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  ABSTRACT    
 

In most countries worldwide, ensuring the power quality (PQ) has become a 

critical issue for power systems, including industrial and urban distribution networks. 

To overcome these problems, the active power filter (APF) is widely used in 

distribution networks and industrial networks. The active filter’s controller consists of 

two main components: one dedicated to generating the reference current, and the other 

responsible for producing the control signal for the inverter. This unit analyzes the 

harmonic components, subsequently generating compensating reference currents 

through various control systems, such as a proportional-integral (PI) controller. 

Using of  evolutionary algorithms especially, particle swarm optimization (PSO) 

and salp swarm algorithm (SSA), to determine the optimal parameters of APF and the 

gains of PI controller (Kp,Ki) has been presented in this paper. The simulation results 

show the effectiveness of the proposed algorithms and achieve a good performance 

under a variable load. In a related context, the total harmonic distortion THD for current 

supply has been minimized from 11.5% to 1.99%, and the voltage of DC-link has a 

stable value with zero deviation from reference value using SSA. 
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المرشح الفعال في  بارامتراتلتحديد  التطورية استخدام خوارزميات الحل الأمثل
 شبكات التوزيع الكيربائية

 *رسيل الجنديد. 
 

 (6202 / 5 /25ل لمنشر في ب  ق   . 2026/  3/  00تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
في معظـ دوؿ العالـ، أصبح ضماف جودة الطاقة الكيربائية مسألة ممحة لأنظمة الطاقة الكيربائية، بما 

 في ذلؾ الشبكات الصناعية وشبكات التوزيع في المدف. 
حيث  ،الشبكات الصناعيةالتوزيع و  شبكاتفي  يستخدـ المرشح الفعاؿ عمى نطاؽ واسعلمتغمب عمى ىذه المشكلات 

، القسـ الأوؿ مسؤوؿ عف توليد التيار المرجعي ، والآخر لتوليد قسميفالتحكـ في المرشح الفعاؿ إلى  ينقسـ نظاـ
وتوليد تيارات تعويضية مرجعية  ،تقوـ ىذه الوحدة بتحميؿ التيار التوافقي لمتيار والجيد إشارة التحكـ لممبدلة.

  .مميالتكا –باستخداـ وحدات التحكـ المختمفة مثؿ المتحكـ التناسبي 
سرب  خوارزميتيالخوارزميات التطورية وبشكؿ خاص :  استخداـ عرض البحثية الورقة ىذه في تـ
 لوحدة الربح ومعاملاتلممرشح الفعاؿ  المثمى المعاملات لتحديد SSA السالباتخوارزمية سرب و  PSO الجسيمات

 تحت جيد أداء وتحقيؽ المقترحة الخوارزميات فعالية المحاكاة نتائج تُظير. Kp, Ki) ) التكاممية التناسبية التحكـ
 ،%1.11 إلى% 11.5 مف( THD) الكمي التوافقي التشوه تقميؿ تـ متصؿ، سياؽ وفي. متغيرال حمؿظروؼ ال

 المرجعية القيمة عف انحراؼ أي دوف ثابتة الفعاؿ عمى قيمة لممرشح بينما حافظ الجيد في وصمة الجيد المستمر
 .SSA خوارزمية باستخداـ

 
 المرشح ،سرب السالباتخوارزمية  ،خوارزمية سرب الجسيمات ،خوارزميات البحث الأمثؿ الكممات المفتاحية:

 جودة الطاقة الكيربائية. ،الفعاؿ
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  :مقدمة -1
واسع للأحماؿ غير ال والاستخداـ الصناعيةالتقدـ الكبير في مجاؿ أنصاؼ النواقؿ والإلكترونيات  إف

انحراؼ  إلى أدى( ....المحركات الكيربائية القابمة لمتحكـ ،المبدلات الإلكترونية ،الخطية )الأجيزة الإلكترونية
إشارات  حدوث تشوىات في وعمى وجو التحديد معايير وبارامترات جودة الطاقة الكيربائية في الشبكات الكيربائية

، وبالتالي ارتفاع درجة الحرارة وتمؼ الكابلات والمحركات والمحولات والمعدات وظيور التوافقيات الجيد والتيار
 كيربائية ليذه الأنظمة.الحساسة وزيادة فاقد الكيرباء في الشبكات ال

