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  تشكرتقدير و 

سپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت هاي او ندانند و 

  كوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند. 

دانم كه از كليه سروراني كه بنده را در اين پژوهش ياري نمودند، تشكر و قدراني نمايم. بر خود لازم مي

  بتوان حرفي زد.وي بدون شك جايگاه و منزلت معلم، اجّل از آن است كه در مقام قدرداني از 

كر هده گرفتند، تشپور كه زحمت راهنمايي اين رساله را برعاز آقاي دكتر حميد حسندر ابتدا بايستي 

مرا در اين پژوهش  ،و ارزشمند هاي دقيقايشان با صبر و حوصله و همچنين راهنمايي. و قدرداني نمايم

  هاي ايشان رسيدن به اين مقصود ممكن نبود.ياري كردند. بدون شك بدون راهنمايي

مشاوره  كه زحمت كوييزلند استراليا، استاد تمام دانشگاه همچنين از استاد فرزانه، آقاي دكتر فيروز زارع

هاي ارزشمند ايشان راهنمايينظرات و  اين رساله را بر عهده گرفتند، كمال تشكر و قدرداني را دارم.

  روشنگر مسير من در اين پژوهش بوده است.

 در پايان از تمامي كساني كه به هر نحو ممكن مرا در اين پژوهش ياري كردند، كمال تشكر و سپاسگزاري

  را دارم.
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 رديسپدانشكده هندسي كامپيوتر مرشته  دكتريدانشجوي دوره  نژاديمدمهدي عليانحماينجانب 

 نيخمت يبرا گناليپردازش س يهااستفاده از روش دانشگاه صنعتي شاهرود نويسنده پايان نامهرزمي خوا

  متعهد مي شوم .پور نكتر حميد حسد ييراهنماتحت  نييقدرت ولتاژ پا يهاامپدانس شبكه

 توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقيقات در اين پايان نامه  

 . در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ـــط خود يا فرد ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هيچ جا ارائه تا مطالب مندرج در پايان نامه كنون توس

 نشده است .

   اهرود دانشگاه صنعتي ش« كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مستخرج با نام

 اهد رسيد .به چاپ خو»  Shahrood  University  of  Technology« و يا » 

 ست آمد صلي پايان نامهحقوق معنوي تمام افرادي كه در به د ستخرج از ن نتايح ا  مهپايان نا تأثيرگذار بوده اند در مقالات م

 رعايت مي گردد.

 ) صول  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده ضوابط و ا ست  شده ا ستفاده  يا بافتهاي آنها ) ا

 قي رعايت شده است .اخلا

  در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است .

                                  تاريخ                                                                                                                        

  دانشجو امضاي

  

  

  

  

    وجود داشته باشد . ان نامهيپا*  متن اين صفحه نيز بايد در ابتداي نسخه هاي تكثير شده 

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

  برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، كتاب ،
ر دتجهيزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد . اين مطلب بايد به نحو مقتضي 

 توليدات علمي مربوطه ذكر شود .
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  چكيده:
هاي هوشمند و مانند تحليل كيفيت توان شبكه ،هاي قدرت در موارد زياديتخمين امپدانس شبكه

هاي گيري از روشبا بهره ين رسالهدر ا مانند صاعقه كاربرد دارد. ،امنيت شبكه در برابر سوانح طبيعي
وده هاي قدرت ولتاژ پايين در محدامپدانس شبكههاي قدرت، به شبكه تزريق سيگنالپردازش سيگنال و 

𝑘𝐻𝑧 2فركانسي  − 150 𝑘𝐻𝑧  شودميتخمين زده.  
تزريق  سيگنال ولتاژ ، لازم است كه𝑓براي تخمين امپدانس شبكه در فركانس در روش تزريق سيگنال 

ين امپدانس در شرايط نويزي ميزان درستي تخم همچنين باشد. 𝑓فركانسي  مؤلفهحاوي  شده به شبكه
عي كه هاي پالس مربگيري از ويژگيدر اين رساله با بهره رابطه مستقيم دارد.با انرژي سيگنال تزريقي 

تخمين امپدانس در محدوده وسيعي  ،حاوي محدوده وسيع فركانسي است و تزريق آن به شبكه
ي عرض پالس نقش اساسدر انتخاب پالس مربعي دو پارامتر بيشينه دامنه پالس و شود. پذير ميامكان

دارد. هر چه عرض پالس بيشتر باشد، انرژي سيگنال نيز بيشتر خواهد بود؛ بنابراين دقت تخمين امپدانس 
كاهش پهناي باند سيگنال و در  از طرف ديگر، افزايش عرض پالس باعث به كمك آن بالاتر خواهد بود.

از نظر تئوري افزايش بيشينه دامنه پالس باعث  اگرچه .شودميمحدوده فركانسي تخمين نتيجه كاهش 
با  ،د. همچنينشوميكه كيفيت توان شب سبب كاهشافزايش دقت تخمين امپدانس خواهد شد، ولي 

مين توان دقت تخگيري شده به جاي افزايش انرژي سيگنال تزريقي ميهاي اندازهحذف نويز از سيگنال
پايه تبديل موجك  ها برشي براي حذف نويز از اين سيگنالامپدانس را افزايش داد. در اين رساله رو

  .شودپيشنهاد مي
عرض پالس تزريقي با پهناي باند فركانسي آن رابطه عكس دارد. همچنين هر پالسي توانايي تخمين 

در اين رساله روشي براي انتخاب چندين پالس  بر اين اساس؛ داردن ها رادر بعضي فركانس امپدانس
هاي مختلف براي تخمين درست امپدانس در محدوده وسيع فركانسي پيشنهاد ض پالسمربعي با عر

  .شودمي
لت، شود. در اين حاگيري نميبرداري از سيگنال كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازهگر زمان نمونها

ثر زم باشد، ابرداري بيش از حد لا، اگر زمان نمونههمچنينتخمين امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. 
 يابد. بر اساس همين نتايج روشينويز در تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپدانس كاهش مي

  .شودميپيشنهاد  فركانس-پايه توزيع زمانگيري بر تعيين مدت زمان لازم براي اندازهبراي 
مين امپدانس با كمك براي تخ جامع روشيدر اين رساله، با در نظر گرفتن پارامترهاي بررسي شده، 
گيري شده و انتخاب درست زمان هاي اندازهتزريق چندين سيگنال با عرض كم و حذف نويز از سيگنال

ها ازيسهاي مختلف اعمال و نتايج شبيهپيشنهادي بر روي شبكه روش .شودميگيري پيشنهاد اندازه
هد در منابع، روشي براي تخمين دمطالعات ما نشان مي نشان دهنده توانمندي روش پيشنهادي است.



 ح

 

جهت مقايسه وجود ندارد. در نهايت به منظور اعتبارسنجي رساله،  در اين بازه فركانسي امپدانس شبكه
  ايده رساله بر روي يك شبكه واقعي آزمايش گرديد.

    فركانس-پردازش سيگنال، تخمين امپدانس، پاسخ فركانسي، توزيع زمان واژگان كليدي:
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 ٤٦ .................................................................................................... .يقيتزر

 گناليبا كمك چهار س يدر حالت بار جزئ ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١٠ -٣شكل 

 ٤٧ .................................................................................................... .يقيتزر

 گناليدر حالت بدون بار با كمك چهار س ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١١ -٣شكل 

 ٤٧ .................................................................................................... .يقيتزر

 ٤٨ ......... از دو خط انتقال وجود دارد). يكي: انواع مختلف خطوط انتقال(همزمان فقط  ١٢ -٣شكل 

با كمك  ينيرزميدر حالت خط انتقال ز ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١٣ -٣شكل 

 ٤٩ .................................................................................... .يقيتزر گناليچهار س

 گناليبا كمك چهار س ييدر خط انتقال هوا ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١٤ -٣شكل 

 ٤٩ .................................................................................................... .يقيتزر

 ٥١ .... .قيدر زمان روز با كمك چهار تزر ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١٥ -٣شكل 

 ٥١ ... .قيدر زمان شب با كمك چهار تزر ٨ -٣شكل امپدانس شبكه موجود در  ني: تخم ١٦ -٣شكل 

 ٥٣ ....................................................... .٤ -٣در بخش  شي: شبكه مورد آزما ١٧ -٣شكل 

 يهابا مدت زمان ١٧ -٣شكل شبكه موجود در  يزده شده برا نيامپدانس تخم ي: خطا ١٨ -٣شكل 

 ٥٤ ...................................................................................... مختلف. يريگاندازه

 يريگبا مدت زمان اندازه ١٧ -٣شكل  شبكه موجود در يزده شده برا ني: امپدانس تخم ١٩ -٣شكل 

 ٥٤ .................................................... .هيكروثانيم ١٠٠٠و  ٧٥٠، ٥٠٠، ٢٥٠، ١٥٠، ٥٠

 ٥٩ ................................. مختلف ( گام اول) يهابا مدت زمان يني: امپدانس تخم ٢٠ -٣شكل 
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 ٦٠ ........... فركانس.-نادرست از صفحه زمان نيبا تخم ي: مراحل مربوط به حذف نواح ٢١ -٣شكل 

 ٦١ ............................................................. .دايكاند ينيتخم يها: امپدانس ٢٢ -٣شكل 

 نييجهت تع يشنهاديبا كمك روش پ ١٧ -٣شكل شبكه موجود در  يني: امپدانس تخم ٢٣ -٣شكل 

 ٦١ .................................................................................. .يريگمدت زمان اندازه

 ٦٢ ............................................... امپدانس نيتخم يبرا يشنهاديپ تمي: الگور ٢٤ -٣شكل 

 ٦٩ ........................................................ .٢ -٤در بخش  شي: شبكه مورد آزما ١ -٤شكل 

 ٦٩ .................................................. .ينيفركانس امپدانس تخم-: صفحات زمان ٢ -٤شكل 

 ٧٠ ........ نادرست حذف شده است. نيبا تخم يها نواحفركانس كه از آن-: صفحات زمان ٣ -٤شكل 

 ٧٠ ........................................... .نيزده شده به كمك هر تخم ني: امپدانس تخم ٤ -٤شكل 

 ٧١ ....................................... اول. شيآزما يبرا ييزده شده نها ني: امپدانس تخم ٥ -٤شكل 

 ٧٢ ....................................... دوم. شيآزما يبرا ييزده شده نها ني: امپدانس تخم ٦ -٤شكل 

 ٧٣ ................................................ .شيشبكه، ب) مجموعه آزما كي: الف) شمات ٧ -٤شكل 

 ٧٣ ....................... .گناليس قيپس از تزر PCCاز  يعبور انيولتاژ وجر يهاگنالي: س ٨ -٤شكل 

 ٧٤ ...................................................... .يعمل شيآزما يبرا يني: امپدانس تخم ٩ -٤شكل 
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  هاولفهرست جد

 ٣٥ ........................................ .٢ -٣شكل شبكه نشان داده شده در  ي: پارامترها ١ -٣جدول 

 ٣٦ ................................................................. .يكيهارمون زينو ي: پارامترها ٢ -٣جدول 

 ٣٨ ................................................................. .كيژنت تميالگور ي: پارامترها ٣ -٣جدول 

ر د كيژنت تميمنتخب به كمك الگور يهاگناليزده شده با س نيامپدانس تخم ي: خطا ٤ -٣جدول 

 ٤١ ........................................................................................... .٢ -٢ -٣بخش 

 ٤٥ ..................................٨ -٣شكل مدار نشان داده شده در  يعموم ي: پارامترها ٥ -٣جدول 

 ٤٦ ........ امپدانس در حالت اول. نيتخم يبرا ٨ -٣شكل شبكه موجود در  ي: پارامترها ٦ -٣جدول 

 ٤٦ ...................... در حالت اول. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس نيتخم جينتا : ٧ -٣ جدول

 ٤٨ ....................................... .١٢ -٣شكل خطوط انتقال موجود در  ي: پارامترها ٨ -٣جدول 

 ٤٨ ...................... در حالت دوم. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس نيتخم جينتا : ٩ -٣ جدول

 ٥٠ .................... در حالت سوم. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس نيتخم جينتا : ١٠ -٣ جدول

 ٥٠ ........................... .١٢ -٣شكل هر ساختمان در شبكه موجود در  ي: پارامترها ١١ -٣جدول 

 ٥١ ................. در حالت چهارم. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس نيتخم جينتا : ١٢ -٣ جدول

 ٦٢ ........................................................ زده شده. نيامپدانس تخم ي: خطا ١٣ -٣جدول 

 ٧١ ................................................ اول. شيآزما يامپدانس برا نيتخم ي: خطا ١ -٤جدول 

 ٧٢ ................................................ دوم. شيآزما يامپدانس برا نيتخم ي: خطا ٢ -٤جدول 
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  هاي اختصاريواژه

  

 واژه اصلي علامت اختصاري
APE Absolute Percentage Error 

DFT Discrete Fourier Transform 

DTFT Discrete Time Fourier Transform 

FFT Fast Fourier Transform 

IEC International Electrotechnical Commission 

LFM Linear Frequency Modulation 

MAPE Mean Absolute Percentage Error 

PCC Point of Common Coupling 

RLC Resistor Inductor Capacitor 

SNR Signal to Noise Ratio 

STFT Short Time Fourier Transform 

SWD Stationary Wavelet Denoising 

TF Time-Frequency 

  

   



 ق

 

  واژه نامه

  معادل فارسي واژه انگليسي
Absolute Percentage Error ينسب يقدرمطلق خطا  
Active Grid شبكه فعال  
Active technique روش فعال  
Asynchronous & Synchronous ناهمزمان و همزمان  
Correlation يهمدوس  
Discrete Fourier Transform تبديل فوريه گسسته  
Discrete Time Fourier Transform تبديل فوريه زمان گسسته  
Element عنصر  
Fast Fourier Transform عيسر هيفور ليتبد  
International Electrotechnical Commission المللي الكتروتكنيككميسيون بين  
Linear Frequency Modulation يخط ونيمدولاس گناليس  
Mean Absolute Percentage Error ينسب يقدر مطلق خطا نيانگيم 
Passive Grid رفعاليشبكه غ  
Passive technique رفعاليروش غ  
Short Time Fourier Transform زمان كوتاه هيفور ليتبد 
Signal to Noise Ratio زيبه نو گنالينسبت س 
Stationary ستايا  
Time-Frequency domain فركانس-حوزه زمان 
Time-Frequency Representation فركانس-بازنمايي زمان  
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  اي بر تخمين امپدانس شبكهمقدمه -  ١
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  مقدمه - ١ -١
ها است. وظيفه اصلي يك سيستم قدرت، توليد و انتقال انرژي از واحدهاي توليد به سمت مصرف كننده

وامع هاي جشود. يكي از نيازتوليد، انتقال و توزيع تقسيم مي ستميرسيزهاي قدرت به سه سيستم

نند با بايد بتواهاي انتقال انرژي به عبارت ديگر، سيستم؛ است هزينهصنعتي، انتقال انرژي با حداقل 

 يا يشينهبانتقال توان تواند باعث ند. تطبيق امپدانس مينحداقل تلفات انرژي را به دست مشتريان برسا

امپدانس  يسازخوانهم ي است كه در آننديفرا. تطبيق امپدانس ]٢, ١[ي شودبازتابحداقل شدن توان 

. يكي ديگر از مسائل مهم در گيردصورت مي ،به هم متصلي كيمدار الكتر كيدو بخش از  يكيالكتر

طلاع اهاي قدرت در مقابل خطراتي مانند صاعقه است. با متصل به شبكه جوامع صنعتي، امنيت عناصر

توان رفتار شبكه را تحت تأثير اصابت صاعقه به آن نقطه تحليل يك نقطه، مي درامپدانس شبكه  از

  رو لازم است تا تخمين امپدانس شبكه با دقت مناسبي انجام شود.نمود. از اين

ن انرژي الكتريكي تجديدپذير يك شرط لازم براي مستقل شدن از امروزه، صرفه جويي انرژي و تامي

، وسايل ]٣[ Pikeتامين انرژي به كمك سوخت هاي فسيلي است. طبق پيش بيني گروه تحقيقاتي 

دلار پيش  ميليارد ١/٢٦با رشد ساليانه  ٢٠١٩جانبي هوشمند متصل به شبكه هاي قدرت تا سال 

هاي قدرت به هاي نوين سيستمبه مدد تكنولوژي هاي حمل و نقلخواهند رفت. به عنوان مثال سيستم

هاي قدرت تجديدپذير در بسياري از كشورهاي ين نفوذ سيستمروند. اسمت الكتريكي شدن پيش مي

هاي هاي الكترونيك قدرت، هارمونيكيكي از نقاط ضعف سيستم جهان مانند استراليا قابل مشاهده است.

هاي تواند بر روي وسايل متصل به شبكه و سيگنالها مي. اين هارمونيك]٤[موجود در شبكه است

هاي قدرت تواند منجر به كاهش كيفيت شبكه. اين تاثيرات مي]٥[ارتباطي درون شبكه تاثير بگذارد

هر كدام  وشود هاي قدرت تشكيل ميهاي سيستمهاي قدرت از انواع مختلفي از مبدلشود. شبكه

  ).١ -١شكل ( ندكنميهاي فركانسي عظيم توليد هاي مختلفي را در محدودههارمونيك
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 kHz )IEC 2هاي زير هاي قدرت را در محدوده فركانسالمللي، شبكهها و مستندات علمي بيناستاندارد

61000-3-2 ،IEC 61000-3-12  و IEEE 519 و بالاي (150 kHz )CISPRشكل ( دهند) پوشش مي

انجام شده  kHz 150-2هاي محدوده فركانسي در حال حاضر تحقيقات كمي بر روي هارمونيك .)٢ -١

است.  (IEC, TC77A) كيالكتروتكن يالمللنيب ونيسيكموزه اين موضوع، يكي از مسائل مهم است. امر

) بر روي تعريف سطوح سازگاري براي محدوده IEC-TC77A-WG8( اين كميسيونكارگروه هشت از 

. ]١٠-٦[كند. تاكنون هيچ استانداردي براي اين محدوده ارائه نشده استكار مي kHz 150-2فركانسي 

هاي بيني زماني براي كار روي اين محدوده فركانسي توسط كميته بين المللي استاندارد براي سالپيش

استانداردهاي موجود براي محدوده هاي فركانسي مختلف را  ٢ -١شكل . ]١١[است ٢٠١٩و  ٢٠١٨

شود. ونيك و ميزان ايمني شبكه مشخص ميدهد. سطوح سازگاري بر اساس ميزان انتشار هارمنشان مي

اهميت زيادي در تعيين سطح اعوجاجات بنابراين دانستن امپدانس شبكه در اين محدوده فركانسي 

  شبكه دارد.

ها ) بر اساس امپدانس خط و مبدلkHz 2هاي پايين (زير عمدتا تخمين امپدانس شبكه براي فركانس

قين توسط محقشود. تخمين امپدانس در اين محدوده فركانسي (با ماهيت مقاومتي و سلفي) مشخص مي

كيفيت توان  بررسي تخمين امپدانس و كه دهدتحقيقات ما نشان مي اما. ]١٢[انجام شده است مختلفي

دانستن رفتار شبكه (امپدانس و فركانس نشده است.  انجام kHz 150-2شبكه در محدوده فركانسي 

ها در مناطق مسكوني، تجاري و استفاده از اين مبدل هايتنانس) به منظور پيدا كردن محدوديرزو

  صنعتي لازم است.
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  :الف) يك شبكه توزيع؛ ب) مدل هارمونيكي شبكه. ١ -١ شكل

LFH1 HFH2 Conducted Emission Radiated Emission

IEC TC77A, WG1 and WG8 have been 
developing regulations 

IEC and IEEE 
Standards No standards

Standards for 
some products CISPR Standards

150 kHz 30 MHz  GHz

Covered by:
IEC 61000-3-2
IEC 61000-3-12
IEC 61000-3-16
IEEE 519

Covered by:
CISPR 14 (Induction Heatings)
CISPR 15 (Lighing Systems)

Covered by:
CISPR 11
CISPR 12

Current Harmonics Voltage Harmonics

9 kHz< f < 150 kHz0 < f < 2 kHz 150 kHz < f < 30 MHz2 kHz < f < 9 kHz

IEC and IEEE Standards CISPR Standards

9 kHz2 kHz

???

