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به تنظييم   (ITAE) قدرمطلق خطا  -گيری از معيار انتگرال زمان نهنگ و با بهرهساز بهينه، با استفاده از الگوريتم در اين مقاله :چكيده

مه پرداخته شده اسي،،  يسع چهاريهای توزستميلترهای اكتيو موازی در سيمنظور بهبود عملكرد فكننده پسگام بهبهينة پارامترهای كنترل

، LCLلتير  يق فيي ( از طرPCCلتر اكتيو موازی در نقطه اتصيال متيتر)    يک جريان شبكه با قرار دادن فيكاهش هارمون یبطوريكه برا

كند. در اكثر مراجع، انتخيا  ريراي    ميزان هارمونيک موجود در جريان شبكه را به حداقل رسانده و سعی در سينوسی نمودن آن می

بر بودن، تضمينی برای صح، انتخا  رراي  وجود نيدارد.  كه علاوه بر زمانگيرد كننده پسگام براساس آزمون و خطا انجام میكنترل

كننده پسگام با استفاده از الگوريتم نهنگ اس، كه از دق، و سرع، همگرايی بياييی  كنترل بهينهزيرن مقاله يافتن پارامترهای يهدف ا

تعييين   بهينيه زير صيور  بيه ار خطای انتخيا  شيده   يعبرخوردار اس،. به كمک اين الگوريتم، رراي  پسگام با به حداقل رساندن م

روش  يیهای جريان شبكه دارد. كاراكننده و در نتيجه فيلتر نمودن مناس  هارمونيکشوند كه نقش بسزايی در بهبود عملكرد كنترل می

شيود كيه روش   ده ميی سازی سناريوهای مختلف نتان داده شده اس،. بيا بررسيی و ارزييابی نتيايش، متياه     هيق شبيتنهادی از طريپ
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Abstract: This article discusses the use of the whale optimization algorithm and the integral time-absolute error criterion 

(ITAE) to adjust the optimal parameters of the backstepping controller. The goal is to improve the performance of active 

power filters based on LCL filters in four-wire distribution systems. By using a shunt active power filter with the proposed 

method at the point of common coupling (PCC), the approach minimizes harmonics in the grid current and makes it more 

sinusoidal. In most references, the selection of backstepping controller coefficients is based on trial and error. The purpose of 

this article is to find the optimal parameters of the backstepping controller using the whale optimization algorithm, known for 

its high accuracy and convergence speed. By minimizing the selected error criterion, the algorithm optimally determines the 

backstepping parameters, significantly improving the controller's performance and ensuring the proper filtering of grid 

current harmonics. The effectiveness of the proposed method is demonstrated through simulations of different scenarios. The 

results show that the proposed method performs very well in improving power quality in distribution systems. 

Keywords: Whale optimization algorithm; Unbalanced load; Non-linear load; Backstepping control; Active power filter; 

Harmonic/Interharmonic. 
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 مقدمه. 1

بارهای غیرخطی به عنوان عامل اصلی تولید هارمونیک و 

شوند. استفاده روزافزون هارمونیک در شبکه برق شناخته می میان

از بارهای غیرخطی به طور قابل توجهی کیفیت توان را کاهش 

ها در سیستم منجر به مسائلی حضور این هارمونیک. داده است

مانند تداخل سیگنال، گرمای بیش از حد، خرابی تجهیزات و 

ها هارمونیک[. از سوی دیگر، میان1شود ]وقوع اضافه ولتاژ می

شوند که به طور همزمان با فرکانس اصلی از بارهایی ناشی می

ها از هارمونیککنند. منشأ اصلی میانسیستم قدرت نوسان نمی

را که  AC ود که دو سیستمشاجزای الکترونیک قدرتی ناشی می

 DC کنند از طریق یک لینکهای متفاوت کار میدر فرکانس

های فرکانسی ناخواسته را دهند و در نتیجه این مؤلفهاتصال می

نورترها، اهایی از این بارها، سیکلوککنند. نمونهتولید می

درایوهای تنظیم سرعت برای موتورهای سنکرون و القایی و 

وجود . [2باشند ]ای قوس الکتریکی میههمچنین کوره

ها را ای از چالشها در شبکه قدرت مجموعههارمونیک میان

ها به تنهایی کند که فراتر از آنهایی است که هارمونیکایجاد می

توان به سوسو زدن کنند. از جمله این مشکلات میایجاد می

های ، اختلال در سیگنالهای کنترلسیستم درتداخل ها، لامپ

، اشباع ترانسفورماتورهای جریان، نوسانات ولتاژ و مخابراتی

و های حفاظتی تجهیزات الکتیریکی، رلهعملکرد نادرست 

هایی ز این رو، ابداع تکنیک. اکرد اشاره گیری های اندازه دستگاه

ها برای بهبود این هارمونیکبرای جبران مؤثر هارمونیک / میان

استانداردهای کیفیت توان ضروری  اثرات نامطلوب و بالا بردن

های ناشی از بارهای در کاهش هارمونیک فیلترهای پسیو. است

های از ویژگی [.3غیرخطی در جریان شبکه کاربرد دارند ]

صرفه بودن بهتوان به  طراحی ساده و مقرونفیلترهای پسیو می

آنها اشاره کرد. با این حال، حساسیت آنها به ایجاد رزونانس با 

حل [ به ترجیح فیلترهای اکتیو به عنوان یک راه4امپدانس شبکه ]

