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ع یوساا يمحدودهل مدال در یتبد سیماتر يازمند محاساابهین ،یساایالکترومغناط يرفتار گذرا لیجهت تحل خطوط انتقال يسااازمدل ده:يکچ

سبهین مقاله یدر ا. باشدیم یفرکانس ست. شکل هموار ل بهیس تبدیماتر يک چهارچوب جامع جهت محا ساس، ارائه شده ا در هر فرکانس بر این ا
سبه میمتناظر با هر مقدار و يژهیو يبردارها يبرا یک مجموعه جواب عمومی ساس یژه محا سپس بر ا تم یک الگوریکننده و هموار اریک معیشود. 
تابع برازش شده و همواربودن يریجلوگ یناگهان يهاشوند که از جهشیانتخاب م ياگونهبهژه یو يبردارها ي، در هر فرکانس مجموعهيسازنهیبه

ضمیس تبدیمختلف ماتر يهاالمان يشده برا شود. الگوریل ت سی يرو يشنهادیتم پین  نظور بهمبه ییو خط هوا ینیرزمیفاز کابل زسهستم یک 
ست ست. نتا يسازادهیل پیس تبدیآوردن ماترد شبیشده ا سبهرفته کارهبتم یبودن الگوراز موثر یحاک يسازهیج  شکل ل بهیس تبدیماتر يدر محا

شد.یبالا م یلیهموار و با دقت خ شراین الگورین ایهمچن با س يکه نرخ نمونه بردار یطیتم در  را از  یتوجههمچنان دقت قابل ،ابدیکاهش  یفرکان
 دهد.ین از خود نشان مییپا يبردارنمونه يهانرخرا در  یقبولقابل یابیت ردیقابل که يطوربه؛ خود نشان خواهد داد
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Abstract: Modeling of transmission lines for the analysis of electromagnetic transient behavior requires the calculation of a modal 

transformation matrix in a wide range of frequencies. In this paper, a comprehensive framework for smooth calculating the transformed 

matrix is presented. Accordingly, at each frequency, a general set for eigen vectors corresponding to each eigen value is computed. 

Then, on the basis of a smoothing criterion and an optimization algorithm, at each frequency the set of eigen vectors are chosen 

arbitrarily, avoiding sudden mutations and smoothing the fitted function for different elements The conversion matrix isguaranteed. 

The proposed algorithm is implemented on an underground cable 3 phases system and overhead line in order to obtain a transformation 

matrix. The simulation results indicate the effectiveness of the algorithm used to calculate the transformation matrix in a very smooth 

and precise manner. Also, this algorithm will continue to show significant accuracy in a situation where the frequency sampling rate is 

reduced, so that it exhibits acceptable tracking capability at low sampling rates. 
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 مقدمه -1

 ییهوا خطوط در گذرا يدهایل رفتار پدیتحل جهتشااده ارائه يهامدل
 دالااام و [1-3] فاز يحوزه دو توان بهیااارا م ینیرزمیز يهالاااو کاب
[ 7] ه مدالیتجز يها براساااس تئورت آنیاکثر که کردم یتقساا [6-4]
فاز  n ،مدالل یس تبدیمدال با اساااتهاده از ماتر يدر تئور د.نباشااایم

سته م  لیس تبدیماتر .شودل یفاز جدا از هم تحل nصورت به تواندیواب
ه ژیو يس بردارهایبرابر با ماتر ینیرزمیز يهاو کابل ییخطوط هوا در
ستبه شار یآمده از ماترد ستس ثابت انت ل یس تبدیماتر کهییازآنجا. ا
 جهیرنتدباشد؛ ینم فردمنحصربهس وابسته به فرکانس بوده و یک ماتری

باعث  QR [8]مانند روش ج یرا يهاآن با اسااتهاده از روش يمحاساابه
 یل در رنج فرکانسااایس تبدیماتر یوساااتگیو ناپ یناگهان يهاجهش
مان يمحاسااابه یاز طرف گردد.یم موردنظر ازمند ین گذرا در حوزه ز
جهت  یسااتم با اسااتهاده از توابع شااعاعیمدال ساا يب پارامترهایتقر

شن عدد سبه کانالو ست يمحا به لیس تبدیماتر یستین بایبنابرا؛ [9]ا
 گردد.موردنظر محاساابه  یدر رنج فرکانسااوسااته یهموار و پصااورت 
ازمند ین ،هخطوط چند فاز يبرا یاسااایمق چند يساااازن مدلیهمچن

دقت در  .[10باشااد ]یصااورت هموار مل بهیس تبدیماتر يمحاساابه
 يمدل گذرا يدر محاساابه ییت بالایل از اهمیس تبدیماتر يمحاساابه

خطا در  سااببآن  يخطا در محاساابه و اساات برخوردارخطوط انتقال 
س تابع انتشااار یاگرچه ماتر .شااودیس تابع انتشااار میماتر يمحاساابه

آن سبب  ين خطا در محاسبهیتر، اما کوچکاست یینماداراي ماهیتی 
 [.11شود ]یموبودن مدل خط یط پسیاز شراخروج و  يداریناپا

ک یصااورت ل بهیس تبدیماتر يساابهجهت محا یمختله يهاروش

حل  ها را با توجه به نحوهتوان آنیکه م ؛شااده اساات ارائهتابع هموار 

در  ود.م نمیدازش تقسپرم و پسیمستق يمحاسبه يبه دو دستهمسئله 

در  ژه متناظر با آنیژه و بردار ویهر مقدار و میمسااتق يروش محاساابه

 گردد.یمحاساابه م يتکرار عددتم یالگورک یبا اسااتهاده از  ک مرحلهی

سهب لیس تبدیماتر ،ن فرکانسیاول در سوم  يهااز روش یکی يلهیو مر

سبه م شروع  يبعد يهافرکانس يبرا سپس .شودیمحا ا ببرابر نقطه 

له در تمیالگور جواب هد شاااد یقبل يمرح ته خوا ن یاول .در نظر گرف

 ن اصاالاح شاادهیژاکوب تمیالگور نه براساااسیزمن یدر اشااده ارائه روش

برخوردار  یاز دقت خوب ینیرزمیز يهاکابل ين روش برایا. [4] اسااات

دقت  رهمداخطوط چند  الخصاااو یعل ییخطوط هوا ياما برا ،اسااات

ل با یس تبدیماتر ينه، محاسااابهین زمیگر در ایروش د ندارد. یکاف

ستهاده از الگور سون-وتونیتم نیا شدیم (NR) 1راف بر کابلکه علاوه ؛با

اسااات ز قابل اساااتهاده ین همدارچند ییدر خطوط هوا ینیرزمیز يها

افزار ن روش در ماادل خط وابساااتااه بااه فرکااانس در نرمیا [.12]

PSCAD/EMTDC تم ین الگوریا ییهمگرااسااات.  شاااده کار گرفتهبه

 نیفاصااله بش یافزا نیباشااد؛ بنابرایمداً وابسااته به نقطه شااروع یشااد

 جهیدرنت خواهد شااد.تم یالگور ییعدم همگرا باعث یمتوال يهافرکانس

س يمحدودهنقاط در تعداد  یستیبا  ددگراد یز قدرآنمورد نظر  یفرکان

با [ 13در ] .دینمان یها تضاامفرکانس یتمامدر  را تمیالگور ییهمگرا تا

 کیل به یس تبدیماتر يمحاسااابه یرخطیل مجموعه معادلات غیتبد

درجه دوم  يزیرآن را با اسااتهاده از روش برنامه، يسااازنهیبهمساائله 

تر بزرگ یدر فواصاال فرکانساا ن روشی. ادینمایم( حل SQP) 2یمتوال

نسبت شدت به SQPروش البته . استاستهاده قابل NRنسبت به روش 

ساسیماتر يبنداسیمقبه  شار ح سبات  بوده س ثابت انت و در روند محا

پا ینیزمریز يهاکابل يهايکربندیاز پ ياریبسااا يبرا نا  يداریدچار 

بر اسااااس نه ین زمیشاااده در ان روش ارائهیآخر .خواهد شاااد يعدد

ست (LM) 3مارکوارت-لونبرگ تمیگورال سه با ین روش در مقایا .[41] ا

ت یتر، دقت بالاتر در حل مساائله و حساااساايقو ییهمگرا NRروش 

 نیب يفاصاااله شیبا افزا جهیدرنت ه دارد.یبه حدس اول نسااابت يکمتر

وجه به ااابا ت خواهد شد. همگرا NRبرخلاف روش  یمتوال يهافرکانس

ر باشد، دینم به فردنحصر اااانس مااال در هر فرکااایس تبدینکه ماتریا

 در شاادهارائه يهاتمیک از الگوریبا اسااتهاده از هر  ییجه جواب نهاینت

ن یا بوده و شاااروع( يه )نقطهیوابساااته به حدس اول يبنددساااتهن یا

 هان روشی. در ااهند شدن جواب همگرا خویبه اولدن یها با رستمیالگور

وار ک تابع همیصورت ل بهیس تبدیماتر يمحاسبهجهت  ینیچ تضمیه

 يهان فرکانسیفاصااله بکه  یخصااو  زمانهب وسااته وجود ندارد.یو پ

چه الگوریدر ا ؛اد گرددیز یمتوال لت اگر حا  ییهمگرار یاخ يهاتمین 

 لیس تبدیماتر يدر محاسابه اما ،دینمایمن یتضام يمسائله را تا حد

 .خواهند شد یو جهش ناگهان یوستگیدچار ناپ
وشاز ر یکی يلهیوساال بهیس تبدیپردازش ابتدا ماتردر روش پس

سوم )مانند روش  يها سبه م( QRمر سبهسپس گردد. یمحا  يبا محا
آن را در رنج  یوسااتگیآمده، پدسااتبهل یس تبدیمجدد و اصاالاح ماتر

ه با نین زمیشده در اروش ارائهن یاول .دینمایمموردنظر حهظ  یفرکانس
ستبهژه یس بردار ویدو ماتر( IPC) 4یضرب داخل يسهیمقا آمده در د

به ،یفرکانس موردنظر و فرکانس قبل  يژه و بردارهایر ویمقاد ییجاجا
با  يژهیو ناظر  هدیص میرا تشاااخ هاآنمت  يبرا [15در ] .[12] د

ژه در یو ينرم بردارها يساااهیژه از مقایر ویمقاد ییجاص جابهیتشاااخ
ستهاده  یمتوال يهافرکانس شخ يهاییجاسپس جابه .شودیما  صیت

[ 15[ و ]12در ]شااده ارائه يهاتمیالگور گردد.یبرطرف م ،داده شااده
در  لیس تبدیماتراما  ،ندینمایرفع م یخوببهژه را یر ویمقاد ییجاجابه

بدون در نظر گرفتن به هر فرکانس نه و  گا جدا قدار آن در صاااورت  م
نبودن بردار فردبهصرکه با توجه به منح ؛گرددیمحاسبه م یفرکانس قبل

 يدر محاسااابه یناگهانو جهش  یوساااتگیدچار ناپها ن روشیا ،ژهیو
 ل خواهند شد.یس تبدیماتر