Expected to be 
covered by:
IEC 61000-3-2
IEC 61000-3-12
IEC 61000-3-16

IEC Standards CISPR Standards

LFH: Low Frequency Harmonics
HFH: High Frequency Harmonics  

  هاي قدرت.مختلف شبكه هاي: استانداردهاي بين المللي براي فركانس ٢ -١ شكل

ختلف هاي مدر اين رساله، امپدانس شبكه به منظور تعيين تغييرات امپدانس در گذر زمان و در فركانس

هاي روشنايي هوشمند در شب به عنوان يك فيلتر مقاومتي مدل شده است. به عنوان مثال، سيستم

هاي توليد انرژي را ندارند ولي فيلتر هاي خورشيدي در شب تواناييكنند. از طرف ديگر، سيستمعمل مي

LCL  ه باعث ك ها ضريب ميرايي پاييني دارندو اين فيلترمتصل كننده آنها به شبكه همواره وجود دارد

  شود. بنابراين، امپدانس شبكه در طول روز و شب متفاوت خواهد بود.ها ميافزايش انتشار هارمونيك

شود. در زير تعدادي هاي قدرت فقط منوط به موارد بالا نميشبكهكاربردها و نياز به تخمين امپدانس 

  از اين كاربردها آمده است:
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 ١٣[افزايش پايداري كنترلر جريان با انتخاب برخط پارامترهاي آن[  

 ١٤[امپدانس مدار در طول زمانات پايدار با توجه به تغيير طراحي مبدل[  

 هاي شبكهبراي كاهش هارمونيك ]١٥[طراحي فيلتر  

 ١٦[هاي توليد توزيع شدهكنترل سيستم[  

 هايي كه از شبكه سراسري قطع شده ولي منبع توليد توزيع شده همچنان به ناحيهناسايي ش

  .]١٧[ پردازدتامين انرژي در آن ناحيه مي

 ١٨[هاي ولتاژ پايين توزيع شدهكنترل ولتاژ در شبكه[ 

 ١٩[هاي رزونانس مدارمحاسبه فركانس[  

 هاي توزيع شده و هوشمندتحليل كيفيت توان شبكه 

 ٢١, ٢٠[هاي مبتي بر منبع امپدانسيطراحي مبدل[  

ي را نشان الكتريك يك يا چند عنصرِ تحت اختلاف پتانسيل نسبت به گذر جريان مقاومت ميزان امپدانس

شود. دهد. به بخش حقيقي و موهومي امپدانس به ترتيب مقاومت الكتريكي و راكتانس گفته ميمي

هاي پردازش سيگنال به منظور ادميتانس نيز عكس امپدانس است. هدف اين تحقيق، استفاده از روش

 به؛ نيست يكسان هافركانس همه در شبكه امپدانس .است kHz 150تخمين امپدانس شبكه تا فركانس 

عبارت ديگر، ميزان مقاومت يك شبكه قدرت نسبت به ولتاژ ورودي، وابسته به فركانس ولتاژ ورودي 

 است. 

، امپدانس يك عنصر آنكنند. بر اساس استفاده مياُهم  هاي تخمين امپدانس شبكه از قانونهمه روش

 .]٢٢[شودآن در حوزه فركانس تعريف ميز به صورت نسبت ولتاژ دو سر المان بر جريان عبوري ا
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, ١٤[ ٢هاي فعالو روش ]٢٤, ٢٣[ ١هاي غيرفعالتخمين امپدانس شبكه به دو دسته روشهاي روش

 تخمين را امپدانس شبكه، در تغيير يا تزريقي هاي غيرفعال بدونروش شوند.تقسيم مي ]٢٦, ٢٥

جريان و ولتاژ ابتدا ها، در اين دسته از روش .دهندنمي كاهش را شبكه توان كيفيت بنابراين ؛زنندمي

و سپس با كمك قانون اهم در حوزه فركانس، امپدانس شبكه  شود،ميعبوري از يك نقطه مدار محاسبه 

كه در زمان  زنندمي تخمين هاييفركانس در امپدانس شبكه را ها فقطشود. اين روشتخمين زده مي

هاي شبكه در شرايط كاري عادي شامل فركانس معمولاًدارد. از آنجايي كه  وجود شبكه در بردارينمونه

 هاروش اين نباشد، كافي قدر به شبكه ٣هاياعوجاج اگر باشد،هرتز) مي ٦٠ يا ٥٠هاي (فركانس كمي

  .]٢٨, ٢٧[نيستند كارآمد

ان توبه كمك آن مي وشود هايي در شبكه ايجاد ميهاي فعال با تزريق سيگنال به شبكه، اعوجاجدر روش

. از ]٢٨[است هاآن بالاي تخمين به كمك دقت هاي فعال،امپدانس شبكه را تخمين زد. مزيت روش

  . ]٢٩[هاي فعال خيلي مورد توجه هستندهمين رو، روش

هاي تخمين تك فركانسي و تخمين هاي تخمين امپدانس شبكه به دو دسته روشاز طرف ديگر روش

هاي تخمين تك فركانسي، هدف تخمين امپدانس در فركانس مشخصي شود. در روشاي تقسيم ميبازه

  ها است.فركانس اي، هدف تخمين امپدانس در بازه وسيعي ازهاي تخمين بازهدر حاليكه در روش .است

از  شود. براي تبديل يك سيگنالهمانطور كه بيان شد امپدانس الكتريكي در حوزه فركانس تعريف مي

تبديل فوريه يك سيگنال، تنها  اگرچهشود. حوزه زمان به حوزه فركانس از تبديل فوريه استفاده مي

يگر سيگنال به عبارت د ؛گنال است، ولي تبديل فوريه نمايش كاملي از سياستتابعي از فركانس سيگنال 

𝑠(𝑡) تواند از روي مي𝑆(𝜔) ي هامؤلفه. هدف آناليز فوريه، شكستن سيگنال به ]٣٠[محاسبه شود

                                                

1 Passive techniques 
2 Active techniques 

3 Distortions 
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ولي  ستاتبديل فوريه نمايش كاملي از سيگنال  اگرچه. استها فركانسي ثابت و محاسبه دامنه و فاز آن

طيف دامنه (اندازه تبديل فوريه) و طيف فاز (زاويه تبديل فوريه) يك سيگنال به تنهايي كامل 

  .]٣١[باشندنمي

  هدف و فرضيات رساله - ٢ -١
هاي پردازش سيگنال در محدوده هاي قدرت به كمك روشتخمين امپدانس شبكه رسالههدف اين 

تا  2𝑘𝐻𝑧دهد كه تاكنون تحقيقات كمي در بازه فركانسي وسيع فركانسي است. مطالعات ما نشان مي

150𝑘𝐻𝑧 بيني زماني براي كار روي اين پيشهمانطور كه مطرح شد، . )٢ -١شكل ( انجام شده است

از آنجايي كه محدوده فركانسي . ]١١[است ٢٠١٩و  ٢٠١٨هاي براي سال IECمحدوده فركانسي توسط 

فراواني  ها اهميتله وسيع است، انتخاب سيگنال تزريقي و چگونگي پردازش سيگنالتخمين در اين رسا

  دارد.

هاي قدرت از نظر ساختار در نظر گرفته نشده است و هدف ارائه محدوديتي بر روي شبكهرساله در اين 

همچنين در اين  .است در شبكهديد يك نقطه دلخواه شبكه از  راه حلي عمومي براي تخمين امپدانس

كند. با زمان تغييري نميفرض شده است كه شبكه فقط داراي عناصر خطي است و امپدانس شبكه رساله 

هاي كوتاه كه در اينجا مورد مطالعه قرار گرفته اين فرض همواره درست نيست، ولي در زمان اگرچه

 ورد بررسي قرار گرفته است.هاي تك فاز مدر اين رساله تنها امپدانس شبكه است، فرض درستي است.

 شود.ها در نظر گرفته ميگيري و هارمونيكي براي شبكهدر اين رساله، دو مدل نويز اندازه

  رسالههاي چالش - ٣ -١
براي تخمين امپدانس در يك فركانسي است.  خمين امپدانس شبكه در باند وسيعهدف اين تحقيق ت

نتخاب اين اسيگنال تزريقي بايد در پهناي باند وسيعي داراي انرژي كافي باشد. باند وسيع فركانسي، 

هاي تزريقي مهم براي تخمين سيگنال و پارامترهاي تنظيم آن اهميت فراواني دارد. يكي از سيگنال
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ين ها انرژي نزديك به صفر دارد؛ بنابراپالس مربعي در برخي فركانسامپدانس شبكه، پالس مربعي است. 

تنظيم پارامترهاي اين پالس (عرض پالس و ايد چندين پالس براي تخمين امپدانس انتخاب كرد. ب

 بيشينه دامنه پالس) و همچنين تعيين تعداد پالس لازم براي تخمين امپدانس اهميت فراواني دارد.

در  كند.اي وجود دارد كه مسئله تخمين امپدانس را پيچيده ميمتنوع و قوي نويزهاي قدرت در شبكه

گيري. همچنين امپدانس خطاي اندازه ، ونويز شبكه: توان متصور شدنويز را مي نوعهاي قدرت دو شبكه

 درت بسيار متفاوت با يكديگر است.ق مختلف هايشبكه

  دستاوردهاي رساله - ٤ -١
 سيگنال تزريقي است. از نوع هاي فعال، انتخاباولين پارامتر در تخمين امپدانس شبكه با كمك روش

آنجايي كه هدف اين رساله تخمين امپدانس شبكه در محدوده وسيع فركانسي است، از پالس مربعي 

ر اين موضوع د .زيرا پالس مربعي شامل طيف فركانسي وسيعي است ؛جهت تزريق استفاده شده است

  .به دقت بررسي شده است ١ -٢ -٣بخش 

در شرايط وجود نقش اساسي دارد.  آندر انتخاب پالس مربعي دو پارامتر بيشينه دامنه پالس و عرض 

هر چه بيشينه عرض پالس بيشتر باشد، انرژي سيگنال نيز بيشتر خواهد بود؛ بنابراين دقت تخمين نويز، 

از نظر تئوري افزايش بيشينه دامنه پالس باعث افزايش  اگرچهامپدانس به كمك آن بالاتر خواهد بود. 

كاهش  يزدقت تخمين امپدانس خواهد شد، ولي با افزايش بيشينه دامنه پالس كيفيت توان شبكه ن

گيري شده به جاي افزايش انرژي سيگنال هاي اندازهيابد. از طرف ديگر، با حذف نويز از سيگنالمي

توان دقت تخمين امپدانس را افزايش داد. در اين رساله روشي براي حذف نويز از اين تزريقي مي

  زير ارائه شده است.ها بر پايه تبديل موجك پيشنهاد شده است. ايده اوليه طرح در مقاله سيگنال

[Paper 1]. M. M. AlyanNezhadi, H. Hassanpour and F. Zare, "Grid 

impedance estimation using low power signal injection in noisy 

measurement condition based on wavelet denoising", 3rd Iranian 
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Conference on Intelligent Systems and Signal Processing (ICSPIS), 

Shahrood, Iran, pp. 81-86, 2017. (DOI: 10.1109/ICSPIS.2017.8311594) 

عرض پالس تزريقي با پهناي باند فركانسي آن رابطه عكس دارد. همچنين هر پالسي توانايي محدودي 

قاله عنوان م در تخمين درست امپدانس دارد. اين مسئله در مقاله زير بررسي گرديده است. اين مقاله به

  هاي هوشمند انتخاب گرديد.پردازش سيگنال و سيستم يالمللنيببرگزيده در دومين كنفرانس 

[Paper 2]. M. M. AlyanNezhadi, F. Zare and H. Hassanpour, "Passive grid 

impedance estimation using several short-term low power signal 

injections", 2nd International Conference of Signal Processing and 

Intelligent Systems (ICSPIS), Tehran, Iran, pp. 1-5, 2016. (Outstanding 

paper) (DOI: 10.1109/ICSPIS.2016.7869883) 

در ا توان امپدانس رايده پيشنهادي در اين مقاله اين بود كه با انتخاب چندين پالس مربعي مناسب مي

تم هاي مربعي بر پايه الگوريوسيع فركانسي تخمين زد. در نهايت روشي به منظور انتخاب پالسمحدوده 

  است. آمدهژنتيك پيشنهاد گرديد. اين موضوع در مقاله زير 

[Paper 3]. M. M. AlyanNezhadi, F. Zare, and H. Hassanpour. "Grid 

Impedance Estimation using Several Short-term Low Power Signal 

Injections", AUT Journal of Electrical Engineering, 2017. (DOI: 

10.22060/EEJ.2017.12501.5091) (Accepted in August 2017) 

همچنين روشي بر اساس تزريق چند سيگنال با عرض كم و حذف نويز به كمك تبديل موجك پيشنهاد 

  ت.اس آمدهشده است. اين موضوع در مقاله زير 

[Paper 4]. M. M. AlyanNezhadi, and H. Hassanpour, F. Zare, “A New High 

Frequency Grid Impedance Estimation Technique for the Frequency 

Range of 2 kHz to150 kHz”, International Journal of Engineering. 

(Accepted in August 2018). 

(پالس با عرض كم و انرژي كافي) براي تزريق به شبكه، جريان عبوري پس از انتخاب سيگنال مناسب 

گيري اين دو سيگنال، انتخاب درست دو پارامتر گيري شود. در اندازهبايد اندازه PCCو ولتاژ  ١ PCCاز 

                                                

1 Point of Common Coupling 
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برداري گيري اهميت دارد. بر اساس تئوري نايكوئيست فركانس نمونهبرداري و زمان اندازهفركانس نمونه

كه  . با توجه به آن]٣٢[گيري امپدانس باشدبايد حداقل دو برابر حداكثر فركانس مورد نظر براي اندازه

برداري بايد نابراين فركانس نمونه، باست 150𝑘𝐻𝑧 تخمين امپدانسحداكثر فركانس  در اين رساله

را  ١ 10𝑀𝐻𝑧برداري بالا مانند هاي نمونهگيري موجود، فركانسباشد. وسايل اندازه 300𝑘𝐻𝑧حداقل 

  كند؛ بنابراين از اين جهت، مشكلي وجود ندارد.پشتيباني مي

نشده است. نتايج  برداري بررسيدهد در تحقيقات گذشته پارامتر زمان نمونهمطالعات ما نشان مي

 تأثيراست. اين  مؤثربرداري در دقت تخمين امپدانس دهد كه زمان نمونههاي ما نشان ميسازيشبيه

ري گيبرداري كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازهناشي از دو موضوع زير است. اول، اگر زمان نمونه

برداري بيش شود. در اين حالت، تخمين امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. دوم، اگر زمان نمونهنمي

ن يابد. ايانس كاهش مياز حد لازم باشد، اثر نويز در تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپد

  مسئله در مقاله زير بررسي شده است.

 بردارينمونه زمان تأثير بررسي«پور و ف. زارع، نژادي، ح. حسنم.م. عليان .]٥ همقال[

كنگره و نمايشگاه  ، اولين»قدرت هايشبكه امپدانس تخمين درستي روي بر

  .١٣٩٧، بابل، ايران، هاي نوينالمللي علوم و تكنولوژيبين

گيري هاي اندازهبه منظور بازنمايي امپدانس شبكه با زمان ٢فركانس-يك روش زماندر اين رساله، 

فركانس بايستي بخشي از صفحه -مختلف ارائه شده است. پس از بازنمايي امپدانس در حوزه زمان

، حذف شود. ناحيه حذف گيري كم)نادرست است (نواحي با زمان اندازه ناحيه در آن تخمينامپدانس كه 

                                                

د توانكند دستگاه ميد كه مشخص ميشوندر حافظه مشخص مي سازي ها معمولا با معيار تعداد نقاط گسسته سازي براي ذخيرهاسيلوسكوپ ١

 ,Rohde & Schwarzهايي مانند در هر صورت، اسيلوسكوپ را به چند نقطه از نظر زماني گسسته نمايد. در اسيلوسكوپ تصوير لحظه جاري

RTE1000 10توانند با فركانس به خوبي مي MHz برداري را انجام دهند.نمونه  

 فركانس سيگنال آمده است.-هاي تحليل و پردازش زماندر ضميمه به صورت مختصر روش ٢
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شود. پس از حذف اين ناحيه، فركانس در راستاي زمان انجام مي-به كمك محاسبه گراديان صفحه زمان

هاي منحني امپدانس شبكه نبايد داراي پالس بايد بهترين تخمين از ميان بقيه صفحه انتخاب شود.

 آمدهاين روش در مقاله زير شود. خاب ميبهترين تخمين انت ١ضربه باشد. از اينرو، به كمك آنتروپي وينر

  است.

[Paper 6]. M. M. AlyanNezhadi, and H. Hassanpour, F. Zare, "Grid 

Impedance Estimation in Frequencies 2–150 kHz with a Single Signal 

Injection Using Time-Frequency Distribution", IET Generation, 

Transmission & Distribution. (Submitted in August 2018) 

  فركانس مقاله مروري زير مستخرج گرديد.-هاي مختلف حوزه زمانبررسي روش زمينهدر 

تحليل و پردازش سيگنال به كمك «پور، نژادي، ح. حسنم.م. عليان .]٧ همقال[

  .١٣٩٥، مجله علوم رايانشي، جلد دوم، »فركانس -هاي زمان روش

هاي قبلي، روشي براي تخمين امپدانس با كمك تزريق بندي نتايج حاصل از بخشجمعدر نهايت با 

گيري شده و انتخاب درست زمان هاي اندازهچندين سيگنال با عرض كم و حذف نويز از سيگنال

  است. آمدهاين روش در مقاله زير  گيري پيشنهاد شده است.اندازه

ارائه روشي براي تخمين «، . زارع، فپورنژادي، ح. حسنم.م. عليان .]٨ همقال[

به  KHz 150-2هاي قدرت ولتاژ پايين در محدوده فركانسي امپدانس شبكه

مهندسي برق ومهندسي كامپيوتر ايران. ، مجله »فركانس-هاي زمانكمك روش

  )١٣٩٧در شهريور  (ارسال شده

                                                

1 Wiener entropy 
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  سازماندهي طرح تحقيق - ٥ -١
 و فصل دوم به بررسي تئوري تخمين امپدانس شبكهدر فصل سازماندهي شده است.  پنجدر رساله اين 

سي بررتخمين امپدانس پارامترهاي موثر در است. در فصل سوم  شده پرداخته مروري بر كارهاي گذشته

هاي گيري بررسيها در مقالات مختلف گزارش شده است. در فصل چهارم با بهرهشد. نتيجه بررسي

براي تخمين امپدانس بر پايه حذف نويز به كمك تبديل انجام شده در فصل سوم، يك روش جامع 

بندي از كل رساله يك جمعپنجم در نهايت در فصل فركانس ارائه شده است. -هاي زمانموجك و روش

  .شودارائه ميپيشنهادهايي نيز براي ادامه كار  ضمناًارائه گرديده است. 

  بنديجمع - ٦ -١
دي كاربرد دارد. هدف اين رساله ارائه روشي به منظور هاي قدرت در موارد زياتخمين امپدانس شبكه

2هاي قدرت در محدوده فركانسي تخمين امپدانس شبكه − 150 𝑘𝐻𝑧 هاي پردازش به كمك روش

، آنكنند. بر اساس هاي تخمين امپدانس شبكه از قانون اهُم استفاده ميهمه روش سيگنال است.

امپدانس يك عنصر به صورت نسبت ولتاژ دو سر المان بر جريان عبوري از آن در حوزه فركانس تعريف 

به منظور محاسبه امپدانس شبكه در يك فركانس مشخص، سيگنال ولتاژ بايد شامل مولفه شود. مي

ازه ر همه بهاي فركانسي دهاي قدرت شامل مولفهاز آنجايي كه شبكهفركانسي در همان فركانس باشد. 

2 𝑘𝐻𝑧 − 150 𝑘𝐻𝑧 در ين همچنشود. ها به كمك تزريق سيگنال ايجاد مينيستند، بنابراين اين مولفه

مولفه فركانسي در همان به انرژي  در يك فركانس مشخص، شرايط نويزي، درستي تخمين امپدانس

  رد.ها اهميت زيادي دافركانس وابسته است. از اينرو انتخاب درست اين سيگنال

به منظور كاهش اين اثر گيري شده از شبكه حاوي نويز است. هاي ولتاژ و جريان اندازهمعمولا سيگنال

شود. از توان انرژي سيگنال تزريقي را افزايش داد ولي اينكار باعث كاهش كيفيت توان شبكه ميمي

  س را كاهش داد.درستي تخمين امپدان بهتوان اثر نويز ميهاي رفع نويز روشاينرو، به كمك 
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 گيريهاي ولتاژ و جريان كم باشد، همه حالت گذراي شبكه اندازهگيري سيگنالاگر مدت زمان اندازه

ها زياد باشد، تاثير گيري سيگنالشود و تخمين نادرست خواهد بود. همچنين اگر مدت زمان اندازهنمي

  شود.نويز در تخمين بيشتر شده و امپدانس به درستي تخمين زده نمي
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  پيشينمروري بر كارهاي تئوري تخمين امپدانس و  -  ٢
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  تخمين امپدانس - ١ -٢
نسبت به زمين كافي است ولتاژ و جريان عبوري از  )PCC( يك نقطهبراي تخمين امپدانس شبكه از 

PCC گيري شود. سپس امپدانس به صورت نسبت سيگنال ولتاژ به جريان در حوزه فركانس در اندازه

  توان از رابطه زير استفاده كرد.. در اين حالت، براي تخمين امپدانس ميشودنظر گرفته مي

𝑍 (𝑓) =
𝑉 (𝑓)

𝐼 (𝑓)
  ,  )١ - ٢(   

𝑉كه در آن  (𝑓) ،𝐼 (𝑓)  و𝑍 (𝑓) جريان عبوري از نقطه  ،به ترتيب ولتاژPCC  و امپدانس شبكه

 مؤلفهسيگنال تزريقي بايد شامل  𝑓باشد. براي محاسبه امپدانس شبكه در فركانس در حوزه فركانس مي

𝑉باشد؛ به عبارت ديگر  𝑓فركانسي  (𝑓 ) ≠ 0.  

  هاي تخمين امپدانسانواع روش - ٢ -٢
, ١٤[ و فعال   ]٢٤, ٢٣[ هاي غيرفعال به دو دسته روش بر اساس عملكرد هاي تخمين امپدانسروش

 PCCاژ و جريان گذرا از ولت هايصرفا سيگنالهاي غيرفعال، شوند. در روشتقسيم مي ]٢٦ ,٢٥

سپس امپدانس به صورت  شود.ها، هيچ تغييري در شبكه ايجاد نميشود. در اين روشگيري مياندازه

ها، براي تخمين شود. در اين دسته از روشنسبت اين دو سيگنال در حوزه فركانس در نظر گرفته مي

هاي سيگنال ولتاژ شبكه معمولاًباشد.  𝑓بايد داراي ولتاژي با فركانس  حتماًشبكه  𝑓امپدانس در فركانس 

ها توانايي تخمين امپدانس در همين ها است؛ بنابراين اين روشقدرت داراي طيف محدودي از فركانس

 طيف محدود فركانسي را دارند.

