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Abstract 

Today, electronic power circuits have improved in providing the required power on the one hand, and on the other hand, they have also increased the 
harmonic emission, which itself has caused problems such as line losses and excessive heating, etc. One of the issues and problems of power quality in 

distribution systems And transmission is the issue of harmonics, which has attracted a lot of attention, so that many materials in this regard can be found 

in various books and articles. Harmonic distortions cause certain problems in power networks. Among these problems, it can be mentioned that the 
equipment does not function properly, as well as reducing the life and efficiency of the devices. Power quality problems cause discomfort to consumers 

and economic losses to industries, which harmonics are caused by loads. Non-linearity and power electronic devices are created. These loads usually 

comprise 40% of the load. Technical losses are usually allowed up to 5%, which automatically increase to more than 7% due to harmonics. Harmonics 
can be found in electromechanical meters and also some types of meters that They are smart, they influence by using their converters. 
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 ی در شرکت برق و مشتر   ک ی سهم هارمون   ن یی تع   ی روش ها 
 

 و* 1وحید فرهادیان  

 ، ایران رانته، شاهد تهران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه برقگروه مهندسی 

 vahid.farhadiyan@shahed.ac.irایمیل نویسندگان: 

 چکیده 

، که خود باعث مشکلاتی  اندانتشار هارمونیک را نیز افزایش داده  ز سوی دیگریک سو بهبود بخشیده ازمدارهای الکترونیک قدرت در تامین توان موردنیازا امروزه  

که توجه  ،هارمونیک ها می باشد  لهئ،مسیفیت برق در سیستم های توزیع وانتقال و مشکلات ک  ل یکی از مسائ مانند تلفات خط و گرمایش بیش از حد و...شده است.

هارمونیکی   های  اعوجاج  نمود.  جستجو  گوناگون  ومقالات  کتب  در  میتوان  خصوص  دراین  بسیاری  مطالب  است.بطوریکه  نموده  جلب  خود  به  را  باعث  زیادی 

کلات می توان به عدم عملکرد مناسب تجهیزات و نیزکاهش عمر و پایین امدن راندمان دستگاه ایجادمشکلات خاصی در شبکه های قدرت میشوداز جمله ی این مش

 . ها اشاره کرد
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 مقدمه  -1

های مختلفی همچون کیفیت توان و  بحث هارمونیک ها ما را با چالشا  

خود  که  ،قابلیت اطمینان سیستم و عدم تعادل فرکانس و ولتاژ مواجه کرده است

به دو جنبه ی هارمونیک های ولتاژ و جریان تقسیم می شوند که توانسته اثرات  

د  نامطلوبی قدرت  سیستم  عملکرد  باشد.بر  سیستم  همچنیناشته  های  در 

سمتهامیهارمونیک،قدرت از  هم  مشتری    توانند  سمت  از  وهم  برق  شبکه 

از   د.درمصرفن باش استفاده  مانندمد  یکسریکنندگان  غیرخطی  ارهای  بارهای 

دستگاه و  الکترونیکی  سوئیچینگمدرن  غالب  ،های  غیرخطی  بارهای  که 

دستگاه و  مصرفی  الکترونیک  از:  عبارتند  مسکونی  مدرن  مشتریان  نوری  های 

لامپ که  مانند  تجهیزات  سایر  و  نوری  دیودهای  و  فشرده   فلورسنت  های 

ها ledو    CFLترین بارهای غیر خطی شامل کامپیوترها و نورپردازی از قبیل  مهم

های گرمایش و تهویه هوا هستند.برای صنعت بارهای غیرخطی غالب  و سیستم

می صنعت  نوع  به  وبسته  باشند  متفاوت  بارهاتوانند  شامل  میاین  توانند 

)محرک متغیر  سرعت  کوره  ،(VSDهای  و  صنعتی  الکترونیک  های  تجهیزات 

تاثیر برق  باشند که بطور مکرر بر کیفیت تامین  و...   همچنین .گذاردمی  قوس 

توجهی  توانند منابع قابلوسایل مورد استفاده در تاسیسات تجاری و مسکونی می

 [2-1].های هارمونیک باشنداز جریان

 

 اهمیت موضوع هارمونیک ها - 1-1

در زمینه ی تشخیص هارمونیک ها روش های بسیار کمی ارایه شده است  

یک از ان ها در شرایطی که  علاوه برکاستی هایی که این روش ها دارند هیچ  

به تعیین سهم هریک از   دو یاچندبار هارمونیکی یکسان تولید می کنند قادر 

بارها نخواهند بود.باتوجه به اینکه منشا هارمونیک های هرنقطه ازشبکه قدرت  

می تواند هریک از بارهای درون شبکه باشد، تعیین بارهای هارمونیک زا و تعیین  

ارها به منظور انتخاب مناسب تجهیزات جبرانساز اهمیت  میزان سهم هریک از ب 

پیدا می کند و علیرغم اهمیت موضوع، تحقیقات بسیارکمی در این زمینه صورت  

 گرفته است. 

