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  دانشکده فنی و مهندسی

  بخش مهندسی برق

  پايان نامه تحصيلی برای دريافت درجه کارشناسی ارشد رشته برق گرايش قدرت
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  :تشکر و قدرداني 

از استاد راهنماي عزيزم جناب آقاي دکتر سعيد اسماعيلي و همچنين استاد مشاورم جناب آقاي    
دکتر علي اکبر قره ويسي و اساتيد داور، آقايان دکتر مسعود رشيدي نژاد و دکتر محسن محمديان 
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  چکیده

. امروزه بحث کیفیت توان الکتریکی از اهمیت بسیار زیادي در صنعت برق برخوردار است    

بندي اغتشاشات کیفیت توان  شود، شناسایی و دسته اولین موضوعی که در این زمینه مطرح می

در این . بندي یک اغتشاش باید مشخصات زمانی و فرکانسی آن در اختیار باشد براي دسته. است

 Sتبدیل . براي استخراج مشخصات سیگنال اغتشاش استفاده شده است Sز تبدیل پایان نامه ا

فرکانسی است که بعد از تبدیل فوریه و تبدیل موجک مطرح - ترین روش زمان آخرین و کامل

به صورت ماتریس مختلطی است که اطلاعات مربوط دامنه بر حسب  Sخروجی تبدیل . شده است

در این . همچنین اطلاعات فازي سیگنال ورودي را در خود داردزمان و دامنه بر حسب فرکانس و 

هاي دامنه بر حسب فرکانس، دامنه بر حسب زمان و  بندي اغتشاشات از منحنی پایان نامه براي دسته

ها از  انحراف استاندارد مقادیر زمانی دامنه در هر فرکانس استفاده شده است که این منحنی

سپس بر اساس مشخصات یاد شده یک سري . راج شده استاستخ Sماتریس حاصل از تبدیل 

هاي یک تابع تمایز  ها ورودي این شاخص. شود استخراج می C10تا  C1هاي عددي از  شاخص

هاي تابع تمایز دهنده، به هر کدام از اغتشاشات یک عدد نسبت  بر اساس خروجی. دهنده هستند

در . شود تابع نوع سیگنال اغتشاش تعیین می بنابر این بر اساس مقدار خروجی این. شود داده می

بندي اغتشاشات ارائه شده  مرحلۀ بعد یک روش احتمالاتی به نام مدل مارکوف مخفی براي دسته

. دهد گیري را انجام می تصمیم Sهاي استخراج شده از تبدیل  است که بر اساس شکل موج منحنی

ها  هایی ارائه شده است که طی آن نامه روش بندي اغتشاشات در این پایان پس از شناسایی و دسته

هاي اغتشاش استخراج  ترین مشخصات تعدادي از سیگنال ، مهمSبا کمک گرفتن از تبدیل 

هاي کمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ و  مقدار و مدت وقوع سیگنال: این مشخصات عبارتند از. شود می

هاي  در آخر، مرتبه و دامنۀ مؤلفه وقفه، فرکانس گذرا و زمان شروع سیگنال گذراي نوسانی و

در نهایت روشی ارائه شده است که با توجه به . سیگنال هارمونیک THDهارمونیکی و در نتیجه 



فازه تعیین  هاي سه را در سیگنال) Gتا  A(بتوان نوع کمبود ولتاژ  Sآن و کمک گرفتن از تبدیل 

  . کرد

اغتشاشات، مدل مارکوف مخفی، تخمین  ،Sبندي، تبدیل  کیفیت توان، دسته: ها کلید واژه

 ، نوع کمبود ولتاژمشخصات
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  مقدمه 1-1   
مسائل کیفیت توان و نتایج حاصل از آن، نتیجۀ خطاها در شبکه و استفاده از بارهاي غیرخطی، بارهاي     

این مسائل منجر به وجود . هاي صنعتی و اینورترها هستند الکترونیک قدرت، سیستم قدرت نامتعادل، یکسوکننده

فلیکر، گذراي نوسانی، شکاف ولتاژ، گذراي اغتشاشات کیفیت توان مثل کمبود ولتاژ، بیشبود ولتاژ، هارمونیک، 