س یابتدا ماتر ،يبنددسااته نیدر اشااده انجام ين مطالعهیآخردر 
ک روش مرسوم محاسبه یبا استهاده از  یژه در فرکانس فعلیو يبردارها
 يبردار يحاصاال از اجتماع فضاااها يبردار يدر ادامه، فضااا .گرددیم
سشده بهجادیا سپن هر  يلهیو  یژه در فرکانس فعلیو يهاک از برداریا

، یژه در فرکانس قبلیسااپس متناظر با هر بردار و .شااودیمحاساابه م
ن ی. به اگرددیانتخاب م يبردار ين فضاااایژه در این بردار ویترکینزد
کانس قبلیهر بردار و يبراب، یترت ته خط ،یژه در فر از  یکی یوابسااا
که در ابتدا محاسبه شده است، انتخاب  یژه در فرکانس فعلیو يهابردار
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شد ضا .[16]خواهد  ستهاده از ا شدهجادیا يبردار يف  يبرا ن روشیبا ا
ضا ،یژه در فرکانس فعلیانتخاب بردار و ست يمحدود يبردار يف ن یا .ا

 فردبهژه منحصاااریژه متناظر با هر مقدار ویبردار واسااات که  یدر حال
شد، ینم از بردار يژه مجموعهیک مقدار وی يتوان برایم که يطوربهبا
ستقل خطیو يها ستبه یژه م سپن هر  د تواند یم هاک از آنیآورد و ا
جاد خواهد یرا ا يترجواب بزرگ ين فضاایو ا ک جواب مسائله باشادی
  . کرد

ضایبودن امحدود  ژهیتواند منجر به انتخاب بردار ویم يبردار ين ف
 .ودشیمل یس تبدیماتر شدنهموارناباعث که  ،گردد یفعل در فرکانس
ست، ماتر[ 16طور که در ]همان شده ا شان داده  ستبهل یس تبدین د
ن یا رفع يباشد. برایم یو شکستگ یوستگیناپ ين روش دارایآمده از ا
شکل ضا ،م سشده بهجادیا يبردار يف سپن هر یو  يهاک از برداریله ا

شده جادیا يبردار يرا با فضا به همک یژه نزدیر ویمقاد متناظر با يژهیو
 یژه در فرکانس قبلیر ویمتناظر با همان مقادژه یو يهااز اساااپن بردار

س یماتر يجاد خطا در محاسبهیز باعث این روش نیکه ا ؛زندیب میتقر
 ل خواهد شد.یتبد

ل بهیس تبدیماتر يد جهت محاسااابهیک روش جدیمقاله  نیدر ا
تابع پیصاااورت  بل ییخطوط هوا يبرا وساااته و همواریک  کا  يهاو 

ست. ار ینیرزمیز شده ا شکل جابه يشنهادیروش پدر ائه  جهت رفع م
ز امتناظر با آن ابتدا با اساااتهاده  يژهیو يهاژه و برداریر ویمقاد ییجا

شود. سپس با حل یوسته محاسبه میصورت پژه بهیر ویمقاد IPCروش 
ژه یهر مقدار و يژه برایو يهامجموعه بردار ،یو خط یقیمعادلات حق
 يساااازنهیتم بهیک الگوریبا اساااتهاده از  در ادامه. گرددیمحاسااابه م
شمند سب ،هو سته و همواربودن ماتریژه جهت پیبردار و نیترمنا س یو
 .خواهد شدانتخاب ژه در هر فرکانس یهر مقدار و يل برایتبد

سبه يهادر اکثر روش ستگیحهظ پ يل، برایس تبدیماتر يمحا   یو
ها در حوال ،سیماتر کانس قبل یتن له به یجواب فر حل مسااائ بال  دن

س یماتر يدر محاساابه و خطا باعث کاهش دقت ن مساائلهی. اهسااتند
شااتر یب یمتوال يهان فرکانسیب يکه فاصااله یخصااو  زمانل بهیتبد

بودن در مدل ویط پسیاز شراباعث خروج ن مسئله یا که ؛گرددیاست م
 شود.یم يبردارن نمونهییپا يهاخصو  در نرخهب ،خط

 خوابسته به نر يشنهادیروش پ ل دریس تبدیماتر يدقت محاسبه 
با حل مساااتقیم تواند یمشاااده روش ارائه باشاااد وینم يبردارنمونه

قدار ویژه عادلات م بدیماتر، م به مع را لیس ت هایبا توجه   یمعرف يار
ها دقت نمحاساابه کند که در آها ر روشیتر از ساااقیدقبساایار  شااده

 .وابسته است يبردارنمونهنرخ محاسبه به 
 بهل یس تبدیماتر يمحاسااابه، يشااانهادیمزیت دیگر روش پ 
س يبردارن نرخ نمونهیبا کمترشکل  نیهموارتر ست که در آ یفرکان ن ا
بدیماتر مامیاز مژه ین بردار ویبا انتخاب بهترل یس ت  يبردارها یان ت
 .دشااومیمحاساابه  يسااازنهیتم بهیک الگوریبا اسااتهاده از ه ممکن ژیو

ژه یر ویس مقادیبودن ماتريتواند قطریم يشنهادیروش پعلاوه بر این 
له یدر ان کند. یها تضااامروشدیگر را برخلاف  روش  يتوانمندن مقا

سبه ازلحاظ يشنهادیپ  نآ یابیت ردیژه و قابلیو يهابردار يدقت محا
نشاااان مختلف  يهاحالت يبرا ییو خطوط هوا ینیرزمیز يهاکابل در

دن به یدر رس LMو  NR گر مانندید يهاروش کهیدرحال شود.یداده م

 .اهداف فوق ناتوان هستند

 ل مداليس تبديماتر يمحاسبه -2

 در حوزه فاز مدل خط انتقال -2-1
، يهاد nبا ان در طول خط انتقال یبردار ولتاژ و جر فرکانس يدر حوزه
 (2( و )1طبق روابط ) دوم يمرتبه یلیهرانسااایمعادلات د بر اسااااس

  .[17] گرددیف میتوص

(1) 
2

2

d V
V

dx
 ZY 

(2) 
2

2

d I
I

dx
 YZ 

ها نسااابت به زمین و ولتاژ هادي ترتیب برداربه Iو  Vدر این روابط که 
صلهبردار جریان هادي ست.  xي ها در فا ستنده خط ا سر فر  Yو  Zاز 

به یب نیز  امپدانس ساااري و ادمیتانس شااانت  n*nهاي ماتریسترت
[ تشریح گردیده است. 18،15ها در ]ي آني محاسبهباشد؛ که نحوهمی

ن بر بودن آنهایتبیامپدانس برگشااتی زمین نیز با فره همگن و نیمه
 محاسبه شده است. [20، 19اساس ]

با توان ی، که ماسات به هموابساته  يمعادله n( شاامل 1) يرابطه

آن ( ZYس یماتر يژهیو يهاس برداری)ماترل یس تبدیاسااتهاده از ماتر

و  Z يهاسیماتر که ن علتیبه ال نمود. یمسااتقل تبد يمعادله nرا به 
Y  قارن ندمت قاد جهیدرنت، هسااات  برابر بوده و YZو  ZYژه یر ویم

 يگذارنام ITو  VTبیترتبه YZ و ZYژه یو يبردارها کهیدرصاااورت
 م داشت:یخواهگردد، 

(3) 1t

I v

T T 
ماتریس  عنوانبهتوان را می ZYاز  آمدهدستبهماتریس تبدیل  جهیدرنت

با تعریف 21( نیز اساااتهاده نمود ]2ي )تبدیل براي رابطه [. از طرفی 
(، ماتریس ثابت انتشاااار، ثابت ماتریس ثابت انتشاااار در حوزه فاز )
 صورت زیر محاسبه خواهد شد:میرایی و سرعت انتشار در حوزه مدال به

(4) Γ = ZY 

(5) -1

V VΓ = T γT 

(6) i i i    

(7) i
i

v 


 

ثابت فاز  i،ییرایثابت م i،مدال شاراثابت انت i ،ام iد م درکه 
مدل  ،(2( و )1)م معادلات یستقاااابا حل م سرعت انتشار است. ivو

یف می( توص9( و )8تهاده از روابط )افاز با اس يوزهاح قال دراخط انت
 گردد.
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(8) [ ].c k km c m mkV I V I  Y Y H 

(9) [ ].c m mk c k kmV I V I  Y Y H 

 که در روابط فوق

(10) c

-1Y = Z Γ 

(11) exp( )l H Γ 
 يانتها دو ينشاااان دهنده mو  kهاي اندیس( 9( و )8در روابط )

،س انتشاااریماتر Hخط، 
c

Y و  تانس مشااخصااه خطیادمl  طول خط
ستهاده از ماتر باشد.یم انتقال  ستمیمدال س يرامترهااپ ،لیس تبدیبا ا

 برابر است با:

(12) 1 exp( l)V V

  mod
H = T HT γ 

(13) 1mod

c I c V

Y = T Y T 

 م با استهاده از عکسیطور مستقتوان بهیستم را میس یپاسخ زمان
بد به نمودیفورل یت حاسااا ما منظوربهن یهمچن .[22] ه م ن کاهش ز

 یجزئ يکساار يهابسااط يلهیوساابه سااتمیساا يارامترهاپ ،محاساابات
دسااتجهت  نیبنابرا؛ [32] دنوشاایمب زده یتقر (MPFE) 5یساایماتر
 يپارامترها ل ویس تبدیماتر یساااتیبا ب مناسااابیک تقری به یابی
 وسته و هموار محاسبه گردد.یپ صورتحوزه مدال بهستم در یس

 ژهير ويمقاد يمسئله -2-2

-سیماتر یستیابتدا بامدال  يبه حوزهستم یس يهاجهت انتقال پارامتر
لیتبد يها

VT و TI
که محاسبه گردد 

VT ولتاژ و يرهایمتغ يبرا
TI
( با 3) ي. طبق رابطهدنشویگرفته م کاران بهیجر يرهایمتغ يبرا 

استهاده از
vT ل یس تبدیتوان ماتریمTI

ن یبنابرا؛ را محاسبه نمود 
لیس تبدیماتر یستیتنها با

VT يژهیو يبردارها يرا با محاسبه ZY 
يآورد. جهت محاسبه دستبه

VT س یف ماتریبا تعرP ر یصورت زبه
 م داشت:یخواه

(14) P ZY 

(15) 0PX X  

شد، آنگاه Xاگر بردار  (51) يدر رابطهکه  صهر با ژه یمقدار و  مخالف 
معادله و  nن رابطه شاااامل یا خواهد بود. Pس یژه ماتریبردار و Xو
1+n توان آن را به یر میف زیکه با اساااتهاده از تعار مجهول اساااتn2 

