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 چکیده : 

های قدرت است. این پدیده به نوسانات متناوب یا های مهم کیفیت توان در شبکهفلیکر ولتاژ یکی از جنبه

ت بوده و فرکانس این پریونی 1/0ها تا حد شود که دامنه آنهای قدرت اطلاق میغیرمتناوب ولتاژ در شبکه

باشد. بدلیل آثار آزاردهنده و مخرب این نوسانات، استانداردهای کیفیت هرتز می 30نوسانات نیز بین صفر تا 

د های قدرت برآورهای قدرت برای این پدیده مطرح شده و حدود انتشار فلیکر مجاز در شبکهتوان در شبکه

 شده است.

رسی نوسانات ولتاژ و فلیکر پرداخته شده است. منابع ایجاد این پدیده نامه، به بردر فصل اول این پایان

 اند.های حذف آن بصورت تئوری مطرح شدهمعرفی شده و روش

های قدرت بصورت که ابزاری برای بیان شدت انتشار فلیکر در شبکه IECدر فصل دوم، فلیکرمتر استاندارد

ده است. همچنین در این فصل، مدل ریاضیاتی که برای سازی ششبیهMatlabافزار باشد، در نرمکمّی می

رود، معرفی شده و تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ شامل های قدرت بکار میبیان نوسانات فلیکر در شبکه

های پیشنهادی، برای نخستین بار انجام شده است. در ادامه این چندین مؤلفه فلیکر، با استفاده از الگوریتم

ها در اند و توانایی آنهای پردازش سیگنال، بررسی شدهدیابی پوش ولتاژ برگرفته از روشفصل، دو روش ر

شناسایی  ها درهای ولتاژ، تأیید شده است. این روشگیریدنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ با استفاده از اندازه

و خروج این عامل از  باسی که عامل ایجاد فلیکر به آن اتصال یافته است و همچنین تعیین لحظه ورود

 شبکه، کارایی دارند.

نامه به بررسی کوره قوس الکتریکی که یکی از عوامل و بارهای اصلی ایجاد فلیکر ولتاژ در فصل سوم پایان

های قدرت معروف است، پرداخته باشد و به انتشار فلیکر بیش از حد مجاز در شبکههای قدرت میدر شبکه

قوس الکتریکی تحت تأثیر عوامل متعدد در شبکه، رفتار مشخصی از خود نشان شده است. از آنجا که کوره 

دیدترین سازی جنامه به شبیهتوان مدل ریاضیاتی دقیقی برای آن تعیین نمود. لذا در این پایاندهد، نمینمی

ده داخته شهای واقعی تأیید شده است، پرگیریمدل ارائه شده برای این تجهیز که دقت بالای آن با اندازه

آن، یک کوره  PCCاز شبکه قدرتی که باس  PCCگیری سطح انتشار فلیکر در باس و به بررسی و اندازه

 نماید، پرداخته شده است.قوس الکتریکی را تغذیه می

ها های قدرت یعنی توربیندر فصل چهارم به بررسی عامل مهم دیگر انتشار سطوح بالای فلیکر در شبکه

های قدرت، در شود. از آنجا که اتصال این نوع از تولیدات پراکنده به شبکهداخته میو مزارع بادی پر
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گیری داشته و در حال گسترش است بررسی کیفیت توان این منابع تولید های اخیر رشد چشمسال

ادی، های بهای مهم کیفیت توان مرتبط با توربینانرژی نیز اهمیت خاصی پیدا کرده است. یکی از جنبه

ه کند. در این فصل، بپدیده فلیکر ولتاژ در باسی است که این منابع را به شبکه سراسری متصل می

قدرت پرداخته شده است. عوامل متعدد تأثیرگذار  سازی توربین و مزارع بادی اتصال یافته به شبکهشبیه

اند. در شده بار بررسیدر انتشار فلیکر در لحظات سوئیچینگ توربین بادی در شبکه قدرت، برای نخستین 

های بادی به آن، به مراتب بیشتر از ادامه، شبکه قدرت ضعیف که انتشار فلیکر ناشی از اتصال توربین

 PCCهای قوی است، معرفی شده و انتشار بیش از حد فلیکر ناشی از اتصال توربین بادی در باس شبکه

، نشان داده شده است.انتشار PCCفلیکر در باس  های سطحگیریها و اندازهسازیای، با شبیهچنین شبکه

سازی شده است و در ادامه فصل نیز به دو ، برای نخستین بار شبیهPCCچنین سطحی از فلیکر در باس 

 پرداخته شده است. FACTSبا استفاده از ادوات  PCCروش حذف فلیکر باس 
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فهرست مطالب :

 1 مقدمه

 فلیکر ولتاژفصل اول : تحلیل 

 2 ( توصیف نوسانات ولتاژ1-1

 5 ( فلیکر نور1-2

 8 های فلیکر(( منبع نوسانات فلیکر )سرچشمه1-3

 12 ( اثرات نامطلوب فلیکر ولتاژ1-4

 12 های کاهش فلیکر ولتاژ ( تکنیک1-5

 15 ( خلاصه فصل اول1-6

 ی پوش فلیکرگیری فلیکر ولتاژ و پارامترهای آن و ردیابفصل دوم: اندازه

 17 گیری فلیکر ولتاژاندازه( 2-1

 17 ( فلیکرمتر استاندارد2-1-1   

 19 : بلوک تطبیق ولتاژ1( بلوک 2-1-1-1      

 20 کنندۀ مربعی: دمدولاتور با ضرب2( بلوک 2-1-1-2      

 21 ( دمدولاسیون مربعی2-1-1-2-1         

 22 دارن( بلوک سوم: فیلترهای وز2-1-1-3      

 25 سازی و هموارسازی( بلوک چهارم: مربع2-1-1-4      

 26 ( بلوک پنجم: تحلیل آماری2-1-1-5      

 30 سازی فلیکرمتر( شبیه2-1-2   

 Matlab 30برنامه  Simulinkسازی فلیکرمتر در محیط ( شبیه2-1-2-1      

 Matlab 32برنامه  m-fileسازی فلیکرمتر در محیط شبیه( 2-1-2-2      

 32 ( کالیبره نمودن فلیکرمتر2-1-3   

 34 گیری پارامترهای فلیکر ولتاژاندازه( 2-2

 PSO) 36( تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ با استفاده از روشی مبتنی بر الگوریتم اجتماع پرندگان )2-2-1   

 PSO 37سازی ( مروری بر الگوریتم بهینه2-2-1-1      
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 PSO 38( الگوریتم 2-2-1-1-1         

 41 ( تابع برازش2-2-1-1-2         

 42 ( روش پیشنهادی برای تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ2-2-1-2      

 43 ( مورد مطالعه اول: تحلیل سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکر2-2-1-2-1         

 44 یگنال ولتاژ با دو مؤلفه فلیکر( مورد مطالعه دوم: تحلیل س2-2-1-2-2         

 46 ( مورد مطالعه سوم: تحلیل سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلیکر2-2-1-2-3         

 47 ( تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری2-2-2   

 47 سازی رقابت استعماری( الگوریتم بهینه2-2-2-1      

 51 ( نتایج تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ2-2-2-2      

 52 های دنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ و آشکارسازی فلیکر ولتاژ( روش2-3

 52 ( آشکارسازی بر اساس اپراتور انرژی تیگر2-3-1   

 56 سازی( نتایج شبیه2-3-1-1      

 57 ( آشکارسازی بر اساس تبدیل هیلبرت2-3-2   

 59 سازی( نتایج شبیه2-3-2-1      

 60 ( خلاصه فصل دوم2-4

 های قوس الکتریکیفصل سوم: تحلیل فلیکر ولتاژ کوره

 61 ( کوره قوس الکتریکی3-1

 62 سازی کوره قوس الکتریکی( مدل3-2

 63 های حوزه فرکانس( روش3-2-1   

 65 های حوزه زمان( روش3-2-2    2-3

 65 سازی کوره قوسیشبیهتر برای ( نیاز به روش دقیق3-3

 EAF 66( توسعه مدل جدید 3-4

 𝑍𝑠𝑦𝑠 70و  Vsys( تعیین 3-4-1   

 𝑋𝑎𝑟𝑐 73و  𝑅arc( تعیین 3-4-2   

 Rmax 74و  Rmin( تعیین 3-4-2-1         

 𝑤 77و  𝑚( تعیین 3-4-2-2      

 84 ( خلاصه فصل سوم3-5

 های قدرت و حذف آنهای بادی متصل شده به شبکهکر ولتاژ توربینفصل چهارم: تحلیل فلی
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 86 های بادی( توربین4-1

 87 های بادیهای الکتریکی در توربین( سیستم4-2

 87 های بادی سرعت ثابت( توربین4-2-1   

 88 ( توربین بادی سرعت متغیر4-2-2    

 89 ( رنج سرعت کم4-2-2-1         

 89 رنج سرعت وسیع( 4-2-2-2      

 90 های بادی( کیفیت توان توربین4-3

 91 های بادی تنظیم شده با زاویه نصب( توربین4-3-1   

 92 های بادی تنظیم شده با دکل( توربین4-3-2   

 93 ( تغییرات ولتاژ4-4

 95 سازی باد( مدل4-5

 95 ( مدل باد4-5-1   

 99 ( مدل سرعت باد معادل4-5-1-1      

 100 ( چگالی طیف توان اغتشاش4-5-1-1-1         

 102 ( مدل مرکب باد4-5-1-2      

 103 (𝑣𝑤𝑎)( مقدار متوسط اولیه سرعت باد 4-5-1-2-1         

 103 (𝑣𝑤𝑟)( مؤلفه شیب 4-5-1-2-2         

 104 (𝑣𝑤𝑔)( مؤلفه تندباد 4-5-1-2-3         

 104 (𝑣𝑤𝑡)( مؤلفه اغتشاش 4-5-1-2-4         

 106 سازی سرعت باد مجموع( مدل4-5-1-2-5         

 107 ( مرحله اول: ایجاد خط موازی با سرعت باد از میان مرکز پارک بادی4-5-1-2-5-1            

 ط ایجاد شده در( مرحله دوم: محاسبه فاصله مرکز پارک بادی از محل تقاطع خ4-5-1-2-5-2            

 مرحله اول و خط عمود بر آن                                 

108 

 109 های تندباد و شیب( مرحله سوم: محاسبه زمان ورود مؤلفه4-5-1-2-5-3            

 110 ( اثر سایه برج و شیب )گرادیان( باد4-6

 PCC 112گیری فلیکر ولتاژ در نقطه ( اندازه4-7

 112 های بادی( انتشار فلیکر در حالت کارکرد پیوسته توربین4-7-1   

 115 یابی فلیکر( مجموع4-7-1-1      

 116 های بادی( انتشار فلیکر در حالت کلیدزنی توربین4-7-2   

 118 های بادی سرعت ثابت( تحلیل فلیکر ولتاژ ناشی از توربین4-8
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 119 سازی( نتایج شبیه4-8-1   

 120 ( اثر مشخصات خط در فلیکر ولتاژ مزرعه بادی4-8-1-1      

 123 های بادی در مزرعه بادی بر روی فلیکر ولتاژ( اثر تعداد توربین4-8-1-2      

 PCC 126( اثر توان نامی مزرعه بادی بر روی فلیکر ولتاژ در نقطه 4-8-1-3      

 128 های ضعیفاتصال یافته به شبکه های بادی( بررسی فلیکر انتشار یافته از توربین4-9

 128 ( توصیف شبکه ضعیف4-9-1   

 PCC 133( کاهش فلیکر ولتاژ باس 4-10

 133 از طریق تقویت شبکه PCC( کاهش فلیکر ولتاژ باس 4-10-1   

 PCC 133ساز سنکرون استاتیکی در از طریق نصب جبران PCC( کاهش فلیکر ولتاژ باس 4-10-2   

 134 (STATCOM)ساز سنکرون استاتیکی ( مروری بر جبران4-10-2-1      

 STATCOM 136( سیستم کنترلی 4-10-2-2      

 PCC 140ساز استاتیکی وار در از طریق نصب جبران PCC( کاهش فلیکر ولتاژ باس 4-10-3   

 SVC 142( سیستم کنترلی 4-10-3-1      

 144 ( خلاصه فصل چهارم4-11

 گیری و پیشنهادات: نتیجهفصل پنجم

 146 گیری( نتیجه5-1

 148 ( پیشنهادات5-2

 149 فهرست منابع
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ها :فهرست شکل  

 4 نوسانات در دامنه ولتاژ و زاویه فاز ولتاژ (1-1شکل)

 6 شکل موج فلیکر ولتاژ (2-1شکل)

 7 منحنی متداول فلیکر (3-1شکل)

 11 شی از یک کوره قوس بزرگنوسانات جریان و ولتاژ نا (4-1شکل)

 11 جریان کشیده شده توسط یک دستگاه کپی و نوسان ولتاژ منتجه از آن (5-1شکل)

 15 نمونه TSCدیاگرام یک  (6-1شکل)

تغذیه کنندۀ یک کوره قوس  161kvگیری شده در یک باس اندازه (𝑃𝑠𝑡)سطح فلیکر  (1-2شکل)

 الکتریکی

18 

 18 انداردفلیکرمتر است (2-2شکل)

 IEC 29بلوک دیاگرام فلیکرمتر استاندارد  (3-2شکل)

 30 دیاگرام نهایی فلیکرمتر گسسته (4-2شکل)

 34 بلوک دیاگرام کالیبراتور فلیکرمتر استاندارد (5-2شکل)

 PSO 38فلوچارت الگوریتم  (6-2شکل)

 48 فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری (7-2شکل)

 56 اژ حاوی فلیکر و ردیابی پوش آن توسط اپراتور انرژی تیگرسیگنال ولت (8-2شکل)

 57 ، ردیابی شده توسط اپراتور انرژی تیگرپوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر (9-2شکل)

 59 سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر و ردیابی پوش آن توسط تبدیل هیلبرت (10-2شکل)

 60 توسط تبدیل هیلبرت ، ردیابی شدهپوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر (11-2شکل)

 67 خطی سیستم قدرت بررسی شدهدیاگرم تک (1-3شکل)

 69 (1-3مدار معادل سیستم شکل ) (2-3شکل)

 69 ( در حوزه پریونیت1-3مدار معادل نهایی سیستم شکل ) (3-3شکل)

 PCC 71امپدانس معادل سیستم، دیده شده از نقطه  (4-3شکل)

 PCC 71شده از نقطه امپدانس معادل دیده  (5-3شکل)
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 PCC 72محاسبه امپدانس معادل دیده شده از نقطه  (6-3شکل)

 73 بلوک دیاگرام بر فاز برای تعیین مقاومت متغیر قوس (7-3شکل)

 76 منحنی توان محاسبه شده ورودی به کوره نسبت به ضریب توان ورودی کوره (8-3شکل)

 76 ه مقاومت قوسمنحنی ضریب توان ورودی کوره نسبت ب (9-3شکل)

 𝑐 78و  𝑎 ،𝑏منحنی توان اکتیو ورودی به کوره قوس الکتریکی از طریق فازهای (10-3شکل)

 79 (1-3منحنی توان اکتیو کل ورودی به کوره قوس الکتریکی سیستم شکل ) (11-3شکل)

 79 منحنی ضریب توان ورودی کوره قوس الکتریکی (12-3شکل)

 80 (1-3از سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  𝑎فاز شکل موج ولتاژ  (13-3شکل)

 [60 5/60( در بازه زمانی]1-3سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  𝑎شکل موج ولتاژ فاز  (14-3شکل)

 ثانیه

81 

-3سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه 𝑐و  𝑎 ،𝑏ای ولتاژهای فازهای سطوح فلیکر لحظه (15-3شکل)

1) 

82 

( 1-3سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  𝑐و  𝑎 ،𝑏ای ولتاژ فازهای ر لحظهسطوح فلیک (16-3شکل)

 در مدت زمان یک دقیقه

82 

 88 مدل طرحواره سیستم الکتریکی یک توربین بادی با سرعت ثابت (1-4شکل)

ای سیستم الکتریکی یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز شده با یک مدل طرحواره (2-4شکل)

 از دو سو تغذیه با یک مبدل اتصال یافته به مدار روتورژنراتور القایی 

89 

ای از یک سیستم الکتریکی یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز شده با مدل طرحواره (3-4شکل)

 یک مبدل

90 

 94 مدل امپدانسی ساده (4-4شکل)

 96 تصویری از باد در محدوده روتور یک توربین بادی (5-4شکل)

 97 لیدی توسط یک توربین بادی نمونهتوان تو (6-4شکل)

 98 تولید توان الکتریکی از نیروی باد (7-4شکل)

 100 (EWS)مدل سرعت باد معادل  (8-4شکل)

 EWS 102یک سری باد تولید شده توسط مدل باد (9-4شکل)

 106 سری باد تولید شده با استفاده از مدل مرکب باد (10-4شکل)

 109 توربین بادی 10مزرعه بادی با  (11-4شکل)

 111 ایتیغههای مختلف روتور در یک توربین سهموقعیت (12-4شکل)

یافته به  های بادی اتصالشبکه مرجع ساختگی برای تحلیل فلیکر انتشار یافته از توربین (13-4شکل)

 شبکه قدرت

113 
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 119 مزرعه بادی اتصال یافته به شبکه قدرت (14-4شکل)

های ژنراتور توربین بادی و پوش جریان و در ترمینال PCCش ولتاژ در نقطه منحنی پو (15-4شکل)

)aفاز 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 1) 

121 

)منحنی توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی و توان راکتیو مصرفی آن (16-4شکل)
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 1) 121 

ی ژنراتور توربین بادی و پوش جریان هاو در ترمینال PCCمنحنی پوش ولتاژ در نقطه  (17-4شکل)

)aفاز 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 20) 

122 

)منحنی توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی و توان راکتیو مصرفی آن (18-4شکل)
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 20) 123 

 هایهای باد مختلف به توربینمزرعه بادی اتصال یافته به شبکه قدرت با اعمال سری (19-4شکل)

 بادی

124 

 124 توربین بادی nمدل مزرعه بادی با  (20-4شکل)

های ژنراتور توربین بادی و پوش جریان و در ترمینال PCCمنحنی پوش ولتاژ در نقطه  (21-4شکل)

 به شبکه قدرت(20MW)اتصال مزرعه بادی  aفاز 

125 

رعه یو مصرفی آن )اتصال مزمنحنی توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی و توان راکت (22-4شکل)

 به شبکه قدرت( 20MWبادی 

125 

های ژنراتور توربین بادی و پوش جریان و در ترمینال PCCمنحنی پوش ولتاژ در نقطه  (23-4شکل)

 به شبکه قدرت( 80MW)اتصال مزرعه بادی  aفاز 

127 

زرعه مصرفی آن )اتصال ممنحنی توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی و توان راکتیو  (24-4شکل)

 به شبکه قدرت( 80MWبادی 

127 

 129 مدل یک توربین بادی اتصال یافته به یک شبکه قدرت (25-4شکل)

 130 (25-4از سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  aشکل موج ولتاژ فاز  (26-4شکل)

 5/30ازه زمانی ]( در ب25-4از سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  aشکل موج ولتاژ فاز  (27-4شکل)

 [ ثانیه30

131 

 132 (25-4از سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  aای فاز سطوح فلیکر لحظه (28-4شکل)

 134 در سیستم قدرت مورد بررسی PCCبه باس  STATCOMاتصال  (29-4شکل)

 135 به شبکه قدرت STATCOMاتصال  (30-4شکل)

 STATCOM 137بلوک دیاگرام کنترل  (31-4شکل)

 139 (29-4سیستم قدرت شکل ) PCCشکل موج ولتاژ  (32-4شکل)

 139 [ ثانیه30 5/30( در بازه زمانی ]29-4سیستم قدرت شکل ) PCCشکل موج ولتاژ  (33-4شکل)

 140 (29-4از سیستم قدرت شکل ) PCCای باس سطوح فلیکر لحظه (34-4شکل)
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 SVC 143بلوک دیاگرام کنترلی  (35-4شکل)

 SVC 144را پس از نصب  PCCدر نقطه  aشکل موج ولتاژ فاز  (36-4شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

ها :فهرست جدول

 24 فلیکرمتر استاندارد 3های بکار رفته در تابع تبدیل فیلتر سوم بلوک ثابت (1-2جدول )

 31 تعریف پارامترهای موجود در مدل فلیکرمتر استاندارد (2-2جدول )

های تست برای کالیبره نمودن رات در دقیقه برای تولید سیگنالمقدار دامنه و تغیی (3-2جدول )

 فلیکرمتر

33 

 برداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکرتأثیر فرکانس نمونه (4-2جدول )

 (100گیری شده=های اندازه)تعداد نمونه

43 

رهای سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکر در ها بر روی تخمین پارامتتأثیر تعداد نمونه (5-2جدول )

 (Hz 100)برداریثابت فرکانس نمونه

44 

 برداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با دو مؤلفه فلیکرتأثیر فرکانس نمونه (6-2جدول )

 (100گیری شده=های اندازه)تعداد نمونه

45 

 ارامترهای سیگنال ولتاژ با دو مؤلفه فلیکر در فرکانسها بر روی تخمین پتأثیر تعداد نمونه (7-2جدول )

 (Hz 150)برداریثابت نمونه

45 

 برداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلیکرتأثیر فرکانس نمونه (8-2جدول )

 (100گیری شده=های اندازه)تعداد نمونه

47 

مین پارامترهای سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلیکر در ها بر روی تختأثیر تعداد نمونه (9-2جدول )

 (Hz 150)برداریثابت فرکانس نمونه

47 

 52 مؤلفه فلیکر 4نتایج تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ شامل  (10-2جدول )
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 68 (1-3پارامترهای سیستم قدرت شکل ) (1-3جدول )

 105 لف مناطق اطراف توربین بادیمقدار پارامتر شدت ناهمواری برای انواع مخت (1-4جدول )

 

 

 

 

 

فهرست اختصارات :

Alternating Current AC (ac) 

Band Limited White noise BLW 

direct current DC (dc) 

Discrete Fourier Transform DFT 

Electrical Arc Furnace EAF 

Equivalent Wind Speed EWS 

Flexcible AC Transmission System FACTS 

Fast Fourier Transform FFT 

Hilbert Transform HT 

Least Absolute Value LAV 

Least Error Squares LES 

maximum max 

minimum min 

Point of Common Connection (Coupling) PCC 

Phase-Locked Loop PLL 

Particle Swarm Optimization PSO 

root mean square rms 

Static Synchronous Compensator STATCOM 

Static Var Compensator SVC 

Thyristor Controlled Reactor TCR 

Teager Energy Operator TEO 

Thyristor-Switched Capacitor TSC 

Thyristor SwitchedReactor TSR 

Voltage Source Converter VSC 
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های صنعت برق ترین واژهمیلادی بصورت یکی از معروف 1980عبارت کیفیت توان از اواخر دهه 

رود. مطرح شده است. این واژه به عنوان یک مفهوم فراگیر برای انواع اغتشاشات در سیستم قدرت بکار می

بت به گذشته نس دلایلی مانند افزایش حساسیت تجهیزات کنونی در مقایسه با تجهیزات مورد استفاده در

کیفیت توان، افزایش راندمان سیستم قدرت، افزایش آگاهی مشترکین نسبت به مسائل کیفیت توان و ... از 

 های قدرت است.دلایل افزایش توجه روزافزون به مسائل کیفیت توان در شبکه

یت این مهای قدرت است. اهیکی از مباحث مهم مرتبط با کیفیت توان، بحث کیفیت ولتاژ در شبکه

یرند. گهای قدرت به قدری است که گاهاً کیفیت توان را معادل با کیفیت ولتاژ در نظر میبحث در شبکه

ایج باشد. فلیکر نور یکی از نتوجود نوسانات ولتاژ در شبکه به مفهوم کیفیت نامطلوب ولتاژ شبکه می

( شود. پدیده فلیکر نور )فلیکر ولتاژمینامه به آن پرداخته نوسانات ولتاژ در شبکه است که در این پایان

گیری پارامترهای فلیکر و نیز شدت انتشار فلیکر ناشی از بارهای های اندازهبررسی و تحلیل شده، روش

های قدرت مطرح خواهند هایی برای آشکارسازی فلیکر ولتاژ در شبکههای قدرت و روشفلیکرزا در شبکه

قوس  هایهای قدرت یعنی کورهدو عامل اصلی ایجاد فلیکر در شبکهسازی شد. همچنین به بررسی و شبیه

هایی برای کاهش انتشار فلیکر ناشی از اتصال های بادی پرداخته شده و در نهایت روشالکتریکی و توربین

 های قدرت مطرح خواهند شد.های بادی به شبکهتوربین
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 فصل اول: تحلیل فلیکر ولتاژ

 

 

 

 

شود و نامیده می 1ای درباره تغییرات سریع در دامنه ولتاژ که نوسانات ولتاژمهدر این بخش، مقد

گردد. ابتدا به توصیف نوسانات ولتاژ پرداخته باشد، ارائه میکه نتیجه آن می 2همچنین پدیدۀ فلیکر نور

های قدرت کهشب شود، سپس بررسی پدیده فلیکر ولتاژ، انواع آن و نیز بارهای ایجادکننده فلیکر ولتاژ درمی

 های حذف فلیکر بصورت تئوری مطرح خواهند شد.و همچنین برخی از روش

 

 توصیف نوسانات ولتاژ (1-1

نوسانات ولتاژ یا بصورت تغییرات سیستماتیک در پوش ولتاژ و یا بصورت یک سری از تغییرات 

س اصلی ولتاژ فرکان باشند. نوسانات ولتاژ سیستماتیک بصورت یک مدولاسیون دامنه ازتصادفی ولتاژ می

 [:3اند ]توصیف شده

  (1-1)𝑣(𝑡) = √2𝑉[1 + 𝑚(𝑡)] cos(2𝜋𝑓0𝑡) 

                                                      
1. Voltage Fluctuations 
2. Light Flicker 
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 𝑚(𝑡)فرکانس اصلی و 𝑓0، موج اعوجاج نیافته( است. 1موج ولتاژ اصلی )موج حامل𝑟𝑚𝑠 مقدار 𝑉که 

 𝑚(𝑡)با انتخاب مناسب  ( بصورت تئوری هرگونه اغتشاش ولتاژ را1-1است. معادله ) 2اعوجاج )مدولاسیون(

 کند.توصیف می

 [:3یک سیگنال فرکانس اصلی مدوله شده با یک نوسان ولتاژ سینوسی را در نظر بگیرید ]

(1-2)𝑚(𝑡) = 𝑀 cos(2𝜋𝑓𝑀𝑡 + 𝜙𝑀) 

 شود:که منجر به نوسان ولتاژ زیر می

  (1-3 )𝑣(𝑡) = √2𝑉[1 + 𝑀 cos(2𝜋𝑓𝑀𝑡 + 𝜙𝑀)] cos(2𝜋𝑓0𝑡) 

 موج سینوسی نوشته شود: 3تواند بصورت مجموع این موج می

𝑣(𝑡) = √2𝑉𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑓0𝑡) +
√2

2
𝑀𝑉𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓0 + 𝑓𝑀)𝑡 + 𝜙𝑀] 

     (1-4                                            )+
√2

2
𝑀𝑉𝑐𝑜𝑠[2𝜋(𝑓0 − 𝑓𝑀)𝑡 + 𝜙𝑀] 

های هستند )مؤلفه 3های کناریهای دوم و سوم لبه(، موج حامل است و قسمت4-1سمت اول در معادله )ق

اری در های کنتوانند بصورت لبهطیفی در طرفین موج حامل(. بنابراین نوسانات ولتاژ در حوزه فرکانس می

 طرفین موج با فرکانس اصلی توصیف شوند.

 را در نظر بگیرید: حال یک موج با مدولاسیون فاز خالص

(1-5 )𝑣(𝑡) = √2𝑉 cos[2𝜋𝑓0𝑡 + 𝜙(𝑡)] 

|ϕ(𝑡)|برای  ≤  شود:( می6-1بصورت رابطه ) 𝑣(𝑡)، تغییرات در فاز کوچک است رابطه 1

𝑣(𝑡) = √2𝑉 cos(2𝜋𝑓0𝑡) cos[𝜙(𝑡)] − √2𝑉 sin(2𝜋𝑓0𝑡) sin[𝜙(𝑡)] 

                                                      
1. Carrier Wave 
2. Modulation 
3. Side lobes 
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      (1-6  )≃ √2𝑉 cos(2𝜋𝑓0𝑡) − √2𝑉𝜙(𝑡) sin(2𝜋𝑓0𝑡) 

 دوبارهسیگنال مدولاسیون سینوسی را طبق رابطه زیر در نظر بگیرید:

  (1-7)𝜙(𝑡) = Φcos(2𝜋𝑓𝑀𝑡 + 𝜙𝑀) 

 بنابراین:

𝑣(𝑡) = √2𝑉 cos(2𝜋𝑓0𝑡) −
√2

2
𝑉Φ sin[2𝜋(𝑓0 + 𝑓𝑀)𝑡 − 𝜙𝑀] 

 (1-8)+
√2

2
𝑉Φsin[2𝜋(𝑓0 − 𝑓𝑀)𝑡 − 𝜙𝑀] 

-1های دوم و سوم معادله )(( و دو لبه کناری )قسمت8-1نتیجه دوباره یک موج حامل )بخش اول معادله )

ر تواند با دهای دو لبه کناری است. این تفاوت میباشد. تفاوت در مدولاسیون دامنه، در علامت ترم(( می8

 ازوری برای فرکانس اصلی، قابل رؤیت باشد.نظر گرفتن دیاگرام ف

 های کناری بصورت بردارهاییشود. لبهدر فرکانس اصلی موج حامل بصورت یک بردار ثابت حاصل می

 شوند.چرخند، حاصل میکه با فرکانس مدولاسیون در جهات مختلف می

 اند.ان داده شده( نش1-1این دو نوع مدولاسیون )اعوجاج( در شکل موج ولتاژ اصلی، در شکل )

 

0V

1aV

2aV

0V 1fV
2fV

 
 (: نوسانات در دامنه ولتاژ )نمودار بالا( و زاویه فاز ولتاژ )نمودار پایین(1-1شکل)
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𝑉0 باشد.بخش ثابت )غیرنوسانی( ولتاژ مختلط می 

منجر به چرخند که ای هستند که در صفحه مختلط میدو مؤلفه 𝑉𝑎2و  𝑉𝑎1(،1-1در شکل )

 شوند.ای هستند که منجر به مدولاسیون فاز میدو مؤلفه 𝑉𝑓2و  𝑉𝑓1شوند. همچنین، مدولاسیون دامنه می

 

 فلیکر نور (1-2

ها در ایجاد نوسانات در شدت نور لامپ توجه اصلی به نوسانات ولتاژ به علت توانایی آن

، وقتی که درگیر استفاده بیشتر از 1880دهه  مهندسین قدرت در ابتدا درباره این نوسانات درباشد.می

ها فرکانس پایین در سوسوزدن لامپ ac[. ولتاژ 4بودند بحث کردند ] dcبه جای سیستم  acسیستم 

هرتز به عنوان استاندارد در آمریکای شمالی انتخاب  60نمایان شد. برای اجتناب از این مسأله فرکانس بالای 

 [. 4شد ]

، فلیکر 1شود با عباراتی نظیر فلیکر ولتاژمترادف با نوسانات ولتاژ در نظر گرفته میعبارت فلیکر گاهاً 

د منجر توانتواند به عنوان یک نوسان در ولتاژ سیستم تعریف شود که می. این پدیده می2نور یا فلیکر لامپ

ها لامپ "دنسوسوز"نیز از همین  "فلیکر"به تغییرات قابل مشاهده )سوسوزدن( در لامپ شود.عبارت 

کند، [. به این علت که فلیکر اغلب مشکلی است که چشم انسان آن را مشاهده می4گرفته شده است ]

 شود که آن، یک مسأله قابل درک )شهودی( است.فرض می

از لحاظ فنی، نوسان ولتاژ یک پدیدۀ الکترومغناطیسی است که فلیکر یک نتیجۀ نامطلوب آن در 

غالباً در استانداردها با همدیگر و به "فلیکر"و  "نوسان ولتاژ"این وجود دو عبارت برخی از بارها است. با 

 روند.یک مفهوم بکار می

                                                      
1. Voltage Flicker 
2. Lamp Flicker 
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. فلیکر متناوب 2ای )غیرمتناوب(و غیردوره 1ای )متناوب(تواند به دو نوع تقسیم شود: دورهفلیکر می

ی ولتاژ ناوب در نتیجه نوسانات تصادفنتیجه نوسانات متناوب ولتاژ در سیستم است در حالیکه فلیکر غیرمت

