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  . مقدمه1
عنـوان عامـل اصـلی تولیـد هارمونیـک و بارهاي غیرخطی به 

شوند. استفاده روزافزون هارمونیک در شبکه برق شناخته میمیان
از بارهاي غیرخطی به طور قابل توجهی کیفیت توان را کاهش 

                                                             
 پژوهشیاله: نوع مق 

  نویسنده مسئول *
  )يسرافراز( parisa.sarafraz@yahoo.comالکترونیک:  )هاي(پست

sataher@kashanu.ac.ir )طاهر(  
alak@et.aau.dk )اخوان( 

ها در سیستم منجر به مسائلی حضور این هارمونیک. داده است
مانند تداخل سیگنال، گرماي بیش از حد، خرابی تجهیـزات و 

ها هارمونیکیان]. از سوي دیگر، م1شود [ولتاژ می وقوع اضافه
 شوند که به طور همزمان با فرکانس اصلیمیاشی از بارهایی ن

ها از هارمونیکاصلی میانکنند. منشا سیستم قدرت نوسان نمی
را که  AC که دو سیستمشود اجزاي الکترونیک قدرتی ناشی می

 DCپیونـد از طریق یک کنند، هاي متفاوت کار میفرکانسدر 

 ناخواسته را هاي فرکانسیلفهدهند و در نتیجه این مواتصال می
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سـیکلوکانورترها، هـایی از ایـن بارهـا، کننـد. نمونـهمیتولید 
القـایی و و  درایوهاي تنظیم سرعت براي موتورهاي سـنکرون

وجـود . ]2[باشـند هـاي قـوس الکتریکـی مـیکـوره همچنین
هـا را چـالشاي از ها در شبکه قدرت مجموعـهیکهارمونمیان

ها به تنهایی است که هارمونیککند که فراتر از آنهایی ایجاد می
ن بـه سوسـو زدن تواجمله این مشکلات میکنند. از ایجاد می

هـاي هاي کنترل، اختلال در سیگنالسیستمها، تداخل در لامپ
، نوسـانات ولتـاژ و مخابراتی، اشباع ترانسفورماتورهاي جریان

و هـاي حفـاظتی تجهیزات الکتیریکـی، رلـهعملکرد نادرست 
هایی تکنیکز این رو، ابداع . ااشاره کرد گیرياندازههاي دستگاه

ایـن ها براي بهبـود هارمونیکموثر هارمونیک/میانبراي جبران 
و بالا بردن استانداردهاي کیفیت توان ضروري اثرات نامطلوب 

هاي ناشی از بارهاي کاهش هارمونیکدر  فیلترهاي پسیو. است
هـاي یاز ویژگـ .]3[جریان شبکه کـاربرد دارنـد غیرخطی در 

توان به طراحی ساده و مقرون به صرفه بودن فیلترهاي پسیو می
ه ایجاد رزونانس با با این حال، حساسیت آنها بآنها اشاره کرد. 

حل فیلترهاي اکتیو به عنوان یک راه ترجیح به ]4[ شبکه امپدانس
هاي کنترل فیلتر اکتیو، طیف روشکند. حوزه می تاکیدتر منطقی
گیرد و انتخاب یک روش مناسب به طـور ی را در بر میمتنوع
این گذارد. تاثیر میسازي توجهی بر کارایی فیلتر در جبرانقابل

بندي کرد. گروه کلی به دو گروه دسته طور به توانمی را هاروش
هاي کنندهکنترل طراحی مستلزم که است هاییاستراتژي شامل اول

روي مولفـه هـارمونیکی اسـت کـه اغلـب بـر هر مجزا براي 
رزونانسـی -یـا تناسـبی )PI( انتگرالی-هاي تناسبیکنندهکنترل
(PR) هایی مقابل، گروه دوم از تکنیکدر  .]6[-]5[ کنندمی تکیه

کننـده اختصاصـی را ند که نیاز به طراحی کنتـرلکناستفاده می
هایی از این دسته شامل کنترل مد لغزشی نمونهکند. برطرف می

(SMC) ]7[-]8کنترل تکرارشونده10[-]9بین []، کنترل پیش [ 
-]15[]، کنترل فـازي 13[-]14[ deadbeat]، کنترل 12[-]11[
هاي کنندهمزیت کنترلباشند. می ]18[-]17[ عصبی شبکه و ]16[

باشد. میبار محاسباتی کمتر آنها  در اول دسته به نسبت دوم دسته
دهـی شونده در پاسخها، روش کنترل تکراردر میان این تکنیک

هـاي ذاتـی در قطعیتو عدم اغتشاشاتکندتر است و در برابر 

هـاي کنتـرل روش]. 19مقـاوم اسـت [سیسـتم غیرپارامترهاي 
به ها تري دارند اما حساسیت آنپاسخ سریع deadbeatو بین پیش

ش ت اسـت. در مقابـل، روتغییر پارامتر همچنان یک محدودی
این حال اشکال آن در پدیده مدلغزشی این معایب را ندارد، با 

 گذاردمی تاثیرچترینگ است که به طور مخربی بر کیفیت توان 

دلیـل ه ) بBSC(کننده پسگام و، استفاده از کنترل]. از این ر20[
هـاي توجـه زیـادي را بـراي کنتـرل سیسـتم ،مزایایی که دارد

 خود جلب کرده است. غیرخطی به 

مبتنی بر لیاپانوف است  روش پسگام یک رویه طراحی بازگشتی
اي از مسائل له طراحی براي سیستم کامل را به دنبالهکه یک مسا

اسـتراتژي کند. هاي درجه پایین تبدیل میتمطراحی براي سیس
در نظر گـرفتن این صورت است که در هر مرحله با  پسگام به

هاي کنترل مجازي و حالت به عنوان  ورودي برخی از متغیرهاي
آید. سپس دست میه طراحی تابع لیاپانوف قوانین کنترل میانی ب

هـاي متغیرهاي حالت به صورت بازگشـتی بـه عنـوان ورودي
شوند. هاي مرتبه پایین سیستم اعمال میکنترل براي زیرسیستم

یاپـانوف بنـدي توابـع لبا جمعر انتها، تابع نهایی لیاپانوف که د
پایـداري  شود،مرتبط با هر مرحله طراحی جداگانه تشکیل می

]. 21کند [مراحل را تضمین می کل سیستم و همچنین هر یک از
هاي مختلف پیـدا کـرده حوزهاي در این روش کاربرد گسترده
 از استراتژي کنترل پسگام ،]22[مرجع است. به عنوان مثال در 

در شـرایط شـبکه متعـادل و براي ژنراتور القایی دوسو تغذیـه 
یک روش کنتـرل ، ]23[ مرجع نامتعادل استفاده شده است. در

کننده مبدل سمت روتـور غیرخطی مبتنی بر پسگام براي کنترل
ارائه شده است تا تلفات ماشین را کـاهش دهـد. همچنـین در 

در  DCپیوند تاژ کننده پسگام براي کنترل ول]، کنترل24[مرجع 
فیلتر اکتیو موازي استفاده شده است. چالشی که در تمامی  یک

نتخاب پارامترهاي روش پسگام این تحقیقات وجود دارد، نحوه ا
تـاثیر کننـده این پارامترها به شدت بـر عملکـرد کنتـرلاست. 

