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   برق  یانرژ  عی توز  یدر شبکه ها ویاکت  ی لترهای ف نهی به یابیمکان 

 PSOبا استفاده از الگوریتم  
 
 

  2علی اکبری، 1 *حجت حاتمی

 استادیار،  گروه مهندسی برق، موسسه آموزش عالی سراج، تبریز  -1

 تبریز شرکت برق منطقه ای آذربایجان،   و کارشناسی ارشد، موسسه آموزش عالی سراج  -2

 

 

 چکیده  

 

امروزه استفاده از روشهای هوشمند و الگوریتم های کامپیوتری پیشرفته بر مبنای کدنویسی یکی از مهمترین روشها 

برای حی مسائل بهینه سازی چند هدفه می باشد. در این میان وجود روابط غیرخطی بین پارامترهای اساسی یک مساله  

ی نیاز به استفاده از این روشها را افزایش می دهد. یکی از مسائل بسیار مهمی که حوزه شبکه های انرژی الکتریکی مهندس

شود.   می  مطرح  توان  کیفیت  عنوان  با  است  بوده  مواجه  آن  با  اخیر  سالهای  تجهدر  روزافزون    ک یالکترون  زاتیگسترش 

توان شده است. از   ت یفی مسائل ک  جادیشبکه قدرت و ا  انیدر ولتاژ و جر  ی کیهارمون  دیشد  ی هایقدرت، منجر به بروز آلودگ

بالاتر و   یی انعطاف و توانا  ی دارا  ویپس  ی لترها ینسبت به ف   ویاکت   ی لترهایهستند. ف  لترها یمشکل، ف  نیرفع ا  ی ادوات مهم برا

مورد توجه    اریبس   لترهایف  نیا  ی زسانه یو به  تیظرف   نییتع  ،یرخطیغ  ی بارها  شیهستند. با افزا  ی شتریب   تی مقبول   جهینت  در

نوع    نیتوان در ا  ت یف یبهبود ک  ی مطلوب برا  ی هااز روش  ی کیبرق،    عیتوز  ی شبکه ها  یاست. با توجه به گستردگقرارگرفته  

بکارگ ها،  به    لتری ف  نیچند  ی ریاز شبکه  توزفعال،  تاث  شدهعیصورت  که  افزا   یمهم  ریاست  شبکه    نانی اطم  تیقابل  شیدر 

اصل داشت. هدف  به  نیا  یخواهد  اندازه  و  مکان  تعداد،  نمودن  توز  لتریف   نیچند  نه ی مقاله، مشخص  شده، جهت    عیفعال 

چند هدفه،    ی ساز  نهی هتابع ب  کیمنظور،    نی. بدباشد یم  PSO  تمیالگور  ی ریکارگبا به   ستم،یس  یک یهارمون  یکاهش آلودگ

شبکه    کی  ی هاولتاژ استاندارد درهمه باس  تی فیبه ک   یابیدست  ی برا  لترها،یو تعداد ف  یقی تزر  انیجهت حداقل نمودن جر

شده و  ی ساز  ادهیپ IEEEباسه  37شبکه استاندارد  ی بر رو ی شنهادیپ تمیالگور ت،یشده است. در نها یمعرف لوولت، یک 20

   . کند یم دییروش به کار گرفته شده را تا جیه است. انجام محاسبات مربوطه، نتاگرفت قرار لیحاصل مورد تحل جینتا
 

 یابیاشاده، مکان عیافعاال توز ی لترهای، فتوان  تیفیک  ،(PSOازدحام ذرات )  تمیالگور  ،یکیاعوجاج هارمونکلمات کلیدی:  

  نهیبه
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 مقدمه   .1

ب  ی رقابت  ی فضا  جادیبرق و ا   ی روی ن  عیتوز  ی هاشرکت  ی سازی روند خصوص  شیافزا   شی سو و افزا   کیاز    شتریهر چه 

ب  گرید  ی توان از سو  تیف یبه مسائل و مشکلات ک  ن یمشترک  یآگاه به   شتر یباعث توجه هر چه  پژوهشگران و صنعتگران 

عبارت    رود ی کار مکه برای کیفیت توان به   یتعریف  رینتشده است. جامع  ری توان در چند دهه اخ  ت یف یمسائل و مشکلات ک

از    ناد"است  عملکرد  یا  و  خرابی  موجب  و  گردد  فرکانس  یا  و  جریان  ولتاژ،  در  تغییر  باعث  که  مشکلی  گونه  رست  هر 

  [.2و 1] "کننده شودتجهیزات مصرف

فازآن  ی کیکه    شودی توان مطرح م  ت ی فی بهبود ک  ی برا  ی مختلف  ی کارهاامروزه راه      از  و   و یپس  ی لترهایها  استفاده 

م  ی لترهایف ف باشدی فعال  ا  یمشکلات  لیدلبه   ویپس  ی لترها ی.  کاربردآن  جادیمانند  محدودبودن  حذف رزونانس،  در  ها 

. با توجه باشندی نم  یمناسب  نهیگز  ریمتغ  ی هاک یبا هارمون  یصنعت  ی کاربردها  ی و کندبودن سرعت جبران، برا  هاک یهارمون

  تیفی مشکلات ک  نیتراز مهم   درها یو ف  ن یمشترک   ویتوان راکت  ی و مصرف بالا   انیجر  یکی هارمون   ی اعوجاجات بالا   نکهیبه ا

اکثر شبکه در  م  یصنعت  عیتوز  ی هاتوان  قابل  شوند،یمحسوب  ف  ی هاتی لذا  هارمون  ی لترهایفراوان    ی هاکی فعال در حذف 

حال تنها عامل   نیدهد. با ا  یم  توان، مورد توجه قرار   تی ف یکنترل و بهبود ک  ی روشها  ریاز سا  شیآنها را، ب  ان،یولتاژ و جر

