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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
اينورترهای چند س��طحی در حدود س��ه دهه پیش معرفی ش��ده اند 
ب��ا اين وجود باز هم موضوع بس��یاری از تحقیقات و مقالات اس��ت و 
اين تحقیقات گس��ترده، س��بب به وجود آمدن ساختارها و کاربردهای 

متفاوتی برای آن ها شده است. 
برای نخس��تین ب��ار مفهوم اينورترهای چند س��طحی با اينورتر س��ه 
سطحی آغاز شد، به مرور زمان چند ساختار در مورد آن مورد بررسی 
قرار گرفت و گسترش يافت. مفهوم ابتدايی يک اينورتر چند سطحی، 
 DC اس��تفاده از چند کلید نیمه هادی به صورت س��ری است که ولتاژ
بین آن ها تقس��یم می ش��ود و از اين رو س��هم هر کلید سطح ولتاژ به 
نسبت پايین است. ولتاژ DC موردنظر را می توان توسط باتری، خازن، 
توربین ه��ای بادی و مزارع خورش��یدی که آن ها نیز به صورت س��ری 
قرار دارند، تأمین نمود. به اين س��بب ولتاژ خروجی اينورتر که ناشی 
از کلیدزنی نیمه هادی ها اس��ت دارای س��طح ولتاژ بالايی خواهد بود 
درحالی ک��ه کلیدها دارای ولتاژ منبع DC متصل به آن ها می باش��ند. 
بنابراين اينورترهای چند س��طحی مش��کل س��طح ولت��اژ بالا را حل 

می کنند.
مبدل های چند س��طحی علاقه فراوانی را در س��ال های اخیر به خود 
جذب کرده اند و برای چندين کاربرد توان و ولتاژ بالا مانند محرکه های 
الکتريکی ]2-1[، انرژی های تجديدپذير ]3[ و جبران س��ازها ]4-5[ 

مطالعه شدند. 
 با افزايش تعداد س��طوح ولتاژ در يک س��اختار داده شده، شکل موج 
به سینوسی نزديک تر و هارمونیک کمتری خواهد داشت]6[. فرکانس 
کلیدزنی ک��م برابر با فرکانس مولفة اصلی م��دار باعث کاهش تلفات 
و افزايش بازده می ش��ود. به خاطر کاهش فش��ار ولت��اژ روی هر طبقه 
)کاهش dv/dt(، مش��کلات سازگاری مغناطیس��ی که در محرکه های 
الکتريکی س��بب بروز خرابی های زيادی می شود برطرف می شود ]7[. 
به علت تقس��یم ولتاژ روی طبقات اينورتر چند سطحی، حذف ترانس 
ممکن می شود]8[. ساختارهای اصلی اينورتر چند سطحی عبارت اند 
از اينورتر چند سطحی ديود مهارشده]9[، اينورتر چند سطحی خازن 

شناور و اينورتر چند سطحی طبقه ای با منابع DC مجزا ]10[.
از مهم ترين س��اختارهای اينورترهای چند س��طحی می توان به ديود 
کلمپ ش��ده، خازن کلمپ شده يا خازن معلق و اينورتر با اينورتر پل 
H س��ری يا منابع DC مجزا اش��اره نمود. اينورتر چند سطحی ديود 
مهارش��ده دارای ديودهای اضافی است. اين ها نه تنها قیمت را افزايش 
می دهند بلکه باعث مش��کلات بس��ته بندی و ايج��اد اندوکتانس های 
پارازيتی می ش��وند. بنابراين تعداد س��طوح ولتاژ آن ها ممکن است به 
7 يا 9 محدود ش��ود. از طرف ديگر اينورتر چند سطحی خازن شناور 
دارای خازن های شناور اضافی و هزينه بالا است. به علاوه کنترل بسیار 
پیچیده اس��ت و فرکانس کلیدزنی زيادی نیاز است تا ولتاژ هر خازن 
متعادل شود. ساختار س��وم، مشکلات گفته شده را حل می کند. نیاز 
به ديودها و خازن های اضافی از بین می رود. همچنین ويژگی های زير 

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

2- هر کلید فقط يک بار در دوره روشن و خاموش می شود و يک شکل 
موج پله ای را تولید می کند که با افزايش تعداد س��طوح به ش��کل 

سینوسی شبیه می شود.
3- بسته بندی به خاطر سادگی س��اختار و تعداد مؤلفه های کم آسان 

