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Abstract:   
Nowadays, determining the contribution of the individual consumers to the harmonic 

contamination is required for improving power quality. Due to changes occurred in 

lines, transformers, loads and generators over time, network operating conditions and 

impedance of different sectors are frequently varied resulting in the change in the 

contribution of harmonic sources. In this paper, an intelligent-based three-step 

method is developed to continuously determine the contribution of each harmonic 

source to the harmonic voltage of different buses without any access to the voltage 

phase data at different buses in the network. In this algorithm, firstly, the K-means 

clustering method is used for pre-processing of the measured data in order to reduce 

the background harmonic destructive effect on accuracy of the harmonic contribution 

determination. After calculating the harmonic contribution, the K-nearest neighbor 

method is used to generalize the results, and subsequently to create a continuous 

harmonic contribution matrix (HCM). Finally, the method is applied to a standard 

power network-based calculation example. The results demonstrate the capability of 

the proposed algorithm to evaluate the effects of harmonic sources in power 

networks. 
Keywords: Intelligent Data Classification, Harmonic Contribution, Harmonic 

Sources, Background Harmonic. 
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امروزه براي بهبود کیفیت ولتاژ شبکه، تعیین سهم هریک از منابع ایجادکنندة هارمونیک از آلودگی هارمونیکی شبکه  :دهيچک

یط دهند، شرا ضروري است. با توجه به اینکه خطوط، ترانسفورماتورها، بارها و ژنراتورها در طول زمان تغییر وضعیت می

یابند که به تغییر سهم هریک از منابع هارمونیکی منجر  طور مکرر تغییر می هاي مختلف به عملکردي شبکه و امپدانس بخش

هاي هوشمند، براي تعیین سهم پیوستة منابع هارمونیک از هارمونیک  اي مبتنی بر روش شوند. در این مقاله روشی سه مرحله می

منظور  هاي مختلف طراحی شده است. در این الگوریتم به یاز به اطلاعات فاز ولتاژ باسهاي مختلف شبکه بدون ن ولتاژ باس

استفاده  1میانگین -kبندي  گیري از روش خوشه پردازش اطلاعات اندازه زمینه در مرحلة پیش کاهش اثر مخرب هارمونیک پس

براي تعمیم نتایج و ایجاد ماتریس  2همسایهترین  نزدیک -kبندي  شده است. بعد از محاسبة سهم هارمونیک، از روش دسته

پیوست سهم استفاده شده است. در پایان روش پیشنهادي بر یک مثال محاسباتی مبتنی بر شبکة استاندارد اعمال شده است. نتایج 

 .مختلف هارمونیک بر شبکه را دارد دهد الگوریتم پیشنهادي توان آنالیز تأثیر منابع نشان می

 زمینه بندي هوشمند اطلاعات، سهم هارمونیکی، منابع هارمونیکی، هارمونیک پس دسته :يديکل يها واژه

 

 مقدمه -1

هاي قددرت، بارهداي ریرخطدی مانندد اندوا        در سیستم

هدداي قددوس و کنتددرل دور موتورهددا،   یکسوسددازها، کددوره

                                                 
 10/10/1397تاریخ ارسال مقاله:  1

 01/04/1398تاریخ پذیرش مقاله: 

 رحمت الله هوشمندنام نویسنده مسئول: 

روه گ د اصفهان شگاهدان د اصفهان دایران نشانی نویسنده مسئول: 

برق

. تمامی این بارهدا بدا توجده بده     اند روز درحال افزایش روزبه

هاي مختلفی از هارمونیدک   مشخصات و طرح داخلی، مرتبه

کنندد کده    هاي مختلف به شبکه اعمال می جریان را با شدت

شددن ولتداژ شدبکه را     با عبور از امپدانس شبکه، هارمونیکی

. تأثیرات مخرب ارتشاشات هارمونیکی ]1[شوند  موجب می

به دو بخش کلی از دیدگاه شبکه و دیدگاه مشترکین تقسدیم  

شوند. از دیدگاه شبکه، این ارتشاشات بده کداهش طدول     می

عمر تجهیدزات، افدزایش تلفدات، اشدغال ترفیدت خطدوط،       

هدا، تدأثیر بدر عملکدرد      رزونانس هارمونیکی، تخریب خازن

. ایدن  ]2[شود  اطمینان منجر میهاي قابلیت  ها و شاخص رله
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ها از دیدگاه مشترکین به عملکرد ناصحیح تجهیزات  آلودگی

