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برق هرمزگان با  توزيع تعيين ميزان آلودگي هارمونيكي انواع بارهاي غيرخطي در شبكه

يافتهاي چندمتغيره تقليلچندجملهشاخص جديد كيفيت توان و مدل بكارگيري   

12-F-PQA-1005 

  بندي آلودگي هارمونيكي، شاخص كيفيت توان،هاي توزيع، رتبهشبكه  -واژه هاي كليدي

  يافتهاي چندمتغيره تقليلمدل چندجمله

 

   چكيده

در اين مقاله تعيين ميزان آلودگي هارمونيكي انواع بارهـاي  

غيرخطي مانند تجـاري، اداري، مسـكوني و متفرقـه شـامل     

هـا در شـبكه   ها و دانشگاهها، ادارهبارهاي بيمارستانها، هتل

گيـرد. بـه ايـن منظـور از     توزيع برق هرمزگـان انجـام مـي   

كيفيت توان جديدي كه به طور مستقيم در ارتباط شاخص 

با توليد منابع هارمونيكي در شبكه با توجه به بارهـاي غيـر   

اي چنـدمتغيره  باشد و بكارگيري مـدل چندجملـه  خطي مي

يافته، استفاده ميشود. اين شاخص جهت تعيين ميـزان  تقليل

هاي هارمونيكي ناشي از انواع بارها بـه  بندي آلودگيو رتبه

شود. ميزان تركيـب بارهـاي الكتريكـي و كـل     كار برده مي

زده شـده در  هـاي تخمـين  اعوجاج هارمونيكي براي جريان

هر بار هارمونيكي، در تعريف اين شاخص بـه كـار گرفتـه    

اي چنـدمتغيره بـراي مشـخص    خواهد شد. مدل چندجمله

شـود. سـپس،   هاي كيفيت توان استفاده مـي نمودن شاخص

توليدكننده اعوجاج براي هر بـار غيرخطـي   بندي منابع رتبه

كه تأثيرات نامطلوبي را بر كل سيسـتم ميگـذارد، مشـخص    

بندي هارمونيكي انـواع بارهـاي   شود. بر اين اساس رتبهمي

هاي كيفيت تـوان، بـر   موجود در شبكه با توجه به شاخص

اساس منابع توليدكننده اعوجاج به طور مستقيم از هـر بـار   

  محاسبه خواهد بود.هارمونيكي قابل 
  

 مقدمه - 1

امروزه انرژي الكتريكـي بـه عنـوان يـك انـرژي پـر       

گير در جهان، به عنوان يـك كـالاي   مصرف و با رشد چشم

كننده را در تمامي ساعات شـبانه  بيشترين مصرف ،با ارزش

 ،براي استفاده مطلوباين انرژي . بدين منظور روز داراست

گسـترش   باشـد. هـاي كيفيتـي خاصـي    بايد داراي ويژگـي 

هاي حسـاس بـه كيفيـت بـرق و افـزايش بارهـاي       دستگاه

كننـده، از مهمتريـت   غيرخطي و تجهيزات الكتريكي آلـوده 

يك دهـه گذشـته بـر روي مفهـوم      طيدلائلي است كه در 

. لـذا جهـت   كيفيت توان تمركز زيادي صورت گرفته است

پارامترهـاي مشخصـي از    تعيين سطح و ميزان كيفيت توان،

گيري شـده و نتـايج حاصـل از    توان در شبكه اندازهكيفيت 
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استانداردهاي موجود مقايسـه و از آنهـا بـه     آن، تحليل و با

