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 ذُکیچ

در  یل  دل ّویي بِ. است ّاضبکِ یيخطا در ا یصتطخ یٌذفرآ یطگاّی،از ابؼاد آزها ّایسضبکِر ّایچالص در خرٍج طرح یيهْوتر

 یص. رٍش تطلخ ضَدهی پرداختِ ّا،آى یدر تَپَلَش یتػذم قطؼ یریبا در ًظرگ ّایسضبکِخطا در ر یصتطخ یذرٍش خذ یکهقالِ  یيا

هثبلت،   ّاییتَال ّوچٌیي ٍ فازسِ ّایهَلفِ ّاییصگیٍ ی تبذ یي. با استفادُ از ایابذیتحقق ه S ی با استفادُ از تبذ یطٌْادیپ یخطا

هلَرر   یلر درگ یٍقَع خطا، هح  خطا، ًَع خطا ٍ فازّلا  یصٍ ٍلتاش در ًقاط هختلف ضبکِ کِ در تطخ یاىخر ّایهَجٍ صفر ضک  یهٌف

گلررا ٍ   یخطاّا یاىه یستوا یداداًَاع خطا ٍ ا یصدر تطخ یػولکرد رٍش هَرد بررس تصح یابی. بوٌظَر ارزضًَذیّستٌذ، استخراج ه

 یسلتن هَفلق س  یٍ درصلذ ػولکردّلا   ENS یٌاىاطو قابلیتهٌظَر از ضاخص  یيهًَت کارلَ استفادُ ضذُ است. بذ سازییِدائن، از ضب

بلا    یاربا صحت ػولکرد بسل  یطٌْادیکِ رٍش پ دٌّذیه ىًطا سازییِضب یحرخ دادُ، استفادُ ضذُ است. ًتا یخطاّا یحفاظت بِ ازا

 یدائن از حا ت گلررا  یخطاّا ییسقادر بِ تو یرٍش بخَب یيا یي. ّوچٌباضذیه یسضبکِهختلف ر ّاییخطا در تَپَلَش یصقادر بِ تطخ

 .باضذیضبکِ ه

 یذیلکلوات ک

 کارلَسازی هًَت، ضبیِسٌدیتصحاًحراف هؼیار،  یگٌال،س ی، اًرشS ی تبذ یذاری،خطا، پا یصتطخ

 

 هقذهِ -1
-طوش   ؿوَد، یثشؿوشدُ ه ّبیضؿجکِس یکِ ثشا یبییثب ٍخَد توبم هضا

هبًذُ  یثبل یـگبّیٌَّص دس اثؼبد آصهب یکیهختلف تکٌ دلایل ثِ ّبآى ّبی

دس حفبظت  سٍیؾپ ّبیچبلؾ یکی،هؼبئل تکٌ یيا یياص هْوتش یکیاػت. 

 ّوش  دس ْبکِ دس آً ّبیضؿجکِس یٌبهیک. ػبختبس د[1] ثبؿذهی ّبؿجکِ یيا

ٍ  گشددیثِ ؿجکِ هتلل ه یبپشاکٌذُ اص ؿجکِ خبسج  یذهٌجغ تَل یک لحظِ

هـوکلات سا   یيهْوتش اییشُدس دٍ هذ ًشهبل ٍ خض ّبیضؿجکِػولکشد س یضً

 یٌبهیوک . ػوبختبس د [2] کٌٌوذ یهو  ایدبد ّبؿجکِ یيدس ساُ حفبظت هَثش ا

کوِ   گوشدد یخطب ه ّبییبىهٌدش ثِ تٌَع دس داهٌِ ٍ خْت خش ّبیضؿجکِس

. ًوبیوذ یهَاخوِ هو   یخطب سا ثب هـکلات اػبػ یقتـخ یٌذهؼئلِ فشآ یيا

 یثوشا  یهٌبػوت حفوبظت   یالگَّب ییيتج یٌِهؼئلِ لضٍم هطبلؼِ دس صه یيا

 . [3] ػبصدیسا هـخق ه ّبیضؿجکِس

ٍ  ّبیضؿجکِس یحفبظت ّبیچبلؾ یٌِدس صه یهطبلؼبت هختلف تبکٌَى

. اػوت  ؿوذُ  اسائِ ّبؿجکِ یيبظت هَثش احف یهٌبػت ثشا ّبیسٍؽ ییيتج
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ِ س یحفوبظت  ّوبی چبلؾ یثِ هؼشف [6-4]هطبلؼبت  اػبعثشایي  ّوب یضؿوجک

