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  چكيده
تواند شكل موج جريان را از وجود هارمونيك در شبكه مي

توانـد   اين خروج از حالت نرمال مي. آل خارج كندحالت ايده
تـوان بـه   از آن جمله مي. مختلفي در شبكه داشته باشدتبعات 

افزايش تلفات شبكه و اشغال ظرفيت انتقـالي خطـوط اشـاره    
كننده در شـبكه، توليـد   بديهي است كه وقتي يك مصرف. كرد

شـود   كند، نه تنها باعث ضرر و زيان به خود ميهارمونيك مي
ايـن   در. دهـد  خطوط اطراف را نيز تحت تاثير قرار مـي  ،بلكه
وجـود هارمونيـك در يـك    ابتدا خسارات فني ناشي از  ،مقاله

طـي   ،سـپس . كننده را از ديد مالك شبكه بررسي كنـيم مصرف
ها يك تحقيق عملي به تخمين ضررهاي اقتصادي اين نارسائي

در قسمتي از شبكه توزيع نيروي برق شهرستان مشهد خواهيم 
ات و ظرفيـت  تأثير هارمونيـك روي تلف ـ  ،در نهايت. پرداخت

انتقالي خطوط را در يـك شـبكه انتقـال نمونـه بررسـي و بـه       
 .ارزيابي خسارات مالي و فني ناشي از آن خواهيم پرداخت

  
 مقدمه -1

مسئله كيفيـت تـوان بصـورت جـدي مطـرح       1980 از دهه
 كنندگان انرژي الكتريكي همواره تمايـل  مصرف .ه استديگرد

دسترسـي داشـته    به منبع تامين انـرژي قابـل اعتمـاد    اند داشته
ه بـراي مشـتركان مختلـف    در حالت طبيعي اين خواست. باشند

مشـترك   يبراتقاضاي كيفيت انرژي الكتريكي . متفاوت است
  .نيست كسانيمسكوني و يك كارخانه صنعتي 

 ]:1[دليل مهم مي تواند بررسي شود 3كيفيت توان به 

ترين دليل براي مراكـز صـنعتي و مـديران    مهم(دلايل فني •
  )باشد ميتاسيسات 
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شامل تمام بخشـهاي متصـل بـه سيسـتم     (دلايل اقتصادي •
  )الكتريكي

بــه ارائــه  بــودن سيســتم دولتــي ملــزم(دلايــل اجتمــاعي •
  )هاي مطلوب سرويس

 ،شـود  يك ولتاژ سينوسي وقتي به يك بار خطي اعمال مـي 
بـار اجـزاي غيـر    اگـر   يولشود  مي جاديايك جريان سينوسي 

-خـارج مـي  شكل موج از حالت سـينوس   ،خطي داشته باشد

، اگر يك جريان سينوسي به يك امپـدانس غيـر   نيهمچن. شود
شكل يك ولتاژ دو سر امپدانس به صورت تزريق شود،  خطي

بارهاي غير خطـي   ،بنابراين. شود موج اعوجاج يافته ظاهر مي
  .باشنديم ولتاژ و يا جريان اعوجاج يافته جاديعامل ا

رابطه غيـر خطـي بـين جريـان و ولتـاژ تـأثيرات        ياز طرف
  :كند، از جمله نامطلوبي ايجاد مي
هـا،   هاي گرمايي، كه با توجه به افزايش باس ـ افزايش استرس

ماتورها باعث كاهش عمر قطعـات   ها و ترانسفورها، كابل فيدر
  .شود مي

  هاي عايقي ـ افزايش استرس
  يدار و غير مطمئن از بعضي وسايلبرداري غير پا ـ بهره

  ـ تلفات اضافي
  ـ كاهش ضريب توان

بـه  مشـتركان خـانگي     توان، بودن كيفيت پايين در صورت
شود و نرخ مصرف  برق نيـز  وارد مي خسارات مالي وصنعتي

نبايد از اين موضوع كـه برخـي    در هر حال .تغيير خواهد كرد
از قسمتهاي بزرگ مصرف انرژي را مصارف خـانگي تشـكيل   

 .دهد غافل بودمي

، كـاهش عمـر مفيـد    تلفات توان م كهيد توجه داشته باشيبا
انرژي فروخته نشده بسبب كمبـود   وتجهيزات سيستم قدرت 

مـديريت   كـه بـه  اسـت  مالي  تااز خسار يبخشكيفيت توان، 
  .ارد شده استسيستم قدرت و

محاســبه  ،اولــين گــام در ســنجش اقتصــادي كيفيــت تــوان
خسارات مالي ناشي از كمبود كيفيت  .خسارات اقتصادي است

