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چکیده

در ای�ن مقال�ه از روش بهینه‌س�ازی جدیدی که با الهام از الگوریتم حرک�ت خفاش‌ها مبتنی بر انعکاس صدا  ارایه ش�ده برای پیدا کردن 
زوایای آتش در اینورترهای چند سطحی منبع ولتاژ به‌منظور کاهش مقدار اعوجاج کلی هارمونیک )THD( استفاده شده است. در روش 
ارایه ش�ده زوایا باید طوری محاس�به ش�وند که دامنه ولتاژ فرکانس اصلی مورد نیاز را تولید نموده و در همین حال مقدار THD خروجی 
پایین باشد. این روش می‌تواند برای اینورتر چند سطحی همراه با هر تعداد از طبقه‌ها به کار رود. در این مقاله از نرم‌افزار MATLAB برای 
شبیه‌س�ازی اینورتر 7 س�طحی استفاده شده اس�ت و زوایای کلیدزنی بهینه به‌صورت آفلاین محاسبه شده و در پايان نتایج بدست آمده 
روی یک DSTATCOM پیاده ش�ده اس�ت. نتایج بدس�ت آمده با نتایج الگوریتم زنبورعس�ل که در یکی از مقالات معتبر ارایه شده است 

مقایسه شده و درستي عملکرد الگوریتم پیشنهادی را تأیید می‌کند.

استفاده از الگوریتم خفاش 
به‌منظور کاهش محتوای هارمونیکی کل در اینورتر چند سطحی
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Abstract
Abstract: In this paper, a new optimization method is proposed that is inspired by bounce motion algorithm based 
on sound reflection to find the angles of fire in multi-level inverters of the voltage source to reduce the total harmonic 
distortion (THD). In the proposed method, the angles must be calculated so that the amplitude of the required main 
frequency voltage is generated and at the same time the output of the THD is low. This method can be used for multi-
level inverters with any number of levels. In this paper, the 7-level inverter and optimum switching angles will be 
calculated as the plane and finally the results will be presented.
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1- مقدمه
اینورترهای چند س��طحی در حدود س��ه دهه پیش معرفی ش��ده‌اند 
ب��ا این‌وجود باز هم موضوع بس��یاری از تحقیقات و مقالات اس��ت و 
این تحقیقات گس��ترده، س��بب به‌وجود آمدن ساختارها و کاربردهای 

متفاوتی برای آن‌ها شده است. 
برای نخس��تين ب��ار مفهوم اینورترهای چند س��طحی با اینورتر س��ه 
سطحی آغاز شد، به‌مرور زمان چند ساختار در مورد آن مورد بررسی 
قرار گرفت و گسترش یافت. مفهوم ابتدایی یک اینورتر چند سطحی، 
 DC اس��تفاده از چند کلید نیمه‌هادی به‌صورت س��ری است که ولتاژ
بین آن‌ها تقس��یم می‌ش��ود و از اين‌رو س��هم هر کلید سطح ولتاژ به 
نسبت پایین است. ولتاژ DC موردنظر را می‌توان توسط باتری، خازن، 
توربین‌ه��ای بادی و مزارع خورش��یدی که آن‌ها نیز به‌صورت س��ری 
قرار دارند، تأمین نمود. به این س��بب ولتاژ خروجی اینورتر که ناشی 
از کلیدزنی نیمه‌هادی‌ها اس��ت دارای س��طح ولتاژ بالایی خواهد بود 
درحالی‌ک��ه کلیدها دارای ولتاژ منبع DC متصل به آن‌ها می‌باش��ند. 
بنابراين اینورترهای چند س��طحی مش��کل س��طح ولت��اژ بالا را حل 

می‌کنند.
مبدل‌های چند س��طحی علاقه فراوانی را در س��ال‌های اخیر به خود 
جذب کرده‌اند و برای چندین کاربرد توان و ولتاژ بالا مانند محرکه‌های 
الکتریکی ]2-1[، انرژی‌های تجدیدپذیر ]3[ و جبران‌س��ازها ]4-5[ 

مطالعه شدند. 
 با افزایش تعداد س��طوح ولتاژ در یک س��اختار داده شده، شکل موج 
به سینوسی نزدیک‌تر و هارمونیک کمتری خواهد داشت]6[. فرکانس 
کلیدزنی ک��م برابر با فرکانس مولفة اصلی م��دار باعث کاهش تلفات 
و افزایش بازده می‌ش��ود. به‌خاطر کاهش فش��ار ولت��اژ روی هر طبقه 
)کاهش dv/dt(، مش��کلات سازگاری مغناطیس��ی که در محرکه‌های 
الکتریکی س��بب بروز خرابی‌های زیادی می‌شود برطرف می‌شود ]7[. 
به‌علت تقس��یم ولتاژ روی طبقات اینورتر چند سطحی، حذف ترانس 
ممکن می‌شود]8[. ساختارهای اصلی اینورتر چند سطحی عبارت‌اند 
از اینورتر چند سطحی دیود مهارشده]9[، اینورتر چند سطحی خازن 

