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 چىیذُ 

ٞبی ثطق ٚ ٔهطف وٙٙسٌبٖ ی قطوزٞبی فٕسٜاظ زغسغٝ ،اظ خّٕٝ فّیىط ،أطٚظٜ ٔؿبئُ ویفیز سٛاٖ

سطیٗ ٌبْ زض ضاؾشبی وبٞف اثط فّیىط ٚ ا٘دبْ أٛض انلاحی سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ثبقس. ٟٔٓٔی

بیی ثطای سكریم ٔحُ ٞ٘بٔٝ ضٚـٞبی غیطققبفی اؾز. زض ایٗ دبیبٖفّیىط ثٝ ذهٛل زض قجىٝ

ثیٙی ٘ٛؾبٖ ٞب ٚ دیفاسهبَ ٔٙجـ فّیىط، سفىیه ؾٟٓ ٔٙبثـ فّیىط زض ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ٞط وساْ اظ ثبؼ

 قٛز.اضائٝ ٔی زأٙٝ ٘بایؿشبٖ

ضٚقی ثط اؾبؼ عطاحی فیّشط  ،وٙٙسٔیٞبی ٔشفبٚسی ٘ٛؾبٖ ثطای ٚضقیشی وٝ ٔٙبثـ فّیىط ثب فطوب٘ؽ

ایٗ ضٚـ ثب سٛخٝ ثٝ  زض. فّیىطی زض ِٚشبغ ٞط ثبؼ دیكٟٙبز قسٜ اؾزٞبی ٕٗٞجؿشٝ خٟز سفىیه سُ

ثطای ٚضقیشی وٝ ٔٙبثـ فّیىط قٛز. ٔحُ اسهبَ ٞط وساْ اظ ٔٙبثـ سكریم زازٜ ٔی ،ٞبٗا٘ساظٜ زأٙٝ سُ

قٛز. زض ضٚـ اَٚ وٝ اظ زٚ ضٚـ اؾبؾی زض دیف ٌطفشٝ ٔی ،وٙٙسثٝ نٛضر ٞٓ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ٔی

ٚ ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی  kثٙسی ٔیبٍ٘یٗ قٛز اظ زٚ اثعاض ذٛقٝاؾشفبزٜ ٔیٞبی آٔٛظقی زازٜ

قٛز. زض ضٚـ زْٚ یب ضٚـ سحّیّی ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ فٙٛاٖ ٔشغیطٞب ٚ اؾشفبزٜ ٔی

ٞب ٚ ِٚشبغٞب ثٝ فٙٛاٖ سٛاثـ چٙس ٔشغیطٜ دؽ اظ سكىیُ ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ٔلاوی ثطای سكریم خطیبٖ

سئٛضیه فّز غبِت قسٖ یه ٔٙجـ  سحّیُقٛز. ٕٞچٙیٗ دؽ اظ ٔٙبثـ فّیىط اضائٝ ٔیای سه ٘مغٝ

زاض ثطای ٕ٘بیف ٘حٜٛ ا٘شكبض فّیىط زض قجىٝ ٚ سكریم ٔحُ ٔٙجـ فّیىط غبِت فّیىط، اظ ٌطاف خٟز

ثبقس، ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ؾیٍٙبَ  غی وٝ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖقٛز. ثطای قطایاؾشفبزٜ ٔی

قٛز. ٕٞچٙیٗ دٛـ قبذهی ثطای قسر ٘ٛؾبٖ ٔقطفی ٔی ،ؿشٝ ثٝ فٙٛاٖ ؾطی ظٔب٘یدٛـ ٌؿ

-ٌطزز. قجیٝثیٙی ٔیٞبی ذبوؿشطی انلاح قسٜ دیفٞبی ؾطی ظٔب٘ی ٚ ٔسَسٛؾظ ضٚـایؿشبٖ ٘ب

 زٞٙس.ٞبی دیكٟٙبزی ثطای اٞساف ٔٛضز ٘ؾط ضا ٘كبٖ ٔیٞبی ا٘دبْ قسٜ سٛا٘بیی ضٚـؾبظی

، ضطیت ٕٞجؿشٍی، ٔبسطیؽ kٔیبٍ٘یٗ  ثٙسیِشبغ ٘ٛؾب٘ی، فیّشط ٕٞجؿشٝ، ذٛقٝفّیىط، ٚ -ّبولیذ ٍاصُ

 ٞبی ذبوؿشطیزاض، ؾطی ظٔب٘ی،  ٔسَغاوٛثیٗ، ٌطاف خٟز
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 86 ...................................... اَٚ یٛیؾٙبض ىط،یفّ ٔٙبثـ یقسٜ زازٜ میسكر یٞبٔحُ( 7-4) خسَٚ

 87 ............................................................ اَٚ یٛیؾٙبض ،یكٟٙبزید یٞبضٚـ فّٕىطز( 8-4) خسَٚ

 88 ...................................... زْٚ یٛیؾٙبض ىط،یفّ ٔٙبثـ یقسٜ زازٜ میسكر یٞبٔحُ( 9-4) خسَٚ

 89 ......................................................... زْٚ یٛیؾٙبض ،یكٟٙبزید یٞبضٚـ فّٕىطز( 10-4) خسَٚ

 90 ....................................ؾْٛ یٛیؾٙبض ىط،یفّ ٔٙبثـ یقسٜ زازٜ میسكر یٞبٔحُ( 11-4) خسَٚ

 91 ......................................................... ؾْٛ یٛیؾٙبض ،یكٟٙبزید یٞبضٚـ فّٕىطز( 12-4) خسَٚ

 ٔحُ میسكر یثطا ٘مغٝ سه ضٚـ یؾبظٝیقج یثطا یكٟٙبزید یٛٞبیؾٙبض بریخعئ( 13-4) خسَٚ

 106 .................................................................................................. فطوب٘ؽ ٞٓ ىطیفّ ٔٙبثـ اسهبَ

 107 ........................... اَٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 14-4) خسَٚ

 108 ........................... زْٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 15-4) خسَٚ

 108 .......................... ؾْٛ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 16-4) خسَٚ

 109 ....................... چٟبضْ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 17-4) خسَٚ



 ع 
 

 110 ......................... دٙدٓ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 18-4) خسَٚ

 111 ... یىیٞبضٔٛ٘ ثبض ثب اَٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 19-4) خسَٚ

 112 .. یىیٞبضٔٛ٘ ثبض ثب زْٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ یٞبثبؼ یٞبقبذٝ زض ىطیفّ سٛاٖ( 20-4) خسَٚ

 میسكر یثطا زاضخٟز ٌطاف ضٚـ یؾبظٝیقج یثطا یكٟٙبزید یٛٞبیؾٙبض بریخعئ( 21-4) خسَٚ

 113 .......................................................................................... فطوب٘ؽ ٞٓ ىطیفّ ٔٙبثـ اسهبَ ٔحُ

 114 .................................... اَٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ ا٘شمبَ ذغٛط زض ىطیفّ سٛاٖ( 22-4) خسَٚ

 116 ................................... زْٚ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ ا٘شمبَ ذغٛط زض ىطیفّ سٛاٖ( 23-4) خسَٚ

 118 .................................. ؾْٛ یٛیؾٙبض لسضر، ؿشٓیؾ ا٘شمبَ ذغٛط زض ىطیفّ سٛاٖ( 24-4) خسَٚ

 ؿشٓیؾ یٞبثبؼ زض ٘ٛؾبٖ قبذم ٚ دٛـ یثطا یظٔب٘ یؾط یٞبٔسَ یدبضأشطٞب( 1-5) خسَٚ
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 ضزٍرت اًجبم تحمیكثیبى هغئلِ ٍ  1-1

ٞبی ثطق ٞبی لسضر، أطٚظٜ ثٝ نٛضر ٚؾیقی سٛخٝ ٔكشطوبٖ ٚ قطوزفلاٜٚ ثط ٔؿبئُ ؾٙشی ؾیؿشٓ

آٖ ٔقغٛف قسٜ اؾز. ٔكشطویٗ ٔب٘ٙس ٌصقشٝ فمظ ثٝ زاقشٗ ثطق  2سحٛیّی ٚ دبیبیی 1ثٝ ویفیز سٛاٖ

اوشفب ٕ٘ی وٙٙس ثّىٝ ثطلی ثب ویفیز ثبلا ضا سٛلـ زاض٘س. اظ خّٕٝ زلایُ ایٗ سٛخٝ، اؾشفبزٜ ضٚظافعٖٚ اظ 

سدٟیعار اِىشطیىی خسیسسط ٘ؿجز ثٝ ٌصقشٝ ٚ حؿبؾیز ایٗ سدٟیعار ٘ؿجز ثٝ ویفیز ثطق سحٛیُ 

قجىٝ اؾز. چٙب٘چٝ ایٗ ٘ٛؾبٖ ثب  3ّٝ ٔؿبئُ ویفیز سٛاٖ، ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغزازٜ قسٜ اؾز. اظ خٕ

یب ثٝ اذشهبض  4زأٙٝ ٔحسٚز ٚ زض ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی ٔقیٙی ضخ زٞس، ثبفث دسیسٜ فّیىط ضٚقٙبیی

ثبضٞبیی وٝ سٛاٖ ٔهطفی آٟ٘ب ثٝ نٛضر لغـ ٚ ٚنّی اؾز ٚ یب ٔمساض ٔٛثط خطیبٖ آٟ٘ب قٛز. ٔی 5فّیىط

 قسیس زاضز، ٔٙكبء انّی دسیسٜ فّیىط ٞؿشٙس. ثٝ ایٗ ثبضٞب وٝ فٕٛٔبً غیطذغی ٞؿشٙس، ٔٙبثـ٘ٛؾبٖ 

اظ  7ٞبی خٛـ ٘مغٝ ایا٘ساظی ٔٛسٛضٞب ٚ ٔبقیٌٗٛیٙس. زض ؾغح ِٚشبغ دبییٗ ٚ ٔشٛؾظ، ضأٜی 6فّیىط

زض  9فٛلاز ضزٚ ٚاحسٞبی ٘ٛ 8ٞبی لٛؼ اِىشطیهثطزاضی اظ وٛضٜٔٙبثـ ضایح فّیىط ٞؿشٙس. ٕٞچٙیٗ ثٟطٜ

قٛ٘س. فلاٜٚ ثط ثبضٞبی ٔصوٛض وٝ ٔهطف وٙٙسٜ سٛاٖ ِٚشبغٞبی ثبلا ثبفث ٚلٛؿ دسیسٜ فّیىط ٔی

 .[1] سٛا٘ٙس ٔٙجـ فّیىط ثبقٙسٞبی ثبزی ٘یع ٔیاِىشطیىی ٞؿشٙس، ٘یطٌٚبٜ

ٞبی اِىشطیىی اِٚیٗ لسْ زض خٟز وبٞف اثط فّیىط ٚ سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ  

ٞبیی ٞؿشٙسوٝ ثشٛا٘ٙس ٔحُ ٞبی ثطق ٘یبظٔٙس ضٚـاؾز. قطوز ٔطسجظ ثب آٖبْ أٛض انلاحی ا٘د

اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ٞبی اِىشطیىی ضا ثب زلز وبفی ٔقیٗ وٙٙس. سكریم ٔٙبثـ ثبیس ثب زلایُ 

ٌط وبفی خٟز ٔشمبفس وطزٖ ٚاحسٞب ثطای أٛض انلاحی ٚ یب دطزاذز خطیٕٝ ٕٞطاٜ ثبقس. ٕٞچٙیٗ ا

                                                            
1 Power quality 
2 Sustainability 
3 Fluctuation of voltage amplitude 
4 Light flicker 
5 Flicker 
6 Flicker sources 
7 Spot welding machines 
8 Arc furnace  
9 Rolling mill plants 
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ثطزاضی لطاض ٌیط٘س، زض نٛضر أىبٖ، ٔغّٛة اؾز چٙسیٗ ٔٙجـ فّیىط ثٝ نٛضر ٞٓ ظٔبٖ ٔٛضز ثٟطٜ

وٝ ؾٟٓ ٞطوساْ اظ ٔٙبثـ زض ٘ٛؾبٖ ٟ٘بیی ِٚشبغ سفىیه قٛز. اظ آ٘دبیی وٝ زض فُٕ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ 

ثیٙی ؾبظی ٚ دیفاسفبق ٔی افشس، فلاٜٚ ثط سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط، ٔسَ 1٘بایؿشبٖ ثٝ نٛضر

ٕٞچٙیٗ ثطای  ؾبظ ضطٚضی اؾز.٘ٛؾبٖ ِٚشبغ خٟز ثٟجٛز ویفیز سٛاٖ ٚ وٙشطَ سدٟیعار خجطاٖ

 ثبقس. زاقشٗ ٔسَ ؾیٍٙبَ دٛـ ضطٚضی ٔی ،سفىیه اثط ٔٙبثـ فّیىط ٘بایؿشبٖ

 ًبهِاّذاف پبیبى 1-2

ٌیطز. ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘ی ا٘دبْ ٔی  ٞبی اضظیبثی ِٚشبغ٘بٔٝ اثشسا ٔطٚضی ثط دسیسٜ فّیىط ٚ ضٚـزض ایٗ دبیبٖ

-ٞبی اضائٝ قسٜ ثطای ثطضؾی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثٝ فٙٛاٖ یه ؾیٍٙبَ )ذهٛنبً ضٚـثطای ایٗ ٔٙؾٛض، ضٚـ

قٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٌعاضقی اظ وبضٞبی ا٘دبْ ٌطفشٝ ثطای ( ٔطٚض ٚ ٔمبیؿٝ ٔی2ٞبی اؾشرطاج دٛـ

 ٌطزز. سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط اضائٝ ٔی

ٞبی فّیىطی، ضٚقی ثطای سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط زض یه 3شفبٚر ثٛزٖ فطوب٘ؽ سٗثب فطو ٔ

ٌیطی قسٜ قٛز. دٛـ ِٚشبغٞبی ا٘ساظٜٞب دیكٟٙبز ٔیثبؼ 4ایٌیطی ِٚشبغ ِحؾٝقجىٝ لسضر ثب ا٘ساظٜ

 6قٛز. ایٗ ضٚـ ثطاؾبؼ عطاحی یه فیّشط ٕٞجؿشٝاؾشرطاج ٔی 5سٛؾظ حّمٝ لفُ فبظ ثٟجٛز یبفشٝ

ثسیٗ سطسیت ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض یه ؾیؿشٓ لسضر غیطققبفی سكریم زازٜ  ٛاض اؾز.اؾش

 ٌطزز.قسٜ ٚ اثط آٟ٘ب سفىیه ٔی

ٔٛاضز لبثُ لجَٛ اؾز أب قطایغی وٝ ٔٙبثـ  ی اظزض ثؿیبض ٞبٙس فطو ٔشفبٚر ثٛزٖ فطوب٘ؽ سُٗٞطچ

ضٚـ سحّیّی ٚ آٔبضی  ثسیٗ ٔٙؾٛض زٚ قٛز.ثطضؾی ٔی ٘یع فّیىط ثٝ نٛضر ٞٓ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ وٙٙس

                                                            
1 Non-stationary 
2 Envelope 
3 Tone 
4 Instantaneous voltage 
5 Enhanced Phase-Locked Loop (EPLL) 
6 Correlation filter 
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زض ضٚـ سحّیّی ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ  ٘بٔٝ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز.ایٗ دبیبٖ زض

ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ  یه ٔقیبضفٙٛاٖ ٔشغیط ٔؿشمُ ٚ ٔحبؾجٝ ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ؾیؿشٓ لسضر، 

ی ٞبی ٔشٕطوع قسٜاؾز. ٕٞچٙیٗ ا٘ساظٜ ٌیطیٔٙجـ فّیىط ثط اؾبؼ فٙبنط ایٗ ٔبسطیؽ اضائٝ قسٜ 

ای ذغٛط ا٘شمبَ(  ثب اؾشفبزٜ اظ سئٛضی ٌطاف ٞب ٚ خطیبٖ ِحؾٝای ثبؼؾیؿشٓ لسضر )ِٚشبغ ِحؾٝ

ٞبی ثطای سكریم ٔٙجـ فّیىط غبِت ثٝ وبض ضفشٝ اؾز. زض ضٚـ آٔبضی دؽ اظ سِٛیس زازٜ 1زاضزخٟ

قٛز: ضٚـ سهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ زٚ ضٚـ ٔقیٗ ٔیآٔٛظـ ثطای ؾیؿشٓ لسضر ٔٛضز ٔغبِقٝ، ٔحُ ا

سٛا٘ٙس ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ ٞب ٔیایٗ ضٚـ. 2ٚ ضطیت ٕٞجؿشٍی kثٙسی ٔیبٍ٘یٗ ذٛقٝ

فطوب٘ؽ ضا زض ؾیؿشٓ لسضر غیطققبفی سكریم زٞٙس ٚ ٘حٜٛ ا٘شكبض فّیىط زض قجىٝ ضا سٛنیف 

  ٕ٘بیٙس.

ٚ ؾیٙٛؾی زض  3قیٗیىط ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ثٝ نٛضر ٔفّ ثب ٚخٛز ایٗ وٝ زض اغّت ٔغبِقبر ٔطثٛط ثٝ

ی ایٗ ٘ٛؾب٘بر ضا ثٝ نٛضر ٞبی فّٕی ٚ سحمیمبر ٔیساٌ٘یطیِٚی ا٘ساظٜ ،٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

 زأٙٝ ِٚشبغ قجىٝ )٘بایؿشبٖ ثٛزٖ ٘ٛؾبٖ ای ایٗ قطایظ ٚ فطو ٘بایؿشبٖزٞٙس. ثط٘كبٖ ٔی٘بایؿشبٖ 

ِشبغ ٔقطفی قسٜ ٚ سٛؾظ آٖ ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط سكریم ثٛزٖ ؾیٍٙبَ دٛـ(، قبذم ٘ٛؾبٖ ٚ

، ایٗ 4قٛز. ٕٞچٙیٗ ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ؾیٍٙبَ دٛـ ٌؿؿشٝ قسٜ ثٝ فٙٛاٖ یه ؾطی ظٔب٘یزازٜ ٔی

قٛز. فلاٜٚ ثیٙی ٔی( ٔسَ ٚ دیفAR) 6( ٚ اسٛضٌطؾیMAٛ) 5ٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطنؾطی سٛؾظ ٔسَ

ثیٙی ٘یع ثطای ٔسَ ؾبظی ٚ دیف 7ٞبی ذبوؿشطیٛضی ؾیؿشٓٞبی ٔجشٙی ثط سئ، ٔسَثط ایٗ زٚ ضٚـ

-٘بٔٝ فّیىط ٘بایؿشبٖ دؽ اظ ٔسَثسیٗ سطسیت زض ایٗ دبیبٌٖیطز. ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

 قٛز.ثیٙی قسٜ ٚ ٔحُ اسهبَ آٖ ٔكرم ٔیؾبظی، دیف

                                                            
1 Directed graph 
2 Correlation coefficient  
3 Deterministic 
4 Time Series 
5 Moving Average 
6 Autoregressive 
7 Grey systems 
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ٞبی اضظیبثی ، ضٚـْ دسیسٜزٚ٘بٔٝ ثٝ نٛضر ظیط ؾبظٔبٖ یبفشٝ اؾز: زض فهُ ٞبی ثقسی دبیبٖفهُ

قٛز. ٞبی اؾشرطاج دٛـ ٚ وبضٞبی ا٘دبْ ٌطفشٝ ثطای سكریم ٔٙبثـ فّیىط ٔطٚض ٔیِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی، ضٚـ

ٞبی دیكٟٙبزی ٌطزز. ضٚـٞبی ظٔب٘ی ٔقطفی ٔیثیٙی ؾطیؾبظی ٚ دیفٞبی ٔسَزض فهُ ؾْٛ ضٚـ

)ثب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر یب ٞٓ فطوب٘ؽ(  ایؿشبٖثٛعٝ ثطای سكریم ٔٙبثـ فّیىط ٞبی ٔطؾبظیٚ ٘شبیح قجیٝ

زأٙٝ ِٚشبغ  ٔٛضز  آیس. زض فهُ دٙدٓ ٘ٛؾبٖ ٘بایؿشبٖیٚ سفىیه ؾٟٓ ٚ اثط آٟ٘ب زض فهُ چٟبضْ ٔ

ٞبیی ثطای ٔسَ ؾبظی ٚ ٌیطز ٚ قبذهی ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٚ ضٚـثطضؾی لطاض ٔی

ز. ؾطا٘دبْ، زض فهُ قكٓ ٘شبیح حبنُ قسٜ اظ ایٗ قٛؾبظی ٔیثیٙی دٛـ زأٙٝ اضائٝ ٚ قجیٝدیف

 ٌطزز.٘بٔٝ ٚ ٞٓ چٙیٗ دیكٟٙبزاسی ثطای ازأٝ یب ثٟجٛز آٖ ثیبٖ ٔیدبیبٖ



  

 
 

 

 

 

فصل دٍم: ارسیبثی ٍلتبص ًَعبًی، اعتخزاج پَػ ٍ تؾخیص 

 هٌبثع فلیىز )هزٍری ثز وبرّبی اًجبم ؽذُ(
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 همذهِ 2-1

 ٔٛاخٝ ضٚقٙبیی قسر زض سغییطار ثب ا٘ؿبٖچكٓ  وٝ وٙسٔی دیسا ٔٛضٛفیز ٚ زٞسٔی ضخ ظٔب٘ی فّیىط

 ٚ قرهیشی ٞبیِٔٛفٝ ثٝ ثبیس آٖ اضظیبثی زض وٝ اؾز ایٗ فّیىط دسیسٜ ٞبیدیچیسٌی اظ یىی. قٛز

ی زأٙٝ زض ٘ٛؾب٘بر وٝ زٞس ٔی ضخ ظٔب٘ی فّیىط اِىشطیىی، ٔٙؾط اظ. قٛز سٛخٝ ا٘ؿبٖ فیعیِٛٛغیىی

 سدٟیعار اذشلاَ زض فّٕىطز ثطای ٔدبظ حس اظ وٕشط ٘ٛؾب٘بر ایٗ زأٙٝ وٝ عٛضی ثٝ زٞس ضخ ِٚشبغ

 زٞٙس ٘كبٖ ٚاوٙف آٖ ثب اِىشطیىی سدٟیعار وٝ اؾز آٖ اظ وٕشط زأٙٝ وبٞف یقٙی. اؾز اِىشطیىی

 ٘ٛؾب٘ی ثبضٞبی. اؾز فّیىط ِٚشبغ، ؾطیـ ٘ٛؾب٘بر فٕسٜ اثط ٌفز سٛأٖی. ثبقس ٔضط ٞبآٖ ثطای یب ٚ

 ثبظٜ زض ٚ ؾطیـ آٟ٘ب سٛاٖ سمبضبی وٝ ای٘مغٝ خٛـ ٞبیٔبقیٗ ٚ لٛؼ اِىشطیه ٞبیوٛضٜ ٘ؾیط

 ٔشقسزی ٞبیضٚـ ِٚشبغ سغییطار وبٞف خٟز. ٞؿشٙس فّیىط انّی ٔٙبثـ وٙسٔی سغییط ایٌؿشطزٜ

 .یبثس وبٞف فّیىط ؾغح ٞبضٚـ ایٗ سٛؾظ سب اؾز قسٜ اضائٝ

سٛا٘س ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٞبی ظٔب٘ی ٚ فطوب٘ؿی ٔیفٙٛاٖ یه ؾیٍٙبَ زض حٛظِٜٚشبغ ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘ی ثٝ 

ٞب اعلافبر ٔفیسی زضثبضٜ قسر ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ٚ زض ٘شیدٝ سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ٌیطز. ایٗ اضظیبثی

ٌیطز اؾشرطاج دٛـ ٞب وٝ ثط ضٚی ِٚشبغ ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘ی ا٘دبْ ٔیوٙٙس. اظ خّٕٝ ایٗ ثطضؾیثیبٖ ٔی

 أٙٝ اؾز. ز

سطیٗ سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض یه ؾیؿشٓ لسضر افٓ اظ ققبفی ٚ غیط ققبفی اظ ٟٔٓ

ٞب زض ٟ٘بیز ٔحٛضٞبی سحمیمبر زض ظٔیٙٝ ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ ٚ فّیىط اؾز. زض ٚالـ ٞسف سٕبْ سلاـ

 سكریم ٔٙبثـ فّیىط ٚ ضفـ ایٗ ٔكىُ اؾز. 
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 تَصیف پذیذُ فلیىز 2-2

-ٔی ٔشفبٚر ٞٓ ثب ؾٝ ایٗ ِٚی ٞؿشٙس ٔكبثٝ سقبثیطی فّیىط ٚ 2ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ،1ِٚشبغ سغییطاراٌطچٝ 

 [. 1] قٛز ٌفشٝ ٔفْٟٛ ؾٝ ایٗ ٞبی ٔحسٚزیز ٞب سفبٚر ثبیس سط فٕیك ٔغبِقٝ اظ لجُ. ثبقٙس

 ا٘حطاف ،ِٚشبغ سغییطار ثبقیٓ زاقشٝ ضا ظٔب٘ی زٚضٜ زض ِٚشبغ ٔٛثط ٔمساض ٔشٛؾظ اٌط:  ِٚشبغ سغییطار

 ٘بٔشٙبٚة یب ٔشٙبٚة سٛا٘سٔی ِٚشبغ سغییط ایٗ. اؾز آٖ ٕٞیكٍی ٘ؾط ٔٛضز ٔمساض اظ ٔمساض ٔٛثط ا٘ساظٜ

 ثطای ٞبییٔٙحٙی ٔشساَٚ نٛضر ثٝ قٛز، ٌیطیا٘ساظٜ ضاحشی ثٝ سٛا٘سٔی ِٚشبغ سغییطار وٝ آ٘دب .ثبقس

 .ا٘سٌطفشٝ لطاض ثطضؾی ٔٛضز آٖ اظ ٘بقی فّیىط ٔیعاٖ ٚ ٔؿشغیّی ٔشٙبٚة ِٚشبغ سغییطار

% 10 اظ ِٚشبغ زأٙٝ ٘ٛؾب٘بر حساوثط وٝ اؾز ٔشٙبٚثی ِٚشبغ سغییطار ِٚشبغ، ٘ٛؾب٘بر:  ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر

 ٚ اؾز ٔشٙبٚة حشٕبً اٚلاً زاضز ِٚشبغ سغییطار ثب فٕسٜ سفبٚر زٚ ٘ٛؾب٘بر ِٚشبغ دؽ. ٘جبقس ثیكشط زأٙٝ

 آٖ ثٝ ٘ؿجز سدٟیعار وٝ اؾز آٖ اظ وٕشط ٔیعاٖ ایٗ. ٘یؿز ثیكشط% 10 اظ ٘ٛؾب٘بسف زأٙٝ ثب٘یبً

 سغییطار ظٔیٙٝ ایٗ زض ٔكىُ ٟٕٔشطیٗ. زٞس ٕ٘ی ضخ ثطزاضی ثٟطٜ زض ٔكىّی ثٙبثطایٗ ثبقٙس حؿبؼ

 ٚ% 40 ِٚشبغ سغییط زضنس ثب ٔؿشغیّی ِٚشبغ سغییط اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ (1-2) قىُ زض .اؾز ضٚقٙبیی قسر

 .اؾز آٔسٜ ٞطسع 8/8 سغییطار فطوب٘ؽ

 وٙسٔی احؿبؼ ضٚقٙبیی قسر سغییطار اثط زض ا٘ؿبٖ ثیٙبیی ؾیؿشٓ وٝ ٘بٔغّٛثی احؿبؼ ثٝ:  فّیىط

. زٞسٔی ضخ ٚ سغییطار ِٚشبغ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر اثط زض ضٚقٙبیی قسر سغییطار ایٗ. قٛزفّیىط ٌفشٝ ٔی

 ایٗ وٙبض زض. ثبقس زاقشٝ ٚخٛز ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ٚ فّیىط یقٙی اغشكبـ زٚ ایٗ ثیٗ ثبیس ایضاثغٝ ثٙبثطایٗ

 ٞبیخٙجٝ فّیىط ٔمِٛٝ زض وٝ اؾز ایٗ آٖ ٚ زاضز ٚخٛز ٔمِٛٝ زٚ ایٗ ثیٗ ٟٕٔی سفبٚر ٘عزیىی

 ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر وٝ حبِی زض ٌیطز لطاض سٛخٝ ٔٛضز آٖ سقطیف ٚ ثطضؾی زض ثبیس وٝ زاضز ٚخٛز فیعیىی

  -زٚ سطویت خٟز وٝ اؾز ایدسیسٜ فّیىط ٌفز سٛاٖ ٔی زیٍط فجبضر ثٝ. زاضز اِىشطیىی خٙجٝ فمظ

                                                            
1 Voltage changes 
2 Voltage fluctuation 
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    [1ثٝ فطْ ٔؿشغیّی ] ِٚشبغ ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘ی اظ ای ٕ٘ٛ٘ٝ (1-2قىُ )

 ثب٘یبً ٚ قٛزٔی ضٚقٙبیی رقس سغییط ثبفث وٝ ِٚشبغی ٘ٛؾب٘بر اٚلاً ضٚ٘س؛ ٔی وبض ثٝ ِٔٛفٝ ٚ فبوشٛض

 ٚ ا٘ؿبٖ احؿبؼ سبثیط سحز فّیىط وٝ آ٘دبیی اظ. زاضز لطاض ضٚقٙبیی سغییطار ایٗ ٔقطو زض وٝ ا٘ؿب٘ی

 فّیىط ثطضؾی ٚ ٌیطیا٘ساظٜ ثطای فیعیِٛٛغیىی ٞبی خٙجٝ اظ اعلاؿ ثٙبثطایٗ اؾز آٖ اِقُٕ فىؽ

 .اؾز ضطٚضی

 فطوب٘ؽ ِٚشبغ، ٘ٛؾب٘بر زأٙٝ: خّٕٝ اظ زاضز ثؿشٍی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔؿبیُ ثٝ ٘بقی اظ فّیىط اشیز ٔیعاٖ

 وّی حبِز زض. آٖ ضً٘ ٚ )لأخ( ضٚقٙبیی ٚؾیّٝ ٘ٛؿ حشی ٚ اغشكبـ ظٔبٖ ٔسر ِٚشبغ، ٘ٛؾب٘بر

 ٘ؾط زض وّی حبِز یه سٛأٖی افطاز اوثطیز ثطای وٝ اؾز قرهی ٔمِٛٝ یه فّیىط ثٝ حؿبؾیز

[ ٚ 2اضائٝ قسٜ ] IECثطای اضظیبثی فّیىط زٚ ضٚـ ٔكٟٛض ٚخٛز زاضز. اِٚیٗ ضٚـ وٝ سٛؾظ  .ٌطفز

ٞب ٚ [. زض ازأٝ ثٝ ٔطٚض ٔرشهط ایٗ ضٚـ6-3زیٍطی ضٚـ ٔمساض ٔقبزَ زٜ ٞطسع )ضٚـ آؾیبیی( ]

 دطزاظیٓ.دبضأشطٞبی دیكٟٙبزی آٟ٘ب ٔی
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 IECگیزی پبراهتزّبی فلیىز تَعط اعتبًذارد اًذاسُ 2-2-1

 زؾشطؾی ٔٙؾٛض ثٝ فّیىط ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای عطاحی ٞبی ٚیػٌی ٚ سٛاثـ  IEC 61000-4-15 اؾشب٘ساضز

 ثیبٖ ذبل ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ یه ثطای وبض ایٗ. [2] وٙسٔی ثیبٖ ضا قسٜ احؿبؼ فّیىط نحیح ؾغح ثٝ

 اؾشفبزٜ ٔٛضز خٟبٖ ٘مبط ٔرشّف زض ٔرشّفی سدٟیعار فّیىطٔشط، ؾبظی اؾشب٘ساضز اظ لجُ. اؾز قسٜ

 قسٜ ٟ٘بزٜ ثٙب فّیىط اثط ٚ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ثیٗ ٔمبیؿٝ ٔجٙبی ثط سدٟیعار ایٗ اٌطچٝ. ٌطفزٔی لطاض

UIE إُِّ، ثیٗ لجَٛ ٔٛضز فّیىطٔشط یه ثٝ ضؾیسٖ ثٝ ٘یبظ. ٘ساقشٙس ذٛثی ٘شبیح ِٚی ،ثٛز٘س
 ٚازاض ضا 1

 ٘ٛؾب٘بر اضظیبثی ثطای IEC اثشسایی فّیىطٔشطٞبی لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ. وطز اؾشب٘ساضز فّیىطٔشط اضائٝ ثٝ

 یقٙی ٔٙؾٛض ایٗ ثطای. قسٔی ٘بقی ٘ٛؾب٘بر اظ وٝ ثٛز فّیىطی احؿبؼ ٞسف ثّىٝ ٘جٛز٘س ِٚشبغی

 ثٝ ضا ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر یقٙی ضا ٚضٚزی سدٟیعار، ثبیس ِٚشبغ، ٘ٛؾب٘بر اظ ٘بقی فّیىط احؿبؼ ثطضؾی

ایٗ ایسٜ زض ٟ٘بیز  .وطز٘سٔی سجسیُ اؾز، فّیىط ؾغح قسر ثب ٔشٙبؾت ٚ زٞٙسٜ ٘كبٖ وٝ وٕیشی

)قسر  Pst[. سٛؾظ ایٗ فّیىطٔشط زٚ دبضأشط 2قسٜ اؾز ] IECىطٔشط اؾشب٘ساضز ٔٙدط ثٝ دیكٟٙبز فّی

ثٝ وٕه  5ٚ ؾغح فّیىط 4قٛ٘س ٚ قسرٔحبؾجٝ ٔی (3قسر فّیىط ثّٙس ٔسر) Plt( ٚ 2فّیىط وٛسبٜ ٔسر

 قٛز. ایٗ زٚ ٔقیٗ ٔی

 Pst ٜزلیمٝ 10 ظٔبٖ ا٘شربة. اؾز زلیمٝ 10 ظٔبٖ ٔسر ثطای فّیىط قسر ٔسر وٛسبٜ ٌیطی ا٘ساظ 

 اظ فّیىط وطزٖ خسا ثطای اؾز وبفی ظٔبٖ ٔسر ایٗ وٝ چطا اؾز ذٛثی ٔهبِحٝ فّیىط، ٔكبٞسٜ ثطای

 ثطای ظٔبٖایٗ  زیٍط عطف اظ. قٛز ٔكبٞسٜ وبٔلاَ اغشكبـ ٔب٘سٌبضی وٝ زٞسٔی اخبظٜ ٚ ِٚشبغ سغییطار

 Pst. ثیبیس زؾز ثٝ فّیىط ٞبی ٔكرهٝ سب اؾز وبفی ا٘ساظٜ ثٝ زاض٘س، وٛسبٜ فّٕىطز ظٔبٖ وٝ سدٟیعاسی

 ٘جبیس فّیىط زیٍط فجبضر ثٝ.  اؾز اشیز آؾشب٘ٝ زٞٙسٜ ٘كبٖ Pst ٚاحس یه. اؾز  ثقس ثسٖٚ وٕیز یه

 . [1] ثبقس آظاض ثبفث ثرٛاٞس وٝ ثبقس ضؾیسٜ ؾغح ایٗ ثٝ سب

                                                            
1 Union for Electricity Application 
2 Flicker short-term severity 
3 Flicker long-term severity 
4 Flicker severity 
5 Flicker level 
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 Pstزٚاظزٜ  ضٚی اظ Plt .قٛز ٔی حؿبة ؾبفز زٚ ٔسر ثطای ٚ اؾز ٔسر ثّٙس فّیىط قسر Plt دبضأشط

 ظیط: ضاثغٝ ثٝ سٛخٝ ثب قٛز ٔی اؾشرطاج ٔشٛاِی

(2-1) 3
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 عٛلا٘ی یب یطٔشغ ظٔبٖ زاضای فّیىط ٔٙبثـ یب ٚ ثبقٙس قجىٝ زض ٕٞعٔبٖ فّیىطظا ثبض چٙسیٗ وٝ ظٔب٘ی

 . اؾز 8/0ثطاثط  Plt ثطای آؾشب٘ٝ ٔمساض. ثٛز ذٛاٞس فّیىط اضظیبثی ثطای ٔلان Plt دبضأشط ثبقٙس

-ثی اظ اعٕیٙبٖ ثطای Pst  ٚPltظٔب٘ی  ٔطحّٝ زٚ ثب ٘ؿجز زض فّیىط قسر ثط قسٜ افٕبَ ٞبی ٔحسٚزیز

 وٓ ٘یع Plt نٛضر ایٗ زض ثبقس وٓ Pst اٌط وٝ اؾز شوط لبثُ. ٞؿشٙس ضطٚضی فّیىطوبٔلاً ثٛزٖ آظاض

[ 3زض ] Pstا٘شمبزار ٚ سهحیحبسی ثطای ضٚـ ضایح ٔحبؾجٝ  .٘یؿز زضؾز ایٗ فىؽ ٌطچٝ ثٛز ذٛاٞس

 اضائٝ قسٜ اؾز.

 ٘ؿجی ِٚشبغ سغییطار ی٘كبٖ زٞٙسٜ وٝ زیٍطی دبضأشط ،فٛق دبضأشط زٚ ثط فلاٜٚفّیىط  قسر ثطضؾی زض

 ِٚشبغ سغییطار ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز1-2ٕٞبٖ عٛض وٝ زض قىُ )ٌیطز. ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٔی ،اؾز

ثطاثط اؾز ثب  d .قٛز ٔی زازٜ ٘كبٖ d ثب ٚ قٛز ٔی ثیبٖ زضنس نٛضر ثٝ ٘ؿجی
V

V  ٖوٝ زض آV دیه 

ظٔب٘ی وٝ ٞسف،  .ثبقسٔی ٘ٛؾبٖ زازٖ ضخ حبِز زض دیه سغییطار V ٚ اؾز فبزی حبِز زض ِٚشبغ

ثطضؾی ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ثبقس ٚ ٔجبحث ٔطثٛط ثٝ ضٚقٙبیی ٚ زیس ا٘ؿبٖ ٔٛضز سٛخٝ 

-٘جبقس، ٕٞیٗ قبذم )ٔیعاٖ ا٘حطاف زأٙٝ اظ ٔمساض ٔٛضز ا٘شؾبضوٝ ٕٞبٖ زأٙٝ دٛـ اؾز( وبفی ٔی

 ثبقس. 

 ّزتش دُ هعبدل همذار پبراهتز 2-2-2

( دیكٟٙبز     ) ٞطسع زٜ ٔقبزَ ٔمساض فٙٛاٖ ثب زیٍطی دبضأشط ،Pst ثط فلاٜٚ فّیىط قسر اضظیبثی ثطای

 ٔطوعی ٔٛؾؿٝ ضا دبضأشط ایٗ. اؾز ِٚشبغ فّیىط قسر ثیبٍ٘ط ٘ٛفی ثٝ ٞٓ دبضأشط ایٗ[. 4]قسٜ اؾز 
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 ایٗلاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ [. 5] اؾز وطزٜ دیكٟٙبز فّیىط اضظیبثی ثطای غادٗ نٙقشی ثطق سحمیمبر

 [.4] اؾز ٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ ٚ لجَٛ ٔٛضز ٘یع سبیٛاٖ زض اؾشب٘ساضز

 وبضذب٘ٝ ٚ ثطق قطوز ٌیطز،ٔی لطاض ثطزاضی ثٟطٜ ٔٛضز ٘هت اظ ثقس اِىشطیه لٛؼ وٛضٜ ظٔب٘ی وٝ

 ثبیس ،ٞبوٛضٜ ایٗ ٘هت اظ لجُ. زٞٙس لطاض ٔساْٚ ثطضؾی ٔٛضز لسضر ؾیؿشٓ ضٚی ثط ضا آٖ اثط ثبیس فٛلاز

 زض قجىٝ ٚ ثبض اظ دبضأشطٞبیی ٞبسرٕیٗ ایٗ عی. قٛز ظزٜ سرٕیٗ ٚ ٔحبؾجٝ ٞبآٖ فّیىطظایی ؽطفیز

 ٞبی قطوز ٔكىُ ایٗ ضفـ ثطای. ثبقٙسٞب وبٔلاً نحیح ٕ٘یثٙبثطایٗ ایٗ سرٕیٗ قٛزٕ٘ی ٌطفشٝ ٘ؾط

   ضطیت ٔحبؾجٝ ثٝ الساْ ،     دبضأشط ثط فلاٜٚ فٛلاز
    

 .[4] وٙٙسٔی ⁄

 ایدبز ٚ ثبفث ٘جٛزٜ ٔكرهی سٙبٚة زاضای ٔقٕٛلاً اِىشطیه لٛؼ ٞبی وٛضٜ سٛؾظ قسٜ وكیسٜ خطیبٖ

 ٔی ضٚقٙبیی قسر سغییط ٚ فّیىط زایدب ثبفث ٘یع ٘ٛؾب٘بر ایٗ. قٛزٔی وٛضٜ سطٔیٙبَ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر زض

ٞؿشٙس ثٝ نٛضسی  ٘ٛؾب٘بر ایٗ ثطای لجِٛی لبثُ ٚ ٔٙبؾت سمطیت زأٙٝ ٔسٚلاؾیٖٛ ایٗ، ٚخٛز ثب. قٛ٘س

زأٙٝ سٗ     قٛز. اٌط وٝ چٙسیٗ ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ثٝ فٙٛاٖ سٗ فّیىطی زض زأٙٝ ِٚشبغ ٔسِٚٝ ٔی

 [:4قٛز ]ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی      اْ ثبقس،  nفّیىطی زض فطوب٘ؽ 

(2-2)      √∑         
 

   

 اؾز. اْ nضطیت حؿبؾیز ثیٙبیی ثطای فطوب٘ؽ    زض ضاثغٝ ثبلا 

-ؾیؿشٓ چكٓز ثیٙبیی سبثقی اظ فطوب٘ؽ فّیىط اؾز وٝ ازضان دصیطی فّیىط سٛؾظ ؿبؾیضطیت ح

وٙس. ؾیؿشٓ ثیٙبیی ا٘ؿبٖ ثیف اظ ٞط فطوب٘ؿی ثٝ فطوب٘ؽ زٜ ٞطسع حؿبؾیز ٔغع ا٘ؿبٖ ضا سٛنیف ٔی

سب  1/0زاضز. ضطیت حؿبؾیز ثطای ایٗ فطوب٘ؽ یه زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی قٛز. ثطای فطوب٘ؽ ٞبی ثیٗ 

 ٞطسع ایٗ ٔمساض ثؿیبض وٕشط ثٛزٜ ٚ لبثُ نطف ٘ؾط ٘یؿز. 35

سٛؾظ ضاثغٝ سمطیجی    ٚ     ضخ ٔی زٞس، ضاثغٝ ثیٗ  ٝ فّیىط ثٝ فّز وٛضٜ لٛؼ اِىشطیهظٔب٘ی و

 [:4] ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز
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(2-3)         
    

 SVCوٙس. اٌط اظ خجطاٖ ؾبظٞبیی ٘ؾیط سغییط ٔی 1سب  5/0ثیٗ   ٔمساض ثبثشی ثٛزٜ ٚ    زض ایٗ ضاثغٝ

 اؾشفبزٜ قٛز ایٗ زٚ ٔمساض ثؿیبض وٛچه ذٛاٞٙس ثٛز.

