
 17                                                               95تابستان ، دومشماره م، هفتسال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

 

 

 

منظور تخمین حالت هارمونیکی با درنظرگرفتن عدم  گیرهای هارمونیکی به جایابی اندازه

 های دوگانه در سیستم قدرت قطعیت

3آبادی ، سیدمصطفی نصرت2، محمدرضا شیبانی1عباس کتابی
 

 

 ايران - کاشان - دانشگاه کاشان - دانشیار، دانشکده مهندسی برق -1
aketabi@kashanu.ac.ir 

 ايران - اصفهان –دانشگاه صنعتی اصفهان  - دانشجوی دوره دکترا، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر -2
m.sheibani@ec.iut.ac.ir 

 ايران -اصفهان -دانشگاه اصفهان  -دانشجوی دوره دکترا، دانشکده مهندسی  -3
sm.nosratabadi@eng.ui.ac.ir 

 

 چکیده

منظور تخمین حالت هارمونیکی پیشنهاد شده استت  عتدم    گیرهای هارمونیکی به در اين مقاله، يک روش برای جايابی اندازه

ور تخمتین حالتت   منظت  انتد  بته   شده  گیر نیز در مسئله جايابی در نظر گرفته شدن يک خط و يک اندازه زمان خارج های هم قطعیت

دار تفاضل بین  سازی مجموع مربعات وزن منظور مینیمم سازی به هارمونیکی مورد نیاز در روش پیشنهادی، از حل يک مسئله بهینه

( در THD( اعوجتاج هتارمونیکی کتل     MSEگیری شده و تخمینی استفاده شده است  میتانگین مربعتات خطتای      مقادير اندازه

گیرها  عنوان تابع هدف چندهدفه جايابی اندازه گیر به نظرگرفتن امکان خارج شدن يک خط و يک اندازهشرايط نرمال سیستم با در

( مبتنتی بتر روش پتارتو حتل     SOAسازی جستجوگر   رو با استفاده از الگوريتم بهینه سازی پیشِ انتخاب شده است  مسئله بهینه

پیاده شتده استت کته نتتاي       IEEEشین  14بر روی شبکه تست  منظور نمايش توانايی روش پیشنهادی، اين روش شده است  به

 دهد       سازی، توانايی آن را نشان می شبیه

 گیرهای هارمونیکی، روش پارتو  تخمین حالت هارمونیکی، جايابی اندازه سازی جستجوگر، الگوريتم بهینه های كلیدی: واژه

 

 مقدمه -1

ها  وسازس وجود بارهای غیر خطی همانند اينورترها، يک

هتای   قدرت باعث تولید آلتودگی  و ديگر ادوات الکترونیکِ

هتا   [  اين آلودگی1،2شود ] هارمونیکی در سیستم قدرت می

                                                 
 03/06/1393ارسال مقاله:  تاريخ

 25/02/1395تاريخ پذيرش مقاله: 

 یعباس کتابنام نويسنده مسئول: 

 -کاشان دانشگاه  – کاشان –نشانی نويسنده مسئول: ايران 

دانشکده مهندسی

موجتتا ايجتتاد مشتتک تی از قبیتتل افتتزايش حتترارت در    

تجهیزات، خرابی موتورها و تداخل بتا متدارهای مختابراتی    

هتای   امتروزه تعیتین میتزان هارمونیتک     ،رو شوند  ازايتن  می

انجتتام مطالعتتات  بتترایهتتای قتتدرت  موجتتود در سیستتتم

ترين مسائل موجتود   ها، يکی از مهم هارمونیکی و جبران آن

  استهای قدرت  در بحث کیفیت توان سیستم

به دلیل قیمت بالا و همچنین ستختی استتفاده از تعتداد    

گیتتری مستتتقیم  گیرهتتای هتتارمونیکی، انتتدازه  زيتتاد انتتدازه

  استت های سیستم قدرت، دشوار  ها در تمام شین هارمونیک

گیتر در سیستتم    تنها تعداد محدودی اندازه ،در عمل ،درواقع
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هتا   تعبیه شده است که با استفاده از اط عتات حاصتل از آن  

بقیه مقادير را تخمین زد  به اين تکنیک، تخمین حالتت   بايد

عکس عمل پخش  HSEشود   ( گفته میHSE  1هارمونیکی

بتودن برختی از    اين روش با معلوم   دراستبار هارمونیکی 

[  3-5] کترد ها را تعیین  توان ولتاژ بقیه شین ها می ولتاژ شین

گیرها در سیستم بستگی  به تعداد و مکان اندازه HSEکیفیت 

 [ 6-10دارد ]

Heydt [ روشتتتی را بتتترای تخمتتتین حالتتتت  11در ]