 :ل نمودیتبد یقیحق يمعادله

(16) P P PR Ij  

(17) R IX X j X  

(18) R Ij    

 م داشت:ی( خواه15) يدر رابطه (18( تا )16روابط ) يگذاريبا جا

(19) ( ) ( X ) ( ) ( X ) 0P PR I R I R I R Ij j X j j X       

 م داشت:ی( خواه20) يرابطه یموو موه یقیه بخش حقیبا تجز

(20) ( ) 0P PR R I I R R I IX X X X     

(21) ( ) 0P PR I I R R I I RX X X X     

لهی صاااورتبهتوان ی( را م21) ( و20روابط ) عاد  یسااایماتر يک م

 نمود. یسینوباز

(22) 0P λC C C CX X  

 فوق يدر رابطهکه 

(23) P P
P

P P

R I

C

I R

 
  
 

 

(24) R

C

I

X
X

X

 
  
 

 

(25) 
I I

λ
I I

R I

C

I R

 

 

 
  
 

 

،یس همانایماتر I که
CP وCλ با ابعاد یقیحق يهاسایماتر n2*n2 

و 
CX يدارا يبردار n2 ست جهولاااام شام22) يرابطه .ا  n2ل اااا( 

 یقین دستگاه معادلات حقیکه با حل ا باشدیممجهول  n2+2معادله و 

 سیترما يمتناظر با آن را برا يژهیب و بردار واااژه غالیو توان مقداریم

P .( 15) يبه حل معادله صااارفً ،اگر در هر فرکانس محاسااابه نمود

 يهاآوردن پاسااخ در هر فرکانس به پاسااخدسااتپرداخته شااود و در به

س یبودن ماترواراااهم ؛گرددتوجه ن یقبل يهاساااآمده در فرکاندستبه

بد کل یت چار مشااا بهل د لذا لازم اسااات  هد شاااد.   يبرا ینوعخوا

عادله اااان می، پاسخ ا( در هر فرکانس15) يپاسخ معادلهآوردن دستبه

رار نظر قمد ل،یس تبدیبودن ماترمنظور همواربه یقبل يهاسادر فرکان

 رد.یگ

 يشنهاديروش پ -2-3

پردازش صورت پسبه Pس یژه ماتریو يبردارها يشنهادیدر روش پ 

نشان  1طور که در فلوچارت شکل ن روش همانیدر ا گردد.یمحاسبه م

 از یکی يلهیوسل بهیس تبدیماتر ،ن فرکانسیداده شده است، در اول

گر ید. مانند دیآیدست مژه بهیبردار و يج محاسبهیرا يهاتمیالگور

س یابتدا ماتر يبعد يهافرکانس يبرا يبندن دستهیها در اروش

 سپس با استهاده گردد؛یج محاسبه میرا ک روشیژه توسط یو يهابردار

 ییجا( جابهالف وستیشده در پحی[ )تشر12شده در ]ارائه IPCروش  از

ژه یر ویمقاد ییجااز حل مشکل جابه خواهد شد. پس یژه بررسیر ویمقاد

 يهابردار يژه، مجموعهیهر مقدار و يها برابودن آنوستهینان از پیو اطم

تم یک الگوری با استهاده از تیدرنهاشود. یمحاسبه مژه متناظر با آن یو

 سیوسته و همواربودن ماترین جواب جهت پیهوشمند بهتر يسازنهیبه

 P سیژه ماتریر ویمقاد يهمه ين مرحله برایگردد. ایل انتخاب میتبد

 در هر فرکانس تکرار خواهد شد.
 هاي زیرزمینی نیازمندگذراي خطوط هوایی و کابل سازيمدل
ي مدهاي ماتریس تابع انتشار با استهاده از ماتریس تبدیل است. محاسبه

ماتریس تبدیل در مدل گذراي خطوط هوایی و کابل زیرزمینی برابر با 
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ي ي محاسبهاست. بنابراین نحوه Pي ماتریس ماتریس مقادیر ویژه
هاي زیرزمینی مشابه خواهد بود. ماتریس تبدیل در خطوط هوایی و کابل

-هاي زیرزمینی و خطوط هوایی قابلرو روش پیشنهادي در کابلایناز 

ي حل مسئله و انتخاب بهترین هاي بعدي نحوهباشد. دربخشاستهاده می
 جواب تشریح شده است.

 

   
 : فلوچارت روش پيشنهادي1شکل 

 

 ژهير ويحل مسئله مقاد -2-3-1

 آن با استهاده از یوستگینان از پیژه و اطمیر ویمقاد يپس از محاسبه
 n( تنها 51) يمجهولات رابطه ،ژه یبودن مقدار و، با معلومIPCروش 
 کیبه  يژهین حالت مسئله مقدار ویبود. در اژه خواهد یبردار و يمؤلهه

م یژه خواهیهر مقدار و يگردد. برایل میتبد یدستگاه معادلات خط
 داشت:

(26) det( ) 0 P I 

)ب یس ضااارایماتر ي( رتبه62) يطبق رابطه )P I از  ترکوچکn 
 n-1 ي( حداکثر دارا15) ين دسااتگاه معادلات رابطهیبنابرا؛ باشاادیم

 يژهیقدار وام m يدارا Pس ایکه ماتریستقل است. در صورتامعادله م

)ي ماتریس باشد؛ رتبه به همنزدیک  )P I  برابر باm-n  .خواهد بود
 معادله بازنویسی نمود. n-m( را با استهاده از 15توان رابطه )می

( 15) يرابطه یو موهوم یقیک بخش حقی( که با تهک22) يرابطه

 سیماتر يمرتبه جهیدرنتباشد. یمعادله م n2 يدست آمده است، دارابه

. اسااات m2-n2برابر با  به همک یژه نزدیمقدار و m يب آن برایضااارا

 :نمود یسیر بازنویصورت زتوان بهیم ( را22) يرابطه

(27) 0CX A 

 که در آن

(28) ( )C C A P λ 

 بیجمع ضرا با را Aس یتوان ماتریم (27حل دستگاه معادلات )جهت 

که  نمودل یتبد یس بالا مثلثیک ماتریبه گر ید يهر سااطر با سااطرها

سیماتر س،ین ماتریا
TA يرتبه کهنیا با توجه به .شاااودیده مینام 

یبالا مثلث سیرود ماتریانتظار ماسااات،  A، m2-n2 سیماتر
TA  در

ستونیسطر  m2 يدارا مجموع شد. ا  سطر آخر  m2اگر تنها  صهر با

سیماتر
TA گر ید يهاسطردر  یقطر اصل يرو يهامؤلههو  صهر شوند

شندیغ صهر با بردارالمان آخر  m2، آنگاه ر
CX واه طور دلختوان بهیرا م

ب خاب نمود و  له يلهیوساااهانت عاد مده از ساااطردسااااتبه يم  آ

2 2 1s n m   ،  مان بردار ام sال
CX   هاده از  نیهمچنو با اسااات

بردار s-1 يمؤلهه ، s-1سطر  يمعادله
CX .سبه نمود ن روند یا را محا

سبه شت. CXبردار يهاالمان يهمه يتا محا  جهینت در ادامه خواهد دا

المان آخر بردار m2 ک ازیهر  يکه برا یدلخواه هر مقدار يازابه
CX 

د. یآیم دسااتبه  يژهیمقدار و يژه برایبردار وک یگردد، یانتخاب م

ضاها ریز اجتماع سپن يف سبهشده ا  يژهیو يهابردار ک ازی هر يلهیو

 .است يژهیمقدار و يمجموعه جواب مسئله برا ،آمدهدستبه
ردن کیمثلثند بالایج در فرآیرا يهاتمیدر صااورت اسااتهاده از الگور

 يسطرها از يسطرا ی ر از ستون آخریغ یستون ممکن است ،Aس یماتر
صااهر  ن سااطرهایدر ا یقطر اصاال يرو يهامؤلهها ی TAسیماتر sتا  1

ر یمقاد يحل مساائله يبرا از روش فوقتوان ینم طین شاارایدر ا .گردد
ند بالایفرآ ،مشاااکلن یاز بروز ا يریجهت جلوگ .ژه اساااتهاده کردیو
 ر انجام شود.یطبق مراحل ز یستیبا Aماتریس  کردنیمثلث

سطر ماتر( گام اول شان A سیهر  ست، دهندهکه ن ي یک معادله ا
 در ابتدا نرمالیزه شود.

از لحاظ  مؤلههترین بزرگ ام jکردن ساااطر یمثلثدر بالا (گام دوم

جایی سااطر و بهانتخاب گردد؛ سااپس با جا n2تا  jهاي اندازه در سااطر

 گیرد.قرار  TAسیماتر ام jدر سطر و ستون  مؤلههستون، این 
سیماتر يهاگرفته در ستونصورت ییجا( متناظر با جابهگام سوم

TA ،ها در بردارمتناظر با آن يهامؤلههCX جا گردد.نیز جابه 
 يک از سااطرهایبا هر  ام jاز سااطر  یبا جمع مضاارب( گام چهارم

ند ین فرآیو ا شااودن سااطرها صااهر یا ام j يهامؤلهه یآن، تمام نییپا
  تکرار شود. Aس یماتر يسطرها یتمام يبرا

 اولین فرکانس 

 شروع
 

 

 بله

 حل مسئله مقادیر ویژه
جیتم رایک الگوری

 انتخاب بهترین جواب
ج  یرا

ژه یبردار و يمحاسبه
ج  یتم رایک الگوری

   IPCاعمال 

 خیر

تم یک الگوری

 جیرا

 تمیک الگوری
 جیرا

 بله

 
آیا آخرین مقدار 
 ویژه است؟

 خیر

 خیر
آیا آخرین فرکانس  
 است؟

 پایان 

 بله

   QRي بردارهاي ویژه با استهاده از روش محاسبه

 

 يبعد يژهیمقدار و

 يبعدفرکانس 
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حل فوق هه طبق مرا سیماتر یقطر اصااال يرو يهامؤل
TA   در

ن روش منجر به یان یهمچن .شااادنخواهد  صاااهر sتا  1 يهاساااطر
 .گرددیمس یماترن یاسطر آخر  m2 شدنصهر

سئله ییاز آنجا شود، یحل م يصورت عددژه بهیر ویمقاد يکه م
ست سیسطر آخر ماتر m2 ،ممکن ا

TA شنصهر برابر با  قًیدق ا . لذدنبا
سبات در نظر گرفته م پارامتر که اگر  يطوربه ،شودیجهت دقت محا
شد، ایکمتر از مقدار ا يمؤلهه صهر در نظر گرفته  مؤلههن ین پارامتر با

1برابر  ن مقالهیدر ا مقدار شااود.یم 41 0 ند یبراساااس فرآ باشااد.یم
طه توانین بخش میشااااده در امطرح به27) يراب  ر یزصاااورت ( را 
  :نمود یسیبازنو

(29) 0T cX  A 

که در آن
cX  هاي بردارجایی مؤلههاز جابه

CX شده طبق مراحل تشریح
 آید.دست میبه

 ن جوابيانتخاب بهتر -2-3-2

سیماتر يپس از محاسبه
TA ،m2 که  دست خواهد آمدهر مبنا بیمتغ

محاسبه  ژه متناظر با یک بردار وی ،یار هر مقدار دلخواهیتوان با اختیم
س یکه ماتر شوند یدهمقدار ياگونهبه یستیمبنا با يهاریمتغنمود. 
 يد. برایدست آبهن حالت ممکن یترن و همواریتروستهیصورت پل بهیتبد
هوشمند  يسازنهیبهتم یک الگوریتوان از ین هدف میدن به ایرس

