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هوكي است در  ی. گاّزًذیگ یقزار ه استفادُ هَرد یحفاظت اس خطَط اًتقال اًزص یگستزدُ بزا طَر بِ ستاًسید یّا رلِ :چكیذُ

-یآى ضَد ٍ هٌجز بِ قطغ ب یػولكزد یّا ٍارد سٍى ستاًسیدر رلِ د ضذُ  هحاسبِاثز ٍقَع ًَساى تَاى، اهپذاًس  خطَط در يیا

 يیدر ا اساس  يیبز اقذرت ضَد.  یّا در ضبكِ یسزاسز یّا یباػث بزٍس خاهَض تَاًذ یخطَط ه هَرد یهَرد خطَط ضَد. قطغ ب

بز  ضذُ  ارائِاست. رٍش  ضذُ  ارائِ سهاى ّن یآى اس خطاّا شیًَساى تَاى ٍ توا صیتطخ یکلارک بزا لیتبذ یبز هبٌا یهقالِ رٍض

ضبكِ  یرٍش هستقل اس پاراهتزّا يی. اکٌذ یکلارک ػول ه لیتبذ یضبكِ در خزٍج اىیجز ّای گٌالیس يیاًگیهحاسبِ ه اساس

 یابیارس ی. بزاباضذ یرا دارا ه سهاى ّن یَاع خطاّاٍ اً ذاریٍ ًاپا ذاریًَساى تَاى پا جولِ اساًَاع ًَساًات  صیتطخ تیاست ٍ قابل

ٍ سپس با  ضذُ  یساسِ یضب DIgSILENT افشار در ًزم سهاى ّن یهختلف ًَساى تَاى ٍ خطاّا ّای ابتذا حالت ضذُ  ارائِرٍش 

 لیٍ با استفادُ اس تبذ Matlabافشار  ًزم طیدر هح یطٌْادیپ تنیالگَر اى،یجز گٌالیاس س آهذُ  دست بِ یسیهاتز ّای استفادُ اس دادُ

تَسط ضزکت  ضذُ  ساختِبا استفادُ اس تستز ٍ رلِ  یطٌْادیرٍش پ ،افشاری ًزم یابیضذُ است. ػلاٍُ بز ارس ساسیادُیکلارک پ

 صیدر تطخ یطٌْادیرٍش پ تیًطاى اس هَفق یٍ ػول افشاری ًزم ّای تست جیضذُ است. ًتا یتست ػول ز،یزکبیٍبكَ اه اىیٌب داًص

با  سهاى ّن یخطاّا صیدر تطخ ییاس سزػت بالا یطٌْادیکِ رٍش پ دٌّذ یًطاى ه جیًتا يیا يیَاع ًَساى تَاى دارًذ. ّوچٌاً

 ًَساى تَاى، بزخَردار است.

 ّای قذرت، حالات گذرا. ًَساى تَاى، رلِ دیستاًس، تبذیل کلارک، حفاظت سیستن: کلیذی یّا ٍاصُ
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 فطظاز ضضَیی هؿئَل : ًبم ًَیؿٌسُ

 زاًكىسُ هٌْسؾی ثطق، پعقىی ٍ هىبتطًٍیه. -هجتوع قْیس عجبؾپَض -ثلَاض ًرجگبى  -ذیبثبى زاًكگبُ -لعٍیي ی هؿئَل : ًكبًی ًَیؿٌسُ
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 ثْطٍظ طبّطی، ؾیس اهیط حؿیٌی، فطظاز ضضَی

 

       1398 ثْبض ٍ تبثؿتبى 15قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌعت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ علوی

 

 هقذهِ -1

ّبی لسضت هوىي اؾت ثبعث  ایجثبز ًَؾثبًبت زض     اذتلالات زض ؾیؿتن

یِ چطذف غًطاتَضّب قًَس وِ ایي هؿئلِ ذَز هٌجط ثِ ایجبز ًَؾبى ظاٍ

اذتلالات، ؾیؿتن هوىي اؾثت پبیثساضی    قست  ثِقَز. ثؿتِ  تَاى هی

ایي ًَؾبًبت زض ذطثَ  اًتمثبل هوىثي    . [2, 1]ذَز ضا اظ زؾت ثسّس 

ّبی ّبی حفبظتی ضلِثِ ظٍى قسُ  هحبؾجِاؾت هَجت ٍضٍز اهپساًؽ 

هَضز ذطَ  قَز هٌجط ثِ ذبهَـ قسى ثی جِیًت زضزیؿتبًؽ قسُ ٍ 

. ثطای جلَگیطی اظ ثطٍظ چٌیي هكثىلاتی اظ فبًىكثي لفثن وٌٌثسُ     [3]

 قَز.  ّبی زیؿتبًؽ اؾتفبزُ هی زض ضلِ 1ًَؾبى تَاى

چبلف ثؿیبضی  PSBًحَُ تكریم ًَؾبى تَاى ٍ لفن ًوَزى فبًىكي 

 ـ ایي اظ هطبلعبت ثَزُ اؾت. ثط ّثبی هرتلفثی    اؾبؼ زض هطبلعثبت ضٍ

 قثسُ  كثٌْبز یپایي فبًىكثي  ثطای تكریم ًَؾبى تَاى ٍ فعبل ًوَزى 

زض هطبلعثِ   ٍقثَز  یاؾتفبزُ هث ثسیي هٌظَض وِ  یضٍق يیتط هْن اؾت.

 وِ ثبقسیه اهپساًؽ طاتییتغ ًطخاضظیبثی اؾت،  قسُ كٌْبزیپ عیً [4]

 میتكر  عسم ضٍـ يیا هكىن. وٌسیه عجَض قسُ  هكرم یاِیًبح اظ

-یه ،زٌّسیه ضخ تَاى ًَؾبى ثب ظهبى ّن نَضت ثِ وِ هتمبضى یذطبّب

 قثسُ   اضائِ [7-5]زض همبلات  2ًَؾبى هطوع ٍلتبغ ثط یهجتٌ یضٍق. ثبقس

cosVّب اظ ططح يیاؾت. ا  ى آ عیًَؾبى تَاى ٍ توثب  میتكر یثطا

ِ همساض ٍلتبغ زض هحثن   Vوٌٌس وِ زض آى یاظ ذطب اؾتفبزُ ه  ٍ  ضلث

 سیث تَل نیث ثبقس. ثِ زلیهحن ضلِ ه ٍ ٍلتبغ زض بىیجط گٌبلیؾ يیث ِیظاٍ

 یهَجثه ثثطا   نیزض طَل ذطب، طثطح تجثس   یؿیالىتطٍهغٌبط یگصضاّب

هطبلعبت هبًٌثس   یثطذ زضلسضت  یّبؿتنیگصضاّب زض ؾ نیتحل ٍ  ِیتجع

 ًَؾبى میتكر یّبضٍـ هكىلات اظ یىی. اؾت قسُ  یهعطف [8-10]