  از ین   ع،یدر صنا  یرخطیغ  ی بارها  شیبا افزا  یها است. از طرفآن  ی نسبتا بالا   متیفعال، ق  ی لترهایبازدارنده در استفاده از ف

شبکه   کیدر    شدهعیفعال توز  لتریف  نیاستفاده از چند  یطیشرا  نیوجود دارد. در چن  زیفعال ن  ی لترهایف  تیرفظ  شیبه افزا

  ش ی و افزا   متیبه کاهش ق  ،یطراح  ی هانهیدر هز   ییجوصرفه   لیبدل  تواندی م  ،یرخطیبار غ  نیبرق متشکل از چند  عیتوز

در شبکه    لترهایف  نینصب ا  ی برا  نهیبه   ی ابی و مکان  تیظرف  نییعراهکار، ت  ن ی[. با توجه به ا6-3کمک کند ]  نانیاطم  ت یقابل

فن  نی تام  ی برا  عیتوز  ی ها اقتصاد  ی اهداف چندگانه  و ضرور  ی امر  ی و  روشها  ی لازم  لذا    ی ابیدست  ی برا  ی مختلف  ی است. 

 ی ساز  نه یبه  ی توان به روشها  یروشها م   نیاست که از مهمتر  دهیگرد  شنهاد یفعال پ  ی لترها یف  تیمز  نی همزمان به چند

الگور  ی هوشمند مبتن توابع هدف   یاضیر  ی ها  تم یبر  به  با توجه  برا  یاشاره کرد.  ا  ی که  پ  نیحل  گردد،    یم   شنهادیمساله 

م  یخاص  ی تمهایالگور قرار  استفاده  اردیگ  یمورد  در  ن  نی.  الگور  زیمقاله  اجرا   PSO  ی ساز  نهیبه   تم یاز  هدف    ی با  تابع 

 چند هدفه مد نظر قرار دارد.   ی شنهادیپ
 

 

 توان  ت یفیاصلاح ک  .2

  ع ی توز  ی هاستم ی توان در س  ت یفی و کاهش ک  یرخطیغی بارها  ادیباعث ازد  قدرتکی الکترون  ی تکنولوژ  شرفتیامروزه پ

نداشته باشد.    یکه به بار اعمال شده است، رابطه خط  ی که با ولتاژ  گرددیاتلاق م  یانیهرجر  به  یرخطیغ  انیشده است. جر

  یهاخسارت  تواندیتوان م  تیفیظاهر کوچک در کهستند. مشکلات به  یل از فرکانس اص  ییهاکیهارمون  ی دارا   هاانیجر  نیا

صنا  یفراوان در  آن  عیرا  از  آورند.  بار  ا  ییجابه  عمده  قسمت  مصرف  نیکه  جانب  از  امشکلات   شود، ی م  جادیکننده 

  یی هاتی محدود  ادهاستاندار  نیشده است. در ا  فیازآن تعر   یبرق وکاهش خسارات ناش  تی فیبالابردن ک  ی برا  ییاستانداردها

توان را بهبود    تیف یتوانند ک  یکه م  یکننده مشخص شده است. از جمله ادوات توسط مصرف   ی دیاغتشاش تول  زانیم  ی برا

 یدر شبکه ها  یو نامتعادل  ویها، توان راکت  کیهارمون   رینظ   یکاهش مسائل  ی توانند برا  یم   لترها یهستند. ف  لترهایدهند ف

 باشند.  یم  ویو اکت وی قدرت بکار روند و شامل انواع پس

 

 . فیلترهای پسیو2-1

 1940قدرت از اواسط سال    ی هاو نصب آن در شبکه  باشدی م  ویپس  لتریف  ان یجر  ی کهایحذف هارمون  ی برا  یروش سنت

  ر یدر مس  انیجر  کیرهارمونیکاهش مقاد  ایو    کیهارمون  یدارا  ی انهایاز عبور جر  ی ریجلوگ لتر یف  کی  فه یبوده است. وظ  جیرا
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بارهای غیرخطی باعث شده است که استفاده از فیلترهای پسیو علی رغم داشتن مزایایی    است.  یاصل گسترش روزافزون 

بارهای  با  تناسب  عدم  مانند  محدودیتهایی  بعلت  بودن،  صرفه  یه  مقرون  و  بالا  پاسخدهی  سرعت  ساختار،  سادگی  مانند 

ن  به مسائل  متغیر، تغییرات  فیلتر  بودن فرکانس تنظیم  به خاطر حوادث سیستم، وابسته  فیلتر  اگهانی در فرکانس تشدید 

حرارتی و طول عمر و عدم امکان جبران پیوسته توان راکتیو با مشکلاتی همراه گردد. لذا با پیشرفت تکنولوژی ساخت و 

اکتیو برای اهداف اصلاح کیفیت توان پیشنهاد گردیده کنترل ادوات نیمه هادی، ساختارهای قدرتمندتری مانند فیلترهای  

 اند. 

 اکتیو  یلترهای. ف2-2

پ به  الکترون  های  روش  شرفتیبا توجه  ادوات  ف  یکنترل  های ¬و روش  کقدرتیساخت  در دهه   ویاکت  ی لترهایمدرن، 

  مورد توجه صنعت بوده   داًیشد  زین  ریاخ  های   در سال  ویاکت   ی لترهایف   توان ارائه شدند.  تی فیحل مشکلات ک  برای   1970

 .  ی باشند م ری ز ی کاربردها ی دارا لترهایف نای حاضر حال در. اند

 ان یولتاژ و جر های  کی کاهش هارمون •

 توان بیو بهبود ضر ویتوان راکت ی سازجبران •

 ینامتعادل ی سازجبران •

 کریفل ی سازجبران •

 ولتاژ  ونیرگولاس •

هارمون   ی لترهایف   یاصل  فهیوظ م  ایو    انیجر  ی هاک یفعال حذف  گاه  باشد ی ولتاژ  و جبران   بیاصلاح ضر   یاما  توان 

