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  مقدمه - 1
خـاص خـود، در    يدگي ـچيو پ يقدرت با توجه به گستردگ يها ستميس

رند و در يگ ياز اغتشاشات كوچك و بزرگ قرار م يعيمعرض گسترة وس
ن يستم در كنتـرل و تـأم  يت سيق و بهنگام از وضعيجه اطّلاعات دقينت
 در ياز توابـع اساس ـ  يك ـي. اسـت برخـوردار   ييت بالايت آن از اهميامن
ســتم قــدرت، يت سيــل امنيــتحلو  )EMS( يت انــرژيريســتم مــديس

 ياي ـن اندازة ولتـاژ و زوا يتخم د كه قادر بهباش يحالت م يگرها نيتخم
شـامل انـدازة   ها يريگ از اندازه يا اده از مجموعهبا استفها  باس يفاز تمام

و و ي ـاكت يهـا  ها و توان به باس يقيو تزريو و راكتياكت يها ولتاژها، توان
  .[1] استو ساختار شبكه ن خطوط يب يو جاريراكت

 Schweppeقـدرت توسـط    يها ستمين حالت در سيمفهوم تخم
ــ 1970در ســال  ــا طــولدر . [4-2] شــد يمعرف  يهــا روشن ســالها ي

شنهاد شده اسـت  يپ يرخطيغ يساز نهيلة بهن مسأيحل ا يبرا يديجد
اد آن يار زيبس يايخاطر مزا به) WLS(دار  كه روش حداقل مربعات وزن

ك ياگر بردار حالت در . [5] دارد يشتريها كاربرد ب ر روشينسبت به سا
در همان لحظـه از زمـان بدسـت     يريگ از مجموعة اندازه لحظه از زمان

در  يعيطـور وس ـ  شـود كـه بـه    يده م ـينام يكين حالت استاتيد، تخميآ
  .شود يقدرت استفاده م يها ستميس

باشد كـه   يم يكيناميستم ديك سيستم قدرت يگر، سيد ياز طرف
رات در يي ـن تغي ـا. كنـد  ير م ـييتغبا زمان دار يصورت پا به يول يكند به
. اسـت د ي ـرات توليي ـجـه تغ يرات بار و در نتيياز تغ يستم قدرت ناشيس

سـتم قـدرت،   يوسـته از س ينـگ پ يتوريك موني ـداشـتن   ين بـرا يبنابرا
اما با توجـه  . كوچك اجرا شود يزمان يها در بازه يستين حالت بايتخم

در  يكين حالت اسـتات يتخم يستم قدرت، اجرايس يبه رشد و گستردگ
نـرو،  يازا. باشـد  ين م ـيسـنگ  يوچك از لحاظ محاسباتك يزمان يها بازه
سـتم  يس يكينـام يرفتـار د  يدرست تواند به ينم يكين حالت استاتيتخم

ن حالـت  ينام تخم ـ گر بهيد يتمين منجر به الگوريا. قدرت را دنبال كند
سـتم قـدرت   ير بـا زمـان س  يمتغ يكيزيشود كه از مدل ف يم يكيناميد

كـه قـادر بـه     اسـت ت ي ـن مزي ـا يداراتم يلگـور ان ي ـا. كند ياستفاده م
جـه اپراتـور   يباشد و در نت يم يحالت در زمان بعد يرهايمتغ ينيب شيپ
 يات كنترلير خواهد داشت تا بتواند عملايدر اخت يشتريستم زمان بيس

ن يتخم ـ يهـا  روش. [6] انجـام دهـد   يط اضطراريخصوص در شرا را به
كننـد كـه توسـط     يم ـ لتر كالمن اسـتفاده يعموماً از ف يكيناميحالت د
Debs  [8-7] ديارائه گرد 1974در سال.  

در  يريــگ انــدازه ير خطاهــايــنظ ييوجــود خطاهــادر هــر حــال، 
ج يو نتـا  سـت يدور از انتظـار ن  خطـوط  يو پارامتر يريگ مجموعة اندازه

ن حالـت بـا   يتخم ـ .دهنـد  ير خود قرار ميز تحت تأثين حالت را نيتخم
رد كــه در يــگ يه انجــام مــدرســت شــبك يفــرض دانســتن پارامترهــا

ن خطاهـا تـداوم   ي ـاگـر ا . باشد ين فرض درست نميا يعمل يها ستميس
 ـي ـنشوند، عمل ييو شناسا داشته باشند هـم بـا خطـا انجـام      يات كنترل

هرحال،  به .داشته باشند يريناپذ خواهد شد و ممكن است اثرات جبران

ن حالت يمتخ زا يدرستج ينتاموجود تاحد امكان  يها تميالگور يستيبا
 يكـه بتوانـد خطاهـا    اسـت  ييهـا  ازمند روشين كار نيارا ارائه دهند و 

را  خطـوط  يپـارامتر  يو خطاهـا  يري ـگ انـدازه  يموجود اعم از خطاها
  .[9] ديكرده و آنها را صلاح نما ييشناسا
اند كـه شـامل    شده يطراح يفقط طورحالت  يها گر نير تخمكثا
 يخطاها. رنديگ يده مياها را نادر خطيباشند و سا يريگ اندازه يخطاها
 ييزه شناسـا يمانـدة نرمـال  ين باقيعموماً توسط تست بزرگتر يريگ اندازه

حـذف   يري ـگ از مجموعـة انـدازه   ييو عمومـاً پـس از شناسـا   شوند  يم
، اگـر  يريگ اندازه ين خطايستم شامل چنديك سيدر . [10] گردند يم

ها از تعداد يريگ ازهو حذف شوند، ممكن است تعداد اند ييخطاها شناسا
 لـذا . ستم شـود يس يريپذ و باعث نامشاهدهحالت كمتر شود  يرهايمتغ
نادرسـت را از مجموعـة    يهـا يريگ بود كـه انـدازه   يتميد دنبال الگوريبا

