
  49                                                                                                   1397 بهار، 1، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،

 

  عيتوز يها ستميحالت در س ديگر جد نيتخم
  ييكربلا ديفر و نيب سبزه ديسع

  
  

 نيحالت در ا نيتخم ع،يتوز يها ستميدر س يريگ كمبود اندازه ليبه دل :چكيده
 نيتخم يبرا يمختلف يها روش. برخوردار است يا ژهيو تياز اهم ها ستميس

 نيت شبكه را با اارائه شده است تا دقت حال عيتوز يها ستميحالت در س
حالت  ديجد گر نيتخم كيمقاله،  نيدر ا. محدود بهبود بخشند يها يريگ اندازه
 -روشيپخش بار پ يبر مبنا گر نيتخم نيا كهارائه شده  عيتوز يها ستميدر س

 نيحالت شبكه را تخم ،يمصرف يبارها ميپسرو است كه در هر مرحله با تنظ
 يمرجع، بارها نيولتاژ در ش  يريگ دازهان گر نيتخم نيا يها يورود. زند يم

بدون بار  يها نيصفر در ش قيتزر يها يريگ بار و اندازه يها نيدر ش يمصرف
آن  جيو نتا سهيدار مقا حداقل مربعات وزن گر نيبا تخم گر نيتخم نيا. باشند يم

كمتر  يخطا يدارا ها نيدر محاسبه اندازه ولتاژ ش نيهمچن. نشان داده شده است
 شبكه. باشد يدار م حداقل مربعات وزن گر نينسبت به تخم يشتريعت بو سر

  .است عيتوز نهيش85مقاله، شبكه  نيدر ا شيمورد آزما
  

حداقل مربعات  گر نيحالت، تخم نيپسرو، تخم -شرويخش بار پپ :كليدواژه
  .عيتوز يها ستميس ،يريگ اندازه زاتيتجه يابي دار، مكان وزن

  قدمهم - 1
 تيريو مد ونيابزار مهم در اتوماس كيت به حال نيامروزه تخم

شبكه را به  تيوضع ،حالت نيتخم. شده است ليقدرت تبد يها ستميس
 نيمختلف تخم يها يريگ با استفاده از اطلاعات و اندازه يا صورت لحظه

ولتاژ و  يساز نهيتلفات، به ليدر محاسبات مختلف از قب آناز  و زند يم
  .شود ياستفاده م ويتوان راكت
 ستمينسبت به س ييها با چالش عيتوزهاي  ستميحالت در س نيتخم

مقاومت به راكتانس  اديشامل نسبت زها  چالش نيا كه رو است هانتقال روب
 عيتوزهاي  ستميدر س زاتيبودن و كمبود تجه يشعاع ،يخط، نامتعادل

 نيهستند كه در همه ا ياديز يها نيش يدارا عيتوز يها شبكه. است
مقرون به  ياز لحاظ اقتصاد رايوجود ندارد، ز يريگ دازهان زيهتج ها نيش

به . نصب كرد يريگ اندازه زيشبكه تجه يها نيتا در همه ش ستيصرفه ن
وجود  نيو همچن عيتوز يها ستميدر س يريگ اندازه زاتيكمبود تجه ليدل

. شود يحالت استفاده م نياز تخم ،يريگ اندازه ريدر مقاد زيخطا و نو
 يريگ اندازه زاتيانتقال تجه يها ستميبا س سهيدر مقا عيتوز ياه ستميس

 تياز اهم ها ستميس نيحالت در ا نيتخم ليدل نيبه هم و دارند يكمتر
  ].1[برخوردار است  يا ژهيو

وجود دارد، لذا عمل  زيخطا و نو ها يريگ طور معمول در اندازه به
كه با  رديپذ يصورت م يآمار يها بر اساس روش ستميحالت س نيتخم