 .ردی گی مدنظر قرار م زین ویتوان راکت

 

 اکتیو  فیلترهای  بندی. طبقه 2-2-1

بخش به آنها    نیهستند که در ا  دو گروه اصلی  ی دارا  یکیگرفتن در شبکه قدرت الکتر  برحسب قرار  ویاکت   ی لترهایف

 گردد.  یاشاره م

 یمواز  ویاکت لتریفالف( 

ها درصنعت از آن  ی اکه بطور گسترده   باشندی م  ویاکت  ی لترهایگروه در ف  نیو پرکاربردتر  نیمهمتر  لترهایگروه از ف  نیا

اندازه  هم  یکیهارمون  انی جر  قیشده توسط بار را با تزر   دیتول   یکیهارمون  ی ها انیجر   ی مواز  ویاکت  ی لترهای. فشودی استفاده م

 ان یکه اندازه جر  کندیعمل م  یانیمانند منبع جر  ویاکت   لتریف  طیشرا  نی. در اکنند یم  ی سازبا علامت مخالف آن جبران  یول

  جهیداده شده است. در نت  فت ی درجه ش  180بار برابر و فاز آن    انیجر  یکی هارمونی شده توسط آن با اندازه مؤلفه ها  دیتول

با استفاده از   نی. علاوه بر اشودیم   دهیکش  نبعو همفاز از م  ینوسیس  انیو جر  شوندیم  یبار خنث  انیجر  یکی نهارموی هامؤلفه 

  ویاکت  لتریمجموعه ف  تی استفاده کرد تا در نها  زین   ویجبران توان راکت  ی برا  ویاکت  لتریاز ف  توانی مناسب م  ی کنترل  ی روشها

را    ی مواز  ویاکت  لتریف  ی ریقرارگ  یچگونگ  1در نظر گرفت. شکل    یمقاومت  ی را بتوان به صورت بارخط  یرخطیو بار غ  ی مواز

 .دهدی نشان م  ستمیدر س

چند   حد  در  متوسط  و  کوچک  بارهای  برای  فیلترها  چند    KVAاین  جبران    MVAتا  برای  عملی  بسیار  روش 

می هارمونیک  منبع  ها  یک  صورت  به  اکتیو  فیلتر  منبع  باشند.  امپدانس  تغییرات  لذا  و  کرده  عمل  هارمونیکی  جریان 

های جریان بار است و  دهد. هدف اصلی فیلتر اکتیو موازی، حذف هارمونیکمشخصات فرکانسی آن را تحت تأثیر قرار نمی

 شود.سازی توان راکتیو و متعادل سازی بار نیز استفاده می در کنار آن برای جبران
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 سه فاز ایتک فاز  ی مواز ویاکت لتریف:  1شکل 

 ی سر  ویاکت لتریفب( 

  ی نوسی متعادل و خالص س  ی ولتاژها  جاد یا  ی شدند و بطور عمده برا  یمعرف   1980در اواخر دهه    ی سر  ویاکت   ی لترهایف

 ق ی با تزر  لترهایف  نی. ارندیگیمورد استفاده قرار م   ستمیحفاظت س   لیحساس به ولتاژ مانند ابررساناها و وسا  ی بارها  ی برا

 یکهایجبران هارمون  تیکه قابل  کنندی عمل م  ی شدهامانند منابع ولتاژ کنترل   لتاژ با منبع و  ی به صورت سر  ی کیولتاژ هارمون 

را دارند  ی نامتعادل  ن یولتاژ منبع و همچن .  دهدینشان م   ستم یرا در س  ی سر  و یاکت  لتریف  ی ریقرارگ  ی چگونگ  2کل  ش   . آن 

  د یبدان خاطر است که با  نیا  دارند،در صنعت برخور  ی کمتر  تیخود از عموم  ی با نوع مواز  سهیدر مقا  ی سر  ویاکت  ی لترهایف

برخوردار    ی اقابل ملاحظه   تیازاهم  انینرخ جر  ی با نوع مواز  سهیدر مقا  نیبار از قسمت قدرت عبور کند، بنابرا  انیکل جر

ثانوباشدی م تلفات بصورت مجذور جر  هی. بخصوص در  ف   باشدیم  انیترانس کوپلاژ که  .  ابدیی م  شیافزا  لتریف  یکیزیحجم 

ولتاژ   ی هاک ینمودن هارمون  ی جهت خنث  لترها یف  نیآن در مناسب بودن ا  ی نسبت به نوع مواز  ی سر  ی لترهایف  مدهع  تیمز

 . باشدی فاز ماستفاده جهت بالانس کردن منابع ولتاژ سه  زیو ن
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 سه فاز  ایتک فاز  سری  ویاکت لتریف:  2شکل 

 . مدل فیلتر اکتیو 2-2-2

اکتیو منابع جریانی هستندکه جریانجاییاز آن فیلترهای  تزریق میکه  هارمونیکی  هارا درهر توان آنکنند، می های 

hصورت یک منبع جریان مدل کرد. فازور جریان هارمونیکی هرفیلتر اکتیو موجود در شبکه با هارمونیک به 

mI    نمایش داده

 شده است. 
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های حقیقی و موهومی ترتیب معرف قسمتنیز به   iو     rمرتبه هارمونیک است.    hشماره باس متصل به آن و    mکه  

 باشند. می 

 . ]9[دست آورد توان از معادله زیر بهجریان هر فیلتر را میمقدار موثر 
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   لترهایف نهیبه یابیو مکان  تیظرف نییتع  .3

های سازی توان راکتیو و حذف یا محدود نمودن هارمونیک های موثر جبرانروشاستفاده از فیلترهای فعال یکی از  

  .های توزیع است، در این میان توجه به محل نصب آن در شبکه اهمیت خاصی داردشبکه 

های شبکه وجود  ها در بعضی از باسدر صورت عدم انتخاب محل صحیح نصب فیلتر، امکان افزایش میزان هارمونیک