سٛؾظ ضاثغٝ ظیط لبثُ    دٛقی اؾز. ثٙبثطایٗ ی اظ فطوب٘ؽ ٞبی ثبلاسط لبثُ چكٓ٘بق   ا٘ساظٜ 

 ٔحبؾجٝ اؾز:

(2-4)    √∑      
 

   

ٞبی ٔشفبٚسی اظ ذٛز ضٚز ٚ ٚیػٌیثطای ٔٙؾٛضٞبی ٔرشّف ثٝ وبض ٔی     ٚ    زض وبضثطزٞبی فّٕی 

-2)ٚ  (3-2)( ثٝ ٞٓ ٔطسجظ ٞؿشٙس. ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ Kزٞٙس. أب ایٗ زٚ زض ٚالـ ثب ضطیجی )٘كبٖ ٔی

ٞبی لٛؼ اظ آ٘دبیی وٝ عیف فطوب٘ؿی وٛضٜٔطثٛط ثبقس.    ثبیس ثٝ      ٚ    ، اضسجبط  (4

 ٞبی لٛؼ ٔرشّف، ٔشفبٚر اؾز.٘یع ثطای وٛضٜ Kیؿشٙس، ضطیت یىؿبٖ ٘ اِىشطیه

 هٌبثع فلیىز 2-2-3

وٝ ٘ٛؾب٘بر ِٚشبغ ؾطیـ سٛاٖ ٌفز وٝ ٔٙكبء فّیىط ثبضٞبیی اظ قجىٝ اِىشطیىی اؾز زض حبِز وّی ٔی

 ٘ٛؾب٘بسی ضا زض سٛاٖ خصة قسٜ ثٝ ٚیػٜ زض سٛاٖ ضاوشیٛ ،. ٔقٕٛلاً ایٗ ٘ٛؾب٘بر زض ِٚشبغوٙٙسایدبز ٔی

ي ذبظ٘ی ٚ یب ثبضٞبیی ٔب٘ٙس ظ٘ی ثبضٞبی ثعض ٛؾب٘بر سٛاٖ ٕٔىٗ اؾز زض اثط وّیسوٙٙس. ٘ایدبز ٔی

ر فّز انّی سغییطاسٛاٖ ٌفز وٝ ثٙبثطایٗ ٔی. ایدبز قسٜ ثبقٙس ،یز ٘ٛؾب٘ی زاض٘سوٝ شاسبً ذبن ،ٞبوٛضٜ

. زض قٛ٘سِٚشبغ ثبلا یب ِٚشبغ دبییٗ ٔشهُ ٔی . ایٗ ثبضٞب ثٝ قجىٝ ٞبیثعضي ٞؿشٙس ِٚشبغ ثبضٞبی نٙقشی

سٛا٘ٙس سقساز ظیبزی اظ ٔهطف وٙٙسٌبٖ زیٍط ضا وٝ ثٝ ٕٞبٖ قجىٝ ٔشهُ ایٗ حبِز ایٗ ثبضٞب ٔی

 دطزاظیٓ.زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی چٙس ثبض وٝ ٔٙبثـ فٕسٜ فّیىط ٞؿشٙس ٔی. زچبض فّیىط وٙٙسٞؿشٙس، 

 آٟ٘ب سٛاٖ وٝ ٞؿشٙس نٙقشی ثبضٞبی ثعضٌشطیٗ اظ اِىشطیه لٛؾی ٞبی : وٛضٜٞبی لٛؼ اِىشطیه ضٜوٛ

 زض فّیىط سِٛیس سطیٟٗٔٓ اظ اِىشطیه لٛؼ ٞبیوٛضٜ. وٙٙسٔی سغییط MVA 100 سب MVA اظ وؿطی اظ
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 ثٝ ثبظیبفشی ضبیقبر سجسیُ ثطای فٛلاز نٙبیـ زض اِىشطیه لٛؼ ٞبیوٛضٜ. ٞؿشٙس ِٚشبغ ثبلا ٞبیقجىٝ

 ایٗ زض. اؾز آٖ AC ٔسَ اِىشطیه لٛؼ ٞبیوٛضٜ سطیٗٔشساَٚ اظ. ٌیط٘سٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز فٛلاز

 ایٗ زض قسٜ ایدبز ٌطٔبی. آیسٔی ٚخٛز ثٝ ضبیقبر ٚ اِىشطٚزٞب ثیٗ اِىشطیه لٛؼ ؾٝ ٞبوٛضٜ ٘ٛؿ

 ثب زازٖ ٌطٔب فطآیٙس آغبظ. قٛزٔی فّع قسٖ شٚة ثبفث قٛز ٔی ایدبز غَٚ لبٖ٘ٛ فّز ثٝ وٝ فطآیٙس

. اؾز ٘بدبیساض اِٚیٝ ٔطحّٝ زٚ ایٗ زض قسٜ ایدبز لٛؼ. قٛزٔی قطٚؿ ضبیقبر زض اِىشطٚزٞب وطزٖ ٚاضز

 ٘ٛؾبٖ(  ثبظ ٔساض)  نفط سب وٛسبٜ اسهبَ خطیبٖ اظ سٛا٘سٔی خطیبٖ ٚ اؾز طٔشغی ثؿیبض لٛؼ ظٔب٘ی عَٛ

 وٝ قٛزٔی 1زض ٘مغٝ اسهبَ ٔكشطن ِٚشبغ ثعضي ٘ٛؾب٘بر ثبفث ،سٛاٖ ٘بٌٟب٘ی ٚ ٔٛثط سغییطار ایٗ. وٙس

 لٛؼ وٛضٜ یه سمبضبی ٔٛضز سٛاٖ ٘ٛؾب٘بر (2-2قىُ ) زض. قٛز فّیىط ثٝ ٔٙدط سٛا٘س ٔی ٘ٛؾب٘بر ایٗ

 فّع وطزٖ شٚة ظٔبٖ زض ضا لٛؼ وٛضٜ خطیبٖ ( ٘یع3-2قىُ ). زٞسٔی ٘كبٖ وبض حیٗ زض ضا اِىشطیه

 .زٞسٔی ٘كبٖ

 قسٜ ٘یع DC اِىشطیه لٛؼ ٞبیوٛضٜ ٌؿشطـ ثبفث لسضر اِىشطٚ٘یه زض ٌیطچكٓ ٞبی دیكطفز

 ثٝ DC ؾٕز زض اِىشطٚز یه. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ AC/DC ٞبییىؿٛوٙٙسٜ اظ ٞب وٛضٜ ایٗ زض. اؾز

 ثٝ ضٚـ ایٗ زض ٔهطف وٝ اؾز ایٗ DC لٛؼ ٞبیوٛضٜ ٞبی ٔعیز اظ یىی. وٙسٔی فُٕ وبسس فٙٛاٖ

 

 [1] شٚة فطآیٙس آغبظیٗ ِحؾبر زض MVA 80 ٘بٔی سٛاٖ ثب اِىشطیه لٛؼ وٛضٜ یه سٛاٖ ٘ٛؾب٘بر (2-2) قىُ

                                                            
1 Point of Common Coupling  



 اضظیبثی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی، اؾشرطاج دٛـ ٚ سكریم ٔٙبثـ فّیىطفهُ زْٚ: 

 

01 
 

 

 فطآیٙس آغبظیٗ ِحؾبر زض MVA 80 ٘بٔی سٛاٖ ثب اِىشطیه لٛؼ وٛضٜ یه سٛؾظ قسٜ وكیسٜ خطیبٖ (3-2) قىُ

 [1] شٚة

 دصیطفشٝ وّی حبِز زض. ضٚز ٔی وبض ثٝ اِىشطٚز یه فمظ وٝ چطا وٙس ٔی دیسا وبٞف فٛلاز سٗ ٞط اظای

 وٕشط ٔطاست ثٝ AC ٔكبثٝ، ٞبیوٛضٜ اظ DC لٛؼ ٞبیوٛضٜ سٛؾظ قسٜ سِٛیس فّیىط وٝ اؾز قسٜ

 .[1اؾز ]

ثطزاضی اظ آٟ٘ب ثبفث قٛ٘س وٝ ثٟطٜٞبی ٔشغیط ثب ظٔبٖ ٔسَ سٛؾظ ٔمبٚٔز ٞبی لٛؼ اِىشطیهوٛضٜ

-ٞبضٔٛ٘یه انّی( زض ِٚشبغ قجىٝ ٔیٞبی ثب ٔضطة غیطنحیح اظ )ٞبضٔٛ٘یه 1ٞبضٔٛ٘یهٔیبٖسِٛیس 

قٛز وٝ زض زأٙٝ ِٚشبغ قجىٝ ثطزاضی اظ ایٗ ٚاحسٞب ثبفث ٔی[. ثٝ فجبضر زیٍط ثٟط10ٜ]-[8قٛ٘س ]

 ٞبی ؾیٙٛؾی ٔسِٚٝ قٛ٘س. ؾیٍٙبَ

 اظ آٖ زض وٝ وٙٙسٔی وبض غَٚ لبٖ٘ٛ اؾبؼ ثط ایخٛـ ٘مغٝ ٞبیٔبقیٗ :ای٘مغٝ خٛـ ٞبی ٔبقیٗ

 ثٝ ٚ وٙٙس شٚة ضا فّع زٚ سب وٙٙسٔی اؾشفبزٜ آیسٔی ٚخٛز ثٝ خطیبٖ قسٖ خبضی فّز ثٝ وٝ حطاضسی

 خٛـ ٞبیٔبقیٗ زض وٝ اؾز فّز ٕٞیٗ ثٝ. زاضز ٘یبظ ظیبزی ثؿیبض خطیبٖ ثٝ وبض ایٗ. ثچؿجب٘ٙس ٞٓ

 ایٗ. ثطٚز ثبلا خطیبٖ سب ثیبٚضز دبییٗ ٕٔىٗ حس سب ضا ِٚشبغ سب وٙٙسٔی اؾشفبزٜ وبٞٙسٜ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض اظ

                                                            
1 Interharmonics 
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 دبییٗ ِٚشبغ قجىٝ اظ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثب یب ٚ قٛ٘س ٚنُ ِٚشبغ ثبلا قجىٝ ثٝ ٔؿشمیٕبً سٛا٘ٙس ٔی ٞبٔبقیٗ

 زض. قٛزٔی وكیسٜ ظیبزی خطیبٖ ،خٛـ وٛسبٜ ظٔبٖ ٔسر زض خٛقىبضی، فُٕ عی. قٛ٘س سغصیٝ

 سغییطار ایٗ. ٌیطزٔی لطاض ٔرشّف ؾغح زٚ زض ِٚشبغ اؾز لغـ یب ٚ زاضز ٚخٛز خطیبٖ وٝ ٞبییِحؾٝ

 .   [1] قٛز٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ٚ زض ٘شیدٝ فّیىط زض قجىٝ ٔی ایدبز ثبفث ِٚشبغ

 وطزٖ ٌطْ ثب ثٛیّطٞب. ضٚ٘سٔی وبض ثٝ ثربض سِٛیس ثطای نٙبیـ زض اِىشطیىی ثٛیّطٞبی اِىشطیىی: ثٛیّطٞبی

 ٞبزی فٙٛاٖ ثٝ آة ذٛز زیٍط ٞبیضٚـ زض. قٛ٘سٔی ثربض ثٝ آٖ سجسیُ ثبفث آة قبُٔ ٞبزی ٔحفؾٝ

 ٘یبظ ظیبزی اِىشطیىی سٛاٖ ثٝ ضٚـ زٚ ٞط زض. قٛزٔی ایدبز ٌطٔب غَٚ لبٖ٘ٛ ثٙبثط ٚ ضٚزوبض ٔی ثٝ

 .[1] قٛزٔی ِٚشبغ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ثبفث ثٛیّط فّٕىطز. ٞؿز

 ٞب،دٕخ آؾب٘ؿٛض، ٔحطوٝ ٘ؾیط ٚؾبیّی قٛ٘س: ٔی سغصیٝ قجىٝ ِٚشبغ دبییٗ اظ وٝ اِىشطیىی سدٟیعار

 اسهبَ ثٙبثطایٗ زاض٘س ایٔلاحؾٝ لبثُ سٛاٖ وٝ ثطلی ٞبیوٌٗطْ ٚ وِٛطٞب ٞب،یرچبَ ثٛیّطٞب، ٞب،دٙىٝ

. ٞؿشٙس ٔٛسٛض ا٘ساظیضاٜ ٘ٛؿ اظ ٞباغشكبـ ایٗ اظ ثؿیبضی. زاضز ضا فّیىط ایدبز سٛا٘بیی قجىٝ ثٝ ٞبآٖ

 فبزی خطیبٖ ٚ اؾشبضر حبِز زض ثبض سٛؾظ قسٜ وكیسٜ خطیبٖ سفبٚر سٛؾظ سٛاٖ ٔی ضا ِٚشبغ افز

 ٞبیزؾشٍبٜ ٚ X اققٝ سدٟیعار ثٝ سٛأٖی قجىٝ ِٚشبغ دبییٗ زض فّیىط ٔٙبثـ زیٍط اظ. وطز حؿبة

 .وطز اقبضٜ وذی ثعضي

 ىبضٌیطیث زض ٌیطیچكٓ افعایف ثب لسضر ٞبیؾیؿشٓ اذیط ٞبیؾبَ زضٞبی سٛضثیٗ ثبزی: ٘یطٌٚبٜ

 چٙس سب ؽطفیز ثب ثبزی ٞبی٘یطٌٚبٜ ٞبیعطح حبضط حبَ زض. ا٘سثٛزٜ ٔٛاخٝ ثطق سِٛیس ثطای ثبزی ا٘طغی

 اثط زضثبضٜ ٞبٍ٘طا٘ی افعایف ثبفث ثبزی ا٘طغی اظ اؾشفبزٜ یثبلا ٔیعاٖ ایٗ. زاضز ٚخٛز ٘یع MVA نس

 ٔسر زض ثبزی ٞبی سٛضثیٗ. اؾز قسٜ لسضر ؾیؿشٓ زض ِٚشبغ ویفیز ضٚی ثط سدٟیعار ایٗ

 ٘مغٝ اسهبَ ٔكشطن زض ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ثٝ ٔٙدط وٝ وٙٙسٔی ایدبز سٛاٖ زض ضا ٘ٛؾب٘بسی فّٕىطزقبٖ

 آِٛزٌی ظٔیٙٝ زض ضا ثیكشطی ٞبیٔعیز ٔشغیط ؾطفز ٞبیسٛضثیٗ ٘ىشٝ، ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب. قٛزٔی
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 ثٝ ثبزی ٚاحسٞبی ذطٚج ٚ یب ٚضٚز ٞب،سٛضثیٗ زایٓ حبِز فّٕىطز زض ٞبٍ٘طا٘ی ثط فلاٜٚ. زاض٘س فّیىطی

 . وٙس ٔی ایدبز ِٚشبغ سغییطار زضثبضٜ ضا ٞبییٍ٘طا٘ی ٘یع قجىٝ

 فّیىط ؾغح سٛأٖی آٖ سٛؾظ وٝ وطزٜ ٔقطفی ٚ وطزٜ ایدبز ضا ایدطٚؾٝ IEC61400-21 اؾشب٘ساضز

 ضطیت زٚ اؾشب٘ساضز ایٗ زض. [11] وطز اضظیبثی ضا ٞؿشٙس ٔشهُ قجىٝ ثٝ وٝ ثبزی ٞبی٘یطٌٚبٜ اظ ٘بقی

 وٝ فّیىطی یقٙی ،ثبزی ٘یطٌٚبٜ ثطزاضی ثٟطٜ ثطای یىی. زاضز ٚخٛز ثبزی ٘یطٌٚبٜ اظ ٘بقی فّیىط ثطای

 قسٖ لغـ یب ٚنُ اظ ٘بقی وٝ فّیىطی ثطای زیٍطی ٚ اؾز ٘یطٌٚبٜ دیٛؾشٝ ثطزاضیثٟطٜ اظ ٘بقی

-ا٘ساظٜ چٙس ٞط ٘ساض٘س ٘یطٌٚبٜ ؾبیز زض ٌیطیا٘ساظٜ ثٝ ٘یبظی ضطایت ایٗ. اؾز قجىٝ ثٝ ثبزی ٘یطٌٚبٜ

 .ثطٚز وبض ثٝ ثیٙی دیف ثطای سٛا٘سٔی ؾبیز زض قسٜ ا٘دبْ ٞبیٌیطی

 ّبی وبّؼ فلیىزرٍػ 2-2-4

 ضا ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ثبیس فّیىط اثط وبٞف ثطای ثٙبثطایٗ زٞسٔی ضخ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر اثط زض فّیىط وٝ آ٘دب اظ

 :[1زاضز ] ٚخٛز ٔٙؾٛض ایٗ ثطای اؾبؾی ضٚـ زٚ. زاز وبٞف

 ثبضٞب زض(  ضاوشیٛ سٛاٖ ٚیػٜ ثٝ)  سٛاٖ سغییطار وبٞف .1

  قجىٝ وٛسبٜ اسهبَ سٛاٖ ؾغح افعایف .2

 ثبیس عطاحی قجىٝ ٔطحّٝ زض زْٚ ضٚـ. ٞؿشٙس اَٚ ضٚـ ثط ٔجشٙی اغّت فّیىط وٙٙسٜ خجطاٖ ازٚار

زض  .وطز اؾشفبزٜ ضٚـ زٚ ایٗ اظ سطویجی اظ ثبیس فّیىط، ٔكىلار حُ ثطای ٔٛاضز ثطذی زض. قٛز ِحبػ

 قٛز.ٞبی وبٞف اثط فّیىط ثٝ نٛضر ٔرشهط ٔطٚض ٔیضٚـ ،ازأٝ

 خجطاٖ ثطای ٔیلازی 70 زٞٝ دبیبٖ اظؾبظٞب ایٗ خجطاٖ :(SVC) 1سٛاٖ ضاوشیٛ اؾشبسیىی ؾبظٞبی خجطاٖ

 ٞبیوٛضٜ اظ ٘بقی فّیىط وبٞف ضٚـ سطیٟٗٔٓ ضٚـ ایٗ أطٚظٜ. ا٘سٌطفشٝ لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز فّیىط

 ثب وٝ اؾز FACTS ٔٛاظی ازٚارؾبظ اظ ایٗ خجطاٖ. قٛزٔی ٘هت ٞبوٛضٜ زض ٚ اؾز اِىشطیه لٛؼ

                                                            
1 Static Var Compensators 
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 زٞٙسٜ ٘كبٖ اؾشبسیه فجبضر. وٙسٔی وٙشطَ ضا ضاوشیٛ سٛاٖ قبضـ ،لسضر اِىشطٚ٘یه ازٚار اظ اؾشفبزٜ

 ٚ خصة وٙشطَ ثب SVC. قٛز ٕ٘ی اؾشفبزٜ ؾٙىطٖٚ ٔٛسٛض یب غ٘طاسٛض ٘ؾیط زٚاض ازٚار اظ وٝ اؾز ایٗ

فجبضر زیٍط   ثٝ .وٙس وٙشطَ ضا ِٚشبغ ٚ ضاوشیٛ سٛاٖ سٛا٘سٔی ذٛز ٞبیدبیب٘ٝ زض ضاوشیٛ سٛاٖ سعضیك

-دبیب٘ٝ زض ِٚشبغ ٚ یبفشٝ وبٞف ِٚشبغ افز ٘شیدٝ زض .قٛزٔی سبٔیٗ SVC سٛؾظ ثبض ضاوشیٛ سٛاٖ سمبضبی

-ٔی ضاوشیٛ سٛاٖ خصة SVC ثبقس، ضفشٝ ثبلا ثبض ِٚشبغ وٝ ظٔب٘ی ٔكبثٝ ضٚقی ثٝ. ضٚزٔی ثبلا ثبض ٞبی

 ٞؿشٙس، ٔشهُ ثبض سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ثب٘ٛیٝ ؾٕز وٝ ٔٛاظی قبذٝ زٚ اظ SVC ٔٙؾٛض ایٗ ثطای .وٙس

 وٙشطَ ضاوشٛض قبُٔ ٞب قبذٝ اظ یىی. اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ اِف(-4-2) قىُ زض وٝ قٛزٔی سكىیُ

 ؾبذشبض ایٗ. زاضز لطاض ذبظ٘ی فیّشط یه یب ذبظ٘ی ثب٘ه زیٍط قبذٝ زض ٚ ثٛزٜ( TCR) 1سطیؿشٛض ثب قسٜ

 قبضـ عجـ ثٝ ٚ ضاوشٛض خطیبٖ سطیؿشٛض آسف ظاٚیٝ وطزٖ وٙشطَ ثب. قٛز ٔی زیسٜ ة(-4-2) قىُ زض

-ٔی( TSC) 2سطیؿشٛض ثب قسٜ ؾٛئیچ ٞبی ذبظٖ اظ اؾشفبزٜ زیٍط ضٚـ .قٛز ٔی وٙشطَ ضاوشیٛ سٛاٖ

 ثطلطاض سطیؿشٛض سٛؾظ ذبظٖ ٞط اسهبَ حبِز ایٗ زض. اؾز آٔسٜ ج(-4-2) قىُ زض ؾبذشبض ایٗ. ثبقس

 وٝ حبِی زض وٙسٔی سغییط ٘بدیٛؾشٝ نٛضر ثٝ ضاوشیٛ سٛاٖ سغییطار حبِز ایٗ زض. قٛزٔی لغـ یب

 ٔٛاضز ثطذی زض قٛز، ٔی زیسٜ ز(-4-2) قىُ زض وٝ عٛض ٕٞبٖ. ثٛز دیٛؾشٝ سغییطار ایٗ TCR سٛؾظ

 ا٘ساظٜ ثب وٝ اؾز سطسیت ایٗ ثٝ SVC وٙشطَ اؾبؼ. وطز اؾشفبزٜ TCR ٚ TSC سطویت اظ سٛاٖ ٔی

 سٛاٖ سعضیك یب خصة ثب وٝ وٙسٔی سغییط ایٌٛ٘ٝ ثٝ سطیؿشٛض آسف ظاٚیٝ ثبض، خطیبٖ ضاوشیٛ ِٔٛفٝ ٌیطی

 ؾطفز SVC ٞبیٔحسٚزیز سطیٗ ٟٔٓ اظ یىی .ثٕب٘س ٔٙبؾت ٔٛلقیز زض ثبض ِٚشبغ ؾغح ٔٙبؾت ضاوشیٛ

 ٘ٛؾب٘بر ثطاثط زض ٘یؿز لبزض SVCزیٍط  فجبضر ثٝ. اؾز ِٚشبغ ؾطیـ ٘ٛؾب٘بر ثطاثط زض آٖ زٞیدبؾد

 قسٜ سِٛیس ٞبیٞبضٔٛ٘یه ایٗ ثط فلاٜٚ. ثسٞس ضا ٔٙبؾت اِقُٕ فىؽ ٚ زازٜ سغییط آسف ضا ظاٚیٝ ؾطیـ،

 حصف ثطای ضا فیّشطٞبیی ٔٙؾٛض ایٗ ثطای. قٛز سٛخٝ آٖ ثٝ ثبیس وٝ اؾز ایٔؿئّٝ ٘یع SVC سٛؾظ

 نطفٝ ثٝ SVC ٘هت MVA 50 اظ ثبلاسط ثبضٞبی ثطای ٔقٕٛلاً .وٙٙسٔی ٘هت SVC اظ ٘بقی فّیىطٞبی

 [.12]اؾز 

                                                            
1 Thyristor-controlled reactor 
2 Thyristor-switched capacitor 
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 ثبثز، ذبظٖ ثب سطیؿشٛض ثب قسٜ وٙشطَ ضاوشٛض( ة سطیؿشٛض، ثب قسٜ وٙشطَ ضاوشٛض( اِف ؛SVC ؾبذشبضٞبی( 4-2) قىُ

 TCR ٚ TSC [1] سطویت( ز سطیؿشٛض، ثب قسٜ ؾٛئیچ ذبظٖ( ج

 ٚالـ زض وٝ اؾز لسضسی اِىشطٚ٘یه اثعاض یه ِٚشبغ ٔٙجـ ٞبیٔجسَ :(VSC) 1ِٚشبغ ٔٙجـ ٞبیٔجسَ

 ِٚشبغ سٙؾیٓ ثب .وٙس سِٛیس زِرٛاٜ فبظ ٚ فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ثب AC ِٚشبغ سٛا٘سٔی وٝ اؾز ایٙٛضسطی

 ضاوشیٛ سٛاٖ سعضیك یب خصة ثب. وطز سٙؾیٓ ضا قجىٝ ثب قسٜ ٔجبزِٝ ضاوشیٛ سٛاٖ سٛأٖی ایٙٛضسط ذطٚخی

 ؾطفز ٞب SVC ثٝ ایٙٛضسطی ٞبیٔجسَ ثطسطی. یبثسٔی وبٞف ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر ٟ٘بیز زض لاظْ، ٔیعاٖ ثٝ

 وٕٛسبؾیٖٛ ثّىٝ ٌیطزٕ٘ی ا٘دبْ ؾیؿشٓ فطوب٘ؽ ثب وٕٛسبؾیٖٛ ایٙٛضسطٞب زض وٝ اؾز آٖ ثبلای

 ایٗ ایٙٛضسطٞب زیٍط ٔعیز[. 13]ثجطز  ثبلا ضا ایٙٛضسطٞب زٞی دبؾد ٚ فّٕىطز ؾطفز سٛا٘س ٔی اخجبضی

 فٙٛاٖ ثٝ ٞب ٞبضٔٛ٘یه حصف خٟز سٛا٘ٙس ٔی ضاوشیٛ سٛاٖ قبضـ وٙشطَ ثط فلاٜٚ ازٚار ایٗ وٝ اؾز

 ٔٙجـ ٞبی ٔجسَ وٝ اؾز ایٗ ٞب SVC ٘ؿجز ثٝ ایٗ ازٚار فیت .ٌیط٘س لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز فیّشطٞب

                                                            
1 Voltage Source Converter 
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 ضا ثبلا ٞبی خطیبٖ فجٛض سٛا٘بیی وٝ قٛزٔی اؾشفبزٜ ٞبییٞبزی ٘یٕٝ اظ ثبیس ٚ ٞؿشٙس سطدیچیسٜ ِٚشبغ

 .ثطزٔی ثبلا ضا ٞبٞعیٙٝ ٔدٕٛؿ زض ٔؿئّٝ ایٗ. ثبقٙس زاقشٝ

 اِىشطیه لٛؼ ٞبی وٛضٜ زض فّیىط ٔكىُ حُ ثطای :اِىشطیه لٛؼ ٞبی وٛضٜ زض ؾطی ؾّف ٘هت

 زٞسٔی وبٞف ضا فّیىط وبض ایٗ. اؾز اِىشطیه لٛؼ وٛضٜ ثب ؾطی ؾّف یه ٘هت ضٚـ سطیٗٔشساَٚ

 اظ[. 14]یبثس ٔی افعایف زازٜ ٚ زض ٘شیدٝ سغییطار ٘ؿجی أذسا٘ؽ وبٞف ضا وٛضٜ وُ أذسا٘ؽ ظیطا

 ثٟشط لٛؼ ٚ خطلٝ ٚ زٞس ٔی افعایف ضا ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثیٗ فبظ ظاٚیٝ وٝ اؾز ایٗ ضٚـ ایٗ فٛایس زیٍط

 وبٞف خّٕٝ آٖ اظ وٝ زاضز ٘یع ٞبیی فیت ضٚـ ایٗ ٕٞچٙیٗ. زاض٘س ثیكشطی سبثیط ٚ قسٜ ایدبز

 .اؾز لٛؼ وٛضٜ سِٛیس وبٞف ٚ سغصیٝ ٔٙجـ ؽطفیز

 نٙبیـ زض فّیىط ٔكىُ حُ ٞبی ضٚـ اِٚیٗ :اِىشطیه لٛؼ ٞبی وٛضٜ زض قٛ٘سٜ اقجبؿ ؾّف ٘هت

 وٝ اؾز ایٗ ؾّف ایٗ ٚیػٌی. ضٚزٔی وبض ثٝ 1950 زٞٝ اظ وٝ اؾز ثٛزٜ قٛ٘سٜ اقجبؿ ٞبیؾّف ٘هت

 ثٝ ٞؿشٝ وٝ ٚلشی. ضٚزٔی اقجبؿ ثٝ ٞؿشٝ آٖ اظ DC خطیبٖ فجٛض ثب وٝ زاضز وٙشطَ دیچ ؾیٓ یه

 ؾّف اظ خطیبٖ ظیبز سغییطار اٌط. یبثسٔی وبٞف ضاوشب٘ؽ آٖ عجـ ثٝ ٚ ا٘سٚوشب٘ؽ ضٚزٔی اقجبؿ

 ؾبذشٝ MVA 150 سب قٛ٘سٜ اقجبؿ ٞبیؾّف. ثٛز ذٛاٞس وٓ ِٚشبغ سغییطار وٙس فجٛض قسٜ سحطیه

 خسیس ازٚار وٝ ا٘سقسٜ خبیٍعیٗ لسضسی اِىشطٚ٘یه ؾبظٞبی خجطاٖ ثب ٞبایٗ ؾّف أطٚظٜ. ا٘س قسٜ

 .[1] دصیطسط٘س ا٘قغبف ٚ اضظا٘شط

 وٛسبٜ، اسهبَ سٛاٖ افعایف ثط ٔجشٙی ٞبی ضٚـ اغّت وٛسبٜ: اسهبَ سٛاٖ افعایف ثط ٔجشٙی ٞبی ضٚـ

 ٔٛخٛز قجىٝ وّی ؾبذشبض سدسیس ثٝ ٘یبظ ایٗ ٔٛاضز ثطذی زض. ٞؿشٙس غیطفّٕی ٚ لیٕز ٌطاٖ ثؿیبض

اؾز،  قسٜ سٛنیٝ فّیىط ٔكىُ حُ ثطای قجىٝ وٛسبٜ اسهبَ سٛاٖ افعایف ٔٙؾٛض ثٝ ٞبییضٚـ .زاضز

 :اؾز ظیط ٔٛاضز قبُٔ

 .وٙس سمٛیز ضا سٛظیـ قجىٝ ؾبذشبض وٝ ذغٛط وطزٖ اضبفٝ •
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 .ثبلا ِٚشبغ ؾغح زض قجىٝ یه ثٝ اسهبَ •

 افعایف ثب٘ٛیٝ عطف زض ضا وٛسبٜ اسهبَ سٛاٖ وبض ایٗ انّی، سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی ٔٛاظی اسهبَ •

 قٛزٔی ٔٙشمُ قسٜ ٔشهُ ٞبیثبؼ سٕبٔی ثٝ اغشكبقبر وٝ اؾز ایٗ ضٚـ ایٗ فیت ِٚی زٞسٔی

[1]. 

 :قسٜ اؾز سٛنیٝ فّیىط وبٞف ثطای ضا ظیط ٔشفطلٝ ٞبی ضٚـ [1زض ] ٟ٘بیز زض

 سغصیٝ سطٔیٙبَ ضٚـ ایٗ سٛؾظ. وٙٙسٜ خسا سطا٘ؿفٛضٔبسٛضٞبی سٛؾظ وطزٖ ایعِٚٝ ٚ خساؾبظی •

 سغصیٝ ٘یع ضا ضٚقٙبیی ثبضٞبی قجىٝ ایٗ اٌط ٚیػٜ ثٝ. وٙٙس ٔی خسا قجىٝ اظ ضا ٘ٛؾب٘ی ثبضٞبی وٙٙسٜ

 . وٙس

 فبظ اظ ضا ضٚقٙبیی ثبضٞبی سٛأٖی ٞؿشٙس فبظ سه ،٘ٛؾب٘بر وٙٙسٜ ایدبز ثبضٞبی وٝ ٔٛاضزی زض •

 ثبضٞبی ٚ( وذی ٔبقیٗٔب٘ٙس ) ٞبی ِٚشبغ دبییٗقجىٝ ٔشهُ ثٝ ثبضٞبی ثطای وبض ایٗ. وطز ا٘شربة زیٍط

 . ثطٚز ثىبض سٛاٖ ٔی( خٛـٔب٘ٙس زؾشٍبٜ ) ِٚشبغ ثبلا ٔشهُ ثٝ

. زٞس وبٞف ضا ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر سٛا٘سٔی سدٟیعار ثطزاضیثٟطٜ ٚضقیز زض سغییط ٔٛاضز ثطذی •

-ٔی ، شٚة حیٗ زض لٛؼ اِىشطیه ٞبیوٛضٜ وٙٙسٜ سغصیٝ سطا٘ؿفٛضٔبسٛض ٞبیسخ سغییط ثب ٔثبَ ثطای

 . یبثسٔی وبٞف Pst٘شیدٝ  زض ٚ ِٚشبغ سغییطار وٝ چطا وبؾز فّیىط قسر اظ سٛاٖ

 وُ اظ وٝ وطز سغصیٝ ٔدعا سغصیٝ ٔٙبثـ اظ ضا ؾبظ ٘ٛؾبٖ ثبضٞبی وٝ اؾز ایٗ زیٍط وبض ضاٜ •

 .غ٘طاسٛضٞب زیعَ اظ ٌطٚٞی یب غ٘طاسٛض زیعَ یه ثب ٔثلاً ثبقٙس خسا قجىٝ
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 ارسیبثی ٍلتبص ثب داهٌِ ًَعبًی ٍ اعتخزاج پَػ 2-3

 ٔسٚلاؾیٖٛ ضٚـ وٕهثٝ  قٛز ضا٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ وٝ ٔٙدط ثٝ دسیسٜ فّیىط ٔیثٝ نٛضر ٔشساَٚ 

ی یب سٗ فّیىط ،ٞبی ٔسِٚٝ قسٜ زض زأٙٝ ِٚشبغٍٙبَ. ثٝ ؾی[20] -[ 15]وٙٙس ٔسَ ٔی( AM) 1زأٙٝ

[ ٚ یب چٙسیٗ ؾیٍٙبَ 18] ؾیٍٙبَ ٞبی فّیىطی ٕٔىٗ اؾز یهٌٛیٙس. سقساز سٗٞبی فّیىط ٔیِٔٛفٝ

ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ؾط  ٘ٛؾب٘یسٛاٖ ِٚشبغ ز وّی ٔیزض حبِ ثٙبثطایٗ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قٛز. [20[، ]19]

 ٌطفز:

(2-5)    
1

( ) 1 cos cos
M

c i i i c c

i

V t V V t t   


 
    

 
 

 س.ٙثبقثٝ سطسیت فطوب٘ؽ ٚ ظاٚیٝ فبظ آٖ ٔی   ٚ    زأٙٝ ِٚشبغ ٘بٔی قجىٝ ٚ    وٝ زض ایٗ ضاثغٝ 

ٞبی ثبقس. زض ایٗ ضاثغٝ سقساز سٗٔی   ٚ ظاٚیٝ فبظ    ثب فطوب٘ؽ  یفّیىط سٗ زأٙٝ    ٕٞچٙیٗ

فطوب٘ؽ   اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط زض زأٙٝ ِٚشبغ ؾیؿشٓ ٔٛضز ٘ؾط زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ   فّیىطی 

∑ خّٕٝثٝ  فّیىطی ٔشفبٚر حضٛض زاضز.              
 
( دٛـ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی 5-2زض ضاثغٝ )    

 قٛز.اعلاق ٔی

سطیٗ اعلافبر زض ای )وٝ ٟٔٓاضظیبثی ٚ ثطضؾی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ذهٛنبً اؾشرطاج دٛـ اظ ِٚشبغ ِحؾٝ ثطای

 ثرف ایٗ زض وٝ اؾز قسٜ اضائٝ ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبیـضٚ ظٔیٙٝ ٘ٛؾبٖ ٚ زض ٘شیدٝ فّیىط ضا زض ذٛز زاضز(

 ٔٛضز لجُ فهُ زض وٝ IEC سٛؾظ قسٜ اضائٝ اؾشب٘ساضز فّیىطٔشط .دطزاذز ذٛاٞیٓ ٞبضٚـ ایٗ ٔطٚض ثٝ

 ضٚـ خّٕٝ اظ 4فبظ قیف ضٚـ ٚ 3ٔٛج ٘یٓ زٔسٚلاؾیٖٛ ،2ٔطثقی زٔسٚلاؾیٖٛ ٚ ٌطفز لطاض ثطضؾی

ٞبی حٛظٜ فلاٜٚ ثط ضٚـ .اؾز فّیىطی ٞبیِٔٛفٝ ٘شیدٝاؾشرطاج دٛـ ٚ زض  خٟز ظٔبٖ حٛظٜ ٞبی

ٞبی دیكٟٙبز قسٜ ضٚـ ظٔبٖ، ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی زض حٛظٜ فطوب٘ؽ ٘یع ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. اؾبؼ

                                                            
1 Amplitude Modulation 
2 Square Demodulation 
3 Half-wave Demodulation 
4 Shifting Phase 
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 ٞبیٚ ضٚـ 2اؾز. ٕٞچٙیٗ وبضثطزٞبی فیّشط وبِٕٗ 1ا٘شٍطاِی فطوب٘ؽ اؾشفبزٜ اظ سجسیلار زض حٛظٜ

( EPLLٔطٚض ذٛاٞس قس. اظ آ٘دبیی وٝ حّمٝ لفُ فبظ ثٟجٛزیبفشٝ ) ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ٘یع 3سغجیمی

٘بٔٝ ٔٛضز ٞبی دیكٟٙبزی ایٗ دبیبٖفّٕىطز ثٟشطی زض اؾشرطاج دٛـ ؾیٍٙبَ ٘ٛؾب٘ی زاضز ٚ زض ضٚـ

 اؾز.  اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز، زض ا٘شٟبی ایٗ ثرف ثٝ نٛضر ٔدعا ٔٛضز ثحث لطاض ٌطفشٝ 

 ثزای اعتخزاج پَػ هزثعی دهذٍلاعیَى 2-3-1

 دٛـ m(t) فّیىط ؾیٍٙبَ وٝ زاز ٕ٘بیف ایزأٙٝ ٔسٚلاؾیٖٛ نٛضر ثٝ سٛاٖ ٔی ضا فّیىط دسیسٜ

 وّی ثیبٖاؾز.    ٚ فطوب٘ؽ  Emؾیٍٙبَ دٛـ ؾیٙٛؾی ثب زأٙٝ  .[15ثبقس ] ٔی انّی ؾیٍٙبَ

 اؾز: ضاثغٝ ظیط نٛضر ثٝ ؾیٍٙبَ چٙیٗ

(2-6) )cos()).(()cos().()cos()( ttmEttmtEte ccccc   

 لؿٕز ٚ ثبقسٔی( ٞطسع 60 یب 50 فطوب٘ؽ ثب ِٚشبغ ؾیٍٙبَ) 4حبُٔ ؾیٍٙبَ ثبلا، ضاثغٝ زض اَٚ لؿٕز

 اعلافبر. وٙسٔی ایدبز ضا حبُٔ ؾیٍٙبَ دٛـ وٝ ثٛزٜ دبییٗ فطوب٘ؽ سغییطار قبُٔ ثبلا ضاثغٝ زْٚ

 ضطٚضی أطی انّی ؾیٍٙبَ اظ ؾیٍٙبَ ایٗ خساؾبظی ٘شیدٝ زض زاضز لطاض  m(t) ؾیٍٙبَ زض فّیىط

 :وٙیٓٔی ثبظ٘ٛیؿی ضا( 6-2) ضاثغٝ ٔثّثبسی، ضٚاثظ اظ اؾشفبزٜ ثب. اؾز

(2-7) 
 )cos().()cos()( ttmtEte ccc  

cos( ) cos(( ) ) cos(( ) )
2 2

m m
c c c m c m

E E
E t t t         

 اَٚ لؿٕز. وٙٙس ٔی ایدبز فطوب٘ؿی عیف زض ِٔٛفٝ ؾٝ ثبلا، ضاثغٝ زض قسٜ زازٜ ٘كبٖ آذط لؿٕز ؾٝ

 حٛظٜ زض زیٍط لؿٕز زٚ ٚ ٘یؿز إٞیز حبئع سٛاٖ ویفیز ثحث ثطای وٝ ثٛزٜ انّی فطوب٘ؿی

 ثب ثطاثط حبُٔ فطوب٘ؽ سب آٟ٘ب فطوب٘ؿی فبنّٝ ٚ ٌیط٘سٔی لطاض حبُٔ فطوب٘ؽ عطف زٚ زض فطوب٘ؽ

                                                            
1 Integral Transforms  
2 Kalman Filter 
3 Adaptive  
4 Carrier Signal 
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 اظ ضا دبییٗ فطوب٘ؽ ٘ٛؾب٘بر سٛاٖ ٔی زٔسٚلاؾیٖٛ، فّٕیبر اظ اؾشفبزٜ ثب. ثبقسٔی ٔسٚلاؾیٖٛ فطوب٘ؽ

 ضؾب٘یٓ )ٔطثـ وطزٖ ؾیٍٙبَ(:ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اثشسا ؾیٍٙبَ ضا ثٝ سٛاٖ زٚ ٔی .وطز خسا حبُٔ ؾیٍٙبَ

(2-8) 

2 2 2( ) [ ( )] cos ( )c c cv t V m t t    

2 2 1
[ 2 ( ) ( )] (1 cos(2 2 ))

2
c c c cv V m t m t t     

 
2 2

2 21 1
( ) ( ) ( ) ( ) .cos(2 2 )

2 2 2 2

c c
c c c c

v v
V m t m t V m t m t t 

      
         

      
 

قٛز. اظ ٔیٌصض ؾیٍٙبَ دٛـ اؾشرطاج ؾذؽ ثب فجٛض ؾیٍٙبَ ٔطثـ قسٜ اظ فیّشطٞبی ثبلاٌصض ٚ دبییٗ

آ٘دبیی وٝ فطوب٘ؽ لغـ ایٗ فیّشطٞب ٔقیٗ ٘یؿشٙس دٛـ اؾشرطاج قسٜ اظ زلز وبفی ثطذٛضزاض ٘یؿشٙس 

 وبضٌطفشٝ قٛ٘س.سٛا٘ٙس ثطای وبضثطزٞبی زلیك ٔب٘ٙس لضبٚر زضثبضٜ ٔٙجـ فّیىط ثٝٚ ٕ٘ی

 ثزای اعتخزاج پَػ هَج ًین دهذٍلاعیَى 2-3-2

-ٔی ایدبز دبییٗ فطوب٘ؽ ثب اضبفی ٞبیِٔٛفٝ ٚ اضزز ذغی غیط ضفشبض ٔطثقی آقىبضؾبظ وٝ آ٘دبیی اظ 

 ثطای آقىبضؾبظی اٌط ذهٛنبً. اؾز قسٜ اضائٝ ٚ سٛنیٝ ٔٛج ٘یٓ آقىبضؾبظ اظ اؾشفبزٜ[ 17] زض وٙس

 ثطای وٝ زاقز ذٛاٞٙس ثعضٌی ٘ؿجز ثٝ ا٘ساظٜ دبییٗ فطوب٘ؽ ٞبی ِٔٛفٝ ثٍیطز، ا٘دبْ خطیبٖ ؾیٍٙبَ

 ذطٚخی آقىبضؾبظ ایٗ زض ٔطثقی ؾبظ آقىبض ذلاف ثط. ثٛز ٘رٛاٞس ٘ؾط نطف لبثُ ثبلا سٛاٖ ثب ثبضٞبیی

 قٛز، ثّٛن. ایٗ آقىبضؾبظ دٛـ اظ زٚ لؿٕز اؾبؾی سكىیُ ٔیزاقز ذٛاٞسٚخٛز  DC ِٔٛفٝ فمظ

 ٚ ثٛزٜ دٛـ حبُٔ ایِحؾٝ ِٚشبغ آٖ ٚضٚزی وٝ اؾز ٔٛج ٘یٓ وٙٙسٜ یىؿٛ یه ،ؾبظ آقىبض ایٗ اَٚ

 .اؾز دٛـ ؾیٍٙبَ آٖ ذطٚخی وٝ اؾز ٌصض دبییٗ فیّشط یه زْٚ ثّٛن. ثٛز ذٛاٞس Vrecآٖ  ذطٚخی

 :ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضر ثٝ وٙٙسٜ یىؿٛ ذطٚخی

(2-9)       
 

 
 |                  |  

 :ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضر ثٝ ضاثغٝ ایٗ فٛضیٝ ؾطی
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(2-10) 
            

 

 
 

 

 
        

 (
 

   
          

 

   
          

 

   
           ) 

. اؾز ظٚج ٞبضٔٛ٘یىٟبی ٚ DC ِٔٛفٝ قبُٔ وٙٙسٜ یىؿٛ ذطٚخی وٝ زٞسٔی ٘كبٖ( 10-2) ضاثغٝ

 حصف ضا حبُٔ ٔٛج فطوب٘ؽ ٚ ثبلا فطوب٘ؽ ٞبیِٔٛفٝ سٛأٖی ٌصض دبییٗ فیّشط یه وٕه ثب ثٙبثطایٗ

 :ثٛز ذٛاٞس ظیط نٛضر ثٝ آقىبضؾبظ ذطٚخی. وطز

(2-11)         
 

 
          

آیس. ٕٞب٘ٙس ضٚـ ٔطثقی ایٗ ثٝ زؾز ٔی m(t)ٔقّْٛ اؾز ؾیٍٙبَ دٛـ یقٙی  V0زض ضاثغٝ ثبلا چٖٛ 

 ضٚـ ٘یع ثٝ فّز اؾشفبزٜ اظ فیّشط دبییٗ ٌصض چٙساٖ زلیك ٘یؿز. 

 پَػ  اعتخزاج ثزای فبس ؽیفت الگَریتن 2-3-3

[ اضائٝ قسٜ 22[ ٚ ]21ضٚقی ثطای اؾشرطاج دٛـ ِٚشبغ زض ] ،یٍٙبَثب اؾشفبزٜ اظ ٘ؾطیٝ ا٘طغی یه ؾ

 زض ٘ؾط ثٍیطیٓ ذٛاٞیٓ زاقز:     اؾز. اٌط ؾیٍٙبَ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ضا 

(2-12)        [  ∑               

 

   

]               

٘ؿجز زأٙٝ فّیىط    ظاٚیٝ فبظ اِٚیٝ ٚ    فطوب٘ؽ انّی،    زأٙٝ ؾیٍٙبَ انّی،    زض ضاثغٝ ثبلا 

سٛاٖ ( ضا ٔی12-2ٔطثٛط ثٝ ٞطوساْ اظ فّیىطٞب ٔی ثبقس. ضاثغٝ )   ٚ    ثٝ زأٙٝ ؾیٍٙبَ دبیٝ اؾز. 

