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-در شبکه قدرت ویاکت یلترهایف نصب یزریبرنامه یخلاقانه برا چندهدفه کردیرو کی د،یجد دگاهید کی، با مقاله نیدر ا :چکیده

 ،یکیالکتر یکل ولتاژ، تابع تلفات موتورها یکیاج هارموناعوج ،یشنهادیپ کردیدر رو .شودیارائه م های توزیع انرژی الکتریکی

نهیشده در مسئله به در نظر گرفته هایعنوان شاخص قدرت به ویاکت یلترهایف هایانیخط انتقال و مجموع جر یکیتلفات هارمون

 ودیعنوان ق قدرت به ویاکت یترهالیو حداکثر اندازه مجاز ف ولتاژ تکیکل و  یکیاعوجاج هارمون که یدرحال باشند،یچندهدفه م سازی

با  ختهیو آم یرخطیغ تیماه یمحدب است که دارا ریغ سازینهیمسئله به کی یشنهادیپ کردی. روانددر نظر گرفته شدهمسئله 

انتخاب  منظور بهو  ،ملودی یجستجو تمیالگور پارتو از نهیبه مجموعه جواب به یابی، جهت دستاز این رو. باشدیم حیاعداد صح

-برنامه در یشنهادیچندهدفه پ کردیرو یو اثربخش یسنج امکان .گرددیاستفاده م یفاز مندیتیاز روش رضا یینها نهیجواب به

نشان داده شده  IEEEباس -18شبکه آزمون  یمختلف بر رو یاو مورد مطالعه ویسنار نیقدرت توسط چند ویاکت یلترهایف یزری

قدرت در  ویاکت یلترهایف یزریدر برنامه یشنهادیپ دیجد کردیرو یو سودمند تیقابل انگریبه دست آمده ب سازیهیشب جیاست. نتا

 .است گرید هایبا روش سهیمقا

 یکیتلفات هارمون ،یکیالکتر یتابع تلفات موتورها ،ملودی یجستجو تمیالگور کل ولتاژ، یکیاعوجاج هارمون: کلیدی یها واژه

 .قدرت ویاکت یلترهایف هایانیمجموع جر ،تقدر اکتیو یلترهایف ،یفاز یمند تیرضاروش  خط انتقال،

 

  20/03/1394:   مقاله ارسالتاریخ 

 22/01/1395:     تاریخ پذیرش مقاله

 نیادکتر احمد سالمی مسئول: نام نویسنده

دانشگاه  -عباسپور دیشه یو مهندس یفن سیدپر -بهاربلوار  -بلوار وفادار شرقی -فلکه چهارم تهرانپارس –تهران -ایرانی مسئول: نشانی نویسنده
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 نیا، مجتبی شیوایی، محمدتقی عاملیاحمد سالم، یانی مقدممحمد ک

 

 1395تان بهار و تابس 9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی

 مقدمه -1

 سابقه و انگیزه -1-1

 کی  ب ر الکترون  یمبتن   زاتیگسترش روزافزون تجه ر،یاخ یها سالدر 

 شی( منج ر ب ه اف زا   کی  )منابع مولد هارمون یرخطیغ یقدرت و بارها

 ت وان  های توزیعشبکهدر  انیولتاژ و جر یکیهارمون هایسطح اعوجاج

 نی  از ا یناش   یکیه ارمون  یه ا انی  جر .]1[ اس ت  دهیگرد 1لکتریکیا

 شکل موج ولت اژ در  دیمنجر به اعوجاج شد توانند یم یرخطیغ یبارها

تلف ات، ک اهش عم ر     شی، نوسانات گشتاور، اف زا 2نقطه اتصال مشترک

 ق درت  یلتره ا یف ،یس نت  طور به. ]1[موارد گردند  ریادوات و سا دیمف

بک ار گرفت ه    EPDNsدر  هاکیکاهش هارمون ورمنظ به  3R-L-Cپسیو

ان دازه ب زر ،    ،لیاز قب یبیمعا یدارا PPFs ،یطورکل به. ]2[ شوند یم

 یثاب ت و ک اربرد تنه ا ب را     یس از جبران ،یو مواز یسر هایرزونانس

غلب ه ب ر مش ک ت     منظ ور  به ن،ی. بنابرا]3[ باشندیخاص م کیهارمون

PPFs یط ورکل  ب ه  .]4[ ان د  ش ده  داده توس عه  4ویقدرت اکت یلترهایف، 

APFs مخ ال  ب ه داخ ل     یب ا ان دازه براب ر ول      ه ایی انی  جرPCC  از

EPDNs منظ ور از   کل ب ه  یکیهارمون یها که با مؤلفه ،کنندیم قیتزر

-6[ شوندیجمع م یرخطیغ یبارها ینوسیس ریغ یها بردن مؤلفه نیب

-کی  هارمون یسازجبران ،EPDNsدر  APFs یریکارگ به. هدف از ]4

ب ا توج ه ب ه     .اس ت م وارد   ریو س ا  یمنف یتوال کر،یفل و،یتوان راکت ها،

ها مطالع ات  کیدر حذف هارمون ژهیو به، APFs هایییو توانا هاتیقابل

 .]4-12[متمرکزشده است  APFs یبر رو ریاخ هایدر دهه یادیز

 پیشینه تحقیق -1-2

در منابع  APFs یزریحل مسئله برنامه یبرا یاریبس یاضیر یها مدل

دو  عنوان به توانند یم شده ارائه یها مدلقدرت وجود دارند.  هایستمیس

. ]7-12[ش وند   یبن د  طبقه ها تیمحدودنوع از توابع هدف و دو نوع از 

 منظ ور  بهولتاژ  هایکردن اعوجاج ممینیدر م ینوع اول توابع هدف سع

. باش ند  یم EPDNsدر  یکیهارمون هایاثرات نامطلوب اعوجاج کاهش

 یب ر رو  یکیه ارمون  یاز توابع هدف استفاده از اس تانداردها  گرینوع د

ک ردن   ممین  یم منظ ور  ب ه  THDولت اژ و س طو     یکیاعوجاج هارمون

ه ای  در ش بکه  APFs یزری  . مس ئله برنام ه  باشند یم APFs تیظرف

ک ه   س ت ا پیچیده سازینهیمسئله به کیاساساً الکتریکی  انرژی توزیع

، اعوج اج  5ک ل ولت اژ   یکیاعوجاج هارمون ل،یاز قب یتلفتوابع هدف مخ

-انی، مجموع جر7خط انتقال یکی، تلفات هارمون6انیکل جر یکیهارمون

 ریو س ا  9یک  یالکتر ی، تابع تلفات موتورها8قدرت ویاکت یلترهایف یها

ب ه   زی  ن ودی  . ق]7-12[ دن  رگیموردمطالعه قرار  توانند یمموارد در آن 

 ه  ای م  رتبط ب  اتی. دس  ته اول، مح  دوددن  دگریم   میتقس   س ته دود

ولت اژ   ه ای کی  شده بر س طو  هارمون  اعمال یکیهارمون یاستانداردها

مرتبط ب ا   هایتیو دسته دوم، محدود IEEE-519مطابق با استاندارد 

 .]7-12[ باشندیم APFs انجری حداکثر

 کی   EPDNsدر  APFs یزیر برنامهمسئله  یساز نهیبه گر،ید یاز سو

تع داد   ر،ی  اخ ه ای است که در ده ه  دهیچیپ اریبس سازینهیبه مسئله

-منظور حل مس ئله برنام ه   به یتکامل یساز نهیبه یها کیاز تکن یادیز

ازدح ام ررات   تمی، الگ ور ]8[ 10کی  ژنت تمیالگ ور  لیاز قب APFs یزری

 12ش ده  اص    ازدح ام ررات گسس ته    تمیالگور ،]7,10,13[ 11گسسته

م وارد   ریو س ا  ]12[ 13افت ه یبهبودگسسته  بتا شبکرم  تمی، الگور]9[

از انتش ارات   یبرخ   ه ای یژگ  یومقایسه مورداستفاده قرارگرفته است. 

رویک  رد و  EPDNsدر  APFs یزری  برنام  ه ن  هیدرزم ش  ده گ  زارش

 است. شده ارائه (1)خ صه در جدول  طور بهمطالعه  نیدر ا پیشنهادی
 

شده در  گزارش یارات فناز انتش یبرخ هاییژگیومقایسه (: 1جدول )

 APFs یزریبرنامه نهیمطالعه درزم نیدر ا رویکرد پیشنهادی ومراجع 

 مرجع

 ویژگی
]7[ ]8[ ]10[ ]12[ 

رویکرد 

 پیشنهادی

 APFs  3 APFs 1 APFs 1 APFs 1 APFs 4 APFsساختار 

 هدفه یا تک

 هدفهچند

تک 

 هدفه

تک 

 هدفه

تک 

 هدفه
 چندهدفه چندهدفه

 اهداف

THDV 
MLLF 
HTLL 

Iaf 

THDV 
Iaf 

THDV 
Iaf 

THDV 
Vdev 

Iaf 

THDV 
MLLF 
HTLL 

Iaf 

حداکثر اندازه مجاز 
APF 

 بله بله خیر بله بله

 DPSO GA MPSO IDFA MSA رویکرد حل

چند  یریگ میتصم

 معیاره
 FSM خیر خیر خیر خیر

 

