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توسعه ى مداوم سيستم هاى قدرت ، افزايش تنوع بهره بردارى ، كاركردهاى سيستم قدرت در شرايط        

گسترش روز افزون كاربرد تجهيزات الكترونيكى و الكترونيك قدرت و سيستم هاى سوئيچينگ كه  متفاوت ،

يك سو و افزايش بارهايى نظير منابع عمده ى توليد هارمونيك در سيستم هاى توزيع قدرت هستند از 

تجهيزات ميكرو پروسسورى و سيستم هاى محرك الكتريكى كه به شكل موج ولتاژ ورودى بسيار حساسند  از 

سوى ديگر موجب شده است كه در سالهاى اخير توجه زيادى به مبحث كيفيت توان معطوف گرددو تلاشهاى 

اش در ولتاژ سيستم مي شوند و جلوگيري از ورود زيادى در جهت مقابله با پديده هايى كه موجب اغتش

 انجام گرفته است .  اغتشاشات موجود در سيستم به تغذيه ى مصرف كنندگان حساس ،

 يوكهفيلترهاي اكت تلاش ها براي رسيدن به كيفيت توان بهتر منجر به ساخت تجهيزات جديدي تحت عنوان 

 گرديد.  شده اندبراي مقابله با هارمونيك هاي بار ومنبع طراحي 

به منظور كنترل اين تجهيزات استفاده شده است كه از آن ميان مي توان به شبكه هاي از روشهاي زيادي 

عصبي و فازي اشاره كرد. بيشتر تلاشها حول اين نقطه متمركز بوده كه ولتاژ سينوسي با دامنه ثابت بر روي 

 و متعادل از منبع كشيده شود.ا مشخصات مطلوب نقطه اتصال مشترك بارها وجود داشته باشد و جرياني ب

از كارهاي انجام شده در اين راستا چنين بر مي آيد كه درشرايط غير سينوسي ولتاژمنبع بهبود همزمان همه 

امكان پذير نبوده وبهبود در يك راستا جز با از دست رفتن  THDشاخص هاي كيفيت توان نظير ضريب توان و

 جنبه هاي ديگر مقدور نمي باشد. وجود چنين خاصيتي موقعيت هاي تعارض آميزي را تداعي مي كند  كه 

هدف ما در اين پايان نامه تجزيه وتحليل اين حالات براي تعدادي از شاخص هاي كيفيت توان نظير ضريب 

با هدف دستيابي به  ٬تئوري بازي ها شاش و... توسط روشهاي مبتني بر مفاهيم ضريب اغت٬THD٬توان 

  نقاط بهينه است.
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 مقدمه ای بر كیفیت توان :  -4-0

توسعه ى مداوم سيستم هاى قدرت ، افزايش تنوع بهره بردارى ، كاركردهاى سيستم قدرت در شرايط      

گسترش روز افزون كاربرد تجهيزات الكترونيكى و الكترونيك قدرت و سيستم هاى سوئيچينگ كه  متفاوت ،

زايش بارهايى نظير منابع عمده ى توليد هارمونيك در سيستم هاى توزيع قدرت هستند از يك سو و اف

تجهيزات ميكرو پروسسورى و سيستم هاى محرك الكتريكى كه به شكل موج ولتاژ ورودى بسيار حساسند  از 
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سوى ديگر موجب شده است كه در سالهاى اخير توجه زيادى به مبحث كيفيت توان معطوف گرددو تلاشهاى 

ژ سيستم مي شوند و جلوگيري از ورود زيادى در جهت مقابله با پديده هايى كه موجب اغتشاش در ولتا

 [1]انجام گرفته است .  اغتشاشات موجود در سيستم به تغذيه ى مصرف كنندگان حساس ،

 معرفى پديده هاى كیفیت توان از ديدگاه مدت زمان ماندگارى: -4-1

ابت طراحى س ثسيستم قدرت شامل توليد انتقال و توزيع  به منظور كاربا ولتاژ سينوسى با دامنه و فركان     

شده اند هر انحراف قابل ملاحظه اى در دامنه فركانس و محتواى هارمونيكى تحت عنوان مسئله كيفيت توان 

 مطرح  مى گردد.

 از ديدگاه مدت زمان ماندگاري اين پديده ها عبارتند از:

 : پديده هاى ترنزيت يا گذرا -1-5-1

  مل :سيكل مى باشد كه شا  0.5تا 5nsزمان اين پديده ها بين  

  : برخورد صاعقه                 موج ضربه 

 سوئيچينگ                  

 : امواج نوسانى 

جهته  كه بيشتر به دليل اتصال خازن ها ى بزرگ كه حالت نوسانى ميرا شونده دارند و در واقع دو       

 هستند . 

 : پديده هاى با زمان كوتاه -1-5-2

 دارند . و شامل موارد زيرمى باشند : 1minسيكل تا   0.5 اين پديده ها زمانى بين            

 ( قطع ولتاژInterruption در اين پديده دامنه ى ولتاژ به كمتراز : )0.1pu   علت  افت مى كند و

 ( كليدهاى قدرت است . Auto-reclosingاصلى آن عملكرد اتوماتيك كليد هاى قدرت )
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 Voltuge sag :  دراين پديده دامنه ى ولتاژ بينpu 0.1-0.9  است كه مهمترين علت آن اتصال كوتاه

 يا راه اندازى موتورهاى بزرگ است . 

  برآمدگى ولتاژ(Voltage Swellدر اين پديده دامنه ولتاژ بيشتر از : )1.1 pu  مي باشد . كه علت اصلى

 آن عبارتند از :

o  قطع يك بار بزرگ 

o طويل )با شارژ خازنى بالا( جبران نشده و بدون بار  خطوط 

o  .اتصال كوتاه نامتقارن دو فاز به هم كه باعث افزايش ولتاژ در فاز سوم مي گردد 

مى  مطرح  دقيقه  1اين پديده ها براي زمان هاي بيش از:  پديده هاى با زمان متوسط -1-2-3

 گردند . و شامل موارد زير است :

 قطعى 

 Under voltag 

 Over voltage 

  تغيير فركانس منبع 

 عدم تعادل ولتاژ 

  فيليكر 

مى  %7تا  %0.1و با دامنه بين  40Hzتا  0.5فيليكر به مفهوم نوسان دامنه ولتاژ با فركانس بين   

 باشد . عوامل اصلى به وجود آورنده نوسان ولتاژ عبارتند از: 

  برابر جريان نامى دريافت مى كنند. 8تا   3راه اندازى موتورهاى القايى كه جريانى در حدود 

 كوره هاى قوس الكتريكى 

  ستگاههاى جوشكارى : به دليل تغييرات فاصله الكترود تا سطح كار، تغييرات بسيار زيادي در دامنه

 جريان به وجود مي آيد . 

 معادن نظير سنگ شكن ها ، دستگاههاي نورد  ماشين آلات مورد استفاده در صنايع و 
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 مهمترين اثر فيليكر تغييرات شدت روشنايى حاصل ازلامپها ، خصوصاً لامپ هاى التهابى است .        

  پديده هاى كیفیت توان دائمى: -1-2-4

 Dc- offset 

 Noise  20يك موج با دامنه  بسيار كم و فركانس بيش ازKHZ   

 : هارمونيك ها 

يا كاهش دامنه ولتاژ بيشترين احتمال وقوع را داراست اما  Voltage sagدربين همه پديده هايى كه ذكر شد . 

پديده اي كه تا حدود زيادي مشكل زا است وجود هارمونيك در شكل موج ولتاژ و جريان سيستمهاى قدرت 

 است .

ا به صورت كتاب منتشر گط آريلاهارمونيك هاي سيستم قدرت توس 1985براى نخستين بار در سال      

گرديد كه ضمن جمع آورى تجربيات دهه هاى قبل ، به توصيف دلايل حضور ولتاژها و جريانهاى هارمونيكى 

و همچنين عوامل ايجاد ، استاندارها ، اندازه گيرى ، شبيه سازى و حذف آنها پرداخت . از آن پس ، افزايش 

الكترونيك قدرت براي كنترل سيستمها و تجهيزات قدرت سبب بروز  غير منتظره تعداد و مقادير نامى عناصر

مشكلات هارمونيكى در سيستمها گرديده است . تصحيح هارمونيك ها همواره از روشهاى پر هزينه مي باشند 

 . [2]لذا ، بررسى هارمونيكى سيستم قدرت يك قسمت اساسى در برنامه ريزى و طراحى سيستمها  مى باشد

به طور فعال در حال تهيه  IEEE,CIGREكميته هاى  در حال حاضر برنامه ها تجارى زيادى موجود مى باشد 

 .[1]راهنماهايى جهت تسهيل امر تعيين و ارزيابى سطوح اعوجاج هارمونيكى مى باشند

ات نخست ، اثرتخمين دقيق هارمونيك ها نياز به درك دو موضوع جداگانه و كاملاً وابسته به يكديگر دارد .  

جريان بعضي اجزاء سيستم يا به عبارتي وجود منابع هارمونيكى در سيستم قدرت  –مشخصه غير خطى ولتاژ 

است . كه در اين زمينه مشكل اساسى شناخت دقيق منابع  هارمونيكى  مى باشد . موضوع دوم ، استخراج 

محاسبه پخش بار هارمونيكى حاصل مدل هارمونيكى مناسب براى قطعات خطى غالب در سيستم به منظور 

 از اتصال آنها در شبكه مى باشد .
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 هارمونیك ها :  -4-6

به طور كلى اغتشاشات موج هاى ولتاژ و جريان بر حسب فركانس هاى هارمونيكى كه ضرايب صحيحى از      

 [1]فركانس اصلى هستند بيان مى شود . 

ا ه مضربى از فركانس پايه است نوسان مى كند و ببه عبارت ديگر هارمونيك يك سيگنال قدرت با فركانسى ك

سيگنال اصلى جمع مى گردد. هارمونيك ها  موجب تغيير شكل سيگنال قدرت مى شوند و به طور منظم 

 تكرار مى گردند . 

با پيشرفت تكنولوژى حالت جامد ، قابليت هاى به كارگيرى و سرعت  كليد زنى المانهاى مربوطه به طرز 

يافته است . با اين حال استفاده از اين المانها به علت غير خطى بودن آنها باعث به وجود  چشمگيرى بهبود

آمدن اعوجاج در شكل موج جريان و و لتاژ خط مى گردد كه از آن تحت عنوان هارمونيكى شدن شكل موجها 

 نام مى بريم .

 به طور كلى هارمونيكها به دودسته تقسيم بندى مى شوند :

  هارمونيكهاى جريان 

 هارمونيكهاى ولتاژ 

 هارمونیکهاى جريان :   -4-6-4

توسط بارهاى غير خطى به شبكه تحميل مى شوند . كه برخى از منابع توليد اين  اين هارمونيكها عمد تاً

 هارمونيكها عبارتند از : 

  بارهاى مغناطیسى مانند ترانسفورماتورها و موتورها 

 اين مصرف كننده ها به دو صورت هارمونيك توليد مى كنند :             

o  به خاطر اختلاف فاز بين شار مغناطيسى هسته و جريان در لحظه اتصال به منبع ولتاژ ، با توجه به

 موقعيت ولتاژ به وجود مى آيد . )جريان هجومى( 
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o ( و خاصيت جريان مغناطيس كنندگى كه به خاطر وجود پسماند مغناطيسى )منحنى هيسترزيس

 اشباع شوندگى هسته ، رابطه اى غير خطى با ولتاژ ورودى دارد . )حالت ماندگار( 

به ترتيب شكل موج هاى ولتاژ ورودى ، منحنى مغناطيس شوندگى هسته و  3-1و  2-1،  1-1شكلهاى      

ل ولتاژ كاملاً متعادل جريان مغناطيس كننده يك هسته مغناطيسى مربوط كننده هسته على رغم اعما

 . [4]سينوسسى ، جريانى با محتواى قابل ملاحظه هارمونيك پنجم ازمنبع مى كشد

اثر دندانه هاى استاتور و روتور و توزيع فضايى شار كه به صورت پله اى و نه كاملاً سينوسى انجام شده ، 

ر آن بر محتواى كل هارمونيكى جريان هارمونيكهاى مرتبه ى بالاتر در جريان موتور به وجود مى آيد كه تأثي

 كم است . 

 

 ( ولتاژ ورودي ترانسفورماتور1-1شكل)

 

 ( منحني مغناطيس شوندگي هسته ترانسفورماتور)هيسترزيس(2-1شكل)
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 ( جريان مغناطيس شوندگي هسته ترانسفورماتور3-1شكل)

 

  لامپ هاى فلورسنت و تخلیه در گاز و لامپ هاى كم مصرف 

( و مقادير زيادى هارمونيك هاى جريان مرتبه 4-1مشخصه ى اين لامپ ها به شدت غيرخطى است )شكل 

ى سوم به شبكه تحميل مى كند،على رغم توان نسبتاً كم اين لامپ ها ، به خاطر مصرف تعداد زيادى از آنها 

م قابل ملاحظه اى به خصوصاً لامپ هاى فلورسنت در مجتمع هاى ادارى و مسكونى ، هارمونيك مرتبه سو

وجود مى آورند و با توجه به مرتبه ى هارمونيك ها كه خاصيت جمع شوندگى دارند ، مسئله ى سيم نول 

 براى آنها جدى است . 

 
 ( مشخصه غير خطي ولتاژ و جريان لامپهاي تخليه در گاز2-1شكل)
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  دستگاههاى جوشکارى و كوره هاى قوس الکتريکى 

اصله ى هوايى در محل قوس ناچيز و بسيار متغيير است ، جريان بار به جريان اتصال ازآنجايى كه مقاومت ف

كوتاه بسيار شبيه مى باشد . توان كوره هاى قوس الكتريكى بسيار بيشتر از توان دستگاههاى جوشكارى قوس 

 ين اعوجاج پيشالكتريكى است و به همين علت اعوجاج به مراتب بزرگترى در جريان آنها وجود دارد . ميزان ا

 از ذوب شدن به مراتب بزرگتر از زمانى است كه قوس بين ماده مذاب و الكترودها تشكيل مي شود .

  تجهیزات الترونیك قدرت شامل مبدلهاىAC  به DC  ،AC  وAC DC  بهAC : 

يكسو سازها ، مبدلهاى ماتريسى ، ديمرها و ... جزء اين دسته از بارهاى هارمونيكى قرار مى گيرند . جريان 

هاى يكسو شده با توجه به بسط فوريه شان نشان مى دهند كه جريان هاى هارمونيكى مرتبه پايين و مرتبه 

ن كه در لحظه سوئيچينگ موجب اتصال بالا از منبع مى كشند . علاوه بر اين به خاطر وجود پديده كموتاسيو

كوتاه فازها مى شود ، برش هايى در ولتاژ به وجود مى آيد كه موجب ايجاد هارمونيكهايى در شكل موج ورودى  

 خواهد شد . 

ديمرها و مبدل هاى كنترل فاز نيز بسته به زاويه آتش تريستورها ، علاوه بر توليد هارمونيك ، باعث جا به 

فركانس قدرت مى شوند . مبدل هاى كنترل فركانس علاوه بر  جريان مؤلفه اصلى نسبت به ولتاژجايى فاز 

 [هارمونيك ، زير هارمونيك هم توليد مى كنند . زير هارمونيك ها مضارب غير صحيح فركانس پايه هستند

4 [  . 

 هارمونیك هاى ولتاژ :  -4-6-0

اتورها توليد مى شوند كه عمده علت آن اثر لبه هاى اين هارمونيك ها به مقدار بسيار محدود توسط ژنر     

استاتور و روتور و تغيير مقاومت مغناطيسى در مركز قطب ها در ژنراتورهاى با قطب برجسته با لبه ى قطب 

ها است . اما بيشتر ولتاژهاى هارمونيكى موجود در شبكه قدرت از افت ولتاژ ناشى از عبور جريان هاى 

 س خطوط است . هارمونيكى در امپدان
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ناگفته نماند كه يك ولتاژ مغشوش كه به ترمينال يك بار خطى اعمال مى شود موجب عبور جريان هارمونيكى 

از آن بار خواهد شد . به همين علت تحمل ولتاژهاى هارمونيكى براى سيستم قدرت بسيار دشوارتر از تحمل 

( از اهميت ويژه اى در pccصال مشترك بارها )جريان هاى هارمونيكى است لذا سلامت ولتاژ در نقطه ى ات

 سيستم قدرت برخوردار است . 

 

 اثرات وجود هارمونیك ها در سیستم قدرت  -4-4

هارمونيك هاى ولتاژ توسط هارمونيك هاى جريان به وجود مى آيند . از آنجا كه بين يك بار و منبع و يا       

بين بار و نقطه ى اتصال مشترك بارهاى مختلف امپرانس وجود دارد عبور جريان هارمونيكى از اين امپرانس 

سيستم قدرت از اهميت به سزايى برخوردار  باعث افت ولتاژ هارمونيكى روى اين امپرانس شده كه اين نقطه در

است زيرا همانگونه كه قبلاً ذكر شد قرار گرفتن ولتاژ هارمونيكى در پايانه هاى يك بار خطى موجب كشيده 

 شدن جريان هارمونيكى توسط آن بار مى گردد . 

 ئل حفاظتى بر اثر وجود هارمونيك هاى مرتبه ى سوم و مضارب آن و خاصيت جمع شوندگى آنها ، مسا

و سيم نول در سيستم توزيع به وجود  مى آيد . خاصيت جمع شوندگى هارمونيك هاى مرتبه ى سوم و 

مضارب آنها باعث مى گردد تا اين هارمونيك ها مسير خود را از طريق سيم نول ببندد و گاهى بالا بودن درصد 

اى كم مصرف خصوصاً در سازمان هاى اين هارمونيك ها به علت وجود بارهايى نظير كامپيوترها و لامپ ه

 برابر سيم نول افزايش يابد . 1.5ادارى سبب مى شود تا مقطع سيم نول تا حتى 

  هارمونيك هاى ولتاژ باعث به وجود آمدن گشتاورهاى هارمونيكى در موتورهاى القايى مى شوند كه

ه سرعت در شفت و ياتاقانهاى خستگى ناشى از اين هارمونيك ها خصوصاً مؤلفه هاى چپگرد را مى توان ب

 ماشين مشاهده كرد . بروز خستگى در شفت باعث كاهش عمر روتور مى گردد . 

  افزايش تلفات هسته مغناطيسى كه با افزايش فركانس و دامنه سيگنال هارمونيكى متناسب است . از

ورها نيز مى گردد . اين طرفى افزايش دماى موتور ناشى از به وجود آمدن اين تلفات باعث كاهش ظرفيت موت
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مسئله در ترانس ها به صورت افزايش تلفات هسته ، افزايش دما ، افزايش نويز و كاهش ظرفيت كارپ خودنمايى 

مى كند . از آنجا كه ترانس هاى توزيع بيشتر به صورت يكپارچه مي باشند درهارمونيك هاى مضارب سه 

به تلفات فوران فلو معروف است كه اين فلو از طريق فلوها هم جهت هستند و باعث تلفاتى مى شوند كه 

پوسته مسير خود را مي بندد . اين مشكل بيشتر براى ترانس ها با اتصال زمين شده وجود دارد و علائم آن 

 حباب زدن رنگ تانك ترانس و خراب شدن آن است .

  ر بر سيستم هاى مخابراتى تأثيهارمونيك هاى مضارب بالا به خاطر فركانس بالايى كه دارند از طريق القا

 مى گذارند . اين تأثير مى تواند به صورت اثر شنيدارى در سيستم هاى مخابراتى موجب اختلال گردد . 

  تأثير بر بارهاى حساس مانند كامپيوترها )كه فراوان ترين مولدهاى هارمونيك هستند( تجهيزات ديجيتال

كاركرد سيستم حفاظتى يا بروز وقفه در كاركرد سيستم  و سيستم هاى حفاظتي ، به صورت ايجاد خطا در

هاى ريزپردازنده . با تكوين هارمونيك در شبكه مقادير انرژى اندازه گيرى شده توسط كنتورها از واقعيت 

فاصله گرفته و از قابليت اطمينان پايينترى برخوردار خواهد بود . اين شكل زمانى حادتر به نظر مى رسد كه 

بزرگى درصد هارمونيك هاى مختلف در نقاط متمايز شبكه ثبت انرژى توسط كنتورها مى تواند با توجه به 

داراى خطاى مثبت يا منفى باشد . به عنوان نمونه كنتورها اندوكسيونى مورد آزمايش با جريان و ولتاژ غير 

در مواردى كه فقط  درصد خطا )اندازه گيرى كمتر از مقدار واقعى( را نشان مى دهند حتى 20-سينوسى تا 

 ]5 [درصد رسيده است .  5+جريان داراى اعوجاج بوده و ولتاژ سينوسى باشد خطاى اندازه گيرى گاهاً به 

تأثير اعوجاج شكل موج بر روى كار رله هاى حفاظتى نيز موجب عملكرد غير صحيح آنها مى شود ، رله هاى 

جريان تحريك مى شوند عملكرد اشتباه در مواقع غير اضافه جريان القايى با توجه به اينكه توسط شكل موج 

ضرورى داشته و حتى خطاى عملكرد براى رله هاى ديجيتال نيز وجود دارد . زيرا اينگونه رله ها نسبت 

 به دست مى آورند . تا ميزان مؤثر را اندازه گيرى و با مقدار از پيش تعيين 2ماكزيمم شكل موجود را به 

شده مقايسه نمايند . به طوري كه اين روش يك اندازه گيري غلط را به همراه دارد و شبكه را با از دست دادن 

 ]6 [فيدر تغذيه كننده مواجه مى سازد . اين حالت در زمان اوج مصرف بيشتر نمايان مى شود . 

 : اثر هارمونيك ها بر روى خازن هاى جبران ساز ضريب قدرت 
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با توجه به اينكه اندازه ى راكتانس خازنى با مرتبه ى هارمونيك نسبت عكس دارد ، با بالا رفتن فركا نس ، 

اندازه ى راكتانس خازنى كاهش مى يابد كه به نحوى مطلوب مى باشد و موجب كاهش سطوح هارمونيكى 

ند بايستى ضريب اطمينانى براى مى گردد ، ولى از آنجا كه در محاسبات مربوط به توان خازن ها وارد نشده ا

ظرفيت آنها در نظر گرفت تا اشكالى در سيستم آنها به وجود نيايد . لذا خازن هاى توزيع بايد داراى موارد 

 زيرباشند .

 درصد توان نامى  135توانى برابر با  -

 درصد ولتاژ نامى 110تحمل ولتاژى تا  -

 درصد جريان نامى  130جريانى تا  -

 درصد مقدار پيك نامى   120تحمل ولتاژ پيك تا  -

 : ) تشديد  ) رزونا نس 

طراحي سيستمهاى قدرت و المان هاى آن به صورتي است كه در فركانس قدرت تشديد رخ ندهد ولي ممكن 

 فركانس قدرت موجب بروزپديده تشديد بين برخى المانهاى سيستم گردد. n است كه  هارمونيك مرتبه ى 

 اى مربوط به كیفیت توان : استاندارده -4-8

بارهاى غير خطى موجب تغيير طبيعت سينوسى جريان سيستم  مى گردند و جريان غير سينوسى موجب      

افت ولتاژهاى غير سينوسى در سيستم مى شود . همچنين اين جريانها موجب تداخل در مدارهاى مخابراتى 

ا خازن هاى جبران ساز توان راكتيو و تصحيح كننده و ديگر تجهيزات سيستم قدرت مى گردند.هارمونيك ها ب

ضريب توان ، تشديد به وجود مى آورند . در شرايط تشديد سطوح بالاي ولتاژ هارمونيكى و اغتشاش جريان 

 ]7 [در سيستم به وجود مى آيد . 

و  در استانداردهاى وضع شده سعى شده كه شكل موج هاى جريان و ولتاژ ممكن در سيستم لحاظ شوند

سيستم به صورت متصل به بارهاى خطى و غير خطى در نظر گرفته شود . ارتباط بين بارها و منبع از طريق 

( انجام مى شود . هدف به حداقل رساندن تداخل بين تأسيسات الكتريكى مى PCCنقطه ى اتصال مشترك )
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ربرد آنها در طراحى سيستم باشد . محدوديت هاى اعمال شده شامل حالت ماندگار و گذراى سيستم است و كا

قدرت شامل بارهاى غير خطى مى باشد . استاندارد ، پديده ها و شاخص هاى كيفيت توان و همچنين برخى 

تجهيزات  به وجود آوردنده رويدادهاى كيفيت توان را معرفي مى كند . همچنين در استاندارد قيد هاى حداكثر 

 شده است .  اغتشاش و ولتاژ سيستم تعيين و لازم الاجرا

دسته اى از استانداردها جهت اعمال به تجهيزات مخصوص پديده هاى كيفيت توان تدوين شده اند كه مى 

 ]3[توان به استاندارد خاص فيلتر هاى پسيو هارمونيك ها اشاره كرد . 

