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آهنͬ هسته های اشباع مانند نامطلوبی اثرات قدرت سیستم های در هارمونیͷ ها چͺیده.

کاهش لذا دارند تلفات افزایش و حفاظتͬ رله های نادرست عملͺرد ماشین ها، و ترانس ها

ظرفیت اشغال به منجر پایین قدرت ضریب همچنین، ͬ رسد. م نظر به ضروری امری آنها

ͬ شود. م سیستم در اضافͬ هزینه های اعمال به منجر که ͬ شود م راکتیو توان با خطوط

قدرت ضریب که مشترکینͬ برای منطقه ای برق شرکتهای که ͬ شود م باعث موضوع همین

قدرت ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اعوجاجات کاهش بͽیرند. نظر در جرایمͬ دارند پایین

خازن از ͬ توان م قدرت ضریب جبران برای ͬ باشند. م توان کیفیت بهبود در مهم هدف دو

تحصیل جهت دارد. وجود موارد این در رزونانس پیوستن وقوع به احتمال که نمود استفاده

فعال فیلتر و غیرفعال فیلتر از که ͬ شود م پیشنهاد هیبریدی قدرت فیلتر ͷی مذکور، اهداف

ͬ باشد. م اینورتر و مدولاسیون شناسایی، بخش سه شامل فعال فیلتر است. گردیده تشͺیل

ͬ شود. م استفاده آن کنار در غیرفعال فیلتر از فعال، فیلتر اینورتر قدرت سطح کاهش برای

شود مینیمم ͬͺهارمونی اعوجاجات هم که شود تعیین نحوی به باید فیلتر این پارامترهای

انجام هدفه چند فرا ابتکاری الͽوریتم با کار این لذا گردد ماکزیمم قدرت ضریب هم و

طرح کارایی پایان در است. گردیده استفاده SPEA-II الͽوریتم از مقاله این در که ͬ شود م

است. شده داده نشان MATLAB نرم افزار در شبیه سازی با پیشنهادی
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. فازی هدفه چند فرا اکتشافͬ، الͽوریتم ،ͬͺهارمونی اغتشاشات کلیدی. کلمات و عبارات

فازی) سیستم های (انجمن ١۴٠٢ ©

١۴٩



١۵٠ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٠بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٠بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

سرآغاز .١

کرده پیدا زیادی محبوبیت مختلف سطوح در قدرت ͷترونیͺال ادوات از استفاده امروزه

تولید اصلͬ منبع ادوات این ولͬ است کنترل قابلیت و بالا بازده وافر محبوبیت این علت است.

کاهش موجب و دارند نامطلوبی عوارض قدرت سیستم در هارمونیͷ ها هستند. ͷهارمونی

دو به ͬ توان م را اثرات این .[١ ،٢ ،٣] ͬ شوند م تلفات افزایش و قدرت ضریب توان، کیفیت

لغزش ولتاژ، اعوجاج شامل مدت کوتاه اثرات مدت: کوتاه اثرات الف‐ کرد: تقسیم دسته

ماشین های (مانند قدرت سیستم در موجود آهنͬ هسته های شدن اشباع و گرم حساس، بارهای

افزایش شامل مدت بلند اثرات مدت: بلند اثرات ب‐ است. و...) ترانسفورماتورها ،ͬͺتریͺال

.[۴] ͬ باشد م ولتاژ استرس و تلفات

ولتاژ استرس مثلا́ باشد داشته دنبال به را دیͽری مشͺلات ͬ تواند م فوق موارد از ͷی هر

بشود. و... خازن ها ͷتریͺدی ال به اضافͬ فشار اعمال رله، نادرست عملͺرد به منجر ͬ تواند م

است، (RLC (مدارات فعال غیر فیلترهای از استفاده ͷهارمونی کاهش روش های از ͬͺی

،ͷهارمونی کاهش بر علاوه فیلترها این ͬ با شد، م HVDC خطوط در عمدتاً روش این کاربرد

را قدرت سیستم از خاصͬ حالت ͬ توانند م فقط لیͺن ͬ دهند، م بهبود نیز را قدرت ضریب

سیستم شرایط تغییر با را خود ͬ توانند نم و شده اند) طراحͬ آن برای که نمایند(حالتͬ اصلاح

توجه با دارد. وجود هم سیستم امپدانس با رزونانس وقوع احتمال علاوه به ،[۵] دهند وفق