 میتكثر  ٍالثع  زضاؾت.  ؾِ فبظ یذطبّب ٍ حبلت يیا يیث عیبتو تَاى،

 یتوثثبه یّثثب ثثثطاهتمثثبضى آى عثثتیطج نیثثؾثثِ فثثبظ ثثثِ زل یذطبّثثب

 یضٍقث  [11] زض اؾبؼ يیثط اثبقس. یه عیثطاًگ چبلف ّب زٌّسُ میتكر

ًبهتمثبضى زض لحظثِ قثطٍ      ؤلفِاؾت تب ثب اؾتفبزُ اظ همساض ه قسُ  اضائِ

همساض آؾتبًِ  هیضٍـ  يیا یزاز. ثطا میذطب ثتَاى آى ضا اظ ذطب تكر

ِ  همساض وِ یظهبً ٍ قَزیه گطفتِ ًظط زض عیً  همثساض  اظ ًبهتمثبضى  هؤلفث

ذثبض   اظ حبلت لفن  ضلِ ٍ قسُ  زازُ میتكر ذطب ،قَز كتطیث آؾتبًِ

 یضٍق ثعٌَاىلسضت  ؿتنیزض ؾ یافطوبًؽ لحظِ طاتیی. ًطخ تغقَزهی

 یذطبّثب  ٍ تثَاى  ًَؾبى میتكر یثطا ،[12] هطبلعِزض  ثبلا  ؾطعتثب 

 طاتییث تغ اظ [13]زض همبلِ  قسُ  ائِاض ضٍـ. اؾت قسُ  اؾتفبزُ ظهبى ّن

 یآى اظ ذطبّثب  عیًَؾبى تَاى ٍ توب میجْت تكر 3بىیهمساض هؤثط جط

ًوًَثِ ٍ   يیضٍـ ترو هی [14]همبلِ  زضاؾتفبزُ وطزُ اؾت.  ظهبى ّن

 ًَؾثبى  عیؾثط  میتكر یثطا لَضیت یؾط ثؿط ثط یهجتٌهحبؾجِ ذطب 

 ذطثب  هرتلف اًَا  میتكر تیلبثل ضٍـ يیا. اؾت قسُ  اؾتفبزُ تَاى

ٍ ذطثَ  ججثطاى قثسُ     [15] زض 4جبىیپكت ثطزاض يیهبق ضٍـ. زاضز ضا

ًَؾثبى   میتكثر  یّؿتٌس وثِ ثثطا   ییّبططح جعء عیً [16] ی زضؾط

اظ  یجیتطو ثط اؾبؼ سیططح جس هی ،[17]. زض اًسپیكٌْبز گطزیسُتَاى 

ًَؾثبى   ییقٌبؾب یثطا یتجوعثب ضٍـ  بىیجط یّبگٌبلیؾ بًؽیوٍَاض

 یّثب طثطح اؾثت.   قسُ  یهعطفثب ًَؾبى تَاى  ظهبى ّن یتَاى ٍ ذطبّب

 یّثب هیث تىٌ هبًٌس  یبضیضضٍیىطزّبی  اظ ،[19, 18]زض  قسُ كٌْبزیپ

. اًسذطب ٍ ًَؾبى تَاى اؾتفبزُ وطزُ طیقطا يیث عیتوب یثطا یهَضفَلَغ

بظی ایثي  ؾاؾتفبزُ اظ ضٍاثط پیچیسُ ضیبضی، پیبزُ نیثِ زل ٍجَز  يیا ثب

-هؤلفِضٍقی هجتٌی ثط  [20]ّب زض عون ثب چبلف ّوطاُ اؾت. زض ضٍـ

ِ  یووتثط  تیحؿبؾث اؾثت وثِ زاضای    قثسُ  كٌْبزیپ یلیتحو یّب  ثث

اظ ضٍـ  [21]زض اؾبؼ  ایي ثط. ّؿتٌس تَاى ًَؾبى ثب ظهبى ّن یذطبّب

زض  .اؾت قسُ  اؾتفبزٍُ ثلان ًَؾبى تَاى  میتكر یثطا یفبظ-یعهج

ًطخ تغییطات همساض هتَؾط تثَاى ظثبّطی    ثط اؾبؼضٍقی  [22]همبلِ 

ؾطعت تغییثطات   ثط اؾبؼضٍقی  [23]اؾت. ّوچٌیي همبلِ  قسُ  اضائِ

 اضائِ زازُ اؾت.ضا هَلفِ هٌفی تَاى 

 یذطبّثب  میتكثر هكثرم اؾثت وثِ    هطبلعبت هرتلثف،  ثطضؾی  ثب

-تنیالگثَض عوسُ  یّباظ چبلف یىیآى اظ ًَؾبًبت تَاى  عیهتمبضى ٍ توب

حجن هحبؾجبت  يیضٍز. ّوچٌیثِ قوبض ه لفن وٌٌسُ ًَؾبى تَاى یّب

 زضًَؾثبى تثَاى ٍ    میتط قثسى ظهثبى تكثر   یًطَلا نیاظ زلا یىیثبلا 

ثبقس. هی قسُ كٌْبزیپّبی عسم وبضثطز نٌعتی ثؿیبضی اظ ضٍـ جِیًت

 5ولاضن نیتجس ثط اؾبؼ سیجس ضٍـ هی حبضط همبلِ زض ،اؾبؼ يیثط ا

 تیث لبثل قسُ  اضائِاؾت. ضٍـ  قسُ پیكٌْبز ًَؾبى تَاى  میتكر یثطا

ضا  ظهثبى  ّن ًبهتمبضىهتمبضى ٍ  یتَاى ٍ ذطبّب تًَؾبًباًَا   میتكر

ّثبی قثجىِ زض   پطزاظـ هؿتمین جطیثبى  نیثِ زل علاٍُ ثِثبقس. یزاضا ه

 زض ٍ ثثَزُ  يییپب ضٍـ يیا زض هحبؾجبت حجنذطٍجی تجسین ولاضن، 

ِ ؾثبظی ضٍـ  . ثثطای پیثبزُ  اؾثت  ثطذَضزاض ییثبلا ؾطعت اظ جِیًت  اضائث

-زض ًثطم  ظهبى ّنی ّبی هرتلف ًَؾبى تَاى ٍ ذطبّب، اثتسا حبلتقسُ 

ّثبی  ٍ ؾپؽ ثب اؾثتفبزُ اظ زازُ  قسُ  یؾبظِ یقج DIgSILENTافعاض 

اظ ؾثیگٌبل جطیثبى، الگثَضیتن پیكثٌْبزی زض      آهثسُ   زؾثت  ثِهبتطیؿی 

ؾبظی قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ تجسین ولاضن پیبزُ Matlabافعاض هحیط ًطم

ِ  39قجىِ  یضٍ ثط قسُ  بىیث ضٍـاؾت.   طیطااؾثتبًساضز ٍ زض قث   ثبؾث

 لثطاض  یبثیث اضظ هثَضز  ،ظهثبى  ّثن  هرتلثف  یذطبّب اًَا  ًَؾبًبت تَاى ٍ

ًكثبى اظ   اظ اعوثبل ضٍـ پیكثٌْبزی   آهثسُ   زؾثت  ثِاؾت. ًتبیج  گطفتِ

زلت ایي ضٍـ زض تكریم اًَا  ًَؾبى تَاى قبهن ًَؾبى تَاى پبیساض، 

ذطبّبی ّوعهبى ثب اًَا  ًَؾبى تَاى ًبپبیساض ٍ ًَؾبى تَاى هَلتی هس ٍ 

 عولی ٍ ثب اؾتفبزُ اظ تؿتط ٍ ضلِ نَضت ثِآى زاضًس. ّوچٌیي ایي ضٍـ 

ّثبی  ثٌیبى ٍثىَ اهیطوجیط تؿت ٍ ثب ضٍـزض قطوت زاًف قسُ  ؾبذتِ

ّبی حفثبظتی همبیؿثِ قثسُ اؾثت. ًتثبیج      نٌعتی هَجَز زض ؾبیط ضلِ

تؿت عولی ًكبى اظ ثطتطی ایي ضٍـ زض تكریم اًَا  ًَؾبى تثَاى ثثب   

ّبی حفبظتی زاضز. ّبی هَجَز زض ضلِتط ًؿجت ثِ ضٍـبُّبی وَتظهبى

ایثي ضٍـ لبثلیثت    ،اؾتفبزُ اظ ضٍاثثط ضیبضثی ؾثبزُ    نیثِ زلّوچٌیي 

 ثبقس. ّبی حفبظتی زاضا هیعولی ضا ثط ضٍی ضلِ نَضت  ثِؾبظی پیبزُ

 جسیثس  ضٍـ زٍم،ثرثف   زض. ثبقثس هثی  قثىن  ثسیي همبلِ ایي ؾبذتبض

ًَؾثبى تثَاى ٍ    یيثث  یعتوثب  یآى ثثطا  عولىثطز  یٍ چگثًَگ  پیكٌْبزی

ِ گیطی اظ تجسین وثلاضن  ثب ثْطُ ظهبى ّن یذطبّب اؾثت. زض   قثسُ   اضائث

اؾثت.   قثسُ   پطزاذتِافعاضی ضٍـ پیكٌْبزی ثِ اضظیبثی ًطم ؾَمثرف 
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 ىٍ ذطبّبی ّوعهبى ثب آاؾتفبزُ اظتجسین ولاضن ثِ هٌظَض تكریم اًَا  ًَؾبى تَاى 

