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ای بر توان لحظه مبتنی های هارمونیکیموثر بر افزایش تلفات شبکه مرتبه هارمونیکیشناسایی 

 MPکارگیری روش نول و به

 

  *،3و سید محمد شهرتاش 2علیرضا جلیلیان، 1نوریه ظهیرالدین

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 23/04/1397دريافت مقاله: 

 18/02/1398پذيرش مقاله: 

 
فشارضعیف را  های توزيعشبکه هایبار با الگوی مصرفی متفاوت، عمدهفاز بارهای تک

ی قدرت در تجهیزات الکتريک_و با گسترش استفاده از ادوات الکترونیک دهندتشکیل می

بر عدم تعادل، دارای اعوجاجات فشارضعیف علاوه های توزيعشبکهبار مشترکین در اکثر 

های بالادست و اعوجاجات هارمونیکی نه تنها به شبکهتعادل عدم اين  هارمونیکی هست.

-می   موجبهای فشارضعیف نیز شوند، بلکه در شبکهمنتقل شده و باعث بروز مشکل می

، نولهادی رگشتی در جريان بشدن با جاریو  نگرددفاز صفر مجموع جريان سه تا شود

اری ای نول به عنوان معیها افزايش يابد. در اين مقاله، در ابتدا، توان لحظهتلفات اين شبکه

های فشارضعیف هارمونیکی معرفی  می شود، جهت تشخیص تعادل يا عدم تعادل شبکه

های موجود در (، فرکانسMatrix Pencil Method) MPکارگیری روش سپس با به

شده تا های هارمونیکی بارهای هارمونیکی مشخصو مرتبه ای نولتوان لحظهشکل موج 

جايی و ايجاد آرايش گردند و با جابهای نول مشخص بارهای موثر بر کاهش توان لحظه

 فاز شبکه، به کاهش نامتعادلی و تلفات شبکه بیانجامد.مناسب اين بارها در سه

 

 واژگان كلیدي:

 ،تلفات سیم نول

های در شبکهتعادل 

فشارضعیف غیرهارمونیکی و 

 ،هارمونیکی

 ،ایتوان لحظه

 ،Matrix Pencilروش 

بارهای هارمونیکی موثر بر 

  .نامتعادلی

 

 

 

 1مقدمه-1
-يکی از علل افزايش تلفات و کاهش کیفیت توان در شبکه

ها، بارهای هارمونیکی از جمله رايانههای توزيع، حضور 

های روشنايی، درايورهای کنترل سرعت در بالاست

ها و ديگر تجهیزات خانگی و اداری است هواسازها، يخچال

[. به دلیل الگوی مصرفی متفاوت اين بارها و تولید 5 -1]

های مضرب سه، افزايش ها از جمله هارمونیکهارمونیک

 جا که هادیشود و از آنبرابر میجريان در هادی نول چند 

از اين  ،دارای مقاومت قابل توجهی است، هاشبکه اين نول

موجب افزايش  ،نول هادیرو افزايش جريان برگشتی در 

 رکینشده به مشت توزيع کیفیت انرژی و شدهتلفات شبکه 

 .[6يابد ]میکاهش  نیز

                                                 
               shahrtash@iust.ac.ir :* پست الکترونیک نويسنده مسئول

 علم و صنعت ايران، ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس، دانشجو .1

 علم و صنعت ايران، ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس دانشیار، .2

 .علم و صنعت ايران، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . استاد،3

هارمونیکی های [، مفاهیم تعادل و تقارن شبکه12 -7در ]

است. بر مبنای اين در قالب يک تعريف گنجانده شده

تعريف، تفاوت میان سه وضعیت عدم ايجاد جريان برگشتی 

های غیرهارمونیکی و هارمونیکی، ايجاد در هادی نول شبکه

جريان برگشتی در هادی نول در حضور بارهای دارای 

هادی  جريان برگشتی در و ايجادهای مضرب سه هارمونیک

ناشی از عدم تعادل بارهای هارمونیکی در هر مرتبه نول 

قابل تشخیص نیست. بنابراين، در مقاله حاضر، از تعريف 

[ که تعريفی مبتنی بر مفاهیم موجود در 18شده در ]ارائه

[ است و با تفکیک دو مفهوم تعادل و تقارن 17 -13]

های غیرهارمونیکی و هارمونیکی با رويکرد نامتعادلی شبکه

باشد، استفاده میکاهش تلفات ناشی از جريان هادی نول 
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های فشارضعیف است. طبق اين تعريف، شبکهگرديده

 اند کههارمونیکی در صورتی متعادل

های ها در مرتبهفاز آندامنه جريان سه (1

 هارمونیکی غیرمضرب سه با هم برابر بوده؛ و 

درجه میان هر دو فاز آن نسبت  120اختلاف فاز  (2

 کديگر وجود داشته باشد؛ و همچنینبه ي

های مضرب سه آن برابر دامنه جريان هارمونیک  (3

 با صفر باشد. 

در صورت عدم برقراری هر يک از اين سه شرط، شبکه 

 هارمونیکی نامتعادل است.