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

استفاده می ش��ود که عبارت اند از  مدولاسیون پهنای پالس سینوسی   
(SPWM)، مدولاس��یون پهنای پالس هارمونیک انتخابی حذف شده  
(SHEPWM)، تکنی��ک ش��کل موج پله ای با هارمونیک بهینه ش��ده  
 .]13[)SVPWM( و تکنیک مدولاسیون بردار فضايی ]12[)OHSW(
از بی��ن اين کلیدزنی ها SPWM و SVPWM دارای فرکانس کلیدزنی 
بالاتری هس��تند و درنتیجه تلفات کلیدزنی بالا می رود. دو روش ديگر 
فرکانس کلیدزنی پايین تری دارن��د و می توان با آن ها هارمونیک های 
 OHSW نس��بت به SHEPWM دلخواهی را حذف کرد.]14[ با روش
می توان هارمونیک های بیش��تری را حذف کرد ام��ا افزايش فرکانس 
کلیدزن��ی و تلفات را نس��بت به OHSW به دنبال خواهد داش��ت. در 
حقیقت OHSW نوعی از کلیدزنی SHEPWM محس��وب می ش��ود.  
برای يافت��ن زوايای کلید زن��ی در SHEPWM روش ه��ای مختلفی 
پیش��نهاد شده اس��ت. در کل اين روش ها به دو قسم تقسیم می شود: 
نخس��ت روش های کلاس��یک حل عددی و دوم روش های اکتش��افی 
]14[: روش های 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... می باش��ند که هرکدام دارای معايبی برای حل مس��ايل 
SHEPWM می باش��ند و در مرجع]14[ بررسی ش��ده اند. روش های 
دوم که مبتنی بر بهینه س��ازی يک تابع هدف است، شامل روش هايی 
 ، ]14[)PSO( الگوريتم اجتم��اع ذرات ،]چون الگوريت��م ژنتیک]18
الگوريت��م قورباغه]17[، الگوريتم زنبورعس��ل]18[ و… می باش��ند. 
روش جس��تجوی هارمونی)HS(  يکی از روش های اکتش��افی بر پايه 
کوک کردن ساز نوازندگان است و دارای مزايايی از قبیل شرايط رياضی 
کمتر و س��رعت زياد اس��ت]19[. اين الگوريت��م در اينورتر های چند 
س��طحی برای کلید زنیOHSW به کاربرده ش��ده است و قابلیت های 
خود را در حل اين گونه مس��ايل نش��ان داده است]20[. الگوريتم های 
حل ابتکاری و هوشمند مساله،که به نظر می آيد حل مساله بر اساس 
الگوريتم ژنتیک و يا بر اس��اس الگوريتم ازدحام ذرات نتايج بهتری را 
به دنبال داش��ته باش��د]22-21[ اما در اين پروژه نیز به خاطر مزايای 
الگوريتم خفاش، از آن برای حل مس��ايل هارمونیکی اس��تفاده ش��ده 
و نتايج آن با ژنتیک الگوريتم به عنوان مرس��وم ترين روش اکتش��افی 

مقايسه شده است.      
در روش SHEPWM هدف آن است ک�ه تا آنجا که ممکن است دامنه 
هارمونیک ه��ا برابر با صفر ش��ود و درصورتی که ام��کان حل معادلات 
موجود نباش��د هارمونیک ها تا حد ممکن کمینه ش��وند. در اين روش 
می ت��وان ب���ا n معادل�ه تعداد n-1 هارمونی��ک از مرتبه های پايین را 
صف��ر کرد. برای هر M خ��اص می توان از هارمونیک 5 ش��روع کرده 
)هارمونیک 3 و مضارب آن در سیس��تم س��ه فاز حذف می شوند( و تا 

حد ممکن هارمونیک های بالاتر را حذف کرد
چندي��ن راه برای تعريف يک مس��اله SHEPWM وج��ود دارد که در 

شکل )1( کلاس بندی آن نشان داده شده است ]23[.
روشی که در اين مقاله ارايه می شود بر پايه بهینه سازی و روش کمینه 
نمودن MTHD اس��ت. در اين استراتژی هدف ايجاد تابع هدفی است 
که به دنبال کمینه نمودن THD در عوض حذف کامل آن ها اس��ت و 
همچنین مؤلفه اصلی فرکانس بايد در مقدار مورد نیاز کنترل شود. در 
اين روش تعداد هارمونیک هايی موردنظر محدوديتی مانند روش های 
ديگر ک��ه برابر با تعداد زوايای کلیدزنی اس��ت، ن��دارد. پس می توان 
گفت هدف در اين مقاله محاسبه زوايای آتش به نحوی که دامنه ولتاژ، 
فرکان��س اصلی موردنیاز را تولید ک��رده و درعین حال تا جای ممکن 

مقدار اعوجاج هارمونیک کلی ولتاژ خروجی پايین باشد.
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مشکلی ک�ه در اس���تفاده از تکنیک های SHEPWM وجود دارد اين 
اس��ت که اين روش نی�از به حل يک س��ری معادلات غیرخطی دارد. 
ب�رای ح�ل اي�ن معادلات از روش های مختلفی اس�تفاده ش�ده اس�ت 
ک���ه دارای مزايا و معايب خاص خود می باش��ند. به طورکلی می توان 

روش های حل اين دسته از مسايل را در شکل )2( مشاهده نمود:
با مرور مقالاتی که در اين زمینه انجام شده نشان می دهد که استفاده 
از الگوريتم های ابت��کاری برای حل معادلات پیچیده ای رو به افزايش 

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

کاهش هارمونیک در اينورترهای چند سطحی استفاده نموده است.
در مرجع ]29[، در يک اينورتر سه سطحی از الگوريتم ژنتیک به منظور 
حذف هارمونیک های منتخب اس��تفاده نموده است. در مراجع ]30[ 
از الگوريتم PSO در يک اينورتر چند س��طحی که منابع DC ورودی 

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

مرجع ]31[ از الگوريتم زنبورعس��ل برای کاهش اعوجاج هارمونیکی 
کل استفاده نموده است. در مرجع ]32[ از الگوريتم رقابت استعماری 
ب��رای پیدا نمودن زواي��ای کلیدزنی به منظور ح��ذف هارمونیک های 

