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 خلاصه

در اين مقاله مقدار  توزيع است. يهاشبكههاي توان راكتيو و حذف يا محدود نمودن هارمونيك يجبران سازموثر  يهاروشوازي يكي از استفاده از فيلترهاي اكتيو م

تحليل  ،پاسخ فركانسي در اين روش ابتدا به بررسيمحاسبه گرديده است.  (PSO)سازي ازدحام ذرات با استفاده از الگوريتم بهينه اي براي جريان تزريقي فيلتر اكتيونهبهي

و پس از آن در دو حالت بدون قيد جريان نامي و  پرداخته شده است هاي مختلف شبكه قبل از نصب فيلتر اكتيوشبكه توزيع در باس ولتاژ اعوجاج و ميزان حساسيت ولتاژ

 ر گرفته است.مورد بررسي قرا هاي مورد مطالعه، وضعيت هارمونيكي در شبكهبا قيد جريان نامي فيلتر اكتيو
 

 .فیلتر اکتیو ،یسازنهیبه  (،PSO، الگوریتم ازدحام ذرات )اعوجاج هارمونیکیکلمات کلیدی: 

 

 

 

  مقدمه .1

هااي هااي شابكهتوان راكتيو و حذف يا محدود نمودن هارمونيك يجبران سازيك روش موثر براي  به عنواناستفاده از فيلترهاي اكتيو موازي 

 هاي جريان بارهااي مصارفيولتاژ، تصحيح ضريب توان و رفع هارمونيك يجبران سازهاي توزيع منجر به توان راكتيو شبكه يساز جبرانباشد. توزيع مي

هاي ولتااژ و توانند غير از اغتشاشات هارمونيكي ساير اغتشاشات كيفيت برق مانند گاذراها، ضاربهفيلترهاي اكتيو مي. [1] گردديمشبكه  تلفات و كاهش

 ولتاژ را نيز بهبود دهند. دنچشمك ز

 ريتاثثها و توان راكتيو است كه باازدهي شابكه توزياع را تحات از جريان نظير هارمونيك ييهامؤلفههدف اصلي استفاده از فيلترهاي اكتيو موازي حذف 

 تاوانيماساته باه ياك محادوده مشاخ  ناخوا يهامؤلفاهدر صورت اتصال صحيح يك فيلتر اكتيو در شبكه توزيع و محادود نماودن  [.2] دهديمقرار 

جباران فيلتر اكتيو به مشخصات بار بستگي داشته و اين فيلترها باراي  يجبران ساز . نحوه]2،2[ اطمينان كل شبكه توزيع را بهبود بخشيد بازدهي و قابليت

منظاور تولياد شاكل ماوج مناساب باراي ه اكتياو با درفيلترهااياز لحاظ سااختار داخلاي،  بارهايي با مشخصه يك منبع جريان بسيار مناسب هستند. يساز

تاا در  گاردديمامثبت يا منفي متصل و ياا قطاع  به صورت، به سرعتمتناوباً و  DC. منبع شودمياستفاده  DCتصحيح ولتاژ يا جريان از يك مبدل و منبع 

در مبادل  DCشاوند. منباع ( تقسايم مي2) شاكل، ( و جريااني1)شاكل ،ها به دو نوع اصلي ولتاژيمبدل .[1] صورت نياز توان را تزريق و يا جذب نمايد

 مبدل جرياني از يك سلف استفاده شده تا جريان را تثبيت نماياد. DCدر حاليكه در منبع  .كندولتاژي شامل خازني است كه با تغييرات ولتاژ مخالفت مي

 گردد.هاي زير ساختار داخلي دو نوع فيلتر اكتيو مشاهده ميدر شكل

 

                                                 
  قدرت، دانشگاه علوم و فنون مازندران -دانشجوی کارشناسی ارشد برق 1
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 فیلتر اکتیو از نوع ولتاژی :(1) لشک

 
 : فیلتر اکتیو از نوع جریانی (2)شکل

توان هم باا توانند هم در حوزه زمان و هم در حوزه فركانس عمل تصحيح را انجام دهند. هر يك از اين دو روش را ميفيتلرهاي اكتيو از نظر كاركرد مي