ان اينگونه استانداردها شامل الزامات و رويه هاى طراحى و تمهيدات حفاظتى تجهيزات خاص كيفيت تو 

نگهدارى ]9[هستند . استانداردهاى خاص نيزجهت ثبت و لزوم ثبت رويدادهاي كيفيت توان درسيستم قدرت  

 و... تدوين شده است .]15[تجهيزات حساس به اغتشاش  

 

 

 

 

 

 

 

 فیلترهاى پسیو  -0-4

با توجه به مشكلاتي كه هارمونيك ها در سيستم هاي قدرت ايجاد مي كنند بايد توسط ابزاري كنترل       

 اين فيلترها به دو صورت .شوند يكي از مهمترين ابزارهاى كنترل هارمونيك ها فيلترهاى پسيو مي باشند

 .]4[فيلترهاى تنظيم شده ، و بالا گذر استفاده مى شوند  
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  فیلترهاى تنظیم شده : -0-4-4

غالباً براى حذف يك هارمونيك خاص تنظيم مى شوند كه اين ها رمونيك معمولاً يك هارمونيك مرتبه       

ف و خازنى هستند به گونه اى تنظيم مى شوند ى پايين است ، اين فيلتر ها كه در واقع يك مدارتشديد سل

كه درمقابل فركانس قدرت ، راكتانس بالا و به تبعيت آن تلفات كمى داشته  باشند ، اما در مقابل فركانسى 

كه بايد فيلتر شوند راكتانس كوچكى داشته و هارمونيك را حذف كنند )كاهش دهند ( نكته مهم اين است 

هنگام طراحى به نحوى انتخاب مى شوند كه خازن فيلتر قسمتي از توان راكتيو يا  كه پارامترهاى اين فيلترها

حساسند .  R,L,Cلمانهاى  تمام آن را در فركانس قدرت جبران كند فركانس تشديد اين فيلترها به تغيير ا

تعريف مى شوند Q( و ضريب كيفيت De. Tuning) براي فيلترهاى تنظيم شده دو فاكتور ضريب تنظيم 

. ضريب تنظيم با تغييرات دما ، دقت ساخت المانها و...متناسب است . يك نوع ساده ى اين فيلترها يك مدار 

RLC  سرى است . فركانس تشديد در اين فيلتر برابر با فركانس هارمونيكى است كه مى خواهيم حذف شود

]4[. 

 

 (1-2)شكل 
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           (2-1               ) 

 

(2-2          ) 

 

(2-3        ) 

 

 bypassتيون شده با مدار  LC( است كه به فيلتر 2-2نوع ديگر از فيلتر تيون شده به صورت )شكل 

 معروف است . 

 

 

 

 (2-2)شكل

 

باشدازآنجا كه مقاومت 0wمقاديرشاخه ى موازى طورى انتخاب مى گردد. كه تشديد آن در فركانس قدرت 

2R  كوچك است در فركانس قدرت شاخه ى موازى با آن حذف مى گردد. فركانس تشديد مجموعه ى سمت

اب  مى شود . نوع ديگر از فيلترهاى تنظيم شده ، فيلتر تنظيم چپ برابر با فركانس هارمونيك مورد نظر انتخ

 ( آمده است . 3-2شده ى دوبل است . شماى اين فيلتر ها در) شكل 
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 (3-2)شكل

 

سرى از يك فيلتردوبل  RLC اين نوع فيلتر براى دو هارمونيك طراحى شده است و به جاى استفاده از دو فيلتر

 استفاده مى شود . 

 فیلتر هاى بالا گذر :  -0-4-0

در طراحي فيلتر هاى پسيو عواملى نظيرسايز فيلتر و تطابق با استانداردها مؤثرند . سايزخازن ها كه بر      

اساس توان راكتيو مورد نيازتعيين مى شوند جزء عوامل تعيين كننده اندازه ى جبران سازهستند . لازم به 

 گذر مى باشند . حذف همه ى هارمونيك ها نه ممكن است و نه ذكر است كه خازن ها به تنهايى فيلتر بالا

هارمونيك هاى بالاتر از يك مرتبه ى خاص استفاده مى  اقتصادى . فيلترهاى بالا گذر براى حذف )كاهش(

 :]12[شود . انواع فيلتر هاى بالا گذر عبارتند از 

 

  : فیلتردرجه يك 

خازن است كه به صورت سرى قرار مى گيرند و ظرفيت  كه در ساده ترين حالت شامل يك مقاومت و     

نيز  R خازن طورى انتخاب مى گردد كه ازيك فركانسى بالاتر امپرانس كمي داشته باشد و مقدار مقاومت 
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طورى تعيين مى شود كه دامنه ى جريان از يك حد مجاز زيادتر نشود . مهم ترين مشكل اين نوع فيلتر 

 درت يا در فركانس هاى پايين تر از فركانس قطع است . تلفات زياد آن در فركانس ق

 فیلتر درجه دوم (Second order: ) 

( نشان داده شده است به منظور دفع مشكل تلفات استفاده مى گردد. 4-2ازاين نوع فيلتركه در)شكل      

 تلفات اين نوع فيلتردر فركانس پايه و به طور كلى فركانس كمتراز فركانس قطع ، كمتر است .

 

 (4-2)شكل

 از رابطه ى زير به دست مى آيد .  wميزان ادميتانس فيلتر بر حسب 

 

(2-4) 

 

 مى باشد . 2تا   5225ضريبى است كه مقدارآن تقريباً بين   mدر رابطه ى فوق 

ضزيب كوچكتر نشان دهنده ى ادميتانس بيشتر در فيلتراست . به عبارتى  Cبه ازاي يك ظرفيت ثابت خازن 

اگر ميزان ادميتانس را به ازاى  
0w

w
خواهد بود .   (5-2رسم كنيم به صورت )شكل 
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 (5-2)شكل 

n . شماره ى انتخابى براى حذف است 

 فیلتر درجه ى سه (Second order)  : 

   (6-2اگر بحث تلفات جدى باشد ازاين نوع فيلتر استفاده مى شود )شكل       

 

 (6-2)شكل 

 فیلتر نوع C (C-type: ) 

  اين فيلترغالباً خواص فيلتر هاى نوع اول و دوم را داراست و حساسيت آن نسبت به پارامتر              

 كمتراست .
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 مقدمه :  -0-4-4

فيلتر هاى اكتيو دسته ى جديدى از تجهيزات الكترونيك قدرت هستند كه به منظور مقابله با پديده هاى 

كيفيت توان و به خصوص جبران هارمونيك ها به سيستم هاى توزيع قدرت الكتريكى وارد شده اند . ازاين 

نيك ها ، افت ولتاژ ، اضافه تجهيزات جهت مقابله با طيف گسترده اى ازپديده هاى كيفيت توان  نظير هارمو

ولتاژ و جبران بار و تصحيح ضريب توان استفاده مى شود . ازآنجا كه فيلتر هاى اكتيو عمد تاً براى جبران توان 

هاى غير اكتيو مورد استفاده قرارمى گيرند . در ساختارشان ازعناصر پسيو )سلف يا خازن ( ، جهت ذ خيره ى 

 انرژى استفاده مى شود . 

 ساختمان فیلتر هاى اكتیو  -0-4-0

 ) 2و يا يك اينورتر منبع جريان   VSI))  1مدار قدرت يك فيلتر اكتيو مى تواند ازيك اينورتر منبع ولتاژ 

 (CSI ( يك  19-2تشكيل شده باشد . )شكلVSI  ( يك  25-2و )شكلCSI  .هر دو  [1]را نشان مى دهد

 ن استفاده كرد ، اما در انتخاب آنها بايد نوع اينورتر را مى توان در جهت كاربرد يكسا

 

1- Voltage Source Inverter 
2- Current Source Inverter 
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 به  VSIبه دليل نيرومندى آن در عمل و يا  CSIملاحظاتى را در نظر گرفت . به طور كلى ، برترى 

دليل تلفات كمتر و هزينه هاى اوليه ى پايين تر مى باشد . به صورت تجارى تقريباً در همه ى فيلترهاى اكتيو 

 ]3[استفاده شده است .  VSIاز 

 از بين برده است .  dcرا در مصرف  dcنياز به يك منبع تغذيه  Cو  Lعناصر ذخيره كننده ى انرژى 

توسط جبران كننده ، نياز به منبعى در جهت تأمين توان اكتيو نيست با تأمين يا جبران توانهاى غير اكتيو 

بلكه فقط بايد تلفات جبران كننده فراهم گردد . اين مورد نيز توسط جبران كننده از طريق سيستم قدرت با 

 جذب توان اكتيو به اندازه ى تلفات جيران كننده انجام مى گردد .

 

 
 (19-2)شكل

 
 (25-2)شكل

فيلترهاى اكتيو موازى سه فاز كه داراى سيم چهارم جهت عبور جريان مؤلفه صفر هستند ، اصولاً با دو تركيب 

به  dc( نشان داده شده از نقطه مشترك دو خازن در طرف  21-2كلى ارائه شده اند ، تركيب اول در )شكل
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دهد كه در آن سيم چهارم  ( تركيب دوم را نشان مى 22-2عنوان سيم چهارم استفاده شده است )شكل 

 ]3[ .مشابه فازهاى ديگر از نقطه ى مشترك دو سوئيچ منشعب شده است 

 
 (21-2)شكل

 
 (22-2)شكل 

به كار برده شده در آنها است . در تركيب  dcتفاوت اساسى اين دو تركيب در تعداد سوئيچ ها و خازن هاى 

به كار برده شده است .  dcى تركيب دوم يك خازن به كار برده شده ،  در حالى كه برا dcاول دو خازن 

تركيب اول نسبت به تركيب دوم به دليل استفاده از سوئيچ هاى قدرت كمتر ترجيح داده مى شود . علاوه بر 

اين تركيب هاى ديگرى در جهت اجراى فيلتر اكتيو سه فاز چهر سيمه پيشنهاد شده است . به عنوان مثال 

كاهش يابد  PWMيگزاگ به منظور كوپلاژ شبكه ارائه شده است تا سطح توان اينورتر يك اتو ترانسفورماتور ز

 . با اين وجود ، فرم ترانسفورمر ويژه اى كه به كار مى رود هزينه ى اضافى به سيستم تحميل مى نمايد . 
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نيك هاى فيلتر پسيوى كه در همه ساختارها نمايش داده شده ، يك المان اختيارى است و جهت حذف هارمو

با فركانس بالا )ريپل( منتجه ازتكنيك هاى سوئيچينگ به ساختمان فيلتر اكتيو اضافه شده است . براى كمينه 

شدن تلفات توان حقيقى ، ايده آل اين است كه يك فيلتر پسيو تماماً از عناصر اكتيو تشكيل گردد . در بسيارى 

فيلتر پسيو با ساير المان هاى موجود در سيستم ، مقاومت از موارد براى ميرايى بهتر و پرهيز از تشديد خازن 

اهمى مناسب با خازن سرى مى شود كه مقدارى تلفات توان اكتيو به شبكه تحميل مى كند . مهمترين قسمت 

 هاى يك فيلتر اكتيو بخش ذخيره انرژى ، سوئيچ ها و راكتور سرى مى باشد .

كتيو مورد نياز نياز سيستم را تأمين كند . به همين دليل بخش ذخيره كننده ى انرژى بايستى توان غير ا

ثابت باقى  DCانرژى متوسط تحويل شده از طرف از طرف فيلتر اكتيو به سيستم صفر است و در نتيجه سطح 

مى ماند در صورتى كه فيلتر اكتيو بخش هر چند ناچيز از توان حقيقى را جبران سازد ، انرژى ذخيره شده در 

مى يابد . به همين علت بايستى تلفات ناشى از سوئيچينگ به نحوى از طريق سيستم تغذيه  كاهش DCباس 

 جبران گردد . 

و  1مسئله ى توان حقيقى زمانى بغرنج تر است كه از فيلتر اكتيو براى جبران توان هاى حقيقى نامتعادل 

 سيستم استفاده شود .  2منتجه ى صفر 

اين توان ها در مقايسه با تلفات حقيقى فيلتر اكتيو گاهى به مراتب بزرگترند و در صورت كاركرد نامناسب 

 سيستم كنترلى در جذب توان اكتيو كارايى فيلتر اكتيو به سرعت ازبين مى رود . 

ه هاى دهمانگونه كه گفته شد فيلترهاى اكتيو دسته ى جديدي ازتجهيزات قدرت به منظور مقابله با پدي

 كيفيت توان است . اين فيلتر ها به دو دسته تقسيم مى شوند . فيلترهاى اكتيو موازى و فيلترهاى اكتيو سرى. 
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1- Imbalance 
2- Zero Sequence 

 

 فیلترهاى اكتیو موازى :  -0-0

( PWMپالس )( مبتنى بر تكنيك مدولاسيون پهناى VSIاين فيلتر ها عمدتاً مبدل اينورترى منبع ولتاژ )     

هستند كه از يك خازن جهت ذخيره ى انرژى استفاده مى كنند و كليد هاى آن از نوع كاملاً كنترل شده 

 هستند و انتخاب نوع كليد به مشخصه هاى سطح ولتاژ ، جريان سوئيچ و فركانس سوئيچينگ بستگى دارد .

 ]4[ (23-2) شكل  غير است كه در مدل آنها به صورت يك منبع جريان كنترل شده ى موازى با بار عموماً

نشان داده شده است و جريانى از سيستم مى كشد كه منتجه حاصل ازمجموع جريانهاى بار و فيلتر اكتيو 

 جريانى با مشخصه مي كشد.،

 

 (23-2)شكل 

 فیلتر هاى اكتیو سرى :   -0-0

( است كه به صورت با منبع ولتاژ قرار VSIاين فيلتر مشابه فيلتر اكتيو موازى ، يك اينورتر منبع ولتاژ )     

مى گيرد . وظيفه ى آن جبران هارمونيك هاى ولتاژ بار و منبع و ايجاد يك ولتاژ كاملاً سينوسى برروي باس 
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( نشان 24-2( است . مدل يك فيلتر اكتيو سري در              )شكل PCCتوزيع )نقطه ى اتصال مشترك 

 اژ كنترل شده است. داده شده است كه يك منبع ولت

( كه به جاى CSI( مى توان از اينورتر منبع جريان )VSI) لازم به ذكر است كه به جاى اينورتر منبع ولتاژ

خازن ازسلف استفاده مى كند بهره جست . استفاده ازخازن به دلايل اقتصادى و همچنين تلفات كمتررايج تر 

 [4,3]است .

 
 (24-2)شكل 

 ل كنترلى پیاده سازى سیگنا-0-1

هستند كه به طور مفصل در كتب الكترونيك قدرت بررسى  PWMروشهاى پياده سازى عمدتاً تكنيك هاى 

 شده اند كه تعدادى از آنها عبارتند از :

 روشهاى كلید زنى اينورتر 

 اين روشها شامل سه دسته هاى اصلى زير مى باشند :

 مدولاسيون موج مثلثى 

 مدولاسيون موج مربعى 
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 مدولاسيون سينوسى 

و فركانس  8V( تكنيك هاى فوق را در حالت ساختن مرجع سينوسى با دامنه 23-2تا  25-2)شكلهاى 

50HZ  نشان مى دهند . روشهاى پيشرفته ترى نيز مانند مدولاسيون پله اى ، موج ذوزنقه اى و ... وجود دارند 

يش دامنه مؤلفه ى اصلى شكل موج مرجع است كه مزيت اصلى آنها كاهش هارمونيك هاى توليدى و افزا ]6[

 . 

 
 (25-2)شكل

 
 (26-2)شكل
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 (27-2)شكل 

 

 (23-2)شكل  

  1روش كنترل هیسترزيس 

 ( نشان داده شده است .29-2)بلوك دياگرام كنترل هيسترزيس در شكل 

 
 (29-2)شكل 
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اساساً يك روش حلقه بسته است  ]11[ اين روش كه بيشتر به عنوان روش كنترل جريان شناخته مى شود

كه در آن سيگنال خروجى با يك باند خطاى از پيش تعريف شده پيرامون سيگنال كنترلى )مرجع( نوسان 

 مى كند . از مزاياى اين روش سادگى پياده سازى و امكان رهگيرى هارمونيك هاى 

 ولى با شش سوئيچ براى هر سه مرتبه سوم در سيستم سه فاز با استفاده از مبدل اينورترى سه فاز معم

 متشكل از دو خازن است . فركانس سوئيچينگ و رنج خاموش و روشن شدن  DCفاز و باس 

 

 

 

 

1- Hysteresis Bund Control 

كليدهاى قدرت ثابت   نمى باشد . و به مقادير باند انحراف مجاز ، اندازه ى اندوكتانس سرى اينورتر ، سطح 

 و دامنه ى تغييرات سيگنال مرجع بستگى دارد .  DCولتاژ باس 

  روش فضاى بردارىSVM4 

اين روش بر اساس حالتهاى مختلف ممكن سوئيچهاى يك مبدل سه فاز طرح ريزى شده است . با توجه به 

اينكه در اينورتر سه فاز در يك پايه دو سوئيچ به طور همزمان نبايستى روشن يا خاموش باشند ، هشت حالت 

سه سيمه با توجه به ممكن براى وضعيت سوئيچ ها وجود خواهد داشت . در اين روش در سيستم سه فاز 

اينكه همواره مى توان مقدار لحظه اى يك فاز را بر اساس مقدار لحظه اى دو فاز ديگر به دست آورد . مى 

استفاده  1توان مختصات سه فاز سه فاز را به يك صفحه دو بعدى نگاشت براى اين منظور از تبديل كلارك 

 ]3[مى شود . 

گوناگوني با توجه به خواسته هاي طراح مطرح مي گردد كه به  هاي استراتژي ٬جهت كنترل فيلترهاى اكتيو

 تفضيل در فصل ششم بيان مي گردد.
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- Space Vector Modulution4 
 

 

 

 

 

 

 : 1فیلتر هاى هیبريد -1-4

اى فيلتر هاى هيبريد به عنوان تركيبى از فيلتر ه از ديگرابزاركنترل هارمونيك ها فيلتر هيبريد مي باشد.     

پسيو و اكتيو شناخته  مى شوند لذا با دارا بودن مزاياى هردو نوع فيلتر بسيار مؤثر تر از يك نوع به تنهايى 

عمل كرده و تأثير چشمگيرى در بهبود عملكرد و همچنين هزينه ى آنها حاصل مى گردد . البته لازم به ذكر 
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ح فيلتر هيبريد به تركيب هاى مختلف  فيلتر هاى پسيو يا تركيبات  فيلتر هاى اكتيو به تنهايى است كه اصطلا

نيز گفته مى شود .به طور كلى فيلترهاى هيبريد را مى توان با توجه به تعداد المانهاى به كار رفته در توپولوژى 

مختلفى تقسيم بندى نمود . منبع تغذيه آنها ، منبع تغذيه ، و نوع مبدل استفاده شده در آنها به گروههاى 

 VSIيا  CSIمى تواند تك فاز ، سه فاز سه سيمه و يا سه فاز چهار سيمه باشد .نوع مبدل به كاررفته مى تواند 

 .]13، 3[ ويا سه فيلتر اكتيو يا پسيو باشدبوده و تعداد المانهاى به كاررفته مى تواند يك ، دو 

يه و توپولوژى آنها نشان مى يلتر هاى هيبريد را بر اساس نوع منبع تغذ( يك تقسيم بندى از ف1-4)شكل 

 .]13[دهد 

 

 

1- Hybrid Filter 

 

 

 (1-4)شكل 

پسيو مى تواند به دو زير مجموعه شامل فيلتر هاى هيبريد با دو فيلتر  –در مجموعه شامل فيلتر هاى پسيو 

 ( تقسيم بندى گردد.3-4( و فيلتر هاى هيبريد با سه فيلترپسيو )شكل 2-4پسيو )شكل 
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 (2-4)شكل 

 
 (3-4)شكل 

مهمترين نوع فيلتر هاى هيبريد متشكل از يك فيلتر اكتيو و يك فيلتر پسيو است كه با هشت تركيب      

ين نوع فيلتر هاى هيبريد ( نشان داده شده اند ، اين دسته از فيلترهاى هيبريد مهمتر4-4مختلف  در )شكل 

به شمارمى روند كه دربسيارى ازمقالات وقتى صحبت ازفيلتر هيبريد به ميان مى آيد تأكيد براين نوع از فيلتر 

است كه با دارا بودن خواص هردونوع فيلتر اكتيو و پسيوعملكرد بسيار مطلوبى را ازخود نشان مى دهد و 

 شده فيلتر دارد . همچنين تأثير چشمگيرى بر هزينه ى تمام 
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 (4-4)شكل 

 

به طورمشابه فيلتر هاى هيبريد  متشل ازسه فيلتر، يك اكتيو و دو تا پسيوو همچنين يكى پسيو و دو تا اكتيو 

 ( نشان داده شده است .6-4و  5-4تركيب مختلف به ترتيب در)شكلهاى  18هر كدام شامل 
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 (5-4)شكل
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 (6-4)شكل
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( 3-4و 7-4تنها متشكل از دو و سه فيلتر اكتيو است كه به ترتيب در )شكلهاى نوع ديگر فيلتر هاى هيبريد

 نشان داده شده است . 

 
 (7-4)شكل

 
 (3-4)شكل

فيلتر ها با بيش ازسه تركيب مختلف به دليل عواملى نظير هزينه ى زياد ، پيچيدگى فراوان و ... به ندرت 

 مورد استفاده قرار مى گيرند . 
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 معیارهاى انتخاب فیلترهای هیبريد  -1-1

تقسيم بندى فيلتر هاى هيبريد به نه گروه عمده و انواع توپولوژى هاى مختلف ازكم هزينه ترين آنها شامل     

به عنوان جبران كامل  1فيلتر هيبريد متشكل ازدو فيلتر پسيو تا تركيب بهبود دهنده ى كيفيت توان يكپارچه

گيرد . اما انتخاب هريك ازانواع موجود بر اساس يك سرى ازمعيارها امكان پذيرمى بارهاى غير خطى انجام مى 

 باشد موارد ذيل تعدادى ازاين عوامل را در طراحى صحيح فيلتر هيبريد بر مى شمارد . 

  )نوع منبع )تك فاز، سه فاز 

  طبيعت بار 

  مقادير نامى بار 

  مقدار جبران لازم در جريان 

 لتاژمقدار جبران لازم درو 

 ) الگوى بار )ثابت ، متغير 

 سطح جبران و پارامترهاى مورد نظر(…,PF , THD) 

 هزينه 

  سايزو وزن 

  بازده 

  قابليت اطمينان 

 

 

 

1-Unified Power Quality Conditioner 

 عوامل محيطي و محدوديت ها                           
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عوامل ياد شدده تنها بعضدي ازعوامل مؤثر درانتخاب نوع فيلتر اسدت . به عنوان مثال در بسيارى ازكاربردها  

يك فيلتر اكتيو به تنهايى قادر به جبران سدددازى باربه تنهايى مى باشدددد  اما مقادير نامى لازم و هزينه آن 

يد به كرد يك فيلتر اكتيو در يك فيلتر هيبردرمقايسده با فيلترهيبريد بسيارزياد است .گاهاً مقادير نامى عمل

مقادير نامى بار كاهش مى يابد كه كاهش شددديد هزينه را دربر خواهد داشددت . ازطرف ديگر در  %5كمتراز

اجتناب نا پذيراست . انتخاب فيلتر هاى  UPQC استفاده از UPSجبران سازى بعضى ازبارهاى غير خطى نظير 

عت بارصورت مى گيرد . بارهاى غير خطى به سه گروه عمده تقسيم مى گردند هيبريد معمولاً وابسته به طبي

]13[.: 

  گروه اول منابع تغذيه ولتاژ نظير يكسدوسدازى ديودى ، درايور موتورهاىAC  كامپيوتر ها و شارژ ،

 THDهاى باطرى هستند ، اين دسته از بارها جبران ناپيوسته و غير خطى ازمنبع مى كشند . كه 

يان و ضريب توان كم و هارمونيكى شدن ولتاژ اتصال مشترك بارها را در پى خواهد داشت بالاى جر

. يكى ازبهترين توپولوژى ها فيلتر هيبريد براى جبران اين بارها فيلترهيبريد شامل اكتيو فيلترسرى 

 ( 9-4است . )شكل  به همراه فيلتر پسيو سرى

 

 (9-4)شكل

         در صدددورت عددم نگرانى ار آلودگى منبع اين فيلتر يدك سدددر براى جريدان هداى هدارمونيكى ايجدداد        

 كرده همچنين با تغييربار قابل تنظيم است و از بروز پديده ى رزونانس جلوگيرى به عمل خواهد آورد .
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 گروه دوم شامل منابع تغذيه ى جريان مانند مبدل تريستورى درايور موتورDC  و منبع تغذيهCSI 

است . يكى ازبهترين تركيب ها جهت جبران اين بارها توسط فيلتر هيبريد  HVDCو سيستمهاى 

 ( است .15-4تركيب ارائه شده در )شكل 

 

 

 

 (15-4)شكل 

 باشد  نياز چنانچه منبع داراى مسئله ى كيفيت توان باشد و جبران توان اكتيو بار      

 تواند يكى از اين گزينه ها باشد .مى  ( 11-4)شكل       

 

 (11-4)شكل

 

  ( 12-4گروه سوم تركيبى ازدو گروه قبلى است در اين گروه يك فيلتر هيبريد شامل تركيب )شكل

 مناسب است .
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 (12-4)شكل 

 مزايای فیلتر هیبريد   -1-0

 به طور كلى فيلترهايى هيبريد داراى اين مزايا هستند .      

