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  چكيده
ي و افزايش بارهاي غيرخطي لازم است كه شكل موجهاي ولتاژ و جريان در با بزگتر شدن سيستمهاي الكتريك   

در اين مقاله سعي شده . ، هم بصورت تك به تك و هم در قالب سيستم با هم مورد ارزيابي قرار گيرندPCCنقاط 
تفاده با اس. باشد، مورد تحليل قرار گيرد است شاخصهاي هارمونيكي سيستم توزيع كه داراي گستردگي خاصي مي

اي كه  در ادامه به نتايج حاصل از پروژه. توانيم از نظر هارمونيكي به سيستم نيز ديد پيدا كنيم از اين شاخصها، مي
  ]1.[در ايالات متحده انجام شده است، نگاهي اجمالي خواهيم انداخت

  

  مقدمه
ين امر بخاطر افزايش استفاده علت ا. شود با گذشت زمان بر ميزان اعوجاج هارمونيكي در سيستم قدرت افزوده مي

پذيري  در اين ميان وسايل الكترونيك قدرت به خاطر انعطاف. باشد از وسايل غيرخطي و نيز بكارگيري خازنها مي
اين وسايل از يك طرف خود توليدكننده . گيرند و نيز بازده خوب آنها، به ميزان زيادي مورد استفاده قرار مي

شود و از طرف ديگر نسبت به ساير وسايل قديمي موجود در  ج شكل موج ولتاژ ميهارمونيك بوده كه باعث اعوجا
 .باشند سيستم قدرت به اين اعوجاجها حساس مي

اي  برق منطقه++اي زنجان،  شركت توزيع برق منطقه+دانشگاه زنجان، **دانشگاه صنعتي اميركبير تهران، *
  تهران، 



در اوايل، كيفيت برق با شاخصهاي . باشد ه مشتريها بسيار مهم مي   بر اين اساس، ميزان كيفيت برق تحويلي ب
.  شد داد بيان مي هاي كه در سيستم رخ مي اين شاخصها بر اساس قطعي. شد  ارزيابي ميCAIDI و SAIFIمانند 

چرا . دتوانند معيار مناسبي براي كيفيت برق باشن ولي با افزايش وسايل الكترونيكي، ديگر اين شاخصها نمي. شد مي
اين مقاله به تعريف شاخصهاي هارمونيكي براي سيستم توزيع . كه در آنها از اعوجاج هارمونيكي خبري نيست

در ادامه اول به روشهاي .  پردازد كه اميد است در صنعت توزيع ايران نيز اين شاخصها مورد استفاده قرار گيرد مي
يتورينگ از جمله مواردي است كه در اينجا مورد بحث قرار انتخاب فيدر براي مون. برداري خواهيم پرداخت نمونه

. ارايه انواع نمودارها  در اين بخش خواهد بود. ها خواهيم پرداخت گيري بندي اندازه و بعد به مشخصه. گيرد مي
در ادامه شاخص ديگري بنام فاكتور پيك مورد بررسي قرار . تعاريف شاخصها بخش بعدي را تشكيل خواهد داد

  ..بخش پاياني نيز نگاهي مختصر به پروژه در حال انجام كيفيت توان در شمالغرب تهران خواهد انداخت. ردگي مي

  گيري  روشهاي اندازه-2
. برداري كرد هاي مشخص نمونه براي تخمين اعوجاج هارمونيكي بايد از شكل موجهاي ولتاژ و جريان در بازه   

گيري نصب شده و  توانند در محل اندازه باشند كه مي ي اين قابليت ميگيري دارا در حال حاضر، دستگاههاي اندازه
هاي  ها شامل دامنه و زاويه مولفه در بيشتر موارد اين داده. ها بپردازند به مدت مشخصي به ذخيره كردن داده

  . باشد  ميTHDهارمونيكي و نيز مقدار 

گردد كه  سيستم توزيع به چندين بخش تقسيم مي. دباش گيري مي گيري انتخاب محل اندازه    گام اول در اندازه
با توجه به بزرگي سيستم توزيع . باشد  مشخصي ميkVAگيري بوده و داراي  هر بخش داراي يك نقطه اندازه

