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Abstract: One of the main and important problems of power quality in the 
power distribution network is harmonic pollution. Understanding and 
quantifying the level of harmonics in the network is very important before 
proposing any suitable method to reduce the harmonic problems in the 
network as well as the network development plan. In this regard, in this 
paper, according to the classification of customers in the power distribution 
network and based on the most significant number of customers in the 
network, electrical loads are classified into four categories: residential, 
commercial, office, and combinatorial. Then the harmonic evaluation of the 
power distribution network for each type is carried out. In order to make the 
evaluation more operational and practical, two new harmonic indices are 
proposed as well as a new way of expressing the total current harmonic 
distortion. Considering that it can be assumed that each type of loads injects 
similar harmonics into the network, analyzing the measurement results for 
each type of load shows the harmonic behavior of each type of load in the 
distribution network to a large extent, which in the development and loading 
of distribution substations is very useful. According to the results, the 
current harmonic distortion of the load types is categorized as 1. office 2. 
commercial 3. residential 4. combinatorial in order from high to low. Based 
on this, it is possible to consider the range of harmonic factor K for 
combinatorial loads around 3, residential loads around 3.5, commercial 
loads around 5, and office loads around 11. Simulation results using 
MATLAB software show that third-order harmonic compensation can 
improve the total current harmonic distortion for office, residential, and 
combinatorial loads by up to 40%, and for commercial loads by up to 30%. 
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Introduction 
One of the fundamentally important problems of 
power quality in power distribution networks is 
harmonic pollution. Understanding and quantifying 
the level of harmonics in the network are very 
important before proposing any suitable method to 
for reduction in the harmonic problems in networks 
as well as in networks’ development plan. 

Materials and Methods 
In this regard, in this paper, according to the 

classification of customers and their numbers in 
power distribution networks, electrical loads were 
classified into four categories: residential, 
commercial, office, and combinatorial. Then, the 
harmonic evaluation of the power distribution 
network for each type was carried out. In order to 
make the evaluation more operational and practical, 
two new harmonic indices as well as a new way of 
expressing the total current harmonic distortion 
were proposed . While considering the possibility 
of injection of similar harmonics  by each type of 
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loads into the network, the analysis of  
measurement results for each type of loads showed 
the harmonic behavior of each type of loads in the 
distribution network to a large extent. These results 
proved  very useful for the development and 
loading of distribution substations. 

Discussion and Results  
In general, similar harmonic behaviors can be 
observed for each type of loads. The results of 
comparing harmonic behaviors of different loads 
are shown in the following table. 

Table: Summary of load measurement results 

Loading 
within 7 
days % 

THDi 
95% 

TDDi 
95% 

Allowed 
TDD 

within 7 
days % 

Contribution of THDi harmonic 
components in peak load% 

The contribution of the 
maximum neutral current% K 

Factor 
95% 

load type 
3th  

harmonic 
5th 

harmonic 
3th 

harmonic unbalance 

15 60 6 90 80 15 65 30 11 1 Office 

45 25 7 60 85 11 80 15 3 1 
Residential 

15 35 4 100 83 5 76 20 3.5 2 

36 45 10 66 80 12 80 16 4 1 
Commercial 

50 50 11 62 78 16 91 7 5 2 

65 30 9.5 48 85 7 90 8.5 3 1 
Combinatorial 

55 20 7.5 73 80 7 78 20 2 2 
 

According to the results obtained from the 
comparison of the harmonic behavior of the load 
types in distribution networks, the load types based 
on the amount of current harmonic distortion can be 
classified from high to low as: office, commercial, 
residential, and combinatorial ones. The 
combinatorial load includes a set of office, 
commercial, and residential loads. Comparing the 
measurement results of the combinatorial load with 
its subset loads showed less current harmonic 
distortion. These results showed harmonic overlap. 
It can be concluded that in order to improve the 
harmonic behavior of the network, it is better to 
include a set of different types of loads in each 
substation or distribution feeder if it is possible. 
Based on the measurement results, it can be seen 
that, despite high harmonic distortion, low loading 
has caused an amount of current TDD to be placed 
within the standard range; therefore, considering the 
harmonic behavior of loads is very important in 
developing and increasing the loading of a 
substation. According to these results, it is possible 
to consider the range of harmonic factor K for 
combinatorial loads around 3, residential loads 
around 3.5, commercial loads around 5, and office 
loads around 11.The results showed that the main 
problem of the current harmonic distortion in the 
distribution network is the third order harmonic. 
Thus,  the third order harmonic includes a 
significant part of the current THD. In addition, a 
significant increase in the neutral current and 
related problems are also due to this harmonic 
component. Therefore, the most important action 
that can be undertaken to reduce the current THD in 
the distribution network should be a reduction in  
the third order harmonic of the current. In turn, this 
will result in a significant reduction in the neutral 
current. In this regard, in this study, the measured 
loads were simulated using MATLAB software by 

considering the compensation of 90% of the third 
order harmonic of the current. As the simulation 
results showed, by correcting or compensating the 
third order harmonic for all types of network loads, 
a significant part of the THD of the current could be 
reduced. At the same time, it helped reduce the 
current passing through the neutral. Simulation 
results showed that the third-order harmonic 
compensation could improve the total current 
harmonic distortion for office, residential, and 
combinatorial loads by up to 40%, and for 
commercial loads by up to 30%. 

Conclusion 
In this paper, the harmonic behavior of various 
loads in distribution networks was evaluated. Based 
on this, according to the largest number of 
customers in distribution networks, electric loads 
were classified into four categories: Residential, 
commercial, office, and combinatorial. In order to 
evaluate the harmonic behavior of different types of 
loads, first the sample substations was selected in 
such a way that the dominant load was included in 
the classification considered in this paper. In line 
with the goals of the paper and for more easier 
operationalization e and expression  of the 
harmonic behavior of different loads, a new way of 
expressing the standard permissible value of the 
total current harmonic distortion was proposed 
along with two new indicators. In this regard, 
harmonic measurement was performed for each 
type of loads for one week, and the results of the 
measurement were analyzed. The analyses of the 
measurement results for each type of loads showed 
a harmonic behavior of each type of loads in 
distribution networks to a large extent. This result 
proved very useful for the development and loading 
of distribution substations. 
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یکی از مشکلإت اصلی و مهم کیفیت توان در شبکۀ توزیـع نیـروي    چکیده:

برق، آلودگی هارمونیکی است. قبل از پیشنهاد هر روش مناسبی بـراي کـاهش   

 ـمشکلإت هارمونیک در شبکه و همچنین برنامۀ توسـعۀ شـبکه، درك و      یکم

 ـدر اسطح هارمونیک در شبکۀ برق بسیار مهم است.  کردن ، در ایـن  راسـتا  نی

 ي مشترکین در شبکۀ توزیع نیروي برق و بـر اسـاس  بند دسته به  با توجه، مقاله

بیشترین تعداد مشترکین در شبکه، بارهاي الکتریکی در چهـار دسـتۀ خـانگی،    

بندي شده و ارزیـابی هـارمونیکی شـبکۀ توزیـع      تجاري، اداري و ترکیبی طبقه

عملیـاتی و  شـود. در جهـت    میـدانی انجـام مـی    صـورت  بهبراي هر نوع بار 

تر کردن بیشتر ارزیابی، دو شاخص هارمونیکی جدید و همچنین نحوۀ  کاربردي

اینکـه   بـه   با توجـه شود.  جدید بیان اعوجاج هارمونیک کل جریان پیشنهاد می

هاي مشابهی بـه شـبکه تزریـق     توان فرض کرد هر دسته از بارها هارمونیک می

گیري براي هر نوع بـار، رفتـار    هکنند، تحلیل و بررسی نتایج حاصل از انداز می

دهد که  هارمونیکی هر نوع بار را در شبکۀ توزیع برق تا حدود زیادي نشان می

نتـایج،   بـه   با توجـه هاي توزیع بسیار مفید است.  در توسعه و بارگذاري پست

اداري،  صـورت  بـه ترتیب از زیاد بـه کـم    میزان اعوجاج هارمونیکی جریان به

تـوان محـدودۀ    می اساس  نیا برشود.  بندي می بی دستهتجاري، خانگی و ترکی

، 5/3، خـانگی حـدود   3را براي بارهاي ترکیبی حـدود   Kضریب هارمونیک 

کمـک   سازي بـه  در نظر گرفت. نتایج شبیه 11و اداري حدود  5تجاري حدود 

سازي هارمونیـک مرتبـۀ سـوم     دهد که با جبران نشان می MATLABافزار  نرم

اعوجاج هارمونیکی را براي بارهاي اداري، خانگی و ترکیبی تـا  توان میزان  می

  درصد بهبود بخشید. 30درصد و براي بار تجاري تا  40

  :هاي کلیدي واژه  

 هارمونیک جریان

  کیفیت برق

  ارزیابی هارمونیکی

  شبکۀ توزیع برق

  پژوهشی مقاله علمی

  

  08/10/1401 تاریخ دریافت:
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  مقدمه. 1

تـر بـه    عوامل متعددي نظیـر تجهیـزات بـار حسـاس     دلیل به امروزه

ها در سیستم قدرت، افزایش  تغییرات توان، افزایش سطح هارمونیک

اتصا�ت شـبکه کـه    و مسائل کیفیت توانآگاهی مشترکین در مورد 

کیفیـت   شـود،  سبب تشدید تأثیر شکست هریک از اجزاي شبکه می

هـاي بـرق قـرار گرفتـه      مشترکین و شـرکت  توجه موردتوان بیشتر 

 عیو ظهـور صـنا   یکیالکترون يها يرشد فناور ،از طرفی دیگر است.

باعـث گسـترش    قـدرت  کی ـخصـوص در بخـش الکترون   مدرن به

  .]3ـ1[ شده است عیتوز يها شبکه در یکیاعوجاج هارمون

ــو ــر،ید ياز س ــا گ ــدم توان ــه  ییع ــل مؤلف ــذف کام ــا در ح  يه

 ـتغ ع،یتوز يها ات بارها و شبکهی، مقتضیکیهارمون رات و گسـترش  یی

 ياجبــار رشیپــذ باعــث هســتند کــه یعــوامل ،قــدرت يهــا شــبکه

هـاي   ی هارمونیککل طور بهشوند.  یم عیتوز يها ها در شبکه کیهارمون

هاي توزیع باعث ایجاد اخـت�ل در جریـان بـرق،     در شبکه شده يجار

شـوند. خطـرات اصـلی     افت کیفیت توان و کاهش بازدهی سیستم می

  ]:5 و 4زیر بیان کرد [ صورت بهتوان  ها را می مرتبط با هارمونیک

 ؛هاي مؤثر افزایش جریان دلیل به شبکۀ توزیع بار اضافه  

 ؛هاي نول هادي بار اضافه  

 زودرس ژنراتورها، ترانسفورماتورها  يریارتعاش و پ، بار اضافه

  ؛ترانسفورماتورصداي  شیافزا نیزو موتورها و 

 ؛هاي اص�ح ضریب توان و پیري زودرس خازن بار اضافه  

 تواند بـه بارهـاي حسـاس آسـیب      اعوجاج ولتاژ تغذیه که می

  ؛بزند

 ی و خطوط تلفن.هاي ارتباط اعوجاج در شبکه  

  :خت��ت داراي تأثیرات اقتصادي استتمام این ا

 هاسـت  ی جایگزینی زودتـر آن معن به زاتیزودرس تجه يریپ ،

در نظـر گرفتـه    ادیز یلیخ در طراحی اولیه ظرفیت نکهیمگر ا

  .باشدشده 

 معنی ظرفیت نامی با�تر تجهیزات،  به شبکۀ توزیعدر  بار اضافه

براي مشترك صنعتی و افـزایش تلفـات     افزایش سطح قدرت

  توان.

  باعـث قطـع بـرق و توقـف تولیـد       رمنتظرهیغاعوجاج جریان

  شود. می

ق ی ـدق شناخت و یلزوم بررس ،قدرت يها ده شدن شبکهیچیبا پ

مطالعـات   شو جـزء رو محسوس بـوده   شیپ از  شیک بیاثر هارمون

کـاربرد  ک کـه معلـول   یهارمون جادیا .استت قدر نیستم نویس کی

سـتم موجـب   یرا در س يمسـائل حـاد   ،باشـد  یم دیجد يها ستمیس

 ـاز وجود هارمون یناش یخسارات فن دیبا جهیدرنت ؛است دهیگرد ک ی

تلفـات و   يرو کی ـهارمون ریشبکه و تأث دیکننده از د مصرف کیدر 

 ـاز هارمون یخطوط و تلفات و خسارات ناش ـ یت انتقالیظرف هـا   کی

ک ی ـر هارمونیکاهش تأث يبرا ییراهکارهاو  شبکه بررسی شده يرو

 ـتوز يهـا  ن بـر شـبکه  یحاصل از مشـترک   مطالعـات  .شـود ارائـه   عی

 .1کـرد:   میتوان به سه بخـش تقس ـ  یقدرت را م ستمیس یکیهارمون

آن بـر   ریها و تـأث  کیبه هارمون ت مرتبطو مشک� کیهارمون فیتعر

 هـا  کیهارمون یابیارز .2 ؛]6[ حساس يبارها ریقدرت و سا ستمیس

 نیتخم ـ .3 ]؛7[ يری ـگ انـدازه قدرت با اسـتفاده از ابـزار    ستمیدر س

 نییپـا  يلترهـا یزمـان (ف  ۀحـوز  يهـا  کیبا استفاده از تکن کیهارمون

 ـ)، تکنگـذر  میانو  با�گذرگذر،  و  FFTفرکـانس (  ۀحـوز  يهـا  کی

و منطـق   یعصـب  يها شبکه( یهوش مصنوع يها کیتکن و )ویولت

 يلترهـا یف تواننـد  یمکه  کیکاهش هارمون يها روش .4 ]؛8[) يفاز

  .باشد ]9[ هیبرید يلترهایو ف قدرت اکتیو يلترهایفپسیو، 

 ـاسـت کـه با   یگـام  نیاول ها کیرمونها یابیارز بهبـود   يبـرا  دی

 ـانجام شود. پـس از انجـام ا   شبکۀ توزیعتوان در  تیفیک  مرحلـه  نی

 سـتم یدر س کیکاهش اعوجاج هارمون يبرا یتوان روش یم است که

 وسـایل تعـداد روزافـزون    ۀج ـیهـا نت  یکهارمونقدرت انتخاب کرد. 