و انتخاب مقدار مناسب آنها از اهمیت بالایی برخوردار  گذاردمی
روش سعی و خطا به  معمولبه طور  پارامترها نای انتخاب است.

بر بودن، ممکن است منجر ه است اما این روش علاوه بر زمانبود
هاي کوچک براي سیستم ،علاوهه به یافتن مقادیر بهینه نشود. ب
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پذیر ممکن است جستجوي پارامتر به کمک آزمون و خطا امکان
ر، نترلی بیشـتهاي بزرگ با پارامترهاي کباشد، اما براي سیستم

بنـابراین، بایـد یـک روش آزمون و خطا عملی نخواهـد بـود. 
سیستماتیک براي به دست آوردن پارامترهاي کنترلی و برآورده 

هـاي استفاده از الگـوریتم اخیراکردن هدف سیستم ارائه شود. 
اي پیـدا کـرده جایگـاه ویـژه سازي،فراابتکاري در مسائل بهینه

کننده غیرخطی پسگام براي یک کنترلیک  ،]25در مقاله [ است.
پارامترهاي کنتـرلو  مبدل بوست چهار فاز پیشنهاد شده است

 ،)PSO1( سازي ازدحام ذراتکننده با استفاده از الگوریتم بهینه
بـراي کـاهش ، ]26[مرجـع  درانـد. سازي شـدهتنظیم و بهینه

 و تزریق توان تولید شده توسط ک، جبران توان راکتیوهارمونی

PV  م استفاده شده است. در ایـن کننده پسگااز کنترل شبکه به
-از الگوریتم گرگ خاکستري براي تعیین ضرایب کنتـرلمقاله 

هاي مناسب یکی دیگر از روش .کننده پسگام استفاده شده است
در  باشد که کـارآیی آنسازي نهنگ میالگوریتم بهینهجدید،  و

 ،]29[ مقاله . در]28[ ]،27[ مقالات مختلف نشان داده شده است
کننده سازي نهنگ براي تنظیم  ضرایب کنترلیک الگوریتم بهینه

PI،  پیوندمقدار خازن DC  و مقدار مرجعௗܸ௖  براي حفظ ولتاژ)
DC درکار رفته است. ر مرجع) در فیلتر اکتیو موازي بدر مقدا 

 PIDاز الگوریتم نهنگ براي تنظیم بهینه پارامترهاي  ،]30[مرجع 

 ،]31[مرجع استفاده شده است. در  DCدر کنترل سرعت موتور 
یرهاي کنترل به منظور توزیع نیز از این الگوریتم براي تنظیم متغ

، ]32[ مرجـع راکتیو بهینه استفاده شده است. همچنین درتوان 
فیلتر پسیو و جایابی مناسـب  الگوریتم نهنگ براي تعیین اندازه

  کار رفته است. بي جبران هارمونیک آن برا
ساز نهنگ بـراي طراحـی بهینـه این مقاله، از الگوریتم بهینهدر 

جبـران در به منظور کنترل فیلتر اکتیـو مـوازي ضرایب پسگام 
به است.  استفاده شدهفاز چهارسیمه رمونیک یک سیستم سهها

کننـده کنتـرلافتن مقادیر پارامترهـاي زیربهینـه این ترتیب با ی
تیو موازي قادر به دنبال کردن سـیگنال جریـان پسگام، فیلتر اک
در نتیجـه، هاي هارمونیک بار خواهـد بـود. یانهدف یعنی جر

ه شـود، بـخوبی انجام مـیسازي به کمک فیلتر اکتیو به برانج
                                                             
1 Particle Swarm Optimization 

از که هدف اصلی که دستیابی به جریـان شـبکه عـاري  طوري
بارهـاي غیرخطـی و نامتعـادل هارمونیک و نامتعادلی ناشی از 

 توسـطه دسـت آمـده سازي بشود. نتایج شبیهت، محقق میاس
MATLAB/Simulink   کند. می تاییدکارایی این روش را  

ساختار  2بخش  له به شکل زیر سازماندهی شده است.ادامه مقا
بـه  3کند، بخش بیان می سیستم و معادلات ریاضی مربوطه را

 4پردازد، بخش کنترل پسگام براي کنترل فیلتر اکتیو موازي می
الگوریتم تکاملی نهنگ را براي یـافتن ضـرایب پسـگام ارائـه 

   شود.سازي ارائه مینتایج شبیه 5دهد و در بخش می

 . ساختار سیستم و معادلات حاکم بر آن2

در این بخش ابتدا ساختار سیستم توضیح داده شده است، سپس 
 گردد. معادلات حاکم بر آن ارائه می

 سیستمساختار . 2.1

فاز بکار گرفته شده کربندي سیستم چهارسیمه سه) پی1شکل (
 (PCC)دهد. در نقطه اتصال مشترك در این تحقیق را نشان می

شوند. فیلتر اکتیو نیـز در بار غیرخطی و شبکه به هم متصل می
با تزریق جریـان مناسـب باعـث است و این نقطه نصب شده 
بـراي گردد. شبکه میامتعادلی در جریان کاهش هارمونیک و ن

کلیدزنی اینورتر بایستی هاي سوئیچینگ ناشی از حذف فرکانس
نوع فیلتر انتخاب شـده، تري در خروجی اینورتر قرار گیرد. فیل

داراي قابلیـت حـذف  LCL زیرا فیلترهايباشد می LCL فیلتر
همچنین،  و بودهLC  یا L فیلترهاي به نسبت تريقوي هارمونیک

هاي سوئیچینگ دینامیکی بالاتر، سازگاري با فرکانسدهی پاسخ
دهند. علاوه پایین، کاهش افت ولتاژ و افزایش میرایی را ارائه می