تُستخدـ المرشحات الفعالة، باىتماـ كبير، لتعويض التوافقيات والاستطاعة الردية في شبكات التوزيع 
( ، وتحديدًا الترانزستورات ثنائية VSI) منبع الجيدعمى عاكس  في بنيتو الكيربائية. ويُعد المرشح الفعاؿ القائـ

جيازًا مبنيًا عمى أساس  ( مع مكثؼ مُثبَّت في وصمة التيار المستمرIGBTمعزولة )البوابة الذات  يةالقطب
لتخزيف الطاقة اللازمة لتعويض التوافقيات  الموجودة في وصمة الجيد المستمر ات. تُستخدـ المكثفإلكترونيات القدرة

التوافقي لمحمؿ ( عمى كشؼ وتقدير التركيب APFالفعاؿ ) المرشحيعتمد مبدأ عمؿ  و العميا والاستطاعة الردية
بقيمة (، PCCغير الخطي، وحقف قيمة مساوية لممركبة التوافقية لتيار الحمؿ عند نقطة التوصيؿ المشتركة )

[. ونتيجةً لذلؾ، يتـ تعويض المركبات التوافقية 5-1ولكف بطور معاكس ]مساوية لممركبة التوافقية لتيار الحمؿ 
 يحافظ عمى تيار المصدر جيبيًا نقيًا.لتيار الحمؿ ومنع انتشارىا في الشبكة، مما 

(، مثؿ وحدة APF) المرشح الفعاؿتقنيات تحكـ متنوعة لحمقة التحكـ الداخمية لمتيار في  تـ استعراض
و  (، ووحدة التحكـ الدوريةPWMالتحكـ المثمثية لمتيار، ووحدة التحكـ الجيبية بتقنية تعديؿ عرض النبضة )

في جيد وصمة التيار  لمتحكـ[. وقد تناولت دراسات قميمة خوارزمية التحكـ في المرشح الفعاؿ 6]المتحكـ التشبعي 
  [7].المستمر

تعد  حيث،تعتمد جودة تشغيؿ المرشح الفعاؿ عمى حثية التزامف والمكثؼ المثبت في حمقة التيار المستمر
صغيرة ، يمكف أف  Cd، لأنو عندما تكوف سعة المكثؼ  اً ميم اً معيار  DCلوصمة  Cdقيمة السعة لبنؾ المكثؼ 

(، و ستؤدي السعة الكبيرة لمجموعة المكثؼ إلى Inverter) تحدث تقمبات الجيد والجيد الزائد وفشؿ مفاتيح القالبة
 اً أف يكوف جيد المكثؼ عمى جانب التيار المستمر ثابت يفضؿ. زيادة التكمفة والأبعاد الكمية لػممرشح الفعاؿ ككؿ

المكثؼ بالغة بارامترات  مرشح الفعاؿ. تُعد  الفي  التوافقي لضماف تعويض التيار طوؿ فترة التشغيؿ قدر الإمكاف
 لمحفاظ عمى استقرار جيد المكثؼ. الأىمية، إلى جانب استراتيجيات التحكـ،

تيار المختمفة تمت دراسة اختيار وتصميـ حثية الممؼ المتصؿ بالمرشح الفعاؿ بناءً عمى أنماط تتبع ال
[. إلا أف الدراسات 8مرشح  الفعاؿ ]الالمشتركة وتحسيف خصائص  الحثية[؛ كما أُجريت أبحاث حوؿ خصائص 8]

 .المتعمقة بتحديد معممات مكثؼ التيار المستمر لمرشح الطاقة الفعاؿ قميمة
 التسمسية مرشحاتالالسمبية و  التفرعيةمرشحات اال[، طُرحت استراتيجية لنظاـ مُدمج مف 10في المرجع ]

 في أنظمة الطاقة الفعالة مرشحاتالحجـ ل الأمثؿ لمتحديد[، طُرحت خوارزميتاف 10-9. وفي المراجع ]الفعالة
طريقة  اقترحت[ 12-11جع ]افي المر  مية الجينية كأداة لمتحسيف. أماف، طُبقت الخوارز الدراستي. وفي كمتا الكيربائية

