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 تقدير و تشكر

-خواهي هميشگيكه صبر زيبا و نيكدكتر بانژاد با تشكر از استادعزيز، جناب آقاي 

اش اولين درسي بود كه از او آموختم. استادي كه هميشه بيش از شاگردانش نگران آينده 

در وصف چنين  سخن هاست و همواره از هر نظر حامي  ايشان است. سعدي شيرينآن

 چه زيبا فرمود كه: استادي

 پادشاهي پسر به مكتب داد                             لوح سيمين بر كنارش نهاد

 بر سر آن لوح نوشته به زر                                 جور استاد به ز مهر پدر

-ثال ايشان مهمكه حسن خلق بي مپور دكتر حسنو با تشكر فراوان از جناب آقاي 

هاي بزرگ آموزد و نظرات كوچكش گشاينده گرهترين درسي است كه به شاگردانش مي

 است.

و با تشكر فراوان از همه اساتيد دانشكده برق و رباتيك كه در طي دوران كارشناسي 

 و كارشناسي ارشد از محضرشان بهره بردم.

 ا بيابيم.و به اميد آنكه همه ما توفيق شاگردي آن استاد كامل ر



 و 
 



 ز 
 

 چكيده

هاي قدرت اي به سيستمنياز روز افزون به انرژي الكتريكي اهميت ويژه گسترش جوامع بشري و

هاي قدرت همواره براي عملكرد صحيح اين سيستم بخشيده است و سبب شده تا مهندسين سيستم

شود رخ دادن يدر تلاش باشند. يكي از عواملي كه موجب ايجاد اختلال در عملكرد سيستم قدرت م

ها را توان اثرات نامطلوب آنبرداري صحيح ميخطاهاي اتصال كوتاه است اما با حفاظت مناسب و بهره

بندي خطاها هاي قدرت دستهبرداري از سيستمكاهش داد. يكي از مباحث مطرح در حفاظت و بهره

طا است. بعلاوه با حركت يابي خهاي مكاناست. دسته بندي خطاها يكي از نيازهاي اصلي اكثر روش

هاي قدرت به سوي هوشمند شدن، دانستن دسته خطايي كه در سيستم رخ داده است كردن سيستم

 برداري مناسب ضروري است.براي اتخاذ تصميمات بعدي و بهره

بندي خطاها ارائه شده است . در اين روش از مقادير نامه روش جديدي براي دستهدر اين پايان

ها استفاده شده است. در روش پيشنهادي با استفاده از هاي متقارن آنن و ولتاژ و مولفهفازوري جريا

بندي خطاها معرفي شده و براي هاي متقارن، يك معيار مناسب براي دستهمقادير فازوري و مولفه

ه است. با بررسي مقادير معيار معرفي شدهاي عصبي مصنوعي استفاده شدهبندي از شبكهانجام دسته

ده هاي عصبي خود سازماندر خطاهاي مختلف به انتخاب شبكه عصبي مناسب پرداخته شده و شبكه

 اند.انتخاب گرديده

در پايان روش پيشنهادي بر روي يك سيستم قدرت نمونه تست شده است. نتايج اين 

است. بندي كرده دهد كه روش پيشنهادي خطاهاي آزمايشي را به درستي دستهآزمايشات نشان مي

-بندي خطاها برخوردار است. به همين دليل ميبعلاوه روش پيشنهادي از سرعت بالايي براي دسته

هاي بندي خطاهاي اتصال كوتاه در سيستمتوان روش ارائه شده را به عنوان روش مناسبي براي دسته

 قدرت دانست.

 هاي عصبي مصنوعيبندي خطاها، شبكهخطاهاي موازي، دسته كلمات كليدي:
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 هقذهِ 1-1

ٞبی ثسٖ ا٘ؿبٖ ٞؿتٙس وٝ ٚظیفٝ ا٘تمبَ پیٛؾتٝ ذغٛط ا٘تمبَ زض ؾیؿتٓ لسضت، ٕٞچٖٛ ضي

ا٘طغی اظ ٔحُ تِٛیس ثٝ ٔهطف وٙٙسٌبٖ ضا ثط ػٟسٜ زاض٘س. ثٙبثطایٗ ٔجبحج ٔطثٛط ثٝ حفبظت ٚ تؼٕیط ٚ 

ثٙسی ٔیبٖ، تكریم ٚ زؾتٝ ٍٟ٘ساضی آٟ٘ب ٕٞٛاضٜ زض ثیٗ ٔترههیٗ ٔغطح ثٛزٜ اؾت. زض ایٗ

ای ثطذٛضزاض اؾت. پیسا وطزٖ زلیك ٚ ؾطیغ ٔحُ یبثی ذغب زض ذغٛط ا٘تمبَ اظ إٞیت ٚیػٜٚٔىبٖ

ٞبی التهبزی ٚ ذغب زض ذغٛط ا٘تمبَ ػلاٜٚ ثط ثبلا ثطزٖ لبثّیت اعٕیٙبٖ قجىٝ ثبػج وبٞف ظیبٖ

 ٌطزز.وٙٙسٌبٖ ٔیافعایف ضضبیت ػٕٛٔی ٔهطف

ٞبی زضٌیط زض یبثی ذغب، زا٘ؿتٗ ٘ٛع ذغب ٚ فبظٞبی ٔىبٖضطٚضی زض اوخط ضٚـٞبی یىی اظ ٘یبظ

 ای ٟٔٓ ٚ قٙبذتٝ قسٜ اؾت.ثٙسی ذغبٞب ٔؿبِٝ. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زؾتٝ[4-3-2-1]آٖ اؾت 

 ٞبی لسضت قبُٔ چٟبض ٘ٛع ٔی ثبقٙس:تطیٗ ذغبٞبی ؾیؿتٟٓٔٓ

 (SLG) 1اتهبَ یه فبظ ثٝ ظٔیٗ .1

2سیٍطاتهبَ وٛتبٜ زٚ فبظ ثٝ یى .2
 (LL) 

3اتهبَ وٛتبٜ زٚ فبظ ثٝ ظٔیٗ .3
 (DLG) 

4اتهبَ وٛتبٜ ؾٝ فبظ .4
 

ثبقٙس. ثغٛض ٔخبَ، ٘ٛع اَٚ ٞط وساْ قبُٔ چٙس ذغبی ٔرتّف ٔی 3اِی  1ذغبٞبی ضزیف 

ثٝ ظٔیٗ  Cثٝ ظٔیٗ ٚ اتهبَ وٛتبٜ فبظ  Bثٝ ظٔیٗ، اتهبَ وٛتبٜ فبظ  Aقبُٔ اتهبَ وٛتبٜ فبظ 

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٞط وساْ 1-1ض ؾیؿتٓ لسضت زض رسَٚ )ثبقس. تٕبٔی ذغبٞبی ٕٔىٗ زٔی

                                                 

 

1 Single Line to Ground 
2 Line to Line 
3 Double Line to Ground 
4 Three-Phase 
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1ضا یه ٌطٜٚ (1-1)ٞبی رسَٚ اظ ؾتٖٛ
2ٞب یه ثطچؿت٘بٔٙس ٚ ثٝ ٞط وساْ اظ آٖٔی 

٘ؿجت   

 زٞٙس.ٔی

 ٞبی ٔرتّف ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ زض ؾیؿتٓ لسضتٌطٜٚ (:1-1 رسَٚ )

 ٘ٛع ذغب ته فبظ زٚ فبظ زٚ فبظ ثٝ ظٔیٗ ؾٝ فبظ

ABC CAG BCG ABG CA BC AB C B A فبظٞبی زضٌیط زض ذغب 

 ثطچؿت ٌطٜٚ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 

٘بٔٝ زض ٘ظط زاضیٓ وٝ زض نٛضت ٚلٛع یه ذغبی اتهبَ وٛتبٜ زض ؾیؿتٓ لسضت، زض ایٗ پبیبٖ

-ىی اظ ٘یبظٞبی لاظْ زض تؼییٗ ٔحُ ذغب ٔیثٙسی ذغبٞب یزؾتٝ یب ٌطٜٚ آٖ ضا تؼییٗ ٕ٘بییٓ. زؾتٝ

ٞبی ػهجی ثٙسی، قجىٝثبقس. ثطای یىی اظ اثعاضٞبی ثؿیبض تٛإ٘ٙس زض حُ ٔؿبئُ زؾتٝ

ثٙسی ٚ ٔىب٘یبثی ذغب ثٝ ٚفٛض ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٞبی تكریم، زؾتٝٞؿتٙس وٝ زض ظٔی3ٝٙٔهٙٛػی

هجی ثؿیبض ٟٔٓ اؾت، ا٘تربة ٔؼیبض یب پبضأتط ٞبی ػ. أب آ٘چٝ زض ثٝ وبض ثطزٖ قجىٝ[7-6-5]ا٘سٌطفتٝ

ثٙسی اؾت، ثبیس ثبقس. ایٗ ٔؼیبض وٝ زض حمیمت ٔلان زؾتٝٔٙبؾت ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی قجىٝ ػهجی ٔی

ٞب ٚ غیطٜ تكىیُ قسٜ ثبقس. زض ایٗ اظ پبضأتطٞبی فیعیىی ؾیؿتٓ لسضت ٘ظیط ِٚتبغ، رطیبٖ، تٛاٖ

ثٙسی ٔؼیبضی ثطای زؾتٝ 4ٞبی ٔتمبضٖٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٚ ِٔٛفٝ٘بٔٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط فبظٚضپبیبٖ

 ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ اضائٝ قسٜ اؾت.

ای ثط ذٛضزاض اؾت. اِؼبزٜثٙسی ذغبٞب اظ إٞیت فٛقا٘تربة ٔؼیبض ٔٙبؾت زض حُ ٔؿبئُ زؾتٝ

قٛز تب ؾجت ٔیٔؼیبض ا٘تربثی ثبیس زاضای حسالُ اثؼبز ٚ ثیكتطیٗ اعلاػبت ٕٔىٗ ثبقس. چٙیٗ ٔلاوی 

                                                 

 

1 Class 
2 Label 
3 Artificial Neural Network (ANN) 
4 Symmetrical Components 



4 

 

 

 ؾطػت ٚ زلت ضٚـ پیكٟٙبزی ثؿیبض ثبلا ثبقس.

ٌیطی ؾطیغ ٚ ثؿیبض زلیك فبظٚضٞبی ِٚتبغ ٚ رطیبٖ ا٘ساظٜ 1ٌیطی فبظٚضٜثب پیسایف ٚاحسٞبی ا٘ساظ

. اِجتٝ ثٝ زِیُ ٞعیٙٝ ثبلای ایٗ ٚاحسٞب، ٘هت [8]ٞب ٚ ذغٛط ا٘تمبَ لبثُ ا٘زبْ اؾتزض تٕبٔی قیٗ

ٞبی ٞبی ثؿیبض ؾٍٙیٙی زض ثط زاضز.  ثٝ ٕٞیٗ زِیُ ضٚـی قجىٝ ٞعیٙٝٞبآٟ٘ب زض تٕبٔی قیٗ

-10-9]وبُٔ قجىٝ اضائٝ قسٜ اؾت  2پصیطیٔرتّفی ثطای ٔىب٘یبثی ثٟیٙٝ ایٗ ٚاحسٞب ثٝ قطط ضٚیت

11-12]. 

ثٙسی، ثب تٛرٝ ثٝ ذهٛنیبت شاتی آٖ اظ لجیُ اثؼبز، ثؼس اظ ا٘تربة ٚ ٔؼطفی ٔؼیبض زؾتٝ

ٞبی ٔرتّف، حبثت یب ی ػٙبنط آٖ، ٚرٛز یب ػسْ ٚرٛز قیفت ظٔب٘ی زض ٌٕ٘ٛ٘ٝؿؿتٍی یب پیٛؾتٍ

ٞب ٚ غیطٜ، قجىٝ ػهجی ٔٙبؾت ا٘تربة ٔتغیط ثٛزٖ تؼساز ػٙبنط آٖ، ٔتغیط یب حبثت ثٛزٖ زأٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثطای ا٘زبْ  3زٜٞبی ػهجی ذٛز ؾبظٔبٖ٘بٔٝ، قجىٌٝطزز. ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼیبض ٔؼطفی قسٜ زض ایٗ پبیبٖٔی

ٞؿتٙس ٚ اظ ؾبذتبض  4ٞبی ػهجی ثب آٔٛظـ ثسٖٚ ٘ظبضتٞب اظ قجىٝ SOMا٘س. ثٙسی ا٘تربة قسٜؾتٝز

ذظ  5ضٚـ اضائٝ قسٜ ثط یه ؾیؿتٓ ا٘تمبَ وٝ زاضای  ؾبزٜ ٚ ؾطػت ٚ زلت ثبلایی ثطذٛضزاض٘س.

 ثبؼ ثبض ٚ یه ٚاحس تِٛیسی اؾت اػٕبَ قسٜ اؾت. 3ا٘تمبَ، 

اضائٝ یه ٞبی ٔٛضز ٘یبظ ثطای ثبقس. زض فهُ زْٚ تئٛضیزیٍط ٔی٘بٔٝ زاضای چٟبض فهُ ایٗ پبیبٖ

ٞبی اضائٝ قسٜ ضٚـ ثٙسی ذغب ٔغطح قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ زض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ٚ ٘مسضٚـ زؾتٝ

ثٙسی ذغب پطزاذتٝ زض فهُ ؾْٛ ثٝ تكطیح ضٚـ پیكٟٙبزی رٟت زؾتٝ لجّی پطزاذتٝ قسٜ اؾت.

زض فهُ آذط  ؾبظی قسٜ اؾت.ضت ٔٛضز اؾتفبزٜ تكطیح ٚ قجیٝ. زض فهُ چٟبضْ ٘یع ؾیؿتٓ لسقٛزٔی

 ٘بٔٝ پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.ٌیطی ٚ اضائٝ پیكٟٙبزاتی ثطای ازأٝ ایٗ پبیبٖ٘یع ثٝ ٘تیزٝ

                                                 

 

1 Phasor Measurement Unit (PMU) 
2 Observabelity  
3 Self-Organized Map (SOM) 
4 Unsupervised 
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 فصل دٍم

ّبی هقذهبتی لاسم ٍ ثزرسی تئَری

 هزٍری ثز کبرّبی گذضتِ
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 ّبی هتقبرىهَلفِ 2-1

ٞبی ٔتؼبزَ ضا تحّیُ ؾیؿتٓ وٝ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ضٚـٞبی ٔتمبضٖ اثعاضی اؾت ضٚـ ِٔٛفٝ

ٕ٘بیس. ایٗ ضٚـ ثطاؾبؼ ثطذی ذٛال فبظٚضٞبی ؾیؿتٓ ٘بٔتؼبزَ ٞبی ٘بٔتؼبزَ فطاٞٓ ٔیزض ؾیؿتٓ

ٔتؼبزَ ضا ٘بفبظ وكف قس٘س اثساع ٌطزیس. اٚ وكف وطز وٝ یه ؾیؿتٓ ؾٝ [13] 1وٝ تٛؾظ فطتؿىیٛ

فبظ تجسیُ وطز. اٌط ِٚتبغٞب ٚ َ ثؼلاٜٚ یه ٔزٕٛػٝ فبظٚض تهتٛاٖ ثٝ زٚ ؾیؿتٓ فبظٚضی ٔتؼبزٔی

ٞب وبفی فبظ ثطای حُ ٞط یه اظ ؾیؿتٓٞبی ؾیؿتٓ ثٝ ایٗ عطیك ثیبٖ قٛ٘س، یه تحّیُ تهرطیبٖ

. زض ایٗ [14]ٞبی ٘بٔتؼبزَ ثؿیبض ؾبزٜ ذٛاٞس قساؾت. ثسیٗ تطتیت حُ ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ ؾیؿتٓ

وٙیٓ ٚ ؾپؽ فبظ ثیبٖ ٔی nبضٖ ضا زض حبِت وّی ثطای یه ؾیؿتٓ ثب ٞبی ٔتمثرف اثتسا ٔجحج ِٔٛفٝ

 ٕ٘بییٓ.فبظ ضا اظ آٖ اؾترطاد ٔی 3حبِت ذبل 

 فبس nّبی هتقبرى در سیستن هَلفِ 2-1-1

 nپیكٟٙبز وطز وٝ یه ؾیؿتٓ ٘بٔتؼبزَ  [13] 1918فطتؿىیٛ زض یه ٔمبِٝ زضذكبٖ زض ؾبَ 

فبظ ثب اذتلاف فبظ نفط تزعیٝ وطز. زض  nٚ یه ؾیؿتٓ فبظ  nؾیؿتٓ ٔتؼبزَ  n-1تٛاٖ ثٝ فبظ ضا ٔی

فبظ اظ فبظٚضٞب ضا ثٛؾیّٝ ضٚاثظ ظیط  nپطزاظیٓ. فطو وٙیس یه ؾیؿتٓ ایٙزب ثٝ ثیبٖ ضیبضی ٔؿئّٝ ٔی

 ثٙٛیؿیٓ:

 

                                                 

 

1 Fortescue 
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( 2-1)           

1 2 3

1 2 3

1 2 3

a ana a a

b b b b bn

n nnn n n

V V V V V

V V V V V

V V V V V

    

    

    

 

 

,وٝ زض آٖ  , , ,a c nbV V V V  یه ٔزٕٛػٝ اظ فبظٚضٞبی ٘بٔتؼبزَ اؾت

ٚ1 1 11, , , ,a c nbV V V V ٖٞب اذتلاف فبظ ٔزٕٛػٝ فبظٚضٞبی ٔتؼبزَ اَٚ ٞؿتٙس وٝ ثیٗ آ
2

n


ٚرٛز  

2٘بٔیٓ. ٔی 11ٞب ضا ؾیؿتٓ تٛاِیزاضز ٚ آٖ 2 22, , , ,a c nbV V V V ٝفبظٚضی ٔتؼبزَ  زٚٔیٗ ٔزٕٛػ

اؾت وٝ ثیٗ فبظٚضٞبی آٖ اذتلاف فبظ 
4

n


٘بٔیٓ. زض ٟ٘بیت ٔی 2ٚرٛز زاضز ٚ آٖ ضا ؾیؿتٓ تٛاِی  

ٔزٕٛػٝ 
       1 1 1 1

, , , ,
n n n na b c n

V V V V
   

1nضا ؾیؿتٓ تٛاِی    ٘بٔیٓ وٝ ثیٗ فبظٚضٞبی ٔی

ای ثطاثط ثبآٖ ظاٚیٝ
 2 1n

n


ٚرٛز زاضز. آذطیٗ ٔزٕٛػٝ اظ فبظٚضٞبی ٔتؼبزَ  

, , , ,an cn nnbnV V V V  ٝٞب ثیٗ آٖ ٞؿتٙس وٝ ظاٚی
2

2
n

n


 ثبقس. ثٙبثطایٗ فبظٚضٞبی ٔی

اذتلاف  ٔتؼبزَ ٔزٕٛػٝ آذط زض حمیمت اذتلاف فبظ ٘ساض٘س ٚ ثط یىسیٍط ٔٙغجك ٞؿتٙس. ثٝ ػّت ٚرٛز

٘بٔٙس. ثطای ؾبزٜ قسٖ ٔؼبزلات زض فبظ نفط ثیٗ ثطزاضٞبی ایٗ ٔزٕٛػٝ، آٖ ضا ؾیؿتٓ تٛاِی نفط ٔی

 وٙیٓ:ضا ثسیٗ نٛضت تؼطیف ٔی aٔطاحُ ثؼسی، اپطاتٛض 

( 2-2)         
2j

na e


 

 ثهٛضت ظیط ذٛاٞٙس ثٛز: aٞبی ٔخجت ٕٞبٖ تؼساز فبظ ؾیؿتٓ اؾت. ثٙبثطایٗ تٛاٖ nوٝ زض آٖ 

                                                 

 

1 Sequence 
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( 2-3)         

4

2

2

2

j

n

j k

k n

n j

a e

a e

a e













  

زض یه ثطزاض، ظاٚیٝ آٖ زض رٟت ٔخجت  aػٍّٕط  nتب  1 ٞبیثب ضطة قسٖ ٞط یه اظ تٛاٖ

ٔٛرت زٚضاٖ یه ثطزاض ثٝ ا٘ساظٜ  kaٔخّخبتی تغییط ذٛاٞس وطز. ثغٛض ٔخبَ 
2k

n


زض رٟت ٔخجت  

ٞبی ٔٙفی ؾجت ٌطزـ ثطزاضٞب ٘یع ثٝ ضاحتی لبثُ ثیبٖ ٞؿتٙس أب تٛاٖ aفی ٞبی ٔٙذٛاٞس قس. تٛاٖ

 زض رٟت ٔٙفی ذٛاٞٙس قس.

 ( زاضیٓ:1-2زض ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات ) aٞبی ٔرتّف ثب ضطة وطزٖ تٛاٖ

 

( 2-4)           
2 2 2 2 2

1 1 1 1 1

1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3
n n n n n

a ana a a

b b b b bn

c cnc c c

n nnn n n

V V V V V

aV aV aV aV aV

a V a V a V a V a V

a V a V a V a V a V    

    

    

    

    

 

 

 تٛاٖ ٘ٛقت:ثٝ ؾبزٌی ٔی 1ثب تٛرٝ ثٝ تؼطیف اضائٝ قسٜ ثطای ؾیؿتٓ تٛاِی 

( 2-5)       2 1

1 1 1 1

n

a b c nV aV a V a V    

، 1یؿتٓ تٛاِی( آٖ اؾت وٝ ثطاؾبؼ تؼطیف ثیبٖ قسٜ ثطای ؾ5-2ػّت زضؾت ثٛزٖ ٔؼبزِٝ )

ثیٗ ثطزاضٞبی ایٗ ٔزٕٛػٝ ظاٚیٝ
2

n


ؾجت زٚضاٖ آٖ ثٝ ا٘ساظٜ  aزض  1bVٚرٛز زاضز ٚضطة قسٖ  
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2

n


زض ؾبیط  aٞبی ؾبظز. ضطة قسٖ زیٍط تٛاٖٙغجك ٔیٔ 1aVزض رٟت ٔخجت قسٜ ٚ آٖ ضا ثط  

 ( نحیح اؾت.5-2قٛ٘س. ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ )ٔی 1aVٞب ثطفبظٚضٞب ثٝ عطیك ٔكبثٝ ٔٛرت ا٘غجبق آٖ

( ٚاضح 5-2وٙیٓ. ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼبزِٝ )( ضا ثب یىسیٍط رٕغ ٔی4-2اوٖٙٛ ٔزٕٛػٝ ٔؼبزلات )

ٞؿتٙس ثطاثط ثب  1ٞبیی وٝ زاضای ظیط٘ٛیؽ ( ٔزٕٛع ػجبضت4-2اؾت وٝ زض ؾٕت ضاؾت ٔؼبزلات )

1anV 1ٞب  قبُٔ اػساز غیط اظ ٞبیی وٝ ظیط٘ٛیؽ آٖثبقس. ٘ىتٝ ٟٔٓ ایٙزب اؾت وٝ ٔزٕٛع ػجبضتٔی 

ٕ٘بییٓ. ٞؿتٙس احجبت ٔی 2ی وٝ زاضای ظیط٘ٛیؽ ٞبیاؾت ثطاثط  ثب نفط اؾت. ایٗ ٔغّت ضا ثطای ػجبضت

 زاضیٓ: 2ثب تٛرٝ ثٝ تؼطیف ؾیؿتٓ تٛاِی 

( 2-6)      

2 2

2 1

2 2 2

2 2 4 2

2 2 2

1 1 2( 1) ( 1)

2 2 2

a a

b a a

c a a

n n n n

n a a

V V

aV aa V a V

a V a a V a V

a V a a V a V

 

 

     



 

 

 

 

 :( زاضی6ٓ-2ثب رٕغ وطزٖ ٔؼبزلات )

( 2-7)  2 1 1 2 ( 1)

2 2 2 2 2 2 2 2

n n

a b c n a a a aV aV a V a V V a V a V a V             

( قبُٔ ٔزٕٛع ثطزاضٞبیی اؾت وٝ اذتلاف فبظ یىؿب٘ی زاض٘س ٚ زض 7-2ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

ا٘س. اظ آ٘زب وٝ ٔزٕٛع فبظٚضٞبی یه ؾیؿتٓ ٔتؼبزَ نفط ٘تیزٝ یه ؾیؿتٓ ٔتؼبزَ ضا تكىیُ زازٜ

 ( ثطاثط ثب نفط اؾت. ثٙبثطایٗ زاضیٓ:7-2اؾت حبنُ رٕغ ؾٕت ضاؾت ٔؼبزِٝ )

( 2-8)         2 1

2 2 2 2 0n

a b c nV aV a V a V     

( ضا ثب یىسیٍط رٕغ وٙیٓ، ٔزٕٛع 4-2تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ اٌط ٔؼبزلات )ثٝ عطیك ٔكبثٝ ٔی

 ٘ساضز ثطاثط ثب نفط اؾت. ثٙبثطایٗ حبنُ ایٗ رٕغ ثطاثط اؾت ثب  1ٞب فبظٚضٞبیی وٝ ظیط٘ٛیؽ آٖ
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( 2-9)       2 1

1

1 n

a a b c nV V aV a V a V
n

     

 تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ:ثٝ عطیك ٔكبثٝ ٔی

( 2-10)                 

 

 

 

 

2 4 2( 1)

2

3 6 3( 1)

3

1 2( 1) ( 1)( 1)