های متفاوتی برای شناسايی و تخمین تاکنون روش

است. های گذرا و حالت دائم شبکه مطرح گرديدهفرکانس

و روش  [11حداقل مربعات خطی و غیرخطی در ] روش

MP [ از جمله روش18در ] های پیشنهادی برای تخمین

[، روش دوم در 22-19اند،که مطابق ]فرکانس شبکه

مقايسه با روش کلی حداقل مربعات، عملکرد بهتری را در 

های نويزی دارد. به همین دلیل در اين مقاله، استفاده داده

های هارمونیکی شبکه ناسايی فرکانسبرای ش MPاز روش 

 . استاند، پیشنهاد شده های حالت دائمکه از نوع فرکانس

 ساختار اين مقاله به شرح زير است:

در بخش دوم، معیاری جهت تعیین تعادل و عدم تعادل 

نهاد ای نول پیشبر مقدار توان لحظههای توزيع مبتنیشبکه

است تا ابتدا توضیحی است. در بخش سوم تلاش شدهشده

ارائه گردد و سپس در بخش چهارم  MPدر خصوص روش 

ای و های موجود در توان لحظهنحوه شناسايی فرکانس

ای ههای هارمونیکی موثر بر آن پس از تعیین مرتبهمرتبه

کارگیری اين روش و هارمونیکی بارهای شبکه، با به

ايانی، ش پاست. در بخالگوريتم پیشنهادی توضیح داده شده

 است.شده گیری آورده نتیجه

هاي اي هادي نول شبکهمحاسبه توان لحظه-2

 فشارضعیف غیرهارمونیکی و هارمونیکی
های فشارضعیف ای هادی نول شبکهتوان لحظه

ضرب توان از حاصلغیرهارمونیکی و هارمونیکی را می

-فاز در مجموع سیگنال جريان سهمجموع سیگنال ولتاژ سه

 ، محاسبه نمود.(1)فاز، مطابق رابطه 

(1  ) 𝑝𝑁(𝑡) = ∑ ∑𝑣𝑝ℎℎ(𝑡)

𝐻

ℎ=1

3

𝑝ℎ=1

× ∑ ∑𝑖𝑝ℎℎ(𝑡)

𝐻

ℎ=1

3

𝑝ℎ=1

 

h هر مرتبه هارمونیکی و ،H های تعداد کل هارمونیک

 مخفف فاز مربوطه است. phموجود در شبکه است. 

های غیرهارمونیکی و متعادل: به ای نول شبکهتوان لحظه 

فاز و همچنین اختلاف ولتاژ و جريان سهدلیل برابری دامنه 

درجه میان هر دو فاز، مجموع ولتاژ و جريان  120زاويه 

 شود.ای نول صفر میبرابر صفر بوده و مقدار توان لحظه

ای نول شبکه غیرهارمونیکی و نامتعادل: مجموع توان لحظه

فاز مخالف صفر بوده و توان فاز و مجموع جريان سهولتاژ سه

 نول مقدار غیر صفر دارد. ایلحظه

های هارمونیکی و متعادل: با توجه ای نول شبکهتوان لحظه

های هارمونیکی که مطرح شد، به تعريف تعادل شبکه

-فاز در هارمونیکفاز و مجموع جريان سهمجموع ولتاژ سه

های غیرمضرب سه برابر صفر شده و به دلیل صفربودن 

های مضرب سه، توان دامنه ولتاژ و جريان در هارمونیک

 گردد.ای نول برابر با صفر میلحظه

ای نول شبکه هارمونیکی و نامتعادل: در صورتی توان لحظه

ی نول اکه شبکه هارمونیکی نامتعادل باشد آنگاه توان لحظه

ای از چندين فرکانس خواهد بود که در ادامه نحوه مجموعه

توضیح داده  MPها با استفاده از روش محاسبه اين فرکانس

-های محاسبهاست. شايان ذکر است که تمامی فرکانسشده

شده مضرب صحیحی از فرکانس شبکه بوده، و در صفحه 

 اند.فرکانس به صورت مزدوج روی محور موهومی

 Matrix Pencilروش  -3

های يک سیگنال )بصورت برای تخمین قطب MPاز روش 

های سینوسی مولفههای مقادير مختلط، بیانگر فرکانس

[. 20و  19شود ]شونده يا نامیرای نمايی( استفاده میمیرا

های مشابه از دقت بیشتری در در مقايسه با روشاين روش 

[. 21]های فرکانسی سیگنال برخوردار است شناسايی مولفه

 Singular Value) بر تجزيه مقادير تکیناين روش مبتنی

Decomposition, SVDانتخابی )تعداد  مرتبه ( است و

در  مهمی بسیار نقش های مفروض برای سیگنال(قطب

های کنند. در روشايفا می نوسانی هایفرکانس شناسايی

بر تجزيه مقادير تکین، امکان تفکیک مقادير تکین مبتنی

 مربوط به نويز تکین مقادير و ويژه سیگنال مقادير مربوط به

، MPقابلیت در روش [. به دلیل اين 22 -19میسر است ]

های فرکانسی سیگنال در اين مقاله، برای شناسايی مولفه

 است.استفاده شده MPهای هارمونیکی(، از روش )مولفه

های خروجی سیستم قدرت متأثر از پاسخ طبیعی سیگنال

توان آن را به صورت و يا پاسخ ورودی ضربه است که می
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بر حسب مدهای ترکیب خطی توابع نمايی از مقادير ويژه، 

 [.20[ و ]19موجود و همراه با نويز نوشت ]

(2)   i i S

M

( )kT

S i

i 1

j
y kT R e , k 0,1,..., N 1





 
    

αi+jωi  ها يا همانzi  ها، مقادير ويژه متمايز وRi  ،ها

دهنده نويز سیگنال نیز نشان µاند، های مقادير ويژهمانده

سیگنال  Mای است که ها در پنجرهتعداد نمونه Nاست. 

اُمین نمونه زمانی از y(kTs)، k سینوسی در آن قرار دارند.

