
                       1402زمستان  -42شماره                     کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

www.kahrobaonline.ir 
 

KNO-1004-4202 

 سازی یک روش کاربردی در تحلیل و بهبود کیفیت توانپیاده

 سعید سالارخیلی

 ای تهران، ایرانشرکت برق منطقه
s-salarkheili@trec.co.ir 

 اصغر اکبری فرود

 سمنان، ایران دانشگاه سمنان
aakbari@semnan.ac.ir 

 

 

باشد.  ها میهدف از این مقاله، ارائه راهبردی جامع جهت تحلیل و همچنین بهبود مسائل کیفیت توان با توجه به امکانات و محدویت—چکیده 

ای سمنان در کم باری و   های انتقال و فوق توزیع برق منطقهگیری کیفیت توان در شبکه نتایج پروژه اندازهراهبرد ارائه شده در این مقاله مبتنی بر  

ست که چالش                پرباری( می شده ا سعی  شد. در این مقاله  صنعت برق با سان  شنا ستفاده کار ضمن ارائه یک مورد عملی بتواند مورد ا شد تا  ها و  با

کیفیت توان )مونیتورینگ، تحلیل و راهکارهای اصلاحی( در یک محیط واقعی وجود دارد مورد بررسی قرار   مسائلی که در مراحل مختلف مطالعات  

 گرفته و یک روش و الگوریتم برای بررسی جامع کیفیت توان با امکانات موجود ارائه گردد.

 هارمونیک جریان ،هارمونیک ولتاژ ،کیفیت توان —های کلیدی هواژ

 

 مقدمه   .1

 لوازم سازندگان  و برق صنعت  اندرکاراندست  یویژه توجه برق، کیفیتطور کلی کیفیت توان یا به  عنوان با موضوعی  تاکنون، 1980 سال  از

  کلی بطور. دهدمی پوشههش را برق سههیسههتم اغتشههاشههات تمام که اسههت کلیدی کلمه یک بعنوان واژه این. اسههت کرده جلب خود به را الکتریکی

  گرددمی اطلاق شود،  مشترکان  الکتریکی وسایل  صحیح  عملکرد در اختلال باعث که سیستم   فرکانس و جریان ولتاژ، در تغییر هرگونه به اغتشاش، 

 .  [2]و [ 1]

ها و وسایل مونیتورینگ  در مورد طرح [7-4]در مراجع [. 3]کنند مونیتورهای کیفیت توان، تغییرات توان را در یک سیستم قدرت نمایان می  

ستم    ست. با توجه به هزینه   های قدرت سی شده ا  تمامی برنامه های هدف اطلاعات، پردازش هزینه های همچنین و های مربوط به مونیتورهابحث 

 [.8]باشد می تعداد مانیتور حداقل با سیستم ارزیابی بهینه، مانیتورینگ

سیاری  مطالعاتتاکنون  ستانداردها  تدوین و هادستورالعمل  یتهیه و کیفیت توان بهبود و مانیتورینگ یزمینه در ب ست  شده  انجام ا اما  [. 9-13] ا

ها و مشههکلات در ی تحقیقات انجام شههده در رابطه با کیفیت توان، متاسههفانه اکثر این تحقیقات صههرفا پژوهش محور بوده و کمتر به چالشبا همه

باشد. از  های مختلف بسیار مهم می جه ارایه راهکاری برای مونیتور کیفیت توان در شبکه های صنعتی توجه شده است. در نتی   فضای عملی و پروژه 

های کیفیت توان با آن روبرو طرفی در این راهکار تمام شرایط باید به طور واقعی در نظر گرفته شود. برای مثال یکی از مسائلی که همواره در پروژه

ستگاه    ستیم گران بودن د ستگاه گیری های اندازهه شرکت    و کمبود تعداد این د صا در  صو شد. این باعث می ای میهای برق منطقهها، خ شود که  با
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گیری همزمان کوچکتر شههود. یکی دیگر از مسههایلی که در یک فضههای   های اندازهگیری کمتر ویا دسههتههای اندازهتعداد نقطه

باشد. برای مثال در اکثر پستهای فوق توزیع و انتقال   گیری با وجود این خطا میزههای انداگیری و تحلیل دادهواقعی باید بررسی شود خطای اندازه  

 شود.های ولتاژ میگیری هارمونیکها باعث بوجودآمدن خطای زیادی در اندازهCVTشود. استفاده می (CVT)در ایران از ترانسهای ولتاژخازنی 

شههود. این روند حلیل کیفیت توان در یک فضههای واقعی با امکانات موجود ارائه داده میگیری و تدر این مقاله یک روش و الگوریتم برای اندازه

گیری بحث و  یاشد. در قسمت بعدی مختصری در مورد چگونگی انتخاب نقاط اندازه   های ایران میها خصوصا شبکه   سازی در تمام شبکه  قابل پیاده

