
 

   

 
 

 
 

 

 

اند. باشند که با افزایش کاربرد ادوات الکترونيک قدرت گسترش روزافزونی داشتهها میهارمونيکميان ،توان کيفيت از مشکلاتیکی   - دهيچک

کنند، بارهایی که به طور سنکرون با فرکانس اصلی سيستم قدرت نوسان نمیی ی تنظيم سرعت و همهبارهای شامل سيکلوکانورترها، درایوها

-و نوسان ولتاژ، شناسایی منابع ميان ی قدرت نظير فليکرها در شبکههارمونيکتوجه به اثرات منفی ميانهارمونيک باشند. باتوانند منبع ميانمی

-می هارمونيکهای ميانهارمونيک مستلزم تخمين صحيح مؤلفهیی منابع ميانتوجه زیادی را به سمت خود جلب کرده است. شناسا هارمونيک

روشی بر مبنای امپدانس  ها استفاده شده است. همچنينبرای تخمين مؤلفهالگوریتم مينيمم سازی انرژی پخش شده باشد. در این مقاله از روش 

ه است. برای نمایش کارایی این روش یک سيستم واقعی که در آن یک درایو هارمونيک به کار گرفته شدهارمونيک برای جایابی منابع ميانميان

ید قابليت روش فوق ؤم سازی شده و نتایجشبيه / سيمولينک، با استفاده از نرم افزار متلبزا حضور داردهارمونيکار ميانتنظيم سرعت بعنوان ب

 باشد.زا میهارمونيکدر جایابی منابع ميان

 هارمونيکميان ، گروه هارمونيک ،هارمونيک، درایو تنظيم سرعتميان منابعجایابی  -كليد واژه

 

 مقدمه -1

ایی ــتفاده از بارهــل اســه دليــدرت بــقی بکهــدر ش 

ای ـهدرایوهای كنترل سرعت و كوره، رهاسيکلوكانورت دــمانن

ها مونيکهار، ميانهایکر هارمونــلاوه بــع، یــوس الکتریکـق

ضریب  هامونيکهارميان كانسفردارند. د وــز وجــني

كه  باشندغيرصحيحی از فركانس اصلی سيستم قدرت می

 اند:مایشبصورت زیر قابل ن

(1)  𝑓𝑖 ≠ ℎ𝑓 

-فركانس ميانfi  صفر، عدد صحيح بزرگتر از  hدر این رابطه 

 فركانس اصلی سيستم است. f هارمونيک و 

ها مشکلات ها در سيستم قدرت نه تنهارمونيکحضور ميان  

مانند تداخل سيگنال، اضافه ولتاژ و گرم  هاناشی از هارمونيک

بلکه مشکلاتی نظير  ،ردآواز حد تجهيزات را به بار می شدن بيش

را نيز به  ، نوسان ولتاژ و غيرههای جریانشباع ترانسفليکر، ا

-و جایابی ميانری ـگيدازهـرو اناین. از [1]دآوروجود می

ادی ـت زیـاهمي ا ازـبرای كاهش و حذف آنهها یکهارمون

اسایی منابع توليد شن ،اولين قدم ،منظور بدین  .برخوردار است

یستی ابتدا به كه برای رسيدن به این هدف با باشدآنها می

مطالعات  اخيراً  .پرداخته شود یيکهارمونميان هایمؤلفهتخمين 

-و روش [1-5]هاهارمونيکميان گيریی اندازهزیادی در زمينه

 ممينيم تمیالگور .[6-7اند]هایی برای كاهش آنها ارائه شده

معرفی شده است كه نسبت  اخيراً نيز  پخش شده یانرژ یساز

در این مرجع این  البته. [8]باشدتر میمناسب هابه سایر روش

هارمونيکی یک سيگنال از های ميانمؤلفهروش برای تخمين 

 پيش تعریف شده و معلوم به كار رفته است.

