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 چکیده:

فاز هارمونیک سیگنال  سیستم  در این پایان نامه روشی جدید  برای تخمین همزمان مؤلفه های دامنه و

از بحث های مهم در کیفیت توان ، بحث هارمونیک ها می باشد.  های قدرت در حضور نویز ارائه شده است.

که مد نظر می  سئله ایمجهت اطمینان از وجود سیگنال سینوسی خالص یا به عبارتی کیفیت توان بهتر، 

باشد این است که سیستم توان بدون اتلاف قابل توجه در عملکرد خود فعالیت نماید، در حالیکه ولتاژ در 

شویم ، اغتشاش افزایش خطوط انتقال عملا دارای درصدی اغتشاش است، اما هرچه به بار نزدیکتر می

ی غیر خطی  نظیر ، رایانه ها ، لامپ های کم مصرف ، یابد. امروزه با افزایش روز افزون استفاه از بارهامی

های القایی و . . . باعث شده شکل موج از حالت سینوسی خالص خارج مبدل های الکترونیک قدرت و کوره

شده و به شکل موج هایی همراه با نویز تبدیل شود. تعداد این اغتشاشهای تصادفی، خیلی کم است و اکثر 

بی بوده که اصطلاحا به آن هارمونیک گفته می شود. از اثرات منفی هارمونیک ، اغتشاشات به صورت تناو

تداخل سیگنال ها ، اضافه ولتاژ های لحظه ای ، اثر اشباع ترانسفورماتورها و افزایش دمای آنها وهمچنین 

لتر خطای عملکرد بریکر می باشد. در ضمن بحث تشخیص هارمونیک جهت طراحی فیلتر یا به روز رسانی فی

، باید مولفه های هارمونیکی سیگنال اندازه گیری شده  یا برای تعیین منابع هارمونیک زاهای موجود 

مشخص شود.  بنابراین روشی مورد نیاز است که دارای اندازه گیری سریع و تخمین سیگنال های هارمونیک 

یعنی به  Off line،توسط روش اندک پایان نامه ابتدا با استفاده از تعداد داده های. در این را داشته باشد

کمک الگوریتم بهینه سازی مقدار پارامترهای اولیه را برای الگوریتم های تطبیقی بدست آورده و پس از آن 

پایان به کار گرفته می شود. در روش ترکیبی به کار رفته در این  on line الگوریتم های تطبیقی بصورت 

شود. نتایج شبیه سازی نشان می دهد که روش تخمین زده میدامنه و فاز به صورت همزمان  نامه

پیشنهادی دارای سرعت همگرایی سریع تر نسبت  به مقدار واقعی و عملکرد بهتر و دقت بالاتر در سیستم 

 آغشته به نویز نسبت به روش  مورد مقایسه می باشد که کارایی این روش را نشان می دهد.

 تخمین هارمونیک ، الگوریتم های تطبیقی ، مؤلفه های هارمونیک.، BFOالگوریتم واژه های کلیدی:
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 مقدمه 4-4

تم قدرت شکل موج ولتااژ ویاا جریاان بایاد بصاورت سینوسای       برای دستیابی به کیفیت توان توان در سیس

خالص باشد در این صورت شبکه با تلفات کم خواهد بود.اما نوسانات شدید ولتاژ ویا افت ولتاژشبکه تغییرات 

از این رو جهت بهبود کیفیات تاوان نیااز باه      فرکانس وتغییرات شکل موج به نام هارمونیک رخ خواهد داد.

و هارمونیک های مرتبه بالاست ضروری به نظار مای    ق سیگنال قدرت که آغشته به نویزتخمین سریع ودقی

رسد.با توجه به عدم تعادل بین انرژی تولیدی و تقاضای مصرف اندازه فرکانس اصلی سیساتم قادرت دچاار    

.بنابراین برای کنتارل و حفاتات سیساتم قادرت ،رلاه هاای سیساتم قادرت ،دساتگاههای          شود تغییر می

،کنترل و بهره برداری صحیح از تجهیزات بکه برای کنتارل فرکاانس بسایار حاائز     4ینگ کیفیت توانمانیتور

اهمیت می باشد.علاوه بر این ،بسیاری از تجهیزات الکترونیک قدرت و کوره های القایی و کامپیوترها،لاماپ  

فاده از یاک  های کم مصرف وغیره سبب تولید هارمونیک و اغتشاش در سیستم قدرت مای شاوند.پس اسات   

ضروری به نظر می رسد. 2روش مفید جهت اندازه گیری فرکانس در حضور نویز و هارمونیک های مرتبه بالا 

روش های مختلفی جهت این اندازه گیری در گذشته مورد استفاده قرار گرفته است که از آن جمله می توان 

جهات دساتیابی باه تخماین      5المنویا فیلتر کا LS 1وحداقل مربعات DFT 9به روش تبدیل فوریه گسسته

دقیق هارمونیک ها در سیستم قدرت اشاره کرد.استفاده گسترده از دساتگاههای الکترونیکای قادرت مانناد     

و غیره، هارمونیاک هاای مرتباه باالا را باه       UPS6دیودها ،یکسوسازها ،تجهیزات روشنایی و برق اضطراری 

ها  به هارمونیک ها بسیار حساس می باشند.   UPSا وشبکه تحمیل می کند.اما تجهیزاتی مانند کامپیوتره

،افزایش ولتاژ های گذرا ،اشباع ترانسفورماتور  2RIجریان و ولتاژ هارمونیک سبب افزایش تلفات طبق فرمول 

ها،کاهش طول عمر تجهیزات حساس الکترونیکی می شود.اثرات سوء جانبی هارمونیاک در شابکه ضارورت    

                                                           
 
1 Power quality monitoring 
2 High order harmonics 
3 Discrete fourier transform 
4 Least squares 
5 Kalman filter 
6 Uninterruptible power supply 
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خشهای مدلسازی ،اندازه گیری،تخمین مؤلفه های دامنه و فااز هارمونیاک مای    مطالعات هارمونیکی شامل ب

 باشد.

در این پایان نامه استراتژی جدیدی برای تخماین همزماان مؤلفاه هاای فااز و دامناه باا اساتفاده از روش          

گزینه مناسبی جهت تخمین مؤلفه های  2و سپس بکارگیری الگوریتم های بازگشتی4الگوریتم های هوشمند 

 هارمونیک سیگنال سیستم قدرت می باشد.

 دهی پایان نامه: سازمان

در این بخش تاریخچه ای از کارهای انجام شده در زمینه تخمین هارمونیک ارائه شده اسات و   فصل اول:

 همچنین درباره انگیزه و اهداف این پایان نامه می پردازد. 

قدرت و تاثثیر هارمونیاک بار ادوات سیساتم     در مورد علت بوجود آمدن هارمونیک در شبکه  فصل دوم: 

 قدرت بحث خواهد شد.

و بیاان مسائله   الگاوریتم هاای بازگشاتی    و BFO9الگاوریتم جساتجوی باکتریاایی   در مورد  فصل سوم:

 بحث می شود.هامونیک 

 نتایج و شبیه سازی  و آزمایش بر روی یک سیگنال صنعتی توضیح داده شده است. درباره فصل چهارم:

 .نتیجه گیری و پیشنهادات  :پنجم فصل

 

 

 

                                                           
1 Intelligent Algorithms 
2 Recursive Algorithms 
3 Bacterial Search Algorithm 
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 پژوهش های انجام شده4-2

در سیستم آغشاته باه ناویز     تخمین زاویه فاز واندازه گیری ولتاژ باس و همچنین هارمونیک های مرتبه بالا

توضیح داده شده است .این نتایج در مطالعات اعوجااج  هاارمونیکی   ] 4[توسط روش فیلتر کالمن در مرجع 

بارای تجزیاه و تحلیال هارمونیاک در     را روش فیلتر کالمن ] 2[همکاران در مرجع  ی ومفید می باشد. کند

در این روش از سه سیگنال آزمایشی برای تجزیه و تحلیل سیستم قادرت دارای   سیستم قدرت بکار گرفتند.

در شارایط عاادی و تغییار ناگهاانی      0004با نویز گوسای   100وSNR1و49و44و1و5هارمونیک های مرتبه 

برای تخمین هارمونیاک سیساتم   را  ENKF2نفیلتر کالم]9[مندل و همکاران  نس استفاده شده است.فرکا

بارای   فیلترکاالمن از روش  ]1-8[درمراجاع   .ناد های قدرت با تعداد متغیرهای زیاد مورد بررسی قرار داده ا

از و دامنه هارمونیک کرده اند.در این روش فیلتر کالمن برای تخمین مولفه های ف تخمین هارمونیک استفاده

های سیگنال ثابت می باشد.از نقاط ضعف این روش خطای ردیابی ،در تغییرات فرکانس می باشد.برای مثال 

این روش استفاده با استفاده از لایه های شبکه عصبی توانایی تخمین مولفه های هارمونیک سیگنال ثابت را 

روش  ]3[در  . زیاد شده و خطای تخمین بزرگی در پی دارددارد اما با تغییرات فرکانس فرمان ردیابی بسیار 

را برای محاسبه تخمین هارمونیک ارائه داده اسات و ساپس ایان روش باا روش هاای        LS حداقل مربعات

FFT 9       و فیلتر کالمن مقایسه نموده اند.نتایج شبیه سازی نشان مای دهاد کاه روش تخماین مولفاه هاای

دارای مزایای زیادی نسبت به روش های دیگر به دلیل محاسبات کمترمی  LSهارمونیک با استفاده از روش 

 باشد.

 LAV1و حداقل مقادیر مطلاق  DFTاز سه روش مانند تبدیل فوریه گسسته  ]40[و همکاران در  فیالت

 LAV ده است که این سه روش ، روشوبرای تخمین هارمونیک استفاده نم LS مربعاتو روش حداقل 

یک روش بارای ردیاابی آنلایان     ]44[و همکاران در  لیوتخمین هارمونیک در پی دارد.نتایج بهتری برای 

                                                           
1 Signal To Noise Ratio 
2 Ensemble Kalman Filter 
3 Fast  fourier transform 
List Absolute Value4  
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آنها بارای   با استفاده از فیلتر کالمن ارائه کرده اند.WT 4هارمونیک سیستم قدرت با روش تبدیل موجک

تبدیل ضریب موجک استفاده کرده اناد کاه    تخمین دامنه و فاز هارمونیک ، از روش حل توابع مقیاس و

برای تخمین هارمونیک سیستم LMS 2از روش  ]42[همکاران در  و . پاردهاننتایج بهتری در پی داشت

 ]49[در مرجع  . از نقاط ضعف این الگوریتم ضعف در سرعت همگرایی آن می باشد قدرت ارائه کرده اند.

