممکن استبرایتجزیه و تحلیل جریانقدرتهارمونیکمفید باشد.مناسب نیست

ماتریسحسااسیت  ، از جمله مفاهیمحساسیتمودالمعرفی شده ..ازروش های دیگر است واقعبیش تر

شاخص هایحساسیتمی تواند به شنااساییاجزای .وحساسیت بهاجزای واقعی شبکه ،و فرم هاینرمالاست

کاهش  واین اطلاعات بسیار مفید برای طراحیاستراتژی کمک کند . شبکهبحرانیدرگیر در هرحالت تشدید

در  این پروژه بیش  تر بهتجزیه و تحلیل و مقایسهدرسه نوع  .هارمونیکاست  رزنانسمشکلات 

سهماصلیو نتیجه گیریبه شرح زیرخلاصه شده .ازتکنیکهایتجزیه و تحلیل مودالشبکه گراانجام شده است

 .است

ایمولفه هبا توجه به پارامتر(دامنهاطلاعاتحساسیتمفیدترینحساسیتنرمال شده ازامددانسمودالبحرانی )-2

 .این  اطلاعات می تواند به شناساییاجزای  سازنده درحالترزونانسخای  درگیر کمک کند.است 

حساسیتمقادیر ویژهحساسبهعناصر قطریماتریسادمیتانسبه عنوان عواملمشارکت مودال نشان داده شده -3

  .ال  هستندبنابراین می توان نتیجه گیری  کرد  کهعوامل مشارکت یک نوع حساسیت  مود .است 

نشان  می دهد کهتجزیه و تحلیل مودالبر را  تجزیه  و تحلیلمقایسه ای سه  روشتجزیه و تحلیل مودال-4

 اسا  فاای حالت برای تجزیه  و تحلیل انتشارگذرادریک شبکهمنااسب تراست . 

همچنااینبه مطالعهخصوصیات اسکن فرکانسیک سیستم توزیعسه  فازمعمولی با تجزیه و 

و نتیجه آنبستگی بهدسااتگاهغیر .حاسبهماتریسامددانسآن می پردازدتحلیلم

هاااارمونیکبایدترکیبی ازانواعدساتگاهغیر خطی  سیستم  پاسخ  .خطیتزریقجریانوامددانسسیستم  دارد

اکثر  بسته هایتجاریاجازه  می دهد کهاسکنفرکانس سیساااتممحاسبه  می .وتوپولوژیبار خطیباشد

این روش .همچنینقادر استداسخ فرکانسرا به صورت  تحلیلیمورد مطالعه قرار دهد روشدیشنهاد شده.شود

شبایه سازی هادرهر دونمونهساااخته .دردو نمونهبا اسااتفاده از مدلساده ازدستگاه هایخطیارائه شده است

با طراحی  رو به عنوان مثالبرای اولین بارنیز بااندازه گیری هایتجربیتایید شده است.در فصل آخ، شده است
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مقدار امددانس مناسب و قرار دادن به صورت موازی در مدار قدرت پدیده رزنانس را شبیه سازی کردیم و 

اثر تخریبی را بر روی شکل موج با  مشاهده کردیم.هدف ما از ارائه این پروژه معرفی و شناخت پدیده 

وی سیستم های قدرت بوده است که رزنانس و معرفی راهکار های مناسب برای کاهش اثر این پدیده بر ر

 .بیان این مطلب را در طی پنج فصل شرح دادیم
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 ضمیمه:

، میتوان Iجدول، ونوع دستگاهغیر خطیIIپاسخسیستم بستگی بهعناصرغیر فعالمتصل شونده دارد جدول

 [9]:کرد . بنابراین،با توجه بهموارد زیر است "مشاهده"این عناصر را 

 در: Det {𝑌𝐵𝑢𝑠𝐾{،تعیین کنندهماتریسادمیتانساست∂𝑌𝐾متغیر•

•m=𝑎2  وn=a برای هارمونیک  k=1,7,…    

•m=a   وn=𝑎2  بر ای هارمونیکk=5,13,… 

•FGH  در مراحل مربوط به دنبالهABCABC…. (به عنوان مثال باF=B, ,GH=CA) 

 

 …,k=1,7و خط شکسته  …,k=5,11یوسته سیستم محرک میباشد.که برای خط پ1شکل 

 .و ترکیبی ازانواعدستگاهغیر خطی وتوپولوژیبار خطی است

 :Rنوع  6-2

در این مورد،معادلماتریسامددانسهارمونیکرا می توان .Iبا توجه بهجدولRغیر خطی ازنوع دستگاهجریان های
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 تبط باشند:بهامددانسسه نقطهمحرککاهش می یابد اگرجریانمجموعه ای ازتوالیمثبتمر

 

 ( 1-6رابطه )

 و یا اگر آنهامجموعه ای ازتوالیمنفیباشند:

 

 

 (2-6رابطه )

 .با توجه بهعباراتفو ،پاسخ فرکانسسیستم را برایاینهارمونیک هاارائه شده است

 : : I(توپولوژی 1

رابطه 

(6-3) 

   IV  :   (توپولوژی2

( 4-6رابطه)
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 :  V(توپولوژی 3

 

 (5-6رابطه)

 

 Sع نو6-3

کهدر مجموع ازجریان هایسه  فازتهیبرای به دست آوردنداسخ ، در این  نوع  ازدستگاههای غیر خطی 

بنابراین،پاسخ فرکانسیبه دست آمده و .این وضعیتبرای تمامفرکانس هامعتبر است .فرکانسسیستماست

 .همچنین برایتمام فرکانسهامعتبر است

 : I(توپولوژی1

 

 (6-6رابطه)

 :II(توپولوژی 2
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 (7-6رابطه)

 : III(توپولوژی 3

 (8-6رابطه)

 Tنوع 6-4

هیچ رابطه ایبینجریان هایهارمونیک هااعمال شدهبرای به دست ، در این نوع ازدستگاهغیر خطی

 نیستبنابراین،این پاسخ  برایتمام فرکانسهامعتبر است. .آوردنداسخ فرکانسیسیستم

 ( .S-IIIو S-I ،S-II، به )عنوان مثال Sانی کهمربوطهاز نوعهمانعباراتبه عنوان کس :IIIو، I ،II( توپولوژی1

 :IV(توپولوژی2

 

 (9-6رابطه)

 .R-Vهماناصطلاحاتبه عنوان :V( توپولوژی3
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