شناور و اینورتر چند سطحی طبقه‌ای با منابع DC مجزا ]10[.
از مهم‌ترین س��اختارهای اینورترهای چند س��طحی می‌توان به دیود 
کلمپ ش��ده، خازن کلمپ شده یا خازن معلق و اینورتر با اینورتر پل 
H س��ری یا منابع DC مجزا اش��اره نمود. اینورتر چند سطحی دیود 
مهارش��ده دارای دیودهای اضافی است. این‌ها نه‌تنها قیمت را افزایش 
می‌دهند بلکه باعث مش��کلات بس��ته‌بندی و ایج��اد اندوکتانس‌های 
پارازیتی می‌ش��وند. بنابراین تعداد س��طوح ولتاژ آن‌ها ممکن است به 
7 یا 9 محدود ش��ود. از طرف دیگر اینورتر چند سطحی خازن شناور 
دارای خازن‌های شناور اضافی و هزینه بالا است. به‌علاوه کنترل بسیار 
پیچیده اس��ت و فرکانس کلیدزنی زیادی نیاز است تا ولتاژ هر خازن 
متعادل شود. ساختار س��وم، مشکلات گفته شده را حل می‌کند. نیاز 
به دیودها و خازن‌های اضافی از بین می‌رود. همچنین ویژگی‌های زیر 

نیز قابل ‌بیان هستند:
1- بسیار مناسب برای کاربردهای توان و ولتاژ بالا است

2- هر کلید فقط یک‌بار در دوره روشن و خاموش می‌شود و یک‌شکل 
موج پله‌ای را تولید می‌کند که با افزایش تعداد س��طوح به ش��کل 

سینوسی شبیه می‌شود.
3- بسته‌بندی به‌خاطر سادگی س��اختار و تعداد مؤلفه‌های کم آسان 

است]11[.
برای کلیدزنی اینورترهای چند س��طحی، معم��ولاً از 4 نوع کلیدزنی 

استفاده می‌ش��ود که عبارت‌اند از  مدولاسیون پهنای پالس سینوسی   
)SPWM(، مدولاس��یون پهنای پالس هارمونیک انتخابی حذف شده  
)SHEPWM(، تکنی��ک ش��کل موج پله‌ای با هارمونیک بهینه ش��ده  
 .]13[)SVPWM( و تکنیک مدولاسیون بردار فضایی ]12[)OHSW(
از بی��ن این کلیدزنی‌ها SPWM و SVPWM دارای فرکانس کلیدزنی 
بالاتری هس��تند و درنتیجه تلفات کلیدزنی بالا می‌رود. دو روش دیگر 
فرکانس کلیدزنی پایین‌تری دارن��د و می‌توان با آن‌ها هارمونیک‌های 
 OHSW نس��بت به SHEPWM دلخواهی را حذف کرد.]14[ با روش
می‌توان هارمونیک‌های بیش��تری را حذف کرد ام��ا افزایش فرکانس 
کلیدزن��ی و تلفات را نس��بت به OHSW به دنبال خواهد داش��ت. در 
حقیقت OHSW نوعی از کلیدزنی SHEPWM محس��وب می‌ش��ود.  
برای یافت��ن زوایای کلید زن��ی در SHEPWM روش‌ه��ای مختلفی 
پیش��نهاد شده اس��ت. در کل این روش‌ها به دو قسم تقسیم می‌شود: 
نخس��ت روش‌های کلاس��یک حل عددی و دوم روش‌های اکتش��افی 
]14[: روش‌های نخس��ت که مبتنی بر حل عددی  هس��تند، همچون 
 Resaltant نیوتون-رافس��ون ]15[، گاوس – نیوت��ن ]16[ و تئ��وری
]18-17[ و... می‌باش��ند که هرکدام دارای معایبی برای حل مس��ايل 
SHEPWM می‌باش��ند و در مرجع]14[ بررسی ش��ده‌اند. روش‌های 
دوم که مبتنی بر بهینه‌س��ازی یک تابع هدف است، شامل روش‌هایی 
 ، ]14[)PSO( الگوریتم اجتم��اع ذرات ،]چون الگوریت��م ژنتیک]18
الگوریت��م قورباغه]17[، الگوریتم زنبورعس��ل]18[ و… می‌باش��ند. 
روش جس��تجوی هارمونی)HS(  یکی از روش‌های اکتش��افی بر پایه 
کوک‌کردن ساز نوازندگان است و دارای مزایایی از قبیل شرایط ریاضی 
کمتر و س��رعت زیاد اس��ت]19[. این الگوریت��م در اینورتر‌های چند 
س��طحی برای کلید زنیOHSW به‌کاربرده ش��ده است و قابلیت‌های 
خود را در حل این‌گونه مس��ايل نش��ان داده است]20[. الگوریتم‌های 
حل ابتکاری و هوشمند مساله،که به نظر می‌آید حل مساله بر اساس 
الگوریتم ژنتیک و یا بر اس��اس الگوریتم ازدحام ذرات نتایج بهتری را 
به دنبال داش��ته باش��د]22-21[ اما در این پروژه نیز به‌خاطر مزایای 
الگوریتم خفاش، از آن برای حل مس��ايل هارمونیکی اس��تفاده ش��ده 
و نتایج آن با ژنتیک الگوریتم به‌عنوان مرس��وم‌ترین روش اکتش��افی 