حساس، کاهش طول عمر موتورها و ترانسفورماتورها منجر 

هدداي جریددان  شددود. همینددین، اثددر تجمعددی هارمونیددک مدی 

شدود در اثدر    مشترکین بر هارمونیک ولتاژ شدبکه سدبب مدی   

یدگاه استاندارد(، امکدان  وجود هارمونیک جریان مجاز )از د

بروز هارمونیک ولتاژ ریرمجاز وجود داشدته باشدد. بددیهی    

؛ اندد  است مشترکین با بارهاي ریرخطی، ایجادکنندة آلدودگی 

بنابراین، مسئول رفع مشکل نیز هستند. از طرف دیگر، مدیر 

شبکه باید ضمن حفظ کیفیت برق، نیاز مشترکین مختلف را 

اي  ناشی از هارمونیک را به شیوه هاي باشد و هزینه پاسخگو

کننده اخذ کند. مرحلة نخست براي  عادلانه از مشترکین آلوده

دستیابی به این هدف، تعیین سهم مشترکین مختلف و ایجاد 

 .]3[سازوکار مناسب براي بهبود کیفیت توان است 

بددراي تعیددین سددهم مشددترکین از آلددودگی هددارمونیکی، 

هدا در دو   ت کده ایدن روش  هاي مختلفی ارائه شده اس روش

اي )مربدوط بده نقطدة اتصدال      نقطه هاي تک دستة کلی روش

اي )آندالیز تدأثیر    هداي نندنقطده   مشترک به شدبکه( و روش 

. ]4-6[شدوند   مشترک در نقاط مختلف شدبکه( تقسدیم مدی   

اي به وجود اطلاعات همزمدان از   هاي پیشین نندنقطه روش

اي  نقطده  اي تدک هد  نقاط مختلف شبکه نیاز دارند؛ امدا روش 

اي قدادر بده تعیدین     نقطده  هاي تک ننین نیازي ندارند. روش

هاي شبکه ریدر از بداس اتصدال     سهم یک بار در دیگر باس

هداي   هاي متنوعی در هریک از دسته همان بار نیستند. روش

صدورت   ها به فوق وجود دارد؛ اما بخش بزرگی از این روش

عدادل شدبکه و   مستقیم یا ریرمسدتقیم بدر مبنداي امپددانس م    

 کنند. مشترک، در هارمونیک مورد مطالعه عمل می

و  3هاي تعیین امپدانس به دو گروه کلدی تهداجمی   روش

هداي تهداجمی بدر     شدوند. روش  بندي می دسته 4ریرتهاجمی

گیدري   مبناي تزرید  هارمونیدک بده نقطدة اتصدال و انددازه      

کنندد و بده وجدود     امپدانس سمت شبکه و مشترک عمل می

 هداي  روش. ]8و7[ناسب در این زمینه نیازمندندد  تجهیزات م

شده در نقطة اتصدال   گیري ریرتهاجمی بر مبناي مقادیر اندازه

کنندد و بده منبدع جداگانده بدراي تزرید         مشترک عمل مدی 

هاي تعیین امپدانس  هارمونیک نیاز ندارند. این دسته از روش

، تحلیدل اطلاعدات   هدا  روشاما وجه مشترک ایدن  اند؛  متنو 

هاي مختلفی در  اکنون پژوهش . هم]9-11[است  PCCة نقط

ریرتهداجمی   هداي  روشزمینة بهبود دقت و قابلیت اطمینان 

هدا   سدازي، ایدن روش   در جریان است؛ زیرا به لحدا  پیداده  

 .]12-14[اند  مقرون به صرفه

تعیین امپدانس یدا سدهم مشدترک در     هاي روشاز دیگر 

ر هددوش هدداي مبتنددی بدد   ارتشاشددات هددارمونیکی، روش 

ها به کداربرد شدبکة عصدبی     ؛ ازجمله این روشاند مصنوعی

هدداي  و روش ]7و17[، اسددتفاده از سیسددتم فددازي ]16و15[

هداي مبتندی بدر     اطلاعات و ترکیب آنها بدا روش  بندي طبقه

 .]19و18[توان اشاره کرد  تعیین امپدانس می

زا بدر   براي سنجش میزان تأثیر هدر مشدترک هارمونیدک   

تدوان بده میدزان جریدان هدارمونیکی آن بدار        شبکه، تنها نمی

)ناشی از بخش ریر خطی( و امپددانس معدادل شدبکه اکتفدا     

هداي   شده گفتنی اسدت ندالش   کرد. براساس مطالعات انجام

جدي پیش رو بدراي تحلیدل صدحیح تدأثیر مندابع مختلدف       

 ند از:ا هارمونیک، بر کیفیت ولتاژ شبکه عبارت

    لددودگی حددل مسددئلة تعیددین سددهم مشددترکین در آ

هارمونیکی نقاط مختلف شبکه: تحلیل سهم مندابع مختلدف   

هارمونیددک تنهددا در نقطددة اتصددال آنهددا و از طریدد  تحلیددل 

هارمونیک جریان منبع مزبور و امپدانس معادل تونن شدبکه  

کدافی نیسددت؛ بلکده میددزان سدهم هریددک از ایدن منددابع در     

 شدن ولتاژ نقاط مختلف شبکه باید محاسبه شود. هارمونیکی

 منظدور   گیري به پردازش و پالایش اطلاعات اندازه پیش

افزایش دقت تعیدین سدهم: دقدت محاسدبات تعیدین سدهم،       

تأثیرگرفته از میزان نوسانات هارمونیک مشترک در مقایسه با 

پدردازش   زمینه اسدت؛ بندابراین، انجدام پدیش     هارمونیک پس

هداي هوشدمند    گیدري بدا اسدتفاده از روش    اطلاعات انددازه 

تواند به خوبی کیفیت نتایج را بهبود  دي اطلاعات میبن دسته

 دهد.

     تعیین سهم پیوستة مشترکین در آلدودگی ولتداژ نقداط

شدن امکان ارزیابی هارمونیکی  منظور فراهم مختلف شبکه: به

شبکه در طول زمان، لازم است مقدار سهم هدر مشدترک در   

 آلودگی هارمونیک ولتاژ هر باس در طول زمان تعیین شود.

، الگوریتم پیشنهادي در این مقاله، از مرحلدة  اساس اینبر

گیددري تددا محاسددبة منحنددی پیوسددتة سددهم هددر منبددع  اندددازه

هارمونیکی در ولتاژ هارمونیکی هدر بداس هددف را شدامل     
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هداي ایدن الگدوریتم     تدرین ویژگدی   شود. برخدی از مهدم   می

 ند از:ا عبارت

    بنددي هوشدمند    روش پیشنهادي بدا اسدتفاده از دسدته

کند و  گیري عمل می لاعات، فقط بر مبناي اطلاعات اندازهاط

زمینه در دقت محاسبات نیدز بده    تأثیر مخرب هارمونیک پس

 خوبی کاهش یافته است.

 بندي هوشمند اطلاعات، بدراي هدر    با استفاده از دسته

زا، میدزان تدأثیر در    لحظه از زمان و براي هر بدار هارمونیدک  

توان در اختیدار   پیوسته میصورت منحنی  نقاط مختلف را به

 داشت.

      در این روش، وجدود مشدترکین در سدطوح مختلدف

هاي محل اتصدال ازنظدر سدطح اتصدال      ولتاژ و تفاوت باس

گیري و  طور خودکار و تنها براساس اطلاعات اندازه کوتاه به

بدون نیاز به سنجش نسبی فاز در نقداط مختلدف شدبکه بده     

 آید. دست می

پیشنهادي با جزئیدات مربوطده در   منظور، الگوریتم  بدین

سازي روش پیشنهادي  ، ارائه و سپس نتایج پیاده4تا  2بخش 

شدود. نتدایج    بیان می 5شینه در بخش  14بر شبکة استاندارد 

توانایی الگوریتم مذکور در تعیین دقی   کنندة سازي بیان شبیه

سددهم هددارمونیکی و تحلیددل و ارزیددابی تددأثیر مشددترکین    

 شبکه است.زا بر  هارمونیک

 فلوچارت کلي روش پيشنهادي -2

بندددي  در روش پیشددنهادي، الگددوریتمی بددراي دسددته  

اطلاعات و همینین براي تعمیم نتایج در نظدر گرفتده شدده    

تدرین مداتریس سدهم در هدر      است تا با استفاده از آنها دقی 

پریود زمانی تعیین شود. فلونارت کلی الگوریتم پیشدنهادي  

 ده است.ش( نشان داده 1در شکل )

بندي اطلاعات ورودي براساس میزان  دسته مرحلة اول:

زا و تعیدین بدازة مناسدب بدراي      تغییرات بارهاي هارمونیدک 

 تعیین سهم هر بار هارمونیکی؛

زا از  تعیددین سددهم مشددترکین هارمونیددک  مرحلةةة دو :

هاي مختلف براساس نتایج مرحلة اول  هارمونیک ولتاژ باس

 براي تعیین سهم؛و محاسبة مجدد بازة بهینه 

بنددي نتدایج و اطلاعددات ورودي    دسددتهمرحلةة سةو :   

 هاي ماتریس سهم. منظور تعمیم نتایج و تکمیل درایه به

 گيري بندي هوشمند اطلاعات اندازه دسته -3

در یک شبکة قددرت گسدترده، بدا توجده بده امپددانس       

زا  خطوط و ترانسفورماتورها، تعدادي از بارهاي هارمونیدک 

ونیک ولتداژ هدر بداس نقدش اصدلی دارندد و       در ایجاد هارم

سایرین تأثیر اندکی خواهندد داشدت. تدأثیر هریدک از ایدن      

زا متأثر از در مدار بودن یا خارج از مددار   بارهاي هارمونیک

بددودن ایددن خطددوط و ترانسددفورماتورها و همینددین مقدددار 

هداي مختلدف    هریک از این بارهداي هدارمونیکی در مرتبده   

ن مقاله هدف آن است که روشدی بدراي   است؛ بنابراین در ای

زا در هر باس هدف در  تعیین سهم پیوستة هر بار هارمونیک

هداي پیشدنهادي،    شبکه پیشنهاد شود تا بر مبناي آن، شاخص

 طور مناسب تحلیل شود. محاسبه و وضعیت شبکه به

باس هدف  nزا و  بار هارمونیک mاگر در شبکة مدنظر، 

تن ماتریس سهم تمام بارها در در نظر گرفته شود، هدف، یاف

 m*nهاي مزبور است کده تشدکیل یدک مداتریس      تمام باس

دهد. این ماتریس در طول زمان، ثابت نیست؛ بلکه با هر   می

کند؛ براي مثدال، براسداس ایدن     تغییر مهم در شبکه تغییر می

ساعتی در شبکة مورد مطالعه را بده   24تغییرات مهم، پریود 

توان تقسیم کرد. هدف آن اسدت کده    تر می نند بازة کونک

هاي زمانی مزبور محاسدبه   ماتریس سهم براي هریک از بازه

سداعت در نظدر    8ها حدداکثر   از این بازه هریکشود. طول 

هداي کداري صدنایع(.     گرفته شده است )با توجه بده شدیفت  

طراحی شده است که تغییدر در  طوري  الگوریتم پیشنهادي به

هدا را در   شناسایی کند و طول بدازه مقادیر امپدانس شبکه را 

 صدددورت نیددداز کددداهش دهدددد؛ بندددابراین در طدددول      

سهم خدواهیم   m*nماتریس  3روز، حداقل  ساعت شبانه 24

هاي آنها ممکن اسدت بسدیار شدبیه     داشت که برخی از درایه

 به هم یا یکسان باشند.