ایان روش بهتار از   با ضریب گاما برای سیگنال متغیر با زمان ارائه شده است که کارایی  LMSالگوریتم 

 هاای   از روش ]41- 43[در مرجاع  معمولی بوده و سرعت همگرایی ان بالاتر می باشاد.  LMSالگوریتم 

LMS این است که  تجزیه وتحلیل ها نشان دهنده .جهت پردازش سیگنال و تخمین استفاده شده است

وش پیش بینی ر بزرگ می باشد. SNRبرای  LMSدارای نتایج ضعیف تر نسبت به روش  MSEروش 

برای تخمین دقیق هارمونیک سیگنال سینوسی قدرت ارائه شده است. در این روش  ]20[خطی در مرجع

تخمین زده می شود و تخمین نهایی باا بهیناه ساازی مااتریس      LSفرکانس اصلی ابتدا توسط الگوریتم 

 بدست می آید. LSوزن الگوریتم 

ه و تکنیاک گاذر از صافر مولفاه هاای اصالی سایگنال        الگوریتم با مشتق گیری از فوریا  ]24[در مرجع 

الگوریتم فوریاه و   سینوسی یا کسینوسی که توسط هارمونیک مرتبه بالا مخدوش شده است ارائه گردید.

 ساازی  پیاده با ایروانی-کریمی ]22[در مرجع گذر از صفر حاکی از دقت اندازه گیری این روش می باشد.

 روش این های ویژگی از .اند کرده استفاده قدرت سیستم فرکانس تخمین برای شده قفل فاز حلقه روش

براساس فیلتر دیجیتاال متعاماد    ]29[روش  .برد نام توانمی  کم ماندگار وخطای استحکام ساده ساختار

بارای فااز    20msنزدیک فرکانس نامی و حدود  0002-0004این روش تخمین دقیق به اندازه  باشد. می

رد. این تکنیک برای سیستم با سیگنال متغیر با زماان باوده و نیااز باه محاسابات      را فرکانس نامی دا جا

 ری مناسب می باشد. سوکمتری داشته و همچنین برای رله های میکروپروس

                                                           
1 Wavelet 
2 List Mean Square 
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برای تخمین هارمونیک سیستم قدرت مورد استفاده قرار گرفته  ]21[در  LMS–روش مبتنی بر فازی 

در  وانایی ردیابی وهمگرایی مرجع این روش بیشتر کرده است.ت ،است.در این روش،تنظیم اندازه گام

دامنه تخمین LS با استفاده از روش  مسئله تخمین هارمونیک به دو قسمت تقسیم شده است ابتدا ]25[

مولفه فاز هارمونیک تخمین زده می شود از مزایای  ADALINE1 زده می شود وسپس توسط روش 

با استفاده از  ]26[در روش  یع وهمچنین زمان کم پردازش و محاسبات است.این روش همگرایی سر

به تخمین هارمونیک سیستم قدرت در شرایط مختلف پرداخته می  2شبکه عصبی و LSروش ترکیبی 

متداول مبتنی بر  FFTکه انحراف فرکانس در سیگنال سیستم وجود داشته باشد،روش  شود در صورتی

یری ثابت توانایی نظارت و کارایی لازم را ندارد.با این حال این روش به صورت پنجره های اندازه گ

یک روش جدید برای  ]21[همزمان قدرت تخمین مولفه های فاز و دامنه را دارا می باشد. در مرجع 

در ،باشداین روش شامل سه مرحله می  تخمین هارمونیک های مرتبه بالا سیستم قدرت ارائه شده است

اول ورود سیگنال ورودی به فیلتر تطبیقی می باشد دوم تخمین فرکانس و سوم تخمین دامنه  مرحله

این تخمین  با استفاده ازتنظیمات تجربی شبیه سازی ها وداده ها بدست امده است. هارمونیک می باشد.

در حدود   SNR=60/8برای  %0009هرتز و خطای تخمین دامنه  00002دقیق بوده و محدوده خطا 

(25ms.است ) برای  روش مبتنی بر انتشار خطای بازگشتی برای شبکه های عصبی ]28[مرجع  در

تخمین هارمونیک ارائه شده است اثربخشی روش ارائه شده به مشاهده از طریق یک سیستم اندازه گیری 

، فیلتر AR3ول مثل مدل اتورگرسیوابه کمک کامپیوتر و عملکرد صحیح آن نسبت به روش های متد

به منظور تخمین همزمان دامنه و  فاز هارمونیک های مرتبه  ]23[در مرجع  می باشد. RLS1کالمن و 

کارایی این  بالا)هارمونیک( از روش تعیین دترمینال پارامترهای مدل در حضور نویز استفاده شده است.

 DFTبا روش  تر و دقت بالاتر در مقایسه مقایسه شده است که دارای پاسخ سریع DFTروش با روش 

                                                           
1 Adaptive Linear Neuron 
2 Artifical Neural Network 
3 Auto Regresive 
4 Recursive Least Squares 
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 ANNو  LS -PSO2و LS-GAوGA 4تعدادی از الگوریتم های ترکیبی مانند الگوریتم ژنتیک  است.

تخمین دامنه و فاز انجام شده با روش های  . برای تخمین هارمونیک آورده شده است ]90[در مرجع 

و  سریف شد.دارای دقت بیشتری می با ANNذکر شده نشان می دهد که تخمین با استفاده از روش 

برای تخمین  GAنتیک ژاز روش شبکه عصبی تطبیقی بر اساس الگوریتم  ]94[همکاران در مرجع 

با  Adalineدر این روش در هر تکرار از  مولفه های هارمونیک سیستم قدرت استفاده کرده است.

با روش های  نتایج برای انتخاب مقادیر بهینه سازی شده استفاده می کند. GAاستفاده از الگوریتم 

GA,KF,DFT,Adaline .نتایج حاکی از آن است که روش  مقایسه شده است GAP دارای سرعت

برای تخمین هارمونیک ابتدا از روش  ]92[در مرجع  دارای دقت بیشتر است. GAبیشتر والگوریتم 

ک در مورد تخمین هارمونی ]99 [درمراجع استفاده می کند. به همراه روش فازی BFOالگوریتم 

از روش ترکیبی  ] 91[در مراجع سیستم قدرت با روش شبکه عصبی و مزایای آن توضیح می دهد.

BFO-ADLINE در متغیر با زمان استفاده شده است.برای تخمین همزمان دامنه و فاز سیگنال نا

به همراه  BFO از روش الگوریتم غذایی باکتریاییبرای تخمین هارمونیک سیستم قدرت  ]95[مرجع 

برای تخمین همزمان فاز و دامنه استفاده کرده است از مزایای این روش سرعت RLS لگوریتم ا

در مورد روش تخمین به روش مقاوم بحث  ]96-93[در مراجع همگرایی و دقت بالای این روش می باشد.

در  ]14-12[به صورت کامل بحث شده است.در مرجع  BFOدر باره الگوریتم  ]10[شده است.در مرجع 

از تکنیک اجتماع ذرات برای تخمین هارمونیک  ]19 [مورد روش اجتماع ذرات توضیح داده و در مرجع

 استفاده کرده است.

 در باره اثرات هارمونیک بحث شده است. ]11[در مرجع

 

 

                                                           
1 Genetic Algoritm 
2 Particle Swarm Optimization 
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 پایان نامه و اهداف انگیزه 4-9

راه مای باشاد کاه سابب     بارهای غیرخطی و دستگاه های الکترونیکی قدرتی هم ،سیستم های قدرت با نویز

تم قدرت می شاود کاه نتاایج    سانحراف فرکانس از مقادیر استاندارد و افزایش مرتبه هارمونیک در شبکه سی

باا   فاز هارمونیک ها در حضور نویز کاار دشاواری مای باشاد.     نامطلوبی را به همراه دارد.کار تخمین دامنه و

فااز سایگنال هاا ی     وفراموشی برای تخمین دامناه  ضریب  استفاده از چند روش الگوریتم های بازگشتی با

 برای همگرایی بالا می باشد. سرعتمتغیر با زمان که در این پایان نامه مورد استفاده قرار گرفته است دارای 

الگاوریتم  )دستیابی به جواب بهتر روش های کلاسیک )الگوریتم های بازگشتی( با تکنیک محاساباتی نارم   

BFO) .ترکیب شده است 

یار باا زماان اساتفاده از روش هاای بازگشاتی       ای مرتبه بالا در سیگنال های متغهت تخمین هارمونیک هج

RLSFF4 .هرچند حجم محاسبات کمی دارد اما دارای تخمین اولیه با خطا بالا می باشد 

 .جهت آنالیز بهتر از چند روش مختلف الگوریتم های بازگشتی استفاده شده است 

 سب از تکنیک های محاسبات نرم برای تخمین اولیه منا( الگوریتمBFO) .استفاده شده است 

 .این الگوریتم دارای تخمین مناسب جهت سیگنال های متغییر با زمان می باشد 

 

 

 

 

                                                           
1 Recursive Least Squares Forgetting Factor 
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 تاریخچه تخمین هارمونیک 2-4

 بسایاری از  توجاه  گردیاد،  معمول 4310 دهه اواخر در قدرت کترونیکال های مبدل استفاده از زمانی که

 بینای  پایش . برانگیخت را های قدرت شبکه توسط هارمونیکی اعوجاج پذیرش توانایی مورد در مهندسین

 انجاام  تجهیازات  ایان  از اساتفاده  اجاازه  صورت در سیستمهای قدرت سرنوشت از ای کننده مثیوس های

 گرفات،  قارار  ماورد توجاه   داشت اهمیت آنچه از بیش احتمالاً ها نگرانی این از بعضی که حالی در.گرفت

 .باشاد  می جدید مسثله این روی آنها دلیل پیگیری به د افرا این مدیون برق کیفیت مفهوم بررسی لیکن

 خصاوص  در را بسایاری  نظارات  نقطه آن نتایج که گردید تحقیقاتی منجر به ها هارمونیک مسائل بررسی

 کیفیات  مهمترین مساثله  هم هنوز هارمونیکی اعوجاج محققین، از برخی نظر به .نمود ق ایجادبر کیفیت

 آن عملکارد  و قادرت  های سیستم معمولی طراحی قوانین از بسیاری با هارمونیکی مسائل .باشد می برق

 نیاز که شویم می رو روبه ناآشنایی های پدیده با خصوص این در بنابراین.است مغایر اصلی، فرکانس تحت