بهمين خاطر لازم است كه از اين ميان و با توجه به تعداد . توان در تمامي نقاط مونيتورينگ انجام داد نمي
توان به ميزان  از جمله اين معيارها مي] 2[گيري انتخاب گردد  يري، تعدادي باس براي اندازهگ دستگاههاي اندازه
  . اشاره كرد...هاف تنوع بارها، نامتعادلي و  كننده بار، تعداد مصرف

گيري و نيز زيادي باسها، يك هفته  گيري، با توجه به تعداد محدود دستگاههاي اندازه    بهترين مدت طول اندازه
تواند تمام  گردد كه تقريبا مي  دقيقه پيشنهاد مي15هاي زماني   هر فصل و چهار هفته در سال و با فاصلهدر

   .شرايط كاري يك شبكه را  شامل گردد
  ها بندي داده  مشخصه-3

 ترين شاخصها در اين مورد، اعوجاج اساسي. باشيم ها، نيازمند به استفاده از شاخصها مي بندي داده    براي جمع
  :گردد باشد كه بصورت زير تعريف مي هارمونيكي كل مي
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در . باشد  مورد توجه قرار مي گيرد مخرج كسر ميTHDاي كه در اين شاخص نسبت به تعريف قديمي  نكته
توانست داراي مقادير   ميV1بوده كه اين امر به اين خاطر كه ) مولفه اصلي (V1 مخرج THDف جديد تعري

 كه ماكزيمم ولتاژ نقطه VLبجاي آن . گيرد ديگر مورد استفاده قرار نمي) حتي مقدار صفر( متفاوت باشد،
  . گيرد گيري در طول مونيتورينگ حاصل شده است، قرار مي اندازه



 EPRI در طول يك هفته براي يكي از باسهاي مورد مونيتورينگ در پروژه THD روند تغييرات    در شكل يك،
بندي  يك روش مفيد براي جمع. باشد  زياد مفيد نميTHDاين شكل براي تحليل تغييرات . نشان داده شده است

با . باشد  ميTHDت  هيستگرام يك روند تغييرا2  -شكل. باشد  استفاده از هيستگرام ميTHDهاي زماني  سري
براي . باشد  ميTHDها داراي چه مقدار  گيري شود كه چه تعدادي از اندازه توجه به اين هيستگرام مشخص مي

  .باشد مي% THD  ،6/2ها داراي  برداري  دفعه از كل نمونه250مثال

اين امر بصورت . باشد بدست آوريم توزيع تجمعي مي) هيستگرام(توانيم از روي توزيع    يكي از محاسباتي كه مي
 را نشان 2 - بطور واضح توزيع تجمعي هيستگرام شكل 3 - شكل .  مشخص شده است2 -خطي، در شكل 

عددي كه .  نشان داده شده استCP95در اين شكل نيز بصوت گرافيكي چگونگي محاسبه شاخص . دهد مي
كوچكتر يا % 17/3 از THDميزان ها  گيري اندازه% 95دهد كه در  آيد نشان مي براي اين شاخص بدست مي

هاي  گيري  داراي حساسيت كمتري نسبت به اندازهTHDاين مقدار در مقايسه با مقدار ماكزيمم . باشد مساوي مي
  ].1[باشد غلط مي

گيري به يكي محدود نيست بهمين خاطر ما براي هر سايت چنين شكلي را     با توجه به اينكه تعداد محل اندازه
 مربوط به  CP95 هيستگرام 4 - شكل .  ميگرددCP95 كه اين امر منجر به توليد مقادير مختلف .خواهيم داشت

توانيم تصويري كلي از ديدگاه هارمونيكي از كل  كه با اين شكل ما مي. دهد گيري را نشان مي  سايت اندازه54
  . شبكه توزيع بدست آوريم

