
 

 تعيين جهت و اندازه گردش هارمونيك در نقطه اتصال به شبكه قدرت 

          امير فرخ پيام            بهزاد ميرزائيان            مسعود حيراني

         د     انشگاه صنعتي اصفهان                دانشگاه اصفهان           شركت پژوهنده نيرو

                             amir_farokh@yahoo.commirzaeian@eng.ui.ac.ir                  eprad@epradco.com     

ك در شبكه قدرت پرداخته شده توسط يك مشتر تشخيص اعوجاج ايجاد ه بررسي روشهاي عملي جهت تعيين وبر اين مقاله،  د-چكيده
ا بارآيي روش ارائه شده ك .در ادامه روشي جهت تعيين جهت آلودگي غالب هارمونيكي در نقطه اتصال مشترك به شبكه ارائه مي شود و

بر روي داده هاي  همچنين با پياده سازي روش ارائه شده.  مورد بررسي قرار گرفته استIEEE شبكه قدرت استاندارد شبيه سازي
      كه با نصب روي شبكه قدرت حاصل شده اند صحت اين روش براي تعيين منبع غالب هارمونيك مورد بررسي قرارION7600 تگاهدس

بررسي نتايج بدست آمده در اين تحقيق و مقايسه آنها با روشهاي ديگر نشان دهنده عملكرد مطلوب روش ارائه شده در . مي گيرد
  .يستم قدرت استتشخيص اندازه و جهت اعوجاج در س

  تعيين جهت هارمونيك، دامنه هاي متناسب سيگنال، شاخص جهاني هارمونيك ناسازگار، بار سازگار و -لغات كليدي

  

 

 مقدمه -1

شكل موج توان الكتريكي در مرحله توليد به طور كامل 
بسياري از . سينوسي و عاري از هرگونه اعوجاجي است
فقط براي كار وسايل مصرف كننده و تجهيزات الكتريكي 

بارهاي . تحت شرايط ولتاژ سينوسي طراحي شده اند
      الكتريكي زيادي نيز هستند كه شكل موج را معوج 

اين اعوجاج ها از طريق جريان هارمونيكي در . مي گردانند
تعيين ميزان مشاركت و سهم . تمام شبكه پخش مي شوند

بكه ش مصرف كننده از شكل موج معوج در نقطه اتصال به
توجه زيادي را از طرف شركتهاي برق به خود معطوف كرده 

وجود مؤلفه هاي هارمونيكي جريان يكي از مسائلي . است
      است كه موجب ايجاد اعوجاج ولتاژ در سيستم قدرت

مي شود، مواردي وجود دارد كه وقوع اعوجـاج به صورت 
 تصادفي رخ مي دهد ولي اكثر اعوجاج ها پريوديك يا دائمي

منابع اصلي ايجادكننده هارمونيك ها در سيستم  .مي باشند
  :قدرت به موارد زير دسته بندي مي شوند

  
 DCمبدل هاي سه فاز قدرت، درايوهاي : بارهاي صنعتي -2
، كوره هاي قوس و القايي و ترانسفورماتورها، موتورها ACو 

  ...و داريوها و 

مبدل هاي الكترونيك قدرت، : بارهاي تجاري و مسكوني -1
كامپيوترها و تجهيزات اداري، لامپهاي فلورسنت و كم 
مصرف و منابع تغذيه سوئيچينگ در دستگاههائي نظير 

  .روويوتلويزيون ها و مايك

بانكهاي خازني : بانكهاي خازني موازي و سلف هاي سري -3
موازي كه اكثراً براي تصحيح ضريب قدرت در سيستم 

ه طور مستقيم ايجادكننده قدرت استفاده مي شوند اگر چه ب
     ها كمك  هارمونيك نيستند ولي به تقويت هارمونيك

  .مي كنند

استانداردهاي مختلفي براي سطوح مجاز اعوجاج جريان و 
 تدوين گرديده اند IEEE519-1992ولتاژ همانند استاندارد 

بر اساس اين استانداردها تحليل هاي آماري اندازه گيري 
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هارمونيك ها، دلايل  .شنهاد گرديده اندها نيز پي هارمونيك
 .آمده است] 1[ايجاد آنها و روشهاي اندازه گيري آنها در 