که   می دارد  شبکه  کلی  توان  کیفیت  کاهش  طرف موجب  از  افزا  یگردد.  س  یرخطیغ  ی بارها  شیبا  قدرت،   ی هاستم یدر 

فعال در   لتریف  نیلذا استفاده از چند  باشدی توجه م  مورد  ار یبس   لترهایف  نی عملکرد ا  ی سازنه یو به   تیتعداد و ظرف  شیافزا

ا  باشدیم   ی امروز  ی هاستمیس  ی برا  یشبکه روش مطلوب با  به مناسب آن  یابیبه جا  ازین   لترها،یف  شیفزااما  اندازه  و    نه یها 

 .گرددی مطابق با استانداردها، احساس م THD آوردنجهت بدست  لترهایف

را به خود جلب کرده است.   ی اریاست که توجه بس   ریاخ  ی قاتیاز موضوعات تحق  یکی فعال در شبکه    ی لترهایف  یابیجا

( 3)  کیهارمون  ی ( استانداردها2شبکه )  یک یهارمون   یآلودگ  تی( وضع1فعال عبارتند از )  ی لترها یمهم در نصب ف  ی فاکتورها

ف  جر  لتریمکان  حداکثر  ف  ی موثر  انیو  تزر  تواندیم   لتر یکه  شبکه  وضع4)  دینما  قیبه  غ  ت ی(  و  جارهیشبکه  مساله   یابی. 

توز  ی لترهایف چند   شدهعیفعال  در  مختلف  مراجع  در  بررس  نیدرشبکه،  مورد  به   یحالت  است.  مشخص قرارگرفته  طور 

....  تقس  لتریرا برحسب تعداد ف  یابیمسئله جا  توانی م با ت  ی بند م ی نصب شده، تابع هدف مورد نظر و   نکهیبه ا  وجه نمود. 

  اری هوشمند بس  ی ها  تمیموضوع استفاده از روشها و الگور  ن یحل ا  ی برا  نیاست بنابرا  یرخطیمساله غ  کی  یاب یمساله مکان 

   باشد. یمورد توجه م

 یاب یمکانالگوریتم  یمراحل اجرا  .5-1

 جهت تعیین ظرفیت و مکان بهینه نصب فیلترهای اکتیو در شبکه مراحل محاسباتی زیر اجرا می شود:

 ستم یس یورود اطلاعات و پارامترها .5-1-1

ولتاژو   هیاول  ریشبکه، تعداد ژنراتورها و مقاد  تیوضع  ، یرخطیو غ  یخط  ی خط، بارها  ی پارامترها  ریمرحله، مقاد  نیدر ا

صورت   لحاظ نمودن مدل شبکه قدرت، شبکه را به   ی گردد. برا  ی مشخص م  ستمیس  یو مصرف  ی دیتول  ویو راکت  ویتوان اکت

  ن یشود. در ا  ی درآن فرکانس درنظر گرفته م  انیمنابع جر  صورتدر هر فرکانس به   یرخطیغ  ی فرض نموده و بارها  یخط

م به   توانیصورت  فرکانس  را در هر  فرکانس شبکه  از  با    گرید  ی هاصورت مستقل  و  نظر گرفت  امپدانس    سیماتر  کیدر 

 دست آورد.به ی ریگ هم با محاسبه و هم با اندازه توانی را م هاسیماتر  نیداد. ا شینما

 . انجام پخش بار هارمونیکی 5-1-2

ا فاز ولتاژ فرکانس اصل  ردامنهیمحاسبات مقاد  نیدر  با حل معادلات و ماترباس  ه یکل  ی و هارمونیکها درو   یسها ی ها 

آن نصب شود را برابر صفر قرار   ی رو  لتریراکه قرار است ف  یکار شماره باس  نیا   ی . برا((3)رابطه )   دیآیبدست م  تانسیادم

  .شودی آغاز م 1ها از شماره باس  کهیداده، درحال

(3                                        )                                                                              hI . hh YV = 

 یبا انجام برخ  وشدهی سازمختلف مدل   ی هاک یهارمون  ی )مانند ترانس، کابل و ...( برا  عیشبکه توز  زاتیها و تجهالمان

هارمون  ولتاژ  م  ی هاکیمحاسبات  محاسبه  باس  هر  در  و   عیتوز  ستم یس  کیاز    یقسمت  3شکل  .  گرددی مختلف 

 .دهدی را نشان م  یکیهارمونی هاانیجر
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 ی کیهارمونی هاانیو جر عیتوز  ستمیس:  3شکل 

ا  نیهمچن سه  نیدر  اتصال  نوع  به  توجه  با  توزروش،  ترانس  انتقا   عیفاز  باس،  هر  جر  ای  لدر  انتقال   یهاانیعدم 

 . گرددی ، لحاظ م3مضرب  یک یهارمون

 iریان تزریقی معادل باس  گیرد. جهای توزیع مورد استفاده قرار میجریان تزریقی معادل، به طور گسترده در سیستم

  آید.امین تکرار از برنامه پخش بار، از رابطه زیر بدست می  kدر 

 (4                                     )                                                                          

−

+
−= )(

)1(

)(

k

i

iik

i
V

QP
I 

که در آن  
iP و

iQ    توان اکتیو و راکتیو مصرفی باسi  1(و( −k

iV     ولتاژ باسi  1(در( −K     امین تکرار از برنامه پخش

 باشد. بار می 

 باشد. اگر امپدانس خط در فرکانس اصلی به صورت زیر داده شده 

(5                                               )                                                                   LLL jXRZ += 

 آید.امین هارمونیک امپدانس خط از رابطه زیر بدست می hگاه برای آن

(6                                 )                                                                              LL

h

L jhXRZ +=)(

 

برآن سازی ترانسفورماتور در فرکانس مدل       به علت رفتار غیرخطی آن بسیار مشکل است. علاوه  های هارمونیکی 