حالت  يرهايمتغ يواقع ريمقاد ژه،يو ياريحداقل كردن مع ايحداكثر 
   نيتخم ستند،ين قيدق ها يريگ اندازه كه يياز آنجا. شوند يزده م نيتخم

 

 1396ماه  ورريشه 20تاريخ  و دردريافت  1394ماه  بهمن 4 قاله در تاريخاين م
  .شدبازنگري 
تهران،  ،ييرجا ديشه ريدب تيدانشگاه ترب ،برق يدانشكده مهندس، نيب سبزه ديسع

(email: saeed_sabzebin@yahoo.com).  
تهران،  ،ييرجا ديشه ريدب تيدانشگاه ترب ،برق يدانشكده مهندس، ييكربلا ديفر

(email: f_karbalaei@sru.ac.ir).  

از  نيتخم نيبتوان بهتر ديبا نيبنابرا و نخواهد بود قيدق زين دهبه دست آم
  .جود به دست آوردمو يها يريگ را با استفاده از اندازه ستميحالت س
و اطلاعات مربوط به حالت  ها يريگ حالت، اندازه نيتخم يها يورود

 يها نيولتاژ ش ،آن يها يشده و خروج ينيب شيپ يو بارها ها چييسو
حالت، روش حداقل  نيدر تخم جيرا يها از روش يكي. باشند يشبكه م

ولتاژ  هيزاوروش به طور معمول اندازه و  نيدر ا كه است 1دار ن مربعات وز
. ]3[و  ]2[ شود يحالت شبكه در نظر گرفته م يرهايعنوان متغ به ها نيش

 يحالت برا يرهايخطوط را به عنوان متغ انيجر زياز مراجع ن يدر بعض
  بر حسب اندازه  يريگ اندازه يرهايمتغ نيبنابرا و كنند يشبكه انتخاب م

 يها يريگ اندازه هك يياز آنجا. شوند يها نوشته م شاخه انيجر هيو زاو
 ستميس يها يريگ وجود دارد، لذا بسته به نوع اندازه ها ستميدر س يمختلف

برخوردار  يشتريكمتر و سرعت ب ياز حجم محاسبات تواند يروش م نيا
  .]5[و  ]4[ باشد

ارائه  عيتوز يها ستميحالت در س نيتخم يبرا زين يگريد يها روش
 يعصب يها شبكه. است يعصب يها از آنها استفاده از شبكه يكيكه شده 

حالت، حالت  نيتخم يو خروج يدسته اطلاعات ورود كيبا استفاده از 
 يها يريگ اندازه يشبكه عصب يها يورود. زنند يم نيشبكه را تخم

شبكه هستند كه  يها نيولتاژ ش هيآن اندازه و زاو يها يو خروج ستميس
هرچه محدوده  .ديآ يبه دست م ستمياطلاعات از پخش بار س نيا

شود   ديتول يمناسب در شبكه عصب يها يو خروج ها ياز ورود يا گسترده
 شتريولتاژ شبكه ب نيدقت آن در تخم ند،يآموزش بب يو شبكه به خوب

 .]7[و  ]6[ شود يم
به كار رفته  يريگ اندازه زاتيحالت با استفاده از تجه نيتخم نيهمچن

صورت  2شرفتهيساخته پريز يها يريگ اندازه رينظ عيتوز يها ستميدر س
را به  يتوان مصرف لياز قب يريگ اطلاعات اندازه زاتيتجه نيا. رديگ يم

 زاتيتجه نيلذا استفاده از ا فرستد يبه مركز كنترل م يصورت زمان واقع
 است ديمف اريبس يمصرف انرژ تيريمد نيحالت و همچن نيدر دقت تخم

ماهواره در  يكه با تكنولوژ 3يرفازو يريگ اندازه يواحدها زاتيتجه]. 8[
در  زاتيتجه نيا. رود يحالت به كار م نيتخم يبرا زيارتباط است ن

 زمان مماهواره به طور ه يو با استفاده از تكنولوژ شوند ينصب م ها نيش
 كه يياز آنجا. كنند يم يريگ زمان اندازه كياندازه ولتاز چند نقطه را در 