بایستی منبع  هارمونيک،های ميانمؤلفهگيری پس از اندازه

هایی برای تشخيص هارمونيک تشخيص داده شود. روشميان

از جمله روش  .ستا ونيک نيز پيشنهاد شدههارممنابع ميان

ی نظر مطالعه  این روش هم از كه هارمونيکجهت توان ميان

در تشخيص منبع  سازیو هم از نظر مطالعات شبيه یمورد

. اگرچه محدودیت اصلی [9-11]هارمونيک موفق بوده استميان

 است، هارمونيکی توان اكتيو ميانكوچک بودن اندازهاین روش 

ممکن است منجر به  بوده وگيری آنها مشکل بطوری كه اندازه

ی نيز در سایر مراجع دیگر هایروش. گيری نادرست شودنتيجه

-چون ميان .[11-12اند]هشدبع فليکر ارائه اتعيين منبرای 

-یها نوسانات شکل موج و در نتيجه فليکر را ایجاد مهارمونيک

بر  ی. همچنين روشفاده كرداست توانمی نيز هاشاین رواز كنند، 

الگوریتم های قدرت با استفاده هارمونيک در سيستمجایابی منابع ميانتخمين و 

 هارمونيکامپدانس ميان سازی انرژی پخش شده و روشمينيمم
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. از نيز ارائه شده است[ 11]هارمونيکمبنای امپدانس ميان

-ميانی تقریبی امپدانس آنجایی كه این روش تنها به اندازه

تر های جهت توان قویها نياز دارد نسبت به روشهارمونيک

هارمونيک به صورت یک منبع منبع ميان[ 11]در مرجع است.

شده  س از پيش تعریف شده در نظر گرفتهفركان جریان با دامنه و

 گرفته است.نمورد ارزیابی قرار است و در شرایط بار واقعی 

سازی انرژی پخش با استفاده از الگوریتم مينيمم در این مقاله 

ی مؤلفههارمونيک ضمن تخمين شده و روش امپدانس ميان

م با هارمونيک در یک سيستهارمونيک جایابی منبع ميانميان

ارائه و مورد  [11-15درایو تنظيم سرعت ]حضور بار واقعی 

  ارزیابی قرار گرفته است.

و تنظيم درای 2بخشدر باشد: ساختار مقاله به این صورت می   

 1بخشدر شود. هارمونيک بررسی میبه عنوان منبع ميان سرعت

با استفاده از الگوریتم هارمونيکی بار های ميانتخمين مؤلفه

 1بخش در .ارائه شده است خش شدهسازی انرژی پنيمممي

 هارمونيکبه روش امپدانس ميان هارمونيکجایابی منایع مياننيز

 گردد.سازی ارائه مینتایج شبيه 5در بخش نهایتاًو  معرفی شده

در  توليد شده هارمونيکهارمونيک و ميانهای لفهؤم -2

  درایو تنظيم سرعت

سرعت برای  درایوهای تنظيم هارمونيک،یکی از منابع ميان

یک  سرعت تنظيم ودرای .باشندموتورهای سنکرون یا القایی می

ی ورودی را به یک مبدل فركانسی است كه فركانس تغذیه

دهد. بلوک دیاگرام درایو فركانس خروجی مورد نظر تغيير می

نشان  1ی اینورتر منبع ولتاژ در شکل تنظيم سرعت با تغذیه

توليد برای  مدولاسيون پهنتای پالس از روش. شده استداده 

این  های اینورتر استفاده شده است.سوئيچهای فرمان پالس

های كننده و اینورتر، مؤلفهدرایوها به علت تداخل بين یکسو

و سمت  dc های سمت منبع، لينکهارمونيکی را در جریانميان

بينی آنها ارائه شهایی برای پيكنند كه فرمولخروجی توليد می

 (𝑖𝑠𝑠) جریان سمت منبع های هارمونيکیمؤلفه. [16]تاسشده 

 :د بودبه صورت زیر خواه

(2)  𝑓ℎ𝑠𝑠
(𝑣) = |(𝑣 − 1)𝑞𝑠𝑠 ± 1|. 𝑓𝑠𝑠  

𝑣 = 1,2,…          

بعلت حضور  dcهای هارمونيکی توليد شده در لينک مؤلفه

 باشد:اینورتر به صورت زیر می

(1)  𝑓ℎ𝑑𝑐
𝑜𝑠 (𝑚𝑓 , 𝑗, 𝑟) = |𝑚𝑓 𝑗 ± 𝑟|. 𝑓𝑜𝑠   𝑣 = 1,2, .. 