شنهاد داده می یک الگوریتم هفت مرحله سپ  ای را پی سوم  پرداخته می س به چگونگی تحلیل نتایج اندازهشود.  شود. در پایان برای  گیری در بخش 

گیری کیفیت توان استان سمنان در بهار و تابستان  گیری شده در پروژه اندازههای اندازهنشان دادن روش تحلیل، نتایج مربوط به یک پست از پست

   سیله شبیه سازی انجام میشود.های بیشتر بوشود و بررسیارائه و تحلیل می 1390

 ها  کیایت توانگیر  پدیدهراهبرد جامر در تعیین نقاط اندازه .2

گیری می پردازیم. در این راهبرد سهههعی شهههده تا تمام موارد لازم در یک پروژه      دراین بخش به ذکر راهبردی جامع برای انتخاب نقاط اندازه     

 باشد:زیر میصنعتی درنظر گرفته شود. مراحل لازم به شرح 

شبکه مورد مطالعه و جمع    -1 شنایی با  شه    :آوری اطلاعات مورد نیازآ ست نق شبکه برای این مرحله لازم ا های های دیاگرام تک خطی مربوط به 

 های موجود در شبکه تهیه شود.انتقال، فوق توزیع و توزیع، نقشه گستردگی جغرافیایی، وضعیت کلیدهای کوپلاژ و خازن

های  دراین مرحله باید با همکاری معاونت: های مختلف شههبکههای موجود در خصههوص وضههعیت کیفیت توان بخش گزارشبررسههی آمار و  -2

های مختلف شبکه  هایی در خصوص وضعیت کیفیت توان بخش  های توزیع و بنابر تجارب ارزشمند ایشان، آمار و گزارش  برداری و شرکت هبهر

    ین، تهیه گردد.های برخی مشترکها و شکایتو  درخواست

ی لزوم، عدم لزوم و مفید  دهندهگیری که نشههان، فیدرهای موجود در سههه اولویت اندازه2و  1باتوجه به مراحل : اولیت بندی فیدرهای توزیع -3

 بندی شوند.گیری در صورت وجود اعتبار کافی، دستهبودن اندازه

گیری تعیین گردند.  فیدرهای دارای اولویت اول، به منظور نصب تجهیزات اندازه در انتخاب نقاط در سطح توزیع، :انتخاب نقاط در سطح توزیع -4

ها مورد گیریهمچنین از میان فیدرهای شههههری، آن دسهههته از فیدرهایی که تامین کننده حجم زیادی از بارهای خانگی بودند نیز در اندازه     

 استفاده قرار گیرند.

ای صورت گیرد که  : به منظور تعیین نقاط در سایر سطوح ولتاژی، انتخاب باید به گونه  و انتقال( توزیعتعیین نقاط در سایر سطوح ولتاژی)فوق   -5

شکل در اندازه      شود تا نقاط دارای م شبکه تا حد امکان حفظ گردد. همچنین تلاش  های قبلی، نقاط انتهایی خطوط بلند،  گیریرویت پذیری 

ست و یا     سفورماتور بالاد شترکین خاص یا بزرگ، نقاط ارتباطی با           فیدر یا خطی که در تران ست، م شده ا شاهده  شکلاتی م صل به آن م بار مت

 های کیفیت توان باشند.گیریهای مجاور و ... نیز جزو نقاط منتخب برای اندازهشبکه

صب تجهیزات اندازه   -6 سی محدودیت در ن صب تجهیزات اندازه   :گیریبرر صورت وجود محدودیت در ن ست گیری در تمامی در  های فوق توزیع، پ

سی اندازه      شته یا اطلاعات مورد نیاز از طریق برر صله الکتریکی کمی دا ست که فا ست  هایگیریاز میان چندین پ های یک ناحیه و  قبلی در پ

  ها را حذف نمود. توان برخی از پستاطلاع از شرایط شبکه و روند تغییر بار آن، قابل برداشت باشد، می

رسههد. از گیری همزمان میهای اندازهگیری، نوبت به تعیین دسههتهپس از مشههخص نمودن نقاط اندازه گیری همزمان:اندازههای تعیین دسههته -7

باشد، لذا این نقاط) با   دست می های کیفیت توان در یک منطقه ناشی از شبکه بالادست، بارها و یا شبکه پائین    جایی که منشأ وجود پدیده آن
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ستگاه توجه به محدودیت تعدا صب آن های اندازهد د شوند که بتوان از اطلاعات    ها( باید به گونهگیری و امکان ن سته بندی  ای د

 دریافتی در بررسی همزمان سطوح ولتاژی مختلف به منظور تعیین جهت انتشار آلودگی و یافتن منبع ایجاد آن حداکثر استفاده را نمود.