هاي همیشدگی در موضدو  تعیدین سدهم      یکی از نالش

زمینه است  ان نوسان هارمونیک پسزا، میز بارهاي هارمونیک

منظور دستیابی به ماتریس سهم با بهترین دقدت   . به]10و20[

ممکن، باید بخشی از اطلاعدات را اسدتفاده کدرد کده بدراي      

تحلیل سهم هر مشترک در هر باس مناسب اسدت. درواقدع   

زا در هدر   الگوریتم تعیین سهم، مقدار سهم هر بار هارمونیک

تواندد نتیجده دهدد؛ امدا نتیجدة       مدی باس را در طدول زمدان   

زمدانی   bدر هارمونیدک بداس    lآمده براي سهم بدار   دست به
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دقی  اسدت کده تغییدرات هارمونیدک ولتداژ ناشدی از سدایر        

در زمان مزبور کمتر از تغییرات ناشدی از   bبارهاي در باس 

( براي شرح بهتر موضدو  و نگدونگی   2باشد. شکل ) lبار 

 ت.تفکیک زمانی ترسیم شده اس

شرو 

دریافت اطلاعات یک 
پریود زمانی

پایان

عدد  Kمحاسبه فاصله اطلاعات از 
نزدیک ترین اطلاعات هر گروه

مقایسه فاصله ها و تشخیص 
نزدیک ترین گروه

بروز رسانی دسته بندي نتایج

Int=Int+1

Int=1

تمام درایه هاي ماتریس سهم مشخص 
است 

تعیین سهم بر اساس نتایج نزدیک 
ترین گروه

خیر

بله

تشکیل ماتریس سهم اولیه

آیا در این پریود سهم ها ثبات کافی داشته 
است 

شکستن طول پریود 
مزبور به دو نیمه

انتخاب پریود 
بعدي

مناسب براي تعیین سهم  مشترکین   Subintervalتعیین 
مختلف از هارمونیک ولتاژ باس هاي مختلف شبکه و تعیین 

)6(سهم بر اساس فلونارت شکل 

آیا تمام پریودهاي زمانی تعیین سهم شده 
اند 

خیر

بله

خیر

بله

Interval  ها خاتمه یافت

بله

خیر

)3(دسته بندي اطلاعت ورودي بر اساس فلونارت شکل 

تعیین سهم تمامی مشترکین در هارمونیک ولتاژ تمامی باس 
)5(ها بر اساس فلونارت شکل 

انتخاب قسمت اول و 
جایگذاري قسمت دوم به 
عنوان پریود بعدي

 
 (: فلوچارت کلي روش پيشنهادي1شکل )
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(، در این روش پیشدنهادي، یدک پریدود    2مطاب  شکل )

ساعت در نظر گرفته شده است. این مدت بده   24محاسبات 

ساعته تقسدیم شدده اسدت. الگدوریتم      8فرض  سه بازة پیش

نس دنبال پیشنهادي تغییرات شبکه را از طری  تغییرات امپدا

هداي   ساعته را بده بدازه   8هاي  کند و در صورت نیاز، بازه می

دهد. به هریک از این حالات که ثبدات   تري تغییر می کونک

تقریبی در شبکه برقدرار اسدت )وضدعیت خطدوط، بارهدا و      

شدبکه  « حالدت عملکدرد  »ژنراتورهاي مهم ثابت است( یک 

شدود. در هریدک از ایدن حدالات عملکدرد، سدهم        گفته مدی 

هدا مددت    زا نیز تقریباً ثابت است. زیربازه بارهاي هارمونیک

بندددي اطلاعددات بارهدداي   کدده براسدداس دسددته  انددد زمددانی

زا ازنظر شددت تغییدرات انددازة جریدان تشدکیل       هارمونیک

صدورت   بنددي نیدز بده    اي از نتایج این دسدته  شوند. نمونه می

( نشان داده شده اسدت. هدر   1در شکل ) 8تا  1هاي  زیربازه

الت عملکردي شبکه، یک یا نندد بدازة زمدانی براسداس     ح

 شود. شدت تغییرات هارمونیک بارها را شامل می

ها و  بندي اطلاعات با الگوریتم بندي و دسته تاکنون طبقه

. براي نمونه به ]21-27[هاي مختلفی انجام شده است  روش

( در SVM) Super Vector Machineبنددي   کارگیري طبقه به

یدا اسدتفاده از    ]22[هداي کیفیدت تدوان     اخصبیندی شد   پیش

 ]23[بینی پخش خطاهاي آبشاري  در پیش Bayesبندي  طبقه

در تشدددخیص  KNNشدددود. همیندددین روش  اشددداره مدددی

بینددی تولیددد  یددا در پددیش ]24[ارتشاشددات کیفیددت تددوان  

اسدتفاده شدده اسدت. همیندین، بده       ]25[هاي بادي  نیروگاه

تعیدین منبدع فلیکدر    در  K-Means Clusteringکاربرد روش 

تدوان   مدی  ]27[در تعیین الگدوي فروافتدادگی ولتداژ     و ]26[

 اشاره کرد.

یکدددی از بهتدددرین و   K-Meansبنددددي  روش دسدددته

بندي هوشمند اطلاعات است  هاي دسته پرکاربردترین روش

کدده در موضددو  کیفیددت تددوان نیددز اسددتفاده شددده اسددت    

ي بنددد . ایددن روش، دقددت بددالایی بددراي دسددته]18و26و27[

صدورت خبدره بده     اطلاعات دارد و اطلاعدات ورودي را بده  

( 3طور که در شکل ) کند. همان تعداد دستة دلخواه تقسیم می

صدورت   شود، در ایدن روش ابتددا اطلاعدات بده     مشاهده می

گیرندد. سدپس بدا     تصادفی در تعداد دستة دلخدواه قدرار مدی   

هداي   گیدري  هدا و میدانگین   جایی اطلاعدات بدین دسدته    جابه

شود کده بدا    بندي اطلاعات تا جایی انجام می رپی، دستهد پی

جایی دیگر، فاصلة بین اطلاعات تدا میدانگین دسدتة     هر جابه

 جدید کمتر نباشد.

 K-Means clusteringدر الگوریتم پیشدنهادي، از روش  

گیري بده سده دسدته شدامل      بندي اطلاعات اندازه براي دسته

است. اندازة جریان تغییرات کم، متوسط و زیاد استفاده شده 

عندوان مللفدة    هارمونیکی هر بار در هر مرتبة هارمونیکی بده 

بندي استفاده شده است. اطلاعات حاصل  مناسب براي دسته

زا در  گیري در نقطة اتصال تمام بارهداي هارمونیدک   از اندازه

طددول زمددان بدده سدده دسددتة تغییددرات کددم، متوسددط و زیدداد 

( 2راي نمونه در شدکل ) طور که ب شوند. همان بندي می دسته

زا،  شود، براساس میزان تغییر بارهداي هارمونیدک   مشاهده می

زیربدازه تقسدیم شدده اسدت. در      8ساعته بده   24پریود کل 

که  اند ها، بارهایی کاندیداي تعیین سهم هریک از این زیربازه

تغییرات زیاد دارند؛ البته بارهاي با تغییرات متوسدط نیدز در   

زینة مناسب براي تعیین سدهم باشدند   مواردي ممکن است گ

که به شرایط شبکه و سهم بارهداي مختلدف در هارمونیدک    

 .اند ها مرتبط ولتاژ باس

پددس از انجددام مرحلددة بددالا بایددد در هددر بددازه، از بددین 

هایی که براي تعیین سهم یک بار، مناسب تشدخیص   زیربازه

ا هد  )شدت تغییرات هارمونیک آن بار در آن بازه اند داده شده

(، بهترین زیربازه را مشدخص کدرد. ابتددا بدا     است زیاد بوده

زاي مختلدف، ایدن    فرض تساوي سدهم بارهداي هارمونیدک   

هایی کده   منظور، مثلاً بین زیربازه شود؛ بدین انتخاب انجام می

 RLCH1ترند، مقدار شداخص   مناسب Lبراي تعیین سهم بار 

کده در آن  اي  شدود. بدازه   ( محاسبه می1با استفاده از رابطة )