لحؿ مشاكؿ تقدير التوافقيات في حالات BBO التحسيف القائـ عمى الجغرافيا الحيوية  ىجينة جديدة تعتمد عمى
 .تشغيؿ مختمفة لأنظمة الطاقة الكيربائية
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التطورية (SSA)سرب السالبات( وخوارزمية PSOخوارزمية سرب الجسيمات ) استخداـ تـ عرضدراستنا سيأما في 
( Kp ،Ki)التكاممية  التناسبية التحكـ لوحدة الربح ومعاملات( Cd ،LAPF) الفعاؿ لممرشح المثمى المعاملات لتحديد

ولتحسيف  ،انحراؼ عف القيمة المرجعيةأي لضبط الجيد في وصمة التيار المستمر عمى قيمة مستقرة مف دوف 
 وتقميؿ التشويو التوافقي لمجيد والتيار. بارامترات جودة الطاقة الكيربائية

 
  :أىمية البحث و أىدافو -2

لضماف جودة الطاقة  بالمرشح الفعاؿلمتحكـ  الحؿ الأمثؿ التطورية خوارزميات استخداـ الدراسة ىوىذه اليدؼ مف 
في  مع الحمؿ الصناعي  kV0.4/20 في شبكات التوزيع  وتقميؿ قيمة التشوه التوافقي لمجيد والتيار الكيربائية

 .ظروؼ تشغيؿ مختمفة
 
 :طرائق البحث و مواده-3

 وبرمجة الكيربائية التوزيع لشبكة الرياضي الموديؿ لنمذجة 2011 ماتلاب برنامج حزمة البحث ىذا في استخدـ
 .مع حمؿ صناعي kV 20/0.4التوزيع   شبكة نموذج مع ربطياو  المستخدمة الخوارزميات

 الفعال  المرشحمكونات نظام التحكم في  3-1
( عمى وحدة تحكـ Id ،Iqالفعاؿ مف حيث تكويف التيارات التعويضية ) المرشحلمتحكـ في  اً يعتمد النيج الأكثر شيوع

يعتمد مبدأ تشغيؿ المتحكـ التناسبي التكاممي عمى توليد إشارة تحكـ ، تتناسب قيمتيا  حيث ،PIالتكاممي التناسبي 
. ليس التشغيؿزمف ، في كؿ لحظة مف e(t)) –مع انحراؼ القيمة المضبوطة عف القيمة المرجعية )قيمة الخطأ 

لبنيتيا  اً ية نظر ىي وحدة التحكـ الأكثر استخدامًا في العمميات الصناع PIشؾ في أف وحدة التحكـ أدنى ىناؾ 
 .[8-7]في التطبيقات العممية ، والتي يمكف فيميا وتنفيذىا بسيولةاً البسيطة نسبي
 الرسـ التخطيطي لممرشح الفعاؿ 1يبيف الشكؿ 

 
 التفصيمي لممرشح الفعالالمخطط  1الشكل 
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بالإضافة لدور المتحكـ في توليد وتشكيؿ التيارات التعويضية يمعب تحديد القيـ المثمى لبارامترات المكثؼ 
يتـ تحديد قيمة سعة المكثؼ بالعلاقة الرياضية  ،لدور وحدة التحكـمساعداً  ىاماً  والحثية لمفمتر الفعاؿ دوراً 

 :[14-13]التالية
[1] 

ىي دور تردد  Tحيث 
التغيير المسموح بو في الجيد عبر المكثؼ بالنسبة  Udmax ،Udminىو عدد دورات نقؿ الطاقة ،  nالشبكة ، 
الصيغة لا تضمف أف . لكف ىذه VAمبيرأىو إجمالي الاستطاعة لمفمتر الفعاؿ مقاسة بالفولت  SAPFالمئوية ، 

 تكوف قيمة السعة ىي الأمثؿ.
كيمو ىرتز. أقصى تردد تبديؿ  25-10تستخدـ ترددات تبديؿ الترانزستور في النطاؽ  ،حاليا مف الناحية العممية

 المرشحيمكف أف يعمؿ بو  تبديؿ كيمو ىرتز ويمكف حساب أقصى تردد 25الفعاؿ ىو  المرشحالترانزستورات في 
 الفعاؿ بالعلاقة التالية:

                                                                                              
    

 الاسمي % مف قيمة التيار 8-5لعرض تيار البطاء ىو القيمة النموذجية  حيث التيار التشبعيىو عرض  hحيث 
 .[14] ممرجعووفقا ل

، ، لأف ىذه القيمة، بدورىااً ميم اً ( دور LAPF) المرشحيمعب تحديد القيمة المثمى لحثية مف جية أخرى 
الفعاؿ  المرشحقيمة الحثية لممؼ  تحديد يمكننا ،(2) المعادلة مف تؤثر عمى تشغيؿ وحدة التحكـ لممرشح الفعاؿ.

 :التالية علاقةوفقاً لم ممكف تبديؿ تردد بأقصى العمؿ الطاقة لمفاتيح يمكف عندىا التي
                                                                                     

 [3] 
ـ نتيجة لذلؾ ، فإف مياـ تحديد القيمة المثمى لسعة المكثؼ و حثية الممؼ ، إلى جانب خوارزمية التحك

 .الفعاؿ ككؿ المرشح، تكوف مرتبطة فيما بينيا وتؤثر بشكؿ مشترؾ عمى أداء منظومة الفعاؿلوحدة التحكـ في المرشح 
 التطورية خوارزميات الحل الأمثل 3-2

تحاكي الخوارزميات التطورية مفاىيـ التطور في الطبيعة، وىناؾ العديد مف الخوارزميات التطورية في 
(، ES(، والاستراتيجية التطورية )DE(، والتطور التفاضمي )GAالأدبيات العممية، مثؿ الخوارزمية الجينية )

 [15].(EPوالبرمجة التطورية )
في السنوات الأخيرة، مستميمةً مف مصادر عديدة، منيا:  الاستدلالية التطوريةمف الخوارزميات  اً طُرح عدد كبير جد

[، وجميع المتغيرات ذات 15ميات الجينية ]العمميات الداروينية كالتطور التفاضمي، واستراتيجيات التطور، والخوارز 
سرب الجسيمات، وخوارزمية  خوارزمياتالصمة؛ والسموؾ الجماعي الناشئ لمجموعات الحيوانات، بما في ذلؾ 

 سرب الخفافيش، وخوارزمية اليراعات. خوارزمية[، و 17-16مستعمرة النمؿ ] خوارزميةمستعمرة النحؿ الاصطناعية، و 
  .[18، في ]السالبأسراب (، مستوحاة مف SSA) السالباتخوارزمية سرب تُسمى  بحث استدلالية مؤخرًا، طُرحت خوارزمية 

 خوارزمية سرب الجسيمات 3-2-1
المستوحاة مف السموؾ  التطورية خوارزمية سرب الجسيمات ىي إحدى خوارزميات التحسيف الحسابية

يبرىارت.  1115الطيور أو الأسماؾ. تـ تطويرىا عاـ  الجماعي لمكائنات الحية مثؿ أسراب  مف قبؿ كينيدي وا 
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تبدأ الخوارزمية بإنشاء الجسيمات الأولية وتعييف سرعات ابتدائية ليا. ثـ تُقي ـ دالة اليدؼ عند كؿ موقع جسيـ، 
السرعة الحالية، وتُحدد أفضؿ قيمة لمدالة وأفضؿ موقع. بعد ذلؾ، تختار الخوارزمية سرعات جديدة بناءً عمى 

وأفضؿ مواقع الجسيمات، وأفضؿ مواقع جيرانيا. ثـ تُحد ث مواقع الجسيمات بشكؿ تكراري، وسرعاتيا، وجيرانيا. 
 [.17-16تستمر التكرارات حتى تصؿ الخوارزمية إلى معيار التوقؼ ]

 بواسطة المتجو التالي: pبالنسبة لفضاء بحث متعدد الأبعاد، يتـ تحديد موضع الجسيـ 
                                                              [4] 

 وتتحدد سرعة الجسيـ وفؽ المتجو التالي:
                                                                             [5] 

  : عدد جسيمات السرب.nحيث 
 وفؽ العلاقة التالية: pيتحدد تحديث السرعة لكؿ جسيـ 

                                    [                 ]               [ ̂              ]                                            