شده استهاده ( PSO) 6ازدحام ذراتتم یاز الگور ن مقالهیاستهاده کرد. در ا
ح یتشر PSOتم ینه در الگوریداکردن پاسخ بهیپ ينحوه [24در ] که است

 مبنا و هدف يرهایر متغیمقادتم مجهولات ین الگوریدر ا .شده است
 ل است.یس تبدیو همواربودن ماتر یوستگیپ يسازنهیبه

کاملیدر الگور يهیت اولیجمع بازه  ریمتغ m2 يبرا یتم ت نا در  مب
بردار ذره،هر  ي. سپس براگرددید میتول 1تا  -1

CX  شودیممحاسبه .
ت یجمعمسئله،  يجستجو يفضاژه و کاهش یبودن بردار وجهت نرمال

مالش از برازش یپدشااااده یتول همواربودن  منظوربه گردد.یمزه ینر
ر یصاااورت زبهتوان یم را ام nل، تابع هدف در فرکانس یس تبدیماتر
 ف کرد:یتعر

(30) .tf W W 

 کهيطوربه

(31) 1n n

C CW X X   

n(، 13در رابطه )

CX 1وn

CX  بردارب یترتبهCX يهادر فرکانس n و -n

تابع برازش ) اساااات. 1 ند تغ ،(fهدف  در   CXرات بردارییحهظ رو
  .است یمتوال يهافرکانس

 يهاغلاف در فرکانس يدارا ینیرزمیز يهاکابل يژه برایر ویمقاد

هم ک بهیشااده، نزدا ترنسااپوزیمتقارن  يهايهاد ين برایبالا و همچن

هایخواهند شاااد. در ا لت بردار حا قاد يژهیو ين  با م ناظر  ژه یر ویمت

در [؛ که 25، 16شوند ]یحساس م Pس یرات ماترییبه تغ ،همک بهینزد

 یناگهان يهاجهش ژهیو ين بردارهایا يهامؤلههحالت ممکن است  نیا

شند. همچن شته با صل بین افزایدا اعث ب یمتوال يهان فرکانسیش فوا

ت ن علیبه ا ،طیشرا نیاگردد. در یژه میو يهادر بردار یجاد شکستگیا

شدیم یشدن به جواب در فرکانس قبلکی( نزد31که هدف رابطه )  ،با

ن یهمچن .شودیم جادیا لیس تبدیماتر یو شکستگ یناگهان يهاجهش

صورت سایر روشکه یدر  شده که تا ییهاهمانند  ستکنون ارائه  ا تنه ،ا

هموار در تابع هدف  يژهیبه بردار و یابیجهت دساات یک فرکانس قبلی

ستگ شک شود،  شخ یدر منحن یدرنظر گرفته  شیص نمیقابل ت از  د.با

 :شودح یر تصحیشکل ز( به31) يرو، لازم است رابطهنیا

(32) opt n

C CW X X  

 که در رابطه فوق

(33) 1 22opt n n

C C CX X X   

2n(،33) يدر رابطه

CX بردار ،
CX 2 در فرکانس-n .ست صح ا ح یت

ل یس تبدیباعث هموارترشااادن ماتر (32) يفرم رابطهبه W يرابطه

هد شاااد. طه خوا هاده از راب هدف الگور (32) يبا اسااات تابع  تم یدر 

ه نیژه کمیبردار و يهامؤلههرات مقدار ییاختلاف نرخ تغ، يساااازنهیبه

ستگیکه ا شودیم شک ه ژیبردار و يهامؤلهه یدر منحن ین امر از بروز 

 خواهد نمود.  يریجلوگ

شااود یهاي بالا باعث مشاادن مقادیر ویژه در فرکانسهم نزدیکبه

ي متناظر با این مقادیر ویژه از استقلال خطی کمتري هاي ویژهکه بردار

γشاادن ماتریسبرخوردار باشااند و همین موضااوع منجر به غیرقطري

ستیمی شکل بای  يي مقادیر ویژههاي ویژهبردار شود. براي رفع این م

به یک  ند ]نزد باشااا قل خطی  در روش ن منظور یبد[. 15هم مسااات

ت ید جمعیه و تولیت اولید جمعیتول يمرحلهدر یک قید  ،پیشااانهادي

تقل مسشرایط درنظر گرفته شده است تا  يسازنهیند بهید در فرآیجد

با ي هاي ویژهبردار بودنیخط ناظر  قادیر ویژهمت بهم یک  را هم ي نزد

ر د ياشده توسط ذرهجادیا يژهیکه اگر بردار ون صورت یبد فراهم کند.

آمده در آن دستهب يژهیو يگر بردارهایشده، نسبت به ددیت تولیجمع

صااورت گر بهید ياباشااد، آن ذره حذف و ذرهوابسااته خطی فرکانس 

گردد تا شاارط اسااتقلال ین آن میگزیشااود و جایانتخاب م یتصااادف

شود.  ژهیو يبردارها یخط س یشدن ماتريقطرعبارت دیگر بهبرآورده 

ه ک باشاادیم يسااازنهیبه يمساائله يد برایک قی مدالثابت انتشااار 

سئله بهجواب شتن م ستلزم برآورده يسازنهیدا ود حاکم بر یشدن قم

وجه . با تاستس ثابت انتشار مدال یشدن ماتريد قطریمسئله ازجمله ق

شاادن يجواب اساات، لذا قطر يدارا يسااازنهیبه ينکه مساائلهیبه ا

واهد ن خیتضم يشنهادیتهاده از روش پس ثابت انتشار مدال با اسیماتر

 شد. 

در بخش یک مثال عددي ، يشااانهادیروش پ بهترح یجهت تشااار

ستیپ ست.و شده ا ضمن یهمچن ها آورده  ، يشنهادیروش پ ن دقتیت

ر د س ثابت انتشااار مدالیبودن ماتريل و قطریس تبدیبودن ماترهموار

 ها اثبات شده است.وستیه در بخش پیک قضیالب ق
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 يعددج ينتا -3

 کابل ساااتمیسااا يمدال برا يهال و پارامتریس تبدین بخش ماتریدر ا

محاسااابه و با  دو مداره ییو خط هوا غلاف يداراساااه فاز  ینیرزمیز

ها از تمین الگورین عملکرد ایهمچن .شودسه یمقا NRو  LM يهاروش

آوردن دستبهجهت  ،یابیها در ردآن ییلحاظ دقت در محاسبات و توانا

رار ق یبررساامورد ، وسااتهیک تابع هموار و پیصااورت ل بهیتبدس یماتر

ست س در رنج ن بخشیدر ا شدهانجام مطالعات يهیکل .گرفته ا  یفرکان

 .است هرتز 910تا  1/0

 ينيرزميل کابل زيس تبديماتر -3-1

)که  ینیرزمیسه فاز کابل ز ستمیس يبرا ژهیر وین بخش ابتدا مقادیدر ا

تم یبا استهاده از الگور ارائه شده است( هاوستیمشخصات آن در بخش پ

 ژهیر وین مقادی. سااپس با اسااتهاده از اشااودیمحاساابه م يشاانهادیپ

 و ساارعت انتشااار موج مدال ییرای، ثابت مآمده در هر فرکانسدسااتبه

 .گرددین مییتع فرکانس همان در ینیرزمیکابل ز

شش مد  ییرایب ثابت میترتبه 3و  2 يهاشکل  شار  سرعت انت و 

یم ملاحظهطور که همان. دهدیم را نشااان ینیرزمیسااتم کابل زیساا

 یوساااتگیپ يوساااته بوده که نشاااان دهندهیپ کاملًاها ی، منحنشاااود

 نیهمچن .اسااتن روش یتهاده از ااده با اسااآمدستبهژه یر ویاداامق

ستهاده از ا شاهده یر ویمقاد نیب یزنچیسوئن روش یبا ا دد. گرینمژه م

بالا با  يهادر فرکانسد، یاشااااره گرد 2-3-2در بخش  طور کههمان

غلاف  يمربوط به مدها يژهیر ویمقاد، يشاادن حهاظت غلاف فلزکامل

لعه ن مطایشااوند. در ایک میگر نزدیکدین بهیزم یو مد برگشاات یداخل

 اند.مشخص شده 6و  5، 4 يهاب با شمارهیترتن مدها را بهیا
 

 
با استفاده از روش  ينيرزميمدال کابل ز ييراي: ثابت م2شکل 

 يشنهاديپ
 

 

با استفاده از روش  ينيرزمي: سرعت انتشار موج کابل ز3شکل 

 يشنهاديپ

 هايتوان بردارصورت پیوسته میي مقادیر ویژه بهپس از محاسبه

بخش حقیقی  5و  4هاي ها را محاسبه نمود. شکلي متناظر با آنویژه

-و موهومی ستون اول ماتریس تبدیل، متناظر با اولین مقدار ویژه و شکل

بخش حقیقی و موهومی ستون چهارم ماتریس تبدیل،  7و  6هاي 

ه ک لازم به ذکر اساتدهند. متناظر با چهارمین ماقدار ویژه را نشان می

ل با استهاده از روش یس تبدیماتر يمحاسبهدر  يبردارونهانم نرخ

  باشد.یم points/decade 10 ،يشنهادیپ

با اسااتهاده از روش   آمدهدسااتبههاي ماتریس تبدیل دیگر سااتون

همین شااکل پیوسااته هسااتند.پیوسااتگی مقادیر ویژه و به يشاانهادیپ

هاي مدال ي پارامترکلیهگردد، ي متناظر با آن باعث میهاي ویژهبردار

ستم نیز به شند.سی سته با شتر المان شکل پیو ریس هاي ماترفتار بی

برهم منطبق بوده یا در یک  بًیتقرهاي مختلف، یا تبدیل در فرکانس

کاه عث  با ند. این ویژگی  هاوت دار کدیگر ت با ی ش ااااااعلامت منهی 

واهد ی خي توابع شعاعوسیلهبه س تبدیلاب ماتریابات در تقریسامحا

رود [ اشااااره شاااده اسااات، انتظار می25، 16طور که در ]شاااد. همان

 شاادن تغییراتترحساااس منجر بهیکدیگر شاادن مقادیر ویژه بهنزدیک

شااود. با  Pها نساابت به تغییرات ماتریس ي متناظر با آنبردارهاي ویژه

شدن مقادیر ویژه باعث بیشترشدن استهاده از روش پیشنهادي، یکسان

هاي متغیر که ییآنجا( خواهد شاااد. از 29ي )هاي مبنا در رابطهمتغیر

ا باشااد؛ بسااازي میگیري الگوریتم بهینهمبنا همان متغیرهاي تصاامیم

به  تواندساااازي بهتر میافزایش تعداد متغیرهاي مبنا، الگوریتم بهینه

 هدف خود که هموارکردن ماتریس تبدیل است، دست یابد.
 