حل  یؿذُ دس هطبلؼبت گزؿتِ ثشا یـٌْبدهختلف پ ّبیسٍؽ. اًذپشداختِ

 ّوب سٍؽ ایوي . اًوذ ؿذُ ثٌذیدػتِ [8, 7, 4, 3]دس هطبلؼبت  ّبچبلؾ یيا

. ؿوًَذ یهو  S یضهَخوک ٍ آًوبل   یضآًوبل  یک،ّبسهًَ یضٍلتبط، آًبل آًبلیض ؿبهل

پشاکٌوذُ ٍ   یوذ هٌبثغ تَل یٍلتبط خشٍخ یتَسیٌگهبً [9]هطبلؼِ  اػبعیيثشا

 سا dqهموذاس آػوتبًِ دس هحوَس     یویي ٍ تؼ dqثِ  abc هحَس اص ّباًتمبل آى

ثب اػوتفبدُ   [10]. دس ًوبیذیه یـٌْبدپ ّبیضؿجکِخطب دس س یقتـخ یثشا

 ػشٍس تَػط ّبآى یؼٍِ همب یکیؿذُ اص اهپذاًغ ّبسهًَ یدبدا ّبییفاص ط

ثوب   یگٌبلػو  ی. اػوتخشاج اًوشط  ؿوَد یخطب پشداختِ ه یقـخثِ ت هشکضی

 یـوٌْبد پ [13]دس  S یضٍ آًبل [12, 11]هَخک دس  یلتجذ یضاػتفبدُ اص آًبل

ِ س یػبختبس ثبثت ثشا یکهطبلؼبت تٌْب  یيؿذُ اػت. دس ا هوذًظش   یضؿوجک

ِ اػوت ثطَس لوشاس گشفتوِ    ِ  دس ّوب سٍؽ یوي ا ییکوبسا  یکو  یػوبختبسّب  کلیو

 [14]هَاخِ خَاّوذ ؿوذ. دس هطبلؼوِ     یثب چبلؾ خذ یضؿجکِس یػولکشد

 آى یؼِپشاکٌذُ ٍ همب یذهٌبثغ تَل یٍلتبط خشٍخ THD یتَسیٌگخطب ثب هبً

 یضاص آًوبل  یوض ً [15]. هطبلؼوِ  ؿوَد یدادُ هو  یقهمذاس آػتبًِ تـوخ  یک ثب

هطبلؼوِ اص ًؼوجت    یي. دس اکٌذیخطب اػتفبدُ ه یقتـخ یثشا یکیّبسهًَ

ًَ  یتوَال  یوبى كوفش ثوِ خش   یتَال یبىخش  یپوٌدن ثوشا   یوک هثجوت دس ّبسه

 یوي . اهب اص آًدوب کوِ سٍؽ اسائوِ ؿوذُ دس ا    ؿَدیخطب اػتفبدُ ه یقتـخ

تٌْوب   کٌوذ، یخطوب اػوتفبدُ هو    یقتـخ یكفش ثشا یتَال خشیبىهطبلؼِ اص 

 ّؼتٌذ.  یقتَػط آى لبثل تـخ یيفبص ثِ صه یخطبّب

اًوَاع   یقدس تـوخ  یًوبتَاً  یضؿجکِ،س یٌبهیکتَخِ ثِ ػبختبس د ػذم

حوبلات   یقتـخ ییٍ اهپذاًغ ثبلا( ٍ ػذم تَاًب یهؼوَل یخطبّب )خطبّب

-یهو  یوذُ گزؿتِ داػت کِ دس هطبلؼبت  یدائن، هـکلات یگزسا اص خطبّب

خطوب دس   یقتـوخ  یثوشا  یوذ سٍؽ خذ یوک همبلوِ   یوي دس ا سٍیي. اص اؿَد

 اسصیوبثی  هوَسد  کبسلَهًَت ػبصییٌِْبد ٍ ثب اػتفبدُ اص ؿجیـپ ّب،یضؿجکِس

هثجوت،   ّبییٍ تَال S یلهمبلِ اص تجذ یي. سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ایشدگیلشاس ه

. ثشدیخطب ثْشُ ه یقتـخ یٍ ٍلتبط ثشا یبىخش ّبیهَجٍ كفش ؿکل یهٌف

َ    یيسٍؽ اسائِ ؿذُ آى اػت کِ ا ّبییظگیاص ٍ  ییسٍؽ لوبدس ثوِ پبػوخگ

 یـوٌْبدی پ یذ. سٍؽ خذثبؿذیه یضؿجکِس یٌبهیکحبلات د یًِؼجت ثِ کل

 یي. ثذگیشدیلشاس ه اسصیبثی هَسد کبسلَهًَت ػبصییِثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿج

اًوَاع خطوب ثوب اػوتفبدُ اص      یقسٍؽ دس تـوخ  یوي هٌظَس كحت ػولکشد ا

هَفووك سٍؽ  یٍ دسكووذ ػولکشدّووب  ENS یٌووبىاطو لبثلیووت ؿووبخق

 یـٌْبدیسٍؽ پ ػٌدیكحت یح. ًتبگیشدیلشاس ه یثیبهَسد اسص یـٌْبدیپ

 یوي کوِ ا  دٌّذیًـبى ه یؿجکِ ثخَث یدائن ٍ حبلات گزسا یخطبّب یثشا

-یس تَپَلَطاًَاع خطب د یقدس تـخ ییثبلا یبسثؼ یٌبىاطو یتسٍؽ ثب لبثل

 هختلف ؿجکِ، هَفك ػول ًوَدُ اػت.  ّبی

ؿوش  اػوت. دس ثخوؾ دٍم سٍؽ     یيهمبلوِ ثوذ   یيا ّبیلؼوت ػبیش

 یوبثی اسص یتنهمبلوِ ثوِ ّووشاُ الگوَس     یيدس ا یهَسد ثشسػ یخطب یقتـخ

ثوش   یـٌْبدیهمبلِ، سٍؽ پ یيػولکشد آى، اسائِ ؿذُ اػت. دس ثخؾ ػَم ا

هوَسد   ػوبصی یِحبكل اص ؿج یحؿذُ ٍ ًتب ػبصییبدًُوًَِ پ یضؿجکِس یسٍ

 لشاس گشفتِ اػت. یلتحل

هؼرفی ٍ ارزیابی صحت ػولکرد رٍش  -2

 تطخیص خطا استفادُ ضذُ

-ّبی هَخَد دس ًمبط هختلف سیضؿجکِ ثطَس هذاٍم اص ػویگٌبل هبطٍل

ثشداسی ًوَدُ ٍ اص طشیك الگَّبی پیـوٌْبد ؿوذُ   ّبی ٍلتبط ٍ خشیبى ًوًَِ

یق ٍلَع خطب، هحل خطب، ًَع ٍ فبصّوبی دسگیوش دس   دس ایي همبلِ ثِ تـخ

پشداصًذ. لاصم ثِ رکش اػت ثِ هٌظَس افضایؾ دلت دس تـخیق خطب، آى هی

-اػتفبدُ اص اًحشاف هؼیبس ٍ اًشطی ػیگٌبل حبكل ؿذُ اص آًبلیض تَاهب تَالی

ِ ّبی كفش، هثجت ٍ هٌفی ٍ ّوچٌیي هَلفِ فوبص ػویگٌبل ٍلتوبط ٍ    ّبی ػو

ٍؽ پیـٌْبدی ثشای تـخیق ٍلَع خطب، هحل خطب، ًوَع  خشیبى، ساّکبس س

ثبؿذ. ثِ هٌظَس هحبػجِ اًحشاف هؼیوبس ٍ اًوشطی   ٍ فبصّبی دسگیش دس آى هی

-سا پیـٌْبد هی Sّبی ٍلتبط ٍ خشیبى، ایي همبلِ اػتفبدُ اص تجذیل ػیگٌبل

 ًوبیذ. 

 تطخیص ٍقَع خطا -2-1

بی ّو سًٍذ تـخیق ٍلَع خطب ثِ ایوي تشتیوت اػوت کوِ اص ػویگٌبل     

ًوًَِ کوِ دٍسُ   Nخشیبى ٍ ٍلتبط ػِ فبص دس ًمبط هختلف ؿجکِ ثِ تؼذاد 

ّبی هثجت، ؿَد. ػپغ تَالیثشداسی هیثبؿذ، ًوًَِهی Tصهبًی ّش ًوًَِ 

ثشداسی ؿذُ ّبی ًوًَِفبص ثشای ػیگٌبلّبی ػِهٌفی ٍ كفش اص سٍی هَلفِ

ّبی هختلف ثِ دػت گؼؼتِ ثش سٍی ػیگٌبل Sهحبػجِ گشدیذُ ٍ تجذیل 

 گشدد.( اػوبل هی1آهذُ ثلَست ساثطِ )
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  ّبی خشیبى ٍ ٍلتبط ّؼتٌذ.تشتیت ثیبًگش ػیگٌبل

Nیوک هوبتشیغ    Sّوبی تجوذیل   خشٍخی N   ( ِ2ثلوَست ساثطو )

 ؿَد.ًبهگزاسی هی Sخَاّذ ثَد کِ هبتشیغ 
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 ؿَد.( هحبػجِ هی3، هبتشیغ اًشطی ثب اػتفبدُ اص ساثطِ )Sاص سٍی هبتشیغ خشٍخی تجذیل 
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سٍاثط  ٍ دس اداهِ اًشطی ػیگٌبل ٍ اًحشاف هؼیبس ػیگٌبل ثب اػتفبدُ اص

 ؿَد. ( هحبػجِ هی5( ٍ )4)
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ثشای تـخیق ٍلَع خطب، همبدیش اًحشاف هؼیبس ٍ اًشطی ػیگٌبل ٍلتبط 

ثب هموبدیش آػوتبًِ اص پویؾ تؼیویي ؿوذُ       هختلفّبی ٍ خشیبى ثشای تَالی

ّوب ثوبلاتش اص حوذ    گشدد. اگش ّوِ چْبس همذاس ّشکوذام اص توَالی  همبیؼِ هی

 آػتبًِ ثَد، خطب سخ دادُ اػت. دس غیش ایٌلَست خطبیی سخ ًذادُ اػت.

 تطخیص هح  خطا -2-2

-دادُ خطب تـخیق کِ ّبییهبطٍل ثشای تؼییي هحل ٍلَع خطب ثشای

 .ؿَدهحبػجِ هی (6) ساثطِ اص اػتفبدُ ثب 1K اًذ، ؿبخق
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(6) 

ِ  هبطٍلی اًذ، دٍّبیی کِ ٍلَع خطب سا تـخیق دادُاص هیبى هبطٍل  کو

خشیبى ػجوَسی   ّؼتٌذ، هـخق ؿذُ ٍ ػلاهت 1K همذاس ثیـتشیي داسای

ؿَد. اگش خشیبى ػجوَسی اص ایوي دٍ هوبطٍل ّون     اص ایي دٍ هبطٍل تؼییي هی

ػلاهت ًجبؿٌذ، هحل خطب دس خط ثیي ایوي دٍ هوبطٍل لوشاس داسد. دس غیوش     

ایٌلَست اگش دس هؼیش خشیبى ػجَسی خط دیگشی لشاس ًذاسد، خطب دس خط 

س هؼویش خشیوبى   اًتْبیی ایي هؼیش لشاس داسد. اگش ػلاهت خشیبى ػجوَسی، د 

ػجَسی خط دیگشی لشاس داؿتِ ثبؿذ، هبطٍل ثؼذی دس خْت خشیبى تؼییي 

ؿَد کِ ایي هبطٍل ٍلَع خطب سا تـخیق دادُ اػت یوب  گـتِ ٍ ثشسػی هی

خیش. اگش تـخیق ًذادُ ثبؿذ، هحل خطب دس آخشیي خط طی ؿذُ دس ایي 

ت خشیبى هؼیش لشاس داسد. ٍلی اگش تـخیق دادُ ثبؿذ ٍ ّوچٌیي اگش ػلاه

ػجَسی اص ایي هبطٍل ت ییش کشدُ اػت، هحل خطبی هَسد ثشسػی دس خطی 

ّؼت کِ ایي هبطٍل دس آى لشاس داسد. دس غیوش ایٌلوَست هوبطٍل ثؼوذی دس     

خْت خشیبى تؼییي گـتِ ٍ هشاحل لجلی طی خَاّذ ؿذ توب هحول ٍلوَع    

 خطب تؼییي گشدد.