خود  يها تیقابل دلیل بهامروزه این وسایل . هستندقدرت  کیالکترون

 بسـیار  ،يدر انـرژ  ییجـو  صـرفه  ياای ـو مز فرایند قیکنترل دق يبرا

سـرعت   هايویدرا شامل این تجهیزات معمول يها ند. نمونها فراوان

و  يجـار فلورسنت فشرده در منـاطق ت  يها در صنعت و �مپ ریمتغ

 نیتـر  عمده انیدر م یکیهارمون يها انیجر]. 10شوند [ ی میمسکون

 یالملل نیب ياستانداردهابرق وجود دارند.  تیفیمشک�ت مرتبط با ک

انتشار  هاي تیمحدود ،و تأسیسات زاتیکمک به طراحان تجه يبرا

ــهارمون ــیتع را کی ــد کــرده نی ــابرا ؛ان ــر غ نیبن ــریاث  یمنتظــره و منف

 ـبانها  کیهارمون مـوازات درك بهتـر اثـرات،     . بـه آیـد  بـه وجـود   دی

ترتیـب مطالعـات    بـدین  اسـت.  افتهیها توسط صنعت توسعه  حل راه

اي برخـوردار بـوده و بایـد     از اهمیـت ویـژه   شبکۀ توزیعهارمونیک 

بارهاي الکتریکی مـدرن مـورد    خصوص بهبارهاي الکتریکی شبکه، 

در راســتاي مطالعــات  ؛ لــذا]11ارزیــابی هــارمونیکی قــرار گیرنــد [

هـاي بارهـاي مختلـف از     هارمونیکی شبکه، تخمین رفتار هارمونیک

 ژهی ـو بـه  ،بـرق  شـبکۀ توزیـع  آینـده   يریـز  اهمیت با�یی در برنامـه 

  .بارگذاري ترانسفورماتورها برخوردار است

، کی ـهارمون انیتنها منابع جر نه ییشناسا يبرا متعدديمطالعات 

 ـ   يها زمیمکان یبررس يبرا نیبلکه همچن  نیکـاهش انتشـار و همچن

در  .]12انجـام شـده اسـت [    برق عیتوز يها ها در شبکه آن راتیتأث
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انجـام   شبکۀ توزیعهارمونیک در  ۀنیزمدر مختلفیمطالعات  ،کنار آن

] روشی عملـی را بـراي تخمـین سـطوح     13[ مرجع در .شده است

 دهد ارائه میخانگی  کنندگان مصرفهارمونیک ولتاژ در نقاط اتصال 

 شده از کنتورهاي هوشـمند اسـت.   آوري اط�عات جمع يبر مبناکه 

ارزیابی تأثیر تغییر  ] روشی مبتنی بر شبکۀ عصبی براي14[ مرجع در

بـرق، بـا    بکۀ توزیعشامپدانس شبکه بر روي سهم هارمونیک بار در 

در راسـتاي بررسـی    شود. ارائه میهاي میدانی واقعی  استفاده از داده

] روشـی را بـراي تخمـین    15[ مرجـع  هارمونیکی بارهاي خـانگی، 

 کنـد.  توزیع پیشنهاد مـی  يها ستمیساعوجاج هارمونیک این بارها در 

ــع  ــر روي داده 16[مرجـ ــی بـ ــه و تحلیلـ ــدانی  ] تجزیـ ــاي میـ هـ

هاي توزیـع خـانگی در    هاي مختلف سیستم از مکانشده  آوري جمع

 مرجـع  شـده در  دهد. بر اساس نتـایج ارائـه   آمریکاي شمالی ارائه می

تـرین   سوم بـراي بارهـاي خـانگی، برجسـته     هارمونیک مرتبۀ ،]16[

، شبکۀ توزیع] تخمین منبع هارمونیک در 17[ مرجع درمؤلفه است. 

اط�عات به اپراتور شبکه  گیرد که هدف آن ارائۀ قرار می بحث مورد

د هارمونیـک در شـبکه اسـت.    در مورد حضور احتمالی بارهاي تولی

ارزیابی سطوح هارمونیـک در امتـداد فیـدرهاي توزیـع      روشی براي

] ارائـه شـده کـه بـر روي یـک      18[ مرجع شعاعی فشار متوسط در

] روشـی  19[ مرجـع  واقعی مورد بررسی قرار گرفته است. در شبکۀ

بندي اغتشاشات کیفیت توان ارائه شده اسـت   ی و دستهشناسای براي

 ] نیز روشـی بـراي  20[ مرجع شود. در ها را شامل نمی که هارمونیک

 اتصـال  مشـترك در نقطـۀ  شبکه و جداسازي سهم میزان هارمونیک 

  . ارائه شده است

بارهـاي  انـواع   رفتـار هـارمونیکی   ۀکمتر به مقایس اساس  نیا بر

بینـی رفتـار    و پـیش  میدانی صورت به برق شبکۀ توزیعدر  الکتریکی

  پرداخته شده است.  ها هارمونیکی آن

نـوع   بـه   بـا توجـه  مشترکین  نیروي برق، هاي توزیع در شرکت

از:  انـد  عبـارت شـوند کـه    اصلی تقسیم می تعرفۀ 6مصرف خود به 

خانگی، تجاري، صـنعتی، عمـومی، کشـاورزي و روشـنایی معـابر.      