سیگنال مورد نظر است. با فرض صفربودن مقدار نويز، 

 برابر است با: (N-L )×(L+1) در ابعاد Yماتريس 

(3)  

     

     

     

y 0 y 1 y L

y 1 y 2 y L 1
Y

y N L 1 y N L y N 1



 


    

 
 
 
 
 
 

M M O M
  

 است. Pencil(، همان پارامتر 3در رابطه ) Lکه 

های آخر و به ترتیب با حذف ستون 2Yو  1Yهای ماتريس

 آيند.به دست می Yاول از ماتريس 

(4)  

     

     

     

1

y 0 y 1 y L 1

y 1 y 2 y L
Y

y N L 1 y N L y N 2

 




    

 
 
 
 
 
 

M M O M
 

(5)  

     

     

     

2

y 1 y 2 y L

y 2 y 3 y L 1
Y

y N L y N L 1 y N 1



 


    

 
 
 
 
 
 

M M O M

  
، به منظور 1Yنبودن ماتريس در حالیکه به علت مربعی

 شود.محاسبه مقادير ويژه از شبه معکوس آن استفاده می

(6)  
1

H H

1 1 1 1Y Y Y Y


   

i 1z I Y Y ، ماتريسPencil شود و با انتخاب نامیده می

صدق کند،  M≤L≤N-Mای که در شرط گونهبه Lپارامتر 

و همان  2Yو  1Yيافته جفت ماتريس مقادير ويژه تعمیم

 آيند.مقادير تکین به دست می

(7) i 1 2det z I Y Y 0   

باشد، هر کدام از  M-M≤L≤Nتوان نشان داد که اگر می

{: i=1,2,…, Miz ها يک عدد کاهنده رتبه}MP  .هستند

iz :کدام از}باشد، هیچ M-L>Nويا  L<Mدر حالتی که اگر 

i=1,2,…, M ها عدد کاهنده رتبه}MP [ 23نخواهند بود.] 

حاوی نويز باشند، ابتدا  sy(kT(ها در صورتی که داده

دا ها از هم جسیگنال و نويز با فیلترکردن روی ماتريس داده

های سیگنال برای تخمین مقادير تکین شوند و از دادهمی

 [.20و  19شود ]استفاده می

آمده، دقت اين روش شايان ذکر است، مطابق نتايج به دست

های توان در تشخیص نامتعادلی برای محاسبه فرکانس

و بر حسب  e1 -9ای نول، بر حسب دامنه برابر با لحظه

 است. e1 -7زاويه 

در بخش چهارم، نحوه شناسايی بارهای هارمونیکی موثر بر 

توان  های شکل موجتلفات با تشريح نحوه شناسايی فرکانس

، اعمال اين روش برروی چند MPای نول با روش لحظه

يدا شرح داده شکل موج نمونه و نحوه تعیین بارهای کاند

 .استشده 

روش شناسایی بارهاي هارمونیکی مؤثر بر -4

 نامتعادلی و تلفات شبکه

ای نول همانطور که اشاره شد، در صورتی که توان لحظه

های هارمونیکی مقدار متناوب و غیر صفر پیدا کند شبکه

يابد. یم عادل بوده است و تلفات آن افزايشگاه شبکه نامتآن

لازم است تا بارهای هارمونیکی نامتعادل که در اين صورت 

ايی اند، شناسمنجر به بروز نامتعادلی و افزايش تلفات شده

ا شود، که ابتدگردند. بنابراين، در اين مقاله پیشنهاد می

ای نول و های موجود در شکل موج توان لحظهفرکانس

 MPهای هارمونیکی بارهای شبکه با اعمال روش مرتبه

-ايیهای شناسند و سپس با تفکیک فرکانسشناسايی شو

ای نول، امکان تشخیص و شده در شکل موج توان لحظه

جايی بارهای هارمونیکی موثر بر کاهش نامتعادلی و جابه

 تلفات  شبکه فراهم شود.

R

S

T

n

محل نصب تجهیزات اندازه گیری بار هارمونیکی

(1)
(3)
(1
1)

(3)
(5)
(7)

(1)
(5)
(7)

(1)
(3)
(1
1)

(1)
(5)
(7)

(3)(1)

(1)
(3)
(1
1)

(1)
(3)
(1
1)

(1)
(5)
(7)

(3)
(5)
(7)

(3) (1)

شماتیکی از آرايش بارهای شبکه نامتعادل  -1شکل 

 فشارضعیف
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ها و طور که اشاره شد، به منظور شناسايی فرکانسهمان

ای نول و توان های هارمونیکی موجود در توان لحظهمرتبه

ای در شکل موج توان لحظه ای بارها لازم است تالحظه

-اندازه (1)سمت هادی نول و بارهای شبکه مطابق شکل 

-های اندازهبه نمونه MPگیری شود تا پس از اعمال روش 

 ایهای توان لحظهای، فرکانسهای لحظهشده از توانگیری

 های هارمونیکی بارها مشخص گردند.نول و مرتبه

شکل موج توان های موجود در پس از تعیین فرکانس

های هارمونیکی بارها، بارهای ای نول شبکه و مرتبهلحظه

ها های هارمونیکی موجود در آنهارمونیکی براساس مرتبه

-بندی میای دستههای توان لحظهو موثر بر ايجاد فرکانس

فاز های مناسب بارها میان سهجايیشوند، تا با اعمال جابه

 کاهش يابد.میزان نامتعادلی و تلفات شبکه 

های موجود در ادامه در بخش اول نحوه شناسايی فرکانس

ای نول و در بخش دوم نحوه تعیین در شکل موج توان لحظه

ای نول )متناظر بارهای هارمونیکی موثر بر مقدار توان لحظه

در  آمدهبا ايجاد تلفات در سیم نول( از روی نتايج به دست 

در بخش سوم پس  است و سپس بخش اول شرح داده شده

برروی يک پنجره اطلاعاتی به مقدار  MPاز اعمال روش 

میلی ثانیه( از شکل موج توان نول )که با  20يک سیکل )