  .ديحذف نكند بلكه آنها را اصلاح نما يريگ اندازه
ن حالـت  يلتر كـالمن در تخم ـ ية فيبرپاد يجد ين مقاله، روشيدر ا

كـه   يشنهاد شده است كـه قـادر اسـت در هـر بـازة زمـان      يپ يكيناميد
طور  اگر به يافتد، حت ياتّفاق م خطوط يو پارامتر يريگ اندازه يخطاها

كرده و سپس آنها را اصـلاح   يين خطاها را شناساياز باشند، يهمزمان ن
ة يبرپا يپارامتر يا اصلاح خطاهاين يتخم يبرا يشنهاديروش پ. دينما

از  يشـنهاد يتوان گفـت كـه روش پ   يم. استب لاگرانژ ياستفاده از ضرا
ن يتخم ـ يدر مرحلـة اول پـس از اجـرا   . اسـت  ل شـده يسه مرحله تشك
ب يو ضـرا  يريگ مجموعة اندازه يزه برايماندة نرماليباق يحالت، بردارها
در مرحلـه  . شـوند  يخطوط محاسبه م ـ يپارامترها يزه برايلاگرانژ نرمال
شـوند و در   يم ـ ييخطوط شناسا يو پارامتر يريگ اندازه يدوم، خطاها

شـده بـا معـادلات     ييشناسـا  يهـا و پارامترهـا  يريگ مرحلة سوم، انـدازه 
. شـوند  ير نادرسـت م ـ ين مقـاد يگزيشـوند و جـا   ياصلاح م ـ يشنهاديپ

در  IEEEباسه  14ستم تست يس يبر رو يشنهاديتم پيالگور ،تيدرنها
 يخطـا حالت با ، يريگ اندازه يخطاحالت با ر ينظ يمختلف يوهايسنار

 يساز ادهيپ دهد، ين دو نوع خطا رخ ميكه همزمان ا يو حالت يپارامتر
 يتم معرف ـين الگـور ي ـا يابي ـارز يز بـرا ين يمختلف يو شاخص ها شده
هـا   سـة شـاخص  يو مقاهـا   ن حالـت يا يبرا يساز هيج شبينتا. است شده

 يير بـالا ايبس ـ يياز دقّت و كارآ يشنهاديتم پيالگوردهند كه  ينشان م
 يرهـا يجـه متغ يو در نت اسـت برخـوردار  و اصلاح خطاهـا   ييدر شناسا
 ـ يمقا يحت. اند ن زده شدهيتخم يدرست ز بهيحالت ن دو حالـت  ن يسـه ب

تـا  انجـام شـده اسـت    ز ي ـن يشنهاديبدون اصلاح و با اصلاح به روش پ
  .برد يپ يشنهاديروش پ يير به كارآت بتوان راحت

، 2در بخـش  : شـده اسـت   يبنـد  ر بخـش ي ـصـورت ز  ن مقاله بهيا
 يلتر كالمن شامل تمـام ية فيبرپا يكينامين حالت دياز تخم يا خلاصه

 يبـرا  يشـنهاد يروش پ ي، بـه معرف ـ 3بخـش  . مراحل آورده شده است
 .پـردازد  يم ـ خطوط يو پارامتر يريگ اندازه يو اصلاح خطاها ييشناسا

 14تست ستم يدر س يشنهاديتم پيالگور يساز هيج شبينتا 4بخش در 
 يري ـگ جـه ينت 5بخـش  در ت، ي ـشـود و در نها  يمشاهده م IEEEباسه 

  .شده است مقاله ارائه
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  لتر كالمنية فيبرپا يكينامين حالت ديتخم - 2
 يكيناميرات بار و رفتار دييط تغيكه قبلاً اشاره شد، در شرا يطور همان

لتـر كـالمن   ية فيبرپا يكينامين حالت دياز تخم يستيستم قدرت بايس
، مراحـل  يكينامين حالت ديتم تخميدر استفاده از الگور. ه نموداستفاد

  :[12-11] شود يط يستير بايز

  )Modeling(كردن   مدل -2-1
 يدر مدل فضا يكينامين حالت ديتخم ياستفاده شده برا ياكثر مدلها

 يان فضـا يستم، بياز رفتار س ية دانش قبليبرپا. اند شنهاد شدهيحالت پ
 ير با زمان معمـولاً در شـكل كل ـ  يه متغگسست يها ستميس يحالت برا

  :شود يشنهاد مير پيز

)1(  
( )

1k k k k k

k k k k

x F x g w
z h x v

+ = + +

= +
 

  :كه در آن
k:يزمان شاخص   
kx :1(حالت  يرهايبردار متغn×(  
kF :ها ن حالتيب يس گذرايماتر  
kg :ها حالت يانگر رفتار خطيبردار ب  
kw :ن صـفر و  يانگي ـبـا م  يز گوس ـيك نويت مدل كه يبردار عدم قطع

  .باشد يم kQانس يس كوواريماتر
kz :1( يريگ بردار اندازهm×(  
kh :حالت يرهايتغمها و يريگ ن اندازهيب يارتباط يرخطيبردار توابع غ  
kv :س ين صـفر و مـاتر  يانگي ـبـا م  ي، گوس ـيري ـگ انـدازه  يبردار خطا

   kRانس يكووار
. هـم وابسـته نباشـند    بـه  vو  w يهـا  است كه بـردار  فرض شده

اشـند و  ب يهـا م ـ  بـاس  يتمـام  ياي ـولتاژ و زوا اندازةبردار حالت،  ياجزا
 اندازةهمراه  ها به باس  به يقيتزر يها ن خطوط و توانيب يجار يها توان

در مـدل  . باشـند  يم يريگ دهنده بردار اندازه ليتشك يجزاها ا ولتاژ باس
و  [13]ن يــصــورت آنلا بــه kgو  kF يذكرشــده در فــوق، پارامترهــا

  .شوند ين زده ميتخم [14]ن يصورت آفلا به kQ يها هيدرا

  )forecasting( ينيب شيپ -2-2
1kx(بعـد   ين مرحله، بردار حالـت نمونـة زمـان   يدر ا بـا اسـتفاده از   ) %+