 آمده ]2[استانداردهايي كه محدوده ها را ذكر مي كنند در 
 ]3[تحليل هاي آماري اندازه گيري هارمونيك ها در . است

با استفاده از دامنه هاي متناسب ] 4[. ارائه شده است
شي جهت تعيين سمت هارمونيك در نقطه سيگنال رو

 بر اساس تعريف ]5[. اتصال به شبكه ارائه داده است
جديدي از بارها، روشي جهت جداسازي مشاركت 

در . هارمونيكي مشترك و مصرف كننده معرفي كرده است
 روشي جهت تعيين سمت آلودگي هارمونيكي و محاسبه ]6[

 . اد شده استسهم دو طرف نقطه اتصال در آلودگي پيشنه
شاخص   به بررسي شاخص هاي كيفيت توان پرداخته و]7[

HGI را كه ميزان آلوده كنندگي بار را مشخص       
در اين مقاله بر اساس . مورد بررسي قرار داده است مي كند،

 و با استفاده از مفهوم بارهاي سازگار و ناسازگار ابتدا ]5[
ه توسط يك مشترك روشي جهت تعيين اعوجاج ايجاد شد

هنگامي كه مشتركين ديگري در شبكه موجودند ارائه شده، 
با توجه به اينكه روش فوق  سپس با استفاده از اين روش و

شبكه مي پردازد،  به جداسازي ميزان آلودگي سمت بار و
داده هاي لازم جهت تعيين ميزان آلوده كنندگي بار بر 

 HGI تعيين از آنها جهت  بدست آمده وHGIاساس روش 
در اين تحقيق با توجه به روش ارائه شده  .استفاده مي گردد

با استفاده از داده هاي بدست آمده، جهت آلوده  در مقاله و
كننده غالب نسبت به نقطه اتصال مشترك به شبكه تعيين 

       در ادامه اين تحقيق بر اساس استفاده از. مي گردد
جريان روشي ساده و   ودامنه هاي متناسب سيگنالهاي ولتاژ

عملي به منطور تعيين جهت آلودگي در نقطه اتصال 
در پايان با . مشترك به شبكه مورد بررسي قرار مي گيرد

استفاده از نتايج   وIEEEشبيه سازي شبكه نمونه استاندارد 
تست عملي صحت عملكرد روش ارائه شده، مورد بررسي 

 مقايسه ]8[وش با نتايج بدست آمده از ر قرار مي گيرد و
مهمترين مزيت روش دامنه هاي متناسب . شده است

سيگنال كه در اين مقاله مورد بررسي قرار مي گيرد سادگي 
به خصوص سهولت كاربرد آن بر  پياده سازي آن در عمل و

روي داده هاي نمونه برداري شده توسط دستگاههاي موجود 
اويه فاز چرا كه نياز به اندازه گيري ز در كشور مي باشد،

علاوه بر اين . هارمونيكي ولتاژ و جريان را مرتفع مي كند
روش ارائه شده در اين مقاله به منظور تعيين جهت آلودگي 

، شاخصي HGIشاخص  از طريق جداسازي ميزان آلودگي و
معتبر بوده كه هم به منظور تعيين جهت آلودگي و علاوه بر 

  .اده شودآن ميزان آلوده كنندگي بار مي تواند استف

   تئوري مقاله

و ) اعوجاجي(يك بار عموماً از قسمت هاي مختلف ناسازگار       
    تشكيل شده است كه به آساني ) غيراعوجاجي(سازگار 

. مدل شوند) 1(مي توانند به دو بار موازي مطابق  شكل 
جريان كلي اندازه گيري شده در نقطه اندازه گيري جمع 

ط قسمت سازگار و ناسازگار بار جريانهاي كشيده شده توس
در محدوده فركانسي آن قسمت از جريان كه حاوي . است

نرخ ثابتي از ولتاژ در كليه فركانس هاست، بخشي از جريان 
بار مي باشد و بخش ديگر  است كه متعلق به قسمت سازگار

محاسبات بر روي ولتاژ و جريان         . قسمت ناسازگار بار است
ه در يك نقطه جهت جداسازي قسمتهاي اندازه گيري شد

