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Sažetak— U okviru ovog rada prikazani su rezultati proračuna 
tokova snaga u prisustvu naponskih i strujnih harmonika u 
distributivnim mrežama, dobijeni na osnovu raspregnutog 
harmonijskog postupka. Postupak je primenjen na dva 
standardna test sistema sa nelinearnim opterećenjima, IEEE 18 i 
IEEE 33. Verifikacija i ocena rezultata proračuna izvršena je 
poređenjem sa rezultatima dobijenim softverskim paketima za 
analizu prenosnih, distributivnih i industrijskih mreža (ETAP, 
PCFLO). Proračun je pokazao efikasnost primenjenog postupka 
u rešavanju ovog složenog i aktuelnog problema. 

Ključne reči - raspregnut harmonijski postupak; tokovi snaga; 
distributivna mreža; nelinearna opterećenja 

I.  UVOD 
Usled sve učestalije upotrebe nelinearnih potrošača u 

distributivnim i industrijskim mrežama, izobličenost talasnog 
oblika struje i napona postaje sve veća. Potrošači sa 
nelinearnom strujno-naponskom karakteristikom generišu širok 
spektar harmonika u mrežu, koji dalje uzrokuju narušavanje 
kvaliteta električne energije i mogu imati štetan uticaj na mrežu 
i potrošače u mreži [1-3]. Proračun tokova snaga, koji se 
najčešće sprovodi za osnovnu frekvenciju napona, u sistemima 
sa nelinearnim potrošačima mora se sprovesti za svaku  
harmonijsku frekvenciju. Nažalost, uključivanjem nelinearnih 
potrošača proračun tokova snaga postaje mnogo složeniji i 
zahtevniji. 

U naučnoj literaturi postoji veliki broj različitih metoda za 
rešavanje problema tokova snaga u prisustvu viših harmonika 
ili kratko harmonijskih tokova snaga (HTS) [4-12]. Ove 
metode se obično klasifikuju u tri kategorije [2]: metode u 
vremenskom domenu [5], metode u frekventnom domenu [4], 
[6-11] i hibridne metode [12]. Metode koje koriste vremenski 
domen zasnivaju se na tranzijentnoj analizi i imaju veliku 
fleksibilnost i visoku tačnost. Međutim, njihova primena je 
ograničena vremenom trajanja proračuna koje može biti dugo, 
posebno za sisteme sa velikim brojem nelinearnih opterećenja. 
Pored toga, prisustvo nelinearnosti i promena parametara u 
vremenu u modelu sistema može prouzrokovati značajne 
promene u prostiranju harmonijskih struja kroz mrežu. Metode 
u frekventnom domenu baziraju se na analizi frekventnog 
odziva sistema i zahtevaju kraće vreme proračuna. Tačnost 
rešenja ovih metoda zavisi od broja harmonika koji su uzeti u 
obzir. Hibridne metode koriste kombinaciju prethodna dva 
pristupa, frekventni – da bi se ograničilo vreme računanja i 
vremenski – da bi se povećala tačnost proračuna. Sveobuhvatni 
hibridni modeli se primenjuju u cilju postizanja visoke tačnosti 

u vremenskom domenu i jednostavnosti pristupa u 
frekventnom domenu [2].  

U ovom radu je predstavljen raspregnuti postupak za 
proračun HTS u radijalnim distributivnim mrežama sa 
nelinearnim potrošačima. Ovaj postupak spada u grupu metoda 
koje se baziraju na analizi frekventnog odziva sistema. Za 
razliku od spregnutog postupka [6] kojim se istovremeno 
izračunavaju svi harmonici, raspregnutim postupkom, koji se 
zasniva na pretpostavci da je sprega između pojedinačnih 
harmonika slaba, izračunavanje viših harmonika može se 
zasebno izvršiti za svaki razmatrani red harmonika. 
Verifikacija dobijenih rezultata je izvršena na standardnim test 
sistemima, IEEE 18 i IEEE 33, poređenjem sa rezultatima 
dobijenim softverskim paketima ETAP 12.6.0 [13] koji koristi 
raspregnuti pristup i PCFLO 6.0 [14] koji koristi spregnuti 
pristup.  

Cilj rada bio je da se napravi brz i efikasan algoritam za 
proračun HTS, sa minimalnom računskom složenošću, koji se 
lako može primeniti na druge probleme iz oblasti analize, 
eksploatacije i planiranja elektroenergetskih mreža. Moguće 
oblasti primene razvijenog algoritma su: određivanje 
optimalnih lokacija i snaga kondenzatorskih baterija (KB) u 
mrežama koje sadrže nesinusoidalne talasne oblike napona i 
struja za različite funkcije cilja (minimizacije godišnjih 
troškova rada sistema, gubitaka snage, totalne harmonijske 
distorzije napona (THDV) itd.); određivanje optimalnih lokacija 
i snaga distribuiranih generatora (DG) u mrežama sa 
nelinernim potrošačima; određivanje optimalnih parametara 
aktivnih/pasivnih filtara za redukciju harmonika (potreban broj, 
lokacije, vrste i veličine) i dr.  