 ين ـيب شيپ ـ) kxˆن يتخم( k يستم در نمونة زمانيس ياطّلاعات رفتار
1kx(بعد  يدر نمونة زمان ينيب شيبردار حالت پ .شود يم س يو مـاتر ) %+

1kM(آن  يانس خطايكووار   :نديآ يدست م به) 2(از رابطة ) +

)2(  1

1

ˆk k k k
T

k k k k k

x F x g

M F P F Q
+

+

= +

= +

%
 

1kxن، بـــا داشـــتن يبنـــابرا 1kMو  %+  يريـــگ ، بـــردار انـــدازه+
1kz(شــده  ينــيب شيپــ 1kT(آن  يانس خطــايــس كوواريو مــاتر) %+ + (
  :ديدست آ تواند به يم

)3(  1 1 1

1 1 1 1

( )k k k

T
k k k k

z h x

T H M H
+ + +

+ + + +

=

=

%%
 

ــه در آن  كـ
1

1
1

k

k
k

x x

hH
x

+

+
+

=

∂
=

∂ %

ــاتر  ــوبيمـ ن يس ژاكـ

شـده   ين ـيب شيپ ـ يري ـگ ن انـدازه يام ـiت ي ـفيك. باشـد  يم ـ يري ـگ اندازه
1( )kz i+% ــراف مع ــا انحـ ــبـ ــايـ ــتاندارد خطـ ــود  يار اسـ ــيخـ  يعنـ

1( ) ( , )T ki T i iσ   . شود يان ميب =+

  )Innovation Analysis(ر ييل تغيتحل -2-3
موجـود در   يلتركردن، خطاهاين امكان وجود دارد كه قبل از عمل فيا

ر انجـام  ييل تغيص داده شود كه توسط تحليها تشخيريگ مجموعة اندازه
1kvاگر . شود يم 1k ير در نمونة زمـان ييبردار تغ + ن يام ـiباشـد،   +

)1 يريگ ن اندازهيصورت اختلاف ب ن بردار بهيا ةيدرا )kz i+ از  يافتيدر
SCADA  1و( )kz i+% شود يف ميشده تعر ينيب شيپ يريگ اندازه:  

)4(  1 1 1( ) ( ) ( )k k kv i z i z i+ + += − %  
ــردار  1kvب ــ + ــي ــردار گوس ــا م يك ب ــب ــاتريانگي س ين صــفر و م

1kNانس يكووار   :شود يان ميب) 5(باشد كه با رابطة  يم +
)5(  1 1 1 1 1 1 1

T
k k k k k k kN R H M H R T+ + + + + + += + = +  

1kvر ييبردار تغ   :زه نمودير نرماليصورت ز هتوان ب يرا م +

)6(  
( , )
iN

i

v
v

N i i
=  

)كـه در آن   ) ( , )N i N i iσ ر ييــن تغيام ـiار ي ـانحـراف مع  =
  . حذف شده است يشاخص زمان يسادگ يباشد كه برا يم

انگر وجود يد، بشباك مقدار آستانه يزه بزرگتر از ير نرمالييل تغياگر تحل
  .گردد ييشناسا يستيو باباشد  يتم مسيخطا در س

  )Filtering(لتركردن يف -2-4
فرمولـه   WLSلة ك مسـأ ي ـبه عنـوان   يكيناميد ن حالتيمعمولاً تخم

شـده    ين ـيب شيلتر كردن، عموماً از بردار حالت پ ـيند فيدر فرا. شود يم
. شـود  ياستفاده م ـ WLSن حالت يتخم يبه عنوان نقطة شروع و اجرا

  :ودش يم) 7(ن عمل منجر به معادلة يا

)7(  

[ ]

1 1 1 1
11 1

1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1

ˆ

;

( )

k k k k

T T
k k k k k k k k

k k k k

x x K v

K P H R P H R H

v z h x

+ + + +

−− −
+ + + + + + + +

+ + + +

= +

⎡ ⎤= =⎣ ⎦
= −

%

%
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كه در آن 
1

1
1

k

k
k

x x

hH
x

+

+
+

=

∂
=

∂ %

  .باشد يم 

  )Residual Analysis(مانده يل باقيتحل -2-5
1krماندة يبردار باق  يافتي ـدر يري ـگ ن بردار اندازهيصورت اختلاف ب به +

1kz kzˆ1 ينيلترشده و تخميو بردار ف +   :شود يف ميتعر +
)8(  1 1 1 1 1 1ˆˆ ( )k k k k k kr z z z h x+ + + + + += − = −  

1krبردار  انس يس كووارين صفر و ماتريانگيبا م يك بردار گوسي +
1k+Ω ديآ يدست م به) 9(باشد كه از رابطة  يم:  
)9(  1 1 1 1 1 1 1

T
k k k k k k kR H P H R S+ + + + + + +Ω = − = −  

  :زه نمودير نرماليصورت ز توان به يمانده را ميجه بردار باقيدر نت

)10(  
( , )
iN

i

r
r

i i
=

Ω
 

)كه در آن  ) ( , )i i iσΩ = Ω ار يانحراف معiة بردار ين درايام
 ك مقـدار آسـتانه  ي ـزه بزرگتر از يالماندة نرمياگر باق. باشد يمانده ميباق

 يسـت يد و باباش ـ يم ـ يري ـگ مجموعة انـدازه انگر وجود خطا در يباشد، ب
  .و اصلاح شود ييشناسا

اجرا  يكينامين حالت ديهر تخمدر  يستيپنج مرحلة مذكور باهر 
  .ن زده شوديتا بردار حالت تخم شود

و اصلاح  ييدر شناسا يشنهاديروش پ - 3
  خطوط يو پارامتر يريگ همزمان اندازه يخطاها

حذف شده و در انتهـا   k يانكار شاخص زم يراحت ير برايدر روابط ز
 .شـود  ين شاخص شرح داده م ـية ايبرپا يشنهاديروش پ يتم كليالگور
 يحالت و پارامترها يرهايها با متغيريگ ن اندازهيب يارتباط ياضيل رمد