های کنترل فیلتر اکتیو، روش یکند. حوزهتر تأکید میمنطقی

گیرد و انتخاب یک روش مناسب به طیف متنوعی را در بر می

گذارد. سازی تأثیر میتوجهی بر کارایی فیلتر در جبرانطور قابل

بندی کرد. طور کلی به دو گروه دستهتوان به ها را میاین روش

هایی است که مستلزم طراحی کنترلگروه اول شامل استراتژی

هارمونیکی است که اغلب بر  یهای مجزا برای هر مؤلفهکننده

-یا تناسبی )PI (ی انتگرال-تناسبی هایکنندهکنترلروی 

[ در مقابل، گروه دوم از 6]-[.5کنند ]کیه میت  )PR(رزونانسی 

کننده کنند که نیاز به طراحی کنترلهایی استفاده میتکنیک

هایی از این دسته شامل کند. نمونهاختصاصی را برطرف می

[ 11] -[9بین ][، کنترل پیش8] -[7] (SMC) کنترل مد لغزشی

deadbeat [13]- [14 ،][، کنترل 12] -[11] کنترل تکرار شونده

[. 18] -[17د ]نباشمی[ و شبکه عصبی 16] -[15کنترل فازی ]

های دسته دوم نسبت به دسته اول در بار کنندهمزیت کنترل

ها، روش کنترل باشد. در میان این تکنیکمحاسباتی کمتر آنها می

و  اغتشاشاتدهی کندتر است و در برابر تکرار شونده در پاسخ

های ذاتی در پارامترهای سیستم غیرمقاوم است قطعیتعدم

تری پاسخ سریع deadbeatبین و کنترل پیش هایروش [.19]

ها به تغییر پارامتر همچنان یک محدودیت دارند اما حساسیت آن

است. در مقابل، روش مدلغزشی این معایب را ندارد با این حال 

اشکال آن در پدیده چترینگ است که به طور مخربی بر کیفیت 

 کنندهکنترل فاده ازت[. از این رو، اس21] گذاردتوان تأثیر می

بدلیل مزایایی که دارد توجه زیادی را برای کنترل  (BSC)پسگام 

 های غیرخطی به خود جلب کرده است. سیستم

روش پسگام یک رویه طراحی بازگشتی مبتنی بر لیاپانوف است 

ای از مسائل که یک مسئله طراحی برای سیستم کامل را به دنباله

 کنید. اسیتراتژی  تبدیل میی های درجه پایین طراحی برای سیستم

پسگام به این صورت است که در هر مرحله بیا در نظیر گیرفتن    

های کنترل مجازی و برخی از متغیرهای حالت به عنوان  ورودی

آیید. سیپس   طراحی تابع لیاپانوف قوانین کنترل میانی بدست می



 

 

های کنترل متغیرهای حالت به صورت بازگشتی به عنوان ورودی

شوند. در انتها، های مرتبه پایین سیستم اعمال میبرای زیرسیستم

بندی توابع لیاپانوف مرتبط با هیر  تابع نهایی لیاپانوف که با جمع

شود، پایداری کیل سیسیتم و   مرحله طراحی جداگانه تشکیل می

[. ایین روش  21کنید ] تک مراحیل را تضیمین میی   همچنین تک

اسیت. بیه    های مختلیف پییدا کیرده   ای در حوزهکاربرد گسترده

[ از اسیتراتژی کنتیرل پسیگام بیرای ژنراتیور      22عنوان مثال در ]

القایی دوسو تغذیه در شرایط شبکه متعادل و نامتعیادل اسیتفاده   

بر پسیگام   یمبتن یرخطی[ یک روش کنترل غ23شده است. در ]

کننده مبدل سمت روتور ارائه شده اسیت تیا تلفیات    کنترل یبرا

کننده پسگام برای [، کنترل24در ]ن را کاهش دهد. همچنین یماش

فیلتر اکتییو میوازی اسیتفاده شیده      در یک DC کنترل ولتاژ لینک

است. چالشی که در تمیامی ایین تحقیقیات وجیود دارد، نحیوه      

انتخاب پارامترهای روش پسگام است. این پارامترها بیه شیدت   

و انتخیاب مقیدار مناسیب     گذاردکننده تأثیر میبر عملکرد کنترل

از اهمیت بالایی برخیوردار اسیت. انتخیاب ایین پارامترهیا      آنها 

به روش سعی و خطا بوده است اما این روش علاوه بیر   معمولاً

زمان بر بودن، ممکن است منجر به ییافتن مقیادیر بهینیه نشیود.     

های کوچک ممکن است جسیتجوی پیارامتر   بعلاوه برای سیستم

هیای  ی سیسیتم پذیر باشد، امیا بیرا  به کمک آزمون و خطا امکان

بزرگ با پارامترهای کنترلی بیشتر، آزمون و خطا عملی نخواهید  

بود. بنابراین، باید یک روش سیستماتیک برای بیه دسیت آوردن   

پارامترهای کنترلی و برآورده کردن هیدف سیسیتم ارائیه شیود.     

 سیازی، های فراابتکاری در مسائل بهینهاخیراً استفاده از الگوریتم

کننیده  [ یک کنتیرل 25در مقاله ] پیدا کرده است.ای جایگاه ویژه

غیرخطی پسگام برای یک مبدل بوست چهار فاز پیشینهاد شیده   

سازی کننده با استفاده از الگوریتم بهینهپارامترهای کنترلو  است

PSOازدحام ذرات ، )
[ 26در ]انید.  سیازی شیده  ( تنظیم و بهینه1

تزریق توان تولیید   برای کاهش هارمونیک، جبران توان راکتیو، و

                                                             
1 Particle Swarm Optimization 

کننیده پسیگام اسیتفاده شیده     از کنترل شبکه به  PV شده توسط

است. در این مقاله از الگیوریتم گیرگ خاکسیتری بیرای تعییین      

کیی دیگیر از   ی .کننده پسگام استفاده شیده اسیت  ضرایب کنترل

باشید  نهنگ می یسازنهیتم بهیجدید، الگور های مناسب وروش

. [28-27] مختلف نشان داده شده استدر مقالات  که کارآیی آن

تنظییم  ضیرایب    ینهنگ بیرا  یسازنهیتم بهیک الگوری[ 29در ]

 ی)بیرا  Vdcو مقدار مرجع  DCمقدار خازن لینک  ،PIکننده کنترل

در مقدار مرجع( در فیلتر اکتیو میوازی بیه کیار     DCحفظ ولتاژ 

[ از الگییوریتم نهنییگ بییرای تنظیییم بهینییه  31] دررفتییه اسییت. 