 اي زيادي وابسـته هسـتند و ايـن خـود يـك     توان، به پارامتره

 هـا در خصـوص   روش كـردن  عامل ابهام و پيچيدگي مقايسـه 
 .باشدهاي بهبود كيفيت توان ميپروژه انجام

توانـد  الت كلي موضوعات مربوط به كيفيت توان مـي در ح
  : ]2[شناخته شودهاي زير  بصورت

  اعوجاجات هارمونيكي -
  تغييرات ولتاژ -
  وقفه ها  -
  حالات گذرا -
 عدم توازن ولتاژ -

اعوجاجات هاي ناشي از  زيان عمدتاً در مورد ،در اين مقاله
ابتدا خسارات فنـي   ن منظوريا يبرا .شودبحث ميهارمونيكي 

كننده را از ديد مالك ناشي از وجود هارمونيك در يك مصرف
طي يك تحقيق عملي به تخمين  ،سپس. كنيم ميشبكه بررسي 

ها در قسمتي از شـبكه توزيـع   ضررهاي اقتصادي اين نارسائي
ر يتأث ،تيدر نها. برق شهرستان مشهد خواهيم پرداخت يروين

ك ي ـر خطـوط را د  يت انتقـال ي ـتلفات و ظرف يك رويهارمون
 يو فن ـ يخسارات مـال  يابيو به ارز يشبكه انتقال نمونه بررس

  .م پرداختياز آن خواه يناش
  
 خسارات مالي ناشي از هارمونيك ها -2

توانـد اثـرات زيـر را    تزريق جريان هارمونيكي به شبكه مي
 :روي شبكه بگذارد

  اعوجاج در شكل موج ولتاژ •
  خطاي بريكر، سوختن فيوز، شكست دي الكتريك •
  افزايش تلفات انرژي تاسيسات و كاهش عمر آنها •
  اختلال الكترومغناطيسي با سيستم مخابرات •
بــرداري از خطــاي تجهيــزات و ممانعــت از كنتــرل بهــره •

 سيستم

انرژي الكتريكي محصولي است كه كيفيـت آن وابسـته بـه    
مشتركان با نـوع  . باشد ميچگونگي استفاده در سمت مشترك 

. دن ـده ج ولتاژ را تحت تاثير قرار مـي مو شكل ،بار و ميزان آن
 مـورد مصـرف   يك مصرف كننده روي كيفيت تـوان ن، يبنابرا

. گذارد هم تاثير مي متصل هستند به شبكه ي كهمشتركان ديگر



 
برآورد اثرات فني و مالي ناشي از هارمونيك  انتقالو  در شبكه هاي توزيعخطوط  يت انتقاليو ظرفبر روي تلفات     

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
  

3  
 

بواسـطه بارهـاي    ستم قـدرت عمـدتاً  يك در سيوجود هارمون
ر يو غ يخط يكها بر بخشهاين هارمونياكه باشند يمخطي غير
-اي مـي  يك بار غيرخطي نمونه. گذارندير ميستم تاًثيس يخط

را جـذب كنـد و    mتواند انرژي وابسته به هارمونيـك مرتبـه   
nm (را بوجود آورد  nهارمونيك با مرتبه  ≠ ](5[.  

 را  hيك بار غيرخطي متعادل كه فـازور جريـان مرتبـه ي    
)hI(  ولتاژ باس با فازوربه hV توان اكتيـو و   ،كند تزريق مي

  :كه يبطور كندراكتيو هارمونيكي توليد مي

)1     (                                         
h

h

I
V

h h

h h

h h h

I
V

β
α

θ α β

= ∠
= ∠
= −

  

)2  (                           
hhhhh

hhhh

PIVQ
IVP

>>=
=

θ
θ

sin3
cos3                                                                                                          

  
كاهش عمر تجهيـزات، تـاثيرات حرارتـي، ايجـاد نـويز در      
سيستم هاي مخابراتي و خطاي عملكرد تجهيزات الكتريكي از 

خسـارات   ،در حقيقـت . دآي هارمونيك ها بشمار ميمشكلات 
به ساختار و وارد برلوازم برقي ناشي از ولتاژ هارمونيكي،  مالي

 ،براي جلوگيري از ايـن مشـكلات  . وابسته است عملكرد آنها
 ،يا اين كه فيلترهـاي اكتيـو    روز باشنده ست تجهيزات با لازم

  .پسيو و يا تركيبي نصب شود
  
 :تاثير هارمونيك روي تلفات شبكه  -3

كنـد،   توليد ميهارمونيك وقتي يك مصرف كننده در شبكه 
شود بلكه خطوط اطراف  تنها باعث ضرر و زيان به خود مي نه