 يها دستگاه گرينسبت به د زاتيتجه نيا الذ است گران ماهواره يتكنولوژ
 ].9[ ستنديمقرون به صرفه ن ياز لحاظ اقتصاد يريگ اندازه
 4پسرو -شرويپخش بار پ يبر مبنا ديجد گر نيتخم كيمقاله  نيا در

ولتاژ در  يريگ شبكه و اندازه يمصرف يشده كه با استفاده از بارها شنهاديپ
  .زند يم نيمرجع حالت شبكه را تخم نيش

و پس از آن روابط  شود يم انيدار ب در ادامه روش حداقل مربعات وزن
 يبر رو گر نيسپس هر دو تخم. گردد يارائه م ديجد گر نيتخم يروندنماو 

 

1. Weighted Least Squares 

2. Advance Meter Infrastructure 

3. Phasor Measurements 

4. Forward-Backward Load Flow 
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حالت با  گر نيهر دو تخم جيو نتا دهياجرا گرد عيتوز ستميس نهيش85شبكه 
 گر نيتخم نيمربوط به ا يريگ جهيدر انتها هم نت. شوند يم سهيهم مقا

  .آورده شده است

  دار وزن مربعات حداقل گر نيتخم - 2
 نيدر تخم جيرا يها از روش يكيدار  حداقل مربعات وزن گر نيتخم

به كار  زين عيتوز يها البته در شبكه و باشد يانتقال م يها حالت شبكه
و مقدار  يمقدار واقع نيب يكردن مربعات خطا روش با حداقل نيا. رود يم

 يساز نهيمسئله به كيحالت  نيتخم. حل مسئله دارددر  يسع ينيتخم
 وديبا مجموعه ق يخط ريتابع هدف غ كيكردن  ممينيكه با م باشد يم

معادله حاكم بر . حالت شبكه دارد يرهايمتغ نيدر تخم يسع ،ينامساو
 است ريبه صورت ز ها يريگ اندازه

( )z h x e   )1(  

)و  ها يريگ بردار اندازه zحالت،  يرهايبردار متغ x كه )h x ييبردارها 
در . كنند يم انيرا ب يريگ حالت و اندازه يرهايمتغ نيهستند كه رابطه ب

 انسيكوار سيرصفر و مات نيانگيبا م نيگوس عيتوز كي eرابطه  نيا
, , ,{ }z z z zmR diag    2 2 2

1 zi نيبنابرا وفرض شده  2  انسيوار 2
 .باشد يام مi يريگ اندازه

كردن دايدار، هدف پ حالت به روش حداقل مربعات وزن نيدر تخم
تا حد امكان  گر تخمينبه دست آمده از  رياست كه مقاد يحالت يرهايمتغ

 يعني باشد كينزد يريگ اندازه يواقع ريبه مقاد

min ( ) [ ( )] [ ( )]T
x zj x Zh x R Zh x 1  )2(  

) بردار )h x يساز نهيمسئله به وديدر واقع همان معادلات پخش بار و ق 
وزن  سيماتر نيهمچن. باشند يهستند كه در داخل تابع هدف نهفته م

zW ها يريگ اندازه R  .است 1
 ريمعادله غ كيگرفتن و قراردادن آن برابر صفر،  با مشتق) 2(حل  يبرا
 ديآ يبه دست م يخط

ˆ ˆ ˆ(
( )

[ ( )) ]T
x

j x
H x w Z h x

x
   00¶

¶
│  )3(  

)) كه )) h xH x x ¶  يها وزن سيماتر wو  نيژاكوب سيماتر ¶
 انسيكوار سيست كه همان معكوس ماترا ها يريگ مربوط به اندازه