 اصلی فركانس fos منبع، اصلی فركانس fss در این رابطه

𝑓ℎ𝑠𝑠، خروجی
𝑓ℎ𝑑𝑐فركانس هارمونيکی سمت منبع،  

𝑜𝑠  فركانس

های تعداد پالس 𝑞ss ناشی از اینورتر، dcهارمونيکی بخش 

 باشد.مدولاسيون فركانس می ضریب mf یکسوكننده و

این  ناشی از مدولاسيون هارمونيکیای ميانههمچنين فركانس

 د:باشبه صورت زیر می (ssi) سمت منبع ای هارمونيکیهمؤلفه

(1)  

𝑓𝑖ℎ𝑑𝑐
(𝑣, 𝑚𝑓 , 𝑟, 𝑗) = |𝑓ℎ𝑠𝑠

(𝑣) ± 𝑓ℎ𝑑𝑐
𝑜𝑠 (𝑣)|   

    𝑣 = 1,2,… 
𝑓𝑖ℎ𝑑𝑐

مقادیر r و  jسمت منبع بوده و  هارمونيکیميان فركانس 

 .است آورده شد 1در جدولصحيحی هستند كه 

 
 pwmطرح درایو  :1شکل

 

 mfبرای مقادیر مختلف  jو  r مقادیر مختلف (:1جدول)

 𝑚𝑓 فرد زوج

r j r j 
غير 

 صحيح 1مضرب 
 صحيح زوج صحيح زوج  صحيح زوج 

 صحيح فرد صحيح فرد صحيح فرد 
r j r j 

 1مضرب
 1مضرب 

 صحيح فرد صحيح فرد صحيح زوج

 صحيح زوج صحيح زوج فردصحيح 

با استفاده از الگوریتم ها هارمونيکميان تخمين -3

 سازی انرژی پخش شدهمينيمم

 هاهارمونيکميان کليات تخمين -3-1

ی فوریه هر شکل موج تکراری غير سينوسی ی قضيهبه وسيله

𝑖𝑠(𝑡) های سينوسی با فركانسای از سيگنالتواند با مجموعهمی-

 داده شود:های مختلف نمایش 



 

   

 
 

 
 

 

𝑖𝑠(𝑡) = ∑ 𝐼𝑠(𝑘𝜔0)𝑒𝑗𝑘𝜔0𝑡

∞

𝑘=−∞

 (5)  

𝐼𝑠(𝑘𝜔0) =
1

𝑇
∫ 𝑥(𝑡)

𝑡+𝑇

𝑡

𝑒−𝑖𝑘𝜔0𝑡  𝑑𝑡 (6)  

ام فوریه kضریب  𝐼𝑠(𝑘𝜔0)ای اصلی است و فركانس زاویه 𝜔0 هك

سسته با گ ینقطه Nبا  𝑖𝑠(𝑡)فرض كنيد شکل موج  است.

برداری شود، به كمک نمونه 𝑓𝑆برداریاستفاده از فركانس نمونه

به   𝑖𝑠(𝑡)ی سيگنال پيوسته ،روش پردازش سيگنال دیجيتال

ی شود و سپس به وسيلهمیتبدیل  𝑖𝑠[𝑛]یسيگنال گسسته

 𝐼𝑠[𝑘]كه  یابد.ی فركانس انتقال میبه حوزه تبدیل فوریه گسسته

 است یعنی:    𝑓𝑘درفركانس  𝑖𝑠[𝑛]ی تبدیل فوریه گسسته

(7)  𝐼𝑠[𝑘] =
1

𝑁
∑ 𝑖𝑠[𝑛]𝑊𝑁

𝑘𝑛

𝑁−1

𝑛=0

 

(8)  𝑓𝑘= 
𝑘

𝑇
 ,  𝑊𝑁=exp(j2𝜋/N)     

 گروه هارمونيک -3-2

از  (p)ی پارسوال در فرم گسسته، توان شکل موج به كمک رابطه

 آید:ی زیر بدست میرابطه

(9)  𝑃 =
1

𝑁
∑ 𝑖𝑠[𝑛]2

𝑁 2−1⁄

𝑘=0

= ∑ 𝐼𝑠[𝑘]2

𝑁 2−1⁄

𝑘=0

 