 

 
دستبهل يس تبديستون اول ماتر يهامؤلفه يقي: بخش حق4شکل 

 يشنهاديآمده با استفاده از روش پ
 

#1 #2 

#3 

#1 

#4 

#2 

#3 

#5 

#4, #5 & #6 

(1,1), (3,1) 
& (5,1) 

(2,1), (4,1) & (6,1) 

(3,1) & (4,1) 

(1,1), (2,1),  (5,1) & (6,1) 

#6 
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دستبهل يس تبديستون اول ماتر يهامؤلفه ي: بخش موهوم5شکل 

 يشنهاديآمده با استفاده از روش پ

 

 
دستبهل يس تبديماتر چهارمستون  يهامؤلفه يقي: بخش حق6شکل 

 يشنهاديآمده با استفاده از روش پ
 

 
ل يس تبديستون چهارم ماتر يهامؤلفه ي: بخش موهوم7شکل 

 يشنهاديآمده با استفاده از روش پدستبه

س یماتر ،QRتم یبا الگور يشااانهادیساااه روش پیجهت مقا در ادامه،
لیتبد

VT يبرداربا نرخ نمونهن روش و یبا ا مورد نظرسااتم یساا يبرا 
points/decade 20 .ب نشانیترتبه 9 و 8 يهاشکل محاسبه شده است

)يمؤلهه یو موهوم یقیبخش حق يدهنده , )V 4 4T باشند.یم 
  

 
س يستون ماتر نيچهارمالمان از  نيچهارم يقي: بخش حق8شکل 

 QRشده با استفاده از روش ل محاسبهيتبد
 

 
س يستون ماتر نيچهارمالمان از  نيچهارم ي: بخش موهوم9شکل 

 QRشده با استفاده از روش ل محاسبهيتبد
 

 

وسااته بوده و یها ناپین منحنیشااود، ایطور که مشاااهده مهمان

مانیدارند. د یفراوان يهاجهش بهیل نیس تبدیماتر يهاگر ال ن یهمز 

 یوسااتگین مساائله باعث ناپیجه ایوسااته هسااتند. درنتیصااورت ناپ

 ن روش خواهد شاااد.یآمده با اساااتهاده از ادساااتبهمدال  يپارامترها

مدال را دچار  يپارامترها يبرازش بردار ،هایوساااتگین ناپیا نیهمچن

 مشکل خواهد کرد.

 ييل خط هوايس تبديماتر -3-2

صااورت ل بهیس تبدیماتر ژه ویر ویمقاد يبه محاساابهن قساامت یدر ا

مداره ییک خط هوای يهموار برا یتابع با اساااتهاده از  kV400 يدو 

مشااخصااات خط در بخش  که شااودیپرداخته م يشاانهادیتم پیالگور

 ها آورده شده است.توسیپ

مدال و ساارعت انتشااار  ییرایب ثابت میترتبه 11و  10 يهاشااکل

ستهاده از روش پ ییموج در خط هوا شان م يشنهادیرا با ا در  دهد.ین

ن و یزم یمد برگشاات يدهندهنشااان 1 يشااماره ،مذکور يهاشااکل

اساات.  موردنظرخط  ییهوا يمدها يندهدهنشااان 6تا  2 يهاشااماره

 Pسیماتر يژهیر ویو سرعت انتشار موج با استهاده از مقاد ییرایثابت م

سبه م 8و  7 يطبق رابطه شانها ن همواربودن آنیبنابرا. شودیمحا ن

  است. يشنهادیدر روش پ یزنچیعدم بروز سوئ يدهنده

بخش حقیقی و موهومی سااتون اول ماتریس  13و  12هاي شااکل

شکل بخش حقیقی  15و  14هاي تبدیل، متناظر با اولین مقدار ویژه و 

و موهومی ستون چهارم ماتریس تبدیل، متناظر با پنجمین ماقدار ویژه 

شاااود بخش حقیقی و طور که مشااااهده میدهند. همانرا نشاااان می

بدی ماتریس ت بموهومی  مده دساااتهل   گونههموار بوده و هیچ کاملًاآ

 آمدهدستبهي شود. بردارهاي ویژهها مشاهده نمیشکستگی در منحنی

ر باشند. لازم به ذکهمین صورت پیوسته میمتناظر با دیگر مدها نیز به

ست که نرخ نمونه شکلا  points/decade10 ، 15تا  10هاي برداري در 

 در نظر گرفته شده است.

(4,1) 

(2,1) &  (6,1) 

(1,1), (3,1) & (5,1) 

(3,1), (4,1) 

(1,1), (2,1), (5,1) & (6,1) 

(3,4) 

(1,4)& (5,4) 

(2,4), (4,4)& (6,4) 

(3,4) 

(1,4) & (5,4) 

(2,4), (4,4) & (6,4) 
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 با استفاده از روش پيشنهادي يي: ثابت ميرايي مدال خط هوا10شکل 

 

 
 با استفاده از روش پيشنهادي يي: سرعت انتشار موج خط هوا11شکل 

 
دستبهي ستون اول ماتريس تبديل هامؤلفه: بخش حقيقي 12شکل 

 آمده با استفاده از روش پيشنهادي

 
دستبهي ستون اول ماتريس تبديل هامؤلفه: بخش حقيقي 13شکل 

 آمده با استفاده از روش پيشنهادي

 
ستدبهماتريس تبديل  پنجمي ستون هامؤلفه: بخش حقيقي 14شکل 

 آمده با استفاده از روش پيشنهادي
 

 
ي ستون پنجم ماتريس تبديل هامؤلفه: بخش موهومي 15شکل 

 آمده با استفاده از روش پيشنهاديدستبه

بدیماتر يند محاسااابهیفرآ بلییل در خطوط هوایس ت کا  يها، 

 يکسان است و تنها نحوهی یطور کلبه ییایردریز يهاو کابل ینیرزمیز

ها تانس شاانت در آنیو ادم يامپدانس ساار يهاسیماتر يمحاساابه

س یماتر يجهت محاسابه يشانهادیرو روش پنیاز ا .باشادیمتهاوت م

 استهاده است.خطوط انتقال قابل يهیکل در لیتبد

 يشنهاديروش پ يابيارز -3-3

ل یتحل يهاافزاره در نرمک NR با روش يشنهادیروش پ ،ن قسمتیدر ا

شده در ن روش ارائهیآخر ن بایهمچن و ردیگیگذرا مورد استهاده قرار م

 يبردارنمونهن ییپا يهادر نرخ یابیرد یی( از لحاظ تواناLMنه )ین زمیا

 .گرددیم یر بررساایآمده در دو بخش زدسااتبهل یس تبدیماترو دقت 

 دتوانینه تنها م يشااانهادیکه روش پ شاااودیم نشاااان داده نیهمچن

آورد؛  دسااتبهگر ید يهارا نساابت به روش يهموارتر لیس تبدیماتر

 .باشدیم زین يشتریب يدقت محاسبه يدارابلکه 

 يابيرد ييتوانا -3-3-1

ش یافزا یمتوال يهان فرکانسیب يفاصاااله ،يبردارنمونه نرخ با کاهش

 یفرکانساا يش فاصاالهین افزایاشاااره شااد، ا قبلًاطور که همان ابد.ییم

س يل در محدودهیس تبدیماتر يهاالمانو جهش  یشاکساتگ  یفرکان

سبههمراه داردبه را موردنظر شار مدال،  یسیتابع ماتر ي. جهت محا انت

ستگیتم در حهظ پیالگور ییاتوان ار یسط بیشرا نیابودن در و هموار یو

نا يساااهیمقاجهت رو نیاز ا .ت اساااتیحائز اهم روش  یابیرد ییتوا

مختلف  يهال با نرخیس تبدیماتر، LMو  NRها با روش يشااانهادیپ

 .شودیمحاسبه م ینیرزمیستم کابل زیس يبرا يبردارنمونه
دسااتبهل یس تبدین دوم ماترسااتو يهامؤلهه ياندازه 16شااکل 

 يبرداردر نرخ نمونهرا  LMو  يشااانهادیپبا اساااتهاده از روش آمده 

points/decade 10 که هماندهد. ینشاااان م ، گرددیم ملاحظهطور 

ستبهج ینتا سته LMو  يشنهادیآمده از روش پ د شابه بوده و توان اند م

ن نرخ یوساااته در ایک تابع هموار و پیصاااورت ل را بهیس تبدیماتر

 .محاسبه کنند

(1,1) & (2,1) 

(3,1) & (4,1) 

 (5,1) & (6,1) 

#1 

(1,1) & (2,1) 

(3,1) & (4,1) 

 (5,1) & (6,1) 

(1,5) 

#2 

(3,5) 

(6,5) 

(5,5) 

#3 

(1,5) 

#4, #5 & #6 

#1 

#2, #3, #4, #5 & #6 

(2,5) 

(3,5) 

(4,5) 
(5,5) 

(6,5) 

(2,5) 
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 آمده بادستبهل يس تبديماتر دومستون  يهامؤلفه اندازه: 16شکل 

 LMو  يشنهادياستفاده از روش پ

  

 
آمده با دستبهل يس تبديستون دوم ماتر يهامؤلفه: اندازه 17شکل 

 NRاستفاده از روش 

ي سااتون دوم ماتریس تبدیل را در همان هامؤلههي اندازه 17شااکل  
کاهش نرخ دهد. این روش با نشاااان می NRنرخ، با اساااتهاده از روش 

شدن نقطه لیدلبهبرداري نمونه سئله دور شروع الگوریتم از جواب م ي 
شود، مشاهده می 17طور که در شکل باشد. همانقادر به همگرایی نمی
ستبهماتریس تبدیل  سته بوده و جهشد شرایط ناپیو اي هآمده در این 

 هاينرخطور کلی استهاده از این روش تنها در ناگهانی خواهد داشت. به
 LMروش مناساااااااب اساات.  points/decade 40ي برداري بالانمونه

ناگهانی نمیداراي جهش NRبرخلاف روش  هاي در نرخ باشاااد.هاي 
مشاااابه با روش  NRآمده از روش دساااتبهبرداري نتایج بالاي نمونه
 خواهد بود. LMپیشنهادي و 

س یماتر LMبا  يشاانهادیپ روش یابیرد ییتوانا يسااهیجهت مقا
محاسااابه شاااده اساات.  points/decade 3 يبردارنمونه ل در نرخیتبد
ستونیترتبه 19و  18 يهاشکل شان یس تبدیماتر 3و  2 يهاب  ل را ن
س یماترک یبه  یابیجهت دسااات LM روش کهنیبا توجه به ا دهد.یم
بد تهیل پیت کانس قبل ،وسااا ها جواب در فر  رد،یگیرا در نظر م یتن
ند نمی طور که در شاااکساااتگی منحنی را تشاااخیص دهد. همانتوا
شاهده  19و  18هاي شکل ستبهگردد، ماتریس تبدیل میم آمده از د