  .معوج و غيرمعوج در ادامه آمده است

 2-
جهاني  شاخص ناسازگار، در اين بخش مفهوم بار سازگار و

روش دامنه هاي متناسب سيگنال بررسي شده  هارمونيك و
و نحوه تعيين جهت انتشار آلودگي بر اساس مفهوم بارهاي 

      ناسازگار، با استفاده از رابطه پيشنهادي ارائه سازگار و
  .  مي گردد

   هاي سازگار و ناسازگار يك بار قسمت-2-1

   
  مدلي از سيستم قدرت:  )1 (شكل

   جداسازي قسمت معوج-2-2
   فركانس نمونه برداري همزمان ولتاژ و جريان در نقطه 
اندازه گيري دو برابر بالاترين فركانس موجود در سيگنال 

ز متعادل عنوان مثال در در اين مقاله سيستم سه فا. است
بسط اين مفهوم براي حالت سه فاز . نظر گرفته مي شود

t)(ti(است      ولتاژ و جريان  و.نامتعادل نيز عملي 
     گرفته  ندازه گيري در نظرا نمونه برداري شده در نقطه

(v
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ار جريان است كه از منبع بخش سازگ .مي شوند
 بخش معوج تغذيه به سمت مصرف كننده مي رود و

است كه از سمت مصرف كننده به طرف ) ناسازگار(جريان 

)(tni

)(tdi

رود

)(),(),(),

  . منبع تغذيه مي 
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jId تبديلات فوريه 
  . متناظر براي جريان ها هستند

)1                            (            i                                      
)2                           (   

)

)

 در كليه فركانسها با بخش غيرمعوج جريان با نرخ ثابت
  :    ولتاژ مطابق فرمول زير ارتباط دارد

)3             (                             )

چون بار توان مؤلفه اصلي فركانس را نمي تواند توليد كند، 
  : قسمت معوج جريان در فركانس اصلي صفر است پس

)4                                                (  0

با جمع روابط .  مؤلفه اصلي فركانس استدر اين رابطه
  : داريم) 4( و براي) 3(

1

1
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  : بدست مي آيدو مقدار

)6                                                (
)

)

1(
1(

ω

ω

jV

jI
y =

y

  

بخش غيرمعوج جريان عبور ) 3(در ) 6( از يگذاريبا جا
  :كننده از سمت منبع تغذيه به مصرف كننده عبارت از
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رابطه جريان گذرنده از سمت منبع تغذيه به مصرف كننده      
  : مي دهد
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مت با تعريف ωjIdبه عنوان جريان معوج كه از س 
)(مصرف كننده به منبع ωjI جاري است dعبارت است از:

)

  

)9(       ()().(/)()( 11        ωωωω ωj 
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 غيرمعوج از جريان گذرنده از مقابل ذكر است كه بخش
تغذيه به سمت مصرف كننده شامل مؤلفه اصلي 

 گرديد، ارائه ]9[هارمونيكي كه اولين بار در 
LI كه مقدار 

    ش

  

نبع 
 و

جريان معوج گذرنده از مصرف . هارمونيك ها مي باشد
كننده به منبع فركانس اصلي را ندارد و فقط شامل 

  . هارمونيك هاست

  شاخص جهاني هارمونيك -2-3
شاخص جهاني 

به عنوان نسبت ميان جريان هاي هارمونيكي
متناظر با ( آنها ارتباط مستقيمي با غيرخطي بودن بار دارد

بكه تغذيه   پخش توان اكتيو هارمونيكي از سمت بار به
ر كه با آلودگي موجود در ولتاژ تغذيه د sIو )مي باشد

  :به صورت زير تعريف مي گردد ارتباط مي باشد،

)10(                                             2

2

LI

sI
HGI = 

متعادل برابر صفر
كه با افزايش آلودگي و عدم تعادل بار افزايش  بوده، در حالي

  ، براي براي بارهاي خطي وHGIمقدار 

 با HGIتوجه به مفهوم با  حال در اين قسمت و .مي يابد
استفاده از رابطه زير مي توان جهت انتشار آلودگي در نقطه 

  : را تعيين نمود اتصال مشترك به شبكه

)11                                            (      2
sh

L

I
z =  

جريان 
 shIبدست مي آيند، مي ب) 9(كه از طريق رابطه 

ذو
س

2I

سمت LIكه  بيانگر مجذور مربعات هارمونيك هاي 
اشد وبار 

ر مربعات هارمونيك هاي جريان سمت شبكه بدون  مج
ت ) 7(احتساب مولفه اصلي جريان، كه از طريق رابطه  بد