 .شوندباری و پرباری انتخاب میهای کمگیری در دورهنتخب به منظور نصب تجهیزات اندازهبا توجه به موارد هفتگانه ذکر شده، نقاط م

 گیر  هارمونیکیتحلی  نتایج حاص  از اندازه .3

باشد لذا در این قسمت به ارائه راهکاری جامع در  یابی آن میگیری کیفیت توان پدیده هارمونیک و جهتاز آنجاییکه مهمترین پدیده در اندازه

صل از اندازه  شبکه می    گیری هارمونیکی میتحلیل نتایج حا سطح ولتاژ و توپولوژی  سته به  شبکه    پردازیم. این راهکار واب شد لذا راهکار مربوط به  با

 باشد.توزیع با شبکه فوق توزیع و انتقال متفاوت می
 

 کیلووگت 63و  20نقاط  .3.1

باشد. تشخیص جهت هارمونیک و به عبارت دیگر تعیین   دارای ساختار شعاعی می  تشخیص جهت هارمونیک: در این سطح ولتاژ شبکه عمدتا    

سه                     شد، با مقای ست دیگر با ست تنها با یک پ شد یعنی موقعی که ارتباط یک پ شته با شعاعی دا ساختار  شبکه  شا هارمونیک در حالتی که  من

، امکان پذیر اسههت. اگر دامنه ولتاژ هارمونیکی از جریان هارمونیکی  هارمونیک جریان نرمالایز شههده با هارمونیک ولتاژ نرمالایز شههده هم فرکانس 

بزرگتر بود، جهت از منبع به بار و اگر برعکس این حالت بود، جهت جریان هارمونیکی، از بار به سهههمت منبع اسهههت.منظور از هارمونیک جریان                 

نقطه و همچنین منظور از هارمونیک ولتاژ نرمالایز شههده، نسههبت  نرمالایز شههده، نسههبت دامنه هارمونیک مورد نظر به مؤلفه اصههلی جریان در آن 

 هارمونیک ولتاژ در یک فرکانس به مؤلفه اصلی ولتاژ در آن نقطه است.

 کیلووگت 400و  230نقاط  .3.1

ولتاژ  ها از طریق ترانسههههای  گیریکیلوولت داریم این اسهههت که اغلب اندازه  400و  230یابی هارمونیکی در سهههطح مشهههکلی که در جهت  

گیری ها میشههود. در ادامه برای توضههیحات بیشههتر خطای اندازهگیریشههود. این باعث بوجود آمدن خطای زیادی در اندازه( انجام میCVTخازنی)

CVTشود.ها بررسی می. 

 

 گیر  هارمونیکیدر اندازه CVTبررسی خطا   .4

گیری ولتاژهای بالا  ، ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی نیز برای اندازه (PT)های قدرت علاوه بر ترانسفورماتورهای ولتاژالکترومغناطیسی   در شبکه 

ع کیلوولت بکار گرفته میشوند. در این نو 400و  230هایی با ولتاژهای ها عموما در شبکه CVTشوند. ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی یا   استفاده می 

باشههند و به طور سههری به یکدیگر متصههل ترانسههفورماتورها، ابتدا با اسههتفاده از تعداد زیادی خازن که معمولا از نوع کاغذ با هادی آلومینیومی می

یا   100د کوچک مقدار ولتاژ را به ولتاژ اسههتاندار PTیابد و سههپس با اسههتفاده از یک کیلوولت کاهش می 30تا  10اند، ولتاژ اولیه در حدود شههده

باشههند و  ها میPTبندی کمتر در ولتاژهای زیاد به مراتب ارزانتر از گردد. ترانسههفورماتورهای ولتاژ خازنی بعلت داشههتن عایق ولت تبدیل می 110

 ها است.PTای به مراتب بیشتر از علاوه بر مسایل اقتصادی، استقامت الکتریکی آنها نیز در مقابل ولتاژهای ضربه

ست اما رفتار آنها در فرکانس      ها CVTرفتار  شده ا ست  صلی بخوبی تعریف و تحلیل و ت سیار متفاوت می در فرکانس ا سخ     های بالاتر ب شد. پا با

های مختلف ها برای فرکانسCVTها به عوامل مختلفی مانند سازنده، طول عمر، مقادیر خازنها و سلفها و... بستگی دارد. لذا خطای    CVTفرکانسی  

 توان استفاده کرد.گیری هارمونیکی نمیبرای اندازه CVT یکسان نیست و از

به منظور اثبات وجود خطاهای قابل          CVTگیری هارمونیکی از طریق  در ادامه مروری بر اسهههتانداردها و کتب معتبر در مورد خطای اندازه        

 ملاحظه در مقادیر هارمونیک سوم و پنجم انجام خواهد شد.  
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صنعت برق ایران    ستاندارد  ست      1381) در ا ضی از پ ست که در بع شده ا ست   ها به( آورده  صوص پ  400و  230های خ

گردد. از این نوع ترانسهههفورماتورها نباید برای مونیتورینگ کیفیت توان به عنوان ترانسهههفورماتورهای کاهنده ولتاژ اسهههتفاده می CVTکیلوولت از 