 اینگونه خواهد بود:  𝑓𝑘یتوان در فركانس گسسته
 

(11) 
𝑝[𝑓𝑘] = 𝐼𝑠[𝑘]2 + 𝐼𝑠[𝑁 − 𝑘]2 = 2𝐼𝑠[𝑘]2            

𝑘 = 0,1,2, … … ,
𝑁

2
− 1 

به  𝑓𝑘ی در فركانس گسسته ی هارمونيکدامنه و مقدار مؤثر

 باشد:صورت زیر می

(11)  𝐼ℎ[𝑓𝑘] = √𝑝[𝑓𝑘] = √2𝐼𝑠[𝑘] 

ممکن است به علت 𝑓𝑘توان هارمونيک در فركانس  از آنجایيکه

بنابراین  ،پخش شود 𝑓𝑘نشتی در باند فركانسی حول ی پدیده

در  توانمیرا  𝑓𝑘های مجاور ها در فركانستوان كل هارمونيک

 گروه یعنیهر . توان توجه شود 2، به شکلآوردبدست  یک گروه

𝑃∗[𝑓𝑘]   بين𝑓𝑘−∆𝑘  و𝑓𝑘+∆𝑘  آید:زیر بدست می یرابطهطبق 

(21)  𝑃∗[𝑓𝑘] = ∑ (𝐼ℎ[𝑓𝑘+∆𝑘])2

+𝜏

∆𝑘=−𝜏

 

 كند.عددی صحيح است و پهنای باند گروه را مشخص می τكه 

 شود:ی هارمونيک اینگونه تخمين زده میدامنهدر نهایت  

(11) 𝐼𝑠
∗[𝑓𝑘] = √𝑃∗[𝑓𝑘] 

با استفاده هارمونيکی های ميانتخمين مؤلفه -3-3

 سازی انرژی پخش شدهاز الگوریتم مينيمم

تبدیل فوریه ( برای آناليز Nبرداری شده )ی نمونه طول پنجره 

ر دقت پاسخ دارد. با توجه ای دنقش مهم و تعيين كننده گسسته

 2طيف فركانسی حاصل از تبدیل فوریه گسسته كه در شکل به

ی غالب، شود كه در مورد مؤلفهمشاهده مینشان داده شده است 

ی سمت راست آن نسبت به سمت چپ آن بزرگتر است. مؤلفه

|𝐼ℎ|𝑓𝑘+1عنیی > 𝐼ℎ|𝑓𝑘−1|،  در این شرایط طول پنجره زیاد

ی غالب ی بزرگتر در سمت چپ مؤلفهاست. در مقابل اگر دامنه

|𝐼ℎ|𝑓𝑘+1 قرار گيرد، یعنی < 𝐼ℎ|𝑓𝑘−1|  طول پنجره كافی نخواهد

این است كه طول پنجره را براساس شرایط  بود. هدف این روش

كميتی به عنوان كل پخش انرژی اصلاح كند. به این صورت كه 

به صورت  k**(fmp(فركانس غالب یعنی  انرژی پخش شده حول

 شود:زیر تعریف می

(11)  𝑝𝑚
∗∗[𝑓𝑘] = ∑ (𝐼ℎ[𝑓𝑘+∆𝑘])2 − (𝐼ℎ[𝑓𝑘])2

+𝜏

∆𝑘=𝜏

    

 باشد.و هدف مينيمم كردن مقدار انرژی پخش شده می

 
 غالب مؤلفهپخش انرژی حول : 2شکل

. به این باشدمی ی مناسبپنجرهطول این روش بدنبال یافتن 

|𝐼ℎ|𝑓𝑘+1صورت كه اگر > 𝐼ℎ|𝑓𝑘−1| باید ،N  كاهش یابد و

|𝐼ℎ|𝑓𝑘+1اگر < 𝐼ℎ|𝑓𝑘−1| بایستی ،N  افزایش یابد. این روند تا

 كمترینبه   k**(f𝑝𝑚(یابد كه انرژی پخش شده زمانی ادامه می

در برسد. جزئيات بيشتر  (𝑝𝑚𝑖𝑛)مقدار توان از قبل تعریف شده

 آورده شده است. 1شکل
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 شدهسازی انرژی پخشالگوریتم مينيمم: فلوچارت 1شکل