شـود.  هاي جبران و بهبود استفاده مـي اساس فعاليتعنوان 

ــان   ــن مي ــود آلودگي  در اي ــك و وج ــد هارموني ــاي تولي ه

كلات مهم پيش روي تجهيـزات و  از جمله مشهارمونيكي 

باعـث   توانـد خطي مـي افزايش بارهاي غير .ها هستندشبكه

شبكه توزيـع   درنتيجهشده و ايجاد اعوجاج در ولتاژ شبكه 

وب از ديـدگاه كيفيـت   در شـرايط نـامطل   اعوجاجي قدرت

ن بـه  تـوا ايـن مشـكلات مـي   از جملـه  گيرد. توان قرار مي

هاي شـديد  قطع برق ناشي از اعوجاجكاهش راندمان كلي، 

بـراي  . اشـاره نمـود   و خرابي تجهيزات حساس هارمونيكي

ميــزان هــاي لازم بــر ، محــدوديتموجــود مشــكلاترفــع 

، در استاندارهايي نظير شبكههاي هارمونيكي و ولتاژ جريان

IEEE519 از جملـه مهمتـرين ايـن     .]3-1[ انـد آورده شده

، THDتوان به اعوجـاج هـارمونيكي كـل،    ها ميمحدوديت

ه چه ميـزان شـكل   كند كه بمشخص مي THD. اشاره نمود

، دچـار  هـاي هـارمونيكي فركـانس بـالا    موج بواسطه مولفه

جهـت   THD. اما تمركز تنهـا بـر ميـزان    استاعوجاج شده

، بر كل توان سيستم كننده شبكهبررسي اثرات بارهاي آلوده

باشـد. بنـابراين لـزوم تعريـف     مـي كـافي  ناولي  لازمامري 

 بــراي حــل مشــكلات رديگــ كيفيــت تــوانهــاي اخصشــ

رسد. علاوه بـر آن چنـدين   هارمونيكي ضروري به نظر مي

ــوان  ــت ت ــاخص كيفي ــر  ش ، SAIFI ،SARFI ،SAIDIنظي

CAIDI ] در رابطه با آناليز شكل موجهـاي  5-4در مراجع [

اما آنچه در اين مقاله مد نظر اند. ده شدهرولتاژ و جريان آو

اسـت كـه   ، تمركز بر روي شاخصي از كيفيت توان باشدمي

ــر رابطــه مســتقيم   ــابع  ب ــارمونيكي و من ــين مشــكلات ه ب

شـاخص كيفيـت تـوان بـراي     ايـن  اعوجاجي دلالت دارد. 

بـه شـبكه    خطي در نقطـه اتصـال  بار غير اثرات هر بررسي

ليد شده از هر بار و بر اساس مفهوم توان اعوجاجي تو بوده

و ميـزان آلـودگي هـارمونيكي انـواع بارهـا در       شدهمعرفي 

دوم،  بخـش  دردر ايـن مقالـه   نمايـد.  شبكه را مشخص مي

بنـدي  بـراي تعيـين رتبـه   كيفيت تـوان اعوجـاجي    شاخص

-بيان مـي خطي غير هايباربراي  آلودگي هارمونيكي نسبي

اي چنـدمتغيره  چندجملـه  ه معرفي مـدل سوم ب بخششود. 

ها بـه منظـور تخمـين    اين مدل ].8-6[ پردازدمي يافتهتقليل

بـا   آنهـا  و هارمونيكهـاي  ميزان تركيب بارهـاي الكتريكـي  

، انـد. در بخـش چهـارم   ] بيان شـده 10-9مراجع [توجه به 

بـا   روش كلي به كارگيري شاخص كيفيت توان اعوجـاجي 

كننـدگان بـه   اتصال مصرفتوجه به اعوجاج ولتاژ در نقطه 

سازي در بخش يهتوضيح داده خواهد شد. شب ،PCC، شبكه

  .شودگيري بيان ميهنتيج در بخش ششمو پنجم 

    معرفي شاخص كيفيت توان اعوجاجي  - 2

را نشـان   اينمونـه  قـدرت توزيع شبكه )، 1( شكل

زمـاني كـه بارهـاي غيرخطـي از يـك منبـع ولتـاژ        . ميدهد

هاي هارمونيكي را به شـبكه  سينوسي تغذيه ميشوند، جريان

  كنند.تزريق مي

  
  خطي يك شبكه توزيع نمونهدياگرام تك) 1شكل (

ــان ــاژ  هــاي هــارمونيكي مــيجري ــد باعــث افــت ولت توانن

ث اعوجاج ولتـاژ  هارمونيكي در شبكه شوند و بنابراين باع

در اين  .]9[گردندكنندگان به شبكه  در نقطه اتصال مصرف

 از هر باري به طور عمـده بـه   يشرايط توليد توان اعوجاج

  فاكتور زير وابسته است: دو

به  هارمونيكي محل اتصال بار چه مقدار جريان از -1

)، به هر بار غير خطي تزريق 1( طبق شكلشبكه 

 شود؟مي

هاي ها با توجه به مولفهميزاني شكل موجبه چه  -2

 شوند؟دچار اعوجاج مي ،هارمونيكي فركانس بالا

ميزان  با محاسبهبه ترتيب توان مي دو سوال مطرح شده را

هـا  هـاي بار جريـان  THD و موجـود تركيب انواع بارهاي 

بدست آورد. از طرفي شـاخص كيفيـت تـوان اعوجـاجي     

 و از طريـق بـوده    n خصمشبار  يتوان اعوجاج ارتبط بم

محاسـبه  ) 1( طبـق رابطـه   THDو ميزان تركيب انواع بـار  
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) مشـخص  2( بار در رابطـه  هر شكل موج جريانشود. مي

  .استشده

DPQI�n� = ���iميزان	تركيب	بار × THD�i��            (1) 

i��t�� = i�,��t�� + ∑ i�,��t��
�
��� 							 															  	 �2) 

و  iگيري شـده  جريان اندازهدوره تناوب  T)، 2ه (در رابط 

h بـراي  اسـت كـانس بـالا   اي هارمونيكي فرهتعداد مولفه .