RLCH1     بالاترین مقدار را داشته باشدد، بهتدرین بدازه بدراي 

 شود. تحلیل اثر این بار در نظر گرفته می

(1) 

2

1

2

1

2 1

1 2 1

( 1) ( )

1

( 1) ( )

t

L L

t t

t

k km
t t

k
k L

I t I t

t t
RLCH

I t I t

t t








 




 








 

نوشدته شدده    t2و  t1این رابطه براي یک بازه بین زمدان  

 است.
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طی این رابطه، متوسط قدرمطل  تغییرات اندازة جریدان  

طل  تغییرات اندازة جریان سایر بارهدا  بر متوسط قدرم Lبار 

، یک بدازه بدین کدل    Lشود؛ بنابراین، براي هر بار  تقسیم می

ها بیشترین مقدار را خواهد داشدت کده همدان انتخداب      بازه

 شود. می

00:00 00:00
01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

18:59 - 21:19

Subinterval 7

HIGH: L4,L5

MEDIUM: L1

00:00 - 06:00

Subinterval 1

HIGH: L2

MEDIUM: L1

06:00 - 10:00

Subinterval 2

HIGH: L1,L3,L4

MEDIUM: L5

10:00 - 12:00

Subinterval 3

HIGH: L5,L2

MEDIUM: L1

12:00 - 15:20

Subinterval 4

HIGH: L3,L2

MEDIUM: L5,L4

17:40 - 19:00

Subinterval 6

HIGH: L2,L1,L4

MEDIUM: L3

21:20 - 00:00

Subinterval 8

HIGH: L5,L3

MEDIUM: L2

15:20 - 17:40

Subinterval 5

HIGH: L5,L1

MEDIUM: L4

Assumed interval 1 Assumed interval 2 Assumed interval 3

00:00 - 06:00

Interval1

19:00 - 00:00

Interval5

08:00 - 16:00

Interval3

06:00 - 08:00

Interval2

16:00 - 19:00

Interval4

Intervals based on operation condition of networkSubintervals based on loads current variation

00:00 - 08:00

Period

 گيري بندي زماني اطلاعات اندازه اي از دسته (: نمونه2شکل )

 

آیا جا به جایی داشتیم

خیر

توزیع اتفاقی اطلاعات در بین دسته ها

محاسبه مرکز و شاخص هر گروه

گروه بندي با هدف کمینه سازي 
شاخص گروه ها

بله

Intervalتعیین دسته مناسب براي تحلیل هر بار در هر 

 
 بندي اولية اطلاعات ورودي (: فلوچارت دسته3شکل )

 گيري  بندي هوشمند اطلاعات اندازه دسته -4

بدودن   پردازش، با فدرض مسداوي   مرحلة پیش انتهايدر 

هداي   زا در ولتداژ هدارمونیکی بداس    سهم بارهاي هارمونیدک 

هاي زمانی مناسب براي تعیدین سدهم هدر بدار      مختلف، بازه

هر حالت عملکردي شدبکه مشدخص شدد؛    زا در  هارمونیک

بنابراین در این مرحله، براساس نتایج مرحلة نخست، تعیدین  

سهم با استفاده از روشدی انجدام شدده اسدت کده در ادامده       

شود. سپس براساس نتدایج حاصدل از آن، تعیدین     تشریح می

شود و پدس از   بازة بهینه براي تعیین سهم هر بار اصلاح می

هاي اول و دوم، نتیجدة نهدایی تعیدین     پایان حلقه بین مرحله

طور که گفته شد در ایدن مقالده،    آید. همان سهم به دست می

هداي آن   شدود کده درایده    ماتریسی براي هر بازه محاسبه مدی 

هداي   زا در هارمونیک ولتاژ باس میزان تأثیر هر بار هارمونیک

هارمونیددک ولتدداژ در بدداس نموندده )  مدددنظر اسددت. 
hbV )

صدورت جمدع هارمونیدک ولتداژ ناشدی از بدار مددنظر )        به

( )hbV L زمینده ناشدی از سدایر بارهداي      ( و هارمونیک پدس

صدورت زیدر بیدان     ( خواهد بود که بهhbBHزا ) هارمونیک

 شود: می

(2) ( )hb hb hbV V L BH   

ام فازوري ولتاژ هارمونیکی در براساس این رابطه، دیاگر

( خواهد بود؛ براساس 4صورت شکل ) به bدر باس  hمرتبة 

صدورت زیدر    این، رابطة مثلثاتی برآیندد جمدع دو بدردار بده    

 خواهد بود:

(3) 
2 2 2| | | ( ) | | |

2 | ( ) || | cos( )

hb hb hb

hb hb hb

V V L BH

V L BH 

 


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صورت  را به Lحال اگر ولتاژ هارمونیکی ناشی از بار 

)حاصل ضرب امپدانس فرضی  )hbZ L  در جریان

 بنویسیم، آنگاه داریم: Lهارمونیکی بار 

(4) 
2 2 2 2| | | ( ) | | ( ) | | |

2 | ( ) || ( ) || | cos( )

hb hb h hb

hb h hb hb

V Z L I L BH

Z L I L BH 

 


 

|گفتنی است  ( ) |hI L  و| |hbV گیري به  از اندازه

|2واند  دست آمده و معلوم ( ) |hbZ L ،2| |hbBH  و

| ( ) || | cos( )hb hb hbZ L BH  اند  مجهول. 

 

 
زا  (: دياگرا  فازوري ميزان تأثير يک مشترک هارمونيک4شکل )

 بر ولتاژ هارمونيکي نقطة هدف

شددده بددر اطلاعددات  پددردازش انجددام بدا توجدده بدده پددیش 

گیري در مرحلة نخسدت، مقددار تغییدرات هارمونیدک      اندازه

کم است؛ بنابراین بدا   Lه در مقایسه با هارمونیک بار زمین پس

انتخاب سه رکورد متوالی اطلاعات )که با فرکدانس مناسدب   

اند(، دستگاه معادلات خطی با سه معادله و  گیري شده رکورد

ترتیدب، سده بخدش     توان تشدکیل داد. بددین   سه مجهول می

 شوند. مجهول رابطه محاسبه می

بدار مزبدور در هارمونیدک    براي دستیابی به درصد سهم 

)باید  ،bولتاژ باس  )hbV L  محاسبه شود. براي این منظور

 شود: صورت زیر بازنویسی می ( به2رابطة )

(5) ( )hb hb hbBH V V L   

این رابطه برابر با جمدع بدردار برآیندد یدا همدان ولتداژ       

سدت؛ بندابراین،   ا Lو منفی بردار تأثیر بار  bهارمونیک باس 

 آید:  با توجه به رابطة مثلثاتی برآیند، رابطة زیر به دست می

(6) 
2 2 2| | | | | ( ) |

2 | || ( ) | cos(180 )

hb hb hb

hb hb

BH V V L

V V L 

 

 
 