به جريان محاسبه  شود و سپس نسبت سيگنال ولتاژاضافه مي PCCهاي فعال، يك اعوجاج به در روش

قت از آنجايي كه د تواند به صورت سيگنال ولتاژ يا جريان به شبكه تزريق شود.شود. اين اعوجاج ميمي

هاي غيرفعال بيشتر است، در دهه اخير توجه زيادي هاي فعال نسبت به روشتخمين امپدانس در روش
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 تواند كيفيت شبكه را كاهش دهدبه اين دسته شده است. از طرف ديگر، تزريق سيگنال به شبكه مي

هاي فعال نام برد. از همين رو، در تخمين امپدانس به كمك توان به عنوان اشكال روشكه از آن مي

تزريق سيگنال همواره يك مسئله مهم آن است كه انرژي سيگنال تزريقي نبايد از حد مشخصي بيشتر 

  . ]٣٣, ٢٧[ هدخود قرار د تأثيرباشد كه بتواند كيفيت شبكه را تحت 

در شرايط بدون نويز، درستي تخمين امپدانس شبكه به انرژي سيگنال تزريقي وابسته نيست. در شرايط 

گيري يا نويز هارمونيكي منبع ولتاژ شبكه)، درستي تخمين امپدانس به انرژي سيگنال (نويز اندازهنويزي 

  بررسي شده است. ٥ -٢اين موضوع در بخش  .]٣٤[تزريقي وابسته است

تزريق سيگنال به دو دسته تخمين امپدانس در يك فركانس هاي تخمين امپدانس شبكه به كمك روش

شود. در تخمين امپدانس شبكه در يك مشخص و تخمين امپدانس در يك بازه فركانسي تقسيم مي

 مؤلفهتقسيم  از استفاده با و شودمي اعمال مدار به 𝑓 فركانس با سينوسي پالس فركانس مشخص، يك

 .]١٣[شودمي محاسبه 𝑓 فركانس در مدار امپدانس ،جريانسيگنال  به ولتاژ سيگنال فركانسي

 اعمال اكرد. ب استفاده توانمي مختلفي هايسيگنال از فركانسي بازه در شبكه امپدانس محاسبه براي

 ليو نمود مشخص بازه يك در را فركانس توانمي يابيدرونعمل  و مختلف هايفركانس در پالس مكرر

زريق از طرف ديگر به جاي ت .شودمي شبكه رفتار تغيير و سيگنال هايتزريق تعداد افزايش باعث كار اين

 تزريقي، نالسيگ ويژگي توان از سيگنال با پهناي باند بيشتر استفاده كرد. مهمترينمكرر سيگنال مي

 آن مكك با توانمي را بيشتري هايفركانس در امپدانس باشد بيشتر چه هر كه باشدمي آن باند پهناي

محاسبه امپدانس شبكه در يك بازه فركانسي وسيع دشوارتر است. هدف اين پژوهش تخمين  .زد تخمين

  امپدانس در محدوده وسيع فركانسي است.
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  سيگنال تزريقامپدانس شبكه به كمك تخمين  - ٣ -٢
توان ها را مي) نيستند؛ بنابراين آن60𝐻𝑧يا  50𝐻𝑧حاوي منبع تغذيه (با فركانس  ١غير فعالهاي شبكه

نسبت به زمين  )PCC(مدل كرد. براي تخمين امپدانس يك نقطه  𝑍با امپدانس  ٢به صورت يك عنصر

كافي است به آن نقطه از شبكه سيگنالي تزريق نمود. سپس امپدانس به صورت نسبت سيگنال ولتاژ به 

 . در اين حالت، براي تخمين امپدانس)١ -٢شكل شود (جريان در حوزه فركانس در نظر گرفته مي

  استفاده كرد. ١-٢توان از رابطه مي

PCCIPCC

VPCC
+
مولد پالس-

تخمينگر امپدانس

PCCIPCC

VPCC
+

مولد پالس-

تخمينگر امپدانس

gzمدل شده با امپدانس   -شبكه غيرفعال 

مدل شده با يك عنصر با   -شبكه فعال 
و منبع ولتاژ معادل تونن gzامپدانس 

  

  رفعاليفعال و غ يهاشبكه يامپدانس برا نيبلاك تخم كي: شمات  ١ -٢ شكل

و سري شده با  𝑍توان به صورت يك عنصر با امپدانس را مي فعالهر شبكه  ]٣٥[بر اساس قضيه تونن

هاي قدرت استفاده ، از مدار معادل تونن براي مدل كردن شبكه. در منابعمدل كرد 𝑉منبع ولتاژ 

                                                

1 Passive 

2 Element 
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استفاده كرد. در اين  ١ -٢شكل توان از مدار ؛ بنابراين براي محاسبه امپدانس شبكه مي]٣٥[شودمي

  توان از رابطه زير استفاده كرد.مي 𝑓حالت، براي محاسبه امپدانس شبكه در فركانس 

𝑍 (𝑓) =
𝑉 (𝑓) − 𝑉 (𝑓)

𝐼 (𝑓)
  )٢ - ٢(  

𝑉در اين رابطه  (𝑓) ،𝑉 (𝑓)  و𝐼 (𝑓)  به ترتيب ولتاژ تونن شبكه، ولتاژ نقطهPCC  و

گيري ولتاژ تونن شبكه كار اندازه عملاً در حوزه فركانس است. از آنجايي كه  PCCجريان عبوري از 

. يكي از راهكارهاي استفاده از اين ]٣٧[ستين، استفاده مستقيم از رابطه بالا كارامد ]٣٦[دشواري است

𝑉رابطه، تخمين همزمان  (𝑓)  و𝑍 (𝑓) باشد. براي اينكار كافي است شبكه را تحت آزمايش مي

𝑉با دو سيگنال تزريقي قرار داد. در رابطه زير  , (𝑓) ،𝑉 , (𝑓)  و𝐼 , (𝑓)  به ترتيب

باشد. همينطور، براي تزريق دفعه اول مي PCCو جريان عبوري از  PCCولتاژ تونن شبكه، ولتاژ نقطه 

𝑉 , (𝑓) ،𝑉 , (𝑓)  و𝐼 , (𝑓)  به ترتيب ولتاژ تونن شبكه، ولتاژ نقطهPCC  و جريان

ر د كه امپدانس شبكه به صورت تنكباشد. با توجه به آنبراي تزريق دفعه دوم مي PCCعبوري از 

  توان نوشت.، رابطه زير را مي]٣٩, ٣٨[كندتغيير مي هاي زمانيبازه

 )٣ - ٢(   
𝑍 (𝑓) =

𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓)
=

𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓)
 

𝑏و باشند مخالف صفر  dو  bفرض كنيد  ≠ 𝑑 برقرار باشد: هابراي آن فرض زيراگر ، باشد  

 )٤ - ٢(   𝑥 =
𝑎

𝑏
=

𝑐

𝑑
 

  داريم:

 )٥ - ٢(   
𝑎 = 𝑥. 𝑏
𝑐 = 𝑥. 𝑑

=>  𝑎 − 𝑐 = 𝑥(𝑏 − 𝑑) => 𝑥 =
𝑎 − 𝑐

𝑏 − 𝑑
 

𝑍توان امپدانس با توجه به رابطه بالا مي (𝑓) :را به صورت زير نوشت  
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 )٦ - ٢(   𝑍 (𝑓) =
𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓) − 𝐼 , (𝑓)
 

 دتوان ولتاژ تونن شبكه را تا حكند، ميمي تغيير تنك هايگام در شبكه پارامترهاي معمولاً ازآنجايي كه 

هاي ولتاژ تونن شبكه در دو توان فرض كرد كه فركانس. بنابراين مي]٣٨[زيادي ايستا در نظر گرفت

  باشد:كند و امپدانس شبكه از روي رابطه زير قابل محاسبه ميتزريق اول و دوم تغييري نمي

𝑍 (𝑓) =
𝑉 , (𝑓) − 𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓) − 𝐼 , (𝑓)
  )٧ - ٢(  

باشد كه مورد نياز مي PCCو سيگنال جريان عبوري از نقطه  PCCدر رابطه بالا فقط سيگنال ولتاژ 

شود. براي استفاده از رابطه بالا براي تخمين امپدانس در فركانس ها به آساني انجام ميگيري آناندازه

𝑓  ولتاژ در فركانس  مؤلفهبايد𝑓 .در دو تزريق اول و دوم با يكديگر برابر نباشد  

  هاي قدرتشبكههاي موجود در انواع نويز - ٤ -٢
دهد. هاي قدرت نويز وجود دارد كه تخمين امپدانس را تحت تاثير خود قرار ميمعمولا در همه شبكه

باشند كه در اين رساله در نظر گرفته شده است. گيري داراي خطا ميهاي اندازههمچنين همه سيستم

  گرفت. شونده در نظرتوان به صورت نويز گوسي جمعگيري را ميخطاي اندازه

هاي متفاوتي داشته باشد. نويز تواند رفتارهاي قدرت بسيار زياد است و نويز ميتنوع نويزهاي شبكه

و  هاي متصل به شبكه قدرتهاي قدرت داراي دو منشا است. يكي نويز توليد شده توسط دستگاهشبكه

هاي قدرت را . نويز شبكه]٤٠[ديگري نويز خارجي افزوده شده به شبكه از طريق انتقال يا تابش است

  توان به صورت زير در نظر گرفت:مي

 باشد:اين نويز خود شامل چندين زير دسته مي نويز با ماهيت ضربه:
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اين نويز همزمان با خطوط انتقال  الف: نويز ضربه متناوب همزمان با خطوط انتقال برق:

ولا اين نويز بخاطر يكسوسازهاي سيليكوني به وجود ) است. معم60Hzيا  50Hzبرق(با فركانس 

  آيد.مي

ناوب هاي متاين نويز به صورت ضربه ب: نويز ضربه متناوب ناهمزمان با خطوط انتقال برق:

است. اين نويز توسط منابع تغذيه سوييچينگ در شبكه  100𝑘𝐻𝑧تا  50𝑘𝐻𝑧با فركانس تكرار 

ظاهر  11MHzمحدوده فركانس چند كيلوهرتز تا شود. معمولا اين نويز در ايجاد مي

 .]٤١[شودمي

رونيكي هاي الكتتوان ناشي از اتصال يا قطع دستگاهاين نويز را مي ج: نويز ضربه غير متناوب:

 هاي انساني است. اين مدل نويزاز شبكه دانست؛ بنابراين معمولا اين نويز وابسته به فعاليت

ممكن است به صورت تك پالس ضربه يا قطار ضربه به شبكه اعمال شود. چگالي توان اين 

ه تواند بها(پالس مربعي) ميبل برسد. همچنين عرض اين ضربه ها دسيتواند به دهها مينويز

هاي انساني است، . از آنجايي كه معمولا اين نويز وابسته به فعاليت]٤١[ثانيه برسدچندين ميلي

 و يا بسيار دشوار است. ]٤١[پيش بيني رخدادن اين نويز غيرممكن

 شود.هاي راديويي بر روي شبكه ايجاد مياين نويز بخاطر اثر سيگنال نويز باريك باند:

توان به صورت مجموع نويزهاي ايجاد شده توسط منابع مختلف اين نويز را مي نويز رنگي پشت زمينه:

. معمولا اين نويز به صورت نويز گوسي رنگي در نظر گرفته ]٤١[ويز كم در نظر گرفتبا چگالي انرژي ن

 رابطه عكس دارد. ]٤٤[ايو يا چند جمله ]٤٣[. اين نويز با فركانس به صورت نمايي]٤٢[شودمي
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  تخمين امپدانس شبكه در حضور نويز - ٥ -٢
𝑣گيري شده هاي اندازهفرض كنيد سيگنال , (𝑡)  و𝑖 , (𝑡)  حاوي نويز جمع شونده𝑒(𝑡)  و𝑟(𝑡) 

). اگر بر اساس رابطه اهم امپدانس شبكه محاسبه شود، امپدانس شبكه و خطاي  ٢ -٢شكل باشند ( 

  نسبي آن به صورت زير خواهد بود.

 )٨ - ٢(   
𝑍 (𝑓) =

𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓)
=

𝑉 (𝑓) + 𝐸(𝑓)

𝐼 (𝑓) + 𝑅(𝑓)
=  

𝑉 (𝑓)

𝐼 (𝑓) + 𝑅(𝑓)
+

𝐸(𝑓)

𝐼 (𝑓) + 𝑅(𝑓)
 

 )٩ - ٢(   𝐸𝑟𝑟(𝑓) =
|𝑍(𝑓) − 𝑍 (𝑓)|

|𝑍(𝑓)|
 

𝑍كه در آن  (𝑓)  و𝐸𝑟𝑟(𝑓) هاي نويزي و خطاي نسبي امپدانس به ترتيب امپدانس تخميني با سيگنال

است. براي تخمين با دقت بالا خطاي نسبي تخمين بايد نزديك صفر باشد.  𝑓تخميني در فركانس 

قابل توجه باشد، خطاي  𝐼و  𝑉اگر سطح نويز در مقابل سطح دهد هاي قبلي نشان ميرابطه

شود. از همين رو، انرژي سيگنال تزريقي بايد به قدر كافي از انرژي نويز بيشتر باشد. تخمين زياد مي

  دي را به دنبال دارد.هاي زيااين موضوع چالش

+

Zgrid

Impedance 
Estimatior PCC

Current 
Measurement

Voltage 
Measurement

+

iPCC(t)

vPCC(t)
r(t)

e(t)

- +

+ -

iPCC,r(t)

vPCC,e(t)

 

 گيري در تخمين امپدانس.ز اندازه: شماتيك نحوه اعمال نوي ٢ -٢ شكل

باشد. در خطا مي همراه با عملاًبخاطر وجود نويزهاي خارجي، استفاده از قانون اهم با تزريق تك پالس 

را به سيستم صورت مكرر آنه توان بمواردي كه پالس ورودي ثابت است به منظور كاهش اثر نويز مي
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استفاده از ميانگين لگاريتمي  ،ها. يكي ديگر از روش]٤٥[اعمال كرد و ميانگين نتايج را محاسبه نمود

  شود.باشد. ميانگين لگاريتمي امپدانس مدار از رابطه زير محاسبه ميبراي محاسبه امپدانس شبكه مي

 )١٠ - ٢(   𝑍(𝑓) =
𝑉 , (𝑓)

𝐼 , (𝑓)
 

توان از روش . همچنين براي كاهش اثر نويز مي]٢٥[باشدتعداد دفعات تزريق سيگنال مي 𝑃كه در آن 

  . ]٤٥[) استفاده كرد]٤٦[(معرفي شده در  همبستگي متقابل

  هاي تزريقيانواع سيگنال - ٦ -٢
سيگنال تزريقي اهميت زيادي در تخمين امپدانس دارد؛ زيرا براي مشخصه بحث شد  قبلاًهمانطور كه 

انس فركانسي در همان فرك مؤلفهتخمين امپدانس در يك فركانس مشخص، سيگنال تزريقي بايد حاوي 

باشد. همچنين انرژي سيگنال تزريقي در همان فركانس نيز اهميت زيادي دارد. براي محاسبه امپدانس 

 ، سيگنال باينري]٤٧[هاي مختلفي مانند ضربه و پالس مربعيبازه فركانسي از سيگناليك شبكه در 

هاي ، دنباله پالس]٥٠, ٤٩[هاي مربعيپالس از ايو دنباله ]٢٦[ سيگنال مدولاسيون خطي ،]٤٨, ٤٥[

  .كرداستفاده توان مي ]٥١[سه تايي

  سيگنال ضربه و پالس مربعي - ١ -٦ -٢
يگنال زيرا س ؛در بازه فركانسي استهاي مناسب براي تخمين امپدانس سيگنال ضربه يكي از سيگنال

سسته) (در فضاي گ آل فقط در يك نمونهباشد. سيگنال ضربه ايدهها ميتزريقي ضربه حاوي همه فركانس

ثانيه مقداري  𝛿(پالس مربعي) به مدت زمان  آلغير صفر است در حالي كه در سيگنال ضربه غير ايده

 ضربه ده است. اگرچهمآل  در حوزه زمان و فركانس آسيگنال ضربه ايده ٣ -٢شكل غيرصفر دارد. در 
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اي آل دارنيست در حاليكه ضربه غيرايده پذيرامكان عملاً آن ساخت ولي دارد كامل باند پهناي آلايده

  باشد. پهناي باند كامل نمي

  

  آل در حوزه زمان و فركانسسيگنال ضربه ايده:  ٣ -٢ شكل

 براي افزايش انرژي سيگنال ضربه دو راه وجود دارد.

 الف: افزايش دامنه بيشينه سيگنال

 شود.)(منجر به كاهش پهناي باند سيگنال مي ب: افزايش عرض پالس

امنه هاي قدرت داگرچه افزايش دامنه بيشينه سيگنال ضربه نتايج خوبي را به همراه دارد ولي در شبكه

اي است كه تحت شود. اين موضوع بخاطر انرژي لحظهميكنترل  1kV تابيشينه سيگنال تزريقي ضربه 

شود. از طرف ديگر افزايش عرض سيگنال ضربه (به عبارت ديگر استفاده از تزريق به شبكه اعمال مي

ر شود. رفتار فركانسي پالس مربعي به دقت دپالس مربعي) باعث كاهش پهناي باند سيگنال تزريقي مي

 بررسي گرديده است. ١ -٢ -٣بخش 

  سيگنال باينري - ٢ -٦ -٢
ن هدف اياز سيگنال تحريك باينري براي محاسبه امپدانس شبكه استفاده شده است.  ]٤٥[در مقاله 

سيگنال جمع كردن انرژي سيگنال در يك محدوده فركانسي كوچك است. اين محدوده فركانسي همواره 

سيگنال مناسب است.  2𝑘𝐻𝑧هاي حدود شود و بر اساس نتايج مقاله تا فركانسشروع مي DCاز فركانس 

هاي مشخص ) مقادير سيگنال فقط در زمان١ :پيشنهادي سيگنالي باينري و قطعي با سه ويژگي است



٢٥ 

 

𝑡 = 𝑘Δ𝑡, 𝑘 = 0.1.2.3. 𝑇) سيگنالي متناوب با دوره تناوب ٢تواند تغيير كند. مي … = 𝑁Δ𝑡 باشد مي

𝑁كه در آن   = 2 − و  ) سيگنال به ترتيب داراي ٣يك عدد صحيح است.  𝑛طول سيگنال و  1

سيگنال  توانهايي مناسب است كه نميبراي سيستمل اين سيگناسطح يك و سطح غير يك است.   

. ويژگي اين سيگنال آن است كه مناسب تخمين امپدانس براي ]٤٥[با توان بالا به آن اعمال كرد

  آمده است. ٤ -٢شكل اي از اين سيگنال در نمونه است. )𝑘𝐻𝑧 2(زير  هاي پايينفركانس

 

  اي از يك سيگنال باينرينمونه:  ٤ -٢ شكل

  سيگنال با مدولاسيون خطي - ٣ -٦ -٢
از سيگنالي با مدولاسيون خطي براي محاسبه امپدانس شبكه استفاده شده است. سيگنال  ]٢٦[در مقاله 

ند. كبا مدولاسيون خطي سيگنالي است كه فركانس آني آن در طول زمان به صورت خطي تغيير مي

با  سيگنال از استفاده معمولاًكرد ولي  توليد فركانسي دلخواه بازه هر براي توانمي ل رااين سيگنا

يك سيگنال با مدولاسيون خطي با  .شودمي شبكه به زيادي انرژي اعمال باعث مدولاسيون خطي

𝑓و فركانس پايان   𝑓فركانس شروع  + 𝐵  توان از رابطه زير محاسبه كرد.را مي  

 )١١ - ٢(   𝑠(𝑡) = 𝐴 𝑟𝑒𝑐𝑡
𝑡 −

𝑇
2

𝑇
𝑐𝑜𝑠 2𝜋 𝑓 𝑡 +

𝛼

2
𝑡 + 𝜓  
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 )١٢ - ٢(   𝑟𝑒𝑐𝑡(𝜏) = 1         |𝜏| <
1

2
0            𝑂. 𝑊.

 

به ترتيب بيشينه دامنه سيگنال، پهناي زماني سيگنال و اختلاف فاز سيگنال  𝜓و  𝐴 ،𝑇كه در آن 

𝛼دهد و برابر نيز مقدار افزايش فركانس در هر لحظه را نشان مي 𝛼باشد. مقدار ثابت مي باشد. مي =

  .]٥٢[باشدفركانس آني چنين سيگنالي به صورت زير مي

 )١٣ - ٢(   𝑓 (𝑡) = 𝑓 + 𝛼𝑡; 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

توان براي تخمين بازه وسيع از اين سيگنال نيز نميآمده است.  ٥ -٢شكل اي از اين سيگنال در نمونه

2𝑘𝐻𝑧فركانسي  − 150𝑘𝐻𝑧 شود. همچنين استفاده كرد زيرا باعث تزريق انرژي زياد به شبكه مي

  چنين پالسي نياز به زمان طولاني براي تزريق دارد.

