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  تقديم به 

  
  }ارضهفي … بقيه ا{) عج(صاحب العصر و الزمان

مهربانم که در طول اجراي  همسرو  كه پشتوانه صبراست مادرمکه هر چه دارم از اوست و  پدرم
  .کار صبورانه همراهم بود

که جواني خود را در راه تدريس به دانشجويان جناب آقاي دکتر سعيد اسماعيلي استاد گرانقدر 
 .نمايندميصرف 

که دانشگاه باهنر هميشه مديون اين دو عزيز  فاخره صبابانو و مرحومه  پوريمهندس افضلو مرحوم 
  .باشدمي
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  تشکر و قدرداني 
  
انجامد، توانستن چه پرشکوه است آنگاه که انسان را بر  خواستن چه زيباست وقتي به توانستن مي    

زحمات بي دريغ افزايد قدرداني از  آنچه که بر زيبايي و شکوه اين هر دو مي. نشاند قله خواستن مي
راهنمايان اين طريقت است که بدون ايشان البته که پيمودن اين راه بسيار مشکل و غير ممکن 

هاي سخاوتمندانه جناب آقاي دکتر سعيد اسماعيلي  پايان نامه حاضر مرهون راهنمايي. نمود مي
ده و از زحمات بي با کمال افتخار بسيار خشنودم که توانستم از محضر ايشان استفاده نمو. باشد مي

  .دريغ اين استاد ارجمند از ابتدا تا انجام اين پژوهش نهايت سپاس را دارم
ها و که  راهنمايي محسن محمدياندارم به دکتر مراتب قدرداني صميمانه خود را تقديم مي

هايي از اين پايان نامه راهگشاي اينجانب در مراحل بعدي هاي بي دريغ ايشان در قسمت مساعدت
  .وده استب

همچنين مايلم قدرداني عميق خود را از پدر بزرگوارم بخاطر تأثيرات مثبت، اعتماد و حمايت 
 همسر عزيزم و ،از مادر عزيزم که همواره يار و همراه من بودند ،همه جانبه اي که از من داشته اند

  .ممکن استاساير اعضاء خانواده ام داشته باشم که بدون آنها رسيدن به هرگونه موفقيتي ن
را که در مدت تحصيل همواره از محضر ايشان  مي فشارم دست اساتيد محترمي  به گرمي

  .آموخته ام
که زحمت داوري  ويسيمسعود رشيدي نژاد و دکتر علي اکبر قرهدکتر  اندر پايان نيز از آقاي

  .اين پايان نامه را پذيرفتند، نهايت تشکر و قدر داني را دارم
  

  با تشکر                                                                                                                 
  امير عربي پاريزي

  ۹۰ آذر ماه                                                                                                                   
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يک  PSOو منطق فازي همراه با الگوريتم  Sبا استفاده از ترکيب تبديل   پايان نامهدر اين  :چکيده
بندي انواع مختلف اغتشاشات تکي و ترکيبي کيفيت توان ارائه روش جديد و کارآمد براي دسته

شده و يک سري پارامتر  خصوصيات مناسب شکل موج استخراج Sبا استفاده از تبديل . شده است
سپس سيستم فازي پيشنهاد شده بر اساس اين پارامترها نوع . شودمي از اين خصوصيات حاصل

براي تعيين مقادير صحيح پارامترهاي توابع  PSOالگوريتم  .کندسيگنال اغتشاش را تعيين مي
اژ، قطعي ولتاژ، کمبود ولتاژ، بيشبود ولت .عضويت سيستم فازي مورد استفاده قرار گرفته است

به عنوان  ،DCگذراي نوساني، پرش ولتاژ، شکاف ولتاژ، هارمونيک، نويز، فليکر، آفست 
کمبود ولتاژ با هارمونيک، بيشبود ولتاژ با هارمونيک با گذرا، بيشبود ولتاژ با  و اغتشاشات تکي

عنوان به گذرا گذرا، کمبود ولتاژ با گذرا، هارمونيک با گذرا و کمبود ولتاژ با هارمونيک با
ن بار است که اغتشاشات با ياول يان نامه براين پايدر ا. است اغتشاشات ترکيبي در نظر گرفته شده