 بین تمایزی باید دراینجا . دارد آنها تحلیل و مشکلات حل برای پیشرفته تجهیزات و پیچیده به ابزارهای

 هساتند  گاذرا  کاه  ها اعوجاج از بسیاری به جای واقع در .شد قائل4 گذرا حالتهای و ها هارمونیک مسثله

 باه  اعوجااجی  ماوج  شاکل  اسات  ممکن پدیده هر گیری اندازه.می گیرند قرار مؤاخذه مورد ها هارمونیک

 می باشد، بالا فرکانس های مؤلفه شامل نیز گذرا ها اعوجاج چه گر .دهد نشان را بسیار بالا های فرکانس

 مای  تحلیال  و بررسی صورت متفاوتی به و بوده متمایزی های پدیده ها هارمونیک و گذرا های حالت اما

 در ناگهانی یک تغییر از پس ای لحظه تنها و باشند می ییبالا های فرکانس دارای گذرا، حالتهای .گردند

 مای  مثاال  عناوان  باه  و نیستند فرکانس هارمونیکی لزوماً فرکانسها این .آیند می وجود به قدرت سیستم

 .ندارد سیستم اصلی مؤلفه فرکانس با ارتباطی که باشند زنی لحظه کلید در سیستم طبیعی فرکانس توانند

 می اصلی فرکانس مؤلفه از صحیحی مضرب و افتند می اتفاق ماندگار حالت در ها کتعریف، هارمونی طبق

 برای حداقل یا داشته و وجود پیوسته طور به هستند، هارمونیک دارای که یافته اعوجاج های موج .باشند

 در گاذرا  حالات  .روناد  مای  باین  از چندین سیکل طی در معمولاً ها گذرا . مانند می باقی ثانیه چندین

                                                           
1 Transient State 



 فصل دوم : عوامل ایجاد هارمونیک وتاثیر آن بر ادوات قدرت
 

 

11 
 

 باا  همراه ها هارمونیک که حالی در دهد، می رخ ها خازن کلیدزنی  مانند سیستم در تغییر یک با ارتباط

 کردن ترانسفورماتور دار برق برد می بین از را تمایز این که حالتی . آیند می وجود  بار به پیوسته عملکرد

  تولیاد  ثانیاه  چند مدت به را ای هقابل ملاحظ اعوجاجی موج ولی آید می شمار به گذرا پدیده این .است

 سیستم در جدید پدیده یک هارمونیکی اعوجاج شود، در سیستم تشدید ایجاد موجب تواند می کندکه می

 متنااوب  های جریاان  شبکه در ادوار از بسیاری در اعوجاج از ناشی نگرانی  .رود نمی به شمار قدرت های

 اولاین  و ها بودناد  ترانسفورماتور شده، شناخته که ارمونیه منابع اولین . است شده دنبال و داشته وجود

 نیز الکتریک قوس لامپهای از زیاد به تعداد و گروهی استفاده . آمد وجود به تلفن های سیستم در مشکل

 به فوق موارد از هیچکدام اهمیت ولی برانگیخت را بسیاری خود توجهات هارمونیکی، های مؤلفه دلیل به

 هاارمونیکی  اعوجاج هاای  . است نبوده اخیر سالهای در قدرت الکترونیک های مبدل لهمسث اندازه اهمیت

 تجهیازات  و ترانسافورماتورها  مثاال ژنراتورهاا،   برای . دارند داخلی منشث قدرت های شبکه در شده تولید

 کیهارمونی های اعوجاج ایجاد باعث توانند می شوند می های استفاده پست مانند شده کنترل تریستوری

  . گردند

 

 :سیگنال اصلی همراه با هارمونیک های مرتبه بالا4-2شکل
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نسبت به آنهاا تعیاین     (یا منبع) که هارمونیکها می توانند قابل تحمل باشند،بوسیله حساسیت بار ای درجه

ای است که باه طاور عماده تاابع گرماسات، در ایان ماورد انارژی         شود. کمترین حساسیت از آن وسیلهمی

ترین وساایل آنهاایی    حساس .ک عموماً مورد استفاده است و از اینرو به طور کامل قابل تحمل استهارمونی

شود. این ابزار غالبااً در  نزدیک به( سینوسی فرض می)است که در طراحی و ساخت آن، ورودی اصلی کاملاً 

طور نرمال بین ایان دو ابازار   گیرد. یک نوع بار که به دسته وسایل ارتباطی یا ابزار پردازش اطلاعات قرار می

حتای در  .گیرد، بار موتوری است. اکثر بارهای موتوری در برابر هارمونیکها، نسابتاً پرتحمال هساتند   قرار می

 .  .                                            تواناد مضار باشاد   مورد ابزار با کمترین حساسیت، هارمونیکهاایی مای  

یک اثر عمده هارمونیکهاای ولتااژ و جریاان در ماشاینهای القاایی       ها و ژنراتورهااثر هارمونیک برروی موتور

به این  . وسنکرون گردان افزایش گرمای وابسته به تلفات اهمی و تلفات مس در فرکانسهای هارمونیکی است

باشاند. ایان    توانند بر گشتاور ایجاد شده نیاز ماوثر  ترتیب اجزاء هارمونیکی بر بازده ماشین تاثیر دارند و می

بنادی شاده   نشت میدان در استاتور و روتاور سایم  .و جریانهای عادی بزرگ است 4تلفات به دلیل اثر پوستی

هارمونیکهاای جریاان در یاک    . شاود آید که باعث افزایش تلفات مای بوسیله هارمونیکهای جریان بوجود می

ها یک شار برآیند توزیاع  ن هارمونیک. همچنی شودموتور باعث نشر نویز بیشتری نسبت به القا سینوسی می

ای اتصال دندانه که شود ایپدیده افزایش یا ایجاد باعث توانندمی که کنندمی تولید  شده در فاصله هوایی را

شاود جفات هارمونیکهاا نظیار هارمونیکهاای پانجم و هفاتم یاک         در موتورهای القایی نامیده مای  یا خزش

از اینرو دماای   ،کی در توربین ژنراتور یا در یک سیستم بار موتوری دارندپتانسیلی برای خلق ارتعاشات مکانی

 ماشااین را افاازایش خواهااد داد. بحااث دیگاار جاااری شاادن هارمونیکهااای جریااان در رتااور اساات.          

 :دو نگرانی عمده در رابطه با این هارمونیکهای روتور وجود دارد که عبارتنداز

  رتور.گرمای ناشی از 

  فاات تلیا کاهش  افزایش                                                                                          .                                                                                 
.                                               
 

                                                           
1 Skine Effect 
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 .                                                                                اثرررات هارمونیررک بررر تجهیررزات  2  -2

 .                                                                            اثر هارمونیک برر ترانسرفورماتورها  2-2-4

اثرات روی این اجزا ،ش سروصدا منجر شودبه جز حالتی که هارمونیکها در ترانسفورماتور ممکن است به افزای

اثر هارمونیکها روی ترانسفورماتورها دو چندان اسات هارمونیکهاای   .در اثر بالا بردن پارازیت گرمایی آنهاست

 ،شود و هارمونیکهای ولتاژ باعاث افازایش تلفاات اهمای    جریان باعث افزایش تلفات مس و شار سرگردان می

ایاان اثاارات بااه دلیاال اینکااه در  .شااودی گرداباای و فشااار عااایقی ماایتلفااات هیسااترزیس تلفااات جریانهااا

  شاود مهمتار اسات. اثربزرگتار افازایش گرماای غیرقابال قباول        فیلتر استفاده نمی ترانسفورماتورها معمولاً

یک اثر مهم مخصوصااً مرباوط باه    .کنندمی  پرهاست به همین دلیل بدنه ترانسفورماتور را پره ترانسفورماتور

انسفورماتورها گردشی جریانی سه برابر جریان ترتیبی صفر در سیم پیچ با اتصاال مثلاث اسات ایان     توان تر

پیچ باید در نظر گرفته شاود  کمتار از   شود که مقدار جریانی که در طراحی سیمجریانهای گردشی باعث می

 .یه بار نامتقاارن اسات  مساله دیگری که برای ترانسفورماتور وجود دارد تغذ میزان واقعی در نظر گرفته شود

 .                                                                     . اثر هارمونیک بر کابلهرای قردرت   2- 2- 2

 اسات rms  4جاری شدن جریان غیر سینوسی در یک هادی باعث افزایش گرما می شود که ناشی از میازان 

اسات کاه تاابعی از فرکاانس هساتند. در فرکانساهای باالاتر        وابسته به عامل شناخته شده اثار پوساتی   که 

همچنین هارمونیک جریاان ایجااد   و بزرگتری ایجاد می کنند   تلفات های جریان جاری در کابل هارمونیک

شود که این به معنای ضعیف شادن  هارمونیک ولتاژ می کند که برروی امپدانس های مختلف مدار تاهر می

هاای بزرگتار ولتااژ از یاک     یابد( که منجر به پارازیترگ میزان خطا کاهش میسیستم است )با امپدانس بز

 .                                   کناادایجاااد ماایسیسااتم سااخت ماای شااود و در نتیجااه سیسااتمی بااا خطااای زیاااد و امپاادانس کاام    

           .                                                                                               .اثررر هارمونیررک بررر خررازن  2-2-9

ایان اثار ولتاژهاا و     .امکان رزنانس سیستم است نگرانی اصلی ناشی از استفاده خازنها در یک سیستم قدرت

راکتاانس یاک باناک    .جریانها به طور قابل ملاحظه ای بالاتر از حالت بدون رزنانس هستند تحمیل می کناد 

                                                           
1 Root Mean Square 
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ایش فرکانس کاهش می یابد و بنابراین به عنوان یک چاهی برای هارمونیک های باالاتر جریاان   خازنی با افز

زیاد سوئیچ کاردن ترکیباات   و  دهدهای گرمایی و دی الکتریک را افزایش می کند. این اثر استرسعمل می

نی را تولید می هارمونیک های جریا ،مغناطیسی غیرخطی)دارای هسته آهنی(نظیر ترانسفورماتور و راکتورها

 افزایش گرما و استرس ولتاژ که به وسیله هارمونیک ها ایجااد شاده   .کنند که با بار خازنها جمع خواهد شد

اثر تشدید منجربه معیوب شدن اجزایی می شود که باا   که مساله دیگر این. شودباعث کاهش عمر خازن می

سیساتم هاایی فیلترهاای متناسابی بارای       کاربرد سیگنال خطوط برای کنترل باار ارتبااط دارد در چناین   