 

 فركانس( 500𝐻𝑧 انيپا فركانس و هرتز ١ شروع فركانس با با مدولاسيون خطي گناليس:  ٥ -٢ شكل
  )لوهرتزيك ي يكبردارنمونه

  هاي پيشينساير روش - ٧ -٢
𝑘𝐻𝑧 2 دهد در منابع گذشته بر روي محدوده فركانسيتحقيقات ما نشان مي − 150 𝑘𝐻𝑍  مطالعه

هاي بالا افزايش تصميم گرفت تا استاندارد جهاني را تا فركانس ٢٠١٦در سال  IECانجام نشده است. 
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هاي پيشين معرفي شد. ساير مطالعات پيرامون تخمين امپدانس كه روشدهد. در خلال اين فصل، 

  بررسي نشدند، در اين بخش گردآوري شده است.

گيري پارامترهاي شبكه در نقاط روشي براي تخمين امپدانس بر پايه اندازه ]٥٣[نويسندگان در مقاله 

گيري ولتاژ و جريان ش پيشنهادي اين مقاله با اندازهاند. روپيشنهاد كرده ١هاي بيسيم مورديگره شبكه

بنابراين به صورت عمومي براي تخمين امپدانس مناسب  .پردازدهاي مختلف به تخمين امپدانس ميگره

  نيست.

(فركانس پايه شبكه) بدون  𝐻𝑧 60روشي به منظور تخمين امپدانس شبكه در فركانس  ]٣٧[در مقاله 

كانس شود. فرهاي ولتاژ و جريان اندازه گيري ميهيچ تزريقي پيشنهاد شده است. در اين مقاله، سيگنال

است. از آنجايي  نمونه از هر سيكل كامل ولتاژ) انتخاب شده ٣٢(به عبارت ديگر  𝑘𝐻𝑧 1.92 بردارينمونه

بر  𝐻𝑧 300است، يك فيلتر پايين گذر با فركانس قطع  𝐻𝑧 60گيري ولتاژ در فركانس كه هدف اندازه

براي تخمين امپدانس شبكه، اگر اختلاف توان دو شود. گيري شده اعمال ميهاي اندازهروي سيگنال

د، از يك مقدار حدآستانه بيشتر باش ولتاژ) (از دو دوره تناوب كامل متوالي از سيگنال گيري متوالياندازه

شود. سپس امپدانس تخميني با فيلتر ميهاي انجام شده محاسبه گيريامپدانس به كمك اندازه

 گردد.ميگير تصحيح ميانگين

 ]٣٥[هاي بازگشتي براي تخمين امپدانس استفاده شده است. در مقاله در منابع گذشته از روش

. هاي غيرفعال پيشنهاد كرده استسته روشنويسندگان روشي بر پايه فيلتر كالمن توسعه يافته از د

هايي تخمين بزنند كه توانند امپدانس را در فركانسهاي غيرفعال فقط ميهمانطور كه مطرح شد روش

نويسندگان روشي براي تخمين امپدانس مقاومتي  ]٥٤[در شبكه وجود دارد. همچنين در مقاله 

اند. اين تخمين به منظور تعيين وضعيت هاي بازگشتي پيشنهاد كردههاي ليتومي بر پايه روشباتري

  اي باتري مفيد است.شارژ لحظه

                                                

1 Ad hoc 
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 باينريبا تزريق سيگنال  ]٤٨[شود. مقاله ه شبكه تزريق ميهاي مختلفي بهاي فعال، سيگنالدر روش

 2هاي زير براي فركانس مبدل ولتاژ، امپدانس را تخمين زده است. هدف اين مقاله تخمين امپدانسبه 

kHz هاي توزيع شده است.در سيستم  

اند. در اين روش جك براي تخمين امپدانس شبكه استفاده كردهاز تبديل مو ]٥٥[نويسندگان مقاله 

مقياس انتقال -را از حوزه زمان به صفحه زمان PCCنويسندگان سيگنال ولتاژ و جريان عبوري از نقطه 

وي گيري بر راند. صفحه امپدانس از تقسيم صفحه ولتاژ به جريان به وجود خواهد آمد. با ميانگينداده

يابد. سپس در مقياس، امپدانس تخميني به حوزه مقياس انتقال مي-در صفحه زمان هابرخي از زمان

هاي يابد. تمركز اين مقاله بر روي فركانسنهايت امپدانس از حوزه مقياس به حوزه فركانس انتقال مي

) پالس مربعي 1ms(حدود  است. همچنين اشكال عمده اين روش تزريق طولاني مدت 2kHzكمتر از 

  .شودميهاي بالا روش در فركانس عدم توانايي اينباعث است كه 

هاي متصل به مبدل از ديد نقطه اتصال آن دو به هم (نقطه اتصال شبكه به ، امپدانس شبكه]١٤[در 

ود. شمبدل) تخمين زده شده است. در اين روش يك پالس جريان به كمك مبدل به شبكه تزريق مي

ه ك شود. روش پيشنهادي هنگاميسپس نسبت سيگنال ولتاژ به جريان در حوزه فركانس محاسبه مي

همچنين در اين روش فرض شده  هدف تخمين امپدانس از ديد نقاط مختلف شبكه باشد، كارآمد نيست.

ازني هم ها خاصيت خاست كه شبكه خاصيت سلفي دارد كه امروزه با توجه به پيشرفت تكنولوژي شبكه

  دارند.

به شبكه تزريق  LCLاند كه از يك سيگنال سه حالته با يك فيلتر ، نويسندگان پيشنهاد كرده]٥١[در 

 𝑘𝐻𝑧 9هاي زير شود. مهمترين اشكال اين روش آن است كه تنها براي تخمين امپدانس در فركانس

  مناسب است.
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  معيارهاي ارزيابي - ٨ -٢
در اين تحقيق دو معيار ارزيابي براي بررسي دقت امپدانس تخميني مورد استفاده قرار گرفته است. 

  شود:به صورت زير محاسبه مي Φخطاي تخمين بر اساس توان سيگنال به نويز در بازه فركانسي 

 )١٤ - ٢(   𝑆𝑁𝑅 (𝛷) = 10 𝑙𝑜𝑔
∑ 𝑍 (𝑓)∈

∑ 𝑍 (𝑓) − 𝑍 (𝑓)∈

 

𝑍در رابطه بالا  (𝑓)  و𝑍 (𝑓)  به ترتيب امپدانس مرجع و امپدانس تخميني در فركانس𝑓 باشد. مي

  شود:به صورت زير تعريف مي 𝑓) در فركانس %𝐴𝑃𝐸همچنين درصد خطاي مطلق نسبي(

 )١٥ - ٢(   
𝐴𝑃𝐸%(𝑓) =

𝑍 (𝑓) − 𝑍 (𝑓)

𝑍 (𝑓)
∗ 100 

  شود:به صورت زير تعريف ميي فركانسي براي يك بازه) %𝑀𝐴𝑃𝐸ي نسبي (معيار ميانگين درصد خطا

 )١٦ - ٢(   
𝑀𝐴𝑃𝐸%(𝛷) = 𝑀𝑒𝑎𝑛

∈
(𝐴𝑃𝐸%(𝑓)) 

𝑀𝑒𝑎𝑛كه در آن 
∈

(.   است. Φي فركانسي گير بر روي بازهعملگر ميانگين (

  جمع بندي - ٩ -٢
هاي فعال و غير فعال مطرح گرديد. همچنين در اين فصل، تئوري تخمين امپدانس شبكه براي شبكه

تفاوت عمده  ، وبندي گرديدفعال و غيرفعال دسته هايروشهاي تخمين امپدانس به دو دسته روش

 .شوديهاي فعال يك اعوجاج (از طريق تزريق سيگنال) در شبكه ايجاد مها در اين است كه در روشآن

هاي غيرفعال كيفيت شود. اگر چه روشفعال هيچ تزريقي به شبكه انجام نميغير هاي در روشولي 

دهند ولي هم دقت پاييني دارند و هم فقط توانايي تخمين در فركانس پايه و توان شبكه را كاهش نمي

نس به انرژي هاي شبكه را دارند. در اين فصل مشخص شد كه دقت درستي تخمين امپداهارمونيك
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هاي تزريقي شبكه مطرح و بررسي شد. جهت سيگنالتزريقي وابسته است. همچنين انواع  سيگنال

  .ها نيز معيارهاي ارزيابي معرفي گرديدارزيابي روش
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  هاي قدرتروش پيشنهادي براي تخمين امپدانس شبكه -  ٣
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  مقدمه – ١ -٣
 ها را دارد؛ بنابراين انتخابهاي فركانسي در بعضي فركانسايي ايجاد مولفههر سيگنال تزريقي توان

𝑘𝐻𝑧 2هايي مناسب كه بتواند در محدوده فركانسي سيگنال − 150𝑘𝐻𝑧  ايجاد كند،  مناسبيمولفه

هاي مناسب براي تزريق است. انتخاب پالس ،موثر در تخمين امپدانسعامل اولين  بنابراين اهميت دارد.

گيري و جريان عبوري از آن اندازه PCCهاي ولتاژ ها به شبكه بايد سيگنالپس از انتخاب و تزريق سيگنال

همچنين درستي تخمين امپدانس به انرژي گيري شده شامل نويز است. هاي اندازهشود. معمولا سيگنال

ده است پيشنهاد ش يقيسيگنال تزريقي وابسته است. در اين رساله به جاي افزايش انرژي سيگنال تزر

را  تخمين امپدانس عامل دوم موثر در. بنابراين شوندگيري شده حذف نويز هاي اندازهسيگنال كه

  . گيريمدر نظر ميگيري هاي اندازهچگونگي حذف نويز از سيگنال

ر بارد. برداري اهميت دگيري و فركانس نمونهها، انتخاب درست مدت زمان اندازهگيري سيگنالدر اندازه

برداري بايد حداقل دو برابر حداكثر فركانس مورد نظر براي اساس تئوري نايكوئيست فركانس نمونه

هاي گيري موجود، فركانسگيري امپدانس باشد. همانطور كه قبلا مطرح شد، وسايل اندازهاندازه

  ، مشكلي وجود ندارد.كند؛ بنابراين از اين جهترا پشتيباني مي 10𝑀𝐻𝑧برداري بالا مانند نمونه

ين شود. در اگيري نميبرداري از سيگنال كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازهزمان نمونه مدت اگر

برداري بيش از حد لازم حالت، تخمين امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. همچنين، اگر زمان نمونه

ومين سبنابراين يابد. امپدانس كاهش مي باشد، اثر نويز در تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين

  تخمين امپدانس است. ها جهتگيري سيگنالاندازه ، تعيين مدت زمان لازم برايموثر عامل

، هاگيري سيگنالو تعيين مدت زمان لازم براي اندازه گيري شدههاي اندازهپس از حذف نويز سيگنال

توان يك امپدانس را تخمين زد؛ بنابراين به به كمك هر زوج سيگنال ولتاژ و جريان متناظر با آن مي
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هاي تخمين زده شده شود. در نهايت با تركيب امپدانسازاي هر زوج سيگنال، يك تخمين محاسبه مي

  توان يك تخمين نهايي ارائه كرد.مي

  ق به شبكههاي مناسب جهت تزرياول: انتخاب پالس عامل – ٢ -٣
هاي فعال، انتخاب كمك روش در تخمين امپدانس شبكه به عاملاولين  مطرح شد، قبلاًهمانطور كه 

است. از آنجايي كه هدف اين رساله تخمين امپدانس شبكه  هاي مناسب براي تزريق به شبكهسيگنال

امل پالس مربعي ش رازي در محدوده وسيع فركانسي است، از پالس مربعي جهت تزريق استفاده شده است

وابسته به دو پارامتر بيشينه دامنه پالس و عرض پالس  مربعيانرژي پالس  طيف فركانسي وسيعي است.

 هناي باندپيابد ولي انرژي سيگنال تزريقي افزايش ميبا افزايش عرض پالس تزريقي، اگرچه  باشد.مي

  .شودمياين موضوع به دقت در ادامه بررسي  يابد.آن كاهش مي

ولي به  ؛شودافزايش بيشينه دامنه پالس مربعي باعث افزايش دقت تخمين امپدانس مي ،از نظر تئوري

رامتر شود. از اينرو اين پالحاظ عملي افزايش بيش از حد اين پارامتر باعث كاهش كيفيت توان شبكه مي

افزايش بيشينه دامنه  دوم، روشي به منظور حذف نويز به جاي عامل. در بررسي شودميكنترل  𝑘𝑉 1تا 

  پالس پيشنهاد شده است.

  اثر عرض پالس مربعي بر روي درستي تخمين امپدانس - ١ -٢ -٣
  به صورت زير تعريف شده باشد: 𝜏فرض كنيد پالس مربعي با عرض 

 )١ - ٣(   𝑔(𝑡) =
𝐴 0 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏
0 𝑂. 𝑊.

 

هاي مثبت به صورت براي فركانس 𝑔(𝑡)طيف دامنه پالس مربعي بيشينه دامنه پالس است.  Aكه در آن 

  زير است:
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 )٢ - ٣(   |𝐺(𝜔)| =
2𝐴

𝜔
𝑠𝑖𝑛

𝜏𝜔

2
 

همانطور كه مشخص است طيف دامنه پالس مربعي داراي رفتاري سينوسي ميرا است و بنابراين پيوسته 

بعي هايي انرژي پالس مرتوان تعيين كرد كه در چه فركانسكند. با حل رابطه زير ميانرژي آن تغيير مي

  .)١ -٣شكل ( صفر است

 )٣ - ٣(   

|𝐺(𝜔)| = 0 ⇒ 𝑠𝑖𝑛
𝜏𝜔

2
= 0 ⇒

𝜏𝜔

2
= 𝑘𝜋 , 𝑘 = 0,1,2, … 

⇒
𝜔 =

2𝑘𝜋

𝜏
,   𝑘 = 0,1,2, …

𝑓 =
𝑘

𝜏
,        𝑘 = 0,1,2, …

 

 
 .𝐴و دامنه بيشينه  𝜏: طيف دامنه يك پالس مربعي با عرض  ١ -٣ شكل

 براي نشان دادن اثر عرض پالس مربعي تزريقي در درستي تخمين امپدانسسازي در اين بخش يك شبيه

آورده شده است. پارامترهاي اين  ٢ -٣شكل در موجود  شبكهها بر روي سازيشبيهآورده شده است. 

اي از يك توپولوژي عمومي براي خطوط ساده تواند نمونهاين شبكه مي آمده است. ١ -٣جدول شبكه در 

دار مدر اين شبكه هر ساختمان با يك  .]٥٣[)٣ -٣شكل ( باشدهاي قدرت ولتاژ پايين توزيع شبكه

RLC .موازي مدل شده است   

M
ag

ni
tu

de
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) چپ(   RLCLRخط انتقال  ) وسط(   RLCLRخط انتقال 

ساختمان سوم ساختمان دوم ساختمان اول

) راست(   RLخط انتقال 

منبع تغذيه شبكه

PCC

بلاك تخمين گر امپدانس

RALACARBLBCBRCLCCC

IPCC

VPCC
+
-

خازن جداساز

Pulse generator

 

 .٢ -٣: شماتيك مدار مورد آزمايش در بخش  ٢ -٣ شكل

 .٢ -٣شكل : پارامترهاي شبكه نشان داده شده در  ١ -٣ جدول

 عنصر مقدار

15𝛺 C, RB, RAR 
1𝑚𝐻 C, LB, LAL 
1𝜇𝐹 C, CB, CAC 
0.5𝛺, 100𝜇𝐻, 10𝑛𝐹, 100𝜇𝐻, 0.5𝛺  خط انتقالRLCLR (چپ)  
0.1𝛺, 10𝜇𝐻, 10𝑛𝐹, 10𝜇𝐻, 0.1𝛺  خط انتقالRLCLR (وسط)  
1𝛺, 1𝑚𝐻  خط انتقالRL (راست)  
220𝑣, 50𝐻𝑧 منبع تغذيه شبكه  

 

 : يك توپولوژي عمومي براي يك سيستم قدرت. ٣ -٣ شكل



٣٦ 

 

گيري گيري سيگنال ولتاژ و جريان حاوي نويز اندازهسازي فرض شده است سيستم اندازهدر اين شبيه

𝑆𝑁𝑅با  گوسيشونده جمع = 30 𝑑𝐵 .همچنين منبع ولتاژ شبكه حاوي نويز هارمونيكي با  است

انتخاب  𝑀𝐻𝑧 1ها برداري سيگنالهمچنين فركانس نمونهاست.  ٢ -٣جدول پارامترهاي موجود در 

  شده است.

 : پارامترهاي نويز هارمونيكي. ٢ -٣ جدول

 شماره هارمونيك مقدار

 هارمونيك پنجم ١,٥
 هارمونيك سوم و هفتم ١,٢٥
 هارمونيك يازدهم ٠,٧
  هارمونيك نهم و سيزدهم ٠,٦
  هاي زوج بين دوم تا دوازدهمهارمونيك ٠,٤

و  1𝑘𝑉(مجزا از هم) با دامنه بيشينه  در اين آزمايش امپدانس شبكه به كمك شش پالس مربعي

نتايج تخمين امپدانس  تخمين زده شده است.200𝜇𝑠 و  1𝜇𝑠 ،10𝜇𝑠 ،50𝜇𝑠 ،100𝜇𝑠 ،150𝜇𝑠هاي عرض

دو منحني وجود دارد. منحني بالا اندازه امپدانس و  اين در هر بخش از آورده شده است. ٤ -٣شكل در 

شود هر نطور كه مشاهده ميهمادهد. هاي مختلف نشان ميمنحني پايين فاز امپدانس را در فركانس

 ها انرژي پالس كم است.يي محدودي در تخمين امپدانس دارد زيرا در برخي فركانسپالسي توانا

  و تخمين امپدانس هاي مناسب براي تزريقانتخاب پالس - ٢ -٢ -٣
هاي مختلف براي تخمين پيدا كردن چندين پالس با عرض رايتكاملي ب روشاز يك در اين بخش 

  امپدانس شبكه را تخمين زد.  هاتوان به كمك آندر نهايت مي پيشنهاد شده است.امپدانس درست 
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 𝟏𝟎𝝁𝒔ب) عرض پالس تزريقي:  𝟏𝝁𝒔الف) عرض پالس تزريقي: 

  
  𝟓𝟎𝝁𝒔ج) عرض پالس تزريقي: 

  
  𝟏𝟎𝟎𝝁𝒔د) عرض پالس تزريقي: 

  
  𝟏𝟓𝟎𝝁𝒔ه) عرض پالس تزريقي: 

  
  𝟐𝟎𝟎𝝁𝒔ز) عرض پالس تزريقي: 

، ب) 1𝜇𝑠با پالس مربعي با عرض الف)  ٢ -٣شكل : تخمين امپدانس شبكه نشان داده شده در  ٤ -٣ شكل
10𝜇𝑠 (50، ج𝜇𝑠 (100، د𝜇𝑠 ، (150ه𝜇𝑠 (200، ز𝜇𝑠. 

دارد. نا را ههمانطور كه بيان شد هر سيگنال تزريقي توانايي تخمين درست امپدانس در بعضي فركانس

شود كه اجتماع محدوده فركانسي توانايي تزريقي به نحوي انتخاب مي سيگنال 𝒦 بخشدر اين 

2هاي تزريقي، سيگنال − 150𝑘𝐻𝑧  .براي انتخاب  ]٥٨-٥٦[يكتالگوريتم ژنرساله از در اين باشد

م هاي هوشمند مانند الگوريتشايان ذكر است از ساير الگوريتم هاي مناسب استفاده شده است.سيگنال

اگرچه در الگوريتم ژنتيك تضميني استفاده كرد.  براي اينكار تواننيز مي ١سازي ازدحام ذراتبهينه

اي هتايج بدست آمده بهترين جواب ممكن باشد، ولي قطعا جواب بدست آمده جزء جوابوجود ندارد كه ن

هاي تزريقي استفاده شده است. قابل قبول است. از اين رو از الگوريتم ژنتيك براي انتخاب سيگنال

 𝒦آورده شده است. هر كروموزوم الگوريتم ژنتيك شامل  ٣ -٣جدول در  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك

                                                

1 Particle swarm optimization 



٣٨ 

 

 600𝜇𝑠تا  1𝜇𝑠ها بين كند. مقادير ژنژن است كه هر ژن عرض يك سيگنال تزريقي را مشخص مي

  است. 

 .: پارامترهاي الگوريتم ژنتيك ٣ -٣ جدول

 پارامتر مقدار

  جمعيت اوليهاندازه  ١٠٠

𝒦 طول كروموزوم  

Tournament  تابع انتخاب 

Cross over single point  تابع تركيب  

Mutation adapt feasible  تابع جهش  

  حداكثر توليد نسل ٣٠٠

  محدوديت توليد نسل بدون تغيير  ٥٠

  گراييتعداد نخبه  ٣

مهمترين پارامتر الگوريتم ژنتيك، تابع برازندگي است. هدف ژنتيك كمينه (يا بهينه) كردن مقدار اين 

تابع است. براي تخمين درست امپدانس، حداقل يك سيگنال تزريقي با انرژي كافي در هر فركانس بايد 

  :كنيمتعريف مي زير را به صورت برازندگيتابع  رواينانتخاب شود. از 

 )٤ - ٣(   
𝔉 = 𝔣(𝑓)

∈

 

 )٥ - ٣(   𝔣(𝑓) =
𝒯 − 𝑚𝑎𝑥

𝒦
𝑆𝑖𝑔 (𝑓) , 𝑚𝑎𝑥

𝒦
𝑆𝑖𝑔 (𝑓) < 𝒯

0,                                                            𝑜. 𝑤.
 