احساس نماید برطرف را فوق معایب که طرحͬ پیشنهاد ضرورت شده مطرح مشͺلات به

پیشنهاد Machida و Sasaki توسط ١٩٧١ سال در فعال فیلتر منظور این برای لذا ͬ گردید، م

،ͷهارمونی کاهش راکتیو، توان جبران مانند اعمالͬ قدرت سیستم در فعال فیلترهای .[۶] شد

سری فعال فیلتر نوع دو .[٧] ͬ دهند م انجام را ولتاژ تنظیم و جریان یا ولتاژ منفͬ توالͬ جبران

حالیͺه در ͬ شوند م بͺاربرده جریان جبران برای موازی فعال فیلترهای دارد. وجود موازی و

فیلترها، از دیͽری نوع .[٨ ،٧] دارند عهده بر را ولتاژ جبران وظیفه سری فعال فیلترهای

است شده تشͺیل فعال غیر و فعال فیلترهای ترکیب از که است (هیبرید) ترکیبی فیلترهای

پیشنهاد سطحͬ سه اینورتر به مجهز که هیبرید فیلتر ͷی [١٣] مقاله در .[١٢ ،١١ ،١٠ ،٩]

هیبرید فیلتر ͷی این، بر علاوه ͬ دهد. م کاهش ٣٫١١٪ به را جریان THD ، که است شده

در لیͺن [١۴] ͬ دهد م کاهش ١۶٫۴٩٪ و ۵٫٣٪ به ترتیب به را جریان و ولتاژ THD موازی

منتشر اخیر مقالات آثار بررسͬ با است. نیامده میان به سخنͬ قدرت ضریب از فوق موارد

و هارمونیͷ ها از برخͬ حذف صورت در فعال فیلترهای ͬ شودکه م مشخص زمینه این در شده



کهخا رحمتͬ پ. و پور حسین ع. کهخا١۵١ رحمتͬ پ. و پور حسین ع. کهخا١۵١ رحمتͬ پ. و پور حسین ع. ١۵١

هزینه کنیم، استفاده تنهایی به فعال فیلتر از اگر اما هستند، موثر بسیار [۵] پیچیده روش های

بود. خواهد بالا فیلتر

صورت به سیستم قدرت ضریب بهبود و جریان ͷهارمونی کاهش هدف مقاله این در

و ͬͺهارمونی جریان های کل راکتیو، توان و هارمونیͷ ها بر گذاشتن تأثیر برای است همزمان

افزایش به منجر که است نیاز بالا توان اینورتر لذا ͬ شود م جاری اینورتر در پسیو جریان های

ظرفیت تا ͬ شود م استفاده غیرفعال و فعال فیلتر ترکیب از مشͺل این حل برای ͬ گردد. م هزینه

بسیار فیلتر عملͺرد در فعال غیر فیلتر عناصر تعیین نحوه .[١٢ ،١١ ،١٠] یابد کاهش اینورتر

اغتشاشات کاهش اهداف با هدفه چند فراابتکاری الͽوریتم های از استفاده با که ͬ باشد م موثر

ͬ شود. م انجام کار این قدرت ضریب افزایش و ͬͺهارمونی

در ͬ گردد. م معرفͬ ٣ و ٢ بخش های در هیبریدی فیلتر ساختار و قدرت فیلترهای انواع ابتدا

قیدها با همراه جریان ͷهارمونی و قدرت ضریب یعنͬ هدف توابع محاسبه نحوه بعدی، بخش

ͬ گردد. م بیان ۵ بخش در ١ SPEA-II هدفه دو سازی بهینه الͽوریتم آن، از بعد ͬ شود. م ارائه

MATLAB افزار نرم در آن حضور با و هیبریدی فیلتر حضور بدون قدرت سیستم پایان در

است. گرفته قرار بررسͬ مورد آن از حاصل نتایج و شده شبیه سازی

قدرت فیلترهای انواع .٢

ضریب افزایش نتیجه در و راکتیو توان جبرانسازی های روش از ͬͺی شد گفته که همانطور

غیرفعال، قدرت فیلترهای دسته سه به فیلترها این که ͬ باشد. م قدرت فیلترهای از استفاده توان

ͬ توان م که هزینه ای میزان و مشͺل نوع به فیلتر نوع انتخاب ͬ شوند. م تقسیم هیبرید و فعال