هارمونیک  برخی  اشباع هسته  به علت خاصیت  نیز  ترانس  تولید  خود  را  اینجا فرض می می ها  در  ترانس در کند.  که  شود 

هارمونیک  تحت  خطی  رفتار  یک  و  کرده  عمل  نرمال  در وضعیت  ترانس  امپدانس  دهد.  می  نشان  خود  از  مختلف  های 

 ام از رابطه زیر بدست می آید.  hهارمونیک 

(7                                                   )                                                            TT

h

T jhXRZ +=)(

 

 پذیرد. هارمونیکی مختلف به سادگی با استفاده از رابطه زیر انجام می های سازی سلف و خازن در فرکانس برای مدل 

(8              )                                                                                                     

Chf
X

LhfX

h

C

h

L

1
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1
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
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=
 

با هر هارمونیک بدست آمد،  که جریانهنگامی  هارمونیکی تزریقی به شبکه در هر باس و ماتریس ادمیتانس متناظر 

 گردد. های  مختلف با استفاده از رابطه زیر حل می هارمونیک مسئله پخش بار برای 

(9                                              )                                                                    )()()( hhh
IVY = 

که درآن        )()()(
 ,   ,  

hhh
YVI ها های تزریقی باسهاو بردار جریانولتاژ باس  ترتیب ماتریس ادمیتانس شبکه ، برداربه

 باشد. ام می  hبرای هارمونیک  

 هادر هریک از باس   THDمحاسبه . 5-1-3

 آید.هر باس از رابطه زیر بدست می  THDدر این مرحله میزان 
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(10                                   )                                                                      
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i (%)THD 

آن   در  h)(که 

iV    هارمونیک باس    hولتاژ  باس  i  ،iVام  اصلی  فرکانس  THD(%)و    iولتاژ  i
  iباس    THDمیزان   

 باشد. می 

 محاسبه تابع هدف. 5-1-4

 توان بصورت زیردرنظر گرفت تابع هدف را می 

(11                                       )                                                                )max( kTHDOF = 

در باسی از شبکه است که بیشترین آلودگی هارمونیکی را داشته باشد.    THDبرابر مقدار    THDکه در آن ماکزیمم   

ماکزیمم   مقدار  که  رسید  خواهد  بهینه  جواب  به  زمانی  استانداردTHDمسئله  در  شده  تعیین  مقادیر  از  کمتر   ، 

(THD<5% باشد. مقدار تابع هدف را همراه شماره باسی که فیلتر روی آن نصب شده است، ذخیره می ) .شود 

شود. مقدار تابع  شود و مراحل قبل تکرار می اره باسی را که قرار است فیلتر روی آن قرار گیرد، یک واحد اضافه می شم

شود.  بهینه بدست آمده،  همراه شماره باسی که فیلتر روی آن نصب شده است، به عنوان پاسخ الگوریتم در نظر گرفته می

 محدود مورد بررسی قرار داده است.  .بدیهی است که این روش، عمل جایابی را بطور 

 توسعه روش  مکانیابی . 5-2

، تابع هدف با یک هدف تعیین شده است و برای نصب یک فیلتر اکتیو در شبکه 4در روش معرفی شده در شکل  

  تلاش شده است. لذا تعیین تعداد، ظرفیت و مکان بهینه نصب فیلترهای مورد نیاز برای تامین چندین هدف کیفیت توان 

توسعه داده شده و  بایستی  فوق    تمیالگورنیاز به یک برنامه ریزی کاملتر و حل مسائل پیچیده تری خواهد داشت. در واقع  

نصب انجام   نهی به اندازه، تعداد و  مکان به  یاب یمنظور دسترا به  عیدر شبکه توز  شدهعیفعال توز  ی لترهایف  یابیعمل مکان

 د.گرد

 ی هامونه به ن  توانی نمود، که م  انیب  توانی م  و یاکت  ی لترهایف   یابیو اندازه  یابیجا  ی را برا  یمتنوع   ودی توابع هدف با ق

بدنبال کاهش هرچه   ب یترت  نیو بد  شوندیم  فیاغتشاشات ولتاژ تعر  ی سازنه ی از توابع در جهت کم  ی اپاره:  اشاره نمود  ریز

  ت ی محدود  ودیحالت ق  نیا  یبرا  توانیاست که م   یهی. بدباشندی درشبکه م  هاک یاز حضور هارمون  یاثرات سوء ناش  شتریب

ف  ویاکت  ی لترهایف  انیجر تعداد  ا  ی لترهایو  را  شده  محدود  گرید  گروه نمود.  عمالبکارگرفته  نظرگرفتن  در   یهاتی با 

برا کم  THDو    کیهارمون   ی ولتاژها  ی استاندارد  به  شبکه،  مختلف  نقاط    و یاکت  ی لترهایف  یقیتزر  انیجر  ی سازنهی در 

  ق ی تزر   توانندی است که م  ی موثر  انیمجموع جر  ویاکت  ی لترها یف  مت یکننده ق  نییاز عوامل تع  یکیجا که  . از آنپردازندی م

ا را میکنند،  فاکتور  اصل  توانین  فاکتور  حالت سوم    در در نظر گرفت.  ویاکت  ی لترها یف  نهیهز  ی سازنه یدر کم  یبه عنوان 

محدو  توانی م اعمال  هارمون   ی هاتیدبا  و    ی برا  کیاستاندارد  ن  THDولتاژ  و  شبکه،  مختلف  نقاط    ان یجر  زانیم   زیدر 

حالت    نی بکارگرفته شده پرداخت. لازم به ذکر است که انتخاب مناسب ب   ی لترهایتعداد ف  ی سازنه یبه کم  لتر، یهر ف  یقیتزر

به همراه   ز ین  ویپس  ی لترها ی. استفاده ازفردیو کاهش تلفات و ... صورت گ   نه یچون هز  یطیبا اعمال شرا  تواندی دوم و سوم م