𝑆𝑖𝑔تابع برازندگي جزئي است. همچنين در رابطه بالا  𝔣(𝑓)كه در آن  (𝑓) ،𝑔 با امين سيگنال تزريقي

به ترتيب محدوده تخمين امپدانس (در اين  𝒯و  𝛷است. در رابطه بالا ام 𝑔ژن در عرض مشخص شده 

2رساله  − 150𝑘𝐻𝑧 در روابط بالا آستانه قابل قبول براي انرژي سيگنال در هر فركانس است. حد) و

 يشود. هر تابع برازندگي جزئتابع برازندگي از مجموع توابع برازندگي جزئي در هر فركانس محاسبه مي

هاي تزريقي يكي از سيگنال اگر .است 𝑓مشخص  در يك فركانسنماينده ميزان برازندگي كروموزوم 
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باشد، تابع برازندگي جزئي براي آن فركانس صفر در نظر گرفته  𝑓در فركانس  𝒯داراي حداقل انرژي 

كروموزوم موجود در هاي در سيگنال 𝑓 زيرا حدآستانه انرژي قابل قبول براي تخمين در فركانس .شودمي

اي در كروموزوم نتواند به حد آستانه مطلوب برسد، سيگنال تزريقي وجود دارد. اگر هيچ سيگنال تزريقي

شود و به اندازه اختلاف انرژي آن تا حد آستانه به تابع با بيشترين انرژي در كروموزوم انتخاب مي

  است. 𝑓 واقع جريمه كروموزوم در فركانس شود. اين مقدار دربرازندگي جزئي مقدار اختصاص داده مي

شود. به عبارت امپدانس شبكه از طريق قانون اهم محاسبه مي ،هاي مناسبپس از انتخاب سيگنال

  رياضي:

 )٦ - ٣(   
𝑍 (𝑓) =

𝑉
( )(𝑓)

𝐼
( )

(𝑓)
, 𝑘 = 1,2, … , 𝒦 

𝑉در رابطه بالا، 
( )(𝑓)  و𝐼

(  همچنينام است. 𝑘از آن در تزريق و جريان عبوري  PCCبه ترتيب ولتاژ  (

𝑍 (𝑓)  امپدانس تخمين زده شده به كمك تزريق𝑘.ام است  

هاي تخمين زده شده به عنوان نتيجه نهايي به ازاي هر فركانس، يكي از امپدانسدر مرحله بعد بايد، 

امپدانس شود. همانطور كه بيان شد هرچه انرژي سيگنال در يك فركانس بالاتر باشد، انتخاب مي

  د.شوبنابراين امپدانس تخميني از رابطه زير محاسبه مي؛ تر خواهد بودتخميني به كمك آن دقيق

 )٧ - ٣(   ∀𝑓 ∈ [2𝑘𝐻𝑧 − 150𝑘𝐻𝑧]: 𝑍(𝑓) = 𝑍 (𝑓), 𝑘 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝒦

𝑉
( )

(𝑓)  

  ها و نتايجآزمايش - ٣ -٢ -٣
با شرايط مشابه آزمايش  ٢ -٣شكل شبكه موجود در امپدانس پيشنهادي،  هايسيگنالبه منظور ارزيابي 

  شده است.ها تخمين زده به كمك اين سيگنال ١ -٢ -٣انجام شده در بخش 
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و همچنين تابع  ٣ -٣جدول در اين بخش به كمك الگوريتم ژنتيك و پارامترهاي مطرح شده آن در 

𝒦، )٥ - ٣( و  )٤ - ٣( برازندگي موجود در  = ها سيگنال انتخاب شده است. براي انتخاب سيگنال 4

𝒯حد آستانه به صورت  =  ,7𝜇𝑠]انتخاب گرديده است. بهترين كروموزوم پيدا شده به صورت  10

11𝜇𝑠, 26𝜇𝑠, 14 𝜇𝑠] 1هاي تزريقي مانند قبل است. بيشينه همه پالس 𝑘𝑉  .طيف انتخاب شده است

  آورده شده است. ٥ -٣شكل هاي انتخاب شده به كمك الگوريتم ژنتيك در دامنه سيگنال

 

 هاي انتخاب شده به كمك الگوريتم ژنتيك: طيف دامنه سيگنال ٥ -٣ شكل

و  PCCهاي ولتاژ سيگنالها به صورت مجزا به شبكه تزريق شده، و در مرحله بعدي هر يك از سيگنال

 طهراب هر تزريق به كمك ازايگيري گرديده است. پس از محاسبه امپدانس به اندازه نآجريان عبوري از 

 ٤ -٣جدول و  ٦ -٣شكل نتايج تخمين در  گرديده است. محاسبه نهايي تخمين امپدانس )٧ - ٣( 

منحني بالا طيف دامنه امپدانس و منحني پايين طيف فاز امپدانس را  ٦ -٣شكل در آورده شده است. 

شود روش پيشنهادي به خوبي توانسته است امپدانس را تخمين همانطور كه مشاهده ميدهد. نشان مي

  بزند.
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 .٢ -٢ -٣در بخش  هاي منتخب به كمك الگوريتم ژنتيكبا سيگنالامپدانس تخمين زده شده :  ٦ -٣ شكل

 .٢ -٢ -٣در بخش هاي منتخب به كمك الگوريتم ژنتيك با سيگنال: خطاي امپدانس تخمين زده شده  ٤ -٣ جدول

SNR(dB)  MAPE(%) روش تخمين 

   ٢ -٢ -٣روش پيشنهادي در بخش   ١٠,٢٧٧٥ ١٣,٣٢٩٢

  7𝜇𝑠پالس مربعي با عرض   ١٥,٠٠٠٨ ١١,٢٨٠٦

  11𝜇𝑠پالس مربعي با عرض   ١٢,٦٤٥٢ ١١,٠٤٩٩

  14𝜇𝑠پالس مربعي با عرض   ١٤,٤٨٤٥ ٩,٨٤٠٣

  26𝜇𝑠پالس مربعي با عرض   ١٢,٢١٠٤ ١١,٠٥٨٢

  گيري شدههاي اندازهدوم: حذف نويز از سيگنال عامل – ٣ -٣
 ستقيماً مبه انرژي سيگنال تزريقي  در شرايط وجود نويز همانطور كه مطرح شد، درستي تخمين امپدانس

وابسته است. هر چه انرژي سيگنال تزريقي در يك فركانس بالاتر باشد، درستي تخمين در آن فركانس 

از آنجايي كه هدف اين رساله تخمين امپدانس در محدوده وسيع فركانسي است،  باشد.مي تردقيقنيز 

ينه دامنه با بيش مستقيماًبراي تخمين استفاده شده است. انرژي پالس مربعي از سيگنال پالس مربعي 

شود ولي پالس در ارتباط است. از نظر تئوري افزايش بيشينه دامنه پالس باعث افزايش دقت تخمين مي

توان به جاي افزايش بيشينه دامنه پالس، مي شود.ار باعث تاثيرگذاري مخرب بر روي شبكه مياينك

  هاي ولتاژ و جريان را حذف نويز كرد.سيگنال
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  حذف نويزاستفاده از تبديل موجك براي  – ١ -٣ -٣
هنگامي كه سطح انرژي سيگنال و نويز نزديك هم باشند، دقت تخمين امپدانس پايين خواهد بود. در 

كاهش هاي ولتاژ و جريان سيگنالنويز در  ]٥٩[)SWD( ١ن بخش به كمك حذف نويز موجك ايستااي

الگوريتم حذف نويز شامل چهار گام  شود تا دقت تخمين امپدانس بالا برود.اينكار باعث مي يابد.مي

  زا انجام شود.اين الگوريتم بايد بر روي سيگنال ولتاژ و جريان به صورت مج اساسي است.

يك موجك مادر مناسب  𝑠𝑦𝑚4دهد كه موجك ها نشان ميسازينتايج شبيه: ٢انتخاب موجك مادر -١

 -٣شكل اين موجك در  است. عبوري از آن و جريان PCCهاي ولتاژ مناسب براي حذف نويز از سيگنال

  نشان داده شده است. ٧

  

 . sym4: موجك  ٧ -٣ شكل

ا در اينج هر سيگنال بايد به پنج سطح تجزيه شود. تعداد سطوح سطح: Nتجزيه هر سيگنال به  -٢

  هاي انجام شده انتخاب شده است.بر اساس آزمايش

                                                

1 Stationary Wavelet Denoising 

2 Mother Wavelet 
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شود و سپس به روش آستانه براي فيلتر كردن انتخاب مي بخش يك حددر اين گذاري: آستانه -٣

  شود.هر سطح حذف نويز مي ١گذاري نرمآستانه

در اين بخش از روي سطوح حذف نويز شده بايد سيگنال حذف نويز شده  بازسازي سيگنال: -٤

  بازسازي شود.

وجك م تعداد سطوح تجزيه،( وابستهي ها وابسته به انتخاب درست پارامترهاكيفيت حذف نويز سيگنال

تواند با بهينه كردن اين پارامترها فرايند حذف نويز مي روايناز  ) است. ]٦٠[گذاري مادر و قاعده آستانه

   بهبود پيدا كند.

  شود. به عبارت رياضي:به كمك هر تزريق از طريق قانون اهم محاسبه ميامپدانس شبكه 

 )٨ - ٣(   𝑍 (𝑓) =

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑 𝑉𝑃𝐶𝐶

(𝑘) (𝑓) − 𝑉𝑃𝐶𝐶
𝐺𝑁𝐷(𝑓)

𝑑𝑒𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒𝑑 𝐼𝑃𝐶𝐶

(𝑘) (𝑓) − 𝐼𝑃𝐶𝐶
𝐺𝑁𝐷(𝑓)

, 𝑘 = 1,2, … , 𝒦 

𝑉در رابطه بالا، 
( )(𝑓)  و𝐼

( ) (𝑓)  به ترتيب ولتاژPCC  و جريان عبوري از آن در تزريق𝑘 .ام است

𝑉همچنين  (𝑓)  و𝐼 (𝑓)  به ترتيب ولتاژPCC  و جريان عبوري از آن در شرايطي است كهPCC 

𝑍در نهايت  .به كمك يك خازن سري به زمين متصل شده باشد (𝑓)  امپدانس تخمين زده شده به

  ام است.𝑘كمك تزريق 

شود. هاي تخمين زده شده به عنوان نتيجه نهايي انتخاب ميازاي هر فركانس، يكي از امپدانس به

همانطور كه بيان شد هرچه انرژي سيگنال در يك فركانس بالاتر باشد، امپدانس تخميني به كمك آن 

  شود.بنابراين امپدانس تخميني از رابطه زير محاسبه مي؛ تر خواهد بوددقيق

 )٩ - ٣(   ∀𝑓 ∈ [2𝑘𝐻𝑧 − 150𝑘𝐻𝑧]:  

                                                

1 Soft Thresholding 



٤٤ 

 

            𝑍(𝑓) = 𝑍 (𝑓), 𝑘 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝒦

𝑉𝑃𝐶𝐶

(𝑔) (𝑓) − 𝑉𝑃𝐶𝐶
𝐺𝑁𝐷(𝑓)  

  ها و نتايجآزمايش - ٢ -٣ -٣
هاي مختلفي انجام شده است. سازيحذف نويز شبيه روش تاثيردر اين بخش براي نشان دادن 

پارامترهاي هر آزمايش با ساير  شده است.جام ان ٨ -٣شكل ها بر روي شبكه موجود در سازيشبيه

ها متفاوت است. در هر صورت، هر پارامتري كه در آزمايش به صورت خاص قيد نشده باشد، به آزمايش

ها در چهار سازيشبيه يكسان است. ٥ -٣جدول معناي آن است كه اين پارامتر با پارامترهاي موجود در 

شرايط خطوط ها شامل تخمين در الف) شرايط بار متفاوت، ب) اين حالت حالت زير انجام شده است.

در همه  انتقال مختلف، ج) شرايط تغيير نقاط ديد تخمين، و د) شرايط شب و روز انجام شده است.

𝑆𝑁𝑅جمع شونده با  گوسيشده، نويز هاي انجام آزمايش = 30𝑑𝐵 گيري در نظر به عنوان خطاي اندازه

 -٣جدول همچنين منابع ولتاژ شبكه حاوي نويز هارمونيكي با پارامترهاي موجود در  گرفته شده است.

در همه  ها در دو حالت بدون حذف نويز و با حذف نويز گزارش شده است.نتايج آزمايشاست.  ٢

  انتخاب شده است. ٢ -٢ -٣هاي تزريقي به كمك روش مطرح شده در بخش ها سيگنالآزمايش



٤٥ 

 

٦ساختمان ٥ساختمان ٤ساختمان ٣ساختمان ٢ساختمان ١ساختمان 

١٢ساختمان 

١١ساختمان 

١٠ساختمان 

٩ساختمان 

٨ساختمان 

٧ساختمان 

١٣ساختمان ١٤ساختمان ١٥ساختمان ١٦ساختمان ١٧ساختمان 

كابل هوايي

سيستم خورشيدي

PCCPCC1

PCC3

PC
C

2

منبع تغذيه شبكه

  
 .٣ -٣: شماتيك شبكه مورد آزمايش در بخش  ٨ -٣ شكل

 .٨ -٣شكل : پارامترهاي عمومي مدار نشان داده شده در  ٥ -٣ جدول

 عنصر مقدار

50Ω, 100𝜇𝐻, 1𝜇𝐹 هر ساختمان 

25𝑚Ω, 30𝜇𝐻, 30𝜇𝐻, 25𝑚Ω هر كابل انتقال هوايي 

220𝑣, 50𝐻𝑧, 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 0  منبع تغذيه شبكه 

𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑔𝑒: 220𝑣, 50𝐻𝑧, 𝑝ℎ𝑎𝑠𝑒 0  

𝐿𝐶𝐿 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟: 70𝜇𝐻, 10𝜇𝐹, 200𝜇𝐻 
 سيستم خورشيدي

  بدون بار، بار جزئي و بار كاملحالت اول: تخمين امپدانس شبكه در حالت 

، امپدانس شبكه در سه حالت بدون بار، بار جزئي و بار كامل تخمين زده شده است. بخشدر اين 

جدول همچنين ساير پارامترها در  آورده شده است. ٦ -٣جدول پارامترهاي شبكه در اين سه حالت در 

آورده شده است.  ١١ -٣شكل تا  ٩ -٣شكل و همچنين  ٧ -٣جدول  در نتايج تخمين قرار دارد. ٥ -٣
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امپدانس شبكه را دقت تخمين به خوبي توانسته است حذف نويز شود روش همانطور كه مشاهده مي

  .افزايش بدهد

 .براي تخمين امپدانس در حالت اول ٨ -٣شكل : پارامترهاي شبكه موجود در  ٦ -٣ جدول

   موازي RLCهر 

,مدار باز 100𝜇𝐻, 1𝜇𝐹 بدون بار 

100Ω, 100𝜇𝐻, 1𝜇𝐹 بار جزئي 

50Ω, 100𝜇𝐻, 1𝜇𝐹 بار كامل 

 

 .در حالت اول ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس تخمين نتايج : ٧ -٣ جدول

 با چند سيگنال تزريقي  با يك سيگنال تزريقي

  حذف نويزبا   بدون حذف نويز  با حذف نويز  زيحذف نو بدون 
MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

 بدون بار  ٧,٢٣ ٢,٤٠  ٧,١٨  ٢,٦٩  ٦,٥١  ٧,٦٦  ٦,٤٧  ٨,٧٢

 بار جزئي  ١٦,٩٩ ٢,٠٤  ١٦,٧٠  ٢,٣٣  ١٣,٣٥ ٧,١٤ ١٣,٠٣  ٨,٣٦

 بار كامل  ١٧,١٣ ٢,٠٢  ١٦,٨٤٧  ٢,٣٠  ١٣,٣٣ ٧,١٣  ١٣,٠٦  ٨,١١

 

  
با كمك چهار سيگنال  در حالت بار كامل ٨ -٣شكل تخمين امپدانس شبكه موجود در :  ٩ -٣ شكل

  .تزريقي

2 20 40 60 80 100 120 140
0
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-100
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100
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با كمك چهار سيگنال  در حالت بار جزئي ٨ -٣شكل تخمين امپدانس شبكه موجود در :  ١٠ -٣ شكل

  تزريقي.

  
ر با كمك چهار سيگنال در حالت بدون با ٨ -٣شكل تخمين امپدانس شبكه موجود در :  ١١ -٣ شكل

  تزريقي.

  با خطوط انتقال مختلفحالت دوم: تخمين امپدانس شبكه 

، امپدانس شبكه با خطوط انتقال مختلف محاسبه شده است. خطوط انتقال هوايي و بخشدر اين 

آورده  ١٢ -٣شكل ها در اين مدل .]٦٢[مدل كرد RLCLRو  RLتوان با يك مدار را مي ]٦١[زيرزميني

  در مدار اعمال شده است. ٨ -٣جدول ها با پارامترهاي موجود در اين مدل شده است.
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كابل انتقال هوايي

كابل انتقال زيرزميني

  
 .(همزمان فقط يكي از دو خط انتقال وجود دارد): انواع مختلف خطوط انتقال ١٢ -٣ شكل

  .١٢ -٣شكل : پارامترهاي خطوط انتقال موجود در  ٨ -٣ جدول

    پارامترها

25 𝑚Ω, 75 μH, 500 nF, 75 μH, 25 𝑚Ω انتقال زير زميني خط 

50 𝑚Ω, 150 μH انتقال هوايي خط 

نشان آورده شده است. نتايج  ١٤ -٣شكل و  ١٣ -٣شكل ، ٩ -٣جدول نتايج تخمين امپدانس در 

  .تواند دقت تخمين امپدانس را افزايش بدهددهد حذف نويز ميمي

 در حالت دوم. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس تخمين نتايج : ٩ -٣ جدول

 با چند سيگنال تزريقي  با يك سيگنال تزريقي

  با حذف نويز  بدون حذف نويز  با حذف نويز  زيحذف نو بدون 
MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

١٦,٩٧ ٢,٠٣  ١٦,٧١  ٢,٣٠  ١٣,٣٨ ٧,٠٤  ١٣,٠٩  ٨,١٣  
خط انتقال زير 

 زميني

١٦,٤٣ ٢,٠٧  ١٦,١٩  ٢,٣٦  ١٣,٣٨ ٧,١٤  ١٣,١٨  ٨,٠٣  
خط انتقال 

 هوايي
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با كمك چهار  در حالت خط انتقال زيرزميني ٨ -٣شكل : تخمين امپدانس شبكه موجود در  ١٣ -٣ شكل

  سيگنال تزريقي.

  
با كمك چهار سيگنال  خط انتقال هواييدر  ٨ -٣شكل : تخمين امپدانس شبكه موجود در  ١٤ -٣ شكل

  تزريقي.

  حالت سوم: تخمين امپدانس شبكه از ديد نقاط مختلف

هاي گيري شده است. نقاط مختلف با برچسبامپدانس شبكه از ديد نقاط مختلف اندازه بخشدر اين 

PCC1  تاPCC3  آورده شده است.  ١٠ -٣جدول مشخص شده است. نتايج تخمين در  ٨ -٣شكل در

  .تواند دقت تخمين امپدانس را افزايش دهددهد حذف نويز مينشان مياين نتايج 
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 در حالت سوم. ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس تخمين نتايج : ١٠ -٣ جدول

 با چند سيگنال تزريقي  با يك سيگنال تزريقي

  با حذف نويز  بدون حذف نويز  با حذف نويز  زيحذف نو بدون 
MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

١٦,٧١ ٢,٠٦٧  ١٦,٤٤  ٢,٤١  ١٢,٧٢ ٧,٢٩  ١٢,٤٥  ٨,٣١  PCC1 

١٦,٧٧ ٢,٠٤٧  ١٦,٥٢  ٢,٣٤  ١٢,٨٠ ٧,١٦  ١٢,٤٦  ٨,٣٣  PCC2 

١٦,٧٤ ٢,٠٦٢  ١٦,٤٥  ٢,٤٤  ١٢,٧٦ ٧,٢٩  ١٢,٤٩  ٨,٢٩  PCC3 

  

  حالت چهارم: تخمين امپدانس شبكه در زمان شب و روز

كند. به طور مثال در شب بخاطر روشن هاي تنك تغيير ميروز در گامامپدانس يك شبكه در طول شبانه

امپدانس شبكه در دو  رواينكند. از هر ساختمان خاصيت خازني زيادي پيدا مي LEDهاي شدن لامپ

جدول نتايج تخمين در  تخمين زده شده است. ١١ -٣جدول حالت شب و روز با پارامترهاي موجود در 

امپدانس حذف نويز توانسته است دقت تخمين آورده شده است.  ١٦ -٣شكل و  ١٥ -٣شكل ، ١٢ -٣

  بهبود دهد.شبكه را 

  .١٢ -٣شكل : پارامترهاي هر ساختمان در شبكه موجود در  ١١ -٣ جدول

    پارامترها

25 Ω, 100 𝜇𝐻, 1𝜇𝐹 روز 

25 Ω, 100 𝜇𝐻, 10𝜇𝐹 شب 
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 .چهارمدر حالت  ٨ -٣شكل شبكه موجود در  امپدانس تخمين نتايج : ١٢ -٣ جدول

 با چند سيگنال تزريقي  با يك سيگنال تزريقي

  با حذف نويز  بدون حذف نويز  با حذف نويز  زيحذف نو بدون 
MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

MAPE 

(%) 

SNR 

(dB) 

 روز  ١٧,٣٢ ١,٩٦  ١٧,٠٠  ٢,٢٤  ١٣,٢٥ ٦,٩٧  ١٢,٩٣  ٨,٠٧

 شب  ١٥,٦٧ ٤,٥٨  ١٥,٣٧  ٥,٣٢  ١٠,٥٢ ٢٢,٠٤  ١٠,٢٥ ٢٤,٩٤

  

  
  .با كمك چهار تزريق در زمان روز ٨ -٣شكل : تخمين امپدانس شبكه موجود در  ١٥ -٣ شكل

  
  با كمك چهار تزريق. در زمان شب ٨ -٣شكل : تخمين امپدانس شبكه موجود در  ١٦ -٣ شكل
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  هاسيگنالگيري اندازه لازم براي زمانمدت تعيين سوم:  عامل – ٤ -٣
برداري از حالت گذراي هاي فعال در تخمين امپدانس شبكه با تزريق يك سيگنال و سپس نمونهروش

به نحوي انتخاب شود كه حاوي ر گام اول بايد سيگنال تزريقي زنند. درا تخمين ميشبكه، امپدانس 

اي ولتاژ هفركانسي با انرژي كافي در محدوده تخمين امپدانس باشد. در گام دوم، بايد سيگنال هايمؤلفه

مان داري و زبرها دو پارامتر فركانس نمونهگيري اين سيگنالگيري شود. در اندازهو جريان شبكه اندازه

بر اساس تئوري نايكوئيست فركانس همانطور كه قبلا مطرح شد،  زيادي دارد. تياهمبرداري نمونه

طور همانگيري امپدانس باشد. برداري بايد حداقل دو برابر حداكثر فركانس مورد نظر براي اندازهنمونه

  دارد.وجود ن چالشي، با توجه تجهيزات موجود از اين جهتكه قبلا مطرح شد 

زمان  بازه اگرنشده است. بررسي برداري زمان نمونهمدت  منابع،دهد در تحقيقات ما نشان مي 

 شود و تخمين امپدانسگيري نميها كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازهبرداري از سيگنالنمونه

برداري بيش از حد لازم باشد، اثر نويز در زمان نمونهبازه به كلي نادرست خواهد بود. همچنين اگر 

ر را هاي ما اين اثسازييابد. نتايج شبيهتخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپدانس كاهش مي

  كند.مي يدتاي

  گيري بر روي درستي تخمين امپدانسبررسي اثر زمان اندازه - ١ -٤ -٣
ن يكي از پارامترهاي مهم در تخمين درست امپدانس هاي ولتاژ و جرياگيري سيگنالمدت زمان اندازه

سازي گيري بر روي درستي تخمين امپدانس نشان داده است. شبيهزمان اندازه تأثيردر اين بخش است. 