  :باشد ير ميصورت ز به خطوط
)12(  ( , )z h x p v= +  

. باشد يستم ميبردار حالت س xو  يريگ بردار اندازه zه در آن ك
) يرخطــيتـابع غ  ),h x p ـ   يهــا و پارامترهــايريگ ن انــدازهيارتبــاط ب
باشـد و   يم ـ خطوط يپارامتر يخطابردار  p. دهد ينشان مرا  خطوط

v يتصـادف  ير گوس ـي ـك متغيباشد كه  يم يريگ اندازه يبردار خطاها 
ــا م ــبـــــ ــاتر يانگيـــــ ــفر و مـــــ ــس كووارين صـــــ انس يـــــ

{ }2 2 2
1 2z z zmR diag , ,...,δ δ δ= 2. باشــد يمــ

ziδ انس يــوارiن يامــ
  مترها موجود نباشد، بردار در پارا ييخطاچ ياگر ه. باشد يم يريگ اندازه

p ن حالـت  يجه، روش تخم ـيدرنت. صفر خواهد بودWLS   در حضـور
  :شود يبند فرمول) 12(صورت  تواند به يم يپارامتر يخطاها

)12(  
1( )

0

TMinimize J x r R r
Subject to p

−=
=

 

)كه در آن  , )r z h x p= ده ينام يريگ ماندة اندازهيبردار باق −
صـورت   تواند بـه  يب لاگرانژ، تابع هدف مذكور ميل ضريبا تحل. شود يم
  :ر نوشته شوديز

)13(  1( , , ) T TL x p r R r pλ λ−= ⋅ ⋅ −  
  :حل شود) KKT(تاكر -ط كوهنيتواند با استفاده از شرا ين تابع ميا

)14(  1 0TL H R r
x

−∂
= =

∂
 

)15(  1 0T
p

L H R r
p

λ−∂
= + =

∂
 

)16(  0L p
λ
∂

= =
∂

 

)كه در آن  , )h x pH
x

∂
=

∂
  ،( , )

p
h x pH

p
∂

=
∂

ب ي ـترت به λو  

ب ين پارامتر و بـردار ضـرا  يژاكوب سي، ماتريريگ ن اندازهيس ژاكوبيماتر
را  rبا بردار  λارتباط بردار . باشد يم يپارامتر يخطاها يلاگرانژ برا

  :دست اورد به) 15(توان از معادلة  يم
)17(  1[ ]T

p pS r H R rλ −= ⋅ =− ⋅ ⋅  
ر ي ـاز رابطـة ز  WLSتوان با حل مسألة  يرا م xحال بردار حالت 

  :دست آورد به
)18(  1 1 ( ( ,0))Tx G H R z h x− −Δ = ⋅ ⋅ ⋅ −  

1TGدر آن كه  H R H−= ⋅   .شود يده مين ناميس گيماتر ⋅
س ين صـفر و مـاتر  يانگي ـبـا م ع نرمـال  ي ـتوز يز داراي ـب لاگرانژ نيضرا

  :ديآ يدست م به) 19(باشند كه از معادلة  يم Λرصفر يانس غيكووار

)19(  
( ){ }11 1

cov( ) cov( ) T T
p p p p

T T

S r S S S

I H H R H H R

λ
−− −

Λ= = ⋅ ⋅ = ⋅Ω⋅

Ω= −
 

س يمـاتر  يقطـر  يتـوان بـا اسـتفاده از المانهـا     يم ـ ب لاگرانـژ را يضرا
  :زه كردينرمال) 20(و با استفاده از رابطة  Λانس يكووار

)20(  1,...,
( , )

N i
i pi n

i i
λλ = =
Λ

 

و شـــــبكه  يتعـــــداد كـــــل پارامترهـــــا pnكـــــه در آن 
( ) ( , )i i iσ Λ = Λ ار يانحراف معiب لاگرانژ ية بردار ضراين درايام

ك ي ـزه بزرگتـر از  يالب لاگرانـژ نرم ـ يضـر  يدارا ياگر پـارامتر . باشد يم
 يسـت يشـده و با  ييعنوان پارامتر مشكوك شناسا باشد، به مقدار آستانه

كه در ادامه خواهـد   يشنهادين عمل توسط معادلة پياصلاح گردد كه ا
ه كـرد كـه منظـور از      ي ـبـه ا  يستيبا. رديپذ يآمد، انجام م ن نكتـه توجـ

خطـوط   πمـدار معـادل    ين مقاله شامل پارامترهايدر ا خطوطپارامتر 
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i, يانتقال شامل كنداكتانس سر jg ي، سوسپتانس سر ,i jb  و نصف
, يسوسپتانس مواز

shunt
i jbc باشد يم .  

  .كرد يسير بازنويصورت ز توان به يرا م )11(معادلة 
)23(  0 0( , ) [ ( , ) ( , )]z h x p h x p h x p v= + − +  

ــه در آن  ــه 0pو  pك ــترت ب ــادي ــت  يب مق ــت و نادرس ر درس
صـورت   توان بـه  يعبارت داخل كروشه را م. باشد يم خطوط يپارامترها

  :نمود يساز ير خطيز

)22(  0
( , )[ ( , ) ( , )] p p p

h x ph x p h x p e H e
p

⎡ ⎤∂
− ⋅ = ⋅⎢ ⎥∂⎣ ⎦

�  

ر ي ـك متغي ـباشـد كـه    يم يپارامتر يبردار خطاها peكه در آن 
  . باشد يم pRانس يس كووارين صفر و ماتريانگيبا م يتصادف يگوس

 ـ    يم ـ) 22(و ) 21(ب روابـط  ي ـبا ترك بـردار   نيتـوان بـه ارتبـاط ب
  :برد  يپ pe يپارامتر يو بردار خطا r يريگ ماندة اندازهيباق