استفاده شده است.  DCدر کنترل سرعت موتور  PIDامترهای پار

کنتیرل بیه    یرهیا ی[ نیز از این الگوریتم بیرای تنظییم متغ  31در ]

نه استفاده شیده اسیت. همچنیین در    یو بهیع توان راکتیمنظور توز

[ الگوریتم نهنگ برای تعییین سیایز فیلتیر پسییو و جاییابی      32]

 مناسب آن برای جبران هارمونیک به کار رفته است. 

سیاز نهنیگ بیرای طراحیی بهینیه      در این مقاله، از الگوریتم بهینه

در  جبیران  تیر اکتییو میوازی    به منظور کنترل فیلضرایب پسگام 

بیه  اسیت.   فاز چهارسیمه استفاده شدههارمونیک یک سیستم سه

کننیده  کنتیرل  بهینیه زیر پارامترهیای این ترتیب با ییافتن مقیادیر   

پسگام، فیلتر اکتیو موازی قادر به دنبیال کیردن سییگنال جرییان     

، های هارمونییک بیار خواهید بیود. در نتیجیه     هدف یعنی جریان

شیود،  ی به کمک فیلتیر اکتییو بیه خیوبی انجیام میی      سازجبران

بطوریکه هدف اصلی که دسیتیابی بیه جرییان شیبکه عیاری از      

هارمونیک و نامتعیادلی ناشیی از بارهیای غیرخطیی و نامتعیادل      

 سیازی بدسیت آمیده توسیط    شود. نتایج شیبیه است، محقق می

MATLAB/Simulink  ادامیه  کند. ارایی این روش را تأیید میک

سیاختار   2مقاله به شکل زییر سیازماندهی شیده اسیتش بخیش      

بیه   3ش کنید، بخی  بیان می سیستم و معادلات ریاضی مربوطه را

 4ش پیردازد، بخی  کنترل پسگام برای کنترل فیلتر اکتیو موازی می
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 فاز چهارسيمهدياگرام فيلتر اكتيو موازی سه(: 1شكل               

 ساختار سيستم و معادي  حاكم بر آن. 2

در این بخش ابتدا ساختار سیستم توضیح داده شده است، سپس 

 گردد. میمعادلات حاکم بر آن ارائه 

 . ساختار سيستم1.2

فاز به کار گرفته شده ( پیکربندی سیستم چهارسیمه سه1شکل )

 (PCC)دهد. در نقطه اتصال مشترک در این تحقیق را نشان می

شوند. فیلتر اکتیو نیز در بار غیرخطی و شبکه به هم متصل می

این نقطه نصب شده است و با تزریق جریان مناسب باعث 

گردد. برای یک و نامتعادلی در جریان شبکه میکاهش هارمون

های سوئیچینگ ناشی از کلیدزنی اینورتر بایستی حذف فرکانس

فیلتری در خروجی اینورتر قرار گیرد. نوع فیلتر انتخاب شده، 

دارای قابلیت حذف  LCL باشد زیرا فیلترهایمی LCL فیلتر

همچنین، بوده LC یا   L تری نسبت به فیلترهایهارمونیک قوی

های سوئیچینگ دهی دینامیکی بالاتر، سازگاری با فرکانسپاسخ

دهند. علاوه پایین، کاهش افت ولتاژ و افزایش میرایی را ارائه می

های کمتری را به اغلب هزینه  LCL بر این، استفاده از فیلترهای

تر در مقایسه های فشردههمراه دارد که به دلیل استفاده از سلف

 .باشدمی L ایبا فیلتره

بیوده    و   ،    ( شامل 1های نشان داده شده در شکل )المان 

که به ترتیب مربوط به سلف سمت اینورتر، سلف سمت شیبکه  

 دهنده مقاومتنشان   و    و خازن فیلتر هستند. علاوه بر این، 

هیای  باشند. جریان مرجع نیز که شیامل مؤلفیه  ها میاهمی سلف

باشید، بیا اسیتفاده از روش    و نامتعادل جریان بار می هارمونیکی

ای بدست آمده اسیت. در ادامیه بیه معیادلات     تئوری توان لحظه

 شود.ریاضی این سیستم پرداخته می

 . معادي  حاكم بر سيستم2.2

(، معادلات حاکم بر 1در شکل ) کیرشهف ا استفاده از قوانینب

 .شوندبه شرح زیر استخراج می abc فیلتر در قاب

 

 

(1) 

  

 

  
  ̇( )      ̇( )   ( )    ( ) 

 
 

  
  ( )      ( )    ( ) 

  

 

  
  ̇( )      ( )    ( )      ( ) 

 



 

 

 فاز فیلتر سیمت اینیورتر،  جریان سه                      که 

فیاز فیلتییر سیمت شییبکه،   جرییان سییه                      ]

و  Nولتیاژ خییازن نسیبت بییه نقطییه                         

 PCCفییاز نقطییه ولتییاژ سییه [                    ]       

فاز خروجی نیز ولتاژ سه                و Nنسبت به نقطه 

 abcقیاب  هیا در  تمیام کمییت   .اسیت  Nاینورتر نسبت به نقطیه  

 د.باشن می

( انتخیاب  2متغیرهای حالت و ورودی سیستم بصورت معادله ) 

 اند.شده

(2)              [          ] 

 آید.( در می3صورت معادله )( به1بنابراین معادله )

 

(3) 

 

 ̇  
 

  
   

  

  
   

    

  
 

 ̇  
 

 
   

 

 
   

 ̇  
 

  
  

 

  
   

 

 شود.کننده پسگام ارئه میبخش بعد روند طراحی کنترلدر 

 كنترل پسگام. 3

 فیلتر اکتیو موازی کننده پسگام برای یکدر این بخش، کنترل

  طراحی شده است که ردیابی دقیق جریان مرجع )
( را    

کند. با توجه به متغیرهای حالت تعریف شده، هدف، تضمین می

     آل آن )مقدار ایده( به x1رسیدن جریان فیلتر )
( است.    