صورت زیر،  این رابطه براساس نتایج دستگاه معادلات به

 شود: محاسبه می βبازنویسی و مقدار 

(7) 2 2 2 2

cos(180 )

| | | ( ) | | ( ) | | |

2 | || ( ) || ( ) |

hb hb h hb

hb hb h

V Z L I L BH

V Z L I L

 

   

صورت  به bولتاژ باس در هارمونیک  Lترتیب، سهم بار  بدین

 آید: زیر به دست می

(8) | ( ) || ( ) | cos( )
( )

| |

hb h

hb

hb

Z L I L
HC L

V


  

یکی از مزایاي مهم روش پیشدنهادي آن اسدت کده بده     

اطلاعات فاز جریان و ولتاژ یا اختلاف آنها در تعیدین سدهم   

یک مشترک در آلودگی هارمونیکی نقاط مختلف شبکه نیداز  

نقطة مرجدع بدراي    ترتیب، به در نظر گرفتن یک ندارد. بدین

کده   نحدوي  بده  یستمس زمانی تنظیمتعیین فازها نیاز ندارد و 

 تقریبداً  شدبکه  مختلدف  نقداط  در یدان اطلاعات ولتداژ و جر 

ت. پدس از تعیدین سدهم براسداس     اسد  یهمزمان باشد، کداف 

( نشدان داده  6طور که در شکل ) (، همان5فلونارت شکل )

شدود.   ال مدی ( اعم9شده است، نتیجة تعیین سهم در رابطة )

( بدراي تعیدین بدازة مناسدب     1این رابطه نیز مشدابه رابطدة )  

شدود؛ بدا ایدن     منظور تعیین سهم هارمونیکی اسدتفاده مدی   به

تفاوت که در این رابطه سهم بارهدا یکسدان در نظدر گرفتده     

 شود. نمی

(9) 

2

1

2

1

2 1

1 2 1

( ) ( 1) ( )

2

( ) ( 1) ( )

t

hb L L

t t

t

hb k km
t t

k
k L

HC L I t I t

t t
RLCH

HC k I t I t

t t







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 hهردو براي هارمونیک مرتبة  9و  1گفتنی است روابط 

نوشته  bدر باس  kو تعیین بازة مناسب براي تعیین سهم بار 

شده است. پریودهاي زمانی در الگدوریتم پیشدنهادي ثابدت    

شود، رونددي   ( مشاهده می1طور که در شکل ) نیستند. همان

براي تعیین لزوم تقسیم یک بازه به دو نیمه با مقدادیر سدهم   

رصدد  د 50متفاوت در نظر گرفته شده اسدت. اگدر بدیش از    

درصدددي حددول مقدددار  10مقددادیر مدداتریس سددهم در بددازة 

متوسط همان درایه ماتریس سهم در پریود مزبور نباشد، بازة 

شود و مطالعدات تعیدین سدهم و     مزبور به دو نیمه تقسیم می

hbV

hb
𝛽 

𝑉ℎ𝑏(𝐿) 

𝐵𝐻ℎ𝑏  
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جداگانده و بدا روش    بدازه، تشکیل ماتریس مدنظر براي هر 

 شود. مشابه پیگیري می
 

انتخاب مشترک یا بار

انتخاب باس

در هارمونیک ولتاژ باس  L تعیین سهم مشترک 
B   در زمانt

تعداد باس خاتمه 
یافته 

تعداد مشترک خاتمه یافته  بله

b=b+1

خیر

lp=lp+1

خیر

تشکیل دستگاه معادلات بر اساس اطلاعات هر 
سه نمونه متوالی براي اطلاعات دسته مناسب 

Bو باس   Lبار 

 
(: تعيين سهم تمامي مشترکين از هارمونيک ولتاژ 5شکل )

 ها تمامي باس

آیا دسته بهینه براي تعیین 
سهم ثابت ماند 

تعداد تکرار مجاز خاتمه 
یافته 

 خیره سازي سهم 
محاسبه شده

Lانتخاب مشترک یا بار 

Bانتخاب باس 

اعمال ماتریس سهم و تعیین دسته مناسب براي 
Bدر باس   Lتعیین سهم بار 

تکرار بعدي تعیین 
سهم

این درایه قابل ثبت 
نیست

تعداد باس خاتمه 
یافته 

تعداد مشترک خاتمه یافته 

lp=lp+1

B=B+1

خیر

بله
خیر

بله

خیر

خیر

تعیین سهم تمامی مشترکین در هارمونیک ولتاژ 
Bتمامی باس ها بر اساس فلونارت 

بله

 
هاي  درايه ةمحاسب ينةبه بازه(: فلوچارت تعيين 6شکل )

 ماتريس سهم

در یک شبکه قددرت گسدترده، بدا توجده بده امپددانس       

زا  خطوط و ترانسفورماتورها، تعدادي از بارهاي هارمونیدک 

یجاد هارمونیک ولتداژ هدر بداس نقدش اصدلی دارندد و       در ا

سایرین تأثیر اندکی خواهند داشت. تأثیر هریک از این بارها 

نیز متأثر از در مدار بودن یا خارج از مدار بودن این خطوط 

ها و مقدار هریدک از ایدن بارهداي هدارمونیکی در      و ترانس

هاي مختلف اسدت. بده عبدارت دیگدر، میدزان تبددیل        مرتبه

ارمونیک جریدان مندابع مختلدف بده هارمونیدک ولتداژ در       ه

هاي مختلف شبکه، متأثر از مکان مندابع هدارمونیکی و    باس

ماتریس امپدانس شبکه است. روش پیشنهادي در این مقالده  

قادر است با ارزیابی میزان سهم هریک از منابع هدارمونیکی  

هدداي مختلددف، میددزان تبدددیل   در ولتدداژ هددارمونیکی بدداس

یک جریان هر منبع هارمونیکی به هارمونیک ولتاژ در هارمون

 هاي مختلف را ارزیابی کند. باس

منظةور   بندي هوشمند اطلاعةات بةه   دسته -5

 هاي ماتريس سهم تخمين درايه

زمینده در مقایسده بدا     اگر میزان تغییرات هارمونیک پدس 

هارمونیک بار مورد مطالعه در طدول یدک بدازه کدم نباشدد،      

ي ماتریس سهم در بدازة مزبدور بدا دقدت     ها تعدادي از درایه

شوند. به عبارت دیگر، بارهداي خطدی    مطلوب محاسبه نمی

موجود در شبکه، متأثر از هارمونیک ولتاژ ایجادشده در باس 

محل اتصال خود، مقداري هارمونیک جریان خواهند داشت. 

طور که در شرط تشدکیل دسدتگاه معدادلات     همینین، همان

بدودن نوسدان هارمونیدک     بطده، کدم  گفته شد، لازمة حدل را 

زمینه در مقایسه بدا هارمونیدک منبدع مددنظر اسدت. بدا        پس

هداي مناسدب بدراي     گیدري، بدازه   بندي اطلاعات اندازه دسته

شدوند و در ایدن    تعیین سهم منابع هارمونیکی مشدخص مدی  

هدایی از مداتریس سدهم کده در      مرحله )مرحلة سوم(، درایه

مناسب قابل محاسبه نیستند،  هاي زمانی با دقت برخی از بازه

شوند. بدا ایدن    هاي مشابه پیشین تخمین زده می براساس بازه

زمینه در تعیدین سدهم مندابع     روش، میزان اثر هارمونیک پس

 هارمونیکی به حداقل رسیده است.

زاي مورد مطالعده، فقدط    اگر از میان بارهاي هارمونیک

اثر یکی از آنها در بداس مددنظر باقیماندده باشدد )تمدامی      

جز یک درایه محاسبه  هاي یک ستون ماتریس سهم به درایه

هداي آن   شده باشد(، آنگاه با تفاضل حاصدل جمدع درایده   

شود؛ امدا   درصد، درایة مزبور تخمین زده می 100ستون از 

یش از یک درایة مجهول در یک ستون ماتریس سدهم  اگر ب
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وجود داشته باشد، مرحلة نهایی از الگوریتم پیشنهادي بده  

 کمک خواهد آمد.