رافسون  -وتنين ياز روش تكرار يخط ريمعادله غ نيحل ا يبرا. باشد يم
حالت در هر تكرار  يرهايمتغ ريروش مقاد نيدر ا. استفاده شده است
 يرهايمتغ ريمقاد. شود ياستفاده م دتكرار در مرحله بع ياصلاح شده و برا

 نديآ يبه دست م ريصورت زشده در هر تكرار به  حالت اصلاح

( ( )) ( ) [ ( )]

( ) ( ) ( )
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) در آن كه )G x يحل عدد كيروش  نيا. شود يم دهيبهره نام سيماتر 
  مسئله  هياول طيكه با استفاده از شرا باشد يم يخط ريمعادلات غ يبرا

  از  xكه  كند يم دايادامه پ ييتا جا تميالگور نيا. كند يرا حل م
كه  هيبا اطلاعات اول بيترت نيبد. كمتر شود يشده كوچك نييمقدار تع

ولتاژ (حالت شبكه  توان يموجود در شبكه است م يها يريگ همان اندازه
 نيتخم يها برا روش نيتر جياز را يكيروش  نيا. زد نيرا تخم) ها نيش

 ديحالت جد نير ادامه روش تخمد. ستاانتقال  يها حالت در شبكه
  .گردد يم انيب

 ديجد گر نيتخم تميالگور - 3

 يانتقال دارا يها با شبكه سهيدر مقا عيتوز يها شبكه كه ييآنجا از
به كار رفته در  يها هستند، لذا روش يمتفاوتهاي  يژگيساختار و و

لذا  باشند، ينامناسب م يتا حدود عيتوز يها شبكه يانتقال برا يها شبكه
با  يتر كينزد يو هماهنگ يكه همخوان شود ياستفاده م ييها از روش
 يها شبكه يبرا يشنهاديپ تميالگور. داشته باشد عيتوز يها شبكهساختار 

و  اديز يها با تعداد گره يا و حلقه يساختار شعاع يكه دارا عيتوز
 يبر مبنا گر نيتخم نيا. باشند يمحدود هستند، مناسب م يها يريگ اندازه

است كه با استفاده از  يپسرو در پخش بار شعاع -روشيروش پ
ولتاژ  هياندازه و زاو(بار، حالت شبكه  ريولتاژ و مقاد يها يريگ اندازه

و  ستميبسته به نوع س گر تخمين نيا. زند يم نيرا تخم) ها نيش
. ديارائه نما يبهتر جينتا تواند يبه كار رفته در آن م يها يريگ اندازه

 :است ريبه صورت ز تميالگور يرامراحل اج
 يمصرف يبارها ع،يتوز يها پخش بار در شبكه يها يورود :اول گام

 يولتاژ تمام كه نيابتدا با فرض ا. باشند يو اطلاعات خطوط م ها نيش
 رياز رابطه ز ها نيش انيصفر است، جر هيبا زاو تيونيپر كي ها نيش

 گردند يمحاسبه م

*( ) , , , ,i
i

i

S
I i n

V
  1 2   )5(  

ولتاژ  iVو  ها نيش انيجر iIبار،  يها نيش يتوان ظاهر iS كه
 .باشد مي ستميس يها نيش

ها محاسبه  شاخه انيجر ها، نيش انيآوردن جر دست با به :دوم گام
) شود يم )ijJ. 

) ها ن، ولتاژ شيها شاخه انيپس از محاسبه جر :سوم گام )calV  از
 دآي مي به دست ريرابطه ز

( )j i ij ijV V Z J   )6(  

به  زين ijJو  ijZبالادست،  نيولتاژ ش iVدست،  نييپا نيولتاژ ش jV كه
ولتاژ  كه نيبا فرض ا. هستند ij يها نيش نيب انيامپدانس و جر بيترت
مرجع  نيمتصل به ش يها نياست، ولتاژ ش تيونيپر كيمرجع برابر  نيش

لتاژ و بيترت نيبه هم و شود يمحاسبه م يا از رابطه بالا به صورت پله
 .گردند يم نييتع زين گريد يها نيش