 

       1398 ثْبض ٍ تبثؿتبى 15قوبضُ  ّكتنپػٍّكی ویفیت ٍ ثْطُ ٍضی نٌعت ثطق ایطاى ؾبل  -ًكطیِ علوی

 

 ًَؾثبى  هرتلثف  اًثَا   زض پیكٌْبزی اؾبؼ زض ایي ثرف، ضٍـ ایي ثط

 ٍ تؿثت  ِ ًوًَِ هثَضز ثب آى، ثط ضٍی یه قجى ظهبى ّن ذطبّبی ٍ تَاى

ِ زض ثرف چْبضم، ضٍـ پیكثٌْبزی   .اؾت گطفتِ لطاض اضظیبثی  نثَضت  ثث

ّبی حفثبظتی همبیؿثِ قثسُ    ّبی هَجَز زض ضلِعولی تؿت ٍ ثب ضٍـ

 اؾت. 

 رٍش جذیذ -2

رٍش جذیذ پیطٌْادی بزای تطخیص ًَساى  -2-1

 تَاى ٍ اًَاع خطای ّوشهاى با آى

، یىثی اظ هكثىلات   وِ ثطضؾی هطبلعثبت گصقثتِ ًكثبى زاز    طَض ّوبى

  اًجبمّبی حفبظتی، حجن ثبلای هحبؾجبت تكریم ًَؾبى تَاى زض ضلِ

ّب ٍ تكریم ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى اؾثت.  تَؾط ایي ضلِ قسُ

ثٌبثطایي تَؾعِ ضٍقی وِ ثب هحبؾجبت ؾبزُ ثتَاًثس ًَؾثبى تثَاى ضا زض    

ِ اؾثبؼ زض ایثي همبلث    ایي ظهبى وَتبُ تكریم زّس، ضطٍضی اؾت. ثط

ّبی جطیبى زض ذطٍجی تجسین وثلاضن ثثطای   هحبؾجِ هتَؾط ؾیگٌبل

 قَز. تكریم ًَؾبى تَاى ٍ ذطبی ّوعهبى ثب آى پیكٌْبز هی

ؾبظی ٍ تحلین هساضات ؾِ فثبظ اؾثت.   تجسین ولاضن ضٍقی ثطای ؾبزُ

وٌس وِ ثبع   ایي تجسین قجىِ ؾِ فبظ ضا ثِ یه قجىِ زٍ فبظ تجسین هی

هفَْهی  ًظط اظقَز. تجسین ولاضن  ّب هی لینؾبزگی زض هحبؾجبت ٍ تح

0dهكبثِ تجثسین   q      فبظٍضّثبی جطیثبًی ضا زض   1اؾثت. قثىن )

 طَض ّوبى. زّسیه ًكبى(   ٍ هحَضّبیذطٍجی تجسین ولاضن  

ِ  بىیجط عیتَظ ،یذٌث هطجع لبة زض اؾت، هكرم قىن يیا اظ وِ  ؾث

ثب اعوبل تجثسین  . اؾت  زضجِ 120 ثب ثطاثط aI، bI ٍ cI ؾبوي هحَض

ِ ثبقثس ٍ ایثي جطیثبى    هی aI فبظ جْت زض Iولاضن،   90 ُاًثساظ   ثث

 ٍجثثثَز  يیثثثا ثثثثب. زاضز فثثثبظ  اذثثثتلا   I  ثثثثِ ًؿثثثجت  زضجثثثِ

 .اؾت ثطاثط  I  ٍ I یثطزاضّب پطیًَیت اًساظُ

 
 دٍ فاساکي سِ فاس ٍ هزجغ س یّا قاب(: 1ضكل )

 

وٌٌثس ٍ   تغییثط هثی   ظهبى ثب a، b ٍ c ضٍی هحَضّبی ؾِ فبظ ّبی جطیبى

فبظ تجثسین وثطز وثِ     ّبی زٍ جطیبىججطی ثِ  نَضت ثِّب ضا  تَاى آى هی

 .وٌٌس تغییط هی( 1ضاثطِ  ثب تجسین    ٍ ضٍی هحَضّبی

 1) 
0

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

1 1 1

2 2 2

T

 
  

 
 

  
 
 
 
 

 

 تثَاى  یه اؾت، قسُ  زازُ ًكبى( 2  ضاثطِ زض وِ ضا نیتجس يیا هعىَؼ

 .ثطز وبضثِ  فبظ  ؾِ ثِ فبظ زٍ اظ طیهمبز نیتجس یثطا

 2) 1

0

1 0 1

1 3
1

2 2

1 3
1

2 2

T


 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

 

ِ هؤلفِ تَالی نفط لاظم ثِ شوط اؾت وِ هؤلفِ نفط تجسین ولاضن، هكبث

 aI ، bI ّثبی  جطیثبى ّبی هتمبضى اؾت؛ هثثلا  ثثطای    زض تجسین هؤلفِ

ٍ cI  ّبی هتمبضى  زٍ تجسین ولاضن ٍ هؤلفِ هؤلفِ تَالی نفط ثطای ّط

1 ثطاثط ثب
( )

3
a b cI I I  اؾت. 

ّبی (( جطیبى2( ٍ  1ّبی تجسین ولاضن  ضٍاثط  ثب اؾتفبزُ اظ هبتطیؽ

ِ 3فبظ ضاثطِ  ؾِ  ّثبی  ( وِ اظ ططیك تطاًؿفَضهبتَضّبی جطیبى ٍاضز ضلث

-ٍ جطیثبى  قسُ ٍاضز   ٍ هحَضّبیحفبظتی قسُ اؾت، ثِ حَظُ 

 قًَس.   ( حبنن هی4هطبثك ضاثطِ   I ،I  ٍ0Iّبی 

 3) 

cos( )

2
cos( )

3

2
cos( )

3

m
a

b m

c

m

I t
I

I I t

I

I t

 


 


 

 
 

   
     
   
    

  
 

 

 4) 
0

0

cos( )

sin( )

0

a m

b m

c

I I I t

I T I I t

I I



 

 

 

     
     

  
     
          

 

( 4ضاثطثِ   ، هطثبثك  ؾِ فثبظ ّبی ثب اعوبل تجسین ولاضن ثط ضٍی جطیبى

یثه تثبثع    I یثه تثبثع وؿیٌَؾثی،    Iوِ هكبّسُ ًوَز تَاى  هی

. ثٌبثطایي ثب اعوبل تجسین وثلاضن ثثط   ثطاثط ثب نفط اؾت 0I ؾیٌَؾی ٍ

 ُ سیزّبی ّبی حفبظتی، قىن هَ ّبی جطیبى ضلِضٍی ذطٍجی تطاًؽ
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 ثْطٍظ طبّطی، ؾیس اهیط حؿیٌی، فطظاز ضضَی
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( 3( ثثِ قثىن    2تَؾط فبًىكي تكریم ًَؾبى تَاى اظ قثىن    قسُ

 تغییط ذَاّس ًوَز. 