شـاخص   ،)1( شـكل طبـق   شـبكه تصل بـه  مهمه بارهاي 

اطلاعـات مهمـي را از نحـوه و    كيفيت تـوان اعوجـاجي،   

و بـا توجـه بـه    شبكه در نقطه اتصال  ميزان تأثير هر بار بر

ــه  ــ رتب ــد ت ــارمونيكي ناشــي از تولي ــودگي ه ــدي آل وان بن

 مـدل از ، در اين مطالعهدهد. هارمونيكي در اختيار قرار مي

ميـزان   بـراي تخمـين  يافتـه  اي چندمتغيره تقليـل چندجمله

 خطـي  و هارمونيكهاي بار غير تركيبات بارهاي هارمونيكي

مـدل   .شـود اسـتفاده مـي  هر جريـان بـار    THDو محاسبه 

-تكنيـك بهينـه   يافته، نـوعي اي چندمتغيره تقليلچندجمله

موثر در يك پديده بر  پارامترهايوزن سازي براي سنجش 

 .باشـد مـي خطـي  خروجـي غير  –نگاشـت ورودي  اساس 

-مدلهاي ديگر مانند شـبكه  نسبت بهاين مدل يت عمده مز

. بـه  ]12-11[باشـد مي ي يكبـار آمـوزش  ، ويژگهاي عصبي

بـراي  هـاي تكـراري   ، اين مدل نيازمند روشعبارت ديگر

  باشد.ميبه يك بردار وزني راه حل نرسيدن 

  

  يافتهاي چندمتغيره تقليلمدل چندجمله - 3

  اي چندمتغيرهمدل چندجمله -1- 3

 توان طبق رابطهرا مي اي چندمتغيرهچندجمله مدل

  .]14-13[ بيان نمود) 3(

g�α, x� = ∑ α�x�
��x�

�� , … , x 
�!"

� 						 						            			 )3( 	
اي بـه گونـه   #nتا  �nبراي همه متغيرهاي مثبت  )3( رابطه

همـان   rشود. ، بيان ميباشد rكمتر از  #nتا  �nكه مجموع 

α  مرتبه تقريب اسـت. بـردار   = [α�, α�, … . . , α"]،   يـك

 بـردار  xباشد كه بايد تخمين زده شود و مي بردار پارامتري

[x1, x2, … . . , xl]T  ها كل تعداد ترم. ها استشامل ورودي

,g�α	در xبرابــر� K اي چنــدمتغيره چندجملــه . مــدلاســت

  جايگزين نمود.   )4( توان با رابطه) را مي3( رابطه

g�α, x� = α�p�x�                                                 )4(  

 �p�xو تـابع   	αبا استفاده از بردار پـارامتري  جايگزينياين 

باشـد، انجـام   ز متغيرهاي بردار رگرسـيون مـي  كه متشكل ا

 باشد >m Kاي كه به گونه m نقاط . با معلوم بودنشودمي

، )5( رابطـه در مربعات  خطاي حداقلروش و با استفاده از 

  شود.) بيان مي6طبق رابطه ( αبردار پارامتري 
s�α, x� = ∑ [y� − g�α, x��]� = [y − Pα]�[y − Pα]/

��� 	 
α = �P�P�0�P�y									                                      (6)	

دلالـت   �p�xبر ماتريس ژاكوبين   "×/PϵR، )6( رابطهدر 

باشد. يـك روش  مي T[y1,…..ym] برابر yماتريس  وشته دا

 سـيون لارگو، انجـام يـك   ثبـات عـددي  ساده براي اصلاح 

نمودن خطاي هـدف طبـق    كاهش وزني با استفاده از دنبال

  .  باشدمي) 7رابطه (
s�α, x� = ∑ [y� − g�α, x��]� + b‖α‖�

� =/
���

[y − Pα]�[y − Pα] + bα�α        					                      (7) 

.	‖ 2 )،7( در رابطه ثابت رگولاسـيون   bو  l2اشاره بر نرم  ‖

) نتيجـه  8( رابطـه  )،7(سـازي تـابع هـدف    . با حداقلاست

  .شودمي

α = �P�P + bI�0�P�y															               	        		 				(8) 

 PϵR/×"، YϵR/×�  وI ماتريس واحد K × K است.  

  

  يافتهاي چندمتغيره تقليلمدل چندجمله -2- 3

 بيانبراي  اي چندمتغيره،رگرسيون چندجمله روش

امـا بـراي مـدل    بـوده،  خطي خروجي غير_ روابط ورودي

، تعداد پارامترهاي قابـل تنظـيم   Lبا ابعاد ورودي  rthمرتبه 

مـدل  ايـن   كنند. بنـابراين رشد مي ،L8 با نرخ رشد ،مستقل

جهـت  شـده   ديدههاي آموزشنياز به مقادير زيادي از داده

تعـداد زيـاد   به منظور كاهش  دارد.تعيين صحيح پارامترها 

رابطـه  در يافتـه  چندمتغيره تقليـل اي چندجملهمدل  ،هاترم

    ].14-13[شود) بررسي مي9(

f:;<�α, x� = α= + ∑ >α?�x� + α?�x� + ⋯ + α? x A
?8

?�� 		 
)9( 	

كه  براي حالتي است خطييك مدل تخمين غير )9رابطه (

هـاي  بـا روش امكان تخمين زدنشان  ?α	پارامترهاي وزني 

روش جسـتجوي  كـه يـك   رغـم آن . عليباشدمستقيم نمي
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ي حل ايـن مسـاله بـه كـار گرفتـه      ميتواند براشونده تكرار

. ها كلي باشـند حلهباشد كه اين راشود، هيچ تضميني نمي

شده بررسي يك مدل خطي، براي فائق آمدن بر اين مشكل

در تابع چند  �α و α نقطه 2كه با فرض آنكه . ]7[ شودمي

، با استفاده از تئوري مقدار ميانگين ،باشندمتمايز  ،ايجمله

ــابع ــه  ت ــد جمل �f�α ايچن = �α?�x?� + α?�x?� + ⋯ +
α? x? �? نقطهل وح α� بيـان   )10( توان طبـق رابطـه  را مي

  نمود. 

f�α� = f�α�� + �α − α���∇f�αC�                         )10(  

ــه  ــن رابطـ αD در ايـ = (1 − E)α1 + Eα  0و ≤ E ≤ 1 

و ضـرايب داخـل    �α با حذف نمودن نقطه مرجع ميباشد.