مرتبه پايین استفاده نموده است. 
در مراجع ]33[ و ]34[ از الگوريتم قورباغه برای حذف هارمونیک های 
منتخب با ارايه اس��تراتژی جديدی پرداخته است. در مرجع ]35[ در 
يک اينورتر س��یزده س��طحی از الگوريتم BBO/DS  به منظور کاهش 

هارمونیک ها استفاده نموده است. 
در مرج��ع ]37-36[ از الگوريت��م جدي��دی به ن��ام الگوريتم خفاش 
اس��تفاده شده اس��ت در مرجع ]38[ از اين الگوريتم به منظور حذف 
هارمونیک های انتخابی در اينورترهای چند س��طحی که دارای منابع 
ولتاژ DC ورودی با اندازه های مختلف هس��تند اس��تفاده ش��ده است. 
در اي��ن مقاله از اي��ن الگوريتم به منظور کاهش اعوج��اج هارمونیکی 
کل در يک اينورتر هفت اس��تفاده ش��ده اس��ت. در اين مقاله از روش 
کمینه س��ازی مقدار اعوجاج کلی هارمونیک )MTHD( ولتاژ خروجی 
اينورت��ر به منظور کاه��ش هارمونیک در يک اينورتر هفت س��طحی 

SHEPWM شکل 1: تقسیم بندی تکنیک های

SHEPWM شکل 2: روش های حل مسايل تکنیک های
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استفاده می شود. 

2- اينورترهای چند سطحی
اين اينورترها از ترکیب س��ری اينورترهای تم��ام پل با منابع مجزای 
DC تش��کیل شده اند. ش��کل موج خروجی آن ها، حاصل جمع شکل 
موج های حاصل از هر اينورتر تمام پل خواهد ش��د. شکل )2( ساختار 

اينورتر پل H  سری را نشان می دهد]31[.
iθ مرب��وط به زاويه  در اي��ن روش، ب��ه ازای هر طبقه، ي��ک پارامتر
کلیدزنی آن طبقه وجود دارد. در اين روش می توان با توجه به روابط 
موج��ود با انتخ��اب صحیح اين زوايای کلید موج��ب کاهش محتوای 

هارمونیکی کل THD شد.
هرک��دام از اين طبقات از يک منبع ولت��اژ ايزوله به منظور تولید ولتاژ 
خروجی خ��ود اس��تفاده می کند. ولت��اژ خروج��ی حاصل جمع تمام 
خروجی های ولتاژ اس��ت. هرکدام از طبقات قادر به تولید س��ه سطح 
ولتاژ +Vdc-، Vdc و صفر است که به خوبی در شکل )3( نشان داده 

شده است.
 

شکل 3: اينورتر هفت سطحی با شکل موج های خروجی

برای موج خروجی ش��کل )3( می توان سری فوريه آن را به صورت زير 
نوشت:

)1(

با حل رابطه )1( آنالیز سری فوريه بدست می آيد:

)2(

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

)3(

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

)4(

مقدار RMS موج شکل )1( را محاسبه می نمايیم:

)5(

که اگر اين رابطه را نرمالیزه نمايیم، خواهیم داشت:

)6(

در ادامه شاخصی تحت عنوان شاخص مدولاسیون تعريف می شود:

)7(
                                         

که M مقداری بین صفر تا يک اختیار می نمايد. درصورتی که الگوريتم 
را به معادلات به ازای شاخص مدولاسیون های بین صفر تا يک اعمال 
کنیم، مق��دار تابع هدف، درصد هارمونیک ها ب��ه مؤلفه اصلی، مقدار 
THD و زواي��ای جواب ک��ه در آن ها تابع هدف کمتر از 0.01 ش��ده 

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

)8(

ب��ا جايگذاری مقادير معادل V1 و V2مبتنی بر تحلیل فوريه در عبارت 
فوق خواهیم داشت:
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)9(

 1α رابطه بالا نش��ان دهنده مقدار THD با توجه به زوايای کلید زنی  
3α در يک اينورتر هفت سطحی است که از مرجع ]16[  2α  و   و  

نتیجه شده است. 
روش MTHD می توان��د برای حداقل کردن مقدار اعوجاج هارمونیکی 
کلی ولتاژ خروجی يک اينورتر هفت س��طحی در نظر گرفته استفاده 
ش��ود. در اينجا بايد زوايای کلیدزنی طوری محاس��به ش��وند که اولاً 
دامن��ه ولت��اژ فرکانس اصلی م��ورد نیاز را تولید ک��رده و درعین حال 

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

می شود که مطلوب نیست. 
2-1-تشکیلتابعهدف

در اي��ن مرحله  تابع هدف به منظور مینیمم کردن THD و قرار دادن مقدار 
مؤلفه اصلی برابر با مقدار مناسب تعیین می شود:

)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 
به صورت زير از قرار دادن n=1 در رابطه به دست می آيد:

( )1 1 2 3
1 cos cos cos
3

puv α α α= + + )11(

در تابع هدف، مقدار جريمه است، اين 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 می شود که اصلًا 
خوشايند نیست. در مقالات مختلف توابع جريمه های مختلفی تعريف 
شده است که در اينجا برای آن که حساسیت تابع هدف به اين جريمه 
بیش��تر ش��ود مقدار جريمه را ده برابر می کنیم، از اين رو رابطه )11( 