 
 سِ فاس در حَسُ سهاى یّا اىیجز(: 2ضكل )

 
 کلارک لیتبذ یضبكِ در خزٍج ّای اىیجز(: 3ضكل )

 

ّبی جطیبى زض ذطٍجی تجسین هحبؾجِ هتَؾط ؾیگٌبل هٌظَض ثِ

 Moving Dataاظ ًَ   ثطزاضیولاضن، ثب اؾتفبزُ اظ یه پٌجطُ ًوًَِ

Windows   ِطَض ثِقَز، ( هحبؾجِ هی5وِ طَل آى هطبثك ضاثط 

 قَز. ثطزاضی هیًوًَِ I  ٍIّبی هجعا اظ جطیبى

 5) '  
s

f

F
window s length

F
  

 زض ایي ضاثطِ 
s

Fًَِیثثطزاض فطوبًؽ ًو     ِ ّثبی  هكثبثِ ثؿثیبضی اظ ضلث

زض ایثي   قثسُ   اؾثتفبزُ  یثثطزاض  ًوًَِهمساض فطوبًؽ زیجیتبل نٌعتی، 

 ثبقٌس. هی ؿتنیؾ ِیفطوبًؽ پب fFٍ  ویلَّطتع اؾت( 10همبلِ 

بل، ثطزاضی قسُ زض پٌجطُ ؾیگٌّبی ًوًَِ ( زاز6ُهطبثك ضاثطِ  

( 8( ٍ  7زٌّس وِ ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثط   تكىین یه هبتطیؽ زازُ هی

 آیس. هی ثِ زؾت قسُ  اؾترطا ّبی هیبًگیي ؾیگٌبل

 6)  1, 2, ,
, , ...,

q q i qqA a a a  

 7) 
1

1
( ( )) ( )

K

q

m k N

Ave S t S m
N   

   

 8) 
1

f

T
F

  

زض ایي ضٍاثط 
qA ًَِاظ ؾیگٌبل  قسُ اذصّبی هبتطیؽ ًوq  I  یب

I ٍ )
,i q

a  ًِوًَثثi اظ ایثثي ؾثثیگٌبل اؾثثت. ّوچٌثثیي  قثثسُ اذثثصام

( )qS t  ؾیگٌبلq  .ٍضٍزی زض حَظُ ولاضن اؾت 

گیثطی زض  ( ٍ تهثوین 7ّبی ذطٍجی ضاثطثِ   هكبّسُ ؾیگٌبل هٌظَض ثِ

پیكثثٌْبزی، اظ قثثجىِ ًوًَثثِ   ضٍـ زضهثثَضز قثثط  تكثثریم ذطثثب  

(kV)400   [24]اؾت  قسُ  اؾتفبزُ( 4قىن . 

 
 ًوًَِ لٍَلتیک 400 ِیضبكِ دٍ سَ تغذ(: 4ضكل )

 

لطاض  A(، یه ضلِ زیؿتبًؽ ثطای حفبظت ذط 4زض قجىِ ًوًَِ قىن  

ولیثسّبی   Aایجبز ًَؾبى تَاى ثط ضٍی ذثط   هٌظَض ثِاؾت.  قسُ  زازُ

ِ   ثبظ هی 0.5زض ثبًیِ  Bلسضت زض ذط هَاظی  ؾثبظی  قثًَس. ثثطای قثجی

بی ؾِ فبظ هتعبزل زض ثبًیِ ؾَم ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى یه ذط

ّثبی  ( هتَؾثط ؾثیگٌبل  5اؾثت. قثىن     قثسُ   اعوبل Aثط ضٍی ذط 

وِ اظ قثىن   طَض ّوبىزّس. ًكبى هی   ٍجطیبى ضا زض هحَضّبی 

   ٍاظ هحَضّبی  آهسُ  زؾت ثِ( هكرم اؾت، همساض هتَؾط 5 

زض ظهبى ًَؾبى تَاى، تمطیجب نفط اؾت. ایي زض نثَضتی اؾثت وثِ ایثي     

قَز. ثب اؾتفبزُ اظ ایي ٍیػگی ٍ ثب اًترثبة   همساض زض ظهبى ذطب ظیبز هی

 I  ٍIّثبی  هٌبؾت همبزیط آؾتبًِ ثثطای همثبزیط هتَؾثط جطیثبى    

تَاى ًَؾبى تَاى ٍ ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى ضا ثب زلت ٍ ؾطعت  هی

ثؿیبض ثبلا تكریم زاز. ثسیي هٌظثَض قثط  تكثریم ًَؾثبى تثَاى ٍ      

 قَز. ( پیكٌْبز هی9ضاثطِ   نَضت ثِذطبّبی ّوعهبى ثب آى 

 
 در سهاى ًَساى تَاى ٍ خطا I  ٍI زاتییتغ(: 5ضكل )

۸۵

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

34
4.

13
98

.8
.1

.1
0.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ie

ijq
p.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
31

 ]
 

                             4 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222344.1398.8.1.10.1
http://ieijqp.ir/article-1-621-en.html


 ىٍ ذطبّبی ّوعهبى ثب آاؾتفبزُ اظتجسین ولاضن ثِ هٌظَض تكریم اًَا  ًَؾبى تَاى 
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 9) 
1 2

1 2

  < K    PSB Detection

or

   < K   PSB Detection  

If K I

If K I









 

-همساض آؾتبًِ ثطای همبزیط هتَؾثط جطیثبى   1K  ٍ2Kزض ایي ضاثطِ 

 ثعثس  زض لؿثوت  آؾتبًِ بزیطًحَُ هحبؾجِ هم .ؿتٌسّ I  ٍIّبی 

  اؾت. قسُ  زازُقطح 

زض  قثسُ   اضائِتوبیع ًَؾبى تَاى اظ ذطبی زائن، قط   هٌظَض ثِثٌبثطایي 

ًَؾثبى تثَاى    ،قَز. اگط ایثي قثط  ثطلثطاض ثبقثس    ( ثطضؾی هی9ضاثطِ  

ذطب تكریم زازُ ذَاّس قثس.   نَضت يیاقَز ٍ زض غیط قٌبؾبیی هی

ن ثعس اظ تكریم ًَؾبى تَاى تب ظهبًی وِ اهپساًؽ زض ظٍى ؾَم الگَضیت

زّس تب زض نثَضت ضذثساز   ضلِ زیؿتبًؽ لطاض زاضز ثِ وبض ذَز ازاهِ هی

ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى ٍ ثط ّن ذَضزى قط  ًَؾبى تَاى ثتَاًس 

ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تثَاى ضا تكثریم زّثس. لاظم ثثِ شوثط اؾثت       

 زازُ  ضخقط  ذطبی ّوعهثبى   ػُیٍ ثِ قسُ  اضائِثط وِ اظ ضٍا طَض ّوبى

( آٍضزُ قثسُ اؾثت، هكثرم اؾثت،     9ثب ًَؾبى تثَاى وثِ زض ضاثطثِ     

ّثبی  پیكٌْبزی هؿتمن اظ تٌظیوبت ضلِ ضٍـ زضتكریم ًَؾبى تَاى 

( الگثَضیتن  6، قثىن   قثسُ   بىیث ثهطبلت  ثط اؾبؼثبقس. زیؿتبًؽ هی

 زّس.ضٍـ پیكٌْبزی ضا ًكبى هی

قطٍ 

هحبؾجِ ولاضن

هحبؾجِ همساض هتَؾط 
ثتب      

هحبؾجِ همساض هتَؾط 
آلفب      

آیب قط  
ثطلطاض اؾت 

تكریم ًَؾبى تَاى

پبیبى

تكریم ذطب

آیب اهپساًؽ
زض ظٍى اؾت  

   

   

   

   

آیب قط        
ثطلطاض اؾت 

 
 یطٌْادیرٍش پ تنیالگَر(: 6ضكل )

 آستاًِ ادیزًحَُ هحاسبِ هق -2-2

تعیثیي همثساض آؾثتبًِ اظ    زض ضٍـ پیكٌْبزی زض ایثي همبلثِ، ثوٌظثَض    

اًثَا  ًَؾثبى   ثسیي هٌظثَض  اؾت.  قسُ  اؾتفبزُعسزی  یّب یؾبظِ یقج

  ذطب تَاى ٍ اًَا  ذطبّبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى اظ زیسگبُ هحن ٍلَ

