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غیرخطی همچون  هاي المان. آید می حساب  بهانرژي الکتریکی  کنندگان مصرفپارامتري مهم براي  ۀ کیفیت توان،مروزه مسئلا :دهیچک

بالإ و...) دلیل اصلی وجود مشکلإت مربوط به کیفیت توان  فرکانس هاي دستگاهقوس الکتریکی،  هاي کورهتجهیزات الکترونیک قدرت، 

فولإد ارائه شـده اسـت. در    ۀبهبود کیفیت توان در یک کارخان یک روش جدید براي ،. در این مقالهاستو ایجاد هارمونیک در شبکه 

فعـال   از یـک فیلتـر   ،نـد کن مـی ایجاد  کارخانۀ فولإدیک القایی در  هاي کورهجریان و ولتاژ که  هاي هارمونیکحذف  براي ،این روش

 PID ۀکننـد  کنترلو   P-Qتئوري  بر اساسجدید که  ۀکنند کنترلبهبود عملکرد فیلتر فعال موازي یک  موازي استفاده شده است. براي

یـک روش   کیفیت توان، از هاي شاخصطراحی گردیده، پیشنهاد شده است. همچنین در راستاي افزایش عملکرد مناسب فیلتر و بهبود 

استفاده گردیده اسـت. بـا    کننده کنترلتنظیم پارامترهاي  براي شده اصلإحخاکستري  هاي گرگ سازي بهینهمبتنی بر الگوریتم  سازي بهینه

 ـ  کـورۀ  6باسـه شـامل    10کارخانۀ فولإد یک  سازي شبیه  افـزار  نـرم شـده در محـیط    تفاده از فیلتـر فعـال مـوازي ارائـه    القـایی و اس

MATLAB/SIMULINK  هارمونیکی، کارایی ساختار پیشنهادي در افزایش کیفیت توان شـبکه قـدرت نشـان     هاي شاخصو آنالیز

  داده شده است.

خاکسـتري،   هـاي  گـرگ  ، الگـوریتم PID کننـدۀ  کنترل، یافته توسعه P-Qکیفیت توان، فیلتر فعال موازي، تئوري : يدیکل يها واژه

  کارخانۀ فولإد.

  

   * نویسندۀ مسئول
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  مقدمه. 1

در عصر جدید، با پیشرفت چشـمگیر تکنولـوژي و بـرآورده شـدن     

افـزایش پیـدا    روز روزبـه کمیت توان الکتریکی، اهمیت کیفیت توان 

اجتمـاعی و اقتصـادي بـه     هاي فعالیتر بیشت که  طوري به ؛کرده است

 1کیفیت و کارایی انرژي الکتریکی بستگی دارد. اصط�ح کیفیت توان

ي ارزیابی و حفظ کیفیت مطلـوب تـوان در   برا کلی طور بهالکتریکی 

 ACاز تـوان الکتریکـی    بـرداري  بهـره سطح تولید، انتقال، توزیـع و  

ۀ کیفیـت تـوان یـک حـوز     ،دیگـر   عبـارتی  بـه  .]1[ شـود  میاستفاده 

الکتریکـی   هاي سیگنالاخت��ت در  تحقیقاتی است که روي مطالعۀ

ت تـوان بایـد   یکیف که آنجا  از. ]2[در خطوط برق تمرکز کرده است 

تحویـل داده شـود،    کننـدگان  مصـرف مطابق با پارامترهاي خاصی به 

و هـم از دیـد    کننـدگان  مصـرف هم از دیـد   ،نظارت بر کیفیت توان

 .]3[ دي دارا ، اهمیت ویژهتوزیع هاي شرکت

اسـتفاده   چشمگیردر طول چند سال گذشته، با توجه به افزایش 

الکترونیـک قـدرت،    هـاي  يتکنولـوژ همچـون   ،غیرخطیاز بارهاي 

ــادل    ــارن و نامتع ــا�، بارهــاي نامتق ــو ب ــوان راکتی ــا ت  ،]4[بارهــاي ب