  :تعريف شاخصهاي هارمونيكي براي سيستم توزيع -4
ها كه از نفاط مختلف سيستم بدست آمده است طرف  همان طور كه ديديد حال ما با تعداد زيادي از داده   

باشند و تا حدود  عمدتا ويژگي كه اين نقاط داخل سيستم دارند اين است كه كاملا از هم مستقل نمي. هستيم
رسي ساختار كلي سيستم زياد كمك بهمين خاطر تحليل مجزاي اين نفاط به ما در بر. زيادي بهم وابسته هستند

در زير به . بهمين خاطر ما نيازمند شاخصهاي هستيم كه كل سيستم را با هم مورد تحليل قرار دهد. نخواهد كرد
  :تا از شاخصهاي توزيع هارمونيك خواهيم پرداخت تعريف سه

 STHD95 شاخص

(System Total Harmonic Distortion CP95) 
 CP95آيد كه برابر   بخشهاي مختلف سيستم توزيع بدست ميCP95زيع وزني مقادير    اين شاخص از روي تو

  :باشد تعريف رياضي اين شاخص بصورت زير مي. باشد دوباره بخشهاي مختلف سيستم مي
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  :                                                كه در آن 

 s :  ،شماره يك تكه از مدارix مقدار i ام THDگيري شده،  دازه انsL: مقدار kVA وصل شده به تكه s ام  

)( is xf : تابع توزيع احتمال براي مقاديرTHD تكه sام   ، CP95s :  95مقدار احتمال تجمعي %  

)95( st CPf : تابع توزيع احتمالCP95،  THDهاي تكي با هم  تكه  

 توزيع، از THDهاي   داده CP95مقدار .  آورده شده استSTHD95 فلوچارتهاي طريقه محاسبه      در آخر
بر . تواند از مقدار مجاز تجاوز كنند ها مي از داده% 5بدين طريق، . كند نظر مي مقادير بسيار بزرگ اعوجاج صرفه

كه . روز از مقدار مجاز تجاوز كند تواند بمدت يك ساعت در هر شبانه  ميTHD مقدار  IEEE 519اساس استاندارد 
 محدوده مجاز قابل قبول بر اساس STHD95بدين ترتيب . شود گيري مي  درصد كل زمان اندازه5تقريبا 

  .كند  را برآورده ميIEEEاستاندارد 

 ولتاژ THD درصدي 95در اين شكل توزيع مقدار . دهد اي از خروجي اين محاسبات را نشان مي  نمونه5 شكل 
محاسبه . باشد مي% 18/2 ولتاژ THD براي CP95مقدار ميانگين . دهد يتهاي مختلف را نشان ميدر سا

CP95 هيستگرام به ما STHD95 اين شكل همچنين تعداد . باشد مي% 03/4دهد كه برابر   را ارايه مي
جه با اين استاندارد با تو. دهد  تجائز كرده است را نشان ميIEEE 519سايتهاي را كه از مقدار مجاز استاندارد 

  .اند تجاوز كرده% 5از سايتها از مقدار مجاز % 3/13

   SATHD شاخص
(System Average Total Harmonic Distortion)   

 براي هر تكه از مدار CP95 بجاي THDگيري شده  اين شاخص براساس مقدار ميانگين توزيع مقادير اندازه   
 آن تكه از مدار، kVAباشد كه با تقسيم بر كل  گيري مي پريود اندازه در طول THD ميانگين SATHD. باشد مي

  :شود اين شاخص از لحاظ رياضي بصورت زير تعريف مي. بصورت نرمال درآمده است

T

k

s
ss

L

MEANTHDL
SATHD

∑
=

×
= 1 )4(                                                                     

MW

N

i
i

s N

THD
MEANTHD

MW

∑
== 1 )5(                                                                              

  
  :كه در آن 

s  : ،شماره تكه مدارk : هاي مدار ،  تعداد كل تكهsL :  مقدارkVA  وصل شده به تكهs ، امTL :  مقدار كل
kVA ،وصل شده به سيستم i : گيري شماره اندازه  ،iTHD : گيري،  مقدار اعوجاج هارمونيكي هر اندازه