آل آن باید حداقل شود. طبق ایده باجریان فیلتر  اختلافبعبارتی 

 اصول طراحی پسگام داریمش

 اول یمرحله

 شودشخطای ردیابی برای متغیر اول به صورت زیر تعریف می

(4)           

گیری از با مشتقباشد. مقدار مرجع برای متغیر اول می   که

-( بدست می5) ی(، معادله3)معادله ( و جایگذاری در 4)معادله 

 آید.

(5) 
   ̇     ̇   ̇  

 
 

  
   

  

  
   

    

  
   ̇  

 شود.صورت زیر تعریف میتابع لیاپانوف به

(6  ) 
   

 

 
  

  

 و مشتق آن برابر است با

(7) 
  ̇    ̇    

  (
 

  
   

  

  
   

    

  
   ̇ ) 

 آل آنسیگنال کنترل مجازی است و مقدار ایده    در این روند

منظور اطمینان از پایداری سیستم با روش شود. به تعریف می   

̇   کافی استلیاپانوف  صورت  به     کافی است . بنابراین  

 شود.زیر انتخاب 

(8) 
     ( 

    

  
 

  

  
          ̇ ) 

  آید.( معادله زیر بدست می8( در )7با جایگذاری )

(9) 
  ̇      

    

̇  ، H1با انتخاب مقدار منفی برای  شده و طبق روش     

همگرا    به    شود. در نتیجه به صفر همگرا می   لیاپانوف 

  خواهد شد.

 مرحله دوم

به صورت زیر در نظر    آل خطای بین مقدار واقعی و ایده

 شود.گرفته می



 

 

(11) 
         

 شود.تابع لیاپانوف به صورت زیر در نظر گرفته می

(11) 
   

 

 
  

  
 

 
  

  

 و مشتق آن برابر است با

 

 

 

(12) 

  ̇    ̇     ̇    
(

 

  
   

    

  
 

  

  
    ̇ )    

  ( ̇   ̇ )  (
 

  
(     )  

    

  
 

  

  
    ̇ )      (

 

 
   

 

 
    ̇ )  

 

 ( داریم.12( در )8با جایگذاری )

 

(13) 

  ̇      
    

 

  
     ( 

 

 
   

 

 
     

̇ )  

یک سیگنال کنترل مجازی است و مقدار    (، 13در معادله )

شود. برای اطمینان از پایداری سیستم تعریف می    آل آن باایده

̇  با روش لیاپانوف باید  به عنوان مقدار    باشد، بنابراین    

 آید.صورت زیر بدست میبه    آل ایده

(14) 
    (

 

 
        

 

  
     ̇) 

  آید.( معادله زیر بدست می13( در )14با جایگذاری )

(15)   ̇      
      

    

̇  و        ،  با انتخاب مقادیر منفی برای در نتیجه     

 شود.خواهند بود و پایداری این مرحله تضمین می

 مرحله سوم

به صورت زیر در نظر    آل خطای بین مقدار واقعی و ایده

 گرفته شده است.

  (16)          

 شود.تابع لیاپانوف به صورت زیر انتخاب می

(17) 
    

 

 
  

  
 

 
  

  
 

 
  

  

 باشد.و مشتق آن به صورت زیر می

 

(18) 

  ̇  

  ̇     ̇     ̇        
        

  

  
 

 
     ( ̇   ̇ )      

        
  

  
 

 
     (

 

  
  

 

  
   

  

  
    ̇ )  

 

زیر  صورتبه  uبا برقراری شرط پایداری، سیگنال کنترل نهایتاً

 شود.حاصل می

(19) 
    (

 

  
   

  

  
        

 

 
     ̇) 

  آید.معادله زیر بدست می (18( در )19با جایگذاری )

(21) 
  ̇      

      
      

    

با توجه به روند طی شده برای روش پسگام و در نهایت معادله 

 (، شرط پایداری لیاپانوف انتخاب مقدار منفی برای ضرایب21)

(. مقدار این ضرایب به           باشد. یعنی )پسگام می

گذارد و انتخاب این ضرایب کننده اثر میشدت بر عملکرد کنترل

از آنجاییکه . گیردعموماً از طریق عملیات آزمون و خطا انجام می

مقدار این پارامترها دارای محدوده وسیعی از اعداد هستند، این 

گیر است، بعلاوه تضمینی برای دستیابی به روش بسیار وقت

بهترین مقدار وجود ندارد. در بخش بعد به نحوه بدست آوردن 

-پرداخته می الگوریتم نهنگپسگام به کمک  بهینهزیرپارامترهای 

 شود.