مشـترکین خـانگی بخـش اعظمــی از مشـترکین و سـهم بزرگــی از      

 ،مثـال  ايردهند. ب مصرف برق در هر استان را به خود اختصاص می

درصـد از   5/82 یخراسان جنوباستان  نیروي برق عیدر شرکت توز

 دتعـدا پـس از آن بیشـترین    قـرار دارنـد.   یخانگ ۀدر تعرف نیمشترک

شـود کـه    مربوط به مشترکین با بارهاي تجاري و اداري می مشترك،

   ].21گیرند [ عمومی قرار می زیرمجموعۀ تعرفۀ

 شـبکۀ توزیـع  ارزیابی هارمونیکی انواع بار در  ،هدف از این مقاله

که بتوان با تخمین رفتار هارمونیکی براي انـواع بـار، از    طوري است، به

تعیـین   خصـوص  بـه  شـبکۀ توزیـع  ریزي  جهت توسعه و برنامه آن در

استفاده کرد. در ایـن راسـتا،   با الگوي بارهاي مختلف  ها، ظرفیت پست

، بارهاي الکتریکـی  شبکۀ توزیعبیشترین تعداد مشترکین در  به  با توجه

که  شوند بندي می طبقه ترکیبیخانگی، تجاري، اداري و  ۀدر چهار دست

 .اسـت از بارهـاي اداري، تجـاري و خـانگی     اي مجموعـه ترکیبـی  بار 

هـاي نمونـه در    ارزیابی هارمونیکی انواع بـار، ابتـدا پسـت    سپس براي

بنـدي   کـه بـار غالـب آن در طبقـه     يا گونـه  به ؛شوند شبکه انتخاب می

مدنظر این مقاله قرار گیرد. براي هر نوع بـار دو پسـت انتخـاب شـده     

 ـ به  با توجه( است گیـري بـراي بـار اداري در یـک      دازهمحدودیت، ان

تـر   راحـت  بیـان و  کـردن   یاتیعمل در راستاي .پست انجام شده است)

بیان جدیدي در مقـدار مجـاز    ۀنحو ،رفتار هارمونیکی بارهاي مختلف

دو شـاخص جدیـد    همراه رد اعوجاج هارمونیکی کل جریان بهاستاندا

مقـدار   حسـب بر THDiبدین منظـور مقـدار مجـاز     د.شو پیشنهاد می

 ۀمؤلف ـسـهم   دو شـاخصِ شـود و   بارگذاري هـر نـوع بـار بیـان مـی     

1جریان ( THDهارمونیکی در 
PCHDh هـارمونیکی   ۀمؤلف ـ) و سهم

گیـري هـارمونیکی    . انـدازه گـردد  پیشنهاد مـی  )PCIn2( در جریان نول

نتـایج حاصـل از    شـده و مـدت یـک هفتـه انجـام      بار به نوعبراي هر 

خ�صـه   طـور  بـه . گرفته استگیري مورد تحلیل و بررسی قرار  اندازه

  د:ن کراصورت زیر بی توان به دستاوردهاي این مطالعه را می نیتر مهم

   ،ارزیابی و تعیین اعوجاج هارمونیکی انواع بار (خانگی، تجـاري

 ؛نیروي برق شبکۀ توزیع) در ترکیبیاداري و 

 جدیــد در بیــان مقــدار مجــاز اســتاندارد اعوجــاج  ۀ شــیوۀارائــ

 ؛تر و کاربردي  هارمونیکی کل جریان در جهت بیان راحت

 هـارمونیکی در   ۀمؤلف ـسـهم   کاربردي: پیشنهاد دو شاخصTHD 

 هــارمونیکی در جریــان نــول ۀمؤلفــ) و ســهم PCHDhجریــان (

)PCIn(.  

 ساختار مقاله به این صورت تنظیم شده است که در بخـش دوم 

 ۀروش انجام مطالعه شـامل پارامترهـاي ارزیـابی پیشـنهادي و نحـو     

در بخـش  گیـري   نتایج حاصل از اندازهو بیان شده  ها گیري آن اندازه

و نتـایج حاصـل از    قـرار گرفتـه  یان و مورد تحلیل و بررسـی  ب سوم

، در بخـش  در انتهـا و  گـردد  سازي نیز در این بخش ارائـه مـی   شبیه

  شود. بیان میگیري  نیز نتیجه چهارم

 روش مطالعه. 2

بنـدي منـابع هارمونیـک بـه      توان با طبقـه  را می شبکۀ توزیعارزیابی 

بندي بر اساس نـوع   طبقه ،هاي محدود ساده کرد. در این مقاله ک�س

                                                 
1. Participation of Component h in Harmonic Distortion 
(PCHDh) 
2. Participation of Component h in Neutral Current (PCIn) 



 23     مصطفی اسماعیلی ،هادي افکار(مطالعۀ میدانی)،  بندي نوع بار ارزیابی هارمونیکی شبکۀ توزیع بر مبناي طبقه 

خـانگی،   مشـترکین اي از  مجموعه شبکۀ توزیعشود. در  بار انجام می

بنـدي بـار را در    توان مبناي طبقه لذا میتجاري و اداري وجود دارد. 

که هر دسته بـار عمـدتاً   این به  با توجه انواع مشترکین شبکه قرار داد.

هـر   توان فرض کـرد کـه   می، ندا مشابه هاي کننده مصرفانواع  يدارا

در این مقالـه   .هستندهارمونیک مشابهی  داراي رفتاردسته بار تقریباً 

، فیشارضـع ف شـبکۀ توزیـع  هـاي   پستفراوانی بارها در  به  با توجه

بنـدي   طبقـه  ترکیبـی  بارها در چهار دستۀ اداري، خانگی، تجـاري و 

اینکـه   بـه   بـا توجـه   .انـد  گرفتهشده و مورد ارزیابی هارمونیکی قرار 

 ـ عموماًتمرکز اصلی این مطالعه بر روي فیدرهاي شهري بوده و  ن ای

در این مطالعـه بارهـاي صـنعتی در    فیدرها مشترکین صنعتی ندارند، 

بارهاي صـنعتی مختلـف    عموماً ،اند. از طرفی دیگر گرفته نشدهنظر 

هاي مشابه نیستند، لذا این بارهـا داراي   کننده داراي ماهیت و مصرف

  رفتار هارمونیکی مشابه نخواهند بود.