 محافظت از فرکانس سیگنال از جذب شدن در عناصر امپدانس کوچکی مثل خازنهای اصلاح ضاریب قادرت  

                                                                                              .                                                                                                          .              استفاده مای شاود  
 .                                                                                                                
   اثر هارمونیک برروی ابزار الکترونیکی  2-2-1

آید حساس است. این ابزار اغلب ار الکترونیکی قدرت به عمل اشتباه که با اعوجاج هارمونیک پدید میابز

تواند های دیگر شکل موج ولتاژ است. اعوجاج هارمونیک میوابسته به تعیین دقیق سطح صفر ولتاژ یا جنبه

ولتاژ فاز به فاز دیگر است منجر شود. به جابجایی سطح صفر ولتاژ یا نقطه ایکه یک ولتاژ فاز به فاز بزرگتر از 

تواند از این تغییرات نتیجه این دو نقاط بحرانی برای هر نوع مدار الکترونیکی هستند و عمل اشتباه می

به ابزار قدرت یا کوپل  ac های ناشی از منبعابزار الکترونیکی دیگر می تواند بوسیله انتقال هارمونیک.شود

کننده کامپیوترها و ابزار وابسته به آنها نظیر کنترل.ترکیبات ابزار تاثیر پذیرد ها با مغناطیسی هارمونیک

 %5نیاز دارند که ضریب اعوجاج هارمونیک ولتاژ آن بیش از  ac ریزی به منابعهای فرکانس قابل برنامه

 اجرای یا غلط اتاطلاع گرفتن موارد این در. باشد اصلی ولتاژ  %9نباشد و بزرگترین هارمونیک نباید بیش از 

بینی است. هارمونیک ها همچنین در ابزار پزشکی حساس نیز ها در کامپیوترغیرقابل پیشبرنامه نادرست

   ..                                                          تاثیر دارند

اند اما ت مجتمع بوجود آمدهتر با سیستم توزیع قدر در حالیکه بیشتر ابزار الکترونیکی در سطح ولتاژ پایین

    اغلب در معرض اثرات برش ولتاژ قرار دارد.
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                                                            .                     
                     .                                                        کنتور برروی اثر هارمونیک  2-2-5

پذیرند مخصوصاً اگر شرایط تشدید وجود داشته باشد که به کنتورها از اجزاء هارمونیک تاثیر می

 مترها ساعت –هارمونیکهای ولتاژ و جریان بزرگ منجر می شود. وسایل اندازه گیری گردان نظیر وات 

رمونیکها پدید می آید می که به وسیله اعوجاج ها نامتعادل فاز اما بینند می را اصلی جریان فقط معمولاً

ابزار اندازه گیری ابتدا برروی جریان متناوب خالص سینوس کالیبره .تواند باعث عمل غلط این وسایل شود

گیری می تواند شود و سپس روی یک منبع الکتریسیته دارای اعوجاج استفاده می شود که این اندازهمی

زیرا اثر خطای  توان برای ملاحظه بازده مهم هستند دارای اشتباهاتی باشد. دامنه و راستای هارمونیک

مطالعات نشان می دهند که خطاهای مربوط به هارمونیک، تغییرات . سنجش بوسیله راستا معین می شود

                                                                                   .  .           زیادی دارند که این تغییرات با نوع کنتور و میزان خطاهای مثبت و منفی میسر است

                                                                    .                                         .اثر هارمونیک بر ضریب قدرت   2-2-6

برداری از منبع توان ر آن بر میزان بهرهبودن مقدا دهد و کمفرم صحیح مصرف توان را نشان می این ضریب

عموماً وسایل با تلفات کمتر برای جبران ضریب توان استفاده می شود. همچنین مینیمم . کندمی  دلالت

  .  .                           ترین ضریب توان منجر شود کردن توان تاهری باید مستقیماً به مطلوب
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 فصل سوم

 

 الگوریتم های بهینه سازی 

 بازگشتی و شبیه سازی
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 مفهوم اصلی جنبش باکتریایی 9-4

یک روش بهینه سازی مبتنی بر هوش دسته جمعی بر اساس  ]10[  (BFO)الگوریتم جستجوی باکتریایی

ئل توسط پاسینو برای حل مسا 2000می باشد که برای اولین بار در سال  E-COLIاستراتژی باکتری 

نوعی باکتری است  E-COLIبه جامعه علمی معرفی شده است. 2002بهینه سازی پیوسته ابداع و در سال 

که در روده انسان زندگی می کند .حیوانات برای یافتن غذا دارای استراتزی های مختلف جهت جابجایی و 

یک غشای پلاسمایی  انتخاب محل هستند.ساختار این نوع باکتری که در روده انسان زندگی می کند از

،دیواره سلولی و یک کپسول نگهدارنده تشکیل شده است و دارای یک تاژک برای انتقال و حرکت است. اگر 

حرکت تاژک در جهت عقربه های ساعت باشد باکتری به سمت جلو حرکت کرده و یک جابجایی بزرگ دارد 

باشد باکتری جابجایی در جهت  )به اصطلاح شنا می کند.(واگر حرکت تاژک خلاف عقربه های ساعت

بسیار کوچک بوده ودارای  E-COLIنامشخص وبسیار کوچک به نام جنبش خواهد داشت.اندازه باکتری 

قطری حدود یک میکرومتر و طول دو میکرومتر می باشد. وزن سلول هم در حدود یک پیکو گرم بوده 

 وهفتاد درصد آن را آب تشکیل می دهد.

     

 

 

  E-COLIر باکتری ساختا 4-9شکل 

درتمام طول عمر خود همیشه در حال تلاش برای یافتن مکانی باا ماواد غاذایی بیشاتر      E-COLIباکتری 

واجتناب از رفتن سمت مکان های حااوی ماواد مضار ،باا اساتفاده از یاک الگاوی حرکتای خااص باه ناام            
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(comotacticمی باشد. باکتری ها وقتی به سمت مواد غذایی حرکت می کنند )      اگر باه ماواد مغازی باا ،

( و اگر بااکتری   swimmingارزش غذایی بالاتری رسیدند به حرکت خود در همان سمت ادامه می دهند)

در مسیر خود به مواد غذایی با ارزش غذایی کم برخورد کنند درهمان مکان شروع به جست وخیز می کنند 

(Tumble)  تصاویری از حرکت باکتری E-COLI 4-9و جست و خیز کاردن در شاکل    در حالت شنا و 

و سپس ارزش  2Pبه موقعیت جدید  1Pحرکت باکتری از موقعیت اولیه  2-9نشان داده شده است.در شکل 

بیشتر مای باشاد    1Pبه  2Pمورد بررسی قرار گرفته است. از انجا که سطح مواد غذایی P1P,2 مواد غذایی 

می رود( و در ادامه با شنا کاردن باه    2Pموقعیت جدید باکتری رو به جلو حرکت می کند )با شنا کردن به 

می رسد. این روند حرکتی باکتری تا پایان عمر بااکتری اداماه دارد.حرکات بااکتری باه       3Pموقعیت جدید 

به موقعیات   1Pنشان داده شده است . ابتدا حرکت باکتری از موقعیت اولیه  2B-4صورت جنبش در شکل 

است باکتری با گاام حرکتای    1Pکمتر از  2Pکه سطح مواد مغذی موجود در  می باشد.اما از آنجا 2Pجدید 

می رود.و زمانی کاه   3p( کرده و به موقعیت tumbleبسیار کوچک در جهت نامشخصی شروع به جنبش )

ماواد   4pمی رود با توجه به اینکاه در موقعیات    4pبه مواد غذایی کمتری برسد به موقعیت  3pدر موقعیت 

می رود . بطور کلی در مکانی که مواد  5pوجود دارد باکتری با حالت شنا کردن به موقعیت مغذی بیشتری 

مغذی بیشتری وجود داشته باشد باکتری بیشتر زمان خود را صرف شنا کردن نموده و در مکاانی کاه ماواد    

 غذایی کمتری وجود داشته باشد باکتری بیشتر در حالت جنبش کردن می باشد.

 

 (swimوبه جلو باکتری)حرکت ر2-9شکل 
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 (tumbling-swimشنا)-حرکت باکتری به صورت جنبش9-9شکل

 

 بنابراین حرکت باکتری به سه صورت زیر می باشد.

در مکان هایی با مواد مضر:ترکیبی از جست وخیز)جنبش ( وشنا،برای دور شدن از محال حااوی ماواد    -الف

 مضر و یافتن مکانی با مواد مغذی مناسب.

های خنثی )مکانی که مواد غذایی زیادی موجود نباشد و از طرفی مواد مضر هم وجود نداشاته   در مکان-ب

 باشد.( :جست وخیز بیشترجهت یافتن مواد مغزی می باشد)جستجو(

 در مکان با مواد مغذی مناسب:شنا کردن،تا زمانی که در مسیر مواد مغذی مناسب می باشد،ادامه دارد.-ج
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 اس الگوریتم جستجوگری باکتریاییبهینه سازی بر اس9-2

جهت یافتن مکانهایی با مواد مغذی بیشتر و اجتناب از مکان های مضر در   E-COLIاز مکانیزم جستجوی 

 الگوبرداری شده است.  ]10[توسط پاسینو  BFOروش بهینه سازی الگوریتم 

  ]95[در اینجا آورده شده است BFOبررسی مختصری در مورد الگوریتم 

الگوریتم غذایی باکتری بر این واقعیت استوار است که در طبیعات جاناداران باا روش غاذایی ضاعیف       ایده 

نی با استراتژی غذایی موفق دارند. پس از نسل های زیااد، جاناداران باا     احتمال انقراضی بیشتری به جاندارا

کاه در روده   E-coliری روش غذایابی ضعیف نابود شده و یا به حالت های بهتر تغییرشکل می دهند، بااکت 

انسان زندگی می کند، روش غذایابی بر چهار  مرحله استوار است. ایان چهاار مرحلاه عبارتناد از) حرکات،      

 عملکردگروهی، تولید مثل  و حذف و پراکندگی(. 

 حرکت 9-2-4

تری در این مرحله باکتری ها شروع به جنبش و شنا می کنند. در واقع بسته به چارخش دم بااکتری ، بااک    

جست و خیز  کرده و شروع به حرکت می کند)جنبش(.اگر در مسیر جدید مقدار غذا  بهتار باود ، بااکتری    

شروع به حرکت  در همان مکان قبلی  باکتری قرار می گیرند این عمل تعداد جمعیت بااکتری هاا را ثابات     

 نگه می دارد.