توان اين حالت را بـه رودخانـه    مي. دهد را تحت تاثير قرار مي
اي تشبيه كرد كه يك نفر آن را آلوده مي كند و بقيـه مصـرف   

  .تأثر خواهند شدكنندگان اين رودخانه از اثرات اين آلودگي م
توجـه بـه ايـن نكتـه      ،براي محاسبه تلفات در خطـوط انتقـال  

مقدار جريان  ،حضور هارمونيك در شبكه باضروري است كه 
rms  افزايش خواهد يافت:  

)3(           
2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ...Irms I rms I rms I rms= + + +  

در نتيجه با افزايش مقدار جريان موثر در شبكه تلفـات نيـز   
  :خواهد يافت در خطوط انتقال افزايش

)4  (                                          2
loss rmsP R I= 

اصـلي تـوان    مولفـه  3مي دانيم كه در يك سيسـتم قـدرت   
اگـر  . اكتيو، توان راكتيو و تـوان ظـاهري تعريـف مـي شـوند     

هارمونيك را بيشتر در جريان تأثير دهيم و ولتاژ را به صورت 
 ،فرض كنـيم  فركانس اصلي بابرابر  يفركانس با ينوسيسكامل 

  :توان اكتيو برابر است با

)5               (
1 1 1

1 1 1
cos cos
2 rms rms

V IP V Iϕ ϕ= =
  

دهد متوسط قدرت واقعي فقط تابعي از كميت  كه نشان مي
اگر در سيستم قدرت اغتشاش كم باشـد  . فركانس اصلي است

ديگـر  بـه عبـارت   .اين تقريب مناسب مي باشـد %) 5كمتر از (
قدرت ظاهري و راكتيو بيشتر تحت تأثير اغتشـاش قـرار مـي    

  .گيرند
  
 :تعيين ضريب قدرت  -4
راههاي مختلفي وجود دارد كـه   ،تعيين ضريب قدرت يبرا

بـراي  . ما در ادامه بحث به نحوه محاسبه آن خواهيم پرداخـت 
محاسبه ضريب قدرت از تعاريف اوليه ضريب قدرت استفاده 

  :كه اين ضريب در همه جا برابر است با دانيم  مي. مي كنيم

)6      (                                           avePPF
S

= 

  :اين مقادير در حالت عادي برابرند با 
cosave rms rmsP V I ϕ= )7    (                             

rms rmsS V I= )8         (                                    

cosavePPF
S

ϕ= = )9    (                             

اكثرا هم همين طـور  (اگر هارمونيك را جرياني فرض كنيم 
  :داريم ،)است

1rms rmsV V= )10          (                                 
2 2 2

1 2 3( ) ( ) ( ) ...Irms I rms I rms I rms= + + +  
  :ضريب قدرت برابر است با در نتيجه مقدار 

cosrms rmsP V I ϕ= )11  (                             
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1 1 1 1
1 1

cos cos cosrms rms rms

rms rms rms

I V IPF K
I V I

ϕ ϕ ϕ= = =

1rms

rms

IK
I

=
)12           (                                        

جريـان و   ياختلاف فاز بين مولفه اصـل  1ϕ فوق در رابطه
 ،هر گاه جريـان هـارمونيكي اسـت ابتـدا     ،پس. ولتاژ مي باشد

را حساب مي كنـيم و سـپس ضـريب قـدرت را بـه       Kمقدار 
  .  دست مي آوريم

  
  :تاثير هارمونيك روي ظرفيت انتقالي خطوط  -5

پارامترهايي نظير عدم تعادل ولتاژ و هارمونيك در شرايطي 
د تأثير بسـزايي روي  نانتو مي ،كه از حد استاندارد خارج شوند
بـه بررسـي    ،در ايـن قسـمت  . ظرفيت انتقالي خطوط بگذارند

  .تأثير هارمونيك روي ظرفيت انتقالي خطوط مي پردازيم
كميت  3را ناشي از  Sتوان مقدار  بر اساس مدل بودينيو مي

P,Q,D بـراي محاسـبه مقـدار     ،بودينيـو  در مدل .دانستS  در
  :دست مي آيد محيط هارمونيكي رابطه زير به 

)13(                               
2 2 2S P Q D= + + 

  
ــوان Dكميــت  ــر   ت اغتشــاش و بصــورت ســاده ولــت آمپ

باشـد   واحد آن ولت آمپر مـي . ري شده استاغتشاشي نام گذا
در  توانگفته شود زيرا مانند  توانولي مناسب نيست كه به آن 