مقایسه شده است.      
در روش SHEPWM هدف آن است کـه تا آنجا که ممکن است دامنه 
هارمونیک‌ه��ا برابر با صفر ش��ود و درصورتی‌که ام��کان حل معادلات 
موجود نباش��د هارمونیک‌ها تا حد ممکن کمینه ش��وند. در این روش 
می‌ت��وان بـ��ا n معادلـه تعداد n-1 هارمونی��ک از مرتبه‌های پایین را 
صف��ر کرد. برای هر M خ��اص می‌توان از هارمونیک 5 ش��روع کرده 
)هارمونیک 3 و مضارب آن در سیس��تم س��ه فاز حذف می‌شوند( و تا 

حد ممکن هارمونیک‌های بالاتر را حذف کرد
چندی��ن راه برای تعریف یک مس��اله SHEPWM وج��ود دارد که در 

شکل )1( کلاس‌بندی آن نشان داده شده است ]23[.
روشی که در این مقاله ارایه می‌شود بر پایه بهینه‌سازی و روش کمینه 
نمودن MTHD اس��ت. در این استراتژی هدف ایجاد تابع هدفی است 
که به دنبال کمینه نمودن THD در عوض حذف کامل آن‌ها اس��ت و 
همچنین مؤلفه اصلی فرکانس باید در مقدار مورد نیاز کنترل شود. در 
این روش تعداد هارمونیک‌هایی موردنظر محدودیتی مانند روش‌های 
دیگر ک��ه برابر با تعداد زوایای کلیدزنی اس��ت، ن��دارد. پس می‌توان 
گفت هدف در این مقاله محاسبه زوایای آتش به‌نحوی‌که دامنه ولتاژ، 
فرکان��س اصلی موردنیاز را تولید ک��رده و درعین‌حال تا جای ممکن 

مقدار اعوجاج هارمونیک کلی ولتاژ خروجی پايین باشد.
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مشکلی کـه در اس��ـتفاده از تکنیک‌های SHEPWM وجود دارد این 
اس��ت که این روش نیـاز به حل یک س��ری معادلات غیرخطی دارد. 
بـرای حـل اـین معادلات از روش‌های مختلفی اسـتفاده شـده اسـت 
کـ��ه دارای مزایا و معایب خاص خود می‌باش��ند. به‌طورکلی می‌توان 

روش‌های حل این دسته از مسايل را در شکل )2( مشاهده نمود:
با مرور مقالاتی که در این زمینه انجام شده نشان می‌دهد که استفاده 
از الگوریتم‌های ابت��کاری برای حل معادلات پیچیده‌ای رو به افزایش 

بوده است]24[.
در مرج��ع ]25[، از الگوریتمی به ن��ام Colonial Competitive برای 
کاهش هارمونیک در الگوریتم‌های چند سطحی استفاده نموده است. 
در مرجع ]26[ برای حذف هارمونیک‌های منتخب از الگوریتمی به نام 
memetic استفاده نموده است همچنین در مقاله ]27[ نیز از الگوریتم 
bacterial foraging به‌منظور حذف هارمونیک‌های منتخب استفاده 
نموده اس��ت. در مرجع ]28[ از الگوریتمی ب��ه نام Parallel به‌منظور 

کاهش هارمونیک در اینورترهای چند سطحی استفاده نموده است.
در مرجع ]29[، در یک اینورتر سه سطحی از الگوریتم ژنتیک به‌منظور 
حذف هارمونیک‌های منتخب اس��تفاده نموده است. در مراجع ]30[ 
از الگوریتم PSO در یک اینورتر چند س��طحی که منابع DC ورودی 

آن‌ها دارای ولتاژهای متفاوتی اس��ت برای کاهش اعوجاج هارمونیکی 
کل استفاده شده است. 