کیلوهرتز به دست آمده است(،  10برداری فرکانس نمونه

از فجايی بین سهنحوه شناسايی بارهای کانديدا برای جابه

 .استشبکه توضیح داده شده 

هاي موجود در شکل موج ی فركانسشناسای-4-1

 MPاي نول به كمک روش توان لحظه

-گیری و دريافت نمونه(، پس از اندازه2در روندنمای شکل )

ای نول، نحوه تشخیص تعادل و عدم تعادل های توان لحظه

ای ههای فشارضعیف هارمونیکی و شناسايی فرکانسشبکه

شوند، میزدن تعادل شبکه هارمونیکی که منجر به برهم

 است. ای نول نشان داده شده بر توان لحظهمبتنی

ضرب مجموع ای نول شبکه از حاصلدر ابتدا، توان لحظه

از فهای جريانی سهفاز در سیگنالهای ولتاژی سهسیگنال

ای شود. در صورتی که مقدار توان لحظهمحاسبه می

 لشده، برابر با صفر باشد، شبکه هارمونیکی متعادمحاسبه

ای مخالف صفر بود، است. اما در صورتی که، توان لحظه

 گاه شبکه هارمونیکی نامتعادل بوده و با استفاده از روش آن

MP های موجود در نول شبکه را شناسايی توان فرکانسمی

 نمود.

اندازه گیری شکل موج ولتاژ و جريان   
هر فاز

.شبکه هارمونیکی متعادل است
[(6]طبق تعريف)

مقدار صفر

.شبکه هارمونیکی نامتعادل است

بله

خیر

محاسبه توان لحظه ای سیم نول، 
محاسبه شده از حاصل ضرب مجموع 
ولتاژ سه فاز و مجموع جريان سه فاز 

محاسبه فرکانس های توان لحظه ای نول 
 MPبا روش 

شناسايی مرتبه های هارمونیکی موثر بر توان لحظه ای نول بدون فرکانس
تلفات

 
های روندنمای تشخیص وضعیت تعادل شبکه -2شکل 

 ای نولتوان لحظهبر فشارضعیف مبتنی

ل، ای نوهای موجود در توان  لحظهبا توجه به اينکه فرکانس

های هارمونیکی نامتعادل جريان و ولتاژ ترکیبی از مرتبه

ی اهای ترکیبی توان لحظهاست، بنابراين با تجزيه فرکانس

های موجود در هر يک از بارهای نول و شناسايی فرکانس

 جايیهارمونیکی موثر را جهت جابهتوان بارهای شبکه  می

و بهبود تعادل شبکه هارمونیکی مشخص  فاز شبکهمیان سه

 نمود. 

روش پیشنهادی در اين مقاله تجزيه براساس الگو و رابطه 

 ها است.های موجود و ترکیب آنمیان فرکانس

های توزيع، طبق اطلاعات دريافتی از کارشناسان شبکه

های هارمونیکی ، مرتبه11و  7، 5، 3های هارمونیکی مرتبه

های توزيع کنونی غیر از هارمونیک اصلی موجود در شبکه

 شوند.است که منجر به افزايش تلفات شبکه می

-شده میان فرکانسبنابراين در اين مقاله، الگوی شناسايی

های ای نول و هارمونیکآمده از توان لحظههای به دست

بارهای موثر بر توان موجود در شبکه و روند تشخیص 

است، آورده شده  1ای نول و تلفات که در جدول لحظه

های هارمونیکی در شبکه است. بر حضور اين مرتبهمبتنی

دسته فرکانسی که از حضور اين  32تمامی  1ل در جدو

 شوند، قابل ملاحظه هستند.بارهای هارمونیکی ايجاد می

ای نول، برروی توان لحظه MPهای خروجی روش فرکانس

های هارمونیکی بارهای شبکه است، به مرتبط با مرتبه
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ای نول همواره، بالاترين فرکانس توان لحظهعنوان مثال، 

برابر با دو برابر بالاترين فرکانس موجود در بارهای 

طور که اشاره شد هارمونیکی شبکه است. همچنین، همان

ود در بارهای های هارمونیکی موجتمامی فرکانس

ا ههارمونیکی شبکه توزيع کنونی فرد هستند و ترکیب آن

دهد. به عبارت ديگر، در های زوج را تشکیل میفرکانس

شده در های شناسايیصورت مشاهده عدد فرد در فرکانس

ی هاتوان نتیجه گرفت که فرکانسای نول، میتوان لحظه

 زوج نیز در شبکه وجود دارند.