)ولتاژ  يها يرگي با استفاده از اندازه :چهارم گام )measV  كه همان
 يا محاسبه يولتاژها نيهستند، مجموع اختلاف ب ياطلاعات ورود

( )calV شود يمحاسبه م ريطبق رابطه ز يريگ و اندازه 

( (( )) )
N

cal meas
i

i iV V V


  
1

 )7(  

 يولتاژها نيمجموع اختلاف ب Vولتاژ و  يها يرگي تعداد اندازه N كه
 .باشد يم يرگي و اندازه اي محاسبه
به دست  يو اختلاف ولتاژها ها نيش انيبا استفاده از جر :پنجم گام

 ريتوان از رابطه ز ميتنظ نيا. گردند مي ميار تنظب يها ، توان)7(آمده از 
  شود يانجام م

( ) ( ) ( )newS i S i I i V    )8(  

 5تا  1 يها گام newSشده بار  ميتنظ يها از به دست آوردن توان پس
از حد  Vادامه دارد كه  ييروند تا جا نيا. گردند مي دوباره تكرار

از تكرارها  يا شده تعداد مشخص كيبه  ايكمتر شود  يا شده مشخص
   يها يرگي اندازه  دقت  اساس  بر V يبرا  شده مشخص حد   .باشد  دهيرس
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  .ديجد گر نيتخم ندنمايور  :1شكل 

  
هم  شبكه يها نياز ش يممكن است در بعض نجايدر ا. شود يم نييولتاژ تع

 .توان وجود داشته باشد يريگ ولتاژ و هم اندازه يريگ اندازه زيتجه
  .نشان داده شده است 1در شكل  تميالگور يروندنما

 نمونه شبكه يرو بر يساز هيشب انجام مراحل - 4

 و ]10[شده  يساز هيشب نهيش85 عيشبكه توز يبر رو تميدو الگور هر
ولتاژ و توان . هدد يشبكه را نشان م نيا يخط تك اگراميد 2شكل 
  مگاولت آمپر  100و  لوولتيك 11 بيشبكه به ترت نيمبنا در ا يظاهر

شبكه شامل  نيثابت در ا هاي يريگ اندازه. در نظر گرفته شده است
 هاي يريگ بدون بار، اندازه يها نيدر ش 1صفر قيتزر هاي يريگ اندازه
 نيدر ش يقيزرولتاژ و توان ت هاي يريگ بار و اندازه يها نيدر ش 2كاذب

هستند  ييها نيصفر مربوط به ش قيتزر يها يريگ اندازه. باشند يمرجع م
 يديبار و تول كه ييند و از آنجاهست كننده كننده و نه مصرفديكه نه تول
كاذب  يها يريگ اندازه. وجود نخواهد داشت ينيب شيپ يخطا رد،وجود ندا

بار  يها نير شد يبار مصرف ينيب شيهمان اطلاعات مربوط به پ زين
 نيبه كار رفته در ا يها يريگ انداه. همراهند ياديز يهستند كه با خطا

بدون بار و  نيش 26 ،يمصرف بار يريگ اندازه يدارا نيش 59شبكه شامل 
 .باشند يمرجع م نيولتاژ در ش يريگ هانداز كي
 

1. Zero Injection Measurements 

2. Pseudo Measurement 

  
  .]10[ نهيش85شبكه  يخط تك اگراميد  :2شكل 

  
طور كه  همان. استفاده شده است يساز هيشب يبرا Matlabافزار  نرم از

 ليدل نيبه هم و با خطا همراه هستند يريگ اندازه زاتيگفته شد، تجه
موجود در  يها يريگ برنامه كه همان اندازه يورود ريمقاد يساز هيشب يبرا

 هدر نظر گرفته شد يخطا. ميريگ يشبكه هستند، آنها را با خطا در نظر م
فرض % 3 يواقع يها يريگ اندازه يو برا% 50كاذب  يها يريگ اندازه يبرا