هااي كنتارل آوردن پاالس باه دساتشاود كاه در ر هر دو روش تابعي موسوم به تابع خطا تولياد ميسازي كرد. دمبدل ولتاژي و هم با مبدل جرياني پياده

تصاحيح در حاوزه زماان و تصاحيح در حاوزه  يهااروشگاردد. در حقيقات تفااوت باين كننده و سوئيچينگ عناصر نيمه هادي مبدل، از آن استفاده مي

 .]4[آوردن تابع خطاست به دستفركانس در نوع و نحوه 

هاي جستجوي تصادفي باه هماراه انتخااب اي از الگوريتمبه عنوان نمونه PSOشود. سپس الگوريتم در اين مقاله در ادامه به مدل سازي مسئله پرداخته مي

  گردد.بيان مي شينه اجرا گرديده و نتايج آن 11و  5براي دو شبكه  PSOگردد. در انتها الگوريتم پارامترهاي آن تشريح مي

 

  سازی برای یک هارمونیک خاصکمینه .2

ام از ياك  mهاي ولتاژ را با استفاده از يك فيلتار اكتياو كاه باه بااس تك هارمونيكي اعوجاج مؤلفهاولين حالت، حالتي است كه بخواهيم يك 

كنناد. هااي ولتااژ را تولياد مايو اعوجااج باشانديمادر شابكه موجاود  يرخطيغكه بارهاي  شوديمباسه، متصل است كمينه كنيم. فرض  kشبكه قدرت 

از مااتريس امپادانس شابكه باراي فيلتار اكتياو ام  mگيري موجود در شبكه اعوجاجات ولتاژ و ستون هاي اندازهبا توجه به دستگاه شوديمهمچنين فرض 

حاال  شاود.اكتياو مي ز جريان تزريقاي توساف فيلتارها ولتاژ هر هارمونيك در هر باس تابعي ابا اين فرض فراهم شده است. )با اندازه گيري يا با محاسبه(

بايست مجموع دامناه ولتاژهاا را باراي آل جريان تزريقي فيلتر اكتيو ميتوان تابع هدف را براي بررسي حالت تك هارمونيكي بيان كرد. در حالت ايدهمي

 .]5،5[تواند نوشته شود ام در شبكه كمينه كند. اين مجموع، به صورت زير مي h هارمونيك
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نظار  شاماره هارمونياك ماورد h سيباا  ناو از تزريق جرياان فيلتراكتياو و و بعد ها قبلاست به ولتاژ باس به ترتيب مربوط newو  old يهاسيرنويزكه 

 توان نمايش داد:اين تغييرات ولتاژ را به صورت زير مي باشديمام  Mدر باس  فيلتر اكتيواز جريان تزريقي  ريرپذيتثثام  Kتغييرات ولتاژ در باس  است.
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 :ديآيملذا تابع هدف به صورت زير در . دامنه ولتاژها ترجيح دارد بر مجموعسازي كار با مجموع مربعات دامنه ولتاژها در بهينه
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 ( به صورت سيستم مختصاتي :2بيان فرمول )
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 اشاره دارند. به ترتيب حقيقي و موهومي يهاقسمتبه  iو  rهاي كه با نويس

hاز معاد ت با ، 
k

V  به صورت زير به دو قسمت حقيقي و مجازي تبديل نمود. توانيمرا 
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hمشاهده كنيد كه،  ديتوانيم
k

V   به صورت تابعي از ولتاژ باسk ريس امپادانس شابكه باراي هار هارمونياك قبل از نصب فيلتار اكتياو، مااتh  و جرياان

 باشد.تزريقي فيلتر اكتيو در آن هارمونيك مي

hبا محاسبه، 
k

V توانيم ( تابع وابسته اعوجاج هارمونيكي كلTotal Harmonic Distortionرا نيز به طريق زير محاسبه نمود )]1[. 
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 فیلتر اکتیوقید محدودیت جریان در  .3

كند. در نتيجه قيد محادوديت جرياان فيلتراكتياو نياز باياد در نظار اغلب از حداكثر جريان مجاز فيلتر اكتيو  تجاوز مي در عمل جواب بدون قيد

 :]5[د زير بيان كر به صورتتوان شود. قيد جريان فيلتر اكتيو را مي گرفته
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maxكه
mI مجاز فيلتر اكتيو است انيحداكثر جر. 