هاي کمتري را به اغلب هزینه  LCL بر این، استفاده از فیلترهاي
تر در مقایسه هاي فشردههمراه دارد که به دلیل استفاده از سلف

  .باشدمی L با فیلترهاي
بوده  ܥ و ௚ܮ، ூܮ ) شامل1هاي نشان داده شده در شکل (مانال 

که به ترتیب مربوط به سلف سمت اینورتر، سلف سمت شبکه 
 دهنده مقاومتنشان ௚ܴو  ூܴبر این،  علاوه هستند. فیلتر خازن و

هـاي مولفهباشند. جریان مرجع نیز که شامل ها میاهمی سلف
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باشد، با اسـتفاده از روش میبار  هارمونیکی و نامتعادل جریان
دست آمده است. در ادامه به معـادلات ه اي بتوان لحظهنظري 

  شود.ریاضی این سیستم پرداخته می

  معادلات حاکم بر سیستم. 2.2
)، معادلات حاکم بـر 1در شکل ( کیرشهف ا استفاده از قوانینب

 .شوندبه شرح زیر استخراج می abc فیلتر در قاب

)1( 

ூܮ
݀
ݐ݀ ଓூ̇

(ݐ) + ܴூଓூ̇(ݐ) = −(ݐ)ݑ  (ݐ)௖ݒ

ܥ
݀
ݐ݀ ௖ݒ

(ݐ)  =  ݅ூ(ݐ) − ݅௚(ݐ) 

௚ܮ
݀
ݐ݀ ଓ௚̇

(ݐ) + ܴ௚݅௚(ݐ) = (ݐ)௖ݒ −  (ݐ)௣௖௖ݒ

[ூ݅] در این رابطه، که = [݅ூି௔  ݅ூି௕ ݅ூି௖] فـاز فیلتـر جریان سه
[௚݅سمت اینورتر،  = [݅௚ି௔  ݅௚ି௕ ݅௚ି௖][ فـاز فیلتـر جریان سـه
[௖ݒ]سمت شبکه،  = ௖ି௔ݒ] ولتاژ خازن نسبت به  [௖ି௖ݒ ௖ି௕ݒ 

[௣௖௖ݒ]و  Nنقطــه  = ௣௖௖ି௔ݒൣ فــاز ولتــاژ ســه ௣௖௖ି௖൧ݒ ௣௖௖ି௕ݒ 
[ݑ]و  Nنسبت به نقطـه  PCCنقطه  = ௔ݑ] نیـز ولتـاژ  [௖ݑ ௕ݑ 

ها در است. تمام کمیت Nفاز خروجی اینورتر نسبت به نقطه سه
  باشند.می abcقاب 

) انتخاب 2متغیرهاي حالت و ورودي سیستم به صورت رابطه (
  اند.شده

[ݑ ଷݔ ଶݔ ଵݔ]  )2( = ൣ݅௚ ௖ݒ   ݅ூ ݑ൧ 

  آید.) در می3) به صورت رابطه (1بنابراین رابطه (

)3(  
  

ଵݔ̇ =
1
௚ܮ
ଶݔ −

ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ −

௣௖௖ݒ
௚ܮ

 

ଶݔ̇ =
1
ܿ ଷݔ −

1
ܿ  ଵݔ

ଷݔ̇ =
1
ூܮ
ݑ −

1
ூܮ
 ଶݔ

  شود.کننده پسگام ارئه میبعد روند طراحی کنترلدر بخش 

 . کنترل پسگام3

 فیلتر اکتیو مـوازي کننده پسگام براي یکدر این بخش، کنترل

) را ூ୰ୣ୤݅طراحی شده است که ردیـابی دقیـق جریـان مرجـع (
رهاي حالت تعریف شده، هدف، کند. با توجه به متغیتضمین می

∗ݔآل آن (مقدار ایده) به ଵݔ( فیلتر جریان رسیدن = ݅ூ୰ୣ୤ .است (
شود. آل آن باید حداقل اختلاف جریان فیلتر با ایده ،عبارتیه ب

  طبق اصول طراحی پسگام مراحل زیر را خواهیم داشت.

G12

Ac Grid iLa
Rg

G7

Vdc

PCC

Cdc1

Cdc2

N

n

T1 T2 T3

T4 T5 T6

Lg

iLb

iLc

isa

isb

isc

iLnisn

iIaRg Lg

iIb

iIc

iga

igb

igc

RI LI

RL

Cf

Ua

Uc

Ub

Vc

+

-

BS Controller

Adjustment Parameters Optimization 
Based PSO Algorithm

iI

Switching 
signal

i*I

V*dc PR+-

Non-Linear  
Load

or 
Unbalanced 

Load

ifn

i*I
iL

H1,H2,H3

Harmonic/Interharmonic 
Negative and zero 

sequation
Extraction

(FFT)

  
  چهارسیمه فازسه موازي اکتیو فیلتر دیاگرام ):1( شکل
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صورت زیر تعریف اول به  متغیر رايب ردیابی خطاي :اول مرحله
  شود:می

)4(  ݁ଵ = ଵݔ −  ∗ݔ 

گیري با مشتقباشد. مقدار مرجع براي متغیر اول می ∗ݔدر آن  که
ه دسـت ) بـ5( رابطـه)، 3( رابطه) و جایگذاري در 4( رابطهاز 
  آید.می

)5(  ݁ଵ̇ = ଵ̇ݔ  − ∗ݔ̇ =
1
௚ܮ
ଶݔ −

ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ −

௣௖௖ݒ
௚ܮ

−  ∗ݔ̇ 

  شود.صورت زیر تعریف میتابع لیاپانوف به 

)6(  
ଵܸ =

1
2 ݁ଵ

ଶ 

  و مشتق آن برابر است با

)7(  ଵܸ̇ = ݁ଵ̇݁ଵ = ݁ଵ(
1
௚ܮ
ଶݔ −

ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ −

௣௖௖ݒ
௚ܮ

−  (∗ݔ̇ 

 آل آنسیگنال کنترل مجازي است و مقدار ایده ଶݔ در این روند

ܳଵ اطمینان از پایداري سیستم با روش  منظور به شود.می تعریف
ଵܸ̇لیاپانوف کافی است  < به   ଵܳبنابراین کافی است  .باشد 0
  شود.صورت زیر انتخاب 