نق  اض ض  ع  در جبه  ه  یک  ه برخ   ده  د یم  مطالع  ات نش  ان  نی  ا

ت ک هدف ه، در نظ ر     یکرده ا یده از رواس تفا  لی  از قب —یس از  مدل

 یس از  ن ه یبه ه ای کی  و در جبه ه تکن  یو اقتص اد  یفن ودینگرفتن ق

 یریپ ذ  انعطافزودرس، عدم  ییهمگرا ،یدقت ناکاف لیاز قب —یتکامل

 وجود دارد. 14ارهیمع چند یریگ میتصم هایاز روش یرگیو عدم بهره

 سهم مشارکتها و نوآوری  -1-3

-برنام ه منظور حل مس ئله   به دیچندهدفه جد کردیرو کیمقاله بر  نیا

در رویک رد پیش نهادی،   متمرکزشده اس ت.   EPDNsدر  APFsریزی 

THDV ،MLLF ،HTLL  وIaf ه  ای مس  ئله و  ش  اخ  عن  وان ب  ه

ح داکثر ان دازه   و همچن ین  ولتاژ  یو کل یفردهارمونیکی  یها اعوجاج

 ع وه .اند شده گرفتههای مسئله در نظر محدودیت عنوان به APFsمجاز 

 توانن د  یک ه م    ین ام  انی  مق دار جر ب ا   APFsچه ار ن وع از    ن،ی  بر ا

بدهند در نظ ر گرفت ه    شیرا افزا ها کیدر کنترل هارمون یریپذ انعطاف

 تمیالگ ور  ،15مجموعه جواب بهینه پ ارتو دست آوردن به  یبرا .شود یم

من دی  روش رض ایت  ،و برای انتخاب جواب نه ایی  16ملودیجستجوی 

سهم مشارکت مطالعه ف وق  ها و نوآوری. است شده گرفتهه کار ب 17فازی

 :گردد یم انیب ریبه شر  ز EPDNsدر  APFs یزریبرنامه نهیدرزم
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 مندی فازیملودی و روش رضایت یجستجو تمیاز الگور یرگیقدرت با بهره ویاکت یلترهایف یزریبرنامه یبرا دیچندهدفه جد کردیرو کی

1395بهار و تابستان  9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی  

، THDV ،MLLFب ر   یمبتن   دیجد چندهدفه کردیرو کی (1

HTLL  وIaf و  ه ا کی  مقابله ب ا مش ک ت هارمون   منظور به

 EPDNsدر  نیب ه مش ترک   یلیت وان تح و   تی  فیک شیافزا

 است. شده ائهار

توسط استفاده از چهار نوع  یشنهادیپ کردیرو یریپذ انعطاف (2

ح ل مس ئله    درروندبا توان نامی متفاوت  APFsمختل  از 

 است. افتهیبهبود APFs یزریبرنامه

قدرتمن د ب ه هم راه     افت ه یبهبود یس از  نهیبه تمیالگور کی (3

 تی  غلبه ب ر مش ک ت ماه   یبرا یفاز مندیتیرضا کردیرو

 یزیراز مسئله برنامه حیو مختلط صح یرخطیدب، غمح ریغ

APFs است. شده استفاده یینها نهیجواب به نییو تع 

 2اس  ت. بخ  ش  ش  ده یس  ازماندهبخ  ش  هف  تمقال  ه در  نی  ادام  ه ا

 ودی  . تواب ع ه دف و ق  کند یم  یرا توص APFsو  EPDNs یساز مدل

 ن،ی  ااس ت. ع  وه ب ر     شده ارائه 3در بخش  APFs یزریمسئله برنامه

-نت ای  ش بیه   اس ت.  شده گزارش 4در بخش الگوریتم حل پیشنهادی 

-مقایسه رویکرد پیشنهادی ب ا روش  .است شده ارائه 5در بخش سازی 

نش ان داده ش ده    6های بکار گرفته شده در برخ ی مراج ع در بخ ش    

 گیری اختصاص داده شده است.به نتیجه 7است. در نهایت، بخش 

الکتریکی و  انرژی های توزیعسازی شبکهمدل -2

 فیلترهای اکتیو قدرت در رویکرد پیشنهادی

 الکتریکی انرژی های توزیعسازی شبکهمدل -2-1

ب اس را در   Bبا  EPDNsشبکه  کی ستم،یمدل کردن کل س منظور به

و  یرخط  یچن د ب ار غ   ای   کی  شامل  تواند یمهر باس  ،که دیرینظر بگ

باشد.  APFsچند  ای کینصب  یبرا دیباس کاند کی تواند یم نیهمچن

 و کی  هارمون دکنن ده یتولمن ابع   عن وان  به یرخطیغ ی، بارهاهمچنین

EPDNs ولتاژ در دنشو یممدل  تانسیعناصر ادم عنوان به .EPDNs  با

B مرتبه  کیهارمون یباس براh یلترهایو ف یرخطیغ یدر حضور بارها 

 .( محاسبه شود1) -(4با استفاده از روابط ) تواند یم ویاکت

(1) 
1

( ) ( ) ( ) ( )

nl af. ; 1, ...,
h h h h

V Y I I h H


           

(2) 
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
(1), (1), ( ), ( ),,...., ;

1, 2, ..., ; 1, 2, ..       ,  .     

h h h h h
r i B r B iV V jV V jV

h H b B

 
 

  

   

 

(3) 
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
nl,(1), nl,(1), nl,( ), nl,( ),nl ,..., ;

1, 2, ..., , 1, 2, .          .., 

h h h h h
r i B r B iI I jI I jI

h H b B

 
 

  

   
 

(4) 
T

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
af ,(1), af ,(1), af ,( ), af ,( ),af ,..., ;

1, 2, ..., , 1, 2, .          .., 

h h h h h
r i B r B iI I jI I jI

h H b B

 
 

  

   

 

 ( داریم:4( الی )1در روابط )
h هارمونیک شاخصی برای مرتبه.

H شده گرفتههای در نظر ای از مرتبه هارمونیکمجموعه.
bاسشماره ب یبرا یشاخص.
Bشده گرفتههای کاندید در نظر ای از باسمجموعه.

( )h
V ماتریس ولتاژ شبکه برای هارمونیک مرتبهh.

( )h
Y

.hشبکه برای هارمونیک مرتبه  ماتریس ادمیتانس
( )

nl

h
Iهارمونیک مرتبه  ماتریس جریان بارهای غیرخطی برایh.

( )

af

h
I ماتریس جریانAPFs  برای هارمونیک مرتبهh.
( )

( ),

h

b rV بخش حقیقی ولتاژ در باسb  برای هارمونیک مرتبهh.

( )

( ),

h

b iV بخش موهومی ولتاژ در باسb  برای هارمونیک مرتبهh.

( )

nl,( ),

h

b rI بخ  ش حقیق  ی جری  ان ب  ار غیرخط  ی در ب  اسb  ب  رای

.hهارمونیک مرتبه 
( )

nl,( ),

h

b iI      بخش موه ومی جری ان ب ار غیرخط ی در ب اسb   ب رای

.hهارمونیک مرتبه 
( )

af ,( ),

h

b rI  بخش حقیقی جری انAPF   در ب اسb    ب رای هارمونی ک

.hمرتبه 
( )

af ,( ),

h

b iI بخش موهومی جریانAPF باس  درb    ب رای هارمونی ک

.hمرتبه 

 فیلترهای اکتیو قدرتسازی مدل -2-2

ک ه   است انیمنبع جر کی، APFs یبرا یشنهادی، مدل پمقاله نیدر ا

. ]7-12[ کن د یم قیتزر EPDNsاز  PCCبه داخل  یکیهارمون انیجر

 .است شده ارائه (5) رابطهبا استفاده از  APFsمدل فازور از 

(5) 
( ) ( ) ( )

af ,( ) af ,( ), af ,( ), ;

             2, 3, ..., , 1, 2, ...,

h h h

b b r b iI I jI

h H b B

 

   

 

 ( داریم:5در رابطه )
( )

af ,( )

h

bI  جریانAPF  در باسb  برای هارمونیک مرتبهh.

( )

af ,( ),

h

b rI   بخش حقیقی جری انAPF   در ب اسb    ب رای هارمونی ک

.hمرتبه 
( )

af ,( ),

h

b iI موهومی جریان بخشAPF   در ب اسb    ب رای هارمونی ک

.hمرتبه 
 .شود  یتعر (6رابطه )توسط  تواند یم APFاز  RMS انیجرمیزان 

(6)    
1

2 2
( ) ( )
af ,( ), af ,( ),af ,( )

2, 3, ..., , 1, 2, ...,

;

           

H

h

h h
b r b ib

h H b B

I I I


   

   

ریزی فیلترهای اکتیو مسئله برنامهسازی مدل -3

 های توزیع الکتریکیقدرت در شبکه

همزمان چهار ه دف   ورط به در این مقاله، یشنهادیپ چندهدفه کردیرو

THDV ،MLLF ،THLL  وIaf خواهد کرد. نهیرا کم 
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 اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ -3-1

در  ش ده  اس تفاده   یفرمول را کی THDVمطالعه، تابع وابسته  نیدر ا

ش  اخ   ن،ی. بن  ابرا]7-12[ اس  ت ن  هیزم نی  از مراج  ع در ا یاریبس  

THDV  است. شده  یتعر (7)با استفاده از رابطه 

(7) 
1

( )THDVOF ; 1 2

B

b

bTHDV b , ,...,B


    

 که: ییدرجا

(8) 2

2
( )

( )

( ) (1)

( )

;

2 3 1 2

H

h

h

b

b

b

V

THDV
V

h , ,...,H , b , ,...,B               




   


 

 ( داریم:8( و )7در روابط )

THDV اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ. 

( )bTHDV  اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ در باسb. 

( )

( )

h

bV دامنه ولتاژ در باسb رتبه برای هارمونیک مh.

(1)

( )bV  دامنه ولتاژ در باسb برای فرکانس اصلی. 

 تابع تلفات موتورهای الکتریکی -3-2

 لی  از قب ییالق ا  یب ر موتوره ا   یولت اژ اث رات ن امطلوب    هایکیهارمون

م وارد   ریکاهش عمر و س ا  ،یکار حرارتدرجه  شیتلفات، افزا شیافزا

تلف ات   نیرابطه ب ،شده یریگ اندازهو  شده ینیب شیپ  ینتااز . ]7[دارند 

 :شودخ صه  ریز صورت به دتوانیولتاژ م هایکیموتور و هارمون

 .استمتناسب  کیبا عکس مرتبه هارمون باًیتقرتلفات  (1

 .استمتناسب  کیبا مربع دامنه هارمون باًیتقرتلفات  (2

 MLLFشاخ   ،فوق راتیتأث یبررس منظور بهمطالعه  نی، در ارو نیازا

 .است شده  یتوص (9رابطه )با استفاده از 

(9) 
1

( )MLLFOF ; 1 2

B

b

bMLLF b , ,...,B


    

 که: ییدرجا

(10) 
 

2

2
( )
( )

( ) (1)

( )

;

2 3 1 2

H

h

h
b

b

b

V h

MLLF
V

h , ,...,H , b , ,...,B               




   


 

 ( داریم:10( و )9در روابط )

MLLF تابع تلفات موتورهای الکتریکی. 