هـاي  تـرم و قرار دادن مجموع وزنـي   f(αC)∇ و f(α�) تابع

-اي چندمتغيره تقليلچندجملهدار شده، مدل ورودي وزن

  . بدست آورد) 11( توان طبق رابطهپيشنهادي را مي يافته
  f:;<HI(α, x) = α= + ∑ α?�x� + ∑ α J?(x� +8?�� ?��x� + ⋯ + x )? + ∑ >α?�. xA(x� + x� + ⋯ +8?��x )?0� , l ≥ 2 (11) 
  

k  ها طبق رابطهتعداد ترم )11( در رابطه = 1 + r(l + 1)  

ترمهاي مرتبـه بـالاتر    ند. براي وارد نمودنشومشخص مي

  .  نوشت )12( توان طبق رابطهرا مي، مدل )11( براي رابطه
  f:;<H(α, x) =α= + ∑ ∑ αN?x?N ?�� + ∑ α8 J?(x� + x� + ⋯ +8?��8N��x )? + ∑ >α?�. xA(x� + x� + ⋯ + x )?0�8?��     
  

k  توان بـه صـورت رابطـه   را ميها تعداد ترم = 1 + r +
l(2r − rl) داراي) 12( رابطــه بيــان كــرد.  (1 − تــرم  (1

اي چنـدمتغيره  چندجملـه  مـدل  .است )11( بيشتر از رابطه

خطـي  رامترهاي وزني به طور اكه در آن تعداد پ يافتهتقليل

هـاي چنـد   يابند، الگوريتم بهتري را در سيسـتم افزايش مي

اي چندجملـه  هـاي مرتبه بالا در مقايسه بـا مـدل   ايجمله

  د.ندهبدست مينيافته چندمتغيره تقليل
  

 هاي پيشنهادي ارزيابي عملكرد مدل -3- 3

چندمتغيره  ايچندجمله براي ارزيابي عملكرد مدل

انحـراف مطلـق بـين مقـادير      تخمين،مساله در  يافتهتقليل

خطـاي  مطلـق   درصـد قـدر  و  RMSE واقعـي و تخمينـي  

ــانگين ــه در MAPE مي ــه) 13( رابط ــب  OQPو  OPك بترتي

هـاي  تعـداد نمونـه   nزده شـده و  تخمـين مقادير واقعي و 

گيـري شـكل موجهـاي جريـان     ، با اندازهاطلاعات هستند

    ].14-13[ شوندواقعي محاسبه مي

RMSE = U�
� ∑ (y/ − yQ/)��0�/�=  ,  

MAPE = �
� ∑ WXY0XZYXY W�0�/�=                                    (13) 

 

 

روش كلي محاسـبه شـاخص كيفيـت تـوان      -4

اي چندجملـه اعوجاجي با اسـتفاده از مـدل   

 يافتهچندمتغيره تقليل

هـاي بـار   جريـان  THDتركيـب بـار و   ميـزان  محاسبه 

شــاخص كيفيــت تــوان كــارگيري در هــارمونيكي بــراي ب

-چندجمله ) ضروري است. مدل1طبق رابطه (  اعوجاجي

قبلـي در  براي تخمين دو فـاكتور   يافتهچندمتغيره تقليلاي 

شـاخص   محاسـبه روش كلـي بـراي    .شـوند نظر گرفته مي

  است.) نشان داده شده2( شكل در كيفيت توان اعوجاجي

  

  
  ]13[) روش كلي براي محاسبه شاخص كيفيت توان اعوجاجي2شكل (

شكل موجهاي جريان و 

شدهولتاژ نرمال  

اي بكارگيري مدل چندجمله

يافتهچندمتغيره تقليل  

اي بكارگيري مدل چندجمله

يافتهچندمتغيره تقليل  

 دريافت ورودي وزني تعيين مرتبه مناسب

-چندجمله بكارگيري مدل بهينه

يافتهاي چندمتغيره تقليل  

تخمين هارمونيكهاي بار 

 غيرخطي

 بكارگيري تبديل فوريه تخمين ميزان تركيب بارها 

محاسبه شاخص كيفيت 

 توان اعوجاجي
 THDمحاسبه 

بندي آلودگي هارمونيكيرتبه  
 بار THDبندي رتبه

I (Total), in (load) 
V (PCC), in(load) 
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ميزان  دهنده نحوه تخميننشان )2( چپ شكلسمت بخش 