ترکیبی از . شوند و نویز می DCهارمونیک، حضور مؤلفۀ -، زیر هارمونیک-اي، میان اي، قطعی ولتاژ لحظه ضربه

توان وجود همزمان کمبود ولتاژ و  از این جمله می. تواند در سیگنال قدرت وجود داشته باشد این اغتشاشات هم می

  . ود ولتاژ و هارمونیک را نام بردهارمونیک و بیشب

هاي کیفیت  لازم به ذکر است که کیفیت برق در واقع همان کیفیت ولتاژ است، در نتیجه پارامتر ولتاژ در بررسی   

استفاده از وسایل الکترونیکی حساس که براي عملکرد با سیگنال ولتاژ عاري از اغتشاش . توان نقش کلیدي دارد

سازد تا اغتشاشات کیفیت توان را شناسایی کرده و اقدامات لازم را  هاي برق را مجبور می اند، شرکت طراحی شده

بنابراین استخراج مشخصات اغتشاشات و چگونگی شناسایی اتوماتیک . ها انجام دهند جهت حذف یا کاهش آن

  .ها براي بهبود کیفیت توان الکتریکی از اهمیت اساسی برخوردار است آن

  اغتشاشات کیفیت توان بندي  دسته 1-2
  : باشد بندي اغتشاشات داراي دو مرحلۀ عمده می دسته    

 ها استخراج مشخصات سیگنال )1

 هاي اغتشاش بر اساس مشخصات استخراج شده بندي سیگنال دسته )2

 ها استخراج مشخصات سیگنال  1- 1-2

ها  از جملۀ این روش. هاي مختلفی استفاده شده است هاي زمانی و فرکانسی از روش براي استخراج ویژگی    

اشاره کرد که ] ST] (5-9( S3، و تبدیل ]2-4) [WT(2، تبدیل موجک]1) [FFT(1توان به تبدیل فوریۀ سریع می

  .  اند سیگنال اغتشاش طی کردهبه ترتیب یک سیر تکاملی را براي استخراج مشخصات زمانی و فرکانسی 

                                                   
1 Fast Fourier Transform 
2 Wavelet Transform 
3 S Transform 



 

5 
 

 تبدیل فوریه سریع  1- 2-1- 1

با استفاده از این . یک روش قدرتمند براي استخراج مشخصات فرکانسی سیگنال اغتشاش تبدیل فوریه است    

بنابراین مشخصات استخراج شده از این تبدیل . ها قابل استخراج است هاي فرکانسی و دامنۀ آن روش تمامی مؤلفه

به . تواند مورد استفاده قرار گیرد هایی مثل هارمونیک، کمبود و بیشبود ولتاژ می شناسایی سیگنال به خوبی براي

ها با  هاي ساکن که مشخصات آن توان اینگونه بیان کرد که تبدیل فوریل سریع براي شناسایی سیگنال طور کلی می

ي غیر ساکن مثل سیگنال حاوي مؤلفۀ گذراي ها اما براي سیگنال. کند به خوبی قابل استفاده است زمان تغییر نمی

براي غلبه بر این مشکل ]. 10[توان از این تبدیل استفاده کرد کند نمی نوسانی که مشخصات سیگنال با زمان تغییر می

در این روش از سیگنال اغتشاش در هر نیم سیکل تبدیل فوریه . مطرح شد) STFT( 4تبدیل فوریۀ زمان کوتاه

هاي مختلف بدست آورد که نتیجۀ آن  توان مشخصات سیگنال را در نیم سیکل ینوسیله میبد. شود گرفته می

در این روش پنجرة زمانی همان نیم سیکل سیگنال است که براي . استحصال مشخصات زمانی سیگنال است

. ف استهاي مختل همان ثابت بودن پهناي پنجره در فرکانس STFTایراد . هاي مختلف قابل تغییر نیست فرکانس

هاي بالا کم و در  در صورتیکه براي بدست آوردن مشخصات دقیق سیگنال پهناي پنجره باید در فرکانس

  .هاي ناایستا باشد تواند روش مناسبی براي سیگنال هم نمی STFTبنابراین . هاي پایین زیاد باشد فرکانس