( مشداهده  1طدور کده در قسدمت پدایینی شدکل )      همان

هدایی از مداتریس سدهم کده      شود، در این مرحلده، درایده   می

بنددي اطلاعدات ورودي و نتدایج     اند، با دسدته  محاسبه نشده

شوند. به عبارت  هاي گذشته(، تخمین زده می مربوط به بازه)

در ایدن مرحلده بده     شدده  بندي هوشمند اسدتفاده  دیگر، دسته

هاي خدالی در مداتریس سدهم، براسداس      دنبال تخمین درایه

بنددي   هاي گذشته است و ارتباط مستقیمی با دسته نتایج بازه

در این  هشد پردازش ندارد. روش استفاده در پیش شده استفاده

اسدت.   K-Means_Nearest Neighborبندي، الگوریتم  دسته

شدده   گیدري  بندي اندازة ولتاژ و جریان اندازه ملاک این دسته

هاي هدف  زا و باس در نقطة اتصال تمامی بارهاي هارمونیک

نداقص   1است. اگر فرض شود ماتریس سدهم بدازة شدمارة    

ر بدار و انددازة   است، میانگین مقادیر اندازة ولتاژ و جریان ه

بدار   mشود. اگدر   ولتاژ هر باس در طول این بازه محاسبه می

باس هدف وجود داشته باشد، آنگاه در یک  nزا و  هارمونیک

2فضاي  m n   بعدي، باید به دنبالK   نقطه با کمتدرین

فاصله بود؛ زیرا براي هر بار دو متغیر اندازة ولتداژ و انددازة   

و براي هر باس یک متغیر اندازة ولتاژ استفاده خواهد جریان 

اي از  نمونه اطلاعات، مربدوط بده بدازه    Kشد. هریک از این 

گذشته است که ماتریس سهم آن کامل است؛ بندابراین، هدر   

را داشدته   اکثریدت نمونده اطلاعدات،    Kاي که بین این  دسته

 1عنوان دستة مناسب بدراي اطلاعدات بدازة شدمارة      باشد، به

شود و نتیجة تعیین سهم آن دسته )ماتریس سدهم   انتخاب می

 یابد. تعمیم می 1مربوطه( به بازة شمارة 

 سازي نتايج شبيه -6

در این بخش، الگوریتم پیشنهادي بدراي محاسدبة سدهم    

 IEEEشدینة   14هاي پیشدنهادي، در شدبکة    بارها و شاخص

هدا، بیدان و    سدازي  استفاده شده است. در ابتدا شدرایط شدبیه  

 شود. سازي الگوریتم ارائه می پس نتایج پیادهس

 معرفي شبکه و ارائة اطلاعات -6-1

هداي   شینة موجود در مثدال  14مبناي محاسبات، شبکة 

اسدت. در ایدن شدبکه و مطداب  بدا       DIgSILENTافزار  نرم

در  9و  4، 2هداي   (، سه بار هدارمونیکی در بداس  7شکل )

 11و  7 ،5نظر گرفته شده است که نسبت هارمونیک مرتبة 

( ارائده شدده   1آنها در مقایسه با مللفة اصدلی در جددول )  

 است.

 
 شينه 14زا در شبکة  (: محل بارهاي هارمونيک7شکل )

 کننده (: ميزان مؤلفة هارمونيکي بارهاي آلوده1جدول )

 9بار  4بار  2بار  عنوان

7/21 مولفة اصلی )مگاوات(  8/47  85/33  

10% 5هارمونیک   %5  %15  

5% 7یک هارمون  15%  20%  

%15 11هارمونیک   10%  %5  

 پردازش اطلاعات سازي پيش نتايج شبيه -6-2

منظور تعیین دستة مناسب از  طور که گفته شد، به همان

پردازش اطلاعات با الگوریتم  گیري، از پیش اطلاعات اندازه

K-Means Clustering منظور تسدت   استفاده شده است. به

این مرحله، از اطلاعات تست  نتایج الگوریتم پیشنهادي در

 اسدتفاده شدده اسدت.    DIgSILENTافزار  تولیدشده با نرم

 در کننده آلوده بارهاي 9و  4، 2 هاي متصل به باس بارهاي

و براي هریک از آنها، دو بار دیگدر،   اند مطالعه مورد شبکه

سازي،  زمینه را دارند. اگر در این شبیه نقش هارمونیک پس

 9و  4، 2هداي   نیک ولتداژ در بداس  بررسی وضعیت هارمو

در  3×3مدنظر باشد، هدف، تعیین ماتریس سهم بدا ابعداد   

بده   jو سدتون   iهر بازه است. در این ماتریس، درایة سطر 

ام در هارمونیک ولتاژ بداس  iزاي  معنی سهم بار هارمونیک

j.ام است 
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شدده در   براي تولید مثدال محاسدباتی، تنظیمدات گفتده    

شینه اعمال شد. سپس بدا   14شبکة بخش قبل، روي مدل 

اي از اطلاعات  ، مجموعه9و  4، 2اعمال نوسان در بارهاي 

ولتاژ نقاط مختلف شبکه و جریان هدارمونیکی ایدن بارهدا    

تولیددد شددد. سددپس ایددن اطلاعددات در ورودي الگددوریتم  

مراه با اطلاعات بندي ه پیشنهادي قرار گرفت و نتایج دسته

 ورودي ترسیم شد.

بنددي اطلاعدات    اي از نتایج دسته (، نمونه8در شکل )

گیري به سه دسته با نوسدانات کدم، متوسدط و زیداد      اندازه

ارائه شده است. با توجه به این شکل، الگوریتم پیشنهادي 

بنددي   پردازش بده خدوبی تواندایی دسدته     براي مرحلة پیش

اطلاعددات ورودي را دارد. در هددر بددازه، میددزان تغییددرات  

شدود تدا براسداس     مختلف ارزیابی می هارمونیک مشترکین

ها تشکیل شدوند. دو نمونده از    شدت تغییرات آن، زیربازه

 ( نشان داده شده است.8هاي مزبور در شکل ) زیربازه

 

ارزيابي دقت روش پيشنهادي براي تعيين  -6-3

 سهم

براساس قانون جمع آثار، مقدار ولتداژ هدارمونیکی در   

ی ناشی از شبکه و برابر با جمع ولتاژ هارمونیک PCCنقطة 

( نیدز نشدان   9بار مشترک است. دیاگرام فدازوري شدکل )  

درواقع از  PCCمقدار ولتاژ هارمونیکی در نقطة که دهد  می

زمینده و مشدترک    هاي هدارمونیکی پدس   جمع برداري ولتاژ

تشکیل شده است. اگر 
h     زاویة بدین ولتداژ هدارمونیکی

هارمونیدک  ) ز شبکهارمونیکی ناشی او ولتاژ ه PCCنقطة 

باشد و  hدر هارمونیک مرتبه  (زمینه پس
h   اختلاف فداز

بین بدردار  
hVpcc  و

h hZu Ipcc     باشدد، سدهم شدبکه در

در نقطدة اتصدال و بدا     hاندازة ولتاژ هارمونیکی در مرتبدة  

تصویر بدردار  
hVu   در راسدتاي

hVpcc     بده دسدت آمدده

 است. با این کار خواهیم داشت:

(10) | , | | | cos( )h h hVpcc u Vu   

 

 
 بندي اطلاعات ورودي (: دسته8شکل )
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شماره رکورد
4بار  7تغییرات نرمال شده هارمونیک جریان مرتبه   2بار  7تغییرات نرمال شده هارمونیک جریان مرتبه 

9بار  7تغییرات نرمال شده هارمونیک جریان مرتبه  2نماینده دسته مربوط به تغییرات هارمونیک بار 

4نماینده دسته مربوط به تغییرات هارمونیک بار  9نماینده دسته مربوط به تغییرات هارمونیک بار 

9سهم بار  مناس  براي آناليز

4سهم بار  مناس  براي آناليز
بازه زيرنشان داده شده به عنوان م ال،  در بازه

 نداردوجود  2مناس  براي آناليز سهم بار 
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Vuh

Zuh

Zch

V
p
cc

�  c

 

صال (: دياگرا  فازوري ولتاژ هارمونيکي در نقطة ات9شکل )

 مشترک

در  hسهم مشترک در اندازة ولتاژ هارمونیکی در مرتبدة  

( و با تصدویر بدردار   11نقطة اتصال در رابطة )
h hZu Ipcc 

در راستاي 
hVpcc .به دست آمده است 

(11) | , | | || | cos( )h h h hVpcc c Zu Ipcc   

مشدترک   شود میزان سهم براساس این رابطه مشاهده می

از این ولتاژ هارمونیکی، بده جریدان هدارمونیکی مشدترک و     

 امپدانس معادل تونن شبکه از دید مشترک وابسته است.