( )bMLLF  تابع تلفات موتورهای الکتریکی در باسb. 

 مونیکی خطوط انتقالتلفات هار -3-3

 تی  اشغال ظرف لیاز قب آوریانیز راتیتأث یدارا نیهمچن هاکیهارمون

 باشندیقدرت م هایستمیس یموارد بر رو ریتلفات و سا شیانتقال، افزا

ش اخ    راتیت أث  نی  ا یبررس   منظ ور  ب ه بخش،  نی، در ارو نیازا. ]7[

HTLL است شده  یتعر (11رابطه ) بر اساس. 

(11) 
2

( )HTLLOF HTLL ; 1 2

H

h

h h , ,...,H


    

 که: ییدرجا

(12)  2 1 1

( )
2( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )2
( )

( ) ( )

;

1 2 2 3

H B B

h b b'

b' b

h

b , b' h h

h b b'
h

b , b'

R
HTL

        

L V V

Z

b,b' , ,...,B, h ,          ,...,H

  



 

   

 
 
 
 
 

 

 

 ( داریم:12( و )11در روابط )

HTLL تلفات هارمونیکی خطوض انتقال. 

( )hHTLL  تلفات هارمونیکی خطوض انتقال برای هارمونیکh 

b'شاخصی از شماره باس.
( )

( ) ( )

h

b , b'R مقاومت اهمی بین باسb  وb'   برای هارمونیک مرتب ه

h.
( )

( ) ( )

h

b , b'Z  امپدانس بین باسb  وb'  برای هارمونیک مرتبهh. 

 فیلترهای اکتیو قدرت یها انیجرمجموع  -3-4

ب ه س طو  اس تاندارد     ییپاس خگو  یاهداف اصل از یکیمطالعه،  نیدر ا

 APFsتوسط  یقیتزر یها انیجر، مجموع که یدرحال ،است یکیهارمون

 ش ده   یتعر (13رابطه )با استفاده از  Iafشاخ   ن،یگردد. بنابرا نهیکم

 متناس ب ب ا   APFک ی   هاینهیهزاست که،  رکر انیشا. ]7-12[ است

ه ای  ، شاخ  ف وق هزین ه  رو نیازا .استتوسط آن  یقیتزر یها انیجر

APFs در  شده نصبEPDNs .را کمینه خواهد کرد 

(13)  
af

1

afI ( )
OF ; 1 2

B

b

b
I b , ,...,B



    

 که: ییدرجا

(14) 
   

1 2

2
( )

afaf ( )( )
;

2 3 1 2

B H

b h

h

bb

      

I I

h , ,...,H       , b  , ,...,B  

 



   

   

 ( داریم:14( و )13در روابط )

Iaf  یها انیجرمجموع APFs.

 af ( )b
I  یها انیجرمجموع APFs  در باسb.
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 مندی فازیملودی و روش رضایت یجستجو تمیاز الگور یرگیقدرت با بهره ویاکت یلترهایف یزریبرنامه یبرا دیچندهدفه جد کردیرو کی

1395بهار و تابستان  9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی  

 ریزی فیلترهای اکتیو قدرتمسئله برنامه قیود -3-5

کل  یکیهارمون هایاعوجاج لیاز قب یودیبه ق دیمق یشنهادیپ کردیرو

 به شر  زیر است. APFsاندازه مجاز  حداکثرولتاژ و  یو فرد

(15) ( )

af ( ) af ( ) ; 1 2 1 2
a

, b , bI I b , ,...,B, a , ,..., A      

(16) ( )

af ( ) ; 1 2 1 2
a

, bI D b , ,...,B, a , ,..., A      

(17) ( ) ( )

( ) ( ) ; 1 2 2 3
h h

b bV V b , ,...,B, h , ,...,H      

(18) 
( ) ( ) ; 1 2b bTHDV THDV b , ,...,B    

 ( داریم:15)-(18در روابط )
a  شاخصی ازAPFs.
A ای از مجموعهAPFs. 

( )

af ( )

a

, bI جریانAPF a  در باسb.

af ( ), bI حداکثر جریانAPF  در باسb.

D ای از انواع مختل  مجموعهAPFs  شده گرفتهدر نظر.
( )

( )

h

bV   حداکثر مقدار مجاز ولت اژ در ب اسb    ب رای هارمونی ک

.hمرتبه 

( )bTHDV      حداکثر مقدار مجاز اعوج اج ه ارمونیکی ک ل ولت اژ در

.bباس 
 ش بکه توزی ع  از  bدر ب اس   APF a ( حداکثر اندازه مج از 15معادله )

 ص ورت  ب ه  توان د  یم   APFs. ان دازه  ده د  یم را نشان الکتریکی انرژی

 APFs ساختار در DCمنبع  نکهیگسسته باشد. با توجه به ا ای وستهیپ

 یس از  ادهی  پ باش ند  یم  که ادوات گسسته  ها خازن ایو/ ها سل سط وت

. شود یم یرعملیغ  یمنجر به نتا تیمحدود نیگرفتن ا دهیناد ،شود یم

، با توجه به Dمقدار از مجموعه  نیتر کوچکبا  APFs هایمقدار اندازه

 ریگسس ته ب ا مق اد    ریمجموعه از مقاد کی D( برابر است، 16معادله )

و  باش ند، گسس ته   APFs یه ا که ان دازه  یهرزمانصفر و مجاز است، 

مش روض   ،است یمنف ریغو  یقیحق ریمجموعه از مقاد کی D نیهمچن

( و 17) رواب ط  .در نظر گرفت ه ش ود   وستهیپ APFs هایاندازه نکهیا بر

 یو کل   تکی یکیمرتبط با اعوجاجات هارمون تیمحدود بیبه ترت( 18)

 .کنند یم تشریحرا  الکتریکی انرژی شبکه توزیعاز  bولتاژ در باس 

 الگوریتم حل -4

 الگوریتم جستجوی ملودی -4-1

اس ت ک ه از    یف را ابتک ار   تمیالگ ور  کی   یمل ود  یجستجو تمیالگور

 یاص ل  میمف اه و بر اس اس   ،شده است الهام گرفته یقیموس یها دهیپد

 تمیالگ ور . ]14[ ش ده اس ت   یگذار هیپا 18الگوریتم جستجوی هارمونی

 ،]15[ کن د یاستفاده م یتک حافظه هارمون کیاز  یهارمون یجستجو

 یگروه   ین واز  بداه ه  رون د  کی یملود یجستجو تمیالگور ،که یالدرح

( را ش ود یم   دهیمنا 19حافظه که حافظه نوازنده نیمثال، چند عنوان )به

 یملود کی در هاگام ینیجانش نیکردن بهتر دایپ یهمزمان برا طور به

 ه ای زه ای   ه ا یاستفاده از صداده یهارمون ،یقی. در موسردگییبکار م

اش اره   یقیموس   یاز فض ا  یعم ود  هایاست و اغلب به جنبه مزمانه

 تمیلگ ور دارد. ا یافق   یه ا  اشاره به جنبه یخط ملود ،که یدرحالدارد. 

 دی  جد افت ه یبهبود یس از  نهیبه کیتکن کی عنوان به یملود یجستجو

 شنهادش ده یپ یه ارمون  یجس تجو  تمیالگور وریبهره شیفزاا منظور به

 داده رخ یو روابط تع امل  یقیموس یاجرا یندهایفرآ تمیالگوراین است. 

در  ه ا  آن ،ک ه  یدرح ال کن د،  یم   دی  گروه نوازندگان را تقل یاعضا نیب

. باش ند یم یخط ملود کیدرون  یمجموعه صداده نیبهتر یوجستج

 ه ا، دهی  ا ،ه ا  قهیباسل یقینوازنده موس نیچند جودو ،یگروه نیدر چن

ب ه   دنیو رس   یابی  منجر به دست تواندیمختل  م اتتجربی و هاسبک

دهن ده  (، نش ان 1ش ود. ش کل )   یص داده  نت ری عیاز سر یتوال نیبهتر

ک ه   ه ایی یمل ود  نیب   اسی  قو  یو ملود یساختار هارمون نیتفاوت ب

مس ئله   یه ا  و اج زا  و مؤلف ه   شودیاجرا م یقیتوسط نوازندگان موس

 یجس تجو  تمیالگ ور  یاص ل  میمف اه  دیجد تمیاست. الگور سازینهیبه

 را بکار گرفته اما در ساختار کام ً متفاوت است. یهارمون

 
 سازینهیبه یها و مؤلفه دی و هارمونی ملو نیب سهیمقا(: 1شکل )

 

 کن د، یاس تفاده م    یحافظه هارمون کیکه از  HSA تمیبرخ ف الگور

. ردگی  یحافظه به نام حافظه نوازنده به کار م   نیچند MSA تمیالگور

 یقیگ روه موس    کی  مانند عملک رد نوازن دگان در    گریکدی با هاحافظه

مح دوده   MSA تمیدر الگ ور  ن،ی  . ع  وه ب ر ا  کنن د یارتباض برقرار م

 قی  از طر توان د یم   یانتخ اب تص ادف   یب را  یهه ر ص داد   ریپذ کانام

در  20ی( س اختار حافظ ه مل ود   2 کند. ش کل )  رییمختل  تغ یتکرارها

 دهینام "ملودی"بردار حل  MSAدر  .دهدیرا نشان م MSA تمیالگور

آن  یاس ت ک ه اج زا    یب ردار  کی   ملودیهر  ،گرید عبارت . بهشود یم

-مس ئله بهین ه   یری  گ میتصم یرهایمتغ شده به اختصاص داده ریمقاد

باش د،   ریمتغ N یدارا یساز نهیمسئله به که ی. درصورتباشند یمسازی 

 نیبود. ارتباض متناظر ب   دجز  خواه N یدارا زین ملودیبردار  جهیدرنت

( 2 در ج  دول )  MSA تمیالگ  ور  یو پارامتره  ا یقیموس    میمف  اه

 .شده است مشخ 
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Melody 1

. . .

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Melody 2
. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Melody 

PMS
Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Player 

Memory 1

. . .

Melody 1

. . .

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Melody 2

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Melody 

PMS
Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Player 

Memory 2

Melody 1

. . .