به صورت زير بازنويسی می شود: 

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

 البته در تابع هدف تعريف ش��ده در اينجا و فايل های برنامه نويس��ی 
تفاوت��ی وجود دارد ک��ه مربوط به حف��ظ قید ترتیب ان��دازه زوايای 

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

3-الگوريتم خفاش
خفاش ها جانوران شگفت انگیزی هستند. خفاش ها از توانايی انعکاس 
ص��دا برخوردارند و هرکدام بس��ته به ش��رايط از درج��ه خاصی برای 
انعکاس صدا استفاده می کنند. خفاش ها صداهای بلند تولید می کنند 
و ب��ه انعکاس آن در اطراف گوش می دهند. پالس صدای آن ها بس��ته 
به ش��رايط متفاوت اس��ت و می تواند با نوع گونه و استراتژی شکار نیز 
در ارتباط باش��د. بسیاری از خفاش ها از سیگنال های متناسب و اندازه 
با آنچه از جای ديگر دريافت می کنند، اس��تفاده می کنند. درحالی که 

بیش��تر اوقات از س��یگنال ها ب��ا فرکانس ثابت ب��رای انعکاس صدا در 
محی��ط اس��تفاده می کنند. پهنای بان��د س��یگنال های آن ها متفاوت 
اس��ت و به گونه آن ها نیز بس��تگی دارد و بیشتر در صورت استفاده از 

هارمونی های بیشتر افزايش می يابد]39[.
اگر ما برخی از  ويژگی های مکان يابی خفاش های کوچک را به صورت 
ايده ال شناسايی کنیم، می توانیم الگوريتم های متفاوتی که برگرفته از 
خفاش است را ارايه دهیم. اکنون ما به سادگی از قواعد مشخص شده 

و تقريبی استفاده می کنیم:
1-  تمام خفاش ها از مکان ياب برای جهت و مسافت استفاده می کنند 
و همچنین تقريباً تفاوت بین طعمه و غذا و موانع ديگر را می دانند.

 با يک 
ix iv در موقعیت 2- خفاش ها به طور تصادفی،  با س��رعت 

λ و بلندی صدا  و طول موج های مختل��ف 
minf فرکان��س ثاب��ت 

oA به دنبال طعم��ه پرواز می کنند. آن ها به طورخودکار می توانند 
] با  ]0,1r ∈ طول موج يا پالس ساطع ش��ده از خ��ود را وقتی که  

توجه به نزديکی به هدف تنظیم کنند.
3- اگرچه بلندی صدا می تواند در بس��یاری روش ها متفاوت باشد ، ما 

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

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

 به صورت زير محاسبه 
if مجازی iام در تکرار t   و همچنین فرکانس 

می شود.
] يک بردار تصادفی با توزيع يکنواخت اس��ت و  ]0,1β ∈ ک��ه در آن 
x* بهترين مکان فعلی است که در تکرار پس از مقايسه با موقعیت 
min و  0f = خفاش های مج��ازی انتخاب می ش��ود. معم��ولاً فرکانس 
max در نظر می گیرند. در هر تکرار، در جستجوی محلی يکی  100f =
از جواب ها به عنوان بهترين جواب ها انتخاب شده و موقعیت جديد هر 

خفاش به طور محلی با گام تصادفی به صورت زير به روز می شود.

)12(
)13(
)14(

 
  t t

iA A=< > [ يک عدد تصادفی بوده و  1,1[ε ∈ − که در آن 
میانگی��ن بلندی صدای خفاش ها در تکرار t اس��ت. همچنین بلندی 
t و نرخ پالس ارس��الی r در هر تک��رار به صورت زير به روز 

iA صدای 
می شود:

)15(

 0 1α< < γ مقدار ثابت می باش��ند و برای هر  α و  ک��ه در آن 
0r وقتی t به سمت بی نهايت می رود، خواهیم داشت]20[: > و 

)16(

با توجه به توضیحات ارايه ش��ده در م��ورد الگوريتم خفاش، می توان 
روال انجام محاسبات را به صورت زير خلاصه نمود.

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

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

4- موقعیت ها را مقايسه کرده و جواب بهینه را بیابید.
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5- موقعیت های جديد موقتی با تنظیم فرکانس و به روز کردن سرعت 
همه خفاش ها ايجاد کنید. )معادلات 12-14(

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

در اطراف بهترين جواب انتخاب شده ايجاد کنید.
7- يک جواب جديد با پرواز تصادفی تولید کنید.