 تؼییي ًَع خطا -2-3

هطوبثك   2K ٍ 3K بیثشای تؼییي ًَع خطبی سخ دادُ، ؿوبخق ّو  

ِ  هبطٍلی ( ثشای8( ٍ )7سٍاثط ) داسد،  سا 1K ؿوبخق  هموذاس  ثیـوتشیي  کو

 ؿَد.هحبػجِ هی

0 0
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(8) 
(، فبصّوبی  8( ٍ )7ّبی هحبػجِ ؿذُ دس سٍاثط )ثب اػتفبدُ اص ؿبخق

 ؿًَذ. ( تؼییي هی12( ٍ )11(، )10(، )9اص سٍاثط ) دسگیش دس خطب

 

 ثشای خطبّبی دٍفبص:

(9) 

 b ٍ c  خطبی دٍ فبص ثیي فبصّبی 
, , , ,
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 فبص:ػِثشای خطبّبی 

  فبصخطبی ػِ (10)
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 ثشای خطبّبی تکفبص:

(11) 

 a خطبی تکفبص دس فبص 
, , , ,
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 ثشای خطبّبی دٍفبص ثِ صهیي:

(12) 

 b ٍ c  خطبی دٍ فبص ثِ صهیي ثیي فبصّبی 
, , , ,

, , ,,min{ , , }m t m t m t m t
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 a ٍ c  خطبی دٍ فبص ثِ صهیي ثیي فبصّبی 
, , , ,

, ,, ,min{ , , }m t m t m t m t
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ٍ, ,
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ٍ, ,
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 a ٍ b  خطبی دٍ فبص ثِ صهیي ثیي فبصّبی 
, , , ,

, , ,,min{ , , }m t m t m t m t
i c i a i ci bE E E E
   
ٍ, ,

3 32
m t TH tK K

ٍ, ,
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الگَسیتن تـخیق خطبی پیـٌْبدی ػٌدی ػولکشد ثِ هٌظَس كحت

ّبی هذًظش همبلِ حبضش هت یوش ثوب   ثب تَخِ ثِ آًکِ پبساهتشّب ٍ ػذم لطؼیت

ؿوَد.  کبسلَی تشتیجی اػوتفبدُ هوی  ػبصی هًَتثبؿٌذ، لزا اص ؿجیِصهبى هی

اسائوِ ؿوذُ اػوت. دس هوذت صهوبى       [16]خضئیبت اػتفبدُ اص ایي سٍؽ دس 

تَخِ ثِ احتوبل ٍلَع خطب دس خطَط هختلف ؿجکِ ٍ سفتبس  ػبصی ثبؿجیِ

ّبی لبثلیت اطویٌبى هوذًظش، هوَسد   دیٌبهیک تَپَلَطی سیضؿجکِ، ؿبخق

( ًـوبى  1ػبصی ایي سٍؽ دس ؿوکل ) گیشًذ. فلَچبست پیبدُاسصیبثی لشاس هی

ػوبصی  دادُ ؿذُ اػت. ّوبًطَس کِ اص ایي ؿکل هـخق اػت، ثشای پیبدُ

ّفت صیشثخؾ هذًظش لشاس گشفتِ اػت. لاصم ثِ رکش اػت سٍؽ پیـٌْبدی، 

ّبی ایدبد ؿذُ، كحت ػولکشد سٍؽ پیـوٌْبدی ثوِ اصای   کِ دس صیشثخؾ

ٍلَع خطبّبی دائن ٍ حبلات گزسای غیش خطبی ؿجکِ )ؿبهل ٍسٍد خطَط 

دس  گیوشد. ٍ ٍسٍد ٍ خشٍج هٌبثغ تَلیوذ پشاکٌوذُ( هوَسد اسصیوبثی لوشاس هوی      

(، ؿوبخق لبثلیوت اطویٌوبى    1ئِ ؿذُ دس ؿکل )ػٌدی اساالگَسیتن كحت

( ٍ ّوچٌیي دسكذ ػولکشد كحیح ثش هجٌبی ENSکل اًشطی تبهیي ًـذُ )

ّبی كحیح سٍؽ تـخیق خطبی پیـوٌْبدی دس ثشاثوش   الؼولتؼذاد ػکغ

حبلات گزاسی ًبؿی اص کلیذصًی ٍ خطبّبی ساًذٍم لشاس دادُ ؿذُ ثوش سٍی  

گوشدد ثوشای   ( هحبػوجِ هوی  13ّبی هختلف ؿجکِ هطوبثك ساثطوِ )  لؼوت

 گشدد. ػبصی هیػبل ؿجیِ 1000

 

(13) 100
n j m

Success percentage
i j

 
 