  عملکرد گروهی 9-2-2

یدا می کند ،باکتری های دیگر را به سامت خاود جاذب کارده و     وقتی یک باکتری مسیر بهتری برای غذا پ

باکتری ها سریعتر به محل غذای اصلی می رسند.عملکرد دسته جمعی سب حرکت گروهی باکتری هاا مای   

 شود.
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 تولید مثل 9-2-9

 نصف باکتری ها که غذای خوبی پیدا نکرده اند نابود شده و نصف دیگر شامل باکتری های سالم هریک به دو

باکتری تقسیم شده که در همان مکان قبلی باکتری قرار می گیرند.این عمل تعداد جمعیات بااکتری هاا را    

 ثابت نگه می دارد.

 حذف و پراکندگی  9-2-1

زندگی جمعیت باکتری ها به مرور با مصرف غذا یا ناگهان در اثر موارد دیگر دچار تغییر می شاود .حاواد     

ا پراکنده شدن باکتری ها شوند . این عمل اگر چاه در ابتادا ممکان اسات     می توانند موجب کشته شده و ی

منجر به برهم خوردن مرحله حرکت به سمت غذا باشد ، اما می تواند تاثیر مثبتی هم برآن داشته باشد زیرا 

پراکندگی باکتری ها ممکن است آنها را در مکان هایی نزدیک به منابع غذایی خوب قرار دهد . مرحله حذف 

 و پراکندگی از به دام افتادن باکتری ها در نقطه بهینه محلی جلوگیری می کند . 

  BFOمراحل الگوریتم  9-9

 شروع  9-9-4 

 ابتدا متغیرهای زیر باید انتخاب شوند : 

 : تعداد باکتری های مورد استفاده برای جستجو  S( 4مرحله 

 : تعداد پارامترهایی که باید بهینه شوند P( 2مرحله 

 : تعداد مراحل شنا  SN( 9مرحله 

 : تعداد مراحل حرکت  CN( 1مرحله 

 : تعداد مراحل تولید مثل  reN( 5مرحله 

 تعداد مراحل حذف و پراکندگی  edN( 6مرحله 

 احتمال حذف و پراکندگی  : edP( 1مرحله 

 : اندازه گام حرکت هر باکتری c(i)gi=1,2,….s( 8مرحله 



 سازیسازی، بازگشتی و شبیههای بهینهفصل سوم : الگوریتم
 

 

23 
 

 attract, d attract, w repellant, h ntrepellaw( مقادیر 3مرحله 

 به ازای   ( مقادیر اولیه برای40مرحله 

 الگوریتم تکرارشونده برای بهینه سازی  9-9-2 

 ( حلقه حذف و پراکندگی : 4مرحله 

 ( حلقه تولید مثل : 2مرحله 

 ( حلقه حرکت : 9مرحله 

 به صورت زیر حرکت می کند . ، باکتری ( به ازای 9-4 

 را به ان بیافزایید .  را محاسبه کرده و سپس اثر ( 9-2

 

 ( باارای مقایسااه مقااادیر بدساات آمااده در مراحاال بعااد ، مقاادار فعلاای ذخیااره ماای شااود .            9-9

 

 :یک بردار رندوم به صورت (جنبش9-1

 تولید می کند. هریک دربازه 

 و    (حرکت : مقادیر  9-5

 حرکت می کند .  در جهت  را بدست آورید . به این ترتیب باکتری به اندازه 

 را به آن بیافزایید .  را محاسبه کرده و سپس اثر  (  9-6

 

  ( مقدار تابع هزینه برای 9-9
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 ( مرحله شنا 9-1-4

 ) شمارنده تعداد مراحل شنا (  ( 1-9-4-

 رار می شود . مراحل زیر تک   ( تا زمانی که 9-1-2

 9-1-9)  

 و  ه  آنگا اگر -

ازباااااارای محاساااااابه    و 

)1,,(مقدارجدید  Lmnj  . استفاده کنید 

 ، انترهای حلقه می باشد .  در غیر اینصورت -

 اه برای باکتری بعدی مراحل را تکرار کنید ، آنگ ( اگر 9-8

 رفته و برای همه باکتری ها مرحله حرکت را تکرار کنید  9، آنگاه به مرحله ( اگر 1مرحله 

 ( تولید مثل 5مرحله 

 ، برای هر باکتری( به ازای مقادیر معلوم برای 5-4

ه را محاساااب , 

 مرتب کنید .  کرده و باکتری ها را به ترتیب مقدار افزایشی 
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آنها بیشترین است حذف شده و نصف بقیه ابتدا به مکانی که در آن  ( نصف باکتری ها که مقدار  5-2

ولاد شاده ودر هماان    است منتقل شده و سپس از هر بااکتری دیگاری مت   برابر  مقدار 

 مکان قرار می گیرد . 

 می رود  2آنگاه به مرحله ، ( اگر 6مرحله 

 ( حذف و پراکندگی 1مرحله 

، هر باکتری را مورد حذف و پراکندگی قرار می گیرد . چنانچه یک  با احتمال  برای  

 ندم در فضای جستجو ایجاد می شود . باکتری حذف شود ، یک باکتری به صورت ر

 باز می گردد .  4باشد ، آنگاه به مرحله  ( اگر 8مرحله  

                    L=L+1  

 

               

m=m+1  

          

n=n+1 

           

                   edN,SN,reN,P,S

              

i=i+1

           

Jsw)i ,n+ 1,m, L )=jsw( i, n ,m, L )+c(i) µ(i) 

                 

J )i ,n,m ,L )

    

E

D

C

B

A

A

E

D

B

J) i, n,1+m, L )<

J)i ,n,m ,L )?

     ،m=m+1 

m>Ns?

(tumble)    

i>s?

n>Nc?

m>Nre?

l>Ned?

     

   

   

   

   

   

   

   

c

   

   

   

   

   

 

 BFOالگوریتم  فلوچارت 1-9شکل 
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 SGFF4توصیف الگوریتم 9-1

ارامترها در کنتارل  کاربردگسترده ای در بحث پردازش سیگنال و تخمین پ SGFFالگوریتم شیب تصادفی 

 تطبیقی دارد . از مزیت های این الگوریتم می توان به محاسبات کم آن اشاره کرد. 

 مدل رگرسیون خطی زیر را در نظر بگیرید:

(9-4)  

بردار اطلاعات )ورودی خروجای ( داده هاای    خروجی سیستم و   که در آن 

 می باشد. kدر زمان تخمین  یز سفید با میانگین صفر و نو   سیستم و

اطلاعاات انادازه گیاری     {y(k),x(k)باشاد.   k≤0برای  و  x(k)=0و  y(k)=0 فرض کنید 

زماان فعلای باشاد،پس     Kشده در دسترس یا اطلاعات موجاود باشاد.برای راحتای کاار فارض مای کنایم        

y(k),x(k) .اطلاعات فعلی ما هستند 

بازگشتی به صورت زیار تعریاف    SG،الگوریتم شناسایی  SGبا استفاده از اصل جستجوی گرادیان تصادفی 

 می شود:

(9-2)  

 به صورت زیر می باشد: y(k)و بردار خروجی  ماتریس 

(9-9)  

(9-1)  

 باشد:به صورت زیر میالگوریتم گرادیان تصادفی 

                                                           
1 Stochastic Gradient Forgetting Factor 
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(9-5) 
 

(9-6)  

(9-1)  

 شود.ضریب فراموشی نامیده می که در آن 

(9-8)  

 

(9-3)  

 

 MISGFF4توصیف الگوریتم 9-5

پرداخته می شود . ایده اصلی این الگوریتم بر گساترش باردار    MISGFFدر این بخش به تشریح الگوریتم 

رایی الگوریتم جهت ردیابی پارامترهای متغیر با زمان یک عامل بهبود کا  می باشد. برای e(t)نوآوری عددی 

 فراموشی هم به آن اضافه می شود.

 شود:به صورت زیر تعریف می innovationدر این روش بردار 

 

(9-40) 
 

 

خطای تخمین به صاورت   نامیده می شود innovation عدد صحیح مثبت بوده که طول بردار  که درآن

 است: زیر

                                                           
1 Multi innovation Stochastic Gradient Forgetting Factor   
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(9-44)  

بصورت  innovationمی باشد. بنابراین بردار  i-i(i=2,3,…,p-k(در زمان های   به طور کلی 

 زیر در نظر گرفته می شود.

 

 

(9-42)  

 

 به صورت زیر می باشد: و بردار خروجی  با اطلاعات به دست آمده ،ماتریس 

(9-49)  

(9-41)  

 به صورت زیر بیان می شود: بردار نوآوری 

(9-45)  

 

 می باشد.و و  از طرفی 

 :باشدبه صورت زیر میinnovation الگوریتم گرادیان تصادفی با بردار 

(9-46) 
 

(9-41)  

(9-48)  

 شود.فراموشی نامیده می ضریب که در آن 

(9-43)  

 



 سازیسازی، بازگشتی و شبیههای بهینهفصل سوم : الگوریتم
 

 

29 
 

(9-20)  

 تبدیل می شود. SGFFبه الگوریتم  MISGFFالگوریتم  در حالت 

  MISGFFخواص الگوریتم  9-5-4

 { استفاده می کند و هم از داده های قبلی ,y(k)داده های فعلی   هم از MISGFFالگوریتم - 

       نتیجه بهتری جهات تخماین پارامترهاا باه وجاود      که   

به صورت بازگشتی از داده های موجود استفاده می کند)برگشت پذیری(.در   MISGFFالگوریتم  می آورد.

 استفاده می کند به صورت زیرمی باشد : MISGFF،داده هایی که الگوریتم  Kواقع در لحظه 

(9-24)  

 های زیر استفاده می کند: ، الگوریتم از داده k+1اما در لحظه 

(9-22)  

 می باشد. MISGFFپس در دو تکرار الگوریتم از فرمول زیر استفاده می کند که از مزیت های الگوریتم 

(9-29)  

 

سبب کوچکتر شدن خطای تخمین می شود . شایان ذکر است که باا افازایش    pافزایش طول بردار نوآوری 

افزوده می شود که با توجاه باه دسات یاابی باه نتاایج بهتار ،ایان حجام           بر حجم محاسبات pاندازه بردار 

 محاسبات قابل چشم پوشی است.
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 SG,MISG:مقایسه الگوریتم های4-9جدول

سیستم   siso سیستم 

 

   و

و  

 

 

 مقادیر اولیه

1-9الی9-9مراحل الگوریتم از معادله   

: بردار بهره  

: بردار نوآوری  

 

 

 

 SGالگوریتم 

29-9الی24-9مراحل الگوریتم از معادله    

: بردار پارامترهای تخمین  

: بردار بهره  

: بردار چند نوآوری  

 

 

 

 MISGالگوریتم 

 

 MILS4الگوریتم توصیف  9-6

ناسایی حداقل مربعات چند نوآوری  برای مدلهای رگرسیون خطای ارائاه شاده اسات واز طریاق      الگوریتم ش

به دست آمده اسات.الگوریتم   RLSگسترش طول بردار نوآوری در بردار پارامتر مجهول الگوریتم کلاسیک  

MILS  با  استفاده از نوآوری هایP     نوآوری های فعلی و قبلی ( در هر تکرار )باا طاول ناوآور( یP>1  )

                                                           
1 Multi innovation Least-Squares 
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بازه های متغیار ارائاه    MILSهمچنین در الگوریتم می باشد.  RLSدارای دقت بیشتری نسبت به الگوریتم

 شده است که به منظور جلوگیری از حذف شدن بعضی از داده ها در سیستم دینامیک می باشد.