ستاندارد     ستفاده کرد. در ا ست که    IEEE-519-1992ا شده ا ستفاده نمود. به این   CVTتوان از های ولتاژ نمیگیری هارمونیکبرای اندازه آورده  ا

سی    دلیل که بطور معمول، پایین سخ فرکان ضوع باعث می   HZ200ها در حدود کمتر از CVTترین فرکانس رزونانس در پا شود که  بوده و این مو

شند از می  HZ200که اطراف فرکانس  5و  3های ولتاژ هارمونیک ستاندارد      با شند. در ا سبی برخوردار نبا نیز  IEC 61000-4-7-1996دقت منا

است که به علت وجود رزونانس در حوالی فرکانس   بیان شده   ]2[باشد. در  مناسب نمی  CVTگیری هارمونیکی از طریق است که اندازه آورده شده  

HZ200 ،CVT سب نمی برای مونیتورینگ هارمونیک شند.  های ولتاژ منا شکل با سوم ولتاژ اندازه 2( و )1های )در  شده از طریق  ( هارمونیک  گیری 

CVT   گیری در پست شهید منتظری اصفهان در سطوح ولتاژ     های مختلف بطور همزمان نشان داده شده است. این اندازهKV400 وKV230   انجام

سههازندگان مختلف بر روی یک باسههبار مشههترک، مقادیر  های CVTگیری از طریق گرفته اسههت. همانطور که در این شههکلها مشههخص اسههت اندازه

باشد. لذا مشخص نیست کدامیک از این مقادیر به مقدار واقعی هارمونیک     دهند که اختلاف در حد دو برابر میهارمونیک سوم متفاوتی را نشان می  

 تر میباشد.سوم نزدیک

 

 منتظری شهید KV400پست در فهای مختلCVTاز شده گیری اندازه ولتاژ سوم (: هارمونیک1شکل )

 
 منتظری شهیدKV 230پست در های مختلفCVTاز شده گیری اندازه ولتاژ سوم (: هارمونیک2شکل)

توان برای توان در شبکه انتقال نمی های ولتاژ نمیگیری هارمونیکهای اندازهشود که عملا از داده با توجه به توضیحات داده شده مشخص می   

گیری باشههند، دیگر خطای اندازهمی CTهای جریان چون از طریق گیری هارمونیکهارمونیکی اسههتفاده کرد اما نتایج اندازهتشههخیص جهت توان 

CVT     ستفاده می سایی منابع تزریق هارمونیک قابل ا شنا ضعیت هارمونیکی     ها را ندارند و برای  شند. به همین دلیل روش زیر را برای تحلیل و با

 حل این روش عبارتند از:کنیم. مراپیشنهاد می

ست(.        -1 شبکه توزیع )پایین د سایی منابع تزریق جریان هارمونیکی از  سعی می شنا ستفاده از مقادیر هارمونیک جریان،     در این مرحله  شود با ا

نیز ادامه میابد     طوریکه تا شهههبکه فوق توزیع و انتقال      کنند به  منابع تزریق جریان هارمونیکی که جریان زیادی به شهههبکه توزیع تزریق می         

شبکه         شتر در  سیار نادر بوده و بی شود. البته چنین اتفاقی ب سایی  شد.     شنا ضعیف اتفاق میفتد مگر اینکه منبع تزریق هارمونیک بزرگ با های 
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ها به عنوان یک منبع تزریق هارمونیک در نظر گرفته مصههرف این لام های کمبرای مثال به دلیل اسههتفاده گسههترده از لام 

 د که آثار آن در شبکه فوق توزیع و انتقال نیز مشهود است.شومی

های انتقال و فوق  شناسایی منبع تولید هارمونیک در شبکه   (. دست شناسایی منابع تزریق جریان هارمونیکی از شبکه فوق توزیع و انتقال )بالا    -2

شود تقریبا ناممکن است. چراکه در شبکه انتقال شارش توان     می ها انجامهای معمول که اکثرا در بیشتر شبکه  گیریتوزیع با استفاده از اندازه 

تر شههدن تحلیل نتایج نیز فاز در کنار هم باعث مشههکلباشههد. از طرفی دیگر حضههور منابع غیر هم یک جهت ثابت ندارد و در حال تغییر می

یگر را تضعیف و یا تشدید نمایند و باعث افزایش یا کاهش    ای باشد که اثر یکد تواند به گونهشود. چراکه فاز دو منبع جریان هارمونیکی می می

THD توان تعدادی از منابع  در باس مربوطه شههود. اما در بعضههی از شههرایط خاص با توجه به توپولوژی شههبکه و بعضههی از خطوط انتقال می

کیلوولت سمنان کارخانه فروسیلیس روی   230 توزیع شناسایی کرد. برای مثال در شبکه   های انتقال و فوققطعی تولید هارمونیک را در شبکه 

شبکه قرار دارد. اندازه گیری  سیلیس به        38ها تزریق جریان هارمونیکی مرتبه پنجم در حدود این  سط کارخانه فرو  صلی را تو صد مولفه ا در