بندي اغتشاشات  دسته دربراي بررسي توانايي روش پيشنهادي . شونديم ييشناسا ييتاب سهيترک
ال به نويز ترکيب سفيد و با مقادير مختلف سيگن گاوسي کيفيت توان، اين اغتشاشات با نويز

شنهادي دقت بسيار خوبي براي شناسايي انواع يدهد روش پسازي نشان مينتايج شبيه. اند شده
  .توان دارد مختلف اغتشاشات کيفيت

کند، با شناسايي علل بندي اغتشاشات کمک زيادي به بهبود کيفيت توان ميعلاوه براينکه دسته   
پس  .انجامدرفع کرد که اين کار به بهبود کيفيت توان ميتوان اغتشاش را رخداد هر اغتشاش مي

علل رخداد کمبود ولتاژ نيز شناسايي  ،علاوه بر شناسايي اغتشاشات کيفيت تواندر این پایان نامه 
، سه فاز به هم )LLG( ، دو فاز به زمين)LL( فاز به فاز ،)LG( فاز به زمينخطاهاي تک، شوندمي

)LLL (و سه فاز به زمين )LLLG (عنوان فاز نيز بهفاز و سهفاز، دوو در مدار آمدن بارهاي تک
دقت . شونداند که توسط يک سيستم فازي شناسايي ميعلل وقوع کمبود ولتاژ در نظر گرفته شده

  .شناسايي علل رخداد نيز در حضور مقادير مختلف سيگنال به نويز بالا است

و   ، کمبود ولتاژت توانيفي، ک يستم فازي، سيبنددسته، Sل يتبداغتشاشات،  - كليد واژه   
 .PSOالگوريتم 
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  ۵۴  هاي مربوط به آن سيگنال گذراي نوساني و منحني): ۹- ۴(شکل
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  ۵۴   هاي مربوط به آن سيگنال فليکر ولتاژ و منحني): ۱۰- ۴(شکل
  ۵۵  هاي مربوط به آن و منحني DCسيگنال حاوي مقدار ): ۱۱- ۴(شکل
  ۵۵  هاي مربوط به آن سيگنال هارمونيک همراه با گذراي نوساني و منحني): ۱۲- ۴(شکل
  ۵۶  هاي مربوط به آن منحنيسيگنال کمبود ولتاژ همراه باگذراي نوساني و ): ۱۳- ۴(شکل
  ۵۶  هاي مربوط به آن سيگنال هارمونيک همراه با کمبود ولتاژ و منحني): ۱۴- ۴(شکل
  ۵۷  هاي مربوط به آن سيگنال هارمونيک همراه با بيشبود ولتاژ و منحني): ۱۵-۴(شکل 
هاي  منحني بيشبود ولتاژ همراه با هارمونيک و گذراي نوساني و منحني): ۱۶- ۴(شکل 

  مربوط به آن
  

۵۷  
هاي  منحني کمبود ولتاژ همراه با هارمونيک و گذراي نوساني و منحني): ۱۷- ۴(شکل 

  مربوط به آن
  

۵۸  
  ۶۱  هاي مربوط به سه فاز در خطاي تکفاز به زمين منحني): ۱۸- ۴(شکل
  ۶۲  هاي مربوط به سه فاز در خطاي دو فاز به هم منحني): ۱۹- ۴(شکل
  ۶۲  مربوط به سه فاز در خطاي دو فاز به زمينهاي  منحني): ۲۰- ۴(شکل
  ۶۲  هاي مربوط به سه فاز در خطاي سه فاز به هم منحني): ۲۱- ۴(شکل
  ۶۳  هاي مربوط به سه فاز در خطاي سه فاز به زمين منحني): ۲۲- ۴(شکل
  ۶۳  هاي مربوط به سه فاز در کليدزني بار تکفاز منحني): ۲۳- ۴(شکل
  ۶۳  مربوط به سه فاز در کليدزني بار دوفازهاي  منحني): ۲۴- ۴(شکل
  ۶۴  فازهاي مربوط به سه فاز در کليدزني بار سه منحني): ۲۵- ۴(شکل
  ۶۷  پيشنهادي براي شناسايي اغتشاشات کيفيت توان روش دياگرام بلوك ):۲۶- ۴(شکل
براي تخمين پارامترهاي توابع عضويت  PSOفلوچارت پياده سازي الگوريتم ): ۲۷- ۴(شکل