رخطتتی هیبريتتد یهتتارمونیکی براستتاس حتتداقل مربعتتات غ

دلیل درنظرنگرفتن هزينه در تابع هدف، کل  پیشنهاد داد که به

و  Farachشتد    متی  زيتادی گیرهتا مقتدار    های انتدازه  هزينه

Grady  يک روش ترتیبی برای جايابی بهینته   1993در سال

پیشنهاد دادند  HSE برای 2گیرها تحت شرايط زيرمعین اندازه

[  مبنای روش پیشنهادی، تکنیک مینیمم واريانس خطای 12]

بود که   شده  گیری شده و مقدار تخمین زده ير اندازهبین مقاد

تمام  وها  به اين منظور اط عات بار و تولید برای تمام شین

مراتا هارمونیکی مورد نیاز بودند که اين مقادير همیشته در  

دسترس نیستند  بتا توستعه روش فیلتتر کتالمن يتک روش      

ينامیکی د HSE برایگیرها  برای جايابی اندازه بر زمانجديد 

[  13براساس آنالیز کواريانس خطای سیستم پیشتنهاد شتد ]  

 بترای  3سازی عدد موقعیتت  [، روشی بر مبنای مینیمم14در ]

HSE داد که کیفیت تخمتین  اما نتاي  نشان می ؛پیشنهاد شد، 

جايابی اندازه برایدر سالیان اخیر مطالعاتی  بهبود نیافته بود 

امتتا يکتتی از  ؛ستتتگیرهتتای هتتارمونیکی صتتورت گرفتتته ا

هتای پیشتنهادی، درنظرنگترفتن عتدم      اشکالات عمده روش

  ستگیرها قطعیت در جايابی اندازه

تتتوان بتته لتتزوم بهبتتود دادن  از همتته متتوارد فتتوق متتی

منظتور   بته  HSEگیرهتا بترای    های جايابی بهینه اندازه روش

بترد   ی ها پت  گیرها و محل بهینه آن تعیین حداقل تعداد اندازه

يش کیفیت نتاي  جايابی، يک روش مناستا بترای   افزا برای

  در ايتن مقالته يتک    استبا دقت بالا مورد نیاز  HSEانجام 

( SOA  4ستازی جستتجوگر   روش بر مبنای الگوريتم بهینته 

پیشنهاد شده است  اين روش ع وه بر تخمتین   HSE برای

ناپذير نیتز   های رؤيت پذير، در شین های رؤيت دقیق در شین

دهتد  پتس از آن    قبتولی تخمتین را انجتام متی     با دقت قابل

گیرهتای هتارمونیکی ارائته شتده      جايابی اندازه برایروشی ب

زمتان   شدن هتم  های خارج است  در اين روش، عدم قطعیت

گیر نیز لحاظ شده است  به اين معنتی   يک خط و يک اندازه

گیرهتا را بته    که الگوريتم پیشنهادی سعی دارد جايابی اندازه

شتدن يتک    م دهد که حتی با وجود امکان ختارج نحوی انجا

را بتا دقتت ختوبی     HSEگیر و يا يک خط از شتبکه،   اندازه

مبتنتی   5انجام دهد  روش پیشنهادی براساس تکنیک پارتوی

 کند  عمل می SOAبر الگوريتم 

 

 تخمین حالت هارمونیکی  -2

مفیتتتد بتتترای  یتخمتتتین حالتتتت هتتتارمونیکی روشتتت

یکی شبکه با استفاده از کردن اط عات کامل هارمون مشخص

 استگیرهای موجود  آمده از اندازه دست اط عات محدود به

گیرهای هارمونیکی در  بودن تعداد اندازه دلیل کم [  به16-15]

های سیستم مربوط به کل مراتا  شبکه، تعداد کمی از حالت

طور مستقیم مشخص استت    هارمونیکی موجود در شبکه به

منظتتور  بتته (PQ) 6یفیتتت تتتوان گیرهتتای ک امتتروزه انتتدازه

هتتای تزريقتتی  گیتتری انتتدازه و فتتاز ولتتتاژ و جريتتان انتتدازه

  در اين شوند میشده استفاده  های رؤيت هارمونیکی در شین

های سیستم در نظر گرفتته   عنوان حالت ها به مقاله، ولتاژ شین

 شوند  می

، بتر مبنتای   HSE بترای روش پیشنهادی در ايتن مقالته   

دار استتت کتته هتتدف آن    ات وزنتخمتتین حتتداقل مربعتت  

کتتردن جمتتع مربعتتات اختتت ف بتتین مقتتتادير       مینتتیمم 

واريتانس   ةوستیل  شتده و تخمینتی استت کته بته      گیری اندازه

[  17-20انتد ]  دار شتده  گیرهای مربوطته وزن  خطاهای اندازه

هتای حقیقتی و موهتومی ولتتاژ مراتتا هتارمونیکی        بخش

ن عنتتوا نشتتده بتته هتتای رؤيتتت موجتتود در سیستتتم در شتتین

تعريتت   HSE بتترایمتغیرهتتای حالتتت روش پیشتتنهادی  

 شوند  می
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تتتابع هتتدف پیشتتنهادی بتترای هتتر مرتبتته هتتارمونیکی  