 حيث:
   عند المحظة  j: موقع الجسيـ         
   عند المحظة  jسرعة الجسيـ :         

     عند المحظة  jسرعة الجديدة لمجسيـ ال:           
  ̂ : الموضع العالمي الذي تحقؽ فيو دالة اليدؼ أدنى قيمة ليا    

 .(gbest)ويدعى    : أفضؿ موقع عالمي تـ التوصؿ إليو بواسطة السرب عند المحظة       ̂ 
r1,r2  [0,1]: أرقاـ  عشوائية مستقمة في المجاؿ بيف 

: معاملات تسارع لمخوارزمية.  c1,c2 
، بسبب سرعتو، موضعًا جديدًا. ويعتمد الموضع الجديد لمجسيـ عمى موضعو السابؽ pيكتسب كؿ جسيـ 

 [:[17وسرعتو
                               

     عند المحظة  j: موقع الجسيـ           
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                              )                              

       (L ,C  

                                   

                             

     gbest

                     

          

Yes

NO

                      

           Pbest

                        

     

                

End

 
المخطط الانسيابي لخوارزمية سرب الجسيمات 2الشكل   

 خوارزمية قنديل البحر3-2-2
الأحياء،  عالـالقائمة عمى السكاف والمستوحاة مف  الاستدلالية في ظؿ  بيئة الخوارزميات الاستكشافية

. مستوحاة مف الترتيب اً كبير  اً لاقت رواج( مؤخرًا، وسرعاف ماSSA) السالباتظيرت خوارزمية تحسيف سرب 
، التي تنتشر في سلاسؿ طويمة تتبع قائدًا، تبدو ىذه الخوارزمية واعدة في تحسيف السالبالمكاني الفريد لمستعمرات 

 .[19-18]الأداء
وجود مصدر  اً لنمذجة سلاسؿ القناديؿ رياضيًا، يُقس ـ السرب أولًا إلى مجموعتيف: القائد والأتباع. ويُفترض أيض

 [.20-18في فضاء البحث، وىو ىدؼ السرب ] Fمى غذاء يُس
 يتـ تحديث موقع القائد بناء عمى المعادلات التالية:

  
  {

 
    ((       ))           

 
    ((       ))           

                                           [7]   

 
   حيث يُمثؿ 

عمى  jالحديف الأعمى والأدنى لمبُعد  lbjو ubjموقع مصدر الغذاء، و Fj، وjموقع القائد في البُعد  
[، 0,1أعداد عشوائية مُول دة بشكؿ منتظـ في المجاؿ ] c3و c2أعداد عشوائية. المعاملاف  c3و c2و c1التوالي، و
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ىو الحد الأقصى لعدد التكرارات كما  L، وlىو المعامؿ الأكثر أىمية ويُحدد وفقًا لمتكرار الحالي  c1بينما 
 [:19-18يمي]

                                                                                                         
[8]          

 موقع الأتباع يتـ تحديثو وفقا لممعادلة التالية:
                                                  

 

 
   

    
                                              

[9] 
  يوضح 

  في كؿ بُعد. iموضع القنديؿ التابع رقـ   
 توابع اليدف المستخدمة وصياغتيا 3-3

تابع اليدؼ لتحقيؽ القيـ المثمى لسعة المكثؼ وحثية الممؼ لممرشح الفعاؿ الذي يؤدي إلى الحد الأدنى لقيمة 
الحمؿ، يصاغ تابع  يموجة التيار والجيد تحت ظروؼ تغير شكؿ منحنللمشكؿ الجيبي التوافقي  معامؿ التشويو 

 اليدؼ عمى النحو التالي:
                       

               ∑         
                                                          

 
 :التالية مع القيود

 الحد الأقصى والأدنى لمسعة لمكثؼ لممرشح الفعاؿ: -1
            

 الحد الأقصى والأدنى لحثية الممؼ لممرشح الفعاؿ: -2
            

، والتي تؤدي إلى الحد الأدنى لقيمة معامؿ التشويو لمشكؿ الموجي  Kiو  Kpتابع اليدؼ لتحقيؽ القيـ المثمى لػ  
 الجيبي لشكؿ موجة التيار والجيد والحفاظ عمى جيد ثابت لمكثؼ يتـ حسابو عمى النحو التالي :