و...،  ]5[قـوس الکتریکـی    هـاي  کـوره گرمایشی القـایی،   هاي سیستم

جریـان   هاي هارمونیکبسیاري از مسائل مربوط به کیفیت توان مانند 

ده اسـت  ایجـاد ش ـ  برق هاي شبکهو ولتاژ و ضریب قدرت پایین در 

آمدن  به وجودالکتریکی باعث  هاي سیستم. وجود هارمونیک در ]6[

، ]7[افـزایش تـوان راکتیـو بـار      ؛ از جمله:شود میمشک�ت متعددي 

 هـاي  دسـتگاه تـداخل بـا    ،]8[سـري و مـوازي    هاي رزونانسایجاد 

و  ]10[ ها کابل حد از  بیش، گرماي ]9[ارتباطی  هاي سیستمکنترلی و 

، کـاهش بـازده و ایجـاد    ]11[ هـا  الکتریک ديو  ها عایقاز بین رفتن 

، سـوء عملکـرد در   ]13[ ترانسـفورماتورها و  ]12[ ها ماشینگرما در 

 هـاي  دسـتگاه ، ]14[برقـی و...)   قطارهـاي ( تبدیل انرژي هاي دستگاه

   .]15[..) .و ها جداکننده، ها سوئیچ، ها رلهحفاظتی (

ــوان و  هــاي روش ــت ت ــظ کیفی ــراي حف ــا  متعــددي ب ــه ب مقابل

 فیلترهـا جریـان و ولتـاژ وجـود دارد کـه اسـتفاده از       هاي هارمونیک

ي منفعل یـا  فیلترها . در ابتدا]16[ است  روش ترین معروفبهترین و 

 هـاي  هارمونیـک براي کـاهش   کننده جبرانیک دستگاه  عنوان بهپسیو 

 فیلترهـا . ایـن  ]17[ شد میغیرخطی استفاده  اي بارهتوسط  تولیدشده

و حفـظ   هـا  هارمونیککردن یک مسیر کم امپدانس براي  تأمین براي

 از. انـد  شدهطراحی  هزینه کمساده و  صورت به ،کیفیت توان مطلوب

نظـیم اشـتباه، رزونـانس یـا     همچون ت یي پسیو معایبفیلترها که  آنجا

د. ش ـي فعال سري یـا مـوازي ارائـه    فیلترها داشتند، ایدۀ... تشدید و

                                                 
1. Power Quality 

و  گرفـت  قـرار  مطالعـه  مـورد توسط محققان  ها سالفیلترهاي فعال 

سـري یـا    صـورت  به ها آنمتعددي از  هاي توپولوژيافت و ی  توسعه

]. 6د [ش ـ گرفتـه  کـار   بـه موازي یا هیبریـدي بـا بارهـاي غیرخطـی     

 غیرمستقیممستقیم یا  هاي روشبا  توان میي فعال را فیلترهاهمچنین 

کنترل کرد. در روش کنترل مستقیم، اجزاي هـارمونیکی جریـان بـار    

جریـان مرجـع ارسـال     عنـوان  بـه  کننـده  کنتـرل و سپس به   استخراج

 و 18[تـوان   هاي تئوريبا استفاده از  ها هارمونیک. استخراج شوند می

. از شـود  مـی انجام  ...و ]21[عصبی  ۀ، شبک]20[، تبدیل موجک ]19

، جریـان ورودي را بـا ولتـاژ    غیرمستقیمدر روش کنترل  ،سوي دیگر

 از. نـد کن مـی بدون استفاده از هرگونه استخراج هارمونیک، سـنکرون  

بـراي تولیــد   کننـده  کنتــرلایـن روش نیازمنــد فقـط یـک     کـه   آنجـا 

، اسـت ي فیلتر فعـال)  ها سوئیچتولید پالس  برايمرجع ( هاي سیگنال

، فیلتـر فعـال   غیرمسـتقیم حالـت  در  واقـع  در. دشـو  میاجرا  تر ساده

که در آن ولتـاژ   شود میفعال در نظر گرفته  2ۀیک یکسوکنند عنوان به

DC  و جریانAC  صـورت  بـه  فیلترهـا . ایـن  ]22[باید کنترل شوند 

از اعوجـاج جریـان    مـؤثري  طـور  بـه  ؛ زیراشوند میگسترده استفاده 

 حـال   عین در ؛ندکن میرا تولید  غیرخطیجلوگیري و توان راکتیو بار 

  ].6[ ندهست قیمت گرانتجهیزاتی بسیار  ها آن

ي فعال، فیلترهاي موازي بوده و تـا امـروز،   فیلترها ترین معروف

توسـط   تعددي با ساختارهاي کنترلی مختلففیلترهاي فعال موازي م

مدل  بینی پیشیک الگوریتم  ،]23[مرجع محققان ارائه شده است. در 

ثابت براي فیلتر فعـال مـوازي بیـان     ک�سیک با فرکانس سوئیچینگ

، عملکـرد  شـده  تعدیلرغم وجود خروجی  به حل راهشده است. این 

و بـا شـبکه هماهنـگ     کنـد  مـی دینامیکی را در سطح مناسبی حفـظ  

 دوپایـه  سـوئیچ به توپولوژي جدیدي با چهار  ]7[. در مرجع شود می

پیشـنهادي ایـن   . بـا پیکربنـدي   شود میبراي فیلتر فعال موازي اشاره 

حجمی کمتر و ساختاري سبک خواهد  ۀتوپولوژي، فیلتر داراي انداز

استراتژي کنترلی بر اساس فیلتـر   و همکاران بود. همچنین پانیگراهی

با تمرکـز بـر    ها آن. اند کردهکالمن را براي فیلتر فعال موازي پیشنهاد 

 هاي هارمونیک تر مناسبکاهش خطاي ردیابی جریان، سعی در فیلتر 

نیز یک طرح کنترل تکرار سـریع   ]25[ رجع. در م]24[سیستم دارند 

سـیمه   ک در فیلتر فعال موازي سه فاز سهاص�ح هارمونی هاي حلقهبا 

مرجـع   که  صورتی درده است. توان پایین استفاده ش هاي شبکهبراي 

فــاز  ســه هــاي سیســتمکنتــرل تکــرار گسســته بــراي  روشاز  ]26[

با پهناي  شده اص�ح RCاز کنترل  روش. این برد میسیمه بهره چهار

ي فیلترهامعمولی براي کنترل  RCباند کنترلی بهتري نسبت به کنترل 

                                                 
2. Converter 
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، روي روش ]27[مرجـع  . نویسندگان در کند میفعال موازي استفاده 