 :استصورت زير  به
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مورد  PQرهای گی تعداد اندازهmمرتبه هارمونیکی،hو 

بتتردار جريتتان تزريقتتی  hiIهتتا،  تعتتداد شتتین nاستتتفاده، 

هتتای  بتتردار ولتتتاژ در شتتین   hiVشتتده،  گیتتری انتتدازه

),(شتتده و نتتامعین،  گیتتری انتتدازه jiyh  عناصتتر متتاتريس

2و  hادمیتانس مربوط به هارمونیتک  
hi

   واريتانسi  امتین

 استت انحراف استاندارد  (،1گیری است  در رابطه   اندازه

شتده مربوطته    گیر استتفاده  گر دقت متناظر با اندازه  که نمايش

گیر  دهنده دقت نسبتاً پايین اندازه بزرگ نشان   مقداراست

ی حقیقی و موهومی ولتاژهتای  ها [  قسمت21متناظر است ]

( و 1رابطته    ةوستیل  های رؤيت نشده به هارمونیکی در شین

 شوند  تخمین زده می ،بهبوديافته SOAالگوريتم 

 

 گیرهای هارمونیکی جایابی اندازه -3

قتدرت   در کتل سیستتمِ   PQگیرهای  هزينه نصا اندازه

گیرهتا در سیستتم و    بنابراين تعداد اين اندازه ؛است هنگفت

[  22شتده محتدود استت ]    هتای رؤيتت   تیجه تعداد شیندرن

، تتابعی از  HSEهای حاصل از  کیفیت تخمین ،ديگر ازطرف

مورد استفاده در سیستم  PQگیرهای  تعداد و موقعیت اندازه

يتک روش بهینته بترای جايتابی ايتن       بايتد بنتابراين   ؛است

  در ايتن مقالته جايتابی    کترد گیرها در سیستم پیشنهاد  اندازه

در حالت نرمال سیستم و با وجتود عتدم    PQگیرهای  هانداز

 صورت زير انجام گرفته است: قطعیت به

 

 جایابی در حالت نرمال -4

در اين مقاله حالت نرمال سیستم به حالتی از آن اطت ق  

و خطتوط سیستتم طبتق     PQگیرهای  شود که تمام اندازه می

  در ايتن شترايط، يتک    کننتد ريزی اولیه سیستم عمل  برنامه

گیرهتتای  تعیتتین تعتتداد و مکتتان بهینتته انتتدازه  بتترایش رو

دقیق پیشنهاد شده استت    HSEهارمونیکی برای انجام يک 

 7سازی میتانگین مربعتات خطتای    اين روش بر مبنای مینیمم

صورت زيتر   در سیستم است که به 8اعوجاج هارمونیکی کل

 [:23-24شود ] محاسبه می
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مرتبته هتارمونیکی    hتعداد شتین،  kن رابطه، که در اي

 دامنه ولتاژ است  Vو

صورت  گیرها در حالت نرمال به تابع هدف جايابی اندازه

 شود: زير در نظر گرفته می
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روی  PQگیتر   ی است کته انتدازه  هاي تعداد شین Nکه 

و  actualTHDهتتتتتا نصتتتتتا شتتتتتده استتتتتت و   آن

estimatedTHD به ترتیا ،THD  گیتری   ولتاژهای انتدازه

( متناظر بتا محتل   3شده در رابطه   تعري  OFشده هستند  

 گیرها در حالت نرمال سیستم است  بهینه اندازه

 

 جایابی با درنظرگرفتن عدم قطعیت -4-1

توانايی سازگاری با عتدم   دین حالت هارمونیکی بايتخم

شدن يک خط يتا   مثل خارج ،های محتمل در سیستم قطعیت

[  در غیر اين 25-26گیر در شبکه را داشته باشد ] يک اندازه

 درختور نتتاي  تخمتین،    ،صورت در اثر بروز ايتن اتفاقتات  

کاررفتته در   بنابراين در تابع هتدف بته   ؛استفاده نخواهند بود

حالتت نرمتال و حالتت دارای عتدم قطعیتت       ،ين قستمت ا

   اند شدهمنظور جايابی استفاده  زمان به هم

صورت زير در نظر گرفتته شتده    تابع هدف پیشنهادی به
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meterN  گیرهتتتتای  تعتتتتداد انتتتتدازهPQ  ،شتتتتبکه

meterlostk
normal
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OF مقتتدارnormalOF  رفتتتن  زمتتان ازدستتت

k2آوردن  دستتت بتترای بتته گیتتر استتت  امتتین انتتدازهf  بتتا

گیتتر،  رفتتتن يتتک انتتدازه ازدستتت
normal

OF  بتتا استتتفاده از

تعداد  lineNشود  همچنین انده تعیین میگیرهای باقیم اندازه

linelostKخطوط سیستم، 
normal

th

OF  مقدارnormalOF  در زمان

بتا   3fآوردن  دستت  امین خط است  برای بته kخارج شدن 

رفتن يک خط،  ازدست
normal

OF    با استتفاده از توپولتوژی

( 4شتده در رابطته     شود  تابع هتدف آورده  ن میجديد تعیی

است  در اين مقالته از روش پتارتوی مبتنتی بتر      9هدفه چند

سازی اين تتابع هتدف استتفاده     برای مینیمم SOAالگوريتم 

 شده است 

 

