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  چکیده

 هایجهت و آینده به لهمقا این این، بر علاوه کند. می بررسی را مختلف منابع هارمونیک هایویژگی بر جامع مروری مقاله این

 بهبود برای راهنمایی نوانع به تواند می کار این. کندمی نگاه قدرت هایسیستم زمینه در هارمونیک کنترل و تحلیل توسعه

 پایداری و توان کیفیت بر آن منفی اثرات کاهش برای هاییروش توسعه و قدرت هایسیستم در هارمونیک اعوجاج درک

 های مکان رد جریان یا/و ولتاژ های موج شکل در اعوجاج کمیت تعیین هارمونیک عاتمطال از هدف .شود استفاده سیستم

 .است تهگرف قرار بحث مورد قدرت سیستم در هارمونیک مختلف منابع مقاله این در .است قدرت سیستم یک در مختلف

 سیستم در هارمونیک اصلی منبع الکتریکی قوس های دستگاه و فلورسنت های لامپ قدرت، های مبدل ترانسفورماتورها،

 .هستند قدرت

 ، ماشین های الکتریکیهای قدرتسیستم ،هارمونیکهای کلیدی: واژه 
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 مقدمه   .1

 فرکانس صحیح مضرب با سینوسی موج یک مجموع صورت به تواندمی که است اولیه غیرسینوسی موج شکل یک هارمونیک

 ماشین های عملکرد که است مختلف اختلالات از بسیاری از یکی تنها هارمونیک موج شکل اعوجاج .شود داده نمایش اصلی

 سوئیچینگ طریق از اساساً که قدرت الکترونیک از روزافزون استفاده به توجه با همچنین .کند می مختل را الکتریکی

 قابل اما متفاوت رمونیکها طیف مختلف خطی غیر بارهای .است فرد به منحصر مشکل یک این کنند، می کار الکترونیکی

 برق کاربران و هاشرکت .کند می تر ملموس را هارمونیک اعوجاج احتمالی مقصران شناسایی کار این .کنند می تولید شناسایی

 های روش ایجاد امر این .شوند آشنا خاص هارمونیک منابع توسط شده تولید مختلف موج شکل هایاعوجاج امضای با باید

 موثر ماشین الکتریکی در آنها نفوذ کار، این انجام با .کند می تسهیل تولید محل در آنها حذف و کردن حدودم برای را بهتری

 در (1DGPS) پراکنده تولید قدرت هایسیستم تعداد افزایش و خطی غیر بارهای یابد وجود می کاهش مجاور تاسیسات بر

 ثابت دامنه هایسیگنال با که قدرت، هایسیستم در جریان و ولتاژ موج شکل هایویژگی تغییر به الکتریکی ماشین های

 دقیق گیریاندازه برای پیشرفته سیگنال پردازش هایتکنیک شرایط، این تحت .کندمی کمک است، متفاوت خالص سینوسی

 بارهای کند می تولید هارمونیک امواج که اصلی (. منبع2013است )احمد و همکاران،  نیاز مورد الکتریکی توان مقادیر

 از زیرا اند شده طراحی بیشتر کارایی و الکتریکی انرژی مصرف در جویی صرفه برای خطی غیر بارهای. هستند غیرخطی

 قطعات از استفاده دیگر، سوی از حال، این با. هستند تنظیم قابل زمان از استفاده با که کنند می استفاده هادی نیمه قطعات

 این. گردند برمی برق سیستم به که شود می ولتاژ و جریان های سیگنال اعوجاج شکل به اخلتد ایجاد باعث نیز هادی نیمه

 .شود می شناخته هارمونیک عنوان به اختلال

 می محدود ها کننده یکسو و موتورها ترانسفورماتورها، به فقط 1920 دهه اوایل در قدرت های سیستم در ها هارمونیک اندازه

 اندازه در جهیتو قابل افزایش قدرت، الکترونیک عناصر توسعه با صنعت در استفاده مورد لوژیتکنو افزایش با اما شد،

 شده تبدیل تری دیج مشکل به ها هارمونیک تولید، فرآیندهای در حساس و   بارهای از استفاده با.شد مشاهده ها هارمونیک

 اخیراً  که است ایهحوز قدرت سیستم هایهارمونیک .است شده متمرکز آن در مطالعات که اند شده تبدیل مهمی موضوع به و

 یبارها که است عیتواق این دلیل به اول درجه در این موضوع. است قرارگرفته زیادی از طرف محققان و پژوهشگران موردتوجه

. دهندمی شکیلت معمولی صنعتی کارخانه یک برای را بار موجود کل از ایفزاینده بخش( هارمونیک تولیدکننده) یا غیرخطی

اعمال  و IEEE Std519 در تریدقیق هایباعث برانگیخته شدن هر چه بیشتر توصیه غیرخطی بار نسبت افزایش

در نوع خود کم و  هارمونیک به وطمرب مشکلات بروز. برق شده است و آب هایشرکت توسط تریگیرانهسخت هایمحدودیت

 که نادری موارد در. کند کمک نیروگاه سیستم اطمینان قابلیت افزایش به تواندمی هارمونیک مسائل از آگاهی اما است، ناچیز

 تولیدشده هاینیکهارمو مقیاس بودنرگبز دلیل به تواند یااین امر می شوند،مهم و حاد تبدیل می به یک مشکل هاهارمونیک

 (.2018الامام و همکاران، علی باشد )محمدنور قدرت سیستم رزونانس یا

 یابد، افزایش توجهیقابل میزان به آینده در آنها نفوذ داشت انتظار توانمی که جدیدتر هارمونیک منابع هاینمونه از برخی

 نقلیه وسایل شارژرهای ،(نور ساطع )دیودLED 3 و( فشرده )فلورسنتCFL 2 هایلامپ مانند   روشنایی هایفناوری شامل