 P,Q,Sپس از به دست آوردن  Dبنابراين . سيستم جريان ندارد
  :مي شود نييتعتوسط فرمول زير 

)14    (                            
2 2 2D S P Q= − − 

  
P,Q  اجزاي متعارف درS   براي حالت سينوسي هسـتند، در

ظــاهري اســت كــه توســط  تــوانجزئــي از  Dصــورتي كــه 
  .هارمونيك ها ايجاد مي شود

حضــور توجــه بــه ايــن نكتــه ضــروري اســت كــه هنگــام 
  : ميدار حتما ،هارمونيك در سيستم

)15        (                                       1rms rmsI I> 

1rmsبــا توجـه بــه اينكـه   ن يبنـابرا  rmsV V=  مقــدار تــوان
حضــور مؤلفــه هــاي ط يشــراظــاهري عبــوري از خطــوط در 
  :يعني هارمونيكي افزايش خواهد يافت

1hS S> )16         (                                         

ضـريب   يبرا )12(كه با توجه به فرمول  لازم به ذكر است
شرايط هارمونيكي، اين ضـريب در حضـور مؤلفـه     درقدرت 

همـان   ،در نتيجـه . هاي هارمونيكي افت زيادي خواهد داشت
بـا توجـه بـه رابطـه زيـر      ور كه گفته شد مقدار توان راكتيو ط

  :افزايش خواهد يافت

)17  (                                  sinrms rmsQ V I ϕ= 

همان طور كه مشاهده مي شود در حالت هارمونيكي ضمناً 
. د داشـت ن ـافـزايش خواه  sinϕو هم مقدار  Irmsهم مقدار 

خواهد داشت ، افزايش  Pدر مقايسه با ز ين Qمقدار  ،نتيجه در
  : رابطهتوجه به  با ،زيرا

)18   (                                  cosrms rmsP V I ϕ= 

بيشتر ميشود ولي ضريب قدرت افت مـي كنـد    Irmsمقدار 
  .مقدار توان اكتيو تغييرات كمي خواهد داشت ،كه در نتيجه

اشغال ظرفيت انتقـالي خطـوط    ،با توجه به موارد ذكر شده
   .خواهد شد يقيه توان حقون بيشتر متأثر از افزايش توان راكتيو

  
ــزار    -6 ــرم اف ــبكه توســط ن ــارمونيكي ش ــاليز ه  آن

DIgSILENT:  
مورد اسـتفاده   DIgSILENTيكي از توابعي كه در نرم افزار 

پخـش بـار   . گيرد ، تابع پخش بـار هـارمونيكي اسـت   قرار مي
را بوسيله  هارمونيكي ، مقدار هارمونيك واقعي جريان يا ولتاژ

منابع هارمونيكي كه معمولاً بارهاي غيرخطي هستند، محاسـبه  
ي پخش بار هارمونيكي شروع مي شود، زماني كه اجرا. كند مي

ع آناليز حالت پايدار شبكه را در هر فركانسي كه منابنرم افزار 
  .دهد  هارمونيكي در آن تعريف شده اند، انجام مي

 .كنـد  ارمونيك توليد مي، هممكن استليد زني هر وسيله ك 
بايـد بصـورت يـك منبـع     زات ي ـن تجهيهر كدام از ابنابراين 

در اين نرم افزار منابع هـارمونيكي مـي   . هارمونيكي مدل شود
معمولاٌ . منابع ولتاژ و يا جريان مدل شوندتوانند به دو صورت 
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خطي به صورت منابع جريان هارمونيكي و بارهاي عمومي غير
به صورت منبع ولتـاژ هـارمونيكي مـدل     PWMكانورتورهاي 

  . شوند  مي
بـه   ،براي مدل كردن به صـورت منبـع جريـان هـارمونيكي    

  . ام و زاويه آن نياز داريم nجريان هارمونيك مرتبه  اندازه
جريان هـارمونيكي  مقدار جريان هارمونيكي واقعي در منبع 

  : بصورت زير محاسبه مي شود   hدر فركانس مرتبه 
1

1
ϕϕ eIeKI h

hh
Δ

− = )19(                              
 

  
                  

    
  
   

  
 
  

نتايج مدل سازي فوق در قسمت تخمـين خسـارات مـورد    
  .ارزيابي قرار خواهد گرفت

  
 از لحـاظ ) حـرم مطهـر  (بررسي فيدر توزيع ثامن -7

 :هارمونيكي 
در اين قسمت به بررسي فيدر توزيع ثامن براي تحليل تأثير 

ايـن فيـدر در   . خواهيم پرداختشبكه هارمونيك روي تلفات 
باشد و يكي از منابع تغذيـه حـرم    كيلوولت مي 20سطح ولتاژ 
سيم به كـار گرفتـه شـده در ايـن خـط داراي      . باشدمطهر مي