   ارزیابیپارامترهاي . 1 .2

هاي مختلفـی   شاخص ،شبکۀ توزیعها در  بررسی هارمونیک منظور به

ترین آن اعوجـاج هـارمونیکی کـل     شوند که اصلی در نظر گرفته می

اط�عـات   ،ییتنهـا  بـه . اسـتفاده از شـاخص هـارمونیکی کـل     است

ایـن  لـذا در   کند؛ ینمملموسی بیان  طور بههارمونیکی بار و شبکه را 

مقاله ضمن معرفی شاخص اعوجاج هـارمونیکی کـل، دو شـاخص    

ی رفتـار  خـوب  بـه گردد. استفاده از این دو شاخص  جدید پیشنهاد می

شـبکۀ  هارمونیکی بار را بیان کرده و تحلیل هارمونیکی بارهـا را در  

بـین بارهـاي    ۀمقایس ـ عـ�وه  بـه کند.  تر می تر و عملیاتی ساده توزیع

  سازد. ی ممکن میراحت بهمختلف را 

  اعوجاج هارمونیکی کلشاخص . 1 .1 .2

 اعوجـاج اعوجاج هارمونیکی جریان بر اسـاس دو شـاخص    عموماً

بیــان ) TDD2(کــل دیمانــد اعوجــاج  ) وTHD1( کــل یکیهــارمون

  .]22[ شوند می

، میـزان حـداکثر مجـاز اعوجـاج     IEEE 519برطبق اسـتاندارد  

ــر اســاس   ــان در شــبکه ب ــان مــی TDDهارمونیــک جری گــردد.  بی

مقدار اعوجاج هـارمونیکی جریـان مجـاز وابسـته بـه       گرید عبارت به

در مطالعات هارمونیکی در  لذا؛ میزان بارگذاري شبکه خواهد داشت

دي جریـان از اهمیـت زیـا    TDDگیـري   دقـت انـدازه   شبکۀ توزیع

مسـتلزم تنظـیم دقیـق میـزان      TDDگیـري   ردار اسـت. انـدازه  برخو

 ،مقابـل گیـري اسـت. در   ماکزیمم جریان دیماند بار در دستگاه اندازه

موجـود در   يریگ اندازههاي  جریان توسط دستگاه THDگیري  اندازه

                                                 
1. Total Harmonic Distortion 
2. Total Demand Distortion 

بـا   نی؛ بنـابرا است یدسترس  قابلو بدون تنظیم خاصی  شبکۀ توزیع

، بررسی رفتار هارمونیکی شـبکه و  جریان THD مجاز دانستن میزان

هـاي جریـان از مقـدار مجـاز اسـتاندارد       میزان انحـراف هارمونیـک  

اسـت کـه    یدسترس ـ  قابـل و بدون نیاز به دانـش خاصـی    یسادگ به

انجام شود.  یراحت به برق توزیع هاي شرکت تواند توسط تکنسین می

اي برخـوردار   از اهمیت ویژه برق توزیع يها این موضوع در شرکت

را بـر مبنـاي    جریـان مجـاز   THDiمقـدار   تـوان حـداکثر   می است.

مجــاز طبــق  TDDد. حــداکثر محاســبه کــرمجــاز  TDDحــداکثر 

و  TDDبـین   ۀرابط ـ بـه   بـا توجـه   .]11[ استاندارد تعیین شده است

THD:  

)1(   ��� = ����
��

��
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)2(   ��� = ����
��

��
 

���� = ���1 + ����
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  خواهیم داشت:

)3(  ��� =
����

�1 + ����
�
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 ماکزیمم جریان دیماند بار و �� که در آن
����

��
میزان بارگذاري بـار   

مقـدار   TDDو با جایگذاري مقدار حداکثر مجاز ) 3. بر طبق (است

آید که متناسب بـا بارگـذاري بـار     دست می هب THDiحداکثر مجاز 

  خواهد بود.

در این مقاله براي بارهاي تحت بررسـی مقـدار حـداکثر مجـاز     

TDD   ] اسـت درصـد   5] 11بر طبق استاندارد صنعت بـرق ایـران .

حســب مجــاز بر THDiمنحنــی تغییــرات حــداکثر بــدین ترتیــب 

  ) نشان داده شده است.1شکل ( در هاي مختلف بارگذاري

  
هاي  مجاز جریان در بارگذاري THD): منحنی تغییرات 1شکل (

  مختلف بار

 اعوجـاج هـارمونیکی   وضـعیت  ،استفاده از این روش پیشنهادي

 برق هاي توزیع براي شرکت خصوص بهبار و مقایسه با استاندارد را 
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مطالعـات هـارمونیکی،    افـراد متخصـص درزمینـۀ   و بدون نیـاز بـه   

  دهد. نشان می یسادگ به

ي هـارمونیکی در  هـا  مؤلفـه شاخص درصد سـهم  . 2 .1 .2

THD ) جریانPCHDh(  

ي هـارمونیکی در اعوجـاج   هـا  مؤلفـه تعیین میـزان سـهم هریـک از    

هـا بـا    آن  بی دقیق هارمونیکی بارها و مقایسۀدر ارزیاهارمونیک کل 

نیاز اسـت تـا میـزان سـهم هریـک از       ؛ لذامفید استیکدیگر بسیار 

 ۀجریـان بـار محاسـبه شـود. رابط ـ     THDي هارمونیکی در ها مؤلفه

میزان اعوجاج هـارمونیکی کـل بـا اعوجـاج هـارمونیکی هریـک از       

  شود. زیر بیان می صورت بهها  مؤلفه

)4(  
���� = �� (���)

�
����

���
 

برطبـق  باشـد. لـذا    مـی  h ۀمؤلفاعوجاج هارمونیکی  ���که در آن 

  خواهیم داشت: hهارمونیکی   براي هر مؤلفۀ )4( رابطۀ

)5(  
1 = � (

���
����

)�
����

���
 

هـاي هـارمونیکی در    از مؤلفـه  هرکدام) سهم 5( رابطۀ بر اساس

THD  آید: می به دستزیر  صورت بهدرصد  برحسبجریان  

)6(  
PCHDℎ = �

���
����

�
�

× 100 

ي هـارمونیکی در  هـا  مؤلفـه . شاخص درصد سـهم  3 .1 .2

  )PCInجریان نول ( اندازۀ

 انی ـجر ،مهیفاز چهارس ـ سه عیتوز يها ستمیدر سمسائل مهم از  ییک

 ریدر شـبکۀ توزیـع تـأث    جریان با� در سیم چهارموجود  .استنول 

 دیترانسفورماتورها و ژنراتورهـا گذاشـته و باعـث تشـد     يرو یمنف

 ـتوز يهـا  در شـبکه  وی ـو تـوان راکت  هـا  کی ـهارمون یاثرات منف ـ  عی

توانـد ناشـی از    وجـود جریـان نـول مـی     .]23[ شوند یم مهیچهارس

هاي مضارب سـوم در جریـان بـار     نامتعادلی بار و وجود هارمونیک

از سـیم   تماماًهاي مضارب سه  اینکه هارمونیک به  با توجه ؛ لذاباشد

توانـد بـر روي    کنند، وجـود بارهـاي هـارمونیکی مـی     نول عبور می

تعیـین میـزان سـهم     جـه یدرنتباشـد.   مؤثرمسائل مرتبط با سیم نول 

هـاي مهـم ارزیـابی     ها در جریان سیم نول، یکـی از جنبـه   هارمونیک

  فاز چهارسیمه است. هاي توزیع سه هارمونیکی بارها در سیستم

  زیر بیان کرد: ۀتوان طبق رابط جریان را می مؤثرمقدار 

)7(  
���� = �� ��

�
����

���
 

  ) خواهیم داشت:7(رابطۀ  برطبق

)8(  
1 = � (
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����
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����

���
 

هاي هارمونیکی جریـان در   ) سهم هر کدام از مؤلفه8) و (7بر اساس (

  :شود زیر بیان می صورت بهدرصد  برحسبمقدار مؤثر جریان نول 

)9(  PCIn = (
��
����

)� × 100 

  K1ضریب هارمونیک . 4 .1 .2

هـاي جریـان ضـریب     هـاي مهـم بـراي هارمونیـک     شاخصیکی از 

ریزي بـراي بارگـذاري    باشد. این شاخص در برنامه می Kهارمونیک 

ها براي بارهـاي هـارمونیکی    ترانسفورماتورها و همچنین طراحی آن

 Kهاي توزیع برخـوردار اسـت. فـاکتور     اي در شبکه از اهمیت ویژه

است. ایـن ضـریب   یک ضریب اص�ح ظرفیت براي ترانسفورماتور 

سینوسـی  بارهاي ترانسفورماتور جریـان غیر  رود که کار میه زمانی ب

ــند.  ــهبکش ــارت ب ــرید عب ــراي  گ ــریب ب ــن ض ــت  ای ــ�ح ظرفی اص

 برطبـق رود.  کار مـی ه ترانسفورماتور در شرایط بارهاي هارمونیکی ب

  ]. 11[شود  زیر محاسبه می مطابق رابطۀ Kاستاندارد ضریب 

)10(  
�	������ =

∑ (�� × ℎ)��
���

∑ (��)
��

���

 