  سيستم فازي
  

۶۸  
فلوچارت الگوريتم تصميم گيري براي شناسايي اغتشاشات بر اساس سيستم ): ۲۸- ۴(شکل 
  فازي

  
۶۹  

  ۷۰  پيشنهادي براي شناسايي علل رخداد کمبود ولتاژ روش دياگرام بلوك ):۲۹- ۴(شکل
  فلوچارت الگوريتم تصميم گيري براي شناسايي علل رخداد کمبود ولتاژ بر ): ۳۰- ۴(شکل 



 ن 
 

  ۷۱  اساس سيستم فازي
بلوک دياگرام سيستم شبيه سازي شده براي توليد انواع اغتشاشات کيفيت ): ۱- ۵(شکل
  توان

  
۷۶  

  ۷۷  هاي مربوط به ولتاژ و جريان هارمونيکمنحني): ۲- ۵(شکل
آمده از دستگاه پاور آنالايزر بر روي سيگنال هارمونيک جريان و نتايج بدست ): ۳- ۵(شکل
  ولتاژ

  
۷۷  

هاي هارمونيک جريان و بر روي سيگنال Sهاي بدست آمده از تبديلمنحني): ۴- ۵(شکل
  ولتاژ

  
۷۸  

  ۷۹  بندي اغتشاشات کيفيت توانشماتيک سيستم فازي براي دسته): ۵- ۵(شکل
  ۸۵  شناسايي علل رخداد کمبود ولتاژ شماتيک سيستم فازي براي): ۶- ۵(شکل
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  مقدمه ۱- ۱   
 يخطاها در شبکه و استفاده از بارها هجيج حاصل از آن، نتيو نتا )PQ(١ت توانيفيمسائل ک    

نورترها يو ا يصنعت يهاکسوکنندهيستم قدرت نامتعادل، يک قدرت، سيالکترون ي، بارهايرخطيغ
، ٤شبود ولتاژي، ب٣مثل کمبود ولتاژ ٢ت توانيفين مسائل منجر به وجود اغتشاشات کيا. هستند
، يالحظه ١٠ولتاژ ي، قطع٩ياضربه ي، گذرا٨، شکاف ولتاژ٧ينوسان ي، گذرا٦کري، فل٥کيهارمون

ن ياز ا يبيترک. شونديم ١٤زيو نو DC١٣ ه، حضور مؤلف١٢کيهارمون- ري، ز١١کيهارمون-انيم
توان وجود همزمان ين جمله مياز ا. گنال قدرت وجود داشته باشديتواند در سياغتشاشات هم م

و  ولتاژ شبوديولتاژ، ب يو گذرا کمبود ولتاژ، کيشبود ولتاژ و هارمونيب ،کيهارمون کمبود ولتاژ و
  .را نام برد ولتاژ  يکر و گذرايولتاژ و فل يک و گذرايولتاژ، هارمون يگذرا

جه پارامتر ولتاژ در يت ولتاژ است، در نتيفيت برق در واقع همان کيفيلازم به ذکر است که ک   
عملکرد  يساس که براح يکيل الکترونياستفاده از وسا. دارد يديت توان نقش کليفيک يهايبررس
سازد تا اغتشاشات يبرق را مجبور م يهااند، شرکتشده ياز اغتشاش طراح يگنال ولتاژ عاريبا س

ن يبنابرا. ها انجام دهندا کاهش آنيکرده و اقدامات لازم را جهت حذف  ييت توان را شناسايفيک
ت توان يفيبهبود ک يها براک آنياتومات ييشناسا ياستخراج مشخصات اغتشاشات و چگونگ

 .برخوردار است يت اساسياز اهم يکيالکتر

  