 .  دهندکیلوولت سمنان نشان می230شبکه 

ستفاده از     سازی کامپیوتری)تحلیل(: شبیه  -3 شنهاد این مقاله ا شد. در این مرحله منابعی که به عنوان  گیری میسازی در کنار اندازه شبیه پی با

شده    شناخته  صورت منبع جریان هارمونیکی مدل می منبع تزریق هارمونیک  شبکه پخش   اند به  شود.   بار هارمونیکی گرفته میشوند و از کل 

شبکه ایران در این محیط  Digsilentنرم افزار  صیه می   موجود می به دلیل اینکه اطلاعات  شد تو را در  THDشود. به کمک این نرم افزار  با

شاهده می همه باس شده در هارمونیک ولتاژ باس   ها م سهم منابع مدل  شخص می کنیم و  این میزان دقیق بودن بر  شود. علاوه های مختلف م

 شود.تحلیل ما از نتایج در این مرحله مشخص می

شبکه مدل ح سازی کامپیوتری)بهبود(: شبیه   -4 شد راهکارهای بهبود        ال که تا حد امکان  شناخته  شد و منابع عمده تولید هارمونیک  سازی 

سی می  شبیه       کیفیت توان در این مرحله برر ستفاده از  صلاح یک نقطه باا ست که راهکارهای متفاوت برای ا سازی  شود. نکته قابل توجه این ا

د راهکار برای بهبود وضههعیت کیفیت توان آن وجود دارد. این راهکارها عبارتند از بسههتن قابل بررسههی میباشههد. برای مثال برای یک نقطه چن

شیدن خط ارتباطی جدید برای پایین آوردن امپدانس ویا فیلترگذاری.     باس ست جدید یا ک ضافه کردن ترانس جدید، احداث پ کوپلرهای باز، ا

 شود.ثیر بر روی وضعیت کیفیت توان یک نقطه و سایر نقاط هم بررسی میشود و میزان تاکارها بررسی میسازی این راهبه کمک شبیه

صل از اندازه    سی و تحلیل نتایج حا شود تا     گیری باید نتایج اندازهدر برر سی قرار گرفته  گیری دو پروژه کم باری و پرباری در کنارهم مورد برر

 نسبت به وضعیت کیفیت توان در شبکه انتقال و فوق توزیع ایجاد گردد.های جامعتر، شناخت کاملترو دقیقتری بدینوسیله ضمن انجام تحلیل

 

 کیلووگت شهید میرحاج در شبکه فوق توزیر سمنان63بررسی پست   .5

سمنان              ستان  شهید میرحا  در ا ست  شده از اندازه گیری پ ستخرا   سی نتایج ا شان دادن چگونگی تحلیل نقاط، به برر سمت برای ن در این ق

 پردازیم.می

 ( است.1نقاط مونیتور شده در کم باری در پست میرحا  مطابق جدول )

 (: نقاط مونیتور شده در ک  بار  در پست میرحاج1جدول)

 T1خروجی  شهید میرحا  63پست  1

 فیدر نیروگاه شهید میرحا  63پست  2

 فیدر سعدی شهید میرحا  63پست  3

 2فیدر صنعتی  شهید میرحا  63پست  4

 شهید میرحا  63پست  5
فیدر سهههیمین  

 کار
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ست میرحا  در جدول )    شده در پر باری در پ ضعیت ولتاژ  در جدول )   2نقاط مونیتور  صه و شده    3( و خلا شان داده  ( ن

 است.

 

 (: نقاط مونیتور شده در پر بار  در پست میرحاج2جدول )

 T2خروجی  شهید میرحا  63پست  1

 فیدر نیروگاه شهید میرحا  63پست  2

 فیدر سعدی شهید میرحا  63پست  3

 فیدر محلات شهید میرحا  63پست  4

 شهید میرحا  63پست  5
فیدر بیمارسههتان 

 امیرالمؤمنین

 

 (: خلاصه وضعیت وگتاژ در پست میرحاج3جدول )

 پرباری کم باری پارامترها

THD   

هههارمههونههیههک تهها   

 7مرتبه

  

   7هارمونیک بالاتراز
PST   
PLT   

   ولتاژ عدم تعادل

   های گذراپدیده

یده    تاه   پد -های کو

 مدت

پدیده از   دو 

 بالادست

   مدتهای بلندپدیده

 

 ( موارد زیر را باید در نظر گرفت:4در جدول )

 ضعیت زرد و از      5تا  1مدت و بلندمدت اگر بین های گذرا، کوتاهدر پدیده شد، و شده با ضعیت قرمز ثبت  6پدیده ثبت  گردیده   پدیده به بالا، و
 است.