 و سرگرمی هایسیستم ،(تنظیم قابل سرعت با )درایوASD 5 بر مبتنی خانگی ملواز شده،توزیع 4PV هایسیستم الکتریکی،

                                                           
1 distributed generation power systems 

2 Compact Fluorescent 

3 Light Emitting Diode 

4 Photo Voltaic 

5 Adjustable Speed Drive 
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 هایشکاف از یکی (.الکترونیکی تعویض با )موتورهایECM 2بر مبتنی( مطبوع تهویه و تهویه، گرمایش،1)HVAC  واحدهای

 زمان سنتی، طوربه شود،می ادهاستف تشخیصی و ریزیبرنامه اهداف برای که هاسازیشبیه و سازیمدل با رابطه در موجود

 نتیجه، در. شودمی اعمال بار هایمدل در تنوع عدم و معین سیستمی مدل هر دقت اعتبارسنجی و توسعه برای که است زیادی

 ،3رایلند یابند )هاو ومی تعمیم ولتاژ کلاس آن در مشابه مدارهای به نتایج و هستند واحد معرف مدار یک شامل آنالیزها بیشتر

 روی بار کل %30 تا %25 از بیش معمولاً) باشد زیاد غیرخطی بارهای مقدار که است نیاز مورد زمانی هارمونیک تحلیل .(2017

 خازن بانک اغلب ها سیستم. باشد داشته وجود توان کیفیت مشکل یا باشد داشته وجود افزایش احتمال یا/و( سیستم یا باس

 اجزای به مکرر آسیب. است نیاز مورد اصلاحی گام یک عنوان به مطالعه بنابراین شود، یم اضافه رزونانس گرفتن نظر در بدون

 در حد از بیش هارمونیک های جریان از ناشی آسیب از .باشد هارمونیک مطالعه انجام برای دلیلی تواند می نیز قدرت سیستم

 ..کند می جلوگیری خازن های بانک و ترانسفورماتورها

 هارمونیکتاریخچه تخمین .2

ندسین در مورد معمول گردید، توجه بسیاری از مه 1970زمانی که استفاده از مبدل های الکترونیک قدرت در اواخر دهه 

 ز سرنوشتیوس کننده ای ااهای مبینیتوانایی پذیرش اعوجاج هارمونیکی توسط شبکه های قدرت را برانگیخت. پیش

ز ا بیش لاًاا احتمهین تجهیزات انجام گرفت.در حالی که بعضی از این نگرانی سیستمهای قدرت در صورت اجازه استفاده از ا

ن ها روی اییری آنآنچه اهمیت داشت مورد توجه قرار گرفت، لیکن بررسی مفهوم کیفیت برق مدیون این افرا د به دلیل پیگ

صوص اری را در خن نقطه نظارت بسیبررسی مسائل هارمونیک ها منجر به تحقیقاتی گردید که نتایج آ مسثله جدید می باشد

 اشد مسائلق می بکیفیت برق ایجاد نمود .به نظر برخی از محققین، اعوجاج هارمونیکی هنوز هم مهمترین مسثله کیفیت بر

ن در بنابرای .یر استهارمونیکی با بسیاری از قوانین معمولی طراحی سیستم های قادرت و عملکارد آن تحت فرکانس اصلی، مغا

 ت ولامشک رای حلبصوص با پدیده های ناآشنایی روبه رو می شویم که نیاز به ابزارهای پیچیده و تجهیزات پیشرفته این خ

ج ه جای بسیاری از اعوجابمسثله هارمونیک ها و حالتهای گذرا قائل شد.در واقع  4تحلیل آنها دارد  دراینجا باید تمایزی بین 

 ی بهوج اعوجاجگیری هر پدیده ممکن است شکل ماندازه گیرند.ؤاخذه قرار میها کاه گذرا هستند هارمونیک ها مورد م

گذرا و  حالت های ، امامی باشد لارا نشان دهد گر چه اعوجاج ها گذرا نیز شامل مؤلفه های فرکانس با لافرکانس های بسیار با

کانس های ارای فرردند. حالتهای گذرا، دگهارمونیک ها پدیده های متمایزی بوده و به صورت متفاوتی بررسی و تحلیل می

انس زوماً فرکلانسها یی می باشند و تنها لحظه ای پس از یک تغییر ناگهانی در سیستم قدرت به وجود می آیند .این فرکلابا

ؤلفه مفرکانس  باطی باای توانند فرکانس طبیعی سیستم در لحظه کلید زنی باشند که ارتههارمونیکی نیستند و به عنوان مثال 

ی می س مؤلفه اصلطبق تعریف، هارمونیک ها در حالت ماندگار اتفاق می افتند و مضرب صحیحی از فرکان اصلی سیستم ندارد

اقی می ن ثانیه بی چندیباشند. موج های اعوجاج یافته که دارای هارمونیک هستند، به طور پیوسته وجود داشته و یا حداقل برا

 . (1394)محمدزاده، چندین سیکل از بین می روند در طی لاًمانند. گذراها معمو

                                                           
1 (Heating, Ventilation, & Air Conditioner 

2 Electronically Commutated Motors 

3 William Howe & Matthew Rylande 
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 لاسیگنال اصلی همراه با هارمونیک های مرتبه با-1شکل

 فعلی های هارمونیک.3

 تغییر هرتز 60 یا 50 معمولاً خاص، فرکانس یک در سینوسی صورت به جریان معمولی، متناوب جریان قدرت سیستم یک در

 فرکانس همان در سینوسی جریان یک شود، می متصل سیستم به خطی زمان با ابتث الکتریکی بار یک که هنگامی. کند می