( 1)

1

1

1

1

n

a a b c n

n

a a b c n

n n n n

a n a b c n

an a b c n

V V a V a V a V
n

V V a V a V a V
n

V V a V a V a V
n

V V V V V
n





   



    

    

    

    

 

 

ثطای ٕ٘بیف آٖ اؾت. زض ایٙزب ٔؼبزِٝ  تطی( ضٚـ ٔٙبؾت10-2ٕ٘بیف ٔبتطیؿی ٔؼبزلات )

anV  0وٝ زض آذط اؾت ضا ثٝ ػّت ؾبزٌی آٖ زض اثتسا لطاض زازٜ ٚ آٖ ضا ثبaV زٞیٓ. ظیطا ٘كبٖ ٔی

,چٙبٖ وٝ ثیبٖ قس ٔزٕٛػٝ فبظٚضٞبی  , , ,an cn nnbnV V V V ٘بٔیٓ. پؽ ضا ؾیؿتٓ تٛاِی نفط ٔی

 زاضیٓ:

 

( 2-11)     

  

0

2 1

1

2 4 2( 1)

2

1 11 2( 1)
( 1)

1 1 1 1

1
1

1

1

a a

n

a b

n

a c

n nn n
a n n

V V

a a aV V

a a aV V
n

V Va a a





  


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

 

 

 وٙیٓ:وٝ آٖ ضا ثهٛضت ذلانٝ چٙیٗ ثیبٖ ٔی
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( 2-12)          
1

nS C P
n

 

ٞبی ٔتمبضٖ ثٙبْ ثٝ ِٔٛفٝ Pُ یه ٔزٕٛػٝ فبظٚض ٘بٔتؼبزَ ثٙبْ ایٗ ٔؼبزِٝ ثیبٖ وٙٙسٜ تجسی

S ثبقس. ثبیس تٛرٝ وطز وٝ ٔیS ٝٞبی ٔتمبضٖ فبظ قبُٔ ِٔٛفa ٝٞبی اؾت. أب ثب اؾتفبزٜ اظ ِٔٛف

ٞبی ٔتمبضٖ ؾبیط فبظٞب ٚ اذتلاف فبظ ثیٗ فبظٚضٞب زض ٞط ؾیؿتٓ تٛاِی، ثطاحتی ِٔٛفٝ aمبضٖ فبظ ٔت

 آیٙس.٘یع ثسؾت ٔی

ض حمیمت یه ا٘س. ایٗ ٔبتطیؽ زتكىیُ قسٜ aٞبی ٔرتّف اپطاتٛض اظ تٛاٖ nCػٙبنط ٔبتطیؽ 

ٔبتطیؽ ا٘تمبَ یب تجسیُ اؾت. اظ آ٘زب وٝ ٔؼىٛؼ ٞط تجسیُ وبضثطزٞبی ثؿیبضی زاضز، یبفتٗ ٔؼىٛؼ 

ٚرٛز زاضز اٌط ٚ تٟٙب اٌط  nCٔبتطیؽ  ای ثطذٛضزاض اؾت. ٔؼىٛؼ اظ إٞیت ٚیػٜ nCٔبتطیؽ 

ٔربِف نفط ثبقس ٚ زض ٘تیزٝ ٔؼىٛؼ  nCغیط تىیٗ ثبقس یب ثٝ ػجبضت ثٟتط زتطٔیٙبَ  nCٔبتطیؽ 

1آٖ ٚرٛز زاقتٝ ثبقس. اٌط 

nC  تٛاٖ ٘ٛقت:ٚرٛز زاقتٝ ثبقس ٔی 

( 2-13)          1

nP C S 

1زٞس وٝ زض نٛضت ٚرٛز ٔؼبزِٝ فٛق ٘كبٖ ٔی

nC ٝٞبی ٔتمبضٖ فبظ ،  ثٛؾیّٝ ِٔٛفa تٛاٖ ٔی

فبظٚضٞبی ؾیؿتٓ ٘بٔتؼبزَ اِٚیٝ ضا ثسؾت آٚضز. أب ٔؿئّٝ انّی ٘كبٖ زازٖ غیط تىیٗ ثٛزٖ ٔبتطیؽ 

nC  اؾت. ثطای ایٗ أط ثبیس تٛرٝ ٕ٘ٛز وٝ ٔبتطیؽnC ٔی 1یه حبِت ذبنی اظ ٔبتطیؽ ٚا٘سضٔٛ٘س-

 قٛز:ثیبٖ ٔیوٝ ثٝ نٛضت ظیط  [17-16-15]ثبقس 

                                                 

 

1 Vandermond Matrix  
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( 2-14)          
1 2 3

2 2 2 2

1 2 3

1 1 1 1

1 2 3

1 1 1 1

n

n

n n n n

n

Q

   

   

      

 
 
 
 
 
 
  

 

 

 Qزاضز. ثطای زضن ایٗ قجبٞت زض ٔبتطیؽ  Qؾبذتبضی ٔكبثٝ ٔبتطیؽ  nC ٔبتطیؽ

 :ٞبی ظیط ثبیس نٛضت پصیطزربیٍصاضی

( 2-15)            
1

1

1

1i

i a i



 



 
 

 :[17-16-15]آیس زتطٔیٙبٖ ٔبتطیؽ ٚا٘سضٔٛ٘س اظ ضاثغٝ ظیط ثٝ زؾت ٔی

( 2-16)    2 1 1 3 2 1det ( ) ( ) ( )( ) ( )i j n n n

i j

P           



       

س، زتطٔیٙبٖ آٖ ٔربِف زض ٔبتطیؽ ٚا٘سضٔٛ٘س ثب ٞٓ ثطاثط ٘جبقٙ iٚاضح اؾت وٝ اٌط ٔمبزیط 

اػساز ٔرتّظ  iثبیس ٌفت وٝ ٕٞٝ ٔمبزیط  nCنفط اؾت ٚ غیط تىیٗ ذٛاٞس ثٛز. زض ٔٛضز ٔبتطیؽ 

ثبقٙس ٚ زض ٘تیزٝ ثب ٞٓ ثطاثط ٘یؿتٙس. ثٙبثطایٗ ٞؿتٙس وٝ زاضای ا٘ساظٜ یىؿبٖ ٚ فبظٞبی ٔتفبٚت ٔی

( ثؼٙٛاٖ ٔؼىٛؼ تجسیّی 13-2ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ )غیط تىیٗ ثٛزٜ ٚ زاضای ٔؼىٛؼ ٔی nC ٔبتطیؽ

 ثبقس.( ثیبٖ قسٜ نحیح ٔی12-2وٝ زض ٔؼبزِٝ )

وٙیٓ. تٛرٝ ٕ٘بییس وٝ ( ضا ثبظ٘ٛیؿی ٔی1-2ٔؼبزلات ) nCثطای یبفتٗ ٔؼىٛؼ ٔبتطیؽ 

,بزٞبی ٕ٘ , , ,an cn nnbnV V V V ٝٞبی تٛاِی نفط ٞؿتٙس ثٝ تطتیت ثب ٕ٘بزٞبی وٝ ِٔٛف

0 0 00, , , ,a c nbV V V V ٜا٘س تب قجبٞت ثیكتطی ثب ٘بٍٔصاضی ذٛز زاقتٝ ثبقٙس.ربیٍعیٗ قس 
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( 2-17)          

0 1 2 ( 1)

0 1 2 ( 1)

0 1 2 ( 1)

a a a a a n

b b b b b n

n n n n n n

V V V V V

V V V V V

V V V V V







    

    

    

 

 ٞبی ٔتمبضٖ تٛاِی نفط ثب یىسیٍط ثطاثط٘س:زض اثتسا ثبیس یبزآٚض قٛیٓ وٝ ِٔٛفٝ

 ( 2-18)                        0 0 00a c nbV V V V     

 ( زاضیٓ:5-2ٚ ٕٞچٙیٗ ثطاؾبؼ ٔؼبزِٝ )

( 2-19)       2 1

1 1 1 1

n

a b c nV aV a V a V    

 ٘یع زاضیٓ: 2تٛاٖ ٘كبٖ زاز وٝ زض ؾیؿتٓ تٛاِیثٝ عٛض ٔكبثٝ ٔی 

  

( 2-20)          2 4 2( 1)

2 2 2 2

n

a b c nV a V a V a V     

. ثب ربیٍعیٗ ٕ٘ٛزٖ ایٗ ضٚاثظ [14]تٛاٖ ضٚاثظ ٔكبثٟی ثسؾت آٚضز ٞب ٘یع ٔیثطای ؾبیط تٛاِی

 ( زاضیٓ:17-2زض ٔؼبزِٝ)

( 2-21)            

1 2 ( 1)

( 1) 2( 1) ( 1)( 1)

0 1 2 ( 1)

0 1 2 ( 1)

0 1 2 ( 1)

n

n n n n

a a a a a n

a a ab a n

n a a a a n

V V V V V

V V a V a V a V

V V a V a V a V

   

      







    

    

    

 

 

 ٚ ثب  ٘ٛقتٗ ثٝ قىُ ٔبتطیؿی زاضیٓ:
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( 2-22)      

  

0

1 2 ( 1)

1

2 4 2( 1)

2

1 1( 1) 2( 1)

1 1 1 1

1

1

1

a a

n

b a

n

c a

n nn n
n an

V V

a a aV V

a a aV V

V Va a a

   

   

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

 

 

تٛاٖ ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ وٝ تط ایٗ ٔؼبِٝ، ٔیثطای ٘ٛقتٗ ؾبزٜ

, 0 , 1,2,k in ka a k n i    ٖٞبی ٔٙفی ، تٛاa ٖٞبی ٔخجت تجسیُ ٕ٘ٛز. ایٗ ضا ثٝ تٛا

ثبقس. ٞب ٔیطای ٔخجت قسٖ ظاٚیٝ آٖثٝ ظاٚیٝ اػساز ٔرتّظ ث زض ٚالغ ثٝ ٔؼٙبی افعٚزٖ ضطایجی اظ 

 ثب اػٕبَ ایٗ تغییط زاضیٓ:

 

( 2-23)                

 

0

1 2

1

2 4 2

2

12

1 1 1 1

1
1

1

1

a a

n n

b a

n n

c a

n
n an

V V

a a aV V

a a aV V
n

V Va a a

 

 



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

 

1ٚ ثسیٗ تطتیت ٔبتطیؽ 

nC  آیس.ثسؾت ٔی 

 ّبی هتقبرى در یک سیستن سِ فبسهَلفِ 2-1-2

فبظ وٝ زض ثرف لجُ ثیبٖ قس اظ ِحبػ تئٛضی زاضای إٞیت ظیبزی اؾت أب زض ػُٕ  nٓ ؾیؿت

ٞبی ٔتمبضٖ ضا ثطای حبِت ذبل فبظ ٟٔٓ ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ زض ایٙزب ثحج ِٔٛفٝٞبی ؾٝتٟٙب ؾیؿتٓ

ثهٛضت  aلطاض زازٜ قٛز، اپطاتٛض  3ثطاثط ثب  nظ ٔمساض فبnفبظ ٔغطح ٔی وٙیٓ. اٌط زض ؾیؿتٓ ؾٝ

2

3

j

a e


 آیس. ثٙبثطایٗ اپطاتٛض زض ٔیa  قٛز. ثب لطاض زازٖ ای ثطزاضٞب ٔیزضرٝ 120ثبػج ٌطزـ

آیس. ثب فبظ ثسؾت ٔی( ضٚاثظ ٔٛضز ٘ظط ثطای ؾیؿتٓ ؾ23ٝ-2( ٚ )11-2زض ٔؼبزلات ) aٔمساض رسیس 
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 ( زاضیٓ:11-2زض ) aربیٍعیٙی ٔمساض رسیس 

( 2-24)             

0

2

1

2

2

012 3

1 1 1
1

1
3

1

1

3

a a

a b

a c

abc

V V

V a a V

V a a V

V C V

    
    


    
        



 

 

ٞب ثب ٔحتٛای ایٓ تب ٘بْ آٖربیٍعیٗ ٕ٘ٛزٜ 012V  ٚabcVضا ثٝ تطتیت ثب  S  ٚPض ایٗ ٔؼبزِٝ ز

-19-18]ا٘س ثىبض ثطزٜ ٞب ٔغبثمت ثیكتطی زاقتٝ ثبقس. ثؼلاٜٚ ثؿیبضی اظ ٔطارغ ٕٞیٗ ٘بٍٔصاضی ضاآٖ

ا٘س وٝ اقبضٜ ثٝ ٔخجت یب ٔٙفی ٞبی نفط، ٔخجت ٚ ٔٙفی ضا ثىبض ثطزٜ. ثطذی اظ ٔٙبثغ ٘یع ػجبضت[20

ٞبی ٔتمبضٖ ثطای زضن ثٟتط ٕ٘بیف زازٜ ( یه ٔزٕٛػٝ اظ ِٔٛف1ٝ-2ثٛزٖ تٛاِی فبظٞب زاضز. زض قىُ )

 قسٜ اؾت.

 

 

 ٞبی تٛاِی ٔخجت، ٔٙفی ٚنفط(. ؾیؿتٓ ؾٝ فبظ ٘بٔتمبضٖ ٚ ؾیؿت1ٓ-2 قىُ )

 

1ٔزٕٛػٝ  1 1, ,a b cV V V  ٔكبثٝ فبظٚضٞبی ِٚتبغی ٞؿتٙس وٝ تٛؾظ یه غ٘طاتٛض وٝ زاضای تٛاِی

aفبظ  b c  زٕٛػٝ تٛاِی ٔٙفی، ٘بٔیٓ. ٔقٛز وٝ ٔب آٖ ضا تٛاِی ٔخجت ٔیاؾت تِٛیس ٔی

1 1 1, ,a b cV V V ِٚتبغٞبیی ٞؿتٙس وٝ زاضای تٛاِی ،a c b  ثبقٙس.ٔی 
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3nثب ربیٍعیٗ وطزٖ   ( ِٝزاضیٓ:20-2زض ٔؼبز ) 

 

( 2-25)       

0

2

1

2

2

1

3 012

1 1 1

1

1

a a

b a

c a

abc

V V

V a a V

V a a V

V C V

    
    


    
        



 

 

ٞبی ٔتمبضٖ فبظ ٘بٔتؼبزَ ثٛؾیّٝ ِٔٛفٝایٗ ٔؼبزِٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٘حٜٛ ثسؾت آٚضزٖ ِٚتبغٞبی ؾٝ

 ثبقس.ٔی aفبظ 

-ایٓ. ایٗ فبظٚضٞب ٔیٞبی ٔتمبضٖ اظ فبظٚضٞبی ِٚتبغ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜتبوٖٙٛ زض حیٗ ٔجحج ِٔٛفٝ

یب ذظ ثٝ ظٔیٗ ثبقٙس. ثؼلاٜٚ ٕٞٝ ٔغبِت ثیبٖ قسٜ زض ٔٛضز فبظٚضٞبی تٛا٘ٙس ِٚتبغٞبی ذظ ثٝ ذظ 

 رطیبٖ ٘یع نبزق اؾت. ثٙبثطایٗ ثطای رطیبٖ ٘یع ضٚاثظ ٔكبثٟی ثهٛضت ظیط ٚرٛز زاضز:

( 2-26)                

012 3

1

3 012

1

3
abc

abc

I C I

I C I





 

 

 کَتبُ در سیستن قذرتاًَاع خطبّبی اتصبل  2-2

ٞبی ظ٘سٌی ا٘ؿبٖ ٚاضز قسٜ، ثغٛضی وٝ ثسٖٚ آٖ أطٚظٜ ا٘طغی اِىتطیىی زض تٕبٔی ثرف

ٞب ثٝ ا٘طغی ثطق ؾجت قٛز. ایٗ ٚاثؿتٍی ظیبز ظ٘سٌی ا٘ؿبٖٔكىلات ثؿیبضی ثطای ربٔؼٝ ایزبز ٔی

پیٛؾتٝ ا٘طغی ثطای ٞبی اِىتطیىی ٕٞٛاضٜ زض تلاـ ثطای تبٔیٗ قسٜ تب ٔؿئِٛیٗ ٚ ٔتهسیبٖ ؾیؿتٓ
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زض  1تٛا٘س ٔب٘غ ایٗ ٞسف قٛ٘س وٝ اظ رّٕٝ آٟ٘ب ثطٚظ ذغبٔكتطوبٖ ثبقٙس. أب ػٛأُ ٔتؼسزی ٔی

 پطزاظیٓ.ؾیؿتٓ ا٘طغی اِىتطیىی اؾت. زض ایٗ فهُ ثٝ ثطضؾی ا٘ٛاع ایٗ ذغبٞب ٔی

 

 ثٌذی کلی خطبّبی سیستن قذرتتقسین 2-2-1

ضذسازی وٝ ٔٛرت ػّٕىطز ٘بزضؾت ؾیؿتٓ ٞط  ضا ثطای "ذغب"ٞبی لسضت ػجبضت ٟٔٙسؾیٗ ؾیؿتٓ

زٞٙس. اظ ایٗ ضٚ ثؿیبضی اظ ثط٘س. أب ثطذی اظ ایٗ ٚلبیغ ثٝ ٘سضت ٚ ثطذی ثیكتط ضخ ٔیقٛز ثىبض ٔی

-ٔترههیٗ ٚ اؾبتیس ٚزا٘كزٛیبٖ ایٗ ػجبضت ضا تٟٙب زض ٔٛضز آٖ زؾتٝ اظ حٛازث وٝ ثیكتط اتفبق ٔی

ٚ  2تٛاٖ ثهٛضت وّی ثٝ زٚ زؾتٝ ذغبٞبی ؾطیضت ضا ٔیثط٘س. ذغبٞبی ؾیؿتٓ لسافتٙس ثىبض ٔی

تط ٔٛضز افتٙس ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت وٓتمؿیٓ ثٙسی ٕ٘ٛز. ذغبٞبی ؾطی ٘یع ثٝ ٘سضت اتفبق ٔی 3ٔٛاظی

ٌطز٘س. ایٗ أط ٔٛرت آٖ قسٜ وٝ اوخط ٞب تسضیؽ ٕ٘یٌیط٘س ٚ زض ٔجبحج زضؾی زا٘كٍبٜتٛرٝ لطاض ٔی

ذغبٞبی ٔٛاظی ثسا٘ٙس. زض ازأٝ ایٗ فهُ ثٝ تٛضیح زض ٔٛضز ٞط زٚ ضا ٔؼبزَ ثب  "ذغب"افطاز وّٕٝ 

 پطزاظیٓ.ثٙسی ذغبٞبی ٔٛاظی ٔی٘بٔٝ فمظ ثٝ زؾتٝزؾتٝ ذغبٞب پطزاذتٝ ذٛاٞس قس أب زض ایٗ پبیبٖ

 اّویت هطبلعِ ٍ ثزرسی اًَاع خطبّبی اتصبل کَتبُ 2-2-2

وٛقٙس ٔترههبٖ ٕٞٛاضٜ ٔیٞب، ثب تٛرٝ ثٝ ٘مف ٟٔٓ ٚ وّیسی ؾیؿتٓ لسضت زض ظ٘سٌی ا٘ؿبٖ

تب ایٗ ؾیؿتٓ ضا زض قطایظ ٔٙبؾت ٍ٘ٝ زاقتٝ ٚ ٘یبظ ربٔؼٝ ضا ثٝ ا٘طغی اِىتطیىی ثطعطف ؾبظ٘س. ػٛأُ 

ٞبی آة ٚ ٞٛایی، حٛازث غیط ٔتطلجٝ، اؾتٟلان تزٟیعات زض احط ٌصقت ظٔبٖ ٚ ٔتؼسزی ٘ظیط پسیسٜ

قٛ٘س تب ٕٞیكٝ ؾیؿتٓ لسضت زض بػج ٔیغیطٜ، زض ػّٕىطز ایٗ ؾیؿتٓ زذبِت زاض٘س. ٕٞیٗ ػٛأُ ث

ٔؼطو ذغط ثبقس ٚ ٕٞٛاضٜ ػٛأُ ٔرتّفی ثبػج ثطٞٓ ذٛضزٖ ػّٕىطز ثركی اظ قجىٝ یب وُ آٖ 

                                                 

 

1 Fault  
2 Series Faults 
3 Parallel Faults 
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-( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٟٔٙسؾیٗ ثطق ایٗ حٛازث ضا ذغب ٔی2-2ای اظ ایٗ ٚلبیغ زض قىُ )ٌطز٘س. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب قس. أب ثب تٛاٖ ٔب٘غ اظ ضخ زازٖ آٖ٘بٔٙس. ذغبٞب رع رسایی ٘بپصیط ؾیؿتٓ لسضت ٞؿتٙس ٚ ٕ٘ی

 ٞب ضا وٓ وطز.تٛاٖ احتٕبَ ٚلٛع ٚ احطات ٔرطة آٖثطزاضی نحیح ٔیعطاحی ٚ ٍٟ٘ساضی ذٛة ٚ ثٟطٜ

 

 

 ٚلٛع یه ذغبی اتهبَ وٛتبٜ زض یه ؾیتٓ تٛظیغ ثٝ ػّت عٛفبٖ ٚ ثبضـ ثبضاٖ (:2-2 قىُ )

 

ذغبٞب ٕٔىٗ اؾت احطات ٔرطة زاقتٝ ثبقٙس. زض ٔحُ ذغب ٕٔىٗ اؾت لٛؼ اِىتطیىی ثب 

ٌطزز ٚ ذغطات رب٘ی ٚ ٔبِی ثؿیبض ثٝ ؾٛظی ٚ ا٘فزبض ٔیزضرٝ حطاضت ثبلا ایزبز قٛز وٝ ؾجت آتف

. اضبفٝ [21]ٞبی ثبلا ٕٔىٗ اؾت ٘یطٚٞبی ٔىب٘یىی ٔرطثی ایزبز قٛز ز٘جبَ زاضز. زض احط رطیبٖ

ٞب لطاض زٞٙس. حتی زض ٞب ضا زض ٔؼطو ِٚتبغٞبیی ثیف اظ ِٚتبغ قىؿت آٖغٞب ٕٔىٗ اؾت ػبیكِٚتب

ٞبی ذغبزاض زض ؾیؿتٓ ذغبزاض ٕٔىٗ اؾت تزٟیعات ضا زاؽ وطزٜ ٚ ٔٛضز ذغبٞبی ذفیف، رطیبٖ

 زٞس.ٞب ضا وبٞف ٔیٚرٛز اضبفٝ حطاضت زض عَٛ ظٔبٖ ػٕط زؾتٍبٜ

تط ثطعطف قٛ٘س. أب ثٝ ٔٛاظات ایٗ ٞسف، غبٞب ٞطچٝ ؾطیغثب ٚرٛز ایٗ ٔضطات لاظْ اؾت وٝ ذ

ٞسف زیٍطی ٘یع ٚرٛز زاضز ٚ آٖ تبٔیٗ قسٖ ثبضٞبی قجىٝ تب حس أىبٖ اؾت. ظیطا لغغ قسٖ ثؼضی 

تٛا٘س ذؿبضات ؾٍٙیٙی ثٝ ثبض آٚضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ لغغ قسٖ ثبضٞبی ضٚقٙبیی، ؾیؿتٓ اظ ثبضٞب ٔی



19 

 

 

تٛا٘س ؾبظ ٘یؿت، أب لغغ ثطذی ثبضٞبی نٙؼتی ٔیٕٛلا چٙساٖ ٔكىُتٟٛیٝ ٔغجٛع یب ذغٛط تّفٗ ٔؼ

ٞبی رسی زض ثط زاقتٝ ثبقس. ثطای ٔخبَ لغغ ثطق یه ٚاحس شٚة آٞٗ ؾجت ا٘زٕبز آٞٗ زض وٛضٜ ظیبٖ

ٞبی آٖ قسٜ ٚ لاظْ اؾت تب وٛضٜ تؼٕیط قٛز وٝ ایٗ ٔؿتّعْ چٙس ٔبٜ تٛلف وبضذب٘ٝ ٚ نطف ٞعیٙٝ

ق زض یه ٚاحس نٙؼتی پرت ٘بٖ حتی ثطای ٔست ٘ٝ چٙساٖ عٛلا٘ی ٔٛرت ؾٍٙیٗ اؾت. یب لغغ ثط

ٌطزز. ثٙبثطایٗ ؾیؿتٓ حفبظت قجىٝ ثبیس ثٝ ٘حٛی ػُٕ وٙس وٝ فبؾس قسٖ چٙس تٗ ذٕیط ٘بٖ ٔی

 ػلاٜٚ ثط رسا وطزٖ ثرف ذغبزاض اظ قجىٝ، تب حس أىبٖ ثبض قجىٝ ضا تبٔیٗ ٕ٘بیس.