) آنگاه جواب های جديد را  ) ( )*
if x f x< irand و  A< 8- اگ��ر 

بپذيريد و طبق معادله )ri ،)17 را افزايش و Ai را کاهش دهید.
x* را پیدا کنید. 9- خفاش ها را مرتب کرده و بهترين جواب 

10-اگر t به ماکزيمم مقدار خود رس��ید، الگوريتم را متوقف کرده در 
و به مرحله 4 برويد. 1t t= + غیر اين صورت قرار دهید 

4- شبیه سازی
همان طورکه پیش تر نش��ان داده شد در اين مقاله از استراتژی خاصی 
برای پیدا نمودن زوايای کلیدزنی در اينورترهای چند سطحی استفاده 
ش��د. در اين قسمت کد شبیه س��ازی برای مینیمم کردن تابع هدف 
معرفی ش��ده در بخش )2( با اس��تفاده از الگوريتم خفاش انجام شده 
است. با اس��تفاده از برنامه ارايه شده، نتايج جدول)1( بدست می آيد. 
با تغییر ضريب مدولاس��یون M از مقدار اولیه 0.1 و گام 0.1 تا مقدار 
نهايی 1 . مقادير1α و 2α و 3α محاس��به ش��ده توس��ط الگوريتم، در 

همین جدول نمايش داده شده است.
نتايج بدس��ت آمده از اين 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 اينورتر هفت سطحی نش��ان می دهد و همان طورکه 
مش��اهده می ش��ود مقدار THD ب��ه ازای ضرايب مدولاس��یون بالاتر 
به صورت عمومی کاهش می يابد. در شکل)5( مقادير زوايای کلیدزنی 
بهینه به ازای مقادير مختلف ضريب مدولاسیون که به وسیله الگوريتم 

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

puv
*  را 

1 1
puv v− m=1 است که اين هدف ترم اول تابع هدف يعنی 

ب��رآورده کرده، که اين خود باز دلیلی ديگر بر کارآمدی  اين الگوريتم 
است.

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

برای اينکه صحت نتايج اعتبارس��نجی ش��ود، نتايج ب��ا مراجع ]31[
مقايس��ه شده که در يکی از معتبرترين ژورنال ها IEEE در سال 2012 
به چاپ رس��یده است، با مراجعه به اين مرجع و مقايسه نتايج که در جدول 

)2( آمده، به خوبی صحت روش ارايه شده در اين مقاله اثبات می شود.
همان طور که در جدول مش��خص اس��ت مقدار THD از مقدار 12.54% در 
مرجع ]31[ به مقدار 12.28% در اين 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 زوايای 
کلید زنی مش��ابه با اين مقاله اس��ت که به خوبی صحت نتايج را نشان 

می دهد.
همچنین تغییر زوايای کلید زنی نس��بت به تغییرات مدولاس��یون در 

شکل )7( نشان داده شده است.

شکل 5: نمايش زوايای کلیدزنی بهینه )محور عمودی( به ازای ضرايب 
مدولاسیون مختلف )محور افقی(

جدول 1: نتايج حاصله از الگوريتم خفاش به ازای ضرايب مدولاسیون مختلف 
برای اينورتر هفت سطحی

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

افقی( در اينورتر هفت سطحی
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THD جدول 2: جدول5-2 مقايسه عملکرد الگوريتم خفاش در کاهش
نسبت به مرجع ]31[

شکل 7:  تغییرات زوايای کلید زنی نسبت به تغییرات مدولاسیون

در محاسبه ريپل کافی است برای يک فاز بر اساس جريان فاز ورودی 
مقدار ريپل محاس��به گردد. همچنین فرض می شود جريان به صورت 
سینوس��ی با بیش��ترين مقدار خود و بدون هارمونی��ک و با زاويه 90 
درجه پس فاز يا پیش فاز اس��ت. علاوه بر آن فرض می شود که خازن 
همواره در مدار است و جريان سینوسی همواره در حال عبور از خازن 
است در حقیقت بدترين حالت ممکن برای نوسان ولتاژ خازن در نظر 

گرفته شده است.
جدول )3( حذف هارمونیک را برای دو الگوريتم و برای اجرای يک بار 
و ده بار الگوريتم ها نش��ان می دهد. توج��ه کنید که در اجرای ده باره، 
درنهايت بهترين جواب ها انتخاب می ش��وند. همان طور که در جدول 
)3( نش��ان داده ش��ده اس��ت، احتمال رس��یدن به جواب با الگوريتم 
خفاش کمی بهتر از ژنتیک اس��ت و همچنی��ن افزايش تعداد اجرای 

الگوريتم تأثیر فراوانی در هر دو الگوريتم ندارد.

جدول 3: حذف هارمونیک برحسب درصد برای اجرای يک بار و ده باره دو 
الگوريتم خفاش و ژنتیک

نوع شکل موج
اجرای يک بار 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-  ههت استخراج نتايج موردبررسی در اين مقاله، يک سیستم
COM ب��رای تزريق پنج کیلو وار به يک ش��بکه توزيع 380 ولتی در 
نظر گرفته شد که اينورتر موردبحث و روش کنترل هارمونیک در آن 
استفاده شده اس��ت. در اين بخش شبیه سازی اين سیستم در محیط 

MATLAB/Simulink انجام شد و قسمت های مختلف سیستم در اين 
محیط مدل شدند. در اين محیط به بررسی هارمونیک های شکل موج 
ولت��اژ فاز و خط و جريان خط در ح��الات مختلف تزريق توان راکتیو 
پرداخته می ش��ود. به منظور يافتن ش��کل موج های ايده آل، سويیچ ها 
ايده آل فرض می ش��وند ولی تلفات کلیدزنی به صورت مقاومتی سری 
با اندوکتانس کوپلینگ در نظر گرفته شده است. در سیستم کلیدزنی 
مقادير مرجع لازم که توس��ط کنترلر تولید می ش��وند به سیگنال های 
کلیدزنی (Si) تبديل می شوند. در اين سیستم ابتدا بايد سیگنال های 
مرجع به ضريب مدولاسیون)M( و فاز)δ( تبديل شوند، سپس از روی 
ضريب مدولاس��یون زوايای کلیدزنی يافته شوند و اين زوايا با δ جمع 