، سه ترکیب مشابه وجود 1که در جدول شايان ذکر است 

گیری ها و نحوه تصمیمدارد که در خصوص اين ترکیب

ها، در بخش پیرامون بارهای هارمونیکی دارای اين مرتبه

-است.در اين مقاله، رابطه میان فرکانس( بحث شده4-3)

برروی توان  MPروش کارگیری آمده از بههای به دست

های هارمونیکی موجود در بارهای و مرتبه ای نوللحظه

روندنمای  (4)است و در شکل هارمونیکی شناسايی شده

ارها ب های هارمونیکیگیری و تشخیص مرتبهنحوه تصمیم

، که پس از اين تشخیص بارهای قابل مشاهده است

نول  ایهارمونیکی نامتعادلی که موثر بر افزايش توان لحظه

با تغییر آرايش و  شده وو تلفات شبکه هستند، مشخص

فاز شبکه، وضعیت عملکردی جايی اين بارها میان سهجابه

 يابد.های نامتعادل هارمونیکی بهبود میشبکه
ی اگیری برمبنای توان لحظهبه طور خلاصه، روند تصمیم

، همچنین MPنول و بارهای هارمونیکی شبکه به روش 

لفات و تشناسايی بارهای هارمونیکی موثر بر بر نامتعادلی 

قابل مشاهده است. موضوع اصلی اين  (3)شبکه، در شکل 

ت و اسمقاله شناسايی نامتعادلی و بارهای موثر بر آن بوده 

جايی بارهای هارمونیکی موثر و بررسی بخش جابه

ای نول و تلفات شبکه در ادامه تاثیرگذاری آن بر توان لحظه

 کار تحت بررسی قرار دارد.

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MPای نول شبکه و روش فاز از توان لحظهجايی بین سهروندنمای شناسايی بارهای کانديدا برای جابه -3شکل 

بر روی توان لحظه ای  MP اعمال روش
نول شبکه هارمونیکی و توان لحظه ای 

بارهای هرکدام از فازها

تمامی فرکانس های خروجی    
زوج اند  MPروش 

بلهخیر

.حداقل يک فرکانس فرد وجود دارد

مراجعه به الگوی ارائه شده در جدول 
2

بزرگترين مرتبه هارمونیکی زوج 
ولتاژ نامتعادل برابر با / جريان

اختلاف بزرگترين فرکانس زوج از 
بزرگترين فرکانس فرد توان لحظه ای 

.نول است
شناسايی و تعیین کلیه بارهای 
کانديدا براساس مرتبه های 
هارمونیکی تولیدی آن ها با توجه به اينکه اکثر بارهای شبکه، 

منبع تولید هارمونیک های زوج 
ولتاژ نمی باشند و به دلیل / جريان

کم بودن مقدار دامنه آن ها، اين بارها 
تأثیر چندانی بر تلفات شبکه نداشته 

و روندنما در اين مرحله خاتمه 
.می يابد

بزرگترين فرکانس محاسبه شده در 
توان لحظه ای نول برابر با دو برابر 
/ بزرگترين مرتبه هارمونیکی جريان

.ولتاژ بار شبکه است

جابه جايی بارهای کانديدا میان 
سه فاز و بهبود نامتعادلی شبکه و 

کاهش تلفات آن 

اندازه گیری توان لحظه ای نول و توان 
لحظه بارهای هرکدام از فازها
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 ای نولبر روی توان لحظه  MP شده با استفاده از روشهای شناسايیالگوها در فرکانس -1جدول 

 اي نولهاي موجود در توان لحظهفركانس شرایط

 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 مرتبه هارمونیکی نامتعادل مرتبه هارمونیکی متعادل

- 1 ،3 ،5 ،7 ،11 * * * * * * * * *  * 

1 3 ،5 ،7 ،11 * * * * * * * * *  * 

3 1 ،5 ،7 ،11 * * * * * * * * *  * 

5 1 ،3 ،7 ،11 * * * * * * *  *  * 

7 1 ،3 ،5 ،11 * * * * * * * *   * 

11 1 ،3 ،5 ،7 * * * * * * *     

 *  * * * * *  * * * 11، 7، 5 3و  1

 *  *  *  * * * *  11، 7، 3 5و  1

 *   * *  * * *  * 11، 5، 3 7و  1

     * * * * * * * 7، 5، 3 11و  1

 *  *  * * * * * * * 11، 7، 1 5و  3

 *   *  * *  * * * 11، 5، 1 7و  3

     * * * * * * * 7، 5، 1 11و  3

 *    * * * * * * * 11، 3، 1 7و  5

     *  * * * * * 7، 3، 1 11و  5

       * * * * * 5، 3، 1 11و  7

 *  *  *     *  11، 7 5و  3، 1

 *   *   *   *  11، 5 7و  3، 1

     * * *    * 7، 5 11و  3، 1

 *    *   * *   11، 3 7و  5، 1

     *  *  * *  7، 3 11و  5، 1

       * * *  * 5، 3 11و  7، 1

 *     * *    * 11، 1 7و  5، 3

     *   * *  * 7، 1 11و  5، 3

       *  * * * 5، 1 11و  7، 3

         * * * 3، 1 11و  7، 5

1 ،3 ،5 ،7 11           * 

1 ،3 ،5 ،11 7       *     

1 ،3 ،7 ،11 5     *       

1 ،5 ،7 ،11 3   *         

3 ،5 ،7 ،11 1 *           

1 ،3 ،5 ،7 ،11 -            
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تعداد برابر با صفر
خیر بله

Matrix Pencilتعداد و مقدار فركانس هاي نابرابر و غیر فر شناسایی شده در توان لحظه اي نول ا  روش 