)23(  ( )0ˆ, p pr z h x p H e= − ⋅�  
تـوان   يرا م ـ يپارامتر يبردار خطا) 17(و ) 23(با استفاده از دو معادلة 

  :نمود يسير بازنويصورت ز به

)24(  p
p p p

e
S H SH
λ λ

= =
⋅

 

توان از رابطة  يرا م) 19(معادلة  λانس يس كوواريجه، ماتريدرنت
  :ر محاسبه نموديز

)25(  
cov( ) cov ( )( )

cov

T
p p p p

T T
p p p p p p p p

SH e SH e

SH e e SH R SH SH R

λ ⎡ ⎤Λ= = ⋅ ⋅⎣ ⎦
⎡ ⎤= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ⋅⎣ ⎦

 

) 26(توان از معادلـة   ين پارامتر را ميامi يپارامتر يخطان، يبنابرا
  :محاسبه كرد

)26(  
( , )( )( ) ( )

( , ) ( , )

bad
p bad

p
p

R i iie i i
SH i i i i
λ λ= = ⋅

Λ
 

ر ي ـتـوان از رابطـة ز   يپـارامتر شـاخه را م ـ   يت، مقدار واقعيدر نها
  :ن زد و اصلاح نموديتخم

)27(  ( , )
( )

( , )
pcorrect bad bad

i i

R i i
p p i

i i
λ= − ⋅

Λ
 

correctكه در آن 
ip  وbad

ip ر درسـت و خطـادار   يب مقاديترت به
)ن، يچن ـ هـم . باشـند  يشده م ـ ييپارامتر شاخه شناسا , )pR i i iن يام ـ

  .باشد يم pR يپارامتر يانس خطايس كووارية ماتريدرا
متعـدد   يري ـگ انـدازه  يشامل خطاها يستميس گر، اگرياز طرف د

خطـادار   يها يريگ اندازه يريگ اندازه يخطاها ييشناسا يباشد، روشها
ن عمـل باعـث كـاهش    ي ـكنند كه ا يحذف م يريگ را از مجموعة اندازه

. شـود  يم ـ ين ـيج تخمينتـا جه دقّت كمتـر  يها و در نت يريگ تعداد اندازه

 يري ـگ ارائه نمود كه دادة بد در مجموعة اندازه يحل راه يستين بايبنابرا
بـا  . دي ـن مقدار خطـادار نما يگزيرا حذف نكند، بلكه مقدار درست را جا

توان  ي، م)27(در معادلة  يپارامتر يخطامشابه اصلاح  يبكاربردن روش
  :اصلاح نمود) 28(ها را توسط معادلة يريگ ر خطادار اندازهيمقاد

)28(  
( , )
( , )

ˆ( )

correct bad bad
i i i

bad bad bad
i i i

R i iz z r
i i

r z h x

= − ⋅
Ω

= −

 

و  ييشناسـا  يتوانـد بـرا   ين بخش م ـيشده در ا ون گفتهيفرمولاس
 يكل ـ نديفرآ. كار رود به خطوط يو پارامتر يريگ اندازه ياصلاح خطاها

ر ي ـتـوان بـه صـورت ز    يم ـرا  k يدر هر نمونـة زمـان   يشنهاديروش پ
  :خلاصه نمود

زه يمانـدة نرمـال  يمحاسـبة بـردار باق  ن حالـت و  يتخم ياجرا .1
ــدازه ــگ ان N( يري

kr ( ــرا ــردار ض ــال يو ب ــژ نرم  زهيب لاگران
N( خطوط يپارامترها

kλ(  

)29(  

( )

( )
( ) 1,...,

( , )
( )( ) 1,...,

,

kN
k

k

N k
k p

k

r i
r i i m

i i
ii i n
i i

λλ

= =
Ω

= =
Λ

 

 :ريكردن شرط ز تست .2

)30(  max( ) max( )N N
k krλ >  

  :ريكردن شرط ز تستاگر شرط بالا برقرار باشد،  .3
)31(  max( )N

k thresholdλ >  
در  يپـارامتر  يخطـا چ يه ـبرقـرار نباشـد،   ) 31(اگر شـرط   •

  .چاپ شود يستيج بايباشد و نتا يستم موجود نميس
متنـاظر    ،خـط  يپارامتر يبرقرار باشد، خطا) 31(اگر شرط  •

 يپارامتر يعنوان خطا بهزه ينرمالب لاگرانژ ين ضريبا بزرگتر
طبـق رابطـة    خطصورت پارامتر  نيدر ا. شده است ييشناسا

  :شود ير اصلاح ميز

)32(  ( , )
( ) ( ) ( )

( , )
pkcorrect bad bad

k k k
k

R i i
p i p i i

i i
λ= − ⋅

Λ
 

 يوزرسـان ر د بـه يگاه داده بايموجود در پا خطوط يپارامترها •
 .گردد يبرم 1تم به مرحلة يالگورگردد و 

  :ريكردن شرط ز برقرار نباشد، تست) 30(اگر شرط  .4
)33(  max( )N

kr threshold>  
در مجموعة  يريگ اندازه يبرقرار نباشد، خطا) 33(اگر شرط  •

  .چاپ شود يستيج بايباشد و نتا يموجود نم يريگ اندازه
متنـاظر بـا     ،يري ـگ اندازه يطابرقرار باشد، خ) 33(اگر شرط  •

 يري ـگ انـدازه  يعنـوان خطـا   زه بـه يماندة نرمالين باقيبزرگتر
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خطـادار   يري ـگ صـورت انـدازه   ني ـدر ا. شده اسـت  ييشناسا
  :شود ر اصلاح يطبق رابطة ز يستيبا

)32(  ( , )( ) ( ) ( )
( , )

correct bad badk
k k k

k

R i iz i z i r i
i i

= − ⋅
Ω

 

گـردد   يروزرسان د بهيگاه داده بايموجود در پا يهايريگ اندازه •
 .گردد يبرم 1تم به مرحلة يالگورو 