 ٞبی ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز:ثٝ نٛضر

(2-13)      [         ]               

 ٚ 

(2-14)                        
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یىجبض دیف فبظ ٚ ثبض زیٍط دؽ فبظ قیفز زازٜ قٛز، ثب سٛخٝ ثٝ  𝛽اٌط ِٚشبغ سٛؾظ یه ظاٚیٝ ثٝ ا٘ساظٜ 

 ثٝ نٛضر ظیط سِٛیس ٔی قٛ٘س:       ٚ      ( زٚ ؾیٍٙبَ 14-2ضاثغٝ )

(2-15)              (   
 
   

 
 𝛽) 

ٚ 

(2-16)              (   
 
   

 
 𝛽) 

 ضا ا٘طغی ؾیٍٙبَ سقطیف وٙیٓ، ا٘طغی ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ٔی آیس:     اٌط 

(2-17)                       

 ( ٔی سٛا٘یٓ ضاثغٝ ا٘طغی ضا ثبظ٘ٛیؿی وٙیٓ:16-2( سب )14-2ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )

(2-18)                                𝛽 

ٚ 

(2-19)        (      )  √
    

    𝛽
 √

                

    𝛽
 

 (، دٛـ ثٝ نٛضر ظیط ثبلی ٔی ٔب٘س:19-2ثب سٛخٝ ثٝ ضاثغٝ )

(2-20)      
 

  

√
                 

    𝛽
   

. ٞطچٙس ٌٛیٙسٔی فبظ قیفز اٍِٛضیشٓ ،٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ دٛـؾیٍٙبَ  آٚضزٖ زؾز ثطای ثٝ ضٚـ ایٗ ثٝ

وٛچىشط  𝛽٘یبظ ٞؿز ٚ ٞطچمسض  𝛽ٚ       ،       ،      ثطای اؾشرطاج دٛـ فّیىط فمظ ثٝ 

ٚ ٘شبیح اظ زلز ثیكشطی ثطذٛضزاض ذٛاٞٙس ثٛز.  ثبقس، سبذیط ز٘جبَ وطزٖ دٛـ فّیىط وٕشط ذٛاٞس ثٛز

زٞس. سبثیط لطاض ٔیؾبظی ثلازضً٘ دٛـ فّیىط ضا سحز ثٝ نٛضر خسی سٛا٘بیی ز٘جبَ 𝛽ٔیعاٖ قیف فبظ 

 ٚ زض ٘شیدٝ ٔحبؾجٝ ؾیٍٙبَ ٞبی قیفز یبفشٝ اؾز. 𝛽أب ٔؿبِٝ انّی چٍٍٛ٘ی ثٝ زؾز آٚضزٖ 
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 ّبی هجتٌی ثز تجذیلات اًتگزالی ثزای ارسیبثی ٍلتبص ًَعبًیرٍػ 2-3-4 

( اؾز وٝ زیٍط سجسیلار ا٘شٍطاِی زض ٚالـ ثب DFT) 1سطیٗ ایٗ سجسیلار، سجسیُ فٛضیٝ ٌؿؿشٟٝٔٓ

ٞبی ٔرشّف ٔحبؾجٝ آٖ اظ خّٕٝ ا٘س. سجسیُ فٛضیٝ ٌؿؿشٝ ٚ ضٚـافٕبَ سغییطاسی زض آٖ ثٝ ٚخٛز آٔسٜ

 سٛأٖی ؾطیـ فٛضیٝ سجسیُ [ ثٝ نٛضر ٔفهُ آٔسٜ اؾز. سٛؾظ23( زض ]FFT) 2سجسیُ فٛضیٝ ؾطیـ

 ثطای ٛا٘سسٔی ضٚـ ایٗ ثٙبثطایٗ وطز ٔقیٗ ضا ؾیٍٙبَ یه ٞبیٞبضٔٛ٘یهٔیبٖ ٚ ٞبٞبضٔٛ٘یه سٕبْ

 ثب ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ اظ زیدیشبَ ثٝ آ٘بِٛي ٞبی ٔجسَ سٛؾظ اثشسا[ 24] زض .ضٚز وبض ثٝ فّیىط اضظیبثی

 آٔسٜ زؾز ثٝ ٌؿؿشٝ ظٔبٖ ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ ٔطحّٝ ایٗ زض. ا٘سوطزٜ ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞطسع 480 فطوب٘ؽ

 ٞبضٔٛ٘یىیٔیبٖ ٚ ٞبضٔٛ٘یىی ٔحشٛای ٞب،زازٜ ایٗ ضٚی ثط ؾطیـ فٛضیٝ سجسیُ ضٚـ افٕبَ ثب. اؾز

 ٔحبؾجٝ دیٛؾشٝ نٛضر ثٝ( IFL) 3ایِحؾٝ فّیىط ؾغح ٟ٘بیز زض. اؾز قسٜ اؾشرطاج ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ

 فٛضیٝ سجسیُ ضٚـ سٛؾظ وٝ اؾز ٘ؾط ٔٛضز دٛـ ؾیٍٙبَ ٕٞبٖ ای ِحؾٝ فّیىط ؾغح. اؾز قسٜ

 ٘كشی ٘یع ٚ عٛلا٘ی ٔحبؾجبر زاقشٗ .اؾز قسٜ اؾشرطاج ِٚشبغ ؾیٍٙبَ اظ ٚ قسٜ ٔحبؾجٝ ؾطیـ

 ضٚـ ایٗ ٔكىلار اظ ٔٙبؾت دٙدطٜ ا٘شربة ٚ نحیح ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ فسْ نٛضر زض ؾیٍٙبَ اعلافبر

 زض ؾطیـ فٛضیٝ سجسیُ وٕه ثٝ ِٚشبغ فّیىط زیدیشبَ ٌیطی ا٘ساظٜ ثطای اٍِٛضیشٕی .اؾز فّیىط اضظیبثی

 فٙٛاٖ ِٚشبغ فّیىط زیدیشبَ اضظیبثی زض ضایح ٞبیضقف ثٟجٛز ٔمبِٝ ایٗ ٞسف. اؾز قسٜ اضائٝ[ 25]

 ٔجسَ ثطزاضی ٕ٘ٛ٘ٝ فطوب٘ؽ ٚ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ٌصضدبییٗ شطیّف یه اظ ٔٙؾٛض ایٗ ثطای. اؾز قسٜ

 .اؾز قسٜ ٌطفشٝ ٘ؾط زض ٌصض دبییٗ فیّشط لغـ فطوب٘ؽ ثب ٔشٙبؾت زیدیشبَ ثٝ آ٘بِٛي

اؾز. خعئیبر ایٗ سجسیُ زض  4سجسیُ ٞیّجطرزیٍط سجسیُ ا٘شٍطاِی اؾشفبزٜ قسٜ ثطای ٞسف ٔٛضز ٘ؾط، 

 سجسیُ ٚ ا٘طغی فٍّٕط اظ سطویجی اظ دٛـ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثطذظ ضزٌیطی ثطای[ 26] [ آٔسٜ اؾز. زض23]

 ٔٛضز[ 22] زض وٝ اؾز ؾیٍٙبَ ا٘طغی زٞٙسٜ ٕ٘بیف ٘ٛفی ثٝ ا٘طغی فٍّٕط. ا٘سوطزٜ اؾشفبزٜ ٞیّجطر

 ثطذٛضزاض ثبلایی زلز اظ سحمیك ایٗ آٖ اقبضٜ قس. ٘شبیح اؾز ٚ زض ثرف لجّی ثٝ ٌطفشٝ لطاض ثطضؾی
                                                            
1 Discrete Fourier Transform 
2
 Fast Fourier Transform 

3 Instantaneous Flicker Level 
4 Hilbert Transform 
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 ؾطیـ فٛضیٝ سجسیُ ضٚـ ثب ٔمبیؿٝ زض ایدیچیسٜ ٚ ؾٍٙیٗ اظ ٔحبؾجبر قسٜ اضائٝ ضٚـ ٘یع ٚ ٞؿشٙس

 ٘یؿز. ثطذٛضزاض

اؾز.  1سجسیُ ٔٛخه ،قبیس ثشٛاٖ ٌفز دطوبضثطزسطیٗ سجسیُ ا٘شٍطاِی زض ٔجبحث ٔرشّف ویفیز سٛاٖ

 ؾیؿشٓ زض ٔٛخه سجسیُ وبضثطز[ ثٝ نٛضر ٔكطٚح آٔسٜ اؾز. 27سئٛضی ٚ ضٚاثظ ایٗ سجسیُ زض ]

 ثطضؾی ثطای سجسیُ ایٗ اظ زض ایٗ سحمیمبر. [29[، ]28] اؾز قسٜ قطٚؿ ٔیلازی 90 زٞٝ اظ لسضر

[ اظ سجسیُ ٔٛخه ثطای اضظیبثی 30زض ] .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ لسضر ؾیؿشٓ زض ٌصضا ٞبیدسیسٜ

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. دؽ اظ ایٗ وبض، زض سحمیمبر ٔشقسزی ثب اؾشفبزٜ اظ  2اغشكبقبر ویفیز سٛا٘ی

 3ثٙسیا٘س. زض ٚالـ اظ ایٗ سجسیُ خٟز زؾشٝسجسیُ ٔٛخه اغشكبقبر ویفیز سٛا٘ی اظ ٞٓ خسا قسٜ

[ اظ سجسیُ ٔٛخه فمظ ثطای سكریم ٚلٛؿ افز 36[. زض ]35]-[31اغشكبقبر ثٝ وبض ضفشٝ اؾز ]

-[ ٘كبٖ زازٜ قس وٝ سجسیُ ٔٛخه فلاٜٚ ثط ثطضؾی دسیس37ٜزض قجىٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. زض ] 4ِشبغٚ

وبض ضٚز ٚ سٛا٘س ثطای سفؿیط دسیسٜ فّیىط ٘یع ثٝٞب ٔیٞبی حبٚی ٞبضٔٛ٘یهٞبی ٌصضا ٚ ؾیٍٙبَ

-قبذم٘یع  طای ٘ٛؾب٘بر ٚ اغشكبقبر ٘بایؿشبٖقبذهی ثطای فّیىط سٛؾظ سجسیُ ٔٛخه اضائٝ قٛز. ث

 [. 38ی سجسیُ ٔٛخه دیكٟٙبز قسٜ اؾز ]ٞبیی ثطدبیٝ

 ایٗ ٚالـ زض[. 39]اضائٝ قسٜ اؾز  S-سجسیُ خسیسی ثب ٘بْ ثب افٕبَ سغییطاسی زض سجسیُ ٔٛخه، سجسیُ 

 سٛاٖ ویفیز ٞبیدسیسٜ سحّیُ ثطای[ 40] زض .اؾز فبظ وٙٙسٜ سهحیح فجبضر ثب ٔٛخه سجسیُ سجسیُ،

 سطسیت ایٗ ثٝ. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ S-سجسیُ اظ ِٚشبغ 6ایِحؾٝ ٚلفٝ ٚ  5ِٚشبغ ثطآٔسٌی ِٚشبغ، افز ٘ؾیط

 اضائٝ ثب[ 41] زض. اؾز قسٜ ٔكبٞسٜ ِٚشبغٞب اظ ٞطوساْ ٞبیٚیػٌی ِٚشبغ اظ ٌطفشٗ S-سجسیُ ثب وٝ

 قسٜ دطزاذشٝ اغشكبقبر ایٗ ثٙسی زؾشٝ ٚ سكریم ثٝ سحّیُ ثط فلاٜٚ ،S-سجسیُ اؾبؼ ثط اٍِٛضیشٕی

                                                            
1 Wavelet Transform 
2 Power quality disturbances 
3 Classification 
4 Voltage sag 
5 Voltage Swell 
6 Momentary Interruption 
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-وطزٜ اؾشفبزٜ ٔهٙٛفی فهجی ٞبی قجىٝ اظ ، ٘ٛیؿٙسٌبٖقسٜ اضائٝ اٍِٛضیشٓ زض ٔٙؾٛض ایٗ ثطای. اؾز

ایٗ ضٚـ ظٔبٖ زض  .اؾز آٔسٜ[ 42] زض ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ ٚ فّیىط دسیسٜ سحّیُ ثطای S-سجسیُ وبضثطز .ا٘س

 ٚلٛؿ فّیىط، فطوب٘ؽ ٚ ا٘ساظٜ زأٙٝ فّیىط لبثُ اؾشرطاج قسٜ اؾز.

 ٍلتبص ًَعبًی ٍ اعتخزاج پَػ ارسیبثی ثزای  وبلوي فیلتز وبرثزد 2-3-5

-ٔی اؾشفبزٜ ؾیؿشٓ ٞبیحبِز ؾبذشٗ ثطای ٚالقی ؾیؿشٓ ٔقّْٛ ٞبی ٚضٚزی اظ وبِٕٗ فیّشط ٚالـ زض

 ٔشغیط یه اٌط. قٛ٘س ثیٙیدیف زلیك زاضز أىبٖ وٝ خبیی سب ؾیؿشٓ ٞبیذطٚخی وٝ ٘حٛی ثٝ وٙس

 [.43] ظز سرٕیٗ ضا آٖ سٛاٖ ٔی قٛز، ٌطفشٝ ٘ؾط زض ؾیؿشٓ اِحبلی حبِز فٙٛاٖ ثٝ ٘بٔقّْٛ

 اَٚ ٔطحّٝ زض. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ وبِٕٗ فّیشط ٘ٛؿ زٚ اظ فطوب٘ؽ حٛظٜ زض فّیىط اضظیبثی ثطای[ 44] زض

 قسٜ اؾشرطاج ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ دٛـ آٖ سٛؾظ وٝ اؾز قسٜ اؾشفبزٜ 1یبفشٝ سٛؾقٝ وبِٕٗ فیّشط یه اظ

 زازٜ ٘شیدٝ ضا فطوب٘ؿی عیف زأٙٝ وٝ اؾز ذغی وبِٕٗ فیّشط یه قسٜ اؾشفبزٜ زْٚ فیّشط. اؾز

ثطای افعایف زلز  .اؾز قسٜ اؾشفبزٜ ؾطیـ فٛضیٝ سجسیُ خبی ثٝ ٚالـ زض ذغی وبِٕٗ فیّشط. اؾز

[ اظ ضٚـ فبظی ثطای 45ٌیطی ٚ اؾشرطاج دٛـ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ٚ وبٞف اثط ٘ٛیع زض ]فیّشط وبِٕٗ زض ضز

 ا٘س.  ٖ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ اؾشفبزٜ وطزٜسٙؾیٓ وطز

 ٍلتبص ًَعبًی ٍ اعتخزاج پَػ ارسیبثی ثزای رٍػ تطجیمی 2-3-6

ثطای اؾشرطاج دٛـ ِٚشبغ  3)آزلایٗ( ٚ اٍِٛضیشٓ حسالُ ٔطثقبر ثبظٌكشی 2ٞبی ذغی سغجیمیاظ ٘طٖٚ

زض  5زض ضٚـ آزلایٗ ٚ فبوشٛض فطأٛقی 4[ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. دبضأشط آٔٛظـ47[ ٚ ]46٘ٛؾب٘ی زض ]

ی ٔقیٙی ثطای ا٘شربة آٟ٘ب ٞب زاض٘س وٝ عطیمٝضٚـ حسالُ ٔطثقبر، سبثیط ظیبزی زض فّٕىطز ایٗ ضٚـ

 دیكٟٙبز ٘كسٜ اؾز.   

                                                            
1 Extended Kalman Filter 
2 Adaptive Linear Neuron (ADALINE) 
3 Recursive Least square (RLS) 
4 Learning Parameter 
5  Forgetting Factor  
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 (EPLLاعتخزاج پَػ ٍلتبص ًَعبًی تَعط حلمِ لفل فبس ثْجَد یبفتِ ) 2-3-7

 ٚضٚزی ضا ؾیٍٙبَ فبظ ٚ فطوب٘ؽ سٛاٖظ آٖ ٔی( اثعاضی اؾز وٝ سٛؾPLL) 1یه حّمٝ لفُ فبظ

-زاقشٝ ٔی ٙىطٖٚ ثب ؾیٍٙبَ ٔطخـ ٍ٘ٝثٝ نٛضر ؾ حّمٝ لفُ فبظ ؾیٍٙبَ ذطٚخیزض وطز.  2ضزٌیطی

ضٚز. ثٝ فجبضر زیٍط ایٗ ٚؾیّٝ ٔی وبض . زض اغّت ٔٛاضز ؾیٍٙبَ فبظ ثٝ فٙٛاٖ ؾیٍٙبَ ٔطخـ ثٝقٛز

اؾز وٝ فبظ  ذٛزوبض زض حمیمز حّمٝ لفُ فبظ یه ؾیؿشٓ[. 48قٛز ]خٟز ضزٌیطی فبظ اؾشفبزٜ ٔی

وٙس. ثب دیكطفز سىِٙٛٛغی ٔساضار اـ ضا ثب حسالُ ذغب یىؿبٖ حفؼ ٔیؾیٍٙبَ ٚضٚزی ٚ ذطٚخی

[.  48ٔدشٕـ، ایٗ ضٚـ وبضثطزٞبی ٚؾیقی زض سدٟیعار ٔربثطاسی ٚ وٙشطَ ٔٛسٛضٞب دیسا وطزٜ اؾز ]

اؾز.  3قٛز. لؿٕز اَٚ یه آقىبضؾبظ فبظ( ٘كبٖ زازٜ ٔی5-2ؾبذشبض وّی حّمٝ لفُ فبظ زض قىُ )

ثب  5ؾبظ وٙشطَ قسٌٜصض اؾز. ثرف ؾْٛ، ٘ٛؾبٖثبقس وٝ یه فیّشط دبییٗٔی 4لؿٕز زْٚ فیّشط حّمٝ

 [ آٔسٜ اؾز.  48ٞب ٚ سٛنیف ضیبضی فّٕىطز آٟ٘ب زض ]ِٚشبغ اؾز. خعئیبر ایٗ لؿٕز

[ 49ٞبی زیٍطی ضا ٘یع زاقشٝ ثبقس زض ]فبظ، سٛا٘بیی حّمٝ لفُ فبظی وٝ فلاٜٚ ثط ضزٌیطی ؾیٍٙبَ 

( ٌفشٝ قسٜ اؾز. ایٗ حّمٝ لفُ فبظ EPLLدیكٟٙبز قسٜ اؾز وٝ ثٝ آٖ حّمٝ لفُ فبظ ثٟجٛز یبفشٝ )

سٛا٘س ثطای ضزٌیطی ٚ اؾشرطاج دٛـ ؾیٍٙبَ، سحّیُ ٚ آقىبضؾبظی ٞبضٔٛ٘یه، دیكٟٙبز قسٜ، ٔی

 اؾشرطاج ِٔٛفٝ ضاوشیٛ خطیبٖ ٚ ... ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطز. ثّٛن ٞبی ؾبظ٘سٜ ٚسدعیٝ ؾیٍٙبَ ثٝ ِٔٛفٝ

Phase Detection Loop Filter
Voltage-Controlled 

Oscillator

Input 

signal

    

 [49] ( ؾبذشبض وّی حّمٝ لفُ فبظ5-2قىُ)

                                                            
1 Phased-Locked Loop 
2 Track 
3 Phase Detector 
4 Loop Filter 
5 Voltage-Controlled Oscillator 
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قٛز. زض ٔی( ٘كبٖ زازٜ 6-2وٝ زض ٚالـ یه فیّشط سغجیمی غیطذغی اؾز زض قىُ ) EPLLزیبٌطاْ 

( ثٝ نٛضر سفبضُ آٖ زٚ سقطیف eذطٚخی آٖ اؾز. ذغب ) EPLL  ٚyؾیٍٙبَ ٚضٚزی  uایٗ قىُ، 

 اؾز. EPLLٞبی ( یىی اظ ٚضٚزیω0. فطوب٘ؽ دبیٝ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی )e(t) = u(t) - y(t)قٛز، ٔی

 [: 49ثٝ نٛضر ظیط اؾز  ] EPLLٔقبزلار حبوٓ ثط 

(2-21) 

{
 
 

 
  ̇                      

 ̇                      

 ̇         
  

  
 ̇   

 

 اؾز.  EPLLفبظ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی   φ(t)فطوب٘ؽ ٚ ω(t)زأٙٝ،  A(t)وٝ زض آٖ 

قٛز. سٛؾظ آٟ٘ب وٙشطَ ٔی EPLLٞؿشٙس وٝ فّٕىطز  EPLLدبضأشطٞبی  K ،Kp  ٚKiدبضأشطٞبی 

ٞؿشٙس وٝ ثب سٙؾیٓ ایٗ  EPLLٌیطی زٚ فبوشٛض اؾبؾی زض فّٕىطز زٞی ٚ زلز ضزؾطفز دبؾد

-وٙٙس ٚ ثٙبثطایٗ ٔهبِحٝقٛ٘س. ٔقٕٛلاً ؾطفز ٚ زلز ثٝ نٛضر ٔقىٛؼ سغییط ٔیدبضأشطٞب وٙشطَ ٔی

 ی دبضأشطٞب ثبیس نٛضر ثٍیطز.ثیٗ ایٗ زٚ فبُٔ ثب ا٘شربة ثٟیٙٝ 1ای

      

 EPLL [49]( ثّٛن زیبٌطاْ 6-2قىُ )
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-دٛـ زأٙٝ ؾیٍٙبَ ٘ٛؾب٘ی )ِٚشبغ یب خطیبٖ( اؾشفبزٜ ٔیخٟز اؾشرطاج  EPLL٘بٔٝ اظ زض ایٗ دبیبٖ

قٛز. ثٝ ٔی( ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی وٝ دٛـ آٖ زاضای یه سٗ فّیىطی اؾز ٘كبٖ زازٜ 7-2قٛز. زض قىُ )

  EPLLیه ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی زاضز. دٛـ ٚالقی ٚ دٛـ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ  فجبضر زیٍط ؾیٍٙبَ دٛـ

 ( آٔسٜ اؾز.8-2( زض قىُ )offset)ثسٖٚ 

 

 ( ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب یه سٗ فّیىطی7-2قىُ )

 

 ، ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب یه سٗ فّیىطیEPLL( دٛـ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ 8-2قىُ )
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ثبقس )ثیف اظ یه سٗ فّیىطی(، یه ؾیٍٙبَ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی وٝ دٛـ آٖ زاضای زٚ ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی ٔی

 قٛز.ٔی( ٘كبٖ زازٜ 10-2ی آٖ زض قىُ )( ٚ دٛـ اؾشرطاج قس9ٜ-2زض قىُ )

 

 ( ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب زٚ سٗ فّیىطی9-2قىُ ) 

 

 ، ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب زٚ سٗ فّیىطیEPLL( دٛـ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ 10-2قىُ )
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 EPLLسٛاٖ ثٝ وٕه ضا ٘یع ٔی دٛـ ِٚشبغ ثب زأٙٝ ٘ٛؾب٘ی ٘بایؿشبٖفلاٜٚ ثط ٘ٛؾبِٖ ؾیٙٛؾی زأٙٝ، 

( دٛـ 12-2ٚ زض قىُ ) ٛـ ٔؿشغیّی ٘بایؿشبٖ( یه ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب د11-2اؾشرطاج وطز. زض قىُ )

 قٛز.ثٝ زؾز آٔسٜ، ٘كبٖ زازٜ ٔی EPLL٘ؾیط آٖ وٝ سٛؾظ 

 

 ایؿشبٖ( ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب دٛـ ٘ب11-2قىُ )

 

 ایؿشبٖ، ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثب دٛـ ٘بEPLL( دٛـ اؾشرطاج قسٜ سٛؾظ 12-2قىُ )
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ثٝ ذٛثی اؾشرطاج قسٜ اؾز. اظ ایٗ  EPLLٞبی ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ، ؾیٍٙبَ دٛـ سٛؾظ بٔی حبِززض سٕ

 ٘بٔٝ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.اضائٝ قسٜ زض ایٗ دبیبٖ ٔرشّف ٞبیاثعاض زض ضٚـ

 تؾخیص هٌبثع فلیىز در عیغتن لذرت 2-4

 ؾیؿشٓ زض ىطفّی ٔٙبثـ ٔحُ اسهبَ سكریم سحمیمبر ا٘دبْ ٌطفشٝ ثٝ ٔٙؾٛض ٔطٚض ثٝ ثرف ایٗ زض

 ؾیؿشٓ ٔٛضز اِٚیٗ. وطز ثطضؾی سٛأٖی ٔرشّفی ٞبیخٙجٝ اظ ضا سحمیمبر ایٗ. قٛزدطزاذشٝ ٔی لسضر

ثبقس. ققبفی اؾز یب غیطققبفیِ اظ چٙسؾٛ سغصیٝ قسٜ ٔی ؾیؿشٓ یه آیب وٝ اؾز ثطضؾی ٔٛضز لسضر

 لسضر ؾیؿشٓ زض آٟ٘ب قسٖ سٛظیـ ویفیز ٚ ثطضؾی سحز ؾیؿشٓ زض فّیىط ٔٙبثـ ی زیٍط سقساز٘ىشٝ

  .ٌیطزٔی لطاض سٛخٝ ٔٛضز  وبضٞب ٔطٚض ایٗ زض وٝ اؾز

 1تؾخیص هحل اتصبل هٌبثع فلیىز ثِ ووه هفَْم تَاى فلیىز 2-4-1

ٞطچٙس فّیىط ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ سقطیف قسٜ اؾز أب ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ٔٙدط ثٝ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ خطیبٖ 

ُ ٚ ٕٞعٔبٖ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ دیكٟٙبز قسٜ اؾز قٛز. سٛاٖ فّیىط خٟز ثطضؾی ٔشمبثٔی

ثٝ سطسیت دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ٚ خطیبٖ ٘ٛؾب٘ی ٘ؾیط آٖ ثبقس،  mv(t)  ٚmi(t)[. اٌط 17] –[ 15]

 ای ثٝ نٛضر ظیط سقطیف قسٜ اؾز:زض ایٗ نٛضر سٛاٖ فّیىط ِحؾٝ

(2-22)                   

 ٌیط٘س:ای ثٝ فٙٛاٖ سٛاٖ فّیىط زض ٘ؾط ٔیِحؾٝٔمساض ٔشٛؾظ سٛاٖ فّیىط 

(2-23)    
 

 
 ∫        

 

 

 

 زٚضٜ سٙبٚة ٔكشطن ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ یب زٚضٜ سٙبٚة فّیىط اؾز.  Tوٝ زض آٖ 

                                                            
1 Flicker Power 



 اضظیبثی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی، اؾشرطاج دٛـ ٚ سكریم ٔٙبثـ فّیىطفهُ زْٚ: 

 
 

21 
 

ای زض وبضثطز سٛاٖ فّیىط ٚخٛز زاضز ایٗ اؾز وٝ ثبیؿشی زٚضٜ سٙبٚة ٘ٛؾبٖ ٔٙبثـ فّیىط یىؿبٖ ٘ىشٝ

ثطزاضی لطاض ٌطفشٝ ثبقس. زض غیط ایٗ نٛضر ب ایٙىٝ فمظ یه ٔٙجـ فّیىط زض ؾیؿشٓ ٔٛضز ثٟطٜثبقس ٚ ی

ذهٛنبً اٌط ٔٙبثـ ٔشقسز ثب فطوب٘ؽ فّیىط ٔشفبٚر زض قجىٝ حضٛض زاقشٝ ثبقٙس ٔحبؾجٝ سٛاٖ فّیىط ثب 

 قٛز.  ٔكىُ ٔٛاخٝ ٔی

شیٛ زض آٖ ٕٞٛاضٜ ثبثز ٚ [ ثطای یه قجىٝ لسضر ققبفی وٝ خٟز قبضـ سٛاٖ او17] –[ 15زض ]

ثطحؿت فلأز سٛاٖ فّیىط لضبٚر  1ٔقیٗ اؾز، زضثبضٜ ٔحُ ٔٙجـ فّیىط ٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ

قٛز، ؾذؽ ثطحؿت فلأز ا٘س. ثٝ فجبضر زیٍط اثشسا زض ٘مبط ٔكبٞسٜ سٛاٖ فّیىط ٔحبؾجٝ ٔیوطزٜ

-ٝ ٔكبٞسٜ سكریم زازٜ ٔی٘مغ 3زؾزٚ یب دبییٗ 2سٛاٖ فّیىط ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط زض ثبلازؾز

زؾز یقٙی اظ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ سب قٛز. ثبلازؾز یقٙی اظ ٔحُ سغصیٝ قجىٝ سب ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٚ دبییٗ

 ا٘س.ا٘شٟبی قجىٝ. ثطای سقییٗ فلأز سٛاٖ فّیىط زٚ ٚضقیز ضا زض ٘ؾط ٌطفشٝ

چٙیٗ ( 13-2زض ٚضقیز اَٚ فطو قسٜ وٝ ٔٙجـ فّیىط زض ثبلازؾز ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ثبقس. قىُ ) 

زٞس. زض ایٗ حبِز وبٞف ِٚشبغ زض ٔٙجـ فّیىط )ثبض فّیىطظا( ثب وبٞف ِٚشبغ زض ٚضقیشی ضا ٘كبٖ ٔی

٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٕٞطاٜ اؾز. اظ عطف زیٍط وبٞف ِٚشبغ زض ٔٙجـ فّیىط ثبفث افعایف خطیبٖ وكیسٜ قسٜ 

وبٞف ِٚشبغ زض ٘مغٝ یبثس. دؽ قٛز. زض ٘شیدٝ خطیبٖ زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ وبٞف ٔیسٛؾظ ثبض فّیىطظا ٔی

ٔكبٞسٜ ثب وبٞف خطیبٖ ٕٞطاٜ اؾز ٚ سٛاٖ فّیىط زض چٙیٗ ٚضقیشی زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔثجز ذٛاٞس 

ثٛز. زض ایٗ حبِز ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔٙجـ فّیىط اظ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ، ثبیس ذلاف خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ 

 حطوز وطز.

( 14-2غٝ ٔكبٞسٜ ثبقس. قىُ )زؾز ٘مزض ٚضقیز زْٚ فطو قسٜ اؾز وٝ ٔٙجـ فّیىط زض دبییٗ

زٞس. زض ایٗ حبِز وبٞف ِٚشبغ زض ٔٙجـ فّیىط )ثبض فّیىطظا( ثب وبٞف ِٚشبغ چٙیٗ ٚضقیشی ضا ٘كبٖ ٔی

                                                            
1 Monitoring Point 
2 Upstream 
3 Downstream 
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زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٕٞطاٜ اؾز. اظ عطف زیٍط وبٞف ِٚشبغ زض ٔٙجـ فّیىط ثبفث افعایف خطیبٖ وكیسٜ 

یبثس )زٚ خطیبٖ ؾطی غٝ ٔكبٞسٜ افعایف ٔیقٛز. زض ٘شیدٝ خطیبٖ زض ٘مقسٜ سٛؾظ ثبض فّیىطظا ٔی

ٞؿشٙس(. دؽ وبٞف ِٚشبغ زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ثب افعایف خطیبٖ ٕٞطاٜ اؾز ٚ سٛاٖ فّیىط زض چٙیٗ 

ٚضقیشی زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔٙفی ذٛاٞس ثٛز. زض ایٗ حبِز ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔٙجـ فّیىط اظ ٘مغٝ 

 ٔكبٞسٜ، ثبیس زض خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ حطوز وطز.

قٛز وٝ اٌط سٛاٖ فّیىط زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔثجز ثبقس ثٙسی ٔیٟ٘بیز ایٗ ضٚـ ثٝ ایٗ نٛضر خٕـزض 

آٍ٘بٜ ٔٙجـ فّیىط زض ثبلازؾزِ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ اؾز ٚ اٌط سٛاٖ فّیىط زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔٙفی ثبقس آٍ٘بٜ 

 زؾزِ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ اؾز.ٔٙجـ فّیىط زض دبییٗ

Flicker source 

model

Vs

Power flow

To flicker source FP > 0

CT-PT

 

 ( ٔٙجـ فّیىط زض ثبلازؾز ٘مغٝ ٔكبٞسٜ، سٛاٖ فّیىط ٔثجز13-2)قىُ 

 

Flicker source 

model

Vs

Power flow

To flicker sourceFP < 0

CT-PT

 

 زؾز ٘مغٝ ٔكبٞسٜ، سٛاٖ فّیىط ٔٙفی( ٔٙجـ فّیىط زض دبیی14ٗ-2قىُ )
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ثسیٗ سطیت ایٗ ضٚـ ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ضا ٘ؿجز ثٝ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ زض یه ؾیؿشٓ ققبفی ٔقیٗ 

لیك اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٚ ٘یع قطایغی وٝ ؾیؿشٓ اظ چٙسؾٛ سغصیٝ قٛز ٔٛاضزی وٙس. سقییٗ ٔحُ زٔی

 ٞؿشٙس وٝ زض ایٗ ضٚـ دطزاذشٝ ٘كسٜ اؾز.

 فلیىز هٌبثع هحل تؾخیص ثزای  1جزیبى-ٍلتبص ؽیت رٍػ 2-4-2

 یبفشٗ ثطای وٕیز ایٗ فلأز. اؾز ٘ٛؾب٘ی ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثیٗ اضسجبط وٙٙسٜ ثیبٖ ٚالـ زض فّیىط سٛاٖ

اؾبؼ  ثط ٚالـ زض ِٚی زیٍط عطق ثٝ[ 50] زض. ٌطفز لطاض ثطضؾی ٔٛضز لجّی ثرف زض فّیىط ٙبثـٔ

 ؾیؿشٓ یه ثطای[ 50] زض .ا٘سدطزاذشٝ فّیىط ٔٙبثـ سكریم ٔحُ ثٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ چٍٍٛ٘ی ٘ٛؾبٖ

 حؿت ثط dV/dI ضاثغٝ آٚضزٖ زؾز ثٝ ثب اؾز ٕٔىٗ حبِز سطیٗ ؾبزٜ وٝ فّیىط ٔٙجـ یه ثب ققبفی

-ِٚشبغ قیت ٚالـ زض ضاثغٝ ایٗ. اؾز قسٜ ٌیطی سهٕیٓ فّیىط قبضـ خٟز زضثبضٜ قجىٝ، دبضأشطٞبی

 ثٝ ضٚـ ایٗ ٚالـ زض. اؾز قسٜ ٔقطٚف خطیبٖ-ِٚشبغ قیت ضٚـ ثٝ ضٚـ ایٗ ثٙبثطایٗ اؾز خطیبٖ

 ٘بْ ٕٞبٖ ثٝ ٔٛاضزی زض ٚ ثٛزٜ ٘عزیه ثؿیبض فّیىط سٛاٖ ضٚـ ثٝ فّیىطظا ٔٙبثـ سكریم ضٚـ ِحبػ

 ٘مغٝ ثبلازؾز زض فّیىطظا ٔٙجـ وٝ ظٔب٘ی وٝ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ .ٌیطز ٔی لطاض اؾشفبزٜ ٔٛضز

 اؾز. ٔٙفی dV/dI ثبقس، ٔكبٞسٜ ٘مغٝ زؾز دبییٗ زض ٔٙجـ وٝ ظٔب٘ی ٚ ٔثجز dV/dI ثبقس، ٔكبٞسٜ

 ّبرهًَیىی ثزای تؾخیص هٌبثع فلیىزهیبىرٍػ پخؼ ثبر  2-4-3

 فٙٛاٖ ثٝ سٛأٖی قٛز ضاِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی وٝ ٔٙدط ثٝ دسیسٜ فّیىط ٔی قس، اقبضٜ دیكشط وٝ عٛض ٕٞبٖ

 Pst ٔحبؾجٝ ثطای[ 19] زض[. 19]ٌطفز  ٘ؾط زض ٔحسٚز ٔقٕٛلاً ٞبضٔٛ٘یىٟبییٔیبٖ ثب ِٚشبغ ؾیٍٙبَ یه

 قسٜ اؾشفبزٜ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ٞبضٔٛ٘یىیٔیبٖ ٔحشٛیبر اظ IEC اؾشب٘ساضز زض دیكٟٙبزی ٔطاحُ خبی ثٝ

 .ا٘س ضؾیسٜ s(t) یقٙی 2فّیىط ایاحؿبؼ ِحؾٝ سبثـ ثطای خسیس ایضاثغٝ ثٝ وٝ عٛضی ثٝ. اؾز

                                                            
1 V-I Slope 
2 Instantaneous Flicker Sensation 
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 فّیىط ؾغح آٚضزٖ زؾز ثٝ ثطای ٚؾیؿشٕبسیه ٔٙؾٓ وبٔلاً ضٚقی[ 51] زض دػٚٞكٍطاٖ ایٗ ازأٝ زض

 ِٚشبغ ٞٓ وبض ایٗ زض. ا٘سوطزٜ اضائٝ فّیىط ٔٙبثـ سكریم عجـ ثطای ثٝ ٚ لسضر ؾیؿشٓ اظ ثبؼ ٞط زض

 ضٚـ اظ فّیىط ؾغح ٔحبؾجٝ ثطای ٚ قسٜ ٌطفشٝ ٘ؾط زض ٞبٞبضٔٛ٘یهٔیبٖ ثب ؾیٍٙبِی فٙٛاٖ ثٝ ٘ٛؾب٘ی

 اؾشفبزٜ زاضز  IEC اؾشب٘ساضز فّیىطٔشط ٘شبیح ثب ٘عزیىی ثؿیبض ٘شبیح وٝ[ 19] زض ذٛزقبٖ دیكٟٙبزی

 ٔرشّف ٞبیثبؼ زض فّیىطظا ٔٙبثـ اظ ٘بقی فّیىط آٚضزٖ زؾز ثٝ ثطای سحمیمبسی وبض ایٗ زض. ا٘سوطزٜ

 ؾغح ٔحبؾجٝ اٍِٛضیشٓ ایٗ ٞسف .ا٘سوطزٜ اؾشفبزٜ ٞبضٔٛ٘یىیٔیبٖ ثبض درف ضٚـ اظ لسضر ؾیؿشٓ

 یب اغشكبقی ثبض یه ٘ٛؾبٖ ذبعط ثٝ اؾز ٕٔىٗ فّیىط ایٗ. اؾز قجىٝ ٞبی ثبؼ اظ وساْ ٞط زض فّیىط

 .ثبقس زازٜ ضخ ٘ٛؾب٘ی ثبض چٙسیٗ ٕٞعٔبٖ فّٕىطز

 ثٝ وٝ وٙٙس ٔی فطو ثبثز فطوب٘ؽ ٚ زأٙٝ ثب ٘ٛؾب٘بسی نٛضر ثٝ ضا فّیىط فّیىط، ثطضؾی زض ٔقٕٛلاً

 ضفشبض اِىشطیه لٛؼ ٞبی وٛضٜ ذهٛنبً فّیىط ٔٙبثـ فُٕ زض. ٌٛیٙس ٔی ٔشٙبٚة فّیىط فیىط، ٘ٛؿ ایٗ

-ٔی سغییط ؾطفز ثٝ ٞبضٔٛ٘یىیٔیبٖ ٔحشٛیبر زیٍط فجبضر ثٝ ٚ زٞٙس ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ٔشٙبٚة غیط

 .اؾز ٔشٙبٚة غیط فّیىطٞبی ٌطفشٗ ٘ؾط زض[ 51] ضٚـ ٔعایبی اظ. وٙس

 ظٔب٘ی زٚضٜ ایٗ ثٝ وٝ اؾز ٘یبظ زلیمٝ زٜ حسٚز عٛلا٘ی ٘ؿجشبً ٔكبٞسٜ زٚضٜ یه ثٝ Pst ٔحبؾجٝ ثطای

T0 ثٝ ضا ثبظٜ ایٗ ٔشٙبٚة غیط فّیىط وطزٖ ز٘جبَ ٚ ضنس ثطای. ٌٛیٙس ٔی n ٜفطو ثب وٛچىشط ثبظ TW 

 ٞكز فمظ اٌط ٚ قس ذٛاٞس ایدبز دٙدطٜ 3000 آٍ٘بٜ ثبقس TW = 0.2s اٌط. وٙٙس ٔی سمؿیٓ

 ثٝ ٞب ثبؼ ِٚشبغ سب قٛز اخطا ثبض درف ثط٘بٔٝ ثبض 24000 ثبیؿشی قٛز، ٌطفشٝ ٘ؾط زض ظیطٞبضٔٛ٘یه

 ثٝ ٘یع ٘ٛیؿٙسٌبٖ حشی وٝ اؾز ضٚـ ایٗ ٔكىلار سطیٗ ٟٔٓ اظ ٔحبؾجبر ثبلای حدٓ. آیٙس زؾز

 .ا٘س وطزٜ اقبضٜ ٘ىشٝ ایٗ
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 ثزای تؾخیص هٌبثع فلیىز 1رٍػ َّؽوٌذ 2-4-4

 فّیىط ٔٙبثـ ٘مبط اسهبَ سكریم ثطای ٔهٙٛفی فهجی ٞبی قجىٝ وٕه ٞٛقٕٙس ثٝ ضٚقی[ 20] زض

 ایٗ اظ حبنُ ٘شبیح اظ ٚ قسٜ اؾشفبزٜ S-سجسیُ اظ فّیىط اضظیبثی ثطای ٔمبِٝ ایٗ زض. اؾز قسٜ اضائٝ

 سكریم ثٝ 2لایٝ چٙس دطؾذشطٖٚ قجىٝ وٕه ثٝ ؾذؽ. اؾز قسٜ ٔقطفی فّیىط ثطای قبذهی سجسیُ

زض ایٗ ٔمبِٝ زض ٞط ٚضقیز قجیٝ ؾبظی قسٜ سٟٙب یه ٔٙجـ  .ا٘سدطزاذشٝ لسضر ؾیؿشٓ زض فّیىط ٔٙبثـ

وٝ چٙسیٗ ٔٙجـ فّیىط ٕٞعٔبٖ زض قجىٝ  قطایغی ٚ فّیىط ثب فطوب٘ؽ ٔقیٗ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز

 ثبقٙس ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٍ٘طفشٝ اؾز.

ٞبی ٌیطی ا٘ساظٜ ٘مبط سقساز وبٞف ثطای اٍِٛضیشٕی فهجی ٞبی قجىٝ وٕه ثٝ ٔمبِٝ ایٗ زض ٕٞچٙیٗ

  .اؾز قسٜ وبضٌطفشٝ ثٝ ٚ اضائٝ لاظْ،

 فلیىز هٌبثع تؾخیص ثزای جزیبى راوتیَ هَلفِ اس اعتفبدُ 2-4-5

 ٔٙجـ چٙسیٗ قبُٔ ٞبیی ؾیؿشٓ زض فّیىط ٔٙبثـ اظ ٞطوساْ فّیىطی سفىیه اثط ثطای ضٚقی [52]زض 

 ثطای سٛ٘ٗ ٔقبزَ ٔساض یه سرٕیٗ اظ دؽ ٚضقیز ایٗ زض. اؾز قسٜ ٔغطح PCC یه ثٝ ٔشهُ فّیىط

 آٔسٜ زؾز ثٝ ٔٙبثـ فّیىط خساٌب٘ٝ اثط ثبضٞب اظ وساْ ٞط خطیبٖ ثٝ سٛخٝ ، ثب PCC زیس اظ ؾیؿشٓ وُ

 ِٔٛفٝ ٘ؿجز ثٝ فّیىط ٔٙبثـ اظ وساْ ٞط ؾٟٓ وٝ اؾز قسٜ زازٜ ٘كبٖ ٘ىشٝ ایٗ ٔمبِٝ ایٗ زض. اؾز

 ثبفث ٔٙجـ ٞط خطیبٖ ضاوشیٛ ِٔٛفٝ ٘ٛؾبٖ زیٍط فجبضر ثٝ. اؾز ٔٙبثـ ایٗ اظ وساْ ٞط خطیبٖ ضاوشیٛ

 ٔحبؾجبر ثطای آٖ اظ سٛاٖ ٔی اؾز ؾبزٜ ثؿیبض ضٚـ ایٗ ٔحبؾجبر وٝ آ٘دب اظ. قٛزٔی فّیىط ایدبز

 ثٝ وٝ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘بر وٝ اؾز وطزٜ اؾشفبزٜ ٘ىشٝ ایٗ اظ حمیمز زض ضٚـ ایٗ. وطز اؾشفبزٜ ثطذظ

 سٛاٖ زض ثبض ٘ٛؾبٖ ایٗ ثیكشط. اؾز ثبضٞب سٛاٖ زض ٘ٛؾبٖ فّز ثٝ زٞس ٔی ضخ زأٙٝ زض ٘ٛؾبٖ نٛضر

 فّز ثٝ فمظ PCC زض قسٜ ٌیطی ا٘ساظٜ فّیىط وٝ اؾز زازٜ ٘كبٖ ٕٞچٙیٗ ٔمبِٝ ایٗ. اؾز ضاوشیٛ

 وٙٙس ٔی ٔشهُ قجىٝ ثٝ ضا PCC وٝ ا٘شمبِی ذغٛط ثّىٝ ٘یؿز، قجىٝ اظ ٘مغٝ آٖ ثٝ ٔشهُ ثبضٞبی

                                                            
1 Intelligent  
2 Multi-layer Percepteron  
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 ٘بقی وٝ PCC زض ٔٛخٛز فّیىط ثٝ. وٙٙس حُٕ ٘ؾط ٔٛضز PCC ثٝ ضا زؾز زٚض ٔٙبثـ فّیىط سٛا٘ٙس ٔی

      فّیىط قسٜ، ٘شیدٝ قجىٝ ٔٙبثـ ؾبیط اظ ا٘شمبَ ذغٛط سٛؾظ ٚ ٘یؿز PCC ثٝ ٔشهُ ثبضٞبی اظ

 لطاض ذبل ٔحسٚزٜ یه زض فّیىط ٔٙبثـ وٝ اؾز ایٗ ٔمبِٝ ایٗ اؾبؾی فطو .ٌٛیٙسٔی 1ظٔیٙٝ دؽ

 زض وبُٔ نٛضر ثٝ فّیىط ٔٙبثـ زیٍط فجبضر ثٝ. ٌطفز ٘ؾط زض ثبؼ یه زض ضا آٟ٘ب سٛاٖ ٔی وٝ زاض٘س

  .ا٘س٘كسٜ سٛظیـ لسضر ؾیؿشٓ

 فلیىز هٌبثع تؾخیص ثزای 2تصبدفی ثبر پخؼ اس اعتفبدُ 2-4-6

 فّیىط ٔٙبثـ سكریم ثطای سهبزفی ثبض درف ٚ آٔبضی ٔقبزلار حُ ضٚـ اظ اؾشفبزٜ ثب[ 53] زض

 وبض ایٗ زض. اؾز قسٜ دیبزٜ ضٚـ ایٗ فّیىط ٔٙجـ یه ثب ققبفی ؾیؿشٓ یه ثطای. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ

 قبذم ثبلاسطیٗ قسٜ اضائٝ ضٚـ افٕبَ ثب. اؾز قسٜ اؾشفبزٜ      قبذم اظ فّیىط اضظیبثی ثطای

 .قٛز ٔی زیسٜ اؾز ٔشهُ آٖ ثٝ فّیىط ٔٙجـ وٝ ثبؾی زض ،فّیىط

 ّبی ثبدیاًتؾبر فلیىز ًبؽی اس ًیزٍگبُ 2-4-7

ٞبی ثبزی اظ ٔٙبثـ فٕسٜ فّیىط زض قجىٝ ٞؿشٙس سحمیمبر ظیبزی زض ظٔیٙٝ نٛضر ٘یطٌٚبٜ وٝ اظ آ٘دبیی

[ ثطای یه ؾیؿشٓ لسضر حّمٛی قبُٔ یه 54وٙیٓ. زض ]ٔٛضز اقبضٜ ٔیٌطفشٝ وٝ زض ایٙدب ثٝ ؾٝ 

ٚاحس ٘یطٌبٜ ثبزی ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ فّیىط، ضٚقی ثطای سٛنیف چٍٍٛ٘ی ا٘شكبض فّیىط زض قجىٝ اضائٝ قسٜ 

ثٝ نٛضر سمطیجی زض حٛظٜ فطوب٘ؽ، زض ٞط ثبؼ قجىٝ ٔٙجـ فّیىط  Pstاؾز. زض ایٗ وبض ثب ٔحبؾجٝ 

٘كبٖ زازٜ اؾز وٝ ٞطچٝ ؽطفیز  ٔمبِٝبزی(  ٔكرم قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ایٗ )ثبؼ قبُٔ ٚاحس ث

سِٛیس ٚاحس ثبزی ثیكشط ثبقس، فّیىط سِٛیسی آٖ ٘یع ثیكشط ذٛاٞس ثٛز. فلاٜٚ ثط ایٗ ثٝ اظای ؾغح ٔقیٗ 

ٞبی ضقیف قجىٝ ثیكشط ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ سِٛیس قسٜ سٛؾظ ٚاحس ثبزی، فّیىط احؿبؼ قسٜ زض ثرف

 ذٛاٞس ثٛز. 

                                                            
1 Background Flicker  
2 Stochastic Load Flow 
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[ اثط سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیس قسٜ سٛؾظ ٘یطٌٚبٜ ثبزی ثط فّیىط ٘بقی اظ آٖ ثطضؾی قسٜ اؾز. ِٔٛفبٖ 55]زض 

سٛاٖ ٔیعاٖ ا٘س وٝ ثب وٙشطَ ٔیعاٖ سٛاٖ ضاوشیٛ سِٛیسی سٛؾظ ٚاحس ثبزی ٔیدیكٟٙبز زازٜایٗ ٔمبِٝ 

ثبؼ ٔشهُ ثٝ فّیىط سِٛیسی ضا وٙشطَ وطز. ایٗ ضٚـ زض یه ؾیؿشٓ اظ چٙسؾٛ سغصیٝ ٚ قبُٔ یه 

ٞبی ثبزی قجیٝ ؾبظی قسٜ اؾز. سحز قطایظ ٔرشّف عطح وٙشطَ ِٚشبغ دیكٟٙبزی، ٔیعاٖ سٛضثیٗ

 سٛاٖ ضاوشیٛ ٔجبزِٝ قسٜ ثیٗ ٚاحس ثبزی ٚ قجىٝ ضا عٛضی سٙؾیٓ وطزٜ اؾز وٝ فّیىط وبٞف یبثس. 