ٞبی لسضت فؼّی ثٝ تب زض آیٙسٜ ثب تجسیُ ؾیؿتٓٞبی لسضت زض ٘ظط زاض٘س ٟٔٙسؾیٗ ؾیؿتٓ

-ثطزاضی اظ قجىٝ زؾت پیسا ٕ٘بیٙس. ثٝ عٛضی وٝ ثب ضختطیٗ حبِت ثٟطٜ، ثٝ ثٟی1ٝٙٞبی ٞٛقٕٙسؾیؿتٓ

زازٖ یه اتهبَ وٛتبٜ زض یه فبظ، ثبضٞبی ؾٝ فبظ ثٛؾیّٝ تزٟیعات حفبظتی ذٛز اظ قجىٝ رسا قٛ٘س 

ؾبِٓ ثٝ وبض ذٛز ازأٝ زٞٙس. ایٗ أط ػلاٜٚ ثط افعایف ؾغح  فبظ ٔتهُ ثٝ فبظٞبیِٚی ثبضٞبی ته

ٞب ثطای پبیساضی ؾیؿتٓ زض ثطاثط ذغب ٘یع ٔفیس اؾت. یىی اظ ِٛاظْ انّی ضؾیسٖ وٙٙسٜضضبیت ٔهطف

ثٙسی ذغبٞب ثبقس. اظ ایٗ رٟت زؾتٝثٝ ایٗ ٞسف زا٘ؿتٗ زؾتٝ ذغب ٚ یب فبظٞبی زضٌیط زض ذغب ٔی

 ٞبی ٞٛقٕٙس ذٛاٞس زاقت.ٓای زض ؾیؿتإٞیت ٚیػٜ

 خطبّبی هَاسی 2-2-3

 ثب یىسیٍط ٞب اضتجبعی ثیٗ ذغٛطقٛز وٝ زض آٖذغبٞبی ٔٛاظی ثٝ آٖ زؾتٝ اظ ذغبٞب ٌفتٝ ٔی

زٞٙس اظ ایٗ . اوخط ذغبٞبیی وٝ زض ؾیؿتٓ لسضت ضخ ٔی[14]ظٔیٗ ٚرٛز زاضز ذغٛط ٚ ٚ یب 

ٞبی ثطق اظ ٘ٛع ٔٛاظی ٞؿتٙس. ٝزضنس اظ ذغبٞبی ضخ زازٜ قجى 90تب  70ثبقٙس. ثیٗ ٘ٛع ٔی

ٞبی قسیس، ظِعِٝ ٚ ؾبیط ػٛأّی وٝ ٔٙزط ایٗ ٚلبیغ اوخطا زض احط ػٛأّی ٔب٘ٙس نبػمٝ، عٛفبٖ

ٌطز٘س. ایٗ ذغبٞب ثٝ قٛ٘س ایزبز ٔیٞب ٔیٞبی ذغٛط یب فطٚضیرتٗ زوُثٝ پبضٜ قسٖ ٞبزی

                                                 

 

1 Smart Grid 
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 چٟبض زؾتٝ وّی ظیط لبثُ تمؿیٓ ٞؿتٙس:

 (SLG)اتهبَ یه فبظ ثٝ ظٔیٗ .1

 (DLG)تهبَ زٚ فبظ ثٝ ظٔیٗا .2

 (LL)اتهبَ زٚ فبظ ثٝ یىسیٍط .3

 (3فبظ ثٝ یىسیٍط)اتهبَ ؾٝ .4

ثبقٙس. ثغٛض ٔخبَ زض ٘ٛع زْٚ ؾٝ حبِت ٔرتّف ٞط یه قبُٔ چٙس ظیط زؾتٝ ٔی 3تب  1ٔٛاضز 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ قٛ٘س. ٔی A-B ،B-C  ٚC-Aٚرٛز زاضز وٝ ثٝ تطتیت قبُٔ اتهبَ فبظٞبی 

زٞٙس وٝ اظ ٔیبٖ ثٝ غیط اظ چٟبض ٔٛضز شوط قسٜ ذغبٞبی ٔٛاظی زیٍطی ٞٓ زض ؾیؿتٓ ضخ ٔی

تطیٗ تٛاٖ ٘بْ ثطز. ذغبٞبی ٕٞعٔبٖ ا٘ٛاع ٔرتّفی زاض٘س أب ٟٔٓٞب ذغبٞبی ٕٞعٔبٖ ضا ٔیآٖ

 ٞب قبُٔ ٔٛاضز ظیط اؾت:آٖ

 اتهبَ یه فبظ ثٝ ظٔیٗ اظ زٚ ٘مغٝ .1

 ثٝ یىسیٍط اظ زٚ ٘مغٝ اتهبَ زٚ فبظ .2

 اتهبَ زٚ فبظ ثٝ ظٔیٗ اظ زٚ ٘مغٝ .3

اظ آ٘زب وٝ ضخ زازٖ ذغب زض زٚ ٘مغٝ ٔتفبٚت اظ یه ذظ ثغٛض ٕٞعٔبٖ ثؿیبض وٓ اؾت، 

ثٝ ٕٞیٗ زِیُ زض ٔجبحج ٔطثٛط ثٝ حفبظت ٚ  افتٙس.ذغبٞبی ٕٞعٔبٖ ثٝ ٘سضت اتفبق ٔی

٘بٔٝ ٘یع ذغبٞبی ٘س. زض ایٗ پبیبٖقٛٞبی لسضت چٙساٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٕ٘یپبیساضی ؾیؿتٓ

 ا٘س.ٔٛاظی ٕٞعٔبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ

فبظ اؾت. زض ثیٗ زؾتٝ ذغبی غیطٕٞعٔبٖ ٔصوٛض، ثیكتطیٗ زضنس ٚلٛع ٔطثٛط ثٝ ذغبٞبی ته

% وُ 5% ٚ 10%، 15%، 70ثٝ تطتیت ثطاثط ثب  SLG ،LL ،DLG  ٚ3زضنس ٚلٛع ذغبٞبی 

ا٘س ٔغبثك رسَٚ ٘بٔٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ. وُ ذغبٞبیی وٝ زض ایٗ پبیبٖ[22]ثبقٙسیذغبٞب ٔ

 ثبقس.( ٔی3-1)
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 [22]ٞب ا٘ٛاع ذغبٞبی ٔٛاظی زض ؾیؿتٓ لسضت ٚ زضنس ٚلٛع آٖ .(1-2 رسَٚ )

3 DLG LL SLG ٘ٛع ذغب 

 زضنس ٚلٛع 70% 15% 10% 5%

ABC CAG BCG ABG CA BC AB C B A فبظٞبی زضٌیط 

 

٘بٔیٓ، ثب تٛرٝ ثٝ آ٘ىٝ ٞب ضا ذغبٞبی ٔٛاظی ٔیذغبٞبی ٔٛاظی غیط ٕٞعٔبٖ وٝ ثٝ اذتهبض آٖ

-تمؿیٓ ٔی 2ٚ ٔتمبضٖ 1ٔٛرت ثطٞٓ ذٛضزٖ تؼبزَ ؾیؿتٓ ثكٛ٘س یب ذیط، ثٝ زٚ زؾتٝ ٘بٔتمبضٖ

قٛ٘س ٚ ؾبیط ذغبٞبی شوط قسٜ زض رسَٚ ٔی 3ضٖ تٟٙب قبُٔ ذغبٞبی قٛ٘س. ذغبٞبی ٔتمب

ٞبی ٞبی ٔٙفی ٚ نفط ِٔٛفٝثبقٙس. ذغبٞبی ٘بٔتمبضٖ ؾجت ایزبز تٛاِی( ٘بٔتمبضٖ ٔی2-1)

ٞبی ثؼسی ثیبٖ ذٛاٞس قس وٝ اظ تبحیط ذغبٞبی ٔتمبضٖ ٌطزز. زض فهُٔتمبضٖ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔی

 ثٙسی ذغب اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز.تٛاٖ ثطای زؾتٝٞبی ٔتمبضٖ چٍٛ٘ٝ ٔی٘بٔتمبضٖ ثط ِٔٛفٝٚ 

 خطبّبی سزی 2-2-4

ٞب ٞیچ اضتجبعی ثیٗ فبظٞب ثب یىسیٍط ٚیب ثب قٛز وٝ زض آٖذغبی ؾطی ثٝ قطایغی ٌفتٝ ٔی

ب تٛاٖ ثقٛز وٝ ایٗ قطایظ ضا ٔیٞب اعلاق ٔیاظ ایٗ رٟت ثٝ آٖ "ؾطی"ظٔیٗ ٚرٛز ٘ساضز. ػجبضت 

ٞبی ثطای ٔخبَ پسیسٜ لغغ قسٖ یه ذظ زض حبِتی وٝ ٞبزی تغییط أپسا٘ؽ ؾطی ذظ ٔسَ ٕ٘ٛز.

تٛاٖ ثب آٖ ثب ؾبیط فبظٞب ٚ یب ثب ظٔیٗ اضتجبط ٘ساقتٝ ثبقٙس یه ذغبی ؾطی اؾت. ایٗ ذغب ضا ٔی

ؾبظی ٔصوٛض، زض ذغبی ثیٟٙبیت وطزٖ أپسا٘ؽ ؾطی فبظ لغغ قسٜ ٔسَ وطز. ثٝ ذبعط ٘حٜٛ ٔسَ

وٙس. ذغبٞبی ؾطی ضا ؾطی ٔحُ ٚلٛع ذغب إٞیتی ٘ساضز ٚ زض حُ ٔؿئّٝ ٞیچ تغییطی ایزبز ٕ٘ی

 تٛاٖ ثٝ زٚ زؾتٝ ٔتمبضٖ ٚ ٘بٔتمبضٖ تمؿیٓ ٕ٘ٛز.٘یع ٔی

                                                 

 

1 Unsymmetrical 
2 Symmetrical 
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تط اظ ذغبٞبی زٞٙس. ثؼلاٜٚ ضطضٞبی آ٘بٖ ثؿیبض وٓذغبی ؾطی ٘یع زض ػُٕ ثؿیبض وٓ ضخ ٔی

٘بٔٝ ٘یع ایٗ ٌیط٘س. زض ایٗ پبیبٖٝ ٘سضت ٔٛضز تٛرٝ لطاض ٔیٔٛاظی اؾت. اظ ایٙطٚ زض ٔجبحج حفبظتی ث

ا٘س. ثطای ٔغبِؼٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ ٚ آقٙبیی ثب ٘حٜٛ ا٘زبْ ٔحبؾجبت زؾتٝ اظ ذغبٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٘كسٜ

 ٔطارؼٝ ٕ٘بییس. [14]ذغبٞبی ؾطی ثٝ ٔطرغ 

 

 ّبی ارائِ ضذُ در سهیٌِ دستِ ثٌذی خطبّبی اتصبل کَتبُثزرسی رٍش 2-3

ٞبی ٔرتّفی ثطای آٖ اضئٝ قسٜ ثٙسی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ تبوٖٙٛ ضٚـػّت إٞیت زؾتٝثٝ 

اؾت وٝ زض ٞط وساْ اثعاض ذبنی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ اؾت. أب آ٘چٝ وبضایی ٚ ثطتطی ٘ؿجی یه 

ی ثطای ٕ٘بیس اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ ٕ٘ی ثبقس ثّىٝ ٔؼیبضٞبی زیٍطضٚـ ضا زض ٔمبیؿٝ ثب زیٍطاٖ تؼییٗ ٔی

 ٞبی فٛق ٚرٛز زاض٘س. ایٗ ٔؼیبضٞب قبُٔ ٔٛاضز ظیط ٞؿتٙس:ؾٙزف ٚ ٔمبیؿٝ ضٚـ

 ٔست ظٔبٖ لاظْ ثطای تكریم زؾتٝ ذغب .1

 ٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغفطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی اظ ؾیٍٙبَ .2

زازٖ ذغب ٚ ٔست ظٔبٖ ذغب ثط چٍٍٛ٘ی تبحیط ػٛأّی ٕٞچٖٛ أپسا٘ؽ ذغب، ظاٚیٝ ضخ .3

 زلت ٚ ػّٕىطزیه ضٚـ

ٞبی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٔب٘ٙس ٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ ثطای آٔٛظـ زض ضٚـؼساز ٕ٘ٛ٘ٝت .4

1ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖٞبی ػهجی یب قجىٝ
 

 ٔؼیبض ا٘تربة قسٜ ثطای تؼییٗ زؾتٝ ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ .5

 ٞبی لسضت زیٍطلبثّیت ضٚـ اضائٝ قسٜ ثطای ثىبضثطزٖ آٖ زض ؾیؿتٓ .6

 پطزاظیٓ.ٞب زض ٔٛضز تحمیمبت پیكیٗ ٔیایٗ ٔلان زض ازأٝ ایٗ فهُ ثٝ تفهیُ ثٝ ثطضؾی
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 ثٌذی خطبّبی اتصبل کَتبُّبی ارائِ ضذُ در سهیٌِ دستِرٍش 2-3-1

ٞبی لسضت ثٛزٜ اؾت زض ثٙسی ذغب ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛرٝ ٔترههیٗ ؾیؿتٓاظ آ٘زب وٝ زؾتٝ

نی ثىبض ضفتٝ ٞبی ٔرتّفی ثطای ا٘زبْ آٖ اضائٝ قسٜ اؾت وٝ زض ٞط یه اثعاض ذبٞبی اذیط ضٚـؾبَ

. [25-24-23]ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ٞؿتٙس اؾت. یىی اظ پطوبضثطزتطیٗ اثعاضٞب زض ا٘زبْ ایٗ وبض،قجىٝ

ای زیٍط اظ تحمیمبت ٚ زض زؾتٝ [27-26]ثٟطٜ ٌطفتٝ قسٜ  1ٞب اظ تجسیُ ٔٛرهزض ثطذی اظ تلاـ

ػطنٝ ثسٖٚ ٘مف  . تئٛضی فبظی ٘یع زض ایٗ[28]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت (SVM) ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖ

، [30] 2ٞبی زیٍطی ٕٞچٖٛ زضذت تهٕیٓ. ضٚـ[29]ا٘س٘جٛزٜ ٚ ثطذی آٖ ضا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض زازٜ

ا٘س. ثؿیبضی ٘یع اظ ثٙسی ذغبٞب اؾتفبزٜ قسٜٚ غیطٜ ٘یع ثطای زؾتٝ [31] 3ٞب انُ آ٘تطٚپی زازٜ

أب آ٘چٝ ثطتطی یه ضٚـ ضا . [34-33-32]ا٘س ٞبی فٛق اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜٞبی ٔرتّفی اظ ضٚـتطویت

ٞب ٘یؿت ثّىٝ ٔؼیبضٞبی زیٍطی ثطای ایٗ ٕ٘بیس اثعاض ٔٛضز اؾتفبزٜ آٖٞب تؼییٗ ٔی٘ؿجت ثٝ ؾبیط ضٚـ

 پطزاظیٓ:ازأٝ ایٗ فهُ ثٝ آٖ ٔی وبض ٚرٛز زاضز وٝ زض

 هذت سهبى لاسم ثزای تطخیص خطب 2-3-2

ثبقس. زض ٚالغ پیف اظ آ٘ىٝ ظٔبٖ لاظْ ثطای تكریم زؾتٝ ذغب ثبیس تب حس ٕٔىٗ وٛتبٜ ٔست 

ثٙسی ا٘زبْ قٛز ٚ ٌط٘ٝ پؽ اظ ٞب ػُٕ وطزٜ ٚ ثرف ذغبزاض ضا اظ ؾیؿتٓ رسا وٙٙس، ثبیس زؾتٝضِٝ

ٞب رب وٝ ٔست ظٔبٖ ػّٕىطز ضِٝثٙسی ٚرٛز ٘ساضز. اظ آٖرسا قسٖ ثرف ذغبزاض زیٍط أىبٖ زؾتٝ

ٔیّی  200ایٗ ظٔبٖ ا٘زبْ قسٜ ثبقس.  ٔیّی حب٘یٝ اؾت، تكریم ذغب ثبیس پیف اظ 200ػٕٛٔب ثیف اظ 

ثٙسی ذغب ؾیىُ ثطای زؾتٝ 10ؾیىُ اؾت. ِیىٗ تٕبْ ایٗ  10ٞطتع ٔؼبزَ ثب  50حب٘یٝ زض فطوب٘ؽ 
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 1ذغبثبیس تكریم ٚلٛع ذغب تٛؾظ یه ؾیؿتٓ تكریمثٙسی ٔیقٛز ثّىٝ پیف اظ زؾتٝنطف ٕ٘ی

 طای تكریم ٚلٛع ذغب وٙبض ٌصاقت.ا٘زبْ قٛز. ثٙبثطایٗ ثبیس چٙس ؾیىُ اظ ثبظٜ ٔصوٛض ضا ث

ثطای ٔخبَ زض ثٟتطیٗ ٘تبیذ ثسؾت آٔسٜ زض تحمیمبت ا٘زبْ قسٜ ٔست ظٔبٖ 
1

4
ؾیىُ  ثطای  

ٔست ظٔبٖ وٕتط اظ ٘یٓ ؾیىُ اضائٝ  [24]. پؽ اظ آٖ زض ٔطرغ [23]ثٙسی ذغب ثیبٖ قسٜ اؾت زؾتٝ

ٞبی ٘یٓ ؾیىُ ٚ یه ؾیىُ ٚ زٚ ؾیىُ اضائٝ قسٜ اؾت. بٖقسٜ اؾت. زض ؾبیط ٔطارغ ایٗ فهُ ظٔ

ثٙسی ذغب ثؿیبض ٔٙبؾت ثٝ ٘ظط ٞبی وٕتط اظ یه ؾیىُ ثطای زؾتٝٞب ثرهٛل ظٔبٍٖٕٞی ایٗ ظٔبٖ

 ضؾٙس.ٔی

 ّبی جزیبى ٍ ٍلتبصثزداری اس سیگٌبلفزکبًس ًوًَِ 2-3-3

ٞبی ؾیٍٙبَ ثبقسزض ػُٕ زض یه ؾیؿتٓ ٚالؼی تٟٙب چیعی وٝ زض زؾتطؼ ٟٔٙسؾیٗ ٔی

ٞب ٚ یب ٞط پبضأتط زیٍط ؾیؿتٓ ثبیس اظ ایٗ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ؾیؿتٓ اؾت ٚ ثطای زا٘ؿتٗ ٔمساض آٖ

ثٙسی ذغب ٘یع اظ ایٗ لبػسٜ ٔؿتخٙی ٘جٛزٜ ٚ ٘یبظٔٙس ٞبی زؾتٝثطزاضی ٕ٘ٛز. ضٚـٞب ٕ٘ٛ٘ٝؾیٍٙبَ

ٞبی ٌطفتٝ سضی ثبلا ثبقس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝثطزاضی ثبیس ثمثطزاضی اظ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٞؿتٙس. فطوب٘ؽ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

ٔٛد اِٚیٝ ثبقٙس. اظ عطف زیٍط، ایٗ فطوب٘ؽ ثبیس زض حسٚز  ٕٔىٗ اظ اعلاػبتحساوخط قسٜ قبُٔ 

پصیط ثبقس. ثغٛض وّی ثبیس ٞب زض ػُٕ أىبٖثطزاضی ٔتؼبضف ثبقس تب زؾتیبثی ثٝ آٖٞبی ٕ٘ٛ٘ٝفطوب٘ؽ

ط اؾت ثٝ قطط آ٘ىٝ اعلاػبت ٔٛد اِٚیٝ ضا اظ زؾت تط ثبقس ثٟتثطزاضی ٞطچٝ وٌٓفت فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘سٞیٓ.

ثطزاضی زض ٔحسٚزٜ وٕتط اظ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝفطوب٘ؽ [26]زض تٕبٔی ٔطارغ ایٗ فهُ ثٝ غیط اظ ٔطرغ 

KHz4 زض ٔطرغ ا٘زبْ اؾتٞبیی زض ػُٕ ثؿبزٌی لبثُ چٙیٗ فطوب٘ؽٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ثب ثبقٙس. ٔی .
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چٙیٗ  1پصیط اؾت ٚ أطٚظٜ ازٚات اذص زازٜوٝ زض ػُٕ أىبٖ ثىبض ضفتٝ KHz400٘یع فطوب٘ؽ  [26]

 ا٘س.ثطزاضی فطاٞٓ ٕ٘ٛزٜٞبیی ضا ثطای ٕ٘ٛ٘ٝفطوب٘ؽ

ثٌذی ّبی دستِتبثیزعَاهل هَثز در جزیبى ٍ ٍلتبص خطب ثز عولکزد رٍش 2-3-4

 خطبّب

ذغب، زازٖ ذغب ٚ ٔست ظٔبٖ ػٛأُ ٔٛحط زض رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ذغب ٘ظیط أپسا٘ؽ ذغب، ظاٚیٝ ضخ

قٛ٘س تبحیطی زاقتٝ ثبقٙس. ثٝ ػجبضت ثٟتط ٞط ٞبیی وٝ پیكٟٙبز ٔی٘جبیس زض ػّٕىطز ٚ زلت ضٚـ

قٛز ثبیس لبزض ثبقس تٕبٔی ذغبٞبی یبثی ذغب ٔغطح ٔیثٙسی ٚ ٔىبٖضٚقی وٝ ثطای تكریم، زؾتٝ

ثسٞس. ثطای  احتٕبِی ضا ثب ٞط قطایغی اظ ٘ظط ػٛأُ ٔصوٛض ضا ثٝ زضؾتی تحّیُ ٕ٘بیس ٚ پبؾد نحیح

ٞبی ٔٙبؾت اضائٝ ٕ٘بیس زٞٙس پبؾدٔخبَ اٌط ضٚقی ثطای ذغبٞبیی وٝ زض ظٚایبی ٘عزیه ثٝ نفط ضخ ٔی

 زاقتٝ ثبقس، ضٚـ ٔٙبؾجی ٘یؿت.زٞٙس زلت وٕتطیٚ ثطای ذغبٞبیی وٝ زض ظٚایبی ثیكتط ضخ ٔی

-طضؾی قٛز. زض ٞیچقٛز ثثٙبثطایٗ لاظْ اؾت وٝ احط ٞط یه اظ ٔٛاضز فٛق ثط ضٚقی وٝ اضائٝ ٔی

 یه اظ ٔطارغ ایٗ فهُ ایٗ ٔؿبئُ ٔغطح ٘كسٜ اؾت.

 ّبی هجتٌی ثز آهَسشّبی استفبدُ ضذُ ثزای آهَسش در رٍشتعذاد ًوًَِ 2-3-5

، ثطای ٔبقیٗ ثطزاض پكتیجبٖٞبی ػهجی یب ٞبی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٚ آظٔبیف، ٘ظیط قجىٝزض ضٚـ

ؾبظی از ظیبزی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ قجیٝثبیؿت تؼسغّجٝ ثط ٔكىُ ٔغطح قسٜ زض ثرف لجُ ٔی

ثبقٙس. اٌط تؼساز ذغبٞبی اِصوط تٙٛع ظیبزی زاقتٝقٛ٘س، ثغٛضی وٝ ایٗ ذغبٞب اظ ٘ظط ػٛأُ فٛق

قٛز ثٝ لسض وبفی ظیبز ثبقس ٚ تٙٛع پبضأتطٞبی ذغب ٘یع ؾبظی قسٜ وٝ ثطای آٔٛظـ اؾتفبزٜ ٔیقجیٝ

ضٚـ عطاحی قسٜ ذغبٞب ضا ثب ٞط قطایغی اظ ِحبػ ٔىبٖ،  تٛاٖ أیسٚاض ثٛز وٝثٝ حس وبفی ثبقس ٔی
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 ظاٚیٝ، أپسا٘ؽ ٚ ٔست زضؾت تحّیُ ذٛاٞس ٕ٘ٛز.

ٞبی آٔٛظقی ٔٛرت زلت ثبلاتطی اِجتٝ ثبیس ثٝ ایٗ ٘ىتٝ تٛرٝ ٕ٘ٛز وٝ اٌطچٝ ظیبز ثٛزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

تفبٚت ثبقٙس. ثطای ٔخبَ ٞب ثبیس ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثب یىسیٍط ٌٔطزز، ِیىٗ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ٔیزض ػّٕىطز ایٗ ضٚـ

. [16]ا٘س ؾبظی ٕ٘ٛزٜزض ثطذی ٔمبلات زض عَٛ یه ذظ ا٘تمبَ چٙس ٞعاض ذغبی اتهبَ وٛتبٜ قجیٝ

بٞب تفبٚت چٙسا٘ی ثب یىسیٍط ٘ساض٘س ٚ اظ ٔیبٖ ایٗ چٙس ٞعاض ذغب ٚاضح اؾت وٝ ثؿیبضی اظ ایٗ ذغ

طفت ثغٛضی وٝ زلت ضٚـ پیكٟٙبزی تٛاٖ ثٝ ٕ٘بیٙسٌی اظ ؾبیطیٗ زض ٘ظط ٌذغب ضا ٔی 500وٕتط اظ 

 تغییط چٙسا٘ی ٘ىٙس.