در  يچ دادة بـد يابـد كـه ه ـ  ي يادامه م ـ يند تا زمانين فرآيا .5
شـاخه موجـود    يپارامتر يچ خطايو ه يريگ مجموعة اندازه

ب يهـر دو بـردار ضـرا    يهـا  هي ـن مرحلـه درا يبعد از ا. نباشد
كـوچكتر از   يري ـگ زة اندازهياندة نرماليزه و باقميلاگرانژ نرمال
  .باشند يم مفروضنه مقدار آستا

ن حالـت  يدر تخم ـن نكتـه توجـه نمـود كـه     ي ـبـه ا  يستيالبته با
ز محاسـبه  ي ـزه نير نرمـال يي ـون بـالا، بـردار تغ  يو در فرمولاس يكيناميد
شـود و   يز م ـي ـن ين ـيب شيبعـد پ ـ  يشود و بردار حالت در بازة زمـان  يم
 ين ـيب شيج پ ـيبعـد از اصـلاح خطاهـا را بـا نتـا      ينيج تخميتوان نتا يم
 ين ـيج تخمين، نتـا يچن ـ هـم   .بـرد  يآنها پ يها سه كرد و به تفاوتيقام

دسـت   حالـت بـه   يرهـا يشـده متغ  ين ـيب شيج پيحالت از نتا يرهايمتغ
بـردار   ين ـيب شياست كه عملاً اگر پ ـ ين نكته ضروريح ايتوض .نديآ يم

ل ي ـصـورت از تحل  ني ـر اي ـر و در غيي ـل تغي ـحالت موجود باشد، از تحل
  .شود ياستفاده م يريگ ماندة اندازهيباق

  يساز هيج شبينتا -4
ص، يدر تشـخ  يشـنهاد يپ تميالگـور  يياثبات كـارآ  يبران بخش، يدر ا

 يوهايبا سنار IEEEباسه  14تست ستم يو اصلاح خطاها، س ييشناسا
سـتم تسـت   ي، سـاختار س )1(در شكل . است شده درنظر گرفته يمختلف

 .ان داده شـده اسـت  موجود نش يهايريگ همراه اندازه به IEEEباسه  14
ر ي ـگ هـا، انـدازه   بـاس  ياند كه در تمـام  انتخاب شده يها طوريريگ اندازه
 سـمت، ك ي ـخطـوط در   يو در تمـام  يق ـيو تزريو و راكتياكت يها توان
ك يفقط از . باشد يموجود م يو جاريو و راكتياكت يها توان يريگ اندازه
ه بـه ا   .تاس ـ ر اندازة ولتاژ در باس مرجع استفاده شدهيگ اندازه ن ي ـتوجـ

توان از پخـش   يها را م يريگ ر درست اندازهياست كه مقاد ينكته ضرور
بـا   يز تصـادف يهـا، نـو  يريگ ر انـدازه يد مقـاد يتول يبرادست آورد و  بار به

در . شـوند  يها افـزوده م ـ يريگ انس معلوم به اندازهين صفر و با واريانگيم
ولتـاژ درنظـر    يبـرا  %1/0هـا و   تـوان  يبرا% 2ار ين مقاله، انحراف معيا

  .[15] است گرفته شده

  
  هايريگ با ساختار اندازه IEEEباسه  14ستم تست يس): 1(شكل 

  
 .دانلـود كـرد   [16] ازتـوان   يسـتم تسـت را م ـ  ين سيا يپارامترها

 ياسـت كـه بـرا    انجام شـده  )k=40( ينمونة زمان 40 يها، برايساز هيشب
بـا   يصورت خط ـ هيستم يس يستم، بارهايس يكيناميدادن رفتار د نشان

  .ابندي ير مييتغ% 1ب يش
بـه شـرح    IEEEباسـه   14ستم تست يدر س يمختلف يوهايسنار

  :است در نظرگرفته شدهر يز
   يريگ اندازه يخطاك يحالت با  :1 يويسنار
   خطوط يپارامتر يخطاك يحالت با  :2 يويسنار
   خطوط يو پارامتر يريگ همزمان اندازه يحالت با خطاها :3 يويسنار

 ير حالت با خطاهـا ينظ يگريد يوهايل كمبود فضا، از سناريدل به
ا حضور يچندگانه و  يپارامتر يا حالت با خطاهايچندگانه  يريگ اندازه

صــرفنظر  يو پــارامتر يريــگ چندگانــه انــدازه ين خطاهــايــهمزمــان ا
و  ييقادر به شناسا يشنهاديتم پين مطلب كه الگورياست، با ذكر ا شده

  .باشد يز ميگونه از خطاها ن نيااصلاح 
ف شـده  يتعر) threshold(ر مقدار آستانه يز يوهايسنار يدر تمام

درنظـر گرفتـه    4برابـر   يرو پارامت يريگ اندازه يخطاها ييشناسا يبرا
درنظـر گرفتـه    10-6برابر  Qس يماتر يها هيدرات، يدر نها. شده است

 يهـا  هي ـ، درايازطرف. ماند يم يثابت باق يساز هين شباياست و تا پا شده
 يخط ـ يينما يبا استفاده از روش هموارساز kgو بردار  kFس يماتر
ــه ــصــورت آنلا ب ــادي ــا مق ــروض ين ب 0.8kαر مف 0.5kβو  = = 
  .[17]شوند  يم ينروزرسا به

انـد كـه ارتبـاط     ر فرض شدهيز يها تم، شاخصيالگور يابيارز يبرا
 دهـد  يم ـ نشـان را  يري ـگ شده و اندازه ينيب شيو پ ينير تخمين مقاديب

[18]:  