  درTHD ،هارمونیک تا مرتبه هفت، هارمونیکهای بالاتر از هفت ،PST ،)شههاخص کوتاه مدت فلیکر(PLT  و عدم )شههاخص بلند مدت فلیکر(
ضعیت قرمز و اگر کمتر از       5تعادل ولتاژ اگر بیش از  شده خار  از رنج مجاز بوده و صد موارد ثبت  شده خار  از رنج     5در صد موارد ثبت  در

ست.                 مجا شده ا ست که هیچ مشکلی از آن نوع پدیده مشاهده ن سفید به منزله این ا ست. وضعیت  شده ا شان داده  ز بوده وضعیت زرد رنگ ن
سه میکند،            ستاندارد ایران که عمدتا مقادیر حداکثر را با رنج مجاز مقای شکلی ندارد ولی طبق ا ستاندارهای بین المللی م ضعیت زرد طبق ا و

 شود. ی میوضعیت نامطلوب تلق



                       1402زمستان  -42شماره                     کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

www.kahrobaonline.ir 
 

 تحلی  وضعیت وگتاژ .5.1

در شههرایط کم باری هارمونیک پنجم ولتاژ در این پسههت خار  از رنج مجاز اسههت و وضههعیت آن قرمز اسههت. با توجه به اندازه هارمونیکهای     -1

پر بار بودن  جریان، جهت جریان هارمونیکی از سههمت بار به منبع اسههت. وضههعیت کلید کوپلاژ این پسههت باز گزارش شههده که ظاهرا به دلیل

تواند در دامنه هارمونیک پنجم ولتاژ در این پست مؤثر باشد که با شبیه سازی هارمونیکی مورد      ترانسهای آن است. باز بودن کلید کوپلاژ می  

 سازی ارائه گردیده است(.بررسی قرار گرفته است )در ادامه گزارش نتایج این شبیه

کند مشکلی از نظر هارمونیکهای ولتاژ   فیدرهای نیروگاه و بیمارستان امیرالمومنین را تغذیه می در پر باری ظاهرا یک بخش از شینه پست که    -2

 ندارد ولی بخش دوم شینه که فیدرهایی مثل سعدی و محلات را تغذیه میکند دارای هارمونیک پنجم ولتاژ قوی است و وضعیت قرمز دارد.

ا حتی با بسته بودن کلید کوپلاژ احتمالا نامطلوب است که در حوزه عملیاتی شرکت وضعیت اعوجا  هارمونیکی برای بخش توزیع اغلب فیدره

 توزیع قرار دارد..

 ( ارائه شده است.4خلاصه وضعیت جریان در نقاط مونیتور شده در پست میرحا  در جدول )

 تحلی  وضعیت جریان .5.2

سعدی می های کم باری، فیگیریمنبع جریان هارمونیکی از مرتبه پنج، طبق اندازه -1 شکلی از نظر هارمونیک پنجم     در  شد. البته در پرباری م با

 جریان ثبت نشده است. 

دامنه هارمونیکهای جریان خیلی بالاسههت. این موضههوع نشههانگر آن اسههت که احتمالا فیدرهای دیگری از این  T2در پر باری باز هم در نقطه  -2

 اند نیز منبع هارمونیک هستند.پست که مونیتور نشده

ست. ظاهرا منبع جریان هارمونیکی یکی از فیدرهای       در ف -3 سمت منبع ا سمت بار به  یدر نیروگاه هارمونیکهای زو  بخصوص هارمونیک دوم از 

 این پست بوده که در پرباری مونیتور نشده است.

شبکه   -4 ست   63کیلوولت یک خط  63در دیاگرام تک خطی  ست که میزان       63دیگر از پ صوب ا ست میرحا  م اثرگذاری احداث  سمنان به پ

شبیه      ست باید با  شبکه و احتمالا کاهش هارمونیک ولتاژ در این پ سی گردد که در ادامه    این خط در کاهش امپدانس  سازی هارمونیکی برر

 گردد. سازی ارائه مینتایج این شبیه

شرکترکین روی فیدره       -5 ست بنابراین م ست بالا شرایط کنونی )یعنی کلید     با توجه به اینکه هارمونیک پنجم ولتاژ در این پ ست در  ای این پ

 کنند.کوپلاژ باز( هارمونیک پنجم ولتاژ را مشاهده می

ست که در مونیتورینگ پر باری خط   -6 ست   63نکته مهم دیگر این ا شده که مقدار هارمونیک پنجم جریان و     63میرحا  در پ سمنان مونیتور 

TDD       ست. در ادامه سمت بار ا شده که از  شدید گزارش  شبیه  آن  سهای پایین     با  سازی میزان اثرگذاری این مقدار هارمونیک جریان در با

 گیرد.دست و بالادست این فیدر مورد بررسی قرار می

سیار بدی دارد )    -7 ضریب قدرت ب صد خار  از رنج و حدود   100فیدر محلات  ضریب قدرت         85/0در ست که  ست. نکته مهم در اینجا این ا ا

 توان باعث افت ولتاژهای بیشتری شود در شبکه توزیع شود.پایین این خط می

 بوده است( 86/0ها حدود درصد نمونه 90فیدر نیروگاه این پست نیز ضریب قدرت بسیار پایینی دارد )در حدود  -8