 SOAسازی الگوریتم بهینه -5

يک الگتوريتم   (SOA)سازی جستجوگر  الگوريتم بهینه

هتای بهینته    افتن پاستخ يبرای هوشمند نسبتاً جديد است که 

شود  مبنای عملکرد  مسائل عددی و کیفی پیچیده استفاده می

عمتل جستتجو توستط انستان استت       ،سازی  اين روش شبیه

[27 ] 

اين الگوريتم روی يک تعداد پاسخ که جمعیت جستجو 

 ،کنتتد  اعيتتای ايتتن جمعیتتت شتتوند عمتتل متتی نامیتتده متتی

دن يتک جتز    کتر  منظور اضافه شوند  به جستجوگر نامیده می

اجتمتتاعی بتترای اشتتتراا اجتمتتاعی اط عتتات، بتترای هتتر  

 [ 27-29شود ] جستجوگر يک همسايه تعري  می

و يک طول گام  tdij)(، يک مسیر جستجوی SOAدر 

)(tij  جداگانه برای هر جستجوگرi  در هر بعدj  برای

)(0شتتود کتته  محاستتبه متتی tگتتام زمتتانی  هتتر  tij  و

}1,0,1{)( tdij   1است)( tdij  کته   استبه اين معنی

i     امین جستجوگر به سمت مستیر مثبتت محتور مختصتات

)(1رود    پیش میjروی بعد tdij  به اين معنی است که

)(0رود و  جستتتجوگر بتته ستتمت مستتیر منفتتی متتی tdij 

دهنده آن است که جستجوگر در موقعیتت قبلتی بتاقی     نشان

i  siماند  بترای هتر جستتجوگر     می 1   کتهs   انتدازه

j  Dj( موقعیتتت روی هتتر بعتتد استتتجمعیتتت  1 )

 شود: صورت زير محاسبه می به

 5) )()()()1( tdttxtx ijijijij   

 

اط عتات   ةوستیل  هتا بته   به اين دلیل کته زيتر جمعیتت   

سادگی بته نقتاط    ممکن است به و کنند خودشان جستجو می

جلتوگیری از ايتن شترايط،     بترای بهینه محلی همگرا شوند  

هتر زيرجمعیتت بتا     1kجستجوگرهای موقعیت بدترين 

ديگتر بتا استتفاده از      زيرجمعیت 1kها، در هر  بهترين آن

در ايتن   شتوند   ای مربوط ترکیا متی  اپراتور تقاطع دوجمله

 صورت:

 6) 





 


elsex

Rifx
x

worstjk

jbestl

worstjk

n

j

n ,

5.0,

,

,

,  

 

بتازه   يک عدد حقیقتی تصتادفی يکنواختت در    jRکه 

worstjkn[، 0و1]
x امتین بتدترين   nامین بعتد  jمربوط به ,

bestl  استامین زيرجمعیت kموقعیت در  j
x , ،j امین بعد

امتتتتتتین زيرجمعیتتتتتتت lبهتتتتتتترين موقعیتتتتتتت در 

lkKklnبا   [ 28] است ,,2,1,...,1,

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 21                                                               95تابستان ، دومشماره م، هفتسال ، هوش محاسباتی در مهندسی برق

 

 

 مسیر جستجو -5-1

، مسیر جستجوی هر جستجوگر براساس يتک  SOAدر 

هتای کنتونی    مقايسته موقعیتت   ةوستیل  بندی تجربی به درجه

هتا مشتخص    جستجوگر بتا موقعیتت قبلتی آن يتا همستايه     

 شود  می

 شود: صورت زير انجام می بندی تجربی به درجه

 7) ))()(()( ,, txtpsigntd ibestiegoi


  

 8) ))()(()( ,, 1
txtgsigntd ibestialti


  

 9) ))()(()( ,, 2
txtlsigntd ibestialti


  

 

,)(کتتته  td egoi


)(جهتتتت خودپستتتندانه ، 

1, td alti


و  

)(
2, td alti


،  iجهتتتات نتتتوع دوستتتتانه هتتتر جستتتتجوگر 

)(, tp besti
 ،)(, tg besti

 و)(, tl besti


ا بهتتتترين بتتته ترتیتتت 

هتا و   موقعیت قبلی شخصی، بهترين موقعیت قبلتی همستايه  

تتابع   sign(.)  هستتند هتا   بهترين موقعیت کنتونی همستايه  

ع متتتتتتتت هتتتتتتتر بعتتتتتتتد از بتتتتتتتردار ورودی و  

],...,,[)( 21 iDiii xxxtx


 موقعیتتتi  امتتین جستتتجوگر در

 [ 27دهد ] را نشان می tزمان 

 