براي فیلترهاي فعال موازي کنتـرل دیجیتـال    اي حلقهکنترل جریان دو

ۀ جریان شبکه روش کنترلی شامل حلق. اند شدهمتمرکز  LCLاز نوع 

- و یـک روش مبتنـی بـر تکنیـک روت     استجریان اصلی  و حلقۀ

رمونیـک ارائـه   ها ان بود براي افـزایش دقـت جبـر    لوکاس و نمودارِ

از بین  سطحی براياز فیلتر فعال چند ]29[و  ]28[ هاي مقاله. کند می

پـژوهش  . کننـد  مـی و جبران توان راکتیو اسـتفاده   ها هارمونیکبردن 

فـاز متصـل بـه     پـل سـه   هاي مبدلسطحی از در فیلتر فعال چند ]28[

ــفورماتورها ــکترانس ــره  ي ت ــاز به ــیف ــرد م ــش گی ــب و آرای . ترتی

تا از یک واحـد   دهد میکننده  به جبراناین امکان را  ترانسفورماتورها

dc  شـدن اسـتراتژي    تـر  سـاده پیوندي استفاده کند، که این امر باعث

نیز یـک فیلتـر    ]29[. مرجع شود می سنسورهاکنترل و کاهش تعداد 

یـا  الکتریکی هواپیماهـاي برقـی (   هاي سیستمفعال موازي سه فاز در 

پـنج پیکربنـدي    ]30[ مرجع . نویسندگان دردهد میبرقی) ارائه  اکثراً

از ف توزیع سه هاي سیستمبه  شده اعمالي فعال موازي فیلترهارایج در 

ارزیـابی کـاربرد    منظـور  بـه . کننـد  میچهارسیمه را بررسی و مقایسه 

، دو سناریو از بارهاي چهارسیمه با توجه مطالعه مورد هاي توپولوژي

هارمونیک توالی صفر بررسی شد. یک الگـوریتم   هاي مؤلفهبه سطح 

EMDآن�ین ( وتحلیل تجزیهکنترلی 
 رفتـه  کـار   به ]31[مرجع  در )1

در زمان واقعی بـراي کنتـرل فیلتـر     EMDاست. این مقاله به کاربرد 

. در الگـوریتم  پردازد می نامتعادلفعال موازي تحت بارهاي متعادل یا 

EMD هـاي   درونیـاب از پیچیـدگی محاسـبات، از    جلـوگیري  براي

نیز یک الگـوریتم کنترلـی سـاده و     ]32[ . مقالۀشود میخطی استفاده 

یلتر فعـال  نیوتن را براي کنترل ف- مبتنی بر الگوریتم گاوس بهبودیافته

خطـی و   اي ارهپ ـسیمه با ترکیـب  چهار هاي سیستمفاز در  موازي سه

  .دهد میپیشنهاد  غیرخطی

بهبـود   بـراي سـیمه   فـاز سـه   سـه در این مقاله نیز یک فیلتر فعال 

باسـه ارائـه    10با سیسـتم توزیـع    کارخانۀ فو�دکیفیت توان در یک 

 ۀو محاسـب  P-Qتئوري  توسعۀشده است. در این فیلتر سعی شده با 

افزودن و یکسوکننده  DC باس در سمت رفته ازدستي اکتیو ها ناتو

ي بـراي  تـر  مناسـب  هـاي  جریـان ، P-Qدر تئـوري   آن به توان اکتیو

لتـر فعـال   فی مورد نیـاز یکسـوکنندۀ   هاي پالستولید  منظور مقایسه به

 سـازي  بهینهاز الگوریتم  همچنین ایجاد شود. در مدل پیشنهادي مقاله

تعیین توان تلفـاتی و انتخـاب   براي  شده اص�حخاکستري  هاي گرگ

تـابع هـدف   است. گردیده  ستفادهکنترلر ا PIDپارامترهاي یک  بهینۀ

2، به حداقل رساندن درصد سازي بهینهدر الگوریتم 
THD   جریـان و

                                                 
1. Empirical Mode Decomposition 
2. Total Harmonic Distortion 

 هاي نوآوري توان میبا توجه به کارهاي گذشته  نتیجه در است؛ولتاژ 

  د:کرزیر خ�صه  صورت بهمقاله را 

  جدیـد بـر مبنـاي     یافتـۀ  توسـعه ساختار کنترلـی  ارائۀ

 سازي بهینهو الگوریتم  PID کنندۀ کنترل، P-Qتئوري 

که منجـر بـه بهبـود     شده اص�حخاکستري  هاي گرگ

 کیفیت توان گردیده است. هاي شاخص

 اکثر کارهاي گذشته که در آن از یـک مـدل    برخ�ف

فیلتـر اسـتفاده    هـاي  سـازي  شبیهساده در  غیرخطیبار 

باسـه کـه    10 کارخانۀ فـو�د یک  ،، در این مقالهشده

دو سـاختار متفـاوت بـوده و    القایی بـا   ۀکور 6داراي 

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  مبتنی بر اط�عات واقعی اسـت، 

سـاختار   است. نتایج بهبود کیفیت توان توسـط  گرفته

  دسـت   بهاین کارخانه  سازي شبیهکنترلی پیشنهادي با 

د کـه مـدل   کـر بیـان   تـوان  مـی  نتیجـه  در ؛است آمده

ــه ــر   ارائ ــراي حــذف هارمونیــک توســط فیلت شــده ب

 .استکاربردي  صورت بهپیشنهادي 

در بخش ده است: بعدي مقاله بدین صورت تنظیم ش هاي بخش

شده است.  بیان ،مقالهشده در  فیلتر فعال ارائهساختار پیشنهادي دوم، 

شـرح داده شـده    ،اسـتفاده  مورد سازي بهینه، الگوریتم سومدر بخش 

و فیلتر فعـال بـا سـاختار پیشـنهادي      کارخانۀ فو�د سازي شبیهاست. 

آورده شـده اسـت. در    چهارمدر بخش نیز  سازي شبیهنتایج  همراه به

ده ش ـبیان  آمده دست به هاي دادهنهایی بر اساس  گیري نتیجهپایان نیز 

  است.

 فیلتر فعال. 2

براي اولین بار در  ،ي فعالفیلترها با روش ها هارمونیکمفهوم حذف 

ي فعال داراي انـدازه  فیلترها که از آنجا . ]33[ دشمعرفی  1971سال 

جریـان، ولتـاژ و تـوان     هاي رمونیکها  ناقابلیت جبر و کوچکی بوده

، کنند میاز ایجاد رزونانس در سیستم جلوگیري  نیزراکتیو را داشته و

طی چند سال گذشته توجه کـاربران صـنعتی را بـه خـود جلـب      در 

کـاهش   حـل  راه عنـوان  بـه نـد  توان مـی . فیلترهاي فعـال  ]34[ اند دهکر

 صـورت  بـه د یا قرار گیرن غیرخطیهارمونیک محلی در کنار یک بار 

کـه   سراسري در نقطۀ اتصال مشترك به مدار متصـل شـوند؛   حل راه

بر اساس عملکرد مطلوب فیلتر، ثبات شـبکه،   معمو�ًاین مکان بهینه 

همچنـین   .]35[ شـود  مـی راندمان کاهش هارمونیک و هزینه انتخاب 

و بهبود پروفایل ولتـاژ   سازي توان راکتیو برانج ها براي توان از آن می

  ].36[ دشبکه استفاده کر
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  پیکربندي کلی فیلتر فعال .2.1