تخمین دقیق تلفات نقش مهمی در تعیین سهم خسارات فنی  همچنین  

های  های مختلف تلفات سیستماند با روشمحققان سعی کردهو    و تجاری دارد

بزنندت و تجهیزاتی که ما استفاده می کنیم  .وزیع را تخمین  بار  نوع   به  بسته 

دازه گیری های  ن هارمونیک های ولتاژ و جریان ما هم تغییر می کندتا به اکنون ا 

برای هارمونیک ها انجام نشده ب  ،دقیق و مشخصی  بسته    ه چرا که هارمونیک 

راه حل ان محدود کردن    زمان و استفاده از ان تجهیز تغییر می کنند و تنها

 [3,4].د میباشدن اثراتی که باعث هارمونیک میشو 

 

 تعریف هارمونیک  - 1-2

هایی با فرکانس بالاتر ازفرکانس مؤلفۀ اصلی دریک شکل موج )ولتاژ  لفهوم

به براثرعناصر غیرخطی  یا جریان( هستندکه درشبکه قدرت،  و  ناخواسته  طور 

می بردشوندتولید  هاعلاوه  جنس  .هارمونیک  از  چون  دارند  هم   sinامنه،زاویه 

می   رامشکل  قدرت  وضریب  توان  ،محاسبه  هارمونیکی  اعوجاج  هستند. 

سازد.زیرابسیاری ازساده سازی های صورت گرفته راکه درتحلیل فرکانس قدرت  

 بکار می رود،در این حالت قابل اعمال نخواهد بود.

 روش های اندازه گیری - 1-3

ه  منشا  درتعیین  گام  یاولین  نقطه  در  ولتاژ  ،PCCارمونیک  هارمونیک 

وجریان ان نقطه است.روش های مختلفی براساس مدیریت اندازه گیری  که به  

دو دسته روش های اندازه گیری نقطه ای و چندنقطه ای تقسیم می شوند.روش  

می   دراختیار  شبکه  هارمونیک  مورد  در  دقیقی  اطلاعات  ای  نقطه  چند  های 

روش ها مشکل بوده و نیازمنداستفاده از تجهیزات گران    دهد.اما پیاده سازی این

قیمت وپیچیده اندازه گیری می باشد.در مقابل روش های تک نقطه ای قابلیت  

پیاده سازی اسان وهزینه پایین و احتمال کمتر بروز خطا در شبکه می باشد.ولی  

یت  باید توجه داشت که با توجه به دراختیار داشتن اطلاعات محدودی از وضع
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شبکه ممکن است این روش ها در جاهایی دچار خطا شوند و اطلاعات نادرستی  

 به دست اید.

دهند و تلفات سیستم را تا   تاثیر قرار میها کیفیت توان را تحتهارمونیک

به هارمونیکها را میدرصد آن  27کهدهنددرصد افزایش می20 ها نسبت  توان 

های توزیع ممکن  دهدکه تلفات توان اضافی در شبکهمطالعات اخیرنشان می.داد

محدوده در  باشد.تلفات    8.5تا4است  هارمونیک  مختلف  سطوح  برای  درصد 

ی مسکونی و غیرخطی از  اباره .کندی غیرخطی تغییر میاسیستم توزیع با باره

تا    38 ب   %42  ومتغیر  را  ار مصرفی  %  دهند  فلورسنت در  ابارهمی  روشنایی  ی 

 [5].کنندتغیرمی توانندت %70% تا 40ها از ساختمان

 

هارمونیک ها مستقل از هم نیستندو مانند جمع دوعددتصادفی هربار جمع  

نرمال   توزیع  نیستندچون  قابل جمع  راحتی  به  باشد،پس  متفاوت  میتواند  ان 

ندارد. در جمع هارمو  بهترین  وجود  نوع تجهیز هم بستگی داردکه  به  نیک ها 

است .حتی برای هارمونیک های مرتبه سوم که جمع جبری می  a=1.1حالت  

هابطور کامل صادقنیستند بخاطر شرایطی که گفته  aشوند چون زاویه ندارند این  

 [6]شده است.