 می ایجاد خطی غیر بارهای اثر در جریان های (.  هارمونیک2015، 1)دس (نیست فاز هم ولتاژ با معمولاً اگرچه) کشد می ولتاژ

. نیست سینوسی لزوماً  که کشد می را یجریان شود، می متصل سیستم به یکسوساز مانند خطی، غیر بار یک که هنگامی. شوند

 اینکه از نظر صرف. باشد پیچیده کاملاً تواند می سیستم اجزای سایر با آن تعامل و بار نوع به بسته فعلی موج شکل اعوجاج

 از سری یک به را پیچیده موج شکل که کندمی فراهم را امکان این فوریه سری تبدیل شود،می پیچیده چقدر فعلی موج شکل

 دهد،می رخ اصلی فرکانس صحیح هایمضرب در و شودمی شروع قدرت سیستم اصلی فرکانس از که ساده هایسینوسی

. شوند می تعریف بنیادی فرکانس مثبت صحیح اعداد های مضرب عنوان به ها هارمونیک قدرت، های سیستم در .کنیم تجزیه

 تولید خطی غیر بارهای توسط قدرت های سیستم در ها هارمونیک .است بنیادی فرکانس سوم مضرب سوم هارمونیک بنابراین

 از بیشتری هاینمونه. هستند خطی غیر بارهای همگی غیره و دیودها ترانزیستورها، مانند هادی نیمه های دستگاه. شوند می

 همچنین و باتری هایشارژر فلورسنت، هایچراغ چاپگرها، و هارایانه مانند رایج اداری تجهیزات شامل خطی غیر بارهای

 دو هر حال، این با. ندارند هارمونیک تولید در توجهی قابل سهم معمولاً الکتریکی ماشین های. است متغیر سرعت با درایوهای

 شکل در اعوجاج خطی غیر بار های جریان .شوند اشباع یا شار حد از بیش که کنند می ایجاد هارمونیک ترانسفورماتور و موتور

 های هارمونیک. شود تشدید به منجر است ممکن این و کنند می ایجاد برق شرکت توسط شده ارائه خالص سینوسی ولتاژ موج

 سه های موج شکل اگر بعلاوه،. ندارند وجود قدرت سیستم در سیکل یک منفی و مثبت نیمه بین تقارن دلیل به معمولاً زوج

 به اگر.شود می سرکوب زیر شرح به موتورها و ترانسفورماتورها (Δ) مثلث اتصال با سه هارمونیک مضرب باشد، متقارن فاز

 قدرت هایسیستم در سه مضرب با هاهارمونیک همه که ببینیم توانیممی کنیم، تمرکز سوم هارمونیک روی فقط مثال عنوان

 (ecmweb.comکنند )می رفتار چگونه

 علت ایجاد اعوجاج هارمونیکی:.4

 آن جریان که باشد. عنصر غیرخطی عنصری استهای قدرت ناشی از عناصر غیرخطی میسیستم در هارمونیکی اعوجاج

 جریان موج نیز و شده دوبرابر جریان که شود باشد افزایش چند درصدی ولتاژ ممکن است باعثنمی اعمالی ولتاژ با متناسب

هر شکل موج  باشد.می درتق سیستم در اعوجاج تولید منبع از ای ری به خود بگیرد. این مورد سادهدیگ شکل

                                                           
1 Das 
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 سیکل به سیکل یک های سینوسی بیان نمود. یعنی وقتی که شکل موج ازتوان به صورت جمع موجمی را پریودیک اعوجاجی

الص که درآن فرکانس هر موج سینوسی، مضرب خ توان به صورت جمع امواج سینوسیمی را موج این نکند، تغییر دیگر

ها ضریب صحیحی از فرکانس های سینوسی که فرکانس آنموج این. داد نمایش عوجاجی استصحیحی از فرکانس اصلی موج ا

 ریاضی مفهوم این است معروف های سینوسی به سری فوریههای مؤلفه اصلی گویند. جمع این موجباشند، هارمونیکمی اصلی

 .(1391مکاران، گرفت )گندمکار و ه بار توسط فوریه ریاضیدان فرانسوی مورد توجه قرار اولین

 (UPS) اضطراری برق تامین هایسیستم.5

 هایقطعی سایر یا ژنراتور شدن خاموش صورت در «مطمئن برق» تأمین برای معمولاً (UPS) اضطراری برق تامین هایسیستم

 شکل رودیو جریان کی دارای و هستند فاز تک معمولاً اختصاصی کامپیوتری UPS هایسیستم. شودمی استفاده مشابه برق

 پی یو هایسیستم. دارند شود،می تولید( SMPS) فاز تک سوئیچ تغذیه منابع توسط آنچه مشابه هارمونیکجریآن طیف و موج

 هایهارمونیک با شدهلکنتر SCR ورودی پل سوسازیک دارای فاز سه UPS هایسیستم اکثر. هستند موجود نیز فاز سه اس

 شدهگرفته نظر در UPS هایدستگاه برای که IEEE استاندارد طیف یک. هستند "±1 پالس شماره" فرمت اساس بر مشخصه

الامام و  علی رنیست )محمدنو دسترس در پروژه اولیه مراحل در کننده تامین اطلاعات هیچ که واقعیت این دلیل به است،

 (.2018همکاران، 

 

 (2018الامام و همکاران،  علی دنوراس)منبع: محم پی یو هایشکل موج منبع هارمونیک برای سیستم -2شکل شماره 

 

 (2018الامام و همکاران،  علی اس)منبع: محمدنور پی یو هایبندی منبع هارمونیک برای سیستمطیف-3شکل شماره
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 هارمونیک ها برق و تاثیر آن بر انتقال برق در خطوط توزیع.6

 عناصر از استفاده فزاینده گسترش خاطربه .است شبکه در یرخطیغ عناصر پیامد اولین برق هایسیستم در هارمونیک بروز