مرجع ]31[ از الگوریتم زنبورعس��ل برای کاهش اعوجاج هارمونیکی 
کل استفاده نموده است. در مرجع ]32[ از الگوریتم رقابت استعماری 
ب��رای پیدا نمودن زوای��ای کلیدزنی به‌منظور ح��ذف هارمونیک‌های 

مرتبه پایین استفاده نموده است. 
در مراجع ]33[ و ]34[ از الگوریتم قورباغه برای حذف هارمونیک‌های 
منتخب با ارایه اس��تراتژی جدیدی پرداخته است. در مرجع ]35[ در 
یک اینورتر س��یزده س��طحی از الگوریتم BBO/DS  به‌منظور کاهش 

هارمونیک‌ها استفاده نموده است. 
در مرج��ع ]37-36[ از الگوریت��م جدی��دی به ن��ام الگوریتم خفاش 
اس��تفاده شده اس��ت در مرجع ]38[ از این الگوریتم به‌منظور حذف 
هارمونیک‌های انتخابی در اینورترهای چند س��طحی که دارای منابع 
ولتاژ DC ورودی با اندازه‌های مختلف هس��تند اس��تفاده ش��ده است. 
در ای��ن مقاله از ای��ن الگوریتم به‌منظور کاهش اعوج��اج هارمونیکی 
کل در یک اینورتر هفت اس��تفاده ش��ده اس��ت. در این مقاله از روش 
کمینه‌س��ازی مقدار اعوجاج کلی هارمونیک )MTHD( ولتاژ خروجی 
اینورت��ر به‌منظور کاه��ش هارمونیک در یک اینورتر هفت س��طحی 

SHEPWM شکل 1: تقسیم‌بندی تکنیک‌های

SHEPWM شکل 2: روش‌های حل مسايل تکنیک‌های

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                               3 / 9

http://kiaeee.ir/article-1-141-en.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال پنجم/شماره9/ تابستان 1397 48

استفاده می‌شود. 

2- اینورترهای چند سطحی
این اینورترها از ترکیب س��ری اینورترهای تم��ام پل با منابع مجزای 
DC تش��کیل شده‌اند. ش��کل موج خروجی آن‌ها، حاصل جمع شکل 
موج‌های حاصل از هر اینورتر تمام پل خواهد ش��د. شکل )2( ساختار 

اینورتر پل H  سری را نشان می‌دهد]31[.
iθ مرب��وط به زاویه  در ای��ن روش، ب��ه ازای هر طبقه، ی��ک پارامتر
کلیدزنی آن طبقه وجود دارد. در این روش می‌توان با توجه به روابط 
موج��ود با انتخ��اب صحیح این زوایای کلید موج��ب کاهش محتوای 

هارمونیکی کل THD شد.
هرک��دام از این طبقات از یک منبع ولت��اژ ایزوله به‌منظور تولید ولتاژ 
خروجی خ��ود اس��تفاده می‌کند. ولت��اژ خروج��ی حاصل‌جمع تمام 
خروجی‌های ولتاژ اس��ت. هرکدام از طبقات قادر به تولید س��ه سطح 
ولتاژ +Vdc-، Vdc و صفر است که به‌خوبی در شکل )3( نشان داده 

شده است.
 

شکل 3: اینورتر هفت سطحی با شکل موج‌های خروجی

برای موج خروجی ش��کل )3( می‌توان سری فوریه آن را به‌صورت زیر 
نوشت:

)1(

با حل رابطه )1( آنالیز سری فوریه بدست می‌آید:

)2(

که مقدار بیش��ینه رابطه )2( برابر است با وقتی‌که تمامی زوایای کلید 
زنی مساوی صفر باشد:

)3(

که مقدار نرمالیزه رابطه )4( بر اساس این مقدار :

)4(

مقدار RMS موج شکل )1( را محاسبه می‌نماییم:

)5(

که اگر این رابطه را نرمالیزه نماییم، خواهیم داشت:

)6(

در ادامه شاخصی تحت عنوان شاخص مدولاسیون تعریف می‌شود:

)7(
                                         

که M مقداری بين صفر تا یک اختیار می‌نماید. درصورتی‌که الگوریتم 
را به معادلات به ازای شاخص مدولاسیون‌های بين صفر تا یک اعمال 
کنیم، مق��دار تابع هدف، درصد هارمونیک‌ها ب��ه مؤلفه اصلی، مقدار 
THD و زوای��ای جواب ک��ه در آن‌ها تابع هدف کمتر از 0.01 ش��ده 

است. با توجه به روابط ارایه شده در ]20[، مقدار THD ولتاژ فاز برابر 
با رابطه زیر خواهد بود:

)8(

ب��ا جایگذاری مقادیر معادل V1 و V2مبتنی بر تحلیل فوریه در عبارت 
فوق خواهیم داشت:
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)9(

 1α رابطه بالا نش��ان‌دهنده مقدار THD با توجه به زوایای کلید زنی  
3α در یک اینورتر هفت سطحی است که از مرجع ]16[  2α  و   و  