 هعیبر اًتخبة ضذُ ثزای تعییي دستِ خطبّبی اتصبل کَتبُ 2-3-6

ثٙسی اؾت. زض ایٗ تطیٗ ٔؿئّٝ زض اضائٝ یه ضٚـ زؾتٝا٘تربة یه ٔؼیبض ٔٙبؾت ٚ وبضآٔس ٟٔٓ

قسٜ اظ رطیبٖ یب ِٚتبغ  ٞبی اضائٝٞبی ٔتؼسزی ٚرٛز زاضز. ثطای ٔخبَ زض ثؿیبضی اظ ضٚـظٔیٙٝ ا٘تربة

تٛاٖ اظ وٙٙس وٝ ٔی. ثطذی ٘یع پیكٟٙبز ٔی[31-27-26-23]ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ یب ٞط زٚی آٖ

ٞبی فطاٚاٖ زیٍطی ٘یع ٚرٛز زاضز. زض ثؿیبضی تٛاٖ حمیمی یب ٔٛٞٛٔی ٘یع اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. اِجتٝ ا٘تربة

ٌصاقتٝ قسٜ ٚ اظ ٔمبزیط فبظٚضی رطیبٖ ٚ  ٞبی ظٔب٘ی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ وٙبضاظ تحمیمبت اذیط ؾیٍٙبَ

 اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. 1اظ ٔٛد ؾیبض رطیبٖ [26]. زض ٔطرغ [32-29]ِٚتبغ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت

قٛز تبحیط ثؿعایی زض ضٚـ پیكٟٙبزی زاضز. ثؼٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پبضأتطی وٝ ثؼٙٛاٖ ٔؼیبض ا٘تربة ٔی

ؾطػت حطوت ایٗ ٔٛد ثطاثط ثب ؾطػت  اظ ٔٛد ؾیبض رطیبٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. چٖٛ [26]زض ٔطرغ 

ثبقس وٝ زض ثطزاضی ثؿیبض ثبلایی ٔی٘ٛض اؾت ثطای حجت آٖ زض ؾیٍٙبَ رطیبٖ، ٘یبظ ثٝ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

-ا٘تربة قسٜ اؾت وٝ ثطای زؾتیبثی ثٝ آٖ ٘یبظ ثٝ ازٚات ذبنی ٔی KHz400ایٗ ٔطرغ فطوب٘ؽ 

تٛاٖ بض، ثطای اؾترطاد آٖ اظ ؾیٍٙبَ رطیبٖ ٕ٘یاِؼبزٜ ظیبز ٔٛد ؾیثبقس. ثؼلاٜٚ ثٝ ػّت فطوب٘ؽ فٛق
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اظ تجسیُ فٛضیٝ اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٝ ٕٞیٗ ػّت اظ تجسیُ ٔٛره اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثٙبثطایٗ ٔٛد ؾیبض 

 ضؾس.ثٙسی ذغب ثٝ ٘ظط ٕ٘یرطیبٖ پبضأتط ٔٙبؾجی ثطای زؾتٝ

ٚ یب قجىٝ  SVMچٙس ٚاحس اضائٝ قسٜ اؾت،  [28-23]ٞب ٘ظیط آ٘چٝ زض زض ثطذی اظ ضٚـ

وٙٙس. اظ آ٘زبیی وٝ آٔٛظـ ایٗ ٚاحسٞب ثهٛضت رسا اظ ػهجی ثهٛضت ٔٛاظی ثب یىسیٍط ػُٕ ٔی

آیس. أب ٘یبظ ثٝ چٙس ٚاحس ٔزعا قٛز ظیبز ثٛزٖ تؼساز ٚاحسٞب ػیت ثكٕبض ٕ٘یؾیؿتٓ لسضت  ا٘زبْ ٔی

 ثبقس. SVMبتٛا٘س ٘بقی اظ ٘بٔٙبؾت ثٛزٖ ٔؼیبض ا٘تربثی ثطای ٚضٚز ثٝ قجىٝ ػهجی یٔی

 ّبی قذرت دیگزسبسی آى در سیستنقبثلیت رٍش ارائِ ضذُ ثزای پیبدُ 2-3-7

ٞب زض ؾبظی آٖثٙسی ذغبٞب لبثّیت پیبزٜٞبی زؾتٝٞبی ؾٙزف ضٚـتطیٗ ٔلاناظ ٟٔٓ

ٞبی ٞبیی وٝ اظ اثعاضٞبی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٔب٘ٙس قجىٝٞبی ٔرتّف ٚ ٔتفبٚت اؾت. ضٚـؾیؿتٓ

ٞبی لاظْ ضا س ثطای پیبزٜ قسٖ زض یه ؾیؿتٓ رسیس ثبیس زٚثبضٜ آٔٛظـٕ٘بیٙػهجی اؾتفبزٜ ٔی

تٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػیت ٔغطح ٕ٘ٛز ظیطا آٔٛظـ قجىٝ ثهٛضت رسا اظ ثجیٙٙس. ایٗ ٔؿئّٝ ضا ٕ٘ی

ٞبی ؾبظی آٖ زض ؾیؿتٌٓطزز. آ٘چٝ ٔٛرت ربٔؼیت یه ضٚـ ثطای پیبزٜؾیؿتٓ لسضت ا٘زبْ ٔی

ٞبی قٛز. زض ٔطارغ ایٗ فهُ ؾیؿتٓوٝ ثؼٙٛاٖ ٔؼیبض ا٘تربة ٔی قٛز پبضأتطی اؾتٔرتّف ٔی

ثبقٙس ٚ ٞیچ زِیّی ٚرٛز ٘ساضز ٞبی اضائٝ قسٜ ثؿیبض ؾبزٜ ٔیؾبظی قسٜ ثطای تؿت ضٚـلسضت قجیٝ

ثبؼ لبثُ اؾتفبزٜ ثبقس. زض ٔطارغ ایٗ فهُ زض  100ٞب زض یه ؾیؿتٓ ٚالؼی ثب ثیف اظ وٝ ایٗ ضٚـ

ٞبی ا٘س ٚ تٟٙب ثٝ ؾیؿتٓٞبی پیچیسٜ ثحج ٕ٘ٙٛزٜٞبی ذٛز زض ؾیؿتٓظی ضٚـؾبٔٛضز أىبٖ پیبزٜ

-ٞبی پیچیسٜٞبی پیكٟٙبزی ثط ؾیؿتٓضٚـ [29-26]ا٘س. اِجتٝ زض ٔطارغ اِؼبزٜ ؾبزٜ اوتفب ٕ٘ٛزٜفٛق

 ا٘س.تطی ٘ؿجت ثٝ ؾبیطیٗ پیبزٜ ؾبظی قسٜ

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. أب ٚاضح  ثٙسی ذغباظ ٔتغیطٞبی فبظٚضی ثطای زؾتٝ [32-29]زض ٔطارغ 

ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ثطای اؾت وٝ آ٘چٝ زض ػُٕ لبثُ ا٘ساظٌیطی اؾت ٔمبزیط ظٔب٘ی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔی

ٞبی ظٔب٘ی ثیبٖ قٛز تب ٞب ثبیس ضٚقی ثطای ٔحبؾجٝ فبظٚضٞب ثٛؾیّٝ ؾیٍٙبَؾبظی ایٗ ضٚـپیبزٜ
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ؾجبت ثٝ چٝ نٛضت ثٛزٜ ٚ آیب لبثُ ثطزاضی ٚ ا٘زبْ ٔحبٔكرم قٛز وٝ زض ایٗ ضٚـ ٘حٜٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس یب ذیط. ٔتبؾفب٘ٝ زض ٞیچ یه اظ ٔطارؼی وٝ اظ پبضأتطٞبی ٞب ٔیاؾتفبزٜ زض تٕبٔی ؾیؿتٓ

ا٘س ٔغّجی زض ٔٛضز ضٚـ ٔحبؾجٝ فبظٚضٞب ثیبٖ ٘كسٜ اؾت. ثؼلاٜٚ یه ؾٛاَ فبظٚضی اؾتفبزٜ ٕ٘ٛزٜ

ٔتغیطٞبی فبظٚضی تٟٙب زض حبِت ؾیٙٛؾی  ٞب ثب آٖ ضٚثطٚ ٞؿتٙس ایٗ اؾت وٝاؾبؾی وٝ ایٗ ضٚـ

زٞس قىُ ٔٛد زائٕی لبثُ تؼطیف ٚ ا٘ساظٌیطی ٞؿتٙس. أب ظٔب٘ی وٝ ذغبیی زض ؾیؿتٓ ضخ ٔی

قٛ٘س ٚ زیٍط ٔتغیطٞبی فبظٚضی زض ٔٛضز آٟ٘ب ٞب ٚ ِٚتبغٞب اظ حبِت زائٕی ؾیٙٛؾی ذبضد ٔیرطیبٖ

ای وٝ ؾیؿتٓ زض حبِت غیط یمبت زض ثبظٜٔفٟٛٔی ٘ساضز. ثب ایٗ تفبؾیط چٍٛ٘ٝ زض ثطذی اظ تحم

ٞب ٕٞٝ ٔغبِجی ٞؿتٙس وٝ زض یه ضٚـ ذٛة ٚ ؾیٙٛؾی اؾت اظ فبظٚضٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ

ثٙسی ثبیس پبؾد زازٜ قسٜ ثبقٙس، أب ثٝ ػّت رسیس ثٛزٖ ٔجحج زؾتٝثٙسی ذغب ٔیوبضآٔس ثطای زؾتٝ

ٞبی وبُٔ ٚ ا٘س ٚ قبیس زض آیٙسٜ ضٚـزٜ ٘كسٜذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ تٛؾظ ٔحممبٖ ثٝ ذٛثی رٛاة زا

 ثٙسی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ اضائٝ قٛ٘س.ربٔؼی ثطای زؾتٝ

 ّبی عصجی هصٌَعیهزٍری ثز ضجکِ 2-4

 فزایٌذ یبدگیزی در هغش اًسبى 2-4-1

ای ٞبی ذبل ا٘ؿبٖ اؾت ٚ ؾبیط ٔٛرٛزات یب اظ آٖ ثٟطٜتٛا٘بیی یبزٌیطی یىی اظ تٛإ٘ٙسی 

اِؼبزٜ یبزٌیطی ثؿیبض ٔحسٚزی زاض٘س. ٚرٛز ایٗ لبثّیت زض ا٘ؿبٖ ثٝ ذبعط ٔغع فٛق٘ساض٘س ٚ یب تٛا٘بیی 

-تكىیُ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٘طٖٚ 1ٞبی ػهجی یب ٘طٖٚاٍ٘یع اٚؾت. ٔغع ا٘ؿبٖ اظ ؾَّٛپیچیسٜ ٚ قٍفت

ٕ٘بیٙس. قىُ یه ٘طٖٚ ػهجی ٔغع ٞبی ٔرتّف ذٛز ثب یىسیٍط اضتجبط ثطلطاض ٔیٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ثرف

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.3-2٘ؿبٖ زض قىُ )ا

                                                 

 

1 Neuron 
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 (: ٘طٖٚ ػهجی ٔغع ا٘ؿب3ٖ-2 قىُ )

-ٕ٘بیس. ز٘طیتٞب اضتجبط ثطلطاض ٔیٞبی ذٛز ثب ؾبیط ٘ط2ٖٚٞب ٚ اوؿ1ٖٛٞط ٘طٖٚ اظ عطیك ز٘طیت

ٞبی ٞبی یه ٘طٖٚ ثٝ اوؿٖٛطیتٞبی آٖ ٞؿتٙس. ز٘ٞبیف ذطٚریٞب ٚ اوؿٖٛٞبی یه ٘طٖٚ ٚضٚزی

ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔٛازی وٝ قٛز. ٘طٌٖٚفتٝ ٔی 3ٞب ٔتهُ اؾت ٚ ثٝ ایٗ ٔحُ اتهبَ ؾیٙبپؽؾبیط ٘طٖٚ

 وٙٙس.وٙٙس ثب ٞٓ اضتجبط ثطلطاض ٔیزض ٔحُ ؾیٙبپؽ تطقح ٔی

ا٘زبْ  ا٘ؿبٖ ثطای یبزٌیطی وبضی وٝ تبوٖٙٛ آٖ ضا ا٘زبْ ٘سازٜ اؾت ٘یبظ ثٝ تٕطیٗ زاضز. ثب

قٛز وٝ تٛا٘س آٖ فؼبِیت ضا ثٝ ٘حٛ ٔٙبؾت ا٘زبْ زٞس ٚ زض ایٗ حبِت ٌفتٝ ٔیتٕطیٙبت ظیبز فطز ٔی

قٛز تب ٌصاضز آٖ اؾت وٝ ثبػج ٔیٌطفتٝ اؾت. تبحیطی وٝ تٕطیٗ زض فطز ٔیفطز آٖ فؼبِیت ضا یبز

ت ٔٛضز ٘ظط ضا ٘حٛی تهحیح قٛ٘س وٝ فطز فؼبِیٞبی ٔرتّف ثٝ ٔیعاٖ تطقحبت زض ٔحُ ؾیٙبپؽ

ٞب ثٟتط ا٘زبْ زٞس. ثٙبثطایٗ لسضت یبزٌیطی ٔغع ثٝ تٛا٘بیی آٖ زض تٙظیٓ ٔیعاٖ تطقحبت زض ؾیٙبپؽ

 قٛز.ٔطثٛط ٔی

ٞبی ػهجی ٞبی ػهجی ایسٜ انّی ٚ ثٙیبزیٗ زض ثٛرٛز آٔسٖ قجىٝایٗ لبثّیت ٔغع ٚ ؾَّٛ

                                                 

 

1 Dendrite 
2 Axon 
3 Synapse 
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قٛ٘س ٚ ٔهٙٛػی تؼطیف ٔیٞبی ػهجی ٔهٙٛػی اؾت. زض ازأٝ ثیبٖ ذٛاٞس قس وٝ چٍٛ٘ٝ ؾَّٛ

 وٙٙس.چغٛض ثطای ا٘زبْ یه ٞسف ٔكرم تٕطیٗ ٔی

 ّبی هصٌَعیًزٍى 2-4-2

-٘طٖٚ ٔهٙٛػی یه ٔسَ ضیبضی اؾت وٝ زاضای تٛا٘بیی یبزٌیطی اؾت. ؾبذتبض ایٗ ٔسَ ضا ٔی

1( زیس. زض ایٗ قىُ ٔمبزیط 4-2تٛاٖ زض قىُ ) 2, , , nx x x ٞبی ٘طٖٚ ٞؿتٙس. ٚضٚزی

1زیطٔمب 2, , , nw w w ٖٞب ضطة قسٜ ٚ ٞب اثتسا زض ٚظٖقٛ٘س. ٚضٚزیٞبی ٘طٖٚ ٘بٔیسٜ ٔی1٘یع ٚظ

اؾت وٝ ٚاضز ثركی ثٙبْ  aوٙٙسٜ ٔتغیط قٛ٘س. ٘تیزٝ ایٗ رٕغؾپؽ ثٝ یه رٕغ وٙٙسٜ ٚاضز ٔی

ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ ذطٚری ٘طٖٚ ٗ تبثغ ٔیقٛز. ذطٚری ٘طٖٚ زض ٚالغ ذطٚری ایتبثغ تحطیه ٔی

 ثبقس.( ٔی27-2ثهٛضت ٔؼبزِٝ )

( 2-27)     

 

1 1 2 2

1 2

1 2

( ) ( ) ( )n n

n

T

n

Y f a f x w x w x w f WX

W w w w

X x x x

     





 

 

 

 (: ؾبذتبض یه ٘طٖٚ ػهجی ٔهٙٛػی4-2 قىُ )

                                                 

 

1 Weight 



31 

 

 

ٞب زض ٚالغ ثیبٍ٘ط إٞیت ٞط ٚضٚزی ثبقٙس. ٚظٖتطیٗ پبضأتط آٖ ٔیػهجی ٟٔٓٞبی ٘طٖٚ ٚظٖ 

ٞب تٙظیٓ ثبقٙس. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ٔغع ا٘ؿبٖ ثطای یبزٌیطی یه ػُٕ ٔیعاٖ تطقحبت زض ؾیٙبپؽٔی

-ٞب تهحیح ٔیٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ٘یع ثطای ا٘زبْ نحیح ٞط ٞسف ٔمبزیط ٚظٖقٛز، زض قجىٝٔی

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ثبیس زض عی یه فطایٙس یبزٌیطی ٔمبزیط ثطای اؾتفبزٜ اظ قجىٝقٛ٘س. ثٙبثطایٗ 

 ٞبی آٖ پیسا وٙیٓ.ٔٙبؾجی ثطای ٚظٖ

تٛا٘س تٛاثغ ٔتؼسزی ثبقس. ایٗ تبثغ ثبیس ثطحؿت وبضثطز قجىٝ ا٘تربة ؾبظی ٘طٖٚ ٔیتبثغ فؼبَ

ٛاٖ تٛاثغ تحطیه وبضثطز ظیبزی ٕ٘بیس. تٛاثؼی وٝ ثؼٌٙطزز. ایٗ تبثغ زض فطایٙس آٔٛظـ تغییطی ٕ٘ی

 ا٘س.( آٚضزٜ قس2ٜ-2زاض٘س زض رسَٚ )

ٞب ، تٟٙب یىی اظ ٔسَزض ایٙزب شوط یه ٘ىتٝ ضطٚضی اؾت ٚ آٖ ایٙىٝ ٔسَ اضائٝ قسٜ ثطای ٘طٖٚ

ٞبی زیٍطی وٝ اظ ِحبػ ؾبذتبض ٚ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ذطٚری ثبقس. ٘طٖٚٞب ٔیٚ اِجتٝ پطوبضثطزتطیٗ آٖ

ٞؿتٙس وٝ ؾبذتبضی ٔكبثٝ قىُ  1ٞبی ضلبثتیٞب ٘طٖٚای اظ آٖٚرٛز زاض٘س. زؾتٝٔتفبٚت ٞؿتٙس ٘یع 

-2ٞبی ٔؼِٕٛی عجك ٔؼبزِٝ )ٞب ٔتفبٚت اؾت. زض ٘طٖٚ( زاض٘س أب ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ذطٚری زض آ2-4ٖ)

 aه ٘طٖٚ ضلبثتی ٔتغیط ثبقس. أب زض یٞب ٔیٞب ٚ ثطزاض ٚظٖضطة زاذّی ثطزاض ٚضٚزی a( ٔتغیط 27

ثبقس. ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ ذطٚری یه ٘طٖٚ ضلبثتی ٞب ٔیٞب ٚ ثطزاض ٚظٖثطاثط ثب فبنّٝ الّیسؾی ثطزاض ٚضٚزی

 ثبقس.( ٔی28-2ٔغبثك ٔؼبزِٝ )

 

( 2-28)           ( ) ( )Y f a f W X   

ا٘س ثیكتط آقٙب ٞبی فٛق تكىیُ قسٜٞبیی وٝ اظ ٘طٖٚثب قجىٝ ٞبی ثؼسی ایٗ فهُزض ثرف

 قٛیٓ.ٔی

 

                                                 

 

1 Competitive Neurons  
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 ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی(: ثطذی اظ تٛاثغ تحطیه پط وبضثطز زض ٘ط2ٖٚ-2 رسَٚ )

 ٕ٘ٛزاض تبثغ ٔؼبزِٝ تبثغ ٘بْ تبثغ ضزیف

 پّٝ 1
0 0

1 0
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 ّبی عصجی هصٌَعیضجکِ 2-4-3

-ٞب، تؼساز لایٝ٘طٖٚ ثبقس. اظ آ٘زب وٝ تؼسازٞبی ػهجی ٔیای اظ ٘طٖٚیه قجىٝ ػهجی ٔزٕٛػٝ
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-ٞبی ٔرتّفی زاض٘س، قجىٝٞب حبِتٞب ثٝ یىسیٍط ٚ ٘ٛع ٞط یه اظ ٘طٖٚٞبی قجىٝ، ٘حٜٛ اتهبَ ٘طٖٚ

ٞب ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ٔٛضز ٞبی ػهجی اظ تٙٛع ظیبزی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. أب تٟٙب ا٘ٛاع ٔحسٚزی اظ قجىٝ

قٛ٘س. زض ایٗ لؿٕت ثٝ ٞب اؾتفبزٜ ٔیقجىٝ ا٘س ٚ زض ٔؿبئُ ػّٕی ٘یع تٟٙب اظ ٕٞیٗثطضؾی لطاض ٌطفتٝ

 پطزاظیٓ.ٔؼطفی چٙس قجىٝ ٔؼطٚف ٔی

قٛز ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. چٙب٘چٝ زیسٜ ٔی5-2ٞبی ػهجی زض قىُ )یه ؾبذتبض ؾبزٜ زض قجىٝ

قٛز. زض قجىٝ ا٘س وٝ ثٝ ٞط وساْ یه لایٝ ٌفتٝ ٔیٞبیی ٔطتت قسٜٞب زض ؾتٖٛزض ایٗ ؾبذتبض ٘طٖٚ

ٞبیی ضا وٙس. چٙیٗ قجىٝٞبی رّٛتط اظ ذٛز ٚاضز ٔی٘طٖٚ ذطٚری ذٛز ضا ثٝ لایٝ ( ٞط5-2قىُ )

ٞبی لجُ اظ ذٛز اضؾبَ ٞبی لایٝٞب ذطٚری ذٛز ضا ثٝ ٘طٖٚ٘بٔٙس. اٌط ثطذی ٘طٖٚٔی1ٞبی پیكطٚقجىٝ

 ٘بٔٙس.وٙٙس آٖ قجىٝ ضا زاضای ؾبذتبض پؿرٛضز ٔی

 

 (: ؾبذتبض یه قجىٝ ػهجی ٔهٙٛػی ؾبز5ٜ-2 قىُ )

ٞبی لایٝ ثؼس زض اضتجبط ثبقٙس، ٔب٘ٙس اضتجبط ٞبی یه لایٝ ثب تٕبْ ٘طٖٚاٌط زض یه قجىٝ ٘طٖٚ

                                                 

 

1 Feed Forward 
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ٞبی زْٚ ٚ ٌٛیٙس. اٌط ٔب٘ٙس لایٝٔی 1(، آٖ ضا قجىٝ وبٔلا ٔته5ُ-2ثیٗ لایٝ اَٚ ٚ زْٚ زض قىُ )

ٞبی لایٝ ثؼس ٔتهُ ٘جبقٙس آٖ ضا زاضای اتهبَ ٘بلم ثٝ ٕٞٝ ٘طٖٚٞب ( ٘ط3ٖٚ-4ؾْٛ قجىٝ قىُ )

 ٌٛیٙس.

قٛ٘س. ٞط تمؿیٓ ٔی 2ٞبی ٔرفیٞب ثٝ ؾٝ زؾتٝ لایٝ ٚضٚزی، لایٝ ذطٚری ٚلایٝٞبی قجىٝلایٝ

تٛا٘ٙس زاقتٝ ٞبی ٔرفی ٞط تؼسازی ٔیقجىٝ تٟٙب یه لایٝ ٚضٚزی ٚ یه لایٝ ذطٚری زاضز ٚ لایٝ

 ثبقٙس.