 هارمونیک مقدار قدرت، الکترونیکی هایمبدل و سرعت( تنظیم )درایورهای اندازهاراه مانند برق، هایسیستم در غیرخطی

 بررسی .است مشخص کاملاً موضوع اهمیت بنابراین و است یافته افزایش چشمگیری طوربه ولتاژ و جریان موج شکل

 از برخی نظر به بود. برق کیفیت درمورد متعددی نظرات نقطه آن نتایج که گردید تحقیقاتی به منجر هاهارمونیک مسائل

 معمولی قوانین از بسیاری هارمونیکیبا مسائل باشد.می برق فیتکی مسئلـه مهمترین هنوز هارمونیکی اعوجاج محققین،

 روبرو ناآشنایی هایپدیده با برق مهندس بنابراین است. مغایر اصلی فرکانس تحت آن عملکرد و قدرت هایسیستم طراحی

 مسائل تحلیل گرچه رد.دا آنها تحلیل و تجزیه و مشکلات حل برای پیشرفته تجهیزات و پیچیده ابزار به نیاز که شودمی

 از کمی درصد فقط و نیست هارمونیکی مشکل دارای قدرت سیستم همة خوشبختانه ولی باشد، دشوار تواندمی هارمونیکی

 وجود صورت در برق مشترکین گیرند.می قرار هاهارمونیک از ناشی عوامل تأثیرتحت توزیع هایسیستم به مربوط فیدرهای

 تنظیم قابلیت با موتور هایمحرکه از که صنعتی مشترکین کنند.می تحمل را برق هایشرکت از زیادتری مشکلات هاهارمونیک

 کنند،می استفاده آن نظایر و جوش هایدستگاه اینورترها، ، هایکسوکننده القایی، هایکوره الکتریکی، قوس هایکوره سرعت،

 در جدید پدیده یک هارمونیکی اعوجاج باشند.می مشترکین بقیة از پذیرتربهضر هارمونیکی اعوجاج از ناشی مسائل به نسبت

 جریان الکتریکی قدرت هایسیستم در هادوره از بسیاری در اعوجاج از ناشی نگرانی رود.نمی شمار به قدرت هایسیستم

 در مختلفی مقالات که دهدمی اننش قبل هایدهه تکنیکی مطالب و منابع جستجوی .است شده دنبال و داشته وجود متناوب

 در نیز مشکل اولین و بودند ترانسفورماتورها شده،شناخته هارمونیکی منابع اولین .است یافته انتشار موضوع این با رابطه

 را خاصی توجهات هارمونیکی هایمؤلفه دلیلبه الکتریک قوس هایلامپ از گروهی استفاده آمد. پدید تلفن هایسیستم

 و )گندمکار است نبوده اخیر هایسال در قدرت الکترونیک هایمبدل مسئله اهمیت اندازه به مسائل این ولی گیختبران

 موج شکل بالا مرتبه و پایه های هارمونیک مراحل و ها بزرگی محاسبه فرآیند ها هارمونیک تحلیل و تجزیه .(1391همکاران،

 از سینوسی امواج مجموع عنوان به توان می را سینوسی غیر تناوبی موج ره که کند می بیان فوریه قضیه .است تناوبی های

 و زمان حوزه در تابع یک بین رابطه یک این .است معروف فوریه سری به حاصل سری .سلسله .کرد تجزیه فوریه اعمال طریق

 جریان یا ولتاژ موج شکل به اعوجاج توصیف برای ریاضی روشی ها هارمونیک .کند می برقرار فرکانس حوزه در تابع یک

 تابع .دهد می رخ اصلی فرکانس صحیح مضرب در که شود می اطلاق موجی شکل از ای مؤلفه به هارمونیک اصطلاح .هستند

x sin = f(x) داریم .است متقارن مبدأ به نسبت یعنی .است فرد تابع یک: )x(sin- = )x-(sin. تابع x cos = f(x) یک 

 کسینوس جمله باشد، فرد تابع .اگرx(cos = )x-(cos( :داریم .است متقارن عمودی محور به تنسب یعنی .است زوج تابع

 بیان در فقط سینوسی اصطلاحات ما، تحلیل برای .شود می محو عبارت از Sine عبارت باشد، حتی تابع اگر .شود می ناپدید

 .شوند می گرفته نظر در

 پژوهش پیشینه.7

 مطالعات انجام گرفته -1جدول 

نام و نام  ردیف

 خانوادگی

 نتیجه گیری روش عنوان سال

 ساختار هارمونیک 2023کوتانی  تی 

 هیبریدی امواج

 هایسازیشبیه در این مقاله

 الکترومغناطیسی، بعدی، تک

 برای یعنی اجرا، دو از حاصل نتایج

ωpe/Ωe = 0.1 که دهد می نشان ،0.2 و 

https://www.azmoontop.com/effect-of-harmonics-on-capacitors/
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 رانده پایین تر و همکاران

 یون توسط شده

 در پرانرژی های

 4000 ارتفاع

 شبیه: کیلومتری

  PIC سازی

 تنظیم اب را سلول در ذرات

 هایمحدوده در پارامتر مقادیر

 ماهواره توسط شده مشاهده

 .شده است انجام

 LHW توانند می پرانرژی های یون

 با. کنند تولید مورد دو هر در را هارمونیک

 های LHW اول، حالت در حال، این

 بزرگتر های دامنه با شتریبی هارمونیک

 قوی زمینه پس یون شتاب و شود می ایجاد

 بنابراین،. شود می مشاهده تری

 نشدهحل مشکل یک فعلی هایسازیشبیه

 آشکار را احتمال این و اند،کرده حل را قبلی

 در هارمونیک LHWs که کندمی

 ناحیه در معمولاً که یونی شتاب هایپدیده

 یون، خروج مانند شوند،می مشاهده قطبی

 .هستند دخیل

 و ذواقی 

 زوزو

تاثیر امواج  2022

هارمونیک فضایی 

بر جابجایی ذرات 

دی الکتریک در 

های میدان

الکتریکی موج 

 ایستاده و متحرک

 