شده و سیگنال های کلیدزنی را می سازند.
DSTAT- 2 حالت کاری برای  ررای شبیه س��ازی حالت دايم سیستم،

COM در نظر گرفته می ش��ود. اولین حال��ت تزريق 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 تزريق پنج کیلووار به ش��بکه است. شکل 
)8( شکل موج ولتاژ فازهای خروجی اينورتر را نشان می دهد. شکل ها 
دارای 6 زاويه کلیدزنی در هر ربع سیکل هستند. علاوه بر آن شکل ها 
دارای اندکی اعوجاج در س��طوح هستند. اين به خاطر خاصیت ذاتی 
DSTATCOM اس��ت که خازن طرف DC در ربع س��یکل شارژ و در 
ربع س��یکل بعدی دشارژ می شود و يک نوع تحدب در سطوح DC در 

حالت خازنی DSTATCOM ايجاد می کند.
در حالت اندوکتیو هدف جذب پنج کیلو وار از شبکه است. شکل )9( 
شکل موج ولتاژهای فازهای خروجی اينورتر را نشان می دهد. شکل ها 
همانند حالت قبل دارای 6 زاويه کلید زنی در هر ربع سیکل و اندکی 
اعوجاج در س��طوح هس��تند. همان طور که گفته ش��د، اين به خاطر 
خاصیت ذاتی DSTATCOM است که خازن طرف DC در ربع سیکل 
شارژ و در ربع سیکل بعدی دشارژ می شود و يک نوع تقعر در سطوح 
DC در حالت خازن��ی DSTATCOM ايجاد می کند. تفاوت در حالت 
به خاطر اختلاف فاز جريان ها 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 می شود، اما در حالت اندوکتیو خازن در ربع سیکل اول 

دشارژ و در ربع سیکل دوم شارژ می شود.

5- نتیجه گیري
اين مقاله روش جديدی ب��رای پیدا کردن زوايای آتش در مبدل های 
چند س��طحی منبع ولت��اژ، به منظور حذف هارمونیک های مش��خص 
ش��ده و کاهش مقدار اعوجاج کل��ی هارمونیک )THD( ولتاژ خروجی 
مبدل، با اس��تفاده از روش بهینه سازی جديدی که با الهام از الگوريتم 
 حرکت خفاش ه��ا مبتنی بر انعکاس صدا ارايه ش��ده معرفی می کند.

همان طورکه از نتايج مش��خص است زوايای به دست آمده از الگوريتم 
ارايه شده به خوبی مقدار THD را کاهش داده است و همچنین مؤلفه 
اصلی ولتاژ را در مقدار دلخواه تنظیم نموده است که اين نشان دهنده 

کارايی و قدرت اين الگوريتم است.

6- مراجع

]1[Carrasco J.M. Franquelo L.G. Bialasiewicz J.T. Galvan E. 
PortilloGuisado R.C. Prats M.A.M. Leon J.I. Moreno-Alfonso N. 
"Power-electronic systems for the grid integration of renewable 
energy sources: a survey" IEEE Transaction on Industrial Electronics, 
Volume 53, June 2006 Page(s):1002 – 1016

]2[ Shukla A. Ghosh A. Joshi A. “State feedback control of multilevel 
inverters for DSTATCOM applications” IEEE Transactions on Power 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                               7 / 9

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


فصلنامه

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

سال پنجم/شماره9/ تابستان 1397 52

شکل9: شکل موج فاز خروجی در حالت اندوکتیو و ضرايب هارمونیکی آن

شکل 8: شکل موج فاز خروجی در حالت کاپاسیتیو و ضرايب هارمونیکی آن

Delivery, Volume 22, Issue 4, Oct. 2007 Page(s):2409 – 2418
]3[H. R. Toodeji, N. Farokhnia, S. M. Ale Emran, H. Askarian Abyaneh,, 

S.H. Fathi; “Voltage Sag and Unbalance Mitigation in Distribution 
Systems Using Multi-level UPQC”, Accepted in  International 
Conference On Modelling And Simulation, MS’07, December 3-5, 
2007 Kolkata, India

]4[Rodriguez, J.; Jih-Sheng Lai; Fang Zheng Peng “ Multilevel inverters: 
a survey of topologies, controls, and applications” IEEE Transactions 
on Industrial Electronics, Volume 49, Issue 4, Aug 2002 Page(s): 724 
– 738

]5[Al-Othman A.K.  and Abdelhamid T. H.  “Elimination of harmonics in 
multilevel inverters with non-equal dc sources using PSO” Elsevier 
Science, Energy Conversion and Management, (2008), doi: 10.1016/j.
enconman.2008.09.047

]6[Fang Zheng Peng; Jih-Sheng Lai; McKeever, J.W.; VanCoevering, 
J. “A multilevel voltage-source inverter with separate DC sources for 
static VAr generation” IEEE Transactions on Industry Applications, 
Volume 32, Issue 5, Sep/Oct 1996 Page(s):1130 – 1138

]7[A. Nabae, I. Takahashi, H. Agaki, “A New Neutral-Point-Clamped 
PWM, Inverter,” IEEE Transactions on Industry Applications. Vol.IA-
17, No.5, Sep./Oct., 1981, pp.518-523.