 هارمونیک سازی همزمان چندکمینه .4

 کمینه سازی در حالت بدون قید .1.4

 :شودزير تعريف مي به صورتدر اين حالت تابع هدف 
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كناد. ايان بادان علات اسات كاه شابكه خطاي ها عمل ميمستقل از ديگر هارمونيك به طوررمونيك هر ها در در حالت بدون قيد جريان براي فيلتر اكتيو

 .است و براي هر هارمونيك با يك ماتريس امپدانس مجزا مدل شده فرض شده

 قید محدودیت جریان در فیلتر اکتیو .2.4

 : شودمي زير در نظر گرفته به صورتقيد محدوديت جريان در فيلتر اكتيو 
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 .شودهاي مختلف به يكديگر وابسته و مقيد ميدر هارمونيك اكتيو  رابطه جريان فيلتردر اين حالت 

 های جستجوی تصادفي سازی با الگوریتمبهینه .5

بهيناه  يهااروشآمده است. در مقايسه با هاي تصادفي در مسايل مهندسي پديد اي نسبت به استفاده از الگوريتمدر دو دهه گذشته علاقه فزاينده

هاي تصادفي عملكرد بهتاري ، الگوريتمافتنديمولي با اين حال به راحتي در دام كمينه محلي  كننديمسازي متداول كه بر محاسبات و عمليات دقيق تكيه 

  .]11[دهنديم( نشان robustnessرا از نظر كيفيت بهينگي و پايداري)

عصابي  يهاشابكهريزي تكااملي و الگاوريتم ژنتياك(، سيساتم عصابي بادن )ها )برنامهتكامل گونه :هاي طبيعي هستندقليدي از پديدهها تاكثر اين روش

 و دسته ذرات( و ديناميك حرارتي يك قطعه فلز در حال سرد شدن. هامورچهمصنوعي(، رفتار اجتماعي )بهينه سازي كلوني 

 :كننديمدنبال  روند زير را  اكثر تكنيكهاي تكاملي

 شروع بكار با يك جمعيت تصادفي اوليه. -1

 .هر جزءبراي  يستگيمقدار شامحاسبه  -2

 توليد مجدد جمعيت براساس مقادير شايستگي. -2

 .شوديمتكرار  2اگر نياز برآورده نشده باشد همين روند از مرحله  -4

در پيدا كردن بهينه كلي به اثبات رسيده است. در زيار بخاش  هاآناند و توانايي ر برده شدهسازي به كااي در حل مسايل بهينهگسترده به طورها اين روش

 شود.ها توضيح داده مياي از اين الگوريتمبه عنوان نمونه PSOبعد الگوريتم 

 (PSO)بهینه سازی گروه پرندگان .1.5

PSO يك الگوريتم جستجوي تصادفي بر پايه جمعيت است كه توسفEberhart   وKennedy چنانچه هر ذره را به عناوان ياك [9]ارائه شد .

. موقعيت هر پرناده ياك جاواب كننديمگروهي از پرندگان در فضاي مساله براي پيدا كردن جواب پرواز  PSOپرنده در نظر بگيريم آنگاه در الگوريتم 

بعادي ايان دو باردار در غالاب  nدر فضااي جساتجوي  .شودداده مي نسبت (Vi)و سرعت  (Xi)محتمل براي مساله است. به هر پرنده دو بردار موقعيت 

],,...,[ به صورت توانديم شيهامؤلفه 21 iNiii xxxX   و],...,,[ 21 iNiii vvvV   نمايش داده شود. طي پرواز، هر پرنده با ديگر پرنادگان

تارين ي مختلفي از بهينه ساازي گاروه پرنادگان وجاود دارد اماا متاداولها. مدلكنديم و از اين طريق مسير حركت خود را بهينه كنديمتبادل اطلاعات 