ثٝ ٚاحس ثبزی ٚ  ٞبوٝ ا٘شكبض فّیىط اظ ؾٕز ٔهطف وٙٙسٜ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز[ 56سحمیك ٔكبثٟی زض ]

زؾز ضا ثٝ نٛضر سحّیّی ثطضؾی وطزٜ اؾز. ایٗ ٔمبِٝ ٘كبٖ ٘یع فّیىط ٘بقی اظ ٚاحس ثبزی ضا ثٝ دبییٗ

زازٜ اؾز وٝ فلاٜٚ ثط ضطیت سٛاٖ ٘یطٌٚبٜ ثبزی )اثط وٙشطَ ِٚشبغ(، أذسا٘ؽ قجىٝ ٘یع زض ا٘شمبَ فّیىط 

-اظ یه ؾیؿشٓ ؾبزٜ ققبفی اؾشفبزٜ وطزٜؾبظی ضٚـ دیكٟٙبزی ٘مف زاضز. زض ایٗ ٔمبِٝ ثطای قجیٝ

 ا٘س. 



 

 
 

 

 

 

 ّبی سهبًیثیٌی عزیعبسی ٍ پیؼفصل عَم: هذل
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 همذهِ 3-1

ٞبی فّیىطی( ضٚـ ٔٛضز ٞطچٙس ٔسَ وطزٖ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ثب ٔسِٚٝ قسٖ یه یب چٙس سٗ ؾیٙٛؾی )سٗ

-زازٜٞبی ٔیسا٘ی ٚ ٌیطیزض سحمیمبر ا٘دبْ قسٜ اؾز )چٙب٘چٝ زض فهُ لجُ زیسیٓ(، أب ا٘ساظٜ لجَٛ

ٚ سب حسٚزی  ِشبغ ٘ٛؾب٘ی فّیىط ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖا٘س وٝ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ زض ٚفّٕی ٘كبٖ زازٜ ٞبی

ٙٝ یه ثبقس، دٛـ زأ ی ِٚشبغ ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖؾبٖ زأٙٝ[. چٙب٘چٝ 57ٛ٘[ ٚ ]52سهبزفی اؾز ]

ٞبی ٔجشٙی ثط سئٛضی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی، ضٚـ ضفشبض ٘بایؿشبٖ ٌطفشٗ اٞس ثٛز. ثب زض ٘ؾطذٛ ؾیٍٙبَ ٘بایؿشبٖ

[ 59[.  زض ]59[ ٚ ]58ٞبی لٛؼ دیكٟٙبز قسٜ اؾز ]خٟز ٔسَ وطزٖ ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ وٛضٜ 1آقٛة

. أب قسٜ اؾز دطزاذشٝ٘یع  Pstٞبی آسی ثیٙی ٔمساضفلاٜٚ ثط ٔسَ وطزٖ ؾیٍٙبَ ِٚشبغِ آقٛثی، ثٝ دیف

 ثیٙی ٘كسٜ اؾز.  ؾیٍٙبَ دٛـ وٝ زاضای اعلافبر فّیىطی اؾز دیف

ثیٙی آٖ ثبقس، اضائٝ ٔسَ زلیك ثطای ؾیٍٙبَ دٛـ ٚ ٘یع دیف ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖاٌط 

ی شٝ قسٜشٗ ٌؿؿؾبظ ضطٚضی اؾز.  ثب زض ٘ؾط ٌطفثطای اضسمبی ویفیز سٛاٖ ٚ وٙشطَ سدٟیعار خجطاٖ

ثیٙی وطز. ؾبظی ٚ دیفسٛاٖ دٛـ زأٙٝ ضا ٔسَثٝ فٙٛاٖ یه ؾطی ظٔب٘ی، ٔی ایٗ ؾیٍٙبَ ٘بایؿشبٖ

( ٚ AR٘بٔٝ اظ زٚ ضٚـ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز. اِٚیٗ ضٚـ، ضٚـ اسٛضٌطؾیٛ)ثطای ایٗ ٔٙؾٛض زض ایٗ دبیبٖ

ٔجشٙی ثط سئٛضی  ٞبیثیٙی سٛؾظ ٔسَؾبظی ٚ دیف( اؾز. زٚٔیٗ ضٚـ، ٔسMAَٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن )

-ٞب ثٝ ٔطٚض وبضثطزٞبی آٟ٘ب ٔیثبقس. زض ایٗ فهُ ضٕٗ ٔقطفی ایٗ ضٚـٞبی ذبوؿشطی ٔیؾیؿشٓ

 دطزاظیٓ.  

[. سحّیُ 60ٞب یب ٔشغیطٞب اؾز ]اظ ٔكبٞسار، زازٜ ،ٔطست قسٜ ثط اؾبؼ ظٔبٖ 2ؾطی ظٔب٘ی یه ز٘جبِٝ

ثبقس آٔبضی آٟ٘ب ٔی ٞبیٝٔكرهؾشرطاج ٞب خٟز اٞبیی ثطای ٚاوبٚی زازٜٞبی ظٔب٘ی قبُٔ ضٚـؾطی

ٞبی ؾطی ثیٙی زازٜؾبظی، سرٕیٗ ٚ دیفثطای ٔسَ MA  ٚARٞبی ؾطی ظٔب٘ی ٘ؾیط [.  ٔس61َ]

                                                            
1 Chaos Theory 
2 Sequence 
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ثیٙی لیٕز ٛ٘ی ٔب٘ٙس دیفٞبی ٌٛ٘بٌ[. ایٗ زٚ ضٚـ زض ظٔی60ٌٝٙیط٘س ]ظٔب٘ی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

خٟز دطزاظـ  ARٔسَ  زض ٟٔٙسؾی ثطق،ا٘س. لطاض ٌطفشٝثیٙی ٞٛا ٔٛضز اؾشفبزٜ زض حٛظٜ الشهبز، دیف

ثیٙی ثبض ٚ [ ٚ زض ٟٔٙسؾی لسضر خٟز دیف64[، دطزاظـ سهٛیط ]63[، ]62ٚ سرٕیٗ ؾیٍٙبَ ]

 [ ثىبض ٌطفشٝ قسٜ اؾز.  66[، ]65لیٕز ثطق ]

ز ٞبی ظٔب٘ی دیكٟٙبٞبی خبیٍعیٗ ثطای ثطضؾی ؾطی٘یع ثٝ فٙٛاٖ ضٚـ 1٘یبظ ثٝ ٔسَٞبی ثیضٚـ

[ 70[، ]69ٞبی فهجی ٔهٙٛفی ][ ٚ قجى68ٝ[، ]67ٞبی فبظی ]ا٘س. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ؾیؿشٓقسٜ

ٞبی ٞبی فهجی ثطای ثطضؾی ؾطیٞبی فبظی ٚ قجىٝا٘س. زض وبضثطز ؾیؿشٓٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ

ٙس ؾطی ظٔب٘ی وٙٙس سب ثشٛا٘اؾشفبزٜ ٔی 2ٞبی آٔٛظـٞبی زض زؾشطؼ ثٝ فٙٛاٖ زازٜظٔب٘ی، اظ ٕٞٝ زازٜ

ٌٛیٙس. ایٗ زض ٔی 3ٞبی وّیثیٗٞب، دیفثیٗثیٙی وٙٙس. اظ ایٗ خٟز ثٝ ایٗ دیفؾبظی ٚ دیفضا ٔسَ

ٞب ٕٔىٗ اؾز ثیكشطیٗ ، آذطیٗ زازٜثبقسثیٙی یه ؾطی ظٔب٘ی ٞسف دیف اٌطحبِی اؾز وٝ 

-ٔی 4ٞبی ٔحّیثیٗدیف ٞب،ثیٗاعلافبر ضا زض ثبضٜ آیٙسٜ زض ذٛز زاقشٝ ثبقٙس. ثٝ ایٗ ٌٛ٘ٝ اظ دیف

اظ  6ٞبی ذبوؿشطی[ یب انغلاحبً ٔس71َ] 5ٞبی ذبوؿشطیٞبی ٔجشٙی ثط سئٛضی ؾیؿشٌٓٛیٙس. ٔسَ

-وطزٜ ٚ ؾذؽ دیف 7ٞب ثطاظـای ثط آذطیٗ زازٜثیٗ ٔحّی اثشسا ٔٙحٙیایٗ زؾشٝ ٞؿشٙس. ایٗ دیف

ط زضؾز عطاحی قٛز فّٕىطز ثیٗ ٔحّی اٌزٞس. ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز وٝ یه دیفثیٙی ضا ا٘دبْ ٔی

[ سبویس قسٜ اؾز 72[. ٕٞچٙیٗ زض ]72ٞبی وّی ذٛاٞس زاقز ]ثیٗاظ دیف یسطزلیك ٚ ٘شبیح ثٟشط

ثیٙی اؾشفبزٜ قٛز )اظ ؾبظی ٚ دیفزازٜ( ثطای ٔسَ 20ٞبی وٕشطی )ٔقٕٛلاً سب وٝ ٞطچٝ سقساز زازٜ

-یفٞبی د. ثٝ فجبضر زیٍط فّٕىطز ضٚـسط ذٛاٞس ثٛزثیٙی زلیكٞب اؾشفبزٜ قٛز(، دیفآذطیٗ زازٜ

ٞبی ٔرشّف قٛز. ٔسَٞبی ظیبز زچبض ٔكىُ ٔیٞبی ذبوؿشطی ثطای سقساز زازٜثیٗ ٔحّی ٘ؾیط ٔسَ

ثٙسی قسٜ اؾز. ٞطچٙس زض [ خٕـ73ٞبی ظٔب٘ی زض ]ثیٙی ؾطیؾبظی ٚ دیفذبوؿشطی ثطای ٔسَ
                                                            
1 Model-Free 
2 Trane Data 
3 Global Predictor 
4 Local Predictor 
5 Grey System Theories 
6 Grey Models 
7 Fitting 
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ضا یه زازٜ زض ٘ؾط  1ثیٙی[ ٌبْ دیف73[ ٚ ]72ٞبی ذبوؿشطی اظ خّٕٝ زض ]اغّت وبضثطزٞبی ٔسَ

-ا٘س(، أب اظ ٘ؾط سئٛضی ٔٙقی ثطای افعایف ٌبْ دیفثیٙی وطزٜا٘س )فمظ یه زازٜ ثقسی ضا دیفٌطفشٝ

 زازٜ ا٘شربة قسٜ اؾز.  30[ ایٗ ٔمساض سب 74ثیٙی ٚخٛز ٘ساضز ٚ زض ]

-بی ذبوؿشطی اؾشفبزٜ وطزٜٞ، اظ یىی اظ ٔسَ    ی قبذم ثیٙی ٔمساض ضٚظا٘ٝ[ ثطای دیف75زض ]

-ای ٔسَا٘س. ایٗ وبض زض ٚالـ دجف ثیٙی ٔیبٖ ٔسر فّیىط اؾز. ِٚی ؾیٍٙبَ دٛـ ٚ ٘ٛؾب٘بر ِحؾٝ

 ا٘س.    ثیٙی ٘كسٜؾبظی ٚ دیف

ّبی ثیٌی عزیعبسی ٍ پیؼرٍػ اتَرگزعیَ ٍ هیبًگیي هتحزن ثزای هذل 3-2

 سهبًی

ٚ ٔمبزیط آٖ ثٝ اظای  ytثیٗ  2زض ٘ؾط ثٍیطیس. وٛٚاضیب٘ؽ          ضا ثٝ اظای  ytؾطی ظٔب٘یِ 

 kثٝ اظای سبذیط  yt)وٛٚاضیب٘ؽِ ذٛزی( ؾطی ظٔب٘ی  3ضا اسٛوٛٚاضیب٘ؽِ yt + kی ظٔب٘ی زیٍط یقٙی زٚضٜ

 قٛز:ٌٛیٙس ٚ ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔیٔی

(3-1)                   [              ]  

   ٔمبزیط         فٍّٕط أیس ضیبضی اؾز. اٌط ثٝ اظای  [.]Eٞب ٚ ٔیبٍ٘یٗ زازٜ  وٝ زض آٖ 

 k = 0اظای  ٌٛیٙس. ٚاضح اؾز وٝ ثٝٔی 4ٞب، سبثـ اسٛوٛٚاضیب٘ؽ   ٔحبؾجٝ قٛز، ثٝ ٔدٕٛفٝ 

     ٞب ثطاثط اؾز، یقٙی اسٛوٛٚاضیب٘ؽ ثب ٚاضیب٘ؽ زازٜ
 . ثطای یه ؾطی ظٔب٘ی ثب سقساز ٔحسٚز 

 [:60قٛز ]زازٜ، اسٛوٛٚاضیب٘ؽ ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

(3-2)    
 

 
∑              

   

   

 

                                                            
1 Prediction Step Size 
2 Covariance 
3 Autocovariance 
4 Autocovariance Function 
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 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی kثٝ اظای سبذیط  1ٕٞچٙیٗ ضطیت ذٛزٕٞجؿشٍی

(3-3)    
 [              ]

√ [       ]   [         ]
 

             

        
 

  

  
 

قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ( ٌفشٝ ٔیACF) 2سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی        ، ثطای   ی ٔمبزیط ٔدٕٛفٝ

-ٞب ٔؿشمُ اؾز ٚ یه وٕیز ثسٖٚ ثُقس ٔحؿٛة ٔیاظ ا٘ساظٜ زازٜ ACF. ٕٞچٙیٗ،      سقطیف 

ٔشمبضٖ اؾز ثٙبثطایٗ وبفی اؾز فمظ ثٝ  ٔجساءقٛز. اظ عطف زیٍط چٖٛ سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی ٘ؿجز ثٝ 

ٔمساض ذٛزٕٞجؿشٍی ثقس اظ چٙس  3ٞبی ظٔب٘ی ایؿشبٖؾجٝ قٛز. ثطای ؾطیاظای ٔمبزیط ٔثجز ٔحب

قٛز ٔمساض ذٛزٕٞجؿشٍی ٘بچیع ٔی ،kقٛز. ثٝ فجبضر زیٍط دؽ اظ سقساز وٕی اظ ٔی 4سبذیط ثطیسٜ

ٞبی ظیبزی  kٔمساض ذٛزٕٞجؿشٍی ثٝ اظای  نفط(. أب ثطای ؾطی ظٔب٘ی ٘بایؿشبٖ ثٝ k = 5)ٔقٕٛلاً سب 

اظ   ٞٓ ٔمساض لبثُ سٛخٝ زاضز(. k = 20قٛز )ٔقٕٛلاً سب لبثُ سٛخٝ اؾز ٚ ثٝ نٛضر ثؿیبض آضاْ ٔیطا ٔی

[. ا٘ساظٜ ذٛزٕٞجؿشٍی 60] قسٜ اؾزثٛزٖ ؾطی ظٔب٘ی اؾشفبزٜ  ایٗ ٚیػٌی ثطای سكریم ٘بایؿشبٖ

[. ایٗ یه 76اؾز ] سطثعضي اظ یه ٘بایؿشبٖاظ یه وٕشط ٚ ثطای ؾطی ظٔب٘ی  ایؿشبٖی ؾطی ظٔب٘ی ثطا

ثٛزٖ  ٘بایؿشبٖی  )فلاٜٚ ثط ٔلان سٛنیفی ثطحؿت ٔیطایی ذٕٛٞجؿشٍی( ثطای سكریم ٔلان وّٕ

 یه ؾطی ظٔب٘ی اؾز. 

 (MA(q)) 5هذل هیبًگیي هتحزن ثب هزتجِ هحذٍد 3-2-1

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی qٔطسجٝ  ٔسَ ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن اظ

(3-4)                          

ضطایت ٔسَ ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن ٞؿشٙس. ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ فطآیٙس    سب    ٘ٛیع ؾفیس ٚ    وٝ زض آٖ 

 قٛز:ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی

                                                            
1 Autocorrelation Coefficient  
2 Autocorrelation Function 
3 Stationary 
4 Cut off 
5 Finite order 
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(3-5)        (                    )     

 ٚ ٚاضیب٘ؽ ثٝ نٛضر ظیط:

(3-6)                      
      

   

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی kعجك سقطیف اسٛوٛٚاضیب٘ؽ ثٝ اظای سبذیط 

(3-7)                    {
  (    

      
 )              

                                                             
 

ثٝ زؾز   MA(q)(، سبثـ ذٛز ٕٞجؿشٍی ٔسَ 3-3( ٚ سقطیف ضاثغٝ )7-3( ٚ )6-3ثب سٛخٝ ثٝ ضٚاثظ )

 آیس:ٔی

(3-8)       
     

     
 {

                   

    
      

 
              

                                                           

 

قٛ٘س. سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی ٘شیدٝ قسٜ زض ضاثغٝ ( ٔحبؾجٝ ٔی7-3( ٚ )6-3ضطایت ٔسَ سٛؾظ ضٚاثظ )

اْ qثقس اظ سبذیط  ACFقٛز. ثٝ سطسیت اٌط اؾشفبزٜ ٔی MA( ثطای ا٘شربة ٔطسجٝ ٔٙبؾت ٔسَ 3-8)

    .[60] سٛا٘س ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌیطزٔی ،MA(q)یقٙی  ،اqْلغـ قٛز )ٔیطا قٛز(، ٔسَ ٔطسجٝ 

 (AR(p)هذل اتَرگزعیَ ثب هزتجِ هحذٍد ) 3-2-2

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی pٔسَ اسٛضٌطؾیٛ اظ ٔطسجٝ 

(3-9)                                 

 ثطای ایٗ ٔسَ ذٛاٞیٓ زاقز:

(3-10)         
 

            
 

ٚ 
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(3-11)                   ∑         

 

   

 {
         
          

 

 آیس:ثٝ زؾز ٔی 1ٚاوط -، ٔقبزلار یk > 0َٛثٝ اظای      ( ثط 11-3ثب سمؿیٓ ٔقبزِٝ )

(3-12)      ∑  

 

   

                    

اؾز وٝ ثب حُ آٟ٘ب ضطایت ٔسَ  2ای اظ ٔقبزلار سفبضّی ذغیٚاوط زض ٚالـ ٔدٕٛفٝ -ٔقبزلار یَٛ

 3قٛز. ثٝ ٔٙؾٛض سكریم ٔطسجٝ ٔسَ اسٛضٌطؾیٛ، اثشسا سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی خعئیاسٛضٌطؾیٛ حبنُ ٔی

(PACFسقطیف ٔی ) ٗقٛز. ثٝ اظای ٔمساض ٔقیkَٛسٛا٘ٙس ٘ٛقشٝ ٚاوط ثٝ نٛضر ظیط ٔی -، ٔقبزلار ی

 قٛ٘س:

(3-13)      ∑                       

 

   

 

 ( ثٝ فطْ ٔبسطیؿی ثبظ٘ٛیؿی قٛز ذٛاٞیٓ زاقز:13-3اٌط ضاثغٝ )

(3-14) 

1

2

3

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

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

(2) (1) 1 ( -3) (3)

( -1) ( - 2) ( -3) 1 ( )

k

k

k

kk

k

k

k

k k k k

   

   

   

   

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

 

 یب 

(3-15)           

 ( ذٛاٞیٓ زاقز:15-3ثب حُ وطزٖ ضاثغٝ )

                                                            
1 Yule-Walker 
2 Linear Difference Equation 
3  Partial Autocorrelation Function 
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(3-16)      
      

 AR(p)قٛز. ثب ایٗ قطط وٝ زض سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی خعئی ٘بٔیسٜ ٔی    زِرٛاٜ  kثٝ اظای ٞط 

قٛز. اْ ٔیطا ٔیpثقس اظ سبذیط  AR(p)زض ٔسَ  PACF. ثٙبثطایٗ  k > pثطای       ذٛاٞیٓ زاقز 

ٔطسجٝ ٔسَ  ACFضٚز ٕٞبٖ عٛض وٝ اظ ضٚی ایٗ ٚیػٌی ثطای سقییٗ ٔطسجٝ ٔسَ اسٛضٌطؾیٛ ثىبض ٔی

ٞبی ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن ٚ ی ٔسَٔطسجٝ[. ٘حٜٛ سكریم 60قس ]ٔیبٍ٘یٗ ٔشحطن سكریم زازٜ ٔی

 ( ذلانٝ قسٜ اؾز. 1-3اسٛضٌطؾیٛ زض خسَٚ )

 [ 60ٞبی ؾطی ظٔب٘ی ]زض ٔسَ ACF  ٚPACF( ضفشبض 1-3خسَٚ )

Model   ACF  PACF 

MA(q)  ٔیطا قسٖ دؽ اظ سبذیطq  ٔیطایی ٕ٘بیی 

AR(p) ٔیطا قسٖ دؽ اظ سبذیط  ٔیطایی ٕ٘بییp  

 ّبی سهبًیثیٌی عزیعبسی ٍ پیؼثزای هذلّبی خبوغتزی هذل 3-3

قٛز. زض ایٗ ٚضقیز یه ؾیؿشٓ وٝ ثٝ عٛض وبُٔ قٙبذشٝ ٘كسٜ ثبقس، ؾیؿشٓ ذبوؿشطی ٌفشٝ ٔیثٝ 

ٔقٕٛلاً ثٝ فّز ٔحسٚز ثٛزٖ اعلافبر زضثبضٜ آٖ ؾیؿشٓ، فمظ ثركی اظ ؾبذشبض ؾیؿشٓ ٔٛضز 

ٞبی ذبوؿشطی دیكٟٙبز قسٜ اؾز یؿشٌٓیطز. ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىُ سئٛضی ؾقٙبؾبیی لطاض ٔی

[. 73ا٘س ]ٞبی ظٔب٘ی ثىبض ضفشٝثیٙی ؾطیؾبظی ٚ دیفٞبی ٔجشٙی ثط ایٗ سئٛضی ثطای ٔسَ[. ضٚـ71]

ٞبی ذبوؿشطی ثط اؾبؼ ٔٙحٙی ثطاظـ قسٜ ثط ثیٕٗٞبٖ عٛض وٝ زض ٔمسٔٝ ٞٓ ٌفشٝ قسٜ اؾز دیف

سطیٗ وٙس. زض ازأٝ ثٝ ٔقطفی ٔكٟٛضسطیٗ ٚ ؾبزٜثیٙی ٔیٞبی ؾطی ظٔب٘ی، الساْ ثٝ دیفآذطیٗ زازٜ

ٞبی ذبوؿشطی زیٍط ٞٓ اؾز( یقٙی ٔسَ ذبوؿشطی ٔطسجٝ اَِٚ یه ذبوؿشطی )وٝ اؾبؼ ضٚـ ٔسَ

 دطزاظیٓ.( ٔیGM(1,1)ٔشغیطٜ )
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ٞبیی ثطای ٚ ٔسَ وطزٖ زٚثبضٜ ایٗ ذغبٞب ضٚـ GM(1,1)ٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیطذغبی ٔسَ 

ٞب اؾشفبزٜ اظ ؾطی فٛضیٝ [. یىی اظ ایٗ ضٚـ72اضائٝ قسٜ اؾز ] GM(1,1)وبٞف ذغب ٚ ثٟجٛز زلز 

 [. 72( ضا ٘شیدٝ زازٜ اؾز ]FGM) 1سهحیح قسٜ ثب فٛضیٝ GM(1,1)ثٛزٜ اؾز وٝ 

 GM(1,1)هذل خبوغتزی هزتجِ اٍل یه هتغیزُ  3-3-1

سطیٗ ٔسَ ذبوؿشطی اؾز ٚ زض وبضثطزٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٔسَ ذبوؿشطی ٔطسجٝ اَٚ یه ٔشغیطٜ، دطوبضثطز

-ؾبظی سقساز ٔحسٚز ؾطی ظٔب٘ی ثىبض ٌطفشٝ ٔیٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. ایٗ ضٚـ ثطای ٔسَ

 [. 73قٛز ]ٞبی خسیس ٔسَ خسیس ؾبذشٝ ٔیقٛز ٚ ثب آٔسٖ زازٜ

 یه ؾطی ظٔب٘ی ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ؾط ثٍیطیس:

(3-17) (0) (0) (0) (0)(1), (2), , (n) , 4,X x x x n   
 

Xوٝ زض آٖ 
xیه ز٘جبِٝ ٘بٔٙفی ثٛزٜ ٚ  (0)

(0)
(i) ٜی ظٔبٖ زازi ٗاْ اؾز. ٕٞچٙیn ٜٞبی ایٗ سقساز زاز

خٕـ وطز سب  زازٜسطیٗ ٞب ضا ثب ٔٙفی وٓسٛاٖ ٕٞٝ زازٜٔی ،ٞب ٘بٔٙفی ٘جبقٙسثبقس. اٌط زازٜؾطی ٔی

ٞب ضا زٚثبضٜ ٘طٔبِیعٜ وطز. زض ایٗ سٛاٖ زازٜثیٙی ٔیؾبظی ٚ دیفٞب ٘بٔٙفی قٛ٘س. ثقس اظ ٔسَٕٞٝ زازٜ

xثیٙی زازٜ ثقسی یقٙی ٞب ٚ دیفؾبظی ایٗ زازٜٔسَ ، ٞسفٔطحّٝ
(0)

(n+1)  اؾز. ثب افٕبَ فٍّٕط

X(، ثٝ ؾطیAGO) 2ؾبظا٘جبقشٝ
(0)

 قٛز:یه ؾطی زیٍطی ثٝ نٛضر ظیط سِٛیس ٔی  

(3-18) (1) (1) (1) (1)(1), (2), , (n) , 4,X x x x n   
 

 وٝ زض آٖ

(3-19)        1 0

1

, k 1,2, ,n
k

i

x k x i


  

                                                            
1 Fourier corrected Grey Model  
2 Accumulating Generation Operator 
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Xٞبی اظ آ٘دبیی وٝ سٕبْ زازٜ
X٘بٔٙفی ٞؿشٙس ثٙبثطایٗ ؾطی  (0)

ذٛاٞس ثٛز. ثٝ  1یه ؾطی نقٛزی (1)

Xفجبضر زیٍط ٕ٘ٛزاض 
قٛز وٝ فطو ٔی GM(1,1)اؾز. ثط اؾبؼ سقطیف  2یه ٕ٘ٛزاض ثبلاضٚ٘سٜ  (1)

Xسٛأٖی
(1)

 ضا ثب یه ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ٔطسجٝ اَٚ ٔسَ وطز:  

(3-20) 
(1)

(1)d X
aX b

d t
  

دبضأشطٞبیی ٞؿشٙس وٝ ثبیس ٔكرم قٛ٘س. اظ آ٘دبیی وٝ                          a  ٚbوٝ زض آٖ 

x
(1)

(k+1) - x
(1)

(k) = x
(0)

(k+1)  ( ٝضا ٔی20-3، ضاثغ )[72]سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز: 

(3-21) 
(1) (1)

(0) (k 1) (k)
(k 1) a

2

x x
x b

 
   

 زاضیٓ:  a  ٚbثطای دبضأشطٞب   3ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبر ذغب

 (3-22)  
1

T T

n

a

b

 
 

 
B B B Y 

 وٝ زض ضاثغٝ ثبلا

(3-23) 

 

 

 

(1) (1)

(1) (1)

(1) (1)

1
(1) (2) 1

2

1
(2) (3) 1

2

1
(n 1) (n) 1

2

x x

x x

x x

 
  

 
  
 
 
 
 
   

 

B 

ٚ 

(3-24) (0) (0) (0)(2) (3) (n)
T

n x x x   Y 

                                                            
1 Upward Sequence 
2 Increasing Curve  
3 Least Square Error 
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x( یه سبثـ ٕ٘بیی اؾز وٝ خٛاة اِٚیٝ آٖ 20-3خٛاة ٔقبزِٝ زیفطا٘ؿیُ ضاثغٝ )
(1)

(1) = x
(0)

(1) 

 ذٛاٞیٓ زاقز:         ̂ ثطای  k = 1, 2, …, nاؾز. ثٙبثطایٗ ثٝ اظای 

(3-25) (1) (0)ˆ (k 1) (1) akb b
x x e

a a

 
    

 
 

( IAGO) 1ؾبظا٘جبقشٝثیٙی قسٜ فٍّٕط ٔقىٛؼ ثطای ثٝ زؾز آٚضٖ ٔمبزیط ٔسَ قسٜ ٚ یب دیف

 قٛز:قٛز. زض ٟ٘بیز ٔسَ ذبوؿشطی ؾطی ظٔب٘ی حبنُ ٔیاؾشفبزٜ ٔی

(3-26) (0) (0)ˆ (k 1) (1) (1 e ), k 1,2, ,nak ab
x x e

a

 
     

 
 

xٞب اظ( یه ٔسَ ثطای زاز26ٜ-3ضاثغٝ )
(0)

xسب   (2)
(0)

(n)  ایدبز وطزٜ ٚ زازٜ ثقسی یقٙیx
(0)

(n+1)  ضا

 وٙس.ثیٙی ٔیدیف

 تَعط عزی فَریِ    GM(1,1)تصحیح خطبی  3-3-2

وٝ  ̂ . ثب افٕبَ ایٗ ضٚـ اؾشفبزٜ اظ ؾطی فٛضیٝ اؾز GM(1,1)ٞبی سهحیح ذغبی یىی اظ ضٚـ

قٛز. ثٝ فجبضر زیٍط زلز ٔسَ افعایف سط ٔی( ٘عزیهXاؾز ثٝ ٔمبزیط ٚالقی ) ٞبٔسَ ذبوؿشطی زازٜ

 ٌٛیٙسٔی (FGMفٛضیٝ )ٔسَ ذبوؿشطی سهحیح قسٜ ثب  قٛز. ثٝ ایٗ ضٚـحبنُ ٔی ̃ دیسا وطزٜ ٚ 

[72]. 

 ( ضا ثٝ نٛضر ظیط زض ٘ؾط ثٍیطیس:Er) 2ٞبٔب٘سٜثطزاض ثبلی

(3-27)      2 3
T

r r r rE E E n   E 

 وٝ زض آٖ

(3-28) (0) (0)ˆ(k) x (k) (k), k 2,3, ,nrE x   

                                                            
1 Inverse Accumulative Generation Operator 
2 Residual 
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 ٔب٘سٜ ضا ثٝ نٛضر ظیط سمطیت ثع٘س:سٛا٘س ثبلیؾطی فٛضیٝ ٔی

(3-29)   0

1

1 .2 .2
cos sin , 2,3, ,

2

ak

i i

i

i i
E k a a k b k k n

T T

 



    
       

    
 

⁄      ⌋   ٚ       وٝ زض آٖ  ⌋ ⁄      ⌋. سٛخٝ قٛز وٝ    خعء نحیحِ  ⌊

 اؾز. ⁄      

 قٛز:( سٛؾظ ضٚـ حسالُ ٔطثقبر ذغب سرٕیٗ ظزٜ ٔی29-3زض ضاثغٝ ) a0 ،ai  ٚbiدبضأشطٞبی 

(3-30)  
1

T T

r



C P P P E 

 وٝ زض آٖ

.2 .2 .2 .21 2 .2 2 .2 2.2 .2 2.2 .2
cos sin cos sin cos sin

2

.2 .3 .2 .31 2 .3 2 .3 2.2 .3 2.2 .3
cos sin cos sin cos sin

2

a a

a a

k k

T T T T T T

k k

T T T T T T

    

    

          
          

           

          
                      P

.2 . .2 .1 2 . 2 . 2.2 . 2.2 .
cos sin cos sin cos sin

2

a ak n k nn n n n

T T T T T T

    

 
 
 
 
 
 
 
 
           
           

            

 

(3-31) 

ٚ 

(3-32) 
0 1 1 2 2 a a

T

k ka a b a b a b   C 

ثیٙی قسٜ (،  زض ٟ٘بیز ٔمبزیط ٔسَ قسٜ ٚ دیف29-3زض ضاثغٝ ) Cثب خبیٍصاضی ٔمبزیط حبنُ قسٜ زض 

 ثٝ نٛضر ظیط ثٝ زؾز ذٛاٞس آٔس:

(3-33)          0 0ˆ , 2,3, , , 1x k x k E k k n n    

 ذٛاٞٙس ثٛز.  ̂ ثٝ ٔمبزیط ٚالقی ٘عزیىشط اظ  ̃ ٔمبزیط 
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 همذهِ 4-1

دیكٟٙبزی ثطای سكریم ٔحُ ٔٙبثـ فّیىط ٚ سفىیه اثط ٔٙبثـ ثطای ٚضقیشی  زض ایٗ فهُ اثشسا ضٚـ

قٛز. ضٚـ اضائٝ ٔی حضٛض زاقشٝ ثبقٙسزض قجىٝ  ٞبی ٔشفبٚرثب فطوب٘ؽ وٝ چٙسیٗ ٔٙجـ فّیىط

ٞبی ققبفی ٚ غیط ققبفی ثىبض ضٚز ٚ اظ ایٗ خٟز ٔحسٚزیشی ٚخٛز سٛا٘س ثطای قجىٝدیكٟٙبزی ٔی

لجلاً زض فهُ زْٚ  ،ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ایٗ ضٚـثٝ فٙٛاٖ اثعاض EPLL٘ساضز. سجسیُ فٛضیٝ ٌؿؿشٝ ٚ 

ٞبی یّشط ٕٞجؿشٝ چٙس لایٝ ثطای سفىیه سٗٔقطفی قسٜ اؾز. اؾبؼ ضٚـ دیكٟٙبزی عطاحی یه ف

. دؽ اظ افٕبَ ایٗ فیّشط ٞٓ اثط ٔٙبثـ فّیىط اظ ٞٓ خسا ثبقس، ٔیٌیطی قسٜفّیىطی زض ِٚشبغٞبی ا٘ساظٜ

 سٛاٖ ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ضا سكریم زاز.ا٘س ٚ ٞٓ ٔیقسٜ

ضقیز احشٕبِی زض نٛضر حضٛض چٙسیٗ ٔٙجـ زض قجىٝ، ٞٓ فطوب٘ؽ ثٛزٖ ٘ٛؾبٖ ٔٙبثـ فّیىط یه ٚ

، ضٚـ ٘بٔٝ زٚ ضٚـ. زض ایٗ دبیبٖلبثُ اؾشفبزٜ ٘یؿشٙسزض ایٗ ٚضقیز  ٔٛخٛزٞبی اؾز وٝ ضٚـ

 دیكٟٙبز قسٜ اؾز. حبِزثطای ایٗ  آٔبضی ٚ ضٚـ سحّیّی،

ثب فطو اعلاؿ اظ سقساز ٔٙبثـ ٞٓ فطوب٘ؽ فّیىط زض قجىٝ، زض ضٚـ آٔبضی اثشسا قجىٝ ثب حضٛض ٔٙبثـ 

ثٝ ٘بْ  قٛز سب یه ؾطی زازٜؾبظی ٔیٞبی اسهبِی ٕٔىٗ قجیٝاظای سٕبٔی ٚضقیزفّیىط زِرٛاٜ ثٝ 

ٞبی آٔٛظـ، زٚ ضٚـ دیكٟٙبز قسٜ اؾز. یس. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ زازٜٞبی آٔٛظـ ثٝ زؾز آزازٜ

 ، ٚ اؾشفبزٜ اظ ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی.kاؾشفبزٜ اظ اٍِٛضیشٓ ذٛقٝ ثٙسی ٔیبٍ٘یٗ 

حبِز دبیساض زض  ی)ثبضٞبی غیطذغی ٘ٛؾب٘ی( ثٝ فٙٛاٖ ٔشغیطٞبی قجىٝ زض ضٚـ سحّیّی ٔٙبثـ فّیىط

-ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ؾیؿشٓ سكىیُ ٔی ،قٛ٘س. ؾذؽ ثب ٘ٛقشٗ ٔقبزلار حبوٓ ثط قجىٝ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

ٞبی ایٗ ٔبسطیؽ اضائٝ قسٜ ثطای سكریم ٔٙبثـ فّیىط ثط حؿت فلأز زضایٝ یه ٔقیبضقٛز. زض ٟ٘بیز 

ٞب ٚ قٛز. فلاٜٚ ثط ایٗ، ثب اؾشفبزٜ اظ ِٚشبغ ثبؼخطیبٖ ٚ ِٚشبغ ثبضٞب اؾشفبزٜ ٔی اؾز. زض ایٗ ضٚـ اظ

خطیبٖ ذغٛط ا٘شمبَ، اٍِٛضیشٕی خٟز سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ یب ٔٙبثـ غبِت فّیىط زض قجىٝ اضائٝ 
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-وٝ ثٝ نٛضر ذبل ایٗ ٔٙؾٛض سقطیف ٔی ،زاضقسٜ اؾز. زضایٗ اٍِٛضیشٓ دیكٟٙبزی اظ ٌطاف خٟز

 اؾشفبزٜ قسٜ اؾز.  ،قٛز

ٞبی اضائٝ قسٜ ٞبیی ثطای ٞطوساْ اظ ضٚـؾبظیٞبی دیكٟٙبزی، قجیٝثطای اضظیبثی ٚ افشجبضؾٙدی ضٚـ

زض ٞط ثرف، دؽ اظ اؾز.  اؾشفبزٜ قسٜ MATLABافعاض ٞب اظ ٘طْا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. ثطای قجیٝ ؾبظی

 اؾز.  اضائٝ قسٜٞبی ٔطثٛعٝ ؾبظی٘شبیح قجیٝ ،اضائٝ سئٛضی ضٚـ

 تؾخیص ٍ تفىیه هٌبثع فلیىز ثب فزوبًظ هتفبٍت 4-2

-چٙب٘چٝ زض فهُ زْٚ ثٝ نٛضر ٔفهُ آٔسٜ اؾز چٙب٘چٝ ٔٙبثـ ٔشقسز فّیىط زض قجىٝ ثٝ نٛضر ٞٓ

ٌیطی ثطزاضی لطاض ٌیط٘س ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ آٟ٘ب ثب ٞٓ ٔشفبٚر ثبقس، ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ا٘ساظٜظٔبٖ ٔٛضز ثٟطٜ

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘كبٖ زاز:اظ قجىٝ ضا ٔیقسٜ زض ٞط ثبؼ زِرٛاٜ 

(4-1)        [  ∑             

 

   

]             

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز:( ضا ٔی1-4ضاثغٝ ) 

(4-2) 

                  

 ∑
 

 

 

   

       (              )

 ∑
 

 

 

   

       (              ) 

ٞب ضا ای ثبؼثطزاضی لطاض ٌیط٘س، ِٚشبغ ِحؾٝظٔبٖ زض قجىٝ ٔٛضز ثٟطٜچٙب٘چٝ چٙسیٗ ٔٙجـ فّیىط ٞٓ

( زض ٘ؾط ٌطفز. ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ قجىٝ ٚ 2-4سٛاٖ ثٝ نٛضر ضاثغٝ )ٔی

-ای ثبؼٞب، اثشسا ِٚشبغ ِحؾٝوساْ اظ ثبؼ ٞطزض سفىیه اثط ٞط وساْ اظ آٟ٘ب زض ٔیعاٖ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ 
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قٛز. زض ازأٝ ٞط ثرف ( ٘كبٖ زازٜ ٔی1-4قٛز. ٔطاحُ ایٗ ضٚـ زض قىُ )ٌیطی ٔیٞب ا٘ساظٜ

 قٛز. سٛضیح زازٜ ٔی

  ωc ± ωiٞبی زٞس وٝ ثٝ اظای ٞط سٗ فّیىطی زٚ ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی ثب فطوب٘ؽ( ٘كبٖ ٔی2-4ضاثغٝ )

قٛ٘س. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ ٚیػٌی ٔسَ ٔسٚلاؾیٖٛ ّی زض ؾیٍٙبَ ِٚشبغ ؽبٞط ٔیفلاٜٚ ثط ِٔٛفٝ ؾیٍٙبَ ان

ٞب ضا ثب سحّیُ عیف فطوب٘ؿی ِٚشبغ قجىٝ ثٝ ٞبی فّیىطی ٚ فطوب٘ؽ ایٗ سٗسٛاٖ سقساز سٗزأٙٝ، ٔی 

 وٙس، زض ٚالـ ثبزؾز آٚضز. اظ عطف زیٍط چٖٛ ٞط ٔٙجـ فّیىط ثب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر ثب زیٍطی ٘ٛؾبٖ ٔی

یا ِ حل صبتلٍ یزیگ ُساذًا
بّ طبث رد 

 طعَت یغًبوزف فیط شیلبًآ
FFT

طعَت بّصبتلٍ ػَپ جازختعا
EPLL

 ِتغجوّ زتلیف

 زی  تلادبعه ُبگتعد لح
یطخ  

عثبٌه هیىفت ٍ صیخؾت
زىیلف

 

 ( ٔطاحُ ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط ثب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر1-4قىُ )
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ثطای سحّیُ  DFTایٗ سحّیُ سقساز ٔٙبثـ فّیىط ٔشهُ ثٝ قجىٝ ٘یع ثٝ زؾز ٔی آیس. زض ایٗ ضٚـ اظ 

وٝ  FFTی ایٗ اٍِٛضیشٓ اظ ٘ؿرٝؾبظی ؾطیـ ثطای دیبزٜقٛز.عیف فطوب٘ؿی ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی اؾشفبزٜ ٔی

ای زض دٙدطٜ ظٔب٘ی ٔٙبؾت )عَٛ وٙیٓ. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثبیس ِٚشبغ ِحؾٝسطیِٗ آٟ٘بؾز اؾشفبزٜ ٔیضایح

( ثٝ V(t)ای )ٔٙبؾت ظٔب٘ی( ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی قسٜ ٚ ِٚشبغ ٌؿؿشٝ قسٜ ثٝ زؾز ثیبیس. اٌط ِٚشبغ ِحؾٝ

٘ؾیط ایٗ ِٚشبغ  DFTزض ایٗ نٛضر  ٚ Ts = T/N ، دؽزض ٞط زٚضٜ سٙبٚة ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی قٛز Nسقساز 

 ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:

(4-3)       ∑        (
  
 )                 

   

   

 

یه زٚضٜ سٙبٚة اظ ِٚشبغ  v(n)قٛز وٝ . اٌط فطو ٔیاؾز ωk=(2π ⁄ (Ts N))k = (2π ⁄ T)kوٝ زض آٖ 

ا٘شربة  v(n)ثٝ فٙٛاٖ یه زٚضٜ سٙبٚة اظ  Tاؾز. اٌط  v(n)عیف  ( ωk) ٌؿؿشٝ ثبقس زض آٖ نٛضر 

ٞبیی ٞؿشٙس وٝ ٔضطة نحیح فطوب٘ؽ دبیٝ ٞؿشٙس. ثٝ فجبضر قٛز، عیف ذطٚخی سٟٙب قبُٔ ِٔٛفٝ

 سغییط ذٛاٞس وطز.  ٘یع ٞب( سغییط وٙس، ضظِٚٛقٗ فطوب٘ؿی عیفزیٍط اٌط عَٛ ثبظٜ )سقساز زازٜ

قٛز، زض سحّیُ ٞطسع زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی 35سب  1/0ّیىطی ثیٗ ٞبی فاظ آ٘دبیی وٝ ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی سٗ

 ای ثبیس زٚ ٔقیبض ٟٔٓ ظیط ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌیطز:فطوب٘ؿی ِٚشبغ ِحؾٝ

-طزاضی ٔٙبؾت ٔغبثك ثب لضیٝ ٕ٘ٛ٘ٝثبیس فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ث اعلافبر فطوب٘ؿی حفؼثٝ ٔٙؾٛض  .1

 ثطزاضی ٘بیىٛئیؿز ا٘شربة قٛز.

فطوب٘ؿی  1ظِٚٛقٗای ا٘شربة قٛز وٝ ثشٛا٘یٓ ثٝ ضِٚشبغ ِحؾٝثبیس عَٛ ظٔب٘ی ٔٙبؾجی ثطای  .2

 وٙیٓ.  زِرٛاٜ زؾز دیسا 

ایٗ زٚ ٔقیبض ثٝ نٛضر ظیط فّٕی قسٜ اؾز: اٚلاً اٌط فطو وٙیٓ وٝ سفبٚر فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ٔٙبثـ  

غ ثب٘یٝ اظ ِٚشب 10ثبقس، زض ایٗ نٛضر ثٝ  1/0ٞطسع ثبقس، یقٙی ضظِٚٛقٗ فطوب٘ؿی  1/0فّیىط زض حس 

                                                            
1 Resolution  
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ٞبضٔٛ٘یه ٕٔىٗ ظ آ٘دبیی وٝ ثیكشطیٗ فطوب٘ؽ ٔیبٖای ثطای سحّیُ فطوب٘ؿی ٘یبظ زاضیٓ. ثب٘یبً اِحؾٝ

 170(، ثٙبثطایٗ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ثبیس ثیكشط اظ 50+  35ٞطسع اؾز ) 85ثٝ فّز دسیسٜ فّیىط 

 (.fs > 2  85ٞطسع ثبقس )

ٞبی ٔرشّف ثطاثط اؾز ٞطچٙس ٔیعاٖ آٖ زض ثبؼٞب ثبٞٓ ی ثبؼٞبضٔٛ٘یىی ِٚشبغ ٕٞٝٔیبٖٔحشٛیبر 

ٞب اؾز، ا٘دبْ سحّیُ عیفی ی ایٗ فطوب٘ؽیىؿبٖ ٘یؿز. چٖٛ ٞسف ثٝ زؾز آٚضزٖ سقساز ٚ ا٘ساظٜ

 ٞب وبفی اؾز. فمظ زض یىی اظ ثبؼ

اؾشرطاج  EPLLٞب سٛؾظ ٞب اؾز. دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ سٕبٔی ثبؼٔطحّٝ زیٍط، اؾشرطاج دٛـ ِٚشبغ ثبؼ

زض ٞط  EPLLزض فهُ زٚ سٛضیح زازٜ قسٜ اؾز. ذطٚخی  EPLLؾبذشبض ٚ ٘حٜٛ فّٕىطز  قٛز.ٔی

ٞبی فّیىطی( اؾز. زض یه ثبؼ زِرٛاٜ ثبؼ، ؾیٍٙبِی اؾز وٝ ٔدٕٛؿ چٙسیٗ ؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی )سٗ

 ( ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:Ve(t)دٛـ زأٙٝ )

(4-4)       ∑              

 

 

 

سحّیُ فطوب٘ؿی ٔقّْٛ  سٛؾظ  i = 1,2,…, M ثٝ اظای ωiٞب( ٚ )سقساز سٗ Mٔمساضِ  (4-4زض ضاثغٝ )

 قسٜ اؾز. 