اي چنـدمتغيره  چندجملـه  به كارگيري مـدل  تركيب بارها و

دهنده نحوه محاسـبه  نشانبخش سمت راست و  يافته تقليل

THD كه  استهاي بار غيرخطي در زماني براي هارمونيك

ه سينوسـي  كننـده بـه شـبك   محـل اتصـال مصـرف    ولتاژ در

پيشـنهادي  اعوجـاجي  خالص نباشد. شاخص كيفيت تـوان  

 ،، اعوجاج جريان را بدون بررسي آن در ولتاژ)1( در رابطه

در آن  دهد. براي بـه حسـاب آوردن حـالتي كـه    بدست مي

خطـي  اعوجـاج باشـد، هارمونيكهـاي بـار غير     دچـار ولتاژ 

براي  ،مشابه يافتهاي چندمتغيره تقليلچندجمله بوسيله مدل

  شوند.بيني ميمناسب پيش THDمحاسبه 

  

تخمين تركيب بـار بـا اسـتفاده از     -1- 4

 يافتهاي چندمتغيره تقليلمدل چندجمله

، كل جريان الكتريكي مولاسيون تركيب باربراي فر

i(t) شود. ) مدل مي14( توسط رابطه)، 1( در شكل  
i�t� = k�i��t� + k�i��t� + ⋯ + k�0�i�0��t� +
k�i��t�                                                                          (14) 

 K2…, Kn-1 ،K1     ضرايب مجهول هسـتند. ايـن ضـرايب

ريان بار با توجه به كل جريـان  ركيب جت براي تعيين ميزان

اي چنـدمتغيره  چندجملـه  كارگيري مـدل د. نحوه بنباشمي

با توجـه بـه مرتبـه اول     ،صورت است كه بدين يافتهتقليل

 در رابطه r=1مدل با مرتبه اول اين  ،)14( رابطه بودن تابع

معادله مـرتبط بـا آن در   و شده )، بسادگي به كار برده 12(

بـا مقايسـه رابطـه بـين بـردار       .اسـت ) داده شده15( رابطه

α ضرايب = [α�, α�, … , α�][ ميزان تركيبات بـار  و بردار 

k = [k�, k�, … , k�][ــول ــاله ، مجهـ ــاي مسـ ــي  هـ يعنـ

k�, k�, … , k� آيند.)، بدست مي15( در رابطه  

f:;<H0�(α, x) = α= + ∑ ∑ αN?x?N�?�� +�N��∑ α�J?(x� + x� + ⋯ + x )?8?�� = α= + α�x� + ⋯ +α�(x� + x� + ⋯ + x�) = α= + (α� + α�)x� +(α� + α�)x� + ⋯ + (α� + α�)x� = k�i� + k�i� +⋯ + k�i�                                                                         )15(  
ارتباط بـين بارهـاي   در حالت عملي در حضور نويز و يا  

مرتبـه بـالا بـراي     پيشـنهادي  ، مـدل هارمونيكي غيرخطـي 

باشد. بعـد  مي دستيابي به دقت تخمين مناسب قابل كاربرد

ميـزان   بـراي تخمـين   6مرتبـه   از انجام چندين تست مدل

، Pهاي اكتيو واناز طرفي ت. ]7[به كار گرفته شد تركيب بار

 بـا براي هر بـار   Dتوان اعوجاج  و Sa ، ظاهريQB راكتيو

    است. قابل محاسبه )16( روابط

\]
]̂
]]
_ P� = �< ∑ υ(m). i�(m)<0�/�=

Sb,� = U�< ∑ υ(m). υ(m)<0�/�= . U�< ∑ i�(m). i�(m)<0�/�=
Qc,� = Sb,�. sin ((θ − φ)fg�hb/i�[b )

D� = US�� − P�� − Qc,��
  

                                                                

(16) 

هـاي بدسـت آمـده در يـك     ، تعداد نمونهNدر اين روابط 

 بـا  طـابق نيز بر نوع بار دلالت دارد كـه م  n و دوره تناوب

    باشد.مي PCCدر  i(t)براي جريان كل ميزان تركيب بار 

  

 با مدل THDخطي و تخمين هارمونيكهاي بار غير  -4-2

   يافتهاي چندمتغيره تقليلچندجمله

خطـي ممكـن   بارهـاي غير نيكي هاي هـارمو جريان

باشـند.  ) 1(طبـق شـكل    VPCC ياست داراي ولتاژ اعوجاج

ــابراين ــين بنـ ــاط غيرخطـــي بـ ــاج VPCC ارتبـ ي و اعوجـ

ميـزان   تخمـين  شـود. هاي جريان بار ايجـاد مـي  هارمونيك

در نظر گرفتن ولتاژ  نتواند بدو) مي1( در رابطه تركيب بار

انجـام  يا سينوسي كامل بـراي بارهـاي مختلـف     ياعوجاج

تنها با قسمتي از هر  ميزان تركيب بار تخمينشود، زيرا كه 

 محاسبه THDكه اما زماني .است مرتبط PCCجريان بار در 

هـاي بـار غيرخطـي در حضـور     هارمونيـك  به توجه، شود

VPCC اين مشكل حتي در زمـاني  ضروري است ياعوجاج .