 

 



 

 

 ساز نهنگالگوريتم بهينه. 4

هیای  کیی از جدییدترین الگیوریتم   ینهنیگ  سیاز  الگوریتم بهینه 

ارائه شده است  و  2116رود که در سال شمار میفراابتکاری به 

[. در این الگوریتم از 33گیرد ]جای می در حوزه هوش ازدحامی

های گوژپشت انجام میی روش شکار تور حبابی که توسط نهنگ

به این صورت که رونید شیکار بیا     .شود، الهام گرفته شده است

انطور که شکل هم یارهیر دایک مسیدر امتداد  ییهاجاد حبابیا

در رونید  گییرد.  ( نشان داده شیده اسیت انجیام میی    2در شکل )

هیا شیروع بیه    ر نهنیگ یت سیا یی شکار، نهنگ با توجیه بیه موقع  

ت شیکار مشیخ    یی کیه موقع  یکند. هنگامیطعمه م یجستجو

شد، با استفاده از دو حرکت مختلف که به طور همزمان انتخاب 

ن حرکیات  یی کنید. ا یشوند، شروع به احاطه کردن شیکار می  یم

ره کوچیک و حرکیت   یی در امتیداد دا  یعبارتند از حرکیت خطی  

به طعمه  یت وقتیو در نها یچیر مارپیک مسیدر امتداد  یا رهیدا

شیتر در میورد   یات بیی جزئ یکنید. بیرا  یشود شکار میک مینزد

 [ مراجعه نمود. 33توان به مرجع ]یم الگوریتم نهنگ

 

 [33گوژپت، ] یهادار نهنگرفتار شكار حبا (: 2شكل  

 یسازنهیبه یتم نهنگ برایهدف این تحقیق استفاده از الگور

باشد. به پسگام با حداقل کردن تابع هدف می نامعلوم یپارامترها

(         عنی )یاین صورت که پارامترهای نامعلوم پسگام 

تابع هدف مورد نظر در باشند و ت نهنگ مییدهنده موقعنشان

در نظر  (ITAE)قدرمطلق خطا  -انتگرال زمان سازی این بهینه

 .شودگرفته شده است که به صورت زیر تعریف می

(21) 
     ∫  | |   

 

 

 

جریان فیلتر و مقدار مرجع آن )مکان طعمه( است  اختلاف eکه 

 شود.و به صورت زیر تعریف می

(22) 
    ( )     

   ( ) 

نسبت به سایر  ITAEدلیل انتخاب تابع هزینه  توجه شود که

وجود متغیر زمان در این رابطه IAE و  ISEتوابع هزینه مانند 

 گردد.باشد که باعث افزایش سرعت همگرایی تابع هزینه میمی

ه یاول ین گام، مقداردهینهنگ، اول یسازنهیتم بهیطبق الگور

پارامترهای پسگام  یهای جستجو برات نهنگ )تعداد عاملیجمع

ه یاول یدر نظر گرفته شد( و مقدارده 51که در این تحقیق برابر 

 یپارامتر برا یر تصادفیها )مقادنهنگ یت تصادفیموقع

هر حرکت نهنگ به  در هر مجموعه عامل( است.         

عنی فاصله از طعمه یسمت طعمه با محاسبه تابع هدف آنها 

شود. هر یمقدار مرجع آن( انجام م)انحراف کمیت مورد نظر از 

( 23مطابق معادله ) ن آنهایت خود را نسبت به بهترینهنگ موقع

ک از یت هر یموقع یرسانن قبل از به روزیکند. بنابرایبه روز م

با  یشود و عاملیعوامل جستجو، تابع هدف آنها محاسبه م

ن عامل جستجو انتخاب ین تابع هدف به عنوان بهتریکمتر

 شود.  یم

(23)  (   )    ( )     
  |   ( )   ( )| 

ام tموقعیت نهنگ در تکرار  ( ) شماره تکرار،  tدر رابطه فوق 

ب یک ضری Cباشد. همچنین بهترین موقعیت نهنگ می ( )  و 

ی ک عدد تصادفی rشود و یداده م C=2.rبوده که به صورت 

پارامتر  [ است.1 1در بازه ] )شامل اعداد صحیح و اعشاری(

ک نهنگ انتخاب یدور کردن عامل جستجو از  یبرا A یتصادف

( محاسبه 24باشد و مقدار آن با استفاده از معادله )شده می

  .شود یم



 

 

(24) 
   (    ) 

است که از  )شامل اعداد صحیح و اعشاری( عددی ثابت،  که 

 کاهش میابد. 1به  2

ت طعمه مشخ  یکه موقع یبیان شد، هنگامتر همانطور که پیش

ت یای موقعها با استفاده از دو حرکت خطی و دایرهشد، نهنگ

رفتار همزمان،  نیا یساز مدل یبرا. کنندیخود را به روز م

 یبرااین دو حرکت  نی% انتخاب ب51که احتمال  شودمیفرض 

به  وجود دارد. یساز نهیدر طول به ها گنهن تیموقع یروزرسان به

ی )شامل اعداد صحیح ک عدد تصادفی  pدرصورتیکه این ترتیب 

       اگر  شود،[ در نظر گرفته 1 1] یدر بازه و اعشاری(

به ( برای 3)شکل  مطابق شود.به روز می یچیر مارپیباشد، مس

نهنگ واقع در  نیابتدا فاصله ب ی،چیمارپ تیوقعم یرسانروز

(X,Y( و طعمه واقع در )      )کید. سپس شومی محاسبه 

شود تا یم جادینهنگ و طعمه ا تیموقع نیب یچیمعادله مارپ

( 25معادله ) تگوژپشت به صور یهاشکل نهنگ چیحرکت مارپ

 .شودبه روز 

(25) 
 (   )          (   )    ( ) 

شیکل   فیی تعر یبیرا  عدد مثبیت حقیقیی  ک ی bدر رابطه فوق، 

ی )شامل اعداد صحیح و تصادف یعدد l و بوده یتمیلگار چیمارپ

( )  |   .[ اسیییت-1 1ن ]یبییی اعشیییاری( ییییز ن |( )  

( و موقعییت جیاری     ن بهترین موقعیت )یدهنده فاصله ب شانن

 باشد. ( می )

-برای به روزرسانی موقعیت نهنگ به یر خطی، مس      اگر 

(   ) ت صیور     ( ) شییود. بطییور یف میییییتعر    

( 26صیورت معادلیه )  توان رابطه به روزرسیانی را بیه  خلاصه می

 بیان کرد.