 اصلی بخش دو به تحقیق این

 یک مورد اولین. شود می تقسیم

 آن در که است تجربی مطالعه

 جابجایی برای نقاله نوار کارایی

 با اندازه PMMA ذرات

 تحلیل و تجزیه میکرومتر مورد

 شامل دوم بخش. گیردمی قرار

 است نظری و عددی مطالعه یک

 پتانسیل توزیع آن در که

 پیامدهای و فضایی الکتریکی

 بر فضایی های هارمونیک

 قرار بررسی مورد ذرات جابجایی

 است گرفته

 و جابجایی راندمان که دهد می نشان نتایج

 بار نسبت ذرات، اندازه به اساساً اتذر جهت

 بستگی فرکانس و شده اعمال ولتاژ جرم، به

 فرکانس کم، شده اعمال ولتاژ مورد در. دارد

 پایینی جرم به بار نسبت ذرات اگر یا بالا

 موج دلیل به ذرات از برخی باشند، داشته

 سطح نزدیکی در که عقب به رو هارمونیک

 می حرکت مخالف سمت به شوند، می ظاهر

 ارتفاع به هارمونیک امواج بزرگی. کنند

 با را آن توان می. دارد بستگی ذرات حرکت

 ضخامت یا شکاف فاصله فازها، تعداد تغییر

 دی مانع یک افزودن با یا الکترودها

 .کرد کنترل سطح روی بر الکتریک

 سوندرگارد 

بوخ و 

 همکاران

تجزیه و تحلیل  2022

انتشار هارمونیک 

های  در سیستم

قدرت با استفاده از 

 امواج ایستاده

 

 توضیح برای را روشی مقاله این

 هایسیستم در هارمونیک انتشار

 امواج نظریه از استفاده با انتقال

 .کندمی ارائه ایستاده

 های ویژگی تحلیل و تجزیه با

 اطلاعات توان می ایستاده امواج

 میزان و ماهیت مورد در مفیدی

 .آورد دست به هارمونیک انتشار

 شده ارائه روش که است شده داده نشان

 سیستم خطوط در ایستاده هارمونیک ولتاژ

 توصیف را مختلف های توپولوژی با قدرت

 ساده تغییر یک چگونه بنابراین، و کند می

 هارمونیک انتشار بر شبکه پیکربندی در

 برابر در خوب تطابق با نتایج.گذارد می تأثیر

 تجاری قدرت سیستم ارافزنرم با سازیشبیه

 پیشبرد برای راهنماهایی. شوندمی تأیید
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 ارائه مشبک های سیستم به مطالعه این

 .است شده

شینبوری  

 و همکاران

امواج هارمونیک  2007

سیکلوترون 

الکترون 

الکترواستاتیک 

مشاهده شده 

توسط ماهواره 

Akebono  در

نزدیکی منطقه 

 استوایی پلاسماکره

 

 های ادهد تحلیل و تجزیه

 شده ارائه پلاسما امواج مشاهده

 آزمایش و پلاسما امواج توسط

 ماهواره روی (PWS) صوتی

Akebono امواج وجود اغلب 

 سیکلوترون الکترواستاتیک

 در را (ESCH) هارمونیک

 پایین جغرافیایی عرض منطقه

(MLAT < 45 درجه )نشان 

 .دهد می

 دهدمی نشان آماری تحلیل و تجزیه نتایج

 هایبخش تمام در EP-fQn مواجا که

 ویژگی. هستند مشاهده قابل محلی زمانی

 فعال یک که داد نشان ESCH امواج وقوع

 برای آزاد انرژی ثابت جریان یا ثابت سازی

 امواج پلاسمایی قوی ناپایداری ایجاد

ESCH شب نیمه از پس بخش نزدیکی در 

 ESCH امواج وجود. دارد وجود پلاسماکره

 پلاسماسفر پلاسمای ماهیت که داد نشان

 ترفعال و متلاطم شدمی تصور آنچه از بیش

 .است

تخمین بهینه  1394 محمدزاده 

هارمونیک سیستم 

قدرت با استفاده از 

روش ترکیبی 

الگوریتم بهینه 

سازی و روش 

 تطبیقی

در این پایان نامه روشی جدید 

برای تخمین همزمان مؤلفه 

های دامنه و فاز هارمونیک 

نال سیستم های قدرت در سیگ

 حضور نویز ارائه شده است. 

 

نتایج شبیه سازی نشان می دهد که روش 

پیشنهادی دارای سرعت همگرایی سریع تر 

 نسبت به مقدار واقعی و عملکرد بهتر و دقت

باالتر در سیستم آغشته به نویز نسبت به 

روش مورد مقایسه می باشد که کارایی این 

 روش را نشان می دهد

شناسایی منابع  1398 غلام زاده 

هارمونیک سیستم 

قدرت به روش 

تخمین حالت 

 هارمونیکی

 

از ترکیب الگوریتم ژنتیک و  

الگوریتم بهینه سازی انبوه ذرات 

 گسسته، برای جایابی بهینه

PMUاستفاده شده است ها.  