شد. در روش پیشنهادي این روش هموار نبوده و داراي شکستگی می با
( حهظ 31ي )سااازي طبق رابطهکه هدف الگوریتم بهینهبا توجه به این
تواند در اسااات، این روش می دو فرکانس قبلی بر اسااااسپیوساااتگی 

 صاااورت یک تابعبرداري نیز ماتریس تبدیل را بههاي پایین نمونهنرخ
 آورد. دستبهپیوسته و بدون شکستگی 

 
آمده با دستبهل يس تبديستون دوم ماتر يهامؤلفه: اندازه 18شکل 

 LMو  يشنهادياستفاده از روش پ
 

 
آمده با دستبهل يس تبديستون سوم ماتر يهامؤلفه: اندازه 19شکل 

 LMو  يشنهادياستفاده از روش پ
 

 دقت محاسبه -3-3-2

به ا به يهاکه در روشنیبا توجه  بد سیماتر يمحاسااا از  یکیل یت
هداف ماتریاهمواربودن  ،ا  ها،روش یرو در برخنیاز ا ؛اساااتس ین 
ستهاده  Pس یماتر يژهیو يهااز بردار یبیتقر در روش [.16] شودیما
ش )بخ ژهیر ویمقاد يمسئله کردنحل لیدلبه ،میمستق يمحاسبه يها
، دقت آن در ژهیو يهابردار یوساااتگیزمان با در نظر گرفتن پهم (2-2

ن بخش جهت یدر ا .افتیکاهش خواهد  لیس تبدیماتر يمحاسااابه
هادیروش پ دقت یابیارز به يشااان حاسااا بدیماتر يدر م  در لیس ت

 شده است: شنهادیپ اریمورد نظر دو مع یفرکانس يمحدوده

س یاساااتهاده از ماتربا آمده دساااتبه γسیماتر آلدهیدر حالت ا .1
 محاسبات يخطارو نی؛ از ااست يقطر (5) يطبق رابطهVTلیتبد

کانس مان یتربزرگ توانیرا م در هر فر  يقطرریغن ال
2γ

P
در   

محاسااابه  هاروش ک ازیهر  يبرا هر فرکانس. خطا در نظر گرفت
 . شودیم

صورت .2 صهر γسیماتر که یدر سیماتر يرقطریغ يهاشدن المانبا 
γ نیترتوان برابر با بزرگیخطا در هر فرکانس را م د،یآ دساااتبه 

)المان )P P
P

1که  2

V V

P T γ T ه شود.باشد، در نظر گرفتیم 

شااده، ئهاار اریو بر اساااس دو مع يبردارنمونه مقدار خطا در دو نرخ
ست. اندازه و فرکانس ب شده ا سبه  ن خطا و یشتریدر هر فرکانس محا

 و خط ینیرزمیکابل ز يبرا یفرکانسااا يهین خطا در کل ناحیانگیم

(1,2) & (5,2) 

(2,2) & (6,2) 

(3,2) & (4,2) 

Proposed method 

LM  

(1,2) & (5,2) 

(2,2) & (6,2) 

(3,2) & (4,2) 

Proposed method 

LM  

Proposed method 

LM  (4,3) 

(1,3), (3,3) & (5,3) 

(2,3) & (6,3)  

(1,3), (2,3), (5,3) & (6,3) 

(3,3) & (4,3) 

(4,2)  

(4,2)  

(4,2)  
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به ییهوا عه،  طال جدولیترتمورد م هاده از  2و  1 يهاب در  با اسااات
  ارائه شده است. يشنهادیپروش و  NR ،LM يهاروش

 ينيرزميل کابل زيس تبديماتر يمحاسبه ي: خطا1جدول 
ن یانگیم

 خطا
 فرکانس

 ان خطیشتریب
 ياندازه

 ان خطیشتریب
 روش

ار سنجش یمع
 دقت

نرخ 
 يبردارنمونه

15/0 
 
MHz 631 

 
52/0 

 NRروش 
[12] 

 
 
 ار اولیمع

 

 

 

 
3points/ 
decade 

3-10×3/4 
 

Hz 215 

  

2-10×2/5 
روش 
LM 
[14] 

16-10×9 
 

Hz 21/0 

 

15-10×9/5 
روش 

 يشنهادیپ

91/0 
 
MHz 251 

 
4/1 

 NRروش 
[12] 

 
 
 ار دومیمع

3-10×8/4 
 

Hz 4/46 

 

2-10× 8/5 
روش 
LM 
[14] 

 

16-

10×4/9 

 
Hz 21/0 

 

15-10×3/5 
روش 

 يشنهادیپ

6-10×8/1 
 
kHz 1/1 

 

5-10×1/9 
 NRروش 
[12] 

 
 
 ار اولیمع

 

 

 

 
10points/

decade 

9-10× 8/2 
 
kHz 1 

 

8-10× 2/4 
روش 
LM 
[14] 

15-10×1 
 

Hz 1/0 

 

15-10×5/5 
روش 

 يشنهادیپ

6-10× 1/1 
 
kHz 1/1 

 

5-10× 1/5 
 NRروش 
[12] 

 
 
 ار دومیمع

9-10× 2/1 
 
kHz 1 

 

8-10× 9/1 
روش 
LM 
[14] 

15-10×1 
 

Hz 2/0 

 

14-10× 1/1 
روش 

 يشنهادیپ

 
 ييخط هوال يس تبديماتر يمحاسبه يخطا: 2جدول 

ن یانگیم
 خطا 

 فرکانس
 ان خطیشتریب

 ياندازه
 ان خطیشتریب

 روش
ار سنجش یمع

 دقت
نرخ 
 يبردارنمونه

07/2 
  

kHz 125 

 
 

3/4 
 NRروش 

[12] 

 
 

 ار اولیمع

 

 

 

 
3points/ 
decade 

4-10×2 
 

Hz 100 

 

3-10×6/1 
 LM روش

[14] 
15-

10×1/2 

 

Hz 464 

 

15-10×8/2 
روش 

 يشنهادیپ

4/1 
 

MHz 1 
 

7/1 
 NRروش 

[12] 

 
 

 ×10-5 ار دومیمع

7/7 

 

Hz 100 

 

4-10×4/4 
 LM روش

[14] 

15-

10×6/1 

 

MHz 64/4 
 

15-10×1/4 
روش 

 يشنهادیپ

16/0 
 

kHz 7/14 

 

44/0 
 NRروش 

[12] 

 

 

 ار اولیمع

 

 

 

 
10points/

decade 

4-10×1/1 
 

Hz 100 

 

3-10×3/1 
 LM روش

[14] 
15-

10×1/1 

 

kHz 5/2 
 

15-10×4/2 
روش 

 يشنهادیپ

2-10×6/2 
 

kHz 167 

 

29/0 
 NRروش 

[12] 

 

 

5-10×۴/3 
 

Hz 100 

 

۴-10×۷/3 
 LM روش

[1۴] 

 ار دومیمع

15-10×5/1 
 

kHz ۴0 

 

15-10×۸/5 
روش 

 يشنهادیپ

 
اند، ي ماتریس تبدیل ارائه شااادههاي که تاکنون جهت محاسااابهروش
شند. با توجه به اینیک الگوریتم تکرار عددي می بر یمبتن ه حدس کبا
سخ الگوریتم در فرکانس قبلی در نظر ي در این الگوریتماولیه ها برابر پا

هاي فرکانس ساابب کاهش شااود، افزایش فاصااله میان نمونهگرفته می
شااود. روش ي ماتریس تبدیل میها در محاساابهدقت و ناکارآمدي آن

صااورت تحلیلی ي مقادیر ویژه بهحل مسااتقیم مساائله پیشاانهادي با
عه یداکردن مجمو هاي ویژه)پ قدار ویژهي بردار با هر م ناظر  ي ي مت

ي ترتوانسااته اساات، ماتریس تبدیل را با دقت بساایار بالا (Pماتریس 

سایر روش سبت به  ستهاده کردهها که از الگوریتمن د انهاي حل عددي ا
سئله  سبه کند که این م ضح در جدولبهمحا شان  2و  1هاي طور وا ن

 داده شده است.

ي ماتریس تبدیل در روش پیشنهادي برخلاف دیگر دقت محاسبه

 طورباشد و در هر فرکانس بهبرداري نمیها وابسته به نرخ نمونهروش

طبق  ،ي متناظر با هر مقدار ویژهي ویژههاي بردارجداگانه مجموعه

، با حل مستقیم مجموعه معادلات 1-3-2شده در بخش مراحل تشریح

 همین. بهکندیممحاسبه  قیدق و یلیصورت تحلبه ،(27) خطی رابطه

مشاهده می 2و  1هاي طور که در جدولدلیل روش پیشنهادي همان

 تواند ماتریس تبدیل را با دقت بالاییبرداري میشود، در هر نرخ نمونه

، يبردارها با کاهش نرخ نمونهر روشیسادقت که یمحاسبه کند، در حال

-یار معرفیدو معآمده از دستبهج ینتان یهمچن ابد.ییشدت کاهش مبه

با  آمدهدستبه γسیماتر بودنيقطر يدهندهنشان ن بخش،یدر ا شده

  است. يشنهادیاز روش پ استهاده

 يريگجهينت -4

 يل هموار برایس تبدیک ماتریآوردن دستمنظور بهن مقاله بهیدر ا
 ت.شده اسپردازش ارائهروش پس بر یمبتن يک استراتژیخطوط انتقال، 
 IPCابتدا با اعمال  ،ر از فرکانس اولیدر هر فرکانس غ بر این اساس

ک یژه، یر ویمقاد يمسئله درشود. سپس یژه حهظ میر ویمقاد یوستگیپ
-ین مییژه تعیمتناظر با هر مقدار وژه یو يبردارها يمجموعه جواب برا

در هوشمند و با  يسازنهیتم بهیک الگوریدر ادامه به کمک  گردد.
 يآمده برادستبه يهان جوابیمناسب، از ب ينهیگرفتن تابع هزنظر
در  ياگونهنه بهیتابع هزگردد. ین میین جواب تعیژه بهتریو يهابردار

ها رکانسفل در تمام یس تبدیماتربودن نظر گرفته شده است که هموار
هر  يآمده برادستبه يژهین همواربودن بر اساس بردار ویا ن شود.یتضم
ن مطالعه مورد توجه یباشد. آنچه در ایم یژه در دو فرکانس قبلیمقدار و

مجموعه جواب  عنوانبه يبردار يک فضای يقرار گرفته است، محاسبه
 آن ين روش دقت بالایا يهاتیاز مز یکی باشد.یژه میو يبردارها يبرا

 يبردارنمونه يهاشکل هموار در نرخبهل یس تبدیماتر يدر محاسبه
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 ش سرعت محاسباتیسبب افزا يبردارنمونهکاهش نرخ باشد. ین مییپا
 يشنهادیپ ين استراتژیهمچن ل گذرا خطوط انتقال خواهد شد.یدر تحل
 يژهیر ویمقاد يبرا یمستقل خط يژهیو يتواند با انتخاب بردارهایم
 ن کند.یل را تضمیس تبدیبودن ماتريهم قطرک بهینزد
چ یهمعکوس  يها به محاسبهر روشیبرخلاف سا يشنهادیروش پ 
روش  يعدد يداریپا يدهندهنشانن امر یا .نیاز ندارد یسیماتر
بر روش یس خود مبتنیمعکوس ماتر يمحاسبهرا ی؛ زاست يشنهادیپ
ن یهمچن. خواهد شد یمحاسبات يخطا موجبکه  باشدیم يعدد يها
ن یاکه  ر نباشدیس موردنظر معکوس پذین امکان وجود دارد که ماتریا

-روش ییا عدم توانایو  يعدد يداریمنجر به ناپا مواقع یخردر ب مسئله

ل یدلبه يشنهادیروش پشود. یم لیتبد سیماتر يگر در محاسبهید يها
-هبالا در محاسب يعدد يدارینان، دقت و پایت اطمیقابلع، یسر ییهمگرا
ل گذرا مناسب یتحل يافزارهادر نرم يریکارگجهت به ،لیس تبدیماتر ي
 .است

مدل  آوردندستهب يبرا يشنهادیروش پلازم به ذکر است که 
ل ین مدل جهت تحلیاعبارت دیگر، به .کاربرد داردخطوط انتقال  یعموم
دار ا میمختلف مانند اتصال کوتاه و  يهاتیدر وضعخطوط انتقال گذراي 
ت توسعه یقابل يشنهادیپ ين استراتژیهمچن .استقابل استهاده نیز باز 

 یکردن بخش موهومگر مانند حداقلیبه اهداف د یابیجهت دست
نه جهت ثابت در نظر گرفتن یفرکانس به يل و محاسبهیس تبدیماتر

 آن را دارا است.