( 1زض جثسٍل    قثسُ   زازٍُ ظهبى قطٍ  ذطب ثب تَجِ ثثِ هثَاضز ًكثبى    

(، 1ثطاؾثبؼ همثبزیط اضائثِ قثسُ زض جثسٍل       اؾثت.   قثسُ   یؾبظِ یقج

ّبی هرتلف  زض طی ًَؾبًبت تَاى ثب فطوبًؽ I  ٍIحساوثط همساض 

ِ هَضز  پبًعزُپؽ اظ ایجبز ذطب زض  I  ٍIحسالن همساض ًیع ٍ    اضائث

 جسٍل ثبیس تعییي گطزز.ایي زض  قسُ

 آٍردى هقذار آستاًِ بِ دستبزای  ضذُ یساسِ یضب(: هَارد 1جذٍل )

  هطبلعِ هَضز
همساض فطوبًؽ 

 (Hz)ًَؾبى تَاى 

فبنلِ ذطب اظ ضلِ 
R(Km) 

عوبل ذطب ظهبى ا

 S) 

1 1 5 5/1 

2 1 75 75/1 

3 1 135 2 

4 2 5 75/0 

5 2 75 875/0 

6 2 135 1 

7 3 5 83/0 

8 3 75 915/0 

9 3 135 1 

10 4 5 625/0 

11 4 75 687/0 

12 4 135 750/0 

13 5 5 5/0 

14 5 75 55/0 

15 5 135 6/0 

 

 15تا  1در هَارد  I  ٍI(: هقذار حذاکثز ٍ حذاقل 2جذٍل )

  هَضزهطبلعِ
همساض حساوثط 

I 

همساض حساوثط 

I 

همساض حسالن 

I 

همساض حسالن 

I 

1 2/0 15/0 9/0 92/0 

2 3/0 1/0 86/0 88/0 

3 33/0 12/0 7/0 72/0 

4 37/0 15/0 93/0 95/0 

5 38/0 16/0 84/0 86/0 

6 39/0 18/0 72/0 74/0 

7 835/0 80/0 89/0 91/0 

8 22/0 14/0 85/0 87/0 

9 25/0 15/0 71/0 73/0 

10 75/0 65/0 92/0 94/0 

11 5/0 36/0 87/0 89/0 

12 78/0 66/0 72/0 74/0 

13 79/0 64/0 91/0 93/0 

14 75/0 65/0 88/0 9/0 

15 80/0 75/0 73/0 75/0 

  زازُ( ًكثبى  2زض جثسٍل    I  ٍIهمبزیط حساوثط ٍ حسالن همثساض  

حثساوثط همثساض    ،( هكرم اؾثت 2وِ اظ جسٍل    طَض ّوبىاؾت.  قسُ

I  ٍI 80/0ٍ  835/0ٍ  ذطب زض ظهبى ًَؾبًبت تَاى ٍ لجن اظ قط 
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ٍ  93/0زض ظهبى قطٍ  ذطب  I  ٍIحسالن همساض  وِ یزضحبلاؾت. 

آؾثتبًِ زض ایثي همبلثِ ثثطای     بزیط ( هم2اؾت. ثب تَجِ ثِ جسٍل   95/0

I  ٍI  ُاؾت.  قسُ  گطفتِزض ًظط  1تب  -1ثبظ 

 پیطٌْادیافشاری رٍش  ارسیابی ًزم -3

 هؼزفی ضبكِ ًوًَِ -3-1

 39ي همبلثِ اظ قثجىِ   یث كثٌْبزی زض ا یبثی ٍ تؿت ضٍـ پیاضظ هٌظَض ثِ

ي قثجىِ  یا یذط تهبگطام یاؾت. ز قسُ  اؾتفبزُ IEEEاؾتبًساضز  ثبؾِ

ثثبؼ ٍ   39ي قجىِ قبهن ی. ا[25]اؾت  قسُ  زازُ( ًكبى 7زض قىن  

هگبٍات تَاى  6150.1ي قجىِ یثبض هَجَز زض ا 19ثبقس. غًطاتَض هی 10

 وٌٌس. َ ههط  هییهگبٍاض تَاى ضاوت 1233.9َ ٍ یاوت

ظی ضٍـ پیكٌْبزی، ثط ضٍی ثبؼ ؾبثطای پیبزُ ًظط هَضزضلِ زیؿتبًؽ 

اؾثت. ثثطای اضظیثبثی     قثسُ   زازُلثطاض   29-26ٍ ثطای حفبظت ذط  26

افثثعاض ضٍـ پیكثثٌْبزی اثتثثسا اًثثَا  ًَؾثثبًبت تثثَاى ٍ ذطبّثثب زض ًثثطم 

DIgSILENT   زض ازاهِ اًس قسُ  اعوبل(، 7ثط ضٍی قجىِ ًوًَِ قىن .

ّب قَز. ایي ًوًَِثطزاضی هیّبی جطیبى زض ّط ؾِ فبظ ًوًَِاظ ؾیگٌبل

ٍ ثب اعوبل تجسین ولاضن جْثت تكثریم    Matlabافعاض زض هحیط ًطم

هطثبثك ضٍـ   ظهثبى  ّثن ًَؾبى تَاى ٍ توبیع ًَؾثبى تثَاى اظ ذطبّثبی    

 اؾت.  قسُ  اؾتفبزُپیكٌْبزی، 

 
 استاًذارد IEEEباس  39ضبكِ  یخط تک اگزامید(: 7ضكل )

 : ًَساى تَاى پایذار1 هطالؼِ هَرد -3-2

قَز وِ ظاٍیِ ضٍتَض غًطاتَضّب زض ًَؾبى تَاى ظهبًی ایجبز هی یلطَضو ثِ

ذثط، اظ زؾثت ضفثتي     یظًسیولپبؾد ثِ تغییطات زض اًساظُ ٍ جْت ثبض، 

افتثس. زض ایثي   تحطیه غًطاتَض ٍ ذطبّب ًؿجت ثِ ّن جلَ یثب عمثت هثی   

حبلت اگط غًطاتَض زچبض لغعـ لطت ًكسُ ٍ ؾیؿتن ثِ حبلت جسیثسی  

اؾت. زض ایي لؿوت ٍ ثطای  زازُ  ضخَؾبى تَاى پبیساض اظ تعبزل ثطؾس، ً

ولیثسّبی   29-26ؾبظی قطایط ًَؾبى تَاى پبیساض ثثط ضٍی ذثط   قجیِ

 قثًَس. ثبظ هی 0.5زض ثبًیِ  29-28ٍ  28-26لسضت زض ذطَ  هَاظی 

 زّس. ّبی ضلِ زیؿتبًؽ ضا ًكبى هی ( ٍضٍز ًَؾبى تَاى ثِ ظٍى8قىن  

( 9ض قطایط ًَؾبى تَاى پبیساض زض قىن  عولىطز الگَضیتن پیكٌْبزی ز

طَض وِ اظ ایي قىن هكرم اؾت، ًَؾثبى  اؾت. ّوبى قسُ  زازًُكبى 

ِ تَؾثط الگثَضیتن پیكثٌْبزی،     ِیث ثبً یلیه 5تَاى پبیساض زض   یزضؾثت  ثث

 اؾت. قسُ  لفنٍ ضلِ  قسُ  زازُتكریم 

 
 ّای رلِ دیستاًس (: ٍرٍد ًَساى تَاى بِ سٍى8ضكل )

 

 
 ذاریدر طَل ًَساى تَاى پا یطٌْادیپ تنیولكزد الگَرػ(: 9ضكل )

 : ًَساى تَاى ًاپایذار2 هطالؼِ هَرد -3-3

ّبی زیؿتبًؽ ثبیس ًَؾثبى تثَاى   زض ضلِ PSBّبی الگَضیتن یطَضول ثِ

ًبپبیساض ضا تكریم زازُ ٍ عولىطز ضلِ ضا لفن وٌٌس. ًَؾبى تَاى ًبپبیساض 

 بىیث ثٍلَ  اغتكبقبت ظهبًی زض ؾیؿتن لسضت ثِ ٍجَز ذَاّس آهس وِ 

زض لؿوت لجن ثبع  قثَز یثه غًطاتثَض یثب گطٍّثی اظ غًطاتَضّثب        قسُ 

   ِ ؾثبظی قثطایط ًَؾثبى تثَاى     لغعـ لطت ضا تجطثِ وٌٌثس. ثثطای قثجی

ثثط ضٍی ثثبؼ    0.5ثعضي زض ثبًیثِ   ثبض  هی 29-26ًبپبیساض ثط ضٍی ذط 

 ،قثَز ( هكثبّسُ هثی  10وِ زض قىن   طَض ّوبىاؾت.  قسُ  اعوبل 26

ثثب   ِیث ثبً یلث یه 5گَضیتن پیكٌْبزی ایي ًَ  ًَؾثبى تثَاى ضا ّثن زض    ال

 لفن وطزُ اؾت. یزضؾت ثِهَفمیت تكریم زازُ ٍ ضلِ ضا 
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 ذاریپاًادر طَل ًَساى تَاى  یطٌْادیپ تنیػولكزد الگَر(: 10ضكل )