 هارمونيکشناسایی منابع ميان -4

-می ها به پارامترهای مختلفهارمونبکبا توجه به وابستگی ميان

نيک به ندرت توسط بيش هارمویک فركانس ميانتوان فرض كرد 

را به موارد تک  تحليل و شودكننده توليد میاز یک مصرف

درایو مانند  رد.هارمونيک محدود كی ميانمنبعی برای هر مؤلفه

های به تعداد پالس( 1ی )رابطهطبق كه  تنظيم سرعت

 .بستگی داردفركانس بار  و فركانس عملکرد درایو ،یکسوكننده

 رمونيک هاترین روش استفاده شده برای تعيين منابع ميانمعروف

-اما چون توان اكتيو ميان ت.استفاده از جهت توان اكتيو اس

گيری زیاد احتمال خطای اندازه خيلی كوچک استهارمونيک 

هارمونيک [ روشی مبتنی بر امپدانس ميان11در مرجع] است.

هارمونيک عملکرد كه جهت جایابی منابع ميان است ارائه شده

. این كندش كمک میبه توضيح این رو 1شکلمطلوبی دارد. 

دو  و دهدمدار معادل نورتن مدار مورد نظر را نمایش می شکل

گيری بين منبع )بالادست( و ی اندازهمختلف از نقطه حالت

از آنجایی كه  .دهدارائه میرا  مصرف كننده )پایين دست( 

خيلی كوچکتر از امپدانس سمت بار است  شبکه معمولاً امپدانس

-در نقاط مورد نظر می گيری امپدانساندازهی بنابراین به وسيله

است یا  شبکهكرد كه امپدانس متعلق به سمت  توان مشخص

هارمونيک بالادست ميانبه این صورت كه اگر منبع  .سمت بار

گيری (، امپدانس اندازه.الف1باشد )شکل گيریی اندازهنقطه

نيک در هارموو اگر منبع ميان خواهد بود بار امپدانس همان شده،

( باشد، امپدانس .ب1گيری )شکلی اندازهنقطه پایين دست

 گيری شده، امپدانس شبکه خواهد بود. اندازه
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-ی ميانمؤلفههارمونيک در دو حالت مختلف: ميان : تعيين منبع 1 شکل

 آید)الف( از سمت شبکه )ب( از سمت بار می هارمونيک

باشد بررسی امل دو بار میكه ش 5برای سيستم شکل این روش 
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 هارمونيک: دیاگرام سيستم برای منبع ميان 5شکل 

ی گيری شده در هر نقطههارمونيک اندازهی امپدانس مياندامنه 

تنظيم شده برای  شبکه و امپدانس سمت( |IHZ|) گيریاندازه

به ( 𝑍𝑠(𝑓𝐼𝐻)هارمونيک )امپدانس در فركانس ميانی محاسبه

 د: نباشبصورت زیر میترتيب 
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 هارمونيکبه ترتيب ولتاژ و جریان ميان IIHو  VIH در این رابطه 

هارمونيک ی بين جریان و ولتاژ ميانزاویه φIH ،گيری شدهاندازه

 باشند.میاتصال كوتاه سيستم  امپدانس  Rsو   Xsو 



 

   

 
 

 
 

 

در   Cو Bمانند  بارهای سمت گيریدر این صورت برای اندازه 

نزدیک به هم نباشند  ||𝑍𝑆 شبکهو امپدانس  |𝑍𝐼𝐻|اگر   5شکل

 است و در نتيجه بارشده احتمالاً امپدانس گيری هامپدانس انداز

 ||𝑍𝑆و  |𝑍𝐼𝐻|همچنين اگر  هارمونيک است.شبکه، منبع ميان

 شبکهگيری شده امپدانس نزدیک به هم باشند، امپدانس اندازه

نياز به  روشاین  هارمونيک است.، منبع ميانباراست. بنابراین 

گيری بين امپدانس اندازه نسبی  اگر تفاوت و دندار زیابی دقيقار

آنها توان باشد می %21كمتر از  سيستم تخمينی شده و امپدانس

 را نزدیک به هم دانست.