)8(  ܳଵ = −)௚ܮ
௣௖௖ݒ
௚ܮ

+
ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ ଵܪ+ ଵ݁ +  (∗ݔ̇ 

    آید.دست میه زیر ب رابطه ،)8(رابطه ) در 7(رابطه با جایگذاري 

)9(  ଵܸ̇ = ଵ݁ଵଶܪ ≤ 0 

ଵ ،ଵܸ̇ܪبا انتخاب مقدار منفی بـراي  ≤ شـده و طبـق روش  0
همگرا  ∗ݔبه  ଵݔشود. در نتیجه به صفر همگرا می ଵ݁لیاپانوف 

   خواهد شد.
بـه صـورت  ଶݔآل خطاي بین مقدار واقعی و ایده :مرحله دوم

  شود.زیر در نظر گرفته می

)10(  ݁ଶ = ଶݔ −ܳଵ 

  شود.در نظر گرفته می )11رابطه (تابع لیاپانوف به صورت 

)11(  
ଶܸ =

1
2 ݁ଵ

ଶ +
1
2 ݁ଶ

ଶ 

  و مشتق آن برابر است با

)12( 

ଶܸ̇ = ݁ଵ̇݁ଵ + ݁ଶ̇݁ଶ = ቆ
1
௚ܮ
ଶݔ +

௣௖௖ݒ
௚ܮ

−
ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ

− ቇ∗ݔ̇ ݁ଵ + ݁ଶ൫̇ݔଶ − ܳ̇ଵ൯

= ቆ
1
௚ܮ

(݁ଶ + ܳଵ) +
௣௖௖ݒ
௚ܮ

−
ܴ௚
௚ܮ
ଵݔ − ቇ݁ଵ∗ݔ̇

+ ݁ଶ ൬
1
ܿ ଷݔ −

1
ܿ ଵݔ − ܳ̇ଵ൰ 

 ) داریم:12رابطه ( ) در8(رابطه با جایگذاري 

)13(  ଶܸ̇ = ଵ݁ଵଶܪ + ݁ଵ
ଵ
௅೒
݁ଶ + ݁ଶ(− ଵ

஼
ଵݔ + ଵ

஼
ଷ−ܳଵ̇ݔ )  

یک سیگنال کنترل مجازي اسـت و مقـدار  ଷݔ)، 13( رابطهدر 
شود. براي اطمینان از پایداري سیستم تعریف می ଶܳ آل آن باایده

ଶܸ̇با روش لیاپانوف باید  < به عنوان مقدار  ଶܳباشد، بنابراین  0
  آید.دست میه صورت زیر ببه   ଷݔآل ایده

)14(  ܳଶ = ܿ(
1
ܿ ଵݔ + ଶ݁ଶܪ +

1
௚ܮ
݁ଵ + ܳଵ̇) 

ه دسـت ب )15( رابطه ،)13(رابطه ) در 14(رابطه جایگذاري با 
   آید.می

)15(  ଶܸ̇ = ଵ݁ଵଶܪ ଶ݁ଶଶܪ+ ≤ 0 

ଶ،ଶܸܪدر نتیجه با انتخاب مقادیر منفی بـراي  > ଶܸ̇و    0 < 0 
  شود.خواهند بود و پایداري این مرحله تضمین می

به صـورت  ଷݔآل خطاي بین مقدار واقعی و ایده :مرحله سوم
 زیر در نظر گرفته شده است.

)16( ݁ଷ = ଷݔ −ܳଶ 

  شود.تابع لیاپانوف به صورت زیر انتخاب می

)17(  
ଷܸ = +

1
2 ݁ଵ

ଶ +
1
2 ݁ଶ

ଶ +
1
2 ݁ଷ

ଶ 
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  باشد.و مشتق آن به صورت زیر می

 
)18(  

ଷܸ̇
= ݁ଵ̇݁ଵ + ݁ଶ̇݁ଶ + ݁ଷ̇݁ଷ = ଶ݁ଶଶܪ  +ଵ݁ଵଶܪ 

+ ݁ଶ
1
ܥ
݁ଷ + ݁ଷ൫̇ݔଷ − ܳ̇ଶ൯

= ଶ݁ଶଶܪ  +ଵ݁ଵଶܪ + ݁ଶ
1
ܥ
݁ଷ

+ ݁ଷ ൬
1
ூܮ
ݑ −

1
ூܮ
ଶݔ −

ܴூ
ூܮ
ଷݔ − ܳ̇ଶ൰ 

صورت به  ݑ با برقراري شرط پایداري، سیگنال کنترل در نهایت
  شود.زیر حاصل می

ݑ  )19( = )ூܮ
1
ூܮ
ଶݔ +

ܴூ
ூܮ
ଷݔ + ଷ݁ଷܪ −

1
ܥ ݁ଶ + ܳଶ̇) 

ه دسـت ب )20( ، رابطه)18(رابطه ) در 19(رابطه با جایگذاري 
   آید.می

)20(  ଷܸ̇ = ଵ݁ଵଶܪ ଶ݁ଶଶܪ+ ଷ݁ଷଶܪ+ ≤ 0 

رابطه با توجه به روند طی شده براي روش پسگام و در نهایت 
براي ضرایب )، شرط پایداري لیاپانوف انتخاب مقدار منفی 20(

ଷܪ,ଶܪ,ଵܪیعنی ( باشد،پسگام می < این ضرایب به  ). مقدار0
گذارد و انتخاب این ضرایب اثر می کنندهکنترل عملکرد بر شدت
 از آنجایی. گیرداز طریق عملیات آزمون و خطا انجام میعموما 

مقدار این پارامترها داراي محدوده وسیعی از اعداد هسـتند، که 
ابی به علاوه تضمینی براي دستیه است، ب ش بسیار زمانبراین رو
ه دست آوردن در بخش بعد به نحوه ب ندارد. وجود ارمقد بهترین

پرداختـه  الگوریتم نهنـگپسگام به کمک پارامترهاي زیربهینه 
  د.خواهد ش

 ساز نهنگ. الگوریتم بهینه4

هـاي یکـی از جدیـدترین الگـوریتمنهنگ ساز بهینهالگوریتم  
و ارائه شده است  2016د که در سال روفراابتکاري به شمار می

]. در این الگوریتم از 33گیرد [جاي می حوزه هوش ازدحامیدر 
هاي گوژپشـت انجـام تور حبابی که توسط نهنگروش شکار 

به این صورت که روند شکار با  .الهام گرفته شده استشود، می
اي شکل همانطور که هایی در امتداد یک مسیر دایرهایجاد حباب