 
                                        

[11] 
 : قيمة الخطأ ) الفرؽ بيف القيمة المقاسة والقيمة المرجعية في كؿ لحظة( مع القيود:eحيث 

 الحد الأقصى والأدنى لمثابت التناسبي لممتحكـ التناسبي التكاممي: -1
               

 التناسبي التكاممي:الحد الأقصى والأدنى لمثابت التكاممي لممتحكـ  -2
               

  :النتائج و المناقشة -4
عمى الشبكة الكيربائية  الحؿ الأمثؿ اتلممرشح الفعاؿ المقترحة وخوارزمييتـ عرض نتائج اختبار وحدة التحكـ 

مختمفة مع  )محركات باستطاعات التي تستخدـ لتغذية حمؿ صناعي 3المبينة في الشكؿ  kV20 0.4/الاختبارية 
 منظمات جيد ثايرستورية ليذه المحركات(.

dteKKMinimizef ip 



0

2),(
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 نموذج شبكة الاختبار الكيربائية 3 الشكل

  PSO   نتائج تطبيق خوارزمية سرب الجسيمات 4-1
 4258ميكروفاراد و 5520.14، لممكثؼ والممؼ القيـ المثمى  باستخداـ خوارزمية سرب الجسيمات بمغت

 Kpلػ  PI 0.2605مُتحكـ الالقيـ المثمى لمعاملات  بمغتىنري عمى التوالي. علاوة عمى ذلؾ،  10⁻⁴× 
، حيث يُلاحظ 4الشكؿ  فيPSO-PI مُتحكـال. تُظير نتائج المحاكاة ليذه الحالة باستخداـ Kiلػ  152.515و

جيد وصمة قيمة  واستقرت، APF% مع 2.02% إلى 11.5موجة التيار مف ل عامؿ التشويو التوافقيانخفاض 
 .0.035sبعد  فولت عف الجيد المرجعي 2فولت بخطأ قدره  548التيار المستمر عند 

 

Frequency(Hz)

 

a) 
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b) 

  APF( جيد وصمة التيار المستمر THD ،b( تحميل PSO-PI :aنتائج المحاكاة باستخدام وحدة التحكم  4الشكل 
 

ثانية.  t = 0.5sعند الزمف  متغيرعند توصيؿ حمؿ  النظاـ التحكـ المقترح لممرشح الفعاؿكفاءة  5 يوضح الشكؿ
 p.u 1الحفاظ عمى جيد الحمؿ عند  PSO-PIالمزود بوحدة تحكـ  APF، يستطيع 5وكما ىو موضح في الشكؿ 

% مف الاستطاعة 100كيمو فولت أمبير،  800مع تعويض الاستطاعة الردية لحظة توصيؿ الحمؿ المتغير )
 .ومتغيرةتعمؿ بكفاءة في ظؿ أحماؿ غير خطية  PSO-PIتحكم ؛الاسمية لممحوؿ(، مما يعني أف وحدة 

 

 
 الجيد الكيربائي عمى قضبان الحمل عند وصل الحمل المتغير 5الشكل 

 
 سرب السالباتخوارزمية  محاكاة 4-2

، ىي SSA سرب السالباتخوارزمية القيـ المثمى لممكثؼ والممؼ، التي تـ الحصوؿ عمييا باستخداـ 
 PIىنري عمى التوالي. علاوة عمى ذلؾ، فإف القيـ المثمى لمعاملات مُتحكـ  ⁴⁻10×  6258ميكروفاراد و 6153
 6في الشكؿ  SSA-PI. تُظير نتائج المحاكاة ليذه الحالة باستخداـ مُتحكـ Kiلػ  160.515و Kpلػ  0.25ىي 

جيد وصمة  واستقرت قيمة، APF% مع 1.11% إلى 11.5موجة التيار مف ل التشويو التوافقيانخفاض عامؿ 
 بدوف وجود أي انحراؼ عف قيمة الجيد المرجعي. فولت 550التيار المستمر عند 
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Frequency(Hz)

(a) 

 
(b) 

 وصمة ( جيدb،لمجيد والتيار  THD( تحميلSSA-PI :aالتحكم وحدة باستخدام المحاكاة نتائج 6الشكل 
 الشبكة في  APFالتيارالمستمر