                                                
1Power Quality  
2 Power Quality Disturbances 
3 Voltage Sag 
4 Voltage Swell 
5 Harmonic 
6 Flicker 
7 Oscillatory Transient 
8 Voltage notch 
9 Impulsive Transient 
10 Voltage interruption 
11 Interharmonic 
12 Sub Harmonic 
13 DC offset 
14 Noise 
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  توان  تيفيک ١اغتشاشات يبنددسته ۲- ۱
  : باشديعمده م هدو مرحل ياغتشاشات دارا يبنددسته    

 هاگنالياستخراج مشخصات س )١

 اغتشاش بر اساس مشخصات استخراج شده يهاگناليس يبنددسته )٢

 
 هاگنالياستخراج مشخصات س  ۱- ۲- ۱

 هاز جمل. استفاده شده است يمختلف يهااز روش يو فرکانس يزمان يهايژگياستخراج و يبرا    
 S٤ل ي، و تبد]WT] (۲ -۴(٣ل موجکي، تبد]۱) [FFT(٢عيسر هيل فوريتوان به تبديها من روشيا
)ST] (۵-۱۰ [و  ياستخراج مشخصات زمان يرا برا ير تکامليک سيب ياشاره کرد که به ترت

 .اندکرده يگنال اغتشاش طيس يفرکانس

    
 عيه سريل فوريتبد ۱- ۱- ۲- ۱

با . ه استيل فوريگنال اغتشاش تبديس ياستخراج مشخصات فرکانس يک روش قدرتمند براي    
ن يبنابرا. ها قابل استخراج استآن هو دامن يفرکانس يهامؤلفه ين روش تمامياستفاده از ا

ک، کمبود يمثل هارمون ييهاگناليس ييشناسا يبرا يل به خوبيتبد نيمشخصات استخراج شده از ا
ل يان کرد که تبدينگونه بيتوان ايم يبه طور کل. رديتواند مورد استفاده قرار گيشبود ولتاژ ميو ب

 يکند به خوبير نمييها با زمان تغساکن که مشخصات آن يهاگناليس ييشناسا يع برايسر هيفور
که  ينوسان يگذرا همؤلف يگنال حاوير ساکن مثل سيغ يهاگناليس ياما برا. قابل استفاده است

ن يغلبه بر ا يبرا]. ۶[ ل استفاده کردين تبديتوان از ايکند نمير مييگنال با زمان تغيمشخصات س
م ينگنال اغتشاش در هر ين روش از سيدر ا. مطرح شد) STFT( ٥زمان کوتاه هيل فوريمشکل تبد

 يهاکليم سيگنال را در نيتوان مشخصات سيله مينوسيبد. شوديه گرفته ميل فوريکل تبديس
 ةن روش پنجريدر ا. گنال استيس يآن استحصال مشخصات زمان هجيمختلف بدست آورد که نت

                                                
1 Disturbance Classification 
2 Fast Fourier Transform 
3 Wavelet Transform 
4 S-Transform 
5 Short-Time Fourier Transform 



4 
 

 STFTراد يا. ستير نييمختلف قابل تغ يهافرکانس يگنال است که برايکل سيم سيهمان ن يزمان
بدست آوردن  يکه برايدر صورت. مختلف است يهاپنجره در فرکانس يهمان ثابت بودن پهنا

اد ين زييپا يهابالا کم و در فرکانس يهاد در فرکانسيپنجره با يگنال پهنايق سيمشخصات دق
 .ستا باشديناا يهاگناليس يبرا يتواند روش مناسبيهم نم STFTن يبنابرا. باشد

  
  وجکل ميتبد  ۲- ۱- ۲- ۱
و  يشنهاد شد تا بتوان هر دو مشخصات زمانيل موجک پيتبد STFTرفع اشکال روش  يبرا   

 يل موجک پهنايه، در تبديل فوريسه با تبديدر مقا. گنال اغتشاش را بدست آورديس يفرکانس
فرکانس ين شکل که برايگنال اغتشاش وابسته است به ايدر نظر گرفته شده به فرکانس س ةپنجر