ͬ شود. م داده شرح مذکور فیلترهای ادامه در دارد، بستگͬ کرد، صرف مشͺل آن برای

از استفاده راکتیو توان جبران سنتͬ روش های از ͬͺی فعال. غیر قدرت فیلترهای .٢. ١

و م شوند تشͺیل سلف و خازن مقاومت، از فیلترها نوع این است. فعال) پسیو(غیر فیلترهای

مزایای مهمترین مناسب بازده و پایین هزینه همان ͬ گیرند. م قرار شبͺه در بار با موازی بصورت

تغییرات با تطبیق قابلیت لذا است ثابت پسیو فیلترهای در عناصر مقادیر .[١۵] است آنها

مطلوبی عملͺرد شده طراحͬ فرکانس برای است ممͺن همچنین ندارند. را قدرت شبͺه و بار

کمتر امروزه لذا شوند. رزونانس به منجر کوتاه اتصال اثر در شبͺه تغییرات با ولͬ باشند داشته

مهمترین از ͬͺی غیرفعال فیلترهای طراحͬ لیͺن ͬ شود، م استفاده مجزا بطور فیلتر نوع این از

است. قدرت هیبرید فیلترهای طراحͬ بخش های
1Strength Pareto Evolutionary Algorithm-II



١۵٢ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٢بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٢بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

شͺل های در که ͬ شوند م بندی تقسیم و... ٢ دوتنظیمه تک تنظیمه١، انواع به فیلترها این

است. شده داده نشان ٢ و ١

تک تنظیمه فیلترپسیو ساختار :١ شͺل

دوتنظیمه فیلترپسیو ساختار :٢ شͺل

میلادی ٧٠ دهه در قدرت ͷترونیͺال ادوات توسعه با فعال. قدرت فیلترهای .٢. ٢

بخش، سه از فعال فیلتر گردید. پیشنهاد قدرت ضریب افزایش جهت فعال فیلتر از استفاده
1Single-tuned Filter
2Double-tuned Filter
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شده داده نشان ٣ شͺل در آن ساختار که ͬ گردد م تشͺیل مدولاسیون و اینورتر شناسایی، باکس

است.

عدم و بار تغییرات با تطابق ، قدرت ضریب افزایش قابلیت همچون مزایایی فیلترها این

محدود را آن کاربرد که است بیشتر آنها ساخت هزینه لیͺن دارند را شبͺه امپدانس به وابستگͬ

ͬ کند. م

فعال فیلتر ساختار :٣ شͺل

فیلترهای اساس بر (هیبرید) ترکیبی قدرت فیلترهای ساختار هیبرید. قدرت فیلترهای .٢. ٣

فیلتر این .[١٠] شد پیشنهاد میلادی هشتاد دهه اواخر در تقریباً فعال غیر فیلترهای و فعال

بلͺه بخشیده بهبود توجهͬ قابل بطور را ساده پسیو فیلترهای جبرانسازی مشخصه های تنها نه

ͬ سازد م فراهم كمتر هزینه با را بالا توان كاربردهای برای فعال فیلترهای از استفاده امͺان

.[١١]

پیشنهادی فیلتر ساختار .٣

فعال فیلتر ͷی توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات کاهش برای مقاله این در

ͬ نماید، م حذف را ١١ و ٧ و ۵ فرکانس های آن فعال غیر فیلتر که ͬ شود م پیشنهاد هیبرید

تعیین SPEA-II هدفه دو الͽوریتم با آن) سلف و خازن مقاومت، (یعنͬ فیلتر این پارامترهای

قسمتهای که ͬ باشد م اینورتر و مدولاسیون شناسایی، روش مرحله سه شامل فعال فیلتر ͬ شود. م

چهارسوئیچه فاز سه اینورتر از اقتصادی اهداف تحصیل جهت ͬ گردد. م تشریح ادامه در مذکور



١۵۴ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵۴بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵۴بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

نمایش ۴ شͺل در شده بͺارگرفته هیبرید فیلتر توپولوژی است. سوئیچه شش نمونه جای به

است. شده داده

پیشنهادی هیبرید فیلتر ساختار :۴ شͺل

دو به راکتیو توان جبرانسازی برای مرجع جریان تولید روش های شناسایی. روش .٣. ١

اکتیو توان تئوری مانند زمان حوزه روش های ͬ شوند. م تقسیم فرکانس حوزه و زمان حوزه دسته