ي فعال تزریق ولتاژ و جریان به مـدار بـرخ�ف   فیلترهاهدف اصلی 

سـه قسـمت کنترلـر،     هـا از  . آناسـت هارمونیک ولتاژ و جریان بـار  

 هـاي  هارمونیک. تشخیص اند کننده و یکسوکننده تشکیل شده مقایسه

. پـس از  پـذیرد  میجریان و ولتاژ توسط قسمت کنترلر فیلتر صورت 

به فیلتـر   شده اعمالرمونیک، طبق الگوریتم کنترلی ها  ناتشخیص میز

کننـده   براي تولید پالس به قسمت مقایسه مورد نیاز هاي جریانفعال، 

از  سـاز  جبـران  هـاي  جریانپس از دریافت  گر مقایسه. دشو میارسال 

از فیلتـر،   شـده  خـارج  هـاي  جریـان بـا   هـا  آن سمت کنترلر و مقایسۀ

. یکسـوکننده نیـز بـا    کند میمورد نیاز یکسوکننده را تولید  هاي پالس

خود، ولتاژ و جریان  DCدر سمت باس  شده ذخیرهاستفاده از انرژي 

. کنـد  مـی دریـافتی، بـه مـدار تزریـق      هاي پالسسازي را طبق  جبران

  ) آورده شده است.1یک فیلتر فعال در شکل (پیکربندي کلی 

  
  ): پیکربندي کلی فیلتر فعال1شکل (

قابل  )2(شکل  وارۀ طرحدر نیز همچنین عملکرد کلی فیلتر فعال 

  .استمشاهده 

  
  عملکرد کلی فیلتر فعال وارۀ طرح): 2شکل (

 کنترلر فیلتر فعال .2.2

 زیرا کنترلر وظیفۀ؛ کنترلر آن است ،قسمت یک فیلتر فعال ترین اصلی

استراتژي  و است دار عهدهجریان و ولتاژ را  هاي هارمونیکتشخیص 

و ثبـات فیلتـر   به آن، نقش بسیار مهمی در بهبود عملکرد  شده اعمال

بـراي فیلتـر    شـده  انتخاباستراتژي  ،P-Qتئوري  ،دارد. در این مقاله

 صـورت  بـه بهبود عملکرد فیلتـر، ایـن تئـوري     منظور است و بهفعال 

  توسعه داده شده است. ،بهینه

  .شود دیده می) 3در شکل (فعال پیشنهادي پیکربندي کنترلر فیلتر 

 
  پیشنهادي ): پیکربندي کنترلر فیلتر فعال3شکل (

بـراي کنتـرل فیلترهـاي    تئوري جدیدي  ،ی�ديم 1983در سال 

 اختصـار  به( اي لحظهفاز با عنوان تئوري توان  سه هاي سیستمفعال در 

اسـتخراج   منظـور  بـه . این تئوري ]38 و 37[ دش) ارائه P-Q ي تئور

. با اسـتفاده  کند میبار را دریافت  اي لحظههارمونیک، ولتاژ و جریان 

بــه  abcاز مختصــات  اي لحظــهاز تبــدیل کــ�رك ولتــاژ و جریــان 

) انتقال ولتـاژ و  2) و (1. معاد�ت (شود میانتقال داده  αβمختصات 

  ].39[ ندکن میبا استفاده از تبدیل ک�رك را بیان  اي لحظه جریان
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ي ها نا، توαβبه مختصات  اي لحظهپس از انتقال ولتاژ و جریان 

 ـ بیان) 3( معادلۀ. ]40[ شوند میو راکتیو محاسبه اکتیو  اي لحظه  دۀکنن

  این مرحله است.

�
p
q� = �

V� V�

−V� V�
� �

i�

i�
� )3(  

توسط یـک فیلتـر    آمده دست بهاکتیو و راکتیو  اي لحظهي ها ناتو

گذر، فیلتر خواهند شد. سپس توان تلفاتی به توان اکتیـو اضـافه    پایین

ي ها ناو تو اي لحظه. در قسمت بعد با استفاده از مقادیر ولتاژ شود می

 آیـد  مـی  بـه دسـت   ساز جبران هاي جریان، شده اص�حاکتیو و راکتیو 

]41[:  
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هسـتند. بنـابراین بـا اسـتفاده از      αβدر مختصـات   ها جریاناین 

 ].41[ شوند میانتقال داده  abcعکس تبدیل ک�رك به مختصات 
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بـراي  ، ک�سـیک  P-Qفعـال مبتنـی بـر تئـوري     کنترلر فیلتـر  در 