 فیدر نیروگاه دارد.فیدر سعدی نیز همین مشکل ضریب توان را مشابه  -9

سازی مورد بررسی قرار گرفته است و     نقش وضعیت )باز یا بسته بودن( کلید کوپلاژ در پست میرحا  بر روی اعوجا  هارمونیکی، توسط شبیه      

بق با نتایج  درصههد مؤلفه اصههلی )مطا  6( نشههان داده شههده اسههت. برای این منظور یک بار هارمونیکی از مؤلفه پنجم برابر با   5نتایج در جدول )

 کیلوولت ترانس پست میرحا  قرارداده شده است. 20در کم باری(، در طرف  T1گیری برای ترانس اندازه



                       1402زمستان  -42شماره                     کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 

www.kahrobaonline.ir 
 

ست      ست در حالت کلید باز، اعوجا  هارمونیک پنجم ولتاژ خار  از رنج مجاز ا شخص ا همانگونه که از نتایج جدول فوق م

شکل کاملا حل می    سته م ست و فیدرهای توزیع     ولی در حالت کلید ب سب برای کاهش اعوجا  هارمونیکی ولتاژ در این پ شود. پس یک راهکار منا

 پست است. آن، بستن کلید کوپلاژ در این 

آن  TDDسههمنان در پر باری، مقدار هارمونیک پنجم جریان و  63میرحا  در پسههت  63نکته مهم دیگر این اسههت که در مونیتورینگ خط 

ای که سازی هارمونیکی دیگری، یک بار هارمونیکی در پست میرحا  قرار داده شده است بگونه     شدید گزارش شده که از سمت بار است. در شبیه      

های پایین دسهت و بالادسهت    درصهد هارمونیک جریان در فیدر میرحا  ایجاد کند و با شهبیه سهازی اثر این هارمونیکهای جریان در باس    4 بتواند

سمنان   63دیگر از پست   63کیلوولت یک خط  63( ارائه گردیده است. همچنین، در دیاگرام تک خطی شبکه   6بررسی شده و نتایج در جدول )  

وب اسههت که میزان اثرگذاری احداث این خط در کاهش امپدانس شههبکه و احتمالا کاهش هارمونیک ولتاژ در این پسههت با  مصهه  به پسههت میرحا

 ( ارائه شده است.7سازی هارمونیکی بررسی گردیده که در جدول )شبیه

 

 (: خلاصه وضعیت جریان در نقاط مونیتور شده در پست میرحاج4جدول )

نههام نههقههطههه  

 گیریاندازه

هارمونیکهای   TDD دوره

جههریههان تهها  

 7مرتبه 

هارمونیکهای  

بالاتر     جریان 

 7از مرتبه 

ضریب 

 قدرت

کههههم   T1خروجی  1

 باری

سیار    ب

 شدید

   بسیار شدید

پهههههر   T2خروجی  2

 باری

سیار    ب

 شدید

   بسیار شدید

3  

 

 فیدر نیروگاه

کههههم  

 باری

هههارمونیههک    

 دوم

هارمونیکهای  

و  8،  6، 4

10 

 

پهههههر  

 باری

    

4  

 فیدر سعدی

کههههم  

 باری

   شدید شدید

پهههههر  

 باری

هههارمونیههک    

لی       ی خ دوم 

 کم

  

کههههم   2فیدرصنعتی 5

 باری

    

سیمین   6 فیدر 

 کار

کههههم  

 باری
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هههارمونیههک     پرباری فیدر محلات 7

لی       ی خ دوم 

 کم

  

فهههههیهههههدر  8

تان     مارسههه بی

 امیرالمؤمنین

     پرباری

 

 THDساز  اثر باز یا بسته بودن کوپلاژ پست میرحاج در (: شبیه5جدول )

 نام نقطه

پلاژ     کو

 باز

کااوپاالاژ  

 بسته

THD پسههههت 20در بههاس

 33/3 میرحا 
28/1 

THD پسههههت 63در بههاس

 52/0 میرحا 
48/0 

THD پسههههت 63در بههاس

 38/0 سمنان
35/0 

THD   پسهههت  230در باس

 11/0 سمنان
11/0 

 

 THDساز  اثر باز یا بسته بودن کوپلاژ پست میرحاج در (: شبیه6جدول )

 نام نقطه

پلاژ      کو

 باز

کااوپاالاژ 

 بسته

THD پسههههت 20در بههاس

 54/5 میرحا 
97/2 

THD پسههههت 63در بههاس

 86/0 میرحا 
8/0 

THD پسههههت 63در بههاس

 63/0 سمنان
59/0 
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THD   پسهههت  230در باس

 19/0 سمنان
18/0 

 

  سمنان میرحاج در اعوجاج هارمونیکی وگتاژ230ساز  اثر باز یا بسته بودن کوپلاژ پست میرحاج و وجود خط دوم شبیه :(7)جدول 