MLPٞبی پطوبضثطز وٝ ؾبذتبض پیكطٚ زاضز قجىٝ ٝیىی اظ قجى
اؾت. ایٗ قجىٝ وبضثطزٞبی  3

ٞبی پؿرٛضز قٛز. اظ ٔیبٖ قجىٝآٔٛظـ زازٜ ٔی 4ثؿیبضی زاضز ٚ ثب ضٚقی ٔٛؾْٛ ثٝ پؽ ا٘تكبض ذغب

ا٘س ٞبی ضلبثتی ؾبذتٝ قسٜٞبیی وٝ اظ ٘طٖٚاقبضٜ ٕ٘ٛز. اظ ثیٗ قجىٝ 5ٕٞیًٙ تٛاٖ ثٝ قجىٝ٘یع ٔی

ٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض ٘بٔٝ اظ آٖتٛاٖ ٘بْ ثطز وٝ زض ایٗ پبیبٖٞبی ذٛز ؾبظٔبٖ زٜ ضا ٔیتٍ٘بق

 ٞب تٛضیح زازٜ ذٛاٞس قس.ازأٝ ایٗ فهُ ثغٛض ٔجؿٛط زض ٔٛضز ایٗ قجىٝ

7یب آهَسش 6فزایٌذ یبدگیزی 2-4-4
 

وطزٖ ٌطزز، ٔكبثٝ تٕطیٗ ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ٔغطح ٔیآ٘چٝ ثؼٙٛاٖ فطایٙس آٔٛظـ زض قجىٝ

ثبقس. ا٘ؿبٖ زض حیٗ تٕطیٗ ثبضٞب یه ػُٕ ضا ا٘زبْ یه ا٘ؿبٖ ثطای یبزٌطفتٗ یه فؼبِیت ذبل ٔی

آٚضز ثب آ٘چٝ وٝ ثبیس ثسؾت آٚضز، ذغبی ذٛز ضا ٔكبٞسٜ ای وٝ ثسؾت ٔیزٞس ٚ ثب ٔمبیؿٝ ٘تیزٝٔی

 ٕ٘بیس.وطزٜ ٚ زض تىطاضٞبی ثؼسی ؾؼی زض ضفغ آٖ ذغب ٔی

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی ٘یع وبضی وٝ قجىٝ ثبیس ا٘زبْ زٞس ضا ثبضٞب ثب ىٝثغٛض وبٔلا ٔكبثٝ زض قج

                                                 

 

1 Fully Connected 
2 Hidden Layer  
3 Multi-Layer Perceptron 
4 Back Propagation 
5 Hamming 
6 Learning 
7 Training 
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ٕ٘بییٓ ٞبی قجىٝ ضا ثٝ ٘حٛی انلاح ٔیزٞیٓ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ ذغبی قجىٝ زض ا٘زبْ آٖ، ٚظٖآٖ ا٘زبْ ٔی

قٛز. تؼییٗ ٔی 1ٞب چٍٛ٘ٝ انلاح قٛ٘س تٛؾظ لبٖ٘ٛ آٔٛظـوٝ ذغبی آٖ وبٞف یبثس. ایٙىٝ ٚظٖ

ٞب، ٔمبزیط اثغٝ ضیبضی اؾت وٝ ثطاؾبؼ ٔیعاٖ ذغبی قجىٝ ٚ ٔمبزیط فؼّی ٚظٖلبٖ٘ٛ آٔٛظـ یه ض

 ٕ٘بیس.ٞب ضا تؼییٗ ٔیثؼسی ٚظٖ

 ٞبی آٔٛظـ ٔرتّفی ٚرٛز زاض٘س وٝ ثٝ زٚ زؾتٝ وّی لبثُ تمؿیٓ ٞؿتٙس:ضٚـ

2ٞبی ثب ٘ظبضتآٔٛظـ .1
 

3ٞبی ثسٖٚ ٘ظبضتآٔٛظـ .2
 

قٛز ٚ ؾپؽ ثطاؾبؼ ٔیعاٖ ذغب، ٗ ٔیزض زؾتٝ اَٚ ٔیعاٖ ذغبی قجىٝ زض ا٘زبْ ٞسف تؼیی

ٌطز٘س. أب زض ٘ٛع زْٚ ٔمساض ذغب زض ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔمبزیط رسیس پبضأتطٞبی قجىٝ تؼییٗ ٔی

-ٞب ٔیقٛز. ٞط یه اظ زٚ زؾتٝ فٛق قبُٔ ا٘ٛاع ٔتؼسزی اظ ضٚـٞب ثىبض ثطزٜ ٕ٘یرسیس ٚظٖ

 ثبیس تهحیح قٛ٘س ٔتفبٚت ٞؿتٙس. قٛ٘س وٝ اظ ِحبػ لبٖ٘ٛ آٔٛظـ ثىبض ضفتٝ ٚ پبضأتطٞبیی وٝ

 دُّبی خَد سبسهبىًگبضت 2-4-5

ٞبی ػهجی ٞؿتٙس وٝ زاضای آٔٛظـ ای اظ قجىٝ، زؾتSOMٝٞبی ذٛز ؾبظٔبٖ زٜ یب ٍ٘بقت

4ٞب زض حُ ٔؿبئُ تكریم اٍِٛثسٖٚ ٘ظبضت ٞؿتٙس. وبضثطز انّی ایٗ قجىٝ
ثبقس. ٔی 5ثٙسیٚ ذٛقٝ  

ٞبی ٚضٚزی تكریم زٞیٓ وٝ ٞط یه اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبقس. زض ٔؿئّٝ تكریم اٍِٛ ٞسف ایٗ اؾت وٝ

ثٙسی ٞسف تمؿیٓ وطزٖ ٔزٕٛػٝ ثبقس. زض ثحج ذٛقٝٔتؼّك ثٝ وساْ یه اظ اٍِٛٞبی انّی ٔی

ثب اؾتفبزٜ  SOMٞب ثٝ چٙس زؾتٝ اؾت ثٝ ٘حٛی وٝ اػضب ٞط زؾتٝ قجبٞت وبفی زاقتٝ ثبقٙس. ٚضٚزی

ثٙسی ثطزاضٞبی یه قؼبع ٕٞؿبیٍی ثٝ زؾتٝٞب ثطاؾبؼ اظ ضٚـ آٔٛظـ ضلبثتی ٚ تهحیح وطزٖ ٚظٖ
                                                 

 

1 Learning Rule 
2 Supervised 
3 Unsupervised 
4 Pattern Recognition  
5 Clustering 
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 پطزاظز.ٚضٚزی ٔی

-ضٚز زٚ تفبٚت اؾبؾی ثب ضٚـٞبی ػهجی ثىبض ٔیضٚـ آٔٛظـ ضلبثتی وٝ ثطای ثطذی اظ قجىٝ

 ٞبی زاضای ٘بظط زاضز:

 ثبقٙس.آٔٛظـ ضلبثتی زاضای ٘بظط ٕ٘ی .1

 قٛز.بؾجٝ ٔیٞب، فبنّٝ ایٗ زٚ ثطزاض ٔحثزبی ضطة زاذّی ثطزاض ٚضٚزی ٚ ثطزاض ٚظٖ .2

SOMٜ( زاض٘س.6-2)ا٘س ٚ ؾبذتبضی ٔغبثك ثب قىُ ٞب اظ یه لایٝ ٘طٖٚ تكىیُ قس 

 

 SOM(: ؾبذتبض یه قجىٝ ػهجی 6-2 ) قىُ

ٞبی ٔبتطیؽ ٚظٖ Wثبقٙس ٚ  ipٞبی ثطزاضی ثهٛضت ای اظ ٕ٘ٛ٘ٝٔزٕٛػٝ Pفطو وٙیس 

 ((.29-2ٞب ثبقس )ٔؼبزِٝ)ٞبی آٖ ثطزاض ٚظٖ یىی اظ ٘طٖٚقجىٝ ثبقس وٝ ٞط یه اظ ؾتٖٛ

 

( 2-29)        
 

 
1 2

1 2

m

n

P p p p

W w w w




 

 

ٚ  ipضا ثٝ ٚضٚزی قجىٝ اػٕبَ ٕ٘بییٓ. اثتسا فبنّٝ الّیسؾی ثیٗ  ipفطو وٙیس وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞبیف وٕتطیٗ فبنّٝ ضا ٌطزز. ؾپؽ ٘طٚ٘ی وٝ ثطزاض ٚظٖٞب ٔحبؾجٝ ٔیثطزاض ٚظٖ تٕبٔی ٘طٖٚ
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ٚ٘ی وٝ وٕتطیٗ فبنّٝ ضا ٌٛیٙس ٚ ٘طٞب ٔیقٛز. ثٝ ایٗ فطایٙس ضلبثت ثیٗ ٘طٖٚزاضز تؼییٗ ٔی

ٞبی ذٛز ؾبظٔبٖ زٜ، تهحیح ٘بٔٙس. زٚٔیٗ ٌبْ زض فطایٙس آٔٛظـ زض قجىٝٔی 1زاضز ٘طٖٚ ثط٘سٜ

ٞبیی وٝ ٘عزیه ثٝ ٘طٖٚ ثط٘سٜ ثبقس. ٘طٖٚٞبی ٘عزیه ثٝ آٖ ٔیٚظٖ ٘طٖٚ ثط٘سٜ ٚ ثطذی اظ ٘طٖٚ

ثٛزٖ فبنّٝ الّیسؾی ثیٗ  ٘بٔٙس. زض ایٙزب ٔٙظٛض اظ ٘عزیىی وٓٔی 2ٞؿتٙس ضا ٘طٖٚ ٕٞؿبیٝ

ٞبی یىؿب٘ی ٘ساض٘س. ٞبیی وٝ زض اعطاف ٘طٖٚ ثط٘سٜ ٞؿتٙس ثب آٖ فبنّٝثبقس. ٘طٖٚٞب ٔی٘طٖٚ

ٞب ٞبی ٕٞؿبیٝ ثبیس زض تهحیح ٚظٖثٙبثطایٗ ثٝ ضٚقی ثبیس تؼییٗ وطز وٝ وسأیه اظ ٘طٖٚ

آٔٛظـ ثبیس تهحیح  ٞبی ٕٞؿبیٝ زض فطایٙسقطوت وٙٙس. ایٗ ٔؿئّٝ وٝ ٚظٖ وسأیه اظ ٘طٖٚ

قٛز، ثٝ قؼبع ٕٞؿبیٍی تؼطیف قسٜ ثؿتٍی زاضز. ثطای ٔخبَ اٌط قؼبع ٕٞؿبیٍی ثطاثط ثب یه 

ثبقس زض ٞب اظ ٘طٖٚ ثط٘سٜ ثطاثط یب وٕتط اظ یه ٔیٞبیی وٝ فبنّٝ آٖتؼطیف قٛز ٕٞٝ ٘طٖٚ

٘ظط وٙٙس. زض ػُٕ قؼبع ٕٞؿبیٍی زض عی فطایٙس آٔٛظـ ٔتغیط زض تهحیح ٚظٖ قطوت ٔی

یبثس. شوط ایٗ ٘ىتٝ قٛز ثٝ عٛضی وٝ اظ یه ٔمساض ثعضي ثٝ ٔمساضی وٛچه وبٞف ٔیٌطفتٝ ٔی

٘یع ضطٚضی اؾت وٝ تؼطیف فٛق ثطای قؼبع ٕٞؿبیٍی یىی اظ چٙس تؼطیف ٔٛرٛز ثطای ایٗ 

 قٛز.ثطای ایٗ پبضأتط اؾتفبزٜ ٔیثبقس ٚ زض ثؿیبضی اظ وبضثطزٞب اظ تؼبضیف زیٍطی پبضأتط ٔی

-اـ، اظ لبٖ٘ٛ آٔٛظـ ظیط اؾتفبزٜ ٔیٞبی ٕٞؿبیٝٞبی ٘طٖٚ ثط٘سٜ ٚ ٘طٖٚی تهحیح ٚظٖثطا

 وٙیٓ:

( 2-30)     ( ) ( 1) ( ( ) ( 1))win win i winw k w k p k w k     

 

٘كبٖ زٞٙسٜ تؼساز تىطاضٞبی ا٘زبْ قسٜ اؾت  kثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ثط٘سٜ اؾت ٚ  winw وٝ زض آٖ

 ٚip  ٚضٚزی ٕٝ٘ٛ٘iٖٚٞبی ٕٞؿبیٝ ٘یع اظ لبٖ٘ٛ فٛق اؾتفبزٜ اْ اؾت. ثطای تهحیح ٚظٖ ٘ط

                                                 

 

1 Winner Neuron 
2 Neighborhood Neuron  
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 زٞیٓ.ضا لطاض ٔی ٞبثطزاض ٚظٖ آٖ ٘طٖٚ winwوٙیٓ؛ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ثزبی ٔی

 ٘بٔٙس. ٔی 1ضا ٘طخ یب ؾطػت آٔٛظـ  .یه ػسز ٔخجت ثیٗ نفط ٚ یه اؾت  ٘یع ٕٞب٘ٙس

ٛظـ ٞبی اِٚیٝ آٔقٛ٘س. زض ٌبْقؼبع ٕٞؿبیٍی زض اوخط ٔٛاضز ٔمساض ٔتغیطی زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 ٌیط٘س وٝ ٘عزیه ثٝ یه اؾت. ػّت ایٗ أط زض آٖ اؾت وٝ زض ضا ٔمساض ثعضٌی زض ٘ظط ٔی

-وٛچه ثبقس فطایٙس آٔٛظـ ثؿیبض عٛلا٘ی ٔی ٔطاحُ اِٚیٝ ذغبی قجىٝ ظیبز اؾت ٚ اٌط 

ثبیس ٔمساض وٛچىی زاقتٝ ثبقس ظیطا زض ایٗ لؿٕت اظ آٔٛظـ ذغبی  ٞبی آذط قٛز. زض ٌبْ

تٛا٘س ایٗ ذغبی وٓ ضا تهحیح ٕ٘بیس قجىٝ وٓ اؾت ٚ ثعضي ثٛزٖ ٘طخ یبزٌیطی ٘ٝ تٟٙب ٕ٘ی

ضا یه تبثغ  ثّىٝ ٕٔىٗ اؾت ٔٛرت افعایف ٔزسز ذغبی قجىٝ قٛز. زض ثطذی اظ وبضثطزٞب 

یبثس. أب زض اوخط ط زض ٘ظط ٌطفتٝ وٝ ثهٛضت ٕ٘بیی ٚ ثب حبثت ظٔب٘ی ٔكرهی وبٞف ٔیٔتغی

قٛز. زض ٘یٕی اظ فطایٙس آٔٛظـ ثطای آٖ ٔمساضی زٚ ٔمساض زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی وبضثطزٞب ثطای 

ه ٔخلا ٌیط٘س. ؾپؽ زض ثرف زْٚ آٔٛظـ ثطای آٖ یه ٔمساض وٛچزض ٘ظط ٔی 0/9حسٚز 

٘بٔٝ حبضط اظ ضٚـ اذیط اؾتفبزٜ قسٜ اؾت قٛز. زض پبیبٖیب وٕتط زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 0/05حسٚز 

 0/05ٚ  زض ٘یٕٝ زْٚ آٔٛظـ ٔمساض  0/9ٞبی آٔٛظـ ٔمساض ثسیٗ تطتیت وٝ زض ٘یٕی اظ ٌبْ

 ثطای ٘طخ آٔٛظـ ا٘تربة قسٜ اؾت.

ٞبی آٖ ثهٛضتی ٖٚ ثط٘سٜ ٚ ٕٞؿبیٝٞبی ٘طقٛز تب ٚظٖاؾتفبزٜ اظ ایٗ لبٖ٘ٛ آٔٛظـ ؾجت ٔی

وٕتط اظ لجُ قٛز. ثٙبثطایٗ ثب ٚاضز قسٖ ٔزسز  ipٞب تب ثطزاض ٚضٚزی تهحیح قٛ٘س وٝ فبنّٝ آٖ

ip  ٝیب ثطزاضٞبی قجیٝ ثٝ آٖ ث ٚSOM ٕٞیٗ ٘طٖٚ زٚثبضٜ ثط٘سٜ ذٛاٞٙس قس. فطایٙس آٔٛظـ ،

ثٝ ؾٕت  SOMٞبی ؼساز  زفؼبت ظیبز تىطاض ذٛاٞس قس ٚ ثسیٗ عطیك ٚظٖ ٞط وساْ اظ ٘طٖٚثٝ ت

قٛز. ٞب زض قجىٝ قٙبذتٝ ٔیٕ٘بیس ٚ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بیٙسٜ آٖتؼسازی اظ ثطزاضٞبی ٚضٚزی ٔیُ ٔی

                                                 

 

1 Learning Rate 
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 قسٜ اؾت. ( آٚضز7ٜ-2ذلانٝ زض قىُ )ثهٛضت  SOMاٍِٛضیتٓ آٔٛظـ 

 

 SOM(: اٍِٛضیتٓ آٔٛظـ قجىٝ ػهجی 7-2 ) قىُ

 خلاصِ فصل 2-5

-زض ایٗ فهُ ثٝ تكطیح ٚ ثطضؾی ٔجبحج تئٛضی لاظْ ثطای اضائٝ یه ضٚـ رسیس ثطای زؾتٝ

فبظ ، ذغبٞبی ؾطی ٚ  nٞبی ٔتمبضٖ زض یه ؾیؿتٓ ثٙسی ذغب پطزاذتٝ قس. زض ایٗ فهُ ثب ِٔٛفٝ

ٞبی ػهجی ٔهٙٛػی آقٙب قسیٓ. زض ثٙسی ذغبٞب ٚ ٘یع قجىٝٔیٙٝ زؾتٝٞبی ٌصقتٝ زض ظٔٛاظی، تلاـ

ٕ٘بییٓ ٚ چٍٛ٘ٝ ثب ثٙسی ذغبٞب ا٘تربة ٔیفهُ ثؼس ثیبٖ ذٛاٞس قس وٝ چٝ ٔؼیبضی ضا ثطای زؾتٝ

ثٙسی ذغبٞب پطزاذت. ٕٞچٙیٗ ثٝ تٛاٖ ثٝ زؾتٝٞبی ٔتمبضٖ ٔیاؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط فبظٚضٞب ٚ ِٔٛفٝ

 ثٙسی ذغبٞب ذٛاٞیٓ پطزاذت.جی ٔٙبؾت ثطای زؾتٝا٘تربة یه قجىٝ ػه
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 فصل سَم

-ثٌذی خطبّب ثب استفبدُ اس ضجکِدستِ

 ّبی عصجی
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ثٙسی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ زض ؾیؿتٓ لسضت اضائٝ ٘بٔٝ یه ضٚـ رسیس  ثطای زؾتٝزض ایٗ پبیبٖ

ثٙسی ٔٙبؾت ثطای زؾتٝ قسٜ اؾت. یىی اظ ٘ىبت انّی ٔغطح قسٜ زض ایٗ ضٚـ، ا٘تربة یه ٔؼیبض

ٞبی اِٚیٝ ایٗ فهُ ثٝ تٛضیحبتی زض ٔٛضز ػّت ایٗ ا٘تربة ٚ ٘حٜٛ ٔحبؾجٝ ایٗ پبضأتط اؾت. زض ثرف

زض وبضثطزٞبی ػّٕی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ثرف آذط ٘یع ثٝ ٘حٜٛ اؾتفبزٜ اظ قجىٝ ػهجی زض ایٗ 

 ضٚـ اقبضٜ قسٜ اؾت.

 ثٌذی خطبّبی اتصبل کَتبُ ِاًتخبة هقبدیز فبسٍری یب سهبًی ثزای دست 3-1

ٞبی پیكیٗ ٔحممبٖ ٔتغیطٞبی ٔرتّفی اظ قجىٝ ضا ثٝ چٝ زض ثرف لجُ ثیبٖ قس زض تلاـچٙب٘

ا٘س. زض تحمیمبت اذیط ٔحممبٖ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ثٙسی ذغبٞب ا٘تربة ٕ٘ٛزٜػٙٛاٖ ٔؼیبضی ثطای زؾتٝ

ا٘س. ظیطا فبظٚض یه ؾیٙٛؾی یه ػسز ٔرتّظ اؾت وٝ ٞب ٚ ِٚتبغٞب ضٚی آٚضزٜٔمبزیط فبظٚضی رطیبٖ

ٕ٘بیس. زض حبِی وٝ زض حٛظٜ ظٔبٖ ثطای زض زؾت زاقتٗ تٕبْ ذٛال یه ٕبٔی ذٛال آٖ ضا ثیبٖ ٔیت

ٞب ٚ ٔٛد ؾیٙٛؾی ثبیس تؼساز ظیبزی ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٖ ثطزاقت. ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ فبظٚضٞب زض رطیبٖ

شذیطٜ  قٛز تب ثسٖٚ اظ زؾت زازٖ ٔحتٛای ٔٛد، تؼساز اػسازی وٝ ثبیسِٚتبغٞبی ؾیٙٛؾی ٔٛرت ٔی

ثٙسی ثىبض قٛز تب اثعاضی وٝ ثطای زؾتٝقٛ٘س ثٝ قست وبٞف یبثس. ایٗ وبٞف حزٓ اعلاػبت ؾجت ٔی

تط زاقتٝ ثبقس ٚ ؾطػت ٚ زلت ثؿیبض ثیكتطی پیسا وٙس. ثٝ ٕٞیٗ ػّت ضٚز ؾبذتبض ثؿیبض ؾبزٜٔی

 .[38-37-36-35]اؾتمجبَ ٔحممبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾتاؾتفبزٜ وطزٖ اظ ٔمبزیط فبظٚضی ٔٛضز 

ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔمساض فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٞط یه اظ ذغٛط تب حسی حبوی اظ فبظٞبی زضٌیط 

ثبقٙس. ثٝ عٛض ٔخبَ تغییطی وٝ زض فبظٚضٞبی رطیبٖ ذغٛط زض احط یه ذغبی زٚ فبظ ثیٗ زض ذغب ٔی

a  ٚb طی وٝ زض احط ذغبی ثیٗ قٛز ثب تغییایزبز ٔیa  ٚc ٌطزز ٔتفبٚت اؾت. ایٗ أط ایزبز ٔی

 ٘یع زض ضٚی آٚضزٖ ٔحممبٖ ثطای اؾتفبزٜ اظ فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٘مف ثؿعایی زاقتٝ اؾت.
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ایزبز ػسْ تمبضٖ زض ؾیؿتٓ فبظ، ؾجت اظ ؾٛی زیٍط ٞط ذغبی اتهبَ وٛتبٜ، ثزع ذغبٞبی ؾٝ 

ٌطزز. ثٙبثطایٗ ٚلٛع ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ ٞبی ٔتمبضٖ ٔیقٛ٘س ٚ ایٗ أط ثبػج ایزبز ٔمبزیط ِٔٛفٝٔی

زض حبِتی  aٞبی ٔتمبضٖ فبظ ٞبی ٔتمبضٖ زاض٘س. ثطای ٔخبَ ٔمساض ِٔٛفٝتبحیط ٔؿتمیٓ ثط ٔمساض ِٔٛفٝ

زچبض ذغب قسٜ ثبقٙس ٔتفبٚت اؾت  cیب  bذغب قٛز ٘ؿجت ثٝ حبِتی وٝ فبظ  وٝ ٕٞیٗ فبظ زچبض

ٞبی ٔتمبضٖ تب حسی ٌٛیبی آٖ اؾت وٝ ذغبی ضخ ((. ثٙبثطایٗ ٔمساض ِٔٛف24ٝ-2)ضرٛع قٛز ثب ٔؼبزِٝ)

ٞبی ٔتمبضٖ ایٗ أط ٔٛرت تٛرٝ ٔحممبٖ ثٝ ِٔٛفٝثبقس. ٌب٘ٝ ٔی10ٞبی زازٜ رع وساْ زؾتٝ اظ ٌطٜٚ

ٞب ٘یبظ ثٝ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٌكتٝ اؾت. اظ آ٘زب وٝ ایٗ ٔمبزیط اظ رٙؽ فبظٚض ٞؿتٙس ثطای ٔحبؾجٝ آٖ

ثٙسی ذغبٞب، ثٝ اؾتفبزٜ اظ حٛظٜ ثبقس ٚ زض ٘تیزٝ ٔحممبٖ زض حٛظٜ زؾتٝفبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔی

 آٚض٘س.فبظٚض ثزبی حٛظٜ ظٔبٖ ضٚی ٔی

ٞبی ٘بٔٝ اظ ٔمبزیط فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ذغٛط ٚ ِٔٛفٝثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔؿبئُ، زض ایٗ پبیبٖ

 ثٙسی ذغب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت.ثطای زؾتٝ aٔتمبضٖ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ فبظ 

 ّبی سهبًیهحبسجِ فبسٍرّبی جزیبى ٍ ٍلتبص ثب استفبدُ اس سیگٌبل 3-2

یبثی ذغبٞب زض زؾت ٟٔٙسؾیٗ لسضت ثٙسی ٚ یب ٔىبٖزض ػُٕ ثطای تكریم، زؾتٝآ٘چٝ وٝ 

ثبقس. أب چٙب٘ىٝ ثیبٖ قس اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط ٞبی ظٔب٘ی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ذغٛط ٔیثبقس ؾیٍٙبَٔی

-ظٔب٘ی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔؼبیجی زاضز وٝ ؾجت ضٚی آٚضزٖ ٔترههیٗ ثٝ فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ قسٜ

ٞبی ظٔب٘ی، فبظٚضٞب ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بییٓ. طایٗ ضطٚضی اؾت وٝ ثتٛا٘یٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾیٍٙبَاؾت. ثٙبث

ٌیطی اظ ذٛاٞیٓ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ( زض اذتیبض زاضیٓ. ٔی1-3فطو وٙیس وٝ یه ٔٛد ؾیٙٛؾی ٔغبثك قىُ )

ثطاثط  ایٗ ٔٛد ٔمساض فبظٚض ایٗ ٔٛد ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ. تٛرٝ زاقتٝ ثبقیس وٝ فطوب٘ؽ ٔٛد ٔؼّْٛ اؾت ٚ

 قٛز. زض ایٗ قىُ ثٝ ػّت ٔزَٟٛ ثٛزٖ فبظ ٔٛد ؾیٙٛؾی ٔجسا ٔحٛض ظٔبٖ ضا زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی

 ایٓ.ٔكرم ٕ٘ٙٛزٜ
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 (: یه ٔٛد ؾیٙٛؾی1-3 قىُ )

1t فطو وٙیس وٝ زض ِحظٝ t  یه ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ثطزاقتٝ قٛز. ؾپؽ زض
2


 

2tضازیبٖ رّٛتط اظ آٖ یؼٙی زض  t ٝیه ٕ٘ٛ٘ٝ زیٍط ٘یع ثطزاقتٝ قٛز. ایٗ ػُٕ ضا ثطای یه ثبظٜ ث ،

-3آیٙس وٝ رسَٚ )ثسؾت ٔی 5tتب  1tٕ٘ٛ٘ٝ زض ِحظبت  5زٞیٓ. ثٙبثطایٗ ضازیبٖ ا٘زبْ ٔی 2عَٛ  

 ا٘س.( آٚضزٜ قس1ٜ

 ٞبٞبی ثطزاقتٝ قسٜ اظ ٔٛد ؾیٙٛؾی ٚ ظٔبٖ ٔتٙبظط ثب آٖ(: 1ٕٝ٘ٛ٘-3 رسَٚ )

5t 4t 3t 2t 1t ِحظبت ظٔب٘ی 

5I 4I 3I 2I 1I ٖٔمساض ٕ٘ٛ٘ٝ رطیب 

 

ضا  1Iوٙیٓ وٝ ٔمساض ٕ٘ٛ٘ٝ لجّی یؼٙی چٙیٗ ػُٕ ٔی 2tؾپؽ ثطای ٔحبؾجٝ فبظٚض زض ِحظٝ  

زٞیٓ. (  لطاض ٔی2-3ىُ )ضا ضٚی ٔحٛض حمیمی ٔغبثك ق 2Iضٚی ٔحٛض ٔٛٞٛٔی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فؼّی یؼٙی 

قٛز ٕٞبٖ فبظٚض رطیبٖ ٔٛضز ٘ظط ثطزاضی وٝ تٛؾظ ایٗ زٚ ٔمساض زض نفحٝ ٔرتّظ ایزبز ٔی

 تٛاٖ ٘ٛقت:. ثطای ٔحبؾجٝ ا٘ساظٜ ٚ ظاٚیٝ ایٗ ثطزاض ٔی[39]اؾت
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( 3-1)          
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 ٞبی ظٔب٘ی(: ثسؾت آٚضزٖ فبظٚض ٔٛد ؾیٙٛؾی ثٛؾیّٝ 2ٕٝ٘ٛ٘-3 ُ )قى

 