 طول گام -5-2

ستازی رفتتار   برای شتبیه  از يک سیستم فازی SOAدر 

شود  در اين الگتوريتم، مقتادير    جستجوی انسان استفاده می

 است صورت کاهشی مرتا شده هدف همه جستجوگرها به

عنتوان ورودی منطتق فتازی     به sتا  1ای از اعداد از  و رشته

   شوند میاستفاده 

 آوردن طول گام در ابتدا: دست برای به

 10) )(
1

minmaxmax 





s

Is i
i  

 

txi)(تعتداد تتوالی    iIشتود، کته   محاستبه متی  
  پتس از

متاکزيمم مقتدار درجته     maxکردن مقادير هتدف و  مرتا

تر يا مساوی يک باشتد  تتابع    عيويت است که بايد کوچک

با  Bellعيويت 
22 2/)(  xex عنوان قسمت کتنش   به

  شود میه منطق فازی استفاد

 Bellپارامتر تتابع عيتويت    

 شود: است که با رابطه زير محاسبه می

 11) )(. randbest xxabs


  
 

شود که طول گتام بتا    اين منظور استفاده می به پارامتر

بدين معنی که دقت جستجو افتزايش   ؛گذر زمان کاهش يابد

 پیدا کند  

 شود: صورت زير محاسبه می طول گام به درنهايت

 12) )ln( ijjij   
 

 که در اين رابطه 

)1,( iij RAND   
 [  27] است

 

 روش پارتو -6

زمتان   ستازی هتم   بسیاری از مسائل دنیای واقعی با بهینه

که اين توابع در بیشتر متوارد،   هستندچند تابع هدف مواجه 

ستازی     بهینههستندر در تياد و با يکديگ اند هم واحد نبوده

چندهدفه با توابع هدف متياد، بته جتای رستیدن بته يتک      

فرد منجر به ايجتاد يتک مجموعته جتواب      جواب منحصربه

بتودن تمتامی نقتاط مجموعته      پتذيرفتنی شود  دلیل  بهینه می

جواب، آن استت کته بتا درنظرگترفتن همته توابتع هتدف،        

باشتند  ايتن   توانند بتر ديگتری برتتری داشتته      يک نمی هیچ

 10عنتوان مجموعته جتواب بهینته پتارتو      باهای بهینه  جواب

 [ 30-32شوند ] شناخته می

فرض شده استت کته    ،منظور تشريح کامل اين روش به

  است 2fو  1fزمان دو تابع هدف  کردن هم هدف، برآورده

داگانته بترای   صورت ج زمان به سازی را هم اين روش، بهینه

های  دهد و در هر مرحله بین جواب دو تابع هدف انجام می

و  شتود  میسازی مقايسه  آمده از نتاي  دو مسئله بهینه دست به

  ايتن کتار بته ايتن     کننتد  ها را حتذف متی   تعدادی از جواب

آمتده،   دستت  های به شود که به تمام جواب صورت انجام می

ها طبق شتکل   خيک نقطه در دستگاه مختصات مجموعه پاس
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گیرد  بته ايتن ترتیتا کته بترای هتر کتدام از         ( تعلق می1 

مربوط  1f  ،2fسازی با تابع هدف  های مسئله بهینه جواب

ستازی   های مسئله بهینه به آن نقطه و برای هر کدام از جواب

  پتس از آن،  شود مربوطه محاسبه می 2f ،1fبا تابع هدف 

آمده  دست زمان  نقاط به های مسائل هم ای بین جواب مقايسه

شود و تعتدادی از   ( انجام می 2f-1fدر صفحه مختصات 

شتدن     طبق اين روش، شرط حتذف شوند ها حذف می پاسخ

)()(آن استت کته    Aه توسط نقطت  Cنقطه  11 CfAf   و

)()( 22 CfAf  در اين صورت نقطه  A   نسبت به نقطته

C 1کردن  منظور برآوردههم بهf  2و همf است؛تر  مناسا 

 Bو Aشکل نیز مشخص استت نقتاط   گونه که از  اما همان

و نقطته   2fتتابع   Aزيرا نقطه  ؛کنند کديگر را حذف نمیي

B  1تابعf بنابراين منحنی حاصل،  ؛کنند را بهتر برآورده می

دهد کته دستته    نشان می نشده را اقیمانده و حذفهای ب پاسخ

شوند  بستته بته    های حاصل از روش پارتو نامیده می جواب

 1fنظر کاربر مبنی بر میزان اهمیت بیشتر هر کدام از توابتع  

 توان بهترين پاسخ را بین اين نقاط انتخاب کرد   می 2fو يا 
 

 
 های پارتو (: دسته پاسخ1شکل)