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Melody 2

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Melody 

PMS
Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

Player 

Memory 

PMN

Pitch 1 Pitch 2 Pitch 3 ... Pitch N

 
 MSA تمیدر الگور یدساختار حافظه ملو(: 2شکل )

 

 تمیالگور یو پارامترها یقیموس میمفاه نیارتباط متناظر ب(: 2جدول )
MSA 

 مفاهیم موسیقی MSA شماره

 ابزار موسیقی )ساز( یریگ میتصممتغیر  1

 محدوده نت موسیقی )آهنگ( محدوده متغیرها 2

 ملودی بردار جواب 3

 معیار زیبایی تابع هدف 4

 تمرین تکرار 5

 تجربه ملودیحافظه  6

 

مختل   اس ت. در    یمحاس بات  فازشامل دو  MSA تمیالگور یبدنه اصل

 گ ران ید ریخ ود را ب دون ت أث    یمل ود  تواندیهر نوازنده م ،ییابتدا فاز

عملکرد  کیصورت  به تمیدوم، الگور فازدر  که یکند، درحال ینواز بداهه

ینوازندگان ممختل  موجود در گروه  هایی. ملودکندیعمل م یگروه

 ،کند تیهدا یتصادف هاییانتخاب بهتر صداده ینوازندگان را برا تواند

 یبهت ر در مرحل ه بع د    یمل ود  کی  و نواختن  سازیو احتمال آهنگ

 .است ریبه شر  ز MSA تمیالگور ی. مراحل اصلابدییم شیافزا

و اتخاذ  یساز نهیبه مسئله هیاول نییتعفاز اول:  -4-1-1

 تمیالگور یپارامترها

یمش خ  م    MSA یپارامتره ا و  یس از  نهیمسئله بهدر این مرحله 

، 22، اندازه حافظ ه نوازن ده  21نوازنده هایکه شامل، تعداد حافظه ،شوند

 ین واز  بداه ه ، تع داد  )معیار توق  فاز دوم( 23ی فاز دومنواز بداههتعداد 

، ن رخ م حظ ه   25بان د  ی، فاصله پهن ا )معیار توق  فاز سوم( 24سومفاز 

 .دباشنیم 27یصداده می، و نرخ تنظ26زندهظه نواحاف

 

 فردی ینواز بداههفاز دوم:  -4-1-2

 ها:حافظه نوازنده هیاول نییتع 

یم   پر یتصادف هیاول هاییبا ملود هانوازنده هایحافظهاین بخش، در 

 است. شده  ی( توص19)-(21فوق با استفاده از معادلات ) ندی. فرآشوند

(19) 
T

(1) (2) ( )

           1, 2, ..., PM

MM , ,..., ;

N

i

i

PM PM PM

 

     

(20) 

(1) (1) (1)
(1) ( 1) ( )

(2) (2) (2)
(1) ( 1) ( )

( )

(PMS) (PMS) (PMS)
(1) ( 1) ( )

N N

N N
i

N N

X X X

X X X
PM

X X X







 
 
 
 
 
 
 
 

  

(21) 
   ( )

( ) ( ) ( ) ( )

           

0,1 * ;

1, ..., , 1, ..., PMS

j

n n n nX LB rand UB LB

n N j

  

   
 

 هر نوازنده براینوازی یک ملودی جدید بداهه: 

 ،دی   جد یمل   ود کی   نوازن   ده ه   ر  یب   را ،بخ   ش ای   ن در

 ( ) ( ) ( )

( ) new (1) (2) ( )

i i i

i , Nx x ,x ,..., x،   ن وازی با اس تفاده از روش بداه ه 

 دی  تول HSAدر  ن وازی بداهه یاصل میبر مفاه یمبتن 28دیجد نیگزیجا

 .دشویم

 ی حافظه هر نوازندهروزرسان به: 

حافظه در  ملودیبردار  نیاز بدتر دیجد ملودیاگر بردار ، بخشاین در 

 مل ودی بهت ر باش د، ب ردار     یتابع هدف انتخاب یبر مبنا نوازنده متناظر

موجود از مجموعه  بردار ملودی نیقرارگرفته و بدتر PM(i)داخل  دیجد

PM(i) انی  ( ب22توسط رابط ه )  ندیفرآ نی. روند اشودیاشته مکنار گذ 

 .دشویم

(22) 
   ( ),worst ( ),new ( ),new ( ),worst ; 

1, 2, ..., PMN

;

              

i i i ix x f x fi

i

xf 

 

 

 معیار توقف فاز دوم بررسی: 

( ب رآورده ش ود،   ن وازی )حداکثر تع داد بداه ه   فاز دومتوق   اریاگر مع

دوم و  یه ا  بخ ش ص ورت   نی  ا ریو در غ افتهی انیپا فاز دوم محاسبات

 گردند.یکرار مت سوم از فاز دوم

 گروهی ینواز بداهه: سومفاز  -4-1-3

 هر نوازنده با توجه  براینوازی یک ملودی جدید بداهه

 :هایر صدادهیپذ امکانبه محدوده 
ه ر   ب رای  AIPا اس تفاده از روش  ب  بخش، یک ملودی جدی د  این در 

. ش ود نوازی میها بداههیر صدادهیپذ امکاننوازنده با توجه به محدوده 

توان د از طری ق   ها مییر صدادهیپذ امکانمحدوده  ،است که رکر انیشا

 تکرارهای مختل  متفاوت باشد.

 ی حافظه هر نوازندهروزرسان به: 
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1395بهار و تابستان  9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی  

ش ده   ینواز بداهه یدجد یبردار ملود که یدرصورت مجدداً ،بخش یندر ا

ت ابع ه دف    یبر مبن ا  PM(i)در  یبردار ملود یناز بدتر iبرای نوازنده 

قرارگرفت ه و   PM(i)داخ ل   ی د جد ی، ب ردار مل ود  بهت ر باش د   یانتخاب

 .((22رابطه )) شودیگذاشته م کنار PM(i)از مجموعه  یملود ینبدتر

 برای بداههه  یر صدادهیپذ امکانهای تعیین محدوده-

 :نوازی بعدی )فقط برای تصادفی(

وجود  بخش نیدر ا HSAو  MSA هایتمیالگور نیتفاوت عمده ب کی

-یم   رهی  هر نوازنده رخاز  یملود یرهایمتغ نیبهتر دارد. در فاز دوم،

 یری  گ میتص م  ری  هر متغ یبرا دیجد ریپذ امکان هایو محدوده ،شوند

 .دمحاسبه شون ریبه شر  ز یبعد یساز یتصادف یبرا تواندیم
نوازی بعدییر صدادهی برای بداههپذ امکانهای برای تعیین محدودهشبه کد   

Input: ( ),( ),best ; 1,..., PMN n ix i    

for each  1,2,...,Nn do 1: 

 ( ) ( ),( ),bestmin ; 1,..., P  MNn n iLB x i    2: 

 ( ) ( ),( ),bestmax ; 1,..., P  MNn n iUB x i    3: 

end for 4: 

Output: ( )nUB , ( )nLB  

 

  فاز سومبرآورده شدن معیار توقف: 
ت ا   شوندیتکرار موم و سوم از فاز سوم اول، د یها بخش، بخش نیدر ا

 برآورده شود. تمیتوق  الگور اریمع

 گیری چندمعیارهتصمیم -4-2

 کی   ک ه  اس ت  مناس ب  ،ی بهینه پارتوهامجموعه جواب نییپس از تع

تواب ع   نیمصالحه ب کی دهندهکه نشان نانهبیو واقع رپذیجواب انعطاف

 کی  انتخ اب   یب را  یادی  ز هایروش شود. نییهدف مختل  است تع

 روش .دارد وجود ی بهینه پارتوهامجموعه جواب نیجواب سازشکارانه ب

از  یک  یو شباهت به منطق انس ان   یسادگ لیبه دلفازی  یمند تیرضا

توس ط   یف از  ه ای از مجموع ه  کی  . هر ]16[ مناسب است هایروش

. مقدار ب الاتر  شوندیداده م شینام دارند، نما تیکه تابع عضو یمعادلات

ح ل   هر راه یرا، بگرید انیب بهاست.  یسطح ارضا  بالاتر انگریتابع ب نیا

 مانن د  تیعضو تابع کی، X مانند ،پارتو نهیبهجبهه در  
( )qf X 

ک ه   باش د  یم   X از یدهن ده س طح   مقدار نشان نی. اشود یم  یتعر

 مق دار  .کن د  یم   ن ه یرا کم qکه تابع هدف  یا ق است به مجموعهمتعل

دهن ده   نشان( 0) تی. ارزش عضواستمتفاوت  1تا  0 نیب تابع عضویت

 یس ازگار  یبه معنا( 1)ارزش  که، ی. درحالاستبا مجموعه  یناسازگار

مانن د تواب ع    تیعض و  از تواب ع  یان واع مختلف    .استکامل با مجموعه 

از  ،در این مطالع ه  .اند شنهادشدهیموارد پ ریسا و یینما ،یخط تیعضو

و  نییحد پ ا  کی یتابع دارا نیااست.  شده استفادهتابع عضویت خطی 

یداده م شینما ینزول کنواختیتابع  کیصورت  حد بالا است و به کی

 .]16[ دهدیرا نشان م یتیتابع عضو نی( چن3 ) شکل. شود

1

0

 
 q هدف تابعتابع عضویت متناظر با (: 3شکل )

 

ا اس تفاده از رابط ه   ب q هدف برای تابع شده گرفتهدر نظر  تیتابع عضو

 است. شده  یتعر( 23)

(23) 
 

 

 
 

 

( )

max
( ) ( )

max
( ) ( ) min max

( ) ( ) ( )max min
( ) ( )

min
( ) ( )

                   ;

 ;

            

0

1

1

   

, ...,

    ;

                

q

q q

q q
q q qf

q q

q q

X

X
X

X

f f

f f
X f f f

f f

f f

q Q















  





 

 

 ( داریم:23در رابطه )
q شاخصی برای شماره تابع هدف. 

Q شده گرفتهای از توابع هدف در نظر مجموعه.

 
( )qf Xبرای تابع هدف  شده گرفتهیت در نظر تابع عضوq. 

max

( )qf حداکثر مقدار تابع هدفq.

min

( )qf حداقل مقدار تابع هدفq.

 ( )q Xf مقدار تابع هدفq حل  درراهX.