 باشد يم 810صفر  قيتزر يها يريگ اندازه انسيوار نيهمچن. شده است
  ]12[ ديآ يبه دست م رياز رابطه ز يريگ اندازه ريمقاد اريانحراف مع]. 11[

%zi
zi

error





3 100  )9(  

 در نظر گرفته شده بر حسب درصد يكثر خطاحدا %errorرابطه  نيا در
 zi ريمتغ اريو انحراف مع نيانگيمقدار م بيبه ترت ziو  zi. باشد مي

 يها يريگ تر، از نمونه بهتر و جامع يابيارز يبرا. هستند) ها يريگ اندازه(
 نتكار روش مو نيا يبرا و شود ياستفاده م ها يريگ ر اندازهد يتصادف
  .رود يبه كار م 3كارلو

 يتصادف يريگ است كه از نمونه يمحاسبات تميالگور كيكارلو  مونت
و اعمال  يساز هيشب يلذا برا كند، ياستفاده م جيمحاسبه نتا يبرا
موجود در  يها يريگ همان اندازه ها ينينامع نيا. رود يبه كار م ها ينينامع

  بار  كيبر اساس  توان ينم كه يياز آنجا. هستند كه با خطا همراهند  شبكه
 

3. Monte Carlo Method 



  1397 بهار، 1، شماره 16سال  مهندسي برق، -الف ريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران،نش                                                                                                   52

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

Bus No

|V
|

  
  .دار توسط روش حداقل مربعات وزن ها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم ريمقاد  :3شكل 

  

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Bus No

<
V

  
  .دار توسط روش حداقل مربعات وزن ها نيولتاژ ش هيزاو ينيتخم ريمقاد  :5شكل 

  
انجام  يساز هيچند بار شب نيكرد بنابرا يمنطق يريگ جهينت ينياعمال نامع

انتخاب  يبه طور تصادف ها ينياز نامع يريگ نمونه كيو در هر بار  شود يم
عدد در  100در مونت كارلو  يتصادف يها يريگ تعداد نمونه نيا. گردد يم

و  zi يريگ دازهان نيانگيبا داشتن م بيترت نيبد. نظر گرفته شده است
شده و  ديتول يريگ اندازه نينمونه از ا 100تعداد  ziآن  اريانحراف مع

  .شود ياجرا م گر تخمينها  نمونه نيهر كدام از ا يبرا

 يساز هيشب جينتا - 5

 يبه طور باشند يم تيونيبر اساس پر يساز هيبه كار رفته در شب ريمقاد
 هياند و بق در نظر گرفته شده تيونيپر كيمبنا برابر  ريولتاژها و مقاد كه
اندازه ولتاژ  4و  3 يها شكل. اند شده تيونياساس پر نيبر هم ريمقاد
 تميالگور يبرا كارلو مونت يساز هيشب سرتاسر در را شبكه يها نيش

 هيزاو نيهمچن. دهند ينشان م ديجد گر تخميندار و  حداقل مربعات وزن
 يها شكل(دو روش به دست آمده است  هر با استفاده از زين ها نيولتاژ ش

  ).6 و 5
 يجواب برا 100نمونه مونت كارلو  100 يبرا گر تخمين يبا اجرا

 ريبر اساس مقاد يساز هيشب جينتا. ديآ يبه دست م ها نياندازه ولتاژ ش
در  يساز هيشب يبا اجرا دينيب يطور كه م همان. شده است انيب تيونيپر

شبكه  يها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم ريمقاد راتييبازه تغ ديدج گر تخمين
 نيبازه ا كه يدر صورت باشد يمونت كارلو كمتر م يساز هيدر سرتاسر شب