)33(  100%
true

k k
k true

k

x xpredict index
x
−

= ×
%  

)34(  ˆ
100%

true
k k

k true
k

x xestimate index
x
−

= ×  
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امـده از   ج بدسـت ينتـا  trueس يبـا انـد   يها تيكمروابط بالا در 
ز و يبـدون نـو   يري ـگ انـدازه  ير واقع ـي، مقادtruez(باشند  يپخش بار م

truexبردار ). حالت يرهايمتغ ير واقعي، مقادz يگوسز يبا افزودن نو 
ن، يچن هم. ديآ يدست م به truezبه  انس معلومين صفر و با واريانگيبا م
x% شــده و  ينــيب شيمقــدار پــx̂ حالــت  يرهــايمتغ ينــيمقــدار تخم
  .باشند يم

  يريگ اندازه يحالت با خطا: 1 يويسنار -4-1
و ي ـدر تـوان اكت % 50مقدار  ر بهيگ اندازه يخطاك يو، ين سناريدر ا

1( 2به باس  1از باس  يجار 2P− (نمونةكه در است  درنظر گرفته شده 
 يسـتم بـاق  يدر س 40 يزمـان  نمونـة ان ي ـدهد و تـا پا  يرخ م 25 يزمان
  .)تيونيپر 79/0ت به يونيپر 57/1ن از يانگيطور م به( ماند يم

ــدا، حــالتدر اب ــ يرا بررســ يت ــ يم  يتم اصــلاحيم كــه الگــوريكن
شـاخص  ) 2(شـكل  . ))2-4( يشـكلها ( كـار نرفتـه اسـت    به يشنهاديپ
شده در  فيتعر) ينمودار آب( ينيو شاخص تخم) نمودار قرمز( ينيب شيپ

ــا يرا بــرا ينمونــة زمــان 40در ) 34(و ) 33(رابطــة  ن حالــت نشــان ي
كـه شـروع خطـا     25يونـة زمـان  از شكل مشهود است كه از نم. هدد يم
ش يهـر دو شـاخص افـزا    40 يان اجـرا در نمونـة زمـان   ي ـباشد تا پا يم
شـده   ينيب شيو پ ينير تخمين مقادياند كه نشانگر وجود اختلاف ب افتهي

  .باشد يحالت م يرهايمتغ يو واقع

  
بدون اعمال  1 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيشاخص پ): 2(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور
  

را نشـان   )35(شـده در رابطـة    في ـتعر ي، شاخص اجـرا )3(كل ش
 ـ    دهد كه نشان يم هـا   يري ـگ ر انـدازه ين مقـاد يدهنـدة وجـود اخـتلاف ب
  .باشد يم

  
تم يبدون اعمال الگور 1 يويشاخص اجرا در سنار): 3(شكل 

  يشنهاديپ
  

 ـ( ينير تخميمقاد) 4(ت، در شكل يدر نها شـده   ين ـيب شي، پ ـ)يآب
بـه   1از بـاس   يو جـار ي ـتوان اكت يبرا) سبز(شده  يريگ و اندازه) قرمز(

1( 2باس  2P− (كـاملاً  . اسـت  نشـان داده شـده   يتم اصـلاح يبدون اگور
باشـد،   يكه شـروع خطـا م ـ   25 يباشد كه بعد از نمونة زمان يمشهود م

ــاد ــيمق ــيب شير پ ــيو تخم ين ــ ين ــتلاف بس ــار زياخ ــاد يادي ــا مق ر يب
1ه شد يريگ اندازه 2P− حالت از دقّت  يرهاير متغيجه مقاديدارد و در نت

  .باشد يبرخوردار م ينييپا

  
1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 4(شكل  2P−

در  
  يشنهاديتم پيبدون اعمال الگور 1 يويسنار

  
) 5-7( يهـا  ، دوبـاره شـكل  يهادشـن يپ يتم اصـلاح يحال با الگور

داسـت كـه   يهـا پ  كاملاً از شكل. است رسم شده) 2-4( يها مشابه شكل
ر يرا بــه مقــاد ينــير تخميتوانســته اســت مقــاد يشــنهاديتم پيالگــور
) 7(از شكل . ديخطاها را حذف نما ينحو د و بهيك نماينزد يريگ اندازه

اسـت،   رخ داده كـه خطـا   40تـا   25 يافت كه در بازة زمـان يتوان در يم
1 يبرا يريگ و اندازه ينيشده، تخم ينيب شيمقدار پ 2P−  يبا دقّت بـالا 
تم يالگـور  يدهنـدة صـحت بـالا    ن نشـان ي ـباشند و ا يگر برابر ميبا همد

  .باشد يم يشنهاديپ
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با اعمال  1 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيشاخص پ): 5(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور
  

  
  يشنهاديتم پيبا اعمال الگور 1 يويشاخص اجرا در سنار): 6(شكل 

  

  
1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 7(شكل  2P−

در  
  يشنهاديتم پيبا اعمال الگور 1 يويسنار

  خطوط يپارامتر يحالت با خطا: 2 يويسنار -4-2
در % 50مقـدار   به يپارامتر يخطاشود كه  يفرض محالت،  نيا در

1( 2به بـاس   1باس  يشاخة ارتباط يسوسپتانس سر 2g نمونـة  در  )−
. ن خطـا وجـود دارد  ي ـا 30 يان نمونـة زمـان  يو تا پا دادهرخ  25 يزمان

و مقـدار خطـادار آن   باشد  يمت يونيپر 999/4ن پارامتر يا يمقدار واقع
حالـت   يبـرا ) 8-9( يهـا  شـكل  .اسـت  شده درنظر گرفتهت يونيپر 5/2

و  ين ـيب شيشاخص پ ـ) 8(شكل  .باشد يم يشنهاديبدون اعمال روش پ

ر يانگر مقـاد ي ـب) 9(دهـد و شـكل    يرا نشان م ـ 2 يويدر سنار ينيتخم
1شـده   يريگ و اندازه يني، تخمينيب شيپ 2P−  يشـنهاد يبـدون روش پ 
  .باشد يم

  
بدون اعمال  2 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيپشاخص ): 8(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور
  