 
تؼذاد کل حبلات گوزسای ًبؿوی اص کلیوذصًی خطوَط ٍ      iکِ دس آى 

تؼوذاد حوبلات گوزسایی کوِ ثوِ دسػوتی تَػوط         nهٌبثغ تَلیذ پشاکٌذُ، 

تؼذاد کل خطبّبیی کِ ثوش   jاًذ، الگَسیتن پیـٌْبدی، تـخیق دادُ ؿذُ

تؼذاد خطبّبیی کِ ثِ اؿتجبُ  mسٍی ًمبط هختلف ؿجکِ لشاس دادُ ؿذُ ٍ 

َاى خطب تـوخیق دادُ  تَػط الگَسیتن تـخیق خطبی پیـٌْبدی، ثِ ػٌ

 ثبؿٌذ.ًـذُ اػت، هی

 سازیًتایح ضبیِ -3
ثِ هٌظَس اسصیبثی سٍؽ پیـٌْبدی، ایي سٍؽ ثش سٍی سیضؿجکِ ًوًَوِ  

 [17]ثبؿذ ٍ دس هطبلؼوِ  ّبی اؿبسُ ؿذُ هی( کِ داسای صیشػبخت2ؿکل )

ؿوَد. ایوي سیضؿوجکِ ثوِ ؿوجکِ      ػوبصی هوی  ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت، پیوبدُ 

 5(MW)هتلل اػت. چْبس هٌجغ تَلیذ پشاکٌذُ  1ثبلادػت اص طشیك ثبع 

هتلل اػت. هـخلبت ثبسّبی ؿجکِ دس خوذٍل   9ٍ  6، 5، 4ّبی دس ثبع

ًَی، تدوبسی  ( آٍسدُ ؿذُ اػت. هطبثك ایي خذٍل ثبسّب ثِ ػِ ًَع هؼک1)

 [18]اًذ. ّضیٌِ خبهَؿی ّشیک اص ثبسّوب اص هطبلؼوِ   ٍ كٌؼتی تمؼین ؿذُ
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 ثبؿذ.هی [19]دس ّب هطبثك الگَّبی اسائِ ؿوذُ  اػتخشاج ؿذُ اػت. ثؼلاٍُ هٌحٌی سٍصاًِ ثبس

 تػا ُذؿ شیوؼت طخ بیآ

شیگث شظً سد اس ِکجؿ طَطخ صا طخ يیلٍا

ِلب

ریخ

يک لبوػا ِکجؿ ِث اس تاشیی ت

لٍا صخب ریز

 صخبریز
مراْچ

ندٌپ صخبریز
  ،ذًا ُداد قیخـت اس بطخ عَلٍ ِک ییبّ لٍطبه

يک قخـه

 صخبریز
نطض

 صخبریز
نتفّ

 یصبػ ِیجؿ تبػبػ داذؼت بیآ
 تػا 8760 صا شتوک

عٍشؿ

x=i

)1=+لبػ ٍ 0=لبػ( یاشث
i +=1

n +=1

A
B

 x=i بیآ

m +=1

B

100
n j m

i j

 




 ِک ییبّسبث ساذمه ٍ يک سبث ؾخپ اس ِکجؿ
يک ةبؼح اس ذًا ُذؿ قشث یث

i=0، j=0، n=0 ٍ m=0

)1=+تػبػ ٍ 0=تػبػ( یاشث

ِلب

ریخ

ذٌجث اس طخ توػ ٍد یبّذیلک

 تؼّ ِکجؿ سد یشگید طخ بیآ

شیگث شظً سد اس ِکجؿ ُذٌکاشپ ذیلَت غجٌه يیلٍا

ِلب

ریخ

 ُذٌکاشپ ذیلَت غجٌه لبلتا تیؼضٍ بیآ
 تػا ُدشک شیی ت

ِلب

ریخ

 یشگید ُذٌکاشپ ذیلَت غجٌه بیآ
 تؼّ نّ

ِلب

ریخ

 شیی ت ِکجؿ یطَلَپَت بیآ
 تػا ُدشک

m1:m M

 سد ُذؿ یشیگ ُصاذًا ىبیشخ ٍ طبتلٍ یبّ لبٌگیػ صا یلخـه یبّ ًَِوً داذؼت
  يک ُشیخر اس )              (     ُسبوؿ لٍطبه