  با بالا بردن امپدانس منبع امكان فيلتر شدن بهتر هارمونيك ها توسط فيلتر پسيو را فراهم مى آورند

 . 

 . از ايجاد رزونانس سرى و موازى جلوگيرى مى كنند 

 . با پايين آوردن مقادير ولتاژ و جريان نامى فيلتر اكتيو باعث كاهش هزينه ها مى گردند 

 باعث مى گردد كه با تغيير گين فيلتر اكتيو حتى با تغيير بار امكان وجود فيلتر اكتيو به همراه پسيو 

 كاركرد مطلوب فيلتر فراهم گردد .
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 1UPQCبهبود دهنده كیفیت توان يکپارچه  -5-4

بهبود دهنده ى كيفيت توان يكپارچه ، تجهيز الكترونيك قدرتى است كه به طور همزمان جبران سازى      

بار و منبع را به عهده دارد . ساختمان آن متشكل از دو فيلتر اكتيو سرى و موازى است كه در قسمت باس 

DC  . با هم مشترك مى باشندUPQC  قادر است تا جريان هاى هارمونيكى و عدم تعادل بارهاى غير خطى را

جبران كرده و علاوه بر آن ولتاژهاى هارمونيكى و عدم تعادل منبع تغذيه را نيز برطرف نمايد . بدين ترتيب 

 كيفيت توان براى بارهاى حساس بهبود مى يابد .

 .]3[ك بهبود دهنده كيفيت توان يكپارچه نشان داده شده است . ( طرح كلى ي1-5در )شكل 

 

 (1-5)شكل 

 

1- Unified Power Quality Conditioner 

همانگونه كه از شكل ديده مى شود و قبلاً نيز ذكر شد ، فيلتر اكتيو سرى مشابه يك منبع ولتاژ كنترل شده 

 و فيلتر موازى مانند يك منبع جريان كنترل شده ، عمل مى كند . 

و  Icrبه همين دليل در بهبود دهنده كيفيت توان يكپارچه دو سيستم كنترلى وجود دارند كه جريان هاى 

به  UPQCارسال مى كنند . به همين دليل ، استراتژى كنترلى  PWMرا توليد و به مبدل هاى  rVcهاى ولتاژ
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جهت وجود تركيبات متفاوت كنترل دو فيلتر اكتيو ، بسيار متنوع است . به طور كلى فيلتر اكتيو سرى داراى 

 ركانس پايه است .وظيفه جبران هارمونيك هاى ولتاژ تغذيه بعلاوه مؤلفه توالى منفى و صفر ف

 فيلتر اكتيو موازى به طور كلى داراى وظايف زير است :

  جبران هارمونيك هاى جريان بار ، مؤلفه توالى منفى و توالى صفر فركانس پايه 

 جبران توان راكتيو بار 

  تنظيم ولتاژ باسDC  

 UPQCساختمان  -5-0

دومبدل اينورترى تشكيل شده كه يكى از آنها ( از 2-4سيستم قدرت يك بهبود دهده كيفيت مطلبق )شكل 

 با سيستم قدرت سرى و ديگرى با آن موازى  است .

 

 (2-4)شكل
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علاوه بر مدار قدرت ، در بخش كنترل قسمتهايى براى استخراج  سيگنال هاى كنترلى ، قسمتى براى سيستم 

با هم  مشتركند  DCوجود دارد . اينورترها در قسمت  DCسوئيچينگ و يك كنترل كننده براى تنظيم سطح 

شامل سوئيچ ها ، قسمت  UPQC. به همين دليل عملكردشان بر يكديگر تأثير گذار است . المان هاى اصلى 

DC  يعنىC1  وC2  راكتورهاى سرى و موازى ،sL وpL  پارامترهاى بالاگذر در فيلتر اكتيو سرى ،Rs  وsC در  و

، نسبت تبديل ترانسفورماتورهاى كوپلاژ سرى و در صورت وجود نسبت تبديل  Cpو  pRفيلتر اكتيو موازى 

ترانسفورماتور موازى مى باشد . اين اطلاعات جهت تعيين پاسخ فركانسى و انتخاب فركانس سوئيچينگ بسيار 

  .]3[مهم مى باشند  

 

 

 DCخازن هاى  -5-0-4

باشد ، هزينه ثابت آنها بالاتر ، همچنين هرچه سطح ولتاژ بالاتر برود ، همين اثر  هرچه ظرفيت خازنها بيشتر

را دارد . از سوى ديگر اگر ظرفيت خازن ها كوچك باشد ، تغييرات ولتاژ آنها خصوصاً در حالت گذرا بيشتر 

 بوده و ممكن است در حالاتى موجب اختلال در كارمبدل ها شوند .

 سوئیچهاى مبدل -5-0-0

نتخاب نوع سوئيچها به سطح ولتاژ ، فركانس سوئيچينگ و همچنين جريان گذرنده از آنها بستگى دارد . ا

تلفات سوئيچينگ از عوامل مهم در انتخاب نوع سوئيچ است چرا كه در مقياس بالاى قدرت ، اين تلفات بسيار 

 قابل ملاحظه مى گردند . 

 راكتورهاى كموتاسیون -5-0-0
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اكتورها كوچكتر باشد تغييراتن جريان هرچه اندوكتانس ر
dt

di
سريعتر خواهد بود و رهگيرى سيگنال هاى  

جريان در فيلتر اكتيو موازى بهتر خواهد شد . با اين حال هرچه اندوكتانس كوچكتر باشد ، فركانس سوئيچينگ 

 كنترل هيسترزيس افزايش خواهد يافت كه مستلزم تلفات بيشتر است . 

 فیلتر بالا گذر -5-0-1

جهت حذف جريانهاى فركانس بالا كه بر اثر سوئيچينگ به وجود مى آيند ، از اين فيلترها استفاده مى شود . 

بديهى است كه اينگونه تجهيزات اضافى به سيستم هزينه تحميل مى كنند و ايده آل اين است كه وجود 

را جبران سازند . ولى اين خود مستلزم پيچيده تر شدن نداشته باشند و سيستم كنترلى اثرات فركانس بالا 

 سيستم كنترل و بالا رفتن فركانس سوئيچينگ مى شود . 

  DCتنظیم كننده ولتاژ  -5-0-5

جهت تنظيم سطح ولتاژ خازن ها استفاده شده است . هر چه  PIاز يك كنترل كننده انتگرالى ، تناسبى 

ديناميك اين كنترل كننده كندتر باشد تغييرات سطح ولتاژ خازن ها بيشتر است . در مقابل اثر آن بر روى 

 كاهش مى يابند . ACسيگنال كنترلى بسيار ملايم خواهد بود و داراى اين مزيت است كه جريانهاى گذراى 

 كنترل استراتژى -5-0

به سبب وجود فيلتر اكتيو سرى و موازى در ساختمان آن قادر به جبران  UPQCهمانگونه كه پيشتر گفته شد 

 FPC  ،UPFC  ،PHCبار و منبع مى باشد . كليه روشهاى كنترلى كه براى فيلترهاى اكتيو سرى و موازى مانند 

يستم بهبود دهنده كيفيت توان يكپارچه مى ، به صورت تركيبات متفاوت قابل اجرا بر س وجود دارندو ... 

 باشند . 
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 ]14[به صورت گسترده اى در جبران بسيارى از پديده هاى كيفيت توان استفاده شده است . مرجع  UPQCاز 

جهت جبران كاهش ولتاژ حاصل از خطاهاى  PVRالگوريتم جبران كامل جريانهاى هارمونيكى بعلاوه سيستم 

 با حاصل از راه اندازى موتورهاى بزرگ ارائه شده است .متفاوت در سيستم خارجى 

براى جبران نوسان ولتاژ ناشى از عملكرد يك كوره ى قوس الكتريكى استفاده شده است  UPQCاز ]15[در 

در بسيارى از مراجع مورد  UPQC.روشهاى هوشمن شامل شبكه ى عصبى و كنترل فازى نيز براى كنترل 

  استفاده قرار گرفته است .

  UPQCحفاظت  -5-1

بخش سرى بهبود دهنده ى كيفيت توان يكپارچه ، پيش از بار ، به وسيله ى يك ترانسفورماتور تطبيق دهنده 

به صورت سرى با منبع قرار گرفته است و هيچگاه نبايد ثانويه آن مدار باز باشد . به همين دليل هنگامى كه 

ع ند از سيستم جدا شود و به وسيله قطاتصال كوتاه در سيستم رخ مى دهد ، مبدل فيلتر اكتيو سرى نمى توا

كننده جريان معمولى يا فيوز قابل حفاظت نيست . همچنين سيستم حفاظت بايستى قادر به كنترل سطح 

را پيشنهاد مى دهد  روشى ]16[ولتاژ و جريان در ثانويه ترانسفورماتور هنگام وقوع اتصال كوتاه باشد . مرجع 

را قادر به انجام اين حفاظت  UPQCافى و با به وجود آوردن تلفات ، سيستم كه بدون نياز به مدار حفاظتى اض

مى كند . با اعمال اين روش ، فيلتر سرى هنگامى كه اتصال كوتاه رخ مى دهد مانند يك امپدانس بزرگ در 

 در مقابل مؤلفه ى پايه عمل مى كند .  Kحد 
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 1استراتژی كنترل فیلترهاى اكتیو سرى  -6-4

نماى كلى يك فيلتر اكتيو سرى كه به همراه فيلتر پسيو وظيفه جبران يك بار غير خطى  ]4 [( 1-6در )شكل 

 را بر عهده دارند نشان داده شده است . 

 

 (1-6)شكل 

وظيفه ى اصلى فيلتراكتيو سرى ، حذف هارمونيك هاى ولتاژى و متعادل نمودن ولتاژ ترمينال باراست . اين 

وظيفه شامل جبران كليه نوسانات ولتاژى نظير فلش ولتاژ ، اضافه ولتاژ، فيليكر و ... نيزمى باشد . ولى عموماً 

ده مى گردد و ساير نوسانات با استفاده عنوان فيلتراكتيو سرى براى جبران هارمونيك هاى ولتاژ استفا

 جبران مى شوند . 2DVRازبازگرداننده ى ديناميكى ولتاژ 
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1- Series Active Filters 

2- Dynamic Voltage Restorer  
روشى براى فيلتر اكتيو سرى ارائه شده است كه ميرايى لازم جهت پديده ى رزونانس را فراهم  ]17 [در 

دارى سيستم مى گردد ، ولى به دليل اينكه فيلتر مانند يك مقاومت سرى اضافى مى آورد و باعث بهبود پاي

براى جريان هاى هارمونيكى عمل مى كند نيازبه يك منبع اضافى تغذيه دارد كه باعث تحميل هزينه هاى 

رماتور وفيلترسرى به وسيله ى يك ترانسفورماتوربا منبع سري مي شود. ثانويه ترانسف بيشتر به سيستم مى شود .

)سمت فيلتر( نبايستى هيچگاه مدار باز باشد ، به عبارت ديگر فيلتر اكتيو يا بايد هميشه روشن باشد و يا به 

اين كاردر طرف منبع انجام مى گردد تا  Bypassشود . در صورت استفاده ازكليد  Bypassوسيله ى يك كليد 

 ارج شوند .مجموعه ى فيلتراكتيو و ترانسفورماتور كوپلاژ از مدار خ

 استراتژى كنترل ولتاژ سینوسى  -6-4-4

در اين روش سعى براين است كه مؤلفه ى مثبت ولتاژ ترمينال به نقطه ى اتصال مشترك منتقل گردد و ساير 

 ( بلوك دياگرام سيستم كنترلى را نشان مى دهد . 2-6هارمونيك هاى ولتاژى حذف مى گردد . )شكل 

 

 (2-6)شكل 

در صورتى كه از فيلتر اكتيو سرى به منظور جبران  توان هاى غيراكتيو استفاده شود ، بايستى قسمت راكتيو 

بر عهده  DCمعمولاً جبران توان هاى غير اكتيو و تثبيت باس  ولتاژ توالى مثبت نيزبه مرجع اضافه گردد . ولى

مام جريان بارازآن مى گذرد ، به همين دليل ى فيلتر موازى است . نكته ى مهم در فيلتر سرى اين است كه ت
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lcr III  *

بايستى جهت مقابله با آثار اتصال كوتاه در طرف بار و عبور اين جريان از فيلتر ، تدابير حفاظتى مناسبى 

   . ]4 [انديشيد تا به آن آسيبى نرسد

 1استراتژی كنترل فیلترهاى اكتیو موازى  -6-0

 جريان و ولتاژ بار ، جريان هاى مطلوب منبع را تعيين مى كند .استراتژى كنترل با نمونه بردارى از 

تفاضل جريان منبع و جريان بار به عنوان جريانى كه بايد فيلتر اكتيو توليد كند ، به سيستم سوئيچينگ كه 

 مى تواند 

يستم ( بلوك ديگرام س 3 -6هر يك از روشهاى پياده سازى سيگنال كنترلى باشد ، اعمال مى گردد . )شكل 

 استخراج جريان كنترل كننده فيلتر اكتيو موازى را نشان مى دهد . 

 

 (3-6)شكل

 

(6-1    )  

 

 

 

 

*II s 

lcrs III 


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در حالت ايده آل فيلتر اكتيو موازى مانند يك منبع جريان ايده آل عمل مى كند كه خروجى آن وابسته به 

 ( نشان داده شده است . 4-6جريان و ولتاژ بار است . نماى كلى فيلتر اكتيو در )شكل 

 

 

1- Shunt Active Filters 
 

 

 (4-6)شكل

جدا از سه يا چهار سيمه بودن اينورتر گاهى در ساختمان آن از ترانسفورماتور جهت كوپلينگ فيلتر به شبكه 

و نسبت جريان تزريق شونده به شبكه مؤثر است . با  DCاستفاده مى گردد ، كه در كنترل سطح ولتاژ باس 

 اين حال هزينه و تلفات را افزليش مى دهد . 

 : عبارتند ازفيلتر اكتيو موازى  استراتژى كلى جهت كنترل

  جبران كامل هارمونيك ها 

 جبران ضريب توان واحد 

  جبران توان ثابت 

 استراتژي كنترل بهينه وانعطاف پذير 
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 (FPC)1استراتژى جبران توان ثابت  -6-0-4

سعى دارد كه توان دريافتى از منبع همواره ثابت باقى بماند : يعنى توان لحظه اى و  ]p-q ]5 روش كلاسيك 

توان اكتيو منبع ، برابر گردد . به اين منظور توان اكتيو نوسانى ، توان متوسط منتجه صفر و توان غير اكتيو 

د . در اين روش ابتدا بار جبران مى شود . اين تئورى رايج ترين روشى است كه مورد استفاده قرار مى گير

طبق رابطه ى زير نگاشته مى شود  به مختصات  abcمجموعه جريان ها و ولتاژهاى سه فاز در مختصات 

. 

 (6-2 ) 

 

 

 

  (6-3 ) 
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 باشد .  Iيا جريان  eبه طور كلى مى تواند هريك از كميات ولتاژ  fكه 

و مؤلفه ى  qو توان لحظه اى  pتوان حقيقى لحظه اى 
0

p . 19و13[به صورت زير به دست خواهد آمد[ 

 

  (6-4 ) 

 

 

1- Fix Power Control 

 

قسمت هاى متناوب و مستقيم توان به كمك فيلترهاى پايين گذر مناسب طبق رابطه ى زير قابل جداسازى 

 هستند .

  (6-5) 

 

 

همانگونه كه گفتيم در اين استراتژى هدف ما جبران توان اكتيو نوسانى ، توان متوسط منتجه صفر و توان غير 

 . بار است . لذا جريان هاى جبران ساز طبق رابطه ى زير جبران مى گردنداكتيو 

 

 (6-6) 

  

بدين ترتيب ، كليه ى توان هاى غير اكتيو ، توان هاى مؤلفه ى صفر و توان اكتيو نوسانى جبران شده اند . 

لازم به ذكر است كه مى توان جريان هاى كنترل كننده را از روش ديگرى نيز به دست آورد . در اين روش 
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بار جريان كنترل كننده را  جريان هاى مطلوب را محاسبه مى كنيم تفاضل جريان هاى مطلوب از جريان

 نتيجه خواهد داد . 

 

 (6-7) 

 

 

 به معنى جريان مطلوب است رابطه ى قبل را مى توان به صورت زير ساده كرد . dانديس 

 

 

 (6-3) 

 طبق روابط زير به دست آورد . abcدر مرحله ى بعد مى توان جريان هاى مطلوب را در مختصات 

 

 (6-9) 

 

 

 (6-15)  

 

لازم به ذكر است كه در شرايط ولتاژ غير سينوسى اين روش تضمينى براى بهبود هيچ يك از دو پارامترهاى 

 جريان ، ندارد .  THDكيفيت توان يعنى ضريب توان و شاخص اغتشاش هارمونيكى 
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  (UPFC)1استراتژى جبران توان واحد  -6-0-0

بار مقاومتى از منبع ديده مى شوند . به عبارت بهتر  در اين روش ، مجموعه ى بار و فيلتر اكتيوبه صورت يك

جبران سازى بار به گونه اى انجام مى شود كه مجموعه ى بار و فيلتر اكتيو به صورت يك بار ثابت مقاومتى 

 ]13[متقارن از منبع ديده شوند . 

اين مجموعه ، توان اكتيوى از منبع مى كشد كه مقدار متوسط آن برابر با مقدار متوسط توان اكتيو بار است . 

 در واقع فيلتر اكتيو تمام توان غبر اكتيو لحظه اى بار را جبران مى كند . 

تاژ ، ين ولاين مستلزم كشيده شدن جريانى مشابه ولتاژ منبع از منبع است . و در صورت هارمونيكى بودن ا

جريان هارمونيكى از منبع كشيده مى شود . به همين دليل در شرايط غير سينوسى بودن ولتاژ منبع ، اين 

 روش موجب تحميل جريان هارمونيكى به شبكه و منبع مى گردد . 

 

 

 

1- Unit  Power Factor  Compensation 

 

 روابط حاكم بر اين روش در حوزه ى زمان به صورت زير است . 

  (6-11) 

 

 

(6-12 ) 
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 (6-13 ) 

 

 

 (6-14 ) 

 

 (6-15   ) 

   

  

 

 (6-16 )  

 

 

 

 (6-17 ) 

 

 

 (6-13 ) 

 

 

بر اساس آنها  UPFCروابط بيان شده ى فوق مجموعه ر.ابطى است در حوزه ى زمان كه بلوك دياگرام سيستم 

به صورت زير بيان )0(را پياده سازى مى كند . اما اين روابط را مى توان در مختصات   UPFCاستراتژى 

 ]13[كرد . 
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  (6-19 ) 

 

 

بردار 
  iii0  جريان منبع و

  eee0 ، عكس  t)(ولتاژ بار است .   

مقاومت ديده شده از ديد منبع مى باشد كه بايستى براى جبران كامل ثابت باقى بماند ، يعنى  

0)(  t  . توان لحظه اى را به صورت زير بيان مى كنيم 

(6-25 ) 

 

 

 (6-21) 

 

 (6-22) 

 

مى باشند لذا جريان مطلوب منبع به صورت t)(و tP)(به ترتيب مقدار متوسط  dcو dcPكه 

 زير خواهد بود . 

 

(6-23 ) 
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 1(PHC)استراتژى جبران كامل هارمونیك ها  -6-0-0

در استراتژى جبران كامل هارمونيك هاى جريان ، سعى بر اين است كه كليه جريان هاى هارمونيكى و راكتيو 

 كه بار توليد مى كند ، توسط فيلتر اكتيو جبران گردد و تنها جريان اكتيو مؤلفه ى اصلى از 

و  صل از جريان مطلوب منبعمنبع كشيده شود . اين جريان نيز بايد تماماً اكتيو باشد ، يعنى توان ظاهرى حا

مؤلفه اصلى ولتاژ منبع ، با توان اكتيو حاصل از اين جريان و مؤلفه اصلى ولتاژ منبع برابر شود . در اين روش 

 .توان اكتيو بار به صورت زير محاسبه مى گردد

 

(6-24 ) 

سپس تنها مؤلفه ى اصلى ولتاژ بار براى تعيين جريان هاى مطلوب در نظر گرفته مى شود . لذا خواهيم داشت 

: 

(6-25 ) 

 

 

eو eكه 
مؤلفه هاى اصلى ولتاژ بار هستند كه با استفاده از يك فيلتر ميان گذر ساده قابل جدا  

جداسازى مى گردد . جريان هاى  P(t)با استفاده از يك فيلتر پايين گذر از  dcP سازى مى باشند . همچنين 

 ]13[ مطلوبى كه با استفاده از اين روش محاسبه مى گردند ، متقارن و سينوسى خواهند بود .
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ذكر اين نكته لازم است كه وقتى ولتاژ منبع سينوسى خالص نباشد و شامل چند هارمونيك و زير هارمونيك 

ولتاژ ، توان غير اكتيوى توليد مى كند كه موجب كاهش  باشد ، جريان كاملاً سينوسى با ساير هارمونيك هاى

 ضريب توان منبع كه يكى از پارامترهاى كيفيت توان است مى گردد . 

 

1-Perfect Harmonics Compensution 

 ]25[( نحوه ى كار اين روش تحت شرايط ولتاژ كاملاً سينوسى منبع را نشان مى دهد . 5-6)شكل 

 

 

 (5-6)شكل
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 OFC 1استراتژى كنترل بهینه  -6-0-1

از مشخصه هاى كيفيت  داراى اين نقص هستند كه فقط به يكى UPFCو PHC  ،FPCسه استراتژى جبران يعنى 

توان پرداخته و ساير شاخصها را مورد توجه قرار نمى دهد . نكته ديگر اين است كه در شرايط كاملاً سينوسى 

و متعادل ولتاژ منبع ، استراتژى هاى ارائه شده نتايج يكسانى دارند ، يعنى با جبران توان راكتيو و تمامى 

غييرات توان لحظه اى صفر مى شود . اين مسئله نشان دهنده هارمونيك هاى جريان ، ضريب توان يك و ت

 اشتراك و شباهت پايه اى همه ى اين روش ها است ، اگر چه ساختارشان در ظاهر متفاوت باشد .

روش جديدى ارائه شده كه قادر است همه استراتژى هاى بيان شده قبلى را بدون تغيير در ] [18در مرجع 

ر در برخى شرايط و قيود نرم افزارى پياده سازى كند . اين روش كه يا ايجاد تغيسخت افزار كنترل و تنها ب

ناميده شده است از انعطاف پذيرى بالايى جهت پياده سازى و لحاظ نمودن شرايط بسيار ويژه  OFCاستراتژى 

با وجود  و به دست آوردن بالاترين ضريب توان ممكن]7[، نظير محدوديت هاى هارمونيكى مطابق استاندارد 

 ولتاژ مغشوش برخوردار است .
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نكته ى ديگر اينكه چنانچه ولتاژ منبع سينوسى كامل نباشد ، دو خواسته ى متضاد در اهداف جبران سازى 

رايج بيان شده در قسمت هاى قبل وجود دارد كه در صورت برآورده شدن يكى ، ديگرى نقض خواهد شد . 

 اين دو هدف عبارتند از :

 ارمونيك هاى جريان كه نتيجه ى آن نرسيدن به ضريب توان واحد است .جبران كامل ه 

  . تصحيح ضريب توان واحد كه قادر به جبران كامل هارمونيك ها نخواهد بود 

در چنين شرايطى لازم است كه بين مشخصه هاى كيفيت توان مصالحه ايجاد گردد ، به نحوى كه ضمكن 

 توان ماكزيمم دست يافت .رعايت حدود هارمونيكى مجاز ، به ضريب 

 

1-Optimal and Flexible Control Strategy 

 

 OFCروش  -6-0-1-4

 در اين روش نحوه ى محاسبه جريان دلخواه منبع مشابه روش كنترل ضريب واحد يكه است . 