. اگـر  شـود، وجـود دارد  متصـل   PCCبه منفرد كه يك بار 

ود، ش ـبه درسـتي شـناخته    ،جريان هارمونيكي از بار تزريق

اسـتفاده   آنمشخصـي بـراي    هـاي  تواند از تعرفهشبكه مي

-اي چندمتغيره تقليلچندجمله يكبار آموزش مدل با. نمايد

ــه ــكل (    يافت ــده در ش ــه ش ــوريتم ارائ ــاس الگ ــر اس ، )3ب

قابـل تخمـين   بـه طـور دقيـق     خطـي هارمونيكهاي بار غير

  . هستند
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  ]13[ هاي بار غيرخطيروش تخمين هارمونيك )3شكل (

  

هـاي ورودي  همگـرا شـد، وزن  در هر زماني كـه آمـوزش   

بوسيله  ديده به مرحله دوم منتقل شده كه درآن مدلآموزش

. دنشـو ها تغذيه ميينوسي براي تخمين خروجييك ولتاژ س

كــه  هســتندهــايي جريــان ،در مرحلــه دوم خروجــي مــدل

بعـد از تخمـين   انـد.  تزريق كرده PCCبه  خطيبارهاي غير

اي، با استفاده از مدل چندجملههاي بار غيرخطي هارمونيك

جريانهـاي   بينـي تبديل فوريـه سـريع گسسـته بـراي پـيش     

بوسـيله   THDشـود.  هارمونيكي در هر بار به كار برده مـي 

  .) محاسبه ميشود17رابطه (
THD�i�� = jk∑ i�� i�⁄�

��� m × 100[%]                 (17) 

 
 سازيشبيهنتايج  - 5

 اطلاعات سيستم  -1- 5

به منظور بررسي وضعيت هارمونيكي شبكه توزيع 

از امـور بـرق    انتخـاب يكـي  با  سازيشبيه، انجام هرمزگان

 امـور  آن بارهـاي ليـه  بندي كشبكه توزيع هرمزگان و دسته

تجاري، اداري، مسكوني و متفرقـه (شـامل   دسته كلي  4 به

اسـت.  انجـام شـده  ) و ... بيمارستان، هتل، دانشگاه، ترمينال

)، كل اين بارها از ديـد  1مدل ارائه شده در شكل (مانند ه

شـوند. لـذا   ديده مـي  كيلوولت) 20(شينه  توزيعپست فوق

 دورهدر يـك   PCCنقطـه  در  i(t)جريان كل  با فرض آنكه

 ،فوريـه  بديلبا استفاده از ت ،باشدگيري شدهاندازه T زماني

رابطه  بصورتتوزيع پست فوقسمت كل از  جريان مولفه

  آيد:بدست مي )18(
i(t)=815.5cos(ωt)+10.29cos(2ωt)+82.25cos(3ωt)+11
6.5cos(5ωt)+32.45cos(7ωt)+12.45cos(9ωt)+8.21cos
(11ωt)                                                       (18) 

  
   PCCدر اi(t) ) جريان بار كل4( شكل

  

) نشان داده 4شده در شكل ( گيرياندازهشكل موج جريان 

و ولتاژ نامي خط  HZ50است. فركانس نامي  شده

% و  07/18معادل  THDكيلوولت و داراي  20ورودي

- شامل هارمونيكهاي غالب سوم، پنجم، هفتم و نهم مي

 0001/0 هاي زماني محور افقي در اين شكلباشد. نمونه

اري، اداري، مسكوني و تج دسته بار غالب 4 باشد.ثانيه مي

و  T ،A ،Ms  به ترتيب با حروف PCCمتصل به  متفرقه

Mo يك از شده هر  هاند. جريان نرماليزنشان داده شده

ارائه  )1( در جدولهاي هارمونيكي بارها بر حسب مولفه

بر حسب  جريانمولفه اصلي و هارمونيكي  دامنه .استشده

   اند.پريونيت بيان شده
  

  شكل موج جريان بارهاي نمونه در شبكه) 1جدول (

وع بارن شكل موج جريان  

i�(t) = 1.0 cos(ωt) + 0.08 cos(3ωt) + 0.24 cos(5ωt) + 0.54 cos(7ωt)+  0.07 cos(9ωt) 
 تجاري

iw(t) = 1.0 cos(ωt) + 0.075 cos(3ωt) + 0.15 cos(5ωt) + 0.0744 cos(7ωt)+  0.033 cos(9ωt) 
 اداري

i;y(t) = 1.0 cos(ωt) + 0.039 cos(3ωt) + 0.4799 cos(5ωt) + 0.2996 cos(7ωt)+  0.019 cos(9ωt) 
 مسكوني

i;{(t) = 1.0 cos(ωt) + 0.095 cos(3ωt) + 0.34 cos(5ωt) + 0.24 cos(7ωt)+  0.06 cos(9ωt) 
تفرقهم  

  

    ميزان تركيب بارها اجراي تخمين -2- 5

اي چندجملـه  مدلحاصل از بكارگيري بردار پاسخ 

  ،به صورت زير است )14رابطه (در يافته متغيره تقليل چند

L = [k�, k�, k|, k}][ = ,�i] ميزان تركيب بار iw, i;y, i;{]
= [0.085, 0.756, 0.461, 0.161] 

نجام سيكل اتوجه شود كه اين تخمين در يك  آيد.دست ميب

  است.  زده شدهجريان بارهاي تخمين)، 5شكل ( .استشده

0 50 100 150 200
-10

-5

0

5

10
i(t) Total
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  زده شده تخمين) جريان بارهاي 5شكل(