 

II. MODELI ELEMENATA DISTRIBUTIVNE MREŽE ZA 
OSNOVNI I ZA VIŠE HARMONIKE 

Za potrebe modeliranja elemenata distributivnog sistema 
prikazanog na Sl. 1, u radu su korišćeni modeli preuzeti iz [2], 
[9-11]. 
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Slika 1.  Jednopolna šema radijalne distributivne mreže 
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Admitanse linearnog potrošača u čvoru i ( h
Pi

y ) i otočnog 

kondenzatora u čvoru i ( h
Ci

y ) pri h-tom harmoniku napona su 
[2], [9-11]: 

 2 21 1

h Pi Pi
Pi

i i

P Q
y j

V h V
= − ,  (1) 

 1h
Ci Ci

y hy= ,  (2) 

gde su PPi i QPi  nominalna aktivna i nominalna reaktivna snaga 
linearnog potrošača u čvoru i, respektivno; 1

iV  je amplituda 

napona u čvoru i na osnovnoj frekvenciji (50 Hz); 1
Ci

y  je 

konstantna admitansa kondenzatora u čvoru i na osnovnoj 
frekvenciji, a h je red harmonika.  

Uticaj skin efekta se uvažava uvećanjem rezistanse voda. 
Admitansa voda između čvorova i i i+1 (

, 1
h
i i

y
+

) pri h-tom 

harmoniku napona se izračunava prema sledećem izrazu: 
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pri čemu je [9], [10]: 
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gde , 1i iR + i , 1i iX + predstavljaju rezistansu i reaktansu voda 
između čvorova i i i+1 na osnovnoj frekvenciji, respektivno.  
 

Nelinearni potrošači se na osnovnoj frekvenciji ponašaju 
kao linearni potrošači, dok se pri višim harmonicima tretiraju 
kao izvori konstantne struje koji injektiraju harmonijske struje 
u mrežu. Ako je poznata nominalna snaga nelinearnog 
potrošača (SNPi) priključenog u čvoru i i napon na mestu 
njegovog priključenja (Vi), struje kroz potrošač za osnovni 
harmonik ( 1

NPiI ) i za više harmonike od interesa ( h
NPiI ) su [2]: 

 1
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Ukoliko u analiziranom kolu postoji samo jedan nelinearni 
potrošač, ili je udeo harmonika tog potrošača izraženiji u 
odnosu na druge nelinearne potrošače, onda se fazni uglovi 
pojedinih strujnih harmonika mogu zanemariti [3].  

III. RASPREGNUTI POSTUPAK ZA PRORAČUN HTS 
Postupak proračuna HTS započinje izvršavanjem 

proračuna tokova snaga na osnovnoj frekvenciji, koji se u 
ovom radu vrši Shirmohammadi-jevom nazad/napred 
metodom [15], [16]. U ovom koraku se određuju nepoznati 
naponi čvorova, admitanse linearnih potrošača i kondenzatora, 
i struje nelinearnih potrošača. Nakon toga sledi modifikovanje 
ekvivalentnog kola za proračun sledećeg, višeg reda 
harmonika (jednačine (1)-(3)), izračunavanje strujnih 
harmonijskih injektiranja (jednačina (6)) i formiranje matrice 
admitansi čvorova (Yh).  

Kada su poznata strujna injektiranja nelinearnih potrošača 
(Ih) i matrica admitansi čvorova (Yh) iz jednačine (7) se 
direktno mogu naći naponi u svim čvorovima pri h-tom 
harmoniku (Vh) [3], [11]: 

 ( ) 1
Y

−
= hh hV I .  (7) 

Za bilo koji čvor i, efektivna vrednost napona i totalna 
harmonijska distorzija napona se mogu odrediti pomoću 
jednačina [2], [3]: 
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gde je hmax maksimalni red harmonika koji se uzima u obzir. 

Na kraju proračuna se mogu odrediti gubici aktivne snage 
po elementima mreže za svaki razmatrani red harmonika i 
ukupni gubici aktivne snage u mreži [11]: 

 ( )2

1 1 1 1

h h hh h
gub( i ,i ) i ,i i ,i i i ,i

P R V V y+ + + +
= − , (10) 

 
1

1
1 0

maxh m
h h

gub gub( i ,i )
h i

P P
−

+
= =

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ,  (11) 

gde je m poslednji čvor u mreži.  