  تبدیل موجک  1-2-1-2

اد شد تا بتوان هر دو مشخصات زمانی و فرکانسی سیگنال تبدیل موجک پیشنه STFTبراي رفع اشکال روش    

در مقایسه با تبدیل فوریه، در تبدیل موجک پهناي پنجرة در نظر گرفته شده به فرکانس . اغتشاش را بدست آورد

هاي بالا  اي با پهناي زیاد و براي فرکانس هاي کم پنجره سیگنال اغتشاش وابسته است به این شکل که براي فرکانس

تبدیل موجک اطلاعات زمانی بسیار خوبی را از سیگنال اغتشاش به دست . شود اي با پهناي کم استفاده می نجرهپ

هایی مثل گذراي نوسانی که در آن مشخصات سیگنال  توان به خوبی براي سیگنال بنابراین از این تبدیل می. دهد می

هاي تبدیل موجک پارامترهاي قابل درکی نیستند  خروجی با وجود این امتیازات. کند استفاده کرد با زمان تغییر می

هاي کمکی استفاده کرد که منجر به پیچیدگی بیش از حد محاسبات  ها لزوماً باید از روش و براي استفاده از آن

کند، اما در مقایسه با  به علاوه هر چند که تبدیل موجک اطلاعات زمانی سیگنال را به خوبی استخراج می. شود می

                                                   
4 Short Time Fourier transform 
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به این صورت که با افزایش فرکانس دامنۀ . دیل فوریه اطلاعات فرکانسی حاصل از آن خیلی دقیق نیستندتب

عیب دیگر تبدیل موجک این است که هیچگونه . کنند هاي فرکانسی نسبت به مقدار واقعی خود افت می مؤلفه

توان پارامترهاي فازي مثل فاز اولیۀ  نمیبنابراین بوسیلۀ آن . کند اطلاعاتی را از فاز سیگنال اغتشاش استخراج نمی

  . سیگنال اغتشاش را استخراج کرد

   Sتبدیل  1-2-1-3

از آنجا که تبدیل . هاي الکتریکی مطرح شد براي استخراج مشخصات فازي از سیگنال Sایدة اولیۀ تبدیل     

ا اضافه کردن یک فاکتور تصحیح ب] 11[ 5داد، استاکول موجک هیچ اطلاعاتی را از فاز اولیۀ سیگنال به دست نمی

با استفاده از . را استخراج کرد Sبه فرمول تبدیل موجک، تبدیل موجک اصلاح شده یا همان تبدیل  6کنندة فاز

بنابراین، براي . توان همانند تبدیل موجک مشخصات زمانی سیگنال را با دقت زیادي بدست آورد می Sتبدیل 

رابطۀ مستقیمی با  Sاز طرفی از آنجا که تبدیل . ی قابل استفاده استاستخراج مشخصات گذراي سیگنال بخوب

هاي الکتریکی را بدست  طیف فوریۀ سیگنال دارد، همانند تبدیل فوریه مشخصات فرکانسی بسیار دقیقی از سیگنال

 از طرفی استخراج اطلاعات فازي. در مقابل تبدیل موجک است Sهاي تبدیل  دهد، که این یکی از مزیت می

مشخصات خروجی حاصل از تبدیل . نسبت به تبدیل موجک است Sسیگنال هم یکی دیگر از مزایاي دیگر تبدیل 

S هاي دامنۀ تبدیل  توان به صورت شکل موج را میS این چنین . بر حسب فرکانس یا زمان به دست آورد

بنابراین تبدیل . انند تشریح شوندتو مشخصاتی بسیار ساده و قابل درك هستند و با یک مشاهدة دیداري ساده هم می

S اشکال دیگر تبدیل موجک تأثیرپذیري آن از نویز بوده . به هیچ وجه پیچیدگی تبدیل موجک را ندارد

تأثیر بسیار ناچیزي دارد، بنابراین  Sهاي خروجی تبدیل  هاي اغتشاش بر ویژگی وجود نویز در سیگنال]. 12[است