. در هار تكارار، ردياگيمااست كاه كال جمعيات باه عناوان ياك همساايگي باراي پرنادگان در فضااي جساتجو ماورد اساتفاده قارار  gbestمدل  هاآن
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موقعيات بهتارين ذره  . هر ذره موقعيات خاود را بار طباق[11]شود( اطلاعات خود را با بقيه ذرات شريك ميgbest)( با بهترين شايستگي Particleذره)

(gbest( و بهترين تجربه خودش )pbest بر طبق روابف زير اصلاح )كنديم: 
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 1c  2وc  1.كننديمشخصي را تعيين ضرايب شتاب نام دارند و ميزان اثرپذيري از بهترين عضو گروه و تجربهr  2وr دو عدد تصادفي ايجااد شاده در باازه  

به صورت خطي در طاول اجاراي  معمو ًكند. وزن اينرسي مي اش مدلوزن اينرسي نام دارد و ميزان وابستگي پرنده را به موقعيت قبلي Wهستند.  [1و1]

 يابد:الگوريتم كاهش مي

(17) t
iterMax

ww
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 maxw=9/1و  c1c ،4/1=minw=2= 5/1شمارنده تكرار است. در اين مقاله  tنشان دهنده بيشينه تعداد تكرار )معيار توقف( و  Max.iterآن كه در 

 قرار داده شده است.

 مطالعات عددی  .6

سازي براي تابع هدف ارائاه شاده در بهينهو  مورد بررسي قرار خواهد گرفت شينه 11نه و سپس يك شبكه واقعي يش 5در ادامه ابتدا يك شبكه 

باه هاا، كه در تماام ايان آزمايش يرخطيغبار  شينه انجام شده است. 11و  5بر روي  شبكه  PSOحا ت مختلف با قيد و بدون قيد با استفاده از الگوريتم 

بسته به نوع آزماايش و ناوع شابكه مقادار تاوان آن  وتاسيون خف كهمسه با كلاز يك مبدل شش پا عبارت استبه كار رفته است  زايكنومهارمنبع عنوان

 شده است. (، الف و ب نمايش داده2)در شكل ها به ترتيبيكي آننومهار اين مبدل و مؤلفه و ولتاژ شكل موج جريان .ممكن است تغيير كند

 

 
  یرخطیغالف : شکل موج جریان و ولتاژ بار  (3)شکل

 
 یرخطیغجریان بار هارمونیکی ولتاژ و  مؤلفهب :  (3)شکل
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 شبکه پنج شینه .1.6

اين شبكه، متعلق است به يك مصارف كنناده صانعتي كاه باه وسايله ياك  .شوديم( انجام 4)شكل، اولين آزمايش بر روي يك شبكه پنج شينه

قارار گرفتاه و  4 شاين رويالاذكر بار فوق ساهشاش پال مبادل شاود.كيلو ولات تغذياه ماي 12/121فيدر هوايي به طول سه مايل از يك ترانسفورماتور 

  .نمايدرا توليد مي %5117يكي با مقدار موثرنومرهاهاي جريان

 
 

 شینه 5( : شبکه 4شکل)

 

گاردد بيشاترين اعوجااج دهناد. كاه مشااهده مايرا قبل از فيلتر گذاري نمايش مي THDvهاي تكي ولتاژ و درصد ( ميزان اعوجاج5شكل) ( و1جدول)

هاي كنااري شايني كاه منباع آلاودگي باشد و ممكن است شينالبته هميشه اينگونه نميباشد. مي يرخطيغمحل قرار گيري بار  4كلي ولتاژ مربوط به شين 

 در شبكه توزيع باشند. THDvداراي بيشترين درصد  هارمونيكي روي آن قرار دارد

 .باشدد ميجريان موثر فيلتر اكتيو در حالت بدون قي %51درهرجا اعلام شده با قيد، منظور  

 

 گذاریشینه قبل از فیلتر 5مقادیر اعوجاج کلی و اعوجاجات تکی ولتاژ در شبکه   : (1)جدول