 توان مي) 11(اينك از طريق رابطه . مي آيند مي باشد
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جهت غالب آلودگي را مشخص نمود، بدين معنا كه اگر 
اگر كوچكتر از   بزرگتر از يك بود بار عامل آلودگي وzمقدار

اگر . يك باشد شبكه عامل آلودگي خواهد بود مي باشد
شبكه هر دو به يك ميزان در   برابر يك باشد، بار ومقدار

قابل ذكر است كه با  .يجاد آلودگي هارمونيكي سهم دارندا
اين روش و انجام تحقيقات  سترده تر مي توان با گتوسعه

به سمت تعيين نوع ) 11( و رابطه HGIتوجه به شاخص 
  .آلودگي نيز پيش رفت

   روش دامنه هاي متناسب سيگنال-2-4

z

 

رمونيك هاي 
ريان را به 

    
   

دامنه هاي متناسب سيگنال توجه به دامنه ها
بوطه به عنوان درصدي از مؤلفه هاي ولتاژ و جمر

ساده براي تشخيص جهت غالب  عنوان امكاني جالب و
. هارمونيكي نسبت به نقطه اندازه گيري در نظر مي گيرد

هاي اعمال شده توسط شبكه  اگر مصرف كننده هارمونيك
امنه هاي مربوط به هارمونيك جريان درا تجربه كند آنگاه 

براي . ا برابر با دامنه هارمونيك ولتاژ مربوطه استكمتر ي
و هارمونيك سوم % 1/3مثال اگر هارمونيك سوم ولتاژ 

ي رود كه هارمونيك جريان مباشد آنگاه انتظار % 1/2جريان 
به خاطر اينكه بار . نتيجه ولتاژ هارمونيكي خط شبكه باشد
 است كه) اندوكتيو(مصرف كننده نيز داراي مؤلفه راكتيو 

امپدانس بالاتري را براي هارمونيك ها ايجاد مي كند، انتظار 
مي رود كه هارمونيك جريان از هارمونيك ولتاژ كه به 

به عبارتي  .صورت درصد بيان مي شود كوچكتر باشد
هارمونيك موجود در ولتاژ شبكه موجب ايجاد  آلودگي و

اگر به هر دليلي عكس . آلودگي در جريان مشترك مي گردد
مطلب صحيح باشد، يعني دامنه نسبي هارمونيك جريان اين 

از هارمونيك ولتاژ بزرگتر باشد آنگاه بار مصرف كننده، به 
دليل اين امر اين است كه . شبكه هارمونيك تزريق مي كند

اگر چه . امپدانس خط از امپدانس بار  خيلي كوچكتر است
 اين اثر در فركانسهاي بالا، كاهش مي يابد، ولي انتظار
  مي رود كه اين مطالب به خصوص در هارمونيك هاي

به علت رزونانس گاهگاهي امكان . پايين تر صحيح باشد
تأثيرات مبالغه آميز هارمونيك ها وجود دارد، بنابراين بايد 
 .هميشه به هارمونيك ها به عنوان يك گروه توجه شود

ول به ابتدا با تأكيد ويژه و خاصي بر روي چند هارمونيك ا(
فرم محاسباتي اين ) 11 تا 3خصوص مؤلفه هاي فرد از 

  :روش به طور مختصر به صورت زير است

)12                                             (          
1V

V
x i

i =  

1I
I
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i =  

ii yx ام جهت هارمونيك نسبت بهiدر هارمونيك ≤
اiموني

 كه دياگرام خطي IEEE گره 1
، با 

  

 اگر
ك م جهت هارمونيك نسبت به نقطه اندازه گيري هار

  .غالب از طرف مشترك است

  نتايج شبيه سازي -3
3با مدلسازي شبكه تست 

استفاده از نرم افزار ) 2(آن در شكل  نمايش داده شده
Pscad شكل  680كننده غيرخطي را در باس ، بار آلوده 

  .آن را نشان مي دهد) 3( قرار داده كه شكل) 2(

  
  EE گره 13دياگرم تك خطي شبكه ): 2(شكل

ريان از با  اندازه 

IE.