است فاز سه تبدیلات و اندازه گیری مبنای بر و... p− q نظریه دوگان ،[١٢] لحظه ای راکتیو و

است. استوار ١FFT پایه بر و... میان نگذر فیلترهای مانند فرکانس حوزه روش های ولͬ

شرح ادامه در که است شده استفاده لحظه ای راکتیو و اکتیو توان روش از مقاله این در

آن از پس و شده اندازه گیری abc مختصات در ولتاژ و جریان ابتدا روش این در ͬ شود. م داده

ͬ شود. م انتقال αβ مختصات به کلارک تبدیل با

 Vα

Vβ

=

√
٢
٣

 ١ −١
٢ −١

٢

٠
√

٣
٢ −

√
٣

٢




Va

Vb

Vc

(٣. ١)

1Fast Fourier Transform
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 Iα

Iβ

=

√
٢
٣

 ١ −١
٢ −١

٢

٠
√

٣
٢ −

√
٣

٢




Ia

Ib

Ic

(٣. ٢)

محور در ولتاژ Vc و Va, Vb ،α, β محور در ولتاژ Iβ و Iα ،α, β محور در ولتاژ Vβ و Vα که

بدست زیر رابطه ی طبق توان ها سپس ͬ باشد. م a, b, c محور در جریان Ic و Ib ،Ia و a, b, c

ͬ آیند. م p

q

 =

 Vα Vβ

−V β Vα

 Iα

Iβ

(٣. ٣)

است: شده تشͺیل نوسانͬ بخش و متوسط مقدار جز دو از راکتیو و اکتیو توان

p =p+p̃(۴ .٣)

q = q + q̃(۵ .٣)

راکتیو توان متوسط مقدار q اکتیو، توان نوسانͬ بخش p̃ اکتیو، توان متوسط مقدار p آن در که

افزایش همان یا راکتیو توان جبرانسازی هدف اگر ͬ باشد. م راکتیو توان نوسانͬ بخش q̃ و

باشد. راکتیو توان های مولفه های مجموع قرینه ی برابر باید جبرانساز توان باشد قدرت ضریب

 Icα

Icβ

 =
١

Vα
٢ + Vβ

٢

 Vα −Vβ

Vβ Vα

 ٠

−(q̃ + q)

(۶ .٣)

با را حاصل جریان های باید حالا باشد. مͬ α, β محور در جبراسازی جریان Icβ و Icα که

کنیم. منتقل abc مختصات به αβ مختصات از (٣. ٧) رابطه
Ica

Icb

Icc

 =

√
٢
٣


١ ٠

−١
٢

√
٣

٢

−١
٢ −

√
٣

٢


 Icα

Icβ

(٣. ٧)

تولیدی مرجع جریان سپس ͬ باشد. م a, b, c محور در جبراسازی جریان Icc و Icb ،Ica که

روش از اینجا در که ͬ شود م اعمال اینورتر سوئیچ های پالس تولید برای مدولاسیون بخش به

است. گردیده استفاده پالس پهنای مدولاسیون



١۵۶ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵۶بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵۶بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

میلادی ٨٠ دهه در بار اولین سوئیچه چهار اینورترهای چهارسوئیچه. اینورتر .٣. ٢

کاهش پائین توان مبدل های کنندگان مصرف مخصوصا کاربردها از بسیاری در شدند. پیشنهاد

با اینورترهایی موضوع این به دستیابی برای که ͬ باشد م مهم بسیار اینورتر شده تمام هزینه

مورد که حداقل سازی هایی از ͬͺی است. شده پیشنهاد رفته، کار به قطعات در حداقل سازی

چهار فاز سه اینورترهای .[١۵] ͬ باشد م اینورتر سوئیچ های تعداد در کاهش گرفت قرار توجه

ͬ باشد. م اینورتر سوئیچ های تعداد در حداقل سازی برای مناسب پیشنهادات از ͬͺی سوئیچه

راه اندازی و کنترلͬ مدارات در کاهش همچنین اینورتر، ساخت در محسوس هزینه کاهش

است. سوئیچه شش نوع به نسبت اینورتر نوع این مزایای سوئیچینگ تلفات کاهش و سوئیچ ها

پسیو فیلتر بهینه طراحͬ .۴

است. شده تعیین هدفه دو فراابتکاری الͽوریتم های با غیرفعال فیلتر عناصر مقاله، این در