با مقدار ثابت یکسوکننده  DCتوان تلفاتی، ولتاژ سمت باس  محاسبۀ

کنترلر فرسـتاده   PIDو سپس به یک  دگرد میمرجع جمع  DCولتاژ 

با توان اکتیو جمـع   P-Qکنترلر در تئوري  PIDو خروجی این  شده

که براي ولتـاژ   ثابت بودن مقداري دلیل به ،این کنترلردر . ]6[ شود می

DC خطـی  رفتـار غیر در مـواردي کـه    ،شود مرجع در نظر گرفته می

، فیلتر عملکـرد  گردد يساز مدلده از اط�عات واقعی ابا استف ها کوره

 صـورت صـحیح انجـام    سـازي بـه   داشـت و جبـران  مناسبی نخواهد 

تـوان   بـراي محاسـبۀ   يشـنهاد یپدر مـدل  . به همین دلیـل  ردیپذ ینم

 DCسمت بـاس   اي لحظه، از جریان اي لحظهتلفاتی، ع�وه بر ولتاژ 

بـا   ،اي لحظهنیز استفاده خواهد شد. پس از بارگذاري ولتاژ و جریان 

 منظـور  بـه . آیـد  مـی  به دست تلفاتی اکتیو  ناتو ،)6( عادلۀاستفاده از م

 مـؤثر کنترلـر مقـدار    PIDکارایی بهتـر تئـوري، بـا اسـتفاده از یـک      

 منظـور  بـه همچنـین  . شـود  مـی ، بهینه آمده دست به اي لحظهي ها ناتو

 ، ضرایب این کنترلر توسـط الگـوریتم  PIDکنترلر  تر مناسبعملکرد 

. تـابع هـدف   شوند میتعیین  شده اص�حگرگ خاکستري  سازي بهینه

جریـان و   THD، به حداقل رساندن درصـد  سازي بهینهدر الگوریتم 

) 4در شـکل ( تـوان تلفـاتی    ۀمحاسـب  گام به گام وارۀ است. طرحولتاژ 

  شده است.آورده 

� = � ×  �  )6(  

 
  توان تلفاتی گام محاسبۀ به گامپیشنهادي  وارۀ طرح): 4شکل (

 ر فعالتفیل ۀکنند مقایسه .2.3

فیلتر فعال یـا بلـوك کنتـرل     ۀکنند مقایسه پیکربندي) شامل 5شکل (

. مقایسه بین دو جریان در این بلـوك  ]42[است  1جریان هیسترزیس

توسط کنترلـر فیلتـر    تولیدشدهجبران ساز  هاي جریان. شود میانجام 

 هـاي  پالسو  شود میمرجع (جریان فیلتر) مقایسه  هاي جریانفعال با 

 .شود میمورد نیاز یکسوکننده تولید 

                                                 
1. Hysteresis Current Control 

 
  فیلتر فعال ۀکنند ): بلوك مقایسه5شکل (

  فیلتر فعال یکسوکنندۀ .2.4

فیلتر فعال شامل یـک پـل بـا سـه بـازو یـا شـش کلیـد          ۀیکسوکنند

در  اسـتفاده  مـورد اسـت. کلیـد    DCالکترونیک قدرت و یک بـاس  

. ایـن قسـمت پـس از    باشـد  می GTO2پیکربندي فیلتر فعال از نوع 

کننـده، ولتـاژ و    مورد نیاز خود از قسـمت مقایسـه   هاي پالسدریافت 

اتصـال تزریـق    نقطـۀ یق یک فیلتر پسیو به مـدار در  جریان را از طر

  .کند می

  سازي بهینهالگوریتم . 3

  گرگ خاکستري معمولی سازي بهینهالگوریتم  .3.1

یـک الگـوریتم    GWO3گـرگ خاکسـتري یـا     سـازي  بهینهالگوریتم 

 و همکـاران  جلیلیمیرعلی  ابتکاري است که سیدی و فراهوش جمع

ــه  2014در ســال  ــارائ  هــاي گــرگ، GWO. الگــوریتم ]43[د کردن

 )، بتـا �به چهار گروه آلفا ( شان اجتماعی مراتب سلسلهخاکستري در 

شـامل رهبرانـی    �. گـروه  شوند می) تقسیم �( ) و امگا�( )، دلتا�(

دیگـر را صـادر کننـد.     هاي گروهاست که وظیفه دارند دستور شکار 

و  کننـد  مـی به رهبران کمـک   �و  � هاي گروهخاکستري  هاي گرگ

روند  سازي مدل. براي ]43[کمترین رتبه را دارند  ωگروه  هاي گرگ

 ریاضی، سه قسـمت محاصـرۀ   صورت بهخاکستري  هاي گرگشکار 

 گرفتهاجتماعی در نظر  مراتب سلسلهطعمه، اکتشاف و شکار در کنار 

در  هـا  گـرگ طعمه نیازمند بروز کردن موقعیـت   است. محاصرۀ شده 

  .استاطراف طعمه 

D = |� . ��(�) − �(�)| )7(  

X (i+1) = ��(�) – A . D )8(  

                                                 
2. Gate Turn-Off thyristor 
3. Grey Wolf Optimization 

 DCگیري جریان و ولتاژ ندازها

 PQفرستادن به تئوري 

ر با تعیین پارامترهاي کنترل

سازي الگوریتم بهینه

MGWO 

 PIDسازي با کنترلر هینهب

 توان محاسبۀ
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A = 2a . rand� – a )9(  

C = 2rand� )10(  

بـردار   Cو  A تکرار فعلی است. ۀدهند نشان i ،در معاد�ت فوق

و  �randبردار مکـان طعمـه و گـرگ هسـتند.      Xو  �X و ضرایب

rand� بـردار   هـاي  مؤلفـه ] هستند. 0,1[ اعدادي تصادفی در بازۀa  

 .یابد میکاهش  0به  2از  تکرارهاخطی در  طور به

�� =  |�� . ��  − �|

�� =  ��� . ��  − ��

�� =  |�� . ��  − �|

 )11(  

�� =  �� − �� .  ��

�� =  �� −  ��  .  ��

�� =  �� − �� .  ��

 )12(  

�(� + 1) = 
��� ��� ��

�
 )13(  

روري به نـام اکتشـاف وجـود    در طول کل فعالیت یک رفتار ض

 وجوي جستکند تا در مراحل اولیه در  میکمک  ها گرگبه دارد که 

 تـر  نزدیـک آخر به موقعیت  ۀبگردند و در مرحل هاي سراسري طعمه

، � هـاي  گرگ، رسد میحمله کنند. زمانی که نوبت به عملیات شکار 

با داشتن دانش برتـر در مـورد مکـان طعمـه در نظـر گرفتـه        �و  �

ذخیره شوند تا  ω هاي گرگبرتر باید براي  حل راه. این سه شوند می

  .کنند روز بهمکان خود را نسبت به طعمه 

  شده اصلإحگرگ خاکستري  سازي بهینهالگوریتم  .3.2

  aبـردار   هـاي  مؤلفـه گرگ خاکستري مقادیر  سازي بهینهدر الگوریتم 

ایـن   کـه  از آنجـا  . یابـد  میکاهش  0به  2از  تکرارهاخطی در  طور به

بد بر روي همگرایـی الگـوریتم    تأثیراتآمدن  به وجودمسئله باعث 

 سازي بهینه، الگوریتم دهد میو همگرایی الگوریتم را کاهش  شود می

. در گـردد  می پیشنهاد MGWO1یا  شده اص�حخاکستري  هاي گرگ

 برداري بهرهتقویت اکتشاف،  منظور به MGWO سازي بهینهالگوریتم 

 ـ صورت به aبردار  هاي مؤلفه، GWOو میزان همگرایی  ) 14( ۀمعادل

  .دشو میبیان 

a = � �(− � ×�) )14(  

ζ  وθ همگرایی الگوریتم  ۀدو پارامتر کنترلی براي رفتار مشخص

GWO  در تکرارkع�وه بر این، با تبدیل ندهستو براي هر نقطه  ام .