ٞبی فّیىطیِ ٞط ثبؼ، ثٝ اظای ٞط ثبؼ قجىٝ یه فیّشط ٕٞجؿشٝ ٘یبظ اؾز. ی سٗی زأٙٝثطای ٔحبؾجٝ

ٞب ز سٗٚضٚزی فیّشط ٕٞجؿشٝ یه ثبؼ ٔقیٗ فجبضر اؾز اظ ؾیٍٙبَ دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ آٖ ثبؼ، سقسا

(M ٚ )ωi ثٝ اظای i = 1,2,…, M( ُ٘كبٖ زازٜ ٔی2-4. ایٗ ٘ىشٝ زض قى ) قٛز. سٛخٝ قٛز وٝ ٞطچٙس

 ٞب زض وُٞب ٚ فطوب٘ؽ سٗؾیٍٙبَ دٛـ ٞط ثبؼ ثب ؾیٍٙبَ دٛـ ثبؼ زیٍط ٔشفبٚر اؾز أب سقساز سٗ

 قجىٝ ثبثز اؾز.       ٞبیثبؼ
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)M( بّ يت داذعت ِتغجوّ زتلیف

ز ً درَه طبث  صبتلٍ ػَپ لبٌگیع

) ωi (بّ يت ظًبوزف

ز ً درَه  طبث  ػَپ لبٌگیع رد بّ يت ٌِهاد
)Vi(

 

 ٞب ٚ ذطٚخیِ فیّشط ٕٞجؿشٝ ثطای یه ثبؼ ٔقیٗ اظ قجىٝ ٚضٚزی( 2-4قىُ)  

ٞبی فّیىطی اؾز وٝ زض ی سٗی دیكٟٙبز قسٜ زض ٚالـ اٍِٛضیشٕی ثطای سقییٗ زأٙٝفیّشط ٕٞجؿشٝ

( قٕبی وّی فیّشط ٕٞجؿشٝ دیكٟٙبز 3-4قٛز. زض قىُ )ؾبذشبض یه فیّشط ٕٞجؿشٝ ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٞبی ؾیٙٛؾی زض ؾیٍٙبَ ٞبی فیّشط دیكٟٙبزی ثطاثط سقساز ِٔٛفٝز لایٝقٛز. سقساقسٜ، ٘كبٖ زازٜ ٔی

ای ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثطای لایٝ M( فیّشط 3-4دٛـ)ٚضٚزی فیّشط( اؾز. ثطای حبِز وّی زض قىُ )

ٔثبَ چٙب٘چٝ دٛـ قبُٔ زٚ ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی ثبقس )زٚ سٗ فّیىطی زض ِٚشبغ قجىٝ حضٛض زاقشٝ ثبقس(، 

 ٚ لایٝ ذٛاٞس ثٛز.فیّشط ٕٞجؿشٝ ز
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 ٞبی فّیىطیی دیكٟٙبز قسٜ ثطای ٔحبؾجٝ سٗ( فیّشط ٕٞجؿش3ٝ-4قىُ )

زٚ  ،اْ، ایٗ زٚ قىُ ٔٛجiی ٔٛضز ٘یبظ اؾز. زض لایٝ 1زض ٞط لایٝ اظ فیّشط یه خفز قىُ ٔٛج دبیٝ

اؾز. أب ایٗ زٚ ؾیٍٙبَ ثبیس  ωiؾیٍٙبَ ؾیٙٛؾی ثب زأٙٝ ٚاحس ٞؿشٙس وٝ فطوب٘ؽ ٞط زٚ آٟ٘ب ثطاثط 

 قٛ٘س:اْ ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔیiی زض لایٝ ٞبی دبیٝ٘ؿجز ثٝ ٞٓ اذشلاف فبظ زاقشٝ ثبقٙس. قىُ ٔٛج

                                                            
1 Basic Waveform 
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(4-5) {
  
                     

  
                

 

٘كبٖ زٞٙسٜ اذشلاف فبظ غیط نفط اؾز. سٛخٝ قٛز وٝ زض ضاثغٝ ثبلا ا٘سیؽ دبییٗ ٘كبٖ  θ0آٖ وٝ زض 

ٞبی دبیٝ اؾز وٝ ِعٚٔبً اذشلاف فبظ ی قٕبضٜ لایٝ ٚ ا٘سیؽ ثبلا قٕبضٜ ٞطوساْ اظ قىُ ٔٛجزٞٙسٜ

 زاض٘س.

قٛز. ؾذؽ ثطای ٔیٞبی دبیٝ ضطة ( ثٝ ٞطوساْ اظ قىُ ٔٛجVe(t)ؾیٍٙبَ دٛـ ) ،زض ٞط لایٝ اظ فیّشط

ٞب ٌیطی ٔیعاٖ ٕٞجؿشٍی ٔیبٖ ؾیٍٙبَ ٚضٚزی )دٛـ( ٚ ؾیٍٙبَ دبیٝ، اظ ذطٚخی ضطة وٙٙسٜا٘ساظٜ

ٞبی فطوب٘ؿی قٛز. ٞطچٙس ؾیٍٙبَ دٛـ قبُٔ ِٔٛفٝزض زٚضٜ سٙبٚة ٔكشطن ٔیبٍ٘یٗ ٌطفشٝ ٔی

یٝ اؾز غیط نفط ای وٝ ٞٓ فطوب٘ؽ ؾیٍٙبَ دبٔشفبٚسی اؾز أب ٔمساض ٔیبٍ٘یٗ فمظ ثطای ِٔٛفٝ

اؾز زض ذطٚخی  ωiذٛاٞس قس. ثٝ فجبضر زیٍط اثط آٖ ِٔٛفٝ اظ ؾیٍٙبَ دٛـ وٝ فطوب٘ؽ آٖ 

قٛز. زض ٚالـ زض ایٗ ٔطحّٝ اظ ایٗ ٚالقیز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ سٛاٖ ٔشٛؾظ ٌیط ؽبٞط ٔیٔیبٍ٘یٗ

 زٚ ؾیٍٙبَ ظٔب٘ی غیط نفط اؾز وٝ آٖ زٚ ٞٓ فطوب٘ؽ ثبقٙس. 

ِطٞب ثٝ نٛضر ظیط ثٝ اْ، ایٗ اؾىبiقٛز. ثطای لایٝ زٚ وٕیز اؾىبِط حبنُ ٔی ،طیٌیدؽ اظ ٔیبٍ٘یٗ

 :آیٙسزؾز ٔی

(4-6) 

{
  
 

  
 
  

  
 

  
∫         

      

  

 

  
  

 

  
∫         

      

  

 

 

  ٔمبزیط 
   ٚ  

٘كبٖ زاز سٛاٖ ا٘س. اض عطف زیٍط ثٝ نٛضر سحّیّی ٔی( ثٝ زؾز آٔس6ٜ-4اظ ضاثغٝ )   

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز:( ضا ٔی6-4وٝ ضاثغٝ )
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(4-7) {
  

  
 

 
         

  
  

 

 
            

 

ثبقٙس. ٞبی زؾشٍبٜ ٔیٔدَٟٛ Vi  ٚθi( یه زؾشٍبٜ ٔقبزِٝ غیط ذغی اؾز وٝ زض آٖ 7-4ضاثغٝ )

ثبؼ ثٛزٜ ٚ  nشٓ لسضر زاضای قٛز. اٌط ؾیؿایٗ حبنُ ٔی ٔكبثٝثطای ٞط لایٝ اظ فیّشط یه زؾشٍبٜ 

M ٝای آٖ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ثٝ سقساز سٗ فّیىطی زض ِٚشبغ ِحؾn × M  ٓزؾشٍبٜ غیط ذغی ذٛاٞی

ٞب ٔقّْٛ ذٛاٞس قس. ثطای حُ ایٗ زؾشٍبٜ اظ ٞب زض سٕبٔی ثبؼزاقز وٝ ثب حُ آٟ٘ب زأٙٝ سه سه سٗ

 وطز.سٛاٖ اؾشفبزٜ ضافؿٖٛ ٔی-ٞبی فسزی ٔب٘ٙس ضٚـ ٘یٛسٗضٚـ

ىطی زض ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ثب ٔقّْٛ قسٖ زأٙٝ ٞط سٗ فّیىطی زض ٞط ثبؼ، زض ٚالـ ٔیعاٖ اثط آٖ سٗ فّی

. اظ آ٘دبیی وٝ ٞط سٗ فّیىطی ٔطسجظ ثب یه ٔٙجـ فّیىط زض قجىٝ اؾز، قٛزِٚشبغ ٞط ثبؼ ٔكرم ٔی

 قٛز. ٞٓ سفىیه ٔی ثسیٗ سطسیت ؾٟٓ ٞط وساْ اظٔٙبثـ فّیىط زض ٔیعاٖ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ یه ثبؼ، اظ

اظ عطف زیٍط ثٝ اظای سٗ فّیىطی ٔقیٗ، ٞط ثبؾی وٝ ثیكشطیٗ زأٙٝ سٗ ضا زاقشٝ ثبقس ٔحُ اسهبَ 

ٔٙجـ فّیىط ٘ؾیط آٖ سٗ ذٛاٞس ثٛز. ثٝ ایٗ سطسیت ٔحُ اسهبَ ٞط وساْ اظ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ قجىٝ 

 قٛز.سكریم زازٜ ٔی

 عبسیًتبیج ؽجیِ 4-2-1

سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط اظ یه ؾیؿشٓ لسضر قف ثبؾٝ غیط ققبفی ٞبی ثطای ثطضؾی ضٚـ

قٛز ٚ اعلافبر آٖ زض ( ٘كبٖ زازٜ ٔی4-4قٛز. ایٗ قجىٝ زض قىُ )اظچٙسؾٛ سغسیٝ قسٜ اؾشفبزٜ ٔی

 قٛز. ٞطسع زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی 50دیٛؾز آٔسٜ اؾز. فطوب٘ؽ ٘بٔی ایٗ قجىٝ 
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Bus 2

Bus 1

Bus 4

Bus 3

Bus 5

Bus 6

 

 ؾیؿشٓ لسضر قف ثبؾٝ ٔٛضز ٔغبِقٝ( 4-4قىُ)

ایٗ ؾیؿشٓ ٕٞبٖ عٛض وٝ زض دیٛؾز آٔسٜ اؾز اظ ٔٙبثـ ٚ ثبضٞبی ذغی سكىیُ قسٜ اؾز. ثطای 

ای ٔشهُ ذٛاٞٙس قس، اظ یه ثبض وٝ ثٝ زٚضٜثبضٞب ثٝ قجىٝ  ٔسَ وطزٖ ٔٙبثـ فّیىط وٝ فلاٜٚ ثط ایٗ

ثبفث ایدبز ٘ٛؾبٖ زض زأٙٝ ِٚشبغ  یٗ ثبضٞباظ اثطزاضی . ثٟطٌٜطززقٛز، اؾشفبزٜ ٔیلغـ ٚ ٚنُ ٔی

وٙس فلاٜٚ ثط ایٗ ثبض، ٕٔىٗ اؾز ٌطزز. ثبؾی وٝ ایٗ ثبض )ٔٙجـ فّیىط( ضا سغصیٝ ٔیؾیؿشٓ لسضر ٔی

ثٝ ٔٙجـ یب ثٝ ثبض ذغی ٔشهُ ثبقس. ثطای ٔسَ وطزٖ ٔٙجـ فّیىط اظ یه ٔمبٚٔز وٝ ثب یه ؾٛئیچ ثٝ 

( ٔسَ ٔٙجـ فّیىط ٚ اسهبَ آٖ ثٝ یه 5-4ٞس قس. زض قىُ )قٛز، اؾشفبزٜ ذٛاثبؼ زِرٛاٜ ٚنُ ٔی

 ثبؼ ؾیؿشٓ لسضر آٔسٜ اؾز. 
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 j( ٔسَ ٔٙجـ فّیىط ٔشهُ ثٝ ثبؼ قٕبضٜ 5-4قىُ )

ایٗ ٔسَ ا٘ساظٜ زأٙٝ ٘ٛؾبٖ )زأٙٝ سٗ فّیىطی( ثب ا٘ساظٜ ٔمبٚٔز ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ثب زض 

قٛز. ثٝ فجبضر زیٍط ا٘ساظٜ ایٗ ٔمبٚٔز ثب سٛاٖ ٔهطفی ٚاحس ایدبز وّیس سٙؾیٓ ٔیفطوب٘ؽ ؾٛئچیًٙ 

ٞبی دبیبٖ ٘بٔٝ وٙٙسٜ فّیىط زض اضسجبط اؾز.  اظ ایٗ ؾیؿشٓ لسضر ٚ ٔسَ ٔٙجـ فّیىط زض زیٍط ثرف

 ٘یع اؾشفبزٜ ذٛاٞس قس.

ب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر ٚ سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ث ٚ ثٝ ٔٙؾٛضؾبظی ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای قجیٝ

ٌطزز. خعئیبر ایٗ ؾٙبضیٛٞب زض ٔرشّف ثطای ؾیؿشٓ لسضر دیكٟٙبز ٔی یدٙح ؾٙبضیٛ ،سفىیه اثط آٟ٘ب

 ( آٔسٜ اؾز.1-4خسَٚ )

قٛز. زض ٔشفبٚر فطو ٔی ؾٙبضیٛٞبی اَٚ سب ؾْٛ قجىٝ زض حضٛض زٚ ٔٙجـ فّیىط ثب فطوب٘ؽزض 

ب٘ؽ ٔشفبٚر زض ؾیؿشٓ ٔشهُ ٞؿشٙس. ثب ایٗ سفبٚر ؾٙبضیٛٞبی چٟبضْ ٚ دٙدٓ ؾٝ ٔٙجـ فّیىط ثب فطو

دٙدٓ زٚ  یا٘س زض حبِی وٝ زض ؾٙبضیٛٞبی ٔشفبٚسی ٘هت قسٜچٟبضْ ٔٙبثـ زض ثبؼ یوٝ زض ؾٙبضیٛ

 قٛ٘س.ٔٙجـ فّیىط اظ یه ثبؼ )ثبؼ زْٚ( سغصیٝ ٔی

 14فطوب٘ؽ  ٚ ٔٙجـ فّیىط زیٍط ثب 6ٞطسع زض ثبؼ  5/13اَٚ یه ٔٙجـ فّیىط ثب فطوب٘ؽ  یزض ؾٙبضیٛ

ثٝ قجىٝ ٔشهُ ٞؿشٙس. زأٙٝ ِٚشبغ زض وُ قجىٝ ثٝ فّز حضٛض ایٗ ثبضٞب زچبض ٘ٛؾبٖ  5ٞطسع زض ثبؼ 

 ( آٔسٜ اؾز.  6-4ای ثبؼ زْٚ زض حضٛض ایٗ ٔٙبثـ فّیىط زض قىُ )ذٛاٞس قس. ِٚشبغ ِحؾٝ
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 فطوب٘ؽ ٔشفبٚرؾبظی ضٚـ سكریم ٔٙبثـ ثب ( خعئیبر ؾٙبضیٛٞبی دیكٟٙبزی ثطای قجی1ٝ-4خسَٚ )

 عٌبریَ
 ثبعی وِ هٌجع فلیىز

 گیزددر آى لزار هی

 پبراهتزّبی هذل فلیىز

 (Hzفزوبًظ ) (p.uهمبٍهت )

1 
6 32/1 5/13 

5 89/1 14 

2 
2 89/1 8/8 

3 32/1 15 

3 
4 89/1 5/9 

3 32/1 20 

4 

2 89/1 8/8 

6 32/1 20 

5 89/1 5/0 

5 

2 89/1 8/8 

2 32/1 20 

5 89/1 5/0 

 

 

 اَٚ ی( ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ثبؼ زْٚ، ؾٙبضی6ٛ-4قىُ)
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اظ  ثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ ثب٘یٝ 10ٞب ٚ فیّشط ٕٞجؿشٝ ٘یبظ ثٝ ٞبضٔٛ٘یهازأٝ ثطضؾی یقٙی قٙبؾبیی ٔیبٖ ثطای

زٜ ( ٘كبٖ زا7-4ٞبضٔٛ٘یىی ِٚشبغ ؾیؿشٓ زض ایٗ ؾٙبضیٛ زض قىُ )ٞب ٞؿشیٓ. ٔحشٛیبر ٔیبِٖشبغ ثبؼٚ

 50زأٙٝ ٞبضٔٛ٘یه انّی ) 1ٞبیی وٝ زأٙٝ آٟ٘ب اظ %ٞبضٔٛ٘یهایٗ ثطضؾی اظ ٔیبٖقسٜ اؾز. زض 

( زلاِز ثط 50 ± 14ٞطسع ) 64ٞطسع ٚ  36ٞبضٔٛ٘یه قٛز. خفز ٔیبٖشط اؾز نطف ٘ؾط ٔیٞطسع( وٕ

 5/64ٞطسع ٚ  5/36وٙٙس. زض فیٗ حبَ خفز زیٍط یقٙی ٞطسع ٔی 14ٚخٛز یه ٔٙجـ فّیىط ثب فطوب٘ؽ 

ٞطسعی ٞؿشٙس. ثسیٗ سطسیت سقساز ٔٙبثـ فّیىط  5/13ی ٔٙجـ فّیىطِ (  ٘كبٖ زٞٙس50ٜ ± 5/13)ٞطسع 

 قٛز. زض قجىٝ ٚ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ آٟ٘ب ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ ٔی

ٞبی فیّشط ٕٞجؿشٝ، ؾیٍٙبَ دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ زض سٕبٔی ٕٞعٔبٖ ثب سحّیُ عیفی، ثطای سىٕیُ ٚضٚزی

( 8-4قٛز. ثطای ٔثبَ ؾیٍٙبَ دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ ثبؼ زْٚ زض قىُ )اؾشرطاج ٔی EPLLٞب ثب ثبؼ

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی

  

 اَٚ یٞبضٔٛ٘یىی ِٚشبغ قجىٝ زض ؾٙبضیٛ( ٔحشٛیبر ٔیب7ٖ-4قىُ ) 
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 اَٚ ی( دٛـ زأٙٝ ِٚشبغ ثبؼ زْٚ، ؾٙبضی8ٛ-4قىُ )

زٚ قٛز وٝ فطوب٘ؽ آٖخٕـ زٚ ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔیایٗ ؾیٍٙبَ دٛـ ثٝ نٛضر حبنُ

ٞب زض ٔقّْٛ ٘یؿز. فیّشط ٕٞجؿشٝ ثطای ٔحبؾجٝ زأٙٝ سٗ ٞیچىساْٞطسع اؾز. أب زأٙٝ  14ٚ  5/13

ٞب ٚخٛز زاضز فیّشط ٕٞجؿشٝ زٚ قٛز. چٖٛ زٚ ِٔٛفٝ ؾیٙٛؾی زض دٛـٞب اؾشفبزٜ ٔیدٛـِ ِٚشبغ ثبؼ

ٞبی دبیٝ ثٝ نٛضر ٞطسع اؾز قىُ ٔٛج 5/13ٗ ثب فطوب٘ؽ لایٝ ذٛاٞس ثٛز. زض لایٝ اَٚ وٝ ٔشٙبؽط سُ

 ا٘س:ظیط زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ

(4-8) {
  
                                

  
                         

 

 قٛ٘س:ٞبی دبیٝ ثٝ نٛضر ظیط ا٘شربة ٔیٞطسعی اؾز، قىُ ٔٛج 14ِٗ زض زٚٔیٗ لایٝ وٝ ٔشٙبؽط ثب سُ

(4-9) {
  
                              

  
                       

 

ثب٘یٝ، زض ٞط ثبؼ یه زؾشٍبٜ ٔقبزِٝ غیطذغی زٚٔدِٟٛٝ ثٝ  10دؽ اظ ٔحبؾجٝ ٔمبزیط ٔشٛؾظ ثطای 

 قٛ٘س. ٞب ٔحبؾجٝ ٔیٞب یقٙی زأٙٝ ٚ فبظ سٗٞب ثٝ ضٚـ فسزی ٔدَٟٛآیس. ثب حُ ایٗ زؾشٍبٜزؾز ٔی
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قٛز. چطاوٝ ٞط سٗ بٖ ٘بقی اظ ٞطوساْ اظ ٔٙبثـ اظ ٞٓ سفىیه ٔیثٝ ایٗ سطسیت فٕلاً زض ٞط ثبؼ، ٘ٛؾ

٘بقی اظ یه ٔٙجـ فّیىط ٔدعا زض زأٙٝ ِٚشبغ ثبؼ ٚخٛز زاضز. اظ عطف زیٍط  ٚاضح اؾز وٝ ثطای یه 

زض آٖ ثبؼ  ،قٛز وٝ ٔٙجـ فّیىط ٘ؾیط آٖ سٗسِٗ فّیىطی، ثیكشط ٔمساض زأٙٝ آٖ سٗ زض ثبؾی زیسٜ ٔی

 ٚالـ قسٜ اؾز. 

( آٔسٜ اؾز. زض ٞط ثبؼ 2-4ٞبی قجىٝ زض خسَٚ )ٞب زض ثبؼاَٚ ٔمبزیط زأٙٝ سٗ یثطای ؾٙبضیٛ

 5/13زٞس وٝ ٔٙجـ فّیىطی وٝ ثب فطوب٘ؽ ٞب ثٝ سفىیه آٔسٜ اؾز ٚ ٘یع ایٗ ٘شبیح ٘كبٖ ٔیزأٙٝ سٗ

بؼ دٙدٓ وٙس زض ثٞطسع ٘ٛؾبٖ ٔی14وٙس زض ثبؼ قكٓ ٚ ٔٙجـ زیٍط وٝ ثب فطوب٘ؽ ٞطسعی ٘ٛؾبٖ ٔی

 اؾز. اِجشٝ سكریم وبٔلاً زضؾز اؾز.

ٞبضٔٛ٘یىی ٚ اؾشرطاج دٛـ ؾٙبضیٛٞبی زْٚ ٚؾْٛ ٔب٘ٙس ؾٙبضیٛی اَٚ دؽ اظ سقییٗ ٔحشٛیبر ٔیبٖزض 

قٛز. ٘شبیح ٔطثٛط ٞب ؾبذشٝ ٔیای( خٟز ٔحبؾجٝ زأٙٝ سٗٞب، فیّشط ٕٞجؿشٝ ٔٙبؾت )زٚ لایٝزض ثبؼ

( ثیبٖ قسٜ اؾز. زض ٞطزٚ ؾٙبضیٛ ضٚـ دیكٟٙبزی 4-4( ٚ )3-4)ثٝ ایٗ ؾٙبضیٛٞب ثٝ سطسیت زض خسَٚ 

 زض سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٚ سفىیه اثط آٟ٘ب ٔٛفك فُٕ وطزٜ اؾز.

 اَٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی فّیىطی زض ثبؼی سٗ( زا2ٝٙٔ-4خسَٚ )

 ثبط

 داهٌِ تي فلیىزی )%(

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 5/13

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 14

1 3000/2 6826/1 

2 4348/2 6652/1 

3 5913/2 6565/1 

4 2435/2 6043/1 

5 3348/2 8391/1 

6 6522/2 6000/1 
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 زْٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی فّیىطی زض ثبؼی سٗ( زا3ٝٙٔ-4خسَٚ )

 ثبط

 داهٌِ تي فلیىزی )%(

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 8/8

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 15

1 7043/1 3522/2 

2 8435/1 4609/2 

3 6957/1 7565/2 

4 6696/1 2696/2 

5 6304/1 3609/2 

6 6391/1 5217/2 

 

 ؾْٛ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی فّیىطی زض ثبؼی سٗ( زا4ٝٙٔ-4خسَٚ )

 ثبط

 داهٌِ تي فلیىزی )%(

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 5/9

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 20

1 7870/1 3304/2 

2 7348/1 4826/2 

3 6435/1 8174/2 

4 9261/1 2522/2 

5 6304/1 3696/2 

6 5826/1 5522/2 

 

زض ؾٙبضیٛٞبی چٟبضْ ٚ دٙدٓ چٖٛ ؾٝ سٗ فّیىطی سكریم زازٜ ذٛاٞس قس ثٙبثطایٗ فیّشط ٕٞجؿشٝ 

اؾز.  ( آٔس6ٜ-4( ٚ )5-4ٞبی )ؾٝ لایٝ ٔٛضز ٘یبظ ذٛاٞس ثٛز. ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ ؾٙبضیٛٞب زض خسَٚ

قٛز وٝ زض نٛضسی وٝ سقساز ٔٙبثـ ثیف اظ زٚ ثبقس ٘یع ضٚـ ( زیسٜ ٔی5-4زض خسَٚ قٕبضٜ )

دٙدٓ، حشی اٌط زٚ  یدیكٟٙبزی زض سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ٔٛفك اؾز. ٔغبثك ٘شیدٝ ؾٙبضیٛ
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 قٛز ٚٔٙجـ ثب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر زض یه ثبؼ لطاض ٌطفشٝ ثبقٙس، ٔحُ آٟ٘ب ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ ٔی

 ٌطزز.اثطقبٖ سفىیه ٔی

 چٟبضْ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی فّیىطی زض ثبؼی سٗ( زا5ٝٙٔ-4خسَٚ )

 

 ثبط

 داهٌِ تي فلیىزی )%(

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 5/0

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 8/8

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 20

1 6739/1 6913/1 1652/2 

2 6609/1 8304/1 2870/2 

3 6652/1 7000/1 4739/2 

4 6000/1 6522/1 1087/2 

5 8261/1 6130/1 2087/2 

6 6261/1 6435/1 5391/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ثطای سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط ایؿشبٖ ٞبی دیكٟٙبزیضٚـ: فهُ چٟبضْ

11 
 

 دٙدٓ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی فّیىطی زض ثبؼی سٗ( زا6ٝٙٔ-4خسَٚ )

 

 ثبط

 داهٌِ تي فلیىزی )%(

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 5/0

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 8/8

 تي ثب فزوبًظ

 ّزتش 20

1 6826/1 7348/1 3739/2 

2 6652/1 7400/1 5652/2 

3 6696/1 7396/1 3739/2 

4 6043/1 7000/1 3087/2 

5 8348/1 6522/1 2565/2 

6 6217/1 6739/1 2783/2 

 تؾخیص هحل اتصبل هٌبثع فلیىز ّن فزوبًظ ثِ رٍػ آهبری  4-3

یه ٔكرهٝ  فٙٛاٖ فّیىط ثٝ، فطوب٘ؽ ٔٙبثـ ثبقسٔیزض قطایغی وٝ فطوب٘ؽ ٔٙبثـ فّیىط ٔشفبٚر 

زض قطایغی وٝ ٔٙبثـ فّیىط سٛظیـ قسٜ زض ِٚی  ز.ٛقٔیثطای قٙبؾبیی ٔحُ اسهبَ آٟ٘ب ثىبض ٌطفشٝ 

٘ٛؾبٖ وٙٙس، سكریم ٔحُ اسهبَ آٟ٘ب ثٝ ؾبزٌی ٚضقیز  ٞٓ فطوب٘ؽ قجىٝ لسضر ثٝ نٛضر

 فطوب٘ؽ ٔشفبٚر ٘یؿز. 

ٞبی ٞٓ فطوب٘ؽ یه ؾیٙٛؾی ثب ٕٞبٖ زض قطایظ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ، چٖٛ حبنُ خٕـ ؾیٙٛؾی

ٗ فّیىطی ٚخٛز ذٛاٞس زاقز ٚ ضاثغٝ ثٙبثطایٗ زض زأٙٝ ِٚشبغ قجىٝ سٟٙب یه سُ ،فطوب٘ؽ ذٛاٞس ثٛز

 قٛز:( زض ایٗ قطایظ ثٝ نٛضر ظیط سجسیُ ٔی4-1)

(4-10)        [            ]             
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ای ٔٛضز ٘ؾط اؾز. ٕٞب٘ٙس ضٚقی فطوب٘ؽ فّیىط زض ِٚشبغ ِحؾٝ   زأٙٝ سٗ فّیىطی ٚ  Vوٝ زض آٖ 

سٛؾظ سحّیُ عیفی لبثُ ٔحبؾجٝ اؾز. ثب فطو ٔقّْٛ ثٛزٖ   وٝ ثطای فطوب٘ؽ ٔشفبٚر اضائٝ قسٜ، 

قٛز وٝ ثٝ نٛضر قٕبسیه زض سقساز ٔٙبثـ فّیىط ضٚـ دیكٟٙبزی اظ چٟبض ثرف وّی سكىیُ ٔی

 قٛز.( ٘كبٖ زازٜ ٔی9-4قىُ )

اعلافبر ؾیؿشٓ لسضر ٔٛضز ٔغبِقٝ اظ خّٕٝ سقساز  قٛز وٝٞبی آٔٛظـ فطو ٔیای ایدبز زازٜثط

ٞبی ٞبی آٔٛظـ، سقییٗ سقساز حبِزٞب ٚ سقساز ٔٙبثـ فّیىط ٔقّْٛ اؾز. لسْ اَٚ زض ایدبز زازٜثبؼ

ٞبی سقساز ثبؼ nٞبی ؾیؿشٓ لسضر اؾز. فطو وٙیس ٕٔىٗ ثطای ٘حٜٛ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ ثبؼ

ٞبی ٕٔىٗ ثطای ٘حٜٛ اسهبَ سقساز حبِز Lسقساز ٔٙبثـ فّیىط زض آٖ قجىٝ ثبقس،  kؾیشٓ لسضر ٚ 

ٞبی نحیح ٚ ٘بٔٙفی ٔقبزِٝ ظیط ٞبی ٔرشّف قجىٝ اؾز وٝ ثطاثط ثب سقساز خٛاةٔٙبثـ فّیىط ثٝ ثبؼ

 اؾز:

(4-11)              

 اْ ٔشهُ قسٜ اؾز.iسقساز ٔٙبثـ فّیىطی اؾز وٝ ثٝ ثبؼ    وٝ زض آٖ 

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی L، 1ٔغبثك سئٛضی سطویجبر

(4-12)   (
     

   
)                

 بّ طبث رد صبتلٍ یزیگ ُساذًا
ػَپ جازختعا ٍ

ػسَهآ یبّ ُداد دبجیا

 یذٌث ِؽَخ ػٍر

 تیزض ػٍر
یربهآ یگتغجوّ

 

 ( ؾبذشبض وّی ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ9-4قىُ )

                                                            
1 Combination 
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ی آٟ٘ب فطوب٘ؽ زِرٛاٜ ِٚی یىؿب٘ی زاض٘س، قجىٝ ضا زض حضٛض ٔٙجـ فّیىطی وٝ ٕٞٝ kا٘شربة  ؾذؽ ثب

 kقٛز. ثٝ فجبضر زیٍط ثطای ٞط ٚضقیز ٕٔىٗ ثطای اسهبَ ؾبظی ٔیحبِز قجیٝ Lایٗ ٔٙبثـ فّیىط زض 

 قٛز. ؾبظی ا٘دبْ ٔیٔٙجـ فّیىط یىجبض قجیٝ

-ٞب( ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔیؾبظی)ٞط وساْ اظ قجیٝ( زض ٞط ٚضقیز ؾیؿشٓ Vثطزاض زأٙٝ ٘ٛؾبٖ )

 قٛز:

(4-13)   [         ] 

 اْ اؾز. iزأٙٝ سٗ فّیىطیِ ِٚشبغ ثبؼ  Viوٝ زض آٖ 

قٛز. شذیطٜ ٔی   قٛز ٚ ثب ٘بْ ( ٔشفبٚر حبنُ ٔیVؾبظی یه ثطزاض زأٙٝ ٘ٛؾبٖ )زض ٞط قجیٝ

ُ ثطای ٘حٜٛ اسهبَ اؾز. ثٙبثطایٗ زض ٟ٘بیز دؽ اظ ٞبی ٔحشٕ٘كبٖ زٞٙسٜ یىی اظ ٚضقیز jا٘سیؽ 

-ای ضا وٝ قبُٔ ٕٞٝقٛز. ٔدٕٛفٝایدبز ٔی           حبِز ٕٔىٗ، ثطزاضٞبی  Lؾبظی سٕبْ قجیٝ

 وٙیٓ:سقطیف ٔی  Cی ایٗ ثطزاضٞب اؾز، ثٝ ٘بْ ٔدٕٛفٝ 

(4-14)   {          } 

فضٛ ایٗ ٔدٕٛفٝ اظ ٘حٜٛ اسهبَ ٔشفبٚر ٔٙبثـ فّیىط ثٝ ٞبی آٔٛظـ اؾز. ٞط ٕٞبٖ زازٜ Cٔدٕٛفٝ 

ا٘س. ثٝ فجبضر زیٍط ٞط فضٛ ایٗ ٔدٕٛفٝ ٔشٙبؽط ثب یه ٚضقیز اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط قجىٝ حبنُ قسٜ

قٛز أب اظ ایٗ ٞب ثطای ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽِ زِرٛاٞی ایدبز ٔیثٝ قجىٝ ٞؿشٙس. اٌطچٝ ایٗ زازٜ

وٝ فطوب٘ؽ ٚ سٛاٖ ٔهطفی آٟ٘ب ِعٚٔبً  قٛزاؾشفبزٜ ٔیسهبَ ٔٙبثـ فّیىطی ٞب ثطای سكریم ٔحُ ازازٜ

 ثبقس.ی آٔٛظقی ٕ٘یٔدٕٛفٝ ؾبظی قسٜ ثطای سِٛیسقجیٝ ثطاثط فطوب٘ؽ ٚ سٛاٖ ٔهطفی ٔٙبثـ فّیىط

-ٞبی آٔٛظـ ایدبز قسٜ اؾز، اٌط زض ؾیؿشٓ ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ ثٝ نٛضر ٞٓاوٖٙٛ وٝ زازٜ

-ٞب ا٘ساظٜای ثبؼثطزاضی لطاض ٌیط٘س ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ آٟ٘ب ثبیس ِٚشبغ ِحؾٝظٔبٖ ٔٛضز ثٟطٜ
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اؾشرطاج قٛز. زض ایٗ ٔطحّٝ ثطای ؾیؿشٓ ٚالقی ثطزاض زأٙٝ  EPLLٌیطی قسٜ ٚ دٛـِ آٟ٘ب سٛؾظ 

 زٞیٓ. ( ضا سكىیُ ٔیV٘ٛؾبٖ )

( زٚ ضٚـ ثطای سكریم V( ٚ ثطزاض ٘ٛؾبٖ زأٙٝ قجىٝ )Cی ٞبی آٔٛظـ)ٔدٕٛفٝثب زاقشٗ زازٜ

 قٛز.ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط اضائٝ ٔی

 kثٌذی هیبًگیي تؾخیص هحل اتصبل هٌبثع فلیىز ثِ رٍػ خَؽِ 4-3-1

ی اؾز وٝ افضبی ٞط زؾشٝ ثیكشطیٗ قجبٞز ضا یٞبٞب زض زؾشٝزازٜثٙسی لطاض زازٖ ذٛقٝٞسف اظ 

ثٙسی ثٛزٜ ٚ ثٝ فّز ؾبزٌی ٞبی ذٛقٝسطیٗ ضٚـ، یىی اظ ضایحkثٙسی ٔیبٍ٘یٗ زاض٘س. اٍِٛضیشٓ ذٛقٝ

ٞبی ٔرشّفی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اٍِٛضیشٓ ثب ا٘شربة ٚ وبضایی ثبلایی وٝ زاضز زض حٛظٜ

ی ٌیطز وٝ فبنّٝ زازٜای لطاض ٔیی خسیس زض ذٛقٝوٙس. ٞط زازٜٞب قطٚؿ ٔیسهبزفی ٔطاوع ذٛقٝ

عٛضی وٝ  س. ثٝ٘قٛٔی ٔدسزاً ٔحبؾجٝ ٞبؾذؽ ٔطوع ذٛقٝ خسیس ثب ٔطوع آٖ ذٛقٝ وٕشطیٗ ثبقس.

 وٙس. ی لطاض ٌطفشٝ زض یه ذٛقٝ ٔطوع ذٛقٝ ضا سقییٗ ٔیٞبٔیبٍ٘یٗ زازٜ

1زازٜ ثٝ نٛضر  mثطای  2, ,..., n

mx x x Rٝثٙسی ٔیبٍ٘یٗ ، اٍِٛضیشٓ ذٛقk ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔی-

 [:77قٛز ]

 . l < m( ثٝ قطعی وٝ lٞب )ذٛقٝ ا٘شربة سقساز: 1گبم 

          ٞب، یقٙی ثطای زازٜ ٔٛخٛز ثٝ فٙٛاٖ ٔطاوع ذٛقٝ mزازٜ اظ ثیٗ  lا٘شربة  :2گبم 

 اْ اؾز.jی ٔطوع ذٛقٝ   . وٝ      ذٛاٞیٓ زاقز 

-ثط اؾبؼ ٔلان وٕشطیٗ فبنّٝ اظ ٔطوع زض یىی اظ ذٛقٝ لطاض ٔی xiٞب یقٙی ٞط وساْ اظ زازٜ :3گبم 

jزض ذٛقٝ  xiی ٌیطز. زازٜ
لطاض ذٛاٞس ٌطفز اٌط   *

*

* min , 1 ;i j i j
j

x c x c j l    . 
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یقٙی  ،قٛزٞب ثطاؾبؼ ٔیبٍ٘یٗ افضبی ذٛقٝ زٚثبضٜ ٔحبؾجٝ ٔی: ٔطاوع ذٛق4ٌٝبْ 

1
; 1

j

j j

i Cj

c x j l
m 

   ٖوٝ زض آ . mj ٜٞبی ذٛقٝسقساز زاز j ٚ ٜٔطوع آٖ ذٛقٝ    اْ ثٛز

 اؾز.

ثٙسی اؾشفبزٜ ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ ایٗ سطسیت اظ اٍِٛضیشٓ ذٛقٝ زض ایٗ ضٚـ

ٞب ( وٝ لجلاً ایدبز قسٜ اؾز ثٝ فٙٛاٖ ٔطاوع ذٛقCٝٞبی آٔٛظـ )ی زازٜقٛز وٝ افضبی ٔدٕٛفٝٔی

ٞبی ؾیؿشٓ سقساز ثبؼ nٞؿشٙس ) nٞب ثطزاضٞبیی ثب ثُقس قٛز. یقٙی ٔطاوع ذٛقٝزض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

زض  Vقٛز. اٌط ( ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزی اٍِٛضیشٓ زض ٘ؾطٌطفشٝ ٔیVثطزاض زأٙٝ ٘ٛؾبٖ ؾیؿشٓ )اؾز(. 

ٞبیی وٝ ثبض لطاض ثٍیطز، زض ایٗ نٛضر ٘حٜٛ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ قجىٝ )ثبؼ   اْ ثٝ ٔطوعیز iذٛقٝ 

ٞبی آٔٛظـ اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط اظ اْ زض فطایٙس ایدبز زازiٜفّیىطظا زض آٟ٘ب لطاض زاض٘س( ٔب٘ٙس ٚضقیز 

ی ٔطثٛط ثٝ آٖ زض ذٛقٝ Vزلاِز ثٝ یه ٚضقیز ذبل اسهبَ ٔٙبثـ ثٝ قجىٝ زاضز ٚ    آ٘دبیی وٝ 

   ٞبیی ٔشهُ ٞؿشٙس زض ایدبز قٛز وٝ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ ٕٞبٖ ثبؼلطاض ٌطفشٝ اؾز، ٘شیدٝ ٌطفشٝ ٔی

 ٔشهُ ثٛز٘س.

 ز ثِ ووه ضزیت ّوجغتگی آهبریتؾخیص هحل اتصبل هٌبثع فلیى 4-3-2

ضٚز. سهبزفی یب زٚ ثطزاض ثىبضٔی ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی ثطای ٘كبٖ زازٖ ٔیعاٖ اضسجبط زٚ ٔشغیط

  ٚ ٚاضیب٘ؽ آٖ یقٙی     یقٙی   Xثقسیِ  nٔیبٍ٘یٗ ثطزاضِ 
 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔی  

(4-15)     [ ]   
∑   

 
   

 
  

ٚ 

(4-16)    
   [  ]    

  
∑   

  
   

 
   

    

 وٙیٓ:ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔی    یقٙی  X  ٚYیب٘ؽ زٚ ثطزاضِ ٞٓ ثُقسِ وٛٚاض
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(4-17)      [  ]       
∑   

    
  

   

 
      

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی X  ٚYضطیت ٕٞجؿشٍی زٚ ثطزاض زض ٟ٘بیز، 

(4-18)   
   

     
 

فٙبنط  1ٚاضیب٘ؽ یب ا٘حطاف ٔقیبض خصضثٝ سطسیت    ٚ    ، X  ٚYیب٘ؽ زٚ ثطزاض وٛٚاض    وٝ زض آٖ 

 ٞؿشٙس.  X  ٚYثطزاض 

 ی ضطیت ٕٞجؿشٍی ٔمساض ٔحسٚزی زاضز ثٝ نٛضسی وٝ:ا٘ساظٜ

(4-19)        

 قٛز:ایٗ ٚیػٌی ضطیت ٕٞجؿشٍی ثٝ  نٛضر ظیط سٛضیح زازٜ ٔی

  ،ثٙبثطایٗ      اٌط سغییطار زٚ ثطزاض وبٔلاً ٔؿشمُ اظ ٞٓ ثبقٙس .    . 

  اٌط سغییطار زٚ ثطزاض وبٔلاً ٔكبثٝ ٞٓ ثبقٙس، زض ایٗ نٛضر    . 

  اٌط سغییطار زٚ ثطزاض وبٔلاً ٔقىٛؼ ٞٓ ثبقٙس، زض ایٗ نٛضر     . 

 ٔیعاٖ سكبثٝ زٚ ثطزاض ثبقس. یسٛا٘س ٘كبٖ زٞٙسٜٔی ثط اؾبؼ آ٘چٝ ٌفشٝ قس، ضطیت ٕٞجؿشٍی

-ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ ثٝ ضٚـ ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی، دؽ اظ ا٘ساظٜ

زٞیٓ. ؾذؽ ضطیت ضا سكىیُ ٔی V، ثطزاض EPLLٞب ٚ اؾشرطاج دٛـ آٟ٘ب سٛؾظ ٌیطی ِٚشبغ زض ثبؼ

فطو وٙیس ثیكشطیٗ ٔمساضِ ضطیت قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی Cضا ثب سه سه ثطزاضٞبی فضٛ  Vٕٞجؿشٍی ثطزاض 

 ثٝ زؾز ثیبیس، یقٙی:   ثب ثطزاض  Vٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ ثیٗ ٕٞجؿشٍی

(4-20)                                    

                                                            
1 Standard Deviation 
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اْ اؾز iقٛز وٝ ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ٕٞب٘ٙس ٚضقیز زض ایٗ نٛضر ٘شیدٝ ٌطفشٝ ٔی 

 Vٞبی آٔٛظـ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ایٗ ٘شیدٝ ثسِیُ آٖ اؾز وٝ ثطزاض ٜوٝ زض ٔطحّٝ ایدبز زاز

ٞبی قجىٝ اؾز، ثیكشطیٗ سكبثٝ ضا ثٝ وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ چٍٍٛ٘ی ٘ٛؾبٖ وطزٖ زأٙٝ ِٚشبغ زض ثبؼ

 اْ فطایٙس آٔٛظـ زاضز. iٞب زض ٚضقیز ٚضقیز ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ ثبؼ

ٞبی فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ زض قجىٝ، وٝ اظ زازٜفّٛچبضر زٚ ضٚـ دیكٟٙبزی ثطای سكریم ٔحُ ٔٙبثـ 

 ( آٔسٜ اؾز.10-4وٙٙس زض قىُ )آٔٛظـ اؾشفبزٜ ٔی

n ،ترذل نتغیع یبّ طبث داذعت

k ،زىیلف عثبٌه داذعت

fa ،ُاَخلد ظًبوزف هی ةبختًا
i = 1

i ≤ Lتیعضٍ ىدزو یسبع ِیجؽ iما

C={c1,c2,…, cL}

 ِؽَخ شوازه ىاٌَع ِث C ِعَوجه یبضعا
  ذًَؽ یه ةبختًا بّ

      رازل ىآ رد V ِو یا ِؽَخ صیخؾت
i ،دزیگ یه

ماi تیعضٍ ِثبؾه زىیلف عثبٌه لبصتا لحه

 ٍ V يیث یگتغجوّ تیزض ِجعبحه
C َضع یبّرادزث

 تیزض يیزتگرشث ىدزو صخؾه
 ρiیگتغجوّ

ماi تیعضٍ ِثبؾه زىیلف عثبٌه لبصتا لحه

 ػَپ جازختعا ٍ بّ طبث صبتلٍ یزیگ ُساذًا
V رادزث لیىؾت ٍ بًْآ

 زىیلف عثبٌه بث ترذل نتغیع
ظًبوزف نّ

ِلث

زیخ

Vi à ci

یذٌث ِؽَخ ػٍر
بی

یربهآ یگتغجوّ

i =i +1

 

 ٞبی ٔجشٙی ثط آٔٛظـ ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ( فّٛچبضر ضٚـ10-4قىُ )   
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 ًتبیج ؽجیِ عبسی 4-3-3

ٞبی آٔٛظـ اؾز. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض اظ زٚ ٔٙجـ فّیىط ٔكبثٝ ثب ٔمبٚٔز زض ایٗ ضٚـ لسْ اَٚ ایدبز زازٜ

سٛا٘س ثٝ حبِز ٔرشّف ٔی 21 زضایٓ. ایٗ زٚ ٔٙجـ ٞطسع اؾشفبزٜ وطزٜ 10دطیٛ٘یز ٚ فطوب٘ؽ  89/1

زض ٞط وساْ اظ  Vحبِز، ٚ ایدبز ثطزاض  21ؾبظی وطزٖ سٕبْ ایٗ ؾیؿشٓ ٔشهُ قٛز. دؽ اظ قجیٝ

قٛز ٚ ایدبز قسٜ اؾز. زض ازأٝ ؾٝ ؾٙبضیٛ ثطای ؾیؿشٓ دیكٟٙبز ٔی Cدٕٛفٝ ٞب، زض ٟ٘بیز ٔحبِز

ٚ ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی( ثٝ وٕه  kٞط زٚ ضٚـ دیكٟٙبزی )ذٛقٝ ثٙسی ثب اٍِٛضیشٓ ٔیبٍ٘یٗ 

 ٌیطز.ٞبی آٔٛظـ ایدبز قسٜ ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔیزازٜ

 اَٚ یؾٙبضیٛ

 32/1قٛز. ٔمبٚٔز ایٗ ٔٙبثـ ٞٓ فطوب٘ؽ فطو ٔیزض ایٗ ؾٙبضیٛ قجىٝ زض حضٛض زٚ ٔٙجـ فّیىط 

حبِز ٔرشّف( ثطای ٘حٜٛ اسهبَ  21ٕٔىٗ ) 1ٞبیٞطسع اؾز. سٕبْ خبیٍكز 8دطیٛ٘یز ٚ فطوب٘ؽ آٟ٘ب 

ٞبی دیكٟٙبزی ٔٛضز ٌیطز وٝ سٛا٘بیی ضٚـٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی خساٌب٘ٝایٗ زٚ ٔٙجـ ثٝ قجىٝ 

ٞبی سكریم زازٜ قسٜ سٛؾظ ضٚـ اسهبَ ٔٙجـ ٚ ٔحُ ایٗ زٚ ٚالقیِ ؾٙدف لطاض ٌیطز. ٔحُ اسهبَ

( ذلانٝ قسٜ 8-4( آٔسٜ اؾز. ٔمبیؿٝ فّٕىطز زٚ ضٚـ ٘یع زض خسَٚ )7-4دیكٟٙبزی زض خسَٚ )

ٞب ٚ زض ضٚـ حبِز 76ثٙسی ثطای ثیف اظ %قٛز وٝ زض ضٚـ ذٛقٝایٗ خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی اظاؾز. 

هبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ قسٜ ٞب، ٔحُ اسحبِز 90ضطیت ٕٞجؿشٍی ثطای ثیف اظ %

ٞبیی وٝ ایٗ زٚ ضٚـ ٔحُ اسهبَ ٞط زٚ ٔٙجـ ضا اقشجبٜ سكریم زازٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ سقساز حبِز

وٓ ٔحُ ٞبی ٕٔىٗ ثطای ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ، زؾزثبقٙس نفط اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط زض سٕبٔی حبِز

 یىی اظ ٔٙبثـ ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ قسٜ اؾز. 

 

 

                                                            
1 Permutation  
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 اَٚ یی ٔٙبثـ فّیىط، ؾٙبضیٛٞبی سكریم زازٜ قسٜ( ٔح7ُ-4َٚ )خس

 ّبی تؾخیص دادُ ؽذُ ثِ عٌَاىثبط

 هحل اتصبل هٌبثع فلیىز 
ثبط هحل اتصبل هٌبثع 

 فلیىز
 ثٌذیرٍػ خَؽِ رٍػ ّوجغتگی 

1ٚ1 1ٚ1 1ٚ1 

4ٚ1 4ٚ1 2ٚ1 

3ٚ1 3ٚ1 3ٚ1 

4ٚ1 4ٚ1 4ٚ1 

5ٚ1 5ٚ1 5ٚ1 

6ٚ1 3ٚ1 6ٚ1 

2ٚ2 2ٚ2 2ٚ2 

3ٚ2 3ٚ2 3ٚ2 

4ٚ4 4ٚ2 4ٚ2 

5ٚ2 5ٚ2 5ٚ2 

6ٚ2 6ٚ2 6ٚ2 

3ٚ3 3ٚ3 3ٚ3 

4ٚ3 4ٚ3 4ٚ3 

5ٚ3 5ٚ3 5ٚ3 

6ٚ3 6ٚ6 6ٚ3 

4ٚ4 4ٚ4 4ٚ4 

5ٚ4 5ٚ4 5ٚ4 

6ٚ4 4ٚ3 6ٚ4 

5ٚ5 5ٚ5 5ٚ5 

6ٚ5 6ٚ5 6ٚ5 

6ٚ6 6ٚ3 6ٚ6 
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 اَٚ یٞبی دیكٟٙبزی، ؾٙبضیٛ( فّٕىطز ضٚـ8-4خسَٚ )

ٞبی سقساز سكریم رٍػ

 زضؾز 

سكریم ٔحُ یىی 

 اظ ٔٙبثـ

ٞبی سقساز سكریم

 غّظ

سقساز وُ 

 ٞبخبیٍكز

 21 0 5 16 خَؽِ ثٌذی

 21 0 2 19 ّوجغتگی 

 

 زْٚ یؾٙبضیٛ

 6/1قٛز. ٔمبٚٔز ایٗ ٔٙبثـ زض ایٗ ؾٙبضیٛ ٞٓ قجىٝ زض حضٛض زٚ ٔٙجـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ فطو ٔی

ٞبی ٕٔىٗ ثطای ٘حٜٛ اسهبَ ایٗ زٚ ٔٙجـ ثٝ خبیٍكزٞطسع اؾز. سٕبْ  13دطیٛ٘یز ٚ فطوب٘ؽ آٟ٘ب 

-ٌیطز. ٔحُ اسهبَ ایٗ زٚ ٔٙجـ ٚ ٔحُ سكریم زازٜ قسٜ سٛؾظ ضٚـقجىٝ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

( ذلانٝ 10-4( آٔسٜ اؾز. ٔمبیؿٝ فّٕىطز زٚ ضٚـ ٘یع زض خسَٚ )9-4ٞبی دیكٟٙبزی زض خسَٚ )

ٞب ٚ زض ضٚـ ٕٞجؿشٍی آٔبضی ثطای ثیف اظ ِزحب 80ثٙسی ثطای ثیف اظ %زض ضٚـ ذٛقٝ. قسٜ اؾز

ؾبظی قسٜ ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ قسٜ اؾز. سقساز ٞبی قجیٝحبِز %76

ثٛزٜ  5ثٙسی وٕشط اظ %ا٘س زض ضٚـ ذٛقٝٞبی اسهبِی ٔٙبثـ وٝ ولاً اقشجبٜ سكریم زازٜ قسٜٚضقیز

 ٚ ضٚـ ٕٞجؿشٍی نفط اؾز.
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 زْٚ یی ٔٙبثـ فّیىط، ؾٙبضیٛٞبی سكریم زازٜ قسٜ( ٔح9ُ-4خسَٚ ) 

 ّبی تؾخیص دادُ ؽذُ ثِ عٌَاىثبط

 هحل اتصبل هٌبثع فلیىز 
ثبط هحل اتصبل هٌبثع 

 فلیىز
 ثٌذیرٍػ خَؽِ رٍػ ّوجغتگی 

1ٚ1 2ٚ1 1ٚ1 

1ٚ1 2ٚ1 2ٚ1 

3ٚ1 3ٚ1 3ٚ1 

4ٚ1 4ٚ1 4ٚ1 

5ٚ1 5ٚ1 5ٚ1 

6ٚ1 6ٚ1 6ٚ1 

2ٚ2 2ٚ2 2ٚ2 

3ٚ2 3ٚ2 3ٚ2 

4ٚ2 4ٚ2 4ٚ2 

6ٚ5 5ٚ2 5ٚ2 

6ٚ2 6ٚ2 6ٚ2 

6ٚ3 6ٚ6 3ٚ3 

4ٚ3 4ٚ3 4ٚ3 

5ٚ3 5ٚ3 5ٚ3 

6ٚ3 6ٚ3 6ٚ3 

4ٚ4 4ٚ4 4ٚ4 

6ٚ5 4ٚ3 5ٚ4 

6ٚ4 6ٚ4 6ٚ4 

5ٚ5 5ٚ5 5ٚ5 

5ٚ3 6ٚ5 6ٚ5 

6ٚ6 6ٚ3 6ٚ6 
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 زْٚ یٞبی دیكٟٙبزی، ؾٙبضیٛ( فّٕىطز ضٚـ10-4خسَٚ )

ٞبی سقساز سكریم رٍػ

 زضؾز 

سكریم ٔحُ یىی 

 اظ ٔٙبثـ

ٞبی سقساز سكریم

 غّظ

سقساز وُ 

 ٞبخبیٍكز

 21 1 3 17 خَؽِ ثٌذی

 21 0 5 16 ّوجغتگی 

 

 ؾْٛ یؾٙبضیٛ

٘س. ثٝ فجبضر زیٍط ثب ٚخٛز یىؿبٖ زض ایٗ ؾٙبضیٛ زٚ ٔٙجـ فّیىط حبضط زض قجىٝ ا٘ساظٜ ٔشفبٚر زاض

فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ ایٗ زٚ ٔٙجـ، سٛاٖ ٔهطفی آٟ٘ب )ٔمساض ٔمبٚٔز زض ٔسَ ٔٙجـ فّیىط( ثطاثط ٘یؿز.  ثٛزٖ

اؾز. ٔٙجـ فّیىط قٕبضٜ  36ٞبی اظ ؾٙبضیٛٞبی لجّی ثیكشط ثٛزٜ ٚ ثطاثط ثٝ ٕٞیٗ فّز سقساز خبیٍكز

ؾز. فطوب٘ؽ دطیٛ٘یز ا 32/1دطیٛ٘یز ٚ ٔٙجـ فّیىط قٕبضٜ زٚ زاضای ٔمبٚٔز  6/1یه زاضای ٔمبٚٔز 

ٞبی دیكٟٙبزی ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ثبقس. ٘شبیح حبنّٝ اظ ضٚـٞطسع ٔی 10٘ٛؾبٖ ٞطزٚ ثطاثط 

( ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. ثب سٛخٝ ثٝ 12-4ٞب زض خسَٚ )( آٔسٜ اؾز. فّٕىطز ضٚـ11-4ٔٙبثـ زض خسَٚ )

ٕٞجؿشٍی آٔبضی ٔٛاضز ٚ زض ضٚـ  77ثٙسی زض ثیف اظ %سٛاٖ ٌفز وٝ زض ضٚـ ذٛقٝایٗ ٘شبیح ٔی

ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ زضؾشی سكریم زازٜ قسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ  ٔٛاضز 83اظ %زض ثیف 

 اؾز. زازٜٔٛاضز سكریم غّظ  3ثٙسی زض وٕشط اظ %سكریم غّظ ٚ ضٚـ ذٛقٝ ثسٖٕٚٞجؿشٍی 
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 ؾْٛ یی ٔٙبثـ فّیىط، ؾٙبضیٛٞبی سكریم زازٜ قسٜ( ٔح11ُ-4خسَٚ )

 دادُ ؽذُ ثِ عٌَاى ّبی تؾخیصثبط

 هحل اتصبل هٌبثع فلیىز 

ثبط هحل اتصبل هٌبثع 

 فلیىز

 1ٔٙجـ قٕبضٜ  2ٔٙجـ قٕبضٜ   ثٌذیخَؽِرٍػ  رٍػ ّوجغتگی 

1ٚ1 1ٚ1 1 1 

2ٚ1 2ٚ1 2 1 

1ٚ1 2ٚ1 1 2 

3ٚ1 3ٚ1 3 1 

3ٚ1 3ٚ1 1 3 

4ٚ1 4ٚ1 4 1 

4ٚ4 4ٚ4 1 4 

5ٚ1 5ٚ1 5 1 

5ٚ1 5ٚ1 1 5 

6ٚ1 3ٚ1 6 1 

6ٚ1 6ٚ1 1 6 

2ٚ2 2ٚ2 2 2 

3ٚ2 3ٚ2 3 2 

3ٚ2 6ٚ2 2 3 

4ٚ4 4ٚ2 4 2 

2ٚ2 2ٚ2 2 4 

5ٚ2 5ٚ2 5 2 

5ٚ2 5ٚ2 2 5 

6ٚ2 6ٚ2 6 2 

6ٚ2 6ٚ2 2 6 

3ٚ3 3ٚ3 3 3 

6ٚ4 6ٚ4 4 3 

4ٚ3 6ٚ4 3 4 

5ٚ3 5ٚ3 5 3 

5ٚ3 5ٚ3 3 5 

6ٚ3 6ٚ3 6 3 

6ٚ3 6ٚ3 3 6 

4ٚ4 4ٚ4 4 4 

5ٚ4 2ٚ1 5 4 

5ٚ4 5ٚ4 4 5 

6ٚ4 6ٚ4 6 4 

6ٚ4 6ٚ4 4 6 

5ٚ5 5ٚ5 5 5 

6ٚ5 6ٚ5 6 5 

5ٚ3 6ٚ5 5 6 

6ٚ6 6ٚ3 6 6 
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 ؾْٛ یٞبی دیكٟٙبزی، ؾٙبضیٛ( فّٕىطز ضٚـ12-4خسَٚ )

ٞبی سقساز سكریم رٍػ

 زضؾز 

سكریم ٔحُ یىی 

 اظ ٔٙبثـ

ٞبی سقساز سكریم

 غّظ

سقساز وُ 

 ٞبخبیٍكز

 36 1 7 28 خَؽِ ثٌذی

 36 0 6 30 ّوجغتگی 

 رٍػ تحلیلی ثزای تؾخیص هٌبثع فلیىز ّن فزوبًظ 4-4

زض ایٗ ثرف اثشسا ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ثبضٞبی فّیىطظا )ٔٙبثـ فّیىط( ثٝ فٙٛاٖ ٔشغیطٞبی قجىٝ ٚ سكىیُ 

وٝ  2قٛز. زض ایٗ ضٚـ سه ٘مغٝؾیؿشٓ، ٔلاوی ثطای سكریم ٔٙبثـ فّیىط اضائٝ ٔی 1ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ

قٛز، ثطاؾبؼ فلأز سٛاٖ فّیىط ثبضٞب زضثبضٜ ٔٙجـ فّیىط ثٛزٖ آٟ٘ب ضٞب اؾشفبزٜ ٔیاظ خطیبٖ ٚ ِٚشبغ ثب

قٛز. ثطذلاف وبضٞبی لجّی وٝ زض فهُ زْٚ ثٝ آٟ٘ب اقبضٜ قسٜ اؾز، ایٗ ضٚـ ثطای ٞط لضبٚر ٔی

 ٘ٛؿ قجىٝ افٓ اظ ققبفی ٚ غیط ققبفی وبضثطز زاضز. 

غٛط ا٘شمبَ ٘حٜٛ ا٘شمبَ فّیىط زض قجىٝ ٔٛضز ثطضؾی ٞب ٚ خطیبٖ ذٕٞچٙیٗ ثب اؾشفبزٜ اظ ِٚشبغِ ثبؼ

ٞب ثٝ قٛ٘س، اظ ضٚی ایٗ زازٜزاض وٝ ثٝ نٛضر ذبنی سقطیف ٔیٞبی خٟزٌیطز. ثٝ وٕه ٌطافلطاض ٔی

 قٛز.سكریم ٔٙبثـ فّیىط قجىٝ یب ٔٙجـ غبِت زض قجىٝ دطزاذشٝ ٔی

 ای ثزای تؾخیص هٌبثع فلیىزرٍػ ته ًمطِ 4-4-1

ثطزاضی ظٔبٖ زض آٖ ٔٛضز ثٟطٜٔٙجـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ ثٝ نٛضر ٞٓ mثبؾٝ وٝ  nیه ؾیؿشٓ لسضر 

 ثبقس.ٔی m ≤ n( زض ٘ؾط ثٍیطیس وٝ زض آٖ 11-4ٌیط٘س ضا ثٝ نٛضر قىُ )لطاض ٔی

                                                            
1 Jacobaian Matrix 
2 Single point 
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R1

I l1 I l2

R2 R3

I l3 I lm

Rm

V1 V2 V3 Vm

n-bus power system

 

 ( ؾیؿشٓ لسضر ثب ٔٙبثـ فّیىط11-4قىُ )

زأٙٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ایٗ ثبضٞب  ا٘ؽ ٚ سٛاٖ ٔهطفی ثبضٞبی فّیىطظا،ذسزض ایٗ ؾیؿشٓ ثٝ فّز سغییط أ

ٞبی ٔرشّفی سٛا٘س اظ ضٚـقٛ٘س. ٔقبزلار حبوٓ ثط ایٗ ؾیؿشٓ زض حبِز دبیساض ٔیزچبض ٘ٛؾبٖ ٔی

ٔب٘ٙس سحّیُ ٌطٜ ثٝ زؾز آیس. سبثیط ؾبذشبض قجىٝ، ا٘ساظٜ دبضأشطٞبی ؾیؿشٓ ٚ ٔمساض ثبضٞبی آٖ زض 

( ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثبضٞب سبثقی اظ 11-4قٛ٘س. زض ؾیؿشٓ قىُ )بٞط ٔیایٗ ٔقبزلار ؽ

ٞبی چٙس ٔشغیطٜ ٞؿشٙس ٚ ایٗ ٞب سبثـٞؿشٙس. ثٝ فجبضر زیٍط ِٚشبغٞب ٚ خطیبٖ R1, R2…Rmٔشغیطٞبی 

 ٞبی ٔشغیط، ٔشغیطٞبی آٖ سٛاثـ ٞؿشٙس.ٔمبٚٔز

چٍٍٛ٘ی سغییط ٘ؿجی ِٚشبغ ثبضٞب ثطای سقییٗ فلأز سٛاٖ فّیىط زض ثبضٞب، ثبیس 

( ثطضؾی                         ( ٚ خطیبٖ ثبضٞب )                       )

ٞب سٛاثـ چٙس ٔشغیطٜ ٞؿشٙس، ٌطازیبٖ ایٗ سٛاثـ ثٝ نٛضر ظیط قٛز. اظ آ٘دبیی وٝ ایٗ ِٚشبغٞب ٚ خطیبٖ

 آیس:ثٝ زؾز ٔی

(4-21)     
   

   
     

   

   
       

   

   
                  

ٚ 
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(4-22)      
    
   

     
    
   

       
    
   

                 

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ٔبسطیؿی ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز:( ضا ٔی22-4( ٚ )21-4زٚ ضاثغٝ )

(4-23) 

1 1 1

1 2
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 

 

 ٚ یب

(4-24) [
  
 
   

]  [ ] [  ] 

 ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ؾیؿشٓ اؾز. Jوٝ زض آٖ 

فٙبنط    i = 1, 2…m  ٚj = 1, 2…mٞبی ٔٙبثـ فّیىط، ثطای ثب سٛخٝ ثٝ ٘بٔٙفی ثٛزٖ ٔمبزیط أذسا٘ؽ

 ٞبی ظیط ٞؿشٙس:ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ زاضای ٚیػٌی

(4-25)    

   
      

(4-26)     
   

                

(4-27)     
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(4-28) |
    
   

 |    |
    
   

| 

2أذسا٘ؽ ٔٙبثـ فّیىطزض 
m سغییطی زضسٛا٘ٙس ٘ؿجز ثٝ ٞٓ سغییط وٙٙس. ثسٖٚ ایٙىٝ حبِز ٔرشّف ٔی 

وٙیٓ وٝ ٞبی ٔرشّف فطو ٔیقٛز، ثطای سقییٗ فلأز سٛاٖ فّیىط زض ٚضقیز ایدبزوّیز ٔؿئّٝ 

سٛا٘س زض یىی اظ ٔی   ٚ    . زض ٞط ِحؾٝ سغییطار m = 2قجىٝ زاضای زٚ ٔٙجـ فّیىط اؾز یقٙی 

 چٟبض حبِز ثبقس:

              حبِز اَٚ:

              حبِز زْٚ:

              حبِز ؾْٛ:

              حبِز چٟبضْ:

ٞب ذٛز اظ ٔٙبثـ فّیىط ٞؿشٙس. ایٗ ٚضقیز 1ثطزاضیایٗ چٟبض حبِز زض ٚالـ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٚضقیز ثٟطٜ

زٞس. زض ٚالـ زض ایٗ ثرف ثٝ فّز یىؿبٖ ثٛزٖ فطوب٘ؽ ٔٙبثـ ِٗ فّیىطی ٘كبٖ ٔیضا زض ظاٚیٝ فبظ سُ

-. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی ٞطوساْ اظ ایٗ چٟبض حبِز ٔیفّیىط، فبظ ؾیٍٙبَ سٗ ٔٛضز سٛخٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز

 دطزاظیٓ.

 حبِز اَٚ:

  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
    ثبقس. اظ عطف زیٍط ٔی       اؾز دؽ   

   
    ٚ

|
    

   
 |  |

    

   
 ٔٙفی اؾز.   اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض        دؽ  |

  ٖٛچ   

   
    ٚ   

   
    ثبقس. اظ عطف زیٍط ٔی      اؾز دؽ    

   
    ٚ

|
    

   
|   |

    

   
 ٘یع ٔٙفی اؾز.   اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض        دؽ  |

                                                            
1 Operation Mode 
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 حبِز زْٚ:

  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
     اظ عطف زیٍط. ثبقسٔی       دؽ اؾز   

   
   ٚ 

|
    

   
 |  |

    

   
 ٔٙفی اؾز.   اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض        دؽ  |

  ٖٛچ   

   
    ٚ   

   
    ثبقس. اظ عطف زیٍط ٔی      اؾز دؽ    

   
    ٚ

|
    

   
|   |

    

   
 ٘یع ٔٙفی اؾز.   اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض        دؽ  |

 :ؾْٛحبِز 

 اٌط |
   

   
|  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  |

   
      ٚ 

   

   
اظ عطف  .ثبقسٔی       دؽ اؾز   

    زیٍط 

   
    ٚ    

   
ٔٙفی    زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

 اؾز.

 اٌط |
   

   
|  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  |

   
      ٚ 

   

   
اظ عطف  .ثبقسٔی       دؽ اؾز   

    زیٍط 

   
    ٚ    

   
ٔثجز    زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

 اؾز.

  اٌط|
   

   
 |  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  | 

   
      ٚ 

   

   
ثبقس. اظ عطف ٔی      دؽ  اؾز   

    زیٍط 

   
    ٚ    

   
   زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

 ٔثجز اؾز.

  اٌط|
   

   
 |  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  | 

   
      ٚ 

   

   
ثبقس. اظ عطف ٔی      دؽ  اؾز   

    زیٍط 

   
    ٚ    

   
ٔٙفی    زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

 اؾز.

 حبِز چٟبضْ:
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| اٌط
   

   
|  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  |

   
      ٚ 

   

   
اظ عطف زیٍط  .ثبقسٔی       دؽ اؾز   

    

   
    ٚ    

   
 ٔٙفی اؾز.   زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

| اٌط
   

   
|  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  |

   
      ٚ 

   

   
اظ عطف زیٍط  .ثبقسٔی       دؽ اؾز   

    

   
    ٚ    

   
 ٔثجز اؾز.   زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

|اٌط 
   

   
 |  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  | 

   
      ٚ 

   

   
ثبقس. اظ عطف زیٍط ٔی      دؽ  اؾز   

    

   
    ٚ    

   
 ٔثجز اؾز.   زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

|اٌط 
   

   
 |  |

   

   
   ثبقس چٖٛ  | 

   
      ٚ 

   

   
ثبقس. اظ عطف زیٍط ٔی      دؽ  اؾز   

    

   
    ٚ    

   
 ٔٙفی اؾز.   زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ثبض اؾز.        اؾز دؽ    

ثٙسی وطز وٝ اٌط ٔٙبثـ فّیىط ٔب٘ٙس ٞٓ سٛاٖ ثٝ ایٗ نٛضر خٕـ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ چٟبض حبِز ضا ٔی

فلأز  ،یقٙی ا٘ساظٜ أذسا٘ؽ آٟ٘ب ٕٞعٔبٖ ثب ٞٓ وٓ ٚ یب ظیبز قٛز ،٘ٛؾبٖ وٙٙس )حبِز اَٚ ٚ زْٚ(

ثطزاضی ٔكبثٝ ّیىط زض ثبض فّیىطظا ٔٙفی اؾز. ثٝ فجبضر زیٍط اٌط ٔٙبثـ فّیىط زاضای ٚضقیز ثٟطٜسٛاٖ ف

 ثطزاضی لطاض ٌیط٘س فلأز سٛاٖ فّیىط زض آٖ ثبضٞب ٔٙفی اؾز.فبظ ٔٛضز ثٟطٜثبقٙس یقٙی ثٝ نٛضر ٞٓ

یقٙی ثبضٞبی  ،چٟبضْ(ٞبی ؾْٛ ٚ اٌط ا٘ساظٜ أذسا٘ؽ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ نٛضر ٔشمبثُ سغییط وٙس )حبِز

|ٚ  ثطزاضی لطاض ٌیط٘سفّیىطظا زض فبظ ٔمبثُ ٞٓ ٔٛضز ثٟطٜ
   

   
|  |

   

   
|  ٚ|

   

   
 |  |

   

   
، زض ایٗ | 

قطط ثطلطاض  زٚ ایٗٞبی ٚالقی ٔقٕٛلاً زض قجىٝ. نٛضر فلأز سٛاٖ فّیىط زض ایٗ ثبضٞب ٔٙفی اؾز

زض  ثبضسغییطارِ  ثٝ  فاؾز چطا وٝ حؿبؾیز ِٚشبغ یه ثبؼ ثٝ ثبض ٕٞبٖ ثبؼ ثؿیبض ثیكشط اظ حؿبؾیش

ٞبی ٔحشُٕ ثٛز قٛز. اظ آ٘دب وٝ ٞسف سحّیُ وبُٔ ٚضقیزٔی ثبؼ زیٍط اؾز ٚ ایٗ قطط ثطآٚضزٜ

 ایٗ قطط لیس قسٜ اؾز.
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ط زض ثبضٞبی فّیىطظا )ٔٙبثـ فّیىط( ٔٙفی اؾز زض یىّسٛاٖ ٌفز وٝ فلأز سٛاٖ فثٙبثطایٗ زض ٟ٘بیز ٔی

ثبقس. ایٗ ٘شیدٝ ضا ثٝ فٙٛاٖ ٔلاوی حبِی وٝ فلأز سٛاٖ فّیىط زض یه ثبض ذغی ٕٞٛاضٜ ٔثجز ٔی

 ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض زاز. ٞب، افٓ اظ ققبفی ٚ غیطققبفی،سٛاٖ زض قجىٝخٟز سكریم ٔٙبثـ فّیىط ٔی

سٛاٖ آٖ ضا ثطای قٙبؾبیی ضٞب ثب أذسا٘ؽ ٔشغیط ثٝ زؾز آٔسٜ، أب ٔیٞطچٙس ایٗ ٘شیدٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ثب

 ثىبض ٌطفز. ٞبی ثبزی،، ٔب٘ٙس ٘یطٌٚبٜی سٛاٖ ٞؿشٙسوٝ سِٛیس وٙٙسٜ یٔٙبثـ فّیىط

 داراًتؾبر فلیىز ٍ تؾخیص هٌجع فلیىز ثب گزاف جْت 4-4-2

ای ی ایٗ ٔٙؾٛض خطیبٖ ِحؾٝقٛز. ثطازض ایٗ ثرف ثٝ ثطضؾی ا٘شكبض فّیىط زض قجىٝ دطزاذشٝ ٔی

قٛز خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ زض ٞب ٔٛضز ٘یبظ اؾز. فطو ٔیای ثبؼذغٛط ا٘شمبَ ٚ ِٚشبغ ِحؾٝ

-ذغٛط ا٘شمبَ ٔقّْٛ ثبقس سب اظ آٖ ثٝ فٙٛاٖ ٔجٙبی سقییٗ خٟز ا٘شكبض اؾشفبزٜ قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ قىُ

ٔكبٞسٜ )ٔحّی وٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ  (، ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٘ؿجز ثٝ ٘مغ14ٝ-2( ٚ )13-2ٞبی )

یب زض سٛا٘س زاقشٝ ثبقس، ٔٙجـ فّیىط یقٛز( زٚ ٚضقیز ٔقٛ٘س ٚ سٛاٖ فّیىط ٔحبؾجٝ ٔیٌیطی ٔیا٘ساظٜ

زؾز ٘مغٝ ٔكبٞسٜ اؾز. زلز قٛز وٝ ثیٗ زٚ ثبؼ زض قجىٝ غیطققبفی ثبلازؾز لطاض زاضز یب دبییٗ

قٛز ٚ ٕٔىٗ ثٝ خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ سقییٗ ٔی زؾز ثٛزٖ ثب سٛخٝٔفْٟٛ ثبلازؾز ثٛزٖ ٚ دبییٗ

زؾز ثٛزٖ ثطای یه ٘مغٝ، ثبثز ٞبی ققبفی وٝ ثبلازؾشی ٚ دبییٗاؾز سغییط وٙس ثطذلاف قجىٝ

 اؾز.

ٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ زْٚ ثٝ نٛضر ٔفهُ سٛضیح زازٜ قسٜ اؾز، اٌط ٔٙجـ فّیىط زض ثبلازؾزِ ٘مغٝ 

ثجز ثٛزٜ ٚ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ٔٙجـ فّیىط اظ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ثبیس ٔكبٞسٜ ثبقس سٛاٖ فّیىط زض آٖ ٘مغٝ ٔ

((. ثٝ ٕٞیٗ سطسیت اٌط ٔٙجـ فّیىط زض 13-2ذلاف خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ حطوز وطز. )قىُ )

زؾزِ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ثبقس سٛاٖ فّیىط ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔٙفی ثٛزٜ ٚ ثطای ضؾیسٖ دبییٗ

 ((.14-2سٛاٖ اوشیٛ حطوز وطز )قىُ )ثٝ ٔٙجـ فّیىط ثبیس زض خٟز قبضـ 
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قٛز وٝ فلأز سٛاٖ فّیىط ثؿشٝ ثٝ ٔحُ ٘ؿجی ٔٙجـ ٔیخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٚضقیز ٘شیدٝ ٌطفشٝ ثب سٛ

سب فلأز سٛاٖ فّیىط زض  ٌطزیسٜفّیىط ٚ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ فٛو ذٛاٞس قس. ثٙبثطایٗ اٍِٛضیشٕی دیكٟٙبز 

 قٛز. اؾشفبزٜدیسا وطزٖ ٔحُ ٔٙجـ فّیىط  خٟز ،ذؾٛط ا٘شمبَ ٚ خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ زض آٟ٘ب

 ایٗ ٌطاف زاضی ضا ثٝ نٛضسی ذبل ثطای ایٗ ٔٙؾٛض سقطیف ذٛاٞیٓ وطز وٝزض ایٗ ٔطحّٝ ٌطاف خٟز

. زض ایٗ وٙس ٔقیٗٞب ضا ٘كبٖ زازٜ ٚ ٔٙجـ فّیىط یب ٔٙبثـ فّیىط غبِت ضا خٟز ا٘شكبض فّیىط ثیٗ ثبؼ

خٟز زاض  2ٞبیٌطاف ٚ ذغٛط ا٘شمبَ ثٝ فٙٛاٖ یبَ 1ٞبیٞبی ؾیؿشٓ لسضر ثٝ فٙٛاٖ ضاؼٔسَ ثبؼ

ٞب ٚ قٛز. ٞسف ایٗ اٍِٛضیشٓ سقییٗ خٟز دیىبٖقٛز( زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔیٌفشٝ ٔی 3)وٝ ثٝ آٟ٘ب دیىبٖ

ٞب اقبضٜ ثٝ ٔٙجـ فّیىط زاض٘س. ثطای زٚ ثبؼ ایٗ ٌطاف اؾز. خٟز دیىبٖ 4سكىیُ ٔبسطیؽ ٔدبٚضر

( ٘كبٖ 13-4( ٚ )12-4زٚ ٚضقیز ٕٔىٗ زض قىُ ) jٚ ثبؼ  iٔدبٚض اظ ؾیؿشٓ لسضر یقٙی ثبؼ 

 قٛز. زازٜ ٔی

Power flow ji

Z

FP > 0

i j

CT-PT

 

 زاض ثیٗ زٚ ضاؼ )زٚ ثبؼ(، سٛاٖ فّیىط ٔثجز( سقییٗ خٟز دیىبِٖ ٌطاف خٟز12-4قىُ )     

 

                                                            
1 Vertex 
2 Edge  
3 Arc 
4 Adjacency Matrix 



 ثطای سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط ایؿشبٖ ٞبی دیكٟٙبزیضٚـ: فهُ چٟبضْ

99 
 

Power flow ji

Z

FP < 0

i j

CT-PT

 

 زاض ثیٗ زٚ ضاؼ )زٚ ثبؼ(، سٛاٖ فّیىط ٔٙفی( سقییٗ خٟز دیىبِٖ ٌطاف خٟز13-4قىُ )

لطاض زاضز ٔثجز اؾز. ثب  i(( سٛاٖ فّیىط زض ٘مغٝ ٔكبٞسٜ وٝ زض ثبؼ 12-4زض ٚضقیز اَٚ )قىُ)

خٟز ا٘شكبض فّیىط اظ سٛاٖ ٌفز وٝ اؾز، ٔی jثٝ ثبؼ  iسٛخٝ ثٝ خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ وٝ اظ ثبؼ 

آ٘دبیی وٝ خٟز دیىبٖ ٌطاف ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٙجـ فّیىط اؾز،  ثبقس. اظ عطفی اظٔی  jثٝ ثبؼ  iثبؼ 

 ذٛاٞس ثٛز.  i ضاؼِثٝ   jدؽ دیىبِٖ ٘ؾیطِ ایٗ ذظ ا٘شمبَ، اظ ضاؼِ 

ٔٙفی اؾز ِٚی خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ ٔب٘ٙس  i(( سٛاٖ فّیىط زض ثبؼ 13-4زض ٚضقیز زْٚ )قىُ )

ٔٙشكط قسٜ اؾز دؽ خٟز دیىبٖ وٝ ٘كبٖ  iثٝ ثبؼ  jثبقس. ثٙبثطایٗ فّیىط اظ ثبؼ ٚضقیز لجّی ٔی

 ذٛاٞس ثٛز. j ضاؼِثٝ   iزٞٙسٜ ٔٙجـ فّیىط اؾز اظ ضاؼِ 

ٞبی دیىبٖ ثبؾٝ دؽ اظ ٔحبؾجٝ سٛاٖ فّیىط زض ٞط ذظ ا٘شمبَ ٚ سقییٗ خٟز nثطای ؾیؿشٓ لسضر  

اؾز ثٝ     وٝ یه ٔبسطیؽ  A[aij]زاض یقٙی زاض، ٔبسطیؽ ٔدبٚضرِ ٘ؾیط ٌطاف خٟزٌطاف خٟز

 قٛز:نٛضر ظیط سكىیُ ٔی

 ٞبی اٌط زٚ ثبؼ ٔب٘ٙس ثبؼi  ٚj  ثب ذظ ا٘شمبَ ثٝ ٞٓ ٔشهُ ثبقٙس، یه دیىبٖ زض ٌطاف

ٚخٛز ذٛاٞس زاقز وٝ ٘حٜٛ سقییٗ خٟز ایٗ دیىبٖ سٛضیح   i  ٚjٞبی زاض ثیٗ ضاؼخٟز

ثبقس زض ایٗ نٛضر   j ضاؼِثٝ   iزازٜ قسٜ اؾز. حبَ اٌط خٟز دیىبٖ اظ ضاؼِ 

-ٔی            آٍ٘بٜ  i ضاؼِثٝ   j. اٌط خٟز دیىبٖ اظ ضاؼِ اؾز           

 .ثبقس
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 ٞبی اٌط زٚ ثبؼ ٔب٘ٙس ثبؼi  ٚj  عطیك ذظ ا٘شمبِی ثٝ ٞٓ ٔشهُ ٘جبقٙس، زض  ٔؿشمیٕبً اظ

ٚخٛز ٘رٛاٞس زاقز ٚ   i  ٚjٞبی زاض ٘ؾیط ؾیؿشٓ، دیىب٘ی ثیٗ ضاؼٌطاف خٟز

 .ثبقسٔی          

 ثبقسٔی                 قٛز، لغط انّی ٔبسطیؽ ٔدبٚضر یه زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی. 

 زاضسكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط اظ ضٚی ٌطاف خٟز

ٞبی ٔشهُ ثٝ ایٗ ضاؼ ثٝ ، خٟز سٕبْ دیىبiٖزاض ٔب٘ٙس ضاؼِ یه ضاؼ ٔكرم اظ ٌطاف خٟز ثب اظای

قٛز. ثٝ فجبضر زیٍط ضاؾی ثٝ فٙٛاٖ ٔحُ ٔٙجـ فّیىط سكریم زازٜ ٔی iؾٕز ایٗ ضاؼ ثبقٙس، ضاؼِ 

 اؾز.ٞبی ٔشهّٝ ٚاضزقٛ٘سٜ ثبقٙس، ثبؼ ٘ؾیطِ آٖ ضاؼ ٔحُ ٔٙجـ فّیىط وٝ سٕبْ دیىبٖ

 زاضٌطاف خٟز ٔبسطیؽ ٔدبٚضر سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط اظ ضٚی

اْ ثٝ فٙٛاٖ ٔحُ iاْ ٔبسطیؽ ٔدبٚضر ٘بٔٙفی ثبقٙس، زض ایٗ نٛضر ثبؼ iٞبی ؾشٖٛ اٌط سٕبْ زضایٝ

( فّٛچبضر اٍِٛضیشٓ سكریم ٔٙجـ فّیىط اظ ضٚی 14-4قٛز. زض قىُ )ٔٙجـ فّیىط سكریم زازٜ ٔی

 قٛز.كبٖ زازٜ ٔیٔبسطیؽ ٔدبٚضر ٘

ٞب ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ای خطیبٖ ذغٛط ا٘شمبَ ٚ ِٚشبغ ثبؼزض ایٗ ضٚـ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔمبزیط ِحؾٝ

قٛز. زض نٛضسی وٝ چٙسیٗ ٔٙجـ زض قجىٝ حضٛض زاقشٝ یب ٔٙبثـ غبِت فّیىط زض قجىٝ قٙبؾبیی ٔی

فّیىط زض قجىٝ اؾز. ٔٙبثـ فّیىط زض  ثبقٙس، غبِت ثٛزٖ یه ٔٙجـ فّیىط ثٝ ٔقٙی سبثیط ثط ٘حٜٛ ا٘شكبض

ٚالـ ثبضٞبی ٔهطف وٙٙسٜ سٛاٖ ٞؿشٙس ٚ ٞطچٝ ا٘ساظٜ ثبض ثعضٌشط ثبقس فّیىط سِٛیسی آٖ ٘یع ثیكشط 

ثطزاضی اظ آٟ٘ب  فٛأُ ٔٛثط زض غبِت اؾز. فلاٜٚ ثط ایٗ فبُٔ، ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ٚ ٚضقیز ثٟطٜ

فبُٔ ثٝ ؾبزٌی حبِز لجُ )ا٘ساظٜ ثبض فّیىطظا( ٘یؿز. زض ازأٝ ثبقٙس. سٛخیٝ اثط ایٗ زٚ ثٛزٖ آٟ٘ب ٔی

ثطزاضی زض غبِت ثٛزٖ یه ٔٙجـ ثطای ٔٙبثـ فّیىط ٞٓ ا٘ساظٜ )سٛاٖ ثطاثط(، اثط ٔحُ اسهبَ ٚ ٚضقیز ثٟطٜ

 قٛز.فّیىط ثٝ نٛضر سحّیّی ثطضؾی ٔی
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start

A, adjacency 

matrix

n, dimension of A  

j = 1

i = 1

aij < 0

j = j + 1

j  ≤ n

i = i + 1 i  ≤  n

j 

is number of bus which 

dominant flicker source 

has been located

end

 

 زاضیىط اظ ضٚی ٔبسطیؽ ٔدبٚضر ٌطاف خٟز( اٍِٛضیشٓ سكریم ٔحُ ٔٙجـ ف14ّ-4قىُ )

 

 ثزداری آًْب در  بلت ثَدىثزرعی اثز هحل اتصبل هٌجع فلیىز ٍ ٍضعیت ثْزُ 4-4-3

فّیىطظای ٞٓ ا٘ساظٜ )سٛاٖ ٔهطفی ثطاثط( ضا ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ  زٚ ثبؼ اظ یه ؾیؿشٓ لسضر وٝ زٚ ثبض

ٌیطیٓ. ٔساض ٔقبزَ ( زض ٘ؾط ٔی15-4)وٙٙس ثٝ نٛضر قىُ ٞب سغصیٝ ٔیفّیىط  زض ٞطوساْ اظ ثبؼ

 ( آٔسٜ اؾز.16-4( زض قىُ )15-4ؾیؿشٓ قىُ )
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Flicker source 

model

Flicker source 

model

R1
R2

Power flow

21

Z

 

 ( اسهبَ زٚ ٔٙجـ فّیىط ثٝ زٚ ثبؼ اظ ؾیؿشٓ لسضر15-4قىُ  )

Vs

Flicker source 

model

Flicker source 

model

R1
R2

21

Zl

Z

I

I1 I2

i

Zs

CT-PT

 

 ( 15-4( ؾیؿشٓ ٔقبزَ قىُ )16-4قىُ )

ٞبی ٔشغیط ٔٙبثـ أذسا٘ؽ R1  ٚR2ٞبی ؾیؿشٓ ثٛزٜ ٚ أذسا٘ؽ Zs ،Z  ٚZl(، 16-4ٔغبثك قىُ )

خطیبٖ ثبض ذغی ثبؼ قٕبضٜ یه اؾز. زض  Iخطیبٖ ٔٙبثـ فّیىط ٚ  I1  ٚI2ٞبی فّیىط ٞؿشٙس. خطیبٖ

ٌیطی قسٜ ٚ سٛاٖ فّیىط ا٘ساظٜ V2ٚ ِٚشبغ ثبؼ قٕبضٜ زٚ  i٘مغٝ ٔكبٞسٜ زض ذظ ا٘شمبَ، خطیبٖ ذظ 

 قٛز. ٔحبؾجٝ ٔی

ثطضؾی سغییطار زأٙٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثب سغییط أذسا٘ؽ ٔٙبثـ فّیىط، ٌطازیبٖ آٟ٘ب ثٝ نٛضر ظیط  ثطای

 قٛز:ٔحبؾجٝ ٔی
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(4-29)     
   

   
     

   

   
     

ٚ 

(4-30)    
  

   
     

  

   
     

 ثبظ٘ٛیؿی وطز:سٛاٖ ثٝ فطْ ٔبسطیؿی ثٝ نٛضر ظیط ایٗ ٔقبزلار ضا ٔی

(4-31) *
   

  
+  

[
 
 
 
   

   
 

   

   

  

   

  

   ]
 
 
 

 [
   

   
] 

 ٞبی ظیط ذٛاٞس ثٛز:ٞب ٘بٔٙفی اؾز، ٔبسطیؽ غاوٛثیٗ ایٗ ؾیؿشٓ زاضای ٚیػٌیچٖٛ ٔمبزیط أذسا٘ؽ

(4-32)    

   
   

(4-33)    

   
   

(4-34)   

   
    

(4-35)   

   
   

(4-36)    

   
 

   

   
 

  اظ ِحبػ ضیبضی ا٘ساظٜ 

   
  سٛا٘س وٛچىشط یب ثعضٌشط اظ ٔی 

   
ثبقس آٍ٘بٜ       ثبقس. اٌط  

|
  

   
|  |

  

   
|ٞبی لسضر ٚالقی ثطلطاض ٘یؿز ٚ ٔقٕٛلاً . ایٗ قطط زض ؾیؿشٓ|

  

   
|  |

  

   
| . 

ٞب زض ازأٝ ٔٛضز سٛا٘س اسفبق ثیفشس، ایٗ حبِزٔرشّف ٔیثٝ چٟبض حبِز    ٚ    زض ٞط ِحؾٝ سغییطار 

 ٌیطز.ثطضؾی لطاض ٔی
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              حبِز اَٚ:

              حبِز زْٚ:

              حبِز ؾْٛ:

              حبِز چٟبضْ:

 حبِز اَٚ: 

  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
   اظ عطف زیٍط. ثبقسٔی       دؽ اؾز   

   
   ٚ 

|
  

   
 |  |

  

   
ٌیطی ٔٙفی اؾز. اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ٔحُ ا٘ساظٜ     دؽ  |

 ٔٙجـ فّیىط غبِت اؾز.   یقٙی ثبض 

 حبِز زْٚ:

  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
   اظ عطف زیٍط. ثبقسٔی       دؽ  اؾز   

   
   ٚ 

|
  

   
 |  |

  

   
ٌیطی ٔٙفی اؾز. اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ٔحُ ا٘ساظٜ     دؽ  |

 ٔٙجـ فّیىط غبِت اؾز.   یقٙی ثبض 

 حبِز ؾْٛ:

  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
   ٚ  اؾز   

   
 

   

   
 اظ عطف زیٍط. ثبقسٔی       دؽ 

  

   
   ٚ   

   
ٌیطی ٔثجز اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ٔحُ ا٘ساظٜ     دؽ    

 .ٔٙجـ فّیىط غبِت اؾز   اؾز. یقٙی ثبض 

 حبِز چٟبضْ:
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  ٖٛچ   

   
      ٚ 

   

   
   ٚ  اؾز   

   
 

   

   
 اظ عطف زیٍط. ثبقسٔی       دؽ  

  

   
   ٚ   

   
ٌیطی ٔثجز اؾز. زض ٘شیدٝ سٛاٖ فّیىط زض ٔحُ ا٘ساظٜ     دؽ    

 ٔٙجـ فّیىط غبِت اؾز.   اؾز. یقٙی ثبض 

-فبظ ٔٛضز ثٟطٜثٙسی وطز وٝ اٌط ٔٙبثـ فّیىط ثٝ نٛضر ٞٓسٛاٖ ثسیٗ نٛضر خٕـایٗ ٘شبیح ضا ٔی

ٌطفشٝ اؾز ٔٙجـ ٞبی اَٚ ٚ زْٚ(، ٔٙجـ فّیىطی وٝ زض دبییٗ زؾز لطاض ٌیط٘س )حبِزثطزاضی لطاض ٔی

ٞبی ؾْٛ ٚ ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىط زض فبظ ٔربِف ثبقس )حبِزغبِت ذٛاٞس ثٛز. ثٝ عطیك ٔكبثٝ اٌط ثٟطٜ

چٟبضْ(، زض ایٗ نٛضر ٔٙجقی وٝ زض ثبلازؾزِ ٘مغٝ ٔكبٞسٜ لطاض زاضز ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ غبِت سكریم 

 زازٜ ذٛاٞس قس.