تصمیم متغیرهای عنوان به فیلتر عناصر و هدف توابع قدرت ضریب افزایش و ͷهارمونی کاهش

شد. خواهد داده شرح ادامه در طراحͬ این جزئیات ͬ باشند. م گیری

به دستیابی منظور به شد، گفته این از پیش که همانطور قیدها. و هدف توابع .١ .۴

ͬ گردد م استفاده هدفه چند فراابتکاری الͽوریتم های از فیلترپسیو، بهینه پارامترهای مناسب ترین

است: شده بیان (٢ .۴) و (١ .۴) روابط در آن هدف توابع که

جریان ͬͺهارمونی اعوجاج مینیمم سازی .١

f١:min


√√√√ ∑

n=۵,٧,١١

(
Isn
I١

)٢
(١ .۴)

اصلͬ مولفه I١ nام، ͬͺهارمونی فرکانس در منبع جریان Isn بالا، معادله در که

ͬ باشد. م جریان

قدرت ضریب ماکزیمم سازی .٢

f٢: max { PL

VLIs
=

∑
n=۵,٧,١١ VLnIsncos(θn−φn)√∑

n=۵,٧,١١ I
٢
sn

∑
n=۵,٧,١١ V

٢
Ln

(٢ .۴)

ولتاژبار VLn منبع، جریان Is ولتاژبار، VL بار، اکتیو توان PL بالا معادله در که

مطالعه این در ͬ باشد. م Isn زاویه φn ،VLn زاویه θn nام، ͬͺهارمونی فرکانس در
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ͬ شود م انجام زیر قیود تحت بهینه سازی

١٠µF≤C۵≤١٠٠µF

١٠µF≤C١٠٠≥٧µF(٣ .۴)

١٠µF≤C١٠٠≥١١µF

فراابتکاری الͽوریتم های .۵

پراکندگͬ با متنوع جواب هایی یافتن ایده آل، چندهدفه بهینه سازی مهم ازاهداف ͬͺی

ͷی در چندگانه جواب های نگهداری و یافتن است. نهایی نامغلوب مجموعه در گسترده

از پیشنهادی مدل حل برای است. تکاملͬ بهینه سازی تکنیͷ های به فرد منحصر ویژگͬ اجرا

است. شده استفاده SPEA-II الͽوریتم

حذف احتمال آنها، اهم که دارد معایبی SPEA الͽوریتم .SPEA-II الͽوریتم .١ .۵

ͬ باشد. م باینری تورنومنت گیری تصمیم اپراتور برای ثانویه عامل حضور عدم و مرزی پاسخ های

شرح به مهم ویژگͬ از که [١٨] است گردیده پیشنهاد SPEA-II الͽوریتم مذکور موارد رفع برای

است: برخوردار زیر

و شونده مغلوب پاسخ های مجموعه هم آن، در که برازندگͬ تعریف برای جدیدی رویͺرد ‐١

دارند. تاثیر کننده مغلوب پاسخ های مجموعه هم

استفاده توزیع کنترل برای ͬͽهمسای نزدیͺترین k روش از ثانویه عامل پیاده سازی برای ‐٢

است. شده

ͬ شود م گرفته بͺار اضافͬ پاسخ های حذف برای داده ها توزیع بر مبتنͬ رویͺردی ‐٣

ͬ باشد: م زیر شرح به SPEA-II الͽوریتم مراحل

دادن قرار و (P ٠ = ∅) خالͬ آرشیو جمعیت و P٠ اولیه جمعیت تولید آماده سازی: :١ مرحله

.t = ٠

.P t و Pt مجموعه در اعضا برازندگͬ مقادیر محاسبه برازندگͬ: محاسبه :٢ مرحله

نامغلوب اعضای تعداد اگر P t+١ به P t و Pt نامغلوب اعضای انتقال انتخاب: :٣ مرحله

و ͬ شوند م اعضا اضافͬ تعداد حذف، عملͽرهای از استفاده با آنگاه شود، بیشتر N از P t+١

در شده مغلوب اعضای Nبا در اعضا تعداد کمبود آنگاه باشد، N از کمتر P t+١ اندازه اگر