( نشان داده شده است. این نوع از فلیکر، از 2-1باشد. یک مثال از فلیکر متناوب سینوسی در شکل )می

 شده است.نوع ساده مدولاسیون دامنه است جایی که سیگنال اصلی، سیگنال حامل و فلیکر، سیگنال مدوله

 

 

 
 (: شکل موج فلیکر ولتاژ2-1شکل)

 

، مطالعات زیادی بر روی بشر صورت گرفت تا سطوح قابل رؤیت و نیز 1900های در اوایل سال

( نشان داده شده است توسط 3-1های زیادی نظیر آنچه در شکل )آزاردهنده فلیکر تعیین شوند. منحنی

 [.4های مختلف ایجاد شد تا شدت فلیکر را تعیین نمایند ]کمپانی

                                                      
1. Cyclic 
2. Noncyclic 
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 فلیکر (: منحنی متداول3-1شکل)

 

های (، آستانه درک نوسانات فلیکر و نیز آستانه رنجش انسان را در فرکانس3-1شکل ) منحنی

 1937منحنی در سال .این [4]دهدولت نشان می 120مختلف، بر حسب تغییرات ولتاژ در یک سیستم 

 21از  ها و اطلاعات بدست آمدهایجاد شد که بر اساس داده W.Perineو  C.P.Xenisمیلادی توسط 

ی هاکنندگان در معرض شکل موجکنندگان بود. برای تخمین زدن ماهیت فلیکر، مشاهدهگروه از مشاهده

 ها قرار گرفتند.گوناگون تغییرات ولتاژ، سطح روشنایی و انواع لامپ

[ که معمولاً بصورت 4روش معمول برای بیان کردن فلیکر، بصورت درصد مدولاسیون ولتاژ است ]

)غییر کل در ولتاژ نسبت به میانگین ولتاژ درصدی از ت
𝛥𝑉

𝑉
در طول یک پریود مشخص از زمان بیان  (

خط و غیره است. درصد -، خط𝑟𝑚𝑠شود.با استفاده از درصد، سیگنال فلیکر مستقل از مقدار پیک، می

 [:4شود ]مدولاسیون ولتاژ توسط رابطه زیر بیان می

                   (1-9        )                    =
𝑉max−Vmin

V0
∗  درصد مدولاسیون ولتاژ  %      100

 که: 

: 𝑉max ماکزیمم مقدار سیگنال مدوله شده 
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: 𝑉𝑚𝑖𝑛 مینیمم مقدار سیگنال مدوله شده 

: 𝑉0 باشد.مقدار متوسط ولتاژ کار عادی می 

ح فلیکر، قابل رؤیت یا آزاردهنده هستند یا نه، خیلی مقدار فرکانس فلیکر در تعیین اینکه آیا سطو

[. اگر فرکانس فلیکر از 4تر است ]هرتز حساس 5-10مهم است. چشم انسان به نوسانات روشنایی در رنج 

 کند.این محدوده افزایش یا کاهش یابد، چشم انسان عموماً نوسانات را تحمل می

ه شود که دامنباشد. بنابراین فلیکر ولتاژ سبب میت میپریونی 1/0دامنه نوسانات فلیکر معمولاً تا 

 30پریونیت نوسان کند. فرکانس این نوسانات نیز معمولاً بین صفر تا  1/1تا  9/0سیگنال ولتاژ معمولاً بین 

 [.4باشد ]هرتز می

 

 های فلیکر(منبع نوسانات فلیکر )سرچشمه (1-3

تأمین مقدار توان مورد نیاز بار ضعیف هستند.  دهد که نسبت بههایی رخ میاساساً فلیکر در سیستم

باشند. هرگونه تغییری در جریان بار، بطور واضح منجر به تغییر در نوسانات ولتاژ در نتیجه تغییرات بار می

انات شوند. اینکه آیا نوسولتاژ خواهد شد. اما این تغییرات معمولاً به عنوان نوسانات ولتاژ در نظر گرفته نمی

 [:4شوند یا نه، بستگی به پارامترهای زیر دارد ]تجه، سبب فلیکر قابل رؤیت یا آزاردهنده میولتاژ من

 توان(VA) منبع ایجاد فلیکر 

  امپدانس سیستم 

 فرکانس نوسانات ولتاژ منتجه 

 [: 3شوند ]عمدتاً دو نوع از بارها منجر به ایجاد فلیکر و سوسوزدن نور لامپ می

کشند اندازی جریان زیادی میگسسته: بارهایی هستند که در هنگام راه منابع ایجاد تغییرات ولتاژ -1

 اندازی، از عوامل ایجاد فلیکر هستند.و به علت تعدد راه

 کند.ها متناوباً تغییر میمنابع ایجاد نوسانات ولتاژ پیوسته: بارهایی هستند که جریان آن -2
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 [:3اشاره نمود ]توان به موارد زیر از منابع ایجاد فلیکر گروه اول می

 کشند.اندازی جریان هجومی زیادی میموتورهای بزرگ که در هنگام راه 

 های اصلاح ضریب توانخازن 1کلیدزنی 

 بویلرهای الکتریکی با ظرفیت زیاد 

 های اشعه ماشینX 

 لیزرها 

 های فتوکپی بزرگماشین 

 کولرهای تهویه هوا 

 هایخچال 

 هافن 

 اشی از اشباع بار درایوهاشروع به کار درایوها و تغییرات ن 

 اتصال و قطع خطوط در شبکه 

 آسانسورها 

 ......... 

 [:3همچنین منابع ممکن نوسانات ولتاژ پیوسته )گروه دوم( شامل موارد زیر هستند ]

 های جوشکاری مقاومتیماشین 

 های نورد )تولید ورق فولادی(کارخانه 

 موتورهای صنعتی بزرگ با بارهای متغیر 

 

                                                      
1. Switching 
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 1س الکتریکیهای قوکوره 

 های جوشدستگاه 

 های تولیدات چوبیکارگاه 

 های بادیتوربین 

 ......... 

قوس  هایتواند سبب ایجاد فلیکر شود کوره قوس الکتریکی است. کورهیک بار معمول که اغلب می

کی یباشند که اغلب، علت نوسانات بزرگ ولتاژ و اعوجاج هارمونالکتریکی بارهای غیرخطی متغیر با زمان می

های قوس الکتریکی که برای ذوب کردن فلزات و آهن قراضه از طریق ایجاد اتصال کوتاه بین هستند. کوره

کنند و نوعاً، مستقیماً به سیستم انتقال متصل شوند، مقدار توان زیادی را مصرف میدو الکترود استفاده می

شوند. بیشتر نوسانات جریان بزرگ ناشی های بزرگ میشوند و سبب ایجاد فلیکر ولتاژ در طول محدودهمی

ن دهند. در طول ایکردن رخ میاز کوره قوس الکتریکی )و در نتیجه نوسانات ولتاژ( در ابتدای سیکل ذوب

توانند فاصله بین الکترودها را بپوشانند، در نتیجه باعث ایجاد مدار های آهن قراضه )ضایعات( میپریود، تکه

شوند. این پریود ذوب معمولاً سبب ایجاد فلیکر در رنج ثانویه ترانس کوره می اتصال کوتاه شدید در سمت

 [.4شود ]هرتز می 1-10فرکانس 

( نشان داده شده 4-1گیری شده برای یک کوره قوسی، در شکل )یک مثال از جریان و ولتاژ اندازه

 است.

                                                      
1. Electrical Arc Furnaces 
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 (: نوسانات جریان و ولتاژ ناشی از یک کوره قوس بزرگ4-1شکل)

اند در هر سیکل از شکل موج، بدست آمده 𝑟𝑚𝑠های ولتاژ و جریان، با رسم مقادیر دوی مقادیر دامنههر 

[3.] 

باشد. شوند دستگاه کپی مییک مثال از بارهای ولتاژ پایین که منجر به نوسانات ولتاژ می

تگاه دارند. حتی وقتی که دسیشوند درام را در دمای بالا نگه مهایکپیبزرگترکه در ادارات استفاده میدستگاه

کشد تا دمای بالای درام را حفظ کند. یک مثال از باشد بطور مرتب جریان بالایی میدر حال استفاده نمی

 ( نشان داده شده است.5-1جریان جاری شده به دستگاه کپی و نوسانات منتجه، در شکل )

 

 ولتاژ منتجه از آن (: جریان کشیده شده توسط یک دستگاه کپی و نوسان5-1شکل)

 [.3اند]ثانیه، بدست آمده 5ولتاژ و جریان در هر  𝑟𝑚𝑠برداری از مقادیر ها توسط نمونهاین شکل

 اثرات نامطلوب فلیکر ولتاژ (1-4
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باشد. در شدت فلیکر با فاکتورهای نوسان ولتاژ نظیر شکل موج، دامنه و فرکانس نوسانات مرتبط می

های قدرت، نوسانی، مشکلات ایجاد شده بوسیله فلیکر ولتاژ برای سیستم های اخیر با گسترش بارهایسال

 [:3،4توان بصورت زیر بیان نمود ]اند. برخی از اثرات نامطلوب فلیکر ولتاژ را میبیشتر و بیشتر شده

 سوسوزدن لامپ و در نتیجه خستگی و رنجش چشم انسان 

   کنترلیاثرات مخرب آن بر روی اغلب مدارهای الکترونیکی و 

  ایجاد اختلال در کار کنترلرها و ادوات حفاظتی 

  های فلورسنت، ملتهب و ....کاهش عمر لامپ 

 سرعت چرخش ناپایدار موتور و شتاب گرفتن فرآیند پیری 

 های اقتصادیایجاد زیان 

 ......... 

 

 های کاهش فلیکر ولتاژتکنیک (1-5

های استاتیکی، ها شامل خازناز این روشهای زیادی برای کاهش فلیکر ولتاژ وجود دارد. برخی روش

باشد. روش خاص بر اساس ابزارهای کلیدزنی بر پایه الکترونیک قدرت و افزایش ظرفیت سیستم می

و هزینه  کننده بارفاکتورهای زیادی نظیر نوع باری که منجر به ایجاد فلیکر شده، ظرفیت سیستم تغذیه

 شود.تکنیک حذف فلیکر انتخاب می

عمولاً در نتیجه یک بار تغییرپذیر که نسبت به ظرفیت اتصال کوتاه سیستم، بزرگ است، فلیکر م

باشد تا شود. بنابراین یک روش واضح برای کاهش فلیکر، افزایش ظرفیت سیستم تا حد کافی میایجاد می

 اشد:زیر بتواند شامل هر یک از موارد اثر نسبی بار تولیدکننده فلیکر را کاهش داد. بهبود سیستم می

 گذاری مجددهادی 

 هایی با تعویض ترانسفورماتورهای موجود با ترانسKVA بالاتر 
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 افزایش ولتاژ کار سیستم 

اندازی های موجود برای کاهش مقدار فلیکر تولید شده در طول راهاصلاح موتورها نیز یکی از راه

های چانده شود )تغییر کلاس موتور( تا منحنیتواند دوباره پیپیچ موتور میباشد. سیمموتور و تغییرات بار می

 سرعت اصلاح شوند.-گشتاور

 1ایانداز پلهاندازی موتورها، نصب ساده یک راهیک روش نسبتاً ارزان برای کاهش اثرات فلیکر راه

دهد. با پیشرفت اندازی موتور، کاهش میاندازی را در طول پریود راهبرای موتور است که مقدار جریان راه

، اندازه، وزن و هزینه درایوهای با سرعت قابل تنظیم، کاهش یافته است. 2در تکنولوژی حالت یکپارچه

 بنابراین پذیرش استفاده از چنین ابزارهایی برای کاهش اثرات فلیکر، بیشتر شده است. 

های قوس برای کاهش فلیکر ایجاد شده در یک سیستم به سبب کوره 3بعضاً راکتورهای سری

کنند که قوس را پایدار کنند، بنابراین تغییرات [. راکتورهای سری کمک می3اند ]یکی، بکار رفتهالکتر

دهند. با افزودن یک راکتور سری، افزایش ناگهانی کردن را کاهش میهای ذوبجریان در طول آغاز دوره

 زامات توان هماهنگ شود.یابد. طرح راکتور باید با الدر جریان، به علت افزایش راکتانس مدار، کاهش می

توانند برای کاهش اثر فلیکر در یک سیستم بکار روند. در حالت کلی، های سری میهمچنین خازن

های سری این است که زمان گیرند. مزیت خازنکننده بار قرار میهابصورت سری با خط انتقال تغذیهخازن

ران های سری این است که جبی( است. عیب خازنشان برای تصحیح نوسانات بار بسیار کوتاه )آنالعملعکس

نشده هستند. همچنین پذیر است و ولتاژهای باس بین تغذیه و خازن، جبرانفقط در آنطرف خط امکان

 [.3باشد ]های سری مشکلات اجرایی دارند که نیازمند مهندسی دقیق میخازن

نترل نوسانات ولتاژ در بارهای متغیر توانند در ک، می(SVC)4سازهای استاتیکی توان راکتیو جبران

نها ها اغلب تپذیری بالا، زیاد است. با این وجود، آنها برای انعطافخیلی سریع، مؤثر باشند. ولی قیمت آن

                                                      
1. Step-Starter 
2. solid-state technology 

3. series reactors 

1. Static Var Compensator 



 
 

 

 

27 

 

 www.wikipower.ir 428شماره پروژه: قوس یهاکوره و  یباد یهانیتورب ولتاژ کریفل لیتحل

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

باشند که سیستم های دور میحل مؤثر متناسب با قیمت برای خیلی از بارهای قرار داده شده در محیطراه

 قدرت در آنجا ضعیف است.

توانند برای تأمین توان راکتیو برای یک سیستم می نیز (TSC)1های سوئیچ شده با تریستور زنخا

قدرت در یک مدت زمان خیلی کوتاه بکار روند. بنابراین برای کاهش اثرات نوسانات سریع بار مفید 

دها و تریستورهای باشند که بصورت سری با دیوبانک خازنی موازی می 5تا  2ها معمولاً دارای TSCباشند.می

 ها معمولاً برابر با یکدیگر است یا بصورتاند. ظرفیت خازنمتصل شده بصورت پشت به پشت، قرار گرفته

ری را در پذیاند تا تأمین توان راکتیو هموارتری را میسر سازند و انعطافهایی از یکدیگر تنظیم شدهمضرب

های گسسته، مقدار توان راکتیو تحویل داده شده در پله هاکنترل توان راکتیو افزایش دهند. کلیدزنی خازن

( نشان داده شده 6-1در شکل ) TSCکند. یک دیاگرام نمونه از یک را کنترل می TSCبه سیستم توسط 

 است.

 

 

 

Phase Line

. . ..

 

 نمونه TSC(: دیاگرام یک 6-1شکل )

 

 

                                                      
2. Thyristor-Switched Capacitor 
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 خلاصه فصل اول (1-6

انات ولتاژ پرداخته شد. سپس پدیده فلیکر ولتاژ بررسی شد. برخی در این فصل، ابتدا به توصیف نوس

های قدرت معرفی شدند. در ادامه، به بررسی اثرات نامطلوب از منابع ایجاد انواع نوسانات فلیکر در شبکه

 های کاهش فلیکر ولتاژ صحبت شد.فلیکر ولتاژ پرداخته شده و همچنین، مختصری درباره روش

 

 

 

 

 

 گیری فلیکر ولتاژ و پارامترهای آنازهفصل دوم: اند

 و ردیابی پوش فلیکر  

 

 

 

 

 1گیری فلیکر ولتاژ، تعیین پارامترهای فلیکر و ردیابیشود: اندازهبخش کلی تقسیم می 3این فصل به 

رداخته سازی فلیکرمتر استاندارد پگیری فلیکر ولتاژ، به بررسی و شبیهپوش فلیکر ولتاژ. در قسمت اندازه

هایی هد شد. در بخش تعیین پارامترهای فلیکر، به تحلیل رابطه ریاضی فلیکر پرداخته شده و روشخوا

ر روی ها بشوند و نتایج این تخمینهایی چندتایی فلیکر ولتاژ معرفی میبرای تعیین )تخمین( مؤلفه

                                                      
1. Tracking 
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رای رسی دو روش بشوند. در نهایت در بخش سوم این فصل، به برهای فلیکر مورد تست، ارائه میسیگنال

 شود.دنبال کردن پوش سیگنال فلیکر ولتاژ پرداخته می

 

 

 

 گیری فلیکر ولتاژ( اندازه2-1

منحنی فلیکر که در فصل قبل معرفی شد برای سالیان زیادی برای ارزیابی شدت نوسانات ولتاژ بکار 

صادق است. نوعاً منحنی رفته است. با این وجود، منحنی فقط برای یک شکل خاص از نوسانات ولتاژ می

های دیگر )سینوسی و مثلثی( ضرایب فقط برای یک شکل موج مستطیلی داده شده است و برای شکل

اند. اما این منحنی برای محاسبه شدت فلیکر در تصحیح برای محاسبه شدت نوسانات ولتاژ ارائه شده

 قاعده محدودیت استفاده دارد.نوسانات ولتاژ بی

 

 ر استاندارد( فلیکرمت2-1-1

برای تعیین فلیکر ناشی از هرگونه نوسان ولتاژ دلخواه، مفهوم فلیکرمتر، توسعه یافته و در استاندارد 

IEC 61000-4-15[5اجرا شده است. این استاندارد ابزار ساده ] ای برای توصیف فلیکر نور از طریق

کند، ای است که سیگنال فلیکر را مدوله میکند. یک فلیکرمتر، ذاتاً وسیلههای ولتاژ ابداع میگیریانداره

سنجد( و تحلیل آماری را بر روی اطلاعات کند )میهای فلیکر منتشر شده، وزن میآن را مطابق با منحنی

کند و یک معیار سازی میرا شبیه 1"مغز-چشم-لامپ"کند.این ابزار، تابع انتقال پردازش شده اجرا می

کند. این پارامتر در مقدار یک را معرفی می(𝑃𝑠𝑡)2درک فلیکر کوتاه مدت گیری اساسی با عنوان اندازه

درصد  50نرمالیزه شده است تا سطح نوسان ولتاژی را که کافی است تا باعث ایجاد فلیکر قابل ملاحظه در 

                                                      
1. Lamp-eye-brain transfer function 

2. short-term flicker sensation 
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رصد از د 50در سطح نوسان ولتاژی که در آن 𝑃𝑠𝑡گر نمونه شود را نشان دهد)مقداراز افراد مشاهده

ابراین شود(. بنشوند، یک در نظر گرفته میکنندگان نمونه، متوجه سوسوزدن قابل ملاحظه لامپ میمشاهده

 شود:طبق استاندارد، بصورت زیر تعریف می𝑃𝑠𝑡پارامتر 

𝑃𝑠𝑡4-15کوتاه مدتطبق تعریف استاندارد  1:سطح شدت فلیکر-IEC 61000ای ،براساس یک بازۀ مشاهده

درصد از افراد قرار  50بزرگتر از یک،مطابق با سطح رنجش برای 𝑃𝑠𝑡[. یک مقدار4باشد ]ای میدقیقه 10

باشد. یک فرایند تحلیل آماری تعریف شده در استاندارد، گرفته در معرض نور لامپ نوسانی می

 را تعیین کند.𝑃𝑠𝑡کند تا مقدار ای فلیکر توسط فلیکرمتر را پردازش میهای لحظهگیریاندازه

که باسبار  161kvگیری شده در یک پست اندازه 𝑃𝑠𝑡( مسیری از مقادیر 1-2به عنوان مثال،شکل )

 دهد.نموده، نشان میآن یک بار کورۀ قوسی را تغذیه می

 

 

تغذیه کنندۀ یک کوره قوس  161kvگیری شده در یک باس اندازه (𝑃𝑠𝑡)(: سطح فلیکر 1-2شکل)

 (IEC 61000-4-15گیری مطابق با استاندارد کتریکی )اندازهال

 

 

 [.3( نشان داده شده است]2-2بلوک کلی است که در شکل ) 5فلیکرمتر استاندارد شامل 

 

1 ب 2 ج 3 د 4 ه 5 فلاو
 

                                                      
3. Flicker Severity 
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 تطبیق ولتاژ -1 موج ولتاژ -الف

 دمدولاسیون -2 موج ولتاژ نرمالیزه شده  -ب

 دهیزنفلیترهای و -3 نوسان ولتاژ -ج

 سازی و هموارسازیمربع -4 دارنوسان ولتاژ وزن -د

 تحلیل آماری -5 ایدرک )احساس( فلیکر لحظه -ه

  مدت و بلندمدتشدت فلیکر کوتاه -و

 (: فلیکرمتر استاندارد2-2شکل )

 

گیری سطح فلیکر ایجاد شده است تا مشخصات یک ابزار برای اندازه IEC 61000-4-15استاندارد 

کند. ابزار اصلی تعریف شده توسط استاندارد، یک ابزار آنالوگ فیزیکی است که به سیستم قدرت را توصیف 

ac گیری شدت فلیکر شامل تجهیزات گیری کند. این ابزار اندازهشود تا سطح فلیکر را اندازهمتصل می

 قسمت کلی زیر تقسیم شوند: 3توانند به باشد که میگیریمختلفیمیاندازه

شود. در خروجی شود، سپس سیگنال حامل حذف میل، شکل موج ورودی دمدوله میدر بخش او -1

 شوند.های فرکانس بالایی )سایدبندها( تولید میو سیگنال dcدمدولاتور، یک آفست 

و سایدبندها( را با استفاده از فیلترهای  dcهای ناخواسته )آفست بخش دوم فلیکرمتر، بخش -2

این بخش  ماند.قط سیگنال مدولاسیون )سیگنال فلیکر( باقی میکند. بنابراین فمناسب حذف می

ر گیهمچنین شامل فیلترهایی است که سیگنال مدولاسیون را مطابق با مشخصات خاص اندازه

گیری(، هایی مانند مینیمم و ماکزیمم مقدار قابل اندازهگیرها و محدودیت)نظیر مقیاس اندازه

 کنند.دهی میوزن

های ارزیابی گیریشدهاست تا اندیسشامل یک تحلیل آماری از فلیکر اندازه بخش آخر معمولاً -3

 مدت و بلندمدت( را تولید نماید.شدت فلیکر )درک فلیکر کوتاه

 های فلیکرمتر با اندکی جزئیات در ادامه شرح داده شده است.نحوه اجرایی کردن بلوک
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 : بلوک تطبیق ولتاژ1( بلوک 2-1-1-1

 کند:بع مستقل را تأمین میاین بلوک، دو تا

موج ورودی را به یک سطح مرجع داخلی نیم𝑟𝑚𝑠یک تطبیق دهنده ولتاژ ورودی که مقدار  -1

ها بر اساس درصد گیریکند که اندازهدهد. این بلوک این امکان را فراهم میمناسب انطباق می

 نوسانات ولتاژ باشد و به مقدار سطح ولتاژ ورودی وابسته نباشد.

 رود.که برای تأیید کالیبراسیون دستگاه بکار می1مولد سیگنالیک  -2

 سازی فقط بلوکهر دو تابع بیان شده، برای یک فلیکرمتر واقعی مهم هستند اما در حالت شبیه

سازی شده مورد نیاز است و وجود تطبیق دهنده ولتاژ مهم کالیبراتور برای تأیید صحت کار دستگاه شبیه

ای درباره اضافه ولتاژ، ایجاد حالت اشباع و .....وجود ندارد. تنها سازی دغدغهبیهنیست زیرا در حالت ش

بندی است که توسط تقسیم ولتاژ ورودی بر شرطی که باید در ورودی فلیکرمتر تأمین شود تابع مقیاس

 شود. ولتاژ پایه، تأمین می

که موج سینوسی حامل را تولید  منبع جداگانه است: یک منبع مبنا )اصلی( 2شدۀ کالیبراتور ترکیب

تواند مدولاسیون را بصورت یک موج سینوسی یا یک موج ریزی که میکند و یک منبع قابل برنامهمی

اند های ورودی سینوسی و مستطیلی توسط استاندارد توصیف شدهمستطیلی تولید کند. هر دوی شکل موج

 لیکرمتر بکار روند. سازی شده فو هر دو باید در اعتباردهی به مدل شبیه

 باشد:( می1-2کند که بصورت رابطه )کالیبراتور یک موج با دامنه مدوله شده تولید می

(2-1)𝑣(𝑡) = 𝐴𝑐[1 + 𝑘𝑉(𝑡)]cos (𝑤𝑐𝑡 + 𝜙) 

                                                      
1. Signal Generator 
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𝑣(𝑡)(، موج حامل سینوسی،1-2در رابطه ) = 𝐴𝑐cos (𝑤𝑐𝑡 + 𝜙) باشد که دارای دامنه می𝐴𝑐 ،

تواند در هر فرمت است که می 𝑘𝑉(𝑡)باشد. موج مدولاسیون می 𝜙و شیفت فاز  𝑤𝑐ای ویهفرکانس زا

 متغیر با زمانی باشد.

 

 کنندۀ مربعی : دمدولاتور با ضرب2( بلوک 2-1-1-2

هدف این بلوک در استاندارد فلیکرمتر، استخراج نوسان ولتاژ از شکل موج ولتاژ حامل است. اگر 

 ( باشد:2-2ژ بصورت رابطه )شکل موج ولتا

(2-2)𝑣(𝑡) = 𝐴[1 + 𝑚(𝑡)]. cos (2𝜋𝑓0𝑡) 

است. تعدادی روش برای این هدف در مخابرات (𝑚(𝑡))هدف بلوک دمدولاتور، استخراج مدولاسیون دامنه 

گیرد، روش دمدولاسیون مربعی وجود دارد. روشی که استاندارد کنونی برای دمدولاسیون دامنه بکار می

 که در ادامه بصورت مختصر شرح داده شده است. است

 

 ( دمدولاسیون مربعی2-1-1-2-1

 1استاندارد فلیکرمتر موجود، یک تابع دمدولاسیون توسط مربع کردن خروجی تأمین شده از بلوک 

سازی، سیگنال حامل سازی کند. در حوزه فرکانس، عمل مربعکند تا رفتار لامپ را شبیهرا ایجاد می

 کند.ولتاژ اصلی( را از سیگنال مدولاسیون )سیگنال نوسان ولتاژ(، جدا می )سیگنال

شود( و سیگنالی با رابطه زیر شود )مجذور میدراین روش، ابتدا موج سینوسی در خودش ضرب می

 آید:بدست می

        (2-3)𝑣2(𝑡) = 𝐴2[1 + 2𝑚(𝑡) + 𝑚2(𝑡)] [
1

2
+

1

2
cos(4𝜋𝑓0𝑡)] 
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ای که فرکانس آن دو برابر فرکانس قدرت است، سیگنال زیر حاصل و مؤلفه DCاز فیلتر نمودن مؤلفه پس 

 شود:می

        (2-4       )𝑣2(𝑡) = 𝐴2𝑚(𝑡) +
1

2
𝐴2𝑚2(𝑡) 

𝑚(𝑡)برای نوسانات ولتاژ کوچک،  ≪ پوشی شود)از تواند چشم( می4-2باشد و بخش دوم رابطه )می 1

کنند، این تقریب به عنوان یک تقریب قابل قبول ا که نوسانات ولتاژ به ندرت از چند درصد تجاوز میآنج

 شود(.در نظر گرفته می

 

 دار( بلوک سوم: فیلترهای وزن2-1-1-3

 دهند.انسان را نشان می"مغز-چشم"های سوم و چهارم فلیکرمتر، رفتار سلسله بلوک

های فرکانس بالا باشد: دو تای اول، سیگنال مدوله شدۀ مؤلفها میگروه از فیلتره 3این بلوک شامل 

جی کنند و سومی یک خرواند را جدا میو فرکانس پایین که بصورت ناخواسته توسط دمدولاتور تولید شده

 کند که مطابق با حساسیت انسان به فلیکر است. تأمین می

شود. هدف این فیلتر تعریف می db-3نس قطع با فرکا 1فیلتر اول بصورت یک فیلتر بالاگذر مرتبه 

 اشد:بشکل موج در حال ارزیابی را حذف کند. تابع تبدیل این فیلتر بصورت زیر می dcآن است که مؤلفه 

(2-5    )𝐹𝐻𝑃(𝑠) =
𝑠

𝑠+𝑤ℎ𝑝
 

𝑤ℎ𝑝 = 2𝜋𝑓𝑐𝑜    ,    𝑓𝑐𝑜 = 0.05𝐻𝑧 

𝑓𝑐𝑜 3فرکانس قطع-db باشد.می 
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( را در حوزه 5-2برای مدل کردن فیلترها به عنوان ابزارهای گسسته، ضروری است که تابع تبدیل )

z تواند به این مسأله اعمال شود. در اینجا از روش سازی وجود دارد که میبیان کنیم. چندین روش گسسته

 گردد. شود استفاده مینیز شناخته می Tustinکه به عنوان تبدیل  1ایتقریب ذوزنقه

 معادله این تبدیل بصورت زیر است:

               (2-6       )𝑠 ≈
2

𝑇𝑠
(
𝑧−1

𝑧+1
) 

 برداری در نظر گرفته شده، است.زمان نمونه 𝑇𝑠(، 6-2در رابطه )

سازی، تابع انتقال گسسته نهایی برای فیلتر بالاگذر ( و ساده5-2( در رابطه )6-2با قرار دادن رابطه )

0.05 Hz ( می7-2بصورت رابطه ):شود 

                                     (2-7) FHP(z) =
1−z−1

(
Tswhp

2
+1)+(

Tswhp

2
−1)z−1

 

است. فرم استاندارد کلی تابع انتقال  6مرتبه  2گذر باترورث، یک فیلتر پایین3فیلتر دوم در بلوک 

 ( است:8-2)پیوسته(، بصورت رابطه ) sه برای این فیلتر در حوز

𝐹GLP(s)

=
1

[(
s

wlp
)
2

+ a (
s

wlp
) + 1]

.
1

[(
s

wlp
)
2

+ b(
s

wlp
) + 1]

.
1

[(
s

wlp
)
2

+ c (
s

wlp
) + 1]

 

  (2-8  ) = 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑎(𝑠). 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑏(𝑠). 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑐(𝑠) 

 گذر است که عبارت است از:انس قطع فیلتر پایینفرک 𝑤lpدر رابطه فوق، 

                           (2-9   )𝑤𝑙𝑝 = 2𝜋𝑓𝑙𝑝 

𝑓𝑙𝑝 = 42 𝐻𝑧 

                                                      
1. Trapezoid Approximation 

2. Lowpass Butterworth Filter 
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 باشند:مقادیر ثابت هستند که بصورت زیر می a,b,cپارامترهای 

 (2-10) , 𝑐 ≃ 1.9319,    𝑏 ≃ 1.4142𝑎 ≃ 0.517 

( استفاده شده است. هر یک از 8-2ردن تابع تبدیل پیوسته )ای برای گسسته کدوباره تبدیل ذوزنقه

 باشند:( می13-2( الی )11-2( فرم عمومی یکسان دارند که بصورت معادلات )8-2بخش رابطه ) 3

(2-11)𝐹𝐺𝐿𝑃𝑎(𝑧) =
𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−1+𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−2

(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑎𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)+(2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2−8)𝑧−1+(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑎𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)𝑧
−2

 

(2-12)𝐹𝐺𝐿𝑃𝑏(𝑧) =
𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−1+𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−2

(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑏𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)+(2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2−8)𝑧−1+(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑏𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)𝑧
−2

 

(2-13)𝐹𝐺𝐿𝑃𝑐(𝑧) =
𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−1+𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2𝑧−2

(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑐𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)+(2𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2−8)𝑧−1+(𝑤𝑙𝑝
2 𝑇𝑠

2+2𝑐𝑤𝑙𝑝𝑇𝑠+4)𝑧
−2

 

 شود:حاصل می zگذر باترورث در حوزه رابطه فوق در یکدیگر، تابع انتقال فیلتر پایین 3با ضرب 

(2-14 )𝐹𝐺𝐿𝑃(𝑧) = 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑎(𝑧). 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑏(𝑧). 𝐹𝐺𝐿𝑃𝑐(𝑧) 

های پایین و بالا را از موج ورودی حذف (، فرکانس14-2( و )7-2آمده از معادلات )توابع تبدیل بدست 

 کنند.می

سازی است که مربوط به شبیه 1فلیکرمتر استاندارد، یک فیلتر وزنی 3فیلتر سوم موجود در بلوک 

بصورت زیر  (s)باشد. تابع تبدیل این فیلتر در حوزه پیوسته پاسخ حساسیت انسان نسبت به فلیکر نور می

 باشد:می

  (2-15 )𝐹(𝑠) =
𝑘𝑤1𝑠

𝑠2+2𝜆𝑠+𝑤1
2 .