ثطزاضٞبی ٔكبثٟی  .اؾتقٛز ا٘ساظٜ ایٗ ثطزاض زلیمب ثطاثط ثب زأٙٝ ٔٛد ؾیٙٛؾی چٙب٘چٝ زیسٜ ٔی

 قسٜ اؾت. ( آٚضزٜ 2-3تكىیُ زازٜ قسٜ ٚ زض رسَٚ )  t2ثطای ِحظبت ثؼس اظ 

 

 ٞبی ظٔب٘ی(: ثطزاضٞبی ٔرتّظ ؾبذتٝ قسٜ ثٛؾیّٝ 2ٕٝ٘ٛ٘-3 رسَٚ )

 ظٔبٖ ٔمساض حمیمی ٔمساض ٔٛٞٛٔی ثطزاض ٔرتّظ

- - I1 t1 

I2+i I1 I1 I2 t2 

I3+i I2 I2 I3 t3 

I4+i I3 I3 I4 t4 

I5+i I4 I4 I5 t5 

 

،یه ثطزاض ثب ا٘ساظٜ حبثت ای ٕ٘بییٓ وٝ فبظٚض یه ٔٛد ؾیٙٛؾی ثب فطوب٘ؽ ظاٚیٝیبزآٚضی ٔی

( 2-3ٞبی رسَٚ )چطذس. ثب ضؾٓ تٕبٔی زازٜحَٛ ٔجسا ٔرتهبت ٔی ای اؾت وٝ ثب ؾطػت ظاٚیٝ
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، ٌطزز وٝ زض ٔست ظٔبٖ یه ؾیىُایزبز ٔی Aظٜ قٛز وٝ ثطزاضی ثٝ ا٘سا( ، زیسٜ ٔی3-3زض قىُ )

T ٜ2، ثٝ ا٘ساظ ٝای آٖ ثطاثط اؾت ثب ضازیبٖ زٚضاٖ وطزٜ اؾت. پؽ ؾطػت ظاٚی
2

T


 وٝ ٕٞبٖ  

چطذس. زض ٘تیزٝ ایٗ ثطزاض چطذبٖ ٕٞبٖ ٔی ای ( ثب ؾطػت ظاٚی3ٝ-3اؾت. ثٙبثطایٗ ثطزاض قىُ )

 ( ٔی ثبقس.1-3فبظٚض ٔٛد ؾیٙٛؾی قىُ )

 

 یٙٛؾیٞبی ظٔب٘ی ٔٛد ؾ(: ثطزاض چطذبٖ ثسؾت آٔسٜ اظ 3ٕٝ٘ٛ٘-3 قىُ )

 ثب اذتلاف ظاٚیٝٞبیی ٔغّت آ٘ىٝ ثب ثطزاقتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ذلانٝ
2


تٛاٖ ضازیبٖ اظ ٔٛد ؾیٙٛؾی، ٔی 

ثبیس ظاٚیٝ یىی اظ فبظٚضٞبی فبظٚض آٖ ضا ثسؾت آٚضز. ثطای ٘ؿجت زازٖ یه ظاٚیٝ ثٝ ایٗ فبظٚض ٔی

فط زض ٘ظط ٌطفت ٚ ظاٚیٝ ؾبیط فبظٚضٞب ضا ثطاثط اذتلاف ٘بٔیٓ ثطاثط ثب نؾیؿتٓ ضا وٝ آٖ ضا فبظٚض ٔجٙب ٔی

 ٞب ثب ایٗ فبظٚض ٔجٙب زض ٘ظط ٌطفت.ظاٚیٝ آٖ

٘بٔٝ تٟٙب اظ ا٘ساظٜ فبظٚضٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ثطای ٔحبؾجٝ ا٘ساظٜ چٙب٘چٝ ثیبٖ قس زض ایٗ پبیبٖ

ثبظٜ ظٔب٘ی ثٝ ا٘ساظٜ  فبظٚضٞب ثٝ ضٚـ فٛق تٟٙب زاقتٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ آٖ وبفی اؾت. ثٙبثطایٗ زض یه
2


 

تٛاٖ ا٘ساظٜ فبظٚضٞب ضا ثسؾت آٚضز. زض ایٗ تحمیك ِٚتبغ پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙب زض ضازیبٖ ٔی

 ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.
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 هحبسجِ فبسٍرّبی جزیبى ٍ ٍلتبص ثلافبصلِ پس اس ٍقَع خطب 3-3

بٖ ٚ ِٚتبغ اظ یه ٔٛد ؾیٙٛؾی ٔغطح قس. أب زٚ زض ثرف لجُ ضٚـ ٔحبؾجٝ فبظٚضٞبی رطی

ٞب ٚ ِٚتبغٞب اظ حبِت زا٘یٓ وٝ پؽ اظ ٚلٛع ذغب، رطیبٖؾٛاَ ثؿیبض ٟٔٓ زض ایٗ رب ٚرٛز زاضز. ٔی

حبثت یب ٕ٘بیی  1ٞبی ٔطتجٝ ثبلاتط ٚ ٔمساض ٔتٛؾظؾیٙٛؾی ذبضد قسٜ ٚ زض حبِت وّی زاضای ٞبضٔٛ٘یه

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.4-3ه ذغبی زٚ فبظ زض قىُ )ٌطز٘س. ثطای ٔخبَ ِٚتبغٞبی یٔی
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 (: ِٚتبغٞبی ؾٝ فبظ لجُ ٚ ثؼس اظ یه ذغبی زٚفبظ4-3 قىُ )

ٞب زض ا٘س ٚ اؾتفبزٜ اظ آٌٖطزز. اٚلا فبظٚضٞب زض حبِت ٌصضا تؼطیف قسٜزٚ ؾٛاَ ٔغطح ٔی ایٙزب

پصیط ٘یؿت. زْٚ ایٙىٝ ثفطو ٚرٛز ٔفْٟٛ فبظٚض زض حبِت ٌصضا، ی أىبٖحبِت ٌصضا ٚ غیط ؾیٙٛؾ

چٍٛ٘ٝ آٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بییٓ. چٖٛ ضٚـ اضائٝ قسٜ ٔطثٛط ثٝ حبِت ؾیٙٛؾی زائٕی اؾت. ثٝ ایٗ ٘ىتٝ 

تٛاٖ اربظٜ زاز تب ظٔبٖ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثٍصضز ٚ ثٝ حبِت ؾیٙٛؾی ثطؾیٓ ٚ ٞٓ ثبیس تٛرٝ زاقت وٝ ٕ٘ی

چٙسیٗ ؾیىُ ظٔبٖ لاظْ اؾت تب تٕبٔی ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلا  ظٚضٞب ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘بییٓ. ظیطا آٍ٘بٜ فب

 ٚفطوب٘ؽ پبییٗ ٔیطا قٛ٘س. 

ثطای حُ ایٗ ٔكىُ زضٌبْ اَٚ ثب اؾتفبزٜ اظ یه فیّتط پبییٗ ٌصض  ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلای 

ٞبی أپسا٘ؽ ٌطفتٝ قسٜ اؾت ظ ضِٕٝ٘بییٓ. ایسٜ اؾتفبزٜ اظ فیّتط أٛرٛز زض رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ضا حصف ٔی

                                                 

 

1 DC offset 
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زٞٙس تب فمظ فطوب٘ؽ انّی ٞب یه فیّتط پبییٗ ٌصض لطاض ٔیٞب زض ٚضٚزی آٖ. عطاحبٖ ایٗ ضِٝ[39]

زٞیٓ تب . ثٙبثطایٗ اثتسا رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ؾیؿتٓ ضا اظ فیّتط پبییٗ ٌصض ػجٛض ٔی[39]ٚاضز ضِٝ قٛز 

د فطوب٘ؽ انّی ثبلی ثٕب٘س. زضٌبْ ثؼسی ثطای حصف ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلای آٖ حصف قٛ٘س ٚ تٟٙب ٔٛ

-39]ٕ٘بییٓ ٚ یب تٛاثغ ٕ٘بیی ٔٛرٛز زض ِٚتبغ یب رطیبٖ اظ فیّتطٞبی زیزیتبَ اؾتفبزٜ ٔی DCؾغح 

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ 5-3( زض قىُ )4-3. قىُ ٔٛد فیّتط قسٜ ؾیٍٙبَ قىُ )[40-41

ٙٛؾی زائٓ ضا پیف اظ آ٘ىٝ ؾیؿتٓ ثٝ حبِت زائٕی ثطؾس تٛاٖ قىُ ٔٛد حبِت ؾیایٗ فیّتطٞب ٔی

 اؾترطاد ٕ٘ٛزٜ ٚ ؾپؽ فبظٚض آٖ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

اِجتٝ ایٗ ٘ىتٝ ضا ٘جبیس اظ ٘ظط زٚض زاقت وٝ فیّتط ثبػج تغییط زض زأٙٝ ٚ فبظ ؾیٍٙبَ فطوب٘ؽ 

ٝ ٘رٛاٞس زاقت. ظیطا ٘بٔقٛز. أب ایٗ ٔغّت تبحیطی زض ػّٕىطز ضٚـ پیكٟٙبزی زض ایٗ پبیبٖانّی ٔی

ٕٞب٘غٛض وٝ زض ثرف ثؼسی ٌفتٝ ذٛاٞس قس زض ایٗ ضٚـ فمظ اظ ا٘ساظٜ ٔٛد انّی اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ 

-ٕ٘ٛز ٚ اظ ایٗ ضٚ اذتلاف فبظ ایزبز قسٜ تٛؾظ فیّتط زض فطوب٘ؽ پبیٝ إٞیتی ٘ساضز. ػلاٜٚ ثط ایٗ ٔی

 زض نٛضت ٘یبظ احط آٖ ضا اظ ثیٗ ثطز.تٛاٖ ایٗ تبحیط فیّتط ثط ظاٚیٝ ٔٛد انّی ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز ٚ 

ٞبیی وٝ فطوب٘ؽ ٔكبثٝ اظ ِحبػ زأٙٝ ٔٛد ٘یع ثبیس زض ٘ظط زاقت وٝ فیّتط زأٙٝ تٕبٔی ٔٛد

٘بٔٝ زأٙٝ ٔٛد انّی ضا  وٙس. ثطای ٔخبَ فیّتط ثىبض ضفتٝ زض ایٗ پبیبٖزاض٘س زض ػسز یىؿب٘ی ضطة ٔی

-( زیسٜ ٔی5-3ٕ٘بیس وٝ ایٗ احط زض قىُ )ٔیضطة  0/7اؾت زض ضطیت  50Hzوٝ زاضای فطوب٘ؽ 

ٞب ضا ثط ضطیت قٛز. ثطای اظ ثیٗ ثطزٖ ایٗ تبحیط ثبیس پؽ اظ ٔحبؾجٝ ا٘ساظٜ فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ آٖ

 ٔصوٛض تمؿیٓ ٕ٘بییٓ ٚ ؾپؽ ثٝ ازأٝ ٔحبؾجبت ثپطزاظیٓ.
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 (4-3ٛد ِٚتبغٞبی ؾٝ فبظ فیّتط قسٜ ذغبی زٚ فبظ قىُ )(: قىُ 5ٔ-3 قىُ )

 ّبی عصجیثٌذی خطبّبی اتصبل کَتبُ ثِ ٍسیلِ ضجکِدستِ 3-4

 ثٌذی خطبّب هعزفی هعیبر هٌبست جْت دستِ 3-4-1

-ثٙسی ذغبٞب اضائٝ قسٜ اؾت. اثعاضی وٝ ثطای زؾتٝ٘بٔٝ ضٚـ رسیسی ثطای زؾتٝزض ایٗ پبیبٖ

تٛاٖ ٌفت وٝ ثٟتط اؾت اظ چٝ ثبقٙس. زض اثتسای أط ٕ٘یجی ٔیثٙسی زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ، قجىٝ ػه

ثٙسی ذغبٞب ای اؾتفبزٜ قٛز. ظیطا ٘ٛع قجىٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ ثب تٛرٝ ثٝ ٔؼیبضی وٝ ثطای زؾتٝ٘ٛع قجىٝ

 پطزاظیٓ.ٕ٘بییٓ ٔكرم ذٛاٞس قس. پؽ اثتسا ثٝ ا٘تربة یه پبضأتط ٔٙبؾت ٔی اؾتفبزٜ ٔی

قٛز ثبیس پبضأتطی ثبقس وٝ ٔمساض یب ٔمبزیطـ زض ٞط سی ا٘تربة ٔیثٙٔؼیبضی وٝ ثطای زؾتٝ

( ثیبٖ قس 1-3ٞب تفبٚت آقىبض ٚ ٔحؿٛؾی زاقتٝ ثبقس. ثب تٛرٝ ثٝ آ٘چٝ زض ثرف )یه اظ زؾتٝ

اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط فبظٚضی ٘ؿجت ثٝ ٔمبزیط ظٔب٘ی اضرحیت زاض٘س. ٕٞچٙیٗ زض آٖ ثرف ثیبٖ قس وٝ 

ثبقٙس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ بٚی اعلاػبت ظیبزی اظ زؾتٝ ذغبی ضخ زازٜ ٔیٞبی ٔتمبضٖ حچطا ِٔٛفٝ

ٞبی ٔتمبضٖ فبظ ٘بٔٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس تب اظ ٔمبزیط فبظٚضی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٚ ِٔٛفٝٔجبحج، زض ایٗ پبیبٖ

a ٝٞبی ٔتمبضٖ ظٚضٞب ٚ ِٔٛفٝوٙیٓ وٝ ٔمبزیط فبثٙسی اؾتفبزٜ قٛز. زض ایٙزب یبزآٚضی ٔیثطای زؾت 

قٛ٘س. زض ایٗ ِحظبت ؾیٍٙبَ ٞب ٍٕٞی ثلافبنّٝ پؽ اظ آقىبض قسٖ ذغب ٔحبؾجٝ ٔیٔطثٛط ثٝ آٖ

( ثیبٖ قس 3-3رطیبٖ ٚ ِٚتبغ زض حبِت ٌصضا ثٛزٜ ٚ قىُ ؾیٙٛؾی ٘ساض٘س أب ثب ضٚقی وٝ زض ثرف)
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 تٛاٖ فبظٚضٞبی ٔٛضز ٘یبظ ضا ٔحبؾجٝ وطز.ٔی

ٞبی ػهجی ٚ ٘ٛقتٗ ٔؼبزلات ثؼسی ٔتغیطٞبی فبظٚضی ٔصوٛض تفبزٜ اظ قجىٝثطای ؾِٟٛت زض اؾ

 ٌصاضیٓ:ٔی Xوٙیٓ. ٘بْ ایٗ ثطزاض ضا ضا زض یه ثطزاض ٔطتت ٔی

 

( 3-2)       0 0[ ]T
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ایٗ تحمیك، پؽ اظ ضخ زازٖ ٞط ذغب زض ؾیؿتٓ لسضت، فبظٚضٞبی رطیبٖ  زض ضٚـ اضائٝ قسٜ زض

زٞیٓ. زض ٘تیزٝ ضا تكىیُ ٔی Xٕ٘بییٓ ٚ ؾپؽ ثطزاض ٞبی ٔتمبضٖ ضا ٔحبؾجٝ ٔیٚ ِٚتبغ ٚ ِٔٛفٝ

 ثبقس.ٙسٜ آٖ ذغب ٔیٚرٛز زاضز وٝ زض ٚالغ ٕ٘بی Xٔتٙبظط ثب ٞط ذغب یه ثطزاض 

وٝ زض ٚالغ ٔؼیبضی ثطای  Xتٛا٘س ایزبز قٛز. اَٚ ایٙىٝ چطا زض ثطزاض زض ایٙزب زٚ ؾٛاَ ٟٔٓ ٔی

ٞب ٘بزیسٜ ٌطفتٝ قسٜ اؾت. زض ثٙسی ذغب اؾت فمظ ا٘ساظٜ فبظٚضٞب اؾتفبزٜ قسٜ ا٘س ٚ احط ظاٚیٝ آٖزؾتٝ

-ٞبیی وٝ زض ظٔیٙٝ زؾتٝٞبی ضٚـتطیٗ قبذهٝآٚضی ٕ٘ٛز وٝ یىی اظ ٟٔٓپبؾد ثٝ ایٗ ؾٛاَ ثبیس یبز

ٞب ثٝ قطایظ ٔرتّف اؾت. ظاٚیٝ قٛ٘س، ػسْ ٚاثؿتٍی زلت ٚ ػّٕىطز آٖثٙسی ذغبٞب اضائٝ ٔی

ٞبی ٔتمبضٖ، ٚاثؿتٍی قسیسی ثٝ ظاٚیٝ ضخ زازٖ ٞب ظاٚیٝ ِٔٛفٝفبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٚ ثٝ تجغ آٖ

ٌطزز. أب ا٘ساظٜ فبظٚضٞب احطی اظ ثٙسی ٔیٞب ؾجت وبٞف زلت زؾتٝیٗ ضٚ اؾتفبزٜ اظ آٖذغب زاض٘س. اظ ا

ٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ثٝ نٛضت ظٟٛض پصیط٘س. تبحیط ٟٔٓ ظاٚیٝ ذغب زض قىُ ٔٛدظاٚیٝ ضخ زازٖ ذغب ٕ٘ی

1ٌصضاٞب
ثبلا ثیبٖ قسٜ، زض ظٚایبی ٘عزیه ثٝ نفط ٌصضاٞبی ٘ٛؾبٖ  [31]ثبقس. ثغٛضی وٝ زض ٔی  

زضرٝ ػىؽ ایٗ ٔغّت  90٘بچیع٘س ٚ ٌصضاٞبی ٘ٛؾبٖ پبییٗ ظیبزتط ٞؿتٙس ٚ زض ظٚایبی ٘عزیه ثٝ 

تٛا٘س ؾجت تغییط زض ا٘ساظٜ فبظٚضٞب قٛ٘س أب  چٖٛ پیف اظ ٔحبؾجٝ ٞبی ٌصضا ٔیٚرٛز زاضز. ایٗ حبِت

                                                 

 

1 Transients 
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ٌصاض٘س. زض بی ٔتمبضٖ ٕ٘یٞوٙیٓ، تبحیطی ثط ا٘ساظٜ فبظٚضٞب ٚ ِٔٛفٝفبظٚضٞب ایٗ ٘ٛؾب٘بت ضا فیّتط ٔی

٘تیزٝ ظاٚیٝ ضخ زازٖ ذغب  احطی زض ا٘ساظٜ فبظٚضٞب ٘ساضز ٚ اظ ایٗ ضٚ فمظ ا٘ساظٜ فبظٚضٞب زض ٘ظط ٌطفتٝ 

 ٞب نطف ٘ظط قسٜ اؾت.قسٜ ٚ اظ ظاٚیٝ آٖ

پبؾد ایٗ اؾت  اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. aٞبی ٔتمبضٖ فبظؾٛاَ زْٚ ایٗ اؾت وٝ چطا فمظ اظ ِٔٛفٝ

ٞبی ٔتمبضٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت ٚ اظ آ٘زب وٝ ٞط ؾٝ ِٔٛفٝ تٛاِی وٝ زض ضٚـ پیكٟٙبزی اظ ا٘ساظٜ ِٔٛفٝ

ٞبی ٔٙفی ٚ ٞب وبفی اؾت. ایٗ ٔؿئّٝ زض ٔٛضز تٛاِیٔخجت ثب ٞٓ ثطاثط اؾت زض ٘ظط ٌطفتٗ یىی اظ آٖ

 نفط ٘یع نبزق اؾت.

ٚ آٖ ایٙىٝ فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغی وٝ تبوٖٙٛ  أب یه ٔغّت ثؿیبض اؾبؾی ثبلی ٔب٘سٜ اؾت 

تٛا٘ٙس ٔطثٛط ثٝ ٔحُ ذغب ایٓ ٔطثٛط ثٝ وساْ ٘مغٝ اؾت؟ ایٗ فبظٚضٞب ٕ٘یٞب نحجت ٕ٘ٛزٜاظ آٖ

ٌیطی ِٚتبغ ٚ زا٘ؿتیٓ ٞٓ زض ػُٕ أىبٖ ا٘ساظٜزا٘یٓ ٚ حتی اٌط ٔیثبقٙس ظیطا ٔب ٔحُ ذغب ضا ٕ٘ی

1ٌیطی٘مغٝ ٕ٘ٛ٘ٝ"طایٗ ثبیس یه ٘مغٝ ذبل وٝ آٖ ضا رطیبٖ ثطای ٔب ٚرٛز ٘ساقت. ثٙبث
 ٔی ٘بٔیٓ "

تٛاٖ ٌیطی ضا ٞط ربیی ٔیٜٞب ضا زض آٖ ا٘زبْ زٞیٓ. زض وُ ٘مغٝ ا٘ساظٌیطیا٘تربة وطزٜ ٚ تٕبٔی ا٘ساظٜ

-ا٘تربة ٕ٘ٛز أب ا٘تربة ٔٙبؾت ایٗ ٘مغٝ تبحیط قٍطفی زض وبضایی، ؾبزٌی ٚ زلت ضٚـ زاضز. اؾبؾی

ٌیطی آٖ اؾت وٝ ذغبٞبیی وٝ زض یه زؾتٝ لطاض زاض٘س ِٚی زض ٝ زض ا٘تربة ٘مغٝ ا٘ساظٜتطیٗ ٔؿئّ

زٞٙس تبحیط یىؿب٘ی ثط رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ایٗ ٘مغٝ زاقتٝ ثبقٙس. اٌط ٞبی ٔرتّفی اظ ؾیؿتٓ ضخ ٔیٔىبٖ

ایٓ. ٘سازٌٜیطی زض ٘ظط ثٍیطیٓ، ا٘تربة ٔٙبؾجی ا٘زبْ ای زض عَٛ یه ذظ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜ٘مغٝ

ٌیطی اتفبق ثیفتس، ثٝ ظٔیٗ زض زٚ ٘مغٝ لجُ ٚ یب ثؼس اظ ٘مغٝ ا٘ساظٜ aظیطا ٔخلا اٌط یه ذغبی فبظ 

 aٌیطی زاض٘س. ظیطا یىی ٔٛرت افعایف رطیبٖ فبظ ٚاضح اؾت وٝ احط ٔتفبٚتی زض رطیبٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜ

 ٌطزز.قٛز ٚ زیٍطی ؾجت وبٞف آٖ ٔیٌیطی ٔیساظٜزض ٘مغٝ ا٘
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ٞبی ثبض ثبقس. زض ٌیطی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی ٚ یب یىی اظ ثبؼثٙبثطایٗ ثٟتط اؾت وٝ ٘مغٝ ا٘ساظٜ

( 34-3ٌیطی ا٘تربة قسٜ اؾت. زض ثرف )٘بٔٝ تطٔیٙبَ ٚاحس تِٛیسی ثؼٙٛاٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜایٗ پبیبٖ

ٌیطی چٝ ٔیٙبَ ٚاحس تِٛیسی یب ٚؾظ یه ذظ ثؼٙٛاٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜ٘كبٖ زازٜ ذٛاٞس قس وٝ ا٘تربة تط

 تبحیطی زض ؾبزٜ قسٖ ضٚـ پیكٟٙبزی زاضز.