نتیجه شده است. 
روش MTHD می‌توان��د برای حداقل کردن مقدار اعوجاج هارمونیکی 
کلی ولتاژ خروجی یک اینورتر هفت س��طحی در نظر گرفته استفاده 
ش��ود. در اینجا باید زوایای کلیدزنی طوری محاس��به ش��وند که اولاً 
دامن��ه ولت��اژ فرکانس اصلی م��ورد نیاز را تولید ک��رده و درعین‌حال 

محتوای هارمونیکی کل تا جای ممکن کاهش یابد.
تاب��ع هدف همان‌گونه که در رابطه )10( نیز مش��خص اس��ت دارای 
دو ترم اس��ت ترم اول، به‌منظور قرار دادن دامنه ولتاژ فرکانس اصلی 
موردنیاز در مقدار مطلوب اس��ت. در ص��ورت فقدان این ترم اگر تابع 
هدف تنها ش��امل THD باشد ممکن است که مقدار THD که توسط 
الگوریتم محاس��به شده کم باش��د اما مقدار V1 از مقدار مطلوب دور 

می‌شود که مطلوب نیست. 
2-1- تشکیل تابع هدف 

در اي��ن مرحله  تابع هدف به‌منظور مینیمم کردن THD و قرار دادن مقدار 
مؤلفه اصلی برابر با مقدار مناسب تعیین می‌شود:

)10({ }*
1 1: min puObjective Function v v THD− +

 V1
PU مقدار ولت��اژ مطلوب برای مؤلفه اصلی اس��ت و *

1v  ک��ه در آن 
به‌صورت زیر از قرار دادن n=1 در رابطه به دست می‌آید:

( )1 1 2 3
1 cos cos cos
3

puv α α α= + + )11(

در تابع هدف، مقدار جریمه است، این کار به سبب  *
1 1

puv v−  مقدار
THD باشد ممکن کهTHD آن اس��ت که اگر تابع هدف تنها ش��امل

بس��یار کم ش��ود اما مقدار V1 از مقدار مطلوب دور می‌شود که اصلًا 
خوشایند نیست. در مقالات مختلف توابع جریمه‌های مختلفی تعریف 
شده است که در اینجا برای آن‌که حساسیت تابع هدف به این جریمه 
بیش��تر ش��ود مقدار جریمه را ده برابر می‌کنیم، از اين‌رو رابطه )11( 

به‌صورت زیر بازنویسی می‌شود: 

{ }*
1 1: min 10* puObjective Function v v THD− +

 البته در تابع هدف تعریف ش��ده در اینجا و فایل‌های برنامه‌نویس��ی 
تفاوت��ی وجود دارد ک��ه مربوط به حف��ظ قید ترتیب ان��دازه زوایای 

کلیدزنی است که این تفاوت با vt نشان داده شده است.

3-الگوریتم خفاش
خفاش‌ها جانوران شگفت‌انگیزی هستند. خفاش‌ها از توانایی انعکاس 
ص��دا برخوردارند و هرکدام بس��ته به ش��رایط از درج��ه خاصی برای 
انعکاس صدا استفاده می‌کنند. خفاش‌ها صداهای بلند تولید می‌کنند 
و ب��ه انعکاس آن در اطراف گوش می‌دهند. پالس صدای آن‌ها بس��ته 
به ش��رایط متفاوت اس��ت و می‌تواند با نوع گونه و استراتژی شکار نیز 
در ارتباط باش��د. بسیاری از خفاش‌ها از سیگنال‌های متناسب و اندازه 
با آنچه از جای دیگر دریافت می‌کنند، اس��تفاده می‌کنند. درحالی‌که 

بیش��تر اوقات از س��یگنال‌ها ب��ا فرکانس ثابت ب��رای انعکاس صدا در 
محی��ط اس��تفاده می‌کنند. پهنای بان��د س��یگنال‌های آن‌ها متفاوت 
اس��ت و به گونه آن‌ها نیز بس��تگی دارد و بيشتر در صورت استفاده از 

هارمونی‌های بیشتر افزایش میی‌ابد]39[.
اگر ما برخی از  ویژگی‌های مکانی‌ابی خفاش‌های کوچک را به‌صورت 
ایده‌ال شناسایی کنیم، می‌توانیم الگوریتم‌های متفاوتی که برگرفته از 
خفاش است را ارایه دهیم. اکنون ما به‌سادگی از قواعد مشخص شده 

و تقریبی استفاده می‌کنیم:
1-  تمام خفاش‌ها از مکانی‌اب برای جهت و مسافت استفاده می‌کنند 
و همچنین تقریباً تفاوت بین طعمه و غذا و موانع دیگر را می‌دانند.