ویژگی الگوریتم را حفظ  توان میتصادفی،  غیرخطیبه بردار  aبردار 

ــه همگرایــی آن ســرعت بخشــید. همچنــین در الگــوریتم   کــرد و ب

موقعیت خود را از سه  ها گرگگرگ خاکستري معمولی،  سازي بهینه

. این کار منجر به همگرایـی زودرس  کنند می روز به �و  �، �گرگ 

 پیچیده خواهد شد. بـراي  سازي بهینهو کیفیت پایین در مورد مسائل 

                                                 
1. Modified Grey Wolf Optimization 

فاصلۀ وزنـی کـه   رفع این مشکل و بهبود عملکرد الگوریتم از معیار 

مکان جدید نیز بـا   و شود میاستفاده  ،) بیان شده است15( در معادلۀ

  . هد آمدخوا به دست) 16( شده اص�ح توجه به معادلۀ

�� =  �� ∗  �� 
�� =  �� ∗  ��

�� =  �� ∗  ��

 )15(  

�(� + 1) = 
��∗ ��� ��∗ ��� ��∗ ��

�
 )16(  

  و نتایج سازي شبیه. 4

شده در قسـمت   ارائهنشان دادن کارایی فیلتر فعال  برايدر این مقاله 

القـایی بـا دو    کـورۀ  6باسـه کـه داراي    10 کارخانۀ فـو�د یک  ،قبل

و  رفتهبه کار ساختار متفاوت بوده و مبتنی بر اط�عات واقعی است، 

این  سازي شبیهنتایج بهبود کیفیت توان با ساختار کنترلی پیشنهادي با 

در قسـمت   کارخانـۀ فـو�د  است. مشخصات  آمده  دست  بهکارخانه 

  ده است.شارائه  بعدي

  کارخانۀ فولإدتوصیف  .4.1

. اسـت باسه  10 کارخانۀ فو�ددر این مقاله، یک  مطالعه موردسیستم 

. ایـن  شـود  مـی تغذیـه   کیلـوولتی  30از دو خط  کارخانۀ فو�دپست 

مـدل   1هرتـز در بـاس    50 کیلوولـت  30یک منبع  صورت بهپست 

شامل فیلتر فعال موازي است. بارهاي الکتریکـی  نیز  2. باس شود می

 ۀکـور  2القـایی،   ۀکور 6امل ) ش3(متصل به باس  کارخانۀ فو�داین 

نقالـه، روشـنایی و    نوارهـاي گرمایی و خدمات عمومی کارخانه مثل 

القایی از دو نوع متفـاوت   هاي کوره. است(دفاتر)  اداري هاي قسمت

و دو  انـد  متصـل  9تـا   6هاي  که به باس 1هستند. چهار کوره از نوع 

. انــد  گرفتــه  قــرار  5و  4هــاي   کــه در بــاس   2کــوره از نــوع   

هـاي گرمـایی بـا     ترانسفورماتورهاي توزیع خدمات عمومی و کـوره 

سـهم   کـه این دلیـل  بـه  ،کیلووات 1800و مصرف  86/0ضریب توان 

 گونـه  هـیچ و  نـد را داردر کارخانـه   شده مصرفاندکی از کل انرژي 

یک بار خطی در باس دهم مـدل   عنوان به، کنند میاعوجاجی ایجاد ن

در  مطالعـه  مـورد  کارخانۀ فـو�د باسه  10پیکربندي سیستم  .اند شده

  .]44[ شود دیده می) 6شکل (

 
  کارخانۀ فولإد): پیکربندي کامل 6شکل (
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پیچ  هر کوره از نوع یک با استفاده از یک ترانسفورماتور سه سیم

ولـت   770بـه   کیلوولت 30شود. ولتاژ از  تغذیه می آمپري ولتمگا 4

 باشـد  داراي تپ چنجـر مـی  چنین ترانسفورماتور یابد. هم کاهش می

)2 × ام یـک یکسـوکنندۀ   هـاي ثانویـه و ثالثیـه هرکـد     پیچ . سیم)30

 12کننـد. یکسـوکننده پیکربنـدي     تریستوري را تغذیه می شدۀ کنترل

صـورت مـوازي بـا اســتفاده از     پالسـی دارد. هـر دو یکسـوکننده بـه    

هـا جریـان    پـیچ  شـوند. ایـن سـیم    هایی به یکدیگر متصل می پیچ سیم

ولـت   1250آمـده   دسـت  بـه  dcبخشـند. ولتـاژ    مستقیم را بهبود مـی 

ایـن ولتـاژ تغذیـه     وسـیلۀ  اینورتر فرکـانس متوسـط بـه    . سهباشد یم

ــی ــوند م ــه  و ش ــا ب ــی اینورتره ــک    خروج ــه ی ــوازي ب ــورت م ص

یـز  ترانسفورماتور افزاینده متصل شـده اسـت. یـک بانـک خـازنی ن     

شـود. ولتـاژ در    القایی متصـل مـی   پیچ کورۀ صورت موازي با سیم به

 500ولت با فرکـانس   2200 ،کنند هایی که فو�د را ذوب می پیچ سیم

 هـاي  کـوره پیکربندي  .است کیلووات 3300قریبی هرتز و مصرف ت

  ].44شده است [) آورده 7شکل (القایی نوع یک در 

پیچ با ظرفیت  از یک ترانسفورماتور سه سیمنیز  هر کوره نوع دو

ولـت   945بـه   کیلوولـت  30شود. ولتـاژ از   تغذیه می آمپر ولتمگا 5

هاي ثانویه و  پیچ هاي نوع یک، سیم کوره مشابه باکند.  کاهش پیدا می

شــوند.  تریســتوري متصــل مــی ۀشــد کنتــرل ثالثیــه بــه یکســوکنندۀ

هــر دو یکســوکننده  و پــالس دارنــد 12پیکربنــدي  هــا کنندهیکســو

هـایی بـه یکـدیگر متصـل      پـیچ  صورت سري بـا اسـتفاده از سـیم    به

ی ولت است. یک بانک خـازن  2800آمده  دست به dcشوند. ولتاژ  می

شـود. مصـرف    مـوازي متصـل مـی    صورت القایی به ۀپیچ کور با سیم

در نیز القایی   ۀاین کوراست. پیکربندي  کیلووات 4000کوره  تقریبی

  ].44[ شود دیده می )8شکل (

  سازي ایج شبیهنت .4.2

فیلتر فعال موازي با اسـتفاده از   همراه به کارخانۀ فو�د ،در این بخش

ــرم ــزار  محــیط ن ــبیه MATLAB/SIMULINKاف ــازي  ش ــس د. ش

صورت فهرست زیر انجام و نتایج  ها در چهار مرحله و به سازي شبیه

  ده است. نمودار ارائه ش صورت ها به سازي شبیه

 بدون حضور فیلتر فعال. کارخانۀ فو�دسازي  شبیه  

  با حضور فیلتر فعال موازي ک�سیک. کارخانۀ فو�د  

 حضور فیلتر فعال موازي با  کارخانۀ فو�دسازي  شبیه

 یافته. توسعه

  ــو�د ــۀ ف ــوازي    کارخان ــال م ــر فع ــور فیلت ــا حض ب

سـازي   شـده بـا الگـوریتم بهینـه     یافتـه و بهینـه   توسعه

MGWO.  

  

 ي القایی نوع یکها کوره): پیکربندي 7شکل (
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  نوع دو القایی يها کوره): پیکربندي 8شکل (

  

  بدون حضور فیلتر فعال کارخانۀ فولإد سازي شبیه .4.2.1

بدون حضور فیلتر  کارخانۀ فو�دسیستم توزیع برق  ،در این بخش

بـه  اعوجاجـات   میزان تا بیشترین گردد می سازي شبیهفعال موازي 

ایـن مـورد در ادامـه آورده     سـازي  شبیهآید. نتایج حاصل از  دست

(باس  کارخانۀ فو�دشده است. شکل موج ولتاژ سه فاز ورودي به 

مشـاهده  ) قابل 9شکل (هارمونیک ولتاژ در  هاي مؤلفه همراه به) 1

الف) وجود هارمونیـک و اعوجاجـات    9با توجه به شکل ( است.