 
عند  متغيرعند توصيؿ حمؿ  الاستطاعة الرديةلتعويض  APFآلية عمؿ وحدة التحكـ المساعدة   7يوضح الشكؿ

-SSAالشكؿ أف وحدة التحكـ المساعدة المزودة بوحدة التحكـ التناسبية التكاممية ). ويتضح مف  t = 0.5sالزمف

PI تحافظ عمى جيد الحمؿ عند )p.u1  عند توصيؿ الحمؿ المتغير. الاستطاعة الرديةمع تعويض 
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 الجيد الكيربائي عمى قضبان الحمل عند توصيل حمل متغير 7الشكل

 
خلاؿ التكررات المحددة لموصوؿ إلى الحؿ الأمثؿ وتقميؿ قيمة خطأ  السالباتسرب تقارب خوارزمية   8يبيف الشكؿ

 لمتيار.وقيمة المكوف التوافقي   PIخرج المتحكـ 

 
 في الوصول لمحل الأمثل سرب السالباتتقارب خوارزمية  8لالشك

 
الكمي في موجة التيار و المقارنة بيف طرؽ التحكـ وخوارزميات الحؿ الأمثؿ المستخدمة لتقميؿ التشوه التوافقي  1يبيف الجدوؿ 

يظير نتائج الحؿ الأمثؿ لبارامترات المرشح الفعاؿ وثوابت  2الجدوؿ  بينما،ضبط معايير جودة الطاقة الكيربائية عند الحمؿ
 التكاممي. -المتحكـ التناسبي
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 kV 20/0.4. المقارنة بين طرق التحكم المختمفة في الشبكة الاختبارية المدروسة 1الجدول 
SSA-PI PSO-PI  خوارزمية التحكم المستخدمةاسم  

٪لمتيارعامل التشوه التوافقي  2.02 1.99  
  p.u الجيد في عقدة الحمل كقيمة واحدية 1 1

بالفولت الجيد في وصمة التيار المستمر مقاسا   548 550  
 

 لممرشح الفعال وثوابت المتحكمفي تحديد البارامترات المثمى  الخوارزميات المستخدمة. المقارنة بين نتائج 2الجدول 
 التكاممي -التناسبي

PSO-PI SSA-PI 
C=5520.94µF C=6953µF 

L=425.8mH L=625.8mH 

Kp=0.2605;Ki=952.595 Kp=0.25;Ki=960.595 

 
 :الاستنتاجات و التوصيات -5
 الاستنتاجات: 5-1

سرب ( وخوارزمية PSOخوارزمية سرب الجسيمات ) استخداـ عرض تتناوؿ ىذه الورقة البحثية
 التحكـ لوحدة الربح ومعاملات( Cd ،LAPF) الفعاؿ لممرشح المثمى المعاملات التطورية لتحديد(SSA)السالبات
لضبط الجيد في وصمة التيار المستمر عمى قيمة مستقرة مف دوف أي انحراؼ عف ( Kp ،Ki)التكاممية  التناسبية

خوارزميات تـ تقييـ .لمتيارولتحسيف بارامترات جودة الطاقة الكيربائية وتقميؿ التشويو التوافقي  ،القيمة المرجعية
. وبناءً Matlab/Simulinkباستخداـ برنامج  النمذجة والمحاكاة عمى شبكة كيربائية اختباريةمف خلاؿ  التحكـ

خطأ بيف جيد وصمة التيار أظيرت نتائج المقارنة أف الو  عمى نتائج المحاكاة، أُجريت مقارنة بيف نظامي التحكـ
، بينما اختفى ىذا فولت 2، حيث بمغ PSO-PIوقيمتو المرجعية صغير نسبيًا باستخداـ وحدة التحكـ  المستمر

في ظؿ الأحماؿ غير الخطية  اً لؾ، كاف أداء النظاـ الكمي مُرضيومع ذ .SSA-PIالخطأ تمامًا مع وحدة التحكـ 
 وحدة التحكـ % عند استخداـ1.99% إلى 11.5مف  لمتيارقيمة معامؿ التشويو التوافقي والمتغيرة، حيث انخفض 