 (   )   

{
  ( )                                       

       (   )    ( )            
(26          )  

ا مرحله اکتشاف یطعمه  یبه عنوان مرحله جستجو ییمرحله نها

 یمسئله را برا یها فضان مرحله، نهنگیشود. در ایشناخته م

 یت بررسیش تنوع جمعید نشده و افزایافتن مناطق بازدی

انتخاب شده،  یک عامل جستجو به طور تصادفیکنند.  یم

 (A >1)کند. ی( به روز م27ت هر نهنگ را مطابق معادله )یموقع

(27)  (   )       ( )     

  |      ( )   ( )| 

 ت است.یانتخاب شده از جمع ییک موقعیت تصادف      که 

 یت خود را با استفاده از استراتژیها موقعنهنگ A<1ب یاگر ضر

 کنند.ی( به روز م22ف شده در معادله )یتعر

ک یشود و اگر یتابع هدف محاسبه م یپس از هر به روزرسان

داشته باشد، به عنوان  یکمتر یگر خطاید یعامل جستجو

ن اتفاق ینکه ایشود. اما قبل از ایجستجو انتخاب من عامل یبهتر

شود. اگر یم یروز شده بررس ت هر عامل بهیافتد، موقعیب

جستجو باشد، در  یموقعیت هر عامل به روز شده فراتر از فضا

تعداد تکرار به حداکثر  یماند. وقتیم یخود باق یت قبلیموقع

 یبرا نهیبهزیر رسد و مقادیرخود رسید، الگوریتم به پایان می

شود. فلوچارت این کننده پسگام تعیین میضرایب کنترل

 ( نشان داده شده است.4الگوریتم در شکل )

 
 الگوريتم نهنگفلوچار  (: 3شكل  

 



 

 

                                     
 H1,H2,H3   

                    

    

                                         

P<0.5

A<1

                               
        27

                              
       25

                              
      22

                               
     

                        
A,L,C,P              

                           

     

      

      

   
   

+1            

                     
          

                             
     

 

 الگوريتم نهنگفلوچار  (: 4شكل  

ها در نسبت به سایر الگوریتم بطور کلی تم نهنگیبرتری الگور

به این الگوریتم اکتشاف  یبالا یی. توانا[ بررسی شده است33]

معادله ها با استفاده از ت نهنگیموقع یسم به روزرسانیل مکانیدل

ه تکرارها به یها در مراحل اولن معادله نهنگیاست. طبق ا (27)

ه یکنند و در بقگر حرکت مییکدیدر اطراف  یطور تصادف

ی( نشأت م26ند که از معادله )رسبالا می ییبه همگراتکرارها 

دهد تا به سرعت در یها اجازه من معادله به نهنگی. اردیگ

شکل به سمت  یچیر مارپیا در مسیرند یکدیگر قرار گیاطراف 

که  ییآمده تاکنون حرکت کنند. از آنجاحل به دستن راهیبهتر

از تکرارها انجام  یمیباً در نین دو مرحله به طور جداگانه و تقریا

را در تکرارها  ییبالا ییسرعت همگرا الگوریتم نهنگشوند، یم

را  بهترین موقعیتدهد و احتمال قرار گرفتن در ینشان م

تم مشابه یو هر الگور PSO ، GSA، در حالیکه دهد.یش میافزا

ت عوامل یموقع یبه روزرسان یک فرمول برایاز  یگرید

را  بهترین موقعیتکنند که احتمال رکود در یجستجو استفاده م

 دهد.یش میافزا

 شود.سازی پرداخته میدر ادامه، به بررسی نتایج شبیه 

 سازینتايش شبيه. 5

بیییییییه منظیییییییور ارزییییییییابی روش پیشییییییینهادی از   

داده سازی سیستم نشان برای شبیه  MATLAB/Simulinkمحیط

در  یسیاز هیشب ی( استفاده شده است. پارامترها1شده در شکل )

  .است ( فهرست شده1جدول )

 سازیپارامترهای شبيه(: 1جدول  

 کمیت پارامتر        اندازه  

173v خط(ولتاژ شبکه-RMS)  

شبکه قدرت    

AC 
 

51Hz  شبکه فرکانس f 

2/1 mH / 1/1 Ω    امپدانس شبکهLs / Rs 

5Ω   بار خطیRL  

 
 پارامترهای بار

11Ω /11mH   بار غیرخطیR / L 
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12Hz  فرکانس خروجی اینورتر   

2/1 Ω / 5mH   امپدانس شبکهRg / Lg  

پارامترهای فیلتر 

LCL 
 

2/1 Ω / 5mH   امپدانس سمت اینورترRI / 

LI 
5µF   خارن فیلترC 

11kHz fsw نگیچیفرکاتس سوئ   

311V 

 

   DCولتاژ مرجع لینک 
Vdc  

 

 

 

 DCلینک
221µF  خازن لینکDC 

Cdc1, Cdc2 
  

ابتدا برای دستیابی به بهترین مقدار برای ضرایب پسگام   

در  [              محدوده  ]( که در H1 ،H2 H3)پارامترهای

ساز نهنگ و همچنین الگوریتم الگوریتم بهینه ،اندنظر گرفته شده

در  PSO ای الگوریتمهپارامتراند. ( اجرا شدهPSOازدحام ذرات )



 

 