جریـان متنـاظر بـا آن هارمونیـک      ��هارمونیک و  ۀمرتب hکه در آن 

   .است

ظرفیت مناسـب و همچنـین    آوردن  دست  به براي اساس  نیا بر

بـراي   Kبارها براي ترانسفورماتور موجـود، تعیـین ضـریب     توسعۀ

یکی از اهداف مهم ایـن مقالـه    ؛ لذابارهاي مختلف بسیار مهم است

 اسـت براي انواع بـار   Kتعیین حدودي ضریب  ،بندي بارها در طبقه

کمک بزرگـی   برق شبکۀ توزیعریزي و توسعه  تواند در برنامه که می

  هاي توزیع کند. به شرکت

  گیري . اندازه2 .2

هـاي   ابتدا پست شبکه بر اساس نوع بار، راستاي ارزیابی هارمونیکیدر 

انـد کـه    انتخاب شـده  يا گونه بهها  در شبکه انتخاب شدند. پست نمونه

نوع بار براي هر  بندي مدنظر این مقاله قرار گیرد. بار غالب آن در طبقه

هاي موجـود بـراي    محدودیت به  با توجه دو پست انتخاب شده است.

ها براي این نوع بار فقـط در یـک پسـت انجـام      گیري اندازه ،بار اداري

ها شامل پست با بار اداري، پست بـا   بدین منظور این پست شده است.

گیـري   انـدازه نـد.  ا ترکیبیبار خانگی، پست با بار تجاري و پست با بار 

 ۀ، در طـی بـاز  ION7650گیـري کیفیـت تـوان     کمک دستگاه اندازه به

نیـروي   شـبکۀ توزیـع  هاي منتخب در  شود. پست انجام می يا هفته کی

هـا   ایـن پسـت   اند. استان خراسان جنوبی، شهر بیرجند، واقع شده برق

                                                 
1. K Factor 
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 فیفشارضعها در سمت  گیري بوده و اندازه V400/kV20داراي ولتاژ 

گیـري   تحت اندازه هاي پست) مشخصات 1جدول ( انجام شده است.

  دهد.   را نشان می

  گیري هاي تحت اندازه ): مشخصات پست1جدول (

 ولتاژ  نوع بار

ظرفیت 

  ترانسفورماتور

ضریب 

توان در 

  پیک بار

حداکثر 

درصد 

  بارگذاري 

تعداد 

  مشترك

  اختصاصی   V400  kVA 315  95/0  15  1  اداري

  خانگی
1  V400  kVA 800  95/0  45  385  

2  V400  kVA 800  97/0  15  295  

  تجاري
1  V400  kVA 100  91/0  36  38  

2  V400  kVA 100  9/0  50  57  

  ترکیبی
1  V400  kVA 800  96/0  65  212  

2  V400  kVA 1250  9/0  55  733  

 
هـاي   گیري را در یکـی از پسـت   نصب دستگاه اندازه )2(شکل 

  دهد.  منتخب نشان می

  
   ION7650هاي هارمونیک توسط  گیري شاخص ): اندازه2شکل (

  
، 1) بار تجاري 4، (2) بار خانگی 3، (1) بار خانگی 2) بار اداري، (1فاز، ( حسب میزان بارگذاري براي یکجریان بر THD): تغییرات 3( شکل

 2 ترکیبی) بار 7و ( 1 ترکیبی) بار 6، (2بار تجاري  )5(
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  . نتایج و تحلیل3

فـاز را   جریان براي یک THDگیري  نتایج حاصل از اندازه )3(شکل 

میــزان بارگــذاري در بارهــاي اداري، خــانگی، تجــاري و  برحســب

که در بخش قبـل   طور همان )،3شکل ( برطبق دهد. نشان می ترکیبی

 THDiبیان شد، بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي در نمـایش میـزان      

توان وضعیت هارمونیکی بار و مقایسه بـا مقـدار مجـاز     می یراحت به

    آورد. به دستاستاندارد را 

سـوم تـا هفـدهم در     ي هـارمونیکی مرتبـۀ  ها مؤلفهدرصد سهم 

THD ) جریانPCHDh) نشـان  4) براي بارهاي مختلف در شکل (

شبکۀ در اکثر بارهاي  ،شود طور که مشاهده می همانداده شده است. 

داراي بیشترین سـهم   ، در زمان پرباري،سوم ؤلفۀهارمونیک م توزیع

    در اعوجاج هارمونیکی جریان است.

جریـان   ي هارمونیکی در انـدازۀ ها مؤلفه) درصد سهم 5شکل (

 در بـازۀ  درصـد،  برحسباول تا هفدهم  ) را براي مرتبۀPCInنول (

طـور کـه در    همان دهد. گیري و براي بارهاي مختلف نشان می اندازه

 خصـوص در  گیـري بـه   انـدازه  ۀدر بـاز  ،شـود  ) مشاهده می5شکل (

  ها سهم با�یی را در جریان نول دارند. ساعات پیک هارمونیک

 
)1( 

 
                                              )2                                 (                                                                                   )3( 

 
                                              )4                                 (                                                                                   )5( 

 
                                              )6                                (                                                                                    )7( 

) بار خانگی 3، (1) بار خانگی 2) بار اداري، (PCHDh ،()1جریان ( THDي هارمونیکی مرتبۀ سوم تا هفدهم در هامؤلفه): درصد سهم 4شکل (

 2) بار ترکیبی 7و ( 1ر ترکیبی ) با6، (2) بار تجاري 5، (1) بار تجاري 4، (2
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سـوم در   شود در این بین سـهم هارمونیـک مرتبـۀ    مشاهده می 

هـاي هـارمونیکی اسـت.     همؤلف ـبسـیار بیشـتر از دیگـر     ،جریان نول

سوم است که باعث تشدید عبور  ۀاین هارمونیک مرتب دیگر عبارت به

در سـاعات   ،شود. درمقابل جریان از سیم نول در ساعات پرباري می

 ،نامتعـادلی بـار اسـت    دهنـدۀ  اول که نشان مؤلفۀهارمونیک  ،پرباري

   نقش کمتري در میزان جریان عبوري از سیم نول دارد.