MWN : هاي انجام شده براي هر تكه،  گيري تعداد كل اندازهsMEANTHD : گين آماري مقادير ميانTHD 
   ام sهاي تكه  گيري حاصل از تمام اندازه



 SATHDبطور كلي،  .يكي از لحاظ زماني و ديگر از لحاظ مكاني. دهد    اين شاخص دو ميانگين را نشان مي
  . دهد  هر سايت را نشان ميTHDميانگين مقادير ميانگين 

توانستيم  ما مي.  وزندار شده استkVAشود شاخصهاي اعوجاج هارمونيكي توسط  همانطور كه از روابط ديده مي
تواند براساس تعداد  اين وزنها مي. براي محاسبه شاخصها از وزنهاي متفاوت ديگري نيز استفاده بكنيم

از يك كه در اين جا براي راحتي كار فقط . كنندها، ميزان بار مصرفي، حساسيت بارها و غيره مطرح گردد مصرف
  .استفاده شده است) ميزان توان مصرفي ( وزن 

در اين شكل لازم به . دهد  يك خروجي نمونه از اين محاسبات را براي يك شبكه نمونه را نشان مي6 -شكل 
توان  براي مثال مي. باشد باشد كه، ارتفاع ستونها در اين هيستگرام به صورت درصدي از كل سايتها مي گفتن مي
مقادير ميانگين و انحراف معيار را نيز . باشد  ميTHD درصد 2/1صد از سايتها داراي ميانگين  در18گفت كه 

  .توان در اين شكل ديد مي
   SAETHDRITHD شاخص

(System Average Excessive Total Harmonic Distortion Ratio Index THD Level ) 

چرا . باشد عوجاج را شامل بوده است، كاري دشوار مي چه مدت زماني سيستم، مقدار خاصي از اTمحاسبه اينكه   
ولي براي اينكه بتوانيم تقريبي . برداري كنيم كه اين امر مستلزم آن است كه ما بصورت پيوسته از سيستم نمونه

هاي  بطوري كه با تقسيم تعداد نمونه.  استفاده بكنيم2توانيم از هيستگرام شكل  صحيح از زمان داشته باشيم مي
 THDانيم بصورت تقريبي به مدت زماني كه يك  تو ها، مي برداري  مشخصي هستند بر كل نمونهTHDاراي كه د

  . خاص در سيستم بوده است، را بدست آوريم

. دهد  خاص بالاتر بوده است را نشان ميTHDهاي را كه از يك  گيري تعداد اندازه SAETHDRITHD   شاخص 
ميانگين سيستمي اين . گردد ها نرمال مي گيري عداد با تقسيم بر كل تعداد اندازهبراي هر تكه از سيستم توزيع اين ت

  .آيد  سبكه بدست ميkVA هر بخش از سيستم و تقسيم بر كل kVAتعداد با ضرب در ميزان 

SAETHDRITHD  گردد به صورت زير تعريف مي:  
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  :كه در آن

s :  ،شماره تكه مدارk : هاي مدار ،  تعداد كل تكهsL :  مقدارkVA وصل شده به تكه s  ،امTL :  مقدار
   امiگيري  مقدار اعوجاج هارمونيكي اندازه : iTHD،  گيري شماره اندازه : i وصل شده به سيستم، kVAكل 

sTHDN : هاي انجام شده براي هر تكه،  گيري تعداد كل اندازه
sMWN : ها در هر تكه كه از  گيري تعداد اندازه

  .كرده استيك مقدار خاص تجاوز 

  گيري و پيشنهاد ادامه كار  نتيجه-5 



با انجام دادن اينگونه .   در اين مقاله سعي شد كه سيستم قدرت از لحاظ هارمونيكي مورد تحليل قرار گيرد
تواند  شاخصهاي آماري كه در اينجا بيان شده است هر كدام مي. توانيم به يك داده هاي آماري برسيم تحليلها مي