1+
𝑠

𝑤2

(1+
𝑠

𝑤3
)(1+

𝑠

𝑤4
)
= 𝐹1(𝑠). 𝐹2(𝑠) 

                                                      
1. Weighting Filter 
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-2هرتز در جدول ) 60هرتز و  50های های موجود در تابع تبدیل این فیلتر برای استفاده در سیستمثابت

 [.5،6اند]( ارائه شده1

 

 فلیکرمتر استاندارد 3های بکار رفته در تابع تبدیل فیلتر سوم بلوک (: ثابت1-2جدول )

 پارامتر Hz 50سیستم  Hz 60سیستم 

1.6357         1.74802  k 

2π4.167375 2π4.05981 λ 

2π9.077169 2π9.15494 1w 

2π2.939902 2π2.27979 2w 

2π1.394468 2π1.22535 3w 

2π17.31512 2π21.9 4w 

 

( به جای 6-2کنیم )قرار دادن رابطه )( اعمال می15-2بخش رابطه ) 2ای را به دوباره تبدیل ذوزنقه

s ( و تابع تبدیل فیلتر مورد نظر را در حوزه گسسته بدست می15-2در رابطه ،)) آوریم که بصورت زیر

 باشد:می

(2-16 )𝐹1(𝑧) =
2𝑘𝑤1𝑇𝑠−2𝑘𝑤1𝑧

−2

(𝑤1
2𝑇𝑠

2+4𝜆𝑇𝑠+4)+(2𝑤1
2𝑇𝑠

2−8)𝑧−1+(𝑤1
2𝑇𝑠

2−4𝜆𝑇𝑠+4)𝑧
−2

 

𝐹2(𝑧)

=
w3w4

w2

.
(w2Ts

2 + 2Ts) + 2w2Ts
2z−1 + (w2Ts

2 − 2Ts)z
−2

[w3w4Ts
2 + 2Ts(w3 +w4) + 4] + (2w3w4Ts

2 − 8)z−1 + [w3w4Ts
2 + 2Ts(w3 +w4) + 4]z

−2
 

(2-17) 

(2-18)𝐹(𝑧) = 𝐹1(𝑧). 𝐹2(𝑧) 

 دهد.فلیکرمتر استاندارد را نشان می 3(، تابع تبدیل فیلتر سوم در بلوک 18-2رابطه )

 

 1سازی و هموارسازیمربع( بلوک چهارم: 2-1-1-4

                                                      
1. squaring and smoothing 
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لتاژ مربع گذر است. سیگنال وساز و یک فیلتر پایینکننده مربعل یک ضرباین بلوک فلیکرمتر شام

رتبه گذر یک فیلتر ساده مسازی نماید. همچنین فیلتر پایینمغز را شبیه-شود تا پاسخ غیرخطی چشممی

( است. هدف این فیلتر این است که اثر Hz 0.5)فرکانس قطع  ms 300اول با یک ثابت زمانی برابر با 

سازی کند. تابع تبدیل این فیلتر در حوزه پیوسته، بصورت رابطه مدت در مغز را شبیهسازی کوتاههذخیر

 زیر است.

(2-19     )𝐹𝐿𝑃(𝑠) =
1

𝑠+𝑅𝑙𝑝𝐶𝑙𝑝
 

𝑅𝑙𝑝𝐶𝑙𝑝 = 𝜏𝑙𝑝 = 0.3 𝑠 

( 20-2ت رابطه )گذر مذکور بصور، تابع تبدیل گسسته فیلتر پایینTustinبا بکارگیری تبدیل 

 شود.می

(2-20  )𝐹𝐿𝑃(𝑧) =
1+𝑧−1

(
2𝜏𝑙𝑝

𝑇𝑠
+1)+(1−

2𝜏𝑙𝑝

𝑇𝑠
)𝑧−1

 

شود. مقدار یک در خروجی این بلوک ای شناخته میفلیکرمتر به عنوان سطح فلیکر لحظه 4خروجی بلوک 

 باشد.به عنوان سطح فلیکر قابل درک می

 

 1پنجم: تحلیل آماری ( بلوک2-1-1-5

بدست آمده و  4ای که از خروجی بلوک در این بلوک، یک تحلیل آماری بر روی سطوح فلیکر لحظه

و نیز شدت )درک( فلیکر  (𝑃𝑠𝑡)مدتگیرد تا مقدار شدت فلیکر کوتاهاند، صورت میثبت شده

 بدست آید. (𝑃𝑙𝑡)مدتبلند

                                                      
1. Statistical Analysis 
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های مختلف(. شوند)کلاسهای مناسب تقسیم می، به دسته4ای حاصل از بلوک سطوح فلیکر لحظه

شود و از این تابع، تابع توزیع تجمعی سپس تابع چگالی احتمال برای هر کلاس از سطوح فلیکر ایجاد می

ای باید در هر ثانیه نمونه فلیکر لحظه 50کند که حداقل تواند شکل گیرد. استاندارد فلیکرمتر توصیه میمی

 نمونه فلیکر ثبت شوند.  30000ای، حداقل باید دقیقه 10ای در نتیجه برای یک بازه مشاهده ثبت شوند که

مدت مدت. ارزیابی کوتاهمدت و بلندمقوله تقسیم شود: کوتاه 2تواند به ارزیابی سطوح فلیکر می

ر اساس ارزیابی باشد. این پریود بای میدقیقه 10ای بر اساس یک پریود مشاهده(𝑃𝑠𝑡)شدت فلیکر 

 باشد.کنند، میکوتاه یا برای بارهایی که نوسانات پیوسته تولید می 1اغتشاشات با یک سیکل کاری

ت شده در ای ثبهای فلیکر و مقادیر فلیکر لحظهبا تشکیل تابع توزیع تجمعی برای هر یک از کلاس

 [:3شود ] ( محاسبه21-2تواند طبق رابطه )مدت میدقیقه، شدت فلیکر کوتاه 10

(2-21       )𝑃𝑠𝑡 = √0.0314𝑃0.1 + 0.0525𝑃1𝑠 + 0.0657𝑃3𝑠 + 0.28𝑃10𝑠 + 0.08𝑃50𝑠 

 

 ( داریم:21-2در رابطه )

  (2-22)𝑃1𝑠 =
1

3
(𝑃0.7 + 𝑃1 + 𝑃1.5) 

  (2-23)𝑃3𝑠 =
1

3
. (𝑃2.2 + 𝑃3 + 𝑃4) 

  (2-24)𝑃10𝑠 =
1

5
. (𝑃6 + 𝑃8 + 𝑃10 + 𝑃13 + 𝑃17) 

  (2-25)𝑃50𝑠 =
1

3
. (𝑃30 + 𝑃50 + 𝑃80) 

، 𝑃0.1 ،𝑃0.7 ،𝑃1 ،𝑃1.5 ،𝑃2.2 ،𝑃3 ،𝑃4 ،𝑃6 ،𝑃8 ،𝑃10 ،𝑃13 ،𝑃17(، 25-2( الی )21-2در روابط )

𝑃30 ،𝑃50 و𝑃80 10گیری شده در طول ای اندازهب سطوح فلیکری هستند که مقادیر فلیکر لحظهبه ترتی 
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دقیقه(، از  10درصد از زمان ) 80و  50، 30، 17، 13، 10، 8، 6، 4، 3، 2/2، 5/1، 1، 7/0، 1/0دقیقه، در 

 اند.آن مقادیر تجاوز کرده

 دهد.را نشان می، حد آزاردهنده فلیکر 5برابر با یک در خروجی بلوک 𝑃𝑠𝑡مقدار 

فلیکرمتر( و شدت فلیکر  4ای )خروجی بلوک )در اینجا بسیار مهم است که تفاوت بین درک فلیکر لحظه

 فلیکرمتر( مشخص شود: 5مدت )خروجی بلوک کوتاه

 درصد از  50ای، مطابق با آستانه رؤیت )درک( فلیکر نور برای مقدار یک برای درک فلیکر لحظه

کنند. بنابراین وقتی که ولت را مشاهده می 230وات،  60که لامپ ملتهب  کنندگانی استمشاهده

درصد از  50ای از مقدار یک تجاوز کرد، بدین معنی است که بیش از درک فلیکر لحظه

 کنندگان، وجود فلیکر در نور لامپ را متوجه خواهند شد.مشاهده

 یکرمتر(، مطابق با سطحی است که فل 5مدت )خروجی بلوک اما مقدار یک برای شدت فلیکر کوتاه

 .)شوندکنندگان، از سوسوزدن نور لامپ رنجیده میاغلب مشاهده

، برای ارزیابی اغتشاشات ناشی شده از منابعی با سیکل کاری (𝑃𝑠𝑡)مدت پارامتر شدت فلیکر کوتاه

 کوتاه مناسب است.

ر مدت شدت فلیکارزیابی طولانیهایی که سیکل کاری طولانی یا متغیر است نیاز به برای حالت

 IECمدت طبق تعریف استاندارد      که شدت فلیکر طولانی 𝑃𝑙𝑡وجود دارد. در اینصورت باید مقدار پارامتر 

 ساعتی است تعیین شود. 2ای ، بر اساس پریود مشاهده61000-4-15

آید ( بدست می26-2، طبق رابطه )𝑃𝑠𝑡با استفاده از مقادیر  (𝑃𝑙𝑡)مدت بنابراین شدت فلیکر طولانی

[3:] 

   (2-26          )𝑃𝑙𝑡 = √
∑ 𝑃𝑠𝑡𝑖

3𝑛
𝑖=1

𝑁

3
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باشد که توسط سیکل کاریبار تولید کننده فلیکر، تعیین های متوالی قرائت شده می𝑃𝑠𝑡تعداد  Nکه 

ت. اگر سیکل کاری نامعلوم باشد، تعداد شود. هدف، در نظر گرفتن یک سیکل کاری از بار نوسانی اسمی

𝑃𝑠𝑡 های توصیه شده که باید برای محاسبه𝑃𝑙𝑡  ساعته. 2باشد یعنی یک پریود عدد می 12در نظر گیرند 

 ( نشان داده شده است.3-2در شکل ) IECدیاگرام کاربردی فلیکرمتر استاندارد 
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 IECک دیاگرام فلیکرمتر استاندارد (: بلو3-2شکل )

 سازی فلیکرمتر( شبیه2-1-2

 ها، بههای فلیکرمتر و فیلترها و توابع موجود در داخل آنپس از توصیف جداگانه هر یک از بلوک

 پردازیم.سازی آن میشبیه
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ار پارامتر دای که با دادن سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر به ورودی آن، مقسازی فلیکرمتر بگونهبرای شبیه

توان بدست آیند، هم می 4ای از خروجی بلوک و مقادیر فلیکر لحظه 5از خروجی بلوک  (𝑃𝑠𝑡)شدت فلیکر 

سازی های فلیکرمتر که در بخش قبل بدست آمدند، آن را شبیهبا کنار هم قرار دادن توابع انتقال بلوک

 یوتری نوشت.های فلیکرمتر برنامه کامپتوان برای بلوکنمودو هم می

 

 Matlabبرنامه Simulinkسازی فلیکرمتر در محیط ( شبیه2-1-2-1

 شود.( می4-2در این حالت، مدل فلیکرمتر بصورت نشان داده شده در شکل )

 

 (: دیاگرام نهایی فلیکرمتر گسسته4-2شکل )

 [.8اند]( ارائه شده2-2مقادیر پارامترهای ذکر شده در مدل فلیکرمتر، در جدول )

 

 (: تعریف پارامترهای موجود در مدل فلیکرمتر استاندارد2-2جدول )

Weighing Filter 2

w34*wbN0.+w34*wbN1.z  +w34*wbN2z -1 -2

w2*wbD0.+w2*wbD1.z  +w2*wbD2z -1 -2

Weighing Filter 1

waN0.+waN1.z  +waN2z -1 -2

waD0.+waD1.z  +waD2z -1 -2

Switch

Square
No. 2

u
2

Square

No. 1

u
2

Low Pass Filter 3

aN0.+aN1.z  +aN2z -1 -2

cD0.+cD1.z  +cD2z -1 -2

Low Pass Filter 2

aN0.+aN1.z  +aN2z -1 -2

bD0.+bD1.z  +bD2z -1 -2

Low Pass Filter 1

aN0.+aN1.z  +aN2z -1 -2

aD0.+aD1.z  +aD2z -1 -2

Low Pass Filter

1+z -1

((2*tau/Ts)+1)+(1-(2*tau/Ts))z -1

Instantaneous

Flicker Level

Input Voltage

-C-

Input Selection

1

High Pass Filter

1-z -1

(1+Ts*Fhpco*pi)+(Ts*Fhpco*pi-1)z -1

Gain

-K-

Divide
Base Peak 

Voltage

-C-

Input from

Calibrator

1
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 تعریف نماد

𝑇S 0.001 (𝑠) 

𝐹ℎ𝑝𝑐𝑜 0.05 (𝐻𝑧) 

𝐹𝑙𝑝𝑐𝑜 42 (𝐻𝑧) 

𝑤0 2𝜋𝐹𝑙𝑝𝑐𝑜 

𝑎 0.5176 

𝑏 1.4142 

𝑐 1.9319 

𝑎𝑁0 𝑤0𝑇𝑠
2 

𝑎𝑁1 2𝑤0
2𝑇𝑠

2 

𝑎𝑁2 𝑤0
2𝑇𝑠

2 

𝑎𝐷0 𝑤0
2𝑇𝑠

2 + 2𝑎𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝑎𝐷1 2𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 8 

𝑎𝐷2 𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 2𝑎𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝑏𝐷0 𝑤0
2𝑇𝑠

2 + 2𝑏𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝑏𝐷1 2𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 8 

𝑏𝐷2 𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 2𝑏𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝑐𝐷0 𝑤0
2𝑇𝑠

2 + 2𝑐𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝑐𝐷1 2𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 8 

𝑐𝐷2 𝑤0
2𝑇𝑠

2 − 2𝑐𝑤0𝑇𝑠 + 4 

𝜏 0.3 (𝑠) 

𝑤34 𝑤3𝑤4 

𝑤𝑎𝑁0 2𝑘𝑤1𝑇𝑠 

𝑤𝑎𝑁1 0 

𝑤𝑎𝑁2 −2𝑘𝑤1𝑇𝑠 

𝑤𝑎𝐷0 𝑤1
2𝑇𝑠

2 + 4𝜆𝑇𝑠 + 4 

𝑤𝑎𝐷1 2𝑤1
2𝑇𝑠

2 − 8 

𝑤𝑎𝐷2 𝑤1
2𝑇𝑠

2 − 4𝜆𝑇𝑠 + 4 

𝑤𝑏𝑁0 𝑤2𝑇𝑠
2 + 2𝑇𝑠 
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𝑤𝑏𝑁1 2𝑤2𝑇𝑠
2 

𝑤𝑏𝑁2 2𝑤2𝑇𝑠
2 − 2𝑇𝑠 

𝑤𝑏𝐷0 𝑤3𝑤4𝑇𝑠
2 + 2𝑇𝑠(𝑤3 + 𝑤4) + 4 

𝑤𝑏𝐷1 2𝑤3𝑤4𝑇𝑠
2 − 8 

𝑤𝑏𝐷2 𝑤3𝑤4𝑇𝑠
2 − 2𝑇𝑠(𝑤3 + 𝑤4) + 4 

 

,𝑘مقادیر پارامترهای  𝜆, 𝑤1, 𝑤2, 𝑤3, 𝑤4 ( ارائه شده1-2در جدول ).اند 

 

 Matlabبرنامهm-fileسازی فلیکرمتر در محیط ( شبیه2-1-2-2

رفتار فلیکرمتر استاندارد  سازیبرای شبیه Matlabافزار نرم m-fileای در محیطدراین حالت، برنامه

 سازینویسی پیادههای فلیکرمتر، با دستورات برنامهنوشته شده است و فیلترهای موجود در بلوک

 [.1،2اند]شده

 

 ( کالیبره نمودن فلیکرمتر2-1-3

سازی فلیکرمتر، برای اطمینان از صحت کار و نیز کالیبره بودن آن، باید قبل از اعمال پس از شبیه

 سیستم مورد بررسی، آن را تست نمود.ولتاژ 

دهی فلیکرمتر با هایی را برای تعیین و تأیید صحت پاسخ[، تست5] IEC 61000-4-15استاندارد 

ای از مقادیر دامنه و فرکانس را برای تست کند. استاندارد، مجموعهدرصد، بیان می 5حداکثر خطای مجاز 

دهد. ارائه می (230𝑉/50𝐻𝑧)و (120𝑉/60𝐻𝑧)های منوسانات ولتاژ سینوسی و مستطیلی برای سیست

1)باید در بازه  𝑃𝑠𝑡برای مقادیر دامنه و فرکانس نوسانات تعریف شده در استاندارد، مقدار  ± قرار  (0.05

هایی با دهی فلیکرمتر تأیید شود. به عبارت دیگر، برای کالیبره نمودن فلیکرمتر، موجگیرد تا صحت پاسخ

های کنیم)دامنه و فرکانس( ایجاد می1-2و فرکانسی که از استاندارد مشخص است مطابق با رابطه )دامنه 

به فاکتور مدولاسیون معروف است که مقدار آن  𝑘(، 1-2اند(. در رابطه )( داده شده3-2مذکور در جدول )
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بصورت پارامتری برابر با  
𝛥𝑉

2𝑉
، صفر در 𝜙پریونیت و شیفت فاز  1برابر با  𝐴𝑐است. در رابطه مذکور، دامنه 

)بصورت یک موج مستطیلی با فرکانس و دامنه  𝑉(𝑡)شود. در این رابطه، سیگنال نظر گرفته می
𝛥𝑉

𝑉
%) 

شود )با داشتن تعداد تغییر بر دقیقه برای یک موج (( در نظر گرفته می3-2معلوم )داده شده در جدول )

 [.5،7آن را بدست آورد( ] توان فرکانسمتناوب، می

 

های تست برای کالیبره نمودن (: مقدار دامنه و تغییرات در دقیقه برای تولید سیگنال3-2جدول )

 فلیکرمتر

)تغییرات ولتاژ 
𝜟𝑽

𝑽
%) 

/𝟐𝟑𝟎𝑽)سیستم  تعداد تغییرات در دقیقه

𝟓𝟎𝑯𝒛) 

/𝟏𝟐𝟎𝑽)سیستم 

𝟔𝟎𝑯𝒛) 

2.724 3.166 1 

2.211 2.568 2 

1.459 1.695 7 

0.906 1.044 39 

0.725 0.841 110 

0.402 0.547 1620 

2.4 - 4000 

- 4.834 4800 

 

 ( نشان داده شده است.5-2بلوک دیاگرام کالیبراتور فلیکرمتر در شکل )







یسونیس جوم

نویساربیلاک لانگیس

k



 یجورخ
نویساربیلاک

 

 (: بلوک دیاگرام کالیبراتور فلیکرمتر استاندارد5-2شکل )
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 های تولید شده توسط کالیبراتور، باید به فلیکرمتر طراحیحت کار فلیکرمتر، سیگنالبرای تأیید ص

فلیکرمتر برای هر  5در خروجی بلوک  (𝑃𝑠𝑡)سازی شده اعمال گردند و مقدار پارامتر شدت فلیکر و شبیه

[ قرار 05/1،95/0گیری گردد. اگر همه این مقادیر بدست آمده، در محدوده ]سیگنال توصیف شده، اندازه

کند، در غیر اینصورت باید فاکتور باشد(، فلیکرمتر درست کار میدرصد می 5گیرند)حداکثر خطای مجاز 

 کالیبراسیون دیگری را انتخاب نمود تا اینکه صحت کار فلیکرمتر تأیید شود. 

 

 گیری پارامترهای فلیکر ولتاژ( اندازه2-2

گیری دامنه و ها اشاره شد، اندارهل یک به برخی از آنبدلیل اثرات مخرب فلیکر ولتاژ که در فص

های فلیکر ولتاژ برای مانیتورینگ و کنترل کارآمد فلیکر ولتاژ بسیار با اهمیت است تا بدین فرکانس مؤلفه

 صورت بتوان کیفیت توان شبکه را بهبود بخشید.

سیستم و فرکانسی است که  𝑟𝑚𝑠اژ گیری تغییرات ولتگیری فلیکر ولتاژ شامل اندازهارزیابی و اندازه

 دهند.این تغییرات در آن رخ می

چندتایی  های فلیکریک بحث که در توسعه منحنی فلیکر سنتی در نظر گرفته نشده است سیگنال

ها و دامنه های چندتایی فلیکر )بااست. معمولاً بیشتر بارهای تولیدکننده فلیکر، سیگنال ولتاژ شامل مؤلفه

کنند بنابراین با وجود این مسأله تعیین و مقداردهی دقیق فلیکر با استفاده ی مختلف(، تولید میهافرکانس

 های فلیکر بسیار مشکل است.از منحنی

ز آن اند که اهای زیادی برای تحلیل عددی پارامترهای فلیکر ولتاژ پیشنهاد شدهتا کنون تکنیک

 توان به موارد زیر اشاره نمود:جمله می

 [10،11] (FFT)1های مبتنی بر تبدیل فوریه سریعتکنیک -1

                                                      
1. Fast Fourier Transform based techniques 
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 [12،13های مبتنی بر فیلتر کالمن ]و تکنیک 1تکنیک فیلتر کالمن -2

 [14] (LES)2تکنیک مربعات حداقل خطا -3

 [15،16] (LAV)حداقل 3تکنیک تخمین حالت قدرمطلق -4

 [17،18]4های مبتنی بر تبدیل موجکتکنیک -5

یا  FFTترین عیب بکارگیری روش باشند. مهمیی میهاهای سنتی، دارای کاستیاین تکنیک

رثابت های غیها برای سیگنالهای ثابت است. کاربرد این تکنیکهای مبتنی بر آن، در فرض سیگنالروش

 شود. منجر به نتایج نادرست می

 های غیرثابت را دنبال کند اما این روش ازتواند به درستی سیگنالگرچه تکنیک فیلتر کالمن می

تواند باشد که میبرد و همچنین نیازمند تعیین صحیح پارامترهای آن میمحاسبات ریاضیاتی زیاد رنج می

 کار دشواری باشد. 

، فرض دانستن فرکانس فلیکر از پیش است که یک فرض LAVعیب اصلی تکنیک تخمین حالت 

این الگوریتم برای آنالیز آنلاین  شودای دارد که باعث میهمگرایی آهسته LAVگرایانه نیست. بعلاوه واقع

 مناسب نباشد. 

روش تبدیل موجک نه تنها دارای پیچیدگی محاسباتی است بلکه فرآیند تعیین موجک کاندید دشوار 

 شود این روش فقط برای شناسایی و تحلیل آفلاین فلیکر ولتاژ مناسب باشد.است که باعث می

های ولتاژ )دامنه و فرکانس( ری پارامترهای سیگنالگیهای جدیدی برای اندازهدر این بخش، روش

 شامل چند مؤلفه فلیکر معرفی خواهند شد.

 

                                                      
2. Kalman Filtering technique 

3. Least Error Squares technique 
4. Least Absolute Value state estimation technique 
5. Wavelet transforms technique 
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تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ با استفاده از روشی مبتنی بر الگوریتم اجتماع ( 2-2-1

 (PSO)1پرندگان

 د:باشنزیر میکنند که بصورت رابطه بارهای تولیدکننده فلیکر ولتاژ، اغلب ولتاژهایی تولید می

 (2-27  )𝑉(𝑡) = [𝐴0 + ∑ 𝐴𝑓𝑖 cos(𝑤𝑓𝑖𝑡 + Ø𝑓𝑖)
𝑚
𝑖=1 ] cos(𝑤0𝑡 + Ø0) 

(2-28)𝑤𝑓𝑖 = 2𝜋𝑓𝑓𝑖 

فرکانس  𝑤0فاز ولتاژ اصلی، Ø0دامنه ولتاژ اصلی، t ،𝐴0ولتاژ در لحظه  دامنه V(t)در معادله فوق، 

 iزاویه فاز  𝜙𝑓𝑖اُمین مؤلفه از فلیکر ولتاژ ،  iفرکانس  𝑤𝑓𝑖اُمین مؤلفه از فلیکر ولتاژ ،  iامنه د 𝐴𝑓𝑖قدرت،

 های )مدُهای( فلیکر ولتاژ است.تعداد مؤلفه mاُمین مؤلفه از فلیکر ولتاژ و 

 ( فرکانس قدرت طبق رابطه زیر مشخص است:27-2در معادله )

(2-29)𝑤0 = 2𝜋𝑓0 

های ، دامنه مؤلفه(𝐴0)( یعنی دامنه ولتاژ اصلی 27-2دف، تخمین پارامترهای مجهول رابطه )ه

های و زاویه فاز مؤلفه (Ø0)، زاویه فاز ولتاژ اصلی (𝑤𝑓𝑖)های فلیکر ، فرکانس مؤلفه(𝐴𝑓𝑖)فلیکر

 اشد.بهای پیشنهادی میشبکه و آلگوریتمهای ثبت شده در گیریبا استفاده از مقادیر اندازه(Ø𝑓𝑖)فلیکر

 ( نوشته شود:30-2تواند بصورت رابطه )می (27-2)در حالت کلی، معادله 

  (2-30    )𝑍(𝑡) = 𝐹(𝑡, 𝑥) + 𝑒(𝑡) 

های دیجیتال از ولتاژ شبکه گیریباشد. این ماتریس با اندازهمی N*1گیری با ابعاد ماتریس اندازه 𝑍(𝑡)که

های سیگنال فلیکر را در آنجا شناسایی خواهیم مؤلفهگیری مناسب و در محلی که میزهبا فرکانس اندا

,𝐹(𝑡آید. کنیم بدست می 𝑥)  ماتریس اطلاعات با ابعادN*1 باشد. این ماتریس با تخمین پارامترهای می

                                                      
1. Particle Swarm Optimization 
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 𝑒(𝑡)آید. می طبق این رابطه برای هر لحظه از زمان بدست V(t)( و محاسبه ولتاژ 27-2مجهول در رابطه )

باشد که این ماتریس نیز دارای ابعاد ماتریس خطای مرتبط با پارامترهای تخمین زده شده در هر مرحله می

N*1 باشد.می 

 ها(.باشد )تعداد نمونههای ولتاژ در محل مورد نظر میگیریتعداد اندازه Nدر روابط فوق، پارامتر 

 شود:( محاسبه می31-2خطای تخمین در هر مرحله توسط رابطه )

   (2-31 )𝑒𝑖(𝑡) = 𝑉𝑖 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝑡) − 𝑉𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡) 

ولتاژ محاسبه شده از 𝑉𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑(𝑡)و   tگیری در لحظه ولتاژ اندازه 𝑉𝑖 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙(𝑡)، در رابطه فوق

ردن اختلاف بین مقدار واقعی ولتاژ و ولتاژ محاسبه شده از طریق باشد. هدف، مینیمم ک( می27-2رابطه )

 باشد. تخمین پارامترهای مجهول رابطه فلیکر ولتاژ می

( تخمین 27-2، پارامترهای مجهول رابطه )(PSO)در ابتدا با استفاده از الگوریتم اجتماع پرندگان 

 شوند.زده می

 

 PSOسازی ( مروری بر الگوریتم بهینه2-2-1-1

 

 

 PSOالگوریتم  (2-2-1-1-1

مبتنی بر  سازیسازی یک الگوریتم بهینههای بهینهالگوریتم اجتماع پرندگان، همانند سایر الگوریتم

هایی که با هم در باشد که از رفتار اجتماعی گروه پرندگان یا دسته ماهیجمعیت و نیز احتمالات می
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معرفی شد  2و کندی 1دی توسط ابرهارتمیلا 1995حرکتند الهام پذیرفته است. این الگوریتم در سال 

 [.19( در فلوچارت الگوریتم آورده شده است ]6-2[. نحوه اجرای این الگوریتم بطور خلاصه در شکل )19]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خیر

 

 بله                                                                                  

 

 PSOتم(: فلوچارت الگوری6-2شکل )

 

 

 

 

 

                                                      
1. Eberhart 
2. Kennedy 

آغا

ها و بردارهای حدس اولیه ذرات با موقعیت

 ی در فضای جستجوسرعت تصادف

 محاسبه مقدار تابع برازش برای هر یک از ذرات

))i(F(P 

 اگر  𝐹(𝑃𝑖)بهتر از𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖باشد، آنگاه: 

𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = 𝐹(𝑃𝑖) 

𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 = 𝑥𝑖(𝑡) 

 اگر  𝐹(𝑃𝑖)بهتر از𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡باشد، آنگاه:

𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝐹(𝑃𝑖) 
𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 = 𝑥𝑖(𝑡) 

آیا معیار توقف  

 ارضا شده است؟

 xgbest=پاسخ بهینه

 سرعت ذرات را آپدیت کن

 (32-2معادله )

 موقعیت ذرات را آپدیت کن

 (34-2معادله )
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 مراحل اجرای الگوریتم بصورت زیر است:

 

 

ذره در فضای چند بعدی جستجو  nای از ها، این الگوریتم نیز با حدس اولیههمانند سایر الگوریتم -1

شود)حدس اولیه برای پارامترهای مجهول(. در مسأله تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ، آغاز می

های فلیکر ، دامنه مؤلفه(𝐴0)مسأله که دامنه ولتاژ اصلی  ای از پارامترهای مجهولحدس اولیه

(𝐴𝑓𝑖) های فلیکر و فرکانس مؤلفه(𝑤𝑓𝑖) ای شود. مجموعههای مناسب زده میهستند، در بازه

آید یک ذره در نظر ( بدست می27-2ها، مقدار ولتاژ از رابطه )از این پارامترها که با دانستن آن

 ود.شگرفته می

، های مناسببرداری و تعداد نمونههای بدست آمده از مرحله اول، و با تعیین فرکانس نمونهبا حدس -2

( برای هر 27-2باشد طبق رابطه      )مقدار عددی می Nکه دارای  𝑉𝑖 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑ماتریس ولتاژ 

 آید.یک از ذرات بدست می

 (.2-1-1-2-2شود )بخش ذرات محاسبه میمقدار تابع برازش برای هر یک از این  -3

در آن مرحله  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑗باشد به عنوان  ام( j)مرحله ای که دارای بهترین تابع برازش در هر مرحلهذره -4

شود. همچنین دامنه ولتاژ اصلی، دامنه فلیکر و فرکانس فلیکر مربوط به آن ذره به ترتیب تعیین می

 شوند.در نظر گرفته می𝑤𝑓𝑗,𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝐴0𝑗,𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡، 𝐴𝑓𝑗,𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡به عنوان 

در نظر گرفته  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡ای که دارای بهترین تابع برازش از مرحله اول تا کنون باشد به عنوان ذره -5

شد، تعیین شده تا کنون پیدا  𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡ای با تابع برازش بهتر از شود )اگر در مرحله کنونی، ذرهمی

شود(. همچنین دامنه ولتاژ اصلی، دامنه فلیکر و فرکانس در نظر گرفته می 𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡این ذره به عنوان 

در نظر گرفته  𝑤𝑓,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡و  𝐴0,𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 ،𝐴𝑓,𝑔𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡فلیکر مربوط به آن ذره به ترتیب به عنوان 

 شوند.می
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رسیدن  تواندشود )این شرط میزم برای توقف الگوریتمبررسی میبا بهترین ذره پیدا شده، شرط لا -6

به مینیمم خطای تعیین شده از قبل باشد یا رسیدن به تعداد تکرار مشخص(. اگر این شرط ارضا 

شود در غیر اینصورت سرعت و موقعیت شد آن ذره را به عنوان پاسخ بهینه در نظر گرفته می

گیریم تا ذرات را به سمت پاسخ بهتر ابط ذیل در نظر میجدیدی برای هر یک از ذرات طبق رو

 شود.تکرار  2هدایت کنیم، و دوباره روند الگوریتم از مرحله 

 آید:اُمین ذره، طبق معادله زیر بدست می iاُم، سرعت آپدیت شده برای (j+1)برای تکرار 

 (2-32        )𝑣𝑖(𝑗 + 1) = 𝑘𝑣𝑖(𝑗) + 𝑟1𝑐1(𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑥𝑖(𝑗)) + 𝑟2𝑐2(𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑖(𝑗)) 

 در معادله فوق:

𝑣𝑖(𝑗 +  امُ (j+1)اُم در تکرار  i: سرعت ذره  (1

𝑣𝑖(𝑗): سرعت ذرهi  اُم در تکرارj ُام 

𝑥𝑖(𝑗)  موقعیت ذره :i  اُم در تکرارj ُام 

𝑥𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 ین برازش در تکرار : موقعیت ذره با بهترj  اُم )با فرض اینکه ذرهi  اُم در تکرارj  اُم دارای بهترین

 تابع برازش باشد.(                

𝑥𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 موقعیت ذره با بهترین برازش تا مرحله کنونی : 

i شماره ذره : 

k  این کندتعیین میثابت اینرسی است که میزان تأثیر سرعت مرحله قبل ذره در سرعت کنونی آن را .