ِلب

ریخ
تػا ُذـً ُداد قیخـت    لٍطبه طػَت ییبطخ  یّ m

تػا ُذؿ ُداد قیخـت    لٍطبه طػَت ییبطخ عَلٍ m

ِلب
ریخ

ِلب

ریخ

ِلب

ریخ

ِلب

 تلبح ِث طَثشه یصبػ ِیجؿ دسَه يیا بیآ
 تػا یًصذیلک صا یؿبً یاسزگ

 کی یاشث اس ENS ىبٌیوطا تیلثبل قخبؿ
يک ُشیخر ٍ ُدشک ةبؼح لبػ

 صا شتوک یصبػ ِیجؿ یبّ لبػ داذؼت بیآ
 تػا 1000

ریخ

يک ةبؼح اس یلکENS ىبٌیوطا تیلثبل قخبؿ

يک ِجػبحه اس )                      ( كفَه دشکلوػ ذكسد

 طخ یبطخ خشً بث اس یكبلتخا مٍذًس دذػ
يک ِؼیبمه

مَس صخبریز

 ُداد خس ییبطخ بیآ
 تػا

 ِکجؿ سد ضیً یشگید طخ
 دساد دَخٍ

يک ةبختًا اس ِکجؿ صا طخ يیلٍا

 اس یهٍذًس دذػ ،ِکجؿ طَطخ صا کیشّ یاشث
ُذث فبلتخا

A

ِلب

ِلب

ریخریخ

j +=1

C

C

 عَلٍ قیخـت نتیسَگلا كثبطه
يک لوػ بطخ

 تػا ُذؿ ُدسٍآشث بطخ قیخـت طیاشؿ بیآ

يک يییؼت اس بطخ عَلٍ لحه

 تیَّ يییؼت نتیسَگلا كثبطه
يک لوػ بطخ

 بطخ لحه يییؼت نتیسَگلا
يک لبوػا اس

 تطل ٍ بّصبف ٍ ُداد خس یبطخ عًَ
يک قخـه اس بطخ سد شیگسد یبّ

يک صبث اس سادبطخ یبّ تطل بی بّصبف ذیلک

مٍد صخبریز  جٍشخ ٍ دٍسٍ صا یؿبً ُذؿ دبدیا یاسزگ تلبح
يک یصبػ ِیجؿ اس ُذٌکاشپ ذیلَت غثبٌه ٍ بّسبث

 
سازی هًَت کارلَ: الگَریتن ارزیابی صحت ػولکرد با استفادُ از ضبیِ(1ضک  )
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Central 

Server

 رٍش پیطٌْادی ارزیابی (: ریسضبکِ هَرد هطالؼِ برای2ضک  )

 (: هطخصات بارّای ضبک1ِخذٍل )

ؿوبسُ 

 ثبع

 تَاى اکتیَ 

(MW) 
تَاى ساکتیَ 
(MVAr) 

 ًَع ثبس

 تدبسی 1.5 4.8 2

 كٌؼتی 2.5 4.5 3

 هؼکًَی 0.8 2.7 4

 هؼکًَی 0.5 2.5 5

 كٌؼتی 0.7 2.2 6

 تدبسی 4 3.4 7

 هؼکًَی 1 2 8

 هؼکًَی 1 3 9

بررسی رفتار رٍش پیطٌْادی در هقاب  خطای سِ  -3-1

 فاز

ثوٌظَس اسصیبثی سٍؽ پیـٌْبدی، دس ایي لؼوت ثِ ثشسػی سفتبس ایوي  

ثش  1Fاّن دس ًمطِ  100فبص ثب همبٍهت خطبی سٍؽ ًؼجت ثِ خطبی ػِ

 ؿَد. ( پشداختِ هی2سیضؿجکِ ًوًَِ ؿکل ) 7سٍی خط 

ثشای تؼییي همبدیش آػتبًِ اًشطی ٍ اًحشاف هؼیبس تَالی كفش، هثجوت ٍ  

ؿشایط ٍ حبلات هوشصی کوِ    [21, 20]هٌفی ٍلتبط ٍ خشیبى، هطبثك هشاخغ 

ًظوش  هوکي اػت ػولکشد الگوَسیتن تـخیلوی سا دچوبس هـوکل کٌوذ، دس      

ؿوًَذ کوِ   ؿَد. ایي ؿشایط ٍ حبلات هشصی ثِ كَستی تؼییي هیگشفتِ هی

الگَسیتن تـخیق خطبی اسائوِ ؿوذُ ثتَاًوذ تووبهی خطبّوبی سخ دادُ سا      

-تـخیق دادُ ٍ دس همبثل حبلات گزسای پبیوذاسی کوِ دس ؿوجکِ سخ هوی    

الؼولی ًذاؿتِ ثبؿذ. همبدیش آػوتبًِ ًشهوبلیضُ ؿوذُ اًوشطی ٍ     دٌّذ، ػکغ

( آٍسدُ 2اف هؼیبس تَالی كفش، هثجت ٍ هٌفی خشیبى ٍ ٍلتبط دس خذٍل )اًحش

  ؿذُ اػت.

( ثِ تشتیت همبدیش ًشهبلیضُ ؿذُ اًشطی ٍ اًحشاف هؼیبس تَالی 3خذٍل )

ّبی هختلف ثؼذ اص ٍلوَع  هٌفی ٍلتبط ٍ خشیبى ثِ دػت آهذُ سا ثشای هبطٍل

دّذ. اص ایي خذٍل هـخق اػوت کوِ ٍلوَع    ًـبى هی 1Fخطب دس ًمطِ 

 تـخیق دادُ ؿذُ اػت. 12ٍ  8، 7ّبی ؿوبسُ خطب تَػط هبطٍل

1ثشای تؼییي هحل ٍلَع خطب، همبدیش 
STK ّبی ثِ ّوشاُ اًشطی تَالی

ّبیی کِ خطب سا تـخیق هَج خشیبى ثشای هبطٍلكفش، هثجت ٍ هٌفی ؿکل

( آٍسدُ ؿذُ اػت. هطبثك ًتوبیح ایوي خوذٍل، هحول     4اًذ، دس خذٍل )دادُ

 ؿَد.تـخیق دادُ هی 7خطب ثِ دسػتی ثش سٍی خط 
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 (: هقادیر ًرهالیسُ ضذُ حذٍد آستا2ًِخذٍل )
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ثووشای تؼیوویي ًووَع خطووبی سخ دادُ ًیووض ثووب اػووتفبدُ اص همووبدیش      

0

7,
,

0.222003ST
i Seq

E ، 
1

7,
,

0.596508ST
i Seq

E ،
2

7,
,

0.33403ST
i Seq

E ، 

0

7,
,

0.230904ST
v Seq

E ، 
1

7,
,

1 0.437618ST
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7,
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0.370445ST
v Seq