𝑆𝑁𝑅گيري سيگنال به نويز با خطاي اندازه ١٧ -٣شكل  بر روي شبكه موجود در = 30𝑑𝐵  انجام شده

ده هاي اخذ شده افزوده شگيري به صورت نويز گوسين با ميانگين صفر به سيگنالاست. خطاي اندازه

صرف كننده به صورت يك . هر م]٥٣[اي از شبكه قدرت ولتاژ پايين باشدتواند نمونهاست. اين شبكه مي

RLC 15( موازي𝛺, 1𝑚𝐻, 1𝜇𝐹( .همچنين  مدل شده است𝑍 ،𝑍 با يك مدار ... ،RLCLR 
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ها فرض شده است كه شبكه فقط سازيبه عنوان يك خط زيرزميني مدل گرديده است. براي شبيه

,0.1𝛺، به ترتيب 𝑍و  𝑍داراي سه مصرف كننده است. همچنين مقدار  10𝜇𝐻, 10𝑛𝐹,

10𝜇𝐻, 0.1𝛺  0.5و𝛺, 100𝜇𝐻, 10𝑛𝐹, 100𝜇𝐻, 0.5𝛺 در نهايت بخش  باشد.ميMV Grid ،

𝑍_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑀𝑉 مبدل  ،MV/LV  و𝑍  220با يك منبع ولتاژ V  50با فركانس Hz  و يك عنصرRL 

)1𝛺, 1𝑚𝐻.مدل شده است (  

MV Grid

ZlineMV ZLine 1
MV/LV Trans. 

Linear 
Load 1

...
ZLine 2 ZLine 3

PCC

Linear 
Load 2

Linear 
Load 3  

  .٤ -٣: شبكه مورد آزمايش در بخش  ١٧ -٣ شكل

به شبكه تزريق شده است  𝑘𝑉 1و دامنه بيشينه  𝜇𝑠 14پالس مربعي با عرض  يكبراي تخمين امپدانس 

برداري گيري شده است. فركانس نمونهاندازه PCCو جريان عبوري از  PCCهاي ولتاژ و سپس سيگنال

  انتخاب شده است. 𝑀𝐻𝑧 10گيري در اندازه

 گيري بر روي درستي تخمين امپدانس، امپدانس شبكه بازمان اندازه مدت به منظور نشان دادن اثر

مشخص است اگر  ١٩ -٣شكل  محاسبه شده است. همانطور كه در گيري مختلفاندازه هايزمان مدت

انتخاب شود، بهترين تخمين (در ميان اين شش تخمين) انجام خواهد شد.  500𝜇𝑠برداري زمان نمونه

  گيري مختلف آمده است.هاي اندازهنمودار خطاي تخمين امپدانس بر حسب زمان ١٨ -٣شكل در 
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هاي با مدت زمان ١٧ -٣شكل : خطاي امپدانس تخمين زده شده براي شبكه موجود در  ١٨ -٣ شكل

 گيري مختلف.اندازه

  

  

  

، ٥٠گيري با مدت زمان اندازه ١٧ -٣شكل  امپدانس تخمين زده شده براي شبكه موجود در : ١٩ -٣ شكل
 ميكروثانيه. ١٠٠٠و  ٧٥٠، ٥٠٠، ٢٥٠، ١٥٠
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  هاگيري سيگنالتعيين مدت زمان اندازه جهتروش پيشنهادي  - ٢ -٤ -٣
ن شود و تخميگيري نميزهها كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندابرداري از سيگنالاگر زمان نمونه

برداري بيش از حد لازم باشد، اثر نويز در امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. همچنين اگر زمان نمونه

روش پيشنهادي جهت تعيين مدت  يابد.تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپدانس كاهش مي

  شود.نجام ميها در سه گام اصلي اگيري سيگنالزمان لازم براي اندازه

  

  فركانس-گام اول: تخمين امپدانس شبكه در حوزه زمان

بكه گيري، امپدانس شها، به منظور تعيين مدت زمان لازم براي اندازهگيري سيگنالپس از تزريق و اندازه

فركانس امپدانس، محاسبه امپدانس -هدف از بازنمايي زمانشود. فركانس محاسبه مي-اندر حوزه زم

يك سيگنال  ]٦٣[فركانس-بازنمايي زمانگيري دلخواه است. شبكه در هر فركانس با مدت زمان اندازه

𝑥(𝑡) تحليل و  هايروش در ضميمه اين رساله، مختصري در مورد شود.به كمك رابطه زير محاسبه مي

  ها آورده شده است.فركانس سيگنال-پردازش زمان

 )١٠ - ٣(   𝑋(𝑡, 𝑓) = 𝑥(𝜏)𝑤(𝜏, 𝑡)𝑒 𝑑𝜏, 

,𝑤(𝜏كه در آن  𝑡) شود.عي است كه به كمك رابطه زير محاسبه ميپنجره مرب  

 )١١ - ٣(   𝑤(𝜏, 𝑡) =
1,        0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡
0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒.

 

 

-شوند، توزيع زمانگيري ميهاي جريان و ولتاژ در نقاط زماني گسسته اندازهاز آنجايي كه سيگنال

را  ]٦٥[ DFTفركانس زمان گسسته با كمك -شود. توزيع زمان ]٦٤[سازيفركانس نيز بايد گسسته

  توان از رابطه زير محاسبه كرد.مي

 )١٢ - ٣(   𝑋(𝓃, 𝑓) = 𝔉{𝑥[𝑘]𝑤[𝑘, 𝑛]}, 
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 )١٣ - ٣(   𝑤[𝑘, 𝑛] =
1,        0 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛
0,       𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒,

 

.}𝔉در رابطه بالا  توان به عنوان يك نسخه تغيير فركانس بالا را مي-است. توزيع زمان DFTعملگر  {

، يك پنجره با عرض ثابت بر روي سيگنال در حوزه زمان حركت STFTدر نظر گرفت. در  STFTيافته از 

فركانس بالا، موقعيت پنجره ثابت بوده و عرض آن تا جايي افزايش -كند. در حاليكه در توزيع زمانمي

اي هفركانس سيگنال-ل سيگنال در حوزه زمان را پوشش دهد. در اين بخش توزيع زمانيابد كه كمي

  ود.شفركانس امپدانس به صورت زير محاسبه مي-شود و سپس توزيع زمانولتاژ و جريان محاسبه مي

 )١٤ - ٣(   𝑍(𝓃, 𝑓) =
𝑉(𝓃, 𝑓)

𝐼(𝓃, 𝑓)
, 

,𝑉(𝓃كه در آن  𝑓)  و𝐼(𝓃, 𝑓) فركانس است. -هاي ولتاژ و جريان در حوزه زمانباز نمايي سيگنال

,𝑍(𝓃همچنين  𝑓)  امپدانس تخميني در فركانس𝑓  با𝑛 هاي ولتاژ و جريان است.نمونه اول سيگنال  

  فركانس-زمان هنادرست از صفح نيبا تخم يحذف نواح: دومگام 

كم باشد، تخمين امپدانس نادرست است زيرا  هاي ولتاژ و جريانگيري سيگنالهنگامي كه زمان اندازه

-شود. از اينرو، نواحي با تخمين نادرست بايد از صفحات زمانگيري نميهمه حالت گذراي شبكه اندازه

هاي ثانيه در نقاط فركانسي زير داراي مينيمم 𝛼انرژي يك پالس مربعي با عرض  فركانس حذف شود.

  محلي است:

 )١٥ - ٣(   𝑓 = {
1

𝑎
,
2

𝑎
,
3

𝑎
, … } 

هايي كه انرژي سيگنال تزريقي در آن كم است، طور كه قبلاً بيان شد تخمين امپدانس در فركانسهمان

نادرست خواهد بود.  )١٥ - ٣( هاي موجود در درست نخواهد بود؛ بنابراين تخمين امپدانس در فركانس

شود. مقادير ) براساس همين نقاط فركانسي محاسبه مي𝑀𝑎𝑠𝑘(𝑓)در اين بخش يك ماسك باينري (

ي ها برابر يك است؛ به عبارت رياضهاي با انرژي كم برابر صفر و براي ساير فركانسماسك براي فركانس

  توان نوشت:مي
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 )١٦ - ٣(   
𝑀𝑎𝑠𝑘(𝑓) =

0,   𝑉 (𝑓) < 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑

1,   𝑉 (𝑓) ≥ 𝑇ℎ𝑟𝑒𝑠ℎ𝑜𝑙𝑑
 

𝑉در اين رابطه  (𝑓)  سيگنال تزريقي در حوزه فركانس است. مقدار𝑉 (𝑓)  به صورت تئوري

  شود.گيري شده) محاسبه مياز روي پالس مربعي (نه از روي سيگنال ولتاژ اندازه

شود. امپدانس ام امپدانس تخميني به منظور حذف اثر نقاط فركانسي با انرژي كم، ماسك ميدر اين گ

𝑍ماسك شده (تخميني  (𝓃, 𝑓)شود.) به كمك رابطه زير محاسبه مي  

 )١٧ - ٣(   𝑍 (𝓃, 𝑓) = 𝑍(𝓃, 𝑓). 𝑀𝑎𝑠𝑘(𝑓) 

هاي گيري نشود، امپدانس تخميني ماسك شده با زمانهنگامي كه همه حالت گذراي شبكه اندازه

گيري مختلف تغييرات زيادي دارد. به هر حال، امپدانس تخميني ماسك شده در شرايطي كه همه اندازه

مدت (به منظور پيدا كردن يك زمان مسطح گيري شود، تقريبا ثابت است. حالت گذراي شبكه اندازه

زماني كه امپدانس ماسك شده تغييرات زيادي نداشته باشد)، از امپدانس ماسك شده در راستاي زمان 

  شود. به عبارت رياضي:گراديان گرفته مي

 )١٨ - ٣(   ∇ (𝓃, 𝑓) = 𝑍 (𝓃 + 1, 𝑓) − 𝑍 (𝓃, 𝑓) 

  شود.ميانگين گراديان در راستاي فركانس از رابطه زير استفاده مي

𝑀𝑒𝑎𝑛 (𝓃) =
1

‖ℱ‖
|𝛻 (𝓃, 𝑓)|

 ∈ ℱ

, 
 )١٩ - ٣(  

اديان ميانگين گر تعداد نقاط فركانسي محاسبه شده در تبديل فوريه گسسته است. ‖ℱ‖در رابطه بالا 

توان بر اساس هاي مسطح نزديك صفر است؛ بنابراين ميسيگنال در راستاي فركانس براي ناحيه

𝑀𝑒𝑎𝑛∇ هاي يك محدوده زماني مسطح را انتخاب كرد. پس از انتخاب اين محدوده زماني، امپدانس

  تواند انتخاب شود.تخميني كانديدا براي تخمين نهايي مي
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  : انتخاب بهترين تخمينسومگام 

منحني امپدانس نبايد داراي تغييرات سريع و ضربه باشد؛ بنابراين هر تخمين كه داراي ضربه است، 

آيند كه انرژي هايي به وجود مياي هستند كه در فركانسهاي ناخواستهها تداخلنادرست است. ضربه

  سيگنال تزريقي در آن كم است.

كند. آنتروپي وينر مقداري حقيقي ها را در يك سيگنال مشخص ميميزان وجود ضربه ]٦٦[١آنتروپي وينر

يك (براي سيگنال بدون ضربه) دارد. بنابراين به كمك آنتروپي  بين صفر (براي سيگنال حاوي ضربه) و

فركانس را انتخاب كرد. در -توان بهترين امپدانس تخمين زده شده از ميان بقيه صفحه زمانوينر مي

هر  شود وقبل) محاسبه مي گاماين گام آنتروپي وينر براي امپدانس كانديدا (صفحه محاسبه شده در 

ود. آنتروپي شامپدانس كانديدا كه بيشترين آنتروپي را داشت به عنوان تخمين امپدانس نهايي انتخاب مي

وينر به صورت نسبت ميانگين هندسي به ميانگين حسابي نقاط يك سيگنال به صورت زير محاسبه 

  شود.مي

 )٢٠ - ٣(   
𝑊𝐸(𝑍 (𝓃, : ))  =

∏ 𝑍 (𝓃, 𝑓) ∈ ℱ
‖ℱ‖

1
‖ℱ‖  

∑ 𝑍 (𝓃, 𝑓) ∈ ℱ

. 

𝑍در رابطه بالا  (𝓃, 𝑓) از آنجايي كه ما به دنبال پيدا كردن فركانس است. -ناحيه كانديد از صفحه زمان

  توان به صورت زير ساده كرد.امپدانس با بيشترين آنتروپي هستيم، آنتروپي وينر را مي

 )٢١ - ٣(   
𝑆𝑊𝐸(𝑍 (𝑘, : ))  =

𝑒𝑥𝑝 ∑ 𝑙𝑛 𝑍 (𝓃, 𝑓) ∈ ℱ  

∑ 𝑍 (𝓃, 𝑓) ∈ ℱ

, 

𝑒𝑥𝑝(𝜁)آن  كه در = 𝑒سازي زماني درست است كه . لازم به ذكر است اين ساده𝑍 (𝓃, 𝑓) ≠ 0.  

                                                

1 Wiener Entropy 
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  ها و نتايجآزمايش - ٣ -٤ -٣
وي شبكه موجود در بر رگيري جهت تعيين مدت زمان لازم براي اندازهدر اين بخش روش پيشنهادي 

سازي شده است. براي بهتر روشن شدن روش پياده ١ -٤ -٣شرايط مشابه بخش با  ١٧ -٣شكل 

  و نتايج در زير آورده شده است. بر روي شبكه اعمالم به گام مراحل روش پيشنهادي، گا

به شبكه  1𝑘𝑉و بيشينه دامنه پالس  14𝜇𝑠يك پالس مربعي با عرض به منظور تخمين امپدانس شبكه، 

  گيري گرديد. اندازه 𝑚𝑠 5و جريان عبوري از آن تا  PCCهاي ولتاژ تزريق شده است. سپس سيگنال

  سفركان–امپدانس شبكه در حوزه زمان نيتخم: اولگام 

-در حوزه زمان 𝑚𝑠 5گيري مختلف تا مدت زمان هاي اندازهدت زمانامپدانس شبكه با م گامدر اين 

شود امپدانس تخميني با مدت زمان مشاهده مي ٢٠ -٣شكل . همانطور كه در فركانس محاسبه گرديد

  گيري كم نادرست است.اندازه

  فركانس-زمان هنادرست از صفح نيبا تخم ي: حذف نواحدومگام 

هاي محلي در داراي مينيمم 14𝜇𝑠شود. پالس مربعي با عرض در گام دوم، ابتدا يك ماسك طراحي مي

  هاي زير است.فركانس

𝑓 = {𝟕𝟏. 𝟒, 𝟏𝟒𝟐. 𝟗, 214.3,285.7, … } 𝑘𝐻𝑧  )٢٢ - ٣(  

 

 )اولگام  ( هاي مختلفامپدانس تخميني با مدت زمان:  ٢٠ -٣ شكل
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2تخمين امپدانس  تنها نقاط فركانسي كه به شكل برجسته مشخص شده است، در بازه فركانسي −

150 𝑘𝐻𝑧 .80اگر حد آستانه  قرار دارد𝑑𝐵  شكل انتخاب شود، ماسك به صورت نمايش داده شده در

𝑍امپدانس تخميني ماسك شده (سپس  واهد بود.(الف) خ٢١ -٣ (𝓃, 𝑓).شكل ( ) محاسبه شده است

به منظور پيدا كردن نواحي شده در راستاي زمان  ماسكگراديان امپدانس در مرحله بعد،  ).(ب)٢١ -٣

(د) ٢١ -٣شكل در  آورده شده است. (ج)٢١ -٣شكل شود. اين گراديان در محاسبه ميبا تغييرات كم 

همانطور كه مشخص  داده شده است.نشان در راستاي فركانس ماسك شده امپدانس  ميانگين گراديان

يك محدوده زماني مسطح است؛ بنابراين تخمين  5𝑚𝑠تا  1𝑚𝑠گيري محدوده زماني اندازهاست 

 گيري دارد. بر اساسهاي اندازهگيري نتايج بهتري نسبت به بقيه زمانهاي اندازهامپدانس با اين زمان

  ).٢٢ -٣شكل (اند اب شدههاي كانديدا انتخگيري، تخمينهمين زمان اندازه

 

الف) ماسك طراحي شده براي پالس مربعي با  امپدانس تخميني ماسك شده.) ب
 .1𝑘𝑉و بيشينه دامنه  14𝜇𝑠عرض 

هاي تخمين زده ميانگين گراديان امپدانس د)
 شده.

 
) گراديان امپدانس تخمين زده شده در راستاي ج

 زمان.

 فركانس.-: مراحل مربوط به حذف نواحي با تخمين نادرست از صفحه زمان ٢١ -٣ شكل
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  گام سوم: انتخاب بهترين تخمين

براي آن بيشتر بود، به  WEبراي هر تخمين محاسبه گرديد. سپس تخميني كه  𝑊𝐸در گام آخر معيار 

آورده شده  ١٣ -٣جدول عنوان تخمين نهايي انتخاب گرديد. ميزان دقت امپدانس تخمين زده شده در 

SNRاست. دقت امپدانس تخمين زده شده با روش پيشنهادي  = 24.90 dB  است. حد بالاي تخمين

SNRها) (نهايت دقت ممكن با اين سيگنال = 24.97 dB  است. دقت روش پيشنهادي به مقدار زيادي

  نزديك است. به حد بالاي تخمين

 

 هاي تخميني كانديدا.: امپدانس ٢٢ -٣ شكل

 

با كمك روش پيشنهادي جهت تعيين  ١٧ -٣شكل شبكه موجود در تخميني  : امپدانس ٢٣ -٣ شكل
 گيري.مدت زمان اندازه
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 .امپدانس تخمين زده شدهخطاي :  ١٣ -٣ جدول

 SNR (dB) 
 ٢٤,٩٧ حد بالاي تخمين

 ٢٤,٩٠ روش پيشنهادي

  هاي قدرتروش پيشنهادي براي تخمين امپدانس شبكه - ٥ -٣
هاي قدرت پيشنهاد شده است. روش پيشنهادي از روشي جهت تخمين امپدانس شبكه بخشدر اين 

  آمده است. ٢٤ -٣شكل شود كه فلوچارت آن در شش مرحله اصلي تشكيل مي

انتخاب دو يا چند سيگنال برای تزريق تعيين يك يا چند سيگنال براي تزريق: مرحله اول

به صورت مجزا به شبكه) ها(تزريق سيگنال : مرحله دوم

فركانس- تخمين امپدانس ها از روي صفحات زمان : مرحله پنجم

ارائه يك تخمين نهايي: مرحله ششم

شروع

پايان

حذف نويز از سيگنال هاي اندازه گيري شده: مرحله سوم
انتخاب موجك مادر )اول گام

سطح Nتجزيه هر سيگنال به  )گام دوم
يگذار آستانه )گام سوم

بازسازي سيگنال )گام چهارم

تعيين زمان اندازه گيري لازم براي تخمين: مرحله چهارم
تخمين امپدانس شبكه به كمك هر سيگنال تزريقي ) گام اول

فركانس –در حوزه زمان 
 -حذف نواحي با تخمين نادرست از صفحات زمان ) گام دوم
فركانس

  

  : الگوريتم پيشنهادي براي تخمين امپدانس ٢٤ -٣ شكل
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  مرحله اول: تعيين يك يا چند سيگنال براي تزريق

ها با توجه به عرض خود دارد. در هر پالس مربعي توانايي تخمين درست امپدانس را در بعضي فركانس

تماع محدوده فركانسي توانايي شود كه اجسيگنال تزريقي به نحوي انتخاب مي 𝒦اين مرحله 

2هاي تزريقي، سيگنال − 150 𝑘𝐻𝑧  استفاده شده است.  ٢ -٣باشد. در اين مرحله از نتايج بخش

با بيشينه دامنه  [7𝜇𝑠, 11𝜇𝑠, 26𝜇𝑠, 14 𝜇𝑠]به صورت  ٢ -٣بهترين كروموزوم پيدا شده در بخش 

  ها براي تخمين امپدانس استفاده خواهيم كرد.بود كه ما از آن 𝑘𝑉 1پالس 

  ها به صورت مجزا به شبكهيق سيگنالمرحله دوم: تزر

هر سيگنال انتخاب شده بايد به صورت مجزا به شبكه تزريق شود. پس از تزريق هر سيگنال به شبكه، 

ها تا چند ميلي گيري سيگنالشود. اندازهگيري مياندازه PCCهاي ولتاژ و جريان عبوري از سيگنال

كند انتخاب اين پارامتر گيري خللي در كار شبكه ايجاد نميشود. از آنجايي كه اندازهثانيه انجام مي

  اهميت زيادي ندارد.