 ضریب جمع برای  هارمونیک ها 1.جدول
a    مرتبه هارمونیک 
1 h<5 

1.4 10>h >5 
2 h>10 

 

 روش های کیفی و کمی در سهم هارمونیک ها -2

 

 روش کمی  -2-1

اندازه گیری امپدانس هارمونیک    روش های کمی رایج معمولا بر اساس 

هستند. اینها را می توان به عنوان تهاجمی و غیرتهاجمی  طبقه  شرکت برق  

از تغییرات  شرکت برق  هارمونیک    در روش های تهاجمی، امپدانس  .بندی کرد

روش های    .تزریقی استخراج می شود  ولتاژ و جریان ناشی از جریان هارمونیک 

برای محاسبه امپدانس هارمونیک    غیرتهاجمی   شامل روش   شرکت برقاصلی 

کوواریانس   نوسان ، روش رگرسیون خطی ، و روش های مبتنی بر ویژگی های 

 .بردارهای تصادفی ، انتخاب داده و تجزیه وتحلیل مؤلفه های مستقل است

 روش کیفی  -2-2

شناساییاز   برای  فقط  کیفی  های  توان    روش  کردمی  منبع .استفاده 

کیفی، روش جهت تواناست    تا حدودی شناخته شده ترین روش غالب  هارمونیک  

منبع   روری برای شناسایی که درآن جهت توان اکتیوهارمونیک شرط کافی و ض 

  از آنجایی که اختلاف زاویه فاز بین منابع   .مشخص شده استغالب    هارمونیک

باشد، زمانی    درجه متفاوت  360درجه تا    0هارمونیک در هر دو طرف می تواند از  

توان نمی تواند به طور    که اختلاف زاویه فاز بین دو طرف زیاد باشد، روش جهت

است که مبتنی بر مقایسه    راکتیوی دیگر روش توان  کیف  روش  .موثر کار کند

به طور کامل در حوزه زمان راکتیوتوان    سه کمیت تواند  و می    مختلف است 

 [7].نیست ست، اما از نظر تئوری دقیق ای ا پیاده سازی شود. روش ساده

 

 روش های تشخیص و تعیین سهم هارمونیک شرکت برق و مشتری -3

 

 

 امپدانس هارمونیک -3-1

وردامپدانس هارمونیک و سهم هارمونیک برای کنترل هارمونیک مفید  برآ

هارمونیک برای روش های تخمین موجودضروری    است و داده های فازورهای 

هارمونیک دربرخی ازابزارهای اندازه گیری    با این حال، زوایای  فازورهای  است

باعث می شود روش های موجود در  نشده است، که  توان فعلی ثبت    کیفیت 

دسترس نباشند. برای حل این مشکل،مدل مدار معادل نورتون تحت فرکانس  

 [8].است که شکل مداری ان بصورت زیر استهارمونیک بهبود یافته 

 

 
 وامپدانس هارمونیکhمدارمعادل نورتون از منابع هارمونیک مرتبه.1  شکل

الگوریتم تجزیه و  می توان با استفاده از  ،امپدانسهارمونیک  مدل  براساس  

.این  تحلیل مولفه مستقلتخمین زد و دیگر نیازی به داده فازور هارمونیک نیست

دارد:) امپدانس هارمونیک  تخمین  امپدانس  1الگوریتمدو مزیت در  تواند  ( می 

به طور همزمانمحاسبه کند، در حالی که سایر  PCCهارمونیک هر دو طرف را 

امپدانس یک طرف را تخمین بزنند.   می توانند روش های معمولی معمولا فقط 

تقریبا معادل هستند و PCC( هنگامی که امپدانسهای هارمونیک هر دو طرف2)

تخمینبالایی   به دقت  تواند  است، می  توجه  قابل  تغییراتهارمونیک پس زمینه 

 .[9]دست یابد

روش با امپدانس واقعی فرض    ،شودمشاهده می(2)همانطور که از جدول  

مشارمی که  خازنکند  تعداد  افزایش  با  هارمونیک  اعوجاج  در  های  کت شبکه 

   ..که اینجا ما برای هارمونیک پنجم محاسبه کردیمیابدمورد استفاده افزایش می

 .سهم جریانی شرکت برق و مشتری2جدول

 

 
 FFTروش  -3-2

فوریه   تشخیص  تبدیل  برای  که  است  کلاسیک  روش  ترین  قدیمی 

هارمونیک استفاده می شود. با این حال،این روش به طور کلی فقط برای تجزیه  

و تحلیل سیگنال های ثابت مناسب است. برای تجزیه و تحلیل نوسانات غیر  

که  ، رخ خواهد داد  محدودیت  در سیستم های قدرت، نشت طیفی و اثر  ثابت  

الگوریتم سیستم قدرت محدود می  های  را در تشخیص هارمونیک FFT کاربرد 

الگوریتم  .کند اساس  مدت  FFT بر  کوتاه  فوریه  پارامترهای   (STFT) تبدیل 

حال   این  با  کند.  می  استخراج  فرکانس  پنجره  عرض  کاهش  با  هارمونیکرا 

 .[10] دارای وضوح فرکانس پایین است(STFT)الگوریتم

 