گيري مقادير لحظه اي مؤلفه هاي ولتاژ و ج
 نتايج 680 در باس 15يك فاز و هارمونيك هاي تا مؤلفه 

بر مقادير حاصله ميزان بدست آمد كه با دقت ) 1(جدول 
جريان معوج از طرف شبكه و مشترك همچنين جهت غالب 
هارمونيك ها بدست آمده است و همانطور كه انتظار مي رود 

 همانگونه كه از . مشترك آلوده كننده است680در باس 
مقادير داده شده در جدول مشاهده مي شود با توجه به 

فاز بين زواياي فاز  بر اساس اختلاف ]8[روش ارائه شده در 
هارمونيكي ولتاژ وجريان اندازه گيري شده نتايج حاصل از 
اين روش با نتايج حاصل از روش دامنه هاي متناسب 

) 11(سيگنال و همينطور نتيجه بدست آمده از رابطه 
 اين بار نيز در لحظه نمونه برداري HGIمقدار . مطابقت دارد

صي جهت تعيين  بوده كه اين نيز خود شاخ1953.برابر 
ميزان غير خطي بودن بار بوده وبا انجام تحقيقات بيشتر بر 
روي اين شاخص حتي نوع منبع آلوده كننده را مي توان 

 نيز zمقدار) 11(همچنين با توجه به رابطه . تعيين نمود
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 بوده كه بيانگر اين است كه بار منبع اصلي 72,5889برابر 
.قطه اتصال مشترك به شبكه مي باشدآلودگي در ن

 

  آلوده كننده  با بارIEEE گره 13دياگرم تك خطي شبكه ): 3(شكل

مقاله جهت تعيين محل غالب 
مشترك به شبكه در شبكه برق 

        

       

گيري
  با استفاده از مفهوم بار هاي سازگار و
منظور جداسازي مشاركت مصرف كننده 

[1] A.E.Emanual,On the Definition of  Po  
and Apparent  Power in  Unbalanced Pol
Circuits,IEEE Transactions on Power De

ctice 

ltages 
er Bus,IEEE Transaction

_

rating Customer and 

elivery,Vol 11,No.2,April 

Coupling,IEEE Transactions on 

ethods for 

evel from an individual distorting load” 

   

o. 4,pp 287-292, 1998.   
  

  
  

  نتايج تست عملي-4

روش ارائه شده در اين 
هارمونيك در نقطه اتصال 

دستگاه . منطقه اي باختر پياده سازي شده است
نتايج .  فيدر آذرآب نصب گرديد2اندازه گيري در پست اراك

در جدول ) 83/9/10(حاصل از تست عملي سه فاز در تاريخ 
) 2(همانطور كه از نتايج جدول . آورده شده است) 2(

مشاهده مي گردد آلودگي ايجاد شده در نقطه اندازه گيري 
از طرف مشترك است كه صحت آزمايشات را تأييد 

 .كندمي 

  نتيجه - 5

s 

در اين مقاله، ابتدا
وشي به رناسازگار 

بر . و منبع تغذيه از شكل موج معوج مورد بررسي قرار گرفت
روش ارائه شده در مقاله رابطه اي به   وHGIاساس شاخص 

دگي هارمونيكي در نقطه منظور تعيين جهت انتشار آلو
سپس روش . اتصال مشترك به شبكه پيشنهاد شده است

در اين مقاله به . دامنه هاي متناسب سيگنال ارائه شد
منظورتعيين جهت منبع آلودگي  نمونه برداري همزمان از 

با انجام محاسبات . ولتاژ و جريان در يك نقطه كافي است
بار به منبع تغذيه يا مي توان جهت جريان يا توان گذرنده از 

از ويژگي هاي مهم . از منبع تغذيه به بار را تعيين نمود
روش ارائه شده در مقاله اين است كه توسط هر دستگاه 

جريان را به  اندازه گيري كيفيت توان كه مي تواند ولتاژ و

طور لحظه اي اندازه گيري كند، قابل اجراست و با به 
وليد آلودگي در شبكه را كارگيري آن مي توان جهت منبع ت

تعيين كرد و بر اساس تعيين جهت آلودگي در شبــكه 
جهت اصلاح آن  گام برداشت تا بدينوسيله توزيع انرژي 
الكتريكي با كيفيت بالا را براي مصرف كنندگان خصوصاً 