 الگوریتم:  تشریح 4 -9-6

 مدل رگرسیون خطی زیر را در نظر بگیرید: 

(9-21)  

 

بردار اطلاعات )ورودی خروجای ( داده هاای    خروجی سیستم و   در آن  که

 می باشد. در زمان تخمین  با میانگین صفر و  4نویز سفیدسیستم و

اطلاعاات انادازه گیاری     {y(k),x(k) باشاد.  k≤0برای  و  x(k)=0و  y(k)=0 فرض کنید 

زماان نموناه بارداری فعلای      Kشده در دسترس یا اطلاعات موجود باشد.برای راحتی کار فرض مای کنایم   

{و k-i,( i=1,2,…)زماان نموناه بارداری قبلای       -i kاطلاعات فعلی ما هستند.و  y(k),x(k)باشد،پس 

{مقادیر انادازه  y(k-i),x(k-i),(i=1,2,…)   مقادیر اندازه گیری شده فعلی و y(k),x(k)}همچنین   

 گیری قبلی می باشد.

 یک بردار نوآوری گسترش یافته در نظر گرفته می شود: در این الگوریتم 

 

(9-25) 

 

 

 به صورت زیر می باشد: و بردار خروجی  ماتریس  با اطلاعات به دست آمده ،

                                                           
1 White Noise 
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(9-25)  

(9-26)  

 به صورت زیر بیان می شود: بردار نوآوری 

(9-21)  

 

 می باشد.و و  از طرفی 

 :باشدبه صورت زیر میالگوریتم 

(9-28)  

(9-23)  

(9-90)  

 

(9-94)  

 

(9-92)  

 تبدیل می شود. RLSالگوریتم به  MILSالگوریتم  در حالت 

  MILSمراحل الگوریتم 9-6-2

 و انتخاب طول داده ها. y(k),x(k)} خروجی -جمع آوری داده های ورودی  4- 9-1

            P0=640کااه  0و nI 0K=1,P(0)=P مقاادار دهاای اولیااه باارای الگااوریتم ،کااه ،    2- 9-1

 می باشد.
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 (92-1)و(94-1)از معادله های  y(k),x(k) فرم  9- 9-1

توساط معادلاه    و همچنین به روز رساانی  (90-1)و(23-1)از معادله های  L(k)و  P(k) محاسبه-9

(9-90). 

یک عدد اضافه شده وسپس باه مرحلاه    Kباشد الگوریتم پایان می یابد در غیر این صورت به K=L اگر -5

 باز می گردیم.   9- 9-1

شروع

K>L?

   K=1مقدار دهی اولیه  

پایان

  Y(t) ,x(t)  محاسبه داده های

Y(p,t),X(p,t) فرم 

 L(t) ,P(t)   محاسبه

THETA(K)   به روز رسانی تخمین

THETA(K)    بدست آوردن

بله

خیر

 

 MILSفلوچارت الگوریتم 5-9شکل 
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 RLSFF4الگوریتم حداقل مربعات بازگشتی با ضریب فراموشی 9-7

بسیار مورد توجه می باشد.روش های مختلفی  RLSFFتخمین هارمونیک سیستم های قدرت توسط روش 

یستم جهت تخمین همزمان دامنه و فاز سیگنال هارمونیک بصورت بازگشتی .این روش حتی در س RLSاز 

 هم کارایی مناسبی دارد.. ON-LINEهای قدرت آغشته به نویز به صورت 

  RLSFFتشریح الگوریتم  9-7-4

 مقدار دهی اولیه برای دامنه فاز فرکانس و ماتریس های پارامترهای ناشناخته-4

 ساخت سیگنال سیستم قدرت-2

 ولتخمین سیگنال مجهول با استفاده از مقادیر اولیه پارامترهای مجه-9

 مقادیر واقعی=تخمین خطا-محاسبه معادله:مقادیر تخمین زده شده-1

 (gain)بروز رسانی ماتریس کوواریانس و بهره-5

 بروز رسانی پارامترهای مجهول-6

 برو 1اگر تکرار نهایی پیدا نشد به مرحله -1

 تخمین مولفه های دامنه و فاز هارمونیک-8

                                                           
1 Recursive Least Squares Forgetting Factor 
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شروع

گرفتن زمان نمونه برداری

مقدار دهی اولیه دامنه،فاز وفرکان 

    2تعیین ماتری  مجهول از معادله

تن یم حداکثر تکرار

شبیه سازی سیگنال گسسته با 
استفاده از مقدار اولیه پارامتر 

مجهول

محاسبه معادله 
سیگنال -سیگنال حقیقی=خطای تخمین

تخمین زده شده

به روز رسانی ماتری  کوواریان 

تخمین زدن دامنه و فاز 

یا تکرار نهایی است آ

پایان

RLSFF اعمال الگوریتم  

 

 RLSFFوچارت الگوریتم فل 6-9شکل 
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 RLSFF,MILS:مقایسه الگوریتم های2-9جدول

 سیستم sisoسیستم 

 
   و

و  

 

 

 مقادیر اولیه

: بردار پارامترهای تخمین  

: بردار بهره  
: بردار نوآوری  

: ماتریس کوواریانس  

 

 

 RLSFFالگوریتم 

 

: بردار پارامترهای تخمین  

: بردار بهره  

: بردار نوآوری  

: ماتریس داده ها  

:بردار خروجی ها  

 

 

 MILSالگوریتم 

 

 بیان مسئله تخمین هارمونیک 9-8

مین هامورنیک بر این اصل استوار است  که بارهاای هارمونیاک زا باه طاور طبیعای در      مسئله اصلی در تخ

سیستم قدرت وجود دارد و دامنه  هارمونیک ها نیز متفاوتند. بنابراین روشی مورد نیاز است که دارای اندازه 

ل سیساتم  گیری سریع و تخمین دقیق سیگنالهای هارمونیک باشند. در روش پیشنهادی دامنه و فاز سایگنا 

تخمین زده  BFOتوسط الگوریتم   off-lineقدرت دارای هارمونیک ابتدا برای داده های محدود به صورت 

بارای بااقی داده باه     های بازگشاتی شده و سپس تخمین بدست آمده به عنوان نقطه شروع برای  الگوریتم 

در حضاور هارمونیاک هاای     مورد استفاده قرار می گیرد. این روش باعث بهباود عملکارد    on-lineصورت 

 اصلی می شود.

 تخمین سیستم قدرت به عنوان یک مساله بهینه سازی نشان داده شده است. دیاگرام (9-9) شکل در
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Power System

(Plant)

Power System

(Model)

Optimization

Desired Out Put

Estimated Out Put

Error

Input

+

-

 

 تخمین سیستم قدرت به عنوان یک مساله بهینه سازی  :1-9شکل 

فتاه شاده اسات کاه باا اعماال ورودی باه آن        ( سیستم قدرت به عنوان یک پلنت در نظر گر8-9در شکل)

 ،خروجی مورد نظر پس از تخمین مدل سیگنال بدست می آید . 

 

Estimated system

Weight updating 

using (SGFF)

+Output

Error

Input

Desired 

output

Power system

(plant)

Memmory BFO

Off-line
Off-line

On-lineOn-line

 

 به همراه الگوریتم های بازگشتی BFOالگوریتم تخمین  : 8-9شکل 
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 برای تخمین  هارمونیک BFOو    الگوریتم های بازگشتیمزایای ترکیب روشهای 9-3

تخمین هارمونیک ،یک مسئله غیر خطی می باشد که استفاده از الگوریتم های بهینه سازی 9-6-4

خطی برای حل مسئله ،باعث کند شدن سرعت همگرایی می شود،به همین علت برای تخمین اولیه از 

 استفاده شده است. BFOالگوریتم 

ترهای مجهول بر اساس به روش الگوریتم بهینه سازی جستجوی باکتریای برای تخمین پارام9-3-2

 حداقل رساندن تابع هزینه که از مجموع مربعات خطای سیگنال استفاده می شود.

 BFOیعنی به کمک الگوریتم  Off lineابتدا با استفاده از تعداد داده های اندک ،توسط روش 9-3-9

 الگوریتم های بازگشتی بدست آورده و پس از آنرامترهای اولیه را برای الگوریتم های بازگشتی مقدار پا

 الگوریتم های بازگشتیبه کار گرفته می شود و مقادیر به دست آمده با استفاده از  On -line بصورت 

 به روز می شود. این روش باعث بهبود عملکرد  در حضور هارمونیک های اصلی می شود.

ی هارمونیک از خروجی به روز در روش ترکیبی به کار رفته در این مقاله دامنه و فاز مولفه اساس9-3-1

 شود .به صورت همزمان تخمین زده می الگوریتم های بازگشتیشده 

 مسئله تخمین هارمونیک سیستم قدرت 9-41

به عنوان هارمونیاک   ای  ابتدا فرض می کنیم شکل موج ولتاژ یا جریان سیستم قدرت، با فرکانس زاویه 

 ها با  مقادیر مجهول اندازه و  فاز در نظر گرفت. هارمونیکاصلی و معلوم، به صورت مجموع 

 مدل سیگنال قدرت آغشته به اغتشاش:

 (9-92 ) 

 

ناویز سافید     فرکانس اصلی می باشد و  بوده که  تعداد هارمونیکها و   که در آن 

 گوسی جمع شونده است.