 

(6-26) 

*جريان مطلوب منبع مى باشد .   i*يك ثابت و  Ψ*دررابطه فوق 
e  يك نسخه فيلتر شده از ولتاژ منبع مى

 باشد كه به صورت زير با ولتاژ منبع ارتباط مى يابد .

(6-27) 

 (s)*e   وe(s)  به ترتيب تبد يل لاپلاس*
e   وe   ( بلوك دياگرام سيستم كنترل 6-6هستند . )شكلOFC  را

از طريق سيستم كنترلى و با توجه به سيگنال ولتاژ واقعى سيستم  G(s)نشان مى دهد كه در آن ضرايب بهره 

 تغيير مى كند . 

**

0

* .ei 

)().()(* sesGse 
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G(s)  تابع تبديل بانك فيلترى در حوزه ى لاپلاس مى باشد كه از طريق يك تابع بهينه سازى تحت شرايط

 زير محاسبه مى شود .

THD      . جريان منبع به يك حد بالايى محدود شود 

HD1         هارمونيكى هر يك از هارمونيك هاى مجزا به يك حد بالايي محدود گردد . ضريب 

 عادل جريان هاى منبع به يك حد بالايى محدود گردد .ميزان عدم ت 

 ضريب توان منبع به يك حد پايين محدود شود . 

 و ... به حد بالايى يا پايينى محدود گردند .  1TIFديگر پارامترهاى كيفيت توان نظير 

 

 

 

 

1- Harmonic Distortion 
2- Telephon Influence Factor 

 

 (6-6)شكل 
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 در ادامه دو استراتژى ارائه شده در زمينه ى مصالحه بين پارامترهاى كيفيت توان مصرفى مى گردند . 

 استراتژى حداكثر ضريب توان  -6-0-1-0

 :در اين استراتژى هدف دستيابى به ماكزيمم ضريب توان ممكن تحت قيدهاى هارمونيكى است . لذا داريم 

)(Maximize  

Subject to :  

 

 

 

 

 

 

 

   

       and  

 

 

همانگونه كه از روابط فوق برمى آيد مسئله ، حل يك تابع بهينه سازى مقيد است كه در آن 

i

a

i

b

i

c HHH هستند و  a,b,cفازهاى  (THDi)ضرايب اغتشاش هارمونيكى جريان  ,,

i

na

i

nb

i

nc HHH ,,, مى  a,b,cبه مؤلفه اصلى جريان فاز  a,b,cفاز  ام  nضريب نسبت هارمونيك  ,,

ند . باش
0,, nnn iii 

ام ، مؤلفه ى توالى منفى هارمونيك  nبه ترتيب ، مؤلفه توالى صفر هارمونيك مرتبه  

a

i

aH b

i

bH  c

i

cH 

na

i

naH ,,  nb

i

nbH ,, 
nc

i

ncH ,, 

0

1

n

i

n U
i

i


 





 n
n U

i

i

1 Nn ,...2,1

THD
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n  ام و مؤلفه مثبت فركانس پايه جريان سيستم مى باشند كه از تبديل فورتسيكوN  جمله اول سرى فوريه

 جريان هاى سيستم به دست مى آيد . 

abcnanbncnnقيدهاى بالايى  UU  ,,,,,,, ,,,

0
ممكن است بر اساس استانداردهاى  

جهت هارمونيك هاى  IEEE519هارمونيكى موجود انتخاب گردند . مثلاً اين قيدها مى توانند طيق استاندارد 

 .  ]7[جريانى انتخاب گردند

 

 ]7[ (1-6)جدول

 استراتژى حداقل اغتشاش جريان  -6-0-1-0
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در اين استراتژى با تعيين يك حداقل براى ضريب توان سيستم ، سعى  مى شود كه اغتشاشات هارمونيكى 

 جريان منبع به كمترين مقدار ممكن  برسد . 

)( 321

i

C

i

b

i

a

i HWHWHWHMinimize  

               0   Subject to :  

 

 

 

         And

  

 

 

123در رابطه ى فوق ,, WWW  وزن هاى مربوط به اغتشاش جريان كل فازهاىa,b,c  هستند .با ايجاد

تغييرات در قيود بهينه سازى مى توان به استراتژى هاى ديگرى دست يافت كه مى توان از آن جمله قيود 

به تابع بهينه سازى ، مى توان ،  KKVAمربوط به مشخصات فنى مبدل اشاره كرد . مثلاً با افزودن 

  محدود كرد . Kتوان ظاهرى مبدل را به سطح 

0,, nnn iii 
 را مى توان از تبديل زير به دست آورد . 

   

 

 

 (6-23) 
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 پايه ى رياضى -6-0-1-1

*)()(رابطه ى  sesGe   . را مى توان به صورت زير بسط داد 

 

 

 (6-29 ) 

 

0),(),()(در رابطه ى فوق  sGsGsG   معادل بانك فيلترى هستند كه مؤلفه هاى هارمونيكى

)(),(),(0 sesese   . را پردازش مى كنند 

 

 (6-35 ) 

 

 

(6-31 ) 

 

 

(3-32) 
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0  ( بلوك 27-2به نحوى محاسبه مى گردد كه توان متوسط بار جبران شده تغيير نكند . در )شكل

( مقادير مختلف  2-2و )جدول  (x=a,b,c)يك فيلتر پايين گذر است . OFC  ،Gxدياگرام سيستم استراتژى 

 را براى استراتژى هاى مختلف نشان مى دهد . Gxبانك بانك فيلترى و 

 

 (2-6)جدول

را شامل  LPFيك   Gxبراى تمام فركانس ها در تمام فازها يك باشد . و بهره ى  xGاگر بهره ى بانك فيلترى 

كاهش پيدا خواهد كرد . در صورتى كه اين بهره ها تنها براى مؤلفه  UPFCبه يك سيستم  OFCشود ، سيستم 

تقليل مى يابد و چنانچه براى مؤلفه صفر ولتاژ صفر باشد و براى ساير  PHCى اصلى ولتاژ يك باشد سيستم به 

ب توان دست خواهيم يافت . در ادامه روابط مربوط به ارتباط ضري FPCمؤلفه ها ى ولتاژى برابر باشد استراتژى 

 .  ]13[و بانك فيلترى را بررسى   مى كنيم

(6-33) 

E  مقدار مؤثر ولتاژ سيستم و*I تعريف مى شوند :جريان مطلوب منبع مى باشد كه به شكل زير  مقدار مؤثر 

(6-34 ) 

 

(6-35) 

 حال مى توان ضريب توان را به شكل زير محاسبه كرد :

(6-36) 
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قابل اندازه گيرى ولتاژى شبكه هستند و مقادير  eو  Eدر رابطه ى فوق 
**,eE  نيز با دانستنE  وe 

جمله ى اول سرى فوريه ولتاژهاى واقعى و مجازى  Nو بهره هاى بانك فيلترى قابل محاسبه اند . 
*e در

 را مى توان به شكل زير محاسبه كرد : xحوزه ى زمان فاز 

(6-37 ) 

 

(6-33) 

xiG فيلترى براى هارمونيك  بهره بانكi  در فاز  امx . است(x=a,b,c  ) مقادير ولتاژهاى واقعى و مجازى نيز به

 شكل زير قابل محاسبه مى باشند . 

(6-39) 

 

(6-45) 

  

(6-41) 

 

جريان فاز  THDام مى باشد . در نهايت  i( در هارمونيك a,b,c) xزاويه بانك فيلترى فاز  xiدر روابط فوق 

x  . به شكل زير قابل محاسبه است 

 

(6-42) 
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(6-43) 

 

 

 

 

(6-44) 

 

 

ساير قيدهاى اضافى نيز مى توانند به همين روش محاسبه گردند . به عنوان مثال قيد ظرفيت جبران ساز به 

 شكل زير محاسبه مى گردد . 

 

(6-45) 

 

 

 

 

 

  محدوديت ها و اصلاح استراتژى -6-0-1-5

استراتژى هايى كه تا كنون براى جبران سازى با استفاده از فيلتر اكتيو موازى بيان شده هر كدام تلاش دارند 

. اين روشها با فرض استفاده از يك تجهيز با توانايى  ]21[قسمتى از مشخصه هاى كيفيت توان را بهبود بخشند
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MaxMax
dt

dicrx


swMaxcrxMax ii 

هاى ما محدود و يا حداقل با توانايى برابر با نقدار مورد نياز سيستم طراحى    شده اند و كمتر به اين جنبه 

كه فيلتر اكتيو ايده آل نبوده و در ساختمان و مشخصات فنى خود داراى محدوديت هايى است پرداخته اند . 

دوديت ها شامل حداكثر جريان قابل تحمل سوئيچ هاى فيلتر اكتيو و حداكثر نرخ تغييرات جريان اين  مح

 ]13[قابل توليد توسط اينورتر هستند كه از مشخصات فنى و نواقص ذاتى فيلتر اكتيو مى باشند . مرجع 

رايط ولتاژ غير سينوسى براى فيلترهاى اكتيو ارائه داده كه در ش OFCاستراتژى كنترل بهينه و انعطاف پذير 

منبع ، ضمن رعايت قيدهاى هارمونيكى جريان كشيده شده از منبع ، قادر است بيشترين ضريب توان ممكن 

 را به دست  بدهد . 

نتايج به دست آمده را با شبكه عصبى مقايسه كرده است كه حاكى از استحكام روش و نتايج آن  ]22[مرجع 

، آن را بهبود و براى كنترل ولتاژ بار و جريان  OFCدر ساختار استراتژى  با ايجاد تغييرات ]23[است مرجع

در ادامه ى كارهاى قبلى تلاش دارد با استفاده از  ]24و 21[منبع مورد استفاده از استراتژى كنترل بهينه

تيوى كه ، از فيلتر اك IEEE-519و رعايت قيود هارمونيكى مطابق  OFCاستراتژى كنترل بهينه و انعطاف پذير 

قابليت جبران سازى آن كمتر از نيازمندى هاى سيستم جبران شونده است ، به صورت بهينه  بهره بردارى 

شود ، به گونه اى كه سطوح هارمونيكى جريان مطابق استاندارد و قيود مشخصات فنى جبران ساز رعايت شده 

در هر دو استراتژى در هر دو استراتژى و حداكثر تصحيح ضريب توان ممكن به دست آيد . لذا در اين راستا 

 حداكثر ضريب توان و حداقل اغتشاش قيود زيرا اضافه شده است .

 

(6-46) 

 

 

(6-47)  
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كه 
dt

dicrx
است و xدر فاز  OFCنرخ حداكثر تغييرات جريان كنترلى محاسبه شده توسط سيستم  

crxMaxi  بيشترين دامنه ى جريان كنترل كننده در فازx  در ساختار سيستم  [16]است . مرجع

تغييراتى به وجود آورده است كه قادر است امپدانس معادل منبع را در هر مرتبه هارمونيكى  OFCكنترلى 

محاسبه كرده و با لحاظ نمودن امپدانس محاسبه شده ، با يك بار محاسبه ى تابع هدف بهينه سازى ، پاسخ 

رد . اين سيستم را كه پس از چند تكرار و طى چند سيكل محاسبه مى شود ، به دست آو OFCنهايى سيستم 

كه با امپدانس منبع تطبيق پيدا مى كند داراى اين مزيت است كه مى تواند در كنترل ولتاژ بار به كمك فيلتر 

 THDاكتيو موازى مورد استفاده قرار گيرد با اين حال داراى اين محدوديت است كه نمى توان هر دو مشخصه 

( ساختار اين سيستم كنترلى بهبود يافته را 7-6شيد . )شكلولتاژ بار را همزمان بهبود بخ THDجريان منبع و 

 نشان مى دهد . 

 

 (7-6)شكل

  1PSDسیستم تشخیص مؤلفه توالى مثبت  -6-0

از آنچه بيان شد مى توان دريافت كه استراتژى كنترل به ابزارى جهت تشخيص ولتاژ توالى مثبت ولتاژ و 

فركانس اصلى ولتاژ  2PLLجريان فركانس پايه نياز دارد .در اين سيستم با بهره گيرى از يك حلقه ى قفل فاز 
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تشخيص داده شده و يك جريان مجازى مرجع در مختصات    سنكرون با خروجىPLL  ايجاد مى

گردد . توان هاى محاسبه شده در مختصات    داراى مقدارى نوسانى است كه متوسط آنها ، توان

حاصل از جريان مجازى مرجع و ولتاژ توالى مثبت منبع است . با جداسازى توان هاى متوسط و محاسبه عكس 

توان هاى لحظه اى در مختصات كلارك ، ولتاژهاى پايه توالى مثبت در اين مختصات به دست مى آيند رابطه 

 .[1]  

 

(6-43) 

 

 

(6-49) 

 

 

 

(6-55) 
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2- Phase Lock Loop 

  PLLحلقه قفل فاز  -6-0-4

، يك فيلتر پايين  1PDپركاربرد ترين مدار مورد استفاده در اين سيستم متشكل از يك تشخيص دهنده ى فاز 

است كه در يك حلقه ى بسته قرار مى گيرند . كه در  VCO3و يك اسيلاتور كنترل شده با ولتاژ  LPF2گذر 

 [1] ( نشان داده شده است .3-6شكل )

 

 (3-6)شكل 

كه سيگنال خروجى در سيگنال ورودى ضرب شده دو شكل موج با  فركانس هاى مجموع و تفاضل فركانس 

به  VCOهاى اصلى به وجود مى آورند . خروجى از يك فيلتر پايين گذر عبور داده مى شود و به عنوان ورودى 

باشد ادامه پيدا  VCOركزى آن وارد مى گردد . اين كار در صورتى كه فركانس مورد نظر در نزديكى فركانس م

يك سينوسي با فركانس پايه ى ورودى  VCOكرده و سرانجام حلقه بر روى اين فركانس قفل شده و خروجى 

 مى شود . 

ارائه شده است كه مشكلات  SPLL4در مراجع حلقه ى قفل فاز ديگرى تحت عنوان حلقه ى قفل نرم افزارى 

 د ولى از مدار پيچيده ترى برخوردار است . مربوط به حلقه ى قفل فاز متداول را ندار

به منظور استخراج جريان فركانس پايه از تبديل فوريه استفاده مى گردد اما از آنجا كه محاسبات تبديل فوريه 

در هر تكرار برنامه بسيار وقت گير است از تكنيكى تحت عنوان ، پنجره ى لغزان استفاده مى شود كه در 

 كاهش محاسبات بسيار مؤثر است . 

 

1-Phase Detector 



76 

 

2-Low Pass Filter 

3-Voltage Controlled Oscillator  

4- Software Phase Lock Loop 

  DCكنترل ولتاژ باس  -6-1

( بلوك دياگرام يك 9-6معمولاً از يك كنترل كننده استفاده مى گردد ، )شكل  DCبراى كنترل ولتاژ باس 

را با يك سطح مرجع مقايسه مى كند و خروجى آن به  DCرا نشان مى دهد كه ولتاژ باس  PIسيستم كنترلى 

  . ]4[عنوان تلفات با توان اكتيو سيستم جمع شده و در محاسبه جريان مطلوب منبع وارد مى گردد

 

 (9-6)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 :و كاربرد آن در بهینه سازی چند هدفه تئوری بازی ها -4-4



77 

 

بسياري از مسائل دنياي واقعي شامل بهينه سازي همزمان چندين تابع هدف متناقض و اغلب رقيب مي      

باشدند. هنگام حل مسائل عملي ازاين دست اغلب ناچاريم موقعيت هايي را تجزيه و تحليل كنيم كه در آنها 

عمل هر طرف بسددتگي به خط  رچند طرف متعارض در تعقيب اهداف متعارضددي هسددتند.در نتيجه هدو يا 

تمامي موقعيت . مي خوانيم 1مشدددي انتخدابي حريف دارد.چنين موقعيت هايي را موقعيت هاي تعارض آميز

ش پي هاي تعارض آميزي كه در عمل رخ مي دهند بسيار پيچيده اند و تحليل آنها به واسطه عوامل بسياري

نياز به تحليل موقعيت هايي از اين دسددت  .  ]25 [ نمي رود.لذا ناچاريم يك مدل سدداده از موقعيت بسددازيم

شددده است.كه بر اساس قواعد معيني  2موجب بسدط روش هاي رياضدي ويژه اي تحت عنوان نظريه بازي ها

يا  4و نتيجه يك رويارويي را امتياز 3اجرا مي شددوند.رسددم بر آن اسددت كه طرفهاي شددركت كننده را بازيكن

قواعد يك بازي مجموعه اي از شدرايطي است كه آلترناتيوهاي قابل تصور براي  .يك بازيكن خوانند 5پرداخت

خط مشي هر طرف،ميزان اطلاعاتي كه براي هر بازيكن در مورد رفتار طرف ديگر دارد،رشته و ترتيب تعويض 

كه كل حركت هاي انجام شدده به آن منجر مي شود تنظيم مي كنند.اين را  3يا برآمدي 7و نتيجه 6حركت ها

 ،هميشه يك بيان كمي ندارد9نتيجه،برد يا باخت

 ولي معمولا بيان نتيجه به وسيله يك عدد معين از طريق برقراري نوعي مقياس سنجش امكان پذير

 

مي خوانند اگر برد يك بازيكن همان باخت ديگري باشد.يعني  1اسدت.يك بازي را بازي با حاصدل جمع صفر

پيشرفت يك بازي در طول زمان را به صورت دو طرف مسداوي صفر باشد. حاصدل جمع برد يا اميتاز هراگر 

يك سلسله گام هاي متوالي يا حركت تلقي خواهيم كرد،در نظريه بازي ها يك حركت عبارت از انتخاب يك 

بديل از ميان بديل هايي است كه قواعد بازي مجاز مي شمارد.حركت ها را مي توان به حركت هاي شخصي 

انتخاب حساب شده يكي از حركت هاي ممكن در  2شدانسدي تقسيم كرد.يك حركت شخصيو حركت هاي 

عبارت است از  3يك موقعيت مشدخص توسدط يكي از بازيكنان و عملي ساختن آن است.يك حركت شانسي

ازي ب انتخاب ازميان تعدادي موارد ممكن كه نه توسط بازيكن بلكه توسط نوعي ابزار تصادفي عملي مي شود.

1-Conflict Situation 

2-Theory of game or game theory 

3-Player 

 

 

4-Gain 

5-Payoff 

6-Moves                                                                   

7-Result                               

8- Outcom                            

9- Loss                                 

                                                                 

                                                                         

 



79 

 

نه تنها بر اسداس سدرنوشت حركت ها بلكه بسته به سرنوشت و حجم اطلاعاتي كه هر بازيكن در مورد ها را 

 4اقدامات ديگري در اختيار دارد دسته بندي مي كنند.گروه ويژه اي از بازي ها را بازي هاي با اطلاعات كامل

   ]26و25[ تشكيل مي دهند.

ر بازيكن در هر حركت،از نتايج تمامي حركت هاي يدك بدازي بدا اطلاعدات كامل بازيي اسدددت كه در آن ه

شدخصدي و شدانسي گذشته آگاه است.بيشتر بازيي هايي كه اهميت عملي دارند بازي هاي با اطلاعات كامل 

 نيستند چرا كه فقدان اطلاعات در مورد اقدامات حريف معمولا يك عنصر اساسي موقعيت هاي

است.يك استراتژي براي بازي كن  5تعارض آميز است.يكي از مفاهيم اساسي نظريه بازي ها مفهوم استراتژي

كارا و بي هيچ ابهامي انتخاب هر حركت شخصي بازيكن را بسته عبارت است از مجموعه اي از قواعدي كه آش

به موقعيتي كه در جريان بازي بروز كرده معين مي نمايد.حال بازيكني كه يك اسددتراتژي را برگزيده اسددت 

شطرنج  همين راه است ممكن اسدت اسدتراتژي را به شكل يك برنامه مشخص به يك ماشين خود كار داد.از

بازي هايي كه صدرفا از حركت هاي شدانسدي تشدكيل يافته اند هيچ اسدتراتژي اي وجود در  بازي مي كنند.

 تقسيم مي شوند. 7و نا محدود 6بازي ها بسته به تعداد استراتژي هاي ممكن،به محدود ندارد.

 

يك بازي را محدود گويند اگر هر بازيكن تنها تعداد محدودي اسدتراتژي داشته باشد.يك بازي محدود را كه 

 [مي خوانند mxmاسدددتراتژي باشدددد،يك بازي  nداراي  Bاسدددتراتژي و بازيكن  Mداري  Aدر آن بازيكن 

 1A  ،2Aخودمان را  )ما و حريف( در نظر بگيريد.استراتژي هاي Bو Aميان دو بازيكن  mxm.يك بازي ]25

 jBو در مقابل آن  iAنشان مي دهيم،به ازاي هر انتخاب  mBو...  1B ،2Bو استراتژي هاي حريف را با  mAو... 

نشان مي دهيم فرض بر اين است كه يك  ijaرا مشدخص مي سازد كه آن را با -امتياز ما-آشدكارا برآمد بازي

خواهد بود.در صددورتي كه بازي مركب از حركات شددخصددي و  – ijaبازي با جمع صددفر داريم و امتياز حريف 

رياضي آن است.ارزش  دامتياز متناظر يك كميت تصادفي است كه همان ارزش متوسط يا اميشدانسدي باشد.

ija  ((اين آرايش را يك ماتريس امتياز يا يك 1-7را مي توان در يك آرايش مسدتطيلي شدكل نوشدت)شكل)

1-Zero-sun game    

2-Personal Move 

3-Chance Move 

                                                                 

                                                                         

 

4-Game with perfect information                                               6-Finite      

5-Strategy                                                                                    7-Infinite                    
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اا نمايش خواهيم  ijaبازي مي خوانند.ماتريس بازي را به اختصار با علامت ااماتريس پرداخت،يا صرفا ماتريس 

 داد.

 

nB ---- 2B 1B  

1na ---- 12a 11a 1A 

2na ---- 22a 21a 2A 

---- ---- ---- ---- ---- 

---- ---- ---- ---- ---- 

mna ---- m2a m1a mA 

 

 (1-7شكل )

 

را روي كاغذ مي  3يا 1،2در آن واحد و مسددتقل از هم هر يك يكي از سدده عدد Bو  Aمثال يك:دو بازيكن 

به اندازه همان حاصل جمع زوج به ريال  Bنويسدند.اگر حاصل جمع دو عددي كه آنها نوشته اند زوج باشند 

 مي پردازد و اگر فرد باشد برعكس بازي را تحليل و ماتريس آن را تشكيل دهيد. Aپول به 

نيز  B( سه استراتژي داريم و Aبازي از دو حركت كه هر دو شدخصدي اند تشدكيل يافته اسدت ما )حل: اين 

 است. )2-7داريم.كه ماتريس آن به شكل )33همين طور،لذا يك بازي 

3B 2B 1B  

4 -3 2 1A 

-5 4 -3 2A 

6 -5 4 3A 

 

 )2-7شكل )

 

A 

B 
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 Bازات تي( را نوشددته ايم و امAبا جمع صددفر اسددت لذا فقط امتيازات ما )دقت كنيد كه اين بازي يك بازي 

 همين مقادير با علامت جبري بر عكس است.

آشدكار اسدت كه حريف مي تواند به هر استراتژي ما به نحوي پاسخ گويد كه براي ما بدترين نتيجه را به بار 

ع حريف نيز رهنمون سازد اما فراموش نكيند كه وضپاسخ گويد و ما را به سوي باخت  2Bرا به  1Aآورد مثلا 

 به همان بدي وضع ماست.

بازيكنان در موقعيت هاي تعارض  1هدف نظريه بازي ها تدوين تجويزات و توصيه هايي براي رفتار خردمندانه

 .  ]26و25[براي هر بازيكن است 2آميز، يعني تعيين استراتژي بهينه

اسدتراتژي بهينه براي يك بازيكن اسدتراتژي اسدت كه در صدورت اجراي مكرر،بيشدترين امتياز متوسط يك 

ممكن را براي وي تضددمين مي كند .اسددتدلال براي انتخاب اين اسددتراتژي،مبتني بر اين فرض اسددت كه 

 حريف،دسدددت كم بده انددازه خود مدا خردمند اسدددت.نظريه بازي ها مثل هر مدل رياضدددي از پديده هاي

ور مصنوعي طامتياز به پيچيده،محدوديت هاي خاص خود را دارد.جدي ترين محدوديت اين واقعيت است كه 

 تنها به يك عدد تقليل داده مي شود. در بيشتر موقعيت هاي تعارض آميز

 

در مورد عمل موفقيت آميز در محاسبه وارد هنگام تدوين يك استراتژي خردمندانه بايد ملاك هاي متعددي 

سدددازيم يعني بده جداي يك پارامتر عددي را مد نظر قرار دهيم و اگر به يك اسدددتراتژي بهينه حداقل يك 

 استراتژي قابل قبول داشته باشيم.