 4شماره پیاپی                                                                             1402زمستان   ،3، شماره 1، جلد  مهندسی  روش های محاسباتی در علوم مجله   /39

 

 
 .تحلیل همبستگی ولتاژوجریان هارمونیکی2شکل

 

 

 (APD)روش جهت توان اکتیو-3-3

صنعت پذیرفته    که توسط  اگرچه متداول ترین روش مورد استفاده است

مفهوم برهم نهی با  امااست.    زیرا پیاده سازی آن آسان و کم هزینهشده است،  

زیرا جریان توان هارمونیک می تواند    در تناقض است   اکتیوجهت جریان توان  

ازآنجایی که زاویه  بیشتر شود.    180که زاویه فاز از    در هر دو جهت باشد زمانی 

برق    بین  فازفعلی مشتری  شرکت  برای  است  و  تضمینی  در  هیچ  ماندن  باقی 

 . ندارد محدوده معینی
𝑃𝑝𝑐𝑐=𝑅𝑒{𝑉𝑝𝑐𝑐 𝐼𝑝𝑐𝑐

∗ } → (1) 

منبع ولتاژ هارمونیک  اگر مقدارش منفی شد یعنی  (1)باتوجه به رابطه ی

طرف  است  شرکت   معادل  غالب  شد،  برق  مثبت  مقدارش  اگر  ولتاژ    و  منبع 

 .[11] غالب استمشتری  هارمونیک معادل طرف

 ولتاژ به جریان نسبت روش  -3-4

برای   اصلی  کار  در  صراحت  به  جریان  به  ولتاژ  نسبت  بر  مبتنی  مفهوم 

است ارائه شده  غالب  ولتاژ هارمونیک معادل  این منظور،    .شناساییمنبع  برای 

وهمچنین امپدانس هارمونیک معادل   PCC ولتاژ و جریان اندازه گیری شده در

ده از این روش، نه تنها می  برق و مشتری مورد نیاز است.با استفاشرکت  طرف  

توان منبع ولتاژ هارمونیک معادلغالب را شناسایی کرد، بلکه می توان سهم هر  

اعوجاج  در  را  در  دو طرف  بر   PCC هارمونیک  اینجاعلاوه  در  کرد.  تعیین  نیز 

 [12] .سهم هارمونیک، می توان زاویه این نسبت را نیز تعیین کرد  بزرگی نسبت

 به صورت زیر قابل محاسبه است PCC درنسبت ولتاژ به جریان 

𝑅vi =
Vpcc

IPCC

→ (2) 

درجریان خطی برای تعیین نقش شبکه وباردر تولیدهارمونیک،جریان بار  

ان   اول،  شود.بخش  می  تقسیم  غیرخطی  وجریان  خطی  جریان  دوبخش  به 

بارسلفی توسط  از جریان است که  وتوسط  -قسمت  اهمی معادل کشیده شده 

ی ش(14)رابطه  می  جریان  محاسبه  غیرخطی  جریان،بخش  ی  مانده  ود.باقی 

 .محاسبه می شود(15)نامیده می شود واز طریق رابطه ی

𝑖l(t) = ∑ √2

n

h=1

𝑉ℎ

Zh

sin(ℎ𝑤1𝑡 + 𝜑ℎ) → (3) 

𝑖nl(t) = i(t) − i1(t) → (4) 

 

 

 روش جهت توان راکتیو -3-5

جهت جریان توان راکتیو میتواند به طور قابل توجهی تحت تأثیر بزرگی  

باشد.با این حال اشاره شده است که جهت جریان    دو منبع هارمونیک معادل

  توان راکتیوبه تنهایی برای شناسایی منبع هارمونیک معادل غالب کافی نیست

 .زیرا اختلاف زاویه فاز نیز در این رابطه نقش دارد،

𝑄 = 𝐸𝑢𝐼𝑠𝑖𝑛𝜃 =
𝐸𝑐

𝑋
(Eccos ∂ − Eu) → (5) 

 