 و STHD95 ، SATHDشاخصهاي . يتي براي سيستمهاي قدرت اعمال گرددبصورت محدود
SAETHDRI هر كدام از مقادير THD بدست ميآيد بيان كننده چگونگي رفتار سيستم در طول مدت 

با . در ادامه شاخص ديگري بنام فاكتور پيك معرفي شد.دهد باشد كه طبيعت سيستم را نشان مي گيري مي اندازه
بطوري كه اين . توانيم تاثير زاويه هارمونيكي را در المانهاي مختلف الكتريكي را ببينيم خص ما ميتوجه به اين شا

در . تواند بعنوان يك محدوديت در سيستمهاي توزيع اعمال گردد كه مي. شاخص در عمر عناصر تاثير فراواني دارد
  . لحاظ هارمونيكي مقايسه كردتوان سيستمهاي مختلف را با هم از   با توجه به اين شاخصها مي اخر،

در اين پروزه سعي خواهد شد . باشد    در حال حاضر اين كار در شركت توزيع شمالغرب تهران در حال انجام مي
در اين پروژه از دو دستگاه . شاخصهاي كيفيت توان و بخصوص شاخصهاي هلرمونيكي مورد مطالعه قرار گيرد

 كه از ميان فيدرهاي خروجي، تعدادي انتخاب شده و براي يك هفته مورد بطوري. گيري استفاده خواهد شد اندازه
... در مرحله اول انتخاب فيدرها بر اساس تنوع بار، ميزان مصرف، حساسيت بار و . گيرند برداري قرار مي نمونه

  . كه سعي خواهد شد كه فيدرهاي خروجي مورد مطالعه در هر فصل از سال مونيتورينگ شوند. باشد مي

  

  
   در طول يك هفتهTHDروند تغييرات . 1شكل 

  
 THDهيستگرام تغييرات . 2شكل 

  
                                                         CP95طريقه محاسبه گرافيكي : 3شكل

  
   سايتCP95 54هيستگرام : 4شكل 



  
  كل شبكهSTHD95 و CP95هيستگرام : 5شكل 

  گين شبكه ميانTHDهيستگرام : 6شكل 

  

  

  
  

  STHD95فلوچارت محاسبه 
  
  

  
  

  

A = 0 و i = 1 
   = CP95 CP95i كوچكترين

mX I  = مجموعkVAي هاي كه دارا  تكهCP95باشد  يكسان مي  .  

A = A+ mX i 

 

 A = 0.95B 

i = i+1 

  خير

CP95i  برابرSTHD95باشد  مي   

  بله

 پايان

 شروع

A = 0 و i = 1 
   = THD Xi كوچكترين

  Xi  (nX,i,s / T) محاسبه احتمال

 s = Tsگيري براي تكه  تعداد كل اندازه 

 nX,i,s= گيري شده   اندازهTHDتعداد هر 

A = A+ nX,i,s 

 

 A = 0.95T 

i = i+1 

  خير

Xi  برابرCP95 تكه sباشد  ام مي .  
  بله

 R= ها  و تعداد كل تكه) s) s = 1شماره تكه 

s = R 

s = s +1 
 

  خير
  بله

A = 0  
s = 1  

Means برابر مجموع THD ها تقسم بر NMW  

 MW  N=گيري ازهتعداد كل اند 

 nXi= گيري شده   اندازهTHDتعداد هر 

A = A+ nX i 

 

  Means براي تكه S ام  

 شروع

s = s +1 

s = 1شماره تكه   



  

  SATHDفلوچارت محاسبه 
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A = 0 و i = 1 
   = CP95 CP95i كوچكترين

  CP95i  (Mean i*Ls / L) محاسبه احتمال

 S= ها  تعداد كل تكه 

 mXi = گيري شده  اندازهCP95تعداد هر 

A = A+ mX i 

 

CP95i  برابرMEANTHDsباشد  مي   

 پايان