  گيري شدههاي اندازهمرحله سوم: حذف نويز از سيگنال

ي نويز نزديك هم باشند، دقت تخمين امپدانس پايين هنگامي كه سطح انرژي سيگنال و سطح انرژ

هاي ولتاژ و جريان موجك ايستا سيگنالبه كمك حذف نويز  گيري ازمرحله با بهرهخواهد بود. در اين 

شود تا دقت تخمين امپدانس بالا برود. الگوريتم حذف نويز بايد كار باعث مي شوند. اينحذف نويز مي

گيري شده به صورت مجزا انجام شود. الگوريتم حذف نويز شامل جريان اندازه بر روي هر سيگنال ولتاژ و

هاي انجام شده، موجك چهار گام اساسي است: گام اول) انتخاب موجك مادر كه بر اساس آزمايش

𝑠𝑦𝑚4 گذاري نرم بر انتخاب شده است. گام دوم) تجزيه هر سيگنال به پنج سطح. گام سوم) آستانه

هاي مطرح شده در مرحله سوم از بخش گامها با . اين گامام چهارم) بازسازي سيگنالروي سيگنال.گ

  است.يكسان  ١ -٣ -٣
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  نگيري لازم براي تخميمرحله چهارم: تعيين زمان اندازه

ن شود و تخميگيري نميها كم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازهبرداري از سيگنالاگر زمان نمونه

برداري بيش از حد لازم باشد، اثر نويز امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. از طرف ديگر اگر زمان نمونه

رو در اين بخش ابتدا ينيابد. از ادر تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپدانس كاهش مي

س فركان–گيري شده (سيگنال ولتاژ و جريان) در حوزه زمانامپدانس به كمك هر جفت سيگنال اندازه

. شودها نادرست است، حذف ميفركانس كه تخمين در آن-شود سپس نواحي صفحات زمانمحاسبه مي

در  يقيتزر گناليبه كمك هر س امپدانس شبكه نيتخمشود: گام اول) اين مرحله در دو گام انجام مي

. اين دو گام فركانس-نادرست از صفحات زمان نيبا تخم يحذف نواحو گام دوم)  سفركان–حوزه زمان

لازم به ذكر است كه در اين مرحله به  است. ٢ -٤ -٣هاي دوم و سوم مطرح شده در بخش گام همان

فركانس خواهيم داشت. اين موضوع در حالي است كه در -ازاي هر سيگنال تزريقي يك صفحه زمان

  فركانس وجود داشت.-زمان-فقط يك صفحه ٢ -٤ -٣بخش 

  فركانس–صفحات زمان يها از روامپدانس نيمرحله پنجم: تخم

فركانس از تخمين امپدانس تشكيل شده -تا اين مرحله به ازاي هر سيگنال تزريقي يك صفحه زمان

براي هر صفحه ميانگين صفحه در راستاي زمان به عنوان تخمين نهايي محاسبه  مرحلهاست. در اين 

گام ، برخلاف روش موجود در مرحلهشود. در اين شده به كمك سيگنال تزريقي متناظر محاسبه مي

نيازي به استفاده از معيار آنتروپي وينر براي انتخاب بهترين تخمين نيست.  ٢ -٤ -٣چهارم از بخش 

هاي) هاي (ضربهفركانس تداخل-زيرا اين معيار به اين خاطر استفاده شده بود كه در صفحه زمان

ي انس در اين نقاط فركانسشد. امپداي وجود داشت كه در نقاط فركانسي با انرژي كم ايجاد ميناخواسته

  در تخمين نهايي ما تاثيري ندارد.
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  مرحله ششم: ارائه يك تخمين نهايي

قبل، به ازاي هر سيگنال تزريقي يك تخمين امپدانس بهتر انتخاب گرديد. فرض كنيد كه  مرحلهدر 

)𝑍هاي بهتر با اين تخمين )(𝑓)  مشخص شود كه در𝑍( )(𝑓)  بهترين امپدانس تخميني از روي تزريق

𝑖  .هاي تخمين زده شده به عنوان نتيجه به ازاي هر فركانس، يكي از امپدانس مرحلهدر اين ام است

شود. همانطور كه بيان شد هرچه انرژي سيگنال در يك فركانس بالاتر باشد، امپدانس نهايي انتخاب مي

 )٧ - ٣( رابطه  را به كمك امپدانس تخمينيتوان مينابراين ب؛ تر خواهد بودتخميني به كمك آن دقيق

  محاسبه كرد.

  جمع بندي - ٦ -٣
كه هدف اين رساله  از آنجاييموثر در تخمين امپدانس به دقت بررسي گرديد. عوامل در اين فصل 

تخمين امپدانس شبكه در محدوده وسيع فركانسي است، از پالس مربعي جهت تزريق استفاده شده 

امتر عرض به دو پار است زيرا پالس مربعي شامل طيف فركانسي وسيعي است. انرژي پالس مربعي وابسته

  باشد. پالس و بيشينه دامنه پالس مي

ا يابد. اين موضوع در حالي است كه بژي سيگنال تزريقي افزايش ميبا افزايش عرض پالس تزريقي، انر

ها يابد. هر پالس مربعي توانايي تخمين امپدانس در بعضي فركانسپهناي باند آن كاهش مي ،اين افزايش

ها به توان از چندين پالس مربعي استفاده كرد. در صورتي كه اين سيگنالرا دارد. از اين جهت مي

2توان امپدانس را در محدوده فركانسي ب شود، ميدرستي انتخا − 150𝑘𝐻𝑧  .به درستي تخمين زد

  روشي بدين منظور مبتني بر الگوريتم ژنتيك پيشنهاد شد. اين فصل در

شود اگرچه به لحاظ تئوري افزايش بيشينه پالس باعث افزايش انرژي سيگنال تزريقي و دقت تخمين مي

 هاياز سيگنالروشي براي حذف نويز  اين فصل دركنترل شده است.  𝑘𝑉 1تا حدآستانه  عاملولي اين 

  سيگنال تزريقي پيشنهاد شده است. به جاي افزايش انرژيگيري شده اندازه
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براي تخمين امپدانس شبكه به كمك تزريق سيگنال، اول بايد سيگنال مناسب انتخاب و به شبكه تزريق 

گيري گيري شود. در اندازهبايد اندازه PCCو جريان عبوري از  PCCهاي ولتاژ شود، سپس بايد سيگنال

) ٢برداري كه بر اساس تئوري نايكوئيست بايد انتخاب شود. ) فركانس نمونه١اهميت دارد.  عاملدو 

دهد در كارهاي گذشته به آن پرداخته نشده است. اگر زمان برداري كه تحقيقات ما نشان ميزمان نمونه

شود و در نتيجه تخمين امپدانس به كلي گيري نميم باشد، همه حالت گذراي مدار اندازهبرداري كنمونه

شود نويز در تخمين امپدانس بيشتر مي تأثيربرداري نادرست خواهد بود. همچنين با افزايش زمان نمونه

نظور م فركانس به-توزيع زمانروشي مبتني بر  در اين فصلباشد. و در دقت تخمين امپدانس كاهش مي

  گيري مناسب براي تخمين امپدانس شبكه پيشنهاد شده است.تعيين مدت زمان اندازه

در نهايت هايي مشخص گرديد. موثر در تخمين امپدانس با انجام آزمايش عاملدر اين فصل اثر هر سه 

  بندي اين عوامل، روشي به منظور تخمين امپدانس شبكه پيشنهاد گرديد.با جمع
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  ارزيابي و نتايج -  ٤

   



٦٨ 

 

  مقدمه – ١ -٤
هاي پردازش سيگنال در محدوده وسيع فركانسي هدف اين رساله تخمين امپدانس شبكه به كمك روش

در اين فصل نتايج آزمايش روش پيشنهادي بر روي يك شبكه به عنوان نمونه آورده شده است. است. 

2نده توانايي روش در تخمين امپدانس در بازه فركانسي نتايج گزارش شده نشان ده − 150 𝑘𝐻𝑧  .است

  در اين فصل ايده اصلي رساله با كمك يك آزمايش عملي اعتبارسنجي شد.

  سازيي شبيههاآزمايش - ٢ -٤
بر روي شبكه قدرت نمايش داده شده در هايي آزمايشدر اين بخش به منظور ارزيابي روش پيشنهادي، 

 ده سيستم خورشيدي و ده بار خطي وجود دارد شبكه،فرض شده است در  شده است. انجام ١ -٤شكل 

𝑛(به عبارت ديگر  = ,Ω 25)رهاي موازي با خارن با پارامت RL) . هر بار خطي با يك 10 100 𝜇𝐻) ∥

1𝜇𝐹 هاي خورشيدي نيز با يك منبع جريان موازي با مدل شده است. همچنين سيستمRL  با پارامترهاي

(10 𝐴, 50 𝐻𝑧) ∥ (2 Ω, 50 𝜇𝐻)  مدل شده است. خطوط انتقال𝑍  تا𝑍  نيز باRL  سري با

,𝑚Ω 25پارامترهاي  30 𝜇𝐻  بخش ولتاژ بالاي شبكه نيز با يك منبع تغذيه مدل گرديده است. در نهايت

220 𝑉, 50 𝐻𝑧  سري شده با يكRL  25سري 𝑚Ω, 30 𝜇𝐻 هاي انجام شده در مدل شد. در آزمايش

  در نظر گرفته شده است. 𝑀𝐻𝑧 10اين بخش، فركانس نمونه برداري 

  آزمايش اول - ١ -٢ -٤
𝑆𝑁𝑅گيري اندازه نويزبا  PCC1ه از ديد نقطه در اين آزمايش، امپدانس شبك = 10 𝑑𝐵 گيري اندازه

است.  ٢ -٣ول جدهمچنين منابع ولتاژ شبكه حاوي نويز هارمونيكي با پارامترهاي موجود در شده است. 

ميكروثانيه  ٢٦و  ١٤، ١١، ٧هاي و عرض پالس 𝑘𝑉 1در مرحله اول چهار پالس مربعي با بيشينه دامنه 

و جريان عبوري از آن تا  PCC1هاي ولتاژ به صورت مجزا به شبكه تزريق شد. در هر بار تزريق سيگنال

  گيري شده حذف نويز گرديد. هاي اندازهسپس هر يك از سيگنال گيري گرديد.اندازه 𝑚𝑠 5مان ز



٦٩ 

 

MV Grid

ZlineMV

ZLine 1M
V

/L
V

 T
ra

n
s

...

Linear 
Load 1

PCC1

Solar 
System 1

Linear 
Load 2

PCC2

Solar 
System 2

ZLine 2 ZLine 3

Linear 
Load 3

PCC3

Solar 
System 3

ZLine n

Linear 
Load n

PCCn

Solar 
System n

 
  .٢ -٤: شبكه مورد آزمايش در بخش  ١ -٤ شكل

در مرحله بعد، به كمك هر جفت سيگنال ولتاژ و جريان (متناظر با هر تزريق) يك تخمين امپدانس در 

آمده است.  ٢ -٤شكل فركانس محاسبه گرديد. به عنوان نمونه دو مورد از اين صفحات در -حوزه زمان

  گيري كم نادرست است.هاي اندازههمانطور كه در صفحات مشخص است تخمين امپدانس با زمان

  .𝜇𝑠 26ب) مربوط به پالس با عرض   .𝜇𝑠 14الف) مربوط به پالس با عرض 
 فركانس امپدانس تخميني.-صفحات زمان:  ٢ -٤ شكل

). ٣ -٤شكل فركانس حذف گرديد (-از صفحات زمان گيري كمنواحي با مدت زمان اندازه بعددر مرحله 

پس از حذف نواحي با تخمين نادرست، با محاسبه ميانگين صفحه در راستاي فركانس، يك تخمين به 

ها آورده شده دو مورد از اين تخمين ٤ -٤شكل شود. به عنوان مثال، در ازاي هر صفحه محاسبه مي
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 -٤ل شكشود. اين تخمين در است. در نهايت با تركيب نتايج بدست آمده، امپدانس نهايي محاسبه مي

همانطور كه در  آورده شده است. ١ -٤جدول خطاي تخمين امپدانس نيز در  نشان داده شده است. ٥

  موثر است.مشخص است هر پارامتر در درستي تخمين امپدانس  ١ -٤جدول 

  .𝜇𝑠 26) مربوط به پالس با عرض ب  .𝜇𝑠 14) مربوط به پالس با عرض الف
 ها نواحي با تخمين نادرست حذف شده است.كه از آنفركانس -: صفحات زمان ٣ -٤ شكل

 

  

 .𝜇𝑠 14الف) مربوط به پالس با عرض 

 

  .𝜇𝑠 26ب) مربوط به پالس با عرض 

  .هر تخمين: امپدانس تخمين زده شده به كمك  ٤ -٤ شكل
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 .براي آزمايش اول : امپدانس تخمين زده شده نهايي ٥ -٤ شكل

  .: خطاي تخمين امپدانس براي آزمايش اول ١ -٤ جدول

  (%) SNR (dB) MAPE روش

  ٠,٥١ ٢١,٦٢  روش پيشنهادي
 ٠,٦٦ ٢٠,٣٤ تخمين با چهار سيگنال تزريقي با حذف نويز

 ٠,٧٢ ٢٠,٢٣  تخمين با چهار سيگنال تزريقي بدون حذف نويز

  ٣,٠٨  ١٤,٨٢  تخمين با يك سيگنال تزريقي با حذف نويز

  

  آزمايش دوم - ٢ -٢ -٤
𝑆𝑁𝑅گيري اندازه نويزبا  PCC5در اين آزمايش، امپدانس شبكه از ديد نقطه  = 0 𝑑𝐵 گيري شده اندازه

ساير است.  ٢ -٣جدول همچنين منابع ولتاژ شبكه حاوي نويز هارمونيكي با پارامترهاي موجود در است. 

 -٤شكل شرايط آزمايش و نحوه تخمين امپدانس دقيقا مشابه آزمايش اول است. امپدانس تخميني در 

  آمده است. ٢ -٤جدول همچنين خطاي تخمين امپدانس در  نشان داده شده است. ٥
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 .خمين زده شده نهايي براي آزمايش دوم: امپدانس ت ٦ -٤ شكل

  

  .دوم: خطاي تخمين امپدانس براي آزمايش  ٢ -٤ جدول

  (%) SNR (dB) MAPE روش

  ١,٤١ ١٧,١٤  روش پيشنهادي
 ١,٩٢  ١٥,٨٢ تخمين با چهار سيگنال تزريقي با حذف نويز

 ٢,١٦ ١٥,٣٥  تخمين با چهار سيگنال تزريقي بدون حذف نويز

  ٨,٧٢  ٩,٦٤  با حذف نويزتخمين با يك سيگنال تزريقي 

  

  اعتبارسنجي ايده رساله – ٣ -٤
است. آزمايش بر روي  هي بر روي يك شبكه واقعي آورده شددر اين بخش نتيجه اعمال روش پيشنهاد

گيري ها با دستگاه اندازهها و سلفها، مقاومتانجام شده است.مقادير خازن ٧ -٤شكل شبكه موجود در 

LCR )LCR meter - BK Precision 891گيري شده است.) اندازه  
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 ب) مجموعه آزمايش.: الف) شماتيك شبكه،  ٧ -٤ شكل

تزريق شده است.  PCCبه نقطه  𝜇𝑠 40به منظور تخمين امپدانس، ابتدا يك پالس مربعي با عرض 

هاي گيري گرديد. سيگنالاندازه 𝑚𝑠 5و جريان عبوري از آن تا  PCCهاي ولتاژ سپس سيگنال

در مرحله بعد، امپدانس ها حذف نويز گرديد. سپس سيگنالآمده است.  ٨ -٤شكل گيري شده در اندازه

 گيريفركانس تخمين زده شده است. همانطور كه مطرح شده، اگر مدت زمان اندازه-شبكه در حوزه زمان

-گيري كم از صفحه زمانبنابراين نواحي با مدت زمان اندازهكم باشد، تخمين نادرست خواهد بود. 

فركانس حذف گرديد. در گام آخر به كمك آنتروپي وينر تخمين نهايي از ميان باقي مانده صفحه انتخاب 

 Matlab/Simulinkافزار امپدانس مرجع در اين شكل با نرمآمده است.  ٩ -٤شكل شد. تخمين نهايي در 

نتايج ) با كمك روابط تئوري محاسبه شده است. LCR meterو مقادير پارامترهاي محاسبه شده (توسط 

 دهد كه روش به خوبي توانسته است امپدانس شبكه را تخمين بزند.نشان مي

 
 .پس از تزريق سيگنال PCCهاي ولتاژ وجريان عبوري از ال: سيگن ٨ -٤ شكل
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 : امپدانس تخميني براي آزمايش عملي. ٩ -٤ شكل

  بنديجمع - ٤ -٤
ج سازي ارزيابي گرديد. نتايروش پيشنهادي براي تخمين امپدانس شبكه به كمك شبيهدر اين فصل 

2تواند امپدانس شبكه را در محدوده دهد كه روش پيشنهادي به خوبي ميها نشان ميارزيابي −

150 𝑘𝐻𝑧  تخمين بزند. در منابع، روشي جهت تخمين امپدانس در اين محدوده فركانسي وجود ندارد

هاي عرض پالس عامل سه دهد هرنتايج را به كمك آن مقايسه كرد. همانطور كه نتايج نشان مي تا بتوان

  در بهبود دقت تخمين امپدانس موثر است. گيريتزريقي، حذف نويز و مدت زمان اندازه

در اين فصل به منظور اعتبارسنجي رساله، ايده رساله بر روي يك شبكه واقعي مورد آزمايش قرار گرفت. 

 مپدانس تخمين زده شده به كمك روش پيشنهادي به قدر خوبي به امپدانس واقعي نزديك است.ا
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  بندي و كارهاي آيندهجمع -  ٥
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  بنديجمع - ١ -٥
اژ پايين هاي قدرت ولتهدف اين رساله، ارائه روشي مبتني بر تزريق سيگنال براي تخمين امپدانس شبكه

2در محدوده فركانسي  − 150𝑘𝐻𝑧 در منابع گذشته هاي پردازش سيگنال است. با استفاده از روش

 ن محدودهبيني زماني براي كار روي ايپيش تحقيقات كمي در اين بازه فركانسي انجام شده است.

 تخمينبراي  از آنجايي كه محدوده فركانسياست.  ٢٠١٩و  ٢٠١٨هاي براي سال IECفركانسي توسط 

  ها اهميت فراواني دارد.در اين رساله وسيع است، چگونگي پردازش سيگنال امپدانس

 هاي مختلف به شبكه تزريق شده و باهاي فعال براي تخمين امپدانس، سيگنالي با فركانسدر روش

ي شود. در شرايط نويزي ميزان درستتوجه به پاسخ شبكه، امپدانس شبكه در آن فركانس تخمين زده مي

اينگونه  زنوي تخمين امپدانس با انرژي سيگنال تزريقي رابطه مستقيم دارد، در حاليكه در شرايط بدون

س سي است، از پالنيست. از آنجايي كه هدف اين رساله تخمين امپدانس شبكه در محدوده وسيع فركان

ستفاده در ا مربعي جهت تزريق استفاده شده است زيرا پالس مربعي شامل طيف فركانسي وسيعي است.

  دارد. پالس مربعي دو پارامتر بيشينه دامنه پالس و عرض پالس نقش اساسياز 

ربعي با افزايش بيشينه دامنه پالس م رواينانرژي پالس مربعي با بيشينه دامنه آن رابطه مستقيم دارد؛ از 

از نظر تئوري اين موضوع درست است ولي به لحاظ  چه يابد. اگردرستي تخمين امپدانس افزايش مي

هاي اي و در فركانسكار ممكن نيست؛ زيرا با افزايش بيشينه دامنه پالس يك انرژي لحظه عملي اين

ه هاي انجام شده در اين رسالشود. در آزمايشبكه ميشود كه باعث آسيب به شپايين به شبكه اعمال مي

گيري شده هاي اندازههمچنين، با حذف نويز از سيگنال كنترل شده است. 𝑘𝑉 1بيشينه دامنه پالس تا 

توان دقت تخمين امپدانس را افزايش داد. در اين رساله روشي به جاي افزايش انرژي سيگنال تزريقي مي

 ها بر پايه تبديل موجك پيشنهاد شده است.سيگنالبراي حذف نويز از اين 

هر چه عرض پالس بيشتر باشد، انرژي سيگنال انرژي پالس مربعي با عرض پالس رابطه مستقيم دارد. 