 نيا. ستا شتريدار به نسبت ب حداقل مربعات وزن گر تخمين يبرا راتييتغ
 يخطا يدر محاسبه اندازه ولتاژ دارا ديجد گر تخمينكه  دهد ينشان م
   يمشابه  جينتا گر تخمينولتاژ در هر دو  هيزاو يبرا نيهمچن. است يكمتر
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  .ديجد گر نيتوسط تخم ها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم ريمقاد  :4شكل 
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  .ديجد گر نيتوسط تخم ها نيولتاژ ش هيزاو ينيتخم ريمقاد  :6شكل 

  
 ها نيولتاژ ش هيدر محاسبه زاو يتفاوت چندان كه يياز آنجا. به دست آمد

در  هيزاو جيبه آوردن نتا يازياحساس نشد لذا ن گر تخمينتوسط هر دو 
  .شود يادامه احساس نم

 هياندازه و زاو ينيتخم اريانحراف مع گر تخميندقت دو  يابيارز يبرا
  شود يمحاسبه م ريطبق رابطه ز ها نيولتاژ ش
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 )10(  

مونت  يساز هيدر مجموعه شب i نيش ينيولتاژ تخم نيانگيم iV كه
)كارلو  )mcN  وˆ i

jV نيش ينيمقدار ولتاژ تخم i يساز هيدر شب j ام
 اريانحراف مع تميحالت توسط هر دو الگور نيمتخ يبا اجرا. باشد يم

  .ديآ يبه دست م ها نيش ينيتخم يولتاژها
به دست  يها نيش ينيتخم ياندازه ولتاژها اريانحراف مع 7 شكلدر 
  .است دهآم ديجد گر تخميندار و  حداقل مربعات وزن تميالگور دو ازآمده 

 گر تخمينكمتر از  ديجد گر تخميندر  ها نياندازه ولتاژ ش اريمع انحراف
WLS نيكمتر و دقت در تخم يخطا گر انيخود ب نيكه ا به دست آمد 
 ديآ يبه دست م رياز رابطه ز ها نيولتاژ ش ينسب يخطاها نيهمچن. است

ˆ i i
t

i i
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V V
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حداقل مربعات  گر نيدر دو تخم ها نيش ينيتخم ياندازه ولتاژها اريانحراف مع : 7 شكل

  .ديجد گر نيدار و تخم نوز
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آمده توسط   به دست يها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم ريمقاد ينسب يخطاها  :8شكل 
  .دار حداقل مربعات وزن تميالگور

  
ˆ كه iV  وi

tV و  يو واقع ينياندازه ولتاژ تخم بيبه ترتiE ينسب يخطا 
 ريمقاد ينسب يخطاها بيبه ترت 9و  8 يها شكل. باشند يم i نيولتاژ ش

حداقل  گر تخمينبه دست آمده توسط  يها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم
  .دهند يرا نشان م ديجد گر تخميندار و  مربعات وزن

 ها نيزه ولتاژ شاندا ينسب يخطاها يبرا% 1 اريدر نظر گفتن مع با
توسط  ينسب يخطاها به دست آمده ريمقاد شود يطور كه مشاهده م همان
حداقل  تميمونت كارلو نسبت به الگور يها در تمام نمونه ديجد تميالگور

 ريمقاد يخطاها دهد ينشان م نيدار كمتر به دست آمدند كه ا مربعات وزن
  .كمتر هستند تميالگور نيبا ا ينيخمت

به دست آمده توسط  52 نياحتمال ش عيتوز يها يمنحن زين 10 شكل
 .دهد يمونت كارلو نشان م يساز هيرا در سرتاسر شب گر تخمينهر دو 
طور كه  همان. است 8715/0برابر  52 نياندازه ولتاژ ش يواقع مقدار

نسبت  ديجد گر تخميننرمال در  يمنحن نيانگيمقدار م شود مي مشاهده
 و است تر كيخود نزد دار به مقدار واقعي ت وزنحداقل مربعا گر تخمينبه 

  .باشد مي خود كمتر نيانگيم رامونيپ يمنحن راتييتغ نيهمچن
نشان  تميتوسط هر دو الگور ها يساز هيبه دست آمده از شب جينتا