تا مقدار  𝑘maxتواند عدد ثابتی باشد اما بهتر است که این فاکتور یک رفتار کاهشی از مقدار فاکتور می

𝑘𝑚𝑖𝑛 :مطابق با رابطه زیر داشته باشد 

  (2-33                                          )𝑘(𝑗 + 1) = 𝑘(𝑗) − (
𝑘𝑚𝑎𝑥−𝑘𝑚𝑖𝑛

𝑟𝑒
) 
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باشد. اُم میj مقدار ثابت اینرسی در تکرار  k(j)اُم و  (j+1)مقدار ثابت اینرسی در تکرار  k(j+1)که 

به ترتیب ماکزیمم و مینیمم مقدار ثابت اینرسی هستند که بصورت دلخواه در  𝑘𝑚𝑖𝑛و  𝑘𝑚𝑎𝑥همچنین

 شد.باتعداد دفعات تکرار الگوریتم می reشوند و نظر گرفته می

,𝑣𝑚𝑎𝑥−]معمولاً مقدار سرعت ذره در هر مرحله در محدوده  𝑣𝑚𝑎𝑥] شود تا از نگه داشته می

 سرگردانی بیش از حد ذرات در فضای جستجو جلوگیری شود.

1c  2وc 1شوند. پارامترهای مثبت ثابتی هستند که ضرایب یادگیری نامیده میc  ضریب یادگیری

ضریب یادگیری مربوط به تجارب کل گروه است. و معمولاً  2cر ذره است و مربوط به تجارب شخصی ه

𝑐1رابطه  + 𝑐2 ≤  برقرار است. 4

1r  2وr  شوند نوعی گوناگونی باشند که باعث میمی [0,1]اعداد تصادفی با توزیع یکنواخت در بازه

 جام گیرد.تری روی فضای جستجو اندر جوابها بوجود آید و بدین صورت جستجوی کامل

 کنند:ها طبق رابطه زیر به موقعیت جدید حرکت میپس از آپدیت کردن سرعت ذرات، آن

   (2-34                     )𝑥𝑖(𝑗 + 1) = 𝑥𝑖(𝑗) + 𝑣𝑖(𝑗 + 1) 

 

 تابع برازش (2-2-1-1-2

 کند.ف میسازی توصیتابع برازش یک تابع هدف است که بهینگی یک پاسخ را در یک الگوریتم بهینه

یابی به مینیمم خطا در تخمین پارامترها، باید تابع برازش مناسب برای الگوریتم در نظر گرفته برای دست

 گیرد بصورت زیر است:شود. تابع برازشی که در این بخش مورد استفاده قرار می

    (2-35   )SS = √
∑ 𝑒𝑖(𝑡)

2𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 آید.( بدست می31-2رابطه )در هر مرحله از  𝑒𝑖(𝑡)که مقدار 
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برای رسیدن به تخمین بهینه پارامترهای فلیکر ولتاژ، باید تابع هدف فوق را با روش پیشنهادی مینیمم 

 کنیم. 

 

 [21روش پیشنهادی برای تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ ]( 2-2-1-2

های( چندگانه فلیکر ولتاژ های )مدُاز آنجا که اغلب بارهای تولید کننده فلیکر ولتاژ، شامل مؤلفه

گیری فلیکر ولتاژ مانند تکنیک تبدیل های اندازههای مختلف( و اغلب روشها و فرکانسهستند )با دامنه

های چندتایی معادله فلیکر( چنین توانند پارامترهای )دامنه و فرکانس مؤلفهنمی (FFT)فوریه سریع 

ی که قادر به محاسبه این پارامترها باشند ضروری های جدیدسیگنالی را محاسبه نمایند ایجاد روش

 باشد.می

های چندتایی فلیکر را به طور دقیق محاسبه نماید تواند پارامترهای مؤلفهنمی PSOالگوریتم ساده 

تایی  3ای هگردد که قادر است تا مؤلفهبنابراین در این بخش، روشی مبتنی بر این الگوریتم پیشنهاد می

 ا با حداقل خطا محاسبه نماید.معادله فلیکر ر

 مراحل اجرای روش پیشنهادی بصورت زیر است:

 کنیم.باشند را ایجاد میذره می nگروه که هر کدام شامل  mدر مرحله اول  -1

های همگرایی مختلف کنیم)با سرعتها اعمال میتکرار به این گروه 1reرا به تعداد  PSOالگوریتم  -2

 برای هر گروه(.

کنیم و بهترین نتیجه )پارامترهای فلیکر ها را با هم مقایسه میده برای این گروهنتایج بدست آم -3

بدست آمده از گروهی که کمترین تابع هدف را ایجاد نموده( را به عنوان مقادیر اولیه برای مرحله 

 کنیم.دوم انتخاب می

کنیم )با سرعتی ال میتکرار به نتایج بهترین گروه مرحله اول اعم 2reرا به تعداد  PSOالگوریتم  -4

 کمتر از سرعت همگرایی در مرحله اول(.  
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 باشند.نقاط بهینه حاصل از مراحل فوق، پارامترهای فلیکر ولتاژ می -5

رداری بگیری شده و نیز فرکانس نمونههای ولتاژ اندازهشده، اثر تعداد نمونهزده  در تمام موارد تخمین

 بر روی نتایج بررسی شده است. 

 

 مورد مطالعه اول: تحلیل سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکر( 2-2-1-2-1

 باشد:معادله سیگنال ولتاژ شامل یک مؤلفه فلیکر، بصورت زیر می

   (2-36 )𝑉(𝑡) = [𝐴0 + 𝐴𝑓1 cos(𝑤𝑓1𝑡 + Ø𝑓1)] cos(𝑤0𝑡 + Ø0) 

 باشد.می 𝑤𝑓1و  𝐴0 ،𝐴𝑓1ین مشخص است. هدف تخم (𝑤0)در معادله فوق، فرکانس قدرت 

دهد. پاسخ دقیقی می PSOباشد الگوریتم ساده در این حالت که سیگنال ولتاژ شامل یک مؤلفه فلیکر می

 کنیم:بنابراین این الگوریتم را به یک سیگنال ولتاژ بصورت زیر اعمال می

  (2-37  )𝑉(𝑡) = [1 + 0.1 cos(2𝜋5𝑡)] cos(2𝜋50𝑡) 

𝑘𝑚𝑎𝑥، 40تعداد جمعیت  = 𝑘𝑚𝑖𝑛و  0.9 = شوند. همچنین در تمام موارد در نظر گرفته می 0.2

𝑐1 = 𝑐2 =  شود.نیز به فرم کاهشی فرض می kو  2

 اند:نتایج حاصل از اجرای الگوریتم بر روی تخمین پارامتر فلیکر ولتاژ در جداول ذیل ارائه شده

 

 برداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکرس نمونه(: تأثیر فرکان4-2جدول )

 (100گیری شده=های اندازه)تعداد نمونه

فرکانس 

بردارینمونه  

(HZ) 

𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 

150 1 0.1 5 
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200 1 0.1 5 

300 1 0.1 5 

400 1 0.1 5 

500 1 0.1 5 

ا تخمین همجهول معادله فلیکر ولتاژ را دقیقاً برابر با مقدار واقعی آنالگوریتم پیشنهادی پارامترهای 

 زند.می

گیری های اندازههرتز در نظر گرفته و اثر تعداد نمونه 100برداری را برابر با حال اگر فرکانس نمونه

 شده بر الگوریتم را بررسی کنیم، داریم:

پارامترهای سیگنال ولتاژ با یک مؤلفه فلیکر در فرکانس ها بر روی تخمین تعداد نمونه تأثیر(: 5-2جدول )

 (Hz 100)برداری ثابت نمونه

هاتعداد نمونه  𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 

20 1 0.1 5 

50 1 0.1 5 

100 1 0.1 5 

150 1 0.1 5 

 

صورت شود در این حالت نیز تخمین پارامترها بصورت دقیق توسط الگوریتم همانطور که مشاهده می

 گیرد.می

 

 مورد مطالعه دوم: تحلیل سیگنال ولتاژ با دو مؤلفه فلیکر( 2-2-1-2-2

 باشد:در این حالت معادله سیگنال ولتاژ بصورت زیر می

 (2-38 )𝑉(𝑡) = [𝐴0 + 𝐴𝑓1 cos(𝑤𝑓1𝑡 + Ø𝑓1)+𝐴𝑓2 cos(𝑤𝑓2𝑡 + Ø𝑓2)] cos(𝑤0𝑡 + Ø0) 

 باشد.می 𝑤𝑓2و  𝑤𝑓1 ،𝐴𝑓2و  𝐴0 ،𝐴𝑓1له فوق، هدف تخمین در معاد

 شود.مؤلفه فلیکر، از روش پیشنهادی استفاده می 3در این حالت و نیز در حالت سیگنال ولتاژ با 
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𝑘𝑚𝑎𝑥1در این حالت،  = 𝑘𝑚𝑖𝑛1و  1.3 = تکرار 1erشوند و الگوریتم به تعداد در نظر گرفته می 0.3

𝑘𝑚𝑎𝑥2شود. در گام بعدی و پس از تعیین بهترین گروه مرحله اول، اجرا می = 𝑘𝑚𝑖𝑛2و  0.3 = در  0

 شود.تکرار برای نتایج بهترین گروه انتخاب شده، دنبال می 2reشوند و الگوریتم به تعداد نظر گرفته می

شده  شامل دو مؤلفه فلیکر بصورت زیر تست الگوریتم پیشنهادی با استفاده از معادله سیگنال ولتاژی

 است:

  (2-39)𝑉(𝑡) = [1 + 0.1 cos(2𝜋5𝑡)+0.15 cos(2𝜋8𝑡)] cos(2𝜋50𝑡) 

𝑣0(𝑡)در معادله فوق،  = 1 ∗ cos(2𝜋50𝑡)  سیگنال ولتاژ حامل است و معادلات𝑣1(𝑡) =

0.1cos (2𝜋5𝑡)cos (2𝜋50𝑡)و𝑣2(𝑡) = 0.15cos (2𝜋8𝑡)cos (2𝜋50𝑡)های بهترتیب مؤلفه

 )مدُهای( اول و دوم فلیکر ولتاژ هستند.

ای در نتایج حاصل از اجرای الگوریتم پیشنهادی برای تخمین پارامترهای سیگنال فلیکر دومؤلفه

 اند.جداول ذیل ارائه شده

 تاژ با دو مؤلفه فلیکربرداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ول(: تأثیر فرکانس نمونه6-2جدول )

 (100گیری شده=های اندازه)تعداد نمونه

برداریفرکانس نمونه  

(HZ) 
𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 𝑨𝒇𝟐 𝒇𝒇𝟐 

150 1 0.1 5 0.15 8 

200 1 0.1 5 0.15 8 

300 1 0.1 5 0.15 8 

400 1 0.1 5 0.15 8 

500 1 0.1 5 0.15 8 

 

 

 

ها بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با دو مؤلفه فلیکر در فرکانس عداد نمونه(: تأثیر ت7-2جدول )

 (Hz 150)برداری ثابت نمونه
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هاتعداد نمونه  𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 𝑨𝒇𝟐 𝒇𝒇𝟐 

20 1 0.1 5 0.15 8 

50 1 0.1 5 0.15 8 

100 1 0.1 5 0.15 8 

150 1 0.1 5 0.15 8 

شود الگوریتم پیشنهادی، پارامترهای سیگنال ولتاژ ( دیده می7-2( و )6-2که از جداول )همانطور 

حداقل  برداریزند. ولی برای وجود این دقت باید فرکانس نمونهبا دو مؤلفه فلیکر را به درستی تخمین می

 هرتز باشد. 150

 

 کرمورد مطالعه سوم: تحلیل سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلی( 2-2-1-2-3

 باشد:مؤلفه فلیکر، بصورت زیر می 3معادله سیگنال ولتاژ با 

𝑉(𝑡) = [𝐴0 + 𝐴𝑓1 cos(𝑤𝑓1𝑡 + Ø𝑓1)+𝐴𝑓2 cos(𝑤𝑓2𝑡 + Ø𝑓2) 

(2-40 )+𝐴𝑓3 cos(𝑤𝑓3𝑡 + Ø𝑓3)] cos(𝑤0𝑡 + Ø0) 

 باشد.میبا الگوریتم پیشنهادی 𝑤𝑓3و  𝑤𝑓1 ،𝐴𝑓2 ،𝑤𝑓2 ،𝐴𝑓3 و 𝐴0 ،𝐴𝑓1در معادله فوق، هدف تخمین 

 مؤلفه فلیکر بصورت زیر اعمال شده است: 3الگوریتم پیشنهادی به یک سیگنال ولتاژ شامل 

𝑉(𝑡) = [1 + 0.1 cos(2𝜋5𝑡) + 0.15 cos(2𝜋8𝑡) 
(2-41)+0.08 cos(2𝜋15𝑡)] cos(2𝜋50𝑡) 

𝑘𝑚𝑎𝑥1این حالت، در  = 𝑘𝑚𝑖𝑛1و  1.5 = تکرار 1reشوند و الگوریتم به تعداد در نظر گرفته می 0.5

𝑘𝑚𝑎𝑥2شود. در گام بعدی و پس از تعیین بهترین گروه مرحله اول، اجرا می = 𝑘𝑚𝑖𝑛2و  0.5 = در  0

ا شود تترین گروه انتخاب شده، دنبال میتکرار برای نتایج به 2reشوند و الگوریتم به تعداد نظر گرفته می

 پاسخ بهینه حاصل شود.

 اند:( نشان داده شده9-2( و )8-2نتایج حاصل از تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ در جداول )
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 برداری بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلیکر(: تأثیر فرکانس نمونه8-2جدول )

 (100گیری شده=اندازه های)تعداد نمونه

برداریفرکانس نمونه  

(HZ) 
𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 𝑨𝒇𝟐 𝒇𝒇𝟐 𝑨𝒇𝟑 𝒇𝒇𝟑 

150 1.0002 0.1002 5.0009 0.1501 7.9982 0.0808 15.008 

200 1 0.1 5 0.1499 7.9999 0.0801 14.999 

300 1 0.0998 4.9999 0.1498 8 0.0799 14.999 

400 1 0.1 5 0.15 8 0.08 15 

500 1 0.1 5 0.15 8 0.08 15 

 

ها بر روی تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ با سه مؤلفه فلیکر در فرکانس (: تأثیر تعداد نمونه9-2جدول )

 (Hz 150)برداری ثابت نمونه

هاتعداد  نمونه  𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 𝑨𝒇𝟐 𝒇𝒇𝟐 𝑨𝒇𝟑 𝒇𝒇𝟑 

20 1.003 0.1162 5.387 0.1312 8.1974 0.0795 15.02 

50 0.9999 0.1 4.999 0.1499 7.999 0.0799 14.999 

100 1.0002 0.1002 5.0009 0.1501 7.9982 0.0808 15.008 

150 1 0.0999 4.999 0.14999 8 0.08002 15 

 

 1گوریتم رقابت استعماری( تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ با استفاده از ال2-2-2

 

 [22]سازی رقابت استعماری( الگوریتم بهینه2-2-2-1

های این الگوریتم از رقابت استعمارطلبانه کشورهای جهان الهام گرفته است. مانند سایر الگوریتم

 2د به شونشود. افراد جمعیت که کشور خوانده میتکاملی، این الگوریتم نیز با یک جمعیت اولیه آغاز می

                                                      
1. Imperialistic Competitive Algorithm 
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دهند. رقابت ها را تشکیل میها، که همه با هم امپراتوریها و مستعمرهباشند: امپریالیستنوع می

دهد. در طول این رقابت، ها، اساس این الگوریتم را شکل میاستعمارطلبانه میان این امپراتوری

عمارطلبانه به سمتی که برند. رقابت استها را میها، دارایی آنهای ضعیف متلاشی شده و قویامپراتوری

 شود.فقط یک امپراتوری وجود داشته باشد همگرا می

 دهد.( فلوچارت الگوریتم پیشنهادی را نشان می7-2شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 خیر

 بله

 

 

 

 

 خیر

 خیر

 بله

آغا

 ها مقدار اولیه بدهبه امپراتوری

ا به سمت امپریالیست مربوط به  ها رمستعمره

 ها حرکت بده.آن

آیا یک مستعمره در یک امپراتوری وجود دارد که ارزش  

 کمتری از ارزش آن امپریالیست داشته باشد؟

 جای آن امپریالیست و مستعمره را عوض کن.

آیا معیار توقف  

 ارضا شده است؟

 xgbest=پاسخ بهینه

 ها را محاسبه کن.مپراتوریارزش کلی همه ا

ترین امپراتوری بگیر و آن را  ترین مستعمره را از ضعیفضعیف

 ایی بده که شانس بیشتری برای تصرف آن دارد.به امپراتوری

ایی بدون مستعمره  آیا امپراتوری

 وجود دارد؟

 این امپراتوری را حذف کن.
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 بله

 

 

 (: فلوچارت الگوریتم7-2شکل )

 رقابت استعماری 

های شود )کشورعیت اولیه آغاز میهای تکاملی دیگر، این الگوریتم نیز با یک جممشابه الگوریتم

ها را شکل دهند و سایر کشورها، شوند تا امپریالیستجهان(. تعدادی از بهترین کشورها انتخاب می

یم ها تقسها در میان آنها بر اساس قدرت امپریالیستشوند. مستعمرهها میهای این امپریالیستمستعمره

 شوند. می

ها حرکتشان به سوی کشور در میان استعمارگران، این مستعمرهها بعد از تقسیم همه مستعمره

ها در ادامه شرح داده شده است. قدرت کلی یک کنند. روش حرکت آنامپریالیست مربوطه را آغاز می

های آن دارد. ما این حقیقت را با تعریف مقدار قدرت امپریالیست و قدرت مستعمره 2امپراتوری بستگی به 

های راتوری بصورت قدرت کشور امپریالیست بعلاوه درصدی از قدرت متوسط مستعمرهقدرت کلی یک امپ

 کنیم.آن تعریف می

 ایی که قادر به موفقیتشود. هر امپراتوریها آغاز میسپس رقابت استعمارگرایانه بین همه امپراتوری

تش جلوگیری نماید(، از تواند قدرتش را افزایش دهد )یا حداقل از کاهش قدردر این رقابت نیست و نمی

 های قوی و کاهشرقابت حذف خواهد شد. رقابت استعمارگرایانه به تدریج منجر به افزایش قدرت امپراتوری

های ضعیف قدرت خود را از دست داده و در نهایت های ضعیف خواهد شد. امپراتوریقدرت امپراتوری

شان همراه با رقابت میان های مربوطهها به سمت امپریالیستمتلاشی خواهند شد. حرکت مستعمره

ها و همچنین مکانیسم متلاشی شدن بطور امیدوارانه منجر به همگرایی همه کشورها به سمتی امپرتوری
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های آن امپراتوری که در آنجا فقط یک امپراتوری در جهان وجود دارد و همه کشورهای دیگر مستعمره

 هستند، خواهد شد.

های معادله فلیکر ولتاژ، همانند روش بیان شده در قسمت قبل، هر در مسأله تخمین پارامتر

داشتن  های فلیکر که باهای فلیکر ولتاژ و نیز فرکانس مؤلفهای شامل دامنه ولتاژ اصلی، دامنه مؤلفهمجموعه

شود به عنوان یک (( مشخص می27-2ها، مقدار ولتاژ در یک لحظه از زمان طبق رابطه فلیکر )معادله )آن

شود. مقدار اولیه برای پارامترهای ذکر شده از طریق حدس عضو )کشور( برای الگوریتم در نظر گرفته می

 شود.های مناسب تعیین میاولیه در بازه

پس از تعیین کشورهای اولیه برای الگوریتم )به تعداد جمعیت مشخص، باید عضوهای اولیه برای 

هایی که دارای بهترین تابع برازش هستند را به عنوان نالگوریتم تعیین گردند(، تعداد مشخصی از آ

قسیم ها تها، در میان آنها در نظر گرفته و بقیه عضوها متناسب با تابع برازش امپریالیستامپریالیست

 ها(.شوند )مستعمرهمی

 یابد.( ادامه می7-2الگوریتم طبق فلوچارت شکل )

 شود:ر هر مرحله طبق رابطه زیر انجام میها به سمت امپریالیست دحرکت دادن مستعمره

 (2-42                 )U(0,β*d)+مکان جدید یک مستعمره=مکان قبلی آن مستعمره 

U  نشان دهنده یک عدد تصادفی در بازه(0,β*d) است کهβ  عددی بزرگتر از یک وd  فاصله بین آن

 باشد. مستعمره و امپریالیست می

های آن( طبق رابطه زیر ها )کشور استعمارگر و مستعمرهامپراتوری در این الگوریتم، ارزش کلی

 شود:تعیین می

 ارزش کلی یک امپراتوری=ارزش امپریالیست  +( ×eهای آن امپراتوری()ارزش متوسط مستعمره2-43)
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نزدیک به صفر در نظر گرفته شود، نقش امپریالیست در  eعددی بین صفر و یک است. اگر مقدار  eکه 

های عددی نزدیک به یک در نظر گرفته شود مستعمره eشود و اگر ن ارزش کلی امپراتوری بیشتر میتعیی

 آن امپراتوری، تأثیر بیشتری در تعیین ارزش کلی آن امپراتوری خواهند داشت.

باشد که برای ( می35-2تابع برازش در نظر گرفته شده در این بخش نیز همانند بخش قبل، رابطه )

 در این رابطه مینیمم شود. SSپارامترهای فلیکر ولتاژ، باید مقدار  تخمین دقیقرسیدن به 

ارزش یک امپراتوری نیز مطابق با تابع برازش آن امپراتوری تعریف شده است. بدین صورت که هر 

 رود وای قوی به شمار میامپراتوری که دارای تابع برازش کمتری باشد، ارزش آن بیشتر است و امپراتوری

 های ضعیف از استعمارگر ضعیف را در هر مرحله دارد.شانس بیشتری برای تصرف مستعمره

معیار توقف در این الگوریتم نیز رسیدن به دقت مورد نیاز برای تخمین پارامترهای فلیکر یا همگرایی 

به عنوان  تباشد که در نهایت بهترین عضو آن امپریالیسالگوریتم به سمت ایجاد یک کشور امپریالیست می

 شود.پاسخ الگوریتم در نظر گرفته می

 

 ( نتایج تخمین پارامترهای فلیکر ولتاژ 2-2-2-2

های ولتاژ و ها، تعداد نمونهها، مستعمرهبا در نظر گرفتن مقادیر مناسب برای تعداد امپریالیست

های فلیکر تاژ برای سیگنالبرداری مناسب، این الگوریتم قادر به تخمین پارامترهای فلیکر ولفرکانس نمونه

 باشد. مؤلفه فلیکر با دقت بسیار بالا می 4دارای تا حد 

مؤلفه فلیکر همانند بخش قبل با دقت بسیار  3و  2، 1های ولتاژ دارای تخمین پارامترهای سیگنال

 گیرد. زیاد انجام می

ا گردد، نتایج تخمین پارامترهمؤلفه فلیکر که طبق رابطه زیر بیان می 4برای یک سیگنال ولتاژ دارای 

 .( ارائه شده است10-2در جدول )
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𝑉(𝑡) = [𝐴0 + 𝐴𝑓1 cos(𝑤𝑓1𝑡 + Ø𝑓1)+𝐴𝑓2 cos(𝑤𝑓2𝑡 + Ø𝑓2)(2-44)+𝐴𝑓3 cos(𝑤𝑓3𝑡 +

Ø𝑓3)+𝐴𝑓4 cos(𝑤𝑓4𝑡 + Ø𝑓4)] cos(𝑤0𝑡 + Ø0) 

 باشد.( می45-2صورت رابطه )سیگنال تست ب

𝑉(𝑡) = [1 + 0.1 cos(2𝜋5𝑡) + 0.15 cos(2𝜋8𝑡) 
(2-45     )+0.05 cos(2𝜋18𝑡) + 0.07 cos(2𝜋25𝑡)] cos(2𝜋50𝑡) 

 

 مؤلفه فلیکر 4(: نتایج تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ شامل 10-2جدول )

𝑨𝟎 𝑨𝒇𝟏 𝒇𝒇𝟏 𝑨𝒇𝟐 𝒇𝒇𝟐 𝑨𝒇𝟑 𝒇𝒇𝟑 𝑨𝒇𝟒 𝒇𝒇𝟒 

1 0.1 5 0.15 7.982 0.0501 18.11 0.0694 24.953 

 

 هرتز در نظر گرفته شده است. 200برداری برابر با و فرکانس نمونه 100ها برابر با در این حالت، تعداد نمونه

 

 ر ولتاژپوش سیگنال ولتاژ و آشکارسازی فلیک 1های دنبال کردن( روش2-3

های اصلی تحلیل فلیکر ولتاژ، دنبال کردن پوش ولتاژ و در نتیجه شناسایی محل و یکی از بخش

، فیلتر FFTهای سنتی آشکارسازی فلیکر ولتاژ در شبکه، تبدیل باشد.تعدادی از روشلحظه ایجاد فلیکر می

ی فلیکر ولتاژ مبتنی بر باشند. در این بخش به دو روش آشکارسازکالمن و مقدار حداقل قدرمطلق می

ها در شود. سادگی ریاضیاتی این روشپرداخته می (HT)3و تبدیل هیلبرت (TEO)2اپراتور انرژی تیگر

ها را کاندیداهای قابل رقابت برای ردیابی آنلاین سطوح فلیکر ولتاژ قرار داده ها، آنمقایسه با سایر الگوریتم

ر از های صنعتی، با کمتمنه ولتاژ و فرکانس تغذیه در سیستمقادر به ردیابی تغییرات داHTو  TEOاست. 

                                                      
1. Tracking 

2. Teager Energy Operator 
3. Hilbert Transform 
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سازی ابزارهای کنترلی حذف فلیکر را [. چنین ردیابی درستی، اجرا و پیاده23باشند ]درصد خطا می 3

 کند.آسانتر می

 

 ( آشکارسازی بر اساس اپراتور انرژی تیگر 2-3-1

سازی وسیله تیگر در طول کار او بر روی مدل اپراتور انرژی تیگر، یک اپراتور غیرخطی است که به

 تواند ردیابی کند.ای سیگنال را میایجاد سخن ابداع گردید. این اپراتور، انرژی لحظه

 [:23، اپراتور انرژی بصورت زیر تعریف شده است ] (𝑥(𝑡))برای یک سیگنال پیوسته با زمان

 (2-46)𝑇𝐸𝑂[𝑥(𝑡)] = 𝜓[𝑥(𝑡)] = [𝑥′(𝑡)]2 − 𝑥(𝑡). 𝑥"(𝑡) 

 دلالت دارند. 𝑥(𝑡)به ترتیب به مشتق اول و دوم  𝑥"(𝑡)و  𝑥′(𝑡)که 

 را در نظر بگیرید: wو فرکانس  Aحال یک سیگنال با دامنه ثابت 

   (2-47)𝑥(𝑡) = 𝐴 cos(𝑤𝑡 + 𝜃) 

 باشد.زاویه فاز می θکه 

 ریم:( نسبت به زمان، دا47-2گیری از معادله )با مشتق

   (2-48 )𝑥′(t) = −𝐴𝑤 sin(𝑤𝑡 + 𝜃) 

  (2-49)𝑥"(𝑡) = −𝐴𝑤2 cos(𝑤𝑡 + 𝜃) 

((، اپراتور انرژی سیگنال 46-2( در رابطه اپراتور انرژی تیگر )معادله )49-2( تا )47-2با قرار دادن روابط )

𝑥(𝑡) آید:بصورت زیر بدست می 

  (2-50 )𝜓[𝑥(𝑡)] = 𝐴2𝑤2 
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 ز رابطه فوق داریم:ا

  (2-51  )|𝐴| =
√𝜓[𝑥(𝑡)]

𝑤
 

 همچنین برای یک سیگنال مدولاسیون دامنه، روابط اپراتور انرژی تیگر بصورت زیر است:

  (2-52 )𝑥(𝑡) = 𝐴(𝑡) 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 + 𝜃) 

 (2-53)𝑥′(𝑡) = 𝐴′(𝑡). 𝑐𝑜𝑠(𝑤𝑡 + 𝜃) − 𝐴(𝑡).𝑤 𝑠𝑖𝑛(𝑤𝑡 + 𝜃) 

𝑥"(𝑡) = 𝐴"(𝑡). cos(𝑤𝑡 + 𝜃) − 2𝐴′(𝑡). 𝑤 sin(𝑤𝑡 + 𝜃) − 𝐴(𝑡). 𝑤2 cos(𝑤𝑡 + 𝜃) 

 (2-54) 

 (2-55)𝜓[𝑥(𝑡)] = 𝐴2(𝑡)𝑤2 + 𝜓[𝐴(𝑡)] cos2(𝑤𝑡 + 𝜃) 

𝐷(𝑡)𝐸(𝑡) 

 

 باشد.می 𝑥(𝑡)ای سیگنال دامنه لحظه 𝐴(𝑡)در این روابط 

خیلی کمتر از فرکانس سیگنال است، در اینصورت  𝐴(𝑡)نس پوش دامنۀ وقتی که بیشترین فرکا

𝐸(𝑡)رابطه  ≪ 𝐷(𝑡)  برقرار است. بنابراین اثر𝐸(𝑡) پوشی شود. در اینصورت، دامنه تواند چشممی

 آید:از رابطه زیر بدست می tسیگنال در هر لحظه از زمان 

   (2-56  )|𝐴(𝑡)| ≈
√𝜓[𝑥(𝑡)]

𝑤
 

توان دامنه سیگنال شود که با روش اپراتور انرژی می( مشاهده می56-2( و )51-2دلات )طبق معا

 های با دامنه متغیر ردیابی نمود. های با دامنه ثابت و هم برای سیگنالرا هم برای سیگنال

ا غییر رتوان این تبدین صورت با ردیابی دامنه سیگنال ولتاژ، در صورت تغییر در دامنه سیگنال، می

 های ولتاژ در شبکه با فرکانس مناسبی انجام شود. گیریمتوجه شد. بنابراین در این روش، باید اندازه
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ها در شبکه بصورت گسسته است بنابراین فرم گسسته روش اپراتور انرژی تیگر گیریچون اندازه

 شود.برای ردیابی پوش ولتاژ و آشکارسازی فلیکر در ادامه بیان می

 [:23راتور انرژی تیگر بصورت زیر است]فرم گسسته اپ

  (2-57 )𝑇𝐸𝑂[𝑥(𝑛)] = 𝜓[𝑥(𝑛)] = 𝑥2(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1) ∗ 𝑥(𝑛 + 1) 

 است. 𝑛در لحظه  𝑥مقدار سیگنال  𝑥(𝑛)که 

، رابطه اپراتور انرژی بصورت معادله زیر 𝑥(𝑛)همچنین در حالت گسسته، برای سیگنال سینوسی 

 [:23،25است ]

  (2-58 )𝜓[𝑥(𝑛)] = 𝐴2(𝑛). 𝑠𝑖𝑛2𝑤 

 آید:، طبق رابطه زیر بدست می𝑛(𝐴(𝑛))در لحظه  𝑥(𝑛)( اندازه دامنه 58-2طبق معادله )

  (2-59  )𝐴(𝑛) =
√𝜓[𝑥(𝑛)]

sin (𝑤)
 

 𝑥حال اگر بخواهیم پوش سیگنال ولتاژ را در شبکه توسط اپراتور انرژی تیگر دنبال کنیم به جای 

 دهیم:را قرار می (v)ت فوق، ولتاژ در معادلا

  (2-60 )𝑇𝐸𝑂[𝑣(𝑛)] = 𝜓[𝑣(𝑛)] = 𝑣2(𝑛) − 𝑣(𝑛 − 1) ∗ 𝑣(𝑛 + 1) 

(2-61     )𝜓[𝑣(𝑛)] = 𝑉2(𝑛). 𝑠𝑖𝑛2𝑤 

  (2-62  )𝑉(𝑛) =
√𝜓[𝑣(𝑛)]

sin (𝑤)
 

باشد. دامنه ولتاژ در آن لحظه می 𝑉(𝑛)و  nمقدار انرژی سیگنال ولتاژ در لحظه  𝜓[𝑣(𝑛)]در روابط فوق، 

 همچنین داریم:
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  (2-63     )𝑤 =
𝑤0

𝑤𝑠
=

2∗𝜋∗𝑓0

2∗𝜋∗𝑓𝑠
 

باشد. برای دقت بیشتر الگوریتم برداری از ولتاژ میفرکانس نمونه 𝑓𝑠فرکانس قدرت و  𝑓0(، 63-2در رابطه )

باید 
𝑓0

𝑓𝑠
<  برقرار باشد.0.125

 بنابراین برای دنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ در شبکه و آشکارسازی فلیکر ولتاژ، روند زیر را داریم:

 کنیم.می گیریبرداری مناسب اندازهمقدار ولتاژ را در شبکه با فرکانس نمونه -1

 کنیم.محاسبه می 𝑛( انرژی سیگنال را در هر لحظۀ 60-2طبق رابطه ) -2

 آوریم.( بدست می62-2ا از رابطه )دامنه ولتاژ در هر لحظه ر -3

 

 سازی( نتایج شبیه2-3-1-1

در دنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر و در نتیجه  TEOبرای نشان دادن توانایی روش 

سازی یک تشخیص باسی که بار فلیکرزا به آن متصل است و نیز زمان ورود عامل فلیکرزا به مدار، به شبیه

 شده است. فلیکر پرداختهسیگنال ولتاژ حاوی 
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 (: سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر و ردیابی پوش آن توسط اپراتور انرژی تیگر8-2شکل )

 

 (: پوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر، ردیابی شده توسط اپراتور انرژی تیگر9-2شکل )

 

 ( آشکارسازی بر اساس تبدیل هیلبرت 2-3-2

 باشد.تحلیل و پردازش سیگنال میتبدیل هیلبرت یک الگوریتم مهم در 
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شود طبق رابطه زیر تعیین می 𝑥(𝑡)، تبدیل هیلبرت 𝑥(𝑡)برای هر سیگنال پیوسته با زمان مانند 

[24:] 

  (2-64 )𝐻𝑇[𝑥(𝑡)] = �̂�(𝑡) = 𝑥(𝑡) ∗ ℎ(𝑡) 

  (2-65  )ℎ(𝑡) =
1

𝜋𝑡
 

 ( به کانولوشن اشاره دارد.64-2در رابطه ) )*(علامت 

 ن داریم:بنابرای

  (2-66  )𝑥(𝑡) =
1

𝜋
∫

𝑥(𝜏)

𝑡−𝜏
𝑑𝜏 =

1

𝜋
∫

𝑥(𝑡−𝜏)

𝜏
𝑑𝜏

+∞

−∞

+∞

−∞
 

 آید:همچنین تبدیل وارون هیلبرت از رابطه زیر بدست می

  (2-67)𝑥(𝑡) =
−1

𝜋𝑡
∗ 𝑥(𝑡) =

−1

𝜋
∫

�̂�(𝑡)

𝑡−𝜏
𝑑𝜏

+∞

−∞
 

 کنیم:را بصورت رابطه زیر بیان می 𝑧(𝑡)حلیلی ، سیگنال ت𝑥(𝑡)و  𝑥(𝑡)حال با داشتن 

   (2-68 )𝑧(𝑡) = 𝑥(𝑡) + 𝑗𝑥(𝑡) 

(، الگوریتم زیر را برای ردیابی پوش سیگنال ولتاژ و 68-2( تا )64-2حال با در نظر گرفتن روابط )

 کنیم:آشکارسازی فلیکر ولتاژ مطرح می

 (𝑢(𝑛))گیری شده ای از مقادیر ولتاژ نمونهبالهکنید و دنبرداری از ولتاژ با یک نرخ مناسب نمونه -1

𝑛)را بدست آورید.  = 0,1,2,… , 𝑁 − برداری در طول یک سیکل تعداد نقاط نمونه 𝑁و  (1

 گیری است.اندازه

 را بدست آورید. �̇�(𝑘)اعمال کنید و  𝑢(𝑛)را بر  (𝐷𝐹𝑇)1تبدیل فوریه گسسته -2

                                                      
1. Discrete Fourier Transform 
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را بری سیگنال  �̇�(𝑘)(، تبدیل فوریه 2مده از مرحله )بدست آ �̇�(𝑘)بر اساس دنباله ولتاژ  -3

 آورید:توسط رابطه زیر بدست  𝑢(𝑛)از  𝑧(𝑛)تحلیلی 

(2-69  )Ż(k) =

{
 

 
�̇�(𝑘)                        𝑘 = 0                                         

2�̇�(𝑘)                     𝑘 = 1,2, … , (
𝑁

2
− 1)

0                             𝑘 =
𝑁

2
, (
𝑁

2
+ 1) ,… , (𝑁 − 1)

 

 را بدست آورید. 𝑧(𝑛)اعمال کنید و سیگنال تحلیلی  Ż(k)تبدیل فوریه گسسته وارون را به  -4

 ( بدست آورید:70-2را توسط رابطه ) 𝑢(𝑛)تبدیل هیلبرت سیگنال  -5

 (2-70 )�̂�(𝑛) = −𝑗[𝑧(𝑛) − 𝑢(𝑛)] 

که همان پوش سیگنال ولتاژ است را از رابطه زیر بدست  (|𝐴(𝑛)|)ر هر لحظه حال دامنه ولتاژ د -6

 آوریم:می

(2-71  )|𝐴(𝑛)| = √𝑢2(𝑛) + �̂�2(𝑛) 

 

 سازی( نتایج شبیه2-3-2-1

در دنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر و در نتیجه HT برای نشان دادن صحت روش 

سازی یک به آن متصل است و نیز زمان ورود عامل فلیکرزا به مدار، به شبیهتشخیص باسی که بار فلیکرزا 

 ایم.سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر پرداخته
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 (: سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر و ردیابی پوش آن توسط تبدیل هیلبرت10-2شکل )

 

 
 (: پوش سیگنال ولتاژ حاوی فلیکر، ردیابی شده توسط تبدیل هیلبرت11-2شکل )

 ( خلاصه فصل دوم2-4

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-1.5

-1

-0.5
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time
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 ورود عامل
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خروج عامل 
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 های قدرت نیاز به تعیین معیاری برای بیان شدتاز آنجا که برای بیان شدت نوسانات فلیکر در شبکه

طراحی شده است. در این  IECفلیکر بصورت عددی است دستگاه فلیکرمتر برای این هدف طبق استاندارد 

گیری معیارهای شدت تفاده از آن برای اندازهسازی شد و نحوه اسشبیه IECفصل، ابتدا فلیکرمتر استاندارد 

ای فلیکر، شرح داده شد. در ادامه مدل ریاضی مدت و سطوح لحظهمدت، شدت فلیکر طولانیفلیکر کوتاه

و رقابت استعماری برای تخمین  PSOهای فلیکر ولتاژ معرفی شده و به بررسی دو روش بر مبنای الگوریتم

ته شد. نوآوری بکار رفته در این بخش، در تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ پارامترهای فلیکر ولتاژ پرداخ

ها بر برداری ولتاژ شبکه و نیز تعداد این نمونهشامل چندین مؤلفه فلیکر و نیز بررسی تأثیر فرکانس نمونه

یل تبدهای پیشنهادی بود. در پایان این فصل، دو روش بر مبنای اپراتور انرژی تیگر و روی نتایج روش

ح های بدست آمده مطرگیریهیلبرت برای دنبال کردن پوش سیگنال ولتاژ در شبکه با استفاده از اندازه

ها برای تعیین باسی از شبکه که عامل ایجاد فلیکر به آن متصل است و همچنین لحظات شدند که این روش

 روند.ورود و خروج این عامل از شبکه بکار می

 

 

 

 

 

 های قوس الکتریکیلیکر ولتاژ کورهفصل سوم: تحلیل ف
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که یکی از بارهای فلیکرزا است و به تولید سطوح بالای  1در این فصل به بررسی کوره قوس الکتریکی

شود. سیستم قدرتی که یک کوره قوس به یک باسبار های قدرت شهرت دارد، پرداخته میفلیکر در شبکه

سازی شده و سطوح انتشار های قدرت، شبیهبرد در شبکهآن متصل است تحلیل شده و این تجهیز پرکار

 . شودگیری وآنالیز میسازی شده در فصل دوم، اندازهفلیکر از آن، توسط دستگاه فلیکرمتر شبیه

 

 کوره قوس الکتریکی( 3-1

رود، بنابراین تجهیزی است که برای ذوب کردن آهن قراضه و .... بکار می (EAF)کوره قوس الکتریکی 

شود. توانایی کنترل دقیق دما و نحوه پخت، کوره قوسی را به ن تجهیز در صنایع فولاد بسیار استفاده میای

شود، قرار آل برای تولید فولاد با کیفیت بالا که در صنعت نفت خام و اتومبیل استفاده مییک انتخاب ایده

ای قوس بیشتر و بیشتری طراحی و هداده است. از آنجا که هر دوی این صنایع در حال رشد هستند کوره

 شوند.ساخته می

به علت تغییرات جریان خیلی زیاد، کارکرد کوره قوس الکتریکی ممکن است باعث نوسان ولتاژ بیش 

ای قدرت هاز حد شود که این امر، این دستگاه را به عنوان یکی از منابع اصلی تولید فلیکر ولتاژ در شبکه

فلیکر نور حاصل از این تجهیز، زیاد و قابل اعتراض از سوی مشتریان است  معرفی کرده است. از آنجا که

کننده و تولیدکننده، دغدغه زیادی دارد. بنابراین استانداردهای تعیین حد کاربرد این تجهیز برای مصرف

اند و مطالعات وسیعی برای حل مشکلات مربوط به کوره قوس الکتریکی انجام فلیکر مختلفی معرفی شده

سازی توان راکتیو با استفاده از ابزارهای مختلف برای سازی کوره قوس، اجرای جبرانرفته است نظیر مدلگ

 گیری و تخمین پارامترهای آن.کاهش فلیکر ولتاژ ناشی از کوره قوسی و اندازه

 

 سازی کوره قوس الکتریکی( مدل3-2

                                                      
1. Electrical Arc Furnace 
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ی که باید ذوب شوند از طریق ریل هایطرز کار کوره قوس بدین صورت است که فلزات و آهن قراضه

گیرند. سپس با نزدیک شدن الکترودها به هم، جریان اتصال کوتاه در فاصله بین دو الکترود کوره قرار می

شود. همین جریان شدیدی بین الکترودها برقرار شده و این جریان باعث ذوب فلزات بین الکترودها می

امنه ولتاژ بیش از حد مجاز در باسی که کوره قوس از طریق اتصال کوتاه شدید است که باعث تغییرات د

 گردد. شود، میآن تغذیه می

جریان اتصال کوتاه و در نتیجه فلیکر ولتاژ ناشی از کوره قوسی بستگی به پارامترهایی نظیر توان 

و  کوتاه کوره قوس و نیز ضخامت فلزات قرار گرفته در میان الکترودهای آن دارد بنابراین جریان اتصال

فلیکر کوره قوسی حالتی تصادفی دارند. به همین سبب ارائه مدل دقیقی برای بررسی رفتار کوره قوسی 

ت که های قوسی، نیاز به مدلی اسباشد. برای بررسی سطح فلیکر ولتاژ انتشار یافته از کورهپذیر نمیامکان

های گیریان با مقادیر بدست آمده از اندازهتا حد امکان دقیق بوده و مقادیر جریان و ولتاژ آن تا حد امک

 حاصل از کوره قوس واقعی، همخوانی داشته باشد.

ز طریق ها، اریزیمقدار فلیکر ولتاژ ایجاد شده توسط بار )مثلاً کوره قوسی(، باید قبل از اعمال برنامه

م قدرت دکن در سیستگیری تعیین شود. وقتی تصمیم بر نصب بارهایی نظیر آسیاب خرمحاسبه یا اندازه

های فلیکر انجام شده برای یک ماشین با همان سایز و در محل دیگری از سیستم، گیریباشد، اندازهمی

تواند برای تخمین فلیکر در موقعیت پیشنهادی بکار رود )با فرض اینکه امپدانس سیستم در هر دو محل می

ی، بدلیل اینکه پارامترهای سیستم به شدت بر [. اما، برای دستگاه کوره قوس الکتریک27مشخص باشد( ]

گیری فلیکر ایجاد شده در یک کوره قوس الکتریکی نصب گذارند، اندازهروی کارکرد این تجهیز تأثیر می

تواند برای تخمین سطح فلیکر در محل دیگری از سیستم که قصد شده در محلی از سیستم قدرت، نمی

های ریزی فلیکر برای نصب کوره[. بنابراین هرگاه مطالعات برنامه35نصب کوره قوس را داریم بکار رود ]

های حوزه فرکانس یا حوزه زمان محاسبه شود. شود، سطح فلیکر باید توسط روشقوس در آینده انجام می



 
 

 

 

76 

 

 www.wikipower.ir 428شماره پروژه: قوس یهاکوره و  یباد یهانیتورب ولتاژ کریفل لیتحل

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

سازی ها بحث شده و سپس به بررسی کامل روش جدید برای شبیهدر ادامه مختصری درباره این روش

 کی اتصال یافته به یک شبکه قدرت پرداخته خواهد شد.کوره قوس الکتری

 

 های حوزه فرکانس( روش3-2-1

رود در مرجع روش حوزه فرکانس که برای تخمین فلیکر ایجاد شده توسط کوره قوس بکار می

فاده تواند با است[ارائه شده است. مطابق با مرجع ذکر شده، فلیکر ایجاد شده توسط یک کوره قوس، می28]

 رابطه زیر تخمین زده شود:از 

    (3-1     )𝑃𝑠𝑡 99% = 𝐾𝑠𝑡
𝑆𝑐𝑐𝑓

𝑆𝑐𝑐𝑛
 

برای کیفیت توان مخرب نیستند اخیراً به جای استفاده از  𝑃𝑠𝑡وقوع از آنجا کهمقادیر بالای کم

استفاده شده است. این پارامتر بیان  𝑃𝑠𝑡 99%برای بیان شدت فلیکر، از پارامتر دیگری به نام  𝑃𝑠𝑡پارامتر 

 کنند.درصد از زمان، از این مقدار تجاوز می 1گیری شده فلیکر در کننده مقداری است که مقادیر اندازه

 ( سایر پارامترها عبارتند از :1-3در رابطه )

𝐾𝑠𝑡 مشخصه ضریب انتشار برای :𝑃𝑠𝑡  رود )برای این پارامتر، معمولاً مقدار بکار می 85تا  48که در گستره

 [.35گردد( ]جایگزین می 75

 𝑆𝑐𝑐𝑓سطح اتصال کوتاه در الکترودهای کوره : 

𝑆𝑐𝑐𝑛  1: سطح اتصال کوتاه سیستم در نقطهPCC )نقطه اتصال کوره قوس به شبکه قدرت( 

,230𝑉)ملتهب های ( بر اساس لامپ1-3معادله ) 50𝐻𝑧) باشد. بنابراین وقتی این رابطه در می

,120𝑉)های ملتهبآمریکای شمالی استفاده شد )یعنی لامپ 60𝐻𝑧)( در حالت کلی بصورت معادله ،)3-

 [:35( اصلاح شد ]2

                                                      
1. Point of Common Connection (Coupling) 
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   (3-2   )𝑃𝑠𝑡 99% = 𝐾120𝐾𝑠𝑡
𝑆𝑐𝑐𝑓

𝑆𝑐𝑐𝑛
 

است و آن برای به حساب آوردن این  8/0بهره است. مقدار معمول برای این فاکتور یک فاکتور  𝐾120که

,120𝑉)های ملتهب حقیقت که چشم انسان به فلیکر نور در لامپ 60𝐻𝑧) حساسیت کمتری دارد، بکار

 رود. می

ات بهایی وارد محاستها، خطا را به صورهای حوزه فرکانس این است که این روشعیب اصلی تکنیک

کند زیرا فرکانس فلیکر برای فاکتور بهره، خطا ایجاد می 8/0کنند. برای مثال، استفاده از ضریب ثابت می

تواند خیلی تغییر کند و تعیین مقدار درست آن دشوار است. می 𝐾𝑠𝑡یک کوره قوس، ثابت نیست. همچنین 

 𝑃𝑠𝑡منجر به اختلافات قابل توجه بین سطوح  توانداستفاده از مقادیر فرضی برای این پارامترهای مهم، می

 شده شود.گیریمحاسبه شده و اندازه

 

 های حوزه زمان( روش3-2-2

[،قوس 29،30روند ]ریزی فلیکر بکار میهای حوزه زمانی موجود که نوعاً برای مطالعات برنامهروش

سازی های شبیهکنند. روشمدل میشده یا بصورت یک مقاومت غیرخطی را بصورت یک منبع ولتاژ کنترل

تغییرات زمانی قوس شامل تغییرات زمانی سینوسی و تغییرات زمانی نویز سفید باند 

باشند. تغییرات زمانی سینوسی توسط مدوله کردن یک پارامتر استاتیکی )مثلاً مقاومت می(BLW)1محدود

 ت فرکانس فلیکر است )یعنیقوس( با یک شکل موج سینوسی که فرکانس آن نزدیک به بدترین حال

ین شود. معمولاً این فرکانس بدهد(، تولید میفرکانسی که در آن چشم انسان حساسیت بیشتری نشان می

شود. تغییرات نویز سفید توسط اعمال یک تغییر تصادفی به یک مقدار مقاومت هرتز انتخاب می 10-8

                                                      
1. Band Limited White noise 
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کنند که بسیار متفاوت ، نتایجی تولید میBLWات شود. تغییرات زمانی سینوسی و تغییراستاتیک تولید می

 های یکسان.باشند حتی برای کورهاز هم می

[ و 32]٬[31بینی فلیکر هستند و در مراجعی مانند ]های حوزه زمان که قادر به پیشسایر مدل

احی یک پروژه شده یا آماری دارند که در طول مراحل طرگیریهای اندازهاند، نیاز به داده[ ارائه شده33]

 سازد.ها را مشکل میوری آنباشند که این امر بهرهدر دسترس نمی

 

 سازی کوره قوسیتر برای شبیه( نیاز به روش دقیق3-3

سازی حوزه زمان، وارد تواند در هر دو روش محاسبات حوزه فرکانس و شبیهبه علت خطایی که می

نه، کاراختلف کوره باید انجام شود. تخمین پارامتر محافظهکارانه از پارامترهای مهای محافظهشود، تخمین

دهی پرهزینه یا در برخی موارد خودداری از سرویس شود. همچنین های سرویستواند منجر به نقشهمی

های کاهش و حذف آیند اگر صحت کافی نداشته باشند، روشبدست می 𝑃𝑠𝑡 99%مقادیری که برای پارامتر 

از تواند منجر به شکایات مشتریان شود. بنابراین نیتوانند پیشنهاد شوند که این امر مییفلیکر مناسب نم

 شد.باهای قدرت، میسازی رفتار کوره قوس الکتریکی متصل به شبکهتر برای شبیهبه روشی دقیق

 یسازی برای کوره قوس الکتریکی ارائه شده است که دارای دقت بالاتردر این بخش، یک روش شبیه

تر ریزی فلیکر با اطمینان بالاتواند برای مطالعات برنامههای پیشنهادی پیشین است و مینسبت به مدل

 بکار رود.

 

 EAF( توسعه مدل جدید 3-4

سازی کند تا طبیعت متغیر با زمان طول قوس را شبیهاز نظر ادراکی، یک مدل کوره قوس تلاش می

آن، یکی از معدود متغیرهای قابل کنترل در یک کوره قوس  کند. تغییر طول قوس مهم است از آنجا که

 واقعی است.
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 [:34( است ]3-3ولتاژ قوس و طول قوس بصورت رابطه ) rmsارتباط بین مقدار 

     (3-3        )𝑒𝑎𝑟𝑐 = 𝑎 + 𝑏. 𝑙𝑎𝑟𝑐 

 که:

𝑒𝑎𝑟𝑐.ولتاژ قوس بر حسب ولت است : 

𝑎 ًولت( 40: یک ثابت است )تقریبا. 

𝑏 فاکتور بهره :(11.8-3.9 v/cm) 

𝑙𝑎𝑟𝑐 طول قوس :(cm) 

 کند.(، طول قوس الکتریکی مطابق با تغییرات در ولتاژ قوس، تغییر می3-3طبق رابطه )

رابطه بین ولتاژ و جریان قوس خیلی پیچیده است با این وجود، از نظر ادراکی، تغییر در طول قوس 

و جریان قوس خواهد شد. تغییرات در طول قوس، بطور طبیعی در طول  منجر به ایجاد تغییر در ولتاژ

ز قراضه افتد که فلافتد. تغییرات تصادفی شدید در طول قوس موقعی اتفاق میفرآیند ذوب کردن اتفاق می

ای فاصله بین دو الکترود خالی شود. تغییرات تناوبی طول قوس از مسیر الکترودها خارج شود و برای لحظه

های قوی در سطح وان که توسط نیروهای [. موج34باشد]می 1تیجه رفتار هیدرودینامیکی واندر ن

شوند، تمایل به ایجاد تغییراتی در طول قوس الکترومغناطیسی تولید شده توسط جریان قوس ایجاد می

 دارند که ذاتاً سینوسی هستند. 

ن یک های آرتی که به یکی از باسدر این فصل، برای مدل نمودن کوره قوس الکتریکی، سیستم قد

گیریم و با مدل نمودن کوره قوس، به تحلیل سطح کوره قوس الکتریکی نصب شده است را در نظر می

 دهد:( سیستم قدرت تحلیل شده را نشان می1-3پردازیم. شکل )می PCCفلیکر انتشار یافته در باس 

                                                      
1. dynamic behavior of the bath 
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2L

xC2

2C

R

2nd 3rd 5th

3L
5L

3C
5C

اهدورتکلا یاهوزاب و لباک

 سوق هروک
یکیرتکلا

34.5 KV

0.828 KV
85 MVAT2

230 KV

34.5 KV
117 MVA

34.5 KV Bus

T1

PCC

6 miles 19.8 miles

Bus 2

230 KV

Transfer Impedance

Bus 1

230 KV

Bus 3

230 KV

Eq Eq

 
 خطی سیستم قدرت بررسی شده(: دیاگرم تک1-3شکل )

 اند:  ( ارائه شده1-3مقادیر پارامترهای سیستم مورد نظر در جدول )

 

 (1-3(: پارامترهای سیستم شکل )1-3جدول )

 عنصر امپدانس

𝑍1 = 0.35 + 𝑗4.26 Ω 

𝑍0 = 1.95 + 𝑗8.33 Ω 
 1سیستم معادل دیده شده از باس 

𝑍1 = 0.67 + 𝑗9.87 Ω 

𝑍0 = 3.16 + 𝑗16.67 Ω 
 3سیستم معادل دیده شده از باس 

𝑍1 = 0.43 + 𝑗4.50 Ω 

𝑍0 = 3.44 + 𝑗12.54 Ω 
 1-2خط انتقال 

𝑍1 = 1.17 + 𝑗11.53 Ω 

𝑍0 = 12.16 + 𝑗37.11 Ω 
 2-3خط انتقال 

𝑍1 = 6.41 + 𝑗46.87 Ω 

𝑍0 = 2130.6 + 𝑗1870.3 Ω 
 1-3امپدانس انتقال 

𝑍1 = 𝑍0 = 𝑋در مقدار پایه،  5%

R
=  𝑇1ترانسفورماتور  10

𝑍1 = 𝑍0 = 𝑋در مقدار پایه،  1.94%

R
=  𝑇2ترانسفورماتور  10

𝑍1 = 0.0332 + 𝑗2.7 𝑚Ω 

𝑍0 = 2.6 + 𝑗24.0 𝑚Ω 
 کابل و بازوهای الکترودها

𝐿2 = 49.3 𝑚𝐻 فیلتر هارمونیک دوم 
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𝐶2 = 49.91 𝜇𝐹 

𝐶2𝑥 = 149.7 𝜇𝐹 

𝑅 = 800 Ω 

𝐿3 = 21 𝑚𝐻 

𝐶3 = 37.67 𝜇𝐹 
 فیلتر هارمونیک سوم

𝐿5 = 11 𝑚𝐻 

𝐶5 = 25.18 𝜇𝐹 
 فیلتر هارمونیک پنجم

 

(، با صرفنظر نمودن از امپدانس فیلترهای موجود در مدار، بصورت شکل 1-3مدار معادل سیستم شکل )

 باشد:( می3-2)

 

Vsys

Z sys
PCC T1 T 2 Z c

R arc

Xarc

1 2 3
 

 (1-3دل سیستم شکل )(: مدار معا2-3شکل )

 

 

( 2-3ناحیه طبق شکل ) 3برای تحلیل سیستم مورد نظر در حوزه پریونیت، این سیستم به 

به جای  𝑍𝑇2و 𝑍𝑇1های بندی شده است. سیستم پریونیت مورد نظر با قرار دادن امپدانستقسیم

 گردد.( ارائه می3-3(، بصورت شکل )2-3ترانسفورماتورهای مربوطه در شکل )
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Vsys

R arc

Xarc

Z sys





Z T 1 Z T 2 Z c

I

 
 ( در حوزه پریونیت1-3(: مدار معادل نهایی سیستم شکل )3-3شکل )

 

(، کوره قوس الکتریکی به صورت یک امپدانس متغیر با 3-3در مدار معادلنشان داده شده در شکل )

نشان داده شده  𝑋𝑎𝑟𝑐و  𝑅arcمقادیر مقاومت قوس و راکتانس قوس در حوزه پریونیت، به ترتیب برابر با 

امپدانس توالی  ZT1امپدانس توالی مثبت پریونیت الکترودهای کوره،  𝑍cاست. همچنین در این شکل، 

امپدانس توالی مثبت پریونیت ترانسفورماتور کوره و پارامترهای ZT2مثبت پریونیت ترانسفورماتور کاهنده، 

Vsys  و𝑍𝑠𝑦𝑠 یب ولتاژ معادل و امپدانس معادل تونن توالی مثبت پریونیت سیستم، دیده شده از به ترت

 باشند.می PCCباس 

حال برای تعیین پارامترهای مدار در سیستم پریونیت، مقادیر پایه را برای سه ناحیه مشخص شده 

 کنیم.در شکل فوق تعیین می

       (3-4     )Sb = 117 MVA 

   (3-5    )𝑉𝑏1 = 230 𝐾𝑉 

     (3-6)𝐼𝑏1 =
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏1
= 293.7 𝐴 

    (3-7)𝑍𝑏1 =
𝑉𝑏1

√3𝐼𝑏1
= 452.13 Ω 

(3-8)𝑉𝑏2 = 34.5 𝐾𝑉 

     (3-9)𝐼𝑏2 =
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏2
= 1958 𝐴 
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    (3-10)𝑍𝑏2 =
𝑉𝑏2

√3𝐼𝑏2
= 10.173 Ω 

(3-11)𝑉𝑏3 = 0.828 𝐾𝑉 

     (3-12)𝐼𝑏3 =
𝑆𝑏

√3𝑉𝑏3
= 81582.103 𝐴 

    (3-13 )𝑍𝑏3 =
𝑉𝑏3

√3𝐼𝑏3
= 0.00586 Ω 

 شوند.(، تعیین می3-3در ادامه پارامترهای مختلف نشان داده شده در شکل )

 

 𝒁𝒔𝒚𝒔و  𝐕𝐬𝐲𝐬( تعیین 3-4-1

 باشد.( می4-3مطابق با شکل ) PCCعادل سیستم، دیده شده از نقطه امپدانس م 𝑍𝑠𝑦𝑠پارامتر 

2L

xC2

2C

R

2nd 3rd 5th

3L
5L

3C
5C

اهدورتکلا یاهوزاب و لباک

 سوق هروک
یکیرتکلا

34.5 KV

0.828 KV
85 MVAT2

230 KV

34.5 KV
117 MVA

34.5 KV Bus

T1

PCC

6 miles 19.8 miles

Bus 2

230 KV

Transfer Impedance

Bus 1

230 KV

Bus 3

230 KV

Eq Eq

syssys VZ ,

 
 PCC(: امپدانس معادل سیستم، دیده شده از نقطه 4-3شکل )

، PCC(، مقدار امپدانس معادل تونن توالی مثبت پریونیت سیستم، دیده شده از نقطه 4-3طبق شکل )

 ید:آ( بدست می5-3بصورت شکل )
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Z12

Z13

Z23

Z Eq1

Z Eq 3

BUS 1

BUS 3

BUS 2 

PCC

Zsys

 
 PCC(: امپدانس معادل دیده شده از نقطه 5-3شکل )

 

را در دو سر مدار قرار داده و جریان گذرنده از آن  𝑉𝑇، منبع ولتاژ تست 𝑍𝑠𝑦𝑠برای تعیین امپدانس معادل 

(𝐼) ( بدست می6-3را طبق شکل ).آوریم 

 

Z12

Z13

Z 23

Z Eq1

Z Eq 3

BUS 1

BUS 3

BUS 2 

PCC

VT

I I

I
'

I

'II

I
'

 
 PCC(: محاسبه امپدانس معادل دیده شده از نقطه 6-3شکل )
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 نویسیم:( می6-3را در مدار شکل ) KVLروابط 

   (3-14  )−𝑉𝑇 + 𝑍12. 𝐼 + 𝑍13. (𝐼 − 𝐼
′) + 𝑍23. 𝐼 = 0 

   (3-15 )−𝑍𝐸𝑞1. 𝐼
′ + 𝑍13. (𝐼 − 𝐼

′) − 𝑍𝐸𝑞3. 𝐼
′ = 0 

 دهیم.( قرار می14-3نوشته و آن را در رابطه )𝐼را بر حسب  ′𝐼، مقدار (15-3با استفاده از رابطه )

    (3-16  )𝐼′ =
𝑍13

𝑍13+𝑍𝐸𝑞1+𝑍𝐸𝑞3
. 𝐼 

    (3-17  )𝑍𝑠𝑦𝑠 =
𝑉𝑇

𝐼
= 𝑍12 + 𝑍13 + 𝑍23 −

𝑍13
2

𝑍13+𝑍𝐸𝑞1+𝑍𝐸𝑞3
 

 𝑍𝑠𝑦𝑠(، مقدار پارامتر 1-3از جدول ) 𝑍𝐸𝑞3و  𝑍12 ،𝑍13 ،𝑍23 ،𝑍𝐸𝑞1ارامترهای با قرار دادن مقدار پ

 آید:بصورت زیر بدست می

    (3-18  )Ω𝑍𝑠𝑦𝑠 = 2.5452 + 26.8949𝑖 

 باشد.برابر با یک پریونیت می Vsysهمچنین مقدار پارامتر  

 (3-19)Zsys = 1 p. u 

 

 𝑿𝒂𝒓𝒄و  𝑹𝐚𝐫𝐜عیین ( ت3-4-2

مدل کوره قوسی بصورت یک امپدانس متغیر با زمان که هر دوی تغییرات تصادفی و متناوب را نشان 

کند. بدلیل اینکه جابجایی فلز یک حادثه تصادفی است که احتمال رخ دادن هر دهد تحقق پیدا میمی

ر کوره قوسی را با در نظر گرفتن یک مولد اعداد ای در آینده وجود دارد، مقدار امپدانس قوس دنتیجه

کنیم. با استفاده از یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت، مقاومت قوس با توزیع یکنواخت مدل می 1تصادفی

)مقاومت قوس  Rmax)مقاومت قوس مینیمم مطابق با طول قوس مینیمم( و مقدار   Rminبین مقدار 

                                                      
1. Random Generator 
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کند. پس مقدار منتجه، دامنه مدوله شده با یک موج ماکزیمم( تغییر میماکزیمم مطابق با طول قوس 

( نشان داده 7-3سینوسی با فرکانس و دامنه ثابت است. بلوک دیاگرام بر فاز مدل مقاومت قوس در شکل )

 شده است.

m.cos(wt)

1

+
+

تخاونکی عیزوت اب مدنر ددع
[0,1] minmax RR 

minR

+

+

 arcR

 
 (: بلوک دیاگرام بر فاز برای تعیین مقاومت متغیر قوس7-3شکل )

 .𝑤و  Rmin ،Rmax ،𝑚های مدل فوق عبارتند از : رودیو

 

 𝐑𝐦𝐚𝐱و  𝐑𝐦𝐢𝐧( تعیین 3-4-2-1

 کنیم:، روندی مطابق زیر را طی میRmaxو  Rminبرای تعیین مقادیر پارامترهای 

بطه زیر برای یک مقاومت قوس داده شده، راکتانس معادل قوس در فرکانس قدرت با استفاده از را

 [:35شود ]تخمین زده می

     (3-20   )𝑋𝑎𝑟𝑐 = 𝑋1 [√1 + (
𝑅𝑎𝑟𝑐

𝑋1
)
2

− 1] 

 که:

𝑋𝑎𝑟𝑐  راکتانس معادل قوس :(Ω) 

𝑅𝑎𝑟𝑐 مقاوت قوس : 
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𝑋1 شکل  هشود. با توجه ب: راکتانس معادل تونن توالی مثبت سیستم است که از الکترودهای کوره دیده می

 آید:( بدست می21-3(، این پارامتر با استفاده از رابطه )3-3)

      (3-21   )𝑋1 = 𝐼𝑚(�̅�𝑠𝑦𝑠 + �̅�𝑇1 + �̅�𝑇2 + �̅�𝑐) 

-3( تا )22-3برای یک امپدانس قوس داده شده، با استفاده از روابط ) (𝑃𝑓)توان پریونیت ورودی به کوره 

های سمت فشار قوی ترانس کوره دیده . معمولاً این مقدار، همانطور که از ترمینالشود( محاسبه می24

 [.35گردد ]شود، محاسبه میمی

    (3-22  )𝐼 ̅ =
𝑉𝑠𝑦𝑠

𝑍𝑠𝑦𝑠+𝑍𝑇1+𝑍𝑇2+𝑍𝑎𝑟𝑐+𝑍𝑐
 

    (3-23)�̅�𝑇2 = �̅�𝑠𝑦𝑠 − 𝐼(̅�̅�𝑠𝑦𝑠 + �̅�𝑇1) 

    (3-24)𝑃𝑓 = 𝑅𝑒(�̅�𝑇2. 𝐼
∗̅) 

 شود:همچنین ضریب توان ورودی کوره نیز با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

   (3-25)𝑝𝑓 =
𝑃𝑓

|𝑉𝑇2.𝐼
∗̅|

 

دیر ، ما باید رابطه بین توان ورودی کوره و ضریب توان را برای مقاRmaxو  Rminبرای تعیین 

 دهد با تکرار مراحلایی که رابطه بین این دو پارامتر را نشان میمختلف از امپدانس قوس بدانیم. منحنی

 آید:زیر بدست می

𝑅arcیک مقدار اولیه برای مقاومت قوس حدس بزنید )برای مثال  -1 = 0.) 