 هاوستيپ

 IPCروش الف(  وست يپ

شکل جابه[، 12بار در ] نیاول IPCروش  ژه یر ویمقاد ییجاجهت رفع م

ژه یو يهابردارکه نیابا توجه به  .استمتناظر با آن  يژهیو يهاو ستون

یهمبساااته م بًیتقر یمتوال يهاژه در فرکانسیر ویک مقادیمتناظر با 

بر عمود بًیتقر فرکانسدر هر آمده دساااتبه يژهیو يهابردار و باشاااند

 يرهاابرد يلهیوساابه ین همبسااتگیتريقو جهیدرنت هسااتند؛ گریکدی

 جاد خواهد شد.یمشابه ا يژهیر ویمقادکه متعلق به  ياژهیو

Tکهیدر صاااورت

VTآمده دساااتل بهیس تبدیماترمزدوج  يترانهاده

کانس فعلج یک روش رایتوساااط  Vو یدر فر
T  بدیماتر در ل یس ت

Tيآنگاه با محاساابه باشااد، یفرکانس قبل

V V
T T ییجاتوان جابهیم 

 يهامؤلهه نیتربزرگ اگر نیبنابرا؛ ص داده شاااودیژه تشاااخیر ویمقاد

، ردیگ قرار یقطر اصااال يبر رو فوق يشاااده از رابطهس حاصااالیماتر

ست ییجاجابه صورت اگر یر ای. در غرخ نداده ا  n يمؤلهه نیتربزرگن 

m) نیام m سطر، نیام n) سطر المان شد، جابه آن  صورت  ییجابا

 m يدر جا يژهیمقدار و بردار ون یام n دیآن با رفع يبرا .گرفته اساات

 رد.یقرار گ يژهیمقدار و بردار ون یام

  يمثال عددوست ب( يپ 
متناظر با  يژهیبردار و ن قساامت،یدر ا يشاانهادیح روش پیتشاار جهت
که مشااخصااات آن در  ینیرزمیسااتم کابل زیساا يژه براین مقدار ویاول
ست )ج( یپ ستو شده ا سبه م kHz 1 ، در فرکانسآورده  شود. یمحا

شکل  سبهیدر ا ژهین مقدار ویاول، ابتدا 1طبق فلوچارت     ن فرکانس محا
 برابر است با:شود که یم

(1) (1-)ب  -4.18e-1+5.17e-2i  

متناظر با  ،A يزه شاادهینرمال سی( ماتر28) يبا اسااتهاده از رابطه

 د:یآیدست مهبر یصورت زبه( (1))ژه ین مقدار ویاول

 (2-)ب

1 4.10 1 0 3.06 2 0 2.73 1

1.92 4 1 0 5.18 1 0 4.62 1

0 3.06 1 1 4.10 1 0 3.06 1

0 5.18 1 1.92 4 1 0 5.18 1

0 2.73 1 0 3.06 1 1 4.10 1

0 4.62 1 0 5.18 1 1.92 4 1

1.24 1 3.82 2 0 3.84 2 0 3.84

e e e

e e e

e e e

e e e

e e e

e e e

e e e e

     

     

     

     

     

     


    
A

2

1.84 3 1.28 1 0 6.50 2 0 6.49 2

0 3.84 2 1.23 1 3.82 2 0 3.84 2

0 6.50 2 1.89 3 1.28 1 0 6.50 2

0 3.84 2 0 3.84 2 1.24 1 3.82 2

0 6.49 2 0 6.50 2 1.89 3 1.28 1

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e












     

     


     
     


     

 

 

1.24 1 3.82 2 0 3.84 2 0 3.84 2

1.89 3 1.28 1 0 6.50 2 0 6.49 2

0 3.84 2 1.24 1 3.82 2 0 3.84 2

0 6.50 2 1.89 3 1.28 1 0 6.50 2

0 3.84 2 0 3.84 2 1.23 1 3.82 2

0 6.49 2 0 6.50 2 1.89 3 1.28 1

1 4.1

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

      

     

      

     

      

     

 0 1 0 3.06 1 0 2.73 1

1.92 4 1 0 5.18 1 0 4.62 1

0 3.06 1 1 4.10 1 0 3.06 1

0 5.18 1 1.82 4 1 0 5.18 1

0 2.73 1 0 3.06 1 1 4.10 1

0 4.62 1 0 5.18 1 1.92 4 1

e e e

e e e

e e e

e e e

e e e

e e e












     
     

     


      
     


      

 

حیطبق مراحل تشاار یسااتیبا Aس ی(، ماتر27) يرابطهجهت حل 
به  A سین صااورت ماتریدر ا؛ شااود یبالا مثلث 1-3-2شااده در بخش 

 :شودیل میتبد TAیس بالامثلثیماتر

 (3-)ب

1 1.24 1 0 0 0 0 4.10 1 3.82 2

0 1.02 0 0 0 0 1.25 2 4.15 1

0 0 1 1.24 1 0 0 3.06 1 3.84 2

0 0 0 1.02 0 0 5.26 4 3.12 1

0 0 0 0 1 1.24 1 2.73 1 3.84 2

0 0 0 0 0 1.02 4.61 3 2.78 1

0 0 0 0 0 0 1 1.29 1

0 0 0 0 0 0 0 1.02

0 0 0 0 0 0 0

e e e

e e

e e e

e e

e e e

e e

e

    

   

    

  

    

  



TA

0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0





















 

 

3.84 2 2.73 1 3.84 2 3.06 1

2.78 1 4.61 3 3.11 1 5.26 4

3.84 2 3.06 1 3.82 2 4.10 1

3.12 1 5.26 4 4.15 1 1.25 2

3.82 2 4.10 1 3.84 2 3.06 1

4.15 1 1.25 2 3.11 1 5.26 4

6.44 2 4.6

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e e e e

e

       

     

       

      

       

      

   2 1 6.44 2 5.19 1

4.71 1 4.90 3 5.27 1 2.36 3

7.86 1 9.67 2 7.58 1 9.67 2

0 7.98 1 3.45 3 7.70 1

0 0 0 0

0 0 0 0

e e e

e e e e

e e e e

e e e












     
      

     


     



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سیماتر حداقل دو سااطر آخرشااود که یمشاااهده م
TA یدر تمام 

ست. پس از بالامثلثصهر موردنظر ژه یمقدار و يها برافرکانس یشده ا
، بردار مجهولAس یشااادن ماتر

CX به
cX  ( ( 29)رابطه)یل میتبد

 .شود

 (4-)ب

(1) (7) (3) (9) (5) (11) (2)

cX x x x x x x x   

     
(8) (12) (6) (10) (4)x x x x x  

عداد صااهر شااده اساات، ت Aس ینکه دو سااطر ماتریبا توجه به ا

آخر بردار  يهیدرا 2 با ز برابرین (29) يمبنا جهت حل رابطه يرهایمتغ

cX  (4)يهاهیدرا یعنیx  (10)وx .ست سطر ینتدر  ا ستهاده از  جه با ا

سیدهم ماتر
TAم داشت:یخواه( 29) يطبق رابطه 

(6) (5-)ب (10) (4)(7.98 1) ( 3.45 3) ( 7.70 1) 0e x e x e x        

طهدر  هه یقیب بخش حقیترتبه x(6)و x(4)فوق راب بردار  6و  4 يمؤل

فوق با  يطبق رابطه ام اسااات.4 يمؤلهه یبخش موهوم x(10)و ژهیو

را محاسااابه  x(6)توانی، مx(10)و x(4)يبرا یانتخاب هر مقدار دلخواه

سیگر ماترید يسااطرهاب با اسااتهاده از ین ترتیهمبه نمود.
TA ،گر ید

بردار يهامؤلهه
cX   .قابل محاسبه است 

ک بردار ی( x(10)و x(4)نجایمبنا )در ا يرهایمتغهر مقدار  يازابه

لف مخت ریمتناظر با مقادن یبنابرا د.یآیدسااات مهژه، متناظر با آن بیو

هایمتغ نا،  ير ماممب ها یت با ا يژهیو يبردار ناظر  قدار یممکن مت ن م

ست.( (1)موردنظر ) يژهیو سبه ا ستهاده از ا قابل محا  يرهاین متغیبا ا

گر ید يهانسااابت به روشژه یو ياز بردارها يترعیوسااا يحوزه ،مبنا

شت که  وجود ستهاده از توان یمخواهد دا  بهرا ل یس تبدیها ماترآنبا ا

 .ورددست آهبممکن ن شکل یهموارتر

قدار و ينهیبه يبردار ویژهفرم مختلط  با م ناظر  در   (1)ژهیمت

)رابطه  یقبل دو فرکانس يژهیو يهابا توجه به بردار، kHz 1فرکانس 

 شود:صورت زیر محاسبه میبه(( 33)

 (6-)ب

1 22opt n nX X X    

0.2803 0.2900 0.2748 0.2950

0.2857 0.2854 0.2862 0.2858

0.2887 0.3012 0.2826 0.3056
2

0.2944 0.2964 0.2945 0.2962

0.2803 0.2900 0.2748 0.2950

0.2857 0.2854 0.2862 0.2858

i i

i i

i i

i i

i i

i i

 

 

 
 

 

 

 

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

0.2858 0.2851

0.2852 0.2849

0.2948 0.2967

0.2942 0.2966

0.2858 0.2851

0.2852 0.2850

i

i

i

i

i

i














  
  
  
  
  
  
  
  

     

 

ستهاده از الگور و x(4)يمبنا يرهایمتغر یمقاد، تم ازدحام ذراتیبا ا
(10)x ستبه يژهیشود که بردار وین مییتع ياگونهبه ن یکمتر آمدهد

 يمبنا يرهایمتغب، ین ترتیبه اداشته باشد.  optXاختلاف را نسبت به

 برابر است با: آمدهدستبه

(10) (7-)ب 0.2965x  

(4) (8-)ب 0.2946x  

با اول يژهیجه بردار ویدر نت ناظر  قدار ویمت کانس ین م ژه در فر
Hzk1، سیده از ماتربا اساااتها، لیس تبدیبودن ماترجهت هموار

TA 
 برابر است با:

 (9-)ب

0.2830 0.2872

0.2855 0.2848

0.2920 0.2990

0.2946 0.2966

0.2830 0.2872

0.2855 0.2848

i

i

i
X

i

i

i

 
 

 
 

  
 

 
 

  

 

ژه را در هر فرکانس ین بردار ویترتوان مناسااابیب مین ترتیهمبه
برابر  ل کهیتبدس یجه ماترینت. درنمودژه محاسبه یر ویمقاد یتمام يبرا

با  .دیآیدسااات مهبژه در هر فرکانس اسااات، یو يس بردارهایبا ماتر
 یفرکانساا يهیکل ناحآمده در دسااتهل بیتبد يهاسیاسااتهاده از ماتر
ق و یطور دقدر هر فرکانس به تابع انتشاااارس یماتر يهامورد نظر، مد

هت برازش بردار بهيهموار ج بل ،  قا مدل خط  هاده در  منظور اسااات
 محاسبه است.