Na Sl. 2 prikazan je dijagram toka raspregnutog postupka 
za proračun HTS. 
 

IV. REZULTATI I DISKUSIJA  
Prethodno opisani postupak za proračun HTS je 

programski realizovan u okviru softverskog paketa MATLAB 
R2015b i testiran na PC Intel Dual Core 1.6 GHz, sa 2 GB 
RAM-a. Verifikacija rezultata je sprovedena na dva 
standardna test sistema. Prvi sistem je IEEE 18 a drugi IEEE 
33 test sistem. 
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Slika 2.  Blok dijagram raspregnutog postupka za proračun HTS 

A. Test sistem IEEE 18 
Na Sl. 3 prikazana je jednopolna šema IEEE 18 test 

sistema. Kompletni podaci o elementima sistema i potrošnji se 
mogu preuzeti iz reference [17]. 

 
Slika 3.  Jednopolna šema test sistema IEEE 18 

Izvor harmonika u ovom sistemu je trofazni šestoimpulsni 
ispravljački most priključen u čvoru 5. Aktivna i reaktivna 
snaga ovog nelinearnog potrošača su 3 MW i 2.26 MVAr, 
respektivno. Prilikom izvršavanja proračuna za osnovni 
harmonik napona, potrošači su predstavljeni modelom 
konstantne snage, a kondenzatori modelom konstantne 
impedanse [18]. Pri višim harmonicima, strujna injektiranja 
nelinearnih potrošača su izračunata saglasno jednačini (6), pri 

čemu je h ∈  {5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41, 
43, 47, 49}. Pošto u razmatranom sistemu postoji samo jedan 
nelinearni potrošač, fazni uglovi strujnih harmonika su 
zanemareni. Proračun je izvršen za bazni napon UB=12.5 kV i 
baznu snagu SB=10 MVA. Pretpostavljeno je da napon u 
napojnom čvoru (čvor 51) iznosi 1.05 r.j. i da nema 
harmonijske distorzije u njemu. Rezultati proračuna HTS 
dobijeni raspregnutim postupkom i oni koji su dobijeni 
primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa prikazani su na 
Sl. 4-6, dok je poređenje istih izvršeno u Tabeli I. Kod 
proračuna tokova snaga za više harmonike primenom ETAP i 
PCFLO softvera, linearni potrošači su modelirani paralelnim 
RL modelom (jednačina (1)). Svi proračuni su sprovedeni za 
tačnost proračuna 10-5 r.j.  

 
Slika 4.  Efektivne vrednosti napona u IEEE 18 test sistemu dobijene 

raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera 

 
Slika 5.  Ukupne harmonijske distorzije napona u IEEE 18 test sistemu 
dobijene raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera 

 
Slika 6.  Jednopolna šema test sistema IEEE 18 sa naznačenim efektivnim 
vrednostima napona, ukupnim harmonijskim distorzijama napona i snagama 

kondenzatora i potrošača u ETAP softverskom paketu 
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TABELA I.  ODSTUPANJA U ODNOSU NA REZULTATE KOJI SU DOBIJENI 
PRIMENOM ETAP I PCFLO SOFTVERA 

Odstupanje Vrms (%) Odstupanje THDV (%) 
Maksimalno odstupanje u 
odnosu na ETAP 0.038 Maksimalno odstupanje u 

odnosu na ETAP 11.068 

Maksimalno odstupanje u 
odnosu na PCFLO 0.061 Maksimalno odstupanje u 

odnosu na PCFLO 10.413 

Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
ETAP 

0.013 
Srednje apsolutno 
odstupanje  u odnosu na 
ETAP 

4.579 

Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
PCFLO 

0.024 
Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
PCFLO 

4.144 

 

Na osnovu prikazanih rezultata, može se uočiti dobra 
podudarnost rezultata dobijenih raspregnutim postupkom i 
primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa. Maksimalno 
odstupanje efektivnih vrednosti napona čvorova u odnosu na 
napone dobijene primenom ETAP i PCFLO softverskih paketa 
je 0.061 %, dok je maksimalno odstupanje ukupnih 
harmonijskih distorzija napona 11.068 %. Vreme trajanja 
proračuna bilo je 0.752 s. Ukupni gubici aktivne snage u 
sistemu iznose 279.450 kW, od čega 19.261 kW gubitaka 
snage uzrokuju viši harmonici. Na Sl. 7 prikazani su gubici 
aktivne snage po vodovima sistema za prva četiri viša 
harmonika, dobijeni raspregnutim postupkom.  