 مبتنی بر روش پارتو SOAالگوریتم  -6-1

گیرهتا   منظور جايابی اندازه فلوچارت روش پیشنهادی به

( نمايش داده شده است  در گام اول، مقداردهی 2در شکل  

، انجام شده است  هتر کتدام از توابتع    SOAاولیه الگوريتم 

1f ،2f 3وf      با استتفاده از جمعیتت اولیته در تکترار اول

های اولیه  شوند  سپس يک مجموعه تعداد از پاسخ تعیین می

شتوند  پتس از آن،    با استتفاده از روش پتارتو انتختاب متی    

همین ترتیتا   شوند  اين فرآيند به روز می ، بهSOAجمعیت 

ها در میان مجموعه  اسخکند  درنهايت بهترين پ ادامه پیدا می

 شوند  های پارتو انتخاب می پاسخ

 

استفاده شدده در   SOAتعیین پارامترهای  -6-2

 روش پیشنهادی

، HSEمنظتور   گیرهای هارمونیکی بته  برای جايابی اندازه

مرتبه هارمونیکی در سیستتم وجتود دارد،    Mبا فرض آنکه 

M+1  الگوريتمSOA  شود میاستفاده  M   الگتوريتمSOA 

مین حالت هتارمونیکی و يتک الگتوريتم بته جايتابی      به تخ

، تعتتداد HSEپردازنتتد  در مستتئله  متتی PQگیرهتتای  انتتدازه

 ؛است های رؤيت نشده متغیرهای حالت، دو برابر تعداد شین

ايتن منظتور، هتر دو بختش      که در روش پیشنهادی بته زيرا

نشتده تخمتین زده    های رؤيتت  حقیقی و موهومی ولتاژ شین

دن حيتور و يتا عتدم حيتور     کتر  شتخص م برایشوند   می

عنتوان   مقادير يک و صفر به ،ترتیا گیر در هر شین، به اندازه

شتوند    متغیرهای حالت در الگتوريتم جايتابی انتختاب متی    

صورت تصادفی به  تر، جمعیت به مناسا یمنظور جستجو به

k=3 بندی شده است  زيرجمعیت تقسیم 

ر بتترای مقتتداردهی اولیتته موقعیتتت جستتتجوگرها، د   

، حدود بالا و پايین متغیرهای حالتت، متورد   HSEالگوريتم 

 اند: صورت زير مقداردهی شده نیاز است که به
max nominal

min nominal

V 1.05 V

V 0.95 V

 

 

 

، متورد استتفاده   PQگیرهتای   ( انتدازه σانحراف معیار   

در نظر گرفته شتده استت  تنظیمتات ديگتر      pu 0.01برابر 

 =،ω 0.9 = صتورت  متورد استتفاده بته    SOAالگتوريتم  

0.0111 minμ  0.97 =و maxμ 75 =و Itermax  در نظتتتر

گونه کته در فلوچتارت نیتز نشتان داده      اند  همان شده گرفته

شتتده استتت، در هتتر تکتترار، تعتتدادی شتتین بتتا استتتفاده از  

بترای   HSEشود و پتس از آن،   الگوريتم جايابی پیشنهاد می

 گیرد    های پیشنهادی انجام می مکان
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 گیرها ارت پیشنهادی برای جایابی اندازه(: فلوچ2شکل)

شروع  (N=0)

تعیین موقعیت اولیه جستجوگرها و تقسیم تصادفی جمعیت 
زير جمعیت Kبه 

(1 محاسبه قسمت های حقیقی و موهومی ولتاژهای هارمونیکی با استفاده از رابطه 

(4 محاسبه تابع هدف اولیه در تابع چند هدفه 

تعیین بهترين موقعیت هر شخص، همسايه و جمعیت   

محاسبه مسیر جستجو و طول گام برای هر جستجوگر

  (6 جديد کردن موقعیت هر جستجوگرو مطلع کردن هر زيرجمعیت با استفاده از

  محاسبه قسمت های حقیقی و موهومی ولتاژهای هارمونیکی با استفاده الگوريتم تخمین حالت 

(4 محاسبه مقادير تابع هدف 

تعیین پاسخ پارتو

جديد کردن بهترين موقعیت هر شخص، همسايه و 
جمعیت 

?            

maxIter= Iter 

N = N+1

Iter = Iter+1

پايان

بله

خیر
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 ها سازی نتایج شبیه -7
نشتان داده   IEEEشینه استاندارد  14در اين مقاله سیستم 

استت   شتده ستازی استتفاده    منظور شتبیه  ( به3شده در شکل  

[  در ابتدا تخمین حالت برای شتبکه تستت انجتام شتده     33]