E ّووبی تـووخیق َّیووت خطووبی ، همووبدیش ؿووبخق
7,
2 0.452908STK   ٍ7,

31 1.738601STK   ؿوَد کوِ ثوب    هحبػجِ هوی

,همبیؼِ ایي همبدیش ثوب هموبدیش   
2 0.755TH STK   ٍ,

31 0.928TH STK  

 ثبؿذ.فبص هیؿَد کِ خطبی سخ دادُ اص ًَع ػِهی (، ًتید10ِطجك ساثطِ )

 

 

 1Fّای هختلف بؼذ از ٍقَع خطای (: هقادیر ًرهالیسُ ضذُ بِ دست آهذُ تَسط هاشٍل3خذٍل )

ؿوبسُ 

 هبطٍل

 ػیگٌبل خشیبى ػیگٌبل ٍلتبط

 اًشطی هبتشیغ اًشطی اًحشاف هؼیبس هبتشیغ اًشطی اًشطی هبتشیغ اًشطی اًحشاف هؼیبس هبتشیغ اًشطی

 تَالی هٌفی تَالی كفش تَالی هٌفی تَالی كفش تَالی هٌفی تَالی كفش تَالی هٌفی تَالی كفش

1 006618/0  011742/0  000715/0  001398/0  001372/0  000905/0  006602/0  010283/0  

2 008134/0  014432/0  001837/0  002598/0  004778/0  001049/0  040347/0  17941/0  

3 02144/0  041111/0  016071/0  027301/0  000085/0  000032/0  000247/0  000515/0  

4 016885/0  032377/0  008588/0  019371/0  000036/0  000016/0  000215/0  000142/0  

5 008766/0  028151/0  002694/0  018735/0  000033/0  000012/0  000104/0  000111/0  

7 062891/0  120592/0  230904/0  370445/0  00888/0  009245/0  222003/0  33403/0  

8 051334/0  098432/0  218055/0  268505/0  007608/0  006507/0  201973/0  269169/0  

9 040521/0  077698/0  139402/0  139499/0  000271/0  000072/0  000655/0  000971/0  

10 031984/0  061329/0  084219/0  088361/0  000132/0  000033/0  000426/0  000544/0  

12 026067/0  049983/0  029279/0  047697/0  006294/0  004836/0  100654/0  209256/0  

 

ّایی کِ هختلف تَسط هاشٍل: هقادیر هحاسبِ ضذُ پاراهترّای (4) خذٍل

 اًذ  را تطخیص دادُ 1Fٍقَع خطای 

ؿوبسُ 

 هبطٍل

اًشطی تَالی 

 كفش 

هَج ؿکل

 خشیبى

اًشطی تَالی 

هثجت 

هَج ؿکل

 خشیبى

اًشطی تَالی 

هٌفی 

هَج ؿکل

 خشیبى

همذاس 

اًذیغ 

1
STK 

ػلاهت 

خشیبى 

ػجَسی اص 

 هبطٍل

 هثجت 374544/1 33403/0 596508/0 222003/0 7

 هثجت 047533/1 269169/0 374418/0 201973/0 8

12 100654/0 252123/0 209256/0 662688/0  

بررسی رفتار رٍش پیطٌْادی با استفادُ از رٍش  -3-2

 کارلَهًَت

ػوٌدی ػولکوشد سٍؽ تـوخیق خطوبی     دس اداهِ ثِ هٌظوَس كوحت  

کبسلَ، ثشای دسًظش گشفتي حبلوت  ػبصی هًَتپیـٌْبدی ثب اػتفبدُ اص ؿجیِ

ؿوَد هٌوبثغ   فوشم هوی   [22]دیٌبهیک تَپَلَطی سیضؿجکِ، هـبثِ هطبلؼِ 

پشاکٌذُ هَخَد دس ّش فیذس صهبًی ثِ ؿجکِ هتلل ؿًَذ کِ ثبس فیذس  تَلیذ

دسكذ پیک ثبس ثشػذ. ّوچٌیي ثِ هٌظَس ػبدگی هحبػجبت، فوشم   97ثِ 

ؿَد کِ کلیِ خطَط داسای ًشخ خشاثی ٍ تؼویشات یکؼبى ّؼتٌذ. ایوي  هی

fهمبدیش ثِ تشتیت )
year

 )0.8 ( ٍhrs
f

اًوذ. لاصم  دس ًظش گشفتِ ؿذُ 3( 
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دسكوذ دسًظوش    100ثِ رکش اػت لبثلیت اطویٌوبى هٌوبثغ تَلیوذ پشاکٌوذُ     

 گشفتِ ؿذُ اػت. 

-ػیؼتن هَسد هطبلؼِ دس ػِ ػٌبسیَی هختلف هَسد تحلیل لشاس هوی 

ػٌتی ٍ  ؿَد خطب ثب اػتفبدُ اص یک سٍؽگیشد. دس ػٌبسیَی اٍل فشم هی

ذاس خشیبى اص یک همذاس آػتبًِ تَػط ػوشٍس هشکوضی   ثشاػبع ثبلا ثَدى هم

تـخیق دادُ ؿَد. دس ػٌبسیَی دٍم ثش اػبع الگَسیتن تـوخیق خطوبی   

ثِ تـخیق خطب پشداختِ ؿذُ اػت ٍ ًْبیتب دس  [11]اسائِ ؿذُ دس هطبلؼِ 

ػٌبسیَی ػَم اص سٍؽ خذیذ پیـٌْبدی دس ایي همبلِ ثشای تـخیق خطوب  

( ثوب یکوذیگش   5ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػت. ًتبیح ایي ػوِ ػوٌبسیَ دس خوذٍل )   

یؼِ ؿذُ اػت. لاصم ثِ رکش اػت دس توبهی ػٌبسیَّبی هزکَس، حوبلات  همب

گزسای ًبؿی اص ٍسٍد ٍ خشٍج هٌبثغ تَلیذ پشاکٌذُ ٍ ٍسٍد خطوَط ثؼٌوَاى   

 حبلات گزسا دسًظش گشفتِ ؿذُ اػت. 