با  سهيدر مقا عيتوز يها شبكه يبرا ديجد گر تخمين تميكه الگور دهد، يم
 ديجد گر تخمين نيهمچن. باشد يهتر مدار ب حداقل مربعات وزن گر تخمين

 كه يياز آنجا. هستند تر عيو محاسبات سر يياز لحاظ سرعت همگرا زين
در  ديجد گر تخمين دهند، يم ليشبكه تشك يرا بارها ها يريگ اندازه شتريب

ادامه دارد تا شرط مذكور  ييو تا جا كند يم ميبارها را تنظ نيهر مرحله ا
ولتاژ  يبرا نيتخم نيبار بهتر يها توان ميبا تنظ بيترت نيبد. برآورده شود

 ميبا تنظ يميرابطه مستق زين ييسرعت همگرا. ديآ يبه دست م ها نيش
 ييسرعت همگرا گردند، يم ميكه بارها تنظ يا بارها دارد و در هر مرحله

   ديجد تميالگور يمحاسبات  مراحل  نيهمچن  .شود يم  شتريب  مناسب  مقدار  به
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آمده توسط   به دست يها نياندازه ولتاژ ش ينيتخم ريمقاد ينسب يخطاها  :9شكل 
  .ديجد گر نيتخم
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  .52 نياحتمال ش يچگال يها يمنحن  :10شكل 

  
و اساس  هيپا رايدارد ز يشعاع عيتوز يها با شبكه يتر مناسب يهماهنگ

در  ليدل نيهم هب و باشد يرو مپس -پيشرو يبار شعاع پخش يآن بر مبنا
  .تر است مناسب تميالگور نيا عيتوز يها بكهش

  يريگ جهينت - 6
پسرو در  -پيشروروش  يبر مبنا ديجد گر نيتخم كيمقاله  نيا در

 نيهمچن. ارائه شد عيتوز يها حالت شبكه نيتخم يبرا يپخش بار شعاع
آورده  ديجد گر نيبا تخم سهيمقا يدار برا حداقل مربعات وزن گر نيتخم

شبكه  يبر رو جينتا. ديگرد سهيبا هم مقا گر نيمهر دو تخ جيشد و نتا
و  يياز لحاظ سرعت همگرا ديجد گر نيتخم. به دست آمد عيتوز نهيش85
 .است دار بهتر حداقل مربعات وزن گر نياندازه ولتاژ نسبت به تخم يخطا

 گر نيتخم نيبه كار رفته در آن ا يها يريگ و اندازه ستميبسته به نوع س
  .نسبت به روش حداقل مربعات داشته باشد يهترب جينتا تواند يم
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قدرت  -تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد برق نيبسبزه ديسع
تهران به  ييرجا ديمشهد و شه يز دانشگاه فردوسا 1392و  1390هاي رتيب در سالتهب

. باشد مي رجنديبرق قدرت در دانشگاه ب يدكتر ياكنون دانشجوپايان رسانده است و هم
 عيتوز يها ستميحالت، س نيتخم: عبارتند از شانهاي تحقيقاتي مورد علاقه اي زمينه
  .قدرت يها ستميو حفاظت س يكيالكتر

  
قدرت خود را از دانشگاه  -برق يمهندس يمدرك كارشناس 1375در سال  ييكربلا ديفر

را در  يارشد و دكتر يكارشناس 1387و  1379 يهاو در سال الدين طوسيريخواجه نص
 1385از سال  يو. كرده است افتيدر رانيهمان رشته از دانشگاه علم و صنعت ا

مشغول به كار  ييرجا ديشه ريبد تيدر دانشگاه ترب يعلم تيأكنون به عنوان عضو ه  تا
 يهاستميس كيناميد: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. بوده است
  .حالت نيو تخم ويتوان راكت يزيرولتاژ، كنترل و برنامه يداريقدرت، پا

  
  