 عبسیًتبیج ؽجیِ 4-4-4

-٘مغٝ عی ؾٙبضیٛٞبی ٔرشّف ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٔیاضائٝ قسٜ ثطای ضٚـ سه ثشسا ٔلانا زض ایٗ ثرف

قٛز. ؾذؽ ٞب اؾشفبزٜ ٔیٞبی ٔشهُ قسٜ ثٝ ثبؼقبذٝ ٌیطز. زض ایٗ ضٚـ اظ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثبضٞب ٚ

زاض ثطای سكریم ٔٙجـ فّیىط زض قجىٝ ٚ سٛنیف ا٘شكبض فّیىط ضٚـ دیكٟٙبزی ٔجشٙی ثط ٌطاف خٟز

 قٛز.ؾبظی ٔیزض قجىٝ قجیٝ

 ضٚـ سه ٘مغٝ

ی ٔشهُ ثٝ ثبؼ زض یه چٙب٘چٝ زض ثرف لجُ ٘كبٖ زازٜ قس ثب سقییٗ فلأز سٛاٖ فّیىط ٞط قبذٝ

سٛاٖ ٘ؿجز ثٝ ٔٙجـ فّیىط ثٛزٖ آٖ ثبض لضبٚر وطز. دٙح ؾٙبضیٛ ثطای ؾیؿشٓ لسضر ٔٛضز قجىٝ، ٔی

( آٔسٜ 13-4یٗ ؾٙبضیٛٞب زض خسَٚ )ٔغبِقٝ وٝ قبُٔ ٔٙبثـ فّیىط ثبقس دیكٟٙبز قسٜ اؾز. خعئیبر ا

ٔرشّف قجىٝ  ٞبی ٞبی ٔشفبٚر زض ثبؼاؾز. زض ٞط ؾٙبضیٛ چٙسیٗ ٔٙجـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ أب ثب سٛاٖ

 . زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز
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ؾبظی ضٚـ سه ٘مغٝ ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ( خعئیبر ؾٙبضیٛٞبی دیكٟٙبزی ثطای قجی13ٝ-4خسَٚ )

 ٞٓ فطوب٘ؽ

 ؾٙبضیٛ
 ثبؼ ٔحُ اسهبَ

 ٔٙجـ فّیىط 

 دبضأشطٞبی ٔسَ فّیىط

 (Hzفطوب٘ؽ) (p.uٔمبٚٔز)

1 
2 61/6 10 

4 6/1 10 

2 
1 6/1 8 

6 89/1 8 

3 
3 61/6 13 

5 89/1 13 

4 
5 61/6 9 

6 89/1 9 

5 

3 61/6 11 

4 6/1 11 

6 89/1 11 

 

فطوب٘ؽ ٔٙبثـ فّیىط یىؿبٖ ثبقٙس، فبظ ؾیٍٙبَ سٗ ٞبی لجُ زض قطایغی وٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔجبحث ثرف

ثطزاضی اظ إٞیز ثطذٛزاض ٞؿشٙس. ثٝ فجبضر زیٍط ٞطچٙس فطوب٘ؽ فّیىطی یب ثٝ انغلاح ٚضقیز ثٟطٜ

لغـ ٚ ٚنُ قسٖ ثبضٞبی فّیىطظا یىؿبٖ اؾز أب ظٔبٖ قطٚؿ ایٗ لغـ ٚ ٚنُ قسٌی یىؿبٖ ٘یؿز. 

-زٞس. زض ایٗ ؾٙبضیٛٞب ٔٙبثـ فّیىط ضا زض ٚضقیزـ ٘كبٖ ٔیایٗ أط ذٛز ضا زض ظاٚیٝ فبظ ؾیٍٙبَ دٛ

وٙیٓ سب اؾشملاَ ٔلان دیكٟٙبزی ضا اظ ظاٚیٝ فبظ ؾیٍٙبَ دٛـ ثطزاضی ٔشفبٚسی ثطضؾی ٔیٞبی ثٟطٜ

 ٘كبٖ زازٜ ثبقیٓ. 

-4ٞبی قجىٝ زض خسَٚ )ٞبی ثبؼاَٚ، سٛاٖ فّیىط ٔحبؾجٝ قسٜ زض قبذٝ یثٝ اظای قطایظ ؾٙبضیٛ

٘كبٖ    ؾبظی قسٜ اؾز )ثطزاضی ٔرشّف قجیٝاؾز. ایٗ ؾٙبضیٛ ثطای ؾٝ ٚضقیز ثٟطٜ ( آٔس14ٜ

ٞبی اْ ٘هت قسٜ اؾز(. زض سٕبٔی ٚضقیزiی ظاٚیٝ فبظ دٛـ ٔٙجـ فّیىطی اؾز وٝ زض ثبؼ زٞٙسٜ
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ثطزاضی فلأز سٛاٖ فّیىط ٘كبٖ زٞٙسٜ ٔٙجـ فّیىط اؾز. ثٝ ایٗ سطسیت وٝ فلأز سٛاٖ فّیىط ثٟطٜ

ٞب )افٓ اظ ثبضٞبی قٛز( زض ثبضٞبی فّیىطظا ٔٙفی ٚ زض ثمیٝ قبذٝٙبٖ وٝ زض خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی)ٕٞچ

 ذغی ٚ ٔٙبثـ قجىٝ( ٔثجز اؾز. سٛخٝ قٛز وٝ سٛاٖ ٘بٔی ٚ ِٚشبغ ٘بٔی ثطای قجىٝ ثٝ سطسیت 

MW100  ٚ kV230 ٖٞبی فّیىط ثط حؿت زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ سٛاkW .ٞؿشٙس 

( ٘شبیح ٔطثٛط ثٝ ؾٙبضیٛٞبی زْٚ، ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٞؿشٙس. زض 17-4( ٚ )16-4) ( ،15-4ٞبی )خسَٚ

ثطزاضی ٔشفبٚر اظ ٔٙبثـ فّیىط )ظٔبٖ ضٚقٗ ذبٔٛـ قسٖ ٞبی ثٟطٜایٗ ؾٙبضیٛٞب ٞٓ ثٝ اظای ٚضقیز

ٞب ٔثجز اؾز. ثٙبثطایٗ ٔلان دیكٟٙبزی ٔشفبٚر(، سٛاٖ فّیىط زض ٔٙبثـ فّیىط ٔٙفی ٚ زض ؾبیط قبذٝ

 م ٔٙبثـ فّیىط ٔٛفك فُٕ وطزٜ اؾز. زض سكری

 اَٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ14ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 60 0 285 0 

 6/36 8/40 4/47 ٔٙجـ ِٚشبغ 1

2 
 3/18 1/21 4/24 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -4/16 -8/29 -9/42 ٔٙجـ فّیىط

 9/17 3/20 7/23 ٔٙجـ ِٚشبغ 3

4 
 9/17 3/35 8/38 ثبض ذغی

 -160 -171 -182 ٔٙجـ فّیىط

 5/22 4/26 5/29 ثبض ذغی 5

 2/21 2/25 2/28 ثبض ذغی 6
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 زْٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ15ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖٚ قبذٝثبؼ 

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 30 0 210 0 

1 
 8/11 104 110 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -5/69 -252 -271 ٔٙجـ فّیىط

 79/3 1/43 8/46 ٔٙجـ ِٚشبغ 2

 465/4 6/49 4/54 ٔٙجـ ِٚشبغ 3

 016/5 4/60 65 ثبض ذغی 4

 948/4 6/59 8/64 ثبض ذغی 5

6 
 211/6 6/62 6/69 ثبض ذغی

 -1/16 -181 -192 ٔٙجـ فّیىط

 

 ؾْٛ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ16ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 45 0 270 0 

 8/23 5/30 6/34 ٔٙجـ ِٚشبغ 1

 1/12 8/15 18 ٔٙجـ ِٚشبغ 2

3 
 6/14 8/19 7/2 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -1/11 -28 -7/38 ٔٙجـ فّیىط

 6/16 2/21 9/23 ثبض ذغی 4

5 
 6/21 9/26 1/30 ثبض ذغی

 -112 -128 -136 ٔٙجـ فّیىط

 2/17 6/22 5/25 ثبض ذغی 6
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 چٟبضْ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ17ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 90 0 300 0 

 2/24 1/19 3/29 ٔٙجـ ِٚشبغ 1

 8/13 11 5/16 ٔٙجـ ِٚشبغ 2

 2/18 6/14 6/21 ٔٙجـ ِٚشبغ 3

 6/17 1/14 2/21 ثبض ذغی 4

5 
 6/19 8/15 1/24 ثبض ذغی

 -4/22 -049/7 -6/33 ٔٙجـ فّیىط

6 
 5/23 9/18 6/27 ثبض ذغی

 -115 -105 -128 ٔٙجـ فّیىط

 

دٙدٓ ؾٝ ٔٙجـ فّیىط زض قجىٝ زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ قجىٝ ثطای چٟبض ٚضقیز  یزض ؾٙبضیٛ

ٞبی ا٘ساظٜ سٛاٖ فّیىط زض قبذٝؾبظی قسٜ اؾز. ٔرشّف ظاٚیٝ فبظ ٔٙبثـ فّیىط ٔٙبثـ فّیىط قجیٝ

ٞب فلأز سٛاٖ فّیىط قٛز. زض ایٗ ؾٙبضیٛ ٘یع زض سٕبْ ٚضقیز( ٘كبٖ زازٜ ٔی18-4ؾیؿشٓ زض خسَٚ )

 ثبقس.ٞب ٔثجز ٔیزض ٔٙبثـ فّیىط ٔٙفی ٚ زض ؾبیط قبذٝ
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 دٙدٓ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ18ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 4 

  
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

  

0 0 0 60 30 0 300 60 0 45 180 0 

 986/0 5/63 6/93 105 ٔٙجـ ِٚشبغ 1

 384/0 2/33 7/49 56 ٔٙجـ ِٚشبغ 2

3 
 04/1 7/37 5/58 7/66 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -626/7 -996/7 -9/44 -8/60 فّیىطٔٙجـ 

4 
 423/1 3/54 6/78 7/84 ثبض ذغی

 -4/20 -166 -231 -246 ٔٙجـ فّیىط

 611/0 8/45 2/68 4/75 ثبض ذغی 5

6 
 207/1 2/49 6/73 82 ثبض ذغی

 -7/22 -151 -180 -202 ٔٙجـ فّیىط

 

قسٜ ثطای سكریم ٔٙبثـ فّیىط ٟٙبز بی ٞبضٔٛ٘یىی زض فّٕىطز ٔلان دیكثطای ثطضؾی اثط حضٛض ثبضٞ

اَٚ،  یقٛز. زض ؾٙبضیٛؾبظی ٔیؾٙبضیٛٞبی اَٚ ٚ زْٚ ثب حضٛض ثبض ٞبضٔٛ٘یىی انلاح ٚ زٚثبضٜ قجیٝ

قٛز. ثطای ایٗ ٞسف زض ثبؼ ذغی ثبؼِ دٙدٓ ثٝ یه ثبض ٞبضٔٛ٘یىی سجسیُ ٔی ضثطای ایٗ ٔٙؾٛض ثب

، 10ٞب ثٝ سطسیت %قٛز. زأٙٝ ایٗ خطیبٖثٝ قجىٝ سعضیك ٔی 11ٚ  7، 5ٞبی ٞبضٔٛ٘یه دٙدٓ خطیبٖ

قٛز. ثطای ایٗ ٚضقیز، سٛاٖ فّیىط زض زأٙٝ خطیبٖ ٞبضٔٛ٘یه انّی ثبض ثبؼ دٙدٓ فطو ٔی 5ٚ % %8

قٛز وٝ حضٛض ثبض ( آٔسٜ اؾز. زض ایٗ خسَٚ ٞٓ زیسٜ ٔی19-4ٞبی ؾیؿشٓ زض خسَٚ )قبذٝ

یكٟٙبزی ٘ساضز. ثٝ فجبضر زیٍط ٔٙجـ فّیىط فّیىطظا سٛؾظ ضٚـ د ٞبضٔٛ٘یىی سبثیطی زض قٙبؾبیی ثبض

 قٛز.ٞبضٔٛ٘یىی ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ فّیىط قٙبذشٝ ٕ٘ی قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ ثبضثٝ زضؾشی سكریم زازٜ ٔی
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 اَٚ ثب ثبض ٞبضٔٛ٘یىی یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ19ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ٔٙبثـ فّیىطثطزاضی اظ ٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 60 0 285 0 

 6/35 8/39 8/45 ٔٙجـ ِٚشبغ 1

2 
 7/17 6/20 2/23 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -8/15 -29 -3/41 ٔٙجـ فّیىط

 3/17 7/19 8/22 ٔٙجـ ِٚشبغ 3

4 
 8/29 6/34 8/37 ثبض ذغی

 -156 -167 -177 ٔٙجـ فّیىط

 8/21 7/25 5/28 ثبض ٞبضٔٛ٘یىی 5

 6/20 6/24 2/27 ثبض ذغی 6

 

قٛز. زْٚ ٞٓ ثبض ذغی ثبؼِ چٟبضْ ثٝ ٕٞبٖ ضٚـ ٌفشٝ قسٜ ثٝ ثبض ٞبضٔٛ٘یىی سجسیُ ٔی یزض ؾٙبضیٛ

( ثیبٖ قسٜ اؾز. زض ایٗ حبِز ٞٓ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ 20-4٘شبیح ٔطثٛط ثٝ ایٗ ٚضقیز زض خسَٚ )

 فٙٛاٖ ٔٙجـ فّیىط زیسٜ ٘كسٜ اؾز. ٞبضٔٛ٘یىی ثٝ ا٘س ٚ ثبضزضؾشی قٙبؾبیی قسٜ
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 زْٚ ثب ثبض ٞبضٔٛ٘یىی یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ثبؼ( سٛاٖ فّیىط زض قبذ20ٝ-4خسَٚ )

 ٞبی آٖثبؼ ٚ قبذٝ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 

  
    

    
    

    
    

  

0 0 30 0 210 0 

1 
 7/11 108 108 ٔٙجـ ِٚشبغ

 -9/61 -246 -265 ٔٙجـ فّیىط

 712/3 2/42 7/45 ٔٙجـ ِٚشبغ 2

 381/4 5/48 2/53 ٔٙجـ ِٚشبغ 3

 902/4 59 4/63 ثبض ٞبضٔٛ٘یىی 4

 853/4 1/58 1/63 ثبض ذغی 5

6 
 119/6 1/61 68 ثبض ذغی

 -5/15 -177 -188 ٔٙجـ فّیىط

 

 زاضضٚـ ٌطاف خٟز

ٞب ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ٚ ِٚشبغ ثبؼ زض ایٗ ضٚـ اظ خطیبٖ ذغٛط ا٘شمبَ

زاض ؾٝ ؾٙبضیٛ ثطای ؾیؿشٓ لسضر زض ٘ؾط ٌطفشٝ ؾبظی ضٚـ ٌطاف خٟزقٛز. ثطای قجیٝاؾشفبزٜ ٔی

( آٔسٜ 21-4قٛز وٝ زض آٟ٘ب قجىٝ زاضای ٔٙبثـ فّیىط ٞؿشٙس. خعئیبر ایٗ ؾٙبضیٛٞب زض خسَٚ )ٔی

 ،، زض ایٗ ثرف زض ٞط ؾٙبضیٛغبِت قسٖ آٖ ٔٙجـ زض فّیىط اسهبَ ٔٙجـاثط ٔحُ  ثطضؾیاؾز. ثطای 

٘یع زض ٘ؾط ٞٓ ا٘ساظٜ  ،ٔٙبثـ فّیىط وٝ زض ؾطسبؾط قجىٝ درف ٞؿشٙس فلاٜٚ ثط ٞٓ فطوب٘ؽ ثٛزٖ

 . قٛ٘سٌطفشٝ ٔی
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بَ ٔٙبثـ زاض ثطای سكریم ٔحُ اسهؾبظی ضٚـ ٌطاف خٟز( خعئیبر ؾٙبضیٛٞبی دیكٟٙبزی ثطای قجی21ٝ-4خسَٚ )

 فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ

 عٌبریَ
 ثبط هحل اتصبل

 هٌجع فلیىز 

 پبراهتزّبی هذل فلیىز

 (Hzفزوبًظ ) (p.uهمبٍهت)

1 5 32/1 15 

2 
2 

32/1 12 
5 

3 

1 

88/1 10 4 

6 

 

-قٛز. ایٗ ؾٙبضیٛ ثطای چٟبض ٚضقیز ثٟطٜاَٚ یه ٔٙجـ فّیىط زض ثبؼ دٙدٓ سغصیٝ ٔی یزض ؾٙبضیٛ

-ثطزاضی ثٝ یه ظاٚیٝ فبظ دٛـ زلاِز ٔیقٛز. ٞط ٚضقیز ثٟطٜؾبظی ٔیثطزاضی اظ ٔٙجـ فّیىط قجیٝ

( آٔسٜ اؾز. ٕٞچٙیٗ خٟز 22-4وٙس. سٛاٖ فّیىطٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ زض ٞط ذظ ا٘شمبَ زض خسَٚ )

ض ا٘شمبَ سٛاٖ زض ٞط ذظ ٘یع زض ایٗ خسَٚ ثیبٖ قسٜ اؾز. سٛخٝ قٛز وٝ ظٔبٖ قطٚؿ لغـ ٚ ٚنُ ثب

ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىط( سبثیطی ثط خٟز سٛاٖ اوشیٛ ذغٛط ا٘شمبَ ٘ساضز. ثب سٛخٝ فّیىطظا )ٚضقیز ثٟطٜ

-ٞبی ثٟطٜثٝ سٛاٖ فّیىطٞبی ٔحبؾجٝ قسٜ، زض یه ٘مغٝ ٔكبٞسٜ ٔكرم ثٝ اظای سٕبٔی ٚضقیز

كبض فّیىط ثطزاضی فلأز یىؿب٘ی زاض٘س. چطاوٝ زض قجىٝ فمظ یه ٔٙجـ فّیىط ٚخٛز زاضز ٚ خٟز ا٘ش

-زاض ثطای ٕٞٝثطزاضی ٔٙجـ فّیىط )ظاٚیٝ فبظ دٛـ( ٘ساضز. ثٙبثطایٗ ٌطاف خٟزٚاثؿشٍی ثٝ ٚضقیز ثٟطٜ

قٛز. ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ ( ٘كبٖ زازٜ ٔی17-4ثطزاضی یىؿبٖ ثٛزٜ ٚ زض قىُ )ٞبی ثٟطٜی ٚضقیز

ٜ ٞؿشٙس ٚ ٌطاف عجك ٞبی ٔشهُ ثٝ آٖ، ٚاضز قٛ٘سضاؼ دٙدِٓ ٌطاف، ضاؾی اؾز وٝ سٕبْ دیىبٖ

 زٞس. سقطیف ضاؼ دٙدٓ )ثبؼ دٙدٓ( ضا ثٝ فٙٛاٖ ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٘كبٖ ٔی

 



 ثطای سكریم ٚ سفىیه ٔٙبثـ فّیىط ایؿشبٖ ٞبی دیكٟٙبزیضٚـ: فهُ چٟبضْ

004 
 

 اَٚ ی( سٛاٖ فّیىط زض ذغٛط ا٘شمبَ ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضی22ٛ-4خسَٚ )

 ذظ

خٟز 

قبضـ 

 سٛاٖ اوشیٛ

 ثطزاضی اظ ٔٙجـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 4 

اظ 

 ثبؼ

ثٝ 

 ثبؼ

  
    

    
    

  

0 60 180 210 

1 1 2 833/5- 619/5- 742/5- 727/5- 

2 1 4 171/1- 209/1- 293/1- 913/0- 

3 1 5 7/32- 8/31- 6/31- 6/32- 

4 2 3 054/3- 834/2- 048/3- 269/3- 

5 2 4 522/9 314/9 996/8 525/9 

6 2 5 3/27- 6/26- 26- 1/27- 

7 2 6 008/2- 908/1- 060/2- 985/1- 

8 3 5 4/29- 8/28- 1/28- 9/28- 

9 3 6 750/0 768/0 593/0 961/0 

10 4 5 4/25- 6/24- 4/24- 2/25- 

11 6 5 1/22- 7/21- 4/20- 6/21- 

2

1

4

3

6

5

 

 اَٚ یٞبی ؾٙبضیٛزاض ٘ؾیط سٕبْ ٚضقیز( ٌطاف خٟز17-4قىُ )
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ی ثبؼ ٔحُ ٔٙجـ فّیىط ثبقس. ٔبسطیؽ زٞٙسٜسٛا٘س ٘كبٖ زاض ٞٓ ٔیٔبسطیؽ ٔدبٚضر ایٗ ٌطاف خٟز

 ٔدبٚضر ایٗ ٌطاف ٞٓ عجك سقطیف ثٝ نٛضر ظیط سكىیُ قسٜ اؾز:

1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0

1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 1 1

 
 
 

 
  

  
 

     
 

 

A  

ٞبی آٖ ٘بٔٙفی اؾز. ثٙبثطایٗ ٔبسطیؽ زض ایٗ ٔبسطیؽ سٟٙب ؾشٖٛ دٙدٓ ٔبسطیؽ ٞؿز وٝ سٕبْ زضایٝ

 زٞس. دٓ ٘كبٖ ٔیٔدبٚضر ٞٓ ثٝ زضؾشی ٔحُ ٔٙجـ فّیىط ضا، ثبؼ دٙ

ٞبی زْٚ ٚ دٙدٓ لطاض زاض٘س زْٚ قجىٝ زض حضٛض زٚ ٔٙجـ فّیىط ٞٓ فطوب٘ؽ وٝ زض ثبؼ یزض ؾٙبضیٛ

ؾبظی قسٜ ٚ ٔمبزیط سٛاٖ فّیىط زض ٘مبط ثطزاضی قجیٝقٛز. قجىٝ ثطای چٟبض ٚضقیز ثٟطٜفطو ٔی

( آٔسٜ 23-4َ زض خسَٚ )ی ٚالـ زض ذغٛط ا٘شمبَ ٚ خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ زض ذغٛط ا٘شمبٔكبٞسٜ

قٛز. اظآ٘دبیی وٝ زض ٚضقیز ( ٘كبٖ زازٜ ٔی18-4زاض ٘ؾیط ایٗ قجىٝ زض قىُ )اؾز. ٌطاف خٟز

ٞط ٚضقیز ٞبی ٔرشّف فلأز سٛاٖ فّیىط زض ٘مبط ٔكبٞسٜ ٔشفبٚر اؾز ثٙبثطایٗ ثطای ثطزاضیثٟطٜ

بؼ سئٛضی دیكٟٙبزی غبِت ثٛزٖ  ٚ ثٝ عجـ ٔٙجـ فّیىط غبِت ٔشفبٚر ذٛاٞس ثٛز. ثط اؾ زاضٌطاف خٟز

 ٞط وساْ  اظ ٔٙبثـ ضا سٛخیٝ ذٛاٞیٓ وطز.
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 زْٚ ی( سٛاٖ فّیىط زض ذغٛط ا٘شمبَ ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضی23ٛ-4خسَٚ )

 ذظ

خٟز 

قبضـ 

 سٛاٖ اوشیٛ

 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 4 

اظ 

 ثبؼ

ثٝ 

 ثبؼ

  
    

    
    

    
    

    
    

  

0 0 0 60 0 180 0 210 

1 1 2 9/66- 7/49- 090/0- 506/2- 

2 1 4 2/18- 1/14- 012/0- 405/0- 

3 1 5 2/60- 9/45- 054/0 620/3- 

4 3 2 7/35- 9/26- 575/2- 785/3- 

5 2 4 1/86 8/63 326/2 372/5 

6 2 5 3/14- 611/8- 592/3 444/0 

7 2 6 6/36 5/27 758/1 246/2 

8 3 5 4/48- 1/37- 391/0 625/2- 

9 3 6 978/5 484/2 004/0 789/0 

10 4 5 1/36- 2/28- 774/0 071/1- 

11 6 5 5/27- 1/23- 861/2- 547/4- 

 

2

1

4

3

6

5

2

1

4

3

6

5

)   (

2

1

4

3

6

5

) ( ) (

، ج( 3ثطزاضی ، ة( ٚضقیز ثٟط2ٜٚ  1ثطزاضی زْٚ، اِف( ٚضقیز ثٟطٜ یزاض ٔشٙبؽط ثب ؾٙبضیٛ( ٌطاف خٟز18-4قىُ )

 4 ثطزاضیٚضقیز ثٟطٜ
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ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْ ثطزاضی اَٚ ٚ زْٚ ٔٙجـ فّیىط ٚالـ زض ثبؼ دٙدٓ ٚ زض ٚضقیزٞبی ثٟطٜزض ٚضقیز

 ُثب سحّی ٔٙجـ فّیىط ٚالـ زض ثبؼ زْٚ ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ غبِت سكریم زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ ٘شیدٝ

فبظ ٞؿشٙس، ثٙبثطایٗ ٔٙجقی ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٔٙبثـ فّیىط ثٝ نٛضر ٞٓ. زض ٚضقیزٔغبثمز زاضزسئٛضی 

زؾز اؾز ٌیطز ثبیس ٔٙجـ غبِت ثبقس. ثبؼ دٙدٓ ٘ؿجز ثٝ ثبؼ زْٚ دبییٗزؾز لطاض ٔیوٝ زض دبییٗ

اؾز. زض )خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ زض ذظ قكٓ ضا ثجیٙیس( ٚ ثٝ زضؾشی ٔٙجـ غبِت قٙبذشٝ قسٜ 

ٞبی ؾْٛ ٚ چٟبضْ ٔٙبثـ فّیىط زض فبظ ٔمبثُ ٞؿشٙس ٚ عجك سئٛضی سحّیّی ثبیس ٔٙجـ ٚالـ زض ٚضقیز

ثبلازؾز )ٔٙجـ ٚالـ زض ثبؼ زْٚ( ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ غبِت قٙبذشٝ قٛز وٝ ٘شبیح ٘كبٖ زٞٙسٜ نحز آٖ 

 اؾز.

ٞبی اَٚ، چٟبضْ ٚ زض ثبؼ قٛز. ایٗ ٔٙبثـ فّیىطؾْٛ، قجىٝ ثب ؾٝ ٔٙجـ فّیىط فطو ٔی یزض ؾٙبضیٛ

ثطزاضی(  ثطای قكٓ لطاض زاض٘س. ثطای ٔسَ وطزٖ اذشلاف ظٔب٘ی فّٕىطز ٔٙبثـ فّیىط )ٚضقیز ثٟطٜ

ی ٚالـ زض ؾبظی قسٜ ٚ ٔمبزیط سٛاٖ فّیىط زض ٘مبط ٔكبٞسٜچٟبض حبِز ٔرشّف ؾیؿشٓ لسضر قجیٝ

ٞبی ٔرشّف فّٕىطزی ی ٚضقیززاض ثطاٞبی خٟز( آٔسٜ اؾز. ٌطاف24-4ذغٛط ا٘شمبَ زض خسَٚ )

 قٛز.( ٘كبٖ زازٜ ٔی19-4ٔٙبثـ فّیىط زض قىُ )

ٞبی چٟبضْ ٚ قكٓ ٔٙبثـ فّیىط غبِت سكریم ٞبی اَٚ ٚ زْٚ ٔٙبثـ فّیىط ٚالـ زض ثبؼثطای ٚضقیز 

ا٘س. زض ایٗ زٚ ٚضقیز زِیُ غبِت ثٛزٖ ٔٙجـ فّیىط ثبؼ چٟبضْ ثط ٔٙجـ فّیىط ثبؼ اَٚ ایٗ زازٜ قسٜ

زؾز ثبیس ٔٙجـ فبظ٘س ٔٙجـ دبییٗٝ سٛاٖ اوشیٛ اظ ثبؼ اَٚ ثٝ ثبؼ چٟبضْ ثٛزٜ ٚ چٖٛ ٔٙبثـ ٞٓاؾز و

ٞبی اَٚ ٚ قكٓ ثٝ عٛض ٞٓ قسٜ اؾز. زض ٚضقیز ؾْٛ ٔٙبثـ فّیىط ٚالـ زض ثبؼغبِت ثبقس وٝ ٕٞیٗ

فبظ ٔمبثُ ٞٓ  ٞبی اَٚ ٚ چٟبضْ زضا٘س. زض ایٗ ٚضقیز ٔٙبثـ ٚالـ زض ثبؼفٙٛاٖ ٔٙبثـ غبِت زیسٜ قسٜ

وٙٙس ٚ چٖٛ ثبؼ اَٚ ثبلازؾزِ ثبؼ چٟبضْ اؾز، ٔٙجـ فّیىط ثبؼ اَٚ غبِت قسٜ اؾز. زض فُٕ ٔی

ٟ٘بیز زض ٚضقیز چٟبضْ ٔٙجـ فّیىط ٚالـ زض ثبؼ اَٚ ثٝ فٙٛاٖ ٔٙجـ غبِت قجىٝ سكریم زازٜ قسٜ 

 اؾز.
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 ؾْٛ ی( سٛاٖ فّیىط زض ذغٛط ا٘شمبَ ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضی24ٛ-4خسَٚ )    

 ذظ

 خٟز قبضـ سٛاٖ اوشیٛ
 ثطزاضی اظ ٔٙبثـ فّیىطٚضقیز ثٟطٜ

1 2 3 4 

 ثٝ ثبؼ اظ ثبؼ
  

    
    

    
    

    
    

    
    

    
    

    
  

0 0 0 0 30 60 0 180 45 0 30 210 

1 1 2 8/24 2/22 422/8 9/29 

2 1 4 778/8- 647/6- 2/31 188/5 

3 1 5 3/30 6/28 617/4 4/25 

4 3 2 218/8- 971/8- 208/9 6/13- 

5 2 4 1/70- 6/64- 3/35 2/44- 

6 2 5 904/7 213/7 817/1- 274/2 

7 2 6 8/13- 615/6- 1/20- 5/29 

8 3 5 297/3- 671/3- 233/5 10- 

9 3 6 3/63- 6/48- 1/26- 2/18 

10 4 5 9/24 3/24 737/5- 2/13 

11 5 6 8/21- 4/15- 3/13- 8/17 
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، ج( 3ثطزاضی ، ة( ٚضقیز ثٟط2ٜٚ  1ثطزاضی ؾْٛ، اِف( ٚضقیز ثٟطٜ یزاض ٔشٙبؽط ثب ؾٙبضیٛ( ٌطاف خٟز19-4قىُ )

 4ثطزاضی ٚضقیز ثٟطٜ
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 همذهِ 5-1

٘ٛؾبٖ وٙس ٘ٛؾب٘بر فطوب٘ؽ ٔكرهی ٘رٛاٞٙس زاقز ٚ  غی وٝ زأٙٝ ِٚشبغ ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖزض قطای

اسهبَ وٝ ثٝ فطوب٘ؽ دٛـ ٘یبظ زاقشٙس وبضثطز  ٞبی اضائٝ قسٜ زض فهُ لجُ ثطای سكریم ٔحُضٚـ

ٔقطفی  كریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٘بایؿشبٖ٘رٛاٞٙس زاقز. زض ایٗ فهُ اثشسا قبذهی ثطای س

( ٚ MA  ٚARٞبی ؾطی ظٔب٘ی )، ؾیٍٙبَ دٛـ ثب ضٚـ. ٕٞچٙیٗ ثطای ٘ٛؾبٖ ِٚشبغ ٘بایؿشبٖقٛزٔی

ٞبی ٔحّی ثیٗٞبی ذبوؿشطی دیف٘دبیی وٝ ٔسَقٛز. اظ آثیٙی ٔیٞبی ذبوؿشطی ٔسَ ٚ دیفٔسَ

 قٛ٘س. ٔی 1ثیٙی ؾیٍٙبَ دٛـ انلاحؾبظی ٚ دیفٞب ثطای ٔسَ٘بٔٝ ایٗ ٔسَٞؿشٙس زض ایٗ دبیبٖ

ٞبی اضائٝ قسٜ ٞبیی ثطای ٞطوساْ اظ ضٚـؾبظیٞبی دیكٟٙبزی، قجیٝثطای اضظیبثی ٚ افشجبضؾٙدی ضٚـ

 MATLABافعاض ٞب اظ ٘طْقٛز. ثطای قجیٝ ؾبظییح دطزاذشٝ ٔیا٘دبْ ٌطفشٝ ٚ ثٝ سدعیٝ ٚ سحّیُ ٘شب

 اؾز. اؾشفبزٜ قسٜ

ّبی ثیٌی پَػ ثب هذلعبسی ٍ پیؼداهٌِ ٍ هذل ؽبخص ًَعبى ًبایغتبى 5-2

 عزی سهبًی

ثٛزٖ ٘ٛؾبٖ زأٙٝ قبذهی ثطای قسر ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ٔقطفی  ض ایٗ ثرف ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ ٘بایؿشبٖز

ثیٙی ؾبظی ٚ دیفؾیٍٙبَ اؾز. ؾذؽ ثٝ ٔسَ 2اؾبؼ قسر عیف سٛاٖ قٛز. ایٗ قبذم ثطٔی

 قٛز.دطزاذشٝ ٔی MA  ٚARٞبی ؾطی ظٔب٘ی ٘ؾیط ؾیٍٙبَ دٛـ سٛؾظ ٔسَ

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز:ثبقس، ضاثغٝ ِٚشبغ ِحؾٝ ضا ٔی ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ثٝ نٛضر ٘بایؿشبٖچٙب٘چٝ 

(5-1)        [      ]             

                                                            
1 Modify 
2 Power Spectral Density 
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اؾز. ٔغبثك سقطیف فّیىط، ثطای ایٗ  ٙٝ ِٚشبغ ثٛزٜ ٚ یه ؾیٍٙبَ ٘بایؿشبٖدٛـ زأ m(t)وٝ زض آٖ 

 ؾیٍٙبَ ذٛاٞیٓ زاقز:

(5-2) |    |         

ثیٙی آٖ زض ؾبظی ٚ دیفٚ ٔسَ كریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٘بایؿشبٖعطح وّی دیكٟٙبزی ثطای س

 ( آٔسٜ اؾز.1-5قىُ )

-ٔی EPLL( ٘كبٖ زازٜ قس، زض حبِز ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ٘یع 12-2( ٚ )11-2ٞبی )زض قىُٕٞبٖ عٛض وٝ 

 شٝ قٛز. ؾیٍٙبَ دٛـ ثٝ فّز ٘بایؿشبٖسٛا٘س ثٝ ذٛثی ثطای اؾشرطاج ؾیٍٙبَ دٛـ زأٙٝ ثىبضٌطف

سب  1/0ثٛزٖ ٔحشٛیبر فطوب٘ؿی ٔرشّفی زاضز ِٚی اظ آ٘دبیی وٝ ثطای ثطضؾی فّیىط ٔحسٚزٜ فطوب٘ؿی 

ٞبیی اظ آٖ ثبلی قٛز سب فطوب٘ؽقٛز، ؾیٍٙبَ دٛـ اؾشرطاج قسٜ فیّشط ٔیزض٘ؾط ٌطفشٝ ٔیٞطسع  35

 ثٕب٘س وٝ زض ٔحسٚزٜ ٔٛضز ٘ؾط ٔبؾز.  

( ثٝ m[t]ؾبظی قٛز، دٛـ ٌؿؿشٝ )اٌط دٛـ فیّشط قسٜ ثٝ نٛضر یىٙٛاذز ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٚ ٌؿؿشٝ

ای زض زؾشطؼ اؾز سٚزی اظ ِٚشبغ ِحؾٝآیس. اظ آ٘دبیی وٝ ثطای اضظیبثی فّیىط ا٘ساظٜ ٔحزؾز ٔی

 -ٔحسٚز ذٛاٞس ثٛز. ثب ٔحبؾجٝ قسر عیف سٛاٖ ثطای ؾیٍٙبَ دٛـ m[t]ٞبی ثٙبثطایٗ سقساز ٕ٘ٛ٘ٝ

Envelope 

extraction 

by EPLL

Band-pass 

filter

A/D

Source 

detection

Power 

spectral 

density 

Model 

building

V(t) m(t) m[t]

Memory Prediction

m[t - 1]

m[t - 2]

m[t - k]

Error 

measurmet

 ٞبی ؾطی ظٔب٘یثیٙی دٛـ ثب ٔسَؾبظی ٚ دیف( عطح وّی سكریم ٔٙجـ ٚ ٔس1َ-5قىُ )
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سٛاٖ ثطای آیس وٝ اظ آٖ ٔیزأٙٝ ِٚشبغ ثٝ زؾز ٔی ٘بایؿشبٖ، قبذهی ثطای ٔیعاٖ ٘ٛؾبٖ ٌؿؿشٝ

 سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط زض ؾیؿشٓ لسضر اؾشفبزٜ وطز.

 قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔی m[t]ؾیٍٙبَ ٌؿؿشٝ  1ذٛزٕٞجؿشٍی

(5-3)    [ ]  
 

 
 ∑   [   ]  [ ]

   

   

 

 [ ]   ی ؾیٍٙبَ ضا سجسیُ فٛضیٝ       اؾز. اٌط  m[t]ٞبی ؾیٍٙبَ سقساز ٕ٘ٛ٘ٝ Mوٝ زض آٖ 

   ٔشٙبٚة ثب زٚضٜ سٙبٚة         یه ؾیٍٙبَ ٌؿؿشٝ اؾز ثٙبثطایٗ  [ ]   ثسا٘یٓ، چٖٛ 

ی سٛاٖ ؾیٍٙبَ اؾز. ثٝ ایٗ فّز اؾز ٘كبٖ زٞٙسٜ زض یه زٚضٜ سٙبٚة       ذٛاٞس ثٛز. ا٘شٍطاَ 

ی ا٘شٍطاَ ٘بٔٙس. ثطای ٔحبؾجٝٔی 3ٚ یب ثٝ اذشهبض عیف سٛاٖ 2عیف قسر سٛاٖ ضا        وٝ سبثـِ 

 زاضیٓ:       

(5-4)  {| [ ]| }  
 

  
 ∫         

 

  

 

ی زض ٔحسٚزٜ       ٌیط اؾز. ثٙبثطایٗ ٔؿبحز ظیط فٍّٕط ٔیبٍ٘یٗ { } وٝ زض آٖ 

 [.  23ثبقس ]ٔی m[t]ٔشٙبؾت ثب سٛاٖ ٔشٛؾظ زض ؾیٍٙبَِ          

سٛاٖ ٔیعاٖ ٚ قسر ٘ٛؾبٖ یزأٙٝ، ٔ 4قبذم ٘ٛؾبِٖثٝ فٙٛاٖ  m[t]ثب ا٘شربة سٛاٖ عیفی ؾیٍٙبَ 

ٞبی ٔرشّف ؾیؿشٓ لسضر ضا ؾٙدیس ٚ ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ضا سكریم زأٙٝ زض ثبؼ ٘بایؿشبٖ

 زاز. ایٗ قبذم ثٝ نٛضر ظیط ٔحبؾجٝ ذٛاٞس قس:

(5-5)     
 

  
 ∫         

 

  

   {| [ ]| } 

                                                            
1 Autocorrelation 
2 Power Density Spectrum 
3 Power Spectrum 
4 Fluctuation Index (FI) 



 دٛـ ثیٙیدیف ٚ ؾبظیٔسَ ،ٔٙجـ سكریم٘بایؿشبٖ؛  فّیىط ثطای دیكٟٙبزی ٞبیضٚـ: فهُ دٙدٓ

 
 

016 
 

قٛز. آٖ ٔحبؾجٝ ٔی ACF  ٚPACFثٝ فٙٛاٖ ؾطی ظٔب٘ی،  m[t]ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ زض ٔطحّٝ ثقس 

ٚ  MAٞبی قٛز. ثطای ٔطسجٝ ٔٙبؾت، ٔسَٔقیٗ ٔی MA  ٚARٞبی ثطاؾبؼ ایٗ زٚ سبثـ، ٔطسجٝ ٔسَ

AR  قٛ٘س. ثٝ فجبضر زیٍط دبضأشطٞبی ایٗ زٚ ٔسَ ثطای ثطای ؾیٍٙبَ دٛـ ؾبذشٝ ٔیm[t]   ٝٔحبؾج

ثٝ نٛضر  زازٜ اؾز، Mٌیطی قسٜ وٝ قبُٔ زض ٔحسٚزٜ ا٘ساظٜضا،   m[t]سٛا٘س ٔی ARقٛز. ٔسَ ٔی

 ثیٙی وٙس. ٞبی ثقسی دیفسٛا٘س دٛـ زأٙٝ ضا ثطای ظٔبٖٔسَ وٙس. ایٗ ٔسَ ثبظٌكشی ٔی 1ثبظٌكشی

ٞبی ثقس ی زازٜثیٙی دٛـ ) ٔحبؾجٝؾبذشٝ قسٜ ثبقس، ثطای دیف m[t]ثطای  pاظ ٔطسجٝ  ARاٌط ٔسَ 

 ( ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:Mاظ 

(5-6)  [   ]       [ ]     [   ]       [     ] 

 عبسی  ًتبیج ؽجیِ 5-2-1  

ٚ زض ؾیؿشٓ  ایؿشبٖكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ٘بٞبی ٔطثٛط ثٝ سؾبظیزض ایٗ ثرف ٘شبیح قجیٝ

قٛز. ثطای ایدبز دٛـ ئٝ ٔیاضا MA  ٚARٞبی سٛؾظ ضٚـ ثیٙی دٛـ ٘بایؿشبٖؾبظی ٚ دیفٔسَ

زض زأٙٝ ِٚشبغ قجىٝ زض ٔسَ ٔٙجـ فّیىط )ٔمبٚٔز ٔشهُ ثب ؾٛئیچ ثٝ ثبؼ( ؾٛئیچیًٙ  ٘بایؿشبٖ

-5فّیىط زض قىُ )قٛز. قىُ ٔٛج دبِؽ وٙشطَ ؾٛئیچ ٔٙجـ ٔمبٚٔز ثب یه دبِؽ سهبزفی وٙشطَ ٔی

قٛز. سٛخٝ قٛز وٝ ظٔب٘ی وٝ ٔمساض دبِؽ یه اؾز وّیس ٚنُ ٚ ظٔب٘ی وٝ دبِؽ ( ٘كبٖ زازٜ ٔی2

زض  غـ ٚ ٚنُ سهبزفی وّیس، دٛـ ٘بایؿشبٖنفط اؾز وّیسِ ٔسَ ٔٙجـ فّیىط لغـ ذٛاٞس ثٛز. ثب ل

 قٛز. زأٙٝ ؽبٞط ٔی

قٛز. عی ایٗ ؾٙبضیٛٞب ٔحُ ؾبظی ٔییٝؾٝ ؾٙبضیٛ زض ایٗ ثرف ثطای ؾیؿشٓ لسضر دیكٟٙبز ٚ قج

اَٚ یه ٔٙجـ فّیىط زض  یوٙس. زض ؾٙبضیٛٔٙجـ فّیىط زض قجىٝ ٚ ا٘ساظٜ آٖ )سٛاٖ ثبض فّیىطظا( سغییط ٔی

-دطیٛ٘یز اؾز. دؽ اظ ا٘ساظٜ 89/1قٛز. ا٘ساظٜ ٔمبٚٔز ایٗ ٔٙجـ فّیىط ثبؼ چٟبضْ زض ٘ؾط ٌطفشٝ ٔی

                                                            
1 Recursive 
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 ثطزاضیٕ٘ٛ٘ٝ kHz 1، ؾیٍٙبَ دٛـ ثب فطوب٘ؽ EPLLٟ٘ب سٛؾظ ٞب ٚ اؾشرطاج دٛـ آٌیطی ِٚشبغ ثبؼ

ثطای ٞط دٛـ )ثطای  ACF  ٚPACFقٛز. ثب زض ٘ؾط ٌطفشٗ دٛـِ ٌؿؿشٝ ثٝ فٙٛاٖ ؾطی ظٔب٘ی ٔی

 ACF  ٚPACFسٛؾظ  MA  ٚARٞبی قٛز. ٔطسجٝ ٔٙبؾت ٔسَٞب( ٔحبؾجٝ ٔیدٛـ ٞط وساْ اظ ثبؼ

-5ٞبی )( زض قىُm4[t]ثطای دٛـِ ٌؿؿشٝ ثبؼ چٟبضْ ) ACF  ٚPACFقٛ٘س. ثطای ٔثبَ سقییٗ ٔی

 ( آٔسٜ اؾز. 5-4( ٚ )3

 

 ( دبِؽ ؾٛئچی2ًٙ-5قىُ )

 

 اَٚ یٕٞجؿشٍی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ چٟبضْ، ؾٙبضیٛ( سبثـ ذٛز3-5قىُ )
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 اَٚ یٕٞجؿشٍی خعئی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ چٟبضْ، ؾٙبضیٛ( سبثـ ذٛز4-5قىُ ) 

ثٝ نٛضر ٕ٘بیی  ACFٞبی ٌؿؿشٝ، ٕٞبٖ عٛض وٝ زض زٚ قىُ لجُ ٔكبٞسٜ قس، سغییطار ثطای دٛـ

ٔٙبؾت  MA ٚARٞبی ٔطسجٝ زْٚ ثطای قٛز. ثٙبثطایٗ ٔسَٔی cut offثقس اظ سبذیط زْٚ  PACFثٛزٜ ٚ 

اظ یه )زض سبذیط اَٚ ٚ زْٚ  PACFٚ ثعضٌشط ثٛزٖ ٔمبزیط  ACFثبقٙس. اظ عطف زیٍط ٔیطاییِ آضاْ ٔی

ثٛزٖ ؾیٍٙبَ دٛـ  ایؿشبٖی ٘بٔمساض سبثـ ذٛزٕٞجؿشٍی خعئی اظ یه ثیكشط اؾز(، ٘كبٖ زٞٙسٜ

 ٞؿشٙس. 