 2464/0اهم بـر كيلـومتر و راكتـانس     5441/0مقاومت اهمي 
 4100همچنين طول اين فيدر حـدود  . باشداهم بر كيلومتر مي

 .باشدمتر مي

هـا بـراي   مشخصات مختلف بار و مقدار متوسط هارمونيك
هـاي انجـام    مراتب مختلف در اين فيدر بر اساس اندازه گيري

  .دنباشمي ريجداول ز شده به صورت

  فيدر ثامن تواناطلاعات  - )1(جدول 
3فاز 2فاز  1فاز   پارامتر شاخص 
77/1  83/1  69/1  Max توان اكتيو 

)MW (  02/1  06/1  99/0  Ave 

46/0  48/0  45/0  Min 

38/0  22/0  29/0  Max توان راكتيو 

)MVar (  15/0  07/0  11/0  Ave 

04/0  09/0  06/0  Min 

  
هاي هارمونيكي بار متصل به فيدر ثامنمرتبه - )2(جدول  

1/ IcIc h−1/ IbIb h−1/ IaIa h−
مراتب 

34/0 32/0  32/0  2 

02/1 42/0 29/0  3  
23/0 22/0 24/0 4 

63/13 37/12 66/13 5 

33/0 29/0 33/0 6 

32/1 5/1 52/1 7 

32/0  3/0 32/0 8 

35/0  32/0 31/0  9 

32/0  36/0 34/0  10 

12/1 05/1 1/1 11 

33/0 31/0 32/0  12 

62/1 3/1 5/1  13 

41/0 45/0 44/0  14 

41/0 41/0 41/0  15 

  
 ير كـه بـرا  ي ـرابطـه ز و ) 2(و)1(جداول با توجه به مقادير

كل جريـان   THDمقدار  ،شودياستفاده م THDمحاسبه مقدار 
  .مي باشد) 3(به صورت جدول 

2 2 2
2 3 4

1

( ) ( ) ( ) ...I rms I rms I rms
THD

I
+ + +

= )20              (

مقدار هارمونيك جريان در هر فاز - )3(جدول  
1فاز  شاخص پارامتر 2فاز   3فاز    

THD 
  (%)جريان

Max 23  7/20  7/22  

Ave  14/14  65/12  09/14  

  

  متعادل باشد سيستم اگر
  نامتعادل باشد aاگرفاز 
  نامتعادل باشد b اگر فاز
  نامتعادل باشد c اگر فاز

  

1

1

1

1/
/

/

/
h

h

h

h

h

p h i p h i
p h iA p h iA

p h iB p h iB

p h iC p h iC

ϕ
−

−

−

−

⎧
⎪
⎪Δ = ⎨
⎪
⎪
⎩

1

1

1

1/
/

/

/

h

h

h

h

a a

h
b b

c c

I I
I I

K
I I

I I

−

−

−

−⎧
⎪
⎪= ⎨
⎪
⎪
⎩

 نامتعــادل aاگــر فــاز 

ــازراگ ــادل  bف نامتع
نامتعــادل   cاگــر فــاز
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بـه تخمـين تـأثير هارمونيـك      ،حال با توجه به مقادير فوق
  .روي تلفات در شبكه نمونه مذكور خواهيم پرداخت

  
تخمين زيـان مـالي ناشـي از هارمونيـك روي      -7-1

  : ع نمونهيشبكه توزتلفات 
در ايــن قســمت بــه بررســي اثــرات زيــان مــالي ناشــي از 

همان طور كـه  . هارمونيك روي تلفات شبكه خواهيم پرداخت
شود كـه  مي Irmsگفتيم وجود هارمونيك در بار باعث افزايش 

  .اين موضوع باعث افزايش تلفات خط خواهد شد
با توجه به مقادير ذكر شده براي مؤلفه هاي هارمونيكي بار، 

فاز براي مصرف كننده برابر است  3متوسط براي  THDمقدار 
  :با 

THD= 62/13%  

ملاحظه مي كنيم كه اين مقـدار بيشـتر از مقـدار اسـتاندارد     
  .است

پس از انجام محاسبات در شبكه ذكـر شـده مشـخص مـي     
در خط با حضور اين مصرف كننده آلوده  Irmsشود كه مقدار 

  : باشدمطابق جدول زير مي
  مقدار مؤثر جريان در هر فاز با حضور هارمونيك - )4(جدول

 3فاز 2فاز 1فاز شاخص پارامتر

مقدار
موثر 

جريان 
)A( 

Max 1/152 6/162 3/159 

Ave 07/87 38/92 6/89 

Min 3/40 8/41 9/39 

  
مقدار تلفات در خط برابر  )4(با توجه به جدول  ،در نتيجه 

  :است با 
2 2 2

1 1 1

2 2 2

( )