قابل ذكر است كه با انجام . بارهاي حساس فراهم كند
دگي بارهاي آلوده تحقيقات بيشتر و بررسي ميزان آلوده كنن

 همچنين رابطه HGIكننده مختلف و با استفاده از شاخص 
پيشنهاد شده در اين مقاله مي توان علاوه بر تعيين جهت 

  .منبع آلودگي، نوع منبع آلوده كننده را نيز تعيين نمود
  

  مراجع -6
wer Factor    

yphase 
livery,Vol 

8,No3,July 1993,PP841-52 
[2]  IEEE std 519-1992,IEEE Recommended Pra
and Requirements For Harmonic Control in 
Electrical Power Systems 
[3]  A.E.Emanuel,J.A.Orr,D.Cyganski and 
E.M.Gulachenski,A Survey of Harmonic Vo
and Currents at the Custom
on Power Delivery,1993 
[4]www.arbiter.com/ftp/datasheets/1133a.Direction
H armonic_Flicker_pdf 
[5]  K.Srinivasan,On Sepe
Supply Side Harmonic Contributions,IEEE 
Transactions on Power D
1996,PP1003-12 
[6]  W.Xu,Y.Liu,A Method For Determining 
Customer and Utility Harmonic Contributions at the 
point of Common 
Power Delivery,Vol 15,No.2,April2000  
[7]  N.Locci, C.Muscas, S.Sulis, “Investigation on 
the accuracy of harmonic pollution metering 
techniques,” IEEE Trans, Instrument and 
Measurement, vol.53, no.4, pp. 1140-1145, August 
2004. 
[8]  CIGRE36.05/CIRED 2, “Review of m
measurement and evaluation of the harmonic 
emission l
January 1999. 
[9]  C.Muscas, “Assessment of electric power  
quality:Indices for identifying disturbing loads,” 
ETEP, vol. 8, n
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  fundamental h3 h5 h7 h9 h11 h13 H15 

amplitude 1.00E+00 9.28E-03 4.91E-02 1.16E-02 6.23E-03 5.04E-03 5.04E-04 1.34E-03 

phase -5.2970206 126.4583 -25.3762 41.86419 127.486 28.39915 50.32442 -118.576 

amplitude 1.00E+00 1.43E-01 3.60E-01 6.15E-02 4.76E-02 1.05E-01 1.63E-02 4.80E-03 

phase -8.2996959 -123.592 100.0556 176.4083 -53.7993 -157.053 -50.0627 86.53173 

amplitude 1.00E+00 9.28E-03 4.91E-02 1.16E-02 6.23E-03 5.04E-03 5.04E-04 1.34E-03 

phase -8.2996959 123.4556 -28.3789 38.86151 124.4811 25.39647 47.32174 -121.579 

amplitude 0 0.1469 0.3924 0.0705 5.38E-02 0.11 0.0164 6.00E-03 
phase 0 59.7436 -74.3197 2.7853 126.0017 23.0592 128.1879 -99.9434 
cos(θv-θi) 0.99862 -0.34119 -0.5797 -0.70145 -1.00E+00 -0.9954 -0.18029 -9.06E-01 

  h10 h11 h13 h15 h17 h19 h21 h23 
Va 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ia 0 0 0.532835 273 0 0.302 0 0 0 
Vb 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ib 0 0.348119 5094 0.333113 0 0 0 0 0.41
Vc 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ic 0 0.336651 0.356999 0 0 0 0 0.318318 

  h2 h3 h4 h9 h5 h6 h7 h8 
Va 0 0 0 1.26032 2866 0 0.34 0 0 
Ia 0.5721616 4426 213  146 0.47 1.71 4.505501 0 0.688157 0.33 0 
Vb 0 0 0 1.334716 0 0 0 0 
Ib 0.5940643 0 1.422814 4.268942 0 0.340075 0 0 
Vc 0 0 0 1.39314 0 0 0 0 
Ic 0.9870632 0.620551 1.474732 3.982095 0 0.587237 0 0 

  وجريان مقادير بدست آمده نرماليزه شده ولتاژ):1(جدول

 ولتاژ بدست آمده از تست عمليمقادير دامنه هاي جريان و):2(جدول
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