با اندازه گیریهای بدست آمده از جایابی  

ها، مقادیر فازوری ولتاژ و PMU بهینه

شینهای سیستم قدرت با ماجریان در کلیه 

حل معادله تخمین حالت هارمونیکی حاصل 

می شود. روشهای شناسایی منابع 

هارمونیک به سه دسته کلی، بر اساس 

جهت توان اکتیو، توان راکتیو و نسبت 

ندی میشوند که در بجریان طبقه  -ولتاژ

ای یو هارمونیکی براین مقاله معیار توان اکت

تشخیص منابع هارمونیک استفاده گردیده 

 .است

 منابع بر مروری 2013احمد و  

 در هارمونیک

 در هارمونیک منابع مقاله این

 می پوشش را قدرت سیستم

 اساسی سفرکان مضرب ها هارمونیک

 ها هارمونیک این .هستند قدرت سیستم
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 هارمونیک مختلف منابع. دهد قدرت سیستم همکاران

 بحث مورد قدرت سیستم در

 .است گرفته قرار

 سیستم در را مخدوش های جریان و ولتاژها

 و ولتاژها اعوجاج .کنند می ایجاد قدرت

 تأثیر توان کیفیت بر تواند می ها جریان

 .بگذارد

سلیمان و  

 همکاران

 اعوجاج کاهش 2023

 مبدل هارمونیک

 به متصل های

 بدون شبکه

 ترانسفورماتور

 قوی ترلکن توسط

 ایمجموعه طرح یک مقاله این

 الفع توان فیلتر یک از تغییربی

 تزریق برای قوی شدهکنترل

 حداقل با بزرگ شبکه به جریان

 (THD) کل هارمونیک اعوجاج

 بار جریان .کندمی ارائه

 خارجی اختلال یک غیرخطی

 آن اثر تا شود می گرفته نظر در

 به تزریقی شبکه جریان بر

 .برسد حداقل

 های نابرابری از ای مجموعه به طرح

 با که شود می ریخته غیرخطی ماتریس

 .شوند می خطی اسکالر یک کردن ثابت

 صورت به حاصل محدب سازی بهینه

 خطی ماتریس های نابرابری با تکراری

(LMI) یافته و سازی شبیه .شود می حل 

 طرح که دهد می نشان تجربی های

 به هشد تزریق THD کاهش در پیشنهادی

 نامشخص شبکه امپدانس که زمانی شبکه

 موارد) شود می اعمال متغیر بارهای و است

 .است موفق( نامتعادل و متعادل

مایر و  یان 

 همکاران

 روی آینده کار 2014

 - ها هارمونیک

 نظرات از برخی

 بخش کارشناسان

 فوق - دوم

 ها، هارمونیک

 اندازه و استانداردها

 ها گیری

 هارمونیک ردمو در کارگاه یک

 ژانویه در قدرت سیستم های

. شد برگزار استکهلم در 2014

 در بحث جمله از کار دستور در

 هارمونیک اصلی موضوعات مورد

 آینده در و حاضر حال در ها

 .بود نزدیک

 آن در شده مطرح موضوعات از برخی

 ارائه آن همراه مقاله و مقاله این در کارگاه

 زیر ائلمس به مقاله این در.است شده

 فرکانس در انتشار ظهور:شد خواهد پرداخته

 و جدید استانداردهای به نیاز ؛1بالاتر های

 و تجزیه و گیری اندازه مسائل یافته؛ بهبود

 ها داده تحلیل

هاو و  

 همکاران

 هارمونیک برآورد 2017

 آینده شبکه های

 تغییر دلیل به

 هارمونیک منابع

 و ابزار آن هایجنبه بر مقاله این

 و ابزارها از استفاده چگونگی

 بهبود برای نوع این هایتکنیک

 شبکه ریزیبرنامه و مدیریت

 کندمی تمرکز

 هارمونیک سطوح برآورد اکنون ویژه نگرانی

 روشی به موجود مدارهای برای آینده های

 و ترکیب تغییر با تکرار قابل و اعتماد قابل

 ارزیابی ماژول یک .است بارها ماهیت

 )مؤسسه EPRI توسط که کهارمونی

 است، یافته توسعه( برق نیروی تحقیقات

 هارمونیک تأثیرات تخمین برای موثر ابزاری

 منابع نفوذ افزایش توزیع های سیستم بر

                                                           
1 supraharmonics 
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 .است جدیدتر هارمونیک