 (، راکتانس معادل قوس را محاسبه کنید.21-3( و )20-3با استفاده از روابط ) -2

و ضریب توان ورودی  (𝑃𝑓)(، توان پریونیت ورودی به کوره 25-3( الی )22-3استفاده از روابط ) با -3

 را محاسبه کنید. (𝑝𝑓)کوره 
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4- 𝑅arc  برگردید. 2را افزایش دهید و به مرحله 

 95/0و  9/0یابد. معمولاً این مقدار بین این فرآیند تا موقعی که به ضریب توان ماکزیمم برسیم ادامه می

 است.

 ( ارائه شده است.8-3(، در شکل )1-3منحنی توان کوره برای سیستم نشان داده شده در شکل )

 

 (: منحنی توان محاسبه شده ورودی به کوره نسبت به ضریب توان ورودی کوره8-3شکل )

 

ر اهمچنین منحنی ضریب توان ورودی کوره به صورت تابعی از مقاومت قوس که شامل اطلاعات بسی

 ( نشان داده شده است.9-3مهمی در مدل پیشنهادی است در شکل )
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 (: منحنی ضریب توان ورودی کوره نسبت به مقاومت قوس9-3شکل )

با در نظر  [،35]های خیلی نزدیک به یک، ناپایدار استاز آنجا که مقاومت قوس در ضریب توان

(، مقاومت قوس در این بازه، در 9-3شکل ) ، طبق95/0و حدود  1/0گرفتن ضریب توان کوره در محدوده 

𝑅𝑚𝑖𝑛حدود  ≃ 0.5 𝑚𝛺  و  1/0به ازای ضریب توان𝑅𝑚𝑎𝑥 ≃ 10 𝑚𝛺  بدست  95/0به ازای ضریب توان

 توانند برای همه فازهای مدل کوره قوس الکتریکی استفاده شوند.آید. این مقادیر میمی

 

 𝒘و  𝒎( تعیین 3-4-2-2

گیری شده، تعیین های اندازهتوانند بدون دادهنمی 𝑤و فرکانس مدولاسیون  𝑚ونفاکتور مدولاسی

و  𝑚روند. مقادیر نمونه سازی کوره قوس بکار می[ اما این مقادیر به صورت تجربی برای شبیه35شوند ]

𝑤 ند به ا که منجر به نتایج عالی برای دو کوره متفاوت در سیستم کمپانی جنوبی در ایالات متحده شده

20𝜋)و  0.2ترتیب 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
نامه نیز این مقادیر  بکار سازی کوره قوس در این پایان[. در شبیه35باشند ]می (

 اند.رفته
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سازی کوره قوس الکتریکی، ابتدا مقدار مقاومت قوس طبق بلوک دیاگرام شکل بنابراین برای شبیه

( 20-3آید. سپس با استفاده از رابطه )سیکل( بدست می( بصورت لحظه به لحظه )با تغییر در هر نیم 3-7)

آید. با بدست راکتانس قوس بصورت لحظه به لحظه و به ازای هر یک از مقادیر مقاومت قوس، بدست می

ای قوس و با مشخص بودن سایر پارامترهای سیستم قدرت، رفتار سیستم در حالت آمدن امپدانس لحظه

تم قدرت شود.بدین صورت سیسسازی میهای سیستم، شبیهه یکی از باساتصال یک کوره قوس الکتریکی ب

 سازی شده است. ( شبیه1-3نشان داده شده در شکل )

و به 𝑐و  𝑎 ،𝑏فاز، از طریق فازهای  3ورودی به کوره قوس الکتریکی  ( توان اکتیو10-3) در شکل

 ثانیه نشان داده شده است. 10مدت زمان 

 

 

 𝑎توان اکتیو ورودی به کوره از طریق فاز  a):(: 10-3شکل )

:(b  توان اکتیو ورودی به کوره از طریق فاز𝑏 

:(c  توان اکتیو ورودی به کوره از طریق فاز𝑐 
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( مشخص است توان ورودی به کوره قوس الکتریکی، دارای نوسانات 10-3همانطور که از شکل )

 به کوره نیز دارای نوسانات شدید خواهد بود. شدید در هر سه فاز است. در نتیجه توان کل ورودی

( را برای 1-3( منحنی توان اکتیو کل ورودی به کوره قوس الکتریکی سیستم شکل )11-3شکل )

 دهد.ثانیه نشان می 10مدت زمان 

 

 

 (1-3(: منحنی توان اکتیو کل ورودی به کوره قوس الکتریکی سیستم شکل )11-3شکل )

 

( 12-3ریکی ورودی به کوره قوس که دارای تغییرات زیاد است در شکل )همچنین ضریب توان الکت

 فاز نشان داده شده است. 3برای هر 
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 𝑎ضریب توان ورودی به کوره از طریق فاز a):(: 12-3شکل )

:(b ضریب توان ورودی به کوره از طریق فاز𝑏 

:(c ضریب توان ورودی به کوره از طریق فاز𝑐 

گیری شده ( اندازه1-3( در سیستم قدرت شکل )PCC)نقطه  2که در باس 𝑎شکل موج ولتاژ فاز 

 ( نشان داده شده است.13-3است در شکل )
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 (1-3از سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  𝑎(: شکل موج ولتاژ فاز 13-3شکل )

 

باشد و دارای پوش صاف نمی PCC( مشخص است شکل موج ولتاژ در 13-3همانطور که از شکل )

 باشد.انات دامنه ولتاژ )فلیکر( از این شکل کاملاً مشخص مینوس

 5/0( در بازه زمانی 13-3نمایی شکل )برای وضوح بیشتر نوسانات فلیکر در شکل موج ولتاژ، بزرگ

 ( آورده شده است. 14-3ثانیه در شکل ) 5/60ثانیه تا  60ای از ثانیه

 

 

 

 

 

 [60 5/60( در بازه زمانی ]1-3سیستم قدرت شکل ) PCC در نقطه 𝑎(: شکل موج ولتاژ فاز 14-3شکل )

 ثانیه
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 PCCدر نهایت، برای تعیین شدت نوسانات فلیکر ناشی از کارکرد کوره قوس الکتریکی در نقطه 

فاز  3( و برای بیان کمیّ شدت این نوسانات در هر یک از فازهای سیستم قدرت 1-3سیستم قدرت شکل )

بصورت جداگانه به ،PCCی شده در هر یک از فازهای سیستم قدرت در نقطه گیرذکر شده، ولتاژ اندازه

سازی شده در فصل دوم، در نظر گرفته شده و به هایی برای دستگاه فلیکرمتر معرفی و شبیهعنوان ورودی

 شوند.آن اعمال می

ند را باشدستگاه فلیکرمتر می 4ای ولتاژ که همان خروجی بلوک ( سطوح فلیکر لحظه15-3شکل )

 دهد.سازی نشان میای شبیهدقیقه 10در مدت زمان PCCبرای هر سه فاز در نقطه 

 

 

 

 (1-3سیستم قدرت شکل ) PCCدر نقطه  𝑎ای ولتاژ فاز سطوح فلیکر لحظهa):(: 15-3شکل )

:(bای ولتاژ فاز سطوح فلیکر لحظه𝑏 در نقطهPCC ( 1-3سیستم قدرت شکل) 

:(cژ فاز ای ولتاسطوح فلیکر لحظه𝑐 در نقطهPCC ( 1-3سیستم قدرت شکل) 
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 ( نشان داده شده است.16-3دقیقه در شکل ) 1( برای مدت زمان 15-3شکل ) نماییبزرگ

 

سیستم قدرت شکل  PCCدر نقطه  𝑐و  𝑎 ،𝑏ای ولتاژ فازهای (: سطوح فلیکر لحظه16-3شکل)

 برای مدت زمان یک دقیقه(3-1)

فلیکرمتر استاندارد( برای بیان  5)خروجی بلوک  𝑃𝑠𝑡ستفاده از معیار های اخیر، به جای ادر سال

 𝑃𝑠𝑡,99%استفاده شده است. 𝑃𝑠𝑡,99%شدت نوسانات فلیکر به صورت کمّی، اغلب از معیار دیگری با عنوان 

زمان  گیری شده در مدتای فلیکر اندازهدرصد از مقادیر سطوح لحظه 99باشد که سطح فلیکری می

ای فلیکر از این مقدار بیشتر درصد از مقادیر سطوح لحظه 1باشند و تنها سازی، از این مقدار کمتر میشبیه

هستند)به دلیل موارد خاصی که ممکن است در شبکه قدرت پیش آید و سطح ولتاژ شبکه را تحت تأثیر 

 شود(.صرفنظر میدرصد بیش از مقدار مجاز،  1قرار دهد از احتمال وقوع فلیکر تا حد 

( برای هر سه فاز، این مقادیر مورد 1-3ای فلیکر در سیستم قدرت شکل )پس از تعیین سطوح لحظه

 اند.برای هر سه فاز بصورت زیر بدست آمده 𝑃𝑠𝑡,99%تحلیل آماری قرار گرفته و مقادیر 

 

     (3-26 )𝑃𝑠𝑡,99%,𝑎 = 2.0095 

             (3-27           )                         𝑃𝑠𝑡,99%,𝑏 = 1.91094 
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         (3-28                                        )𝑃𝑠𝑡,99%,𝑐 = 2.063 

 

باشد. همانطور که از روابط فوق مشاهده ، مقدار یک می𝑃𝑠𝑡,99%مقدار ماکزیمم مجاز برای پارامتر 

ده دهنسه فاز سیستم قدرت از مقدار مجاز تجاوز کرده است و این امر نشان گردد مقدار این پارامتر در هرمی

 باشد. همچنین شدید بودن فلیکر ولتاژ درانتشار فلیکر بیش از حد مجاز از طرف کوره قوس الکتریکی می

 ( مشخص است.14-3( و )13-3( و نیز سطح ولتاژ در شکل )16-3( و )15-3های )از شکل PCCنقطه 

 

 

 لاصه فصل سوم( خ3-5

ت، های قدرت استرین بارهای ایجاد فلیکر در شبکهاز آنجا که کوره قوس الکتریکی یکی از اصلی

های های قدرت، بررسی انتشار فلیکر ناشی از این تجهیز در شبکهبدلیل رشد استفاده از این تجهیز در شبکه

قوس الکتریکی تصادفی است و همچنین کند. چون رفتار کوره قدرت، روز به روز اهمیت بیشتری پیدا می

باشد. پذیر نمیبستگی به شرایط شبکه نیز دارد ارائه مدلی دقیق بر پایه اصول ریاضی برای این تجهیز امکان

تر رفتار کوره قوس، باید مدلی از این تجهیز ارائه شود که تا حد امکان با بنابراین برای بررسی هر چه دقیق

از کوره قوس واقعی در شبکه، همخوانی داشته باشد. در این فصل به بررسی و  گیری شدهمقادیر اندازه

سازی جدیدترین مدل ارائه شده برای کوره قوس الکتریکی پرداخته شد. در این مدل، کوره قوس شبیه

شد.  کنند ارائهبصورت یک امپدانس متغیر که مقادیر مقاومت و راکتانس آن در هر نیم سیکل تغییر می

ازی شد و با سسیستم قدرتی که یک کوره قوس الکتریکی به یک باس آن اتصال یافته بود شبیهسپس، 

(، به تحلیل فلیکر این تجهیز پرداخته شد و انتشار PCCگیری سطوح انتشار فلیکر در آن باس )باس اندازه

 ای تأیید شد.لیکر لحظهو سطوح ف𝑃𝑠𝑡,99%فلیکر بیش از حد مجاز ناشی از کوره قوس، با محاسبه معیار  
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 ده شهای بادی متصلفصل چهارم: تحلیل فلیکر ولتاژ توربین

 های قدرت و حذف آنبه شبکه       

 

 

 

 

های قدرت، توجه به مسأله کیفیت توان های اخیر به علت رشد تولیدات توان باد در شبکهدر سال

است. یکی از مسائل و مشکلات مهم مرتبط با کارکرد  این نوع از تولیدات پراکنده، اهمیت خاصی پیدا کرده

ر نقطه ها بویژه دهای قدرت، مسأله نوسانات ولتاژ و فلیکر در باسهای بادی اتصال یافته به شبکهتوربین

های ههای بادی در شبکباشد. انتشار زیاد سطوح فلیکر ناشی از توربیناتصال این تولیدات به شبکه می

 های اخیر بیشتر نموده است.، بحث درباره این موضوع را در سال1های قدرت ضعیفبکهقدرت، بویژه در ش

های قدرت پرداخته خواهد شد. در این فصل به بررسی فلیکر ناشی از اتصال مزارع بادی به شبکه

مان تهای الکتریکی بکار رفته در ساخها از لحاظ سیستمهای بادی و انواع آنابتدا مختصری درباره توربین

ای قدرت ههای بادی به شبکهشود. سپس به تغییرات ولتاژ و فلیکر ناشی از اتصال توربینها بحث میآن

                                                      
1. Weak Grids 
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از  گیری فلیکر ناشیگردد. سپس روش اندازهسازی باد معرفی میشود. دو نوع مدل برای شبیهپرداخته می

درت های قدد. در نهایت، سیستمگرهای بادی اتصال یافته به شبکه، طبق استاندارد بررسی میتوربین

ها، ارائه های بکار برده شده برای حذف فلیکر در این سیستمها و همچنین روشسازی شده و نتایج آنشبیه

 خواهند شد.

 

 های بادی( توربین4-1

شده است. اولین توربین بادی ها استفاده میدر گذشته توان باد به منظور حرکت دادن کشتی

 1439گردد. اولین توربین آسیاب بادی در سال میلادی بر می 1191ه به حدود سال انگلیسی ثبت شد

میلادی در کشور هلند ساخته شد. همچنین دانمارک اولین کشوری بود که از توربین بادی برای تولید 

 متر برای این هدف 23میلادی، یک توربین بادی با قطر  1890جریان الکتریسته استفاده نمود و در سال 

کیلووات در دانمارک ایجاد  25تا  5چند صد واحد توربین بادی با ظرفیتی بین  1910بکار گرفت و تا سال 

 [.36شدند ]

های میلادی، علاقه زیادی به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر به علت دغدغه 1970از اواسط دهه 

سال اخیر  35ی توربین بادی طی ناشی از اثرات نامطلوب محیطی منابع انرژی فسیلی، بوجود آمد. تکنولوژ

 [.36به بلوغ رسید ]

کنند. های بادی توان را بوسیله تبدیل انرژی جنبشی باد به توان چرخشی مکانیکی، تولید میتوربین

 باشند.های با محور افقی با دو یا سه تیغه قرار گرفته در بالای برج میهای بادی بیشتر متداول، توربینتوربین

شود ( تعیین می1-4و عمود بر سرعت باد، توسط رابطه ) Aباد در یک ناحیه با مساحت  توان ناشی از

[36:] 

     (4-1   )𝑃 =
1

2
. 𝜌. 𝐴. 𝑣3 

 است. (m/s)سرعت باد 𝑣و  kg/m)3(چگالی بادρ، (W)توان باد 𝑃که 
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مهم برای جنبه  3های بادی، اصول و قواعد مکانیکی، الکتریکی و رفتار آیرودینامیکی توربین

ها از نظر بحث کنترلی و های بادی و انواع آنهای بادی هستند. در ادامه، مختصری درباره توربینتوربین

های بادی نامه یعنی انتشار فلیکر از توربینشود و سپس به بررسی بحث اصلی پایانالکتریکی بحث می

 شود.پرداخته می

 

 یهای بادهای الکتریکی در توربین( سیستم4-2

توانند به دو گروه اصلی تقسیم شوند: های بادی میهای الکتریکی در ژنراتورهای توربینسیستم

های بادی سرعت ثابت با یک ژنراتور که مستقیماً به شبکه وصل شده سرعت ثابت و سرعت متغیر. توربین

لکتریکی یستم ااند. مزیت اصلی یک توربین بادی سرعت ثابت، سادگی و قیمت پایین ساست تجهیز شده

 باشد. بکاررفته در آن می

دهد که فرکانس اند که این اجازه را میهای بادی سرعت متغیر با یک مبدل تجهیز شدهتوربین

یت های بادی از نوع سرعت متغیر، بهبود کیفژنراتور از فرکانس شبکه متفاوت باشد. مزیت استفاده از توربین

 باشد.انیکی بر روی توربین بادی میهای مکتوان، کاهش نویز و کاهش تنش

 

 های بادی سرعت ثابت( توربین4-2-1

های بادی سرعت ثابت، از ژنراتورهای القایی مستقیماً وصل شده به تقریباً همه سازندگان توربین

کنند. از آنجا که فرکانس شبکه ثابت است، سرعت توربین توسط نسبت گیربکس و نیز شبکه استفاده می

رعت های بادی سشود. برای افزایش تولید توان، برخی از توربینها در ژنراتور تعیین مید قطبتوسط تعدا

د. برای های مختلف بکار رونتوانند در سرعتاند، بنابراین میپیچه تجهیز شدهثابت، با یک ژنراتور چند سیم

اندازی ریان در طول بازه راهبرای محدود کردن ج 1انداز مقاومتیجلوگیری از جریان هجومی زیاد، یک راه

                                                      
1. Soft Starter 
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(، یک طرحواره از سیستم الکتریکی یک توربین بادی سرعت ثابت نشان 1-4بکار رفته است. در شکل )

 [:36داده شده است]

 

Gear Box Induction 

Generator

Soft 

Starter
Capacitor Bank

 
 (: مدل طرحواره سیستم الکتریکی یک توربین بادی با سرعت ثابت1-4شکل )

 

بار را دارد. عیب اصلی آن، غیر قابل کنترل نند قیمت پایین و تحمل اضافهژنراتور القایی مزایایی ما

وازی های خازنی مبودن مصرف توان راکتیو در ژنراتور القایی است. برای جبران توان راکتیو مصرفی، بانک

 اند.بکار رفته

 باشد.یبرج م ها، نوسانات )جهش( توان نشأت گرفته از شیب باد و اثرات سایهعیب دیگر این سیستم

 

 ( توربین بادی سرعت متغیر4-2-2

های بادی دارای پیچیدگی بیشتری است. کارکرد سرعت متغیر سیستم الکتریکی این نوع از توربین

 الکتریکی مختلف برای های مختلف بدست آید و چند نوع سیستمتواند به روشیک توربین بادی، می

توانند های سرعت متغیر، می. با کنترل مناسب، همه انواع سیستماندهای وسیع یا کم سرعت بکار رفتهرنج

 نوسانات توان ناشی از اثر سایه برج و تغییر سرعت باد را کاهش دهند.

های آن نیز های بادی است. از عیبامکان کاهش نوسانات توان، یکی از مزایای این نوع از توربین

 اکتیو اشاره نمود.توان به غیر قابل کنترل بودن مصرف توان رمی
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 ( رنج سرعت کم  4-2-2-1

برای رنج سرعت کم، یک ژنراتور القایی از دو سو تغذیه با یک مبدل اتصال یافته به مدار روتور 

 [.36( نشان داده شده است]2-4ای سیستم مورد نظر در شکل )تواند بکار رود. مدل طرحوارهمی

Gear Box

Generator

Converter 
ای سیستم الکتریکی یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز شده با یک دل طرحواره(: م2-4شکل )

 ژنراتور القایی از دو سو تغذیه با یک مبدل اتصال یافته به مدار روتور

 

 ( رنج سرعت وسیع4-2-2-2

، اند. در چنین سیستمیهای سرعت متغیر با رنج وسیع، با یک مبدل فرکانس تجهیز شدهسیستم

از ژنراتور، ابتدا نیاز دارد که یکسو شود و سپس قبل از تزریق به شبکه، به جریان متناوب  جریان متناوب

تبدیل شود. بنابراین، سیستم الکتریکی باید، شامل سه بخش اساسی باشد: ژنراتور، یکسوساز و اینورتر. 

از باید ر و یکسوستواند به دو انتخاب تقریباً مستقل تقسیم شود. ژنراتوانتخاب این سه بخش اصلی، می

تواند بصورت مستقل از ژنراتور و یکسوساز بکاررفته، بصورت ترکیبی انتخاب شوند و اینورتر تقریباً می

ون های بدهای سرعت متغیر رنج وسیع، هیچ گیربکسی ندارند. سیستمانتخاب شود. برخی از سیستم

ا تواند از نوع تحریک شونده بنراتور میگیربکس، معمولاً یک ژنراتور چندقطبی با یک قطر بزرگ دارند. ژ

 جریان الکتریکی یا از نوع ژنراتور سنکرون با تحریک دائم مغناطیسی باشد.
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گیرد. در آید اینورتر بیشتر مورد توجه قرار میها پیش میوقتی بحث کیفیت توان در این سیستم

شده با یک مبدل نشان داده  ای از یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز( یک مدل طرحواره3-4شکل )

 [.36باشد]شده است. مبدل شامل یک یکسوساز و یک اینورتر می

 

Gear Box Generator
Converter

 
ای از یک سیستم الکتریکی یک توربین بادی سرعت متغیر مجهز شده (: مدل طرحواره3-4شکل )

 با یک مبدل

 

 های بادی( کیفیت توان توربین4-3

های زیادی دارد که درباره مشکلات مختلف و نتایج یار وسیع است و شاخهحوزه کیفیت توان بس

وان بیان های کیفیت تشود باید نیازمندیای که به شبکه الکتریکی نصب میکند. هر وسیلهها بحث میآن

ل بشده در استانداردها را برآورده نماید. این، به دلیل این است که تضمین شود که شبکه الکتریکی، در مقا

شود. بنابراین، وسیله اتصال یافته، با پارامترهای الکتریکی در حد مجاز به اغتشاشات ناخواسته، حفاظت می

ها درباره مشکلاتی که در حوزه استانداردهای کیفیت توان بحث شبکه اتصال یافته است. برخی مثال

 هارمونیکی ولتاژ، نامتعادلی ولتاژ وشوند سطح ولتاژ استاتیکی، نوسانات ولتاژ، گذراهای ولتاژ، اعوجاج می

 اغتشاشات توان هستند.

برخی از اصطلاحات کیفیت توان در هنگام روبرو شدن با کاربردهای توان باد، مورد توجه بیشتری 

ا بطور ههای توان باد معروف هستند که برخی از حدود کیفیت توان را وقتی که آنگیرند. ایستگاهقرار می

ادی های بکنند. یکی از مشکلات توربیناند، نقض میای خاص انتخاب شدهیط شبکهنامناسب برای شرا
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[ مقادیر 37]IEC 61400-21باشد. استانداردهای قدرت، نوسانات ولتاژ و فلیکر میمتصل شده به شبکه

 کند.کننده کیفیت توان یک توربین بادی را تعیین میکمّی توصیف

ریکی ها و نوع سیستم الکتدی، بوسیله اصول و قواعد تنظیم آنهای بامشخصات کیفیت توان توربین

 شود.  بکار رفته، تعیین می

یابد. از آنجا که محتوای انرژی باد در شرایط انرژی موجود در باد با مکعب سرعت باد افزایش می

شوند. ی(، از مدار خارج مm/s 4-3های بادی در شرایط سرعت باد کم )سرعت باد کم، کم است، توربین

یابد. بسته به نوع توربین بادی بکار رفته، شود، توان خروجی نیز افزایش میوقتی که سرعت باد زیاد می

های بالای باد، توان باشد. در سرعت( قابل دسترس میm/s 14-8توان نامی معمولاً در شرایط سرعت باد )

ناشی از توربین باید محدود شود. این  شود. بنابراین توانخروجی در حد توان نامی ژنراتور محدود می

ن دور های توربیمحدودیت در توان حاصل از توربین بادی، باید به دو طریق بدست آید: با نصب کردن تیغه

 .2یا با محدودیت آیرودینامیکی باد )تنظیم دکل( 1از باد )تنظیم نصب(

 

 های بادی تنظیم شده با زاویه نصب( توربین4-3-1

ان با باشد و همزمیغه یک روش برای کنترل گشتاور روتور و توان ناشی از سمت باد میتغییر زاویه ت

، بوسیله یک pitchهای بالای باد. معمولاً مکانیسم آن، میسر ساختن محدودیت توان و سرعت در سرعت

های شونده با نصب، در همه سیستمشود. روتورهای کنترلدرایو هیدرولیکی یا الکتریکی بکار برده می

 بزرگتر، غالب هستند.

کننده مربوطه، ، زاویه تیغه متناسب با خروجی کنترلpitchدر روتورهای مجهز شده با یک مکانیسم 

های بالا که بیشتر از برای محدودیت توان در نرخ سرعت pitchingتنظیم شده است. همچنین مکانیسم 

                                                      
1. Pitch Regulation 

2. Stall Regulation 
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ارج از جهت باد بکار رفته است. با افزایش زاویه ها خباشد، با چرخاندن تیغهمقدار از قبل طراحی شده می

 کنند.نصب، توان ماکزیمم و ضرایب گشتاور کاهش پیدا می

معمولاً مزیت این نوع تنظیم، کنترل توان خوبوکمک در هنگام استارت است.برخی از معایب آن، 

 .کنترلی استهای پیچیدگی زیاد، کاهش قابلیت اطمینان و هزینه زیاد مکانیسم تنظیم و سیستم

از نقطه نظر الکتریکی، کنترل توان خوب به این معنی است که مقدار متوسط توان خروجی، در رنج 

وان شود. با این وجود، تداشته  های بالای باد( نزدیک توان نامی ژنراتور نگهسرعت باد متفاوت )بویژه سرعت

ف مقدار متوسط توان نامی، نوسان خواهد ، اطراpitchای به علت وجود تندبادها و سرعت مکانیسم لحظه

 نمود.

 

 های بادی تنظیم شده با دکل( توربین4-3-2

یعنی  ها ثابت استترین روش کنترل است. وقتی که زاویه نصب تیغهترین و ارزانتنظیم دکل، ساده

 د.کناند، تنها، اثر دکل، توان را کنترل میها توسط سازنده به رینگ )توپی( متصل شدهتیغه

 اندازی است.برخی از معایب آن شامل از دست دادن انرژی و عدم تأثیر آن در لحظه راه

 از نظر الکتریکی، دو مورد ارزش اشاره کردن را دارند:

 ادی های بشود، توربیناز آنجا که توان خروجی از توربین، همواره بصورت آیرودینامیکی کنترل می

 pitchهای کنترل شده با مکانیسم ی نسبت به توربینکنترل شده با دکل، توان نوسانی کمتر

ی داشته اهای بادی تنظیم شده با دکل، ممکن است توان خروجیکنند. متأسفانه، توربینتولید می

 باشند که به علت تغییرات در چگالی باد و نقص در توربین، گاهاً بالاتر از مقدار توان نامی است. 

 دکل، تأثیر مثبتی در لحظه استارت ندارند که این امر باعث این  های بادی تنظیم شده باتوربین

 شود که توان توربین در بازه اتصال توربین به شبکه، قابل کنترل نباشد.می
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یک توربین بادی، طراحی شده است تا توان اکتیو به شبکه تزریق کند. تبادل توان راکتیو بین توربین 

ادل تواند مصرف شود، تولید شود یا اینکه هیچ تبرد. توان راکتیو میبادی و شبکه بستگی به نوع توربین دا

توان راکتیوی بین شبکه و توربین وجود نداشته باشد. در نتیجه این حقیقت، ولتاژ در نقطه اتصال 

 تعریف شده است. (𝑈𝑃𝐶𝐶)1مشترک

 

 ( تغییرات ولتاژ4-4

ار و تغییرات در واحدهای تولید توان تغییرات ولتاژ در شبکه، اغلب ناشی از تغییرات در ب

ای نه تنها به علت تغییرات در باد، های بادی، ممکن است بطور گستردهباشد.تولیدات توان از توربینمی

تغییر نمایند بلکه ممکن است توان تولیدی از مقدار حداکثر به مقدار صفر ناشی از توقف اضطراری، کاهش 

 دازی از صفر به یک توان بالا در شرایط باد زیاد افزایش یابد.انیابد یا برعکس، در لحظات راه

گردند که ناشی از محتوای انرژی باد است. های بادی، سبب تغییرات ولتاژ میهمه انواع توربین

فی های کامپیوتری مختلاند. برای مثال، برنامههای مختلفی برای محاسبات تغییرات ولتاژ بکار رفتهروش

بینی تغییرات ولتاژ ناشی از تغییرات افزارها برای پیشخش بار وجود دارند که از این نرمبرای محاسبات پ

توانند برای محاسبه تغییرات ولتاژ ناشی از شود. محاسبات پخش بار بگونه مفید میبار استفاده می

 های بادی بکار روند.توربین

و توان راکتیو  P، توان اکتیو Zشبکه روش دیگر این است که تغییرات ولتاژ ناشی شده از امپدانس 

Q  را بصورت تحلیلی محاسبه کنیم. در روش تحلیلی، یک مدل امپدانسی ساده بصورت نشان داده شده در

 رود.( بکار می4-4شکل )

 

                                                      
1. Point of Common Coupling 
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gV pccV

gjX
gR

jQPS 

Grid
 

 (: مدل امپدانسی ساده4-4شکل )

 

باشند و ( میPCCولتاژ در نقطه اتصال مشترک )𝑉𝑝𝑐𝑐 نهایت( وولتاژ شبکه )باس بی𝑉𝑔(، 4-4در شکل )

 داریم: 

                 (4-2   )𝑉𝑝𝑐𝑐 = U∠δ 

                                          (4-3  )𝑉𝑔 = U0∠0 

PوQ باشند.های اکتیو و راکتیو توربین )مزرعه( بادی میبه ترتیب توان 

 [:39تواند بصورت زیر تعیین شود]می PCCولتاژ در نقطه 

                  (4-4   )U = U0 + ΔU 

                    (4-5 )ΔU =
(PRg+QXg)

U0
+

(PXg−QRg)j

U0
 

های اکتیو و راکتیو توربین )مزرعه( بادی و نیز بسته به مقدار توان PCCطبق روابط فوق، ولتاژ در نقطه 

 در حال تغییر است. مشخصات شبکه،

 

 سازی باد( مدل4-5

های بادی را بررسی کنیم، ضروری است که اطلاعاتی درباره ساختار و برای اینکه عملکرد توربین

و هوای عمومی منطقه،  رفتار باد داشته باشیم. سرعت و اغتشاش باد از محلی به محل دیگر بسته به آب

 کند.های دیگر تغییر میشرایط جغرافیا، شرایط سطح زمین و فاکتور
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نیاز  های قدرت در این فصل،های بادی به شبکهدر بررسی پدیده فلیکر ولتاژ ناشی از اتصال توربین

های انجام شده سازیهای بادی در شبیهبه ارائه مدلی تا حد امکان دقیق از باد و اعمال آن به توربین

 اد معرفی خواهد شد.سازی رفتار بباشد. در ادامه دو مدل برای شبیهمی

 

 ( مدل باد4-5-1

چیدگی ای از پیکنند. بخش عمدههای بادی، یک توان پیچیده و بصورت مدام نوسانی تولید میتوربین

عت های بادی، تغییر مداوم سرآن ناشی از ورودی توربین است یعنی باد. منبع اصلی تغییر توان در توربین

 کنند. هدف اصلیعبورکننده از حوزه باد، نوسانات توان را ایجاد میهای باد است. باد پیچیده است و تیغه

های بادی این بخش این است که یک مدل دینامیکی از باد ارائه دهد که برای ارزیابی کیفیت توان توربین

 بکار رود.