  
1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 9(شكل  2P−

در  
  يشنهاديتم پيبدون اعمال الگور 2 يويسنار

  
 يرا بـرا  يدو شـكل قبل ـ توان  ي، ميشنهاديروش پ يبا اجراحال 

دهنـدة   كـه بـاز نشـان    خلاصه كـرد  10-11( يها ر شكلد 2 يويسنار
1البته مقدار . باشد يتم ميالگور يبالا ييكارآ 2g  يشـنهاد يبـا روش پ  −

ن زده يتخمــت يــونيپر 5ن يانگيــطــور م بــه 30تــا  25 يدر بــازة زمــان
  .باشد يك مينزد يمقدار واقع كه به است شده

  
با اعمال  2 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيشاخص پ): 10(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور
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1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 11(شكل  2P−

در  
  يشنهاديتم پيبا اعمال الگور 2 يويسنار

همزمان  يحالت با خطا: 3 يويسنار -4-3
  خطوط يو پارامتر يريگ اندازه
ذكرشـده   يهـر دو خطـا  رد كه يگ يدرنظر م را يو، حالتين سناريا

تا  20 يزمان دهد كه از نمونة يستم رخ ميدر س 2و  1 يها يويدر سنار
ر ي ـگ در انـدازه % 50 يري ـگ انـدازه  يك خطـا ي ـ يعنيابد، ي يادامه م 30

1 2P−  1در پارامتر % 50 يپارامتر يك خطايو 2g  ين بازة زمانيدر ا −
  . دهد يرخ م

ــا شــكل ــب) 12-13( يه ــه ي ــدون ب ــت ب ــارگ انگر حال روش  يريك
در  ين ـيو تخم ين ـيب شيشاخص پ ـ) 12(باشد كه شكل  يم يشنهاديپ

، ين ـيب شير پ ـيز مقـاد ي ـن) 13(شـكل  . دهـد  يرا نشـان م ـ  3 يويسنار
1شده  يريگ و اندازه ينيتخم 2P− كند يرا مشخص م .  

  
بدون اعمال  3 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيشاخص پ): 12(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور
  

  
1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 13(شكل  2P−

 
  يشنهاديتم پيبدون اعمال الگور 3 يويدر سنار

  
ج آن در يكـار رفتـه و نتـا    ز بهيو نين سناريا يبرا يشنهاديروش پ

 يهــا شــاخص، )14(شــكل . اسـت  خلاصــه شــده) 14-15( يهــا شـكل 
ر يمعـرف مقـاد  ) 15(دهـد و شـكل    يرا نشـان م ـ  ينيو تخم ينيب شيپ
1شده  يريگ و اندازه يني، تخمينيب شيپ 2P− ك ي ـعنـوان   بـه . باشـد  يم
 يشـنهاد يافـت كـه روش پ  يتـوان در  يم) 14-15( يها جه، از شكلينت

ن بزنـد  يتخم ـ يدرسـت  و پارامترهـا را بـه   يري ـگ ر انـدازه يتوانسته مقـاد 
و  ين ـي، تخمين ـيب شيحالـت پ ـ   حالت در هر سه يرهايكه متغ ينحو به

 ين ـين مقـدار تخم ين حالـت كمتـر  يدر ا .باشند يك ميهم نزد به يواقع
1پارامتر  2g   .باشد يم 01/5ن مقدار برابر يشتريو ب 989/4برابر  −

  
با اعمال  3 يويدر سنار ينيو تخم ينيب شيشاخص پ): 14(شكل 

  يشنهاديتم پيالگور

  
1 يشده برا يريگ و اندازه يني، تخمينيب شير پيمقاد): 15(شكل  2P−

 
  يشنهاديتم پيبا اعمال الگور 3 يويدر سنار
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ماننـد   يف ـمختل يوهاياست كـه سـنار   ين نكته ضروريتوجه به ا
همزمـان چنـد    يا خطـا ي ـگر و يد يا پارامترهاي يهايريگ خطا در اندازه

اجـرا   يشـنهاد يبـا روش پ ... و  يك نمونة زمـان يا پارامتر در ير يگ اندازه
 ـ. انـد  دهيجـواب رس ـ   بـه  ييار بالايبا دقّت بس ياست و همگ شده در  يول

ت ي ـنـد ماه بتوا يحد و را كه تايل كمبود فضا فقط سه سناريدل نجا بهيا
  .است ح داده شدهيتوضرا خلاصه كند،  يشنهاديروش پ

  يريگ نتيجه - 5
ن حالـت  يتـر كـالمن در تخم ـ  لية في ـبرپا دي ـجد يمقالـه روش ـ ن يدر ا
كـه قـادر خواهـد بـود در      شـنهاد شـد  يپقدرت  يها ستميس يكيناميد

 ـ يو پارامتر يريگ اندازه يط مختلف بروز خطاهايشرا كـه   يزمـان  يحتّ
و سـپس اصـلاح    يين خطاهـا را شناسـا  يدهند، ا يم طور همزمان رخ به
روش پيشــنهادي از ســه مرحلــه محاســبة بردارهــاي نرمــاليزه، . ديــنما

گيريهـا و   شناسايي خطاها و اصـلاح و تخمـين مقـادير نادرسـت انـدازه     
درصـورت بـروز    يشنهاديروش پ. است پارامترهاي خطوط تشكيل شده

د، ي ـنما يحـذف نم ـ  يريگ اندازه ها، آنها را از مجموعةيريگ خطا در اندازه
روش بــراي اثبــات كــارآيي ت، يــدرنها. كنــد يبلكــه آنهــا را اصــلاح مــ

سـتم  يس يبر رو، سناريوهاي مختلفي با درنظرگرفتن خطاها يشنهاديپ
هاي مختلفـي نيـز    شاخص .است شده يساز ادهيپ IEEEباسه  14تست 

دهنـدة   شانن يساز هيج شبينتا. است جهت ارزيابي الگوريتم معرفي شده
و اصـلاح   ييدر شناسـا  يشنهاديتم پيالگور يار بالايو دقّت بس ييكارآ

  .باشد يمهاي مختلف  در حالتخطاها 
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