1تعداد برابر با 

1

6فرکانس 

3

فرکانس 
10

5

فرکانس 
14

7

فرکانس 

22

خیر11

3تعداد برابر با  3 و 1

4تعداد برابر با 

8تعداد برابر با 

9تعداد برابر با 

10تعداد برابر با 

بله

خیر

 18فرکانس  11 و 3
دارد 

بله

خیر

بالاترين 
فرکانس برابر 

14با 

بله

خیر

7 و 1
 12فرکانس
دارد 

بله

خیر

بله

بله بله بله بله

خیر
خیر خیر خیر

.همه بارهاي هارمونیکی متعادل اند

دارد  2فرکانس

پايان

بالاترين
22فرکانس برابر با  

خیر

خیر

خیر

بله

بله

بله

بله

پايان

خیر

11 و 7

 16فرکانس  
دارد 

11 و 5

 12فرکانس  
دارد 

11 و 1

بله بله

خیر خیر

7 و 5

 10فرکانس 
دارد 

7 و 3

خیر

بله

 8فرکانس
دارد 

5 و 3

خیر5 و 1

بله

5تعداد برابر با  5 و 3 ،1

6تعداد برابر با 

خیر

بله

7 و 3 ،1
بله

7تعداد برابر با 

خیر

7 و 5 ،3 ،1 7 و 5 ،3 7 و 5 ،1 11 و 5 ،3

11 و 5 ،1

11 و 7 ،3

بالاترين
22فرکانس برابر با  

 18فرکانس
دارد 

 14فرکانس
دارد 

بله بله بله

خیر خیر خیر

11 و 3 ،1

خیر

بله

 18فرکانس
دارد 

 16فرکانس
دارد 

11 و 7 ،3 ،1

11 و 7 ،1

11 و 5 ،3 ،111 و 7 ،5

بله بله

خیربله

خیر

بله

خیر

خیر

11 و 7 ،5 ،1

11 و 7 ،5 ،3

11 و 7 ،5 ،3 ،1

.اعداد داخل مستطیل ها ، نشان دهنده مرتبه های هارمونیکی موجود در بارهای هارمونیکی هستند: توجه

 1روندنمای نحوه شناسايی بارهای هارمونیکی کانديدا مطابق با الگوی جدول  -4شکل 
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 هاي نمونهبرروي شکل موج MPاعمال روش -4-2

به منظور بررسی روش پیشنهادی، ابتدا سه سناريوی 

ار افزتئوريکی و دو سناريو با کاربرد عملی در محیط نرم

است، که اين سناريوها به سازی شدهمتلب بررسی و پیاده

 اند.های زير تقسیم شدهبندیترتیب به دسته

o شبکه غیرهارمونیکی متعادل 

o شبکه هارمونیکی متعادل 

o شبکه هارمونیکی دارای هارمونیک زوج نامتعادل 

  نامتعادلشبکه غیرهارمونیکی 

 شبکه هارمونیکی نامتعادل 

هايی از وضعیت به ترتیب نمونه (7)و  (6)، (5)های شکل

ای نول شبکه در سه سناريوی تئوريکی اول توان لحظه

شود، مشاهده می (6)و  (5)است. همانطور که در دو شکل 

های غیر هارمونیکی و هارمونیکی متعادل توان در شبکه

به آن،  MPای نول برابر با صفر بوده و با اعمال روش لحظه

گردد. همچنین، در شکل فرکانس غیر صفری حاصل نمی

در صورتی که به فرض در شبکه هارمونیکی، مرتبه  (7)

هارمونیکی زوج به عنوان مثال هارمونیک مرتبه دو نیز 

و غیره  3، 1های فرد از قبیل وجود داشته باشد، فرکانس

-ای نول و ترکیبات هارمونیکست در توان لحظهنیز ممکن ا

 ها ايجاد شود.

هايی از وضعیت توان به ترتیب نمونه (12)تا  (7)های شکل

ای نول شبکه در دو سناريوی با کاربرد عملی است. لحظه

ای نول را در شبکه غیرهارمونیکی ، توان لحظه(8)در شکل 

جدول نتیجه شده است. همانطور که در نامتعادل نشان داده

فرکانس  MPشود پس از اعمال روش اين شکل مشاهده می

گر عدم تعادل شبکه در مرتبه آيد که بیاندو به دست می

 (12)تا  (9)های شماره اصلی است. همچنین، در شکل

های هارمونیکی نامتعادل چهار حالت مختلف برای شبکه

است. در حالت اول فرض بر وجود هارمونیک بررسی شده

است و عدم تعادل شبکه هارمونیکی ناشی از حضور  3رتبه م

طور که در باشد.  همانمتقارن می 3هارمونیک مرتبه 

شود، فرکانس خروجی ملاحظه می (9)جدول نتیجه شکل 

 .( است3)دو برابر هارمونیک  6، برابر با MPروش 

در حالت دوم فرض بر وجود سه مرتبه هارمونیکی نامتعادل 

تعادل در اين حالت، ناشی از اختلاف دامنه است که عدم 

و  5، 1های هارمونیکی فاز شبکه در مرتبهمیان بارهای سه

نامتعادل است. در حالت سوم و چهارم، نامتعادلی شبکه  7

متقارن و  3هارمونیکی ناشی از وجود هارمونیک مرتبه 

و  1و  7و  5های اختلاف دامنه بارهای هارمونیکی مرتبه

ای هفاز شبکه است. شايان ذکر است که فرکانسدر سه 11

که با  (11)و  (10)های قابل مشاهده در جدول نتايج شکل

ای نول شبکه در اين دو برروی توان لحظه MPاعمال روش 

شده است، با هم برابر بوده که اين برابری حالت  محاسبه 

بوده و به دلیل حضور  1شده در جدول مطابق با الگوی ارائه

 های اين دو دسته است.رهای هارمونیکی دارای هارمونیکبا

های منحصر ، فرکانس(12)همچنین در جدول نتايج شکل 

 قابل مشاهده است. 1ای نول در جدول به فرد توان لحظه
 

 شبکه هارمونیکی متعادل و نتیجه اجرای -5شکل 

 الگوريتم پیشنهادی 

 شبکه غیرهارمونیکی متعادل و نتیجه اجرای -6شکل 

 الگوريتم پیشنهادی 

نامتعادل( و  5و  2، 1شبکه هارمونیکی نامتعادل ) -7شکل 

 نتیجه اجرای الگوريتم پیشنهادی
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 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 __ فرکانس صفر 5