 . باشد گذاری لتریمسئله ف ی سازنه یبه  ی برا نهیگز نیدر انتخاب بهتر ی عامل موثر تواندیم  و یاکت ی لترهایف

 نهیرا همزمان با مکان به  لترهایاز ف  ی تعداد  ای  لتریف   کی  نهی توسعه داده و مقدار به  یمسئله را کم  توانی مبنابراین  

بمنظور حل   شود،یم  لیتبد  یرخطیغ  ی زیربرنامه   دهیچیمسئله پ  کیبه    ی سازنه یحالت مسئله به   نینصب بدست آورد. در ا 

اصول جایابی بهینه فیلترهای اکتیو    4شکل    . رسدی نظر ممناسب به   یهوشمند راه حل  ی هاتم یمسئله فوق استفاده از الگور

 توزیع شده را در شبکه نشان می دهد.
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 ع یدر شبکه توز لترفعالیف کیاز  شیب یاب یجا: 4شکل 

هستند که بر ساختار   ی ودی. نوع اول قباشند ی دو نوع م  و،یاکت  ی لترهایف  یابیو اندازه  یابیبکاررفته در مسئله جا  ودیق

قحاکم  ویاکت  ی لترهایف و شامل  ف   ی موثر  ان یجر   تیمانند محدود  ی ودیاند  هر  ف  لیتحو  تواندی م  لتریکه  )اندازه    لتر یدهد 

مویاکت ق  .شوند ی (   دوم  استانداردها  ی ود ینوع  توسط  که  ولتاژها  ک،یهارمون   ی هستند  ضر  ی کیهارمون  ی بر  اعوجاج    ب یو 

م   یک یهارمون اعمال  شبکه،  مختلف  نقاط  در  معروفترشودیکل  جمله  از  استاندارد    نی.  .  است  IEEE-519استانداردها، 

 را نشان می دهد. استاندارد در این ولتاژ  یکیهارمون مقادیر مجاز  1جدول 

 IEEE-519استاندارد در  ولتاژ یکی هارمون: مقادیر مجاز 1جدول 
 هرتز  50ها با ولتاژهای مختلف به درصد نسبت به ولتاژ نامی با فرکانس ماکزیمم اعوجاج ولتاژ مجاز در شینه

 اعوجاج کلی ولتاژ  اعوجاج تکی هارمونیک ولتاژ  ولتاژ شینه 

 زوج  فرد

 5 1/ 5 3 کیلوولت  20ولت و  380

 2/ 5 0/ 7 1/ 5 کیلوولت  132و  63

 2/ 5 0/ 5 1 کیلوولت 400و  230

 توده ذرات یساز نهیبه تمیالگور. 6

مطرح گشت،   یتابع  سازی نه یبرای به  یخط  ریروش جستجوی غ  کی به عنوان     PSOبار     نیبرای اول  1995در سال  

 الهام گرفته شده است.  باشندی که به دنبال غذا م  یپرندگان یجمعاز حرکت دسته  تمیالگور نیا

معادل یک پرنده در الگوریتم حرکت جمعی پرندگان   PSOشود، هر ذره در الگوریتم   حل یک ذره گفته می به هر راه

جستجو به   ی شود.  هر چه ذره در فضامحاسبه می   یستگیباشد. هر ذره یک مقدارشایستگی دارد که توسط یک تابع شامی 

هر ذره دارای یک سرعت است که    نیگی بیشتری دارد. همچنباشد، شایست  ترکی حرکت پرندگان( نزد  لهدف)غذا در مد

 هدایت حرکت ذره را بر عهده دارد.

دهد. به این شکل است که کردن ذرات بهینه در حالت فعلی، به حرکت خود درفضای مساله ادامه می هرذره با دنبال 

ها سعی در یافتن راه حل بهینه  کردن نسلروزآیند و با به وجود میصورت تصادفی به درآغاز کاربه  PSOگروهی از ذرات   

شود. اولین مورد، بهترین موقعیتی است که تا کنون  نمایند. در هر گام، هر ذره با استفاده از دو بهترین مقدار به روز می می 

رس  به  موفق  موقع  دنیذره  است.   شده  آن  می   ت ی به  نگهداری  و  باناممذکورشناخته  مورد    Pbest  شودو  الگوریتم  توسط 

 ن یگیرد، بهترین مقدار دیگر، بهترین موقعیتی است که تا کنون توسط جمعیت ذرات بدست آمده است. ااستفاده قرار می 

 .  شودیداده م  شینما Gbestبا   تیموقع

 شود.به روز می   ریپس از یافتن بهترین مقادیر، سرعت و مکان هر ذره با استفاده از معادلات ز 
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م و های دوسمت راست معادله اول  از سه قسمت تشکیل شده است که قسمت اول، سرعت فعلی ذره است و قسمت

سوم تغییر سرعت ذره و چرخش آن به سمت بهترین تجربه شخصی و بهترین تجربه گروه را به عهده دارند.  اگر قسمت  

تن، آنگرفته نشوداول در این معادله درنظر   بهترین    هاگاه سرعت ذرات  به موقعیت فعلی و بهترین تجربه ذره و  با توجه 

ماند و سایرین به سمت آن ذره حرکت رین ذره جمع، در جای خود ثابت میشود، به این ترتیب، بهتتجربه جمع تعیین می 

 جستجو ای خواهد بود که طی آن فضای  کنند. در واقع حرکت دسته جمعی ذرات بدون قسمت اول معادله اول، پروسهمی 

در نظر  ل معادله  گیرد. در مقابل اگر فقط قسمت اوشود و جستجویی محلی حول بهترین ذره شکل می به تدریج کوچک می 

  9]   دهندتا به دیواره محدوده برسند و به نوعی جستجویی سراسری را انجام می  روند ، ذرات راه عادی خود را میگرفته شود