 را به صورت زمان گسسته بنویسیم : ( 92-9)  اگر رابطه
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(9-99) 

 

 

 =فرکانس زاویه ای اصلی

 ام-n=زاویه فاز هارمونیک  

 ام-nهارمونیک = دامنه سیگنال 

 = زمان نمونه برداری

 rand(t)00004=نویز سفید گوسی

 ا می توان به صورت یک مساله رگرسیون خطی به فرم زیر نوشت:ر(99-9)رابطه 

(9-99)  

 که:

(9-91)  

 

(9-95)  

بردار پارامترهای مجهول می باشد.  بردار رگرسیون متشکل از داده های معلوم بوده و  که در آن

پاارامتر   و ساپس   ) با فارض   (اید ت میبا حل مساله بهینه سازی بدس     پارامتر 

 به صورت زیر محاسبه شود: ام-فاز هارمونیک مرتبه  پارامتر دامنه و

(9-96 ) 
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(9-91) 
 

  باشد.مرتبه هارمونیک می که در آن 

 پیشنهادی جهت تخمین هارمونیک  رکیبیساختار الگوریتم ت 9-44

( بطور جزئی تار  5-9( بطور مختصر و در شکل )1-9فلوچارت روش تخمین هارمونیک پیشنهادی درشکل) 

مای شاود و    BFOنشان  داده شده است در این روش ابتدا سیگنال اولیه با داده های اندک وارد الگاوریتم  

 BFOبهینه سازی می شود. خروجی بهینه از الگوریتم   BFOالگوریتم توسط  پارامترهای مجهول یعنی 

در نظرگرفته مای شاود. ساپس     SGFFبرای الگوریتم  بعنوان مقادیر اولیه پارامترهای مجهول یعنی 

 فاه مورد استفاده قرار می گیرد. همچناین تخماین مول   الگوریتم های بازگشتیشده درمراحل به روز 

طباق رواباط   الگوریتم های بازگشتی به روز شده از خروجی  از روی   های  هارمونیک یعنی اندازه 

الگاوریتم  بدست می آید . علت استفاده از روش ترکیبی ذکر شده به این خاطر است که در تخمین به روش 

ه بسیار حساس می باشد و به همین علت ابتادا باا   روند همگرایی به نقطه شروع و حدس اولیهای بازگشتی 

مقدار پارامترهای اولیه  BFOبه کمک الگوریتم هوشمند  Off-lineتعداد داده های اندک و محدود با روش

 الگوریتم های بازگشاتی بدست می آوریم پس از محاسبه این تخمین اولیه ،  الگوریتم های بازگشتیرا برای 

 رفته می شود. به کار گ on-lineبه صورت 
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 و الگوریتم های بازگشتی BFOفلوچارت روش ترکیبی الگوریتم  3-9شکل
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 فصل چهارم

 

 نتایج و شبیه سازی
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 شبیه سازی 1-4

 اولماین هارمونیاک هاای مرتباه     با دامنه متغیر با زمان سیستم قدرت برای تخ در این بخش یک سیگنال 

 .[36]،سوم و پنجم در نظر گرفته شده است 

 

(1-4)  

 که در  آن داریم :

 

(1-2) 

 

 

 

 

 ( باز نویسی می شود: 98-1برای تخمین دامنه و فاز معادله )

 سپس سیگنال به شکل پارامتری تبدیل می شود :

(1-1)  

 همچنین :

(1-5)  

 امترهای سیگنال به صورت زیر بدست می آید:که بردار  پار

(1-6) 
 

دامناه و فااز اصالی و      پس از به روز رسانی بردار پارامترهای مجهول، با در نظر گرفتن 

 هارمونیک سوم و پنجم ، به صورت زیر بدست می آید:

(1-9) 
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 ای تخمین فاز می باشند.پارامتره پارامترهای تخمین دامنه وکه در آن

(1-1)  
 

 

(1-8) 
 

 

(1-3) 
 

 

(1-40) 
 

 

(1-44) 
 

 

(1-42) 
 

 

نموناه   20با گرفتن تعداد داده های اندک )در اینجا تنها   BFOهمانطور که توضیح داده شد ابتدا الگوریتم 

و ضاریب  با  های بازگشتی اول از سیگنال( تخمین اولیه از پارامتر مجهول را بدست می آورد سپس الگوریتم

( تخمین و بازسازی سیگنال قدرت باا اساتفاده از روش   4-1فراموشی مورد استفاده قرار گرفته است. شکل )

 (1-1)و (9-1)و  (2-1)در شکل به همراه سیگنال اصلی نشان داده شده است.  RLSFFپیشنهادی و روش 

به ترتیب پارامترهای دامنه هارمونیک اول ، سوم و پنجم نشان داده شده  و  ،  تخمین پارامترهای 

به ترتیب پارامترهای فاز هارمونیک اول ، سوم و پنجم در شکل  و  ،  است و تخمین پارامترهای 
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شاود در روش  در ایان شاکلها مشااهده مای    هماانطور کاه    نشان داده شده اسات.  (1-1)و  (6-1)و  (1-5)

کاارایی   RLS-FFپیشنهادی با تخمین اولیه بسیار مناسب و در ادامه با همگرایی ساریع نسابت باه روش    

 دهد.بهتری را از خود نشان می

 BFO-SGFFنتایج شبیه سازی روش 1-4-4
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 :تخمین سیگنال مرجع 4-1شکل 
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 :تخمین دامنه هارمونیک اول 2-1شکل 

0 0.1 0.2 0.3
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T ime(s)

A
m

pl
itu

de
(p

u)

 

 

actual

bfo-SGff

rls-ff

0.01 0.02

0.5

0.6

 

 

 

 :تخمین دامنه هارمونیک سوم9-1کل ش
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 :تخمین دامنه هارمونیک پنجم 1-1شکل 
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 :تخمین فاز هارمونیک اول 5-1شکل 
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 :تخمین فاز هارمونیک سوم 6-1شکل 
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 :تخمین فاز هارمونیک پنجم 1-1شکل 
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 و (MSEمقدار میانگین مربعات خطا )از روش های   RLSFFبرای اثبات کارایی روش های پیشنهادی و 

نتایج بدست آمده از استفاده شده است  (error%درصد خطا) و (MAEمقدار متوسط قدر مطلق خطا)

نتایج حاصله برای معیار  4-1ذکر شده است. جدول شماره  9-1و 2-1و 4-1روش های فوق در جدولهای 

MSE مربوط معیار  2-1، جدول شمارهMAE  مربوط به معیار درصد خطاست. 9-1و جدول 

(1-49) 

 

(1-41) 

 

(1-45) 
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 RLSFFبا  BFO-SGFF:مقایسه  مقدار میانگین مربعات خطا الگوریتم های 4-1جدول

 

 دامنه فاز

 

 روش

 
 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم

7.414 0.156 0.0273 0.0001 0.0002 0.0003 BFO-SGFF 

59.404 90.645 12.155 0.0012 0.0014 0.0094 RLSFF 

 RLSFFبا  BFO-SGFF:مقایسه مقدار متوسط قدر مطلق خطا الگوریتم های 2-1جدول

 

 دامنه فاز

 

 روش

 
 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم

1.0446 0.5608 0.2037 0.117 0.0223 0.0275 BFO-SGFF 

8.194 4.808 1.514 0.323 0.355 0.428 RLSFF 

 BFO-SGFF    RLSFF  گ    م        درصد خطا :    س  3-4   ل

 

 دامنه فاز

 

 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم روش

3-10×4. 46 2-10×1. 53 4-10×9.27 5-10×.44177 4-10×1.133 4-10×1.963 BFO-SGFF 

27.68 15.67 2.73 4-10×5. 63 3-10×5.36 2-10×1.43 RLSFF 
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بارای دامناه و فازهاای     RLSFFبه ترتیب مربوط باه مقایساه روش پیشانهادی و روش    3-1و  8-1شکل 

ها باوده و شاکل   دامنه و فاز  MAEمقایسه مربوط به معیار  44-1و 40-1هارمونیک می باشد ،شکل های 

دامنه و فازهای هارمونیک سیستم قدرت می باشد.مقادیر بدست  error%مقایسه معیار 49-1و 42-1های 

آمده نشان دهنده این نکته است که روش پیشنهادی به مقادیر سیگنال مرجع نزدیکتر بوده و دارای کارایی 

 می باشد. RLSFFبیشتری نسبت به روش 

 

 دامنه هارمونیک ن مربعات خطامقدار میانگی : 8-1شکل 

 

 فاز هارمونیک مقدار میانگین مربعات خطا : 3-1شکل 
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 دامنه هارمونیک مقدار متوسط قدر مطلق خطا : 40-1شکل 

 

 فاز هارمونیک مقدار متوسط قدر مطلق خطا : 44-1شکل 
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 دامنه هارمونیک درصد خطا : 42-1شکل 

 

 فاز هارمونیک درصد خطا : 49-1شکل 
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باه هماراه    RLSFF( تخمین و بازسازی سیگنال قدرت با استفاده از روش پیشنهادی و روش 41-1شکل )

و  ،  تخماین پارامترهاای    (41-1)و (46-1)و  (45-1)در شکل سیگنال اصلی نشان داده شده است. 

 .و پنجم نشان داده شده است به ترتیب پارامترهای دامنه هارمونیک اول ، سوم 

 BFO-MISGFFنتایج شبیه سازی روش  1-4-2
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 :تخمین سیگنال مرجع 41-1شکل 
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 :تخمین دامنه هارمونیک اول 45-1شکل 
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 :تخمین دامنه هارمونیک سوم 46-1شکل 
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 :تخمین دامنه هارمونیک پنجم 41-1شکل 
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-1)به ترتیب پارامترهای فاز هارمونیک اول ، سوم و پنجم در شکل  و  ،  و تخمین پارامترهای 

شود در روش همانطور که در این شکلها مشاهده می نشان داده شده است. (20-1)و  (43-1)و  (48

کارایی  RLS-FFپیشنهادی با تخمین اولیه بسیار مناسب و در ادامه با همگرایی سریع نسبت به روش 
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 :تخمین فاز هارمونیک اول 48-1شکل 
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 :تخمین فاز هارمونیک سوم 43-1شکل 
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 :تخمین فاز هارمونیک پنجم 20-1شکل 

 

 

 

 

 

 RLSFFبا  BFO-MISGFF:مقایسه  مقدار میانگین مربعات خطا الگوریتم های 1-1جدول

 دامنه فاز

 

 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم یک اولهارمون هارمونیک سوم هارمونیک پنجم روش

8.784 0.456 0.0038 0.0067 0.0004 0.0054 
BFO- MISGFF 

   

59.404 80.85 11.565 0.0076 0.0056 0.0087 RLSVFF 
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بارای دامناه و فازهاای     RLSFFهادی و روش به ترتیب مربوط به مقایسه روش پیشن22-1و  24-1شکل 