 14و  10، 9، 7هتای   گیر در شین اندازه 4است  به اين منظور، 

( آورده شتده استت    1نتاي  تخمین در جدول   ونصا شده 

پتذير،   هتای رؤيتت   در شتین  شتود،  گونه که مشاهده متی  همان

هتتای  انجتتام شتتده استتت  در شتتین زيتتادیتخمتتین بتتا دقتتت 

( نیز با دقت قابل قبتولی ايتن   1، 2، 3، 5، 6، 13ناپذير   رؤيت

ي  عمتتل صتتورت گرفتتته استتت  بنتتابراين بتتا توجتته بتته نتتتا 

داشتته و   زيتادی پیشنهادی دقت  HSEآمده، الگوريتم  دست به

عنوان روشتی مناستا در مستئله جايتابی استتفاده       تواند به می

ها، در حالت نرمال سیستتم و بتدون    سازی   در ادامه شبیهشود

گیرها صورت گرفتته   درنظرگرفتن عدم قطعیت، جايابی اندازه

در اين جدول،  ( آورده شده است 2است که نتاي  در جدول  

 بترای گیتری   های انتدازه  ها برای تعبیه دستگاه ترين مکان بهینه

HSE گیتر در   انتدازه  4مثتال اگتر    بترای انتد    ، مشخص شتده

تواننتد بهتترين    متی  11و  10، 5، 1هتای   دسترس باشد، شتین 

بتا استتفاده از    ،ديگتر  ها باشند  ازطترف  ها برای نصا آن مکان

میتزان دقتت قابتل قبتول بترای      آمده، بتا تعیتین    دست نتاي  به

هتا را در   گیتر لازم و محتل آن   توان حداقل انتدازه  تخمین، می

قابتل   OFmin بیشتترين مثتال اگتر    برای  کردسیستم مشخص 

10×4قبول از نظر يک کتاربر  
باشتد، بتا توجته بته نتتاي        7-

و  10، 5، 4، 3هتای   گیتر در شتین   اندازه 5آمده، نصا  دست به

نهادی برای جايابی استت  در ادامته   خروجی الگوريتم پیش 11

هتتای  گیرهتتا بتتا درنظرگتترفتن عتتدم قطعیتتت  انتتدازه ،جايتتابی

گیر و يک خط برای شبکه تست انجتام   شدن يک اندازه خارج

 گرفته است 

 

1

2

5

3

4

78

11
9

141312

6
10

  
 IEEEشینه استاندارد  14(: سیستم 3شکل)

 

ستتفاده از  هتا، ابتتدا بتا ا    منظور رسیدن به بهترين پاستخ  به

الگوريتم پیشنهادی نقتاط بهینته پتارتو بترای تعتداد مختلت        

نمونته   بترای ( 4گیر به دست آمده است کته در شتکل     اندازه

گیر نشتان   اندازه 4نقاط پیشنهادی توسط الگوريتم برای تعداد 

های  داده شده است  انتخاب بهترين جواب بین مجموعه پاسخ

وابتع هتدف بستتگی دارد     پارتو، به درجه اهمیت هرکدام از ت

نظتر   ترين روشی که بترای انتختاب بهتترين جتواب بته      ساده

دار توابع هدف در نقاط موجود  رسد، محاسبه مجموع وزن می

 های پارتو با استفاده از رابطه زير است: در مجموع پاسخ

 13) A A A
Normal Normal S.L.C S.L.C S.M.C S.M.CF(A) W OF W OF W OF       

 

S.L.Cهتتتای وزن NormalW ،W وS.M.CWترتیتتتا  ، بتتته

ت اهمیت هر يتک از شترايط حالتت نرمتال     دهنده اولويّ نشان

 ،گیر استت  درواقتع   شدن يک خط و يک اندازه سیستم، خارج
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هتای   در اين روش برای تمام نقاط موجود در مجموعه پاستخ 

شود و هر کتدام   دار توابع محاسبه می پارتو مقدار مجموع وزن

عنتوان بهتترين    ا داشته باشتد بته  ر Fاز نقاط که کمترين مقدار 

اما مشکل اين روش آن است کته اگتر    ؛شود پاسخ انتخاب می

هتا   دار آن حدود عددی توابع هدف يکسان نباشد، جمتع وزن 

 معنی خواهد بود   بی

 

 با استفاده از روش پیشنهادی HSE(: نتایج 1)جدول 

 میندرصد خطای نسبی تخ %THD مقدار تخمینی %THD مقدار واقعی شین

1 782/1 761/1 178/1 

2 983/1 9227/1 041/3 

3 401/2 3081/2 869/3 

4 7612/3 7612/3 0 

5 7331/6 6172/6 721/1 

6 9882/1 9287/1 993/2 

7 2115/5 2115/5 0 

8 3321/1 3321/1 0 

9 5362/1 5362/1 0 

10 9722/2 9722/2 0 

11 2311/5 2311/5 0 

12 3263/2 3263/2 0 

13 6627/5 2313/7 426/4 
14 4332/6 4332/6 0 

 