ح ل   انتخ اب راه  یب را  یمختلف   یه ا  هرا ت،یتوابع عضو  یپس از تعر

در . رن د یگ یرا در نظر م یفلسفه متفاوت کیوجود دارد. هر روش  یینها

نه ایی در   حل راهانتخاب  منظور به کارانه محافظه کردیاز رو ،این مطالعه

 ک  ردیرو دراس  ت.  ش  ده اس  تفادهبهین  ه پ  ارتو  یه  ا ح  ل راهمی  ان 

 یبا ت  ش ب را   تواند یرانه مکا محافظه یریگ میتصم کیکارانه  محافظه

تواب ع ه دف را ب رآورده     یتم ام  ممیآن ماکز ممینیکه م یحل راه افتنی

 ییح ل نه ا   حداکثر، راه-. با استفاده از فرمول حداقلدیسازد به دست آ

 .دی( به دست آ24با استفاده از رابطه ) تواند یم

(24)    ( )
( )

max min ; 1, 2, ...,
qf

Xq
X q Q    

 الگوریتم حل پیشنهادی -4-3

 APF انی  از جر یو موه وم  یقیحق هایقسمت ،رویکرد پیشنهادیدر 

( در مل ودی )بردار  یرگیمیتصم ریعنوان متغ به کیدر هر مرتبه هارمون

 مل ودی شده، هر قس مت از ب ردار    . در ساختار ارائهشوندینظر گرفته م

 انگری  باس( نما کی) 
( )

af ( )

h

b r
I 

  
 و  

( )
af ( )

h

b i
I 

  
 یاس ت. رون د نم ا    

اس ت.  ش ده  میترس  ( 4با الگوریتم ح ل پیش نهادی در ش کل )   مرتبط 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
95

.5
.1

.3
.3

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

4-
06

 ]
 

                             7 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1395.5.1.3.3
https://ieijqp.ir/article-1-260-en.html


38

 نیا، مجتبی شیوایی، محمدتقی عاملیاحمد سالم، یانی مقدممحمد ک

 

 1395تان بهار و تابس 9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی

�  

زایندروم یاهرتماراپ مامت یهدرادقم

یاه یدولم هب تبسن دیدج یاه یدولم 
 دنتسه رتهب (PMi)رد هدش هریخذ 

1 = متیروگلا موس زاف هدنرامش

  NI <موس زاف هدنرامش

نایاپ

 تاعلا ا دورو
هکبش

هکبش یطخریغ و یطخ رصانع لدم

 ناتیمدا  یرتام هبساحم

یقیرزت نایرج هبساحم

اه ساب مامت ژاتلو هبساحم

ریخ
 h  <  H ?

پ
خ

  
وت

ا
 ن

اه
مر

نو
ی
ک

ی

(MM)  هیلوا یهدرادقم

 و هدش باختنا دیدناک یاه ساب مامت ندرک هفاضا
APFs نایرج نازیم نین مه

مش
را

ن
هد

ف 
زا

د 
و
م

= 
مش

را
ن

هد
ف 

زا
د 

و
 م

+ 
1

ییاهن باوج

APFs  (Iaf, HTLL, MLLF, THDV) یزیر همانرب هلئسم رد هدش هتفرگ رظن رد یاه صخاش هبساحم

یناسرزورب
(PMi)

یدولم هریخذ
دیدج 

(FSM) هرایعم دنچ یریگ میمصت شور

رادرب یهورگ یزاون ههادب
PM ره یارب دیدج یدولم 

هلب

h
 =

 h
 +

 1

( ) ( ) ( )

nl af

h h h
I I I 

af

THDV

MLLF

HTLL

I

APFs Planning Problem

Min :

OF

OF

OF

OF

subject to :

   

 
( )

af ,( ) af ,( )

( )

af ,( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

a

b b

a

b

h h

b b

b b

I I

I D

V V

THDV THDV
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ن
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ف 
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م
= 

مش
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ن
هد

ف 
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وس

م
+1

�  

یاه یدولم هب تبسن دیدج یاه یدولم 
 دنتسه رتهب (PMi) رد هدش هریخذ 

  NII <مود زاف هدنرامش
یناسرزورب

 (PMi)

یدولم هریخذ
دیدج 

رادرب یدرف یزاون ههادب
PM ره یارب دیدج یدولم 

   

�  

   

 لیمکت مود زاف 
 تسا هدش
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(1) (2) ( )

(1) (1) (1)
(1) ( 1) ( )

(2) (2) (2)
(1) ( 1) ( )

( )

(PMS) (PMS) (PMS)
(1) ( 1) ( )

MM , ,..., i

N N

N N
i

N N

PM PM PM

X X X

X X X
PM

X X X







 
 
 
 
 
 
 
 





  

1
( ) ( ) ( ) ( )

nl af.
h h h h

V Y I I


       

( )h
Y

( ) ( ) ( )

af ,( ) af ,( ), af ,( ),

h h h

b b r b iI I jI 

1 = متیروگلا مود زاف هدنرامش

 
در شبکه آزمون تحت مطالعه APFsریزی برنامهمنظور حل مسئله  به یشنهادیپ تمیالگور یروند نما(: 4شکل )
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1395بهار و تابستان  9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی  

 سازیشبیه -5

-18ش بکه آزم ون    یبر رو APFsریزی برنامهمسئله  یشنهادیمدل پ

اس ت.   دهی  گرد س ازی ادهی  پ (5 شده در شکل ) داده نشان IEEEباس 

ری زی فیلتره ای   برنام ه  ن ه یدرزم ق ات یاز تحق یاریدر بس   فوق شبکه

اط ع ات کام ل    .]11، 8، 7[مورداستفاده قرارگرفته شده اس ت  قدرت 

 یش بکه دارا  نی  موج ود اس ت. ا   ]7[مربوض به شبکه فوق در مرج ع  

  پ الس  6 ه ای مب دل  ص ورت  ب ه  یرخطیو سه بار غ یبار خط نیچند

MW5/2 5مرتب ه   هایکیکه هارمون ،است 25و  24، 7 هایدر باس ،

 اتی  . محتوکنن  دیم   ج  ادیا در ش  بکه 25و  23، 19، 17، 13، 11، 7

 برحس ب ( یکیه ارمون  یها انی)منابع جر یرخطیغ یبارها یکیهارمون

 حیمنظ ور توض    ب ه همچن ین،   .اس ت   شده ( ارائه3 در جدول )پریونیت 

 .است شدهترسیم  (6محتویات در شکل ) این شتریب

 
 تحت مطالعه IEEEباس -18شبکه آزمون (: 5شکل )

 

 یرخطیغ یبارها یکیهارمون اتیمحتو(: 3جدول )

 (P.Uجریان ) مرتبه هارمونیک شماره

1 5 0551/0 

2 7 0450/0 

3 11 0388/0 

4 13 0380/0 

5 17 0251/0 

6 19 0210/0 

7 23 0100/0 

8 25 0051/0 

 

های در نظ ر   یکهارمونها و برای تمام مرتبه اعوجاج ولتاژ در تمام باس

ی زیر برنامهقبل از حل مسئله  HTLLو  THDV ،MLLF، شده گرفته

APFs  تح ت   آزم ون با اجرای برنامه پخش توان هارمونیکی در شبکه

شوند، این مقادیر برای هر شاخ  مطابق با جدول  یممطالعه محاسبه 

در  ش ده  ارائهرکر است که، تمامی مقادیر  یانشااست.  آمده دست به( 4)

 .است  شدهرقم اعشار گرد  3جدول فوق تا 

 
 یرخطیغ یبارها یکیهارمون اتیمحتو(: 6شکل )

 

 یکیه ارمون  یدهن ده آل ودگ   ( نش ان 4آم ده در ج دول )   دست به  ینتا

طو  س   ،گ ر ید عب ارت  تحت مطالعه است. بهآزمون در شبکه  ازحد شیب

ش ده توس ط    ارائه یها تیآمده از محدود دست به یکیاعوجاجات هارمون

ه ایی ک ه   . در جدول ف وق در ب اس  است شتریب IEEE 519 استاندارد

 اس ت ولتاژ از حد مجاز استاندارد بیشتر  تکیاعوجاج هارمونیکی کل و 

و  ییمنظور نشان دادن توانا به ن،یهمچن است. شده مشخ قرمز  بارنگ

در س ه   APFsری زی  برنامهمسئله  ،یشنهادیحل پ تمیالگور یرومندین

در نظ ر   یوهایقرار خواهد گرفت. مشخصات س نار  یموردبررس ویسنار

 شده است. ( ارائه5 شده در جدول ) گرفته
 

 APFsریزی مسئله برنامه یوهایسنار(: 5جدول )

 APFsبرای نصب  های کاندیدباس سناریو شماره

 {7،23،24،25،26} اول 1

 {1،2،5،7،8،21،23،24،25،26} دوم 2

 {1،2،3،4،5،6،7،8،9،20،21،22،23،24،25،26ها: }تمام باس سوم 3

 

 4از ح ل مس ئله    درروند یریپذ انعطاف شیمنظور افزا به ن،یع وه بر ا

 شده است. ( استفاده6 مطابق با جدول ) APFنوع 

 

 (kV12و  MVA10بر اساس  انیجر زانی)م APFs انواع(: 6جدول )

 )%( APFs حداکثر جریان APFs نوع شماره
  7 نوع 1

  6 نوع 2

  5 نوع 3

  4 نوع 4

 

 ب  ا فرض  یات زی  ر   یا موردمطالع  ه 2در  APFsری  زی برنام  همس  ئله 

 قرار خواهد گرفت.  یرسموردبر

)ان  دازه  APF انی  جر تیمح  دود تمیدر م  ورد اول، الگ  ور (1

APFردیگ ی( را در نظر نم. 