ͬ شود. م جبران P t و Pt

با برابر A شود، بیشتر (T ) بیشینه تکرار از (t) تکرارها تعداد اگر خاتمه: شرایط :۴ مرحله



١۵٨ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٨بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۵٨بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

ͬ گردد. م متوقف الͽوریتم و ͬ شود م داده قرار ،P t+١ آرشیو نامغلوب اعضای

مجموعه از والدین انتخاب جهت مسابقه ای، انتخاب از استفاده مسابقه ای: انتخاب :۵ مرحله

.P t+١

ایجاد منظور به والدین روی بر جهش و ترکیب عملͽرهای از استفاده سازی: متنوع :۶ مرحله

.Pt+١ مجموعه

.٢ مرحله به رفتن و (t = t+ ١)t شمارنده به واحد ͷی افزایش

ͷی ،Pt جمعیت و P t آرشیو مجموعه در i عضو هر برای برازندگͬ. تخصیص .١. ١ .۵

مغلوب که است پاسخ هایی تعداد کننده بیان که ͬ شود م داده تخصیص S(i) قوت مقدار

مغلوب i عضو توسط P t و Pt مجموعه از که پاسخ هایی تعداد ریاضͬ، بیان به ͬ کند. م

ͬ شود. م محاسبه (١ .۵) رابطه صورت به ͬ شوند م

S (i) =
∣∣{j| j ∈ Pt + P t ∩ i ≻ j

}∣∣(١ .۵)

همه برای خام برازندگͬ این که ͬ شود م محاسبه (٢ .۵) رابطه صورت به خام برازندگͬ مقدار

ͬ گیرد. م قرار محاسبه مورد آرشیو و جمعیت اعضای

R (i) =
∑

j∈Pt+P t,i≻j

S(j)(٢ .۵)

بهتر پارتویی سطح پارتو، سطح دو مقایسه برای هستند نامغلوب آن اعضای ͬͽهم که هنگامͬ

فضای در بیشتری تنوع با را پاسخ ها بتواند و باشد برخوردار یͺسانͬ جواب تنوع از که است

به نیاز و نیست کافͬ خام برازندگͬ تابع از استفاده تنها دلیل، همین به کند. پخش اهداف

نماید. ارائه مناسبی تنوع با هدف، توابع فضای در را پاسخ ها بتواند تا ͬ باشد م ثانویه ای معیار

kامین مفهوم از که کردند استفاده SPEA-II در تراکم تخمین ͷتکنی از [١۶] همͺاران و زیتیلر

ͬ باشد. م همسایه نزدیͺترین kامین تا نقطه هر در تراکم که ͬ کند م استفاده همسایه نزدیͺترین

ͬ باشد: م (٣ .۵) رابطه مطابق

D (i) =
١

σk
i + ٢

(٣ .۵)

که است. شده استفاده پاسخ ها تراکم از تخمینͬ عنوان به فاصله معکوس از (۴ .۵) رابطه در

نمونه اندازه دوم ریشه با kرابر ͬ باشد. م همسایه اش نزدیͺترین kامین از iام عضو فاصله σk
i



کهخا رحمتͬ پ. و پور حسین ع. کهخا١۵٩ رحمتͬ پ. و پور حسین ع. کهخا١۵٩ رحمتͬ پ. و پور حسین ع. ١۵٩

داشت: خواهیم نتیجه در [١٨] است

k =
√

N +N(۴ .۵)

رابطه صورت به تراکم میزان و خام برازندگͬ مجموع به صورت نهایی برازندگͬ مقدار نهایت در

ͬ شود. م محاسبه (۵ .۵)

F (i) = R (i) +D (i)(۵ .۵)

ͷی انتخاب برای بود. خواهد نزدیͺتر پارتو سطح به و بهتر باشد، کمتر F (i) مقدار چه هر

بخش در روش این که ͬ شود م استفاده فازی ماکزیمم‐مینیمم روش از پارتو سطح از نقطه

ͬ گردد. م ارائه ٢ .۵

نقطه عنوان به ͬ تواند م پارتو جبهه نقاط از ͷهری فازی. ماکزیمم‐مینیمم روش .٢ .۵

ماکزیمم‐مینیمم روش از نقاط این بین در نهایی جواب انتخاب برای شود. انتخاب بهینه

تعیین خروجͬ اولین برای مقدار کمترین و بیشترین ابتدا روش این در کنیم. مͬ استفاده فازی