. شوديکم استفاده م يبا پهنا يابالا پنجره يهافرکانس ياد و برايز يبا پهنا ياکم پنجره يها
ل يتبد. ابدييش فرکانس کاهش ميبا افزا ينوسيموج س دوره تناوبن است که ينکار هم ايل ايدل

ل ين تبدين از ايبنابرا. دهديگنال اغتشاش به دست ميرا از س يار خوبيبس يموجک اطلاعات زمان
ر ييگنال با زمان تغيکه در آن مشخصات س ينوسان يمثل گذرا ييهاگناليس يبرا يتوان به خوبيم
 يقابل درک يل موجک پارامترهايتبد يهايازات خروجين امتيبا وجود ا. استفاده کرد ،کنديم
 يدگيچيپاستفاده کرد که منجر به  يکمک يهاد از روشيها لزوماً بااستفاده از آن يستند و براين
گنال را به يس يل موجک اطلاعات زمانيبه علاوه هر چند که تبد. شوديش از حد محاسبات ميب

ق يدق يليحاصل از آن خ يه اطلاعات فرکانسيل فوريسه با تبديکند، اما در مقاياستخراج م يخوب
خود  ينسبت به مقدار واقع يفرکانس يهامؤلفه هش فرکانس دامنين صورت که با افزايبه ا. ستندين

گنال اغتشاش يرا از فاز س يچگونه اطلاعاتين است که هيل موجک ايگر تبديب ديع. کننديافت م
گنال اغتشاش را يس هيمثل فاز اول يفاز يتوان پارامترهايآن نم هلين بوسيبنابرا. کندياستخراج نم

 . استخراج کرد
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   Sل يتبد ۳- ۱- ۲- ۱
از آنجا . مطرح شد يکيالکتر يهاگنالياز س ياستخراج مشخصات فاز يبرا Sل يتبديه اول ةديا    

با اضافه ] ۱۱[ ١داد، استاکوليگنال به دست نميس هيرا از فاز اول يچ اطلاعاتيل موجک هيکه تبد
ا يل موجک اصلاح شده يل موجک، تبديبه فرمول تبد ٢فاز ةح کننديک فاکتور تصحيکردن 

ل موجک مشخصات يتوان همانند تبديم Sل يبا استفاده از تبد. را استخراج کرد Sل يهمان تبد
گنال يس ياستخراج مشخصات گذرا ين، برايبنابرا. بدست آورد ياديگنال را با دقت زيس يزمان

گنال يس هيف فوريبا ط يميمستق هرابط Sل ياز آنجا که تبد ياز طرف. قابل استفاده است يبخوب
يرا بدست م يکيالکتر يهاگنالياز س يقيار دقيبس يه مشخصات فرکانسيل فوريدارد، همانند تبد

استخراج  ياز طرف. ل موجک استيدر مقابل تبد Sل يتبد يهاتياز مز يکين يدهد، که ا
. ل موجک استينسبت به تبد Sل يگر تبديد يايگر از مزايد يکيگنال هم يس ياطلاعات فاز

بر  Sل يتبد هدامن يهاتوان به صورت شکل موجيا مر Sل يحاصل از تبد يمشخصات خروج
ار ساده و قابل درک هستند و با يبس ين مشخصاتين چنيا. ا زمان به دست آورديحسب فرکانس 

 يدگيچيچ وجه پيبه ه Sل ين تبديبنابرا. ح شونديتوانند تشريساده هم م يداريد ةک مشاهدي
وجود ]. ۱۲[ ز بوده استيآن از نو يريرپذيتأثل موجک يگر تبدياشکال د. ل موجک را ندارديتبد
ن يدارد، بنابرا يزيار ناچير بسيتأث Sل يتبد يخروج يهايژگياغتشاش بر و يهاگناليز در سينو

  .برطرف شده است يل موجک به خوبيز هم در تبدياز نو يريرپذيراد تأثيا
 يتوان برايذکر شده م يفرکانس-زمانلات يت توان، از تبديفياغتشاشات ک يبندعلاوه بر دسته    