کام�ً مشـخص   کارخانۀ فو�دولتاژ در شکل موج ولتاژ ورودي به 

ام (فرکـانس  19 هاي هارمونیکی ولتاژ نیز تا هارمونیک است. مؤلفه

  ب) گویاي اعوجاجات هستند.  9هرتز) در شکل ( 1000
 

 
هارمونیک  هاي مؤلفه .ب ؛شکل موج ولتاژ ورودي .): الف9شکل (

  ولتاژ

) 1(بـاس   کارخانـۀ فـو�د  شکل موج جریان سه فاز ورودي بـه  

) آورده شـده  10جریـان در شـکل (  هـاي هارمونیـک    همراه مؤلفه به

الف) نیز وجـود اعوجاجـات جریـان در شـکل      10است. در شکل (

هـاي   ب) مؤلفـه  10موج جریان کام�ً مشخص اسـت و در شـکل (  

حـد مجـاز    از  هارمونیکی جریان، گویاي وجـود اعوجاجـات بـیش   

) مشاهده شد، شـکل  10) و (9ي (ها شکلطور که در  باشد. همان می

اثـر وجـود    بـر  کارخانـۀ فـو�د  و ولتاژ ورودي بـه   هاي جریان موج

هاي القایی غیرخطی داراي اعوجاج هستند. هـدف اصـلی ایـن     کوره

از بــین بــردن  بــرايیافتــه  راهکــاري جدیــد و توســعه ۀارائــ ،مقالــه

سازي  . نتایج شبیهاستصورت بهینه  هاي ولتاژ و جریان به هارمونیک

مرحله در ادامـه آورده   به هصورت مرحل مربوط به راهکار پیشنهادي به

  شده است.

 
هاي هارمونیک  ): الف. شکل موج جریان ورودي؛ ب. مؤلفه10شکل (

  جریان

با حضـور فیلتـر فعـال مـوازي      کارخانۀ فولإدسازي  شبیه .4.2.2

  کلإسیک

همراه فیلتـر فعـال    به کارخانۀ فو�دسیستم توزیع برق  ،در این مرحله

سـازي در ایـن    شده اسـت. نتـایج شـبیه     سازي موازي ک�سیک شبیه
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قسمت گویاي تأثیرات فیلتر فعال موازي ک�سیک بر سیستم توزیـع  

هـاي   ) شکل مـوج 12) و (11ي (ها شکل. در استمطالعه  برق مورد

همـراه   ) بـه 1(بـاس   کارخانۀ فو�دولتاژ و جریان سه فاز ورودي به 

  .شود دیده میهاي هارمونیکی ولتاژ و جریان  مؤلفه

فیلتر  ،شود ) مشاهده می12) و (11هاي ( طور که در شکل  همان

فعال موازي ک�سیک توانسته اسـت تـا حـدي اعوجاجـات اضـافه      

ها  ولی برخی مؤلفه ،ایجادشده توسط بارهاي غیرخطی را از بین ببرد

 .استسازي بیشتري نیاز  ز مقادیر بزرگی دارند و به جبرانهنو

  

  
هارمونیک  هاي مؤلفه .ب ؛تاژ وروديشکل موج ول .): الف11شکل (

  ولتاژ

 

 
هارمونیک  هاي مؤلفه ؛ ب.شکل موج جریان ورودي .): الف12شکل (

 جریان

  

با حضور فیلتر فعال موازي  کارخانۀ فولإد سازي شبیه .4.2.3

  یافته توسعه

فیلتـر فعـال    جـاي  بـه  یافتـه  توسعهفیلتر فعال موازي  ،در این قسمت

 گیـرد  مـی قرار  کارخانۀ فو�دموازي ک�سیک در سیستم توزیع برق 

در  ســازي شــبیه. نتــایج )يســاز نــهیبه(بــدون اســتفاده از الگــوریتم 

شکل موج  ،)13) آورده شده است. در شکل (14) و (13( يها شکل

 هـاي  مؤلفـه همراه  ) به1(باس  کارخانۀ فو�دولتاژ سه فاز ورودي به 

شود  ) مشاهده می13در شکل ( هارمونیک ولتاژ  قابل مشاهده است.

درصـد مؤلفـۀ    1از تـر   هاي هارمونیکی ولتاژ کوچـک  مؤلفه تمامکه 

یافتـه   ند. همچنین برتري فیلتر فعـال مـوازي توسـعه   اصلی ولتاژ هست

  . استمشخص  کام�ًنسبت به فعال موازي ک�سیک نیز 

فـاز ورودي بـه    یان سـه موج جر شکل ،)14همچنین در شکل (

هـاي هـارمونیکی جریـان     مؤلفـه  همـراه  بـه ) 1(بـاس   کارخانۀ فو�د

) نیـز برتـري فیلتـر فعـال مـوازي      14شـود. در شـکل (   مشاهده مـی 

   است.یافته نسبت به فعال موازي ک�سیک واضح  توسعه

د کربیان  توان یم) 14) و (13( هاي با توجه به شکل ،طور کلی به

سـازي بهتـري    جبـران یافتـه   که در حضور فیلتر فعال موازي توسـعه 

  نسبت به حضور فیلتر فعال موازي ک�سیک صورت گرفته است.

  

  
هارمونیک  هاي مؤلفه .ب ؛شکل موج ولتاژ ورودي .): الف13شکل (

  ولتاژ
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هارمونیک  هاي مؤلفه .ب ؛شکل موج جریان ورودي .): الف14شکل (

  جریان

  