در  PCCاگددر اخددتلاف فدداز ولتدداژ و جریددان در نقطددة  

را  hهارمونیددک 
h و فدداز امپدددانس

hZu  راh  ،بنددامیم

 ( خواهیم داشت:9رام فازوري شکل )براساس دیاگ

(12) 

2 2 2 2| | | | | | | |

2 | || || | cos( )cos( )

2 | || || | sin( )sin( )

h h h h

h h h h h

h h h h h

Vu Vpcc Zu Ipcc

Vpcc Ipcc Zu

Vpcc Ipcc Zu

 

 

 





 

|که مقادیر  |hIpcc،| |hVpcc  وh معلوم و مقادیر ،

| |hZu ،h  2و| |hVu اگر میدزان نوسدانات   اند مجهول .

|2زمینده )  هارمونیک پس |hVu    در مقایسده بدا هارمونیدک )

( براي سده لحظدة   12مشترک مورد مطالعه کم باشد، رابطة )

شود؛ زیدرا مقددار امپددانس     زمانی با شرایط مشابه نوشته می

هاي زمانی کوتداه بددون تغییدر     همعادل تونن و فاز آن در باز

ترتیب، دستگاه سه معادله و سده مجهدول،    خواهد بود. بدین

 شود. تشکیل و مجهول محاسبه می

مبنددا در نظددر گرفتدده شددود، فدداز    hVpccاگددر فدداز 

h hZu Ipcc برابر باh h  خواهد بود؛ بنابراین، سهم 

صدورت زیدر    مشترک از ولتاژ هدارمونیکی نقطدة اتصدال بده    

 شود: محاسبه می

(13) 
,

| || | cos( )
100

| |

h h h h

Load h

h

Zu Ipcc
HC

Vpcc

 
   

(14) 
, ,100Utility h Load hHC HC   

شدود، بدا در    ( مشاهده مدی 13طور که در رابطة ) همان

اختیار داشتن اندازة جریان و ولتاژ هارمونیکی نقطة اتصال 

رمونیکی بار با ولتاژ نقطة اتصال، بار، اختلاف فاز جریان ها

 hاندازه و فاز امپدانس معادل شبکه در مرتبدة هدارمونیکی   

از دید مشترک، سهم مشدترک در هارمونیدک ولتداژ بداس     

 توان محاسبه کرد. اتصال را می

اي امپددانس معدادل    در شبکة واقعی باید مقدار لحظده 

ی ( و در شدرایط 12تونن شدبکه را بدا اسدتفاده از رابطدة )    

زمینده تغییدرات کمدی دارد     محاسبه کرد که هارمونیک پس

 Calculation؛ امددا زمددانی کدده بددراي تسددت نتددایج از ]3[

Examples شود، مقدار دقی  ایدن امپددانس بدا     استفاده می

استفاده از ترسیم مشخصة امپدانسی در نقطة اتصال بار در 

( 10در دسددترس اسددت. شددکل ) DIgSILENTافددزار  نددرم

را نشدان   9و  4، 2انسدی از دیددگاه بارهداي    مشخصة امپد

 دهد. می

( و براسدداس اطلاعددات در 12بددا اسددتفاده از رابطددة )

دسترس در شبکة واقعی، مقدار امپددانس معدادل تدونن از    

محاسبه شده اسدت. براسداس نتدایج     9و  4، 2دید بارهاي 

( ارائده شدده اسدت، در بداس     2سازي که در جدول ) شبیه

اندد، مقددار    راي نمونه انتخداب شدده  که ب 9و  4، 2شمارة 

شده از الگوریتم پیشنهادي در مقایسه بدا مشخصدة    محاسبه

دهدد.   درصدد نشدان مدی    5/3امپدانسی، خطدایی کمتدر از   

( 3هداي مختلدف در جددول )    جزئیات میزان خطاي روش

 ]3[از روش  اسدتفاده بدا   نتدایج ارائه شده است؛ حال آنکه 

دهد. در صدورتی   میدرصد را نشان  2/5خطایی در حدود 

پردازش پیشنهادشده در قسمت یک مقاله بدراي   که از پیش

استفاده شود، دقت نتایج به خطدایی   ]3[بهبود دقت روش 

اسداس، الگدوریتم   ایدن   رسد؛ بدر  درصد می 9/3در حدود 

پیشنهادي در تخمین امپددانس و محاسدبة سدهم مشدترک     

موف  عمل کرده است. اگر یک باس هدف، نقطدة اتصدال   

شددترک در نظددر گرفتدده شددود، نتددایج حاصددل از روش   م

پیشنهادي با مشخصة امپدانسی، محاسبه و با نتایج حاصدل  

 شوند. مقایسه می ]3[از روش پیشنهادي 
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(: بررسي دقت روش تعيين امپدانس پيشنهادي با 2جدول )

 و مشخصة امپدانسي ]3[روش 

 Bus2 Bus4 Bus9 مرتبة هارمونيک شرايط

 امپدانس واقعی

5 6/53 3/87 9/23 

7 49 3/18 1/26 

11 4/248 9/289 1/8 

 ]3[استفاده از روش 

5 3/56 5/80 1/22 

7 2/51 4/19 3/25 

11 1/244 309 7/7 

[ 3استفاده از روش ]

همراه با 

 پردازش پیش

5 7/54 1/85 9/22 

7 8/46 1/19 2/27 

11 2/261 1/276 4/8 

 روش پیشنهادي

5 5/54 9/88 7/22 

7 3/50 9/19 2/27 

11 8/243 7/296 3/8 
 

 (: مقايسة خطاي تعيين امپدانس3جدول )

 شرايط
مرتبة 

 هارمونيک
Bus2 Bus4 Bus9 

استفاده از روش 

[3] 

5 10/5% 80/7% 60/7% 

7 50/4% 00/6% 90/2% 

11 70/1% 60/6% 00/5% 

[ همراه 3روش ]

 پردازش با پیش

5 10/2% 50/2% 20/4% 

7 50/4% 30/4% 40/4% 

11 10/5% 70/4% 60/3% 

 روش پیشنهادي

5 70/1% 90/1% 20/5% 

7 80/2% 60/8% 40/4% 

11 90/1% 30/2% 40/2% 

 

 
 9و  4، 2بارهاي  (: مشخصة امپدانسي از ديدگاه باس10شکل )

 

روش پیشنهادي دو مزیت اساسی دارد؛ نخست، تعیدین  

 بداس دلخدواه شدبکه    زا در هدر   سهم هر مشترک هارمونیدک 

شدود.   )و نه تنها در نقطة اتصال مشترک( به راحتی انجام می

دوم، روش مزبور در نهایت به یک دستگاه معدادلات خطدی   

اي بدراي آن   دد و سداده هداي حدل متعد    شد که روش منتهی 

 وجود دارد.
 