]8[F. Z. Peng, J-S Lai, “Multilevel Converters – A New Breed of Power 
Converters” IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.32, No.3, 
May/June, 1996, pp.509-517.

]9[Sirisukprasert S. “Optimized harmonic stepped-waveform for 
multilevel Inverter” M.Sc. thesis, Department of Electrical and 
Computer Engineering, Virginia Polytechnic Institute and State 
University (Virginia Tech), September 1999, Available online at http://
www.worldcatlibraries.org.

]10[Lopez, O. ; Alvarez, J. ; Doval-Gandoy, J. ; Freijedo, F.D. “Multilevel 
Multiphase Space Vector PWM Algorithm”  Industrial Electronics, 
IEEE Transactions on2008 Volume :  55 ,  Issue:5 On page(s): 1933 
– 1942

]11[A. Kashefi Kaviani, S.H. Fathi, N. Farokhnia, A. Jahanbani Ardakani 
“PSO, an Effective Tool for Harmonics Elimination and Optimization 
in Multi-level Inverters Industrial Electronics and Applications, 2009. 

ICIEA 2009. 4th IEEE Conference on
]12[Jeevananthan S. “Evolutionary Computing Based Area Integration 

PWM Technique for Multilevel Inverters. Journal of Electrical Systems” 
Vol. 3, 2007, Page(s): 61-72.

]13[Tianhao Tang, Jingang Han, Xinyuan Tan. “Selective Harmonic 
Elimination for a Cascade Multilevel Inverter” 2006 IEEE International 
Symposium on Industrial Electronics, Vol. 2, July 2006 Page(s): 977–
981

]14[Chiasson J.N, Tolbert L.M, McKenzie K.J, Zhong Du. “Elimination 
of harmonics in a multilevel converter using the theory of symmetric 
polynomials and resultants” IEEE Transactions on Control Systems 
Technology, Volume 13,  Issue 2,  Mar 2005 Page(s): 216 – 223.

]15[Zhong Du, Tolbert L.M, Chiasson J.N, Ozpineci B. “Reduced 
Switching-Frequency Active Harmonic Elimination for Multilevel 
Converters” IEEE Transactions on Industrial Electronics, Volume 55,  
Issue 4,  April 2008 Page(s): 1761-1770.

]16[Ozpineci B, Tolbert L.M, Chiasson J.N. “Harmonic optimization 
of multilevel converters using genetic algorithms” IEEE Power 
Electronics Letters, Volume 3,  Issue 3,  Sept. 2005 Page(s): 92–95.

]16[R. Salehi, N. Farokhnia, M. Abedi, Harmonic Elimination and 
Optimization of Stepped Voltage of Multilevel Inverter by Bacterial 
Foraging Algorithm, Journal of Electrical Engineering & Technology, 
Vol. 5, No. 4, pp.545-55, 2010

 ]17[Kavousi, A.; Vahidi, B.; Salehi, R.; Bakhshi Zadeh, M.K.; Farokhnia, 
N.; Fathi, S.H, “Application of Bee algorithm in multilevel inverter 
using selective harmonic elimination” IEEE Transactions on  Power 
Electronics

 ]18[Geem,Zong  W”  .Harmony  search  algorithms  for  structural  design 
optimization1 “.st ed  .Berlin :Springer.2009 ,

]19[Majidi  ,B  .Baghaee   ,H  .R  .Gharehpetian  ,G  .B  .Milimonfared  ,J. 
Mirsalim  ,M”  .Harmonic  Optimization  in  Multi-Level  Inverters  using 
Harmony Search Algorithm2 .“nd IEEE International  Conference on 
Power and Energy) PECon ,(08 December ,2008 ,1-3 Johor Baharu, 
Malaysia

]20[ زنگان��ه علی اصغر،زنگان��ه محس��ن،»تعیین بهینه زوايای کلید زن��ی در اينورتر 
ه��ای منب��ع ولتاژ چن��د س��طحی باهدف کاه��ش اعوج��اج هارمونیک��ی کل با 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 k

ia
ee

e.
ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                               8 / 9

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


فصلنامه

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

53      سال پنجم/شماره9/ تابستان1397

اس��تفاده از الگوريت��م ازدح��ام ذرات«،دومی��ن کنفران��س بین المللی مهندس��ی 
برق،ايران،تهران،شهريورماه 96

]21[ الیاس��ی محمد،علیزاده پهلوانی محمدرضا،»کمینه س��ازی مجموع اعوجاج های 
هارمونیکی چند هدفِ با الگوريتم ژنتیک در اينورترهای چند س��طحی آبش��اری 
ترانسفورماتوری«،س��ی و يکمی��ن کنفرانس بین المللی ب��رق PSC 2016،ايران 

،تهران،1395
]22[M. S. A. Dahidah, G. Konstantinou and V. G. Agelidis, "A Review 

of Multilevel Selective Harmonic Elimination PWM: Formulations, 
Solving Algorithms, Implementation and Applications," in IEEE 
Transactions on Power Electronics, vol. 30, no. 8, pp. 4091-4106, 
Aug. 2015.