 لیقاع 

 الحفاضی،

 ته جیاشن

 کاهش در پیشرفت 2019

 هارمونیک اعوجاج

 سیستم در کل

 فتوولتائیک های

 :خورشیدی

 ادبیات رسیبر

 های حل راه ها، هارمونیک علل

 تحقیقاتی های شکاف و فعلی

 تفصیل به بیشتر بررسی برای

 بر علاوه. است شده داده شرح

 THD کاهش هایتکنیک این،

 مرحله هر در استفاده مورد فعلی

 و مزایا جمله از ،PV سیستم از

 مقایسه آنها، اصلی معایب

 مطالعه این نهایت، در. شوندمی

 را تطبیقی فیلترهای از تفادهاس

 ممکن حل راه یک عنوان به

 می توصیه THD کاهش برای

 طور به فیلترها این زیرا کند

 سیستم در را اختلال و نویز موثر

 ....اند داده کاهش دیگر های

 (PV) فتوولتائیک های سیستم از استفاده

 زیاد تقاضای دلیل به اخیر های سال در

. است یافته فزایشا پاک انرژی منابع برای

 فراوان انرژی از توانند می PV های سیستم

 یک که کنند استفاده خورشید رایگان و

 در حال، این با. است توجه قابل مزیت

 تجدیدپذیر، هایفناوری سایر با مقایسه

 مانند بزرگی موانع با هنوز PV سیستم

. است مواجه پایین راندمان و بالا هزینه

 از فرودی انرژی تنوسانا این، بر علاوه

 تولید توان در را هایی هارمونیک خورشید،

 به منجر است ممکن که کند می ایجاد شده

 اعوجاج. شود سیستم نامطلوب عملکرد

 اعوجاج توان نسبت (THD) کل هارمونیک

 بیشتر و است سیگنال اصلی توان به شده

 سیگنال اعوجاج میزان دادن نشان برای

 سیستم بیشتر ادغام با. شود می استفاده

 به THD شبکه، های سیستم در PV های

 است شده تبدیل جدی نگرانی یک

 گرازیا 

 تودسکینی

 انرژی منابع تأثیر 2020

 بر تجدیدپذیر

 هارمونیک سطوح

 آینده برق شبکه در

: انگلستان

 ارزیابی سازی،مدل

 هایحلراه و

 کاهش

 انتشار مطالعه بر پیشنهاد این

 برق شبکه در هارمونیک

 متمرکز RES دلیل به انگلستان

 مولفه ها هارمونیک. شد خواهد

 فرکانس در ولتاژ و جریان های

 با و هستند اصلی برابر چند های

 تولید قدرت های مبدل عملکرد

 .شوند می

 هارمونیک تاثیر ارزیابی پیشنهاد این هدف

RES این انجام. است آینده برق شبکه در 

 هم قیقد های مدل توسعه مستلزم ارزیابی

. است قدرت سیستم از هم و انرژی منابع از

 تعداد دلیل به هامدل این حال، عین در

 نیاز سازیساده نوعی به درگیر، هایمؤلفه

 هایمدل روی بر قبلی تحقیقات. دارند

 سیستم مدل یک از استفاده یا قدرت مبدل

 متمرکز ساده مبدل نمایش با بزرگ قدرت

 دو هر بترکی NIA این هدف. است شده

 نمایش به قادر که است مدلی در جنبه

 انتقال ،هاRES از هارمونیک تولید صحیح

 نمایش و ولتاژ، سطوح بین ها هارمونیک

 در هارمونیک سطوح آماری تغییرات

 RES نفوذ مختلف سطوح برای سیستم،
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 .است

یه و  گو 

 همکاران

مدل سازی منبع  2017

هارمونیک مسکونی 

تصادفی برای 

تاثیر مطالعات 

 شبکه

 

 ترکیبی رویکرد یک مطالعه این

 منابع تاثیر به دسترسی برای

 توزیع شبکه بر هارمونیک

 روش این. است شده پیشنهاد

 پایین از تصادفی سازیمدل یک

 با را مسکونی بار از بالا به

 هارمونیک گیریاندازه هایداده

 هارمونیک بار هایجریان و

 بر همه که کندمی ترکیب

 سناریو تحلیل یک اساس

 .هستند

 گیریاندازه هایداده با روش این

 از خوبی بینیپیش و شودمی اعتبارسنجی

 محله یک در هاهارمونیک فعلی سطح

. دهدمی نشان فعلی وضعیت برای مسکونی

 پیشنهادی، روش کاربرد دادن نشان برای

 ولتاژ تست فیدر روی بر موردی مطالعات

 این. است دهش انجام IEEE اروپایی پایین

 بین را توجهی قابل تفاوت موردی مطالعات

 و دستگاه بر مبتنی هایمدل از استفاده

 دهد،می نشان ترکیبی سازیمدل رویکرد

 پیشنهادی رویکرد چرا دهدمی نشان که

 هایدستگاه تأثیر تعیین برای مناسب روشی

 .است هاهارمونیک بر جدید

 محمت 

 سینار

اثرات هارمونیک در  

شین های قدرت ما

الکتریکی و روش 

 های حل

 

 الکتریکی، قدرت هایسیستم در

 پایدار حالت و ای دوره اختلالات

 موجی صورت به ولتاژ و جریان

 .گویند می هارمونیک را

 موج متقارن ساختار دلیل به

 های سیستم در سینوسی

 منفرد هارمونیک اجزای قدرت،

 می تشکیل 7 و 5 ،3 مانند

 .شوند

 سیستم در هارمونیک ولتاژ و نجریا وجود

 می سینوسی موج در اختلال باعث برق

 .شود

 اصلی شبکه از که هارمونیکی های جریان

 دستگاه روی بر منفی اثرات یابد می جریان

 و کند می ایجاد شبکه به متصل های

 خصوص به .کند می مختل را انرژی کیفیت

 کنند، می تولید که هایی هارمونیک با

 می مختل را انرژی یفیتک که بارهایی

 . کنند

 ها هارمونیک حذف های روش.8

 روش دو کار ینا برای .شوند ضرر بی یا حذف باید دارند الکتریکی انرژی های سیستم بر منفی اثرات که هایی هارمونیک

 تولید که ستا شده طراحی طوری سازه هارمونیک، مولد عناصر تولید طول در که است این مورد اولین .دارد وجود مختلف

 طراحی حین در توان می که نامید اقداماتی توان می را روش این .کند تولید را شبکه به مناسب اتصال بدون یا کم هارمونیک

 فیلترهای  .امندن می ها هارمونیک کردن فیلتر را روش این .آنهاست تولید از پس ها هارمونیک حذف دوم روش .داد انجام

  :شوند می تقسیم غیرفعال و الفع دسته دو به هارمونیک

 معایب مهمترین .کند می پیدا بیشتری اهمیت توزیع و انتقال های سیستم در ولتاژ و جریان های هارمونیک از ناشی مشکلات

 و دارد بستگی شبکه پارامترهای به آنها اقتصادی عملکرد اگرچه: از عبارتند مشکلات این حل در استفاده مورد پسیو فیلترهای

 برای را زیادی های فرصت حل، راه های روش از دیگر یکی فعال، قدرت فیلترهای .شود می تشدید رویدادهای ایجاد ثباع



 مهندسی و فنی پایه، علوم تحقیقات در نوین رویکردهای فصلنامه

 1402 بهار، 20 ، شماره  ششمسال 

69 

 