 

 ثٌذی خطبّبًحَُ استفبدُ اس هعیبر هعزفی ضذُ ثزای دستِ 3-4-2

پؽ اظ ثیبٖ ٔغبِت لاظْ ٚ ضطٚضی ٔمسٔبتی، اوٖٙٛ ٕٞٝ قطایظ ثطای تكطیح ضٚـ پیكٟٙبز 

-اؾت. زض ایٗ ضٚـ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ پبیب٘ٝ غ٘طاتٛض ضا ٕٞٛاضٜ فیّتط ٚ حجت ٔی٘بٔٝ آٔبزٜ قسٜ زض ایٗ پبیبٖ

ٕ٘بییٓ. پؽ اظ ضخ زازٖ ذغب ٚ آقىبض قسٖ آٖ تٛؾظ یه ؾیؿتٓ تكریم ذغب، زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ 

قٛز. زض ایٙزب ٔٙظٛض اظ ِٚتبغ، ِٚتبغ ذظ ٘ؿجت ثٝ ٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٕٞٝ ذغٛط ثطزاقتٝ ٔیؾیٍٙبَ

-قٛ٘س. پؽ اظ آٖ ِٔٛفٝوٕه ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٔحبؾجٝ ٔی ظٔیٗ اؾت. ؾپؽ ثٝ

( ٔحبؾجٝ قسٜ 2-3ٔغبثك ٔؼبزِٝ ) Xآیٙس. ؾپؽ ثطزاض ثسؾت ٔی aٞبی ٔتمبضٖ رطیبٖ ٚ ِٚتبغ فبظ 

قٛز. ثٙبثطایٗ ٔطاحُ ضٚـ پیكٟٙبزی ثٝ نٛضت ثٙسی ذغبٞب ثٝ قجىٝ ػهجی اػٕبَ ٔیٚ ثطای زؾتٝ

 ظیط ٞؿتٙس:

 ٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسیٌیطی اظ ؾیٍٙبَٕ٘ٛ٘ٝ .1

 aٞبی ٔتمبضٖ فبظ ٔحبؾجٝ فبظٚضٞب ٚ ِٔٛفٝ .2

 (2-3ٔغبثك ٔؼبزِٝ ) Xتكىیُ ثطزاض  .3

 ٞبی ػهجی ثطای تؼییٗ وطزٖ زؾتٝ ذغبثٝ قجىٝ Xٚاضز وطزٖ ثطزاض  .4

 زٞٙس:( ٔطاحُ ضٚـ پیكٟٙبزی ضا ٘كبٖ ٔی6-3قىُ )
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 (: ٔطاحُ ضٚـ پیكٟٙبزی6-3 قىُ )

 ثٌذی خطبّباًتخبة ضجکِ عصجی هٌبست جْت دستِ 3-4-3

ٞبیی ثٙسی ذغبٞب، اثتسا ثبیس ثٝ ثطضؾی زازٜی ٔٙبؾت ثطای زؾتٝثطای ا٘تربة یه قجىٝ ػهج

ٞبیی ٞؿتٙس وٝ ثطای آٔٛظـ ٚ ٞب ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞب ضا تحّیُ ٕ٘بیس پطزاذت. ایٗ زازٜ وٝ قجىٝ ثبیس آٖ

-بٞب ٔیٔطثٛط ثٝ ذغ Xقٛ٘س. ٔٙظٛض اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ایٙزب ثطزاضٞبی آظٔبیف قجىٝ ػهجی اؾتفبزٜ ٔی

ؾبظی قٛ٘س ٚ ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ثبیس تؼساز ظیبزی ذغبی اتهبَ وٛتبٜ زض ؾیؿتٓ لسضت ٔٛضز ٘ظط قجیٝ

قٛ٘س ٞب ضا تكىیُ زٞیٓ. ٕٞٝ ایٗ ثطزاضٞب زض یه پبیٍبٜ زازٜ شذیطٜ ٔیٔطثٛط ثٝ آٖ Xؾپؽ ثطزاض 

ٌیط٘س. اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ؾیؿتٓ تفبزٜ لطاض ٔیٞبی ػهجی ٔٛضز اؾٚ ثطای آٔٛظـ ٚ آظٔبیف قجىٝ

 ؾبظی ذغبٞب زض آٖ زض فهُ ثؼس ثٝ تفهیُ ثیبٖ قسٜ اؾت.لسضت ٔٛضز اؾتفبزٜ ٚ چٍٍٛ٘ی قجیٝ

ٞب آٖ Xذغبی ٔرتّف ٚ شذیطٜ قسٖ ثطزاضٞبی  120ٞب، ا٘زبْ قسٖ ؾبظی٘تیزٝ ایٗ قجیٝ

ٞبی ٔطثٛط ثٝ ای ضا ا٘تربة ٕ٘بییٓ، اثتسا زازٜزض ٔٛضز ایٙىٝ چٝ قجىٝ ٌیطیثبقس. ثطای ٘تیزٝٔی
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 ٕ٘بییٓ.ذغبٞب ضا ثطضؾی ٔی

ثٝ ظٔیٗ ضا زض یه ٕ٘ٛزاض تطؾیٓ ٕ٘بییٓ قىُ  aاٌط ثطزاضٞبی ٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظ 

ٔطثٛط ثٝ ایٗ ذغبٞب  Xقٛز ثطزاضٞبی ی( ضا ثسؾت ذٛاٞیٓ آٚضز. چٙب٘چٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ 3-6ٔ)

 ثب ٚرٛز ٔمبزیط ٔرتّف زاضای قىُ وّی ٚ ذهٛنیبت ٔكبثٟی ٞؿتٙس.
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 Aٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغبی فبظ  X(: ثطزاضٞبی 7-3 قىُ )

( تب 8-3ٞبی )ٕ٘بییٓ. قىٌُب٘ٝ ذغب ضؾٓ ٔیزٜٞب ٞبی ٔكبثٝ ضا ثطای ؾبیط زؾتٝاوٖٙٛ قىُ

ثبقٙس. ثب ٔمبیؿٝ وطزٖ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ثب یىسیٍط یه ٘تیزٝ ثؿیبض ٞب ٔیزٞٙسٜ ایٗ قىُ( ٘كب3-15ٖ)

ذغبٞبیی وٝ زض یه زؾتٝ لطاض زاض٘س ٍٕٞی ضفتبض  Xآٚضیٓ. ٘تیزٝ ایٗ وٝ ثطزاضٞبی ٟٔٓ ثسؾت ٔی

ٞبی ٞبی تٕبٔی زؾتٝٞبی ذغب ثب قىُكبثٟی زاض٘س. ثؼلاٜٚ قىُ ٔطثٛط ثٝ ٞط یه اظ زؾتٝٚ قىُ ٔ

 زیٍط ٔتفبٚت اؾت.

-ٞب ثٟتطیٗ ػبُٔ ثطای زؾتٝایٗ قجبٞت ثیٗ ذغبٞبی یه زؾتٝ ٚتفبٚت ٔیبٖ تٕبٔی زؾتٝ

ٔطثٛط ثٝ ذغبٞبی ٔرتّف  Xزٞٙس وٝ ثطزاضٞبی ٞب ٘كبٖ ٔیثٙسی ذغب اؾت. زض ٚالغ ایٗ قىُ

ٞبیی وٝ تفبٚت شاتی ثب یىسیٍط زاض٘س. اظ ایٙطٚ ثبیس یه قجىٝ ػهجی ا٘تربة ٕ٘ٛز وٝ لبزض ثبقس زؾتٝ

 ٞب  ٚرٛز زاضز ضا تكریم زٞس.Xثهٛضت شاتی زض ٔزٕٛػٝ تٕبٔی 
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Phase B to GND

 

 Bٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغبی فبظ  X(: ثطزاضٞبی 8-3 قىُ )
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Phase C to GND

 

 Cٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغبی فبظ  X(: ثطزاضٞبی 9-3 قىُ )
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Phase A to B

 

 A  ٚBٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغب ثیٗ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 10-3 قىُ )
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Phase B to C

 

 B  ٚCٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغب ثیٗ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 11-3 )قىُ 
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Phase A to C

 

 A  ٚCٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغب ثیٗ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 12-3 قىُ )
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Phase A and B to GND

 

 ثٝ ظٔیٗ A  ٚBٔطثٛط ثٝ ؾٝ اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 13-3 قىُ )



58 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

Indices

E
le

m
en

ts
 o

f 
X

 (
P

.U
)

Phase B and C to GND

 

 ثٝ ظٔیٗ B  ٚCٔطثٛط ثٝ ؾٝ اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 14-3 قىُ )
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 ثٝ ظٔیٗ A  ٚCٔطثٛط ثٝ ؾٝ اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  Xزاضٞبی (: ثط15-3 قىُ )
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٘بْ  (SOM) 1زٜٞبی ذٛزؾبظٔبٖٞبی ػهجی ثطای ا٘زبْ ایٗ أط، ٍ٘بقتتطیٗ قجىٝیىی اظ لٛی

ثبقٙس ٚ ٞبی ػهجی ٞؿتٙس وٝ زاضای آٔٛظـ ثسٖٚ ٘بظط ٔیای اظ قجىٝٞب زؾتSOMٝ. [42]زاض٘س

ٞب ضا تكریم زٞٙس. ای اظ زازٜی ٟ٘بٖ ٔٛرٛز زض ٔزٕٛػٝٞبلبزض٘س زض حیٗ فطایٙس آٔٛظـ زؾتٝ

SOMٝٞبی ٞط زؾتٝ قىُ وّی یىؿب٘ی زاقتٝ ثٙسی ٔٙبؾت ٞؿتٙس وٝ زازٜٞب ظٔب٘ی لبزض ثٝ زؾت

 .[43-42] ثبقٙس ٚ تب حسی زاضای ٘ٛیع ثبقٙس

. [44] ثٙسی ٔٙبؾت ٘رٛاٞس ثٛزلبزض ثٝ زؾتٝ SOMٞب ٘جبیس ظیبز ثبقس ٚ ٌط٘ٝ اِجتٝ ٘ٛیع زازٜ

 5یب  4ػٙهط ٞؿتٙس، حسالُ  12وٝ زاضای  Xثٙسی ثطزاضٞبیی ٔب٘ٙس ثطزاض ثطای ٔخبَ ثطای زؾتٝ

ػٙهط اظ ثطزاضٞبیی وٝ زض یه زؾتٝ ٞؿتٙس ثبیس قجبٞت ثؿیبضی ثٝ ٞٓ زاقتٝ ثبقٙس. ایٗ ٔؿئّٝ زض 

ٔطثٛط ثٝ ٞط زؾتٝ اظ ذغبٞب ثب ٚرٛز  Xقىُ اذیط وبٔلا لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت. یؼٙی ثطزاضٞبی  10

-ثطای ا٘زبْ زؾتٝ SOMزاقتٗ ا٘سوی اذتلاف، زاضای قىُ ٘ؿجتب ٔكبثٝ ٞؿتٙس. ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ 

٘بٔٝ قجىٝ ػهجی ضؾٙس. اظ ایٗ ضٚ زض ایٗ پبیبٖثٙسی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ ثؿیبض ٔٙبؾت ثٝ ٘ظط ٔی

SOM لطاض ٌطفتٝ اؾت.ٔٛضز اؾتفبز ٜ 

ٌیطی ضا ثط ضٚـ پیكٟٙبزی ثطضؾی ٕ٘بییٓ. زض ا٘تٟب ٔٙبؾت اؾت تب تبحیط ا٘تربة ٘مغٝ ا٘ساظٜ

ای زض عَٛ ذغٛط ا٘تمبَ ثؼٙٛاٖ ٘مغٝ ( ثیبٖ قس، ا٘تربة وطزٖ ٘مغ1ٝ-4-3چٙب٘چٝ زض ثرف )

ٕ٘بییس. زض ایٗ  ( تٛر16ٝ-3ٌیطی ا٘تربة ٔٙبؾجی ٘یؿت. ثطای احجبت ایٗ ٔٛضٛع ثٝ قىُ )ا٘ساظٜ

ٌیطی زض تطؾیٓ قسٜ اؾت ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٘مغٝ ا٘ساظٜ aٔطثٛط ثٝ ذغبٞبی فبظ  Xقىُ ثطزاضٞبی 

قٛز ثب ٚرٛز ( زیسٜ ٔی16-3ا٘تربة قسٜ اؾت. ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض قىُ ) 1ٚؾظ ذظ ا٘تمبَ قٕبضٜ 

ٞب ٞیچ قجبٞتی ثب یىسیٍط ٘ساض٘س. زض آٖ Xٞؿتٙس، أب ثطزاضٞبی  aطثٛط ثٝ فبظ ایٙىٝ ٕٞٝ ذغبٞب ٔ

 X( ٔمبیؿٝ ٕ٘بییٓ. زض ٞط زٚ قىُ ثطزاضٞبی 7-3ایٙزب ثؿیبض ٔٙبؾت اؾت وٝ ایٗ قىُ ضا ثب قىُ )

                                                 

 

1 Self-Organizing Map 
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( 7-3قىُ ) Xقٛز، ثطزاضٞبی تطؾیٓ قسٜ اؾت ِٚی چٙب٘چٝ زیسٜ ٔی aفبظ ٔتؼّك ثٝ ذغبٞبی 

( ثؿیبض ثب یىسیٍط ٔتفبٚت ٞؿتٙس. ٔمبیؿٝ ایٗ زٚ 16-3قىُ ) Xقجبٞت ثؿیبض زاض٘س ِٚی ثطزاضٞبی 

-اِؼبزٜ ثطذٛضزاض اؾت. ظیطا ثطای زؾتٌٝیطی اظ إٞیت فٛق٘مغٝ ا٘ساظٜ زٞس وٝ ا٘تربةقىُ ٘كبٖ ٔی

ثبقس. ثٙبثطایٗ زض ایٙزب تٛنیٝ تطی ٔیٞبی پیچیسٜ(، لغؼب ٘یبظ ثٝ ضٚـ16-3ثٙسی ثطزاضٞبی قىُ )

 ٌیطی ا٘تربة قٛز.ٞبی ٚاحس تِٛیسی ٚ یب ثبض ثٝ ػٙٛاٖ ٘مغٝ ا٘ساظٜقٛز وٝ ٕٞیكٝ یىی اظ ثبؼٔی
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 لطاض زاضز. 1ٌیطی ٚؾظ ذظ زض حبِتی وٝ ٘مغٝ ا٘ساظٜ aٔطثٛط ثٝ ؾٝ ذغبی فبظ  X(: ثطزاضٞبی 16-3 ) قىُ

 خلاصِ فصل 3-5

ثٙسی ذغبٞب ٚ تٛضیح ػّت ٞط یه اظ زض ایٗ فهُ ثٝ تكطیح ضٚـ پیكٟٙبزی ثطای زؾتٝ

َٚ ػّت اؾتفبزٜ اظ ٔمبزیط فبظٚضی ثیبٖ قسٜ اؾت. ؾپؽ ثٝ ٞب پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ثرف اا٘تربة

٘حٜٛ اؾترطاد فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ زض حبِت زائٕی ؾیٙٛؾی ٚ زض حبِت ٌصضای غیط ؾیٙٛؾی 

ثٙسی ذغب ٔؼطفی قسٜ ٚ زض ٟ٘بیت قجىٝ پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ٌبْ ثؼسی ٔؼیبض رسیسی ثطای زؾتٝ

 ا٘تربة ثیبٖ ٌطزیسٜ اؾت. ػهجی ٔٙبؾت ا٘تربة قسٜ ٚ زلایُ ایٗ
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 فصل چْبرم

 سبسیضجیِ
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ٞبی لاظْ ثطای آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ثب اؾتفبزٜ اظ ٞبی پیكیٗ ثیبٖ قس ٕ٘ٛ٘ٝچٙب٘چٝ زض ثرف

-قٛز. زض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ؾیؿتٓ لسضت قجیٝؾبظی ذغبٞب زض یه ؾیؿتٓ لسضت تٟیٝ ٔیقجیٝ

پطزاظیٓ. ؾپؽ ثٝ آٔٛظـ قجىٝ ػهجی َ وٛتبٜ زض آٖ ٔیؾبظی ذغبٞبی اتهبؾبظی قسٜ ٚ ٘حٜٛ قجیٝ

ٕ٘بییٓ. زض ٔطحّٝ ثؼس ثٝ آظٔبیف قجىٝ ٔٛضز ٘ظط پطزاذتٝ ٚ ٘تبیذ ٔطحّٝ آٔٛظـ آٖ ضا تحّیُ ٔی

 ٕ٘بییٓ.ٞب ضا تحّیُ ٔیپطزاظیٓ ٚ ؾپؽ ٘تبیذ ایٗ تؿتآٔٛظـ یبفتٝ ٔی

 هطخصبت سیستن قذرت هَرد آسهبیص 4-1

ٞبی آٔٛظقی ٚ ٘یع ثطای تؿت ٕ٘ٛزٖ ضٚـ پیكٟٙبزی یه تبٔیٗ زازٜ٘بٔٝ ثطای زض ایٗ پبیبٖ

-ؾبظی قسٜ زض تلاـٞبی قجیٝؾبظی قسٜ اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ ٘ؿجت ثٝ ؾیؿتٓؾیؿتٓ لسضت قجیٝ

ثبض 3ٚاحس تِٛیسی ٚ  1ذظ ا٘تمبَ، 5ثبؼ،  4تط اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ زاضای ٞبی لجّی تب حسی پیچیسٜ

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ٕ٘بی ته ذغی آٖ ٘یع زض 1-4قجىٝ زض رسَٚ )ثبقس. اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٔی

ؾبظی قجیٝ MATLAB/SIMULINKافعاض ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ایٗ ؾیؿتٓ ثٛؾیّٝ ٘ط1ْ-4قىُ )

 قسٜ اؾت.

 

 ؾبظی قسٜ(: ٕ٘بی ته ذغی ؾیؿتٓ قجی1ٝ-4 ) قىُ
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 ؾبظی قسٜ(: پبضأتطٞبی ؾیؿتٓ ا٘تمبَ قجی1ٝ-4 رسَٚ )

 ٚاحس تِٛیسی ٚ ثبضٞب ذغٛط ا٘تمبَ

 پبضأتطٞبی ذظ

R(Ω/km), L(H/km), 

C(nF/km) 

عَٛ 

 ذظ
 ٘بْ ذظ

تٛاٖ ضاوتیٛ 

(Mvar) 

تٛاٖ اوتیٛ 

(Mw) 

تزٟیعات 

 ؾیؿتٓ

8/6 0/002 0/2568 100 
ذظ قٕبضٜ 

1 
 ٚاحس تِٛیسی 1168 475

7/2 0/003 0/3171 100 
ذظ قٕبضٜ 

2 
 1ثبض قٕبضٜ  430 180

8/6 0/002 0/2568    100 
ذظ قٕبضٜ 

3 
 2ثبض قٕبضٜ 220 95

9/3 0/0045 0/4255    100 
ذظ قٕبضٜ 

4 
 3ثبض قٕبضٜ 510 205

6/5 0/0023 0/3925    100 
ذظ قٕبضٜ 

5 

 

 ستفبدُضجیِ سبسی اًَاع خطبّب در سیستن قذرت هَرد ا 4-2

-ثطای آٔٛظـ ٚ آظٔبیف قجىٝ ػهجی ٔٛضز اؾتفبزٜ، تؼساز ظیبزی ذغب زض ؾیؿتٓ لسضت قجیٝ

ٞبی ذغب زض ا٘س. فبنّٝ ثیٗ ٔحُٞب ٚ زض عَٛ ذغٛط ا٘تمبَ ضخ زازٜؾبظی قس٘س. ذغبٞب زض ٔحُ ثبؼ

ذغب  ٞب پبضأتطٞبی ٔرتّف ٔٛحط زضؾبظیویّٛٔتط ا٘تربة قسٜ اؾت. زض ایٗ قجیٝ 30عَٛ ذغٛط 

ؾبظی ا٘س. زض ثیٗ ذغبٞبی قجیٝ٘ظیط ٔىبٖ ذغب، زؾتٝ ذغب ٚ ظاٚیٝ ضخ زازٖ ذغب تغییط زازٜ قسٜ

زضرٝ تغییط  360ٞبی ذغب ٚرٛز زاض٘س. ظاٚیٝ ضخ زازٖ ذغب ٘یع زض ثبظٜ نفط تب قسٜ اظ تٕبٔی زؾتٝ

 قٛز. زازٜ ٔی
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مبٚٔت ذغبٞب ثؿیبض ٘بچیع ٞبی ا٘تمبَ ٔمبٚٔت ذغبٞب اغّت نفط اؾت، ٔاظ آ٘زب وٝ زض ؾیؿتٓ

تٛاٖ نفطزض ٘ظط ٌطفت ظیطا ٞبی تٛظیغ ٔمبٚٔت ذغبٞب ضا ٕ٘یا٘س. اِجتٝ زض ؾیؿتٓزض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

ٞبی افتٙس وٝ أپسا٘ؽٞبی لغغ قسٜ ثط ضٚی آؾفبِت ذكه ٚیب زضذت ٔیزض ثؿیبضی ٔٛاضز ٞبزی

ٝ ؾجت ایزبز ذغبٞبی أپسا٘ؽ لبثُ تٛرٟی زاض٘س. ٔخلا ٔمبٚٔت آؾفبِت ذكه ثحسی ظیبز اؾت و

ثبیس ٔمبٚٔت ٞبی تٛظیغ ٔیثٙسی ٔكبثٝ زض ؾیؿتٌٓطزز. ثٙبثطایٗ ثطای اضائٝ یه ضٚـ زؾتٝٔی 1ثبلا

ؾبظی قسٜ ذغب ضا زض یه ثبظٜ ٔكرم تغییط زاز. زض ایٙزب ثطای اػتجبض ؾٙزی ؾیؿتٓ قجیٝ

( 2-4ٕ٘بییٓ. زض قىُ )ؾی ٔیٕ٘ٛزاضٞبی ثسؾت آٔسٜ ثطای چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ذغبٞبی ٔرتّف ضا ثطض

ٞبی لجُ ٚ ثؼس اظ ضخ زازٖ یه ذغبی ته فبظ تطؾیٓ قسٜ اؾت. ِٚتبغٞبی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی زض ظٔبٖ

ٕٞبٖ عٛض وٝ ٔٛضز ا٘تظبض اؾت ِٚتبغ فبظی وٝ زچبض ذغب قسٜ اؾت ثٝ قست وبٞف یبفتٝ اؾت أب 

( ِٚتبغ فبظی وٝ زچبض 2-4ٕ٘بییسوٝ زض قىُ )ا٘س. تٛرٝ ِٚتبغٞبی زٚ فبظ زیٍط ثسٖٚ تغییط ثبلی ٔب٘سٜ

ذغب قسٜ ثٝ نفط ٘طؾیسٜ اؾت. ظیطا ٕٞبٖ عٛض وٝ ثیبٖ قس، ایٗ ِٚتبغٞب تؼّك ثٝ پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی 

ٞؿتٙس ٘ٝ ٔحُ ٚلٛع ذغب. ثٙبثطایٗ ِٚتبغ ٘بچیع ثبلی ٔب٘سٜ، ِٚتبغی اؾت وٝ ثط ضٚی أپسا٘ؽ ذغٛط 

 ثیٗ ٘مغٝ ٚ ٔحُ ذغب لطاض زاض٘س.

زٞس. ایٗ ( ِٚتبغٞبی تطٔیٙبَ ٚاحس تِٛیسی ضا ثطای یه ذغبی زٚفبظ ٘كبٖ ٔی3-4ُ )قى

ا٘س ِٚی ِٚتبغ ٕ٘ٛزاض ٘یع زلیمب ٔغبثك ثب ا٘تظبض اؾت. یؼٙی ِٚتبغ فبظٞبی زضٌیط زض ذغب ثب ٞٓ ثطاثط قسٜ

وٝ ثیبٖ  ٞب زاضای ٘ٛؾب٘بت فطوب٘ؽ ثبلا ٞؿتٙس ٚ چٙبٖفبظ زیٍط تغییطی ٘ساقتٝ اؾت. ایٗ قىُ ٔٛد

ثبیس اظ فیّتط اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. قىُ ٔٛد تٛاٖ فبظٚضٞب ضا ا٘ساظٜ ٌطفت ٚ ٔیقس ثب ٚرٛز ایٗ ٘ٛؾب٘بت ٕ٘ی

قٛز تٕبٔی ٘ٛؾب٘بت حصف ( آٚضزٜ قسٜ اؾت. چٙب٘چٝ زیسٜ ٔی4-4ِٚتبغٞبی فیّتط قسٜ زض قىُ )

-4ٞبی )ُ ٔكبٞسٜ اؾت. زض قىُا٘س. ثؼلاٜٚ احط فیّتط ثط ا٘ساظٜ ٚ زأٙٝ ٚضٚزی ٘یع زض ایٗ قىُ لبثقس

                                                 

 

1 High Impedance Fault 
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زٞس. ٞبی فیّتط ٘كسٜ ٔتؼّك ثٝ ذغبٞبی زٚ فبظ ثٝ ظٔیٗ ٚ ؾٝ فبظ ضا ٘كبٖ ٔی( قىُ ٔٛد4-6( ٚ )5

ؾبظی ٞب ػّٕىطز ؾیؿتٓ لسضت قجیٝٞب ٘یع ٔغبثك ثب ا٘تظبض ٞؿتٙس. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ قىُایٗ قىُ

 تٛاٖ تب حس وبفی ٔؼتجط زا٘ؿت.قسٜ ضا ٔی
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 (: ِٚتبغٞبی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی لجُ ٚ ثؼس اظ ضخ زازٖ یه ذغبی ته فبظ2-4 قىُ )
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 (: ِٚتبغٞبی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی لجُ ٚ ثؼس اظ ضخ زازٖ یه ذغبی زٚ فبظ3-4 قىُ )
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 (3-4(: ِٚتبغٞبی فیّتط قسٜ قىُ )4-4 قىُ )
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 (: ِٚتبغٞبی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی عی یه ذغبی زٚ فبظ ثٝ ظٔی5ٗ-4 قىُ )
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 (: ِٚتبغٞبی پبیب٘ٝ ٚاحس تِٛیسی زض حیٗ یه ذغبی ؾٝ فبظ6-4 قىُ )
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 طزاحی ٍ آهَسش ضجکِ عصجی 4-3

تٛاٖ آٔٛظـ قجىٝ ٞب ٔییه اظ آٖٔطثٛط ثٝ ٞط  Xؾبظی ذغبٞب ٚ ٔحبؾجٝ ثطزاض پؽ اظ قجیٝ

ٕ٘بییٓ. ٔزٕٛػٝ ؾبظی ضا ثٝ زٚ لؿٕت تمؿیٓ ٔیثطزاض ثسؾت آٔسٜ اظ قجیٝ 120ػهجی ضا آغبظ ٕ٘ٛز. 