کند را نشان ( مثالی از حوزه باد که بر روی محدوده روتور یک توربین بادی عمل می5-4شکل )

 دهد.می

 

 (: تصویری از باد در محدوده روتور یک توربین بادی5-4شکل )
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 شود:بندی میبادبه دو بخش اساسی طبقه

دهد که در اینجا به بخش اول پروفیل سرعت متوسط باد را در سرتاسر محدوده روتور نشان می

 باد نامیده شده است. 1"معین"عنوان بخش 

باد نامیده  2"احتمالی"د است که در اینجا به عنوان بخش بخش دوم اغتشاش بر روی قسمت معین با

 شده است.

شود و تغییرات باد، بخش ای ثابت فرض میدقیقه 10بخش معین باد در طول محدوده روتور در بازه 

های زمانی در حد چند دقیقه معتبر متغیر با زمان هستند که رفتار احتمالی دارند. این فرض فقط برای بازه

ای در سرعت متوسط باد ناشی از تغییرات پیوسته در های زمانی بزرگ، تغییر آهستهای بازهاست و بر

 اتمسفر وجود دارد.

های مختلف باد ها از میان سرعت(، در هر دور چرخش روتور توربین بادی، تیغه5-4مطابق شکل )

 شود. راتور مربوطه میکنند که این امر منجر به تغییرات توان ناشی از توربین بادی و ژنعبور می

ای نشان داده شده است. تیغهگیری شده از یک توربین بادی سه(، توان اکتیو اندازه6-4در شکل )

های موجود را بصورت تغییرات توان آهسته و سریع گیریدر این شکل، این امکان وجود دارد که اندازه

هرتز است و تغییر توان سریع، شامل  5/0ود هایی در حدتجزیه کنیم که تغییر توان آهسته شامل فرکانس

 هرتز است. 5/0های بالای همه فرکانس

 

                                                      
1. Deterministic Part 
2. Stochastic Part 
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 (: توان تولیدی توسط یک توربین بادی نمونه6-4شکل )

 

تغییرات توان فرکانس پایین دارای دامنه تغییر زیاد و متناظر با اغتشاش در محدوده روتور هستند 

[39 .] 

دامنه کمتر هستند و مرتبط با دینامیک توربین بادی شامل چرخش تغییرات توان فرکانس بالا دارای 

های تیغه در حوزه باد هستند. این تغییرات به عنوان یکی از دلایل اصلی برای مشکلات فلیکر ناشی از توربین

 [.39بادی هستند ]

 (، تولید توان از توربین بادی بصورت طرحواره نشان داده شده است.7-4در شکل )

 

 

 (:تولید توان الکتریکی از نیروی باد7-4شکل)

 

Aerodynamic model Aerodynamic torque 

Wind speed 

Wind turbine Networ

k 

Electric Power 
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توان  Pelگشتاور آیرودینامیکی و  Tسرعت باد در سراسر محدوده روتور است،  w(، 7-4در شکل )

 الکتریکی تحویل داده شده به شبکه است.

های تواند توسط سریکنند که رشته باد پیوسته در محدوده روتور میهای باد فرض میمعمولاً مدل

ای از نقاط در محدوده روتور، جایگزین شود. این فرآیند خیلی های باد در شبکهنی گسسته از سرعتزما

کند که استفاده از های زمانی تولید میمعمول و قابل اطمینان است، با این وجود، تعداد زیادی از سری

حدوده سازی باد در مرای شبیهکند. بنابراین باید مدل معادلی بسازی بسیار زیادی صرف میها زمان شبیهآن

های زمانی موجود برای نقاط فراوان موجود در روتور توربین بادی در نظر گرفت که معادل با مجموع سری

ند باشسطح روتور باشد. مزایای اصلی مدل سرعت باد معادل، محاسبات سریع و نیاز به حافظه کمتر می

 های بادی در یک مزرعه بادی.از توربین سازی همزمان تعداد زیادیبویژه در هنگام شبیه

 

 

 

 1( مدل سرعت باد معادل4-5-1-1

های احتمالی و ، یک مدل باد معادل برای کل روتور است که بخش(EWS)مدل سرعت باد معادل 

آورد. یعنی باد معادل در یک نقطه را بصورت زیر نیز مشخص سرعت باد را در محدوده روتور به حساب می

 :کندبیان می

      (4-6  )𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑔(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) 

                                                      
1. Equivalent Wind Speed Model 
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,𝑤(𝑥که  𝑦, 𝑧, 𝑡)  سرعت کلی باد در موقعیت(𝑥, 𝑦, 𝑧)  و در لحظه𝑡  .است𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)  سرعت باد

,𝑔(𝑥معین در همان موقعیت است که مستقل از زمان است و  𝑦, 𝑧, 𝑡)  ترم احتمالی سرعت باد در همان

 ان است.موقعیت و زم

سازی سرعت باد در این روش، نیازمند بررسی معادلات پیچیده آیرودینامیکی است که در مراجع مدل

نامه، پس از بررسی این معادلات در مراجع ذکر شده و با اند. در این پایان[ شرح داده شده40[ و ]39]

(، در نظر گرفته 8-4ر شکل )باد بصورت بلوک دیاگرام نشان داده شده د EWSاعمال اندکی تقریب، مدل 

 شده است. 

Random 

Generator_1

Kaimal 

Spectra_1

0U
Mean Wind Speed

1)*3518.7())(*6823.7(

9904.0)*7869.4(
22 



sdsd

sd

1)*7722.1())(*3691.0(

0307.0)*2766.0(
22 



sdsd

sd

0p Harmonic Filter

3p Harmonic Filter_1
Random 

Generator_2

Kaimal 

Spectra_2

1z
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 (EWS)(: مدل سرعت باد معادل8-4شکل )

 

 شده است.باشد که در ادامه شرح داده میKaimal1این مدل بر اساس طیف 

 

                                                      
1. Kaimal Spectrum 
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 ( چگالی طیف توان اغتشاش4-5-1-1-1

م فته شده است مبتنی بر تابعی بناتابع چگالی طیفی که برای اغتشاش باد در این مدل در نظر گر

 [:39باشد ]باشد. رابطه این تابع بصورت زیر میمی Kaimalتابع 

     (4-7   )
𝑓.𝑠(𝑓)

𝜎2
=

𝑓.𝑥𝑙
𝑈0

(1+1.5(
𝑓.𝑥𝑙
𝑈0
))

5
3

 

سرعت متوسط باد است.  𝑈0و  1مقیاس طول اغتشاش 𝑥lواریانس،𝜎2فرکانس اغتشاش،  𝑓در این رابطه، 

 آید.( بدست می8-4از رابطه ) 𝑥lمقدار 

    (4-8                        ){
𝑥l = 20ℎ                         ℎ < 30
𝑥l = 600                         ℎ ≥ 30

 

 باشد.میهای توربین( )ارتفاع از زمین تا مرکز پره 2ارتفاع متوسط توربین بادی hکه 

 آید.از رابطه زیر بدست می (𝜎2)( مقدار واریانس 7-4در رابطه )

   (4-9   )𝜎 = 𝐼𝑢 ∗ 𝑈0 

 باشد.می 3شدت اغتشاش باد 𝐼𝑢که 

های چندین آزمایش انجام گرفته در اتمسفر بدست آمده بر اساس داده Kaimalالگوی طیف توان 

 [.38است ]

( یک عدد مثبت است P)0p(، فیلتر مؤلفه هارمونیکی 8-4اد در شکل )همچنین در بلوک دیاگرام ب

 باشند.( می11-4طبق رابطه ) 3pهای هارمونیکی ( و فیلترهای مؤلفه10-4بصورت رابطه )

      (4-10                      )H0p(s) =
(4.7869∗d2)s+0.9904

(7.6823∗d2)s2+(7.3518∗d)s+1
 

                                                      
2. Turbulence Length Scale 

1. Wind Turbine Hub Height 
2. Wind Turbulence Intensity 
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  (4-11  )H3p(s) =
(0.2766∗d)s+0.0307

(0.3691∗d2)s2+(1.7722∗d)s+1
 

 آید.( بدست می12-4پارامتر نرمالیزاسیون است که از رابطه ) d(، 11-4( و )10-4در روابط )

   (4-12                                          )𝑑 =
𝑅

𝑈0
 

 .سرعت متوسط باد است𝑈0های توربین( و پرهشعاع توربین بادی )طول  𝑅(، 12-4در رابطه )

((، ابتدا اعداد تصادفی با فرکانسی معین توسط 8-4های باد طبق این روش )شکل )برای تولید سری

شوند. رنج این اعداد تصادفی، همانند شدت اغتشاش باد، بر حد مینیمم و مولد اعداد تصادفی تولید می

گذارد. بنابراین رنج تولید این اعداد بستگی به شدت نوسانات و میماکزیمم سرعت باد تولید شده اثر 

 شود، دارد.اغتشاش باد در محلی که توربین بادی بررسی می

های اغتشاش در نظر گرفته شده و به توابع سپس، این اعداد تصادفی تولید شده، به عنوان فرکانس

Kaimal شوند. سپس، خروجی توابع اعمال میKaimal 4ترهای هارمونیکی مناسب طبق شکل )به فیل-

 شوند.( اعمال می8

ثانیه، سرعت متوسط  05/0برداری ثانیه با فاصله زمانی نمونه 3600یک سری سرعت باد برای زمان 

( نشان داده 9-4(، در شکل )8-4تولید شده توسط بلوک دیاگرام شکل ) %15و شدت اغتشاش  10m/sباد

 شده است.
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 EWSباد تولید شده توسط مدل باد (: یک سری 9-4شکل )

 

 [41] 1( مدل مرکب باد4-5-1-2

شود که سرعت باد از مجموع چهار مؤلفه تشکیل در این مدل بر اساس طیف فرکانسی، فرض می

 شده است که عبارتند از:

 (𝑣𝑤𝑎)مقدار متوسط اولیه سرعت باد  -1

 (𝑣𝑤𝑟)مؤلفه شیب  -2

 (𝑣𝑤𝑔)مؤلفه تندباد  -3

 (𝑣𝑤𝑡)اغتشاش مؤلفه  -4

 آید:بنابراین سرعت باد در هر لحظه طبق رابطه زیر بدست می

    (4-13         )𝑣𝑤(𝑡) = 𝑣𝑤𝑎 + 𝑣𝑤𝑟(𝑡) + 𝑣𝑤𝑔(𝑡) + 𝑣𝑤𝑡(𝑡) 

                                                      
1. Wind Composite Model 
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 ها وابسته به زمان هستند.در رابطه فوق، به غیر از مقدار متوسط اولیه سرعت باد، سایر مؤلفه

 

 (𝒗𝒘𝒂)( مقدار متوسط اولیه سرعت باد 4-5-1-2-1

توان دهد. این مقدار را میاین مؤلفه، یک مقدار ثابت است که میانگین اولیه سرعت باد را نشان می

 با توجه به باد موجود در منطقه مورد نظر بدست آورد.

 

 (𝒗𝒘𝒓)( مؤلفه شیب 4-5-1-2-2

آن مشخص  (𝑇𝑒𝑟)و لحظه پایان  (𝑇𝑠𝑟)و نیز لحظه آغاز  (𝐴𝑤𝑟)این مؤلفه توسط مقدار دامنه 

 شود. می

 شود:مقدار این مؤلفه در هر لحظه از زمان، طبق رابطه زیر محاسبه می

  (4-14   ){

𝑣𝑤𝑟(𝑡) = 0                                     ;                    𝑡 ≤ 𝑇𝑠𝑟

𝑣𝑤𝑟(𝑡) = 𝐴𝑤𝑟 (
𝑡−𝑇𝑠𝑟

𝑇𝑒𝑟−𝑇𝑠𝑟
)               ;        𝑇𝑠𝑟 < 𝑡 < 𝑇𝑒𝑟

𝑣𝑤𝑟(𝑡) = 𝐴𝑤𝑟                                 ;                    𝑡 ≥ 𝑇𝑒𝑟

 

 

 (𝒗𝒘𝒈)( مؤلفه تندباد 4-5-1-2-3

طبق رابطه  (𝑇𝑒𝑠)و زمان پایان آن  (𝑇𝑠𝑔)غاز آن ، زمان آ(𝐴𝑤𝑔)این مؤلفه نیز توسط دامنه آن 

 شود:زیر مشخص می

(4-15)

{
 

 
𝑣𝑤𝑔(𝑡) = 0                                                                  ;                      𝑡 ≤ 𝑇𝑠𝑔

𝑣𝑤𝑔(𝑡) = (
𝐴𝑤𝑔

2
) . (1 − cos (2𝜋

𝑡−𝑇𝑠𝑔

𝑇𝑒𝑔−𝑇𝑠𝑔
))             ;         𝑇𝑠𝑔 < 𝑡 < 𝑇𝑒𝑔

𝑣𝑤𝑔(𝑡) = 0                                                                  ;                      𝑡 ≥ 𝑇𝑒𝑔
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 (𝒗𝒘𝒕)( مؤلفه اغتشاش 4-5-1-2-4

دهد. اغتشاش توسط یک رابطه چگالی طیف توان توصیف یاین مؤلفه اغتشاش سرعت باد را نشان م

 باشد:شود. رابطه چگالی طیف بکار رفته در این بخش بصورت زیر میمی

  (4-16     )𝑆𝑤𝑡(𝑓) =

1

(ln(ℎ/𝑧0))
2.𝑥l.𝑣𝑤𝑎

(1+1.5
𝑓.𝑥l
𝑣𝑤𝑎

)

5
3

 

ارتفاع متوسط توربین بادی )ارتفاع از زمین تا مرکز  h، فرکانس بر حسب هرتز fدر رابطه فوق، 

 باشد.مقیاس طول اغتشاش می 𝑥lو  1شدت )درجه، طول( ناهمواری 𝑧0های توربین( بر حسب متر، پره

بر حسب نوع منطقه اطراف توربین بادی متفاوت است و مقدار آن  𝑧0در رابطه فوق، مقدار پارامتر 

 گردد:( جایگزین می1-4های اطراف توربین بادی طبق جدول )ف زمینبرای انواع مختل

 

 

 

 (: مقدار پارامتر شدت ناهمواری برای انواع مختلف مناطق اطراف توربین بادی1-4جدول)

 𝒛𝟎شدت ناهمواری  نوع منطقه 

 001/0تا  0001/0 دریا، سطح شنی

 005/0تا  001/0 سطح برفی

 01/0تا  001/0 چمنزار

 1/0تا  04/0 ین سنگلاخزم

جنگل، شهر یا مناطق دارای 

 تپه

 5تا  1

 

                                                      
1. Roughness Length 
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 آید.( بدست می8-4از رابطه ) 𝑥l(، مقدار پارامتر 16-4همچنین در رابطه )

مرحله بعد بدست آوردن یک سری زمانی از مقادیر سرعت باد با یک چگالی طیف توان مطابق با 

 باشد.  ( می16-4رابطه )

 کنیم:مؤلفه اغتشاش باد در هر لحظه از زمان، از رابطه زیر استفاده می برای بدست آوردن

   (4-17                   )𝑣𝑤𝑡(𝑡) = ∑ √𝑆𝑤𝑡(𝑓𝑖)𝛥𝑓
𝑛
𝑖=1 cos(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜙𝑖 + 𝛥𝜙) 

باشند. مطابق با مرجع رکانسی میاُمین مؤلفه ف𝑖به ترتیب فرکانس و فاز اولیه 𝜙𝑖و  𝑓𝑖(، 17-4در رابطه )

[41 ،]𝛥𝑓  هرتز انتخاب شود. مقدار  3/0و  1/0باید بین𝑛  باشد. ترم می 50نیز𝛥𝜙 در این معادله، یک

شود تا از متناوبی بودن اغتشاش جلوگیری مؤلفه فاز تصادفی کوچک است که در هر پله زمانی افزوده می

 نماید.

( نشان 10-4ثانیه در شکل ) 60ده با مدل مرکب باد برای مدت زمان ای از سری باد تولید شنمونه

 داده شده است.

 

 

 (: سری باد تولید شده با استفاده از مدل مرکب باد10-4شکل )
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 سازی سرعت باد مجموع( مدل4-5-1-2-5

بخش باشد: مقدار  4همانطور که در بخش قبل شرح داده شد، فرض شده است که مدل باد شامل 

 ط اولیه، مؤلفه شیب، مؤلفه تندباد و اغتشاش.متوس

در استخراج سیگنال سرعت باد برای مدل پارک بادی، سرعت باد به دو بخش معین )قطعی( و 

باشد. در مدل ( می6-4شود. بخش احتمالی شامل بخش اغتشاش در رابطه )احتمالی )اتفاقی( تقسیم می

زیرا در یک پارک بادی، اثر اغتشاش بر روی توان خروجی شود پارک بادی متراکم، از این بخش صرفنظر می

 هایکهای انجام شده در پارگیریهای بادی که با اندازهمجموع، به علت اثر هموارسازی تعداد زیاد توربین

[. مزیت بیشتر صرفنظر کردن از اغتشاش این است که 41یابد ]بادی موجود تأیید شده است، کاهش می

شود زیر که در صورت در نظر گرفتن مؤلفه اغتشاش، باید برای هر یک محاسبات می تر شدنباعث سریع

های پارک بادی در هر پله زمانی الگوریتم شرح داده شده برای محاسبه اغتشاش که فرآیندی از توربین

 بر است، انجام گیرد.زمان

های شیب و تندباد هبخش معین باد شامل مقدار متوسط سرعت اولیه باد و در صورت وجود، مؤلف

های بادی یکسان باشد، اما شاید متناسب با زمان شیفت شود که الگو برای هر یک از توربیناست. فرض می

شود که مقدار متوسط پیدا کند که بستگی به طرح پارک بادی و سرعت باد و زاویه وزش دارد. فرض می

نند و کو تندباد در طول پارک بادی حرکت میهای شیب اولیه در سرتاسر پارک بادی یکسان باشد. مؤلفه

رسند بستگی به سرعت متوسط باد، زاویه وزش و نیز طرح ها میها به هر یک از توربینفاصله زمانی که آن

تواند های بادی میهای آغاز و پایان تندباد و مؤلفه شیب در هر یک از توربینپارک بادی دارد. بنابراین زمان

ها یک سیگنال سرعت باد اعمال شده به یک مدل پارک بادی و با در نظر گرفتن جهت باد با استفاده از تن

های شروع و پایان تندباد و شیب و طرح پارک بادی، محاسبه شود. سیگنال سرعت باد با وارد کردن زمان

 شود.نسبت به مرکز پارک بادی و همچنین جهت باد تعیین می
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های بادی در مزرعه بادی با استفاده از به هر یک از توربینبرای محاسبه سرعت باد اعمال شده 

 شوند:سرعت باد مدل مجموع مزرعه بادی، مراحل زیر طی می

 

 ( مرحله اول: ایجاد خط موازی با سرعت باد از میان مرکز پارک بادی     4-5-1-2-5-1

 در نظر گرفتهابتدا یک دستگاه مختصات با مرکزیت آن در گوشه سمت چپ پایین پارک بادی 

کننده یک خط موازی با سرعت جلورونده باد و عبورکننده از مرکز پارک شود. سپس یک معادله توصیفمی

)بادی 
𝑤

2
,
𝑙

2
کند بصورت ای که این خط را توصیف می((. معادله11-4در شکل )L1شود )خط استنتاج می (

 باشد:زیر می

   (4-18   )𝑎1 = tan𝛼 

  (4-19  ) 𝑏1 =
𝑙

2
− 𝑎1

𝑤

2
 

(4-20)𝑦 = 𝑎1𝑥 + 𝑏1 

به ترتیب طول و عرض پارک  𝑙و  𝑤رونده باد نسبت به محور افقی است. زاویه وزش سرعت پیش αکه 

 بادی هستند.

 

( مرحله دوم: محاسبه فاصله مرکز پارک بادی از محل تقاطع خط ایجاد شده در 4-5-1-2-5-2

 بر آنمرحله اول و خط عمود 

( و خط L1در این مرحله، فاصله مرکز پارک بادی از محل تقاطع خط ایجاد شده در مرحله اول )

شود. برای این کار، برای هر یک از (، محاسبه میL2عمود بر آن و گذرنده از محل توربین مورد نظر )

محل توربین بصورت  ها، یک معادله برای خط عمود بر خط ساخته شده در مرحله اول و گذرنده ازتوربین

 شود:زیر استنتاج می
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(4-21                               )𝑎2 = −
1

tan𝛼
 

    (4-22)𝑏2 = 𝑦𝑖 − 𝑎2𝑥𝑖 

  (4-23                              )𝑦 = 𝑎2𝑥 + 𝑏2 

 باشند.می 1ف شده در مرحله اُمین توربین در دستگاه مختصات تعری𝑖مختصات  𝑦𝑖و  𝑥𝑖که 

,𝑥𝑖𝑛)سپس نقطه تقاطع دو خط، 𝑦𝑖𝑛) آید:بصورت زیر بدست می 

   (4-24 )𝑦𝑖𝑛 = 𝑎1𝑥𝑖𝑛 + 𝑏1 = 𝑎2𝑥𝑖𝑛 + 𝑏2 

   (4-25 )𝑥𝑖𝑛 =
𝑏2−𝑏1

𝑎1−𝑎2
 

(4-26  )𝑦𝑖𝑛 = 𝑎1
𝑏2−𝑏1

𝑎1−𝑎2
+ 𝑏1 = 𝑎2

𝑏2−𝑏1

𝑎1−𝑎2
+ 𝑏2 

و خط حاصل از  1نهایتاً، فاصله بین نقطه مرکز پارک بادی و محل تقاطع خط حاصل از مرحله 

 شود:( محاسبه می27-4، بصورت رابطه )2مرحله 

  (4-27)𝐷𝑖 = √(
𝑤

2
− 𝑥𝑖𝑠)

2

+ (
𝑙

2
− 𝑦𝑖𝑠)

2

 

 ( نشان داده شده است.11-4توربین بادی در شکل ) 10بادی با  یک مزرعه
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w
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Wind Direction

 

 توربین بادی 10(: مزرعه بادی با 11-4شکل )

 

 های تندباد و شیب( مرحله سوم: محاسبه زمان ورود مؤلفه4-5-1-2-5-3

های بادی از توربین های تندباد و شیب به هر یکمرحله آخر بدست آوردن زمان رسیدن مؤلفه

تقسیم شده است و نتیجه آن به  (𝑣wa)بر سرعت باد متوسط اولیه  𝐷𝑖باشد. برای این هدف، مقدارمی

 زمان رسیدن آن مؤلفه به مرکز توربین جمع شده یا از آن کم شده است.

(4-28                                )𝑇𝑠𝑟,𝑖 = 𝑇𝑠𝑟 ±
𝐷𝑖

𝑣𝑤𝑎
 

     (4-29)𝑇𝑒𝑟,𝑖 = 𝑇𝑒𝑟 ±
𝐷𝑖

𝑣𝑤𝑎
 

  (4-30                               )𝑇𝑠𝑔,𝑖 = 𝑇𝑠𝑔 ±
𝐷𝑖

𝑣𝑤𝑎
 

     (4-31                               )𝑇𝑒𝑔,𝑖 = 𝑇𝑒𝑔 ±
𝐷𝑖

𝑣𝑤𝑎
 

ورود مؤلفه شیب به مرکز  به ترتیب، زمان 𝑇𝑒𝑔و   𝑇𝑠𝑟 ،𝑇𝑒𝑟 ،𝑇𝑠𝑔، (31-4( الی )28-4در معادلات )

ورود مؤلفه تندباد به مرکز پارک بادی و  خروج مؤلفه شیب از مرکز پارک بادی، زمان پارک بادی، زمان
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رک بادی سنجیده ها نسبت به مرکز پاباشند )زمانخروج مؤلفه تندباد از مرکز پارک بادی می زمان

 شوند(.   می

در این معادلات، علامت مثبت یا منفی برای مقدار 
𝐷𝑖

𝑣𝑤𝑎
و موقعیت  (α)، بستگی به زاویه وزش باد 

(، زمان آغاز و پایان برای یک توربین، منفی بدست 31-4( تا )28-4ها دارد. اگر از مجموعه روابط )توربین

ست که مؤلفه سرعت باد متناظر، آن توربین را رد کرده است. اگر فقط زمان آید، این حالت به این معنی ا

 آغاز منفی بدست آید مؤلفه سرعت باد در حال عبور از آن توربین است.

 

 2و شیب )گرادیان( باد 1( اثر سایه برج4-6

و اثر  دبدون توجه به نوع تنظیم مورد استفاده )تنظیم نصب یا دکل(، نوسانات توان ناشی از شیب با

ی بادی هاشوند. توربینسایه برج ظاهر خواهند شد که این نوسانات توان منجر به نوسان ولتاژ و فلیکر می

کند. هر بار که یک تیغه ها دارند. همواره برج نیز جریان باد را دچار اغتشاش میبا محور افقی، انواعی از برج

شود. یش آمده و در نتیجه یک فرورفتگی توان ایجاد میکند، اثر سایه برج پتوربین از مقابل برج عبور می

 آید.اگر توربین، سه تیغه داشته باشد افت توان در هر بار چرخش توربین، سه مرتبه پیش می

ها از مقابل برج عبور ( موقعیت روتور را موقعی که یکی از تیغه12-4توربین سمت چپ در شکل )

شود در این لحظه، هیچ یک از دو تیغه دیگر در بالاترین نقطه می دهد. همانطور که دیدهکند، نشان میمی

یعنی جایی که سرعت باد بیشترین مقدار را دارد، قرار ندارند. هر دو عامل اثر سایه برج و افت باد در افت 

کند و توان در این لحظه سهیم هستند. در مقابل، موقعیت توربین در شکل راست، اثر سایه برج ایجاد نمی

ها در معرض بیشترین سرعت باد )بالاترین مکان( است. در نتیجه در این موقعیت روتور، یز یکی از تیغهن

 مقدار توان در حد ماکزیمم خود خواهد بود.

                                                      
1. Tower Shadow Effect 
2. Wind Gradient 
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 ایتیغههای مختلف روتور در یک توربین سه(: موقعیت12-4شکل )

 

باشد. می هادی مطابق با سرعت چرخشی روتور ضربدر تعداد تیغههای بافرکانس نوسانات توان توربین

 شود.گفته می 3pمعمولاً به این فرکانس، فرکانس 

های بادی مجهز شده با دهند. توربینهای بالای باد رخ میبیشترین نوسانات توان در سرعت

کنند توان متوسط ایجاد می %20ژنراتورهای القایی بکار برده شده در سرعت ثابت، نوسانات توان تا حد 

[36.] 

 

 

 PCCگیری فلیکر ولتاژ در نقطه ( اندازه4-7

ها برای توصیف کیفیت شکل موج در یک توربین بادی اتصال یافته به شبکه، ها، قوانین و روشتعریف

 اند. هدف این استاندارد این است که مقادیری را که نیاز[ ارائه شده37]IEC 61400-21در استاندارد 

گیری برای عددی نمودن این های اندازهاستتا برای مشخص نمودن کیفیت موج تعیین شوند و روش

 های کیفیت توان را بدست آورد.های ارزیابی درجه اجرای نیازمندیمشخصات و روش
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ی های بادی باید در دو وضعیت بررسداند که توربینگیری فلیکر، استاندارد نیاز میدر رابطه با اندازه

 شوند:

 د.کننشان، فلیکر منتشر میهای بادی در طول کارکرد پیوستهشود که توربیناول، فرض می 

 کنند.های بادی فلیکر را بدلیل عملکردهای کلیدزنی منتشر میدوم، توربین 

 

 های بادی( انتشار فلیکر در حالت کارکرد پیوسته توربین4-7-1

اً از باشد. نوسانات توان نیز غالبشی از نوسانات توان میفلیکر ایجاد شده در طول کارکرد پیوسته، نا

 شوند. های مکانیکی توربین بادی ناشی میتغییرات در سرعت باد، اثر سایه برج و ویژگی

هایی گیریبرای تعیین انتشار فلیکر تولید شده در طول کارکرد پیوسته یک توربین بادی، باید اندازه

های ولتاژ گیریدهد که انتشار فلیکر نباید از اندازههشدار می IEC 61400-21انجام شوند. استاندارد 

بدست آید، زیرا که این روش توسط فلیکر پیشین شبکه متأثر خواهد شد. دو روش برای غلبه بر این مشکل 

های گیریهای توان اکتیو و راکتیو و روش دیگر بر اساس اندازهگیریپیشنهاد شده است، یکی بر اساس اندازه

مدت از یک توربین بادی، باید با استفاده از یک شبکه مرجع [. انتشار فلیکر کوتاه37ولتاژ و جریان است ]

گیری شده برای توربین بادی به عنوان تنها منبع ایجاد فلیکر های اکتیو و راکتیو اندازهو با استفاده از توان

 در شبکه، انجام گیرد. 

شود که شبکه دارای د پیوسته و کارکردهای کلیدزنی، فرض میدر طول مدت هر دو حالت کارکر

. های توربین بادی شوندبارهای نوسانی دیگر نیز باشد که ممکن است سبب نوسانات ولتاژ در ترمینال

های فلیکر ناشی از اتصال یک توربین بادی به گیریتواند بر روی اندازههمچنین سابقه فلیکر شبکه می

ای که کنند تا نتایج را مستقل از مشخصات و شرایط شبکه. بنابراین مدلی ایجاد میشبکه تأثیر گذارد
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است که  1توربین بادی به آن متصل شده است، بیان نماید. این مدل بر اساس یک شبکه مرجع ساختگی

 سازد.ارزیابی نوسانات ولتاژ را که منحصراً ناشی از آن توربین بادی هستند، میسر می

 [.36،37( نشان داده شده است ]13-4اختگی در شکل )شبکه مرجع س

 

)(0 tu

ficR ficL






)(tu fic )(tim


 

ته به های بادی اتصال یاف(: شبکه مرجع ساختگی برای تحلیل فلیکر انتشار یافته از توربین13-4شکل )

 شبکه قدرت

 

جریان خروجی مدل شده است که مطابق با  𝑖𝑚(𝑡)آل توربین بادی توسط یک منبع جریان ایده

بدون نوسان، مدل شده است.  𝑢0(𝑡)گیری شده در توربین بادی است. شبکه توسط یک منبع ولتاژ اندازه

ای که توربین به آن متصل شده است با مدار معادل تونن آن نشان داده شده است. امپدانس شبکه شبکه

 داده شده است. 𝐿𝑓𝑖𝑐سری با یک اندوکتانس  𝑅𝑓𝑖𝑐بصورت یک مقاومت 

کند و در ، یک منبع مستقل از نوسانات )بدون نوسان( را مدل می𝑢0(𝑡)آل شبکه منبع ولتاژ ایده

تواند کند این سیگنال میبیان می IEC 61400-21( تعریف شده است.همانطور که استاندارد 32-4رابطه )

 رایط زیر را برآورده کند:[، اما همواره باید ش27،37های مختلف تولید شود ]به روش

 𝑢0(𝑡) .باید بدون نوسان باشد یعنی فلیکر در این ولتاژ باید صفر باشد 

 𝑢0(𝑡)  باید زاویه الکتریکی𝛼𝑚(𝑡) گیری شده یکسانی با ولتاژ اندازه𝑢𝑚(𝑡)  .اصلی داشته باشد 

                                                      
1. Fictitious Reference Grid 
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(4-32)𝑢0(𝑡) = √
2

3
𝑢𝑛 sin(𝛼𝑚(𝑡)) 

خنثی -ولتاژ فاز 𝑢𝑚(𝑡)ای مؤلفه اصلی ولتاژ و فاز لحظه 𝛼𝑚(𝑡)ولتاژ نامی است.  rmsمقدار  𝑢𝑛که 

 های توربین بادی است.گیری شده در ترمینالاندازه

ای متوالی دقیقه 10بازه  15باید حداقل برای  𝑖𝑚(𝑡)و جریان خط  𝑢𝑚(𝑡)خنثی -ولتاژ فاز

 شوند. گیریاندازه

 تواند بصورت زیر بیان شود:مولفه اصلی می 𝛼𝑚(𝑡)توجه کنید که زاویه الکتریکی 

    (4-33    )𝛼𝑚(𝑡) = 2𝜋 ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝜏 + 𝛼0
𝑡

0
 

زاویه الکتریکی مؤلفه اصلی  𝛼0فرکانس اصلی است که ممکن است در طول زمان تغییر کند و  𝑓(𝑡)که 

𝑡در  =  است. 0

در  𝑢𝑓𝑖𝑐(𝑡)تواند حل شود و ولتاژ ساختگی تولید شد، مدل مرجع می 𝑢0(𝑡)ینکه پس از ا

 شود:( محاسبه می34-4های توربین بادی طبق رابطه )ترمینال

    (4-34  )𝑢𝑓𝑖𝑐(𝑡) = 𝑢0(𝑡) + 𝑅𝑓𝑖𝑐 . 𝑖𝑚(𝑡) + 𝐿𝑓𝑖𝑐 .
𝑑𝑖𝑚(𝑡)

𝑑𝑡
 

را  𝑃𝑠𝑡,𝑓𝑖𝑐رود تا مقدار انتشار فلیکر به عنوان ورودی برای فلیکرمتر بکار می 𝑢𝑓𝑖𝑐(𝑡)سپس ولتاژ 

 ارائه دهد.