 [. 10و 

 الگوریتم پیشنهادی. 7

اول،    ریمتغ ی شود:  حل م  ریبه صورت ز  PSO  تمیالگور  ی برا  ریبا سه مجموعه متغ  لتر یف  یابیمسئله جادر این مقاله  

ف  شامل    لترها یمکان  بودکه  درآن    N×H  سیماتر  کیخواهد  بودکه  ف  Nخواهد  هارمون   Hو   لترهایتعداد    یهاک یتعداد 

 ک یخواهد بود که    یقیتزر   انیجر  یق یفعال جهت جبران مولفه حق  لتریدوم، اندازه ف  ریمتغ  شده خواهد بود.  ی سازجبران

ف  ر یمتغ  باشد.  یم  N×H  سیماتر اندازه  موهوم  لتریسوم،  مولفه  که    یقیتزر  انیجر  یفعال جهت جبران  بود    ک ی خواهد 

 . باشدی م N×H سیماتر

انجام خواهد گرفت و ولتاژ   یاصل  کی هارمون   ی ها براولتاژ باس   ریآوردن مقادجهت بدست   شرویابتدا پخش بار پسرو پ

 .شودی داده م PSOبه برنامه  THDجهت محاسبه   ی به عنوان ورود  یسیبدست آمده هر باس در ماتر

 4شامل    ،ی شنهادی دارد، تابع هدف پ  لترهایمطلوب ف  یابیدر انجام جا  یمهم  اریانتخاب تابع هدف مناسب، نقش بس

 در نظر گرفته شده است:  ریبصورت ز باشدوی قسمت م

(31   )                               CfactorDSumofICVharmonicBcTHDharmoniAF +++=O 

پرداخته می  از فاکتورها کیهر   یدر ادامه به بررس باشند،ی ازفاکتورها م کیهر ریتاث بیضرا Dو  Cو  Bو  Aکه درآن 

 شود:  

به   یابی منظور دستاست، به   یکیاستاندارد هارمون  ودیق  ی ارضا  ع،یفعال در شبکه توز  ی لترهایف  یابیهدف در جا  نیاول

پارامتر    نیا از    THDآوردن  راجهت بدست    THDharmonicهدف،  را جهت    Vharmonicپارامتر    درصد و  5کمتر 

 شود. یم فی، تعرعیشبکه توز ی هاباس  هیکل ی درصد برا 3کمتر از  یک یبه نسبت ولتاژ هارمون یابیدست

 ی میرابطه مستق  لترها یف  متیق  د،باش ی م  لترهایتمام شده ف  متیق  لترها،یف  ی ریمهم در بکارگ  ی فاکتورها  گراز ید  یکی

 حداقل مقدار خود برسد.  به یقیتزرانیاندازه جر دیدارد، لذا با لترهایف یقیتزر انیبا مقدار جر

 .دیآی بدست م  ریاز رابطه ز یقی تزر انیجر مقدار

(14 )                                                              
5.0

1 2
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m })(){(I
,,

















+=  

= =

erfilternumb

m

mberharmonicnu

h

m

ih

m

rh

m II 

آن   در  ف   filternumberکه  توز  ی لترهایتعداد  توز  شدهعیفعال  شبکه  در  شده  و   عیبکارگرفته  برق 

harmonicnumber  و ی سازمورد جبران ی هاک یبر تعداد هارمونmکیلترهارمونیف ی متیق بیضر  m  باشد.  ی م 

لذا  باشدی م یمصرف لتریحداقل تعداد ف دانمودنیبدنبال پ کیهرهارمون ی برا ریلترمتغیف کیبرنامه با در نظرگرفتن     

  ی مصرف  لتریتا تعداد ف  گرفته می شوددرتابع هدف در نظر    ییهمگرا  بیشده، ضر بکارگرفته   لتریتعداد ف  ی سازجهت حداقل 
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ف حداقل  سمت  به  ن  ی لترهایرا  مدینما  تیهدا  ازیمورد  افزا  بیضر  نیا  زانی.  با  هدف  تابع  ف  شیدر    و یپس  ی لترهایتعداد 

 .شودی محاسبه م  5شکل صورت به  بیضر نی. مقدار اافتیباس کاهش خواهد  کیبکارگرفته شده در 

 ی اب یمکان  اینکه هدفخواهد داشت،    یبستگ  گذاری لتریبه هدف از ف  ،یابیدرجا  بیضر  نیا  ریتاث  زانیاست که م  یهیبد

فلوچارت کلی   6شکل    خواهد داد.  رییرا تغ  ییهمگرا  بیضر  ریتاث  زانیدر حداقل اندازه، م  اباشد و ی   در حداقل نقاط  لترهایف

 روش پیشنهادی را نشان می دهد. 

 ایجشبیه سازی و نت. 8

بررسبه ف  ریتاث  ی منظور  نصب  بدست   یابیمکان    لترها،یمحل  و  جر مناسب  حداقل  ف  یقیتزر  ان یآوردن     لتر،یهر 

 می گردد.انجام  ریبصورت ز( 7)شکل   IEEEباسه استاندارد   37نمونه  عیشبکه توز کی  ی مطالعات بررو
 ورش

ربارب 1Cfactor هیلوا رادقم
کینومراهدادعت*)1-کینومراه  دادعت(/2

3=کینومراه هرامش

 ایآ
ر ندروم ساب هرامش 
 یاربرتلیف   ن یارب 
 ساب هرامش اب کینومراه
یاه کینومراه یارب رتلیف

 ناسکی  یدعب 
تسا

=کینومراه هرامش
1+کینومراه هرامش

ری هلب

کینومراه دادعت=کینومراه هرامش

نایاپ

Cfactor1=

Cfactor 1- 1

=کینومراه هرامش
1+کینومراه هرامش

ایآ
 اب رارکت دادعت 
 ربارب رتلیف دادعت 

تسا

1+رتلیف هرامش=رتلیف هرامش
1+رارکت=رارکت

هلب

ری 

Cfactor=Cfactor+Cfactor1 

 
 در تابع هدف ییهمگرا  یضر ریتاث یفلوچارت چگونگ: 5شکل 

 
 کلی روش پیشنهادیفلوچارت : 6شکل 
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 IEEE: شبکه استاندارد 7شکل 