ثطزاض  40٘بٔیٓ. ٔزٕٛػٝ زْٚ وٝ قبُٔ ٔی 1ٞبی آٔٛظقیٞب ضا ٕ٘ٛ٘ٝثطزاض اؾت وٝ آٖ 80اَٚ قبُٔ 

 ٘بٔیٓ.ٔی 2ٞبی تؿتاؾت ضا ٕ٘ٛ٘ٝ

ثبقس. اظ آ٘زب وٝ ٔی SOM( ثیبٖ قس قجىٝ ػهجی ٔٛضز اؾتفبزٜ اظ ٘ٛع 4-3) چٙب٘چٝ زض ثرف

ٔؼیبض ثط٘سٜ قسٖ  SOMٌیطیٓ. زض آٔٛظـ ٘طٖٚ ثطای آٖ زض ٘ظط ٔی 10زؾتٝ ٔرتّف ذغب زاضیٓ  10

ثبقس. پبضأتطٞبی ٞب زض ضلبثت، حسالُ فبنّٝ الّیسؾی ثطزاض ٚظٖ ٞط ٘طٖٚ تب ثطزاضٞبی ٚضٚزی ٔی٘طٖٚ

زٚ ػسز آٚضزٜ  3ا٘س. زض ؾغط ٔطثٛط ثٝ ٘طخ آٔٛظـ( آٚضزٜ قس2ٜ-4جىٝ ػهجی زض رسَٚ )آٔٛظـ ق

ٚ زض ٘یٕٝ زْٚ  0/9قسٜ اؾت. ػّت ایٗ أط آٖ اؾت وٝ زض ٘یٕٝ اَٚ ٔطحّٝ آٔٛظـ اظ ٘طخ آٔٛظـ 

اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ایٗ أط ثطای ثبلا ضفتٗ زلت قجىٝ ػهجی ا٘زبْ قسٜ اؾت.  0/02آٔٛظـ اظ ٔمساض 

 ا٘س.ا٘تربة قسٜ 0/5ٞب ٘یع ٞبی تٕبٔی ٘طٖٚزیط اِٚیٝ ٚظٖٔمب

 SOM(: پبضأتطٞبی ٔطثٛط ثٝ ؾبذتبض ٚ آٔٛظـ قجىٝ ػهجی 2-4 رسَٚ )

 ط٘بْ ٔتغی ٘طخ آٔٛظـ ٔبوعیٕٓ تؼساز تىطاض ٞبتٛپِٛٛغی ٘طٖٚ ٞبٔمساض اِٚیٝ ٚظٖ ٘طٖٚ

 ٔمساض 0/9ٚ0/02 1200 ؼیقف ضّ 0/5

 

قٕبضٜ اَٚ، پٙزٓ ٚ زٞٓ اؾت زض ٞبی ٘طٖٚ( ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔمساض ٚظ10ٖ-4( تب )7-4ٞبی )قىُ

ٚضٚزی ٞط ٘طٖٚ ٘كبٖ  12ٚضٚزی اظ  5ٞب تٟٙب ٚظٖ عی فطایٙس آٔٛظـ اؾت. اِجتٝ ثطای ٚضٛح قىُ

ٕٛزاضٞبی ٔكبثٝ ثطای تٕبٔی ٞب ارتٙبة قسٜ اؾت. ٘زازٜ قسٜ اؾت ٚ اظ تطؾیٓ ٕ٘ٛزاض ؾبیط ٚضٚزی
                                                 

 

1 Learning Samples 
2 Test Samples 
3 Learning Rate 
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ٞب ثسؾت آٚضزٜ قسٜ اؾت أب ثٝ ذبعط پطٞیع اظ عٛلا٘ی قسٖ غیط ضطٚضی ٔغّت ثٝ آٚضزٖ ٕٞیٗ ٘طٖٚ

 ایٓ.ؾٝ قىُ اوتفب وطزٜ

تىطاض ثٝ ٔمساض  50ٞبی ٘طٖٚ اَٚ زض وٕتط اظ قٛز ثطذی اظ ٚظٖ( زیسٜ ٔی7-4چٙب٘چٝ زض قىُ )

ا٘س. اِجتٝ تىطاض ثٝ ٔمساض حبثتی زؾت ٘یبفتٝ 800ٞب حتی ثب ٌصقت ا٘س. ِٚی ثطذی اظ ٚظٖحبثتی ضؾیسٜ

ٞب زض عی آٔٛظـ زض حبَ وٓ قسٖ اؾت ٚ اٌط آٔٛظـ قجىٝ ػهجی ٚاضح اؾت وٝ ٘ٛؾب٘بت ایٗ ٚظٖ

ٞب ٘یع ٔمبزیط حبثتی ذٛاٞٙس یبفت. أب ثبیس تٛرٝ زاقت وٝ ضا ثطای تىطاضٞبی ثیكتط ا٘زبْ زٞیٓ ایٗ ٚظٖ

ساض وبٔلا حبثت زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز ضطٚضتی ٘ساضز. زض ٚالغ قجىٝ ثب ٕٞیٗ حس اظ ضؾیسٖ ثٝ یه ٔم

 ثٙسی نحیح ثپطزاظز.تٛا٘س ثسٖٚ ذغب ثٝ زؾتٝآٔٛظـ ثطاحتی ٔی

ٞب زض ا٘س تب تغییطات آٖٞبی قىُ لجُ زض ٔطاحُ اِٚیٝ آٚضزٜ قسٜ( ٕٞبٖ ٚظ8ٖ-4زض قىُ )

ٞب ثطاثط ثب ٌٛ٘ٝ وٝ لجلا ثیبٖ قس، ٔمساض اِٚیٝ تٕبٔی ٚظٖتط زیسٜ قٛ٘س. ٕٞبٖتىطاضٞبی اثتسایی ٚاضح

ٞبی قٛز. ٔمبزیط ثطذی اظ ٚظٖ( زیسٜ ٔی8-4زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ ایٗ ٔؿئّٝ زض قىُ ) 0/5

ٞبی ٔكبثٟی ثطای ( تطؾیٓ قسٜ اؾت. قى10ُ-4( ٚ )9-4ٞبی )ٞبی پٙزٓ ٚ زٞٓ ٘یع زض قىُ٘طٖٚ

٘ظط ٔی ٞب نطفا٘س وٝ ثطای پطٞیع اظ ٔغبِت تىطاضی اظ تطؾیٓ آٖٜٞب ثسؾت آٚضزٜ قستٕبٔی ٘طٖٚ

 ٕ٘بییٓ.

-ٞب ثٝ ؾٕت ٔمساضٞبی ٘ؿجتب حبثتی ٔیُ ٔیٞبی تٕبٔی ٘طٖٚزض تٕبٔی ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ٔمساض ٚظٖ

 قٛ٘س.ٞبی قجىٝ زض حیٗ آٔٛظـ ٍٕٞطا ٔیوٙٙسٜ ایٗ ٔغّت اؾت وٝ ٚظٖٕ٘بیٙس. ایٗ ٘ٛع ضفتبض ثیبٖ
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 ٞبی ٘طٖٚ اَٚ زض عی فطایٙس آٔٛظـ(: ٔمبزیط ثطذی اظ ٚظ7ٖ-4 قىُ )
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 ٔطحّٝ اَٚ آٔٛظـ 20( زض 7-4ٞبی قىُ )(: ٔمبزیط ٚظ8ٖ-4 قىُ )
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 ٞبی ٘طٖٚ پٙزٓ زض عی فطایٙس آٔٛظـ(: ٔمبزیط ثطذی اظ ٚظ9ٖ-4 قىُ )
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 زض عی فطایٙس آٔٛظـ زٞٓٞبی ٘طٖٚ (: ٔمبزیط ثطذی اظ ٚظ10ٖ-4 قىُ )

تٛاٖ تؼییٗ وطز وٝ وساْ زاضای آٔٛظـ ثسٖٚ ٘ظبضت اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ػّت، ٕ٘ی SOMقجىٝ 

ٕ٘بیٙسٜ وساْ زؾتٝ اظ ذغبٞب قٛز. پؽ اظ اتٕبْ ٔطحّٝ آٔٛظـ لاظْ اؾت تب ثب  SOMٞبی یه اظ ٘طٖٚ

زا٘یٓ، تؼییٗ ٞبی ٔرتّف وٝ زؾتٝ ٞط وساْ ضا ٔیٞبی آٔٛظقی اظ زؾتٝٝٚاضز ٕ٘ٛزٖ تؼسازی اظ ٕ٘ٛ٘

( 3-4ٞبی ذغب اؾت. ٘تبیذ ا٘زبْ ایٗ وبض زض رسَٚ )ٕ٘بییٓ وٝ ٞط ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ وساْ یه اظ زؾتٝ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت.

 ٞبٞبی ٕ٘بیٙسٜ آٖٞبی ٔرتّف ذغب ٚ ٘طٖٚ(: زؾت3ٝ-4 رسَٚ )

abc cag bcg abg ca bc ab c b a زؾتٝ ذغب 

 ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ 5 3 9 1 7 6 4 10 8 2

 

زض ازأٝ ثطای آ٘ىٝ اظ ضٚـ پیكٟٙبزی زضن قٟٛزی ثیكتطی حبنُ قٛز، ثطزاض ٚظٖ ٔطثٛط ثٝ 

ذغبی ٔطثٛط ثٝ ایٗ زؾتٝ زض یه  چٙس Xاؾت ضا ثب ثطزاضٞبی  cagوٝ ٕ٘بیٙسٜ زؾتٝ  ا8ْ٘طٖٚ 

 ثبقس.( ٔی11-4ٕ٘بییٓ. ٘تیزٝ ایٗ وبض قىُ )قىُ تطؾیٓ ٔی
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ A  ٚCٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 11-4 قىُ )

پؽ اظ عی فطایٙس آٔٛظـ ثٝ  ا8ْٞبی ٘طٖٚ قٛز ٔمبزیط ٚظٖچٙب٘چٝ زض ایٗ قىُ زیسٜ ٔی

ا٘س. پیسا وطزٜ cag ٔطثٛط ثٝ ذغبٞبی  Xا٘س وٝ قىّی ٔكبثٝ ثب قىُ ثطزاضٞبی ٘حٛی تهحیح قسٜ

 ٞبیثٝ قجىٝ ػهجی، ثٝ ػّت قجبٞت ظیبز ٚظٖ cag ٔتؼّك ثٝ یه ذغبی  Xزض ٘تیزٝ ثب اػٕبَ ثطزاض 

( ثطزاض ٚظٖ ٞط 20-4( تب )12-4ٞبی )قٛز. زض قىُزض ضلبثت ثط٘سٜ ٔی ا8ْٚ ایٗ ثطزاض، ٘طٖٚ ا8ْ٘طٖٚ 

ا٘س. زض تٕبٔی ایٗ ٞب اؾت ضؾٓ قسٜٔطثٛط ثٝ ذغبٞبیی وٝ آٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ X٘طٖٚ ٚ چٙس ثطزاض 

زاضز ٚ ایٗ ٔغّت زلیمب ٕٞبٖ چیعی اؾت وٝ ٔٛضز  Xٞب ثطزاض ٚظٖ قجبٞت ظیبزی ثب ثطزاضٞبی قىُ

 ا٘تظبض اؾت.
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ Aٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظ  X(: ثطزاضٞبی 12-4 قىُ )
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ Bهبَ وٛتبٜ فبظ ٔطثٛط ثٝ چٙس ات X(: ثطزاضٞبی 13-4 قىُ )
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ Cٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظ  X(: ثطزاضٞبی 14-4 قىُ )
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 ٞباض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖٚ ثطز A  ٚBٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 15-4 قىُ )
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 ٞبٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ B  ٚCٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 16-4 قىُ )
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 ٞبٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ A  ٚCٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 17-4 قىُ )
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ A  ٚBٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 18-4 قىُ )
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 ٞبثٝ ظٔیٗ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ B  ٚCٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ فبظٞبی  X(: ثطزاضٞبی 19-4 قىُ )

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

Indices

E
le

m
en

ts
 o

f 
X

 (
P

.U
)

 

 

x1

x2

x3

weights of second neuron

3Phase fault

 

 ٞبٔطثٛط ثٝ چٙس اتهبَ وٛتبٜ ؾٝ فبظ ٚ ثطزاض ٚظٖ ٘طٖٚ ٕ٘بیٙسٜ آٖ X(: ثطزاضٞبی 20-4 قىُ )

 تست کزدى ضجکِ عصجی طزاحی ضذُ 4-4

ٞبی تؿت زض ٘ظط ٌطفتیٓ ٚ اظ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ Xثطزاض  40وٝ زض ثرف لجُ ثیبٖ قس چٙبٖ

-اؾتفبزٜ ٘ىطزیٓ. زض ایٗ ثرف ثٝ تؿت وطزٖ قجىٝ ػهجی عطاحی قسٜ ٔیٞب زض فطایٙس آٔٛظـ آٖ

زض ٚالغ ٔؼبزَ ثب تؿت وطزٖ ضٚـ پیكٟٙبزی اؾت. زض  SOMپطزاظیٓ. تؿت وطزٖ قجىٝ ػهجی 

قٛ٘س ٚ ٘طٖٚ اػٕبَ ٔی SOMا٘س ثٝ ایٙزب تٕبْ ثطزاضٞبیی وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تؿت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ

( ٔٛضز ا٘تظبض 3-4قٛز ثبیس ثب آ٘چٝ وٝ ثطاؾبؼ رسَٚ )٘طٚ٘ی وٝ ثط٘سٜ ٔی ٌطزز.ثط٘سٜ آٖ تؼییٗ ٔی
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فبظ ثٝ قجىٝ ا٘تظبض زاضیٓ ٘طٖٚ زْٚ اؾت تغجیك زاقتٝ ثبقس. ٔخلا زض نٛضت اػٕبَ یه ذغبی ؾٝ

 ( آٚضزٜ قسٜ اؾت.4-4ٞبی تؿت ثٝ قجىٝ زض رسَٚ )٘تبیذ ٔطثٛط ثٝ اػٕبَ ٕ٘ٛ٘ٝ ثط٘سٜ قٛز.

 تحلیل ًتبیج 4-5

( اضائٝ قسٜ اؾت چٙب٘چٝ زض ایٗ رسَٚ زیسٜ 4-4تؿت وطزٖ قجىٝ ػهجی زض رسَٚ )٘تبیذ 

 SOMٞب ثٝ قجىٝ زازٜ قسٜ ٚ قجىٝ آٖ Xذغبی ٔرتّف قجیٝ ؾبظی قسٜ ٚ ثطزاض  40قٛز، ٔی

س. اِجتٝ ٔٛضز ثٝ زضؾتی تكریم زٞ 2ٞبی تؿت ضا ثٝ غیط اظ عطاحی قسٜ تٛا٘ؿتٝ اؾت تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ٞب، وٝ زض قىُزؾتٝ ٔطثٛط ثٝ آٖ Xٞب ٚ ثطزاضٞبی ثب تٛرٝ ثٝ ٔكبثٟت ثؿیبض ظیبز ٚظٖ ٘طٖٚ

تطیٗ ػٛأُ ػّٕىطز قٛز ٕٞیٗ ٔؿئّٝ ٔٛضز ا٘تظبض ثٛز. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ یىی اظ ٟٔٓفٛق زیسٜ ٔی

 ثبقس.ٔی Xثٙسی ذغب یب ٕٞبٖ ثطزاض ثطای زؾتٝٔٙبؾت ضٚـ اضائٝ قسٜ، ا٘تربة ٔؼیبض ٔٙبؾت 
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 (: ٘تبیذ تؿت قجىٝ ػهجی عطاحی قس4ٜ-4 رسَٚ )

 دستِ خطبی رخ دادُ ًزٍى ثزًذُ ٍضعیت تطخیص دستِ خطبی رخ دادُ ًزٍى ثزًذُ ٍضعیت تطخیص

 AC 6 حیحص ABC 2 صحیح

 B 3 درست AC 6 صحیح

 BCG 11 صحیح ABG 4 صحیح

 C 9 صحیح BCG 11 صحیح

 AB 1 صحیح B 3 صحیح

 BC 7 صحیح A 5 صحیح

 A 5 صحیح AB 1 صحیح

 BCG 7 غلط BC 7 صحیح

 ABC 2 صحیح ABC 2 صحیح

 ACG 8 صحیح C 9 صحیح

 BC 7 صحیح ABC 2 صحیح

 AC 6 صحیح ACG 8 صحیح

 ABC 2 یحصح B 3 صحیح

 C 9 صحیح AB 1 صحیح

 ABG 4 صحیح ACG 2 غلط

 B 3 صحیح ABC 2 صحیح

 BC 7 صحیح ABG 4 صحیح

 C 9 صحیح BC 7 صحیح

 AC 6 صحیح A 5 صحیح

 BCG 11 صحیح AC 6 صحیح
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 خلاصِ فصل 4-6

زض ایٗ فهُ ثٝ تكطیح ؾیؿتٓ لسضت قجیٝ ؾبظی قسٜ ٚ ثطضؾی نحت ػّٕىطز آٖ پطزاذتٝ 

قجىٝ ػهجی ٔٛضز ٘ظط آٔٛظـ زازٜ قس ٚ زض ثرف آذط ٘یع قجىٝ ثسؾت آٔسٜ ثب قسٜ اؾت. ؾپؽ 

 ٞبی آظٔبیكی تؿت ٚ ٘تبیذ آٖ ثیبٖ ٌطزیسٜ اؾت.اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 صل پٌجنف

 گیزی ٍ پیطٌْبداتًتیجِ
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 گیزیًتیجِ 5-1

یط فبظٚضٞبی ثٙسی ذغبٞب اضائٝ قسٜ وٝ زض آٖ اظ ٔمبز٘بٔٝ ضٚـ رسیسی ثطای زؾتٝزض ایٗ پبیبٖ

ثٙسی ذغبٞب اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. زض اثتسا یه ٔؼیبض ٞبی ٔتمبضٖ ثطای زؾتٝرطیبٖ ٚ ِٚتبغ ٚ ِٔٛفٝ

-زؾتٝ SOMٞبی ػهجی ثٙسی ذغبٞب ٔؼطفی قسٜ ٚ ؾپؽ ثٝ وٕه قجىٝرسیس ٚ وبضآٔس ثطای زؾتٝ

 ٞبی ضٚـ اضائٝ قسٜ ثهٛضت ظیط اؾت:ثٙسی ذغبٞب ا٘زبْ قسٜ اؾت. ٚیػٌی

تكریم زؾتٝ زض ایٗ ضٚـ ثطاثط ثب ٔست ظٔبٖ  .1
1

4
ؾیىُ اؾت، ظیطا ثطای ٔحبؾجٝ  

زضرٝ وبفی  90فبظٚضٞبی رطیبٖ ٚ ِٚتبغ تٟٙب زاقتٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ظٔب٘ی ثب اذتلاف فبظ 

ثٙسی ٞبیی وٝ تبوٖٙٛ ثطای زؾتٝ( ثیبٖ قس، زض ضٚـ3-2اؾت. چٙب٘چٝ زض ثرف )

طیٗ ٔست ظٔبٖ ا٘س وٕتذغبٞب اضائٝ قسٜ
1

4
ؾیىُ ثٛزٜ اؾت ٚ اظ ایٗ ِحبػ ضٚـ  

 ٞب اؾت.تطیٗ ضٚـ٘بٔٝ اظ رّٕٝ ؾطیغپیكٟٙبزی زض ایٗ پبیبٖ

-ثطاثط فطوب٘ؽ ٔٛد انّی اؾت ظیطا ثبیس ٕ٘ٛ٘ٝ 4ثطزاضی زض ایٗ ضٚـ ٘یع فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ .2

ثطزاضی ثطای ایٗ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝزضرٝ ثطزاقتٝ قٛز. ثٙبثط 90ٞبیی ثب اذتلاف ظاٚیٝ 

ٞطتع  240ٞطتع ثطاثط ثب  60ٞبی ٞطتع ٚ ثطای ؾیؿتٓ 200ٞطتع ثطاثط ثب  50ٞبی ؾیؿتٓ

 ثطزاضی ثٝ ؾِٟٛت لبثُ زؾتیبثی ٞؿتٙس.ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝثبقس. ایٗ فطوب٘ؽٔی

پبضأتطٞبیی ٘ظیط ٔحُ ٚلٛع ذغب، ظاٚیٝ ضخ زازٖ ذغب، ٔست ظٔبٖ ذغب ٚ أپسا٘ؽ  .3

تٛاٖ ٌفت وٝ ضٚـ ّىطز ضٚـ پیكٟٙبزی تبحیطی ٘ساضز. ثٝ ثیبٖ ثٟتط ٔیذغب زض ػٕ

 ثبقس.ٔی 1پیكٟٙبزی زض ثطاثط ایٗ پبضأتطٞب ٔمبْٚ

ثب تٛرٝ ثٝ ٔٛاضز فٛق، ثبیس ثیبٖ ٕ٘ٛز وٝ ضٚـ پیكٟٙبزی اظ ػّٕىطز ثؿیبض ٔٙبؾجی ثطذٛضزاض 

                                                 

 

1 Robust  
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ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آٔٛظقی ثٝ قٛز، ٕٞٝ ذغبٞبیی وٝ ( زیسٜ ٔی4-4عٛض وٝ زض رسَٚ )اؾت. ٕٞبٖ

ٞب ٞیچ ذغبیی ا٘س. اٌط چٝ زض ایٗ تؿتقجىٝ ػهجی زازٜ قسٜ اؾت ثٝ زضؾتی تكریم زازٜ قسٜ

ایٗ ضٚـ ٞطٌع پبؾد اقتجبٞی ٘رٛاٞس زاز. ظیطا ٔب٘ٙس ٕٞٝ  تٛاٖ ازػب ٕ٘ٛز وٝٚرٛز ٘ساضز ِیىٗ ٕ٘ی

ثٙسی ٘كٛز. ثٝ زضؾتی زؾتٝ ٞبی ٔجتٙی ثط آٔٛظـ ٚ آظٔبیف، ٕٔىٗ اؾت ذغبیی ضخ زٞس وٝضٚـ

ثٙسی ضخ زٞس ٘بچیع ٞبی آٔٛظقی ظیبز اؾت احتٕبَ ایٙىٝ اقتجبٞی زض زؾتٝأب اظ آ٘زب وٝ تٙٛع ٕ٘ٛ٘ٝ

 اؾت.

 پیطٌْبدات 5-2

 ٌطزز.٘بٔٝ اضائٝ ٔیزض ایٙزب زٚ پیكٟٙبز زض ضاؾتبی ایٗ پبیبٖ

ٚالغ ثٝ ربی تط اظ ضثغ ؾیىُ ٕ٘ٛز. زض تٛاٖ ٔست ظٔبٖ تكریم ضا ثؿیبض وٛتبٜٔی .1

ٞبیی ثب تٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝثب یىسیٍط زاض٘س، ٔی 90ٞبیی وٝ اذتلاف ظاٚیٝ ثطزاقتٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

زضرٝ ٚ یب وٕتط ثطزاقت. اِجتٝ ثطای ا٘زبْ ایٗ أط  10اذتلاف ظاٚیٝ ثؿیبض وٕتط ٔخلا 

ْ ٞب زاضیٓ. ثٙبثطایٗ ثب ا٘زب٘یبظ ثٝ یبفتٗ ٔؼبزلات لاظْ ثطای اؾترطاد فبظٚضٞب اظ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیی ثط ضٚی اضتجبط ثیٗ ٔرتهبت ٔحٛضٞبی ٔتؼبٔس ٚ ٔرتهبت ٔحٛضٞبی تلاـ

ٞبیی وٝ زاضای تٛاٖ فبظٚضٞب ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ٘بٔتؼبٔس ٚ اؾترطاد ضٚاثظ آٖ، ٔی

 زضرٝ ٞؿتٙس اؾترطاد ٕ٘ٛز. 90اذتلاف فبظ وٕتط اظ 

ٞبی ی ثط ضٚی ؾیؿتٓٞبی لجّی، ٍٕٞ٘بٔٝ ٚ تٕبٔی تلاـزض ایٗ پبیبٖ ضٚـ اضائٝ قسٜ .2

ٞب زض یه ؾیؿتٓ تٛاٖ ا٘تظبض زاقت وٝ ایٗ ضٚـا٘س. ٕ٘یؾبظی قسٜثؿیبض ؾبزٜ پیبزٜ

قٛز وٝ ثبؼ ثبقس لبثُ اؾتفبزٜ ثبقٙس. پیكٟٙبز ٔی 200لسضت ٚالؼی وٝ ٔخلا زاضای 

ٞبی لسضت ٚالؼی ثٙسی ذغبٞبی اتهبَ وٛتبٜ زض ؾیؿتٓثس٘جبَ ضٚقی ثطای زؾتٝ

ؾبظی ثط ضٚی ٘بٔٝ اضائٝ قسٜ ٔؿتمیٕب لبثُ پیبزٜضٚقی وٝ زض ایٗ پبیبٖثبقیٓ. اٌطچٝ 

ٞبیی ثطای ثىبض ثطزٖ آٖ ثؼٙٛاٖ ثركی اظ یه ضٚـ یه ؾیؿتٓ ٚالؼی ٘یؿت أب ایسٜ
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 ٞب پطزاذتٝ ذٛاٞس قس.تط ٚرٛز زاضز وٝ زض تحمیمبت ثؼسی ِٔٛف ثٝ آٖربٔغ
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Abstract 

Nowadays, electrical power system has a very important role in 

human life. Because of this, electrical engineering always should prepare 

normal operation of power system. Short circuit faults are one of the main 

reasons that lead to abnormal operation of system. A rapid and accurate 

method for fault classification is very necessary to system restoration and 

fault location. In addition by extending smart power grids, a fast and 

intelligent fault classification method is very necessary.  This work presents 

a new and more applicable method for fault classification and faulted phase 

selection. In this method an innovative criteria was defined for fault 

classifying. This parameter is a vector that made of three phase voltage and 

current phasors. Using this criteria parameter, the fault classification 

problem lead to a vector classification problem. This new problem was 

solved by using Self-Organizing Map (SOM) neural networks. The 

proposed method was applied to a 4-bus test power system. Simulation 

results show that proposed method is a rapid and accurate method for fault 

classification. It can classify the faults in half cycle after fault starting. 

Key words: Fault Classification, Shunt Fault, Artificial Neural 

Network. 
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