 را براي انواع بـار در بـازۀ   K) نمودار تغییرات ضریب 6شکل (

 ـ تـوان دامنـۀ   شکل می به  توجهبا دهد.  گیري نشان می اندازه رات تغیی

   در نظر گرفت. مشابهی را براي بارهاي مشابه

گیري براي بارهـاي اداري، خـانگی،    از اندازه آمده دست بهنتایج 

(که از هرکدام از نوع بار دو مـورد در نظـر گرفتـه     ترکیبیتجاري و 

اي در  و مقایسـه  یصورت تحلیل ) به6( تا) 3هاي ( شکل برطبقشد) 

، )2جـدول ( شـده در   نتـایج بیـان   نشان داده شده اسـت.  )2جدول (

  باشد. فاز می اساس میانگین نتایج براي سهبر

وابسـته   THDi) نشان داده شد، میزان 1طور که در شکل ( همان

رفتار هارمونیکی انواع  ارزیابیبه مقدار بارگذاري بار است. لذا براي 

بیـان   )2جـدول ( بار، حداکثر میزان بارگذاري براي هر نـوع بـار در   

 فـاز را  شده است. این پارامتر حداکثر میزان بارگـذاري میـانگین سـه   

 
)1( 

 
                                              )2(                                                                                                                    )3( 

 
                                              )4                                 (                                                                                   )5( 

 
                                              )6                                 (                                                                                   )7( 

) بار خانگی 3، (1) بار خانگی 2) بار اداري، (PCIn ،()1جریان نول ( در اندازۀسوم تا هفدهم  مرتبۀ ي هارمونیکیهامؤلفه): درصد سهم 5شکل (

 2) بار ترکیبی 7و ( 1) بار ترکیبی 6، (2) بار تجاري 5، (1) بار تجاري 4، (2
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روزه، برحسـب درصـد نشـان     گیـري هفـت   براي بار در بازه انـدازه 

ر دهد. این نکته حائز اهمیت است که با توجـه بـه اینکـه حـداکث     می

در هـاي مختلـف متفـاوت اسـت،      هارمونیک مجاز بار در بارگذاري

بایـد بـه نـوع بـار و رفتـار       هـا حتمـاً   هـاي مجـدد پسـت    بارگذاري

طور که بیان شد، تخمـین رفتـار    هارمونیکی آن توجه شود. لذا همان

    هدف اصلی این مقاله است. ،هارمونیکی انواع بار در شبکۀ توزیع

   

جریـان   THDبـراي   افتـه ی صیتخصمیزان  THDi 95%پارامتر 

 95برابـر بـا شـاخص توزیـع تجمعـی      کـه   دهد فاز بار را نشان می سه

ایـن   گیـري اسـت.   جریان بار در بازه اندازه THDi) براي C95درصد (

درصـد،   50درصد، تجاري حدود  60مقدار براي بارهاي اداري حدود 

  .استدرصد  30حدود  ترکیبیدرصد و  35خانگی حدود 

 TDDi 95%  براي  افتهی صیتخصمیزانTDD فـاز   جریان سه

درصـد   95برابر با شاخص توزیـع تجمعـی   که  دهد بار را نشان می

)C95 براي (TDD   گیـري اسـت. مقـدار     انـدازه  جریان بـار در بـازۀ

TDD   روزه درصـد احتمـال قرارگیـري میـزان      مجاز در بـازۀ هفـت

TDD دهد.  جریان بار را در مقدار مجاز استاندارد نشان می  

 Kبراي ضـریب   افتهی صیتخصمیزان  K Factor 95%پارامتر 

دهد که برابر با شاخص توزیع تجمعی  هارمونیک جریان را نشان می

 روزه هفـت گیـري   انـدازه  در بـازۀ  K) براي ضریب C95درصد ( 95

   است.

 
)1( 

 
                                              )2                                 (                                                                                   )3( 

 
                                              )4                                 (                                                                                   )5( 

 
                                              )6                                 (                                                                                   )7( 

 2) بار ترکیبی 7و ( 1) بار ترکیبی 6، (2) بار تجاري 5، (1) بار تجاري 4، (2) بار خانگی 3، (1) بار خانگی 2) بار اداري، (1(، K): تغییرات ضریب 6شکل (
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  فاز) گیري انواع بار (میانگین سه نتایج اندازه : خلإصۀ)2جدول (

  نوع بار
 بارگذاري در بازۀ

 روزه % هفت
THDi 
95%  

TDDi 
95%  

TDD ۀمجاز در باز 

  روزه % هفت

 THDiهاي هارمونیکی  سهم مؤلفه

  در بار پیک %

سهم ماکزیمم جریان نول 

%  K 
Factor  

95% 
  هارمونیک سوم

هارمونیک 

  پنجم

هارمونیک 

  سوم
  نامتعادلی

  11  30  65  15  80  90  6  60  15  1  اداري

  خانگی
1  45  25  7  60  85  11  80  15  3  

2  15  35  4  100  83  5  76  20  5/3  

  تجاري
1  36  45  10  66  80  12  80  16  4  

2  50  50  11  62  78  16  91  7  5  

  ترکیبی
1  65  30  5/9  48  85  7  90  5/8  3  

2  55  20  5/7  73  80  7  78  20  2  
  

 یکل ـ طـور  بـه شـود،   مشاهده مـی  )2جدول (که در  طور همان

توان رفتارهاي مشابه هارمونیکی را براي هر نوع بار مشاهده کرد.  می

   زیر بیان کرد. صورت بهتوان  را می )2جدول (از  آمده دست بهنتایج 

تـوان   ، مـی توزیـع شبکۀ رفتار هارمونیکی انواع بار در  از مقایسۀ - 

ترتیـب   میزان اعوجاج هارمونیکی جریان بهانواع بار را بر مبناي 

ترکیبـی   و خـانگی  ،تجـاري  ،اداري صـورت  بـه از زیاد بـه کـم   

  بندي کرد. دسته

اي از بارهـاي اداري، تجـاري و خـانگی را     مجموعهترکیبی بار  - 

و ترکیبـی  گیـري بـین بـار     نتـایج انـدازه   شود. مقایسۀ شامل می

آن، اعوجاج هارمونیکی جریـان کمتـري را    بارهاي زیرمجموعۀ

نشـان   یخوب بهدهد. این نتایج همپوشانی هارمونیکی را  نشان می

بهبـود رفتـار    منظـور  بـه تـوان نتیجـه گرفـت کـه      دهـد. مـی   می

یا فیدر   هر پست ،هارمونیکی شبکه بهتر است در صورت امکان

  شوند. اي از انواع بارها را شامل توزیع، مجموعه

شود که با وجـود اعوجـاج    گیري، دیده می بر اساس نتایج اندازه - 

ها موجب شده است تا میـزان   هارمونیکی با�، بارگذاري کم آن

TDD مجاز اسـتاندارد قـرار گیـرد، لـذا در      جریان در محدودۀ

رفتـار   گـرفتن  نظـر  درهـا   توسعه و افـزایش بارگـذاري پسـت   

  ی خواهد بود.هارمونیکی بارها داراي اهمیت با�ی

 PCInو  PCHDhپارامترهـاي   برطبـق ، )2جدول ( به  با توجه - 

توان دریافت که مشکل اصلی اعوجاج هـارمونیکی   می یراحت به

 کـه  يطـور  بـه  اسـت؛ ، هارمونیـک سـوم   شبکۀ توزیعجریان در 

جریـان را شـامل    THDاز  یتـوجه   قابلهارمونیک سوم بخش 

جریـان نـول و    م�حظـه   قابـل شود. ع�وه بر ایـن افـزایش    می

؛ استهارمونیکی  تبط با آن نیز مربوط به این مؤلفۀمشک�ت مر

شـبکۀ  جریـان در   THDاقدام در جهـت کـاهش    نیتر مهم لذا

باشـد.   ، باید در راستاي کاهش هارمونیـک سـوم جریـان    توزیع

جریان نول نیـز   ۀم�حظ  قابلاین امر موجب کاهش  که يطور به

   خواهد شد.