 

 ارزش پايینی و بالايی بازی )اصل كمبیشینه(: -4-0

 مي گيريم.( در نظر 3-7با ماتريس به شكل ) mxnيك بازي 

1-Rational Beharior 

2-Optimal Strategy 

B 
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nB ---- 2B 1B  

1na ---- 12a 11a 1A 

2na ---- 22a 21a 2A 

---- ---- ---- ---- ---- 

mna ---- m2a m1a mA 

 

 (3-7شكل )

همواره بايد اين  iAبهينه،تك تك استراتژي ها را تحليل مي كنيم با انتخاب استراتژي براي انتخاب استراتژي 

 ija.كه امتياز ما در ازاي آن يعني ]26و25[پاسخ مي دهد jBرا حساب كينم كه حريفمان به آن با استراتژي 

ام را تعيين مي كنيم و آن را با  iدر سطر  aوj،كمترين مقدار باشدد.اين مقدار امتياز يعني كمترين عدد 

                                                                  نمايش مي دهيم.

(7-1)                      
ij

j
i amin 

                       

و در نتيجه اقدامات عقلايي  iA( اضافه مي كنيم با انتخاب استراتژي 3-7را در كار ماتريس شكل )iاعداد 

محتاطانه آن نيسددت حسدداب كينم.طبيعي اسددت كه با عمل  iحريف، مي توانيم وري بردي كه بيش از 

متناظر با آن بيشددترين مقدار باشددد. اين بيشددترين مقدار را از iرا انتخاب مي كنيم كه عدد  iAاسدتراتژي 

 ( به دست مي آوريم.2-7رابطه )

(7-2) 

 

 

(7-3) 

A 

i
i

i amax






 ig

ji
i  minmax
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( به دست B-3مي خوانيم.كه از رابطه) 3يا صرفا بشكمينه 2يا امتياز بشكمينه 1را ارزش پاييني بازيمقدار 

،چنانچه به يك بشكمينه بچسبيم قطع ]27و26و25[را استراتژي بشكمينه گوييم مي آيد استراتژي معادل

نيسددت.اسددتدلال  نظر از رفتار حريف،دسددتاوردي را براي خود تضددمين مي كنيم كه در هر حال كمتر از 

انجدام داد.چون حرف خواهان كمينه امتياز ماسدددت لذا بايد هريك از  Bمشدددابهي را مي توان براي حريف 

 استراتژي هاي خود را بر حسب بيشينه امتياز متانظر با آن بررسي كند،لذا براي هر 

 را در انتهاي ماتريس مي نويسيم:  ijaستون،بيشينه مقادير

 (7-4)                                                                                 ij
i

j amax 

 

 را مي يابيم. jBو كمترين مقدار از

 

 

(7-5)                                                                                                 j
j
 min 

 

 

(7-6)                                                                                           ij
ij

amaxmin  

 

 

گوييم و استراتژي معادل اين مقدار حريف را  2يا به عبارت ديگر كمبيشدينه 1بالايي بازيرا ارزش مقدار 

 استراتژي كمبيشينه مي گوييم.

1-lower valu of the game                3-maximin 

2-maximin gain 
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ارزش بالايي و پاييني بازي را مشخص نماييد.طبق آنچه  گفته شد ماتريس  1: در ماتريس بازي مثال 2مثال

 ( مي كشيم .4-7بازي را به صورت شكل )

 

i 3B 2B 1B  

-3 4 -3 2 1A 

-5  -5 4 -3 2A 

-5 6 -5 4 3A 

 6 4 4 j 

 

 (4-7شكل )

 

است كه با اجراي منظم 1Aاست.استراتژي بيشكمينه ما 4وارزش بالايي آن 3ارزش پاييني بازي

حسداب كنيم و اسدتراتژي كمبيشدينه حريف هر يك از استراتژي  -3آن مي توانيم روي امتيازي نه كمتر از

اسدت كه با اجراي منظم آنها وي ميتواند در هر حال براي خود تضمين كند كه باختش بيش  2Bيا  1Bهاي 

 نمي باشد . 4از 

هستند به اين مفهوم كه در صورت اطلاع حريف از استراتژي ما  3فوق استراتژي كمبيشينه بي ثباتدر بازي 

 ير يابد .ييا اطلاع ما از استراتژي هاي حريف مي تواند روند بازي به نفع يكي تغ

د كه ناما بازي هايي وجود دارند كه براي آنها استراتژي هاي كمبيشينه با ثبات هستند اينها بازي هايي هست

 پاييني وارزش بالايي شان با هم برابر است .ارزش 

 

 

 

1-Low Value of the game  

2-Maximin Gain 

3-Maximin 

 

1-upper value of the game             3-unstable 

2-minmax 

A 

B 
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 2يا صرفاارزش بازي 1بازي اگر ارزش پاييني بازي با بالايي آن برابر باشدد ارزش مشدترك آنها را ارزش خالص

 ( را در نظر بگيريم .5-7ماتريس  شكل ) لانمايش مي دهيم مثا vمي خوانيم وبا حرف 

i 4B 3B 2B 1B  

0.3 0.3 0.9 0.5 0.4 1A 

0.3 0.7 0.3 0.4 0.8 2A 

0.6 0.9 0.8 0.6 0.7 3A 

0.2 0.6 0.4 0.2 0.7 4A 

 0.9 0.8 0.6 0.8 j 

 (5-7شكل )

6.0بازي داراي يك ارزش برابر v در آن واحد كمينه سددطر خود وبيشينه ستون  526اسدت عدد

و درآن ينه خود اسدت. در هندسده نقطه اي روي يك سطح با خاصيتي مشابه كه از حيث يك مختصات كم

خوانده مي شود .در نظريه بازي ها عنصري از  3واحد از حيث مختصدات ديگر بيشدينه باشدد،يك نقطه زيني

ييم بازي داراي يك نقطه  زيني ماتريس خوانده مي شددود.ومي گوماتريس كه واجد اين خاصدديت باشددد يك 

 د دارد. اين استراتژي ها رانقطه زيني اسدت.متناظر با يك نقطه زيني يك جفت اسدتراتژي كمبيشدينه وجو

 مي خوانند. 4بهينه و تركيب آنها را يك حل بازي

 حل بازي داراي خواص زير است:

اگر يك بازيكن به اسدتراتژي بهينه خويش پاي بند باشد و بازيكن ديگر به نحوي از استراتژي بهينه خويش 

مري ندارد.و در بهترين حالت منحرف شدددود.اين كدار براي بدازيكني كه مرتكب انحراف شدددده هرگز هيچ ث

 امتيازي وي را بدون تغيير مي گذارد و در بدترين حالت آن را كاهش مي دهد.

توجه به اين نكته لازم اسددت كه اطلاع هر بازيكن از اينكه حريفش اسددتراتژي بهينه خود را اتخاذ كرده نمي 

 5تواند رفتار خود او را تغيير دهد. در يك بازي واجد نقطه زيني يك جفت استراتژي بهينه،نوعي موضع تعادل

 ]27و26 [ )تعادل نش( هستند.

1-Upper Value of the game 

2-MinMax 

3-Unstable 

1-Net Value of the game                              4-Solution of the game 

2-Value of the game                                     5-Equili brium position  

3-Saddle Point 

A 

B 
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 زي هاي واجد نقطه زيني هم از نظر عملي و هم از نظر تئوري اهميت زيادي دارند،نظريه گروه با

وع اين نطه زيني است و نتيجتا هر بازي ازبازي ها ثابت مي كند  كه هر بازي با اطلاعات كامل داراي يك نق

ارزش بازي را  متوسددطي برابر باداراي يك حل اسددت يعني يك جفت اسددتراتژي بهينه وجود دارد كه امتياز 

 حاصل مي كند.

در تمامي بازي هاي با اطلاعات كامل وضددع به همين قرار اسددت،و تنها بدين خاطر براي بازي شددطرنج حلي 

پيدا نشدده كه تعداد تركيبات حركت هاي ممكن در شدطرنج بيش از آن بزرگ است كه بتوان يك ماتريس 

 بازي برايش تشكيل داد و نقطه زيني اش را پيدا كرد.

 ل يك بازی به وسیله استراتژی های مركب:حاستراتژی های خالص و مركب، -4-0

در ميدان بدازي هداي محدودي كه داراي اهميت عملي هسدددتند ندرتا به بازي هاي داراي نقطه زيني برمي 

ها ديديم كه اگر هر بازيكن اجازه انتخاب تنها يك اسددتراتژي را داشددته باشد خوريم،با تحليل ماتريس بازي 

نگاه اين انتخاب به وسديله اصل كمبيشينه تعيين مي شود.حال اين سئوال مطرح است كه آيا اگر كسي به آ

جاي اجراي تنها يك استراتژي هاي متعددي را متواليا اجرا كند امكان آن هست كه امتياز ميانگين بيشتر از 

 را براي خود تضمين نمايد؟ 

ي تژي خالص را كه به صورت تصادفه اينگونه استراتژي هاي تلفيقي متشكل از چند استرادر نظريه بازي ها ب

 .]26و25 [گوييم 1و با فراواني معيني به جاي هم مي نشينند،استراتژي مركب

است كه براي نخستين بار در سال  2،جوهره اصدلي قضديه موسدوم به قضديه اساسي نظريه بازي هااين حكم

 . ]25 [به اثبات رسيد 3به وسيله فو نيومان 1923

برهان هاي موجود براي اين قضيه نسبتا پيچيده اند لذا تنها به ذكر آن اكتفا مي كنيم.هر بازي محدود دست 

 يك حل)احتمالا در طيف استراتژي هاي مركب(است.امتياز حاصل از يك راه  كم داراي
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حل را ارزش بازي مي خوانند.از قضديه اسداسدي نيتجه مي شدود كه هر بازي محدود داراي يك ارزش است 

يا ارزش بازي همواره بين ارزش پاييني و بالايي بازي قرار دارد آشكار است كه    

براي نمايش اسدددتراتژي هاي مركب،علامت ويژه اي را معرفي مي كنيم،براي مثال چنانچه اسدددتراتژي هاي 

باشد آنراچنين نشان  P2+P1P+33=با قيد 1P،2P،3Pبه ترتيب با فراواني هاي  1A،2A،3Aمركب ما از اجراي 

 خواهيم داد.











321

321

PPP

AAA
S A 

 وبه همين ترتيب براي حريف

 

 

 

درحالت كلي تمامي اسدتراتژي هاي خالص موجود دردسدترس يك بازيكن مشدخص دراستراتژي مركب وي 

بازيكن مشخص وارد مي گردند استراتژي  وارد نمي شوند.استراتژي هايي را كه در استراتژي مركب بهينه يك

 خواهيم خواند. 1هاي مفيد

در اينجا نيز تاكيد مي كنيم اگر يكي از بازيكنان پاي بند اسدتراتژي مركب بهينه خويش باشد در اين حالت 

 تراتژي هايقطع نظر از اينكه بازيكن ديگر چه عملي انجام دهد البته مشروط به اينكه در داخل محدوده اس

 باقي خواهد ماند. vمفيد خويش باقي بماند امتياز حاصل بي تغيير و مساوي با ارزش بازي 

 

 فاقد نقطه زينی:n2و22روش های مقدماتی حل بازی های  -4-1











321

321

qqq

BBB
SB











21

21

PP

AA
S A

1-Mixed Strategy                                                 3-Von Neumann 

2-Fundamental Theorem of game theory             
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هاي بزرگ به  nو mفاقد نقطه زيني باشددد در اين حال،يافتن يك حل خصددوصددا براي  mxnاگر يك بازي 

طور كلي مسئله بسيار دشواري است. گاه اگر بتوان تعداد استراتژي ها را به وسيله حذف استراتژي هاي زائد 

  .] 23و25 [كاهش داد مسئله ساده تر مي شود

 

 استراتژي هايي زائدند كه 

 الف(تكرار باشند.

 ب(آشكارا بي ثمر باشند.

سددداده ترين نمونه هاي بازي هاي محدودي كه همواره مي توان آنها را با روش هاي مقدماتي حل كرد،بازي 

 هستند. در اينجا ممكن است دو حالت رخ دهد، n 2و  22هاي 

 را است.(بازي داراي نقطه زيني است كه حل بازي آشكا1

 A(بازي نقطه زيني نداشدته باشد.نتيجتا ارزش پاييني بازي با ارزش بالايي آن برابر نيست لذا براي بازيكن 2

 يك استراتژي بهينه مركب پيدا مي كنيم.

 (را در نظر بگيريم.6-7ماتريس شكل)

2B 1B  

12a 11a 1A 

22a 21a 2A 

 

 (6-7شكل)

اگر ما به اسدتراتژي بهينه خود 

AS 1پاي بند بمانيم حريف مي تواندهر يك از استراتژي هاي خالص خودB  و

2B  را اجرا كند بدون آنكه پرداخت متوسطV .تغيير كند.بر اين اساس دو معادله خواهيم داشت 

1-Utility Strategies 

 

B 
A 



99 

 

(7-7)                                                                                             vpapa  221111
 

 

(7-3)                                                                                            vpapa  222112
 

121كه با توجه به اين واقيت كه   PP است داريم 

 

   122112121111 11 papapapa  

 

(7-9)                                                                                  
21122211

2122
1

aaaa

aa
p




 

 

(7-15)                                                                                                                    
12 1 pp  

 

 

براي حريف نيز به صورت مشابه داريم  ( به دست مي آيد.3-7( و)7-7در)2Pو1Pبا جايگزيني  Vارزش بازي 

 

(7-11)                                                                                            vqaqa  212111 

 

(7-12)                                                                                               
1211

12
1

aa

av
q




 

 

(7-13)                                                                                                  12 1 qq  

 

با  22مي توان يك تفسددير هندسددي سدداده به دسددت آورد.فرض كنيد يك بازي 22براي حل بازي هاي 

( داريم روي محور طول ها يا محور افقي پاره خطي به اندازه واحد از مبدا مختصدددات 6-7ماتريس شدددكل )
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خواهد  1A( معرف استراتژي  0Xمشدخص مي كنيم،انتهاي سمت چپ اين پاره خط )نقطه داراي طول 

دو خط  2Aو  1Aخواهد بود از نقطه  2A( نماينده اسددتراتژي  1Xبود.از نقطه سددمت راسددت پاره خط )

 بناميم. II-IIو  I-Iعمود بر محور طول ها رسم مي كنيم و آنها را محور 

براي ترسدديم پرداخت هاي  II-IIو از محور  1Aبراي ترسدديم پرداخت هاي متناظر با اسددتراتژي  I-Iاز محور 

حريف را در نظر بگيريد،اين استراتژي بر روي محور  1Bاستفاده مي كنيم استراتژي  2Aمتناظر با اسدتراتژي 

I-I  و محورII-II  11دو نقطه به ترتيب با عرض هايa  21وa  1را مشدددخص مي سدددازد. خطB1B ِ  را از اين دو

نقطه ترسيم كنيد. آشكار است كه اگر ما استراتژي مركب 









21

21

PP

AA
S A  1را در برابر استراتژيB  حريف

221111نگاه پرداخت متوسط ما در اين حال مساوي اجرا كينم آ papa   خواهد شد كه با نقطهN  روي خط

1B1B ِ  2نمايش داده شده است طول اين نقطه مساويP  1است ما مطابق مرسوم خطB1B  نماينده پرداخت

نحو امكان ساختن مي خوانيم آشكارا است كه به همين  1Bاسدت اسدتراتژي  1Bها هنگام اجراي اسدتراتژي 

 ]25 [(7-7نيز وجود دارد، شكل ) 2Bاستراتژي 

 

12a 

2B 

1B  

 

N 

I II 

2B 

 

1B 

2P 1P 

 

V 

22a 

 

21a 

 

I II 

11a 

1A 2A 1 
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 (7-7شكل )

 

 

بايد يك اسدتراتژيك بهينه

AS  را بيابيم كه كمينه پرداخت به ازاي آن بيشينه باشد.بدين منظور مرز پاييني

مشخص مي كنيم اين  (7-7را در شكل ) 2NB1Bيعني خط شكسته   2Bو 1Bپرداخت را براي استراتژي هاي

خواهد  Aمرز پداييني )نده بدالايي( بيانگر كمينه پرداخت به ازاي هر يك از اسدددتراتژي هاي مركب بازيكن 

كه در آن اين كمينه پرداخت به بيشددينه مقدار خود مي رسددد تعيين كننده حل و ارزش بازي  Nبود.نقطه 

 است.

داراي حلي اسددت كه تعداد اسددتراتژي هاي مفيد هر  mxnدر نظريه بازي ها ثابت شددده اسددت كه هر بازي 

بيشتر نخواهد بود.از اين قضيه خصوصا نتيجه مي شود كه  mو  nبازيكن در آن،از كوچكترين مقدار دو عدد 

 همواره داراي حلي است كه در آن براي هر بازيكن حداكثر دو استراتژيك مفيد وجود دارد.n2يك بازي 

 روشهای كلی حل بازی های محدود: -4-5

را در نظر بگيريم كه حل آنها سددداده و امكان n2تا اينجا كه تنها مقدماتي ترين بازي ها از نوع بازي هاي 

نسدبتا دشوار است،زيرا پيچيدگي  nmتفسدير هندسدي برايشدان موجود بود.در حالت كلي،حل يك بازي 

 شديدا افزايش مي يابد. mو  nمسئله و حجم محاسبات لازم،با افزايش 

محاسبات كار را شديدا با مشكل مواجه مي كند و امكان اما اين مسدئله اسداسي نيست و تنها حجيم بودن  

 تفسير هندسي را از بين مي برد.

 [خواهيم پرداخت 1معروف به برنامه ريزي خطي mو  nهاي در اينجا مختصرا به روش محاسباتي حل بازي 

اادر نظر بگيريم.لازم است يك حل براي بازي  ijaرا با ماتريس پرداخت اا mو  n.يك ماتريس  ]27و 26و25

 بيابيم يعني دو استراتژي مركب بهينه براي بازيكنان به صورت:
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(7-14)                                                                                     









m

m

A
PPP

AAA
S

...

...

21

21 

(7-15)                                                                                     









n

n

B
qqq

BBB
S

...

...

21

21 

 كه در آن   

(7-16)                                                                                     1...21  mPPP 

(7-17)                                                                                        1...21  nqqq 

 است.

ي باشدد،اين فرض ناقض كليت و عموميت اسددتدلال نيست.فرض كنيم مسداوي عدد مثبت Vفرض كينم كه 

بازيكن سطر،استراتژي بهينه اش يعني 

AS.در اين صورت پرداخت متوسط وي هنگام اجراي  را برگزيده باشد

 توسط حريفش به صورت زير خواهد بود. jBاستراتژي 

(7-13)                                                                       mjmjjj apapapa  ...2211 



AS  اسدتراتژي بهينه سدطر، اين خاصديت را دارد كه قطع نظر از رفتار سدتون،پرداختي نه كمتر ازV  نصيب

باشد،لذا يك دسته شرايط به دست  Vكمتر از  jaسدطر مي سازد.پس غير ممكن است كه هيچ يك از اعداد 

 مي آيد:

vapapap mm  1212111 ... 

vapapap mm  2222121 ... 

(7-19)                                                                                                              . 

. 

. 

vapapap mnmnn  ...2211 

1-Linear Programming 
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 تقسيم كرده و مجهول كمكي زير را معرفي مي كنيم. V( را بر مقدار مثبت 19-7)نا مساوي هاي  

mm vp   ...22 vp      
11 vp 

 ( تبديل خواهد شد.25-7( به )19-7در اين صورت روابط )

1... 1221111  mmaaa  

 

(7-52)                                                                                      1... 2222112  mmaaa   

. 

. 

. 

1...2211  mmnnn aaa  

 

 داريم . 1mP…+2+P1P=اعداد غير منفي هستند.از آنجا كه mو...2و1كه در آن 

 

(7-21)                                                                                         
vm

1...21   

( بايد كمينه 21-7را حد امكان بزرگتر سدازد.پس سمت راست تساوي ) vبازيكن سدطر مي خواهد پرداخت 

را  mتا 1گردد.بنابراين مسدئله و يافتن حل بازي به مسدئله رياضي تقليل مي يابد .متغيير هاي غير منفي

m(را بر آورده مي سازد به ترتيبي بيابيد كه مجموع آنها 25-7كه شروط )  كمينه باشد 21...

. 

كه بايد كمينه گردد يك تابع خطي است روش مشدتق گيري در مورد اين مسئله بي فايده است زيرا تابع 

عني هيچ جا صفر نمي شود. نتيجتا بيشينه كه مشتق آن بر حسب تمام آرگومان ها مساوي يك خواهد بود ي
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-7تابع جايي بر روي مرز دامنه آرگومان حاصدل مي شدود كه با شدرط غير منفي بودن آرگومان و شرايط )

 (تعيين شده است.25

نسدبتا به وفوررخ مي دهند فنون برنامه ريزي،خطي خاصي بسط يافته براي حل چنين مسدائلي كه در عمل 

 برنامه ريزي خطي بدين شكل بيان مي شود. يك دستگاه معادلات خطي داريم ،يك مسئله]26و25 [است

11221111 ... baaa mm   

(7-22) 

 

. 

. 

. 

nmmnnn baaa   ...2211 

 

(را برآورده ساخته ودرعين حال تابع خطي 22-7بيابيد كه شرايط )mو...2و1مقاديري غير منفي براي 

mmccc راكمينه سازند.mو...2و1همگي)فرم خطي(زيرا ازمتغييرهاي    ...2211 

حالت خاصي از مسئله برنامه ريزي خطي  نظريه بازي كه قبلا ارائه شد به راحتي مي توان ديد كه آن مسئله

از  nZ...و2Zو1Zاختگي س است.وبه راحتي مي توان با وارد كردن متغييرهاي غير منفي 1m=…=C2=C1C=با 

 نوشت. (23-7(خلاص شد.وآنها را به فرم )25-7دست علامت نا مساوي روابط )

1... 11221111  zaaa mm  

 

(7-23) 

 

. 

22222112 ... baaa mm  

1... 22222112  zaaa mm 
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. 

. 

1... 22211  zaaa mmnnn  

 

 كه بايد كمين گردد برابر است با :فرم خطي 

(7-24) 

 با ماتريس زير را بيابيد .33مثال چهار:حل بازي 

3B 2B 1B  

9 2 7 1A 

0 9 2 2A 

11 0 9 3A 

 (3-7شكل )

 

 براي حل بازي داريم 

1927 321   

 

1092 21   

11109 31   

 

 

  

 

m  ...21

v

p3
3 

v

p1
1 

v

p2
2 

A 

B 
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 داريم : 1Z،2Z،3Zبا وارد كردن متغييرهاي ساختگي 

 

1927 1321  Z 

 

1092 221  Z 

 

11109 331  Z 

 عبارت است ازفرم خطي 

321   

 

صفر خواهند بود  3Zو 2Zو 1Zاگر هر يك از سده اسدتراتژي سدتون مفيد باشدند آنگاه هرسه متغيير ساختگي

بيان كنيم و ببينيم آيا با صفر كردن  3Zو 2Zو1Zرا بر حسب  .براي كنترل مسدئله مي كوشيم فرم خطي 

 آنها كمينه فرم خطي را مي توان به دست آورد يا نه:

                              3211
80

81

40

11

80

99

20

1
zzz  

3212
40

9

20

1

40

11

10

1
zzz  

 

3213
80

59

40

9

80

81

20

1
zzz  

 

 و

321
20

1

10

1

20

1

5

1
zzz  
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در  3Zو 2Zو 1Zها مثبت است اين بدان معني است كه هر افزايشي درZهمه ضرايب  Zبر حسب در عبارت 

 خواهد انجاميد. بالاي مقدار صفر تنها به افزايش مقدار فرم  

0321را كمينده مي سدددازندد عبارتند از   اي كده فرم   3Zو 2Zو 1Zلدذا در نيتجده مقدادير  zzz  با

 داريم: جايگزيني در 

5

11


v
 

 به دست مي دهد.و همچنين داريم: 5vكه ارزش را 

 

 

 

 

 لذا داريم:

 

 

 داريم: Bبا استدلال مشابه براي 

 

 

 

 

 

 

20

1
1 

10

1
2 

20

1
3 

4

1
3 p

2

1
2 p

4

1
1 p



















4

1

2

1

4

1

321 AAA

SA



















4

1

2

1

4

1

321 BBB

SB
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 روش های حل بازی های نامحدود: -4-6

يك بازي است كه در آن دست كم يكي از طرف ها داراي مجموعه اي نامتناهي از استراتژي  1بازي نامحدود

 هاست.روش هاي كلي چنين بازي هايي هنوز چندان پيشرفت نكرده است اما برخي موارد خاصي كه حلشان

ي ره منسدبتا ساده است شايد در عمل مورد علاقه باشند.لذا در اين قسمت به صورت مختصر به حل آنها شا

را در نظر بگيريدد كده هر يك از آنها داراي مجموعه اي نامتناهي از  AوBكنيم.يدك بدازي ميدان دو حريف 

اسددتراتژي ها هسددتند.در اين حالت بازي به جاي آنكه با ماتريس داده شددود به وسدديله نوعي تابع كه داراي 

 .مي خوانيم 2آرگومان پيوسته است تعريف مي گردد،كه آن را تابع امتياز

تجزيه و تحليل يك تابع امتياز  yxa مشددابه تحليل ماتريس پرداخت ها صددورت مي گيرد.نخسددت بايد  ,

كمينه مقدار تابع  xرا يافت بدين منظور به ازاي هر ارزش پداييني بازي  yxa ها مي  yرا براي تمامي  ,

 يابيم.