)ان  دازه  APF انی  جر تیمح  دود تمیدر م  ورد دوم، الگ  ور (2

APFردیگ ی( را در نظر م. 
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 1395تان بهار و تابس 9پژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال پنجم شماره  -نشریه علمی

 حل مسئله( قبل از) هیاول طیدر شرا ریزیبرنامهمسئله  های شاخص و هادر تمام باس یکیهارمون یولتاژها(: 4جدول )

THDVMLLFHTLLباسشماره

اعوجاج ولتاژ برای هر مرتبه هارمونیک )%(

5 7 11 13 17 19 23 25 

1 1 456/8 106/3 504/0 597/5 208/2 416/2 102/5 504/0 808/1 380/0 234/0 

2 2 676/8 236/3 593/0 056/6 058/2 284/2 602/4 745/0 698/2 508/0 334/0 

3 3 746/7 136/3 135/0 465/6 712/1 636/1 550/2 013/1 245/2 203/0 072/0 

4 4 276/7 086/3 284/0 616/6 514/1 169/1 332/1 067/1 590/1 030/0 090/0 

5 5 736/7 206/3 412/0 806/6 018/1 396/0 989/2 015/1 408/1 618/0 494/0 

6 6 806/7 176/3 374/0 646/6 879/0 795/0 505/3 687/0 558/1 340/0 153/0 

7 7 836/8 266/3 227/0 216/6 888/0 926/1 252/5 045/1 399/2 458/0 567/0 

8 8 786/8 246/3 344/0 196/6 879/0 923/1 289/5 035/1 398/2 448/0 567/0 

9 9 656/8 226/3 465/0 026/6 048/2 286/2 592/4 743/0 688/2 506/0 297/0 

10 20 267/13 616/4 426/0 297/7 958/3 086/4 362/9 665/1 663/0 208/0 197/0 

11 21 837/14 126/5 324/0 359/8 008/5 543/4 799/9 995/1 543/1 118/0 090/0 

12 22 717/14 216/5 116/0 258/8 898/4 526/4 922/9 989/1 538/1 130/0 090/0 

13 23 017/11 646/4 507/0 109/9 438/5 026/2 544/1 955/0 848/0 399/0 113/0 

14 24 667/12 136/5 334/0 760/9 978/5 770/1 934/4 255/1 767/0 278/0 144/0 

15 25 406/11 656/4 254/0 258/9 248/5 785/0 046/3 295/3 657/1 510/0 243/0 

16 26 707/11 756/4 255/0 244/9 248/5 786/0 103/3 295/3 658/1 518/0 243/0 

 245/0 353/0 716/1 393/1 807/4 084/2 061/3 369/7 347/0 927/1 225/10 میانگین

 

 اجراشدهی و ساز ادهیپ MSAرویکرد پیشنهادی با استفاده از الگوریتم 

ش ده   ( ارائ ه 7 در ج دول )  MSA  تمیالگ ور  یمیتنظ یپارامترهااست. 

پس از چندین اجرا  آمده دست بهبهترین مقادیر  ،ی فوقپارامترها. است

 .باشند یم

 

 MSAپارامترهای تنظیمی الگوریتم (: 7جدول )

 مقدار MSA پارامتر الگوریتم شماره
1 BWmin 4/0 

2 BWmax 9/0 

3 PARmin 01/0 

4 PARmax 99/0 

5 PMN 5 

6 PMS 150 

7 PMCR 98/0 

8 NI 500 

9 NII 500 

 ای اولمورد مطالعه -5-1

ر نظ ر گرفت ه نش ده    د APF انیجر تیمحدود ،اول یا در موردمطالعه

در نظ ر   وس ته یص ورت پ  ب ه  APF کی  ان دازه   گ ر، ید عب ارت  است. ب ه 

ان دازه   رای  ز ،است یراقتصادیغو  یرعملیفرض غ نیشده است. ا گرفته

APFs تی  ماه یه ا دارا  ه ا و خ ازن   گسس ته س ل    تی  ماه لیبه دل 

در  ش ده  یطراح   APFs همرتبط با انداز نهیبه  ی. نتاباشند یگسسته م

 یب ر مبن ا   در شبکه آزم ون تح ت مطالع ه    APFsریزی برنامهمسئله 

 .شده است ( ارائه8 اول در جدول ) یا موردمطالعه

در مسئله  شده ی راح APFsمرتبط با اندازه  نهیبه جینتا(: 8جدول )

 اول یا موردمطالعه یبر مبنا APFsریزی برنامه

 شماره
نوع 

APFs 

 {شده نصب APFsجریان تزریقی:}شماره باس 

 سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول

 نوع  1

070000/0{:7} 

068347/0{:23} 

070000/0{:24} 

060010/0{:7} 

054715/0{:26} 

070000/0{:24} 

070000/0{:7} 

066077/0{:24} 

070000/0{:25} 

  060000/0{:25} 037400/0{:23} 053680/0{:8}نوع  2

 ––– نوع  3
064800/0{:25} 

036010/0{:8} 

042301/0{:25} 

034101/0{:8} 

  040000/0{:26} ––– 030057/0{:5}نوع  4

 

قب ل و بع د از ح ل مس ئله در      APFsی زیر برنامهمسئله  یها شاخ 

 شده است. ( ارائه9 اول در جدول ) یا طالعهموردم یبرا وهایتمام سنار
 

، قبل و بعد از حل APFs ریزیبرنامهمسئله  یها شاخص(: 9جدول )

 اول یا موردمطالعه یبر مبنا وهایمسئله در تمام سنار

 )%( یزیر برنامههای مسئله شاخ  سناریو 
THDV MLLF HTLL Iaf 

 0 347/0 927/3 225/10  قبل از حل

 بعد از حل

1 6483/0 1628/0 0242/0 309581/0 

2 3189/0 1030/0 0122/0 328104/0 

3 2184/0 0387/0 0056/0 372880/0 

 

 (9های ارائه ش ده در ج دول )  ، شاخ بهتر سهیمنظور مقا به نیهمچن

در  APFsری زی  به تفکیک سناریو و قبل و بعد از ح ل مس ئله برنام ه   

 ند.اشده می( ترس7 شکل )
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اول یا موردمطالعه یبر مبنا وهایم سنار، قبل و بعد از حل مسئله در تماAPFs ریزیبرنامهمسئله  یها شاخص(: 7شکل )

 نی  ا انگری  ب (7و ترسیم شده در ش کل )  (9 شده در جدول ) ارائه  ینتا

در هر س ه   HTLLو  THDV ،MLLF یها شاخ  ،است که تیواقع

تعی ین ش ده توس ط     اول در مح دوده مج از   یا از موردمطالع ه  ویسنار

 ه ای ب اس  شیاف زا ب ا   ،نیاند. همچن   قرارگرفته IEEE 519 استاندارد

 تمیالگور ،در شبکه آزمون تحت مطالعه APFs یابیمنظور جا به دیکاند

است.  یشتریعمل ب یدآزا یدارا APFsریزی برنامه حل مسئله درروند

 ریمق  اد APFsری  زی برنام  ه مس  ئله یه  ا ش  اخ ب  رای  ج  ه،یدرنت

 .شده است حاصل یتر مطلوب

 دومای مورد مطالعه -5-2

)ان دازه   APFs انی  جر یب را  ییه ا  تیمح دود  تمیبخش، الگور نیدر ا

APFsکی. اندازه ردیگ ی( در نظر م APF گسس ته   ریمتغ کیعنوان  به

ب ا در نظ ر گ رفتن     APFsری زی  برنام ه . مسئله شود یدر نظر گرفته م

در اس ت.   یو ک اربرد  یمسئله عمل   کی APF انیجر یبرا  تیمحدود

که  کند یاستفاده م APFsاز اندازه  حیاز اعداد صح تمیالگور ،این حالت

( محدودش ده اس ت.   6 ش ده در ج دول )   ارائ ه  ریه ا ب ه مق اد    آن  اندازه

از  یو موه  وم یق  یحق یه  ا بخ  ش ات،یفرض   نی  منظ  ور اعم  ال ا ب  ه

با استفاده  نوازی شدهبداهه یملود یدر بردارها یکیهارمون یها انیجر

 .دنشو یاص   م (26( و )25از روابط )

(25) 
   

( ) ( )
af af ( )( ) ( )

2 3 1 2

h h

bb br r

                    

;

h , ,   ..., H , b , , ..., B

I I           

   

 

(26) 
   

( ) ( )
af af ( )( ) ( )

2 3 1 2

h h

bb bi i

                    

;

h , ,   ..., H , b , , ..., B

I I           

   

 

)(، 26( و )25) در معادلات )b ه ای  بخشاص    یبرا اص   بیضر

است. این ض ریب   bشده در باس  واقع APF انیجرحقیقی و موهومی 

تعری   bواقع شده در باس  APF از جریان حیمضرب صح کیعنوان  به

( 27ب ا اس تفاده از رابط ه )   ریب اص   در نظر گرفته ش ده  شود. ضمی

 انی  منظور در نظر گرفتن حداکثر جر به ،در نتیجه. ]5[ شده است انیب

APF  واقع شده در باسb   یمل ود ه ای  در بردار یرات  ییتغبایس تی 

. در ]5[ ( اعم ال ش ود  29( و )28) رواب ط ب ا   ابقمط  نوازی شده بداهه

 ( داریم:29( و )28روابط )

 afmax I  مجاز جریانحداکثر APF  در باسb  مرتبهh.
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(27) 
   

   

1/2
2 2

( ) ( )

af af( ) ( )

( ) 1/2
2 2

( ) ( )

af af( ) ( )

100

; 2, 3, ..., , 1, 2, ...,

100

h h

b b
r i

b
h h

b b
r i

B

round I I

h H b

I I



 

    

 

            

         

 

(28) 
 

       

   

   

     

1/2
2 2

( ) ( ) ( )

af af af af( ) ( ) ( )

( ) ( )
1/2

2 2af af af( ) ( ) ( ) ( )

af af af1/2 ( ) ( )2 2
( ) ( )

af af( ) ( )

; max

max

; max

     

h h h

b b b
r r i

h h

b b h hr r

b b
r ih h

b b
r i

I I I I

I I I

I I I

I I

 

 

 



               
                           

2, 3, ..., , 1, 2, ...; ,               h H b B   

 

(29) 
 

       

   

   

     

1/2
2 2

( ) ( ) ( )

af af af af( ) ( ) ( )

( ) ( )
1/2

af 2 2af af( ) ( ) ( ) ( )

af af af1/2 ( ) ( )2 2
( ) ( )

af af( ) ( )

; max

max

; max

     

h h h

b b b
i r i

h h

b b h hi i

b b
r ih h

b b
r i

I I I I

I I I

I I I

I I

 

 

 



               
                           