 با یک 
ix iv در موقعیت 2- خفاش‌ها به‌طور تصادفی،  با س��رعت 

λ و بلندی صدا  و طول‌موج‌های مختل��ف 
minf فرکان��س ثاب��ت 

oA به دنبال طعم��ه پرواز می‌کنند. آن‌ها به‌طورخودکار می‌توانند 
] با  ]0,1r ∈ طول‌موج یا پالس ساطع‌ش��ده از خ��ود را وقتی‌که  

توجه به نزدیکی به هدف تنظیم کنند.
3- اگرچه بلندی صدا می‌تواند در بس��یاری روش‌ها متفاوت باشد ، ما 

minR متغیر است. تا  oR فرض می‌کنیم که بلندی صوت از 
t ب��رای هر خفاش 

iv t و س��رعت 
ix طبق قوانین بیان‌ش��ده، مکان 

 به‌صورت زیر محاسبه 
if مجازی iام در تکرار t   و همچنین فرکانس 

می‌شود.
] یک بردار تصادفی با توزیع یکنواخت اس��ت و  ]0,1β ∈ ک��ه در آن 
x* بهترین مکان فعلی است که در تکرار پس از مقایسه با موقعیت 
min و  0f = خفاش‌های مج��ازی انتخاب می‌ش��ود. معم��ولاً فرکانس 
max در نظر می‌گیرند. در هر تکرار، در جستجوی محلی یکی  100f =
از جواب‌ها به‌عنوان بهترین جواب‌ها انتخاب‌شده و موقعیت جدید هر 

خفاش به‌طور محلی با گام تصادفی به‌صورت زیر به‌روز می‌شود.

)12(
)13(
)14(

 
  t t

iA A=< > [ یک عدد تصادفی بوده و  1,1[ε ∈ − که در آن 
میانگی��ن بلندی صدای خفاش‌ها در تکرار t اس��ت. همچنین بلندی 
t و نرخ پالس ارس��الی r در هر تک��رار به‌صورت زیر به‌روز 

iA صدای 
می‌شود:

)15(

 0 1α< < γ مقدار ثابت می‌باش��ند و برای هر  α و  ک��ه در آن 
0r وقتی t به سمت بی‌نهایت می‌رود، خواهیم داشت]20[: > و 

)16(

با توجه به توضیحات ارایه ش��ده در م��ورد الگوریتم خفاش، می‌توان 
روال انجام محاسبات را به‌صورت زیر خلاصه نمود.

,...,1 ایجاد کنید. , ii n x= 1- جمعیت اولیه خفاش‌ها را 
i,...,1 سرعت vi، فرکانس fi در xi، نرخ پالس ri، و  n= 2- به ازای 

بلندی صدای Ai را ایجاد کنید.
.t=1 3- قرار دهید

4- موقعیت‌ها را مقایسه کرده و جواب بهینه را بیابید.
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5- موقعیت‌های جدید موقتی با تنظیم فرکانس و به‌روز کردن سرعت 
همه خفاش‌ها ایجاد کنید. )معادلات 12-14(

irand آنگاه یک جواب در میان بهترین جواب‌ها با گام  r> 6- اگ��ر 
تصادفی انتخاب کرده و با استفاده از معادله )15( یک جواب محلی 

در اطراف بهترین جواب انتخاب‌شده ایجاد کنید.
7- یک جواب جدید با پرواز تصادفی تولید کنید.

) آنگاه جواب‌های جدید را  ) ( )*
if x f x< irand و  A< 8- اگ��ر 

بپذیرید و طبق معادله )ri ،)17 را افزایش و Ai را کاهش دهید.
x* را پیدا کنید. 9- خفاش‌ها را مرتب کرده و بهترین جواب 

10-اگر t به ماکزیمم مقدار خود رس��ید، الگوریتم را متوقف کرده در 
و به مرحله 4 بروید. 1t t= + غیر این صورت قرار دهید 

4- شبیه‌سازی
همان‌طورکه پیش‌تر نش��ان داده شد در این مقاله از استراتژی خاصی 
برای پیدا نمودن زوایای کلیدزنی در اینورترهای چند سطحی استفاده 
ش��د. در این قسمت کد شبیه‌س��ازی برای مینیمم کردن تابع هدف 
معرفی‌ش��ده در بخش )2( با اس��تفاده از الگوریتم خفاش انجام شده 
است. با اس��تفاده از برنامه ارایه شده، نتایج جدول)1( بدست می‌آید. 
با تغییر ضریب مدولاس��یون M از مقدار اولیه 0.1 و گام 0.1 تا مقدار 
نهایی 1 , مقادیر1α و 2α و 3α محاس��به ش��ده توس��ط الگوریتم، در 

همین جدول نمایش داده شده است.
نتایج بدس��ت آمده از این جدول برای درک بهتر در شکل )4( تا )6( 
نش��ان داده شده است. ش��کل )3( تغییرات THD نسبت به تغییرات 
مدولاس��یون در اینورتر هفت سطحی نش��ان می‌دهد و همان‌طورکه 
مش��اهده می‌ش��ود مقدار THD ب��ه ازای ضرایب مدولاس��یون بالاتر 
به‌صورت عمومی کاهش میی‌ابد. در شکل)5( مقادیر زوایای کلیدزنی 
بهینه به ازای مقادیر مختلف ضریب مدولاسیون که به‌وسیله الگوریتم 