مقاد(5)رابطه   با  واقع  در  راکتیو  توان  جهت  که  دهد  می  ولتاژ  نشان  یر 

باید (Q>0).وطبق ان اگرسمت منبع،توان راکتیو جذب کندمرتبط است

از  سهم  بزرگتر  کننده  مصرف  گرفت  نتیجه  توان  می  عبارتی  باشد.به 

لزوما تضمین  (Q<0)بیشتری در هارمونیک جریان دارد.اگر منبع،راکتیو تولیدکند

 . [17-13]نمی کندکه سمت منبع،منبع هارمونیک غالب باشد 

 

 مزایا و معایب روش های تعیین سهم شرکت برق ومشتری -3جدول 

 معایب  مزایا  روش  
FFT   های فرکانس 

هارمونیک را می توان به  

آورد   اجزای   -دست 

هارمونیک در سیگنال را  

 می کند تعیین 

فقط برای تجزیه و تحلیل  

مناسب   ثابت  های  سیگنال 

ها و مراحل دقیق    دامنه  -است

نمی را  ها  توان    هارمونیک 

اورد محاسبه    - بدست  فرآیند 

ممکن   و  میکند  راپیچیده 

 ،مقادیرنادرستی بدهد است

 

توان   جهت 

 اکتیو

پیاده سازی آسان  

عدم    -است  و کم هزینه

به امپدانس    وابستگی 

و    شرکت برق هارمونیک  

 ست مشتری ا

نامناسب   تئوری  نظر  از 

نیازمند    -است آن  محاسبه  در 

است سیستم  واقعی    - امپدانس 

اختلاف زاویه فاز بین دو منبع 

عملکرد   بر  توجهی  طورقابل  به 

 آن تأثیر می گذارد

ولتاژ   نسبت 

 به جریان 

سهم هر دو طرف  

اعوجاج هارمونیک    در 

استPCC در - مشخص 

هارمونیکی ز ی  اویه 

 دران مشخص است 

جریان    شناسایی منبع 

معادل   مورد  هارمونیک  غالب 

 است   توجه قرار نگرفته

توان   جهت 

 راکتیو

قابل   شاخص 

مور در  د  اعتمادتری 

غالب   هارمونیک  منابع 

توان    - است جهت 

راکتیو در واقع با مقادیر  

 ولتاژ مرتبط است 

شناسایی   برای  تنهایی  به 

غالب   معادل  هارمونیک  منبع 

نیست در    -کافی  دقت  عدم 

  شرکت برق هارمونیک    امپدانس

اطلاعات  یاز داشتن  ن -و مشتری

 امپدانس تقریبی

 

 

 

cE

uE
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 همبستگی جریان و ولتاژ هارمونیکی -4

اندازه گیری   بارغیرخطی در طول دوره  درصورتی که جریان هارمونیکی 

دارای تغییرات باشد.می توان از همبستگی ولتاژهاوجریان های هارمونیکی اندازه  

سهم   تعیین  منظور  به  مختلف  درلحظات  شده  وشبکه  گیری  بار  هارمونیکی 

 . [21-18]استفاده کرد

 

 معادله خط در شکل بالا بصورت زیر است:
𝑉pcc,h = α ∗ 𝐼pcc,h(%) + b → (6) 

 

 نتایج - 5

 . افتدهای ولتاژ شبکه منبع تغذیه به خطر میبا افزایش هارمونیک*

 .برای تشخیص منبع هارمونیک مناسب نیست اکتیوجهت جریان توان  *

  منبع ولتاژ هارمونیک معادل  دنه تنها می توان*روش نسبت ولتاژبه جریان، 

سهم هر دو طرف را در اعوجاجهارمونیک    دغالب را شناسایی کردبلکه می توان 

نسبتننیز تعیین ک PCC در بزرگی  بر  سهم هارمونیک، می    د. در اینجاعلاوه 

 .سبت را نیز تعیین کردتوان زاویه این ن 

جهت توان راکتیو هارمونیک به جای توان اکتیو،شاخص قابل اعتمادتری  *

روش به اطلاعات امپدانس تقریبی نیاز  این  منابع هارمونیک غالب است.د  در مور

 .دارد

 

 پیشنهادات - 6

ساده    پیاده سازی  روشروش جهت توان اکتیو اگرچه دچارخطااست،اما *

نیازمند  .است  بسیارمناسب  درکاربردهای مهندسی   و این روش در محاسبه آن 

به دست آوردن امپدانس سیستم واقعی برای    که  امپدانس واقعی سیستم است

واگر بتوان روشی اسان تربرای بدست اوردن امپدانس    اغلب مواقع دشوار است 

 پیداکرد محاسبات ان ساده می شود. 

تخمین مکان  ب برای  از مدارمعادل نورتن  میتوان به عنوان روشی مناس *

 . است  و سهم منابع هارمونیک
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