 قدرت، الکترونیک در پیشرفت و توان کیفیت به حساس بارهای از استفاده افزایش امروزه .دهند می ارائه برق کیفیت بهبود

 محصولات عنوان به استفاده برای تا سازدمی قادر را فعال توان فیلترهای و داده افزایش را فعال حلراه هایروش به علاقه

 .(2019، 1شوند )چینار آماده نهایی

 هارمونیک منابع کاری فرآیندهای.9

 معمولی وسایل تغییر و جدید هایفناوری افزایش دلیل به قدرت الکترونیک بر مبتنی بارهای نفوذ که رودمی انتظار آینده، در

 از شارژرها. یابد افزایش (EV) الکتریکی ماشین های و (CFLs) فشرده فلورسنت هایچراغ مانند الکترونیکی، برقی ایلوس به

 تولید کمتری هارمونیک اسمی، توان کاهش و (PV مانند) استانداردها جدیدتر الزامات دلیل به ها دستگاه از برخی دیگر، سوی

 خطا تجهیزات، خرابی و حد از بیش شدن داغ مانند جدی مشکلات باعث است کنمم شده تزریق هارمونیک جریان. کنند می

 از جلوگیری برای. شود ارتباطی های سیگنال با تداخل و حفاظتی های رله اشتباه قطع حساس، های دستگاه عملکرد در

 مطالعات و هارمونیک اثرات اندازد، می خطر به را تامین امنیت و گذارد می تاثیر سیستم عملکرد بر که ای بالقوه خطرات

 که کنند بینیپیش باید (DSO) توزیع سیستم اپراتورهای. شود انجام باید آینده سناریوهای برای بزرگ توزیع شبکه انتشار

 تنظیم حد از اعوجاج سطح است ممکن زمانی چه و کندمی کمک هارمونیک اعوجاج سطح به غیرخطی بارهای افزایش چگونه

 (PQ) توان کیفیت سطح بهبود و زوال از جلوگیری برای مناسب اقدامات اتخاذ برای نتیجه از تواند می DSO. شود بیشتر

 2)شارما است شده انجام جدید هارمونیک منابع مختلف انواع ارزیابی برای تلاش اولین .(2017یه و همکاران،  کند )گو استفاده

 است شده انجام مختلط هارمونیک بارهای با واقعی مدارهای روی بر قدقی هارمونیک تحلیل یک اینجا، (. در2016و همکاران، 

 است گیریاندازه هایداده بر مبتنی پایه هارمونیک اعوجاج. شود بینیپیش توزیع شبکه در سال 20 تا 10 طی است ممکن که

 چارچوب این، بر علاوه. شودیم تغییرات دستخوش نیز این واقعیت، در که حالی در ماند،می ثابت تحلیل و تجزیه طول در و

 هارمونیک بار سازی مدل برای ترکیبی چارچوب یک بنابراین،. ندارد وجود معمولی بار با بارها این ادغام و سازیمدل نحوه کلی

 مختلف سناریوهای توسط آنها نفوذ سطوح که را هارمونیک منابع از مختلفی انواع بتواند باید چارچوب این. شود تعریف باید

 و است، شده گنجانده زمانی سری در( خانگی لوازم توسعه) موجود لوازم جایگزینی و حذف پیری،. شود شامل شود،می تعیین

 . (2016و همکاران،  3باشد )نیجویس دخیل باید جدید متصل وسایل کارایی بهبود

 نتیجه گیری.10

 این. دهد می ارائه   قدرت های سیستم در ارمونیکه منبع مختلف های دستگاه هارمونیک های ویژگی بر مروری مقاله این

 مدارهای یا هاداده قبلی مطالعات. کندمی تحلیل معمولی کاری سناریوهای در را مختلف منابع هارمونیک هایویژگی مقاله

 اعوجاج تحلیل و عهمطال تعریف .ندارد وجود ادبیاتی دانیم،می ما که آنجا تا اما اند،کرده بررسی را هارمونیک منبع هایمدل

 آیا اینکه تعیین و تاسیسات یک در فیلتر الزامات و هارمونیک اغتشاش سطوح تعیین برای که است فعالیتی هارمونیک موج

 تغییر یک هارمونیک اعوجاج الکتریکی، توزیع های سیستم خیر. در یا هستند قبولی قابل سطح در هارمونیک جریان و ولتاژها

 تغییرات از انحراف یک تواند می مثال، عنوان به. شود می ایجاد فرکانس تغییرات نتیجه در که است ریانج و ولتاژ استاندارد

 توجه با .بود خواهد متعدد و متنوع آینده الکتریکی ماشین های در هارمونیک منابع .باشد جریان یا ولتاژ در معمولی سینوسی

 خودکار فرآیندهای و دیجیتال ارتباطات ای، رسانه چند شخصی، های رایانه در حساس الکترونیک از روزافزون استفاده به

 ممکن شوند، نمی گرفته نظر در هارمونیک بزرگ مولدهای عنوان به که کلی، طور به .شود می تر پیچیده مشکل این صنعتی،

                                                           
1 CINAR 

2 Sharma 

3 Nijhuis 
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 تنها نه توانایی به برق صنعت در روزافزونی نیاز .کنند آرایی صف فعلی هارمونیک تولیدکنندگان به پیوستن برای است

 مدیریت برای تحلیلی ابزارهای .دارد وجود متغیر شرایط اساس بر آتی سطوح برآورد برای بلکه هارمونیک، سطوح گیریاندازه

 و پویا صورت به که هایی شبکه و مدارها با بلکه ایستا، شبکه های مدل با تنها نه باید PQ های پدیده سایر و ها هارمونیک

 .کنند مقابله کنند، می تغییر عملیاتی و بازار شرایط اساس بر تسرع به شاید
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