: ًَساى تَاى ًاپایذار ّوزاُ با 3 هطالؼِ هَرد -3-4

 سفیذگَسی ًَیش 

َ  گٌبل،یؾ ثطق ٍ پطزاظـ یزض هٌْسؾ گفتثِ   یگٌبلیثثِ ؾث   سیؾثف  عیًث

  قثسُ   عیث تَظ ،ّثب  فطوبًؽزض ّوِ  ىٌَاذتیطَض  وِ تَاى آى ثِ قَز یه

 فیث ط یتبثع چگثبل  طایظ ٌس،یگَ یه «سیؾف»ثِ آى  نیزل يیثبقس. ثِ ّو

. (سیهبًٌس ًَض ؾف ثبثت زاضز  جب یتمط یّب همساض تَاى آى زض ّوِ فطوبًؽ

َ  طانیز یتبثع زلتب نَضتِ ث سیؾف عیًَ یّوجؿتگ تبثع ذَز  عیاؾت. ًث

 یثثطا  یهثسل آهثبض   هیث  ي،یثٌبثطا .اؾت 6یاتفبل ٌسیفطا هیشاتب   س،یؾف

ثثِ   سیؾف عیذبل. ًَ گٌبلیؾ هیاؾت، ًِ  گٌبلیٍ هٌبثع ؾ ّب گٌبلیؾ

 یطّثب یاظ هتغ یا آى زًجبلِ یّب ، وِ ًو7ًَِگؿؿتِ زض ظهبى گٌبلیّط ؾ

ّ  بًؽیفط ٍ ٍاضن يیبًگیه یوِ زاضا ًبّوجؿتِ یتهبزف ّؿثتٌس   یهتٌثب

ِ     قَز یّن گفتِ ه ّثب   . ثؿتِ ثِ وثبضثطز هوىثي اؾثت لاظم ثبقثس ًوًَث

 هكبثِ زض ًظط گطفتِ قًَس. یاحتوبل عیهؿتمن ٍ ثب تَظ

ؾیگٌبل ثگصاضز. ایي  یثط ضٍتَاًس اثطات ًبهطلَثی  ًَیع ؾفیس گَؾی هی

تكثریم  ّثبی   ثبع  عولىطز اقتجبُ الگَضیتن تَاًٌس یهاثطات ًبهطلَة 

افعاضی ضٍـ ثرف اظ اضظیبثی ًطمهٌظَض زض ایي سیي ًَؾبى تَاى قًَس. ث

عولىطز الگَضیتن پیكٌْبزی زض ًَؾبى تَاى ًبپبیساض ّوطاُ ثب پیكٌْبزی، 

  اضبفًَِیع گَؾی ؾفیس  (11 . قىن گطزز ًَیع گَؾی ؾفیس ثطضؾی هی

 زّس. ثِ ًَؾبى تَاى ًبپبیساض ضا ًكبى هی قسُ

 
 بِ ًَساى تَاى ًاپایذار ضذُ اضافَِیش گَسی سفیذ (: 11ًضكل )

 ثبض هی 29-26ؾبظی قطایط ًَؾبى تَاى ًبپبیساض ثط ضٍی ذط ثطای قجیِ

وِ زض  طَض ّوبىاؾت.  قسُ  اعوبل 26ثط ضٍی ثبؼ  0.5ثعضي زض ثبًیِ 

قَز، الگَضیتن پیكٌْبزی ًَؾبى تثَاى ًبپبیثساض   ( هكبّسُ هی12قىن  

ثب هَفمیثت تكثریم    ِیثبً یلیه 5فیس ضا ّن زض ّوطاُ ثب ًَیع گَؾی ؾ

 اؾت. ًوَزُی لفن زضؾت ثِزازُ ٍ ضلِ ضا 

 
اپایذار ػولكزد الگَریتن پیطٌْادی در طَل ًَساى تَاى ً(: 12ضكل )

 ّوزاُ با ًَیش گَسی سفیذ

در  اىیتزاًسفَرهاتَر جز: اضباع 4هطالؼِ   هَرد -3-5

 خطای ّوشهاى با ًَساى تَاىسهاى 

هَجت وبّف قسیس اًسٍوتبًؽ هغٌبطیؿی  بىیَضهبتَض جطتطاًؿفاقجب  

ِ  آًجب اظگطزز.  وٌٌسگی ّؿتِ هیافعایف جطیبى هغٌبطیؽ ثبلطجعٍ   وث

جطیبى ثبًَیِ تطاًؿفَضهبتَض اظ تفبضن جطیبى اٍلیِ ٍ جطیبى هغٌثبطیؽ  

وٌٌثسگی  آیس، افثعایف قثسیس جطیثبى هغٌثبطیؽ     هی ثِ زؾتوٌٌسگی 

ّبیی اظ قثىن هثَ  وثِ     َیِ زض ثرفهَجت ًمهبى ٍ وبّف جطیبى ثبً

 كیث طزلیغگیثطی   قَز. ایي اهط هَجثت اًثساظُ   هی ،اؾت زازُ  ضخاقجب  

ِ  وِ هی گطزز جطیبى ؾیؿتن هی ّثبی   تَاًس هَجت عولىطز ًبنحیح ضلث

  بىیث ثزّثس وثِ الگثَضیتن     ًكبى هی یذَث ثِ( 13حفبظتی قَز. قىن  

طز هٌبؾجی اظ ذثَز  ًیع عولى ،زض ظهبى اقجب  تطاًؿفَضهبتَض جطیبى قسُ

 زّس. ًكبى هی

 
(: عولىطز الگَضیتن پیكٌْبزی زض ظهبى اقجب  تطاًؿفَضهبتَض 13قىن  

 جطیبى
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بِ سهیي ّوشهاى  تک فاس: خطای 5 هطالؼِ هَرد -3-6

 با ًَساى تَاى

 ییتَاًثب  ،ًَؾبى تثَاى  میتكر یّب تنیهَاضز زض الگَض يیتط هْناظ  یىی

 یذطثب  میتكثر   عثسم . ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى اؾت یذطب میتكر

زض قجىِ لسضت قثسُ ٍ   یًبّوبٌّگ جبزیّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى ثبع  ا