( هـخق اػوت، سٍؽ پیـوٌْبدی دس   5ّوبًطَس کِ اص ًتبیح خذٍل )

لکشدّبی كحیح )ًؼجت ثِ ٍ دسكذ ػو ENSایي همبلِ اص ًظش ّش دٍ هؼیبس 

ّوبی  توشی ًؼوجت ثوِ سٍؽ   ّش دٍ خطبی دائن ٍ گزسا(، ػولکشد لبثل لجَل

دیگش داؿتِ اػت. دلیل ایي هؼئلِ آى اػت کوِ سٍؽ خذیوذ پیـوٌْبدی،    

 ای دس تـخیق خطبّبی ثب خشیبى هحذٍد داسد. الؼبدُدلت فَق

 ٌاریَّای قابلیت اطویٌاى بِ دست آهذُ در ّر سِ س(: ضاخص5خذٍل )

 
سٍؽ 

 پیـٌْبدی

سٍؽ 

هطبلؼِ 

[11] 

سٍؽ 

 ػٌتی

ENS (MWh/yr) 113400 136700 213000 

 7459 7046 8010 تؼذاد خطبّبی سخ دادُ

تؼذاد حبلات گزسای سخ دادُ غیش 

 خطب
15301 15055 14746 

 51.963 88.272 99.438 دسكذ ػولکشد هَفك

سا دس ّش ػِ  ENS( ًحَُ ّوگشایی ؿبخق لبثلیت اطویٌبى 3ؿکل )

-دّذ. ّوبًطَس کِ هـخق اػوت الگوَسیتن هًَوت   سٍؽ هذًظش، ًـبى هی

ػبل ثِ ّوگشایی سػیذُ اػت ٍ سٍؽ  1000کبسلَ دس ّش ػِ سٍؽ پغ اص 

دیگوش ایدوبد    ثؼیبس ثْتوشی سا ًؼوجت ثوِ دٍ سٍؽ    ENSپیـٌْبدی همذاس 

دّذ کوِ لبثلیوت اطویٌوبى سٍؽ خذیوذ     ًوَدُ اػت. ایي هؼئلِ ًـبى هی

 ّب اػت. ٌْبدی ثؼیبس ثبلاتش اص ػبیش سٍؽپیـ

 

 
 سازی هًَت کارلَ در سِ سٌاریَ: هقایسِ ًوَدار ّوگرایی ضبیِ(3ضک  )

 گیریًتیدِ -4

ِ  ثب تَخِ ثِ آًکوِ هْوتوشیي چوبلؾ دس ثْوشُ     ّوب،  ثوشداسی اص سیضؿوجک

ّب اػت، لزا دس ایوي همبلوِ یوک سٍؽ خذیوذ     خطب دس آى هَضَع تـخیق

 Sتـخیق خطب هؼشفوی ؿوذ کوِ اص اًوشطی ػویگٌبل کوِ تَػوط اًتموبل         

ثشد. ثوٌظَس اسصیبثی سٍؽ اػتخشاج ؿذُ اػت، ثشای تـخیق خطب ثْشُ هی

-ّبی ػٌتی اص ؿجیِپیـٌْبدی ٍ تؼییي كحت ػولکشد آى ًؼجت ثِ سٍؽ

ِ  کبسلَ اػتفبدُ ػبصی هًَت  ػوبصی ؿوبخق  گشدیذ. ثب اػتفبدُ اص ایوي ؿوجی

ّوبی  ٍ دسكذ ػولکشدّبی سٍؽ پیـٌْبدی ثب سٍؽ ENSلبثلیت اطویٌبى 

-ّبی اًدبم ؿذُ ًـوبى هوی  ػٌتی هَسد همبیؼِ لشاس گشفتٌذ. ًتبیح اسصیبثی

دّذ کِ سٍؽ پیـٌْبدی داسای لبثلیت اطویٌبى ثؼیبس ثبلاتشی ًؼوجت ثوِ   

. لاصم ثوِ رکوش اػوت كوحت ػولکوشد      ّبی تـخیق خطب اػتػبیش سٍؽ

ّب دس لجوبل خطبّوبی دائون ٍ    ّبی هذًظش ثشاػبع ػولکشد ثوَلغ آىسٍؽ
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ّب دس لجبل حوبلات گوزسا ػوٌدیذُ ؿوذُ اػوت. اص خولوِ       ػذم ػولکشد آى

ّبی دیگش سٍؽ خذیذ تـخیق خطبی پیـٌْبدی، هؼوتمل ثوَدى   ٍیظگی

ص سٍؽ خذیووذ آى اص تَپَلووَطی سیضؿووجکِ اػووت. ثٌووبثشایي ثووب اػووتفبدُ ا  

ّب ثب ّبی ػولکشدی آىّب سا دس کلیِ تَپَلَطیتَاى سیضؿجکِپیـٌْبدی، هی

 لبثلیت اطویٌبى ثؼیبس ثبلا حفبظت ًوَد.
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