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 __ فرکانس صفر 6

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 5و  2، 1 10و  7، 6، 4تا  1های فرکانس 7
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شبکه غیرهارمونیکی نامتعادل و نتیجه اجرای  -8شکل 

 الگوريتم پیشنهادی
 

و نتیجه متقارن(  3شبکه هارمونیکی نامتعادل ) -9شکل 

 اجرای الگوريتم پیشنهادی
 

نامتعادل( و  7و  5و 1شبکه هارمونیکی نامتعادل ) -10شکل 

 نتیجه اجرای الگوريتم پیشنهادی
 

نامتعادل( و  7و  5، 3شبکه هارمونیکی نامتعادل ) -11شکل 

 نتیجه اجرای الگوريتم پیشنهادی

 
نامتعادل( و  11و  3 ،1شبکه هارمونیکی نامتعادل ) -12شکل 

 نتیجه اجرای الگوريتم پیشنهادی
 

تعیین بارهاي كاندیدا براي كاهش نامتعادلی -4-3

 شبکه هارمونیکی

های شده در دو بخش قبل، مرتبهمطابق توضیحات ارائه

بوده و پس از محاسبه هارمونیکی بارهای هر فاز مشخص

ای نول و های موجود در شکل موج توان لحظهفرکانس

های هارمونیکی نامتعادل بارهای شبکه، شناسايی مرتبه

ايی جلازم است تا بارهای هارمونیکی کانديدا به منظور جابه

های هارمونیکی با هدف کاهش نامتعادلی فاز شبکهمیان سه

 و تلفات شبکه تعیین گردند.

گرفته، در صورتی که نامتعادلی با توجه به مشاهدات صورت

بارهای دارای مرتبه هارمونیکی سه شبکه ناشی از حضور 

فاز شبکه، جايی اين بارها میان سهمتقارن باشد، جابه

بهبودی در وضع تعادل و تلفات شبکه نداشته و اين کار 

 فايده است.بی

ترکیب موجود منحصر  32، اکثر 1همچنین، مطابق جدول 

سه ترکیب متفاوت از بارهای هارمونیکی  به فرد بوده و

يا هیچکدام(،  3يا  1بودن )حاصل از متعادل های)فرکانس

که (( در حالی5و  3يا ) 5(( و )11و  3( يا )11و  1يا ) 11)

-های مشابه در توان لحظهاند( دارای فرکانسبقیه نامتعادل

کل های شای نول هستند. بنابراين، در صورتی که فرکانس

 ای نول هر يک از اين سه ترکیب را ايجادموج توان لحظه

های جايی بارهای هارمونیکی دارای مرتبهنمايد، جابه

تواند موثر بر کاهش هارمونیکی مشابه در هر دسته، می

 نامتعادلی و تلفات شبکه هارمونیکی باشد.

در نتیجه مطابق توضیحات ارائه شده در اين بخش، پس از 

 ایهای موجود در شکل موج توان لحظهفرکانسشناسايی 

های هارمونیکی بارهای هارمونیکی، به طورکلی، نول و مرتبه

کاهش   منظور به  هارمونیکی  بارهای   جايیجابه  قوانین
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 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 7و  5، 1 14تا  2های زوج فرکانس 10

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 7و  5، 3 14تا  2های زوج فرکانس 11

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 3 6فرکانس  9

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 1 2فرکانس  8

 

 مرتبه هارمونیکی MPنتايج روش  شکل

 11و  3، 1 22و  14تا  2های زوج فرکانس 12
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ات ای نول و تلفنمودن توان لحظهنامتعادلی شبکه و کمینه

 توان به صورت زير ارائه نمود:را می

فرکانسی در شکل موج توان  قانون اول: در صورتی که

ای نول يافت نشود، تعادل شبکه برقرار بوده و نیازی لحظه

 جايی بارهای هارمونیکی شبکه وجود ندارد.به جابه

های موجود در شکل موج قانون دوم: در صورتی که فرکانس

ای نول، تنها ناشی از حضور بارهای هارمونیکی توان لحظه

ارها جايی اين بلیل اينکه جابهمرتبه سه متقارن باشد، به د

ای نول و نامتعادلی شبکه ندارد، تاثیری در میزان توان لحظه

 جايی اين بارهای هارمونیکی نیست.نیازی به جابه

های شناسايی شده در قانون سوم: در صورتی که فرکانس

های مستقل و مطابق ترکیب ای نولشکل موج توان لحظه

جايی هر يک از بارهای بهباشد، جا 1غیر مشابه جدول 

های هارمونیکی نامتعادل هارمونیکی شبکه که دارای مرتبه

ای نول و تلفات شبکه تواند موثر بر توان لحظهاست می

باشد، بنابراين اين بارهای به عنوان بارهای کانديدا برای 

 گردند.فاز شبکه تعیین میجايی میان سهجابه

های شناسايی شده در سقانون چهارم: در صورتی که فرکان

 های غیرمطابق معدود ترکیب ای نولشکل موج توان لحظه

گاه کلیه بارهايی که باشد، آن 1دول ج مستقل و مشابه

های مشابه هستند به های هارمونیکی ترکیبدارای مرتبه

فاز و کاهش جايی میان سهعنوان بارهای کانديدا برای جابه

گردند. به عبارت ديگر، بارهای نامتعادلی شبکه تعیین می

های کانديدا، اجتماعی از بارهای هارمونیکی دارای فرکانس

 ای نول هستند.ترکیبی مشابه در توان لحظه

در  (1)اگر آرايش بارهای شبکه هارمونیکی مطابق شکل 

 نظر گرفته شود، 

ه شدگیری آنگاه در صورتی که شکل موج اندازه مثال اول:

آمده باشد، به دست (9)ل مطابق شکل ای نوتوان لحظه

مطابق قانون دوم نامتعادلی تنها ناشی از حضور مرتبه 

ی جايی بارها تفاوتهارمونیکی مرتبه سه متقارن بوده و جابه

 جايی بارهای هارمونیکی نیست.کند و نیاز به جابهايجاد نمی

-گیری توان لحظهمثال دوم: اگر شکل موج حاصل از اندازه

گردد، آنگاه مطابق قانون چهارم،  (12)ای نول مطابق شکل 

به  Tفاز  LT2و  LT1و  Tفاز  R ،LS1فاز  LR4بارهای 

-جايی انتخاب میعنوان بارهای کانديدای شبکه برای جابه

 گردند.

-اما، در صورتی که شکل موج حاصل از اندازه :مثال سوم

دلیل  گردد، به (10)ای نول مطابق شکل گیری توان لحظه

شده در اين حالت، دارای حالت های محاسبهاينکه فرکانس

است، بنابراين طبق قانون سوم، بارهای  1مشابه در جدول 

LR3  در فازR ،LS2  وLS3  در فازS  وLT3  وLT4  در

جايی برای ، به عنوان بارهای کانديدای جابه(1)شکل  Tفاز 

تلفات سازی به منظور کاهش نامتعادلی و مرحله بهینه

شوند. در اين صورت نیازی به در نظر شبکه انتخاب می

. سازی نیستگرفتن مابقی بارهای شبکه در مرحله بهینه

-گیریشايان ذکر است که در صورتی که شکل موج اندازه

نیز گردد، بارهای  (11)ای نول مشابه شکل شده توان لحظه

 کانديدا مشابه حالت قبل خواهد بود.

های موجود در شکل موج تعیین فرکانس بنابراين، پس از

های هارمونیکی موثر بر آن و ای نول و مرتبهتوان لحظه

های هارمونیکی بارهای هارمونیکی شبکه، تعیین مرتبه

شده و در دسته بارهای کانديدا بارهای موثر شبکه مشخص

 ند.گیربه منظور کاهش نامتعادلی و تلفات شبکه قرار می

 يگیربحث و نتیجه-5

 های توزيعبودن شبکهبا توجه به عدم تعادل و هارمونیکی

فاز با کنونی، که ناشی از حضور بارهای هارمونیکی تک

الگوی مصرفی متفاوت است، تلفات ناشی از جريان نول اين 

است. بنابراين، تشخیص عدم تعادل و ها افزايش يافتهشبکه

ه منجر بهای هارمونیکی که ها  و مرتبهشناسايی فرکانس

گردد، از اهمیت قابل توجهی برخوردار افزايش تلفات می

ول ای ناست. در اين مقاله، در ابتدا با استفاده از توان لحظه

های فشارضعیف امکان تشخیص تعادل و عدم تعادل شبکه

غیرهارمونیکی و هارمونیکی محقق شد. سپس، با شناسايی 

نول و  ایهای موجود در شکل موج توان لحظهفرکانس

 MP های هارمونیکی بارهای هر فاز به کمک روشمرتبه

ه اند ببارهای هارمونیکی که منجر به ايجاد نامتعادلی شده

ر ها دجايی آنعنوان بارهای کانديدا تعیین شده تا با جابه

-های فشارضعیف تعادل و تلفات آن بهبود يابد. همانشبکه

نحوه شناسايی  بحث اصلی در اين مقالهطور که اشاره شد، 

است و نتايج نامتعادلی شبکه و بارهای موثر بر آن بوده

جايی بارهای هارمونیکی موثر و بررسی مربوط به جابه

در  کهای نول و تلفات شبها بر توان  لحظهتاثیرگذاری آن

 گیرد.می ادامه کار مورد بررسی قرار

 فهرست علائم اختصاري
h مرتبه هارمونیکی 
H  هاهارمونیکتعداد کل 

ph هر فاز شبکه 
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t )زمان )ثانیه 
𝑝𝑁(𝑡) ای هادی نول )وات(توان لحظه 

𝑣𝑝ℎℎ(𝑡) ای هرفاز )ولت(ولتاژ لحظه 
𝑖𝑝ℎℎ(𝑡) ای هرفاز )آمپر(جريان لحظه 

iα ضريب میرايی 
iω ایفرکانس زاويه 
iz مقادير ويژه متمايز 
iR های مقادير ويژهمانده 

µ نويز سیگنال 
N هاتعداد نمونه 
M تعداد سیگنال سینوسی 

sT گام زمانی 
)sy(kT kاُمین نمونه زمانی از سیگنال 

[Y] هانمونه ماتريس 
]1[Y  ماتريسY بدون ستون آخر 
]2[Y  ماتريسY بدون ستون اول 

L  پارامترPencil 
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