]23[Hojatrad, Falaghi, Farshad, “Heuristic Algorithm for Distribution 
Networks Reconfiguration for Loss Reduction Based on Graph 
Theory,” Journal of Iranian Association of Electrical and Electronics 
Engineers - Vol.11- No.1- Spring & Summer 2014.

]24[Etesami, M.H.; Farokhnia, N.; Hamid Fathi, S., “Colonial Competitive 
Algorithm Development Toward Harmonic Minimization in Multilevel 
Inverters,” in Industrial Informatics, IEEE Transactions on , vol.11, 
no.2, pp.459-466, April 2015.

]25[Niknam Kumle, A.; Fathi, S.H.; Jabbarvaziri, F.; Jamshidi, M.; Heidari 
Yazdi, S.S., “Application of memetic algorithm for selective harmonic 
elimination in multi-level inverters,” in Power Electronics, IET , vol.8, 
no.9, pp.1733-1739, 9 2015

]26[T. Sudhakar Babu, K. Priya, D. Maheswaran, K. Sathish Kumar, 
N. Rajasekar, Selective voltage harmonic elimination in PWM 
inverter using bacterial foraging algorithm, Swarm and Evolutionary 
Computation, Volume 20, February 2015, Pages 74-81, ISSN 2210-
6502.

]27[Roberge, V.; Tarbouchi, M.; Labonte, G., “Parallel Algorithm on 
Graphics Processing Unit for Harmonic Minimization in Multilevel 
Inverters,” in Industrial Informatics, IEEE Transactions on , vol.11, 
no.3, pp.700-707, June 2015.

]28[Pabon Fernandez, L.D.; Diaz Rodriguez, J.L.; Jaimes Carvajal, M.A., 
“Three-phase multilevel inverter with selective harmonic elimination,” 
in Engineering Applications - International Congress on Engineering 
(WEA), 2015 Workshop on , vol., no., pp.1-6, 28-30 Oct. 2015.

]29[S.Assly Steffy, B.Mangaiyarkarasi, S.Sherin Jasper, K.Priyanka, 
K.Soorya, “ Analysis & Reduction of THD in Multilevel Inverter Using 
PSO Algorithm”, International Journal of Advanced Research in 
Computer and Communication Engineering Vol. 3, Issue 2, February 
2014.

]30[ Kavousi, A.; Vahidi, B.; Salehi, R.; Bakhshizadeh, M.; Farokhnia, N.; 
Fathi, S.S., “Application of the Bee Algorithm for Selective Harmonic 
Elimination Strategy in Multilevel Inverters,” Power Electronics, IEEE 
Transactions on , vol.27, no.4, pp.1689,1696, April 2012

]31[Ajami, Ali, Mohammad Reza Jannati Oskuee, and Ata Ollah 
Mokhberdoran. “Implementation of Novel Technique for Selective 
Harmonic Elimination in Multilevel Inverters Based on ICA.” Advances 
in Power Electronics 2013 (2013).

]32[Huibo Lou; Chengxiong Mao; Dan Wang; Jiming Lu; Libing Wang, 
“Fundamental modulation strategy with selective harmonic elimination 
for multilevel inverters,” Power Electronics, IET , vol.7, no.8, 
pp.2173,2181, August 2014.

]33[S. Tasouji Hassanpour, A. Arjhangmehr, E. Mostafapour,” THD 
Minimization in Cascade Multi-level Inverters with a Few DC Sources 
and Optimum Voltage Levels”, International Journal of Control 
Science and Engineering 2013.

]34[Saraswathy, S.; Kavitha, R.; Thottungal, R., “Harmonic optimization 
of thirteen level uniform step asymmetric Inverter using hybrid 
BBO/DS algorithm,” in Innovations in Information, Embedded and 
Communication Systems (ICIIECS), 2015 International Conference 
on , vol., no., pp.1-6, 19-20 March 2015.

]35[K. Ganesan, K. Barathi, P. Chandrasekar, D. Balaji, Selective 
Harmonic Elimination of Cascaded Multilevel Inverter Using BAT 
Algorithm, Procedia Technology, Volume 21, 2015.

]36[Khamooshi, R.; Moghani, J.S., “Comprehensive harmonic 
optimization in cascaded h-bridge multilevel inverters using variable 
DC sources,” in Power Electronics, Drive Systems and Technologies 
Conference (PEDSTC), 2014 5th , vol., no., pp.249-254, 5-6 Feb. 
2014

]37[Mahmoud Enayati and Sirous Mohammadi,  ”Reducing  Total 
Harmonic Content of-9 Level  Inverter by Use of  Cuckoo Algorithm“, 
International  Journal  of  Electronics  Communication  and  Computer 
Engineering ,.vol2014 ,6 .

]38[http//:cloudserver.blogfa.com/post6/

***

سیستم هاي نانورباتیک پرداختیم و روش های جديدی را برای طراحی 
نانوربات های زيس��تی ارايه نموديم که اين روش ها بر اس��اس عملکرد 
المان های زيس��تی در ش��رايط و محیط های عملیاتی مختلف صورت 

می پذيرد.
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