 
Slika 7.  Gubici aktivne snage u IEEE 18 test sistemu za prva četiri viša 

harmonika 

Vidi se da su gubici za peti harmonik veći od gubitaka za 
svaki naredni viši harmonik, što se moglo i očekivati, s 
obzirom na to da se struje injektirane od strane ispravljača 
značajno smanjuju s povećanjem reda harmonika. 

B. Test sistem IEEE 33 
Drugi sistem na kome je izvršeno testiranje raspregnutog 

postupka je IEEE 33 test sistem prikazan na Sl. 8. Podaci o 
elementima mreže i potrošačima su dati u referenci [19]. 
Sistem sadrži dva trofazna šestoimpulsna ispravljačka mosta 
aktivne snage 1 MW i reaktivne snage 0.75 MVAr. Ova 
nelinearna opterećenja, priključena u čvorovima 5 i 26, 
generišu harmonike 5, 7, 11, 13,... reda. Korišćen je domen 
relativnih vrednosti. Bazni napon i bazna snaga iznosili su 
12.66 kV i 10 MVA, respektivno. Pretpostavljeno je da je 
napon napojnog čvora (čvor 0) čisto sinusoidalnog talasnog 

oblika amplitude 1.05 r.j. Rezultati proračuna, prikazani na Sl. 
9 i 10, su upoređeni sa rezultatima koji su dobijeni primenom 
ETAP i PCFLO softverskih paketa u Tabeli II. Razmatrani su 
harmonici do 49-tog reda. 

 
Slika 8.  Jednopolna šema test sistema IEEE 33 

 
Slika 9.  Efektivne vrednosti napona u IEEE 33 test sistemu dobijene 

raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera 

 
Slika 10.  Ukupne harmonijske distorzije napona u IEEE 33 test sistemu 
dobijene raspregnutim postupkom i primenom ETAP i PCFLO softvera 

TABELA II.  ODSTUPANJA U ODNOSU NA REZULTATE KOJI SU DOBIJENI 
PRIMENOM ETAP I PCFLO SOFTVERA 

Odstupanje Vrms (%) Odstupanje THDV (%) 
Maksimalno odstupanje u 
odnosu na ETAP 0.020 Maksimalno odstupanje u 

odnosu na ETAP 3.954 

Maksimalno odstupanje u 
odnosu na PCFLO 0.476 Maksimalno odstupanje u 

odnosu na PCFLO 4.415 

Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
ETAP 

0.008 
Srednje apsolutno 
odstupanje  u odnosu na 
ETAP 

2.031 

Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
PCFLO 

0.076 
Srednje apsolutno 
odstupanje u odnosu na 
PCFLO 

1.578 

Dobijeni rezultati ukazuju na visoku podudarnost rezultata 
dobijenih raspregnutim postupkom i primenom ETAP i 
PCFLO softverskih paketa. Maksimalna odstupanja efektivnih 
vrednosti napona čvorova i ukupnih harmonijskih distorzija 
napona manja su 0.5 %, odnosno 4.5 %. Vreme trajanja 
proračuna iznosilo je 0.817 s. Ukupni gubici aktivne snage u 
ovom test sistemu su 535.888 kW, a od toga 9.011 kW 
gubitaka snage uzrokuju viši harmonici.  
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V. ZAKLJUČAK  
U ovom radu je izvršeno poređenje rezultata proračuna 

tokova snaga u prisustvu harmonika, dobijenih na osnovu 
raspregnutog harmonijskog postupka i primenom softverskih 
paketa ETAP i PCFLO. Dobijeni rezultati pokazuju efikasnost 
raspregnutog postupka u rešavanju ovog problema. Pored 
toga, raspregnuti postupak se odlikuje velikom jednostavnošću 
u korišćenju, malom računskom kompleksnošću, malim 
procesorskim resursima i velikom brzinom proračuna. Takođe, 
raspregnuti postupak, koji nudi kompromis između tačnosti 
rezultata s jedne strane i složenosti proračuna s druge strane, 
se uspešno može primeniti za analizu velikih distributivnih 
sistema sa velikim brojem nelinearnih opterećenja. 
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ABSTRACT 
This paper presents the results of power flow calculations 

in the presence of voltage and current harmonics in radial 
distribution systems obtained using decoupled approach. The 
procedure was tested on two standard test systems with 
nonlinear loads, distorted IEEE 18-bus and distorted IEEE 33-
bus. To verify the accuracy of the decoupled harmonic power 
flow approach, the simulation results are compared with those 
generated by software packages for the analysis of 
transmission, distribution and industrial power systems (e.g. 
ETAP and PCFLO). Calculations showed the efficiency of the 
applied procedure for solving this complex and current 
problem. 
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