(7-25)                                                                                                 yxa
y

,min 

 ها )بيشكمينه( بر مي آييم: xسپس به جستجوي بيشينه مقادير براي تمامي 

(7-26)                                                                                      yxa
yx

,minmax 

 ارزش بالايي بازي )بيشكمينه( نيز به شيوه مشابهي تعيين مي شود.

(7-27)                                                                                      yxa
y

,maxmin 
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اگر   باشد آنگاه سطح yxa  است.داراي نقطه زيني  ,

وجود نقطه زيني بدان معني اسدت كه بازي نامحدود مورد بحث داراي حلي در طيف استراتژي هاي خالص 

اسدت.در حالت كلي وقتي    اسدت بازي داراي يك حل در طيف استراتژي هاي مركب است.استراتژي

 كه به  yوxمركب براي بازي هاي نامحدود نوعي توزيع احتمال براي استراتژي هاي 

صدورت متغيرهاي تصدادفي قلمداد مي شدوند اسدت.ممكن است اين توزيع احتمال،پيوسته بوده و به وسيله 

چگالي هاي  xf1  و xf2  تعيين شدوند يا ممكن اسدت گسسته باشد كه در اين حالت استراتژي هاي بهينه

 25 [هاي خالصي است كه بر اساس احتمالات غير صفر تعيين شده اندمتشكل از مجموعه اي از استراتژي 

[. 

هستند كه در  yوxداراي مجموعه اي شمارش ناپذيري از استراتژي هاي ممكن  AوBمثال:هريك از بازيكن 

 همسايگي بسته صفر و يك محدود مي باشند تابع امتياز به صورت زير است:

   2, yxyxa  

 بيابيد.حل بازي را 

سطح  yxa  يك استوانه سهمي گون است كه نقطه زيني ندارد. ,

 داريم: xبراي ارزش پاييني،آشكار است كه به ازاي تمامي مقادير

  0,min yxa
y

 

 لذا

  0,minmax  yxa
yx

 

 مقدار زير را به دست مي آوريم: yبراي تعيين ارزش بالايي بازي با ثابت فرض كردن 

 2max yx
x

 

1-In Finite game  

2-Gain Function 
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( رخ مي دهد يعني برابر با مقدار 1xيا   0xدر اين مورد بيشدددينه فوق همواره روي مرز همسدددايگي )

و  2yبزرگتر از ميان دو مقدار  21 y .( مقدار 9-7اگر نمودار اين دو تابع را رسددم كنيم در شددكل ) اسددت

كمينه آن در 
2

1
y  رخ مي دهد كه برابر با

4

است.لذا ارزش بالاي بازي  1
4

1
 است 

 مي تواند استراتژي مركب A. در اين مثال ارزش بالايي بازي با ارزش يكي است در واقع بازيكن 
















2

1

2

1
10

AS  را به اجرا گذارد كه در آن دو مقدارx=0  وx=1 .با فراواني يكسان اجرا مي شوند 

 همواره اسدددتراتژي B( برابر اسدددت اسدددتراتژي بهينه بازيكن با ارزش بالايي بازي ) vچون ارزش بدازي 

كمبيشدينه او خواهد بود كه ارزش بالايي بازي را براي وي تضمين مي كند. و در مثال حاضر اين استراتژي 

2

1
0 y .است 

 

 (9-7شكل )

 روش های تقريبی حل بازی ها: -4-4

نيداز به يافتن حل دقيق بازي نيسدددت و پيدا كردن يك حل تقريبي كه پرداخت در مسدددائدل عملي اغلدب 

ارزش بازي را مي توان از تحليل  vمتوسدطي نزديك به ارزش بازي را حاصل نمايد كافيست تخمين تقريبي 

به هم نزديك  و  به دست آورد. مقادير( ( و ارزش بالايي )سداده ماتريس و تعيين ارزش پاييني )
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باشددند عملا نيازي به جسددتجوي حل دقيق بازي نيسددت و كافي اسددت كه همان اسددتراتژي هاي خالص 

ك نباشدند يافتن يك حل عملي با استفاده از به هم نزدي و كمبيشدينه را انتخاب كرد.اما هنگامي كه  

روشدهاي عددي حل بازي ها امكان پذير است.اين روش ها به روش هاي تكرار معروف هستند.انديشه كه در 

استراتژي ها خويش را در برابر يكديگر  Bو  Aوراي اين روش وجود دارد چنين اسدت كه طي آن دو حريف 

تكراري،هر بازيكن به هر حركت بازيكن ديگر با يك استراتژي پاسخ عملي مي سدازند. در هر هنگام از روش 

به تمامي حركت هاي قبلي اش كه مي توان آنها را بصورت نوعي استراتژي مركب تلقي  مي گويد كه با توجه

هاي خالص به نسدبتي حضدوردارند كه متناظر با فراواني اجراي آنهاست،بهينه مي  كرد كه در آن اسدتراتژي

 .] 35و29و 25[باشد

چنين روشدددي نمايانگر يك مدل آموزش تجربي اسدددت كه طي آن از طريق تجربه نحوه رفتار حريفش را به 

آزمون مي گذارد و مي كوشدددد تا به شددديوه اي به آن نحوه رفتار پاسدددخ گويد كه براي خودش ثمر بخش 

ك آنگاه پرداخت متوسط در يباشد.اگراين شبيه سازي فرآيند آموزشي براي مدت به كافي طولاني ادامه يابد 

زمايش به جفت حركت به سدمت ارزش بازي خواهد گراييد و فراواني هاي اسددتراتژي هاي بازيكنان در يك آ

بات محاسنسدبت آنها عملي مي شدوند به فراواني هاي تعيين كننده اسدتراتژي هاي بهينه نزديك مي شوند.

د ولي اين براي كامپيوترهاي فوق العاده سريع نشدان مي دهد كه اين روش بسديار آهسدته به نتيجه مي رس

 مانعي به حساب نمي آيد.

 

حل مسااائل بهینه سااازی چند هدفه با اسااتفاده از الگوريتم های شاابه پويا  -4-8

 تئوری بازی ها: براساس

جموعه م( يا به كار بستن يدر تئوري بازي ها ديديم كه هدف از حل بازي يافتن يك استراتژي بهينه )نقطه زين

همان چيزي است كه در مسائل واقعي از  نياي استراتژي هاي مفيد با فراواني هاي معيين است. اين نقطه زي

 . ] 26 [ياد مي گردد تعادل نشآن تحت عنوان 
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: تعادل نش يا تعادل استراتژيك عبارت است از مجموعه اي از استراتژي هاي مفيد  براي تعرف تعادل نش

 رت عدم پايبندي وي به آن ها ، بازيكن متضرر مي گردد.هر بازيكن كه در صو

در بسياري از مسائل دنياي واقعي ما با دو خواسته متناقض روبروهستيم كه يافتن يك راه حل براي آنها ما  

را بسوي نظريه بازي ها رهنمون مي سازد. مثلا در ساخت يك سازه بتني به صورت همزمان درخواسته ي 

 يت )خواسته اول( و كمترين هزينه )خواسته دوم( دنبال مي گردند.متناقض بيشينه كيف

هنگام حل مسائل بهينه سازي چند هدفه  sMop1  با استفاده از الگوريتم هاي پويا يكي از مهمترين روش

هاي مطرح، روش الگورتيم ژنتيك پرتو است كه پس از ابداع ، بسيار توسعه يافته و به مسائل مختلفي اعمال 

 . ] 31و29 [شده است

بال ا دنروش هاي مختلف بهبود يافته ديگر بر پايه و اساس اين روش استوار بوده و در نهايت سطح بهينه ر

 . ] 34و33و32و31 [مي كنند. كه از اين ميان مي توان به موارد ذيل اشاره كرد

 

NPGA: The niched Pareto genetic algorithm 

RAND : A random search algorithm 

FFGA : fonseca and Flemings multioJective EA. 

HLGA : Hajela and lins weighted-sum based approach 

VEGA : The uector evaluated genetic algorithm    

NSGA : The nondominated sorting genetic algorithm 

SOEA : A single-objective evolutionary algorithm using weighted-sum 

aggregation. 

                                                           
1 - Multiobjective optimization problems 



152 

 

 

هاي مذكور ارائه گرديد  از ديگر راه حل هاي ارائه شده جهت حل اينگونه مسائل كه تا حدودي متفاوت با روش

رموله سمت ف روش الگوريتم ژنتيك نش است، پس از ارائه مفاهيم تعادل نش نظريه پردازان تئوري بازي ها به

كردن تعادل پويا حركت كردند. الگوريتم ژنتيك نش يك پروسه مركب از الگوريتم ژنتيك و مفاهيم تعادل 

 نتيك است.نش با هدف يافتن تعادل نش از طريق الگوريتم ژ

در مجموع در الگوريتم هاي پوياي مبتني بر تئوري بازي ها يك مجموعه از طرف هاي بازي و جمعيت متشكل 

 حركت مي كنند.  2از استراتژي هاي مختلف به سمت استراتژي هاي پايدار پويا

ه اين مسائل ب مسائل بهينه سازي چند هدفه در دنياي واقعي بسيار مورد توجه مي باشند هنگام حل اينگونه

نتيجه مي رسيم كه يك حل واحد و منحصر به فرد براي بهينه سازي چند هدفه وجود ندارد و بنابر اهميت 

توابعي كه مورد بررسي قرار مي گيرند نقاط بهينه مختلفي به دست مي آيند ه به طور كلي بر يك ديگر برتري 

ه عنوان استراتزي هاي مغلوب با سوخت شده ياد كرد نداشته و در اصطلاح تئوري بازي ها نمي توان از آنها ب

 [.3و آنها را كنار گذاشت. اين مجموعه نقاط به طور كلي تحت عنوان راه حل هاي بهينه پرتو شناخته مي شوند

 ] 33و37و36و35

براي يافتن  Strength Pareto از روشبراي يافتن اين سطح بهينه روش هاي مختلفي وجود دارد كه ما 

 جهت رعايت قيود بهره جسته ايم. Min-max Strategyواز روش ح اين سط

 استفاده مي كنيم.  (NASH GA)روش الگوريتم ژنتيك نش  همچنين جهت يافتن نقطه تعادل از

قبل ازمعرفي چگونگي عملكرد روش هاي مذكور به يك تعريف رياضي خلاصه از مسائل بهينه سازي چند 

 جانبه مي پردازيم.

                                                           
2- evolutionary stable strategy 
3 - pareto optimal solutions 
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تا تابع هدف و  kمتغير تصميم گيري مستقل مجموعه  nمسائل بهينه سازي چند هدف در حالت كلي از 

قيد تشكيل شده است كه توابع هدف و قيود خود تابعي از متغيرهاي مستقل مي باشند. فرض  mمجموعه 

 . ] 39 [باشد (y)كنيد هدف كمينه كردن بردار توابع هدف

))(),...((),...((()(

:

1 xfxfxfxfg

Minimize

ki
 

 بطوريكه 

0))(),...((),...(()( 1  xexexexe mj 

 در حالي كه 

Yyyyy

Xxxxx

k

n





),...,,(

),...,(

21

21

 

 روش الگوريتم ژنتیك نش: -4-8-4

را به نمايش  2و  1فضاي حل ممكن براي دو بازيكن  S=XYرا در نظر بگيريد. فرض كنيم  (15 - 7)شكل 

نمايش مي  به Yاين كار را روي جمعيت  2و بازكن  Xعمل بهينه سازي را رو جمعيت  1مي گذارد. بازيكن 

باز توليد و بهينه مي نمايد وبه  Yرا فرض ثابت بودن xگذارد. به اين ترتيب كه بازيكن اول يك بار جمعت

 باز توليد و بهينه مي نمايد.  Xرا با فرض ثابت بودن yنيز جمعيت  2صورت همزمان بازيكن 

Player1=Pop X                                       Player1=Pop X 

 

 

  

Generation k-1 

 

 

Optimizes               
𝑋𝑘−1      

𝑌𝑘−2  𝑖𝑠   𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  

Initialization  of  Pop  X  and Pop  Y 

Optimizes               
𝑌𝑘−1      

𝑋𝑘−2  𝑖𝑠   𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  

Optimizes               
𝑋𝑘      

𝑌𝑘−1  𝑖𝑠   𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  
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Generation k 

 

 

 

 

 

 

 

Generation k+1 

 

 

 

 (15 - 7)شكل 

 

 

بهترين مقدار يافت  1kYو  1Kدر مرحله  1بهترين مقدار يافت شده براي بازيكن  1kXاگر فرض كنيم 

 باشد. 1Kدر مرحله  2شده براي بازيكن 

بهينه مي كند. سپس  1kXرا با استفاده از  kYو بازيكن  1kYرا با استفاده از  KX، 1ام بازيكن  Kدر مرحله 

جهت بهينه  1را براي بازيكن kYبهترين مقدار  2و بازيكن  2را براي بازيكن  KXبهترين مقدار  1بازيكن 

 ارسال ميكند. 1Kسازي در مرحله 

Optimizes               
𝑌𝑘      

𝑋𝑘−1  𝑖𝑠   𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  

Optimizes               
𝑌𝑘+1      

𝑋𝑘  𝑖𝑠   𝐹𝑖𝑥𝑒𝑑  
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قادر به بهينه سازي بيشتر در معيارهاي  2و  1تعادل نش زماني به دست مي آيد كه هيچ يك از دو بازيكن 

 . ] 41و45 [خود نباشند

 مثال: فرض كنيم هدف بهينه سازي همزمان دو تابع زير است.

   
22

2

22

1

)()3(

1

yxyf

yxxf




 

 براساس روش گراديان مقدار بهينه توابع فوق در نقطه 

 

88.033.2

88.066.1

2

1





fy

fx
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به صورت زير است:NSGAبه دست مي آيد.نتايج حاصل از روش 

x                   y               f1                    f2  
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529453    121713    525546    323331 

125953    127252    525147    225343 

124443    223151    524573    122494 

125662    221797    523745    122135 

126391    222669    523537    125235 

126391    223151    523525    529262 

126391    223151    523537    529262 

126391    223151    523537    529262 

126492    223151    523532    529123 

126546    223151    523532    529123 

126546    223151    523532    529557 

126546    223326    523532    529551 

126635    223326    523739    523931 

126635    223326    523379    523931 

126635    223326    523379    523931 

126635    223326    523379    523931 

126635    223326    523379    523931 
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  Strength paretoروش  -4-8-0

 قبل از معرفي اين روش بهتر است به تعريف مفاهيم غالب و غلبه و مغلوب در تئوري بازي ها بپردازيم: 

 پس از بهينه سازي مسائل چند هدف به يك مجموعه از راه حل خواهيم رسيد.

يك مجموعه راه حل براي مسئله بهينه سازي چند هدفه متشكل از بردارهاي تصميمي است كه به ازاي آن 

بردارهاي هدف در هيچ جهتي بهبود نيافته مگر با خراب تر شدن در جهات ديگر، اين بردارهاي تصميم ها، 

 pareto optimal  تحت عنوان معادل بردارهاي هدف  وset  pareto optimalگيري به عنوان حل ها 

front .شناخته مي شوند 

بدون از دست دادن كليت مسئله، حداكثر سازي را با دو برابر تصميم در نظر مي گيريم.  Xba ,  گوييم

 ( اگر a>bرا مغلوب مي سازد. )مي نويسيم  bبردار  aبردار 

 

  )()(:,...,2,1

)()(:,...,2,1

bfafn

bfafn

jjj

iii




 

 را مي پوشاند اگر bو گوييم بردار 

)()( bfaf  

 pareto optimalبردارهای تصمیمی كه در سرتاسر فضای مورد بررسی مغلوب نمی گردند را 

 pareto  تحت عنوان معادل بردارهای هدف  و pareto optimal setخوانده و به اصطلاح 

optimal front  .گويیم 

براي پيدا كردن اين سطح بهينه، از يك روش مركب، متشكل از الگوريتم ژنتيك و مفاهيم تئوري بازي ها 

 استفاده مي كنيم مراحل اجراي آن به صورت زير است. The Strength pareto approachتحت عنوان 
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ين گام به صورت را ايجاد مي كنيم كه در اولين كه در اول p تايي Nبراي متغيرهاي تصميم جمعيت  -1

خالي  Pتايي  Nتصادفي و درمحدوده تغييرات، متغيرهاي تصميم ايجاد مي شوند. همچنين يك مجموعه 

 مربوطه به بردارهاي تصميم غالب در نظر مي گيريم.

كپي مي  Pو غالب گفته شد و در را با توجه به آنچه در مورد مفاهيم غلبه  Pبردارهاي تصميم غالب  -2

 كنيم.

 كه توسط ديگر بردارها پوشش مي يابند يا مغلوب مي گردند را حذف مي كنيم. Pبردارهايي از  -3

Nاز حداكثر مقدار يعني  Pاگر تعداد بردارهاي  -4   تجاوز كردP  را با استفاده از تكنيك هاي دسته بندي

 اصلاح مي كنيم.

 را محاسبه مي كنيم. Pو   pمقدار برازندگي هر يك از بردارهاي  -5

PPاز مجموع  -6  ب مي كنيم تا بردارهايي رابراي جفت گيري و توليد مثل انتخاب ، انتخاmating 

pool  پر شود. در اينجا مي توان از معيارهاي مختلف انتخاب نظيرtornument  و نمايش  با جايگزيني

 استفاده كرد. binaryهاي مختلف نظير 

 از الگوريتم ژنتيك را اعمل مي كنيم. mutation و crossoverاپراتورهاي  -7

 باز مي گرديم. 2الگوريتم را متوقف مي سازيم و گرنه به مرحله اگر به حداكثر مقدار تكرار رسيده ايم  -3

 : چگونگی تخصیص برازندگی -4-8-0-4

 اين كار شامل دو مرحله است.

 مورد ارزيابي قرار مي گيرند.  pرنگ بندي مي شوند سپس رشته هاي  Pابتدا رشته هاي 

1در محدوده  iSيك مقدارحقيقي  Pمتعلق به  i( به هر رشته ي )بردار( 1مرحله iSo است تخصيص

آنها را  Iاست كه  pعضو  Jمتناسب با تعداد اعضاي  iSناميده مي شود.  strengthمي يابدكه اين مقدار 
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تعداد كل  Nانها را مي پوشاند يا مغلوب مي سازد و  Iباشد كه  pايي از تعداد عضوه nمغلوب مي سازد. گر 

 اعضاي  باشد آنگاه 

1


N

n
Si 

 است. iSبرابر  ifيعني  iو مقدار برازندگي 

ii Sf  

را مي پوشاند  jاست كه  Pبرابر با مجموع برازندگي هاي اعضاي  pعضو j( مقدار برازندگي يك رشته 2مرحله

 بهتري دارند. P  ،isبه اين دليل اضافه مي شود كه مطمئن شويم اعضاي  1، مقدار 1بعلاوه

 Nfiwheresif
jii

i ,11
,

 


 

رشته اي بهتر باشد احتمال شركت آن  fiنكته قابل توجه اينكه هدف ما مينيمم سازي است و هرچه مقدار 

 . ] 44و43و42 [در توليد مثل ها بيشتراست

 كلاسه بندي:

مي تواند به شدت بزرگ باشد يا گاهي اوقات اين مقادير به  pareto optimalدر بعضي مسائل مجموعه

بر روند عملكرد الگوريتم تاثير مي گذارد لذا كاهش مقادير اين  Pايز مجموعه نهايت باشد. و از اجام س

 مجموعه لازم و گاهي اوقات اجتناب ناپذير است دست يابي به اين هدف توسط كلاسه بندي انجام مي گيرد. 

 n>mگروه تقريبا يكنواخت تقسيم بندي مي كند كه nتايي را به  mبه طور كلي كلاسه بندي، يك مجموعه 

استفاده مي گردد. به اين  average linkage methodاست. در اينجا از روشي تحت عنوان مدل ميانگين 

 ترتيب كه:

 : c( مقدار اليه دهي به مجموعه كلاسه بندي شده 1مرحله

 كلاس جدا را تشكيل مي دهد.يك  Pمتعلق به مجموعه خارجي  iهر نقطه 
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  xUc i 

NC( اگر 2مرحله  آنگاه به مرحلهs  3برو و گونه برو به مرحله 

از دو كلاس  d( فاصله مياني هر جفت ممكن در كلاسه ها را محاسبه مي كنيم فاصله 3مرحله clCCCC 2121
 

 برابر با مقدار ميانگين بين جفت هاي نقاط بين دو كلاس است 





11

21

21

1

ci

ii
CC

d 

 فاصله بين نمونه رت به صورت اقليدسي بر مي گرداند.

( دو كلاس 4مرحله
21CC را با حداقل فاصلهd تعيين مي كنيم و اين دو كلاس براي يك مجموعه بزرگترC 

 بر مي گرديم. 2ه مرحله ادغام مي كنيم و ب

   2121\ CCCCCC  

( مجموعه غالب كاهش يافته را انتخاب رشته ها جديد در كلاسه بندي انجام شده محاسبه كنيد. 5مرحله

 .] 46و45 [رشته جديد در واقع مركز ثقل رشته هاي موجود در كلاس ها هستند

 است.مثال: فرض كنيم هدف بهينه سازي همزمان دو تابع زير 

2

2

2

1

)2( 



xf

xf
 

مي باشند. زيرا خارج از اين بازه هر دوتابع  2تا  0مي دانيم دو تابع فوق داراي سطح مصالحه اي در بازه 

خارج اين بازه نسبت به نقاط درون بازه مغلوب مي درحال افزايش يا كاهش همزمان مي باشند. لذا هر نقطه 

 از بهينه سازي همزمان دو تابع فوق را نشان مي دهد.( سطح بهينه حاصل 11- 7باشند. شكل )
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  SParetoبه روش  f2و f1 ( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي همزمان 11- 7شكل )

 Min-max strategy:  روش  -4-8-0

در بيشتر روش هاي مطرح شده در الگوريتم هاي پويا مسئله قيود مورد توجه چنداني قرار نگرفته اند در  

حالي كه تقريبا در تمامي مسائل دنياي واقعي بهينه سازي ها همواره با رعايت قيودي الزامي همراه است. 

ا قيود و رعايت آنها ضمن بهينه يك راه برخورد ب Min-maxلذامسئله برخورد با قيود بسيار مهم است روش 

 . سازي است

است كه بردارهاي  nonfeasibleو  feasibleدر اين روش جمعيت به وجود آمده توسط الگوريتم بردارهاي

feasible  به جهت بهينه شدن و بردارهايnonfeasible  براي قرار گرفتن در فضايfeasible  توسط يك

 استخراج مي گردند. min-max formulationتابع تكامل بر اساس 

 روند الگوريتم به صورت زير است.

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

f1

f2
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 بردار به صورت رندم انتخاب مي گردند. دو-1

بر روي بردارهاي انتخاب شده )والدين( ايجاد  mutuionو   crossoverدو بردار با عملكرد عملگرهاي  -2

 مي گردند.

 فرزندان جديد در جمعيت قرار مي گيرند. -3

 ات قرارگيري فرزندان در جمعيت تعاريف زير ارائه مي گردند.ئيقبل ورود به جز

Fj  بردار مقدار توابع هدف براي بردارهاي :j ام 

NJffffj nj

j ,...,1),,(  

N .اندازه جمعيت است 

F  استمجموعه بردارهاي قابل قبول در جمعيت. 