ٔحبؾجٝ قسٜ اؾز وٝ  MA(2)  ٚAR(2)ٞبی ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ثب٘یٝ اظ ؾیٍٙبَ دٛـ، دبضأشطٞبی ٔسَ

ٛ٘ٝ لجُ ؾیٍٙبَ دٛـ ضا ثٝ نٛضر ثبظٌكشی ٚ ثٝ وٕه زٚ ٕ٘ AR ( آٔسٜ اؾز. ٔس1َ-5زض خسَٚ )

 وٙٙس.ٔسَ ٔی

ٞب ٔحبؾجٝ ٚ ٔمبزیط آٖ زض ٕٞچٙیٗ قبذم دیكٟٙبزی ثطای قسر ٘ٛؾبٖ زأٙٝ، زض سٕبٔی ثبؼ

زض ثبؼ  ضٚزٕٞبٖ عٛض وٝ ا٘شؾبض ٔی( آٚضزٜ قسٜ اؾز. ثیكشطیٗ ٔمساض ایٗ قبذم 1-5خسَٚ )

ّیىط ضا ٘كبٖ قٛز. ثٝ فجبضر زیٍط قبذم دیكٟٙبزی ثٝ زضؾشی ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فچٟبضْ زیسٜ ٔی

 زازٜ اؾز. 
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 اَٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ؾطی ظٔب٘ی ثطای دٛـ ٚ قبذم ٘ٛؾبٖ زض ثبؼ( دبضأشطٞبی ٔس1َ-5خسَٚ )

 ثبؼ MAٔسَ  ARٔسَ  قبذم ٘ٛؾبٖ
                

107
× 03/1 8280/0- 8176/1 0349/2 9792/0- 5024/0- 24/195 1 

107
× 98/0 8696/0- 8593/1 9446/1 9792/0- 5024/0- 52/186 2 

107
× 87/0 8854/0- 8756/1 7936/1 9804/0- 5023/0- 183 3 

107
× 2/1 8748/0- 8648/1 8787/1 9802/0- 5023/0- 59/189 4 

107
× 86/0 8937/0- 8840/1 7236/1 9805/0- 5023/0- 46/176 5 

107
× 81/0 8921/0- 8824/1 6932/1 9806/0- 5023/0- 35/174 6 

 

ثیٙی ؾبظی ٚ دیفٔسَ ARثب سٛخٝ ثٝ خسَٚ فٛق زض قطایظ ثسٖٚ ٘ٛیع ؾیٍٙبَ دٛـ سٛؾظ ٔسَ 

 قٛز. ثطای ٔثبَ دٛـ ِٚشبغ ثبؼ چٟبضْ ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس ثٛز:ٔی

(5-7)   [ ]              [   ]         [   ] 

وٙس. ایٗ ٔسَ ٚ ایٗ زٚثب٘یٝ ضا ٔسَ ٔی آیسٔی ثٝ زؾزثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ثب٘یٝ اظ دٛـ ٚالقی  ایٗ ٔسَ

( ؾیٍٙبَ دٛـِ ثبؼ چٟبضْ ثطای 5-5ثیٙی وٙس. زض قىُ )ٞبی آسی دٛـ ضا دیفسٛا٘س ثطای ظٔبٖٔی

ٔسَ ؾبذشٝ قسٜ ٚ ایٗ ٔسَ  ،چٟبض ثب٘یٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ثب٘یٝ اَٚ ایٗ ؾیٍٙبَ

ی ثب٘یٝ زْٚ سب ثب٘یٝ چٟبضْ ٔسَ ثب اؾشفبزٜ اظ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لجُ دٛـ ضا سٛا٘ؿشٝ دٛـ ضا ضزٌیطی وٙس. ثطا

قٛز. ذغبی ( ٘كبٖ زازٜ ٔی5-5ثیٙی دٛـ ٞٓ زض قىُ )ؾبظی ٚ دیفثیٙی وطزٜ اؾز. ٔسَدیف

قٛز. ایٗ ذغب زض ( زیسٜ ٔی6-5ثیٙی قسٜ زض قىُ )ٔغّك ثیٗ دٛـ ٚالقی ٚ دٛـ ٔسَ قسٜ / دیف

ٔطثقبر  ٔمساض خصض ،وّٕی وطزٖ ثطضؾی ذغب وٙس. ثطایبغ ٘بٔی سدبٚظ ٕ٘یِٚش 34/0ثسسطیٗ حبِز اظ %

 :ثطیٓ ضا ثٝ فٙٛاٖ ٔقیبض اضظیبثی ثٝ نٛضر ظیط ثىبض ٔیذغب 

(5-8)            √
 

 
∑ [ ]  
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ی ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ثیٙی قسٜاذشلاف ٔمساض ٚالقی ٚ ٔمساض ٔسَ قسٜ / دیف e[t]ٞب ٚ سقساز ٕ٘ٛ٘ٝ Nوٝ زض آٖ 

 اظ دٛـ اؾز. 

 اَٚ ی( دٛـ ِٚشبغ ثبؼ چٟبضْ، ؾٙبضی5ٛ-5قىُ )

 اَٚ یثیٙی قسٜ ِٚشبغ ثبؼ چٟبضْ، ؾٙبضیٛ( ذغبی ٔغّك ثیٗ دٛـ ٚالقی ٚ ٔسَ قسٜ/دیف6-5قىُ )
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ٞبی دطیٛ٘یز اؾز. ایٗ ٔمساض زض ثبؼ 72/0× 10-3ثطای ثبؼ چٟبضْ ٔمساض ٔدصٚض ٔطثقبر ذغب ثطاثط 

ٞبی اَٚ ٚ قكٓ ایٗ ٔمساض ثٝ سطسیت ثطاثط       ثبقس ٔثلاً زض ثبؼعزیه ثٝ ایٗ ٔمساض ٔیزیٍط ثؿیبض ٘

 دطیٛ٘یز اؾز.  7/0× 10-3دطیٛ٘یز ٚ 65/0× 3-10

ٞب ی ثیٗ زازٜقٛز، ٞطچٝ فبنّٝٞبی لجّی ؾبذشٝ ٔیاظ آ٘دبیی وٝ ٔسَ ثبظٌكشی ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 اظ ؾیٍٙبَ ثطزاضیس ثٛز. ثٝ فجبضر زیٍط فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝؾبظی وٕشط ذٛاٞوٛچىشط ثبقس ذغبی ٔسَ

ٞب ظیبز قٛز وٝ سقساز زازٜثطزاضی ثبلا ثبفث ٔی٘ؿجز فىؽ ثب ذغب زاضز. اظ عطف زیٍط فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

سط قٛز. ثٙبثطایٗ ثبیس ثیٗ ایٗ زٚ فبُٔ ٔهبِحٝ نٛضر ٌیطز. اثط فطوب٘ؽ قسٜ ٚ ٔحبؾجبر ؾٍٙیٗ

 ( آٔسٜ اؾز.7-5ٞب زض قىُ )ض سقسازی اظ ثبؼثطزاضی ثط ضٚی ذغب زٕ٘ٛ٘ٝ

دطیٛ٘یز ٚ زض ؾٙبضیٛی ؾْٛ ٔٙجـ فّیىط  32/1زض ؾٙبضیٛی زْٚ ٔٙجـ فّیىط زض ثبؼ قكٓ ثب ٔمبٚٔز 

ثطای دٛـ   ACF  ٚPACFدطیٛ٘یز زض ٘ؾط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ٔمبزیط  72/4زض ثبؼ دٙدٓ ثب ٔمبٚٔز 

ٔمبزیط ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ایٗ 11-5( سب )8-5ٞبی )ٞب ثطای ایٗ زٚ ؾٙبضیٛ زض قىُیىی اظ ثبؼ

ٚ  MAٞبی وٙٙس، ٔب٘ٙس ؾٙبضیٛی اَٚ ٔسَٞب زلاِز ٔیثٛزٖ ایٗ دٛـ فلاٜٚ ثط ایٗ وٝ ثط ٘بایؿشبٖ

AR  ٞب ٚ ٞب ثطای دٛـ ِٚشبغ سه سه ثبؼزٞٙس. ٔمبزیط دبضأشطٞبی ایٗ ٔسَٔطسجٝ زٚ ضا دیكٟٙبز ٔی

 ( ثطای ؾٙبضیٛٞبی زْٚ ٚ ؾْٛ آٔس3ٜ-5( ٚ )2-5ٞبی )ٞب زض خسَٚثبؼ قبذم ٘ٛؾبٖ زأٙٝ زض سٕبْ

 

 ثطزاضیٚ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ( اضسجبط ثیٗ ذغبی ٔس7َ-5قىُ )
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سطیٗ ٔمساض قبذم زض ثبؾی اؾز وٝ ٔٙجـ فّیىط زض آٖ لطاض ٌطفشٝ اؾز. اؾز. ٔغبثك ایٗ ٘شبیح ثیف

 قٛز.ثٝ فجبضر زیٍط ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ ثٝ زضؾشی قٙبؾبیی ٔی

 

 زْٚ یٕٞجؿشٍی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ قكٓ، ؾٙبضیٛ( سبثـ ذٛز8-5قىُ )

 

 

 ؾْٛ یٕٞجؿشٍی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ دٙدٓ، ؾٙبضیٛ( سبثـ ذٛز9-5قىُ )
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 زْٚ یٕٞجؿشٍی خعئی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ قكٓ، ؾٙبضیٛ( سبثـ ذٛز10-5قىُ )

 

 

 ؾْٛ یی خعئی ثطای دٛـ ٌؿؿشٝ ِٚشبغ ثبؼ دٙدٓ، ؾٙبضیٕٛٞجؿشٍ( سبثـ ذٛز11-5قىُ )
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 زْٚ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ؾطی ظٔب٘ی ثطای دٛـ ٚ قبذم ٘ٛؾبٖ زض ثبؼ( دبضأشطٞبی ٔس2َ-5خسَٚ )

 ثبؼ MAٔسَ  ARٔسَ  قبذم ٘ٛؾبٖ
                

107
× 78/1 8904/0- 8799/1 2731/2 9791/0- 5025/0- 94/216 1 

107
× 98/1 8726/0- 8626/1 1828/2 9801/0- 5023/0- 59/218 2 

107
× 25/2 8312/0- 8208/1 3087/2 9793/0- 5024/0- 05/222 3 

107
× 68/1 8895/0- 8797/1 0004/2 9805/0- 5023/0- 51/204 4 

107
× 84/1 8863/0- 8766/1 0133/2 9807/0- 5023/0- 87/207 5 

107
× 34/2 8397/0- 8298/1 1533/2 9804/0- 5023/0- 60/218 6 

 

 ؾْٛ یٞبی ؾیؿشٓ لسضر، ؾٙبضیٛٞبی ؾطی ظٔب٘ی ثطای دٛـ ٚ قبذم ٘ٛؾبٖ زض ثبؼ( دبضأشطٞبی ٔس3َ-5خسَٚ )

 ثبؼ MAٔسَ  ARٔسَ  قبذم ٘ٛؾبٖ
                

106
× 65/1 8361/0- 8247/1 7272/1 9772/0- 5026/0- 18/151 1 

106
× 62/1 8455/0- 8342/1 6383/1 9775/0- 5026/0- 88/144 2 

106
× 62/1 8450/0- 8338/1 6182/1 9776/0- 5026/0- 30/144 3 

106
× 49/1 8519/0- 8408/1 5350/1 9780/0- 5026/0- 88/138 4 

106
× 94/1 8448/0- 8339/1 5458/1 9782/0- 5025/0- 11/141 5 

106
× 52/1 8518/0- 8408/1 5101/1 9781/0- 5025/0- 64/137 6 

 ّبی خبوغتزی اصلاح ؽذُثیٌی پَػ ثب هذلعبسی ٍ پیؼهذل  5-3

ٞبی ٔحّی ٞؿشٙس. ثب سٛخٝ ثیٗٞبی ذبوؿشطی دیفٕٞبٖ عٛض وٝ زض فهُ ؾْٛ ثحث قسٜ اؾز ٔسَ

ثٙبثطایٗ ثطای ٔسَ ٞبی ظیبز، ثبلا ٘یؿز. ثٝ ایٗ ٚالقیز زلز آٟ٘ب زض ثطاظـ وطزٖ )ٔسَ وطزٖ( زازٜ

ٞبی ذبوؿشطی ثبیس ٔسَزض اؾز،  زأٙٝ ِٚشبغ وٝ یه ؾیٍٙبَ ٘بایؿشبٖ ثیٙی وطزٖ دٛـوطزٖ ٚ دیف

ٞبی وّی اؾشطاسػی ثیٗٞبی ذبوؿشطی ثٝ دیفانلاحبسی نٛضر ٌیطز. زض ایٗ ثرف ثطای سجسیُ ٔسَ
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سٛا٘ٙس ثطای ؾیٍٙبَ دٛـ یٞب ٔقٛز. سٛؾظ ایٗ ضٚـ سىطاضی ایٗ ٔسَدیكٟٙبز ٔی 1ٔجشٙی ثط سىطاض

 ثىبض ضٚ٘س.

 GM(1,1)  ٍFGMی رٍػ اصلاح ؽذُ 5-3-1

ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اؾز، زض ضٚـ دیكٟٙبزی ایٗ زازٜ Mؾیٍٙبَ دٛـ ٌؿؿشٝ قسٜ ثبقس وٝ قبُٔ  m[t]اٌط 

ثبقس  GM(1,1)ٞب زض ٞط سقساز زازٜ nاٌط  قٛز.ٔسَ ٔی GM(1,1)سٛؾظ ٔطحّٝ )سىطاض(  qعی 

اؾز. زض ٞط ٔطحّٝ  nثط  Mذبضج لؿٕز نحیح سمؿیٓ  q(، زض ایٗ نٛضر 20ٚ یب  10، 8، 5)ٔقٕٛلاً 

یقٙی اظ  ،زازٜ ثقس pقٛ٘س. ٕٞچٙیٗ ٔی قٛز، اظ زٚٔیٗ زازٜ سب آذطیٗ آٟ٘ب ٔسَزازٜ اؾشفبزٜ ٔی nوٝ 

قٛز. ؾٝ ٔطحّٝ اظ فشٝ ٔیثیٙی ٌٌبْ دیف pقٛز. وٝ ثٝ ثیٙی ٔیدیف n + pی سب زازٜ n + 1ی زازٜ

انلاح قسٜ ثطای یه ؾیٍٙبَ فطضی  GM(1,1)ثیٙی سٛؾظ وطزٖ ٚ دیفضٚـ دیكٟٙبزی ثطای ٔسَ

 = nدٙح ) GM(1,1)ٞبی ٞط . زض ایٗ قىُ سقساز زازٜ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز12-5ٝ زض قىُ )ٌؿؿش

 اؾز. ( فطو قسp = 1ٜثیٙی یه )( ٚ ٌبْ دیف5
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Stage 3

 

ٞبی اؾشفبزٜ ی زازٜ٘كبٖ زٞٙسٜ  ؛  n = 5  ٚp = 1ثٝ اظای  GM(1,1)ی ( ؾٝ ٔطحّٝ اظ ضٚـ انلاح قس12ٜ-5قىُ )

 ثیٙی قسٜ اؾز.ٞبی ٔسَ قسٜ یب دیفی زازٜ٘كبٖ زٞٙسٜ ̂ قسٜ زض ٞط ٔسَ ٚ 

                                                            
1 Iteration 
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ثیٙی دٛـ ثىبض ضٚز. ثٝ ؾبظی ٚ دیفسٛا٘س ثطای ٔسَثب ضٚـ سىطاض ٔی GM(1,1)ٞٓ ٔب٘ٙس  FGM ضٚـ

قٛز. ثبیس ؾبذشٝ قسٜ سٛؾظ ؾطی فٛضیٝ ثٟجٛز زازٜ ٔی GM(1,1)ایٗ سطسیت وٝ زض ٞط سىطاض، ذغبی 

 سٛا٘س ثبقس.  ثیٙی فمظ یه ٔیٌبْ دیف FGMسٛخٝ قٛز وٝ زض ضٚـ 

  1لغشاىGM(1,1) هذل  5-3-2

ضٚز ٚ فمظ ه زازٜ خّٛ ٔیزض ٞط ٔطحّٝ ی GM(1,1)ٞبی ٚضٚزی ٔسَ زازٜ ،زض ایٗ ٔسَ ذبوؿشطی

           یٔسَ زازٜ x(k + n)سب  x(k)ٞبی ثطای ٔثبَ ثب اؾشفبزٜ اظ زازٜ قٛز.ثیٙی ٔییه زازٜ دیف

x(k + n + 1) قٛز. ثٝ زض ٔطحّٝ ثقسی اِٚیٗ زازٜ یه زازٜ ثٝ خّٛ وكیسٜ ٔی وٙس.ثیٙی ٔیدیف ضا

ثیٙی دیف x(k + n + 2)ی قٛز سب زازٜاؾشفبزٜ ٔی x(k + n + 1)سب  x(k + 1)ٞبی ایٗ سطسیت اظ زازٜ

سٛا٘س ثطای ایٗ ضٚـ ٔی، nوٙس. ثٝ اظای ٔمبزیط ٔرشّف ٞب ازأٝ دیسا ٔیقٛز. ایٗ ضٚ٘س سب دبیبٖ زازٜ

ثیٙی ثطای ایٗ ٔسَ ٕٞٛاضٜ یه ثیٙی دٛـ زأٙٝ ثىبض ضٚز. عجك سقطیف ٌبْ دیفٔسَ وطزٖ ٚ یب دیف

( ٘كبٖ 13-5ٝ زض قىُ )وؿشطی ِغعاٖ ثطای یه ؾیٍٙبَ فطضی ٌؿؿشاؾز. ؾٝ ٔطحّٝ اظ ضٚـ ذب

( p = 1ثیٙی یه )( ٚ ٌبْ دیفn = 5ٞبی ٞط ٔسَ دٙح ). زض ایٗ قىُ سقساز زازٜزازٜ قسٜ اؾز

 قسٜ اؾز.فطو 

                                                            
1 Rolling Grey 
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ٞبی اؾشفبزٜ قسٜ زض ی زازٜ٘كبٖ زٞٙسٜ  ؛  n = 5  ٚp = 1( ؾٝ ٔطحّٝ اظ ضٚـ ذبوؿشطی ِغعاٖ ثٝ اظای 13-5قىُ )

 ثیٙی قسٜ اؾز.ی دیفی زازٜ٘كبٖ زٞٙسٜ ̂ ٞط ٔسَ ٚ 

 ّبی خبوغتزیّبی ارسیبثی هذلهلان 5-3-3

ٞبی ذغبیی ٔقطفی ٞب، قبذمثیٙی زازٜؾبظی یب دیفٞبی ذبوؿشطی زض ٔسَاضظیبثی زلز ٔسَثطای 

قسٜ یب ( ٚ ٔمبزیط ٔسَ       ٞب ٔمبزیط ٚالقی )ٌیط٘س. ایٗ قبذمقسٜ ٚ ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی

       ̃ اظ        ̂ ثٝ خبی  FGMوٙٙس. سٛخٝ قٛز زض ( ضا ٔمبیؿٝ ٔی      ̂ ثیٙی قسٜ )دیف

-اؾز ٚ ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔی (MSE) 1قٛز.  اِٚیٗ قبذم ذغبی ٔیبٍ٘یٗ ٔطثقبراؾشفبزٜ ٔی

 قٛز:

(5-9)     
2

2

1
ˆ

1

M

k

MSE m k m k
M 

 


  

 قٛز:( اؾز ٚ ثٝ نٛضر ظیط ثیبٖ ٔیAME) 2زٚٔیٗ قبذم ذغبی ٔیبٍ٘یٗ ٔغّك

(5-10)    
2

1
ˆ

1

M

k

AME m k m k
M 

 


  

                                                            
1 Mean Square Error 
2 Absolute Mean Error 
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 قٛز:( اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظیط سقطیف ٔیARPE) 1ٕٞچٙیٗ قبذم ؾْٛ، ٔیبٍ٘یٗ زضنس ذغبی ٘ؿجی

(5-11)    

 2

ˆ1

1

M

k

m k m k
ARPE

M m k





  

 دٛـ اؾز.ٞبی ؾیٍٙبَ سقساز ٕ٘ٛ٘ٝ Mزض ایٗ ضٚاثظ 

 عبسیًتبیج ؽجیِ 5-3-4

ٞبی ٔجشٙی ثط اؾز اظ ضٚـ اـ زاضای ٘ٛؾبِٖ ٘بایؿشبٖوٝ زأٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝایٗ ثرف ثطای یه ِٚشبغ زض 

وٙیٓ. دؽ اظ اؾشرطاج دٛـ سٛؾظ ثیٙی دٛـ اؾشفبزٜ ٔیؾبظی ٚ دیفسئٛضی ذبوؿشطی ثطای ٔسَ

EPLL  ٌؿؿشٝ ؾبظی آٖ ثب فطوب٘ؽ ٚkHz 1 ٔ ُقٛز. ٞطچٙس ٔحسٚزٜ یدٛـ ٌؿؿشٝ حبن

ٞبی ٞطسع اؾز ِٚی چٖٛ دٛـ ٚ زض ٘شیدٝ ؾیٍٙبَ ِٚشبغ فطوب٘ؽ 35سب  1/0فطوب٘ؿی فّیىط ثیٗ 

ثبلاسطی ٞٓ ٕٔىٗ اؾز زاقشٝ ثبقٙس ثٙبثطایٗ فطوب٘ؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ثطزاضی ٔمساض شوط قسٜ ا٘شربة قسٜ وٝ 

ضز ثطضؾی ٚ دٛـ اؾشرطاج ( قىُ ٔٛج ِٚشبغ ٘ٛؾب٘ی 14ٛٔ-5ثبظیبثی ؾیٍٙبَ ٕٔىٗ ثبقس. زض قىُ )

 قٛز.٘كبٖ زازٜ ٔی EPLLی آٖ سٛؾظ قسٜ

زض ٞط  GM(1,1)زازٜ اؾز. ثطای فّٕىطز ٔٙبؾت   2000( زاضای m[t]ؾیٍٙبَ دٛـ ٌؿؿشٝ قسٜ )

 GM(1,1)ٔسَ  400(. زض ایٗ قطایظ n = 5قٛز )زازٜ ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزی ٔسَ اؾشفبزٜ ٔی 5سىطاض 

 GM(1,1)لاظْ ذٛاٞس ثٛز. سٛخٝ قٛز وٝ زض ٞط سىطاض یه ثطای دٛقف زازٖ وُ ؾیٍٙبَ دٛـ 

ٚ  aثب زٚ دبضأشط  GM(1,1)ٔشفبٚر ؾبذشٝ ذٛاٞس قس. ٕٞبٖ عٛض وٝ لجلاً سٛضیح زازٜ قسٜ اؾز ٞط 

b ( ٘كبٖ زازٜ 16-5( ٚ )15-5ٞبی )قٛز. ٔمبزیط ایٗ زٚ دبضأشط زض سٕبٔی سىطاضٞب زض قىُقٙبذشٝ ٔی

 قسٜ اؾز.

                                                            
1 Average Relative Percentage Error 
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 ی آِٖٚشبغ ٘ٛؾب٘ی ٔٛضز ثطضؾی ٚ دٛـ اؾشرطاج قسٜ( 14-5قىُ )

 

 

 ٞبGM(1,1)زض ٞطوساْ اظ  a( ٔمساض دبضأشط 15-5قىُ )
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 ٞبGM(1,1)زض ٞطوساْ اظ  b( ٔمساض دبضأشط 16-5قىُ )

قٛز. دٛـ ٚالقی ٚ ثیٙی ٔیٞبی ایدبز قسٜ وُ دٛـ ِٚشبغ ٔسَ ٚ دیف GM(1,1)ی ثب ا٘جبقز ٕٞٝ

-( ٘كبٖ زازٜ ٔی18-5ٞب زض )( ٚ ذغبی ٔغّك ایٗ ٔس17َ-5انلاح قسٜ زض قىُ )  GM(1,1) ٔسَ

 اؾز.  093/0ٚ % 97/76، 09/2 × 104ثٝ سطسیت  MSE ،AME  ٚARPEقٛ٘س. ٔمبزیط 

 

 n = 5ٞبی ذبوؿشطی انلاح قسٜ آٖ ثٝ اظای ( دٛـ ٚالقی ٚ ٔس17َ-5قىُ )
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 n = 5سٜ ثٝ اظای انلاح ق GM(1,1)( ذغبی ٔغّك زض ضٚـ 18-5قىُ )

وٙیٓ ٚ ذغبٞب زض ٞط سىطاض اؾشفبزٜ ٔی FGMانلاح قسٜ اظ ضٚـ  GM(1,1)ثطای افعایف زلز ٔسَ 

( ٘كبٖ 19-5( ٚ )17-5ٞبی )دٛـ ٚ ذغبی ٔغّك ثٝ سطسیت زض قىُ FGMقٛ٘س. ٔسَ سهحیح ٔی

اؾز. ایٗ  055/0ٚ % 61/45، 83/1 × 104ثٝ سطسیت  MSE ،AME  ٚARPEقٛز. ٔمبزیط زازٜ ٔی

ٔب٘سٜ زض افعایف زلز ٔٛفك ثٛزٜ اؾز ٚ ذغب وبٞف زٞس وٝ اؾشطاسػی سهحیح ثبلی٘شبیح ٘كبٖ ٔی

 ثٟجٛز یبفشٝ اؾز.  40یبفشٝ اؾز. ثطای ٔثبَ ذغبی ٘ؿجی سمطیجبً %

 

 n = 5انلاح قسٜ ثٝ اظای  FGM( ذغبی ٔغّك زض ضٚـ 19-5قىُ )
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ؾیٍٙبَ دٛـ ثٝ ضٚـ ذبوؿشطی  GM(1,1)  ٚFGMی ٞبی انلاح قسٜز ضٚـٔمبیؿٝ ثب فّٕىط ثطای

( ٚ 17-5ٞبی )قٛز. ٔسَ ذبوؿشطی ِغعاٖ دٛـ ٚ ذغبی ٔغّك ثٝ سطسیت زض قىُِغعاٖ ٞٓ ٔسَ ٔی

ٚ  29/217، 27/8 × 104ثٝ سطسیت  MSE ،AME  ٚARPEقٛز. ٔمبزیط ( ٘كبٖ زازٜ ٔی5-20)

وٕشط اظ ضٚـ  زض ٘شیدٝانلاح قسٜ ثٛزٜ ٚ  GM(1,1)سَ اؾز. زلز ایٗ ٔسَ وٕشط اظ ٔ %26/0

FGM ثطاثط ضٚـ  79/2ثبقس. ذغبی ٘ؿجی زض ایٗ ضٚـ سمطیجبً ٔیGM(1,1)  .اؾز 

ایٓ. ذغبی ٘ؿجی قجیٝ ؾبظی وطزٜ n = 5ی ذبوؿشطی ضا ثطای ٞبی ٔرشّف انلاح قسٜسب وٖٙٛ ٔسَ

ی زیسٜ قس. ایٗ ٔیعاٖ ذغبی ٘كبٖ زٞٙسٜاؾز وٝ زض ٔسَ ذبوؿشطی ِغعاٖ  26/0زض ثسسطیٗ حبِز %

ثیٙی ؾیٍٙبَ دٛـ اؾز. زض ایٗ ؾٝ ٞبی ذبوؿشطی زض ٔسَ وطزٖ ٚ دیفزلز ثؿیبض ثبلای ضٚـ

 ثٟشطیٗ زلز ضا زاضز. FGMضفز ضٚـ ضٚـ، ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘شؾبض ٔی

سىطاض  20ٚ  10، 8ٞب ثطای ٔمبزیط ؾبظی( قجیnٝٞبی ٞط ثبض ٔسَ وطزٖ )ثطای ثطضؾی اثط سقساز زازٜ

 ( آٔسٜ اؾز.4-5قٛز. ٔمبزیط ذغبٞب سحز ایٗ قطایظ زض خسَٚ )ٔی

 

 n = 5( ذغبی ٔغّك زض ضٚـ ذبوؿشطی ِغعاٖ انلاح قسٜ ثٝ اظای 20-5قىُ )
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 ٞبی ذبوؿشطیزض ٔسَ n( ٔمبزیط ذغبٞب ثب سغییط 4-5خسَٚ )

 ذغب ٔسَ
 (nٞب زض ٞط ٔطحّٝ )سقساز زازٜ

5 8 10 20 

GM(1,1) 

MSE 104 × 09/2 104 × 46/8 105 × 47/1 106 × 53/1 

AME 97/76 99/175 52/230 2/912 

ARPE(%) 093/0 212/0 28/0 1/1 

FGM 

MSE 104 × 83/1 104 × 24/5 105 × 1 105 × 14/2 

AME 61/45 7/74 82/100 94/119 

ARPE(%) 055/0 09/0 12/0 144/0 

Rolling 

Grey 

MSE 104 × 27/8 105 × 19/4 105 × 75/8 106 × 65/5 

AME 29/217 15/497 38/724 1906 

ARPE(%) 26/0 6/0 874/0 29/2 

 

قٛز ٞب ثیكشط كرم ٞطچٝ سقساز زازٜقٛز وٝ ثٝ اظای یه ٔسَ ٔثب سٛخٝ ثٝ ایٗ خسَٚ ٔكبٞسٜ ٔی 

قٛز سب زلز  ٞبی ٔسَ وٕشطیبثس. ثٝ فجبضر زیٍط ثبیس سب حس ٕٔىٗ سقساز زازٜزلز ٔسَ وبٞف ٔی

ثیكشطیٗ زلز ٚ  FGMی افعایف یبثس. اظ عطف زیٍط ثٝ اظای سقساز زازٜ ٔقیٗ ضٚـ انلاح قسٜ

 ثٟشطیٗ فّٕىطز ضا زاضز. 

زض فُٕ ثطای وبضثطزٞبی ویفیز سٛا٘ی ٔب٘ٙس وبٞف فّیىط ٔبیُ ٞؿشیٓ وٝ ثیف اظ یه زازٜ ثقسی ضا 

ثب٘یٝ زاضیٓ. ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ی ثیف اظ یه ٔیّیثیٙثیٙی ٕ٘بییٓ. ثٝ فجبضر زیٍط ٔب ٘یبظ ثٝ دیفدیف

انلاح قسٜ أىبٖ دصیط اؾز.  GM(1,1)( وٝ زض ٔسَ p > 1ثیٙی ثبیس ثیكشط اظ یه ثبقس )ٌبْ دیف

( ثب فطو دٙح p = 6ثب٘یٝ آیٙسٜ )ثیٙی ؾیٍٙبَ دٛـ زض ٞط ٔطحّٝ ثطای قف ٔیّیثطای ٔثبَ دیف

-5قٛز. ذغبی ٔغّك ایٗ ٔسَ زض قىُ )كبٖ زازٜ ٔی( 21٘-5( زض قىُ )n = 5زازٜ زض ٞط ٔسَ )

 اؾز.  23/2ٚ % 84/1 × 103، 76/5 × 106ثٝ سطسیت  MSE ،AME  ٚARPE( آٔسٜ اؾز. ٔمبزیط 22
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 n = 5  ٚp = 6انلاح قسٜ آٖ ثٝ اظای  GM(1,1)( دٛـ ٚالقی ٚ ٔسَ 21-5قىُ )

 

 n = 5  ٚp = 6انلاح قسٜ ثٝ اظای  GM(1,1)( ذغبی ٔغّك زض ضٚـ 22-5قىُ )

ثیٙی اظ یه ثٝ زٞس وٝ ثب افعایف ٌبْ دیف( ٘كبٖ ٔی3-5ٔمبیؿٝ ایٗ ٔمبزیط ذغب ثب ٔمبزیط خسَٚ )

، MSEوٙس. ٘حٜٛ سغییطار دبضأشطٞبی ذغب )افعایف دیسا ٔی 23/2ثٝ % 093/0اظ % ARPEقف، 

AME  ٚARPE( 25-5سب ) (23-5ٞبی )ٞبی ٔسَ زض قىُثیٙی ٚ سقساز زازٜ( ثط حؿت ٌبْ دیف
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 n  ٚpثطحؿت  MSE( سغییطار 23-5قىُ )

 

 n  ٚpثطحؿت  AME( سغییطار 24-5قىُ )
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 n  ٚpثطحؿت  ARPE( سغییطار 25-5قىُ )

زٞس. ثٝ ثیٙی ذغب ضا افعایف ٔیزٞس وٝ افعایف ٌبْ دیف، ٘شبیح ٘كبٖ ٔیnثٝ اظای سٕبٔی ٔمبزیط 

زٞس. ٕٞچٙیٗ ثطای ثیٙی زلز ٔسَ ضا وبٞف ٔیٔكرم، افعایف ٌبْ دیف nفجبضر زیٍط، ثطای یه 

ٞبی ٔسَ وٕشط ثبقس ذغب وٕشط اؾز أب ثطای ( ٞطچٝ  سقساز زازp < 5ٜثیٙی وٕشط اظ دٙح )ٌبْ دیف

زٞس. اظ عطف زیٍط ٔی ٘شیدٝوٕشطیٗ ذغب ضا  ،n( ثیكشطیٗ ٔمساض ثطای p > 5ٞبی ثعضٌشط اظ دٙح )ٌبْ

 زاضز وٝ لبثُ لجَٛ اؾز. 5ٞب ذغبی وٕشط اظ %ی حبِزٍٙبَ دٛـ زض ٕٞٝثیٙی ؾیدیف

ظٔبٖ لاظْ ثطای ٔحبؾجبر اظ إٞیز ظیبزی ثطذٛضزاض اؾز. ثٙبثطایٗ ثب  ،ثیٙیزض ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ دیف

( ثٝ n = 5  ٚp = 1ی ٚضقیز دٙح زازٜ زض ٔسَ ٚ ٌبْ یه )ا٘شربة وطزٖ ظٔبٖ لاظْ ثطای ٔحبؾجٝ

 اضائٝ قسٜ( 26-5فٙٛاٖ ظٔبٖ دبیٝ، ظٔبٖ لاظْ ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبر زیٍط ثط حؿت ایٗ ظٔبٖ زض قىُ )

ٞب اؾز چطا وٝ فٛأُ ٔشقسزی ی ٘ؿجی ظٔبٖاؾز. فّز اؾشفبزٜ اظ ظٔبٖ دبیٝ ٘طٔبَ وطزٖ ٚ ٔمبیؿٝ

ٌصاضز.  ایٗ ٔحبؾجبر ٔیٞب سبثیط زض ٔمساض  ایٗ ظٔبٖ CPU٘ٛیؿی ٚ ٔیعاٖ ٔكغِٛیز ٘ؾیط ٘حٜٛ ثط٘بٔٝ

 زض یه وبٔذیٛسط ٕٞطاٜ ثب ٔكرهبر ظیط ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز:
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• processor: Intel(R) Core(TM) 2 Duo CPU T9550 2.66 GHz 

• Installed memory (RAM): 4.00 GB 

ٔقیٗ(، ظٔبٖ  nی ٔقیٗ )ی ٔسَ قٛ٘سٜسٛاٖ ٌفز وٝ ثٝ اظای سقساز زازٜثب سٛخٝ ثٝ ایٗ قىُ ٔی

ثیٙی ٌبْ دیف-ٞبی ظٔبٖیبثس. ثٝ فجبضر زیٍط ٕ٘ٛزاضثیٙی افعایف ٔیؾجبر ثب افعایف ٌبْ دیفٔحب

ٞبی ثعضٌشطی ٔسَ زازٜ( زض زؾشٝ Mٞبی ؾطی ظٔب٘ی )نقٛزی ٞؿشٙس. اظ عطف زیٍط اٌط وُ زازٜ

ر ثعضي ا٘شربة قٛز( ظٔبٖ ٔحبؾجٝ وٕشط ذٛاٞس ثٛز. ایٗ ثٝ زِیُ وٕشط ثٛزٖ سقساز زفقب nقٛ٘س )

 )وٕشط ثٛزٖ سقساز سىطاضٞب( اؾز.  GM(1,1)ؾبذشٗ ٔسَِ 

 

 n  ٚpثط حؿت  ( سغییطار ظٔبٖ ٔحبؾجبر26-5قىُ )
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 گیزیًتیجِ 6-1

ٔٛضز سٛخٝ لطاض  ،قٛزوٝ ٔٙدط ثٝ دسیسٜ فّیىط زض ؾیؿشٓ لسضر ٔی ،٘بٔٝ ِٚشبغ ٘ٛؾب٘یزض ایٗ دبیبٖ

ٞبیی ثطای سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ، سفىیه اثط ٔٙبثـ زض نٛضر ٚ ضٚـ ٝ قسٌطفش

 اضائٝ قس. ثیٙی ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ٘بایؿشبٖظی ٚ دیفؾببٖ آٟ٘ب ٚ ٔسَٔشفبٚر ثٛزٖ فطوب٘ؽ ٘ٛؾ

ثطای ؾیؿشٓ لسضر افٓ اظ ققبفی ٚ غیط ققبفی چٙب٘چٝ ٔٙبثـ فّیىط ٔشقسز ثب فطوب٘ؽ ٔشفبٚر زض آٖ 

ثب اؾشفبزٜ  ،ٞطسع، ضٚـ دیكٟٙبزی فیّشط ٕٞجؿشٝ 1/0حضٛض زاقشٝ ثبقٙس، ثب فطو ضظِٚٛقٗ فطوب٘ؿی 

ٚ ؾٟٓ  زازٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ضا زض قجىٝ سكریم  ،ٞبی ؾیؿشٓ لسضرثبؼ زض ایاظ ِٚشبغ ِحؾٝ

ؾبظی ثطای ؾٙبضیٛٞبی . ٘شبیح قجیٕٝ٘ٛزٞطوساْ اظ ٔٙبثـ ضا زض ٘ٛؾبٖ زأٙٝ ثبؼِ زِرٛاٜ سفىیه 

سٛا٘س فلاٜٚ ثط سكریم ایٗ ضٚـ دیكٟٙبزی ٔی .وٙسٔیفّٕىطز ضٚـ دیكٟٙبزی ضا سبییس  ،ٔرشّف

ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ثٝ سفىیه اثط آٟ٘ب ٘یع ثذطزاظز، وبضی وٝ فّیىطٔشط اؾشب٘ساضز لبزض ثٝ ٔحُ اسهبَ 

 ا٘دبْ آٖ ٘یؿز.

٘بٔٝ ثطای ٚضقیشی وٝ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ ثٝ نٛضر ٞٓ فطوب٘ؽ ٘ٛؾبٖ وٙٙس زٚ ضٚـ زض ایٗ دبیبٖ

ٞط زٚ اثعاض اؾبؾی  ظ زاضز،ٚ اعلافبر لجّی اظ قجىٝ ٘یبٞبی آٔٛظقی اضائٝ ٌطزیس. ضٚـ اَٚ ثٝ زازٜ

ٔٛاضز ٔٛفك ثٝ سكریم ٔحُ  95ثٙسی ٚ ضطیت ٕٞجؿشٍی آٔبضی سٛا٘ؿشٙس زض ثیف اظ %یقٙی ذٛقٝ

سئٛضی سحّیّی سٛا٘ؿز ثٝ نٛضر  اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط زض قجىٝ قٛ٘س. زض ضٚـ سحّیّی ٔلان ٔٙشدٝ اظ

 ٜذٛز ضا ٘كبٖ زاز لبثّیزٔرشّف ٘مغٝ ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ ضا ٘كبٖ زٞس. ایٗ ٔلان عی ؾٙبضیٛٞبی سه

ثطزاضی ٔٙبثـ فّیىط ٚ حضٛض ثبض وٝ ایٗ ٔلان ٘ؿجز ثٝ ٚضقیز ثٟطٜ زٞسٔیٞب ٘كبٖ ؾبظیٚ قجیٝ

زاض وٝ اظ خطیبٖ ذغٛط ٚ ِٚشبغ ؿز. ٕٞچٙیٗ ضٚـ دیكٟٙبزی ٌطاف خٟزحؿبؼ ٘یٞبضٔٛ٘یىی 

-قجیٝ ٕٞچٙیٗ ٘شبیح .قییٗ وٙسوٙس سٛا٘ؿز ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط غبِت ضا سٞب اؾشفبزٜ ٔیثبؼ

 .٘حٜٛ ا٘شكبض فّیىط ضا سبییس ٕ٘ٛزٞب سئٛضی اضائٝ قسٜ ثطای فّز غبِت قسٖ یه ٔٙجـ فّیىط زض ؾبظی
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ٞب ٚ چٙب٘چٝ ِٚشبغ ٚ خطیبٖ ثبضٞب زض اذشیبض ثبقس سٛؾظ ٔقیبض دیكٟٙبزی ٚ اٌط ِٚشبغ ثبؼثٙبثطایٗ 

سٛاٖ ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط ضا اض ٔیزخطیبٖ ذغٛط زض زؾشطؼ ثبقس سٛؾظ ضٚـ ٌطاف خٟز

 سكریم زاز.

 ثطای ٘كبٖ زازٖ قسر ٘ٛؾبٖ ٘بایؿشبٖ زی، قبذم دیكٟٙب٘ٛؾبٖ زأٙٝ ِٚشبغ ثب دٛـ ٘بایؿشبٖ ثطای

سٛا٘ؿز ٔحُ اسهبَ ٔٙجـ فّیىط ضا ٘كبٖ وٝ ثط اؾبؼ عیف سٛاٖ ؾیٍٙبَ دٛـ سقطیف قسٜ اؾز، 

ؾیٍٙبَ دٛـ ضا ٔسَ ٚ  1سٛا٘ؿشٙس ثب ذغبی وٕشط اظ % MA  ٚARٞبی ٔطسجٝ زٚ زٞس. ٕٞچٙیٗ ٔسَ

 1/1سب % 05/0ٞبی ذبوؿشطی انلاح قسٜ سٛا٘ؿشٙس ثب ذغبی ثیٗ %س. ٕٞچٙیٗ ٔسَٙثیٙی وٙدیف

 ضٕٙبً. ثیٙی ٕ٘بیٙسٞبی ثیكشط، دٛـ ضا دیفثطای سقساز ٌبْ 5ثیٙی ٚ حساوثط سب %ثطای یه ٌبْ دیف

ٞط ٔسَ ثب زلز ٔسَ ٘ؿجز فىؽ زاضز ِٚی ظٔبٖ ٔحبؾجبر ضا  ٞب زض٘كبٖ زازٜ قس وٝ سقساز زازٜ

سٛا٘ٙس زض وبضثطزٞبی فّٕی ثطای سكریم ٞب ٔیسٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ ضٚـزٞس. زض ٟ٘بیز ٔیوبٞف ٔی

خٟز وٙشطَ سدٟیعار وبٞف فّیىط  ثیٙی دٛـ ٘بایؿشبٖٙبثـ فّیىط ٚ دیفٔحُ اسهبَ ا٘ٛاؿ ٔرشّف ٔ

-ئٝ قسٜ ثطای ؾیٍٙبَ دٛـ زض سفىیه اثط ٔٙبثـ فّیىط ٘بایؿشبٖ ٔیٞبی اضإٞچٙیٗ ٔسَثىبض ضٚ٘س. 

  سٛا٘ٙس ثىبضٌطفشٝ قٛ٘س. 

 پیؾٌْبدات 6-2

 ٌطزز:زض ضاؾشبی ازأٝ سحمیك زض ایٗ ظٔیٙٝ دیكٟٙبزار ظیط اضائٝ ٔی

 ٜقٛز. اظ آ٘دبیی وٝ ٔقٕٛلاً دیكٟٙبز ٔی ٞبی دیكٟٙبزی زض یه قجىٝ لسضرضٚـ ؾبظیدیبز

سط ٘ٛؾب٘بر ٔٙبثـ فّیىط ٔشفبٚر اؾز ضٚـ فیّشط ٕٞجؿشٝ ثطای ایٗ ٔٙؾٛض ٔٙبؾتفطوب٘ؽ 

  اؾز.    
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  ٖاظ آ٘دبیی وٝ اعلاؿ زلیك اظ ٘ٛؿ سٛظیـ آٔبضی یه ؾیٍٙبَ سهبزفی ثطای دطزاظـ آٔبضی آ

 سحمیك زضثبضٜ ٘ٛؿ سٛظیـ آٔبضی ؾیٍٙبَ دٛـ سهبزفی ثب اؾشفبزٜ اظ ِٚشبغضطٚضی اؾز، 

 ٌطزز.دیكٟٙبز ٔی اظ یه ٔٙجـ فّیىط ٚالقی ٘ٛؾب٘ی ثجز قسٜ

 ٞبی ثب زض اذشیبض زاقشٗ اعلافبر آٔبضی زض ذهٛل ؾیٍٙبَ دٛـ سهبزفی، ثٝ وٕه ضٚـ

الساْ ثٝ سكریم ٔحُ اسهبَ ٔٙبثـ فّیىط  سٛاٖ، ٔی2ٞبی ٔحسٚزٚ ٔرّٛط 1سفىیه ٔٙبثـ وٛض

 سهبزفی ٚ سفىیه اثط آٟ٘ب وطز.
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2 Finite Mixture 
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( آٔسٜ 2-( ٚ )ح1-ٞبی )ح٘بٔٝ زض خسَٚاؾشفبزٜ زض ایٗ دبیبٖ اعلافبر ٔطثٛط ثٝ ؾیؿشٓ لسضر ٔٛضز

 ثبقٙس.اؾز. سٛخٝ قٛ٘س ٔمبزیط ثٝ دطیٛ٘یز ٔی

 ٞبی ذغٛط ا٘شمبَ( زاز1ٜ-خسَٚ )ح

 ؾٛؾذشب٘ؽ ضاوشب٘ؽ ٔمبٚٔز ثٝ ثبؼ اظ ثبؼ قٕبضٜ ذظ

1 1 2 1000/0 2000/0 0200/0 

2 1 4 0500/0 2000/0 0200/0 

3 1 5 0800/0 3000/0 0300/0 

4 2 3 0500/0 2500/0 0300/0 

5 2 4 0500/0 1000/0 0100/0 

6 2 5 1000/0 3000/0 0200/0 

7 2 6 0700/0 2000/0 0250/0 

8 3 5 1200/0 2600/0 0250/0 

9 3 6 0200/0 1000/0 0100/0 

10 4 5 2000/0 4000/0 0400/0 

11 5 6 1000/0 3000/0 0300/0 

 

 ٞبی ؾیؿشٓ لسضرثبؼٞبی ( زاز2ٜ-خسَٚ )ح

 سٛاٖ ضاوشیٛ ثبض سٛاٖ اوشیٛ ثبض ِٚشبغ سٛاٖ غ٘طاسٛض قٕبضٜ ثبؼ

1 00/1 050/1 00/0 00/0 

2 50/0 050/1 00/0 00/0 

3 60/0 070/1 00/0 00/0 

4 00/0 000/1 70/0 70/0 

5 00/0 000/1 70/0 70/0 

6 00/0 000/1 70/0 70/0 
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Abstract 

Power quality problems such as flicker (voltage fluctuation) are major concerns of 

electric companies and consumers. Identification of flicker source locations especially 

in non-radial power systems is important stage in flicker reduction process. In this 

thesis, some methods are proposed to determine coupling point of flicker sources, 

separate share of each source in final flicker, and predict non-stationary fluctuation of 

amplitude. 

For condition that frequencies of flicker sources are different, a method based on 

designing especial correlation filter is presented. For condition that flicker sources 

fluctuate with similar frequency, two approaches are developed. In the first, which 

needs to train data, k-mean clustering and statistical correlation coefficient are utilized. 

In the second, which is an analytical one, by assuming flicker sources as independent 

variable and constructing Jacobian matrix, the criterion is extracted to single point 

detection. Also, a directed graph is defined to describe propagation of flicker through 

network and identify dominant source(s), whose dominancy is analytically interpreted. 

Since the amplitude fluctuation may be non-stationary, a fluctuation index is proposed 

to determine flicker source location in such condition. Also, by considering discretized 

envelope signal as a time series, it is modeled and predicted by time series classic 

models. In addition to these models, grey theory based modes are modified to our 

purpose.  

The proposed methods during several scenarios are simulated in a typical non-radial 

power system. The simulation results show ability and high performance of them in the 

expected purposes. 

Key words- flicker, fluctuated voltage, correlation filter, K-means clustering, 

correlation coefficient, Jacobian matrix, directed graph, time series, grey model    
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