  

  

  

  

  

  
  

  زده شده هر جريان بار هاي هارمونيكي تخمين) مولفه6شكل (

ــابي عملكــر MAPEو  RMSEمقــادير  ــراي ارزي  د مــدلب

و  0088/0بترتيب برابـر   يافتهاي چندمتغيره تقليلچندجمله

شرح  2-4همانطور كه در بخش  .آيدبدست مي%  0556/0

يافته بـا مرتبـه   اي چندمتغيره تقليلچندجمله ، مدلداده شد

برابر  THDدر مرحله اول ( هاورودي، براي تخمين وزن 6

بار هارمونيكي توسط همان  آموزش داده ميشود.) % 07/18

 در مرحلـه دوم بـا بكـارگيري    يافتـه چندمتغيره تقليـل  مدل

 نتـايج تخمـين   شـوند. زده ميولتاژ سينوسي خالص تخمين

ــالايي هســتند.  جريانهــا  هــايمولفــهداراي دقــت بســيار ب

 در شـكل  زده شـده با جريانهاي تخمـين  هارمونيكي متناظر

  است. آمده) 6(

) بـا  4بردار توان اعوجاجي براي هـر بـار بوسـيله رابطـه (    

تخمــــــين ميــــــزان بــــــار تركيبــــــي بصــــــورت 

L � $D�, Dw, D;y, D;{&
[ � $0.89, و   &1.23,1.43,2.45

) 7بر حسب مگاولت آمپـر اعوجـاجي بـوده و در شـكل (    

)، مشخص اسـت  7با توجه به شكل (است. نشان داده شده

 ،بيمارستانها و كارخانجـات سـيمان  كه بارهاي متفرقه مانند 

بواسـطه افـزايش   ي آن داراي اثر مخرب Dبيشتر بودن مقدار 

  مشكلات كيفيت توان است.

  

  
  ) توانهاي اكتيو، ظاهري و اعوجاجي هر بار7شكل (
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THD و جريان1جدول ( طبق گيريهاي اندازهجريان (-

با يكديگر مقايسه  )2( در جدول ،شدههاي تخمين زده

  . اندشده

  

  شدهگيريزده شده و اندازههاي تخمينجريان THDمقايسه ) 2( جدول

  نوع بار  تجاري  اداري  مسكوني  متفرقه

01/33  60/24  19/12  26/26  
THD  جريانهاي

  شده (%) گيرياندازه

26/30  16/21  28/10  30/23  
THD  جريانهاي

 (%) زده شدهتخمين

  

بـين مقـادير   مشـخص اسـت   ) 2( همانگونه كـه از جـدول  

 زده شـده اخـتلاف وجـود دارد.   گيري شده و تخمينازهاند

هـاي  ، زيـرا جريـان  غيرقابـل انتظـار نيسـت   اين اختلافات 

 هـارمونيكي  ولتـاژ  آن اسـت كـه   زده شده با فـرض تخمين

PCC  اثر بارهـاي هـارمونيكي فيـدر نمونـه ايجـاد      تنها در

اســت، در صــورتيكه در محــل بارهــاي هــارمونيكي  شــده

 PCCفيدرهاي مجاور نيـز در اعوجـاج ولتـاژ هـارمونيكي     

توانـد  اعوجـاجي مـي   PCCولتـاژ  اي كـه  تاثير دارند بگونه

ــي و     ــم از خط ــا را (اع ــام باره ــان تم ــوان جري ــت ت كيفي

از طرفـي   ، كـاهش دهـد.  THDغيرخطي) بخـاطر افـزايش  

گيري شده ناشي ندازها THDتخميني و  THDاختلاف بين 

  باشد.از تنوع بارهاي موجود در شبكه نيز مي

  

   بندي آلودگي هارمونيكيرتبهتعيين  -3- 5

 ،تخمـين زده شـده   THDميـزان تركيـب بـار و     با

بـراي هـر يـك از بارهـا     شاخص كيفيت تـوان اعوجـاجي   

) قابل تعيين است. بنابراين مقادير نرمـاليزه  1بوسيله رابطه (

  برابــــر بــــا شــــاخص كيفيــــت تــــوان  شــــده

[0.1954, 0.2033, 0.2515, 0.3419]tدر آيــد. بدســت مــي

شـاخص كيفيـت    با توجه به مقدار ميزان تركيب بار نهايت

در جدول  بل تعيين است.اق) 3( در جدول توان اعوجاجي 

-انجام شـده  %THDبر اساس ميزان  THDبندي )، رتبه3(

اعوجاجي  هر بار تعيـين  است. مقدار شاخص كيفيت توان 

نقـش   PCCكند كه هر بار به چـه ميزانـي در اغتشـاش    مي

بندي آلـودگي هـارمونيكي نيـز بـر اسـاس      است. رتبهداشته

اسـت. بـا   نسبت شاخص كيفيت توان اعوجاجي انجام شده

گـردد كـه بارهـاي    ) مشخص مي3استفاده از نتايج جدول (

هـا و  ، هتـل متفرقه شامل بيمارستانها، كارخانجـات سـيمان  

دانشگاهها و بارهاي مسكوني توجه به ميـزان تركيـب بـار    

آن، بدترين تاثير را بـر مسـايل كيفيـت تـوان دارد، اگرچـه      

نوع بار در مرتبـه سـوم    4بار مسكوني در بين  THDمقدار 

  قرار دارد. 
  