2.23 ( 0.0896 0.09238 0.08707 )
                                           0.0538 

loss rms rms rmsP R I I I

MW

= + +

= × + +

=  
اين مصرف كننده برابر صفر  THDاين در حالي است كه اگر 

ــود ــزار     ب ــرم اف ــه شــبيه ســازي انجــام شــده در ن ــا توجــه ب ب
DIgSILENT  ،تغيير مـي   )5(جدول  مقادير جريان به صورت

  .يافت

  مؤثر جريان در هر فاز بدون حضور هارمونيكمقدار  - )5(جدول

 3فاز 2فاز 1فاز شاخص پارامتر

مقدار موثر جريان 
)A(  Ave 17/82  51/87  3/84  

2 2 2
1 1 1

2 2 2

( )

2.23 ( 0.0843 0.08751 0.08217 )
                                        0.0479 

loss rms rms rmsP R I I I

MW

= + + =

× + +

=  

ملاحظه مي شود كـه مقـدار تلفـات خـط در اثـر حضـور       
ل ي ـبـا تحل البتـه   .افـزايش مـي يابـد   % 12.3هارمونيك حدود 

متوجه خواهيم شد كـه   ،مؤلفه هاي هامونيكي روي يمختصر
 Irmsدر افزايش  2هارمونيك هاي زوج مخصوصا هارمونيك 

  .ودر نتيجه افزايش تلفات تأثير چشم گيري دارد
 ،حال اگر اين مقدار تلفات را در طول يك ماه محاسبه كنيم

با توجه با توجه به مقدار ميانگين جريان محاسبه شده در بالا،  
  افزايش تلفاتي برابر  است،ساعت  720 ر ماه كهبه طول ه

 MWh248/4=720×)0479/0 -0538/0( 

 50MWh حـدود   و همچنـين  داشـت  ميخـواه  ماه يك در
حال اگـر   .در سال بر شبكه تحميل خواهد كرد يمصرف اضاف

هزينـه   ،باشـد  ريـال  832000قيمت هر مگاوات ساعت بـرق  
تحميلي سالانه ناشـي از ايـن مصـرف كننـده هـارمونيكي بـر       

    :تلفات اين خط انتقال برابر است با 

  832000×50=000،600،41ريال 
شود كه فيدر آلوده به هارمونيك منتهي به حـرم  ملاحظه مي

،       مطهر علاوه بر تحميل زيان به تجهيزات و كاهش عمـر آنهـا  
ش يل افـزا ي ـبـه دل بر مالك خط  زياديباعث تحميل خسارت 

تـوان در  خواهد شد كه مـي تلفات  يهانهيل هزيتلفات و تحم
آينده و با برنامه ريزي بيشتر جريمـه سـنگيني بـراي بارهـاي     

   .آلوده مشخص كرد
  
تخمين زيان مالي ناشي از هارمونيك روي ظرفيت  -8

  :انتقال خطوط و تلفات انتقالي
و بررسـي   5و  3با توجه به روابط ذكر شده در قسـمتهاي  

فني تأثيرات هارمونيك روي تلفات و ظرفيت انتقالي خطـوط،  
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در اين قسمت به تخمين زيان مالي ناشـي از هارمونيـك روي   
بـه بررسـي    ،لذا ابتدا. يك شبكه نمونه انتقال خواهيم پرداخت

ت ناشـي  اشغال ظرفيت انتقالي خطوط و سپس به افزايش تلفا
از اين بار هارمونيكي نمونه كه اطلاعـات آن در قسـمت زيـر    

  .پردازيمشود، ميبيان مي
  
تخمين زيـان مـالي ناشـي از هارمونيـك روي      -8-1

  :ظرفيت انتقالي خطوط
ك در شـبكه، اشـغال   ي ـرات مهم وجـود هارمون ياز تأث يكي
. شـود  يده گرفته ميباشد كه اكثراٌ ناديخطوط م يت انتقاليظرف
ن ي ـع، اي ـتوز يهـا ن و نـوع شـبكه  ييتوجه به سطح ولتاژ پابا 

. كنـد  يدا نم ـي ـپ ياديت زيع موضوعيتوز يامسئله در شبكه ه
ت خطــوط توســط يــانتقــال اشــغال ظرف يهــادر شــبكه يولــ