2, 3, ..., , 1, 2, ...; ,               h H b B   

 

 

تمام س ناریوهای در نظ ر   در  شده یطراح APFsمرتبط با اندازه   ینتا

 شده است. ( ارائه10 دوم در جدول ) یا ردمطالعهموبر مبنای  شده گرفته

ب ا در نظ ر    EPDNsدر  APFsریزی است که، مسئله برنامه رکر انیشا

 .استیک مسئله کاربردی و اقتصادی  APFsهای گرفتن محدودیت

 

-برنامهدر مسئله  شده ی راح APFsمرتبط با اندازه  جینتا(: 10جدول )

 دوم یا موردمطالعه یبر مبنا APFsریزی 

 شماره
نوع 
APFs 

 {شده نصب APFsجریان تزریقی: }شماره باس 

 سناریو سوم سناریو دوم سناریو اول

  062001/0{:7}نوع  1
050271/0{:24} 

051506/0{:25} 

060079/0{:7} 

051101/0{:24} 

 نوع  2
050156/0{:24} 

045068/0{:25} 
050930/0{:7} 057216/0{:26} 

  043251/0{:23}نوع  3
034100/0{:26} 

041047/0{:5} 

046007/0{:25} 

044600/0{:5} 

 –––  037160/0{:26} 033500/0{:23}نوع  4

 

در نظ ر   یها کینتمام مرتبه هارمو برای و هااعوجاج ولتاژ در تمام باس

بع  د از ح  ل  HTLLو  THDV ،MLLF یه  ا ش  ده، ش  اخ  گرفت  ه

ی ا موردمطالع ه مبنای سناریوی س وم در   بر APFsریزی برنامهمسئله 

اس ت ک ه،    رک ر  انیش ا  آمده اس ت.  دست ( به11 مطابق با جدول ) دوم

ن د.  ا رقم اعش ار گ رد ش ده    3دول فوق تا شده در ج ارائه ریمقاد یتمام

این است که، پس از جایابی  دهنده ( نشان11 ) جدولشده در  هارائ  ینتا

ی ه ارمونیکی  ه ا  اعوج اج ، در شبکه آزم ون  APFsیابی بهینه و اندازه

ه ای  ه ای ش بکه و همچن ین ش اخ     فردی و کل ولتاژ در تمام باس

توس ط   ش ده  نی ی تعه ای مج از   در محدوده APFsریزی مسئله برنامه

، شبکه آزمون تح ت  گرید عبارت به. اند هقرارگرفت IEEE 519استاندارد 

آلودگی هارمونیکی در وضعیت بس یار   ازلحاظ APFsبررسی در حضور 

در  APFsریزی برنامهمسئله  یها شاخ  ن،یهمچنمطلوبی قرار دارد. 

منظ ور   قبل و بعد از حل مسئله به وهایدوم و تمام سنار یا موردمطالعه

 .نداهشد ( ترسیم 8ر شکل )و د ( ارائه12 در جدول ) بهتر سهیمقا

 
، قبل و بعد از حل APFs ریزیبرنامهمسئله  یها شاخص(: 12جدول )

 دوم یا موردمطالعه یبر مبنا وهایمسئله در تمام سنار

 )%( یزیر برنامههای مسئله شاخ  سناریو 
THDV MLLF HTLL Iaf 

 0 347/0 927/3 225/10  قبل از حل

 بعد از حل

1 2605/1 2706/0 0100/0 230258/0 

2 678/0 1805/0 0221/0 257414/0 

3 4783/0 1847/0 0116/0 260137/0 

 

مش اهده  ( 8و ترسیم شده در شکل )( 12 شده در جدول ) ارائه  یاز نتا

در ه ر س ه    HTLLو  THDV ،MLLF یه ا  ش اخ   ،ک ه  ش ود  یم

و مق ادیر   ،اند مجاز قرارگرفته دوم در محدوده یا از موردمطالعه ویسنار

 519ه ای مش خ  ش ده توس ط اس تاندارد      محدودیت ،دست آمدهبه

IEEE ه ای  به منظور مقایس ه ش اخ   همچنین،  کنند.را برآورده می

ه ای  های فوق در تمام ب اس های شبکه، شاخ مسئله به تفکیک باس

شبکه آزمون تحت مطالعه، قبل و بعد از حل مسئله مبتنی ب ر س ناریو   

 .( ارائه شده است9ای دوم در شکل )هسوم از مورد مطالع
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 حل مسئله( پ  از) ی دوما موردمطالعهمبنای سناریو سوم از  برمسئله  های شاخص و هادر تمام باس یکیهارمون یولتاژها(: 11جدول )

THDVMLLFHTLLباسشماره

اعوجاج ولتاژ برای هر مرتبه هارمونیک )%(

5 7 11 13 17 19 23 25 

1 1 396/0 234/0 016/0 265/0 103/0 218/0 573/0 250/0 905/0 178/0 111/0 

2 2 410/0 152/0 015/0 287/0 980/0 142/1 312/0 390/0 336/1 251/0 167/0 

3 3 363/0 146/0 017/0 306/0 805/0 818/0 281/1 513/0 102/1 100/0 034/0 

4 4 343/0 144/0 011/0 311/0 720/0 584/0 669/0 540/0 787/0 0247/0 042/0 

5 5 365/0 150/0 007/0 323/0 485/0 207/0 501/0 504/0 697/0 305/0 234/0 

6 6 369/0 149/0 010/0 315/0 418/0 397/0 761/0 351/0 781/0 168/0 072/0 

7 7 418/0 153/0 006/0 294/1 423/0 973/0 638/1 519/0 188/1 226/0 269/0 

8 8 412/0 152/0 001/0 293/0 418/0 961/0 657/0 524/0 198/1 221/0 269/0 

9 9 390/0 151/0 003/0 286/0 955/0 143/0 037/1 369/0 331/0 260/0 141/0 

10 20 628/0 212/0 011/0 345/0 875/1 243/0 714/0 828/0 328/0 102/0 093/0 

11 21 676/0 242/0 004/0 396/0 238/0 271/0 924/1 992/0 764/0 067/0 052/0 

12 22 692/0 246/0 011/0 392/0 232/0 225/0 986/0 999/0 762/0 064/0 042/0 

13 23 497/0 159/0 004/0 431/0 258/0 113/0 774/0 485/0 430/0 197/0 053/0 

14 24 600/0 243/0 011/0 462/0 283/0 885/0 478/1 624/0 390/0 147/0 068/0 

15 25 540/0 214/0 053/0 439/0 248/0 402/0 540/1 638/1 820/0 252/0 115/0 

16 26 554/0 209/0 007/0 438/0 248/0 403/0 558/0 638/0 821/0 256/0 115/0 

 117/0 176/0 790/0 635/0 963/0 499/0 543/0 411/0 012/0 185/0 479/0میانگین

 

  

  

دوم یا موردمطالعه یبر مبنا وهای، قبل و بعد از حل مسئله در تمام سنارAPFs ریزیبرنامهمسئله  یها شاخص(: 8شکل )
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 ای دوماز مورد مطالعه سوم وسناری مبتنی بر مسئله حل از بعد و قبل ها،در تمام باس APFsریزی برنامه مسئله یها شاخص(: 9ل )شک

 

در هر دو  انیجر یها تیبا و بدون در نظر گرفتن محدود APFs انیجر

 .شده است ( نشان داده10 در شکل ) وهایو تمام سنار یا موردمطالعه

 
گرفتن محدودیت جریان  با و بدون در نظر APFsجریان  (:10شکل )

 در تمام سناریوها

 

 های شهبکه توزیهع  ارزیابی ورود و خروج المان -5-3

 انرژی الکتریکی

های شبکه توزیع انرژی جهت ارزیابی ورود و خروج المان ،در این بخش

دوم و س ناریو  ای مطالعهمورد مبتنی بر حالت مختل   ششالکتریکی، 

 از:سازی شده است. این شش حالت عبارتند و پیاده تعری سوم 

  منب ع   مبتنی بر این ورتر منبع تولید پراکنده حالت اول: یک

 21در باس  مگاوات 2پیل سوختی با ظرفیت از نوع ولتاژی 

 با بار خطی نصب شده است.

  منب ع   مبتنی بر اینورترمنبع تولید پراکنده حالت دوم: یک

 25در باس  مگاوات 2ا ظرفیت پیل سوختی باز نوع ولتاژی 

 با بار غیرخطی نصب شده است.

  منب ع   مبتنی بر این ورتر منبع تولید پراکنده حالت سوم: دو

های در باس مگاوات 2پیل سوختی با ظرفیت از نوع ولتاژی 

 نصب شده است. 25و  21
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  در انشعاب عمودی شبکه  21–23حالت چهارم: خروج فیدر

 .مطالعه مورد انرژی الکتریکی توزیع

  در انش عاب افق ی ش بکه     21–23حالت پنجم: خروج فیدر

 .مورد مطالعه انرژی الکتریکی توزیع

  ش بکه   9حالت ششم: ورود یک بار غیرخطی جدید در باس

 .مورد مطالعه انرژی الکتریکی توزیع

سازی شش بدست آمده از پیاده APFsریزی برنامهمسئله  یها شاخ 

ارائ ه ش ده   ( 13در ج دول ) از حل مس ئله  قبل و بعد  الذکرحالت فوق

 p.u 0.1ازای به های مسئله مذکور همچنین، نرخ بهبود شاخ  است.