 تشکيل ماتريس سهم -6-4

منظور ارزیابی قدرت روش پیشنهادي، وقو  دو تغییر  به

( نشدان  11بکه و بارها فرض شده است که در شدکل ) در ش

 95تدا   1داده شده است. در ایدن شدکل، از رکدورد شدمارة     

 135تدا   95مربوط به حالت اصلی شدبکه اسدت. از رکدورد    

بده نصدف تقلیدل یافتده و در      4مقدار بدار در بداس شدمارة    

مجدداً حالدت اصدلی شدبکه حداکم      180تا  135رکوردهاي 

از  4و  2هداي   ا انتها، خط بدین بداس  ت 180است. از رکورد 

مدار خارج است. با اعمال این تغییرات، حالات متندوعی از  

بدرداري   زا و تغییر در شدرایط بهدره   نوسان بارهاي هارمونیک

طدور   کده بده   اندد  شود و مقادیري  خیره شده شبکه ایجاد می

شدوند )مانندد انددازه و فداز جریدان       گیري مدی  متداول اندازه
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طة اتصال و ولتاژ نقاط مختلدف(. سدپس ایدن    مشترک در نق

گیددري، بدده الگددوریتم  اطلاعددات، هماننددد اطلاعددات اندددازه

پیشددنهادي وارد شددده و نتددایج تعیددین سددهم در آلددودگی    

 .اند هارمونیکی نقاط مختلف شبکه به دست آمده

شود، با اعمدال   ( مشاهده می11طور که در شکل ) همان

دي، بده خدوبی تغییدر    الگوریتم پیشنهادي بر اطلاعدات ورو 

شرایط عملکردي شبکه و خروج از یک بازه و ورود به بازة 

بعدي تشخیص داده شده است؛ بنابراین، براي هدر بدازه یدا    

هداي   هدا، محاسدبه و درایده    شرایط عملکردي شدبکه، سدهم  

ي هوشدمند اطلاعدات   بندد  ماتریس سهم با استفاده از دسدته 

 شوند. تکمیل می

 
 4باس  11( در هارمونيک ولتاژ مرتبة 9و  2و شبکه )جمع تأثير بار  4يرات سهم بار (: منحني تغي11شکل )

 

شود، با کداهش   بینی می طور که پیش براي نمونه، همان

، میزان هارمونیک ولتاژ ناشی از این بار، 4درصدي بار  50

( افزایش یافتده اسدت.   9و  2کاهش و سهم شبکه )بارهاي 

از  4نیدز سدهم بدار     4و  2با خروج خط موجود بین باس 

افزایش یافته است؛ زیرا امپددانس   4هارمونیک ولتاژ باس 

در  2معادل تونن شدبکه افدزایش یافتده اسدت. سدهم بدار       

دلیل خدروج خدط اتصدال     هارمونیک ولتاژ این نقطه نیز به

 قطعاً کاهش یافته است. 4به  2باس 
 

 منحني سهم بارهاي هارمونيکي -6-5
زا در طول  ثیر مشترکین هارمونیکبراي تحلیل میزان تأ

زمددان، در اختیددار داشددتن منحنددی سددهم آن بددار در ولتدداژ 

هاي گوناگون بسیار مفیدد   هارمونیکی نقاط هدف در مرتبه

( نتیجة تعیین سهم بارهاي 12است؛ براي نمونه، در شکل )

 نشان داده شده است. 4در هارمونیک ولتاژ باس  9و  4، 2

( بیان شد، اثدرات تغییدر   11طور که براي شکل ) همان

قابددل  4، در هارمونیددک ولتدداژ بدداس 95در رکددورد  4بددار 

انتظدار آن اسدت کده بدا      2بینی بود. دربارة بار شمارة  پیش

تددري در  ، نقددش بددزر 4کدداهش بددار هددارمونیکی بدداس  

ایفا کند؛ اما با قطع یکی از دو خط  4هارمونیک ولتاژ باس 

آخر، باید میزان اثر بار تا  180از رکورد  2به  4اتصال باس 

افت جدي داشته باشد. نتایج  4در هارمونیک ولتاژ باس  2

( به خدوبی ایدن تغییدرات را تأییدد     12شده در شکل ) ارائه

، افدزایش تدأثیر بدار مزبدور در     9کند. دربارة بدار بداس    می

انتظدار   4با کاهش بار هدارمونیکی   4هارمونیک ولتاژ باس 

نیز  4به  2ر این بار با خروج خط رود؛ اما دلیل افت تأثی می

اسددت.  4و  2ناشددی از افددزایش امپدددانس بددین بدداس     

 9تري از جریان هارمونیکی بار  ترتیب، بخش کونک بدین

 33/132بددر ولتدداژ هددارمونیکی آن سددوي ترانسددفورماتور 

 کیلوولت ملثر شده است.

در  4(، منحنی پیوستة سهم بار شدمارة  13در شکل )

شدود. براسداس ایدن     مشاهده می هاي مختلف شبکه باس

 درصدددي مقدددار آن  50بددا کدداهش  4شددکل، سددهم بددار 

هداي   )شامل بخش خطدی و ریرخطدی( در تمدامی بداس    

یابد. با بازگشت شرایط شبکه به شرایط  شبکه کاهش می

پیش از کاهش بار، منحنی سهم نیز مجدداً به مقدار سهم 

 گردد. پیشین بازمی
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 4بار  در باس 11ي مختلف در هارمونيک ولتاژ مرتبة (: منحني سهم بارها12شکل )

 

 هاي مختلف شبکه باس 11 ةدر هارمونيک ولتاژ مرتب 4شمارة  : منحني سهم بار(13)شکل 

 

تا  180همینین در قسمت پایانی و در بازة رکوردهاي 

در  4، سددهم بددار 4و  2پایددان، بددا قطددع خددط بددین بدداس  

؛ اما با کاهش سدهم  یابد کاهش می 2هارمونیک ولتاژ باس 

، درصد سهم بار 4و  9هاي  در هارمونیک ولتاژ باس 2بار 

 یابد. افزایش می 4

 گيري نتيجه -7

در ایددن مقالدده بددا اسددتفاده از تکنیددک جدیدددي در    

گیري، روشدی مناسدب بدراي     پردازش اطلاعات اندازه پیش

کاهش اثر مخرب اطلاعات نامناسب در فرایند تعیین سهم 

هداي   ختلدف از هارمونیدک ولتداژ بداس    منابع هارمونیکی م

ترتیب، اثر مخدرب   مختلف شبکه پیشنهاد شده است. بدین

زمینه در تعیین سهم آلدودگی مشدترکین در    هارمونیک پس

اي پیشنهادي، به  شبکه تقلیل یافته است. در روش نندنقطه

اطلاعات فاز ولتاژ در نقاط مختلف شبکه نیاز نیست و بدا  

وشمند اطلاعات پس از تعیین سهم، بندي ه استفاده از دسته

شدود.   هاي باقیماندة مداتریس سدهم تخمدین زده مدی     درایه

ترتیددب، مدداتریس پیوسددتة سددهم مشددترکین تشددکیل  بدددین

سازي الگوریتم پیشدنهادي روي شدبکة    شود. نتایج پیاده می

روش مزبور بدا خطداي متوسدطی    که دهند  نمونه، نشان می

سهم مندابع هدارمونیکی   درصد، قادر به تعیین  5/3کمتر از 

است. همینین، منحنی پیوستة سهم منابع مختلف، تغییرات 

شددن   کندد. دنبدال   شبکه را به خوبی شناسایی و دنبال مدی 

دهنددة   تغییرات شبکه در منحنی سدهم هدارمونیکی، نشدان   

وسدتة  توانایی روش پیشنهادي در تولیدد مداتریس سدهم پی   

 منابع هارمونیکی مختلف است.
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