پیشنهادی محاسبه شده، نشان داده شده است.
در ش��کل )6( مقدار مؤلفه اصلی بدست آمده در مقابل مقادیر ضرایب 
مختلف مدولاس��یون اعمال ش��ده، نش��ان داده شده اس��ت. تغییرات   
1  نس��بت به تغییرات مدولاس��یون به‌صورت یک خط با ش��یب 

puv
*  را 

1 1
puv v− m=1 است که این هدف ترم اول تابع هدف یعنی 

ب��رآورده کرده، که این خود باز دلیلی دیگر بر کارآمدی  این الگوریتم 
است.

شکل 4: تغییرات THD نسبت به تغییرات مدولاسیون )محور افقی(
 در اینورتر هفت سطحی

برای اینکه صحت نتایج اعتبارس��نجی ش��ود، نتايج ب��ا مراجع ]31[
مقایس��ه شده که در یکی از معتبرترین ژورنال‌ها IEEE در سال 2012 
به چاپ رس��یده است، با مراجعه به این مرجع و مقایسه نتایج که در جدول 

)2( آمده، به‌خوبی صحت روش ارایه شده در این مقاله اثبات می‌شود.
همان‌طور که در جدول مش��خص اس��ت مقدار THD از مقدار 12.54% در 
مرجع ]31[ به مقدار 12.28% در این مقاله رس��یده اس��ت. اما میزان ولتاژ 

فرکانس اصلی تغییر خاصی نکرده است.
همچنین از مرجع ]31[ آورده ش��ده اس��ت که روند تغییرات زوایای 
کلید زنی مش��ابه با این مقاله اس��ت که به‌خوبی صحت نتایج را نشان 

می‌دهد.
همچنین تغییر زوایای کلید زنی نس��بت به تغییرات مدولاس��یون در 

شکل )7( نشان داده شده است.

شکل 5: نمایش زوایای کلیدزنی بهینه )محور عمودی( به ازای ضرایب 
مدولاسیون مختلف )محور افقی(

جدول 1: نتایج حاصله از الگوریتم خفاش به ازای ضرایب مدولاسیون مختلف 
برای اینورتر هفت سطحی

  )محور عمودی( نسبت به تغییرات مدولاسیون )محور 
1
puv شکل 6: تغییرات 

افقی( در اینورتر هفت سطحی

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

03
 ]

 

                               6 / 9

http://kiaeee.ir/article-1-141-en.html


فصل‌نامه

علمي- ترويجي 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

51      سال پنجم/شماره9/ تابستان1397

THD جدول 2: جدول5-2 مقایسه عملکرد الگوریتم خفاش در کاهش
نسبت به مرجع ]31[

شکل 7:  تغییرات زوایای کلید زنی نسبت به تغییرات مدولاسیون

در محاسبه ریپل کافی است برای یک فاز بر اساس جریان فاز ورودی 
مقدار ریپل محاس��به گردد. همچنین فرض می‌شود جریان به‌صورت 
سینوس��ی با بیش��ترین مقدار خود و بدون هارمونی��ک و با زاویه 90 
درجه پس فاز یا پیش فاز اس��ت. علاوه بر آن فرض می‌شود که خازن 
همواره در مدار است و جریان سینوسی همواره در حال عبور از خازن 
است در حقیقت بدترین حالت ممکن برای نوسان ولتاژ خازن در نظر 

گرفته شده است.
جدول )3( حذف هارمونیک را برای دو الگوریتم و برای اجرای یک‌بار 
و ده بار الگوریتم‌ها نش��ان می‌دهد. توج��ه کنید که در اجرای ده‌باره، 
درنهایت بهترین جواب‌ها انتخاب می‌ش��وند. همان‌طور که در جدول 
)3( نش��ان داده ش��ده اس��ت، احتمال رس��یدن به جواب با الگوریتم 
خفاش کمی بهتر از ژنتیک اس��ت و همچنی��ن افزایش تعداد اجرای 

الگوریتم تأثیر فراوانی در هر دو الگوریتم ندارد.