    مقدار شاخص كيفيت توان اعوجاجيو ميزان تركيب بار ) 3جدول (
  نوع بار  تجاري  اداري  مسكوني  متفرقه

01/33  60/24  19/12  26/26  THD% 

 THDبندي رتبه  2  4  3  1

41/9  36/24  10/10  60/15  
شاخص كيفيت 

  توان اعوجاجي

1954/0  3419/0  1833/0  2515/0  

نسبت شاخص 

كيفيت توان 

  اعوجاجي

3  1  4  2  
آلودگي  بنديرتبه

  هارمونيكي

2218/0  6090/0  2566/0  3914/0  
نسبت توان 

  اعوجاجي

  

بيشـترين  بارهاي متفرقه داراي رغم آنكه بر اين اساس علي

ا از آنجايي كه توان اعوجاجي آنها هستند، ام %THDميزان 

در مقايسه با بارهاي مسكوني و تجاري كمتر اسـت، سـهم   

 ارتباط بيندر مقايسه با  باشد.آلودگي آن در شبكه كمتر مي

اعوجـاجي بـا   و تـوان    شـاخص كيفيـت تـوان اعوجـاجي    

شـاخص كيفيـت تـوان اعوجـاجي و      مقايسه يك بـه يـك  

 DR آيـد. بـردار   ) بدست مـي DRريب توان اعوجاجي (ض

ــا   ــر ب ,0.1854]براب 0.2232, 0.2510, 0.3425]t  ــد از بع

وع كـل توانهـاي   بـر مجم ـ  Dتقسيم بردار توان اعوجـاجي  

مسـاله مويـد آن اسـت كـه     آيد. ايـن  اعوجاجي بدست مي

شـاخص كيفيـت تـوان    يك بار متناظر با مقـدار   DRمقدار 

ــاجي  ــابراين، اعوج ــت. بن ــوان   آن اس ــت ت ــاخص كيفي ش

-اعوجاجي پيشنهادي را ميتوان بعنوان يك شاخص تصميم

ن تنهـا  بندي كيفيت توان بكار برده كه در آگيري براي رتبه
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بـر اسـاس   خطي نياز اسـت.  شكل موج جريان بارهاي غير

مستقيم به ضـريب تـوان   بطور توان اعوجاجي )، 16( رابطه

 ك شاخص مهـم بـراي ارزيـابي كيفيـت    يكه وابسته است، 

 هـاي عملـي شـاخص   توان انتقالي اسـت. يكـي از برتـري   

امكـان تعيـين بارهـاي     ،شـنهادي پيكيفيت توان اعوجـاجي  

در  شـبك  كيفيت تـوان روي  غير مضر بر غيرخطي مضر و

 آن بارهـا  ،نكـه بطـور مسـتقيم   بـدون اي  ،اسـت  PCC نقطه

  گيري شده باشند.اندازه

  

  گيرينتيجه - 6

بـراي  شاخص كيفيت توان جديد  در اين مقاله يك

در شـبكه توزيـع    خطـي ميزان تركيب چندين بار غير تعيين

نهـا از شـكل مـوج جريـان     پيشنهاد شد كه ت برق هرمزگان

 شـاخص كيفيـت تـوان اعوجـاجي     . محاسبهكنداستفاده مي

جريـان بارهـا    THDو  ميزان تركيب بارهـا  نيازمند محاسبه

اي چندمتغيره چندجمله توسط مدل ميزان تركيب بار است.

بينـي  مـذكور بـراي پـيش   مـدل  زده شـد.  يافته تخمينتقليل

گيــري شــده در هنگــام هــاي انــدازهي جريــانهارمونيكهــا

. اين مـدل ميتوانـد   نيز كاربرد دارد PCC اغتشاش در ولتاژ

و داشـتن   با سرعت همگرايي بالا PCCبدون قطع بارها از 

با بكارگيري مـدل مـذكور در    بكار برده شود.دقت مناسب 

بندي آلـودگي هـارمونيكي   شبكه توزيع برق هرمزگان، رتبه

بـر ايـن اسـاس    ناشي از بارهاي غيرخطـي مشـخص شـد.    

كمتـر (رتبـه سـوم)     THDرغم ميزان بارهاي مسكوني علي

وان اعوجاجي بيشـتر،  نسبت به بقيه بارها، به علت داشتن ت

باشد. آنچه در داراي بيشترين ميزان آلودگي هارمونيكي مي

مـد نظـر قـرار گـرفتن ميـزان       ،اين باره حائز اهميت است

THD%    ــاجي ــوان اعوج ــت ت ــاخص كيفي ــبه ش در محاس

شـاخص كيفيـت تـوان جديـد      رود كـه انتظار ميباشد.  مي

و كردن اطلاعات مهـم بـراي كنتـرل    پيشنهادي براي فراهم

هـاي فراسـاختاري   گيـري كسب داده از سيستم و يا انـدازه 

براي نظارت و تنظيم كيفيت توان با روشهاي موثر اسـتفاده  

    گردد.
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