Fmax بردار مقاديرحداكثر توابع هدف براي بردارهاي مجموعه F  

 
 jii

nii

ffwhere

ffff

max

,...,, maxmaxmax

max




 

Fmin برداري مقادير حداقل توابع هدف براي بردارهاي مجموعه : F 

 
 jii

mn

nii

ffwhere

ffff

min

,...,, minmin

min





 

 

minmax

max

1 ),.....(

ii

j

iij

i

j

n

j

j

ff

ff
hwhere

hhh







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Cin  : مجموعه شامل بردارهايj  به طوري كه 

maxmin,,...,1 i

j

ii fffni  

Cout  مجموعه اعضايي كه بهCin .تعلق ندارند
 

 

تاي پخش مي شوند.Dبراي حفظ تنوع در يك ليست  Cinمجموعه اعضاي 
D

inin LL ,...1

 
 









  1

1

1 nn NdanddD 

 در tمحل قرار گيري يك رشته در اين ليست )
t

inL.از رابطه زير مشخص مي گردد ) 

0arctan

02/

2/

1

1

1

1












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




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
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ii

hif
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h

hif

ddt


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
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tاگر 

inL خالي است، ليستr

inL بيشتر بود.  1پيدا كرده اگر اين مقادير از  را امل بيشترين تعداد بردارهاش

rالمان آخر

inL حذف گرديده و بردار داخلr

inL .قرار مي گيرد 

rاگر 

inL توسط  خالي نيست. بردار داخل جايگاه مربوط به خود كهbest function  معين مي شود قرار مي

rگيريد و آخرين المان 

inL .حذف مي گردد 

 قرار مي گيرد. Loutدر  best functionتوسط متعلق باشد  Coutاگر رشته اي به 

 به صورت زير تعريف مي گردد. best functionتابع

 بهتر است. (unfeasible)از همه بردارهاي غيرقابل قبول  (feasible)يك بردار قابل قبول 
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از دومي بهتر اسدددت اگر حدداكثر نقض قيود به ازاي اولي  (unfeasible)يدك بردار غير قدابدل قبول اول 

 )(max xg i .از دومي كمتر باشد 

 از بردار قابل قبول ديگر بهتر است اگر اولي دومي را مغلوب نمايد (feasible)يك بردار قابل قبول 

 . ]49و43و47 [

 مثال: فرض كنيم هدف بهينه سازي همزمان دو تابع زير است.

 

 ( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي همزمان دو تابع فوق را نشان مي دهد.12- 7شكل )

 

 
  min-maxبه روش  f2و f1 ( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي همزمان 12- 7شكل )
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 كنترل بهینه بهبود دهنده كیفیت توان يکپارچه براساس مفاهیم تئوری بازی ها 

همانگونه كه قبلا گفته شدد،در صدورتي كه نياز به جبران همزمان بار و منبع باشدد فيلتر اكتيو سري يا      

فيلتر اكتيو موازي به تنهايي قادر به جبران همزمان بار و منبع نيسددتند. در چنين شددرايطي، جبران سددازي 

UPQC تغييرات كمتر جريان بار  گزينده خوبي اسدددت. يكي از مزايداي اين روش تثبيت ولتاژ ترمينال بار و

 است،به همين دليل تغييرات سيگنال كنترلي فيلتر اكتيو موازي نيز دامنه كمتري خواهد داشت.

جهت كنترل فيلتر اكتيو موازي، استراتژي كنترل ولتاژ سينوسي جهت كنترل  OFCدر اين فصل از سيستم 

 .استفاده شده است UPQCفيلتر اكتيو سري در مجموعه 

ند چاز روش بهينه سازي  ي بانك فيلترهاگين  براي بهينه سازي مقدار OFCسديستم كنترلي  درضدمن در

 ( مبتني بر مفاهيم تئوري بازيها استفاده شده است كه اين دو روش عبارتند از:Multi objectiveهدف )

 Strength Paretoروش بهينه سازي  -1

  Max Minاستراتژي  -2

 توضيح داده شده است. هفتم به تفصيل در فصل چگونگي آلگوريتم عملكرد اين دو روش
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و توان  K، ضددريب  DF،ضددريب اعوجاج  THDدر اين فصددل توابع مختلف كيفيت توان،نظير ضددريب توان،

توسددط نرم افزار  ،ظاهري فيلترها كه توسددط دو روش فوق به صددورت دو بعدي و سدده بعدي بهينه شددده اند

Matlab/Simulink .شبيه سازي و نتايج حاصل به صورت شكلها و نمودارهاي مختلف ارائه مي گردند 

 اهداف كلي ما دراين فصل عبارتند از:

  ولتاژباركنترل اكتيو فيلتر سري تحت استراتژي  كنترل سينوسي 

  THDضريب توان و  مشخصه هاي بهينه سازي همزمان

 DFضريب اعوجاج بهينه سازي همزمان مشخصه هاي ضريب توان و 

 Kضريب اعوجاج بهينه سازي همزمان مشخصه هاي ضريب توان و 

 توان ظاهري اكتيو فيلترها بهينه سازي همزمان مشخصه هاي ضريب توان و 

 در سه بعد. THDو  Kضريب اعوجاج بهينه سازي همزمان مشخصه هاي ضريب توان و 

نوسي يك بار غير خطي را تغذيه مي كند،مي ( سيستم قدرتي را نشان مي دهد كه منبع غير سي1-3شكل)

اما فعلا هدف ما نشددان دادن چگونگي توان يك بار خطي نيز در نقطه اتصددال مشددترك بارها در نظر گرفت 

 جبران و بهبود پارامترهاي كيفيت توان براي يك بار غير خطي تحت شرايط غير سينوسي ولتاژ منبع است.
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 غير خطي،منبع تغذيه غير سينوسي ( سيستم قدرت شامل بار1-3شكل )

 و بهبود دهنده كيفيت توان يك پارچه 

 

( ولتاژ منبع و 2-3به منظور جبران بار و منبع به صدورت همزمان استفاده شده است. شكل) UPQCاز يك 

.همانگونه كه از شكل موجها برمي را نشان مي دهد جريان بار كه همان جريان كشيده شده از منبع مي باشد

 ولتاژ منبع و جريان كشيده شده از آن هارمونيكي مي باشند. آيد
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 ( ولتاژ ترمينل، جريان بار و منبع قبل از جبران2-3شكل )

ضريب  ٬ضريب اعوجاج  ٬و ضريب توان  ظاهري ٬راكتيو ٬مشخصات بارشامل توان اكتيو (1-3جدول )

K  وTHD  .را قبل از جبران نشان مي دهد 

 ( مي باشد.2-3به صورت جدول ) منبعنتايج حاصل از تحليل فوريه شكل موج ولتاژ 

KF DF THD% 
 

PF 

 

Apparent 

Power 

Reactive 

Power 

Active 

Power 

1.942 0.0069 18.61% 0.6185 17510 13760 10830 

 (1-3جدول )

 

 هارمونیك دامنه 

311.7012 1 

62.5422 5 

44.6744 7 

28.4328 11 

0 13 

 (2-3جدول )
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 فیلتر اكتیو سری و استراتژی كنترل سینوسی ولتاژ منبع: -4- 8

،وظيفه فيلتر اكتيو سددري،حذف هارمونيكهاي ولتاژي و متعادل نمودن ولتاژ ترمينال بار UPQCجموعه در م

اسدت. اين وظيفه شدامل جبران افت ولتاژهاي ناشدي از كموتاسيون بار غير خطي نيز مي گردد. فيلتر اكتيو 

نترل كسدري توسدط يك ترانسدفورماتور با منبع سري مي شود.جهت كنترل فيلتر اكتيو سري از استراتژي 

ولتاژ سينوسي استفاده مي شود.در اين روش سعي براين است كه مولفه مثبت ولتاژ ترمينال به نقطه اتصال 

مشترك منتقل گردد و ساير هارمونيك ها نيز خذف گردد.سيستم كنترلي فيلتر و مدار تشخيص توالي مثبت 

 بلا معرفي گريده است.ق

وازي مشددترك اسددت،تثبيت ولتاژ آن و جبران افت ولتاژهاي بين فيلتر اكتيو سددري و م DCاز آنجا كه باس 

 PIو موازي نهاده شده است كه با استفاده از يك كنترل كننده تيناشي از تلفات سوئيچينگ بر عهده فيلتر اك

 DCاين افت ولتاژ به صورت تلفات به كل توان اكتيو اضافه شده و در نهايت باعث جبران ولتاژ خازنهاي باس 

 ولت است. 755به مقدار  DCمي گردد.هدف نهايي آن تثبيت ولتاژ باس 

( پائين،ولتاژ دو سر بار را 3-3(بالا،ولتاژ منبع تغذيه پيش از جبران هارمونيك هاي ولتاژ و شكل)3-3شكل )

( نيز سيگنال كنترلي ساخته شده توسط مدار كنترلي و 4-3پس از فيلتر اكتيو سدري نشان مي دهد.شكل )

تم تشخيص توالي مثبت و نشان مي دهد.همچنين جهت ساخت پالس هاي مورد نياز فيلتر اكيتو سري سيس

-3جدول ) ولت پيك تا پيك استفاده  شده است. 3از يك كنترل كننده هيستر زيس با باند كنترلي حداكثر 

 THDو  Kضريب  ٬ضريب اعوجاج  ٬ظاهري و ضريب توان  ٬راكتيو ٬( مشخصات بارشامل توان اكتيو3

 نشان مي دهد.  ولتاژ منبع را قبل و پس از جبران
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 ( ولتاژ منبع،ولتاژ دو سر بار3-3شكل )

 

 ( سيگنال كنترلي فيلتر اكتيو سري4-3شكل )

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

Reactive 
Power 

Active 
Power 

 

 قبل از جبران 10830 13760 17510 0.6185 18.61% 0.0069 1.942

 ولتاژ منبع

 پس از جبران 8723 12370 15130 0.5764 18.14% 0.0066 1.93

 ولتاژ منبع

  (3-3جدول )
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تا اينجا با استفاد ه از فيلتر اكتيو سري ولتاژ دو سر بار به صورت يك مجموعه سه فاز سينوسي متعادل برابر 

با مولفه اصلي ولتاژ منبع تثبيت شده است.اما همان كه طور كه گفته شد فيلتر اكتيو سري به تنهايي تحت 

طي نيست،لذا جهت بهبود اين شاخص شدرايط غير سينوسي ولتاژ منبع قادر به جبران سازي يك بار غير خ

مشددترك تشكيل يك  DCها از فيلتر اكتيو موازي اسدتفاده مي گردد كه به همراه فيلتر سدري در يك باس 

UPQC .را خواهند داد 

جهت بهبود اين شاخصها مي توان توابع يا پارامترها مختلف كيفيت توان را مد نظر قرار داد و از استراتژيهاي 

به  سازي كرد. پياده OFCو در نهايت اين استراژي ها را با استفاده از يك روش كنترلي مختلف بهره جسدت

عنوان مثال مي توان به اسدتراتژي حداكثر ضدريب توان تحت قيود هارمونيكي يا استراتژي حداقل اغتشاش 

 كه در فصل قبل توضيح داده شد اشاره كرد.

ديگر به عنوان تابع هدف و پارامترهاي كيفيت توان مثلا ضريب تواندر كليه روش هاي قبلي يكي از توابع يا 

به عنوان قيد در نظرگرفته مي شود ودر نهايت حل مسئله عبارت است از بهينه سازي يك  THDتوابع نظير 

تدابع تحدت قيود مختلف كده مي توان از روش هاي مختلف، گراديان،الگوريتم ژنتيك و... براي حل آن بهره 

ر اين پايان نامه هدف ما مطرح كردن خود قيود به عنوان تابع هدف و بهينه سازي آنها و يا بهينه جست اما د

سدازي چند تابع هدف به صورت همزمان تحت قيود مختلف است كه طيف وسيعي از جوابها را تحت عنوان 

وان رهاي كيفيت تسدطح بهينه پرتو در اختيار قرار مي دهند كه مي توان در شدرايط مختلف بسته به پارامت

 .كردمورد نظر هر كدام از نقاط سطح بهينه به عنوان جواب مسئله تلقي 

توضيح داده شد و در اين  هفتم ه صورت دو بعدي و سه بعدي در فصلنه سدازي ها بيچگونگي انجام اين به

 فصل با استفاده از آن روش ها توابع مختلف بهينه و نتايج ارائه شده اند.

 

 

 : Sparetoبا استفاده از روش  THDبهینه سازی همزمان ضريب توان و  -0- 8
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ن به عنوان توابع هدف بدون هيچ قيد ديگري مابه صدددورت همز THDدر اين روش دو تابع ضدددريب توان و 

تا  0بين THD( ارائه شددده اسددت.اين سطح 5-3بهينه مي گردند.سدطح حاصدل از بهينه سدازي در شدكل )

و حداكثر يك،تغيير مي كند. به  THDولتاژ منبع و ضدددريب توان بين حداقل معادل حداقل   THDحداكثر 

بكار گيري در روش كنترلي  جهت ها( حاصددل از بهينه سددازيG) سددطح مقادير گين ها ينازاي هر نقطه ا

OFC .به دست مي آيد 

 THDانتخاب نقطه معادل ضريب توان واحد و حداكثر  -0-4- 8

بهينه به دست آمده نقطه معادل حداكثر مقدارضريب توان را انتخاب كنيد آنگاه بهره بانك ي سدطح رواگر  

دل امع OFCبراي تمام فركانس هاي موجود هارمونيكي در تمام فازها يك بوده و سددديسدددتم  G(Sفيلتري )

( بهره هاي بانك فيلتري معادل حداكثر توان را نشان 1-3جدول )عمل خواهد كرد. UPFCسيستم 

 دهد. مي

Gc    Gb    Ga    Order 

1.0000 1.0000 1.0000 DC 

1.0000 1.0000 1.0000 H1 

0.2616 0.2616 0.2616 H2 

0.4508 0.4508 0.4508 H3 
0.7863 0.7863 0.7863 H4 
1.0000 1.0000 1.0000 H5 
0.1904 0.1904 0.1904 H6 
0.9564 0.9564 0.9564 H7 
0.2852 0.2852 0.2852 H8 
0.5131 0.5131 0.5131 H9 
0.5678 0.5678 0.5678 H10 
0.9629 0.9629 0.9629 H11 
0.0769 0.0769 0.0769 H12 
0.7152 0.7152 0.7152 H13 

 

 بهره هاي بانك فيلتري معادل حداكثر توان  ( 4-3جدول )
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 THDو PF-( سطح بيهنه پرتو،توابع 5-3شكل )

 

 ارائه شده اند.( 6-3)( تا 5-3)و جداول ( 9-3)( تا 6-3)نتايج شبيه سازي اين نقطه كار در شكلهاي 

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار6-3شكل )
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع7-3شكل )

 

 موازي ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر3-3شكل )
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 9-3شكل )

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9468.8 258.64 9472.3 0.9996 25.73 0.0083 3.62

 جريان

 

- 

 

- 

 
25.70 

 
1.0000 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای مورد 

هدف در بهینه 

 سازی

 (5-3جدول )

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

59.652 55.486 2358 12679 

 (6-3جدول )

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time



126 

 

 منبعتوان محاسبه شده از ديد  ٬( تفاوت موجود در توان اكتيو  به اين دليل است كه اين توان5-3جدول )

 است و مجموع تلفات فيلتر اكتيو سري و موازي به آن اضافه مي گردد.

تقريبا باربه صورت يك مقاومت خالص ديده شده و ،از ديد منبع(  مي توان ديد كه 5-3با توجه به جدول )

توان غيراكتيوبار توسط فيلتر اكتيو موازي جبران مي گردد. اما محتواي هارمونيكي جريان منبع بسيار زياد 

)جهت .نقطه كار مناسبي به نظر نمي رسد ٬لذا اين نقطه  ي بالايي برخوردار است. Kوضريب  THDواز 

 ( مراجعه شود. 4-3به بخش  اعوجاجو جهت تعريف ضريب  6-3بخش  به Kتعريف ضريب 

 :THDانتخاب نقطه معادل حداقل  -0-0- 8

 را انتخاب كنيم آنگه بهره بانك فيلتري THDاگر روي سطح بهينه بدست آمده نقطه معادل حداقل 

 (S )G  تنها براي معرفي اصلي ولتاژ يك و براي بقيه هارمونيك ها جدا صفر خواهد بود و در واقع سيستم

OFC  معادل سيستمPHC .عمل خواهد كرد(PF=0.967,THD<2% ) 

 ( بهره هاي بانك فيلتري معادل حداكثر توان را نشان مي دهد.7-3)جدول 

Gc Gb Ga Order 

0.0890 0.0890 0.0890 DC 

1.0000 1.0000 1.0000 H1 

0.8349 0.8349 0.8349 H2 

0.3704 0.3704 0.3704 H3 
0.7501 0.7501 0.7501 H4 
0.0000 0.0000 0.0000 H5 
0.7714 0.7714 0.7714 H6 
0.0039 0.0039 0.0039 H7 
0.5784 0.5784 0.5784 H8 
0.3397 0.3397 0.3397 H9 
0.9457 0.9457 0.9457 H10 
0.0000 0.0000 0.0000 H11 
0.5821 0.5821 0.5821 H12 
1.000 1.000 1.000 H13 

 

 ( بهره هاي بانك فيلتري معادل حداكثر توان7-3)جدول 
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 اند.آمده  (9-3)( تا 3-3)و جداول  (13-3)( تا 15-3)نتايج شبيه سازي اين نقطه كار در شكل هاي 

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار15-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع11-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر12-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 13-3)شكل 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

50
Controler Signal And Active Filter Current 

Time

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time



128 

 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

 شاخص های بار

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9623.2 2554.5 9956.5 0.9665 1.4 0.00043 1.003

 جريان

 

- 

 

- 

 

0.05 

 

0.9665 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی
 

 (3-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

61 59.4 2473.1 12360 

 

 (9-3)جدول 

نبع اكتيو فيلتر سري و مدر صدورت اسدتفاده از فيلتر اكتيو ايده آل يعني ومنبع ولتاژ كنترل شدده به جاي 

جريان كنترل شدده به جاي اكتيو فيلتر موازي مي توان دقيقا به مقادير به دست آمد در بهينه سازي دست 

يافت اما از آنجا كه در شدبيه سدازي هاي موجود فيلترهاي اكتيو غير ايده آل با سيستم كنترلي باند هيستر 

ان به مقادير مورد نظر دسدددت يافت و گاها تا يك يا دو لذا با تقريب خوب مي تو ٬زيس انتخاب شدددده اند

 درصد اختلاف بين تئوري و شبيه سازي مشاهده مي گردد. 

 3.3حدود  PF ،(  مي توان ديد كه در اين نقطه نسبت به حالت حداكثرضريب توان3-3)با توجه به جدول 

ي ناچيزي  برخوردار  Kوضريب  THDدرصد كاهش يافته اما  محتواي هارمونيكي جريان منبع بسيار كم واز 
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همه هارمونيك ها نه عملي است نه به صرفه اقتصادي در عمل سعي برآن است تا با  است. ازآنجا كه حذف

 دست يابيم. PF رعايت يك محتواي هارمونيكي مجاز به حداكثر 

 

 :THD=5انتخاب نقطه معادل حداكثر%  -0-0- 8

درصد مي باشد،لذا بر  5براي سيستم موجود  THDحداكثر مقدار  IEEE-519از آن جا كه در استاندارد     

روي سدددطح بهينه موجود با انتخاب اين نقطه مي توانيم بهره هاي بانك فيلتر معادل حداكثر ضدددريب توان 

 لحاظ كنيم. OFCرا در سيستم  5برابر % THDتحت شرايط مقيد حداكثر 

 ( تا15-3)و جداول ( 17-3)( تا 14-3)در شكل هاي نتايج شبيه سازي به ازاي اين نقطه كار 

 ارائه شده اند.( 3-11) 

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار14-3)شكل 
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع15-3)شكل 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر16-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 17-3)شكل 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

جبران  پس از 9367.8 2040.4 9587.4 0.977 5.09 0.00135 1.093

 جريان

 

- 

 

- 

 

4.5 

 

0.977 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 (15-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58.7 55.6 2381 12331 

 (11-3)جدول 
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( مي توان ديد كه در اين حالت بخشي از توان غير اكتيو بار توسط فيلتر موازي 15-3)جدول با توجه به 

ضريب توان بهبود يافته است  وتوان غير اكتيو كشيده شده از   THDفزايش جبران شده است لذا در پي ا

  دارد. كاهش  VAR 555منبع نسبت به حالت قبل 

 

تحت قیود هارمونیکی و به  THDبهینه سازی همزمان ضريب توان و   -0- 8

 min-max Formulationروش:

به صددورت دو تابع هدف و بدون حضددور هيچ قيدي بهينه  THDدو تابع ضددريب توان و  Sparetoدر روش 

در روش  .دشدده اند اما در بسدياري از كارها نياز به رعايت بسدياري از قيود در ضدمن بهينه سازي وجود دار

Min-Max ( 5فصل قيود هارمونيكي اسدتراتژي حداكثر ضريب توان كه در فصل هاي قبلي ) نظير قيدهاي

IEEE-519 گفته شد، ( در بهينه سازي وارد شده و در واقع سطح بهينه قابل قبولFeasible به دست مي )

 آيد.

 ( سطح بهينه به دست آمده اين روش را نشان مي دهد.13-3)شكل 
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 THDو  PF( سطح بهينه پرتو توابع 13-3)شكل 

 انتخاب نقطه معادل حداكثر ضريب توان:  -0-4- 8

-3)( تا 19-3)در شكل هاي   شدبيه سازي نقطه معادل با حداكثر ضريب توان سطح بهينهنتايج حاصدل از 

 ( PF=0.977,THD=4.5%)  ارائه شده است.( 13-3)( تا 12-3)و جداول ( 22

 

ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار( 19-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر25-3شكل )

 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع21-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 22-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9383.5 2077.9 9610.8 0.9763 5.16 0.0010 1.1288

 جريان

 

- 

 

- 

 

4.46 

 

0.977 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (12-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

57.25 53.25 2388.5 12350 

 

 (13-3)جدول 

 

 :THDانتخاب نقطه معادل حداقل  -0-0- 8

جريان  THD( مي توان ديد كه با كاهش بسيار كم در ضريب توان مي توان 13-3)با يك نگاه ساده به شكل 

 .(1به حدود % 5منبع را تا حدود زيادي كاهش داد )از حدود %
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دارد. به نظر مي رسد   THD=1.8%ضريب توان بالاتري نسبت به نقطه  THD=5%گرچه نقطه معادل 

از ارقام سوم اعشار  كاهشي كه درمحتواي هارمونيكي جريان منبع حاصل مي گردد ارزش صرفه نظر كردن

 را داراست. (0.971به  0.977)از درصدي در آن 0.6و كاهش  درضريب توان

-3)( تا 14-3)و جداول  (26-3)( تا 23-3)در شكل هاي  THDنتايج حاصل از شبيه سازي نقطه با حداقل 

ارائه شده است. (15

شكل 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار3-23)
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع24-3)شكل 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر25-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 26-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9387.2 2338.6 9674.1 0.9703 2 0.00040 1.018

 جريان

 

- 

 

- 

 
1.8 

 
0.9711 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (14-3)جدول 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time



145 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

52.73 48.25 2403 12346 

 

 (15-3)جدول 

گاهي در نزديكي يك نقطه فرضا بهينه تغييرات يك تابع شديد از تحليل نتايج حاصل چنين بر مي آيد كه 

وتغييرات تابع ديگر ناچيزاست. بطوري كه مي توان با اندكي كاهش يا افزايش در تابعي كه تغييراتش ناچيز 

 مان چيزي است كه در تئوري بازيتغييرات نسبتا زيادي در تابع با تغييرات شديد ايجاد كرد. واين ه ٬است

و از مزاياي استفاده از اين تئوري محسوب  بتوان از آن تحت عنوان عقب نشيني استراتژيك ياد كرد. شايد  ها

 مي گردد.

 

 

 

 :Sparetoبهینه سازی همزمان ضريب توان و ضريب اغتشاش به روش  -8-1

مي توان با استفاده از دو روش مذكور بهينه سازي كرد.يكي از  را همانطور كه گفته شد توابع هدف مختلفي

( تعريف 1-3)ضدريب اعوجاج است كه بصورت رابطه  توابع هدفي كه در اينجا مورد اسدتفاده قرار مي گيرد.