تعداد ( در ضمیمه آورده شده است. حداکثر 1-جدول )ض

نتایج تنظیم شده و  111تکرار در هر دو الگوریتم در مقدار 

بدست آمده از دو الگوریتم به همراه مقدار تابع هدف در جدول 

مقایسۀ دقت و سرعت  همچنین به منظور( آورده شده است. 2)

( نشان داده 5الگوریتم، منحنی تابع هدف در شکل )همگرایی دو 

 الگوریتم . همانطور که در این شکل مشخ  است،شده است

تر و همچنین تابع نهنگ، نتیجۀ بهتری از لحاظ تعداد تکرار کم

پس از داشته است. الگوریتم ازدحام ذرات هزینه کمتر نسبت به 

ط یاسازی تحت شرهیهای شبشیبدست آوردن ضرایب، آزما

 اند کهشنهادی انجام گرفتهیاثبات عملکرد طرح پ یمختلف برا

 گردد.در ادامه ارائه می

 (: رراي  بهينه پسگام2جدول  

WOA PSO 
 پارامتر

-5e4 -4e4 H1 

-1e-1 -2e-1 H2 

-5e4 -1.2e4 H3 

 تابع هدف 0.04 0

 
 تابع هدف بر حس  تعداد تكرار(: 5شكل  

 یهارمونيكميانهارمونيكی/ حضور بار . 1.5

ک یکننده پسگام در حضور عملکرد کنترل ین بخش، بررسیدر ا

هارمونیک انجام میانهارمونیک و های بار غیرخطی حاوی مؤلفه

ک موتور آسنکرون به همراه یشامل  یکربندین پیشود. ایم

هارمونیک یکی از منابع تولید میانکه  استدرایو کنترل سرعت 

یک مبدل فرکانسی است  2(ASDسرعت )درایو تنظیم باشد. می

ی ورودی را به یک فرکانس خروجی مورد که فرکانس تغذیه

با استفاده از پل دیودی به ولتاژ   ACدهد. ولتاژ نظر تغییر می

DC لینک  درشود. تبدیل میDC  به منظور حذف یک خازن

این  .ثابتی تولید شود  DCولتاژ خروجی ریپل ولتاژ قرار دارد تا

 (PWM)س با مدولاسیون پهنای پال ی اینورتربه وسیله DCژ ولتا

با دامنه و فرکانس متغیر برای کنترل سرعت موتور  ACبه ولتاژ 

های مخصوص علاوه بر هارمونیک ASD .دشوالقایی تبدیل می

کند که در شرایط هایی را ایجاد میهارمونیکهر طبقه، میان

کننده و یکسو هایهارمونیکی تلفیق آل منبع، به وسیله ایده

ی زیر بدست آن از رابطه آیند و فرکانسبه وجود می اینورتر

  آیدشمی

(28)      
(        )  ||(   )       |    

|     ||                

ضریب    های اینورتر، پالس تعداد    در این رابطه، 

 فرکانس خروجی   و  ،فرکانس اصلی  fمدولاسیون فرکانس، 

با وارد کردن باشند. اعداد صحیح می  j و rباشد. اینورتر می

های ( در این رابطه، فرکانس1مقادیر ارائه شده از جدول )

 آیندشهارمونیکی تولیدی به صورت زیر در می میان

(92)      
(        )  ||(   )     |  

   |     |    |            

توانند حاصل هارمونیکی زیر میهای میانفرکانسطبق این رابطه 

 :شوند

33و833و871و363و  263.......  

                                                             
2 Adjustable speed drive 



 

 

سازی، نتایج و انجام جبران PCCپس از اتصال این بار در نقطه 

آنالیز  و ان باریشکل موج جر( ارائه شده است. 6در شکل )

THD ب( نشان داده -6الف( و شکل )-6شکل ) آن به ترتیب در

ک کل یهارمونان بار اعوجاجیتوجه است که جر قابل .شده است

کننده کنترل کند.یدهد که از شبکه عبور میرا نشان م %26

ه فعال یثان t=1/1پسگام تنظیم شده با الگوریتم نهنگ در لحظه 

( آورده شده است. همانطور ج-6جریان شبکه در شکل ) شده و

اعوجاج را  هیثان  t=1/1ان شبکه تا لحظه یشود جرکه ملاحظه می

از بار  یناش یکیان هارمونیکند و پس از آن جریتجربه م

(، د-6شود. شکل )می یلتر خنثیتوسط ف یغیرخطی به خوب

در  یدهد که منجر به کاهش قابل توجهیرا نشان م THDآنالیز 

THD همچنین .شده است  %5/1به  %6/26ان شبکه از یجر 

 ده است.ه( نشان داده ش-6سیگنال کنترلی در شکل )

کننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم ازدحام نتایج حاصل از کنترل

الف( و شکل -7( آورده شده است. شکل )7ذرات نیز در شکل )

آن را نشان   THDب( به ترتیب جریان شبکه و آنالیز -7)

کننده پسگام دهد. واضح است که جبرانسازی به کمک کنترل می

تنظیم شده توسط الگوریتم نهنگ نسبت به الگوریتم ازدحام 

سیگنال کنترلی در  همچنین دهد.نتیجه بهتری را  ارائه می ذرات 

 ج( نشان داده شده است.-7شکل )

 نامتعادلو حضور بار هارمونيكی  .2.5

فاز با در این بخش برای بررسی بار نامتعادل، یک بار مقاومتی سه

متصل شده  PCC( به R1= 8Ω, R2= 12Ω, R3= 16Ω) مقادیر

فاز شامل یک یکسوکننده موازی شده است. همچنین یک بار تک

قرار گرفته است. شکل  c و  bبا مقاومت و سلف بین فازهای 

که برابر با جریان شبکه قبل از جبران است ان بار یالف( جر-8)

کننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم نهنگ کنترلدهد. یرا نشان م

ان شبکه قبل و بعد یه فعال شده و پاسخ جریثان t=1/1لحظه در 

ب( آورده شده است که به طور مؤثر -8شکل ) از جبران در

ج( -8شکل ) ن،یدهد. علاوه بر ایند جبران را نشان میر فرآیتأث

 دهد که به طور واضح پس از شروعیان نول را نشان میجر

 شود. یکننده پسگام به صفر همگرا مکنترل

 PSOکننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم نتایج حاصل از کنترل

-9الف( و شکل )-9( آورده شده است. شکل )9نیز در شکل )

دهد که ب( به ترتیب جریان شبکه و جریان نول را نشان می

دهنده عدم جبرانسازی کامل نامتعادلی توسط پسگام تنظیم نشان

 باشد. می PSOشده با 

 هارمونيكیتح، شبكه  كننده  كنترل . عملكرد3.5

خیال    ینوسیانحراف از رفتار س کیبخش، ولتاژ شبکه  نیدر ا

باشد.   شامل هارمونیک مرتبه پنجم و هفتم میدهد که   یرا نشان م

 بیپنجم و هفتم به ترت کیهارمون یها  ذکر است که مؤلفه انیشا

 نیچنیی ردهنیید. حضییو  یمیی لیرا تشییک اصییلیمؤلفییه  %7و  %11

باعث هیارمونیکی شیدن جرییان    در ولتاژ شبکه  هایی  کیهارمون

شییدن  فعییالاز  پییس .شییود  % مییی12برابییر بییا  THDشییبکه بییا 

بیه شیدت    THD، بیه همیراه الگیوریتم نهنیگ     BSCکننده   کنترل

 برتیری روش  ،جیه ینت نیرسد. ا  می %5/1مقدار کاهش یافته و به 

 هیارمونیکی شبکه  ولتاژاز  یشبکه ناش انیاعوجاج جرجبران در 

جریان بار و جریان شبکه به ترتییب در شیکل    دهد.  را نشان می

-11ب( نشان داده شده است. شکل )-11شکل ) و الف( -11)

به همراه الگوریتم  BSC   شبکه را پس از اعمال روش انیجرج( 

PSO هیا  کیقادر به جبران هارمون روش نیا اگرچه .دهد  نشان می 

بیه همیراه    BSCبیا روش   سهیکه در مقا شود یهست، مشاهده م

 .دهد یاز خود نشان م یکندتر یپاسخ گذراالگوریتم نهنگ 

 نتيجه .4.5

کننده پسگام با در این مقاله، به طراحی و بررسی عملکرد کنترل

از طریق الگوریتم نهنگ به  بهینهزیرپارامترهای تنظیم شده 

منظور جبران هارمونیک جریان ناشی از بار غیرخطی پرداخته 



 

 

سازی بر مبنای شد. تابع هدف مورد استفاده در این مسأله بهینه

باشد. عملکرد ( میITAEقدرمطلق خطا ) - انتگرال زمانمعیار 

نده پسگام تنظیم شده توسط نهنگ با عملکرد کنسیستم با کنترل

کننده پسگام تنظیم شده توسط الگوریتم ازدحام سیستم، با کنترل

ذرات مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج به دست آمده 

مطلوب الگوریتم نهنگ در تعیین  عملکرد ی دهنده نشان

کننده پسگام در مسأله جبران هارمونیک پارامترهای کنترل

کننده در شرایط حضور کنترل مناسبدر ضمن عملکرد باشد.  می

ستگی این روش را در اصلاح عدم تعادل نیز یشابار نامتعادل 

 دهد.ینشان م

 

  الف(     

 

 )ب(

 

 (                        ج              



 

 

        

      

 (د 

 
 

 )ه( 

( ج   ( آناليز هارمونيكی جريان بار بار،   الف( جريان هارمونيكیميانكننده پسگام تنظيم شده با الگوريتم نهنگ در حضور بار عملكرد كنترل(: 6شكل 

 جريان شبكه  ه( سيگنال كنترل ( آناليز هارمونيكیدجريان شبكه،  

 



 

 

 

 (الف 

       

      

)   

 
   ج(

جريان  آناليز هارمونيكی الف( جريان شبكه،   (  هارمونيكیمياندر حضور بار  PSOكننده پسگام تنظيم شده با الگوريتم عملكرد كنترل(: 7شكل  

 شبكه  ج( سيگنال كنترل

 



 

 

 

  الف(     

 
 )ب(

 
  ج( 

   ( جريان شبكه  ج( جريان نول(: عملكرد پسگام به همراه الگوريتم نهنگ در حضور بار نامتعادل غيرخطی  الف( جريان بار 8شكل 



 

 

 
 (الف              

              

)   

 در حضور بار نامتعادل غيرخطی  الف( جريان شبكه   ( جريان نول PSO(: عملكرد پسگام به همراه الگوريتم 9شكل  

. 

 

  الف(     



 

 

 
 )ب(

 
  ج( 

 ج(  به همراه الگوريتم نهنگ BSCبا استفاده از   الف( جريان بار   ( جريان شبكه هارمونيكیشبكه در حضور  كنندهكنترل(: عملكرد 11شكل 

 PSOبه همراه  BSCبا استفاده از  جريان شبكه

 مهيرم

سازی استفاده شده است در جدول که در شبیه PSOپارامترهای 

 ( آورده شده است.1-)ض

 پارامترهای الگوريتم ازدحام ذرا (: 1-جدول  ض

 PSO   پارامتر 

c2=1          c1=2  ضریب آموزش 

 w= 9/0  ضریب وزنی 

 تعداد ذرات 00 
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