 نمایش داده شده اند.  8ولتاژ در شینه ها نیز توسط شکل   THDمقادیر 

 
 ولتاژ شینه ها قبل از ن   فیلترها %THD: مقادیر 8شکل 

 PSO. جایابی فیلتر در شبکه شعاعی با استفاده از الگوریتم 8-1

ها درصد درکل باس  3کمتر از    یکیدرصدو ولتاژ هارمون   5کمتر از    THDبه    یابیمنظور دستبه   ی فیلترهاابیمساله جا

زیر    انجام به صورت  فیلتر  با خروجی نصب دو  پیشنهادی  الگوریتم  نتایج  بار هارمونیکی  انجام پخش  از  گرفته است. پس 

 ( را نشان می دهد.   22و  16میزان جریان تزریقی فیلترها برای مکان بهینه پیشنهادی )باسهای  2حاصل شده است. جدول 

 میزان جریان تزریقی دو فیلتر -2جدول  

 
Total(pu) H19 H17 H15 H13 H11 H9 H7 H5 H3 باس 

 
2.07 

 

 

0 0 0 
1+ 

0.1j 

1+ 

0.37j 
0 0 0 0 16 

0.98+ 

0.4j 
0.98+ 

0.1j 0 0 0 0 0.17+ 

0.2j 0 0 22 
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 ولتاژ شینه ها بعد از ن   دو فیلتر %THD: مقادیر 9شکل 

 لتر یف  کیبا    نگیلتریعمل ف مشاهده نمود که    توانیموجود در تابع هدف(، را م   Dبی)ضر   ییهمگرا  بی ضر  ر ییبا تغ    

باس    فعال در  تابع 16)فقط  به هدف  نیز  )شکل    منجر   (  گردد  بد(10می  ا  ی هی.  در  م   لتریف   حالتنیاست   ان یجر  زانیبا 

 آورده شده است.  4تابع هدف در جدول  بیضرا ریمقاد   .(3)جدول  خواهد بود ازیمورد ن  ی شتریب یقیتزر

 
 ولتاژ شینه ها بعد از ن   یک فیلتر %THD: مقادیر 10شکل 

 میزان جریان تزریقی یک فیلتر  -3جدول 

Total(pu) H19 H17 H15 H13 H11 H9 H7 H5 H3 باس 

2.114 1+ 
0.4j 

1+ 
0.15j 

0 1 
1+ 
0.2j 

0 0.5 0 0 16 

 بهینه در جایابی: تاثیر ضرای  تابع 4جدول 

 نتیجه  Aضریب  Bضریب  Cضریب  Dضریب 

 یک فیلتر 1 1 0.01 0.001

 دو فیلتر 1 1 0.01 0.0005

کلیه باسهای شبکه مقایسه کرده و   THDنتایج نصب فیلترهای بهینه در مکانهای بهینه را بر روی مقدار    11شکل  

 تاثیر نصب فیلترها را نشان می دهد. 



 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         643 

 
 لترین   ف یمختلف شبکه به ازا  یها)%( باس THD زان یم سهیمقا: 11شکل 

 حلقوی جایابی فیلتر در شبکه . 8-2

(. نتایج 12شود )شکل می متصل   17ازطریق یک خط ، به باس   30باسه نمونه، باس    37منظور جایابی، در شبکه به

THD آورده شده است.  13بار در شکل حاصل از پخش 
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 باسه نمونه با ات ال حلقوی 37شبکه  :12شکل 
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 قبل از ن   فیلتر در شبکه حلقوی حاصل از پخش بار THDنتایج   :13شکل 

آید.  با جریان تزریقی کل  بدست می  22با انجام پخش بار هارمونیکی و اجرای برنامه جایابی، بهترین مکان نصب باس 

و   هارمونیک  هر  برای  تزریقی  جریان  است.  THDمقدار  شده  آورده  زیر  جدول  در  فیلتر  نصب  از  نتیجه    بعد  همچنین 

 آورده شده است.  14، در شکل 22قبل از نصب، و بعد از نصب فیلتر در باس  THDای مقایسه

 22: میزان جریان تزریقی فیلترن   شده در باس 5جدول 

جریان تزریقی  

 کل

هارمونیک  

19 

هارمونیک

17 

هارمونیک

15 

هارمونیک

13 

هارمونیک  

11 

هارمونیک  

9 

هارمونیک  

7 

هارمونیک  

5 

هارمونیک  

3 
 باس

1.769 1+0.1j 1 0 1 0.25 0 0+0.25j 0 0 22 

 

 

 
 در شبکه حلقوی  های  مختلف شبکه به ازای ن   فیلترباس  (%)THDمقایسه میزان   :14شکل 
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 نتیجه گیری . 9

این به   در  برا  اندازه،   ن ییتع  مقاله  مناسب  تعداد  و  توز  ی لترهایف  ی مکان  توز   ع یفعال  شبکه  در  نصب   ع یشده جهت 

شده است. در  پرداخته     PSO  ازجامع با استفاده    یابیجا  تمیالگور   کی، به ارائه  راستا  نی. در اپرداخته شدبرق    لوولتیک20

پراکنده،    یکیهارمون  ی با بارها  ی استانداردباسه شعاع  37  لوولتیک20عیشبکه توز  کی   ی روش فوق بررو  ی ساز ادهیادامه با پ

بارهادر شبکه  لتریف  یابیجا  برای روش فوق    ییتواناو همچنین طرح یک شبکه حلقوی جهت آزمایش   با    یرخطیغ   ی ها، 

 مقایسه نتایج حاصل از پیاده سازی روش پیشنهادی، موثر بودن روش را تایید می کند.    قرار گرفت. شی فراوان مورد آزما
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