-4، ضریب فلیکر ناشی از توربین بادی، باید با بکارگیری رابطه )IEC 61400-21طبق استاندارد 

 [:37( بدست آید ]35

      (4-35       )𝑐(𝜓𝑘) = 𝑃𝑠𝑡,𝑓𝑖𝑐
𝑆𝑘,𝑓𝑖𝑐

𝑆𝑛
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سطح انتشار فلیکر محاسبه شده  𝑃𝑠𝑡,𝑓𝑖𝑐توان ظاهری نامی توربین بادی،  𝑆𝑛ضریب فلیکر،  𝑐(𝜓𝑘)که

است. زاویه شبکه طبق رابطه  𝜓𝑘با زاویه شبکه  𝑆𝑘,𝑓𝑖𝑐در توان اتصال کوتاه یک شبکه مرجع ساختگی 

 شود:( تعریف می4-36)

       (4-36    )𝜓𝑘 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑋𝑘

𝑅𝑘
) 

 باشد.مقاومت شبکه می 𝑅𝑘راکتانس و  𝑋𝑘که

سپس سطح فلیکر انتشار یافته از یک توربین بادی اتصال یافته به شبکه با توان اتصال کوتاه دلخواه 

𝑆𝑘 ( محاسبه می37-4طبق رابطه ).شود 

         (4-37)𝑃𝑠𝑡 = 𝑐(𝜓𝑘).
𝑆𝑛

𝑆𝑘
 

 

 یابی فلیکر( مجموع4-7-1-1

( توربین N( برای تعیین انتشار فلیکر از چندین )38-4، معادله )IEC 61400-21طبق استاندارد 

 [:36،37شود ]بادی اتصال یافته به یک نقطه مشترک اعمال می

    (4-38     )𝑃𝑠𝑡 ∑ = √∑ 𝑃𝑠𝑡,𝑖
2𝑁

𝑖=1 =
1

𝑆𝑘
. √∑ (𝑐𝑖 . 𝑆𝑛,𝑖)

2𝑁
𝑖=1 

 باشد.اُم میiانتشار فلیکر از توربین بادی  𝑃𝑠𝑡,𝑖که 

تواند های بادی مورد بررسی، از یک نوع باشند معادله فوق برای تعیین شدت فلیکر میاگر توربین

 بصورت معادله ساده شده زیر بیان شود:

    (4-39   )𝑃𝑠𝑡∑ =
𝑆𝑛,𝑖

𝑆𝑘
. 𝑐𝑖 . √𝑁 
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هایی برای هر دو پارامتر انتشار سطح انتشار فلیکر باید در بازه مورد قبول محدود شود. محدودیت

تر تمدت سخمدت و انتشار فلیکر بلندمدت وجود دارد که همیشه محدودیت فلیکر طولانیفلیکر کوتاه

 الکتریکی محلی و سطح ولتاژ شبکه دارد. است. مقادیر نمونه بستگی به شرایط شبکه

 

 های بادی( انتشار فلیکر در حالت کلیدزنی توربین4-7-2

های بادی سرعت ثابت با کنترل زاویه نصب های بادی سرعت متغیر و توربینهای استارت توربینبازه

، بازه استارت pitchرل اند. معمولاً و به علت سرعت قابل کنترل توربین و کنتو کنترل دکل، همگی متفاوت

عت های بادی سرهای بادی سرعت ثابت است. در توربینتر از توربینهای بادی سرعت متغیر صافتوربین

یابد تا اینکه سرعت ژنراتور به سرعت سنکرون نزدیک ثابت، سرعت توربین در طول بازه استارت افزایش می

 شود. شود. سپس ژنراتور به شبکه متصل می

دازی، انشده با دکل، در لحظه راههای بادی سرعت ثابت تنظیمکه پیشتر ذکر شد توربینهمانطور 

کمکی ندارند. اگر ژنراتور سریعاً متصل نشود، ممکن است گشتاور توربین از گشتاور ماکزیمم ژنراتور بیشتر 

بادی سرعت ثابت تنظیم های در توربین 1شود، بنابراین منجر به اضافه سرعت توربین شود. بنابراین، استارتر

 شود.شود که منجر به جریان هجومی نسبتاً بالا میبکار گرفته می 2پریود 10شده با دکل، معمولاً حدود 

های بادی سرعت ثابت کنترل شده با زاویه نصب، که در موقع استارت، کمک در مورد توربین

تر و تواند با یک روش مسطحت ژنراتور میتواند کنترل شود. بنابراین، استارشوند، گشتاور توربین میمی

های کنترل شده با زاویه نصب، معمولاً برای دو یا سه ثانیه شده انجام شود. استارتر در توربینبیشتر کنترل

های بادی کنترل شده با دکل، جریان هجومی کمتری ایجاد رود، بنابراین در مقایسه با توربینبکار می

 کند.می

                                                      
1. Soft Starter 
2. 10-line period 
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شوند. هر دو عامل کنترل زاویه ی سرعت متغیر معمولاً با کنترل زاویه نصب مجهز میهای بادتوربین

 نصب و کنترل سرعت، در استارت صاف مشارکت دارند.

شوند. های بادی نیز باعث ایجاد فلیکر میهمانطورکه بیان شد عملکردهای کلیدزنی توربین

باشند. استارت، استوپ های بادی میشدن توربین عملکردهای کلیدزنی معمول، آغاز به کار و از مدار خارج

ولید توان شوند. تغییر در تهای ژنراتور، سبب تغییر در تولید توان میپیچیو کلیدزنی بین ژنراتورها یا سیم

شود. این تغییرات ولتاژ نیز به نوبه خود باعث ایجاد می(PCC)نیز باعث تغییر ولتاژ در نقطه اتصال مشترک 

 وند.شفلیکر می

های کارکردهای کلیدزنی در طول قطع و وصل توربین گیری، اندازهIEC 61400-21طبق استاندارد 

بادی و کلیدزنی بین ژنراتورها باید انجام گیرد. کلیدزنی بین ژنراتورها موقعی قابل اجرا است که توربین 

تاژهای های سه فاز و ولباشد. جریانپیچی وجود داشته بادی با بیش از یک ژنراتور یا یک ژنراتور با چند سیم

 گیری شوند.خنثی هر سه فاز باید اندازه-فاز

معرفی شده است. ضریب گام فلیکر از (𝑘𝑓)1، یک ضریب گام فلیکرIEC 61400-21در استاندارد 

کرر م گیری شده ناشی از وقفه ژنراتور محاسبه شده است. انتشار فلیکر ناشی شده از تعدادافت ولتاژ اندازه

( بدست 41-4( و )40-4تواند با استفاده از ضریب گام فلیکر طبق روابط )های یک توربین بادی میوقفه

 آید:

 (4-40     )𝑃𝑠𝑡 = 18. 𝑘𝑓(𝜓𝑘). (𝑁10)
1

3.2.
𝑆𝑛

𝑆𝑘
 

                                  (4-41                        )𝑃𝑙𝑡 = 8. 𝑘𝑓(𝜓𝑘). (𝑁120)
1

3.2.
𝑆𝑛

𝑆𝑘
 

باشند ساعتیمی 2ای و دقیقه 10های ها در طول بازهبه ترتیب تعداد کلیدزنی 𝑁120و  𝑁10که 

 است. 𝜓𝑘فاکتور گام فلیکر محاسبه شده در زاویه شبکه  𝑘𝑓(𝜓𝑘)و

                                                      
1. Flicker Step Factor 
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روی شبکه قدرت، از طریق یک تست کیفیت توان توربین بادی  اثر ناشی از یک توربین بادی بر

شود. نتایج تست باید شامل اطلاعاتی درباره ضریب توان، توان ماکزیمم، فاکتور گام فلیکر، تعداد تعیین می

 ساعتی و محتوای هارمونیکی جریان باشد. 2ماکزیمم عملکردهای کلیدزنیبرای یک بازه 

تواند ها میمتصل باشند، انتشار فلیکر از مجموع آن PCCین بادی به در حالتی که بیش از یک تورب

 ( بدست آید.43-4( و )42-4از روابط )

      (4-42   )𝑃𝑠𝑡∑ =
18

𝑆𝑘
(∑ 𝑁10,𝑖

𝑁𝑤𝑡
𝑖=1 . (𝑘𝑓(𝜓𝑘). 𝑆𝑛,𝑖)

3.2
)

1

3.2 

          (4-43  )𝑃𝑙𝑡∑ =
8

𝑆𝑘
(∑ 𝑁120,𝑖

𝑁𝑤𝑡
𝑖=1 . (𝑘𝑓(𝜓𝑘). 𝑆𝑛,𝑖)

3.2
)

1

3.2
 

 است. PCCهای بادی اتصال یافته به تعداد توربین 𝑁𝑤𝑡که 

 

 [48]های بادی سرعت ثابت( تحلیل فلیکر ولتاژ ناشی از توربین4-8

ال شود و اثر اتصتصل میهای سرعت ثابت به یک شبکه مدر این بخش یک مزرعه بادی با توربین

گردد. همچنین تأثیر مشخصات خط انتقال، ، بررسی میPCCاین مزرعه بادی به شبکه بر روی ولتاژ نقطه 

 گردد. نیز بررسی می PCCها در مزرعه بادی و نیز توان نامی مزرعه بادی بر روی ولتاژ تعداد توربین

است. بنابراین بررسی اثر اتصال  1شبکه قویای که در این بخش در نظر گرفته شده است، یک شبکه

توربین بادی به شبکه بویژه در لحظات اولیه بیشتر مورد نظر است )لحظات پس از سوئیچینگ توربین 

 بادی(.

ر گذارند های بادی به شبکه تأثیتوانند بر روی کیفیت ولتاژ ناشی از اتصال توربینعوامل مختلفی می

دهد، مشخصات باد )سرعت خصات خطی که توربین را به شبکه اتصال میتوان به مشجمله میکه از آن

                                                      
1. Stiff Grid 
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متوسط باد و اغتشاش باد( در محل توربین )مزرعه( بادی، توان نامی خود توربین یا مزرعه بادی اتصال 

 های بادی موجود در مزرعه بادی اشاره نمود.یافته به شبکه و نیز تعداد توربین

 

 سازی( نتایج شبیه4-8-1

 ( نشان داده شده است.14-4افزار مطلب در شکل )شبکه مورد بررسی در نرممدل 

 

 (: مزرعه بادی اتصال یافته به شبکه قدرت14-4شکل )

 

و نیز  KV ،4 MVA (0.575/11)(، یک مزرعه بادی از طریق یک ترانسفورماتور 14-4در شکل )

 اتصال یافته است. 11KV ، به شبکه𝑋𝑔و راکتانس  𝑅𝑔یک خط انتقال با مقاومت 

در نظر گرفته شده است. برای  80MWو سپس یک مزرعه بادی  20MWابتدا یک مزرعه بادی 

اند که سری باد اعمالی به توربین بادی در مزرعه در نظر گرفته شده 4ها، ابتدا تعداد هر یک از این حالت

اند توربین افزایش یافته 26و  13تعداد  های بادی بهها نیز یکسان فرض شده است. سپس تعداد توربینآن

 اند. برایها اعمال شدههای مختلفی از باد با اندکی تفاوت در اغتشاش و سرعت متوسط باد به آنو سری

,𝑅𝑔)های فوق، همچنین اثر مشخصات خط انتقال هر یک از حالت 𝑋𝑔)  نیز با فرض مقادیر مختلف برای

)نسبت 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
 بررسی شده است. (

P

<------

Q
------ >

Wind Farm

VpccVg Zg=Rg+jXg In1

A

B

C

A

B

C

a

b

c

A

B

C

a

b

c

A

B

C

A

B

C

11 kV

N

A

B

C

wind

1
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ها، های یک ژنراتور توربین بادی و همچنین جریان فازها و پوش آنو در ترمینال PCCولتاژ در نقطه 

اند. همچنین توان اکتیو تولیدی توسط مزرعه بادی و توان راکتیو مصرفی توسط ها نشان داده شدهدر شکل

 اند.ها در اینجا ارائه شدهتعدادی از شکل اند. فقطها نشان داده شدهگیری شده و در شکلآن اندازه

 باشد.می (EWS)ها، مدل معادل باد سازیمدل باد در نظر گرفته شده در این شبیه

 

 ( اثر مشخصات خط در فلیکر ولتاژ مزرعه بادی4-8-1-1

در ابتدا، فرض شده است که 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= داشته  وجود 20MWتوربین بادی در مزرعه بادی  4باشد و  1

پوش  شود.( اعمال می14-4های مزرعه بادی مطابق شکل )باشند. یک سری باد تولید شده و به توربین

، توان اکتیو تولیدی aهای یک ژنراتور توربین بادی، پوش جریان فاز و در ترمینال PCCدر نقطه  aولتاژ فاز 

 اند.( نشان داده شده16-4( و )15-4های )توسط مزرعه بادی و توان راکتیو مصرفی توسط آن در شکل

که در فصل دوم معرفی شد، ردیابی  (TEO)ها نیز توسط اپراتور انرژی تیگر پوش ولتاژها و جریان

 اند.شده

 

 PCCپوش ولتاژ در نقطه  a)(: 15-4شکل )

(b پوش جریان فازa 
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(c های ژنراتور توربین بادیپوش ولتاژ در ترمینال(
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 1) 

 

 

 توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی a)(: 16-4شکل ) 

(b  توان راکتیو کل مصرفی توسط مزرعه بادی(
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 1) 

 

 نوسانات ولتاژ و جریان در لحظات اولیه اتصال مزرعه بادی به شبکه خیلی زیاد است.

است. که این، بدلیل  PCCز نقطه های ژنراتور توربین بادی بیشتر ادرصد نوسانات ولتاژ در ترمینال

اند و بخشی از توان های بادی نصب شدههای ژنراتورهای توربینهای خازنی است که در ترمینالوجود بانک

د ثانیه، کنند. پس از چنکنند و تا حدی از نوسانات ولتاژ کم میهای بادی را تولید میراکتیو مصرفی توربین

 کنند اما به علت وجود مزرعه بادی، نوسانات نیز وجود خواهند داشت.این نوسانات خیلی کاهش پیدا می

های زیاد مزرعه بادی به علت شرایط باد و ... ، این نوسانات، ولتاژ شبکه را خیلی در صورت کلیدزنی

 دهند.تحت تأثیر قرار می

𝑋𝑔سازی بعد، نسبت در شبیه

𝑅𝑔
= ها در . شکل موج(است ثابت𝑍𝑔)در نظر گرفته شده است20

 اند.( نشان داده شده18-4( و )17-4های )شکل
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 PCCپوش ولتاژ در نقطه  a)(: 17-4شکل )

(b   پوش جریان فازa 

(c های ژنراتور توربین بادیپوش ولتاژ در ترمینال(
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 20) 

 

 

 توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی a)(: 18-4شکل ) 

(b  ان راکتیو کل مصرفی توسط مزرعه بادیتو(
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= 20) 
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شود، با افزایش نسبت ( دیده می17-4( و )15-4های )همانطو که از شکل
𝑋𝑔

𝑅𝑔
 PCC، سطح ولتاژ در

یابد. یابد. همچنین فراجهش در لحظه استارت توربین بادی نیز کاهش میدر حالت شرایط پایدار، کاهش می

نسبت  اما
𝑋𝑔

𝑅𝑔
های بادی ندارد و انتشار فلیکر مرتبط با زاویه اثر مشخصی بر روی انتشار فلیکر از توربین 

 باشد.امپدانس خط می

توان اکتیو تولیدی توسط توربین بادی، با افزایش 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
 کند.خیلی زیاد کاهش پیدا می  

 

 ی در مزرعه بادی بر روی فلیکر ولتاژهای باد( اثر تعداد توربین4-8-1-2

های مختلف باد، وجود دارد و سری 20MWتوربین بادی در مزرعه بادی  13در این حالت تعداد 

 ( نشان داده شده است.19-4شوند. سیستم مورد بررسی در شکل )ها اعمال میتولید شده و به این توربین

 

 

های باد مختلف به ه قدرت با اعمال سری(: مزرعه بادی اتصال یافته به شبک19-4شکل )

 های بادیتوربین
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 توربین بادی n(: مدل مزرعه بادی با 20-4شکل )

 

و نیز  aهای ژنراتور توربین بادی و پوش جریان فاز و در ترمینال PCCدر نقطه  aپوش ولتاژ فاز 

 اند.داده شده ( نشان22-4( و )21-4های )های اکتیو و راکتیو مزرعه بادی در شکلتوان

 

 PCCپوش ولتاژ در نقطه  a)(: 21-4شکل ) 

(b   پوش جریان فازa 
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(c های ژنراتور توربین بادیپوش ولتاژ در ترمینال 

 

 
 توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی a)(: 22-4شکل ) 

(b  توان راکتیو کل مصرفی توسط مزرعه بادی 

 

ها اعمال ی در مزرعه بادی وجود داشت و یک سری باد به آنتوربین باد 4ها با حالتی که این شکل

 اند.شد مقایسه شدهمی

(، مشخص است که در این حالت، فراجهش ولتاژ شدیدی در لحظه 21-4( و )15-4های )از شکل

های بادی در مزرعه بادی، دهد. بنابراین با افزایش تعداد توربینکلیدزنی مزرعه بادی به شبکه رخ می

نوسانات  یابد وشود اما این ولتاژ تا رسیدن به حالت دائم کاهش میابتدایی ولتاژ خیلی شدیدتر می فراجهش

های بادی در مزرعه بادی، سطح ولتاژ ولتاژ مانند حالت قبل وجود ندارند. همچنین با افزایش تعداد توربین

عه بادی و توان راکتیو مصرفی یابد ولی توان اکتیو تولیدی توسط مزرکاهش می PCCحالت دائم در نقطه 

 یابند.توسط آن، نسبت به حالت وجود تعداد کمی توربین بادی در مزرعه بادی، افزایش می

 

 PCC( اثر توان نامی مزرعه بادی بر روی فلیکر ولتاژ در نقطه 4-8-1-3
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با توان  ، یک مزرعه بادیPCCبرای بررسی اثر توان نامی مزرعه بادی بر روی فلیکر ولتاژ در نقطه 

های بادی در در نظر گرفته شده است و همچنین اثر مشخصات خط انتقال و تعداد توربین 80MWنامی 

 اند.مزرعه بادی نیز بررسی شده

و  80MWبرای یک مزرعه بادی 
𝑋𝑔

𝑅𝑔
= ها در ها، نتایج ولتاژها و توانو یک سری باد برای توربین1

 اند.داده شده ( نشان24-4( و )23-4های )شکل

 

 

 PCCپوش ولتاژ در نقطه  a)(: 23-4شکل ) 

(b   پوش جریان فازa 

(c های ژنراتور توربین بادیپوش ولتاژ در ترمینال 
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 توان اکتیو کل تولیدی توسط مزرعه بادی a)(: 24-4شکل ) 

(b  توان راکتیو کل مصرفی توسط مزرعه بادی 

 

شود ( دیده می23-4( و )15-4های )اند. از شکلسه شدهمقای 20MWنتایج با حالت مزرعه بادی 

یابد. در این حالت، سطح ولتاژ در که با افزایش توان نامی مزرعه بادی، نوسانات ولتاژ و جریان افزایش می

 یابد.های ژنراتور توربین بادی، کاهش میو ترمینال PCCشرایط حالت دائم، در 

 

 های ضعیفهای بادی اتصال یافته به شبکهتوربین ( بررسی فلیکر انتشار یافته از4-9

ی بادی هاشوند که شبکه ضعیف است. وقتی که توربینهای بادی اغلب در مناطقی برپا میتوربین

دهد: نوسانات ولتاژ و تغییرات ولتاژ ساکن )ثابت( ناشی شوند دو پدیده مختلف رخ میبه شبکه متصل می

 شده از توان تولیدی در توربین.

 

 ( توصیف شبکه ضعیف4-9-1
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(، سیستم قدرت بصورت یک منبع ولتاژ سری با یک امپدانس در نظر گرفته شده 25-4در شکل )

 است. (PCC)نقطه اتصال توربین بادی به شبکه  2نهایت بوده و باس باس بی 1است. باس 

 باشند:سایر پارامترهای شبکه بصورت زیر می

 KV 120نهایت(: )باس بی 1باس 

 575 V(: PCC)باس  2باس 

 MVA 47و  T1 :120 KV/25 KVترانسفورماتور 

 MVA 12و  T2 :25 KV/575 Vترانسفورماتور 

 خط انتقال:

 شده با تریستور :راکتور کنترل 

، یک مدار تریستوری است که در آن یک زوج تریستور بصورت موازی معکوس TCRکننده در عنصر کنترل

ستورها شوند. اگر تریترتیب در نیم سیکل متوالی فرکانس تغذیه هدایت می ها بهقرار گرفته و هر یک از آن

درجه هدایت کرده و جریان عبوری  180در لحظه پیک ولتاژ تغذیه، آتش شوند، بطور کامل به اندازه  دقیقاً

ه اندازه راکتیو بوده و ب از راکتور مشابه وقتی است که مدار تریستوری اتصال کوتاه شده باشد. جریان اساساً

شده با تریستور به یک تر است.با تغییر زاویه آتش تریستورها، راکتور کنترلدرجه از ولتاژ عقب 90

 .کننده ایستا بکار برده شودتواند بهعنوان جبرانکنترل تبدیل شده و بنابراین میسوسپتانس قابل

 شونده با تریستور :خازن سوئیچ 

های در حال هدایت تنظیم بوسیله کنترل کردن تعداد خازنTSC) )شونده با تریستور خازن سوئیچ      

گردد. لحظه هدایت تریستورهای موازی و معکوس، در پیک ولتاژ شبکه است. در این صورت تغییرات می

ولتاژ نسبت به زمان صفر بوده، بنابراین در هنگام هدایت خازن، ضربه جریان نخواهیم داشت.از سویی باید 

را  شوند و خازنکند، یعنی یا تریستورها تریگر میزاویه آتش در این آرایش تغییر نمیتوجه داشت که 
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ار قطع کنند، بنابراین از مدکنند یا پالسی دریافت نکرده و هدایت نمیهمانند یک کلید به شبکه وصل می

 به عهده هستند. در صورت اتصال به شبکه، همواره یکی از تریستورها عمل هدایت را برای نیم سیکل

 گیرد.می

توان از ترکیب دو سازی سلفی وخازنی باشد، میدر حالتی که نیاز به کار در هر دو ناحیه جبران      

 استفاده کرد. TSCو  TCRساز جبران

شرح داه شده در بالا بکار رفته  SVC، ترکیبی از دو نوع PCCدر این بخش، برای کنترل ولتاژ باس 

انویه های اتصال یافته به سمت ثهای خازنی سه فاز و اندوکتانسبا کلیدزنی بانک است. تغییر توان راکتیو

 گیرد.ترانسفورماتور کوپلینگ انجام می

 

 SVC( سیستم کنترلی4-10-3-1

 ( نشان داده شده است.35-4در شکل ) SVCبلوک دیاگرا سیستم کنترلی 

 

Voltage 

Measurement

TCR TSC

Synchronizing Unit

(PLL)

Pulse Generator

Primary voltage

Secondary voltage
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Regulator

mV

refV
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Pulses

Control System

 

 SVCکنترلی  (: بلوک دیاگرام35-4شکل )

 

 های زیر است:شامل بخش SVCسیستم کنترل 
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 د. یک کنگیری میگیری که ولتاژ توالی مثبت که باید کنترل شود را اندازهیک سیستم اندازه

کند، گیری مبتنی بر تبدیل فوریه که از یک میانگین جاری یک سیکلی استفاده میسیستم اندازه

 بکار رفته است.

 گیری شده ژ که از خطای ولتاژ )تفاضل بین ولتاژ اندازهکننده ولتایک تنظیم(𝑉𝑚)  و ولتاژ مرجع

(𝑉𝑟𝑒𝑓)کند تا سوسپتانس ( استفاده میSVC  را که نیاز است تا ولتاژ سیستم ثابت نگه داشته

 شود را تعیین کند.

  یک واحد توزیع کهTSC 1ها یاTSRکند ویین میهایی که باید اتصال یابند یا قطع شوند را تع 

 کند.ها محاسبه میTCRرا برای  αزاویه آتش 

 سازی که از یک حلقه قفل فاز یک سیستم سنکرون(PLL)  سنکرون شده با ولتاژهای ثانویه و یک

 کند تشکیل شده است.های مناسب را به تریستورها ارسال میپالس ژنراتور که پالس

 

دهد. در آن نشان می SVCرا پس از نصب  PCCدر نقطه  a( شکل موج ولتاژ فاز 36-4شکل )

 کاملاً مشهود است. SVCپس از نصب  PCCکاهش فلیکر در 

 

                                                      
1. Thyristor SwitchedReactor 
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 SVCرا پس از نصب  PCCدر نقطه  a(: شکل موج ولتاژ فاز 36-4شکل )

 

 ( خلاصه فصل چهارم4-11

رع اها و مزهای قدرت یعنی توربیندر این فصل به بررسی عامل مهم دیگر ایجاد فلیکر در شبکه

سپس  ها صحبت شد.های الکتریکی آنهای بادی و سیستمبادی پرداخته شد. ابتدا مختصری درباره توربین

ها پرداخته شد. دو نوع مدل برای های بادی بویژه فلیکر ولتاژ ناشی از آنبه بحث کیفیت توان توربین

طبق  PCCهای بادی در نقطه ینگیری فلیکر ناشی از توربسازی باد ارائه شد. سپس به بحث اندازهشبیه

های بادی در دو حالت کارکرد سوئیچینگ و نیز کارکرد پرداخته شد و انتشار فلیکر از توربین IECاستاندارد 

سازی یک شبکه الکتریکی قوی که یک مزرعه بادی به نقطه ها بررسی شد. در ادامه به شبیهپیوسته آن

PCC وری انجام شده در اینجا، بررسی تأثیر عوامل مختلف نظیر آن اتصال یافته است پرداخته شد. نوآ

مشخصات خط انتقال اتصال دهنده مزرعه بادی به شبکه قدرت )نسبت 
𝑋

𝑅
های بادی خط(، تعداد توربین 

در مزرعه بادی و توان نامی مزرعه بادی بر روی انتشار فلیکر از مزرعه بادی بویژه در لحظات سوئیچینگ 
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آن  PCCسازی و بررسی یک شبکه قدرت ضعیف که یک توربین بادی به باس امه، شبیهباشد. در ادمی

آن اجرا شد. از آنجا که  PCCهای ولتاژ و سطوح فلیکر در باس گیریاتصال یافته بود انجام شد و اندازه

برای  هاییاین شبکه خیلی بیشتر از مقدار مجاز انتشار فلیکر بود به اعمال روش PCCانتشار فلیکر در باس 

 در این شبکه پرداخته شد. SVCو  STATCOMبا استفاده از ادوات  PCCکاهش فلیکر 
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 گیری و پیشنهاداتفصل پنجم: نتیجه

 

 

 

 

 گیری( نتیجه5-1

های قدرت است. این پدیده به نوسانات های مهم کیفیت توان در شبکهفلیکر ولتاژ یکی از جنبه

پریونیت بوده و  1/0ها تا حد شود که دامنه آنهای قدرت اطلاق میشبکه متناوب یا غیرمتناوب ولتاژ در

باشد. بدلیل آثار آزاردهنده و مخرب این نوسانات، هرتز می 30فرکانس این نوسانات نیز بین صفر تا 

های قدرت برای این پدیده مطرح شده و حدود انتشار فلیکر مجاز در استانداردهای کیفیت توان در شبکه

 های قدرت برآورد شده است.هشبک

های قدرت و بررسی دو عامل نامه با هدف بررسی و تحلیل این پدیده و آثار آن در شبکهاین پایان

هایی های بادی و ارائه راهکارهای قوس الکتریکی و توربینهای قدرت یعنی کورهاصلی ایجاد فلیکر در شبکه

آغاز شد. تجهیز فلیکرمتر که برای بیان شدت نوسانات فلیکر های بادی برای کاهش انتشار فلیکر از توربین

سازی شد تا بوسیله آن، معیارهای شبیه IEC 61000-4-15رود مطابق با استاندارد بصورت کمیّ بکار می

های شبکه قدرت، ای فلیکر در باسو سطوح لحظه 𝑃𝑠𝑡,99%مدت، شدت فلیکر بلندمدت، شدت فلیکر کوتاه

تعیین  گویی اطلاعات مورد نیاز برایو تعیین شوند. از آنجا که منحنی فلیکر سنتی قادر به پاسخ گیریاندازه

دامنه و فرکانس نوسانات فلیکر نبود بویژه در حالتی که سیگنال فلیکر شامل چندین مؤلفه دامنه و فرکانس 

جدیدی برای تخمین  هایهای قدرت، چنین هستند( روشباشد )که اغلب بارهای فلیکرزا در شبکهمی

و رقابت  PSOهای های ولتاژ شامل چندین مؤلفه فلیکر بر مبنای الگوریتمدامنه و فرکانس فلیکر سیگنال

استعماری معرفی شدند که تخمین پارامترهای سیگنال ولتاژ شامل چندین مؤلفه فلیکر، اولین نوآوری این 
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نال ولتاژ و آشکارسازی فلیکر )روش اپراتور انرژی دنبال کردن پوش سیگ نامه بود. همچنین دو روشپایان

تیگر و روش تبدیل هیلبرت( که برای شناسایی باسی از شبکه که عامل ایجاد فلیکر به آن اتصال یافته و 

نیز تعیین لحظات دقیق ورود عامل فلیکرزا به شبکه و خروج آن مفید هستند، بررسی شدند.با شناختی که 

گیری شدت آن بدست آمد، به بررسی دو عامل اساسی تولید فلیکر در ای اندازههاز پدیده فلیکر و روش

ا سازی کوره قوس بهای بادی پرداخته شد. مدلهای قوس الکتریکی و توربینهای قدرت یعنی کورهشبکه

گیری در شبکه مورد بررسی، اندازه PCCترین روش صورت گرفت و شدت فلیکر در باس جدیدترین و دقیق

های تهای بادی در حالهای بادی پرداخته شد و انتشار فلیکر ناشی از توربیندر ادامه به بررسی توربینشد. 

های قدرت بررسی شد. همچنین مفهوم شبکه ضعیف بررسی ها در شبکهسوئیچینگ و نیز کار پیوسته آن

لیکر خیلی طح انتشار فسازی شد. سضعیفی که یک توربین بادی به آن اتصال یافته بود شبیه شده وشبکه

 SVCو  STATCOMبالا در این شبکه برای نخستین بار نشان داده شده است که برای حذف آن، از ادوات 

 استفاده شد.
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 ( پیشنهادات5-2

های آینده و تکمیل مطالعات در زمینه فلیکر ولتاژ، موارد زیر را مد نظر قرار توان برای بررسیمی

 داد:

پی و های کهای جوش، دستگاهار فلیکر ناشی از بارهای دیگر نظیر دستگاهبررسی سطوح انتش -1

 اند و تأثیر آن بر روی کیفیت توان شبکه.های توزیع بسیار گسترده.... که در شبکه

تر توان برای بررسی کاملکنند میهای زیادی نیز تولید میهای قوسی، هارمونیکاز آنجا که کوره -2

علاوه بر انتشار فلیکر، تولید هارمونیک توسط این بارها را نیز مورد بررسی  کیفیت توان این بارها،

های تولیدی این بارها را قرار داده و راهکارهایی ارائه نمود که همگام با حذف فلیکر، هارمونیک

 نیز فیلتر نمود.

 ریکیهای قوس الکتهای بادی و کورهسازی همزمان وجود چند عامل فلیکرزا نظیر توربینمدل -3

 در شبکه قدرت.

 های قوسی.های بادی و کورهدر حذف فلیکر ناشی از توربین FACTSاستفاده از سایر ادوات  -4

های قوسی و های حذف فلیکر ناشی از کورهبررسی عوامل هزینه و میزان کارایی در استراتژی -5

مناسب  سازی انتخاب روشهای بادی و تعریف نمودن توابع هدف مناسب برای بهینهتوربین

 حذف فلیکر. 
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