 مرتبه

 هارمونيک

 متوسط اعوجاج تکی ولتاژ در هر باس )%(

)%( 
1 2 3 4 5 

5 0.0029 0.0739 1.886 5.28 4.797 2.4 

7 0.0029 0.075 1.886 5.28 4.746 2.39 

11 0.0007 0.0184 0.728 1.242 1.078 0.61 

13 0.0005 0.0122 0.285 0.795 0.681 0.35 

17 0.0003 0.007 0.15 0.416 0.341 0.18 

19 0.0002 0.0057 0.116 0.323 0.258 0.14 

23 0.0002 0.0044 0.077 0.211 0.161 0.09 

25 0.0002 0.004 0.065 0.177 0.13 0.07 

THDv(%) 0 0.11 2.72 7.63 6.89 3.47 
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 شینه5شبکه -شبکه، قبل از فیلتر گذاریتکی ولتاژ و اعوجاج کل  هایمیزان اعوجاج ( :5)شکل

 
دهناد. ميازان جرياان ماوثر را نماايش ماي PSO( ميزان جريان تزريقي فيلتر اكتيو در دو حالت بدون قيد و با قيد با اساتفاده از الگاوريتم 5( و شكل)2جدول)

 باشد.مي %214112و در حالت مقيد به ترتيب برابر  %512222 به ترتيب برابر PSOر حالت بدون قيد با الگوريتم تزريقي فيلتر اكتيو د

 

  PSOسازی جریان فیلتر اکتیو )%( با الگوریتم نهبهینتایج حاصل از  : (2) جدول

جریان تزریقی فيلتر  کهارموني

 اکتيو)%(

 با قيد بدون قيد

5 3.5534 1.6614 
7 2.5617 1.7005 

11 1.7296 0.3409 
13 1.3692 0.1854 
17 1.0489 0.0683 
19 0.9387 0.0427 
23 0.7923 0.0239 
25 0.7793 0.0111 

RMS 5.2222 2.4103 
 

 

 
 

 PSO: نتایج حاصل از کمینه سازی جریان تزریقی فیلتر اکتیو با الگوریتم  (6) شکل
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به مقادار مطلاوبي رسايده  4در باس  THDvگردد درصد دهند. مشاهده ميبكه بعد از فيلتر گذاري را نمايش ميش THDv( نيز درصد 7( و شكل )2جدول )

شابكه را باه  THDvدرصاد  يرخطايغهارمونيكي باار  يهامؤلفهرفت در حالت بدون قيد فيلتر اكتيو، با تزريق جرياني برابر با كه انتظار مي همان طوراست. و 

 صفر رسانده است.

 بعد از فیلتر گذاری در حالت با قید و بدون قید جریان THDvمقایسه  :(3) لجدو

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بعد از فیلتر گذاری در حالت با قید و بدون قید vTHDمقایسه: (7)شکل

 شینه 11شبکه  .2.6

كيلو ولات  122( در 51و51باس ) 2كيلو ولت و  1215باس در  15ن شبكه يك شبكه توزيع، داراي ايدهد، شينه را نشان مي 11( شبكه 1شكل )

. وضعيت هاارمونيكي شابكه قبال از ]5[نوان منبع آلودگي هارمونيكي قرار دارد به ع 5در باس  MW 2پالسه ( با توان  5)كانورتر  يرخطيغست. و يك بار ا

( نماايش داده شاده در حالات 9( و شكل)5كه در جدول) گونههمان( نمايش داده شده است. ميزان جريان موثر تزريقي فيلتر اكتيو 4فيلتر گذاري در جدول)

 باشد.مي %215149در حالت مقيد به ترتيب برابر  %512999برابر  PSOبا الگوريتم  يرخطيغگيري فيلتر اكتيو در مكان بار بدون قيد با قرار

 

 
 

 شینه 11: شبکه  (1)شکل 

 شماره

 باس

THDv (%) 

 با قيد بدون قيد

1 8.75E-08 7.80E-08 

2 5.88E-05 5.14E-05 

3 6.98E-04 1.62E-02 

4 3.47E-05 1.06E-01 

5 3.35E-05 8.56E-02 
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در حالت بدون قيد و به مقادار  1در حالت اوليه به مقدار تقريباً  2125ر %ولتاژ از مقدا THDvاجراي الگوريتم در حالت بدون قيد، مقدار متوسف  از پس