جدول 3: حذف هارمونیک برحسب درصد برای اجرای یک‌بار و ده‌باره دو 
الگوریتم خفاش و ژنتیک

نوع شکل موج
اجرای یک‌بار اجرای ده بار

ژنتیک خفاش ژنتیک خفاش

حذف هارمونیک 5 67 67 67 67

حذف هارمونیک 5، 7 و11 40 39 41 42

حذف هارمونیک 5، 7 و 11)حالت دوم( 17 24 21 24

حذف هارمونیک 5، 7، 11و13 16 18 18 20

حذف هارمونیک 5، 7، 11 ، 13 و 17 31 32 31 32

DSTAT�  جهت استخراج نتایج موردبررسی در این مقاله، یک سیستم 
COM ب��رای تزریق پنج کیلو وار به یک ش��بکه توزیع 380 ولتی در 
نظر گرفته شد که اینورتر موردبحث و روش کنترل هارمونیک در آن 
استفاده شده اس��ت. در این بخش شبیه‌سازی این سیستم در محیط 

MATLAB/Simulink انجام شد و قسمت‌های مختلف سیستم در این 
محیط مدل شدند. در این محیط به بررسی هارمونیک‌های شکل موج 
ولت��اژ فاز و خط و جریان خط در ح��الات مختلف تزریق توان راکتیو 
پرداخته می‌ش��ود. به‌منظور یافتن ش��کل موج‌های ایده آل، سوییچ‌ها 
ایده آل فرض می‌ش��وند ولی تلفات کلیدزنی به‌صورت مقاومتی سری 
با اندوکتانس کوپلینگ در نظر گرفته شده است. در سیستم کلیدزنی 
مقادیر مرجع لازم که توس��ط کنترلر تولید می‌ش��وند به سیگنال‌های 
کلیدزنی )Si( تبدیل می‌شوند. در این سیستم ابتدا باید سیگنال‌های 
مرجع به ضریب مدولاسیون)M( و فاز)δ( تبدیل شوند، سپس از روی 
ضریب مدولاس��یون زوایای کلیدزنی یافته شوند و این زوایا با δ جمع 

شده و سیگنال‌های کلیدزنی را می‌سازند.
DSTAT� 2 حالت کاری برای  برای شبیه‌س��ازی حالت دايم سیستم ،

COM در نظر گرفته می‌ش��ود. اولین حال��ت تزریق 5000 وار)حالت 
کاپاس��یتیو( و دومی��ن حال��ت کش��یدن 5000 وار از ش��بکه)حالت 

اندوکتیو( است.
در حالت کاپاس��یتیو هدف تزریق پنج کیلووار به ش��بکه است. شکل 
)8( شکل موج ولتاژ فازهای خروجی اینورتر را نشان می‌دهد. شکل‌ها 
دارای 6 زاویه کلیدزنی در هر ربع سیکل هستند. علاوه بر آن شکل‌ها 
دارای اندکی اعوجاج در س��طوح هستند. این به خاطر خاصیت ذاتی 
DSTATCOM اس��ت که خازن طرف DC در ربع س��یکل شارژ و در 
ربع س��یکل بعدی دشارژ می‌شود و یک نوع تحدب در سطوح DC در 

حالت خازنی DSTATCOM ایجاد می‌کند.
در حالت اندوکتیو هدف جذب پنج کیلو وار از شبکه است. شکل )9( 
شکل موج ولتاژهای فازهای خروجی اینورتر را نشان می‌دهد. شکل‌ها 
همانند حالت قبل دارای 6 زاویه کلید زنی در هر ربع سیکل و اندکی 
اعوجاج در س��طوح هس��تند. همان‌طور که گفته ش��د، این به خاطر 
خاصیت ذاتی DSTATCOM است که خازن طرف DC در ربع سیکل 
شارژ و در ربع سیکل بعدی دشارژ می‌شود و یک نوع تقعر در سطوح 
DC در حالت خازن��ی DSTATCOM ایجاد می‌کند. تفاوت در حالت 
به خاطر اختلاف‌فاز جریان‌ها در دو حالت کاپاسیتیو و اندوکتیو است. 
در حالت کاپاس��یتیو در ربع س��یکل اول خازن شارژ و در ربع سیکل 
بعدی دش��ارژ می‌شود، اما در حالت اندوکتیو خازن در ربع سیکل اول 

دشارژ و در ربع سیکل دوم شارژ می‌شود.

5- نتیجه‌گيري
این مقاله روش جدیدی ب��رای پیدا کردن زوایای آتش در مبدل‌های 
چند س��طحی منبع ولت��اژ، به‌منظور حذف هارمونیک‌های مش��خص 
ش��ده و کاهش مقدار اعوجاج کل��ی هارمونیک )THD( ولتاژ خروجی 
مبدل، با اس��تفاده از روش بهینه‌سازی جدیدی که با الهام از الگوریتم 
 حرکت خفاش‌ه��ا مبتنی بر انعکاس صدا ارایه ش��ده معرفی می‌کند.

همان‌طورکه از نتایج مش��خص است زوایای به دست آمده از الگوریتم 
ارایه شده به‌خوبی مقدار THD را کاهش داده است و همچنین مؤلفه 
اصلی ولتاژ را در مقدار دلخواه تنظیم نموده است که این نشان‌دهنده 

کارایی و قدرت این الگوریتم است.
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