در رونـد گیـرد. ، انجام مـی) نشان داده شده است2در شکل (
هـا شـروع بـه توجه به موقعیـت سـایر نهنـگشکار، نهنگ با 

کند. هنگامی که موقعیت شـکار مشـخص جستجوي طعمه می
شد، با استفاده از دو حرکت مختلف که به طور همزمان انتخاب 

یـن حرکـات کنـد. اشوند، شروع به احاطه کردن شکار میمی
حرکـت وچـک و امتـداد دایـره کعبارتند از حرکت خطی در 

طعمه  مارپیچی و در نهایت وقتی بهاي در امتداد یک مسیر دایره
براي جزئیـات بیشـتر در مـورد کند. شود شکار مینزدیک می

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

  
  ]33[ گوژپشت هاينهنگ دارحباب شکار رفتار ):2( شکل

سـازي نهنگ براي بهینـه هدف این تحقیق استفاده از الگوریتم
باشد. به پسگام با حداقل کردن تابع هدف می پارامترهاي نامعلوم

) ଷܪ,ଶܪ,ଵܪ(یعنـی این صورت که پارامترهاي نامعلوم پسگام 
تابع هدف مورد نظـر در و باشند دهنده موقعیت نهنگ مینشان

در نظر  (ITAE)قدرمطلق خطا  -سازي انتگرال زمان این بهینه
  .شودده است که به صورت زیر تعریف میگرفته ش

ܧܣܶܫ  )21( = න ݐ݀ |݁|ݐ
்

଴
 

و مقدار مرجع آن (مکان طعمه) فیلتر  جریان اختلاف ݁ آن در که
  شود.است و به صورت زیر تعریف می

)22( ݁ = ݅௚(ݐ)−  ݅௚௥௘௙(ݐ) 

سـایر نسبت بـه  ITAEدلیل انتخاب تابع هزینه  توجه شود که
وجود متغیر زمان در این رابطـه IAE و  ISEتوابع هزینه مانند 

  گردد.باشد که باعث افزایش سرعت همگرایی تابع هزینه میمی
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سازي نهنگ، اولین گـام، مقـداردهی اولیـه طبق الگوریتم بهینه
هاي جستجو براي پارامترهاي پسگام جمعیت نهنگ (تعداد عامل

نظر گرفته شد) و مقداردهی اولیه  در 50که در این تحقیق برابر 
(مقـادیر تصـادفی پـارامتر بـراي هـا موقعیت تصـادفی نهنـگ

حرکت نهنگ بـه در هر مجموعه عامل) است. هر  ଷܪ,ଶܪ,ଵܪ
یعنـی فاصـله از طعمـه مت طعمه با محاسبه تابع هدف آنها س

شود. هر (انحراف کمیت مورد نظر از مقدار مرجع آن) انجام می
 ) به23( رابطهمطابق  ود را نسبت به بهترین آنهانهنگ موقعیت خ

رسانی موقعیـت هـر یـک از روزکند. بنابراین قبل از بهروز می
شـود و عـاملی بـا جو، تابع هدف آنها محاسبه میعوامل جست

هدف به عنوان بهتـرین عامـل جسـتجو انتخـاب کمترین تابع 
  شود. می

ݐ)ݔ  )23( + 1) =  ܦܣ−(ݐ)∗ݔ
ܦ = −(ݐ)∗ݔܥ|  |(ݐ)ݔ

- ݐموقعیت نهنگ در تکرار  (ݐ)ݔشماره تکرار،  ݐدر رابطه فوق 
یـک  Cهمچنـین باشـد. بهترین موقعیت نهنگ می (ݐ)∗ݔام و 

ܥضریب بوده که به صورت  = 2. یک عدد  ݎشود و داده می ݎ
] اسـت. 0 1تصادفی (شامل اعداد صحیح و اعشاري) در بازه [

جستجو از یک نهنگ براي دور کردن عامل  ܣپارامتر تصادفی 
) محاسبه 24(رابطه استفاده از  با آن مقدار و باشدمی شده انتخاب

   .شودمی

ܣ  )24( = ݎ2)ܽ − 1) 
عددي ثابت (شامل اعداد صحیح و اعشاري) است ، ܽ در آن که

  کاهش میابد. 0به  2که از 
هنگـامی کـه موقعیـت طعمـه  بیان شـد،تر طور که پیشهمان

اي خطی و دایرهها با استفاده از دو حرکت نهنگمشخص شد، 
سـازي ایـن رفتـار کنند. بـراي مدلروز میموقعیت خود را به 
انتخـاب بـین ایـن دو  %50شود که احتمال همزمان، فرض می

سازي ها در طول بهینهروزرسانی موقعیت نهنگحرکت براي به
یک عـدد تصـادفی   ݌که  وجود دارد. به این ترتیب درصورتی

] در نظر گرفته 0 1ي [) در بازهمل اعداد صحیح و اعشاري(شا
݌شود، اگر  ≥ شود. مطابق ز میباشد، مسیر مارپیچی به رو 0.5

ی، ابتدا فاصله بین رسانی موقعیت مارپیچروز) براي به3شکل (
,ܺ)نهنــگ واقــع در  ) محاســبه ∗ܻ,∗ܺو طعمــه واقــع در ( (ܻ

موقعیت نهنگ و طعمه شود. سپس یک معادله مارپیچی بین می
هاي گوژپشـت بـه شود تا حرکت مارپیچ شکل نهنگایجاد می
  شود.) به روز 25( رابطهصورت 

ݐ)ݔ  )25( + 1) = (݈ߨ2) ݏ݋௕௟ܿ݁ܦ +  (ݐ)∗ݔ
یک عدد مثبت حقیقی بـراي تعریـف شـکل  ܾدر رابطه فوق، 

عددي تصادفی (شامل اعداد صحیح و  ݈مارپیچ لگاریتمی بوده و 
ܦ] اســـت. -1 1) بـــین [اعشـــاري = −(ݐ)∗ݔ| نیـــز  |(ݐ)ݔ

) و موقعیت جـاري ∗ݔدهنده فاصله بین بهترین موقعیت (نشان
  باشد. ) میݔ(

 
  نهنگ الگوریتم فلوچارت ):3( شکل

݌اگر  ≤ روزرسـانی موقعیـت ، مسیر خطـی بـراي بهباشد 0.5
ݐ)ݔصورت نهنگ به  + 1) = شـود. تعریف می ܦܣ−(ݐ)∗ݔ