هوىثي   سُیپس يیذَاّس زاقت. ا یذط ضا زض پ يیذطٍ  چٌس جِیزضًت

ثثطای جلثَگیطی اظ ایثي     لسضت قَز. ؿتنیزض ؾ یساضیاؾت هَجت ًبپب

اؾت وِ تب ظهثبًی وثِ    قسُ ی ططاحی ا گًَِ ثِهؿئلِ، ضٍـ پیكٌْبزی 

اهپساًؽ زض زاذن ظٍى ؾَم ضلِ زیؿتبًؽ ثبقس ثِ وبض ذَز ازاهِ زازُ 

ِ ( ضا هَضز اضظیبثی لثطاض ذَاّثس زاز.   9زض ضاثطِ   قسُ  يییتعٍ قط    ثث

ایجبز ذطب زض حیي ًَؾبى تَاى، ایي ذطب ثب ًمض قثط  ضاثطثِ    هحض 

ٍ ضلِ اظ حبلت لفثن   قسُ  زازُ( تَؾط الگَضیتن پیكٌْبزی تكریم 9 

 ّس قس.ذبض  ذَا

 3ثثِ ظهثیي زض ظهثبى     ته فثبظ ؾبظی ایي حبلت یه ذطبی ثطای قجیِ

( عولىثطز ضٍـ  14اؾت. قىن   قسُ  اعوبل 29-26ثبًیِ ثط ضٍی ذط 

( هكرم اؾت، 14وِ اظ قىن   طَض ّوبىزّس. پیكٌْبزی ضا ًكبى هی

ٍ  قسُ  فعبل PSBآیس، تبثع ظهبًی وِ ًَؾبى تَاى زض قجىِ ثِ ٍجَز هی

 ته فثبظ ضذساز ذطبی  هحض  ثِ ٍجَز  يیا ثبقَز. لفن هی عولىطز ضلِ

ٍ ضلثِ اظ   قثسُ   زازُ، ذطب تَؾط الگثَضیتن تكثریم   ظهبى ّنثِ ظهیي 

 اؾت. قسُ  ذبض حبلت لفن 

اظ همثساض   Iفمثط همثساض    ،( هكرم اؾت14وِ اظ قىن   طَض ّوبى

اؾثت. ثثب    قثسُ   يیثی تعزضٍى ثبظُ  Iآؾتبًِ فطاتط ضفتِ اؾت ٍ همساض 

 I  ٍIاظ همبزیط  ّطوسام( 9زض ضاثطِ   قسُ بىیث قط   ثِتَجِ 

ٍ فطهثبى لطثع    قثسُ   زازُفطاتط ثطًٍس ذطب تكریم  قسُ  يییتعاظ ثبظُ 

 قَز. ولیس لسضت نبزض هی

 
 بِ سهیي ّوشهاى با ًَساى تَاى تک فاسص خطای (: تطخی14ضكل )

بِ یكذیگز  دٍ فاس: خطای 6 هطالؼِ هَرد -3-7

 ّوشهاى با ًَساى تَاى

 3ثثِ یىثسیگط زض ظهثبى     زٍ فبظؾبظی ایي حبلت یه ذطبی ثطای قجیِ

( عولىثطز ضٍـ  15اؾت. قىن   قسُ  اعوبل 29-26ثبًیِ ثط ضٍی ذط 

ّوبًطَض وثِ اظ ایثي   زّس. یًكبى هثِ اظای ذطبی زٍفبظ، پیكٌْبزی ضا 

قىن هكرم اؾت، ایي ذطب ًیع ثب هَفمیت تَؾط ضلِ تكثریم زازُ  

 قسُ اؾت ٍ ضلِ اظ حبلت لفن ذبض  گطزیسُ اؾت. 

 
 ّوشهاى با ًَساى تَاى یكذیگزبِ  دٍ فاس(: تطخیص خطای 15ضكل )

یكذیگز بِ بِ  دٍ فاس: خطای 7 هطالؼِ هَرد -3-8

 سهیي ّوشهاى با ًَساى تَاى

ثِ یىسیگط ثثِ ظهثیي زض    زٍ فبظؾبظی ایي حبلت یه ذطبی قجیِ ثطای

( 16اؾثت. قثىن     قثسُ   اعوثبل  29-26ثبًیثِ ثثط ضٍی ذثط     3ظهبى 

ت لجثن زض ایثي   هبًٌثس حثبلا  زّس. عولىطز ضٍـ پیكٌْبزی ضا ًكبى هی

 حبلت ًیع ذطب ثب هَفمیت تكریم زازُ قسُ اؾت. 

 
سهیي ّوشهاى با بِ یكذیگز بِ  دٍ فاس(: تطخیص خطای 16ضكل )

 ًَساى تَاى
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: خطای سِ فاس ّوشهاى با ًَساى 8 هطالؼِ هَرد -3-9

 تَاى

ثبًیِ ثط ضٍی  3ؾبظی ایي حبلت یه ذطبی ؾِ فبظ زض ظهبى ثطای قجیِ

( عولىطز ضٍـ پیكثٌْبزی ضا  17اؾت. قىن   قسُ  اعوبل 29-26ذط 

( هكرم اؾثت، ظهثبًی وثِ    17وِ اظ قىن   طَض ّوبىزّس. ًكبى هی

ٍ عولىثطز   قسُ  فعبل PSBآیس، تبثع َاى زض قجىِ ثِ ٍجَز هیًَؾبى ت

، ظهبى ّنضذساز ذطبی ؾِ فبظ  هحض  ثِ ٍجَز  يیا ثبقَز. ضلِ لفن هی

 قسُ  ذبض ٍ ضلِ اظ حبلت لفن  قسُ  زازُذطب تَؾط الگَضیتن تكریم 

 اؾت.

 
 سِ فاس ّوشهاى با ًَساى تَاى یخطا صیتطخ(: 17ضكل )

بِ سِ فاس  دٍ فاسذیل خطای : تب9هطالؼِ   هَرد -3-10

 ّوشهاى با ًَساى تَاى

 3ثثِ یىثسیگط زض ظهثبى     زٍ فبظؾبظی ایي حبلت یه ذطبی ثطای قجیِ

اؾت. زض ازاهِ یثه ذطثبی ؾثِ     قسُ  اعوبل 29-26ثبًیِ ثط ضٍی ذط 

( عولىثطز  18قثَز. قثىن     ثبًیِ ثِ قجىِ اعوبل هثی  2/3فبظ زض ظهبى 

 زّس. ضٍـ پیكٌْبزی ضا ًكبى هی

 
بِ  دٍ فاسدر سهاى تغییز خطای  ضذُ اىیبالگَریتن  ػولكزد(: 18ضكل )

 سِ فاس هتؼادل

( هكثرم اؾثت، ضٍـ   18ّوبًطَض وِ اظ ًتبیج اضائِ قثسُ زض قثىن    

پیكٌْبزی تَاًؿتِ اؾت ثب هَفمیت تجسین یه ذطب ثِ ذطبی زیگثط ضا  

 تكریم زازُ ٍ ضلِ ضا اظ حبلت لفن ذبض  ؾبظز. 

 ادیپیطٌْتست ػولی رٍش  -4

ضٍـ ثثب اؾثتفبزُ اظ ضلثِ     يیث ا ،یكثٌْبز یضٍـ پ یتؿت عول هٌظَض ثِ

 ط،یث طوجیٍثىثَ اه  بىثٌیث زض قطوت زاًف قسُ  ؾبذتٍِ تؿتط  ؿتبًؽیز

 AMRیه ضلِ زیؿتبًؽ اظ ًثَ    قسُ  اًتربةضلِ  .قَز یه ؾبظی بزُیپ

ِ وجیثط ططاحثی ٍ    اؾت وِ تَؾط قطوت ایطاًی ٍثىَ اهیط  قثسُ   ؾثبذت

فبًىكثي   یاًجثبم تؿثت عولث    یثطا قسُ جبزیاؿتط ( ث19قىن   اؾت.