 يدر مقالات مختلف مشخصات متفاوت. شده استفاده کرد يياستخراج مشخصات اغتشاشات شناسا
مم، مقدار يماکز نهاستخراج دام] ۱۳[به عنوان مثال در مرجع . انتخاب شده است ييشناسا يبرا

روش استخراج ] ۱۴[جع در مر. مؤثر شکل موج و فرکانس شکل موج در نظر گرفته شده است
. شبود ولتاژ عنوان شده استيکمبود ولتاژ و ب يهاگناليمثل مقدار و مدت وقوع س يمشخصات

 .ان شده استيب ]۱۵[مرجع در علل وقوع کمبود ولتاژ  يک روش شناسايي نيهمچن

  

                                                
1 Stockwell 
2 Phase correction factor 
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  اغتشاشات  يبنددسته ۲- ۲- ۱
از است يکارامد ن يبندابزار دستهک يت توان معمولاً يفيپس از استخراج مشخصات اغتشاشات ک   

اغتشاشات  يبنددسته يبرا. رنديقرار گ يبندمورد دسته يياغتشاش پس از شناسا يهاگناليتا س
، و بردار ]ANN] (۱۶-۱۹( ١يمصنوع يعصب يهااز جمله شبکه يمتعدد يهات توان روشيفيک

گر از يد يکي. ، استفاده شده است]WN] (۲۴( ٣موجک هو شبک] ۲۰ -۲۳) [SVM( ٢نيبان ماشيپشت
 ٤يقدرت از آن استفاده شده است مدل مارکوف مخف يهاگناليکه در پردازش س ييهاروش

)HMM (از روش . نام داردHMM ن در يو همچن] ۲۸- ۲۵[ت توان يفياغتشاشات ک يبنددر دسته
ده هستند و يچيمعمولاً پ ييهان روشيچن. استفاده شده است] ۲۹[بحث حفاظت ترانسفورماتور 

و  از داردين ياديز يآموزش يهاگنالين موضوع هم خود به وجود سياج به آموزش دارند که اياحت
اغتشاشات استفاده شده  يبنددسته يبرا قاعده مبنا از روش ]۳۱-۳۰[در  .ر استيگنکه وقتيهم ا
ط مختلف يتطابق با شرا يهستند و انعطاف لازم را برا ٥يقاعده مبنا معمولاً قطع يهاروش. است

منطق ش توان از رويم ر و نسبتاَ سادهيپذانعطاف يبندک روش دستهيبه  يابيدست يبرا. ندارند
به آموزش ندارد و  يازين يبنددسته يبرا ي، منطق فاز]۳۳- ۳۲[ و] ۷[ استفاده کرد )FL( ٦يفاز

ت و يتوابع عضوبا انتخاب و  دارد ٧يبياغتشاشات ترک ييشناسا يبرا ييبالا يريپذن انعطافيهمچن
 يبياز مقالات از ترک يدر بعض. د داشته باشندتوانيز ميرا ن يار قابل قبوليمناسب دقت بس يهاقانون

و  يب منطق فازيتوان به ترکين جمله ميز استفاده شده است که از ايذکر شده ن يهااز روش
از معدود  يکين مرجع يابندي استفاده شده است، براي دسته] PSO] (۳۴( ٨تم اجتماع ذراتيالگور
ن يهمچن. قرار داده است يمورد بررس يعيرا به صورت وس يبياست که اغتشاشات ترک يمراجع

رد يگيقرار م ين صورت مورد بررسين مرجع بديدر ا PSOو  يفاز يبيل استفاده از روش ترکيدل
زان يد و ميآيبدست م يل بشريه دلايبر پا يستم فازيت سيعضوتابع  ين پارامترهايکه، تخم

ن ين در ايبنابرا. ابديش يها افزان پارامتريا يو خطا يبر سع يق اصلاح مبتنيح از طريصح ييشناسا
                                                

1 Artificial Neural Network 
2 Support Vector Machine 
3 Wavelet Network 
4 Hidden Markov Model 
5 Deterministic 
6 Fuzzy Logic 
7 Combined disturbance 
8 Particle Swarm Optimization 