رابطـه صورت روزرسانی را به توان رابطه بهه طور خلاصه میب
  ) بیان کرد.26(

ݐ)ݔ  )26( + 1) = ൜ ݔ
݌ if                        ܦܣ−(ݐ)∗ < 0.5

௕௅݁ܦ (ܮߨ2)ݏ݋ܿ + ݌ if   (ݐ)∗ݔ ≥ 0.5 

مرحله نهایی به عنوان مرحله جستجوي طعمه یا مرحله اکتشاف 
مساله را بـراي ها فضاي شود. در این مرحله، نهنگشناخته می

نشـده و افـزایش تنـوع جمعیـت بررسـی یافتن مناطق بازدید 
کنند. یک عامل جستجو بـه طـور تصـادفی انتخـاب شـده، می

  .)A >1( کند) به روز می27رابطه (موقعیت هر نهنگ را مطابق 
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ݐ)ݔ  )27( + 1) = −(ݐ)௥௔௡ௗݔ  ܦܣ
ܦ = −(ݐ)௥௔௡ௗݔܥ|  |(ݐ)ݔ

یک موقعیت تصادفی انتخاب شده از جمعیت  ௥௔௡ௗݔ در آن که
ܣاگر ضریب  است. < ها موقعیت خود را با استفاده از نهنگ 1

 کنند.) به روز می22( رابطهاستراتژي تعریف شده در 

شود و اگر یـک روزرسانی تابع هدف محاسبه میپس از هر به
بـه عنـوان جوي دیگر خطاي کمتري داشـته باشـد، عامل جست

اما قبل از اینکه این اتفاق شود. جستجو انتخاب میهترین عامل ب
شـود. اگـر بررسـی مـی ،شـدهروز بیافتد، موقعیت هر عامل به

روز شده فراتر از فضاي جستجو باشد، در موقعیت هر عامل به
ماند. وقتی تعداد تکرار به حـداکثر موقعیت قبلی خود باقی می

ر زیربهینه بـراي و مقادیرسد رسید، الگوریتم به پایان می خود
شـود. فلوچـارت ایـن کننده پسـگام تعیـین مـیضرایب کنترل

  ) نشان داده شده است.4الگوریتم در شکل (

تعیین تعداد عوامل جستجو براي هر یک از
 H1,H2,H3   

تعداد تکرار و حداکثر 

شروع

 تعیین بهترین عامل بعد از محاسبه تابع هدف

P<0.5

A<1

به روز رسانی مقدار هر عامل  با 
27  معادله

به روز رسانی مقدار هر عامل با 
25معادله 

ا  به روز رسانی مقدار هر عامل ب
22معادله

تابع  یافتن مقدار بهتر و محاسیه 
  هدف

یه روز رسانی پارامترهاي 
A,L,C,P  براي هر عامل

به حداکثر تعداد تکرار رسیدن 

پایان

خیربله

بلهخیر

خیربله
تعداد تکرار 1+

اختصاص مقادیر تصادفی 
به هر عامل

نمایش بهترین پاسخ و رسم تابع 
هزینه

  
  نهنگ الگوریتم فلوچارت ):4( شکل

ها در طور کلی نسبت به سایر الگوریتمه برتري الگوریتم نهنگ ب
ایـن توانـایی بـالاي اکتشـاف ] بررسی شده اسـت. 33مرجع [

بـا هـا روزرسانی موقعیـت نهنـگبه دلیل مکانیسم بهالگوریتم 
ها در مراحل نهنگ رابطهاست. طبق این  )27( رابطهاستفاده از 

کنند اولیه تکرارها به طور تصادفی در اطراف یکدیگر حرکت می
) 26رابطـه (رسند که از و در بقیه تکرارها به همگرایی بالا می

دهد تا به سرعت ها اجازه میگیرد. این معادله به نهنگت میانش
در اطراف یکدیگر قرار گیرند یا در مسیر مـارپیچی شـکل بـه 

تـاکنون حرکـت کننـد. از حل به دست آمده راه سمت بهترین
در نیمـی از و مرحله به طور جداگانه و تقریبا آنجایی که این د
سرعت همگرایی بالایی  الگوریتم نهنگشوند، تکرارها انجام می

گـرفتن در بهتـرین دهد و احتمال قرار رارها نشان میرا در تک
و هـر  PSO  ،GSAکـه،  در حالی دهد.موقعیت را افزایش می

روزرسانی موقعیت مشابه دیگري از یک فرمول براي بهالگوریتم 
کنند که احتمـال رکـود در بهتـرین عوامل جستجو استفاده می

سازي در ادامه، به بررسی نتایج شبیه دهد.میموقعیت را افزایش 
  شود.پرداخته می

 سازي. نتایج شبیه5

 MATLAB/Simulink محیطبراي ارزیابی روش پیشنهادي از 

) اسـتفاده 1شده در شـکل (داده سازي سیستم نشان براي شبیه
 ) فهرست شده1سازي در جدول (پارامترهاي شبیهشده است. 

   .است
ابتدا براي دستیابی به بهتـرین مقـدار بـراي ضـرایب پسـگام   

] 1݁ସ  −5݁ିଵ−) که در محـدوده [ଷܪو  ଶܪ، ଵܪ(پارامترهاي 
گ و همچنـین سـاز نهنـاند، الگوریتم بهینـهنظر گرفته شدهدر 

الگوریتم  پارامترهاي اند.شده اجرا )PSO( ذرات ازدحام الگوریتم
PSO ) تعداد تکـرار ) در آورده شده است. حداکثر 2در جدول

دست ه نتایج بتنظیم شده و  100در هر دو الگوریتم در مقدار 
) 3آمده از دو الگوریتم به همراه مقدار تابع هدف در جـدول (

دقـت و سـرعت مقایسـه  همچنین به منظورآورده شده است. 
) نشـان 5همگرایی دو الگوریتم، منحنی تابع هدف در شـکل (

 که در ایـن شـکل مشـخص اسـت،طور . همانشده است داده
تـر و کـمنهنگ، نتیجه بهتري از لحاظ تعـداد تکـرار  الگوریتم

داشته الگوریتم ازدحام ذرات همچنین تابع هزینه کمتر نسبت به 
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سازي هاي شبیهدست آوردن ضرایب، آزمایشه پس از باست. 
نجام تحت شرایط مختلف براي اثبات عملکرد طرح پیشنهادي ا