 یافته توسعهبا حضور فیلتر فعال  کارخانۀ فولإد سازي شبیه .4.2.4

  MGWOبا الگوریتم  شده بهینهو 

از  در این مرحلـه  ،یافته توسعهکارایی بهتر فیلتر فعال موازي  منظور به

سـازي   بهینـه  الگـوریتم در . شود میکمک گرفته  MGWO الگوریتم

MGWO،  1/2برابـر   �، 100، حداکثر تکرار 30سایز جمعیت برابر 

ــر  � و  ــی 9/0براب ــه م ــن  شــود. در نظــر گرفت ــایج حاصــل از ای نت

بیـانگر  ) 16و () 15( يها شکلدر ادامه آورده شده است.  سازي شبیه

(باس  کارخانۀ فو�دفاز ورودي به  سه و جریان ولتاژ يها موجشکل 

   .دنهستو جریان هارمونیک ولتاژ  هاي مؤلفههمراه  ) به1

شـود، در   ) مشاهده مـی 16) و (15هاي ( طور که در شکل  همان

 سـازي  جبـران  MGWOشـده بـا الگـوریتم     حضور فیلتر فعال بهینه

  قبل انجام شده است. ۀرحلبهتري نسبت به سه م

  
هارمونیک  هاي مؤلفه .ب ؛): الف) شکل موج ولتاژ ورودي15شکل (

  ولتاژ

 
هارمونیک  هاي مؤلفه ؛ ب.شکل موج جریان ورودي ): الف.16شکل (

  جریان

ی هـای  شـاخص بهتر از  ۀبررسی بیشتر و مقایس منظور بههمچنین 

بــراي ســنجش کیفیــت تــوان و   HCR2و THD ،TDD1همچـون  

نشـان دادن   منظـور  بـه  THD. شاخص دشو میاستفاده  ها هارمونیک

فقط  TDD. شاخص شود میاعوجاجات ولتاژ و هارمونیک محاسبه 

یا ضـریب   HCRبراي نشان دادن اعوجاجات جریان است. شاخص 

مقادیر هارمونیـک   شدۀ دهندۀ میزان جبران نشانرمونیک نیز ها  ناجبر

) 20) و (19)، (18)، (17بـه در معـاد�ت (   هـا  شـاخص . ایـن  است

  :دشون میمعرفی 

THDI =(�∑ (��)�����
��� ) ���  )17(  

THDV =(�∑ (��)�����
��� ) ���  )18(  

TDD = ��∑  (��)�����
���  � ���  )19(  

HCR =� 
���

پس از جبران

���
قبل از جبران

 �  ×  100 )20(  

 شـده  تعیـین  هاي بازهمقدار هر شاخص باید طبق استاندارد و در 

قـرار داشـته باشـد. طبـق اسـتاندارد       المللـی  بین استانداردهايتوسط 

IEEE519-2014  و  کیلوولت 69تا  1با رنج ولتاژ  هاي سیستمبراي

، حداکثر مقدار 50تا  20رنج نسبت جریان اتصال کوتاه به جریان بار 

جریـان   TDDو حداکثر مقـدار مجـاز    %5ولتاژ برابر با  THDمجاز 

سـنجش   هـاي  شـاخص ) مقـادیر  1. جـدول ( ]45[است  %8برابر با 

 رحلـه کیفیت توان و بررسی اعوجاجات هـارمونیکی بـراي چهـار م   

نشـان دادن عملکـرد    منظـور  بـه . همچنـین  کند میرا بیان  سازي شبیه

                                                 
1. Total Demand Distortion 
2. Harmonic Compensation Ratio 
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، فیلتــر شــده اصـ�ح خاکســتري  هـاي  گــرگ سـازي  بهینــهالگـوریتم  

) PSO1تجمـع ذرات (  سـازي  بهینهبا استفاده از الگوریتم  یافته توسعه

) آورده شـده  1در جـدول (  هـا  شاخصو مقادیر  شده سازي پیادهنیز 

  است.

مقـادیر   20 تـا  17هـاي   فرمولشده در  با توجه به معاد�ت ارائه

THD ،TDD  وHCR عملکرد بهتـر   دهندۀ ، نشانچه کمتر باشدهر

دهــد کــارایی روش  ) نشــان مــی1(در نتیجــه جــدول  اســت؛فیلتــر 

هـا (چـه    شـاخص  ها بـراي همـۀ   پیشنهادي در مقایسه با دیگر روش

هاي مربـوط بـه ولتـاژ)     هاي مربوط به جریان و چه شاخص شاخص

هـاي سـنجش کیفیـت تـوان و      رین مقـادیر شـاخص  بهتر بوده و بهت

شده بـا   یافته و بهینه براي فیلتر توسعه بررسی اعوجاجات هارمونیکی

MGWO ها براي روش  به دست آمده است. همچنین تمام شاخص

رفتـه  نیز قـرار گ   IEEE519-2014استاندارد  پیشنهادي در محدودۀ

از  کی دیگـر نسبت به ی MGWOسازي  است. کارایی الگوریتم بهینه

، نیـز در جـدول   PSOسازي  سازي، الگوریتم بهینه هاي بهینه الگوریتم

ایـن دو روش نیـز    در مقایسـۀ  کیـد قـرار گرفتـه اسـت.    ) مورد تأ1(

ده ش ـالگوریتم پیشنهادي به نتایج بهتـري منجـر    شود که ه میمشاهد

   است.

ــکل (  ــین در ش ــرازش  ) 17همچن ــابع ب ــرات ت ــوریتم تغیی        الگ

ده و ش ـدر تکرارهاي مختلف رسـم   MGWOسازي پیشنهادي  بهینه

  .استروند همگرایی آن مشخص 

سنجش کیفیت توان و بررسی  هاي شاخص): مقادیر 1جدول (

  اعوجاجات هارمونیکی

روش 

  - پیشنهادي

فیلتر 

یافته و  توسعه

شده با  بهینه

MGWO  
 )4(مرحله 

فیلتر 

یافته و  وسعهت

شده با  بهینه

PSO  

فیلتر 

  یافته توسعه

  بدون 

  سازي ینهبه

  )3(مرحله 

فیلتر 

  ک�سیک

  )2(مرحله

  بدون فیلتر

  )1(مرحله
 شاخص

48/1  01/2  29/3 95/4  53/6 THDV 

47/5  75/5  23/6  03/9  24/15  THDI  

46/5  74/5  21/6  99/8 07/15  TDD  

66/22  78/30  38/50  80/75   - HCRV  

89/35  73/37  87/40  25/59   -  HCRI  

                                                 
1. Particle Swarm Optimization 

 
سازي پیشنهادي   الگوریتم بهینهتغییرات تابع برازش ): 17شکل (

MGWO در تکرارهاي مختلف   

  گیري جهینت. 5

اي براي اسـتفاده در فیلتره ـ یک روش پیشنهادي جدید  ،در این مقاله

توان و حـذف هارمونیـک    بهبود کیفیت منظور بهفاز  فعال موازي سه

ساختار کنترلی جدید شده، از یک  در فیلتر فعال ارائه. ده استشارائه 

سـازي   و الگـوریتم بهینـه   PID کننـدۀ  ، کنتـرل P-Qبر مبناي تئـوري  

هـاي   که منجـر بـه بهبـود شـاخص     شده اص�حهاي خاکستري  گرگ

نشـان دادن کـارایی    بـراي کیفیت توان گردیده، استفاده شـده اسـت.   

القایی  با شش کورۀ کارخانۀ فو�دروش پیشنهادي، این فیلتر در یک 

د. ش ـ سـازي  شـبیه  MATLAB/SIMULINK افـزار  نـرم در محیط 

 ،نشــان داد کــه فیلتــر پیشــنهادي هــا ســازي شــبیهنتــایج حاصــل از 

بـا  همچنـین  بهتري نسـبت بـه روش ک�سـیک دارد و     سازي جبران

از  را افـزایش داد.  سـازي  جبـران میزان ایـن   توان میفیلتر  سازي بهینه

 کارخانـۀ فـو�د  سازي با اط�عـات واقعـی از یـک     آنجا که این شبیه

تـوان  ود کیفیت بتواند کاربران صنعتی را در به است، می گرفته  انجام

 د.صنایع به طرز شایانی کمک کن

  قدردانی .6

مرکـز   983900051 ۀبا استفاده از اعتبار پژوهشی شمار این پژوهش

  است. گرفته  انجامعالی شهرضا  آموزش
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