  .بدیل موجک به خوبی برطرف شده استایراد تأثیرپذیري از نویز هم در ت

توان براي استخراج  فرکانسی ذکر شده می-بندي اغتشاشات کیفیت توان، از تبدیلات زمان علاوه بر دسته    

در مقالات مختلف مشخصات متفاوتی براي شناسایی انتخاب . مشخصات اغتشاشات شناسایی شده استفاده کرد

استخراج دامنۀ ماکزیمم، مقدار مؤثر شکل موج و فرکانس شکل موج در ] 13[به عنوان مثال در مرجع . شده است

هاي کمبود ولتاژ  روش استخراج مشخصاتی مثل مقدار و مدت وقوع سیگنال] 14[در مرجع . نظر گرفته شده است
                                                   

5 Stockwell 
6 Phase correction factor 
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سیگنال هارمونیک و فرکانس گذرا و زمان شروع سیگنال گذراي  THDهمچنین . و بیشبود ولتاژ عنوان شده است

  .نوسانی در این مقاله بیان شده است

  بندي اغتشاشات  دسته 2- 1-2

هاي  بندي کارامد نیاز است تا سیگنال پس از استخراج مشخصات اغتشاشات کیفیت توان معمولاً یک ابزار دسته   

هاي متعددي از  بندي اغتشاشات کیفیت توان روش براي دسته. بندي قرار گیرند اغتشاش پس از شناسایی مورد دسته

 9، و بردار پشتیبان ماشین]FL] (19-21( 8، منطق فازي]15-18) [ANN( 7هاي عصبی مصنوعی جمله شبکه

)SVM] (22-24 [10و شبکۀ موجک )WN] (25[هایی که در پردازش  یکی دیگر از روش. ، استفاده شده است

در  HMMاز روش . نام دارد) HMM( 11هاي قدرت از آن استفاده شده است مدل مارکوف مخفی سیگنال

. استفاده شده است] 29[در بحث حفاظت ترانسفورماتور  و همچنین] 28-26[بندي اغتشاشات کیفیت توان  دسته

هاي  هایی معمولاً پیچیده هستند و احتیاج به آموزش دارند که این موضوع هم خود به وجود سیگنال چنین روش

] 32-30[هاي قاعده مبنا  توان از روش تر می بندي ساده براي دستیابی به یک روش دسته. آموزشی زیادي نیاز دارد

هستند و انعطاف لازم را براي تطابق با شرایط مختلف ندارند،  12هاي قاعده مبنا معمولاً قطعی روش. ستفاده کردنیز ا

هاي پیچیدة قبلی است و با انتخاب معیارهاي مناسب دقت بسیار قابل  تر از روش ها بسیار ساده سازي آن اما پیاده

هاي ذکر شده نیز استفاده شده است که  لات از ترکیبی از روشدر بعضی از مقا. توانند داشته باشند قبولی را نیز می

هاي  و روشی مرکب از شبکه] PSO] (33( 13توان به ترکیب منطق فازي و الگوریتم اجتماع ذرات از این جمله می

  .اشاره کرد] 35-34[عصبی مصنوعی و منطق فازي 

  طرح کلی این پایان نامه  1-3
نشان داده شده ) 1-1(تحلیل اغتشاشات کیفیت توان دورنماي این تحقیق در شکل با توجه به موارد ذکر شده در    

  .است

                                                   
7 Artificial Neural Network 
8 Fuzzy Logic 
9 Support Vector Machine 
10 Wavelet Network 
11 Hidden Markov Model 
12 Deterministic 
13 Particle Swarm Optimization 
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با توجه به شماي کلی، تحلیل اغتشاشات کیفیت توان در سه بخش صورت گرفته است که در ادامه به طور     

  .گردد مختصر تشریح می

  
  هدورنماي پایان نام): 1-1(شکل 

  

     هاي اغتشاش  بندي سیگنال آشکارسازي و دسته 1- 1-3

بر اساس این . بندي اغتشاشات کیفیت توان ارائه شده است در این پایان نامه ابتدا یک روش قاعده مبنا براي دسته    

هاي عددي از این اغتشاشات  یک سري شاخص Sروش، پس از استخراج مشخصات هر اغتشاش با تبدیل 