  گردد.اند که در ادامه ارائه میگرفته

  سازيشبیه پارامترهاي ):1( جدول
  کمیت  پارامتر اندازه
173 V خط ولتاژ شبکه)-RMS( 

  ݂ شبکه فرکانس AC  50 Hzشبکه قدرت 
2/1  mH / 1/0  Ω  ܮامپدانس شبکه௦/ܴ௦  

5 Ω  ܴبار خطی௅  

 پارامترهاي بار
10 Ω /10 mH  ܮ/ܴبار غیرخطی  

  ௙݉ ضریب مدولاسیون 29
12 Hz  فرکانس خروجی اینورتر௢݂ 

2/0  Ω / 5 mH امپدانس شبکه ܴ௚/ܮ௚  
پارامترهاي فیلتر 

LCL  
2/0  Ω / 5 mH  ܴامپدانس سمت اینورترூ/ܮூ  

5 µF  ܥخارن فیلتر  

10 kHz ௦݂௪   س سوئیچینگفرکان 

300 V  پیوندولتاژ مرجع DC  
ௗܸ௖  پیوندDC 

220 µF  پیوندخازن DC  
 ௗ௖ଶܥ,ௗ௖ଵܥ

  ذرات ازدحام الگوریتم پارامترهاي ):2( جدول
PSO پارامتر 

ܿଶ=1 ଵܿ=2 ضریب آموزش  

=ݓ  9/0  ضریب وزنی 

 تعداد ذرات  50  

 حداکثر تعداد تکرار  100  

  پسگام بهینه ضرایب ):3( جدول
WOA PSO  پارامتر 

45e-  44e- ܪଵ 
1-1e-  1-2e- ܪଶ 
45e-  41.2e- ܪଷ 

 تابع هدف 0.04  0

 
  تکرار تعداد حسب بر هدف تابع ):5( شکل

 هارمونیکیمیانحضور بار هارمونیکی/. 5.1

کننده پسگام در حضور یک در این بخش، بررسی عملکرد کنترل
هارمونیک انجام ک و میانهاي هارمونیمولفهبار غیرخطی حاوي 

به همراه درایو  آسنکرون موتور یک شامل پیکربندي این شود.می
هارمونیـک از منـابع تولیـد میـانیکـی ت است که سرعکنترل 

دل فرکانسی است یک مب ASD(2درایو تنظیم سرعت (باشد. می
ورودي را به یک فرکانس خروجی مورد نظر  که فرکانس تغذیه

 DCبا استفاده از پل دیودي بـه ولتـاژ  AC دهد. ولتاژتغییر می

یک خازن به منظور حذف ریپـل  DC پیوندشود. در ل میتبدی
ثابتی تولید شود. این ولتاژ  DC ولتاژ قرار دارد تا ولتاژ خروجی

DC اینورتر با مدولاسیون پهناي پـالس ( به وسیلهPWM بـه (
با دامنه و فرکانس متغیر براي کنترل سـرعت موتـور  ACولتاژ 

هاي مخصوص هارمونیکعلاوه بر  ASDشود. القایی تبدیل می
ر شـرایط کـه دکنـد را ایجاد میهایی هارمونیکهر طبقه، میان

کننده و اینورتر هاي یکسوتلفیق هارمونیک آل منبع، به وسیلهایده
  آید: دست میه زیر ب آن از رابطه آیند و فرکانسمی به وجود

)28(  ௜݂௛೏೎൫ݒ,݉௙ , ,ݎ ݆൯ = ቚ|(ݒ − 1) ∗ ௦௦ݍ ± 1| ∗ ݂ ±

ห݉௙݆ ± หቚݎ ∗ ௢݂ ݒ     = 1,2.. 

ضــریب  ௙݉هــاي اینــورتر، تعــداد پــالس ௦௦ݍدر ایــن رابطــه، 
 فرکانس خروجی ௢݂و  فرکانس اصلی ݂مدولاسیون فرکانس، 

با وارد باشند. اعداد صحیح می ݆ و ݎدر ضمن باشد. اینورتر می
هاي ) در این رابطه، فرکانس1کردن مقادیر ارائه شده از جدول (

  .آینددر می )29رابطه (تولیدي به صورت هارمونیکی میان

                                                             
2 Adjustable speed drive 
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)29( ௜݂௛೏೎൫ݒ,݉௙ , ,ݎ ݆൯ = ห|(ݒ − 1) ∗ 6 ± 1| ∗ 50

± |29݆ ± |ݎ ∗ 12ห   ݒ = 1,2.. 

توانند حاصل هارمونیکی زیر میهاي میانطبق این رابطه فرکانس
  :شوند

22 و 122 و 178 و 262و  362... و   
سازي، نتایج انجام جبران و PCCپس از اتصال این بار در نقطه 

) ارائه شده است. شکل موج جریـان بـار و آنـالیز 6(در شکل 
THD ب) نشان داده -6الف) و شکل (-6(شکل  در ترتیب به آن

هارمونیک کل قابل توجه است که جریان بار اعوجاج .شده است

کننده پسگام کنترل کند.شبکه عبور می از که دهدمی نشان را 26%
ݐ نهنگ در لحظهتنظیم شده با الگوریتم  = ثانیه فعال شده  0.1

طور که ج) آورده شده است. همان-6جریان شبکه در شکل ( و
ݐشود جریان شبکه تا لحظه ملاحظه می = ثانیه اعوجاج را  0.1
بـار ونیکی ناشـی از کند و پـس از آن جریـان هـارمتجربه می
د)، -6شـود. شـکل (به خوبی توسط فیلتر خنثی مـیغیرخطی 

دهد که منجر به کاهش قابل توجهی در را نشان می THD تحلیل
THD  همچنـین شـده اسـت.  %5/1به  %6/26جریان شبکه از 

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

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 ،بار جریان هارمونیکی آنالیز (ب) بار، جریان (الف) :هارمونیکیمیان بار حضور در نهنگ الگوریتم با شده تنظیم پسگام کنندهکنترل عملکرد ):6شکل(
  .کنترل سیگنال (ه) ،شبکه جریان هارمونیکی آنالیز (د) شبکه، جریان (ج)
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  (د)

  
  (ه)

 جریان هارمونیکی آنالیز (ب) بار، جریان (الف) :هارمونیکیمیان بار حضور در نهنگ الگوریتم با شده تنظیم پسگام کنندهکنترل عملکرد ):6شکل( ادامه

.کنترل سیگنال (ه) ،شبکه جریان هارمونیکی آنالیز (د) شبکه، جریان (ج) ،بار

کننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم ازدحام نتایج حاصل از کنترل
الـف) و -7کل (شـ) آورده شده اسـت. 7ت نیز در شکل (ذرا