با پهناي باند فركانسي آن رابطه عكس دارد.  مربعيعرض پالس . از طرف ديگر، نيز بيشتر خواهد بود
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ها را دارد. در اين رساله روشي ست امپدانس در بعضي فركانسهمچنين هر پالسي توانايي تخمين در

هاي مختلف براي تخمين درست امپدانس در محدوده براي انتخاب چندين پالس مربعي با عرض پالس

  وسيع فركانسي پيشنهاد شده است.

ي رپس از انتخاب سيگنال مناسب (پالس با عرض كم و انرژي كافي) براي تزريق به شبكه، جريان عبو

برداري و مدت گيري دو پارامتر فركانس نمونهدر اين اندازهگيري شود. بايد اندازه آنو ولتاژ  PCCاز 

  اي دارد.برداري اهميت ويژهزمان نمونه

برداري بايد حداقل دو برابر حداكثر فركانس مورد نظر براي فركانس نمونه ،بر اساس تئوري نايكوئيست

تا  2𝑘𝐻𝑧هاي با توجه به آن محدوده تخمين امپدانس شبكه  فركانسگيري امپدانس باشد. اندازه

150𝑘𝐻𝑧 300برداري بايد حداقل شود، بنابراين فركانس نمونه𝑘𝐻𝑧 گيري موجود، باشد. وسايل اندازه

كند؛ بنابراين از اين جهت، مشكلي وجود را پشتيباني مي 10𝑀𝐻𝑧برداري بالا مانند هاي نمونهفركانس

  ندارد.

بررسي نشده است. اگر برداري زمان نمونه مدت دهد در تحقيقات گذشته پارامترمطالعات ما نشان مي

شود. گيري نميكم باشد، تمام حالت گذراي شبكه اندازه هاي ولتاژ و جريانسيگنال ي ازبردارزمان نمونه

برداري بيش از حد لت، تخمين امپدانس به كلي نادرست خواهد بود. همچنين، اگر زمان نمونهدر اين حا

همين  يابد. بر اساسلازم باشد، اثر نويز در تخمين بيشتر نمايان شده و دقت تخمين امپدانس كاهش مي

اد شده نهپيش برداريمبتني بر تعيين مدت زمان لازم براي نمونه نتايج روشي براي تخمين امپدانس

  است. 

هاي پيشنهادي، يك روش جامع به منظور تخمين امپدانس پيشنهاد شد. بندي روشدر نهايت با جمع

رحله شوند.در مهاي مناسب براي تزريق انتخاب و سپس به شبكه تزريق ميدر اين روش، ابتدا سيگنال

 سيگنال به نويز افزايش گيري شده، سطحهاي اندازهبعد به كمك حذف نويز موجك ايستا از سيگنال

س فركان-شود. در مرحله بعد، به كمك توزيع زمانيابد كه باعث افزايش دقت تخمين امپدانس ميمي
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هاي گردد و با تركيب نتايج تخمين به كمك سيگنالمدت زمان لازم براي تخمين امپدانس تعيين مي

اي هپيشنهادي بر روي شبكه نتايج آزمايش روش شود.تزريقي مختلف، تخمين نهايي محاسبه مي

  مختلف، نشان دهنده توانايي آن در تخمين درست امپدانس است.

  كارهاي آينده - ٢ -٥
 است.  150𝑘𝐻𝑧تا  2𝑘𝐻𝑧هاي قدرت در محدوده فركانسي وسيع در اين پژوهش تخمين امپدانس شبكه

  در اين بخش، پيشنهادهايي براي كارهاي آينده آورده شده است.

وان تساله فرض شده است كه شبكه تنها شامل عناصر خطي است. براي گسترش كار ميدر اين ر -١

اي با عناصر خطي فقط تابعي از تخمين امپدانس را بر روي عناصر غيرخطي انجام داد. امپدانس شبكه

 ي نيزديگرفركانس است. اين موضوع در حالي است كه امپدانس عناصر غيرخطي وابسته به پارامترهاي 

فر ص تقريباباشند. به طور مثال اگر اختلاف پتانسيل دو سر يك ديود دو ولت باشد، امپدانس آن مي

است. از طرف ديگر، اگر اختلاف پتانسيل دو سر همين ديود نزديك صفر باشد، امپدانس آن بينهايت 

  خواهد بود.

 پدانس استفاده كرد. به عنوانهاي ديگري نيز براي تخمين امتوان از پالسعلاوه بر پالس مربعي مي -٢

ها باشد و هم توان پالسي طراحي كرد كه هم شامل طيف وسيعي از فركانسمياحتمالا كارهاي آينده 

2بهتر است انرژي اين پالس در محدوده فركانسي  سازي باشد.از نظر عملي قابل پياده − 150 𝑘𝐻𝑧  به

  طور يكنواخت توزيع شده باشد.

شده است كه شبكه داراي دو مدل نويز الف: نويز هارمونيكي منبع تغذيه شبكه  در اين رساله فرض -٣

هاي با ماهيت مانند نويز توان بررسي ساير نويزهابراي ادامه كار مي گيري است.و ب: خطاي اندازه

  را نيز در نظر گرفت. ايضربه
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هاي . اين فرض براي زمانباشددر اين پژوهش فرض شده است كه امپدانس شبكه تغييرناپذير با زمان  -٤

در صورتي كه بخواهيم  كوتاهي كه براي تخمين امپدانس در نظر گرفته شده است، مناسب است.

امپدانس شبكه را در يك بازه طولاني (مانند يك روز تمام) به صورت پيوسته با دوره تناوب تخمين زدن 

ثانيه يكبار ميلي ١٠داقل لازم است تا هر تخمين بزنيم، در اين صورت ح ثانيه)ميلي ١٠كوتاه (حدود 

يت تواند به شبكه آسيب بزند يا آنكه كيفهاي زياد ميبه شبكه يك سيگنال تزريق شود. تعداد تزريق

 در امپدانس اتتوان به دنبال روشي براي تعيين تغييرتوان آن را كاهش دهد. به عنوان كار آينده مي

 توان به كمك روشدر امپدانس شبكه رخ داد، مي مؤثرتغييراتي در اين حالت هر لحظه كه  شبكه بود.

  پيشنهادي در اين مقاله امپدانس را تخمين زد.

هاي روش پيشنهادي براي تخمين امپدانس شبكه حذف نويز است. كيفيت حذف نويز يكي از گام -٥

ري) گذاقاعده آستانه ها وابسته به انتخاب درست پارامترها (تعداد سطوح تجزيه، موجك مادر وسيگنال

  تواند با بهينه كردن اين پارامترها بهبود پيدا كند.فرايند حذف نويز مي روايناست. از 

هاي تك فاز پيشنهاد شده است. در كارهاي در اين رساله، روشي به منظور تخمين امپدانس شبكه -٦

  پيشنهاد نمود.هاي سه فاز توان روشي به منظور تخمين امپدانس شبكهآينده مي
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  ضميمه
  

  

  

  

  

  فركانس-زمان تحليل و پردازش سيگنال در حوزه
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باشند. بازنمايي در حوزه زمان و بازنمايي در حوزه فركانس، دو روش كلاسيك براي بازنمايي سيگنال مي

, ٥٢[ گيرند مورد بررسي قرار ميي زمان و فركانس به صورت مجزا رهايمتغدر هر يك از اين دو روش، 

و در حوزه فركانس،  ؛)١(رابطه  فركانس. در حوزه زمان، ميانگيني از مقادير بازنمايي در حوزه ]٦٧

. به همين دليل تغييرات فركانس )٢(رابطه  شودميانگيني از مقادير بازنمايي در حوزه زمان محاسبه مي

فركانس امكان بازنمايي و -هاي زمانزمان در حوزه فركانس مشهود نيست. در روشسيگنال در طول 

  تحليل سيگنال به طور همزمان در حوزه زمان و فركانس وجود دارد.

)١(  
𝑋(𝜔) = 𝑥(𝑡)𝑒 𝑑𝑡 

)٢(  
𝑠(𝑡) =

1

2π
𝑋(𝜔)𝑒 𝑑𝜔 

دهد. هر فركانس نشان مي-ي را در سه حوزه زمان، فركانس و زمانامؤلفهك سيگنال دو ي ١در شكل 

هاي هرتز و فركانس ٠,١٥و  ٠,٢هاي شروع اين سيگنال خطي بوده و به ترتيب داراي فركانس مؤلفهدو 

باشد. همانطور كه در اين شكل مشخص است،  طيف چگالي توان تغييرات هرتز مي ٠,٣٥و  ٠,٣پايان 

فركانس -هاي زماندهد. توزيعفركانسي سيگنال را در طول زمان، و دو مولفه موجود در آن را نشان نمي

  .اندبه خوبي اين دو مشكل حوزه فركانس را مرتفع ساخته

  
 زمان حوزه در شينماالف) 

 فركانس حوزه در شينماب)  فركانس-زمان حوزه در شينماج) 

به خوبي وجود دو مولفه  فركانس-ي غيرايستا؛در بازنمايي حوزه زمانامؤلفهيك سيگنال دو : ١شكل 
 مشخص است.
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فركانس با نمايش همزمان فركانس و زمان اطلاعات مفيدي را از رفتار سيگنال نمايش  –تحليل زمان 

فركانس سيگنال در موضوعات و مسائل مختلفي مانند -. از اينرو، از تحليل زمان]٦٩, ٦٨[دهد. مي

استفاده  ]٧٣[و حذف نويز ]٧٢, ٧١[هاي مغزي، شناسايي تشنج از روي سيگنال]٧٠[ ١تفكيك كور منابع

  شود.مي

  فركانس-هاي زمانتوزيع

فركانس آني، گروه توان در سه را ميفركانس -در حوزه زمان هاهاي موجود براي تحليل سيگنالروش 

  بندي نمود. و درجه دوم تقسيمهاي خطي توزيع

  فركانس آني گروه اول،

 گناليس يانرژ و) باشد يفركانس مؤلفه كي يدارا تنها( باشد يامولفه تك ستايرايغ گناليس چنانچه

 .ودب خواهد گناليس ليتحل يبرا يخوب روش يآن فركانس محاسبه باشد، آن در موجود زينو از شتريب

  :]٥٢[شودي به صورت مشتق فاز سيگنال تعريف ميامؤلفهفركانس آني يك سيگنال تك 

)٣(  𝐼𝐹(𝑡) =
1

2π

𝑑

𝑑𝑡
𝑄(𝑡)  

ي كارآمد امؤلفههاي تك . اين رابطه فقط براي سيگنالاست tفاز سيگنال در لحظه  Q(t)در رابطه فوق، 

  . است

ه ي سازنده آن تجزيهامؤلفهتوان سيگنال را به ي ميامؤلفهبراي محاسبه فركانس آني سيگنال چند 

. ]٧٤[ي استفاده نمود امؤلفههاي تك نمود و سپس از روش موجود براي محاسبه فركانس آني سيگنال

  .]٧٥[ ستينداخل دارند، كارا با يكديگر ت هامؤلفهي كه امؤلفههاي چند اين روش در مورد سيگنال

                                                

1 Blind Source Separation(BSS) 
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, ٧٦[وندشي به سه گروه تقسيم ميامؤلفههاي چند هاي تخمين فركانس آني سيگنالبه طور كلي، روش

ها گروه از روش . اين]٧٤[كنندهايي هستند كه از مشتق فاز سيگنال استفاده مي. گروه اول، روش]٧٧

هايي هستند كه تعداد نقاط صفر سيگنال را محاسبه به وجود نويز حساس هستند. گروه دوم، روش

هاي گروه دوم، . روش]٧٧[گيرندكنند و فركانس سيگنال را برابر نصف فركانس نقاط صفر در نظر ميمي

هاي اي ايستا تصور كرد. روشرا به صورت تكه هاآنمناسب هستند كه بتوان هايي فقط براي سيگنال

هايي مانند توزيع هاي اين گروه از توزيعفركانس هستند. روش-هاي زمانگروه سوم، مبتني بر توزيع

كانس ها براي محاسبه فركنند. از آنجايي كه اين روشوايل براي محاسبه فركانس آني استفاده مي-ويگنر

تر هستند، بيشتر مطالعات فركانس آني مربوط به اين گروه ي نويزي مناسبستايا ريغهاي ي سيگنالآن

  .]٧٩, ٧٨, ٧٦, ٧٥[باشدمي

  هاي خطيتوزيعگروه دوم، 

فركانس نگاشت -فركانس خطي، سيگنال را از حوزه زمان به صفحه دو بعدي زمان–هاي زمانتوزيع

ي اهمؤلفهاي چند كه با سيگنال استهايي هاي مطلوب در سيستمدهند. خطي بودن، يكي از ويژگيمي

,𝑇𝐹𝓈(𝑡كنند. توزيع زمان فركانس كار مي 𝜔) فركانس سيگنال -خطي است اگر و تنها اگر، توزيع زمان

𝓈(𝑡)  ي سازنده آن هامؤلفهفركانس -هاي زمانتشكيل شده است، برابر مجموع توزيع مؤلفهكه از دو

  باشد؛ به عبارت ديگر

)٤(  𝓈(𝑡) = 𝑠 (𝑡) + 𝑠 (𝑡)  

)٥(  𝑇𝐹𝓈(𝑡, 𝜔) = 𝑇𝐹 ( )(𝑡, 𝜔) + 𝑇𝐹 ( )(𝑡, 𝜔) 

هاي باشد. توزيعفوريه زمان كوتاه و تبديل گابور ميفركانس خطي پركاربرد، تبديل -دو توزيع زمان

خطي در موارد زيادي مانند استخراج رفتار كلي سيگنال، تشخيص اثر انگشت و تفكيك كور منابع 

  .]٥٢[شوداستفاده مي
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,𝓈𝓌(𝑡را در نظر بگيريد.  𝓌(𝜏)با پنجره حقيقي و زوج  𝓈(𝜏)سيگنال  𝜏)  طيف محلي سيگنال𝓈(𝜏)  

𝑡)در لحظه  = 𝜏) شود:بوده و از رابطه زير محاسبه مي  

)٦(  𝓈𝓌(𝑡, 𝜏) = 𝓈(𝜏)𝓌(𝜏 − 𝑡) 

  :]٥٢[ربه عبارت ديگ است؛تبديل فوريه زمان كوتاه سيگنال، همان تبديل فوريه طيف محلي سيگنال 

)٧(  𝐹𝓈
𝓌(𝑡, 𝜔) = ℱ𝜏→𝜔{𝓈(𝜏)𝓌(𝜏 − 𝑡)} 

𝐹𝓈كه در آن
𝓌(𝑡, 𝜔)  تبديل فوريه زمان كوتاه سيگنال𝓈(𝜏) تبديل گابور يك سيگنال همان تبديل است .

  :استفوريه زمان كوتاه با يك پنجره گوسين 

)٨(  𝐺𝑇𝓈(𝑡, 𝜔) = ℎ(𝜏 − 𝑡)𝓈(𝜏)𝑒 𝑑𝜏 

,𝐺𝑇𝓈(𝑡در رابطه فوق  𝜔)  تبديل گابور سيگنال𝓈(𝑡)  با پنجره گوسينℎ(𝜏) فركانس -است. صفحه زمان

د. اگر كنفركانس مشخص مي-ي سيگنال را در صفحه زمانهامؤلفهحاصل از تبديل گابور ساختار كلي 

ل گابور ابر مجموع تبديتشكيل شده باشد، آنگاه تبديل گابور كل سيگنال بر 𝑠مولفه  Nاز  𝓈(𝑡)سيگنال 

  ي سيگنال است:هامؤلفه

)٩(  𝐺𝑇𝓈(𝑡, 𝜔) = 𝐺𝑇 (𝑡, 𝜔) 

 يامؤلفهبا پنجره مستطيلي را از يك سيگنال دو  STFTفركانس خطي گابور و -دو توزيع زمان ٢ شكل

دهد. شايان ذكر است توزيع گابور همان نشان مي STFTنقش پنجره را در توزيع  ٢ شكلدهد. نشان مي

فركانس -با پنجره گوسين است. پنجره مستطيلي باعث ايجاد اعوجاج در صفحه زمان STFTتوزيع 

  شود.مي

ارت ديگر ند؛ به عبفركانسي و زماني در تبديل فوريه زمان كوتاه و تبديل گابور رابطه عكس دار رزولوشن

 . بر اساسبرعكسيابد و هر چه رزولوشن فركانسي توزيع افزايش يابد، رزولوشن زماني آن كاهش مي
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 ريپذامكاناصل عدم قطعيت، رسيدن به رزولوشن فركانسي و زماني كامل در تبديل فوريه زمان كوتاه 

ي رزولوشن فركانسي و زماني بالاي توانند همزمانفركانس خطي نمي-هاي زمان. به طور كلي توزيعستين

  هايي با رزولوشن فركانسي و زماني بالا هستند.هاي درجه دوم، توزيعداشته باشند. توزيع

  

  الف

  

  ب

با پنجره  STFTي؛ الف: توزيع امؤلفهفركانس خطي از يك سيگنال دو -: دو نوع توزيع زمان٢ شكل

  مستطيلي، ب: توزيع گابور

  هاي درجه دومتوزيع گروه سوم،

اشت نگ هايي هستند كه يك سيگنال را از حوزه زمان به صفحه چگالي انرژيدوم، توزيع درجه هايتوزيع

زماني بالايي  و فركانسي هاي درجه دوم خطي نيستند ولي همزمان رزولوشندهند. اگرچه روشمي

نند، كفركانس درجه دوم، صفحه چگالي انرژي سيگنال را توليد مي-هاي زمانكه توزيع دارند. از آنجايي

فركانس سيگنال برابر با انرژي -) مجموع تمام صفحه زمان١ها مطلوب است: سه ويژگي زير براي آن

فركانس سيگنال برابر توان -) انتگرال در راستاي فركانس از صفحه زمان٢)؛ ١٠رابطه ( باشدسيگنال 

فركانس سيگنال برابر چگالي -زمان ) انتگرال در راستاي زمان در صفحه٣)؛ ١١رابطه ( باشدسيگنال 

كه به ( سومهاي دوم و . شايان ذكر است كه ويژگي]٨٠, ٥٢[)١٢رابطه ( باشدانرژي طيف سيگنال 
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,𝑡)شوند) حاوي اطلاعاتي در مورد انرژي سيگنال در نقطهمطرح مي ١ايهاي حاشيهيعنوان ويژگ 𝜔) 

  .]٨٠[نيستند

)١٠(  𝐸 = 𝑊𝐷(𝑡, 𝜔)𝑑𝑡 𝑑𝜔 

)١١(  |𝑠(𝑡)| = 𝑇𝐹 ( )(𝑡, 𝜔) 𝑑𝜔 

)١٢(  |𝑠(𝜔)| = 𝑇𝐹 ( )(𝑡, 𝜔) 𝑑𝑡 

  

 

                                                

1 Marginal Property 
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Abstract: 

Grid impedance estimation is useful in many power system applications such as power 
quality analysis of smart grids and grid security against natural disasters such as 
thunderbolt. In this thesis, the impedance of the grid in frequency range of 2-150 kHz 
based on signal processing methods and signal injection is estimated. 
In grid impedance estimation based on signal injection, for impedance estimation at 
frequency 𝑓, the voltage or current signal must have a component at this frequency. In 
addition, in noisy conditions, the accuracy of impedance estimation is directly dependent 
on energy of injected signal. In this thesis, the grid impedance estimation in a wide 
frequency range is done using rectangular injection pulse that it has a wide frequency 
band. Energy of rectangular injection pulse is dependent on two parameters, maximum 
peak amplitude and pulse width. Increasing the pulse width leads to increasing the energy 
of injection signal. However, it reduces the bandwidth of the pulse and therefore 
estimation cannot be done accurately in the frequencies with low energy. Although 
increasing the maximum peak amplitude of the rectangular injection pulse leads to 
increasing the accuracy of impedance estimation, but it reduces the grid power quality. In 
addition, the accuracy of impedance estimation can be increased using denoising the 
measured voltage and current signals instead of increasing the energy of injection signal. 
In this thesis, the stationary wavelet denoising algorithm is employed for denoising of 
measured signals. 

The bandwidth and pulse width of a rectangular injection pulse have inversely relation. 
In addition, each pulse is unable to impedance estimation in some frequencies. Therefore, 
in this thesis, a method for selecting several short-term injection signals in frequency 
range of 2-150 kHz is proposed. 

When the measurement duration is low, the whole transient state of the grid is not 
considered; hence the impedance estimation is not accurate. In addition, when the 
measurement duration is high, the effect of noise is increased, hence the estimation may 
not be correct. In this thesis, a method for determining the suitable measurement duration 
based on time-frequency representation of impedance is proposed. 
In this thesis, a comprehensive method for impedance estimation using injection of 
several short term signals and denoising of measured signals and determining the suitable 
measurement duration is proposed. The proposed method is applied on several girds and 
the simulation results show the ability of the proposed method. Our researches show that, 
there is no method in the literature review in frequency range 2-150 kHz for result 
comparison. Finally for validation of the proposed method, the idea of the proposed 
method is tested on a real grid. 
Keywords: Signal processing, Impedance estimation, Frequency response, Time-
frequency distribution. 
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