SSA-PI.  وبناء عمى ىذه النتائج فقد حققت الخوارزميتياف المستخدمتاف نتائج متقاربة مف حيث تحسيف جودة
 .واستقرار الجيد في وصمة التيار المستمر الطاقة الكيربائية في الشبكة المدروسة

قدـ تابع ىدؼ متعدد الأىداؼ و بالتالي بحثنا تبيف أف  [23]س المجاؿمقارنة النتائج مع أدبيات نشرت في نفعند 
راعت الدراسة جودة الطاقة الكيربائية مف جية ومف جية أخرى المحافظة عمى جيد وصمة التيار المستمر في نفس 

 الدراسات تُقد ـ ولا. لمباحثيف صعبةً  ميمةً  النشط المرشح لمكثؼ المثمى القيمة تحديد يُعد   سابقًا، ذُكر كما الوقت.
 دراسات توجد المقابؿ، في[. 22-4,21] القيمة ىذه لتحديد منيجية أي النشط المرشح معممات باختيار المتعمقة
 والتي الإدخاؿ، بيانات مف كبير عدد لوجود اً نظر  استخداميا يُصع ب مما ،[13] لمغاية اً معقد اً رياضي وصفًا تستخدـ

 النشط المرشح معممات تحسيف اعتُبر الدراسات، مف العديد في. التصميـ مسائؿ لحؿ   اً دائم اً متاح تحديدىا يكوف لا
 معممات تحديد الضروري مف ذلؾ، مع. فقط الجيبية التيار موجة شكؿ تشويو عامؿ لتقميؿ أي البُعد، أحادية مسألةً 
 أف يجب حيث المستمر، التيار وصمة في الجيد لتنظيـ أيضًا بؿ التوافقي، التشوه لتقميؿ فقط ليس النشط المرشح
 طفيفة. تغيرات مع ثابتًا الجيد يكوف
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التي تشابو في بنيتيا  يُبيف البحث أف المرشح النشط المزود بوحدة تحكـ مُحس نة يتفوؽ عمى الأجيزة الأخرى
( ومُعوض الاستطاعة الردية الساكف في UPQC، مثؿ مُحسِّف جودة الطاقة الموحد )الفعاؿ المرشحالأساسية 

يُوفر النيج المُقترح لتحديد القيمة  (، وذلؾ لانخفاض تكمفتو وبساطة تصميمو.D-STATCOMشبكات التوزيع )
المُثمى لمكثؼ المرشح الفعاؿ ومعاملات الربح لوحدة التحكـ التناسبية التكاممية الخاصة بو، أفضؿ النتائج في 

منخفض ومحقؽ لممواصفات القياسية العالمية لبارامترات جودة  والتيارؿ موجة الجيد تحقيؽ مستوى تشويو شك
 .الطاقة الكيربائية

 :التوصيات 5-2
 -التناسبي تعتمد عمى المنطؽ الضبابي بدلا مف المتحكـ مبنية عمى أساس الذكاء الصنعياعتماد وحدات تحكـ . 1

 خوارزميات الحؿ الأمثؿ.التكاممي ودمج تطبيقات المنطؽ الضبابي مع 
مجموعة خوارزميات الفعاؿ مع  المرشحلتحديد بارامترات   GUI تطوير واجية رسومية ضمف برنامج الماتلاب. 2

 لمحؿ الأمثؿ.
 جداول ممحقة  

 واستطاعة الحمل  المدروسة بارامترات شبكة التوزيع الكيربائية
 القيم المستخدمة بارامترات شبكة التوزيع المدروسة 
1 Three phase source voltage 20 kV 

2 Transformer 20/0.4 kV 

3 Transmission line 5 Km 

4 Load & Heavily-nonlinear load 1MVA &10 Mvar 

6 DC Reference Voltage, Vdc 550 V 

7 S base 15 MVA 

 بارامترات الخوارزميات المستخدمة التي يمكن تغييرىا من قبل المبرمج
PSO parameter SSA parameter 

c1=2;  % acceleration factor 

c2=2 

Since c1 & c2 ∈ [0,1]), 

Search Agents=30 

Max iterarion=5 Max iterarion=5 

m=3;  % number of variables 

n=100;  % population size 

wmax=0.9;  % inertia weight 

wmin=0.4;  % inertia weight 

c1=2;  % acceleration 
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