 يبه بررس ـ ،ن قسمتيدر ا. دارد يژه ايت ويها، اهم كيهارمون
ان يك شبكه انتقال نمونه و محاسبه زي يها رو كير هارمونيتأث

  .ميپردازيماز آن حاصل  ياقتصاد
بار هـارمونيكي متصـل بـه      به بررسي يك ن منظوريا يبرا

تحليل تأثير هارمونيك روي تلفـات و   براي kv 63 خط انتقال
سيم بـه كـار گرفتـه    . ظرفيت انتقالي خطوط خواهيم پرداخت

منتهي به اين مصـرف كننـده   كيلومتري  29انتقال شده در خط 
 31/0اهم بـر كيلـومتر و راكتـانس     16/0داراي مقاومت اهمي 

رمونيكي داراي كـوره هـا   ااين بـار ه ـ . باشداهم بر كيلومتر مي
نيـز در آن وجـود    2باشـد كـه هارمونيـك    قوس الكتريكي مي

نشـان داده شـده   ) 1(دياگرام اين شبكه نمونه در شـكل   .دارد
مصـرف  هارمونيكي و اطلاعات بار مشخصات همچنين . است
  .باشديم 7و  6ول امطابق اطلاعات مندرج در جد كننده

 
  دياگرام شبكه نمونه انتقال): 1(شكل 

  

  اطلاعات مراتب هارمونيكي بار نمونه - )6(جدول 

1/ IcIc h−  1/ IbIb h− 1/ IaIa h−  

 
مراتب 

 يكيهارمون
 

40 41  40 2 

33 32 33 3  
10 11 10 5 

5.8 6 6 7 

2/5 1/5 5 11 

1/4 2/4 3/4 13 

06/4 02/4 08/4 15 

09/3 12/3 1/3 17 

  
  بار نمونهتوان اطلاعات  -)7(جدول 

3فاز 2فاز  1فاز   پارامتر شاخص 

34/3  12/3  1/3  Ave 
 توان اكتيو

)MW ( 

1/1  09/1  05/1  Ave 
 توان راكتيو

)MVar (  
  

 مـذكور اثر بار هارمونيكي را روي توان ظـاهري خـط    ابتدا
 ،همان طور كه قبلا ذكر شد Sاين افزايش مقدار . بررسي كنيم

  با توجه به رابطه 
rms rmsS V I= 

  .امري بديهي است Irmsو افزايش مقدار 
با توجه به مقادير ذكر شده براي مؤلفه هاي هارمونيكي بار، 

  :براي مصرف كننده برابر است با  THDمقدار 
34/7%  THD=  

شـتر از مقـدار اسـتاندارد    يملاحظه مي كنيم كه ايـن عـدد ب  
  .باشد يم

در شبكه نمونه فوق الذكر مقدار تـوان ظـاهري عبـوري از    
 ،اين مصرف كننده برابر صـفر باشـد   THDخط درصورتي كه 

  :برابر است با 
 MVA 328/11= S 

 P= 576/10 MW  

Q= 053/4  MVAr 
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 %34/7همان مصرف كننده بـه مقـدار    يبرا THDحال اگر 
  :مقادير توان برابر خواهد بود با  باشد

S= 296/12  MVA 

P= 582/10  MW 

Q= 26/6  MVA 

 ،بـا وجـود ايـن بـار آلـوده     ط يدر شراملاحظه مي شود كه 
  .گردديمبيشتر اشغال % 5/8ظرفيت خط به اندازه 

ايـن اشـغال ظرفيـت مـي توانـد       ،حال با توجـه بـه شـبكه   
اگر ايـن خـط داراي    ،مثلا. خسارات مالي مختلفي داشته باشد

ايـن  . بايد هزينه احداث خط جديد را تخمين زد ،تراكم باشد
افزايش جريان و ظرفيت اشغال شده مي تواند باعث كم شدن 
عمر خط نيز بشود كه باعث ضرر در هزينـه سـرمايه گـذاري    

خواهيم هزينـه سـرمايه   در واقع مي .خواهد شدخطوط انتقال 
  .گذاري بلا استفاده خطوط انتقال را محاسبه كنيم

كيلـو   63هزينه احداث هر كيلومتر خط  ،اگر به عنوان مثال
در مثال بالا و با توجه بـه طـول    ،باشد ريالميليون  900ولت 

است كه  ريالميليارد  26كيلومتري خط، هزينه احداث آن  29
از ظرفيت آن معادل از بين رفتن حـدود  % 8.5اشغال بي مورد 

 .از هزينه سرمايه گذاري خط ميباشد ميليارد ريال 2

با توجه به مطالب گفته شده، اگر خط مذبور به مـدت  
24
h 

باشـد، بـا در نظـر    ) سـاعت  6(در شبانه روز در حالت تراكم 
براي خط فوق  ميليارد ريال 26(تومان  Pگرفتن هزينه احداث 