 سازیشبيهنتایج  -5

در  6برای تأیيد صحت روش مطرح شده، سيستمی مطابق شکل

  منبعسازی شده است. این سيستم  از یک ی متلب شبيهبرنامه

 تشکيلمصرف كننده و دو هرتز  51ز سينوسی با فركانس سه فا

و دیگری  RLCها بار خطی كنندهیکی از مصرف شده است.

به عنوان منبع توليد  تور آسنکرون با درایو تنظيم سرعتمو

رائه ا 2پارامترهای شبيه سازی در جدول باشد.هارمونيک میميان

 شده است.

 
 ه سازی شده: دیگرام مدار شبي6شکل

 

 

 

 سازیرامترهای مدار شبيها(: پ2جدول )
 221 (v)ولتاژ منبع 1772 شاخص مدولاسيون دامنه

 51 (Hz)فركانس منبع 9 شاخص مدولاسيون فركانس

 1 (Hpموتور)توان نامی  12 (Hzفركانس خروجی اینورتر)

 221 (v)موتور نامی ولتاژ 6 تعداد پالس یکسو كننده

خطی امپدانس 

 (Ω)بارها 
 11 مقاومت

 21 (fµخازن)
 125767 سلف

امپدانس 

 (Ωشبکه)

 1 مقاومت

  127567 سلف
 

-ميان  2ر ارائه شده در جدولو مقادی (1)ی با توجه به رابطه

سيستم وجود این در جریان ورودی و... 122، 22 هایهارمونيک

، پخش شده یانرژ یساز ممينيم تمیالگوربا استفاده از . دارند

برای  ولتاژ نقطه مشترک و جریان بارها و منبعطيف فركانسی 

نمایش داده  11تا  7های در شکلهرتز  122هارمونيکميان

 اند.شده

 
  مشترکاتصال  : طيف ولتاژ نقطه7شکل 

 
  1كنندهصرفمجریان  فركانسی طيف:  8شکل 

 
 2كنندهصرفمجریان  فركانسی طيف:  9شکل 
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 جریان سمت منبع  فركانسی طيف:  11شکل 

هارمونيک برای گيری، امپدانس ميانبراساس نتایج اندازه 

ی مختلف به صورت زیر محاسبه هرتز در سه نقطه122فركانس 

 گردد:می

 هارمونيک در محل منبع:ی امپدانس ميانمحاسبه

(17)  𝑍𝐼𝐻 ,𝑆 =
17.9

0.5719
=  31.3𝛺 

 :1كنندهمصرفهارمونيک در محل ی امپدانس ميانمحاسبه

(18) 𝑍𝐼𝐻,𝐶1 =
17.9

0.04
= 378𝛺 

 : 2 كنندهمصرفهارمونيک در محل ی امپدانس ميانمحاسبه

(19)  𝑍𝐼𝐻,𝐶2 =
17.9

0.66
= 27.75𝛺 

ی سمت سيستم در این فركانس همچنين امپدانس تنظيم شده

 :آیدمیبه صورت زیر بدست 

(12)  𝑍𝑆(𝑓𝐼𝐻) = |1 + 𝑗12.567 ∗
122

50
| =30.65𝛺  

 

هارمونيک منبع و شود امپدانس ميانهمانطور كه ملاحظه می

-مصرف بنابراین .اندبه هم نزدیک 11با خطای % 2كنندهمصرف

 .هارمونيک استی ميانكنندهتوليد 2كننده

(21) 30.65 − 27.55

30.65
∗ %100 ≈ %11 

 گيرینتيجه -6

هارمونيک در جایابی منابع ميان روشی به منظور در این مقاله

ابتدا با حضور بارهای واقعی ارائه شد. در این روش سيستمی 

هارمونيکی در فركانس مورد نظر با استفاده از های ميانمؤلفه

سازی انرژی پخش شده تخمين زده شده و با الگوریتم مينيمم

هارمونيک منابع ميان استفاده از روش مبتنی بر امپدانس ميان

سازی در یک اند. با استفاده از نتایج شبيههارمونيک جایابی شده

سيستم با حضور درایو تنظيم سرعت و بار خطی، كارایی روش 

 نشان داده شده است.
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