دامنه و فاز ها باوده و شاکل    MAEمقایسه مربوط به معیار  21-1و 29-1هارمونیک می باشد ،شکل های 

دامنه و فازهای هارمونیک سیستم قدرت می باشد.مقادیر بدست  error%مقایسه معیار 26-1و 25-1های 

ادی به مقادیر سیگنال مرجع نزدیکتر بوده و دارای کارایی آمده نشان دهنده این نکته است که روش پیشنه

 می باشد. RLSFFبیشتری نسبت به روش 

 

 RLSFFبا  BFO-MISGFFالگوریتم های  مقدار متوسط قدر مطلق خطا  :مقایسه 5-1جدول

 دامنه فاز
 

 

 روش هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم پنجم هارمونیک

1.0046 0.4608 0.4067 0.114 0.034 0.0075 BFO MISGFF 

7.987 3.664 1.694 0.355 0.378 0.58 RLSVFF 

 RLSFFبا  BFO-MISGFF:مقایسه درصد خطا الگوریتم های 6-1جدول

 دامنه فاز

 

 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم پنجمهارمونیک  روش

3-10×34. 67 2-10×1.67 4-10×8.77 5-10×6.47 4-10×1.003 4-10×1.563 BFO- MISGFF 

29.88 14.65 3.456 4-10×4. 77 3-10×4.87 2-10×1.56 RLSVFF 
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 دامنه هارمونیک مقدار میانگین مربعات خطا :24-1شکل 
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 فاز هارمونیک مقدار میانگین مربعات خطا :22-1شکل 
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 دامنه هارمونیک مقدار میانگین مربعات خطا  :29-1شکل 
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 فاز هارمونیکمقدار میانگین مربعات خطا  :21-1شکل 
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 :درصد خطا دامنه هارمونیک25-1شکل 
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 :درصد خطا  فاز هارمونیک26-1شکل 
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باه هماراه    RLSFF( تخمین و بازسازی سیگنال قدرت با استفاده از روش پیشنهادی و روش 21-1شکل )

و  ،  تخماین پارامترهاای    (90-1)و (23-1)و  (28-1)در شکل سیگنال اصلی نشان داده شده است. 

 به ترتیب پارامترهای دامنه هارمونیک اول ، سوم و پنجم نشان داده شده است 

 BFO-MILSنتایج شبیه سازی روش 1-4-9
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  خ  ن   گ  ل      :21-1شکل 
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 تخمین دامنه هارمونیک اول:28-1 شکل
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 سومهارمونیک  :تخمین دامنه23-1شکل
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 پنجم:تخمین دامنه هارمونیک 90-1شکل
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 اولهارمونیک  فاز:تخمین 94-1شکل
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 سومهارمونیک  فاز:تخمین 92-1شکل
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 پنجمهارمونیک  فاز:تخمین 99-1شکل

 

 

 

 

 

 RLSFFبا  BFO-MILSالگوریتم های  :مقایسه  مقدار میانگین مربعات خطا 1-1جدول

 دامنه فاز

 

 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم روش

8.668 0.578 0.0043 0.0069 0.0007 0.087 BFO- MILS    

89.7 85.89 13.56 0.078 0.0069 0.0097 RLSFF 
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 تست بر روی سیگنال صنعتی 1-9-1

مینان بخشی  روش ارائه شده در این پایان نامه، از تست بر روی  داده های یک اط برای  اثبات کارایی و

.آزمایش کیفیت توان با استفاده از یک  لپ [45]فیدر  شبکه توزیع برق استان سمنان استفاده شده است

عکس از  91-1، بررسی شده است.شکل 1، ویندوزGB1( وبا یک حافظه 2core-t9600تاپ با پردازنده )

سیگنال واقعی را نشان می  95-1( است و شکل  KV 001/20نجام آزمایش کیفیت توان در پست) محل ا

می باشد،  HZ50نقطه نمونه برداری شده است و از آنجایی که فرکانس سیستم  61دهد.در هر سیکل 

                                         می باشد.                                                      KHZ905فرکانس نمونه برداری 

 RLSFFبا  BFO-MILSالگوریتم های  مقدار متوسط قدر مطلق خطا :مقایسه 8-1جدول

  دامنه فاز

 روش هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم رمونیک پنجمها

1.661 0.709 0.578 0.214 0.078 0.0066 BFO MILS 

9.08 5.56 1.888 0.765 0.387 0.56 RLSFF 

 RLSFFبا  BFO-MILS:مقایسه درصد خطا الگوریتم های 3-1جدول

 دامنه فاز

 روش
 هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم هارمونیک اول هارمونیک سوم هارمونیک پنجم

3-10×46. 67 2-10×1.88 4-10×7.707 6-10×7.67 4-10×1.56 3-10×2.43 BFO- MILS 

27.98 16.88 4.87 2-10×4. 877 3-10×5.97 2-10×1.78 RLSFF 
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.  

 کیلو ولت از شرکت شرکت مسکران سمنان.  0.4KV / 20در پست   PQعکس از تجزیه و تحلیل 91-1شکل
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 .شبکه قدرتسیگنال واقعی  95-1شکل 

 



 سازیفصل چهارم : نتایج و شبیه 
 

 

69 
 

  که در شکلبین فاز ها یک فاز را برای تست با روشهای پیشنهادی در این پایان نامه، انتخاب شده است . از و

 نشان داده شده است. 9-96
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 قدرتشبکه فاز انتخابی سیگنال  96-1شکل
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نتایج بدست آمده از شبیه سازی نشان دهنده کارایی روش های پیشنهادی در این پایان نامه می باشاد کاه   

ل ذکر شده است.در جادو  1-49الی 1-40برای اثبات از آزمونهای مختلفی استفاده شده است که در جداول 

 برای روشهای ارائه شده می باشد.  mseمقایسه  40-1

 

 

 

 روشها است.  mae  مقایسه  1-44جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

به ترتیب مقایسه انحراف معیار و درصد خطا می باشد که نتایج حاصله از این جاداول   1-49و  1-42جدول 

این نکته است که روش پیشنهادی به مقاادیر سایگنال مرجاع نزدیکتار باوده و دارای کاارایی        نشان دهنده

 می باشد. RLSFFبیشتری نسبت به روش 

 برای روشهای پیشنهادی  mseمقایسه 40-1جدول 
BFO-MISGFF BFO-SGFF BFO-MILS BFO-RLSFF 

30429 450641 46 59 

 برای روشهای پیشنهادی  maeمقایسه  44-1جدول
BFO-MISGFF BFO-SGFF BFO-MILS BFO-RLSFF 

20115 20391 90419 5001 

 مقایسه درصدخطا برای روشهای پیشنهادی 49-1جدول
BFO-MISGFF BFO-SGFF BFO-MILS BFO-RLSFF 

4056 20568 20638 30585 

 برای روشهای پیشنهادی  مقایسه انحراف معیار 42-1جدول
BFO-MISGFF BFO-SGFF BFO-MILS BFO-RLSFF 

00429 00469 00462 00568 
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 نتیجه گیری 5-4

پایان نامه عمدتا در مورد تخمین همزمان مؤلفه های دامنه و فاز هارمونیک سیستم قدرت بحث شده در این 

و الگااوریتم هااای بازگشااتی ماننااد    BFOاساات. نااو آوری ایاان پایااان نامااه ترکیااب الگااوریتم هااای     

SGFF،MISGFF،MILS .ده از روش ترکیبی ذکر شده به این خااطر اسات کاه در    علت استفامی باشد

روند همگرایی به نقطه شروع و حدس اولیه بسیار حساس مای باشاد و باه هماین      SGFFتخمین به روش 

مقادار    BFOبه کمک الگاوریتم هوشامند    Off-lineعلت ابتدا با تعداد داده های اندک و محدود با روش

 ،یام پاس از محاسابه ایان تخماین اولیاه      بدسات مای آور   های بازگشتی پارامترهای اولیه را برای الگوریتم 

نتایج شابیه ساازی و همچناین مقایساه     به کار گرفته می شود. on-lineبه صورت  های بازگشتیالگوریتم 

MSE،MAE،%error     نشان می دهاد کاه روش پیشانهادیBFO-SGFF    دارای سارعت همگرایای و

در  MILS و MISGFFدارد.همچناین در روش هاای   تخمین مناسب تری نسابت باه روش هاای دیگار     

 تخمین فاز هار مونیک پنجم دارای ضعف در تخمین اولیه و ردیابی سیگنال می باشد. 
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 پیشنهادات 5-2

 .BFOاستفاده از الگوریتم های بهینه سازی دیگر به جای الگوریتم  (4

 ( استفاده از الگوریتم های بازگشتی جدید تر 2

تخماین مؤلفاه هاای     جه به اینکه مؤلفه دامنه بصورت خطی و فاز به صورت غیر خطی مای باشاد ،  ( با تو9

 دامنه و فاز به صورت مجزا انجام گیرد.

 ( شبیه سازی برای سیگنال قدرت نامتغیر با زمان.1
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Abstract 

In this thesis, a new method has been presented to simultaneously estimate the amplitude and 

harmonic phase of signals in power systems in the presence of noise. Harmonics are the 

important discussion in the field of the power quality. To be ensured about the existence of 

pure sinusoidal signals or, in other words, a better power quality, a concern is that the power 

system works without a considerable loss in its performance while the voltage of  

transmission lines have a few percent of disturbance; however, the more it gets close to the 

load the more the disturbances increase. Todays, the increase in using the nonlinear load such 

as computers, energy-saving lamps, power electronic converters and induction furnaces and 

so on has resulted in deforming the sinusoidal form of power supply and increasing the noise 

of signals. The number of these random disturbances is very low and most of them are 

periodic which are so called harmonic. The undesirable effects of harmonics are signal 

interference, sudden over-voltages, saturation of transformers and their temperature increase 

as well as error in the functionality of breaker. In addition to harmonic identification for 

designing filters or upgrading the current filters or determining the source of harmonics, the 

harmonic components of measured signals need to be specified. Therefore, a method is 

required to be able to rapidly measure and estimate the harmonics of signal. In this thesis, 

first, a few data are used to obtain the value of primary parameters of adaptive algorithms 

using an offline mechanism i.e. an optimization algorithm and then the adaptive algorithms 

are utilized online. In this synthetic procedure, the amplitude and phase are estimated 

simultaneously. The simulation result shows that the proposed method has a higher speed of 

convergence to the real value, a better performance and higher accuracy in a noisy system in 

compare with the… 

Key words: BFO algorithm, harmonic estimation, adaptive algorithms, harmonic 

components 
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