آن را نشان   THDتحلیل و  شبکه جریان ترتیب به ب)-7( شکل
کننده پسگام سازي به کمک کنترلدهد. واضح است که جبرانمی

نگ نسبت بـه الگـوریتم ازدحـام تنظیم شده توسط الگوریتم نه
کنترلی در سیگنال  دهد. همچنینارائه می نتیجه بهتري راذرات 
  شده است.ج) نشان داده -7شکل (

  حضور بار هارمونیکی و نامتعادل. 5.2
فاز در این بخش براي بررسی بار نامتعادل، یک بار مقاومتی سه

متصل شده  PCC) به 16Ω3= 12Ω, R2= 8Ω, R1R =با مقادیر (
فاز شامل یک یکسـوکننده مـوازي است. همچنین یک بار تک

. قرار گرفتـه اسـت c و bشده با مقاومت و سلف بین فازهاي 
جریان بار که برابر با جریان شبکه قبل از جبران الف) -8شکل (

کننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم کنترلدهد. است را نشان می

ݐلحظه نهنگ در  = ثانیه فعال شده و پاسخ جریان شـبکه  0.1
 آورده شده است که به طور ب)-8( کلش در جبران از بعد و قبل

شـکل  علاوه بر ایـن،دهد. نشان میفرآیند جبران را  تاثیر موثر
دهد که به طور واضـح پـس از ج) جریان نول را نشان می-8(

  شود. کننده پسگام به صفر همگرا میشروع کنترل
 PSOکننده پسگام تنظیم شده با الگوریتم نتایج حاصل از کنترل

- 9الف) و شکل (-9) آورده شده است. شکل (9نیز در شکل (
دهـد کـه بکه و جریان نول را نشان میب) به ترتیب جریان ش

سازي کامل نامتعادلی توسط پسگام تنظیم دهنده عدم جبراننشان
  باشد. می PSOشده با 

 کننده تحت شبکه هارمونیکیعملکرد کنترل. 5.3

ر سینوسی خالص در این بخش، ولتاژ شبکه یک انحراف از رفتا
باشد. هفتم می که شامل هارمونیک مرتبه پنجم و دهدمی نشان را

هاي هارمونیک پنجم و هفتم به ترتیب مولفهشایان ذکر است که 

u(
v)



 31   ...با استفاده از  کیبه منظور جبران هارمون يمواز ویاکت لتریکنترل ف يبرا نهیربهیکننده پسگام زکنترل یطراح/ اخوان .طاهر، ع .ع.س ،يسرافراز .پ 

 

حضـور چنـین دهنـد. اصـلی را تشـکیل می مولفه %7و  10%
هایی در ولتاژ شبکه باعث هارمونیکی شدن جریـان هارمونیک
شـود. پـس از فعـال شــدن می %12برابـر بـا  THDشـبکه بـا 

بـه شـدت  THDبه همراه الگـوریتم نهنـگ،  BSCکننده کنترل
این نتیجه، برتـري رسد. درصد می 5/0کاهش یافته و به مقدار 

شـبکه  روش در جبران اعوجاج جریان شـبکه ناشـی از ولتـاژ
جریان بار و جریان شبکه به ترتیب دهد. هارمونیکی را نشان می

اسـت. ب) نشان داده شده -10لف) و شکل (ا -10در شکل (
بـه  BSC) جریان شبکه را پس از اعمـال روش ج-10شکل (

قـادر بـه دهد. اگرچه این روش نشان می PSOهمراه الگوریتم 
شود کـه در مقایسـه بـا ها هست، مشاهده میجبران هارمونیک

به همراه الگوریتم نهنگ پاسخ گذراي کنـدتري از  BSCروش 
  دهد.خود نشان می

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

 جریان هارمونیکی آنالیز (ب) شبکه، جریان (الف) :هارمونیکیمیان بار حضور در PSO الگوریتم با شده تنظیم پسگام کنندهکنترل عملکرد ):7( شکل

  .کنترل سیگنال (ج) ،شبکه

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time(s)

-20

0

20
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  نول. جریان (ج) شبکه، جریان (ب) بار، جریان (الف) غیرخطی: نامتعادل بار حضور در نهنگ الگوریتم همراه به پسگام عملکرد ):8شکل(

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Time(s)

-40

-20

0

20

40
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  (الف)

  
  (ب)

  نول. جریان (ب) شبکه، جریان (الف) غیرخطی: نامتعادل بار حضور در PSO الگوریتم همراه به پسگام عملکرد ):9شکل(

  
  (الف)

  
  (ب)

 (ج) نهنگ، الگوریتم همراه به BSC از استفاده با شبکه جریان (ب) بار، جریان (الف) هارمونیکی: شبکه حضور در کنندهنترلک عملکرد ):10شکل(

  .PSO همراه به BSC از استفاده با شبکه جریان
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  (ج)

   ،نهنگ الگوریتم همراه به BSC از استفاده با شبکه جریان (ب) ،بار جریان (الف) :هارمونیکی شبکه حضور در کنندهکنترل عملکرد ):10شکل( ادامه

  .PSO همراه به BSC از استفاده با شبکه جریان (ج)

 گیرينتیجه. 6

ه پسگام با کننددر این مقاله، به طراحی و بررسی عملکرد کنترل
ور الگوریتم نهنگ به منظاز طریق  زیربهینه شده تنظیم پارامترهاي

تابع بار غیرخطی پرداخته شد. جبران هارمونیک جریان ناشی از 
سازي بـر مبنـاي معیـار بهینههدف مورد استفاده در این مساله 

عملکرد سیستم باشد. ) میITAEقدرمطلق خطا (-ال زمانانتگر
عملکرد سیستم، ده پسگام تنظیم شده توسط نهنگ با کننبا کنترل

الگوریتم ازدحام ذرات کننده پسگام تنظیم شده توسط نترلبا ک
دهنده . نتـایج بـه دسـت آمـده نشـانمورد مقایسه قرار گرفت

کننده امترهاي کنترلمطلوب الگوریتم نهنگ در تعیین پار عملکرد
در ضمن عملکـرد باشد. پسگام در مساله جبران هارمونیک می

شایستگی این ل کننده در شرایط حضور بار نامتعادکنترل مناسب
   دهد.روش را در اصلاح عدم تعادل نیز نشان می

  

کنند که هیچ تعارض منـافعی تعارض منافع: نویسندگان اعلام می
  ندارند.
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