ظرفيـت  سال و اشغال ) 30( nو در نظر گرفتن كاركرد ) الذكر
 iدرصد ظرفيت نامي و نرخ سود سالانه ) k )8.5خط به مقدار 

مي تـوان مقـدار ضـرر در هزينـه سـرمايه       ؛درصد 15برابر با 
  :به صورت زير تخمين زد را گذاري با پارامترهاي ذكر شده 

)21      (                         24(1 )
hn

F k P i
×

= × × +  
  

جايگـذاري   ،اگر پارامترها را با توجه بـه اعـداد بيـان شـده    
  :نماييم خواهيم داشت 

F 3/6 ميليارد ريال  =  

ميليارد ريال از هزينـه سـرمايه گـذاري     3/6در نتيجه مقدار 
-خطوط انتقال به دليل حضور بار هارمونيكي، بلا استفاده مـي 

  . اندم
 
تخمين زيـان مـالي ناشـي از هارمونيـك روي      -8-2

  :تلفات خطوط انتقال
بــه بررســي اثــرات زيــان مــالي ناشــي از   بخــش،در ايــن 

خـواهيم   مـذكور  انتقـال نمونـه  هارمونيك روي تلفات شـبكه  
وجود هارمونيك در بار باعـث   ؛همان طور كه گفتيم. پرداخت
مي شود كه اين موضوع باعـث افـزايش تلفـات     Irmsافزايش 

 ،پس از انجام محاسبات در شبكه ذكـر شـده   .خط خواهد شد
در خـط بـا حضـور ايـن      Irmsمشخص مي شود كـه مقـدار   

  :مصرف كننده آلوده برابر است با 
Irms = 113/0 KA 

با توجه به مقاومت الكتريكـي خـط   در نتيجه مقدار تلفات 
  :برابر است با  انتقال،

0.651loss in outP P P MW= − =  
اين مصـرف كننـده برابـر     THDاين در حالي است كه اگر 

  : باشدصفر 
 Irms= 104/0  KA 

MW551/0lossP = 

ملاحظه مي شود كـه مقـدار تلفـات خـط در اثـر حضـور       
  .افزايش مي يابد% 1/18هارمونيك حدود 

ساعت در روز كار كنـد و مـاهي    10اگر اين شركت  ،حال
سـاعت كـاركرد خواهـد     250روز فعال باشد در هـر مـاه    25

  افزايش تلفاتي برابر  در يك ماه داشت كه
 25=250×)551/0-651/0(  MWh 

در سـال بـر شـبكه تحميـل       MWh300 وخواهـد داشـت   
 ريال 832000اگر قيمت هر مگاوات ساعت برق  .خواهد كرد

هزينـه تحميلـي سـالانه ناشـي از ايـن مصـرف كننـده         ،باشد
    :با  شوديمهارمونيكي بر تلفات اين خط انتقال برابر 

  832000×300=000،600،249ريال 



 
برآورد اثرات فني و مالي ناشي از هارمونيك  انتقالو  در شبكه هاي توزيعخطوط  يت انتقاليو ظرفبر روي تلفات     

  

  المللي برق بيست و پنجمين كنفرانس بين
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وجود هارمونيك در شبكه و تزريق آن بـه وسـيله مصـرف    

توانـد خسـارات زيـادي بـه     مختلف مي ير خطيغكننده هاي 
تـوان بـه افـزايش    جمله اين خسـارات مـي  از . شبكه وارد كند
در . اشـاره كـرد  خطـوط   يت انتقاليو اشغال ظرفتلفات شبكه 

ت ي ـو ظرفاين مقاله سعي شد كه تأثير هارمونيك روي تلفات 
طـي يـك    ،ابتدا به صورت محاسـباتي و سـپس   ،شبكه يانتقال

نمونـه  ك شبكه انتقال يو تحقيق عملي روي فيدر ثامن مشهد 
با توجه به اعداد به دست آمده توسط . مورد ارزيابي قرار گيرد

صـورت   DIgSILENTبـه وسـيله نـرم افـزار     كه شبيه سازي 
و  ميزان خسارات مالي ناشـي از افـزايش تلفـات   گرفته است، 
در اثر هارمونيك در ايـن شـبكه    خطوط يت انتقالياشغال ظرف

كه مناسب نست يها نشان دهنده ايج بررسينتا .ديمحاسبه گرد
قـدرت تأمـل    يهـا كها در شـبكه ياثرات هارمون ياست بر رو

  .رديصورت پذ يشتريب
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