گردد با افزايش مرتبه هارمونيك ميزان جريان تزريقي فيلتار اكتياو در آن هارمونياك كه مشاهده مي گونههمان رسد.در حالت مقيد مي %11252متوسف 

 .باشدمي يرخطيغهارمونيكي بار  مؤلفهبرابر با  قاًيدقكاهش يافته و ميزان جريان تزريقي 

 

   PSOبا استفاده از الگوریتم  سازی جریان تزریقی فیلتر اکتیو بهینهنتایج حاصل از  : (5) جدول

جریان  هارمونيک

بدون 

 قيد)%(

 جریان با قيد)%(

5 3.6431 2.0616 

7 2.6001 1.2207 

11 1.6648 0.9219 

13 1.4088 0.5001 

17 1.0635 0.2016 

19 0.9684 0.1292 

23 0.8096 0.0877 

25 0.759 0.0569 

RMS 5.2999 2.6149 

 

 گذاری)%(شینه قبل از فیلتر  11لتاژ شبکه : مقادیر اعوجاج کل و اعوجاج تکی و(4)جدول

 شماره

 باس

THDv 

(%) 

 

 مقدار اعوجاج تکی ولتاژ در هر هارمونيک)%(

5 7 11 13 17 19 23 25 

1 2.17 1.708 0.711 0.906 0.568 0.184 0.161 0.124 0.063 

2 2.54 1.878 0.97 1.16 0.672 0.297 0.248 0.179 0.087 

3 3.14 2.142 1.38 1.525 0.831 0.466 0.376 0.257 0.123 

4 3.36 2.255 1.573 1.622 0.842 0.485 0.371 0.227 0.101 

5 3.74 2.557 2.034 1.626 0.696 0.348 0.176 0.061 0.061 

6 3.85 2.575 2.083 1.738 0.77 0.437 0.249 0.133 0.086 

7 4.21 2.633 2.19 2.025 0.966 0.675 0.447 0.374 0.346 

8 4.19 2.616 2.185 2.014 0.959 0.669 0.443 0.371 0.343 

9 2.53 1.863 0.946 1.152 0.668 0.295 0.246 0.177 0.087 

20 2.53 2.253 0.705 0.656 0.612 0.165 0.074 0.028 0.023 

21 2.96 2.658 1.065 0.388 0.51 0.289 0.166 0.075 0.033 

22 2.93 2.635 1.053 0.383 0.504 0.286 0.164 0.074 0.032 

23 3.58 3.128 1.631 0.527 0.239 0.058 0.041 0.007 0.004 

24 3.85 3.287 1.823 0.715 0.378 0.157 0.185 0.033 0.01 

25 4.13 3.414 1.997 0.981 0.666 0.22 0.08 0.006 0.002 

26 4.11 3.394 1.986 0.976 0.663 0.219 0.079 0.006 0.002 

 0.087 0.133 0.219 0.328 0.659 1.15 1.52 2.56 3.36 متوسط
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   PSOبا استفاده از الگوریتم  سازی جریان تزریقی فیلتر اکتیو بهینهنتایج حاصل از :  (9) شکل

 گیرینتیجه .7

محادوديت جرياان  دياباا قفيلتر اكتيو در دو حالت بدون قياد و  لهيبه وس ن()بهبود كيفيت تواهاي ولتاژ شبكهسازي اغتشاشبهينهدر اين مقاله به 

و از لحااظ  يرخطايغپرداخته شد. در حالت بدون قيد، فيلتر اكتيو با تزريق جرياني برابر باا طياف هاارمونيكي باار  PSOالگوريتم  فيلتر اكتيو با استفاده از

نشاان دهناده آن اسات كاه الگاوريتم  PSO نتايج حاصل از الگوريتم ،نمايدسازي ميپاک كاملاًي فازي مخالف با فاز آن، شبكه را از آلودگي هارمونيك

PSO  براي كنترلOn-line باشد.فيلتر اكتيو مناسب مي 
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