را بـراي   Kضریب هارمونیک  توان محدودۀ نتایج می به  با توجه - 

و  5تجاري حدود  ،5/3، خانگی حدود 3حدود ترکیبی بارهاي 

توانـد   در نظر گرفت. استفاده از این مقادیر مـی  11اداري حدود 

کمک شایانی بـه تعیـین ظرفیـت ترانسـفورماتورها و همچنـین      

 کند. شبکۀ توزیعها در  افزایش بارگذاري آن

اسـاس  از مقایسۀ انـواع بـار بر   آمده دست بهنتایج  ،اساس  نیا بر

  ) نشان داده شده است.7در شکل ( )2جدول (

  
  گیري انواع بار نتایج اندازه ۀ): خلإص7شکل (

  سازي هارمونیک سوم سازي جبران . نتایج شبیه1 .3

در بخـش قبـل، مشـکل اصـلی آلـودگی       آمـده  دست بهنتایج  برطبق

. اسـت سوم  ۀمؤلف نیروي برق هارمونیک توزیعشبکۀ ر هارمونیکی د

بهبود کیفیت تـوان   راهکار براي نیمؤثرترو  نیتر عیسردر این راستا 

کمـک   بـه . بر همین اساس استجبران هارمونیک سوم  شبکۀ توزیع

سازي هارمونیک مرتبۀ  سازي براي جبران شبیه MATLABافزار  نرم

سـازي میـزان جبـران     بیهانجام گردید. در این ش سوم، در این مطالعه

میزان  )3جدول (درصد در نظر گرفته شد.  90سوم  مرتبۀهارمونیک 

 90سـازي   را با جبران مطالعه موردي اعوجاج هارمونیکی انواع بارها

  دهد. سوم جریان بارها نشان می ۀمؤلفدرصدي هارمونیک 
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  سازي  : میزان اعوجاج هارمونیکی انواع بارها را با جبران)3جدول (

  سوم جریان ۀمؤلفدرصدي هارمونیک  90

 نوع بار
  ترکیبی  تجاري  خانگی  اداري

1  1  2  1  2  1  2  

THDi 95%  45  15  23  28  37  18  10  

TDDi 95%  5/3  5/4  2  6  7  5/5  4  

TDD مجاز در بازه  

  % روزه هفت 
5/99  97  100  87  70  85  100  

شود،  بـا اصـ�ح و یـا     مشاهده می )3جدول (که در  طور همان

تـوان   سازي هارمونیک سوم بـراي انـواع بارهـاي شـبکه، مـی      جبران

 جریان را کـاهش داد و در کنـار آن بـه    THDاز  یتوجه قابلبخش 

مقـدار   میزان با�یی کمک کـرد.  کاهش جریان عبوري از سیم نول به

THD  درصـد   90سـازي   جریان براي انواع بار قبل و بعد از جبـران

  ن داده شده است.) نشا8هارمونیکی سوم در شکل (

  
  سازي قبل و بعد از جبران THDi): مقدار 8شکل (

درصـدي   90سـازي   بـا جبـران   شـود،  که مشاهده مـی  طور همان

تـا  ترکیبـی  سـوم، بـراي بارهـاي اداري، خـانگی و      هارمونیکی مرتبـۀ 

درصد اعوجاج هارمونیکی جریـان   30درصد و براي بار تجاري تا   40

و کـاهش  کمک با�یی به بهبود آلودگی هـارمونیکی  که  یابد کاهش می

 نیروي برق خواهد کرد.  شبکۀ توزیع جریان عبوري از سیم نول

  

  گیري جهینت. 4

مـورد ارزیـابی    شبکۀ توزیعدر این مقاله رفتار هارمونیکی انواع بار در 

بیشترین تعداد مشترکین موجـود   به  با توجه اساس  نیا برقرار گرفت. 

خانگی، تجـاري،   یع، بارهاي الکتریکی به چهار دستۀتوز هاي در شبکه

ارزیابی رفتار هارمونیکی انـواع   برايبندي شدند.  دستهترکیبی اداري و 

بنـدي   کـه بـار غالـب آن در طبقـه     يا گونه بههاي نمونه  بار، ابتدا پست

مدنظر این مقاله قرار گیرد، انتخاب شدند. در راستاي اهـداف مقالـه و   

 ۀتر رفتار هارمونیکی بارهاي مختلف، نحو و بیان راحت نکرد یاتیعمل

رد اعوجاج هارمونیکی کل جریـان  بیان جدیدي در مقدار مجاز استاندا

ري گی ـ همراه دو شاخص جدید پیشنهاد گردید. در این راسـتا انـدازه   به

مـدت یـک هفتـه انجـام شـد و نتـایج        هارمونیکی براي هر نوع بار به

د تحلیل و بررسـی قـرار گرفـت. تحلیـل و     گیري مور حاصل از اندازه

گیري براي هر نوع بار، رفتار هـارمونیکی   بررسی نتایج حاصل از اندازه

دهـد کـه در    تا حدود زیادي نشـان مـی   شبکۀ توزیعهر نوع بار را در 

نتــایج  هــاي توزیــع بســیار مفیــد اســت. توســعه و بارگــذاري پســت

دهـد کـه بـا     نشـان مـی   MATLABافـزار   کمـک نـرم   سازي بـه  شبیه

توان میزان آلـودگی هـارمونیکی    سوم می سازي هارمونیک مرتبۀ جبران

  میزان با�یی بهبود بخشید. نیروي برق را به شبکۀ توزیع

  يسپاسگزار

 عی ـاست که به سـفارش شـرکت توز   يا مقاله مستخرج از پروژه نیا

 سـندگان یاست. نو دهیبه انجام رس یاستان خراسان جنوب برقي روین

 يمهنـدس مهـد   يجنـاب آقـا   يها تیدانند از حما یم بر خود �زم

 يجنـاب آقـا   ۀمانیصم يهمکار نیو همچن محترم رعاملیدادگر مد

آن شـرکت   قـات یمحترم گـروه تحق  کارشناس ،انیمهندس محمد ک

  .ندینما یتشکر و قدردان
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