توجه با الͽو هر مقدار و ͬ گردد م بیان فازی عضویت توابع صورت به متغیر این سپس ͬ شود. م

مراحل ͬ شود. م تعیین آن ماکزیمم مقدار و ͬ شود م محاسبه قبل مرحله فازی عضویت تابع به

از بیش اگر ͬ شود. م مشخص آن ماکزیمم مقدار و ͬ گردد م تکرار هم دوم خروجͬ برای مذکور

فازی ͬ ها خروج تمامͬ تا ͬ کند م پیدا ادامه صورت همین به باشد داشته وجود هدف تابع دو

کدام هر آمده، بدست ماکزیمم مقادیر بین نهایت در گردد. تعیین آنها ماکزیمم مقدار و شوند

[١٨ ،١٧] مراجع در مذکور روش جزییات ͬ شود. م انتخاب بهینه نقطه عنوان به باشد کمتر

است. شده ارائه

شبیه سازی .۶

گرفته نظر در غیرخطͬ بار ͷی عنوان به دیودی پل یͺسوساز معمولا فیلترها طراحͬ در

جدول و سیستم این ساختار ۵ شͺل ͬ گردد. م متصل القایی بار ͷی به پل این خروجͬ ͬ شود. م

ͬ کند. م ارائه را آن مشخصات ١

MATLAB نرم افزار از استفاده با شده معرفͬ شبͺه اگر نشده. جبران سیستم .١ .۶

نه ͬ گردد. م ۶ (ب) و ۶ (آ) شͺل مطابق آن ͬͺهارمونی طیف و جریان نمودار شود. شبیه سازی

قدرت ضریب میزان بلͺه است IEEE-519 استاندارد مجاز محدوده از خارج جریان THD تنها



١۶٠ فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۶٠بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات ١۶٠بهبود فرا اکتشافͬ الͽوریتم  از استفاده با توان ضریب افزایش و ͬͺهارمونی اغتشاشات بهبود

دیودی پل باریͺسوساز :۵ شͺل

سیستم مشخصات :١ جدول

منبع ولتاژ فرکانس بار اکتیو توان بار راکتیو توان

ولت ٣٨٠ هرتز ۵٠ کیلووات ۵٠ کیلووار ۶٢٫۵

هیبریدی قدرت فیلتر از لذا گردد اصلاح بایست مͬ شاخص دو هر لذا ͬ باشد. م ٠٫٧٣ آن

ͬ شود. م استفاده شده پیشنهاد

قدرت سیستم مناسب عملͺرد برای هیبرید. قدرت فیلتر با شده اصلاح سیستم .٢ .۶

الͽوریتم های شود. طراحͬ هوشمند روش های از استفاده با هیبریدی فیلتر باید شده معرفͬ

THD هدف تابع دو اینجا در دارند. را هدف توابع کردن مینیمم قابلیت معمولا فرااکتشافͬ

اینکه به توجه با شود. مینیمم/ماکزیمم ͬ بایست م اولͬ/دومͬ که هستند قدرت ضریب و جریان

مینیمم آن معکوس شود ماکزیمم آنکه جای به لذا است مثبتͬ پارامتر همواره قدرت ضریب

دارد. وجود زیر صورت به هدفه دو بهینه سازی مسئله ͷی با حقیقت در ͬ شود. م

Min (f١,
١
f٢

)(١ .۶)

s.t.

١٠µF≤C۵≤١٠٠µF

١٠µF≤C١٠٠≥٧µF(٢ .۶)

١٠µF≤C١٠٠≥١١µF

مسئله این اگر شده اند. معرفͬ (٢ .۴) و (١ .۴) معادلات در ترتیب به f٢ و f١ توابع که

ͬ شود م حاصل ٧ شͺل مطابق پارتوی سطح گردد بهینه سازی SPEA-II الͽوریتم با بهینه سازی
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[ ] []

فرکانسͬ طیف ب) زمان حوزه آ) ساز جبران حضور بدون جریان موج شͺل :۶ شͺل

مقادیر ͬ گردد. م انتخاب شده مشخص نقطه فازی ماکزیمم‐مینیمم روش از استفاده با سپس

با قدرت شبͺه اگر حال است. شده ارائه ٢ جدول در بهینه نقطه برای غیرفعال فیلتر عناصر