ابع تولید منهای مرتبط با ورود حالت برای APFsتزریق جریان توسط 

ه ای خ روج فی در و ورود ب ارغیرخطی ب ه ترتی ب در       پراکنده و حالت

 .اندترسیم شده( 12( و )11های )شکل

قبل و بعد از حل  APFs ریزیبرنامهمسئله  یها شاخص(: 13جدول )

 تعریف شدهسازی ش  حالت بدست آمده از پیاده مسئله

 حالت
 ی )%(زیر برنامههای مسئله شاخ  

 THDV MLLF HTLL Iaf 

1 
 0 361/0 995/3 023/11 قبل از حل

 381650/0 0064/0 0399/0 2239/0 بعد از حل

2 
 0 387/0 001/4 476/11 قبل از حل

 386929/0 0067/0 0405/0 2351/0 بعد از حل

3 
 0 410/0 552/4 429/12 قبل از حل

 399367/0 0069/0 0411/0 2630/0 بعد از حل

4 
 0 347/0 927/3 225/10 قبل از حل

 156723/0 0010/0 0105/0 0929/0 بعد از حل

5 
 0 347/0 927/3 225/10 قبل از حل

 288520/0 0037/0 02996/0 1958/0 بعد از حل

6 
 0 492/0 683/4 847/12 قبل از حل

 401137/0 0071/0 04529/0 2846/0 بعد از حل
 

 
به ازای  APFsریزی های مسئله برنامهنرخ بهبود شاخص(: 11شکل )

0.1 p.u  جریان تزریقیAPFs   مرتبط با ورود منابع های حالتدر

 تولید پراکنده 

 
به ازای  APFsریزی های مسئله برنامهنرخ بهبود شاخص(: 12شکل )

0.1 p.u  جریان تزریقیAPFs های مرتبط با خروج فیدر و در حالت

 ورود بارغیرخطی
 

( 11شکل )( و ترسیم شده در 13جدول )در شده   ارائه  ینتااساس بر 

توان نت ای   میبع تولید پراکنده، امنمرتبط با ورود  هایحالتمبتنی بر 

 ل را استنباض نمود:ری

  اعوجاج هارمونیکی شبکه توزی ع ، بع تولید پراکندهامنورود 

را افزایش داده است. بر این اساس، جری ان   انرژی الکتریکی

های م دل  یابد تا شاخ تزریقی فیلترهای اکتیو افزایش می

 پیشنهادی در سطو  استاندارد قرار بگیرند.

  در مقایسه ار غیرخطی در باس با ب بع تولید پراکندهامنورود

ت ری را  شرایط نامناسبها با بار خطی، ها در باسبا ورود آن

 به لحاظ هارمونیکی ایجاد نموده است.

های خروج فی در و ورود ب ارغیرخطی ب ر    بع وه، نتای  ریل برای حالت

 قابل بیان است: ،(12شکل ) ( و13جدول ) اساس

 توان د س بب   م ی  ، به دلیل اینکهفیدر بطور کلی، خروج یک

 بار غیرخطی در انشعاب مرتبط با آن در شبکه توزیعخروج 

شود، شرایط بهتری را به لحاظ ه ارمونیکی   انرژی الکتریکی

 ایجاد نموده است.

  ب ار غیرخط ی    2به دلیل خارج نمودن  21-23خروج فیدر

بار  1که منجر به خارج شدن  1-2در مقایسه با خروج فیدر 

ت  ری را از نظ  ر اب  ل قب  ولش  ود، ش  رایط قغیرخط  ی م  ی

 هارمونیکی فراهم نموده است.

  به دلی ل تزری ق   9در انتها، ورود یک بار غیرخطی در باس ،

 زه ا ا مح دودیت  منج ر ب ه تخط ی    ،هارمونیکی هایجریان

 قرارگیریاست. بنابراین، به منظور  شدهاستانداردهای مجاز 

ای جریان تزریقی فیلتره های قابل قبول،شرایط در محدوده

 اکتیو افزایش یافته است.
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 سنجی نتایجصحت -6

مس ئله   یه ا  ش اخ   سهیمقا ،یمطالعات عدد یمنظور صحت سنج به

مبن ای   س ناریو س وم و ب ر   پس از ح ل مس ئله در    APFsریزی برنامه

. ش  ده اس  ت ( ارائ  ه14در ج  دول ) ]8[و  ]7[ دوم ب  ا یا موردمطالع  ه

و  THDV ،MLLF ،HTLLهای شاخ ، ]7[در است که،  رکر انیشا

Iaf ی تک هدفه و مبتنی بر ض رایب وزن ی   ساز نهیبهیک مدل  صورت به

آوردن ج واب   ب ه دس ت  است. همچن ین ب رای    اجراشدهی و ساز ادهیپ

از  ]7[است. در مدل پیشنهادی  شده استفاده DPSO بهینه از الگوریتم

ب ه   ه ا  آناست که حداکثر جریان  شده استفاده APFsسه نوع مختل  

P.U 07/0 ه ای  تنها شاخ  ،]8[است. در  محدودشدهTHDV  وIaf 

اس ت.   اجراش ده ی و س از  ادهی  پی تک هدف ه  ساز نهیبهمدل  صورت به

ی نیز تنها یک نمونه فیلت ر ب رای جب ران    ساز نهیبهحل مسئله  درروند

 ب ه دس ت  ب رای   ،اس ت. همچن ین   شده گرفتهبکار  ها کیهارمونسازی 

 .است شده استفاده GAآوردن جواب بهینه از الگوریتم 
 

دوم و  یا در موردمطالعه یشنهادیمدل پ جینتا سهیمقا(: 14جدول )

 ]8[و  ]7[سوم با مراجع  ویسنار

 شاخ  مسئله شماره
 الگوریتم حل

MSA DPSO [7] GA [8] 
1 THDV (%) 456300/0 590000/0 220000/0 

2 MLLF (%) 163700/0 180000/0 ––– 
3 HTLL (%) 012000/0 013400/0 ––– 
4 Iaf (%) 260137/0 290000/0 392800/0 

 

( بیانگر این واقعیت اس ت ک ه، رویک رد    14نتای  ارائه شده در جدول )

های ارائ ه ش ده در مراج ع    در مقایسه با روش پیشنهادی در این مقاله

کمت ری )هزین ه کمت ر( ب ه نت ای        APFs جری ان میزان با  [8[ و ]7]

  .  تری دست یافته استمطلوب

 یریگ جهینت -7

 APFs یزیربرنامه نهیدرزم جدید چندهدفه کردیرو کی، مقاله نیدر ا

 EPDNsدر  تح ویلی ب ه مش ترکین    ت وان  تی  فیک شیمنظ ور اف زا   به

، THDV ه ای شاخ  ،شده ارائهچندهدفه  کردی. در رودیگرد شنهادیپ

MLLF ،HTLL  وIaf یزری  چهار هدف مسئله برنامه عنوان به APFs 

ولت اژ و   یک ل و ف رد   یکیه ارمون  ه ای . اعوج اج اند شده گرفتهدر نظر 

مس ئله م دل    یه ا  تیمح دود  عنوان بهنیز  APFsحداکثر اندازه مجاز 

تحت س ناریوهای مختل   و م وارد     APFsی زیر برنامهمسئله  .اند شده

ی ساز ادهیپای متفاوت بر روی شبکه آزمون تحت مطالعه اجرا و مطالعه

 ش ده  گرفت ه های کاندید در نظ ر  ها در تعداد باسگردید. تفاوت سناریو

ای در است. همچن ین، تف اوت م وارد مطالع ه     APFsجایابی  منظور به

 APFsهای مرتبط با جریان یا در نظر گرفتن محدودیت ننادیده گرفت

پیشنهادی با موفقی ت ب ر روی ش بکه آزم ون      چندهدفه. رویکرد است

مش اهده   آم ده  دست بهنتای  ی شده است. طبق ساز ادهیپتحت مطالعه 

پ س از ح ل    HTLLو  THDV ،MLLFه ای  ک ه ش اخ    ش ود  یم

و ش بکه   ان د  قرارگرفت ه در مح دوده مج از    APFsمسئله و در حض ور  

این، با  آلودگی هارمونیکی در شرایط مطلوب قرار دارد. ع وه بر ازلحاظ

الگ وریتم از آزادی   APFsجای ابی   منظ ور  ب ه های کاندید افزایش باس

ه ا  ب رای ش اخ    ش ده  محاسبهو نتای   ،استعمل بیشتری برخوردار 

 شود یم. همچنین، مشاهده باشند یمی تر مطلوبدارای مقادیر کمتر و 

ی از ریگ بهرهاز رویکرد پیشنهادی در این مقاله با  آمده دست بهکه نتای  

 DPSOو  GAدر مقایسه با نتای  حاص ل از   MSAالگوریتم قدرتمند 

، رویکرد پیشنهادی ب ا تزری ق   گرید انیب به. باشند یمارآمدتر و ک مؤثرتر

ب  ه مق  ادیر  DPSOو  GAدر مقایس  ه ب  ا  APFsجری  ان کمت  ری از 

 چندهدف ه است. بنابراین، رویک رد   افتهی دستها ی از شاخ تر مطلوب

ه ای  پیشنهادی ممکن است یک روش مناس ب ب رای بهب ود ش اخ     

های مختلفی برای دنب ال  همحسوب گردد. را EPDNsکیفیت توان در 

کردن و بهبود رویکرد پیشنهادی وجود دارد از قبیل استفاده همزم ان  

ی ب الاتر  ریپذ انعطافطراحی یک رویکرد با  منظور به PPFsو  APFsاز 

و/یا در نظر گرفتن ماهیت تصادفی منابع ه ارمونیکی   ها نهیهزو کاهش 

که تحت توس عه   EPDNsدر  APFsریزی در فرآیند حل مسئله برنامه

 .ی توسط نویسندگان قرار داردساز ادهیپو 
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 ها نوی  زیر
                                                 

1
 Electrical power distribution networks (EPDNs) 

2
 Point of common coupling (PCC) 

3
 Passive power filters (PPFs) 

4
 Active power filters (APFs) 

5 Total harmonic distortion of voltage (THDV) 
6 Total harmonic distortion of current (THDI) 
7 Harmonic transmission line loss (HTLL) 
8 Total current of the active power filters (Iaf) 
9 Motor load loss function (MLLF) 
10 Genetic algorithm (GA) 
11 Discrete particle swarm optimization (DPSO) 
12

 Modified discrete particle swarm optimization 

(MDPSO) 
13 Improved discrete firefly algorithm (IDFA) 
14 Multi-criteria decision-making (MCDM) 
15 Pareto Optimal Set Solutions 
16 Melody search algorithm (MSA) 
17 Fuzzy satisfying method (FSM) 
18 Harmony search algorithm (HSA) 
19 Player memory (PM) 
20 Melody memory (MM) 
21 Player memory number (PMN) 
22 Player memory size (PMS) 
23 Number of solution vector generations in second 

phase (NII) 

                                                                               
24 Number of solution vector generations in third 

phase (NI) 
25 Band width (BW) 
26 Player memory considering rate (PMCR) 
27 Pitch adjustment rate (PAR) 
28 Alternative improvisation procedure (AIP) 
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