ًكثبى   ؿثتبًؽ یضلثِ ز  یهمبلِ ضا ثثطا  يیزض ا قسُ كٌْبزیپًَؾبى تَاى 

( 20فبًىكي ًَؾثبى تثَاى زض قثىن      ی. ًحَُ اًجبم تؿت عولزّس یه

قثىن هكثرم اؾثت، ثثب      يیث وِ اظ ا طَض ّوبىاؾت.  قسُ  زازًُكبى 

ٍ    یًمطِ ذطب يیساؾتفبزُ اظ چٌ اضز ظٍى ؾثَم ضلثِ   پكثت ؾثطّن وثِ 

ًَؾثبى تثَاى    هیث  ،قثًَس  یٍ ؾپؽ اظ آى ذبض  هث  قًَس یه ؿتبًؽیز

( 21زض قثىن    قثسُ  جثبز یاقىن هَ  ًَؾثبى تثَاى    .اؾت قسُ جبزیا

 ؿثتبًؽ، یؾَم ضلثِ ز   اؾت. ثب ٍضٍز ًَؾبى تَاى ثِ ظٍى قسُ  زازًُكبى 

زض ضاثطِ  قسُ  بىیثقط   چَىٍ  وبضوطزُقطٍ  ثِ پیكٌْبزی  تنیالگَض

. قثَز  یزازُ هث  میتكثر  یزضؾثت  ثًَِؾبى تَاى  ،ذَضز ی( ثط ّن ًو9 

ذطب زض ظٍى اٍل ضلِ  هیّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى،  یذطب میتكر یثطا

( هكثرم اؾثت،   3وثِ اظ جثسٍل     طثَض  ّوثبى اؾثت.   قثسُ   زازُلطاض 

 ضااًَا  ذطب ّوعهبى ثب ًَؾبى تَاى  میتكر تیلبثل قسُ  بىیث تنیالگَض

 .ثبقس یزاضا هثؿیبض ون  ظهبى ثبٍ  یذَث  ثِ عیً

 

 
تست فاًكطي ًَساى تَاى  یبزا ضذُ جادیابستز (: 19ضكل )

 یطٌْادیپ
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 ًحَُ تست فاًكطي ًَساى تَاى(: 20ضكل )

 
 یػولكزد فاًكطي ًَساى تَاى در تست ػول(: 21ضكل )

 

 ضذُ  اىیتست رٍش ب جیًتا(: 3جذٍل )

 ًَ  تؿت 

ًَؾبى تَاى 

تكریم 

   قسُ  زازُ

ی ّوعهبى ثب ذطب

ًَؾبى تَاى 

  زازُتكریم 

  قسُ

ظهبى 

تكریم 

ًَؾبى 

 (ms)تَاى

ظهبى تكریم 

ذطبی ّوعهبى 

ثب ًَؾبى 

 (ms)تَاى

ًَؾبى تَاى 

 پبیساض
 - 5 - ثلِ

ًَؾبى تَاى 

 ًبپبیساض
 - 5 - ثلِ

ته ذطبی 

ّوعهبى  فبظ

 ثب ًَؾبى تَاى

 5 5 ثلِ ثلِ

ذطبی ؾِ 

فبظ ّوعهبى 

 ثب ًَؾبى تَاى

 5 5 ثلِ ثلِ

 

( ًتبیج همبیؿِ ضٍـ پیكٌْبزی زض همبلِ حبضط ثثب  4( ٍ  3ّبی  جسٍل

ِ    ضٍـ ّثبی هَجثَز زض نثٌعت وثِ زض     هتساٍل تكثریم ذطثب زض ضلث

زٌّس. ایي همبیؿِ ثثب  اؾت ضا اضائِ هی قسُ كٌْبزیپ [28-26]هطبلعبت 

ّبی هتفبٍت اظ لجین ًَؾثبى تثَاى،    اؾتفبزُ اظ تؿت عولی ٍ زض ؾٌبضیَ

َاى ٍ ذطثبی ؾثِ فثبظ ّوعهثبى ثثب      ّوعهبى ثب ًَؾبى ت ته فبظذطبی 

ّب زض قطایط یىؿبى ٍ ثثب یثه   اؾت. ّوِ تؿت قسُ  اًجبمًَؾبى تَاى 

. ّوچٌثیي ذطبّثبی هتفثبٍت تعضیمثی تَؾثط      اًثس  قثسُ   تؿتًَ  ضلِ 

زؾتگبُ تؿت ضلِ ثِ ّط زٍ ضٍـ ًیع یىؿثبى ثثَزُ تثب ثتثَاى ًتثبیج ضا      

 زلیك همبیؿِ وطز. طَض ثِ

( هكثرم اؾثت، ضٍـ هعوثَل    4( ٍ  3ّثبی    وِ اظ جسٍل گًَِ ّوبى

زّس. ایي ثبًیِ تكریم هیهیلی 100نٌعتی، ًَؾبى تَاى ضا زض حسٍز 

زض حبلی اؾت وِ ضٍـ پیكٌْبزی زض همبلِ حبضط، ّوبى ًَؾبى تثَاى  

زّثس. ّوچٌثیي ضٍـ هعوثَل    تكثریم هثی   ِیثبً یلیه 5ضا زض حسٍز 

ٍتی اظ نٌعتی زض ذطبی ّوعهبى ثب ًَؾبى تثَاى عولىثطز ثؿثیبض هتفثب    

، ظهثبى  قثسُ  اجثطا زّس. ثساى هعٌب وِ زض ّثط ثثبض تؿثت    ذَز ًكبى هی

اؾت. ایي زض حبلی اؾثت   قسُ  ثجتتكریم هتفبٍتی تَؾط ایي ضٍـ 

ضا  یثبثجثبت عولىثطز   قثسُ   تؿتوِ ضٍـ پیكٌْبزی ثطای ولیِ حبلات 

 زّس. ًكبى هی
 [28-26در ] ضذُ ارائِ یهؼوَل صٌؼت رٍش درتست  جیًتا(: 4جذٍل )

 ًَ  تؿت 

ًَؾبى تَاى 

تكریم 

   قسُ زازُ

ذطبی ّوعهبى ثب 

ًَؾبى تَاى 

تكریم 

  قسُ زازُ

ظهبى 

تكریم 

ًَؾبى 

 (ms)تَاى

ظهبى تكریم 

ذطبی ّوعهبى 

ثب ًَؾبى 

 (ms)تَاى

 ًَؾبى تَاى

 پبیساض
 - 8/103 - ثلِ

ًَؾبى تَاى 

 ًبپبیساض
 - 139 - ثلِ

ته ذطبی 

ّوعهبى  فبظ

 ثب ًَؾبى تَاى

 7/101 4/104 ثلِ ثلِ

ذطبی ؾِ 

فبظ ّوعهبى 

 ثب ًَؾبى تَاى

 6/126 107 ثلِ ثلِ

 گیزیًتیجِ -5

اطویٌثبى ثثبلا ثثطای تكثریم      تیث لبثل ثثب زض ایي همبلِ یه ضٍـ وبضا 

ثب ًَؾبى تثَاى   ظهبى ّن نَضت  ثًَِؾبى تَاى ٍ ّوچٌیي ذطبّبیی وِ 

زؾت اؾبؼ اظ تجسین ولاضن ثطای ثِ  ایي زٌّس، اضائِ گطزیس. ثطضخ هی

ِ  ییآًجب اظآٍضزى ًطخ تغییطات زض ؾیگٌبل جطیبى اؾتفبزُ قس.  ًثطخ   وث

تغییطات زض ظهبى ًَؾثبى تثَاى ٍ لحظثِ قثطٍ  اًثَا  ذطبّثبی زائثن        

تَاى هتفبٍت اظ ّوسیگط ّؿتٌس، ثٌبثطایي ثب تعییي یه همساض آؾتبًِ هی

ثیي ًطخ تغییطات زض طَل ًَؾثبى تثَاى ٍ زض ظهثبى ضذثساز ذطبّثبی      

تَؾثط اًثَا  هرتلثف ًَؾثبى      قسُ  اضائِوبیع لبئن قس. ضٍـ ت ظهبى ّن

تَاى قبهن ًَؾبى تَاى پبیساض ٍ ًبپبیساض ٍ ًیع زض ذطبی ؾثِ فثبظ هثَضز    

ّب اثجبت ًوَز وِ ضٍـ پیكثٌْبزی زض  اضظیبثی لطاض گطفت. ًتبیج اضظیبثی

عولىطز زضؾثتی ضا   ظهبى ّنظهبى ضذساز اًَا  ًَؾبًبت تَاى ٍ ذطبّبی 

ّثبی  ضٍـ ثثطذلا  زّس. ّوچٌیي ایثي ضٍـ  تبُ ًكبى هیزض ظهبى وَ

هكبثِ اظ پیچیسگی ووتثطی ثطذثَضزاض اؾثت وثِ اؾثتفبزُ اظ آى ضا زض      
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 ّا ًَیس سیز

                                                 
1
  Power Swing Blocking(PSB) 

2
  Swing center voltage 

3
  RMS 

4
  Support vector machine 

5
  Clark 

6   
Stochastic Process

 

7    
Discrete time signal
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