 نام نقطه

باز و    کوپلاژ 

خط      جود  و

دوم  

سمنان  230

 میرحاج

کوپلاژ بسته  

و وجود خط  

دوم  

سمنان  230

 میرحاج

THD پسههههت  20در بههاس

 میرحا 
54/5 97/2 

THD پسههههت  63در بههاس

 میرحا 
86/0 8/0 

THD پسههههت  63در بههاس

 سمنان
63/0 59/0 

THD   پسهههت   230در باس

 سمنان
19/0 18/0 

 

از نتایج پخش بار هارمونیکی ارائه شهده در جداول فوق مشهخص اسهت که بار هارمونیکی مورد نظر )که بر اسهاس نتایج مونیتورینگ قرارداده     

کیلوولت پست میرحا  از رنج مجاز خار  شود. نکته مهم دیگر     20شده است(، در حالت کلید کوپلاژ باز باعث شده که اعوجا  هارمونیکی سمت     

درصد اعوجا  هارمونیکی در سطح انتقال ایجاد کنند و این مقدار با توجه به    2/0که بارهای غیر خطی پست میرحا  قادر هستند حدود   این است  

سمنان چندین پست فوق توزیع دیگر متصل است. پس به نظر       230درصد است، زیاد است. دقت شود که به پست        1رنج مجاز اعوجا  تکی که 

 یین دست پست میرحا  )شبکه توزیع( راهکارهایی برای کاهش منابع هارمونیکی صورت پذیرد.   میرسد که باید در پا

و میرحا  تاثیر  230کیلوولت بین پست سمنان    63سازی در جدول فوق مشخص است، اضافه شدن  خط جدید       همانطور که از نتایج شبیه 

ثیر بسههته شههدن کلید کوپلاژ این پسههت بر کاهش اعوجا  هارمونیکی ولتاژ به   های مختلف ندارد. تاچندانی بر کاهش اعوجا  هارمونیکی در باس

 20/63مگاواتی  30مراتب بیشتر است. علت موضوع کوتاه بودن خط ار تباطی بین پست سمنان و میرحا  است بطوریکه امپدانس ترانسفورماتور        

ست حدود   سمنان  اهم( برابر امپدانس 074/1اهم در برابر  18) 18کیلوولت این پ ست تاثیر          -خط  شدن کوپلاژ پ سته  ست. بنابراین ب میرحا  ا

سمت        شبکه در  شتری بر کاهش امپدانس  سیار بی شده حاکی از وجود     20ب ست میرحا  دارد. لذا با توجه به آنکه مونیتوینگهای انجام  کیلوولت پ

ژ این پست همواره بسته نگهداشته شود و با انتقال بخشی از       شود که کلید کوپلا منابع هارمونیک زا در پایین دست پست میرحا  دارد، توصیه می   
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سمنان چندین پست فوق توزیع دیگر متصل است. پس به نظر       230درصد است، زیاد است. دقت شود که به پست        1رنج مجاز اعوجا  تکی که 

 یین دست پست میرحا  )شبکه توزیع( راهکارهایی برای کاهش منابع هارمونیکی صورت پذیرد.   میرسد که باید در پا

و میرحا  تاثیر  230کیلوولت بین پست سمنان    63سازی در جدول فوق مشخص است، اضافه شدن  خط جدید       همانطور که از نتایج شبیه 

ثیر بسههته شههدن کلید کوپلاژ این پسههت بر کاهش اعوجا  هارمونیکی ولتاژ به   های مختلف ندارد. تاچندانی بر کاهش اعوجا  هارمونیکی در باس

 20/63مگاواتی  30مراتب بیشتر است. علت موضوع کوتاه بودن خط ار تباطی بین پست سمنان و میرحا  است بطوریکه امپدانس ترانسفورماتور        
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سمت        شبکه در  شتری بر کاهش امپدانس  سیار بی شده حاکی از وجود     20ب ست میرحا  دارد. لذا با توجه به آنکه مونیتوینگهای انجام  کیلوولت پ
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شود که کلید کوپلاژ این            ست، این امکان ایجاد  سوم به این پ سفورماتور  ضافه کردن تران ستهای مجاور و یا ا ست به پ بار این پ

 پست همیشه بسته باشد.

 

 گیر نتیجه

یت توان اسههتان سههمنان تشههریح شههد. نکته قابل توجه تحلیل نتایج با اسههتفاده از گیری و تحلیل کیفدر این مقاله مراحل مختلف پروژه اندازه

شبیه    ستفاده از  صلاح کیفیت توان    امکانات موجود بود. همچنین کارایی ا سازی در کنار مونیتورینگ برای تحلیل نتایج و ارایه راهکارهای بهبود و ا

 باشد.ای میهای برق منطقههای واقعی و شرکتی در فضاهای عملی و شبکهسازی و بکارگیرنشان داده شد. این الگوریتم قابل پیاده
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