هاي استخراج  تعریف شده است که بر اساس شاخص) DF( 14سپس یک تابع تمایز دهنده. استخراج شده است

بنابراین در این روش بر اساس عدد به . دهد اي از اعداد را به هر یک از اغتشاشات اختصاص می شده محدوده

نامه از مدل  در این پایان. گیرند بندي قرار می شاشات کیفیت توان مورد دستهدست آمده از تابع تمایز دهنده اغت

. بندي اغتشاشات کیفیت توان استفاده شده است هاي هوشمند براي دسته مارکوف مخفی به عنوان یکی از روش

                                                   
14 Discriminative Function 

 )ولتاژ و جریان(هاي الکتریکی  کمیت

فرکانسی -زمانهاي  استخراج ویژگی
   سیگنال اغتشاش

)Feature Extraction( 

  بندي اغتشاشات کیفیت توان دسته
)PQ Classification(  

تعیین مشخصات اغتشاشات کیفیت 
  توان

(PQ Characterization) 
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شاش یک اي از اغتشاشات و یا براي هر اغت مدل مارکوف مخفی روشی احتمالاتی است بر اساس آن براي مجموعه

در نهایت در . شوند هاي در نظر گرفته شده آموزش داده می سپس همۀ بلوك. شود تعریف می HMMبلوك 

یک احتمال نسبت  HMMهاي  مرحلۀ تست پس از ورود سیگنال تست معادل این سیگنال به هر یک از بلوك

مدل مارکوف . را داشته است شود بیشترین احتمال سیگنال تست به عنوان آن اغتشاشی معرفی می. شود داده می

تر است، اما قابلیت انعطاف بسیار بهتري داشته و در کارهاي  مخفی نسبت به روش قاعده مبناي مطرح شده پیچیده

  .عملی کارایی بهتري دارد

  هاي اغتشاش تعیین مشخصات سیگنال 2- 1-3

پس از . بحث مهم و مفید دیگر اجرا شده در این پایان نامه، استخراج مشخصات از اغتشاشات کیفیت توان است    

بندي یک اغتشاش الکتریکی، براي شناسایی منبع این اغتشاش لازم است که مشخصات زمانی و  شناسایی و دسته

تواند  دهد، می سی مناسبی که به دست میفرکان-با مشخصات زمان Sتبدیل . فرکانسی آن به دقت محاسبه شوند

از جمله مشخصات استخراج شده مقدار . روش بسیار خوبی براي استخراج مشخصات اغتشاشات کیفیت توان باشد

مشخصات . آید بر حسب زمان به دست می Sو نوع کمبود ولتاژ و بیشبود ولتاژ است که از منحنی دامنۀ تبدیل 

در این پایان نامه ارائه شده است فرکانس و زمان شروع سیگنال گذراي  ها بعدي که روش بدست آوردن آن

ها و در نتیجه  هاي هارمونیکی، فرکانس و دامنۀ آن در مورد سیگنال هارمونیک ولتاژ هم تمامی مؤلفه. نوسانی است

THDیندآ این پارامترها از روي منحنی دامنه بر حسب فرکانس بدست می. ي هارمونیکی محاسبه شده است .  

انواع مختلف کمبود ولتاژ مشکلات مهمی و قابل . دستاورد دیگر این پایان نامه تشخیص نوع کمبود ولتاژ است   

تا  Aهاي  هفت نوع از کمبود ولتاژ وجود دارد که با نام]. 36[کنند هاي قدرت جدید ایجاد می توجهی را در سیستم

F ها با اتصال خاص از  از نوع خاصی از اتصال کوتاههر کدام از این انواع ناشی ]. 37[شوند مشخص می

توان نوع خطایی را که این کمبود ولتاژها از آن منجر  با تعیین نوع کمبود ولتاژ، می. ترانسفورماتورهاي شبکه هستند

به  ناشی از خطاي دو فاز Gتا  Eناشی از خطاي تکفاز به زمین و انواع  Dتا  Aمثلاً انواع . اند را تعیین کرد شده

  .زمین هستند
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