 گیرها در حالت نرمال(: نتایج جایابی اندازه2جدول )

 PQ OFminگیرهای  مکان اندازه PQگیرهای  تعداد اندازه

7 3،4،5،7،11،12،14 0 

6 3،4،7،10،11،14 7-10×1/6 

5 3،4،5،10،11 7-10×9/2 

4 1،5،10،11 8-10×4/5 

3 6،11،12 11-10×1/3 
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 گیر اندازه 4های پارتو برای (: دسته پاسخ4شکل )

 

های دلخواه به هر کتدام از   دادن وزن نقاط پارتو با اختصاصدر اين مقاله، روشی برای انتخاب بهترين پاسخ از میتان  
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توابع هدف پیشنهاد شده است  در اين روش نقاط مختلت   

بتین دو  شتوند  مقايسته    صورت دو به دو مقايسه می پارتو به

موجود در دسته پاسخ پارتو با استتفاده   Bو  Aنقطه دلخواه 

 گیرد:  از رابطه زير صورت می

 13  )
A B A B
Normal Normal S.L.C S.L.C

Normal S.L.CA A
S.L.CNormal

A B
S.M.C S.M.C

S.M.C A
S.M.C

OF OF OF OF
F(A,B) W W

OF OF

OF OF
W

OF

 
  



 

دار تفاضل نسبی بتین توابتع    در اين رابطه، مجموع وزن

شتدن توابتع    بتا نرمتالیزه   ،هدف محاسبه شده است  درواقتع 

ود و جمتع  شت  ( حل می12هدف، مشکل موجود در رابطه  

است  پتس از   پذيرفتنیتوابع هدف با حدود عددی متفاوت 

(، با محاستبه  13با استفاده از رابطه   Bو  Aمقايسه دو نقطه 

F(A,B)  وF(B, A) اگتتر ،F(A,B) F(B,A) نقطتته ،A 

شده شرايط بهتتری   های انتخاب با توجه به وزن Bنسبت به 

يابد که بهتترين   امه میخواهد داشت  اين مقايسه تا جايی اد

هتا بترای    ( بهتترين پاستخ  3دست آيد  در جتدول    پاسخ به

شده است  با استتفاده از ايتن    گیر آورده تعداد مختل  اندازه

گیرهتا بتا    برای نصا اندازه توان بهترين مکان جدول نیز می

که  ها را معلوم کرد  همچنین درصورتی آن ،بودن تعداد معلوم

توان حداقل  می ،نظر داشته باشد مدّ های خاصی راOFکاربر 

  ها را تعیین کرد گیر و مکان آن تعداد اندازه

 

 گیرها با در نظر گرفتن عدم قطعیت(: نتایج جایابی اندازه3جدول )

 PQ OFS.L.C OFS.M.C OFnormalگیرهای  مکان اندازه PQگیرهای  تعداد اندازه

7 1،2،4،7،9،11،14 0 11-10×7 16-10×6 

6 2،5،8،9،13،14 11-10×3/5 9-10×5/3 11-10×8/8 

5 5،8،10،11،14 8-10×1/7 7-10×9/3 8-10×6/8 

4 4،5،9،11 7-10×6/4 7-10×1/9 7-10×3/6 

3 4،11،13 7-10×3/7 6-10×3/8 7-10×1/9 

 

 گیری نتیجه -8

گیرهتتای  در ايتتن مقالتته روشتتی بتترای جايتتابی انتتدازه 

ا درنظرگترفتن  تخمین حالت هارمونیکی ب برایهارمونیکی ب

گیتر و يتک ختط     شتدن يتک انتدازه    های ختارج  قطعیت عدم

نظتر از   متدّ زمان پیشتنهاد شتده استت  روش     صورت هم به

و پارتو بته ايتن منظتور استتفاده کترده       SOAهای  الگوريتم

دقتت نتتاي     HSEمنظتور   است  نتاي  روش پیشتنهادی بته  

ناپتذير   های رؤيت های مختل  حتی در شین تخمین در شین

بتتودن تعتتداد   دهتتد  در صتتورت مشتتخص   نشتتان متتی  را

گیرهای در دستترس، بتا استتفاده از نتتاي  حاصتل از       اندازه

ها  ها برای نصا آن توان بهترين مکان گیرها می جايابی اندازه

از  ،را مشخص کرد  در صورت درنظرداشتن دقتت خاصتی  

تعتداد   کتم  دستت تتوان   نظر طراح، با توجته بته نتتاي ، متی    

ها را تعیین کترد  در ايتن    مورد نیاز و مکان آن یگیرها اندازه

مقاله همچنین روشی بترای انتختاب بهتترين نقطته از میتان      

 های پارتو پیشنهاد شده است  مجموعه پاسخ
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