پیشنهادی هیبرید فیلتر شده بهینه سازی پارامترهای :٢ جدول

C۵ C٧ C١١ L۵ L٧ L١١ R۵ R٧ R١١

۴٢٫۶۵۴µF ٣۴٫٨٣٨٠µF ١٢٫۵١٠٣µF ۶٫۶١mH ۴٫١٢mH ۴٫۶٣mH ٠٫٢۴٩١Ω ٠٫٢١٧۴Ω ٠٫٣٨۴٢Ω
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هیبرید فیلتر بهینه سازی برای پارتو سطح :٧ شͺل

ͬ یابد. م کاهش ٣٫٢۵٪ به ١۶٫٧٣٪ از جریان ͷهارمونی میزان شود تجهیز شده طراحͬ فیلتر

ضریب IEC استاندارد طبق که ͬ یابد م افزایش ٠٫٩۵ از بیش به ٠٫٧٣ از قدرت ضریب همچنین

جریان و خط به شده تزریق جریان موج شͺل شد. نخواهد جریمه مشمول ٠٫٩ از بیش قدرت

طیف مقایسه از این، بر علاوه شده اند. داده نشان ٩ و ٨ شͺل های در ترتیب به و شده حاصل

ͬ شود م مشخص ۶‐ب) (شͺل اولیه جریان با ٩‐ب) (شͺل شده اصلاح جریان ͬͺهارمونی

افزایش نیز پایه ͷهارمونی موثر مقدار بلͺه است یافته کاهش ͬͺهارمونی آلودگͬ میزان تنها نه

است. یافته

نتیجه گیری .٧

در دارد. را توان کیفیت پارامتر چندین بهبود قابلیت ساختار نوع به توجه با هیبریدی فیلتر

مدار است. گرفته قرار بررسͬ مورد قدرت ضریب افزایش و جریان ͷهارمونی کاهش مقاله این

ͷهارمونی اینکه به توجه با دارد. را ͷهارمونی سه حذف قابلیت پسیو فیلتر برای شده پیشنهاد

بهبود هدف با پسیو فیلتر عناصر لذا ͬ شوند م حذف مثلث ستاره اتصال با آن مضارب و سوم

هارمونیͷ های که شده اند تعیین نحوی به SPEA-II ابتکاری فرا الͽوریتم با مذکور اهداف

١۶٫٧٣٪ از را جریان ͷهارمونی هم شده طراحͬ فیلتر کنند. حذف را یازدهم و هفتم پنجم،

مقایسه ͬ دهد. م افزایش ٠٫٩۵ به ٠٫٧٣ از را قدرت ضریب هم و ͬ دهد م کاهش ٣٫٢۵٪ به
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هیبرید فیلتر توسط تزریقͬ مرجع جریان :٨ شͺل

مراجع برخͬ چه اگر است. شده ارائه ٣ جدول در قبلͬ پیشنهادی موارد با فیلتر این عملͺرد

همچنین است. نشده بررسͬ آنها در قدرت ضریب ولͬ دارند بهتری جریانͬ ͷهارمونی مقدار

قبول قابل محدوده در روش این ͷهارمونی میزان لذا ͬ باشد م قبول قابل ۵٪ از کمتر THD

مانند توان کیفیت پارامترهای تمامͬ بهبود برای ͬ توان م مقاله این پیشنهادی روش با لذا است.

نمود. اقدام هدفه چند و هدفه تک صورت به ... و ولتاژ نوسانات نامتعادلͬ،

پیشنهادی هیبرید فیلتر شده بهینه سازی پارامترهای :٣ جدول

یافته بهبود قدرت ضریب یافته کاهش جریان ͷهارمونی صد در فیلتر نوع مرجع شماره

نشده بررسͬ ۴٫۴۵ فعال ١

نشده بررسͬ ٢٫٨۴ فعال ٢

نشده بررسͬ ٢٫١۵ فعال ۴

نشده بررسͬ ١٫٨۶ فعال ۵

نشده بررسͬ ٨٫٠۶ فعال ٧

نشده بررسͬ ۴٫٠٢ فعال ٨

٠٫٩۵ ٣٫٢۵ هیبرید پیشنهادی روش
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[ ] []

ͬͺهارمونی طیف ب) زمان حوزه آ) هیبرید فیلتر حضور با جریان موج شͺل :٩ شͺل
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