 مي گردد:

 (3-1) 
1

1

2

2

I

h

I

DF

n

i

h











 
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زن بيشتر و موثرتر از هارمونيك هاي با فركانس بالا عمل و( هارمونيك هاي با فركانس پايين 1-3)در رابطه 

كه همه فركانس هاي هارمونيكي از وزن يكسددداني در محاسدددبه برخوردار مي  THDخواهند كرد.بر خلاف 

بدون هيچ  ( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي دو تابع ضريب توان و ضريب اغتشاش را27-3)شكل باشدند.

 قيدي نشان مي دهد.

 

 DFو PF( سطح بهينه پرتو توابع 27-3)شكل

 :DFانتخاب نقطه معادل حداقل   -1-4- 8

چنانچه حذف هارمونيك هاي فركانس پايين از اهميت بيشتر نسبت به حذف هارمونيك هاي فركانس      

  كرد. به عنوان نقطه كار مورد نظر استفاده دبالا برخوردار باشد از اين نقطه مي توان

 (17-3)( تا 16-3)و جداول   (31-3)( تا 23-3)نتايج حاصل از شبيه سازي معادل اين نقطه در شكل هاي 

 آمده است.
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار23-3)شكل 
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع29-3)شكل 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر35-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 31-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9369.1 2479.3 9691.6 0.9667 1.5 0.0003 1.003

 جريان

 

- 

 

0 

 

- 

 

0.9670 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (16-3)جدول 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

56.5 53.26 2409 12312 

 

 (17-3)جدول 

 

 : PFانتخاب نقطه معادل حداكثر  -1-0- 8

دسدددت يابي به ضدددريب يا  چنانچه حذف هارمونيك هاي فركانس پايين از اهميت چنداني برخوردار نبوده و

نقطه جهت بهينه سدددازي اسدددتفاده توان حدداكثر از اولويدت بيشدددتري برخوردار بداشدددد مي توان از اين 

 (PF=1,DF=0.0085)كرد.

 ( تا13-3)و جداول ( 35-3)( تا 32-3)صل از بهينه سازي معادل اين نقطه در شكلهايانتايج ح

 ارائه شده است.( 3-19) 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار32-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع33-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر34-3)شكل 

 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 35-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9482.3 249.9 9485.6 0.9997 26.23 0.0084 3.78

 جريان

 

- 

 

0.0085 

 

- 

 

1 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی
 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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 (13-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58.24 53 2363 12708 

 

 (19-3)جدول 

 بهینه سازی همزمان ضريب توان و ضريب اغتشاش به روش - 5- 8

 Min-Max: 

استفاده  Min- Maxرعايت قيودي الزامي باشد از روش  DFو  PFچنانچه در بهينه سازي دو تابع هدف      

-IEEEقيود هارمونيكي  را با رعايت DFو  PFي دو تابع را( سطح بهينه به دست آمده ب36-3مي كنيم.شكل) 

 نشان مي دهند. 519
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 PFو  DF( سطح بهينه پرتو 36-3شكل) 

 

 PFانتخاب نقطه معادل حداكثر -5-4- 8

چنانچه حذف هارمونيك هاي فركانس پايين از اهميت چنداني برخوردار نبوده و يا همدانگونه كه ذكر شدددد 

دست يابي به ضريب توان حداكثر از اولويت بيشتري برخوردار باشد مي توان از اين نقطه جهت بهينه سازي 

 ( (PF=0.977,DF=0.0018استفاده كرد. 

نتايج حاصدل از شبيه سازي به ازاي نقطه معادل  (21-3)( تا 25-3)و جداول  (45-3)( تا 37-3)شدكلهاي 

  را نشان مي دهد. PFحداكثر 

-0.977 -0.9765 -0.976 -0.9755 -0.975 -0.9745 -0.974 -0.9735 -0.973 -0.9725
0.2

0.4
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0.8
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1.8

2
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-3
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D
F
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار37-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع33-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر39-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 45-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

جبران  پس از 9246.7 2056.9 9472.7 0.9761 5.4 0.0011 1.126

 جريان

 

- 

 

0.001 

 

- 

 

0.9770 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی
 

 (25-3)جدول 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

50.8 45.7 2340 12331 

 

 (21-3)جدول 

  

 DFانتخاب نقطه معادل حداقل   -5-0- 8

چنانچه حذف هارمونيك هاي فركانس پايين از اهميت بيشتر نسبت به حذف هارمونيك هاي فركانس بالا 

برخوردار باشد از اين نقطه مي تواند به عنوان نقطه كار مورد نظر استفاده كرد. 

PF=0.973,DF=0.0003) ) نتايج حاصل از  (23-3)( تا 22-3)و جداول  (44-3)( تا 41-3)شكلهاي

  را نشان مي دهند.  DFشبيه سازي به ازاي نقطه معادل حداقل 

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار41-3)شكل 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-200

0

200

400
Terminal voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-200

0

200

400
PCC voltage

Time
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع42-3)شكل 

 

 فيلتر( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو 43-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 44-3)شكل 

 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9246.7 2056.9 9472.7 0.9761 5.4 0.0011 1.126

 جريان

 

- 

 

0.001 

 

- 

 

0.9770 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (22-3)جدول 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

50.8 45.7 2340 12331 

 

 (23-3)جدول 

 

 :Sparetoبه روش  Kبهینه سازی همزمان ضريب توان و ضريب   -6- 8

( تعريف مي 2-3)است كه به صورت رابطه  Kيكي ديگر از توابع هدف مورد بررسي در اين فصل تابع ضريب 

 گردد.

 

(3-2) 

 

هارمونيك هاي فركانس بالا وزن بيشددتري نسددبت به هارمونيك هاي مرتبه پايين دارا  ] 55[(2-3)در رابطه

اسدت.اين ضدريب بيشدتر درجاهايي مطرح اسدت كه يك بار غير خطي توسدط يك ترانسفورماتور تغذيه مي 

گرد.گاهي اوقات اين ضدريب براي ترانس بسديار مهم است زيرا تلفات ناشي از جريانهاي گردابي مي تواند به 

 NSI/IEEE شددددت بر عملكرد ترانس تداثير گدذارد و بداعدث آسددديدب عدايق هاي آن گردد.طبق تعريف 

 نشان دهنده يك بار خطي به دور از هارمونيك است. 1برابر با  Kضريب  3057.110.66

 را بدون قيد نشان مي دهد. KFو  PFسطح بهينه حاصل از بهينه سازي دو تابع  (45-3)شكل 
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 KFو  PF( سطح بهينه پرتو توابع 45-3)شكل 

 

 :KFانتخاب نقطه معادل حداقل  -6-4- 8

چناچه حذف هارمونيك هاي فركانس بالا از اهميت بيشدتري نسبت به حذف هارمونيك هاي فركانس پايين 

برخوردار باشدد،نظير آنچه در مورد ترانسدفورماتور بيان شد از اين نقطه مي توان به عنوان نقطه كار مطلوب 

 (PF=0.9673,KF=1.0) .بهره جست

-3)( تا 24-3)و جداول ( 49-3)( تا 46-3)نتايج حاصدل از شبيه سازي معادل اين نقطه كار در شكل هاي 

 ارائه شده است.( 25
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار46-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع47-3)شكل 
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 سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر( 43-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 49-3)شكل 
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0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

جبران قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9161.4 2422.4 9476.3 0.9668 1.5 0.0004 1.005

 جريان

 

1 

 

- 

 

- 

 

0.9673 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی
 

 (24-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

43 41.27 2345 12242 
 

 (25-3)جدول 

  

 : PFانتخاب نقطه معادل حداكثر   -6-0- 8

 PFچنانچه حذف هارمونيك هاي فركانس بالا از اهميت چنداني برخوردار نباشد و هدف رسيد به بيشترين 

 (PF=0.99,KF=3.5) باشد مي توان اين نقطه را به عنوان نقطه كار انتخاب كرد.

 ( تا26-3)و جداول  (53-3)تا  )55-3)نتايج حاصل از شبيه سازي اين نقطه در شكل هاي 

 ارائه شده است. (3-27) 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار55-3)شكل 

 

 منبع،جريان واقعي منبع( جريان بار،جريان مطلوب 51-3)شكل 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-200

0

200

400
Terminal voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-400

-200

0

200

400
PCC voltage

Time

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-50

0

50
Load Current

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-50

0

50
Desired Source Current

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-50

0

50
Source Current

Time



162 

 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر52-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 53-3)شكل 
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KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9315.6 341.5 9321.9 0.9993 26.24 0.0084 3.75

 جريان

 
3.6 

 
- 

 
- 

 
1 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (26-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

44.9 41.6 2313 12619 
 

 (27-3)جدول 

 :Max-Minبه روش  Kبهینه سازی همزمان ضريب توان و ضريب  -4- 8

الزامي مي باشد از  IEEE 519رعايت قيودي نظير قيودي  KFو  PFچنانچه در بهينه سازي همزمان دو تابع 

 IEEE 519را تحت قيود  KFو  PF( سددطح بهينه براي دو تابع 54-3)شددكل  اين روش اسددتفاده مي كنيم.

 نشان مي دهد.
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 KFو  PF( سطح بهينه پرتو توابع 54-3)شكل 

 KFانتخاب نقطه معادل حداقل  -4-4- 8

نتايج حاصل از شبيه سازي به ازاي نقطه معادل  (29-3)( تا 23-3)و جداول  (53-3)( تا 55-3)شكل هاي 

 (PF=0.97,KF=1) مي دهد. نرا نشا  KFحداقل 

-0.977 -0.976 -0.975 -0.974 -0.973 -0.972 -0.971 -0.97 -0.969
1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

1.12

PF

K
fa

c
to

r
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار55-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع56-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر57-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 53-3)شكل 
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KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9234 2319.3 9520.8 0.9699 2.5 0.0009 1.02

 جريان

 
1 

 
- 

 
- 

 
0.97 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (23-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

50.3 45.8 2354 12305 
 

 (29-3)جدول 

 

 

 PFانتخاب نقطه معادل حداكثر  -4-0- 8

نقطه معادل  نتايج حاصدل از شبيه سازي به ازاي (31-3)( تا 35-3)و جداول  (62-3)( تا 59-3)شدكلهاي 

  (PF=0.977,KF=1.1) را نشان مي دهند.  PFحداكثر 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار59-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع65-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر61-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 62-3)شكل 
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KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های بار 

 از ديد منبع

قبل از جبران  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930

 جريان

پس از جبران  9250.7 2058.2 9476.9 0.9761 5.4 0.0011 1.13

 جريان

 
1.1 

 
- 

 
- 

 
0.977 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (35-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ 

متوسط فیلتر اكتیو موازی 
KHz 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

50.7 45.6 2340 12335 
 

 (31-3)جدول 

 

 :Sparetoبهینه سازی همزمان ضريب توان و توان ظاهری به روش  -8- 8

از ديگر پارامترهاي مورد بررسي در اين فصل توان ظاهري فيلترهاي اكتيو سري وموازي است. توان ظاهري 

 ( به دست مي آيد.4- 3)( و توان ظاهري فيلتر اكتيو موازي از رابطه 3- 3)فيلتر اكتيو سري از رابطه 

 

(3 -3                                                                 ) 

(3 -4) 

 pcctss vviKVA  

)(  slpccsh iivKVA
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دو فيلتر پارامتر  توان ظاهري فيلتر اكتيو سدري وموازي است. از آنجا كه توان ظاهريهدف بررسدي مجموع 

( به همراه هر يك از ديگر توابع مورد بحث نظير 5- 3)لذا مي توان از رابطه ،تعيين قيمت آنها است موثر در

 ضريب توان در بهينه سازي همزمان بهره جست.

(3 -4) 

 را بدون قيد نشان مي دهد. KVAو  PF( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي دو تابع 63-3)شكل 

 

 KVAو PF( سطح بهينه پرتو توابع 63-3)شكل

 0.99ضريب توان بين ( مشاهده مي شود استراتژي هاي غا لب پرتو در محدوده 63-3)همانطور كه از شكل 

 قرار دارد و تغييرات زيادي مشاهده نمي گردد. 14.4تا  14.15و توان ظاهري بين  1تا 

  KVAانتخاب نقطه معادل حداقل  -8-8-4

-1 -0.998 -0.996 -0.994 -0.992 -0.99 -0.988
14.15

14.2

14.25

14.3

14.35

14.4

14.45

14.5

PF

K
V

A

shs KVAKVAKVA 
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-3)و جداول ( 67-3)( تا 64-3)در شكل هاي  KVAنتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداقل 

 آمده است.( 33-3)( تا 32

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار64-3)شكل 
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع65-3)شكل 

 

 فيلتر( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو 66-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 67-3)شكل 

 

Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9386.9 1343.3 9482.5 0.9899 14.52 0.0054 1.553 14.8

جبران 

 جريان

 

14.1 
 

- 
 

- 

 

- 

 

0.99 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (32-3)جدول 
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فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58 55.5 2358 12445 
 

 (33-3)جدول 

 

 

  PFانتخاب نقطه معادل حداكثر  -8-4- 8

( 34-3)( و جداول 71-3)( تا 63-3)در شكل هاي  PFنتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداكثر 

 ( آمده است.35-3)تا 

 

 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار63-3)شكل 
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع69-3)شكل 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر75-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 71-3)شكل 

 

Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9471.6 2603 9475.2 0.9996 26.18 0.0084 3.76 15.05

جبران 

 جريان

 

14.4 
 

- 
 

- 

 

- 

 

1 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

  

 (34-3)جدول  
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330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time



179 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

59.6 55.5 2359 12690 
 

 (35-3)جدول 

 

 :Max-Minبهینه سازی همزمان ضريب توان و توان ظاهری به روش  -8-4

الزامي مي باشد  IEEE 519رعايت قيودي نظير قيودي  KVAو  PFچنانچه در بهينه سازي همزمان دو تابع 

 از اين روش استفاده مي كنيم.

 را با قيد نشان مي دهد. KVAو  PF( سطح بهينه حاصل از بهينه سازي دو تابع 72-3)شكل 

 

 KVAو PF( سطح بهينه پرتو توابع 72-3)شكل

 

-0.977 -0.9768-0.9766-0.9764-0.9762 -0.976 -0.9758-0.9756-0.9754-0.9752 -0.975
14.274

14.276

14.278

14.28

14.282

14.284

14.286

14.288

14.29

14.292

14.294

PF

K
V

A



178 

 

  KVAانتخاب نقطه معادل حداقل  -4-4- 8

-3)و جداول  (76-3)( تا 73-3)در شكل هاي  KVAنتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداقل   

 (PF=14.27,KVA=0.975) آمده است. (37-3)( تا 36

 

 

 

 بار( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر 73-3)شكل 
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 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع74-3)شكل 

 

 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر75-3)شكل 
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 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 76-3)شكل 

Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9244.8 2128.2 9486.6 0.9745 5.02 0.0011 1.08 14.7

جبران 

 جريان

 

14.27 
 

- 
 

- 

 

- 

 

0.975 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 سازی بهینه

 

 (36-3)جدول 
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Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time
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فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

50.4 45.7 2344 12332 
 

 (37-3)جدول 

جداول چنين بر مي آيد كه تغييرات نقطه كار روي  از مقايسه مقادير توان ظاهري فيلترهاي اكتيو مندرج در

 سطح بهينه تاثير قابل ملاحظه اي بر ظاهري فيلترهاي اكتيو ندارد.

 

 بهینه سازی در سه بعد

( مي توان ديد كه با اندكي تغيير درتوان ظاهري فيلتراكتيو ديگر 34-3)( و32-3)از مقايسه دو جدول 

به شدت دستخوش تغييرات مي گردند. لذا اين  THDنظير  ٬نبوده اند پارامترهايي كه دربهينه سازي مد نظر

 چند پارامتر افق بهتري از مسئله داشت؟ سوال مطرح مي گردد كه آيا مي توان با در نظر گرفتن همزمان 

ازآنجا كه در مسائل واقعي معمولا تاكنون مسائل بهينه سازي به صورت دو بعدي مورد بررسي قرار گرفت. 

به  تريا بيش تغييرات سه تابعبررسي چگونگي  ،دو يا سه پارامتر در حل مسئله مورد توجه قرار داردبيش از 

را به  min-maxو SParetoلذا مي توان روشهاي بهينه سازي دو بعدي  صورت همزمان بسيارمفيد است.

به دو روش مذكوربهينه  Kوضريب THD،دراين قسمت سه تابع ضريب توان حالت هاي چند بعدي تعميم داد.

 ارائه شده است. ،سازي ونتايج به صورت نمودار

 

 :Sparetoبه روش  Kو ضريب  THD،بهینه سازی همزمان ضريب توان -8-42

را بدون هيچ قيدي  Kو ضريب  THD،( نقاط بهينه حاصدل از بهينه سازي سه تابع ضريب توان77-3)شدكل

 نشان مي دهد.
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 KFو THDو PF( نقاط بهينه پرتو توابع 77-3)شكل

 

 Kو ضريب THD،( نقاط بهينه حاصل از بهينه سازي سه تابع ضريب توان73-3)به جهت تفكيك بيشترشكل

 را به صورت مرتب شده وجداگانه نشان مي دهد.
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 KFو THDو PF( نقاط بهينه پرتو توابع 73-3)شكل

  KFو  THDانتخاب نقطه معادل حداقل - 42-4- 8

نتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار   انتخاب اين نقطه معادل استراتژي حداقل اغتشاش است.

  آمده است.( 39-3)( تا 33-3)و جداول  (32-3)  ( تا79-3)در شكل هاي  KFو  THDحداقل 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار79-3)شكل 

 

 واقعي منبع ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان35-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر31-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 32-3)شكل 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40
Controler Signal And Active Filter Current 

Time

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
320

340

360
Upper Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
330

340

350
Lower Dc Bus Voltage

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
660

680

700
Upper+Lower Dc Bus Voltage

Time



197 

 

 

Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9363 2412.6 9668.9 0.9664 2.4 0.0005 1.02 14.7

جبران 

 جريان

 

- 
 

1 
 

- 

 

1.3 

 

0.967 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (33-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58.3 55.6 2402 12313 
 

 (39-3)جدول 

 

 

 انتخاب نقطه معادل حداكثر ضريب توان -0 -42- 8

-3)و جداول  (36-3)( تا 33-3)در شكل هاي  KVAنتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداقل   

 آمده است. (41-3)( تا 45
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار33-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع34-3)شكل 
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 فيلتر( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو 35-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 36-3)شكل 
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Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9307.3 399.5 9315.8 0.9991 25.56 0.0084 3.36 14.9

جبران 

 جريان

 

- 
 

3.34 
 

- 

 

25.5 

 

1 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (45-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

44.7 41.4 2310 12606 
 

 (41-3)جدول 

 

 

 min-maxبه روش  Kو ضريب  THD،بهینه سازی همزمان ضريب توان  -44- 8

به صدددورت همزمان با رعايت قيود  KFو PF ،THDدر اين روش همدانگونه كه قبلا گفته شدددد سددده تابع 

IEEE519 ( نقاط بهينه حاصدل از بهينه سدازي سه تابع ضريب توان37-3)بهينه مي گردند.شدكل،THD  و

 را با قيد نشان مي دهد. Kضريب 
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 KFو THDو PF( نقاط بهينه پرتو توابع 37-3)شكل

 

 Kو ضريب THD،( نقاط بهينه حاصل از بهينه سازي سه تابع ضريب توان33-3)به جهت تفكيك بيشترشكل

  را به صورت مرتب شده وجداگانه نشان مي دهد.
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 KFو THDو PF( نقاط بهينه پرتو توابع 33-3)شكل

 

  KFو  THDانتخاب نقطه معادل حداقل -4 -8-44

نتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداقل انتخاب اين نقطه معادل استراتژي حداقل اغتشاش است.

THD  وKF  آمده است.  (43-3)( تا 42-3)و جداول  (92-3)( تا 39-3)در شكل هاي 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار39-3)شكل 

 

 ( جريان بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع95-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر91-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 92-3)شكل 
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Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

مقادير توان و 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9363.7 2285.6 9638.6 0.97 3.9 0.0006 1.03 14.7

جبران 

 جريان

 

- 
 

1.06 
 

- 

 

3 

 

0.97 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (42-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58.8 55.7 2393 12317 
 

 (43-3)جدول 

 

 انتخاب نقطه معادل حداكثرضريب توان  -0 -8-44

  ( تا93-3)در شكل هاي  KFو  THDنتايج حاصل از شبيه سازي معادل نقطه كار حداقل 

 آمده است. ( 45-3)( تا 44-3)و جداول ( 3-96) 
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 ( ولتاژ منبع و ولتاژ دو سر بار93-3)شكل 

 

 بار،جريان مطلوب منبع،جريان واقعي منبع( جريان 94-3)شكل 
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 ( سيگنال كنترلي و جريان اكتيو فيلتر95-3)شكل 

 

 ،خازن بالايي،خازن پائيني و مجموع DC( ولتاژ باس 96-3)شكل 
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Active filters 
Apparent 

Power 
KVA 

KF DF THD% 
 

PF 
 

Apparent 
Power 

VA 

Reactive 
Power 

VAR 

Active 
Power 

W 

توان و مقادير 

شاخص های 

بار از ديد 

 منبع

قبل از  8400 13070 15537 0.5406 18.14 0.0066 1.930 3.92

جبران 

 جريان

پس از  9367.9 2072.6 9594.4 0.9764 5.2 0.001 1.125 14.7

جبران 

 جريان

 

- 
 

1.1 
 

- 

 

4.4 

 

0.977 

 

- 

 

- 

 

- 

مقاذير 

شاخصهای 

مورد هدف در 

 بهینه سازی

 

 (44-3)جدول 

 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو سری 

فركانس سوئیچینگ متوسط 

 KHzفیلتر اكتیو موازی 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAسری 

توان ظاهری فیلتر اكتیو 

 VAموازی 

58.8 55.6 2384 12335 
 

 (45-3)جدول 

 

از آنجا كه سدده تابع مختلف تحت قيود گوناگون بهينه مي گردند وهر قيد به نوبه  (33-3) باتوجه به شددكل

چندان   THDخود فضداي مورد جسدتجو را تنگتر مي سدازد لذا در اين مورد تغييرات سطح بهينه جز براي 

-3) مقايسه نتاج مندرج در جداول با  محسدوس نمي باشد. و توجه بيشتري را معطوف اين پارامتر مي سازد.

بطور قابل توجهي بهبود مي  THDميتوان ديد كه با كمي عقب نشديني از حداكثر ضريب توان،  (44-3)و (42

 يابد.
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 جمع بندی:

مباحث مطرح شده در فصل ششم استراتژي هاي گوناكوني براي كنترل فيلتر اكتيو موازي وجود مطابق      

قادر به لحاظ نمودن شرايط متنوع گوناگون وبهره برداري بهينه از  OFCاز اين ميان استراتژي كنترل  دارد.

 كه براي كنترل فيلتر اكتيو موازي بكار برده شده است قابل تعميم اكتيو فيلتر موازي مي باشد. اين استراتژي

 مي باشد.(  UPQCبه بخش موازي بهبود دهنده كيفيت توان يكپارچه )

كيفيت توان مورد انتظار ( نتيجه بهينه سازي پارامترهاي G(s)تري )گين هاي بانك فيل OFCدر استراتژي 

روش هاي گوناگوني نيز در مراجع جهت اين بهينه سازي ارائه شده كه در است.  UPQC جبران سازي در

ش ميان مي توان به رومختلف پرداخته اند كه از آن يود واقع به حل مسئله بهينه سازي يك تابع هدف تحت ق

 الگوريتم ژنتيك اشاره كرد. گراديان و

نوان به عدر تمامي روشهايي كه به حل مسئله بهينه سازي يك تابع هدف تحت قيود مي پردازند يك نقطه 

 نقطه بهينه شناخته مي شود. 

مبتني بر  Spareto روش الگوريتم پوياي درروش بهينه سازي به كار رفته در اين پايان نامه كه تحت عنوان

ه ببهينه سازي مفاهيم تئوري بازي ها از آن ياد مي كنيم يك سطح بهينه پرتو بين پارامترهاي مورد هدف 

كه علاوه بر در بر داشتن نتايج بهينه سازي روش هاي قبلي حاوي مجموعه نقاط بهينه اي است دست مي آيد 

 كه با اتخاز استرا تژي هاي مختلف قابل دست يابي است.

براي  min-maxآنكه در حل مسئله ناگزير به رعايت مجموعه قيودي هستيم از روش ديگري به نام  به جهت

 بهره جسته ايم.  Sparetoبه همراه روش  اين هدف تحقق

 OFCحاكي از حسن عملكرد روش بهينه سازي واستراتژي هشتم  نتايج شبيه سازي به دست آمده در فصل 

 مي باشد.
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