 ییخط هوا يبرا يژهیبردار و يند محاساابهیفرآ کهنیبا توجه به ا 
هز بین ییخطوط هوا يژه برایو ياساات، بردارها ینیرزمیز مشااابه کابل

 شود.ین صورت محاسبه میهم

 پيوست ج( 

ض سئله بهیپذيقطر Pس ی: ماترهيق ست و م جواب  يدارا يسازنهیر ا
 کند:ین میتضم يشنهادیباشد؛ آنگاه روش پیم

 لیس تبدیماتر يمحاسبهش دقت یالف: افزا
ماتريب: قطر بت انتشاااار در حوزهیبودن  ثا ماتر يس  س یمدال )

 (Pس یماتر يژهیر ویمقاد
 سی)ماتر یفرکانس يل در کل محدودهیس تبدیج: همواربودن ماتر

 (Pس یماتر يژهیو يبردارها
 اثبات:

ستق سئلهیالف: حل م ضم یلیصورت تحلژه بهیمقدار و يم م  نیت
ساترقیدق يکننده سبت به  شد که ایها مر روشیبودن آن ن ود ن خیبا
تحت هر  ژهیو يبردارها يمجموعه يازمند اثبات امکان محاسااابهین
متناظر با هر مقدار  يژهیو يبردارها يمجموعه يط است. محاسبهیشرا
آزاد )مبنا( در  يهاریآوردن متغدساااتهازمند بیدر هر فرکانس ن ژهیو

 . ( است1-)ج يرابطهدستگاه معادلات 
′𝑨′𝑥 (1-)ج = 0 

 شوند:یف میر تعریصورت زبه 𝑷و  ′𝑨که  يطوربه
′𝑨 (2-)ج = 𝑷 − 𝜆𝑰 

𝑷 (3-ج) = 𝒁𝒀 

طه طه ( فرم1-ج) يراب )بردار  يژهیبردار و ′𝒙( و27) يمختلط راب
 یاساات. از طرف 𝝀 يژهیمجهولات دسااتگاه معادلات( متناظر با مقدار و

 توان نوشت:یم Pس یماتر يژهیهر مقدار و يبرا
𝑑𝑒𝑡(𝑷 (۴-ج) − 𝝀𝑰) = 𝑑𝑒𝑡(𝑨′) = 𝟎 
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همواره  n×nبا ابعاد  ′𝑨س یماتر يفوق، مرتبه يبه رابطه با توجه
شد. از طرف دیم nاز  ترکوچک ستگاه  يهاریگر تعداد متغیبا آزاد در د
عادلات  ′𝑨′𝑥م = با پوچ  0  ی[ و پوچ26اسااات ] ′𝑨 سیماتر یبرابر 
 شود:یر حاصل میز ياز رابطه ′𝑨س یماتر

𝑛𝑢𝑙𝑙𝑖𝑡𝑦(𝑨′) (5-ج) = 𝒏 − 𝑟𝑎𝑛𝑘(𝑨′) 

ستگاه معادلات رابطهیبنابرا  يحداقل دارا یطور کل( به1-ج) ين د

یدر صورت ،Pس یربودن ماتریپذيآزاد است. با توجه به قطر ریمتغک ی

آن  يهم باشاااد مرتبهک بهینزد يژهیمقدار و m يدارا Pس یکه ماتر
-ج)    يجه، دستگاه معادلات رابطهی[، درنت15خواهد بود ] n-mبرابر با 
1 ،)m (، 1-ج) ير آزاد خواهد داشااات. دساااتگاه معادلات رابطهیمتغ

 یو موهوم یقیبخش حق ي( اسااات. با جداسااااز19) يمعادل با رابطه
 19ا استهاده از روابط                   )(، ب1-ج) يدستگاه معادلات رابطه

ست مه( ب27) يصورت رابطهآن به یقی(، فرم حق25تا  ن ید که ایآید
-ج) ي( دو برابر رابطه27) يرابطه يهاریشود تعداد متغیخود باعث م

 يهاریز دو برابر تعداد متغیآزاد آن ن يرهاین تعداد متغی( شااود؛ بنابرا1
 يساااطر یآوردن فرم پلکاندساااتهخواهد بود. با ب( 1-ج) يآزاد رابطه
ستگاه معادلات ) یسیو بازنو Aس یماتر (، 29) يصورت رابطه( به27د

شر سئله برابر  يهاریمتغ ،1-3-3شده در بخش حیطبق مراحل ت آزاد م
 يهر مقدار دلخواه در بازه يازابهاساات.   𝑥′𝑐آخر بردار  يمؤلهه m2با 
 𝜆 يژهیژه، متناظر با مقدار ویک بردار ویآزاد،  يرهایمتغ يبرا 1تا  -1
ست مهب شرا جهیدرنتد. یآید سبه یطیتحت هر  مجموعه  يامکان محا

 وجود دارد. Pس یماتر يژه برایو يهابردار
 يژهیو يهابردار یستیس ثابت انتشار بایشدن ماتريب: جهت قطر

 یمسااتقل خطل( در هر فرکانس یس تبدیماتر يها)سااتون Pس یماتر
 يدر مرحله يدیبا در نظرگرفتن ق يشاانهادی. در روش پ[27] باشااند
جدید جمعیا تولیه و یت اولید جمعیتول هنیند بهیفرآ ید در طیت 
ن یک فرکانس تضاامیژه در یو يبودن بردارهای، مسااتقل خطيساااز
صورتیم ت یجمعاز  ياذرهشده توسط جادیا يژهیو بردارکه یشود. در 
مده در آدستهب يژهیو يگر بردارهاینسبت به د یوابسته خطشده دیتول

ب انتخا یصورت تصادفگر بهید ياآن فرکانس باشد، آن ذره حذف و ذره
ستقلال خطین آن میگزیشود و جایم شرط ا  ژهیو يبردارها یگردد تا 

تم یآمده توسااط الگوردسااتهب يژهیب، بردار وین ترتیابرآورده شااود. به
سبت به بردارها يسازنهیبه سا يژهیو ين ژه در یر ویر مقادیمربوط به 

شااادن ين خود قطریخواهد بود که ا یهمان فرکانس مساااتقل خط
شدن يب قطرین ترتیکند. به این میس ثابت انتشار مدال را تضمیماتر
باشد. یم يسازنهیبه يمسئله يد برایک قیس ثابت انتشار مدال یماتر
سئله بهجواب شتن م ستلزم برآورده يسازنهیدا ود حاکم بر یشدن قم

سئله ازجمله ق شار مدال میشدن ماتريد قطریم شد. بیس ثابت انت ا با
سئلهیتوجه به ا ست، لذا قطر يدارا يسازنهیبه ينکه م  شدنيجواب ا
 ن خواهد شد.یمدال تضم يس ثابت انتشار مدال در تئوریماتر

 يرهایبرابر با تعداد متغ يساااازنهیتم بهیالگور يهاریج: تعداد متغ
تا  -1 يه در بازهیت اولیجمع يسازنهیتم بهیآزاد مسئله است. در الگور

ت یشود که هر ذره از جمعید میتول یصورت تصادفر، بهیهر متغ يبرا 1

ا کند. بیجاد میموردنظر ا يژهیمقدار و يژه برایک بردار ویشااده، دیتول
ژه ین بردار ویبه بهتر يسااازنهیتم بهیشااده، الگوردیت تولیاصاالاح جمع
(، همگرا خواهد شاااد. طبق 32) يکردن تابع هدف رابطهنهیجهت کم
ض  يسازنهیتم بهی، تابع هدف الگور2-3-2شده در بخش حات ارائهیتو

در نظر گرفته شااده اساات که از  ياگونهبه یبر اساااس دو فرکانس قبل
ستبه يهاژهیان بردار ویم ژه یمقدار و يسئله)مجموعه جواب م آمدهد

کند یرا انتخاب م ياژهی( بردار وآمدهدسااتبهآزاد  يرهایبر اساااس متغ
د. ین نمایتضااام یقبل يهاکه همواربودن  آن را نسااابت به فرکانس

باشد، پس همواربودن یجواب م يدارا يسازنهیبه يکه مسئله ییازآنجا
 شد.ن خواهد یتضم يسازنهیتم بهیل توسط الگوریس تبدیماتر

 مشخصات کابل زيرزميني( دپيوست 

سه کابل تک  شامل  ستم کابل زیرزمینی مورد مطالعه در این مقاله  سی
ست. پیکربندي کابلي همهسته صورت افقی ها بهمرکز و داراي غلاف ا

صله m 1بوده و در عمق  سبت به یکدیگر دفن  cm 35/0ي زمین با فا ن
ست.  Ω.m100 ي زمین نیزاند. مقاومت ویژهشده شده ا در نظر گرفته 

 بیان شده است. 3در جدول  به هر کابل دیگر مشخصات مربوط
 

 : مشخصات کابل3جدول 

 cm ۹/1 شعاع هسته

 cm ۴5/3 شعاع عایق اصلی

 cm ۸5/3 شعاع خارجی غلاف

 cm 25/4 شعاع عایق خارجی

 2cm 8 سطح مقطع هسته

Ωm مقاومت هسته )مسی(
۸-10×۷/1 

Ωm مقاومت غلاف )سربی(
۷-10×1/2 

 5/3 گذردهی الکتریکی عایق اصلی

 5/4 گذردهی الکتریکی عایق خارجی

 ييخط هوامشخصات ( هپيوست 

قرار گرفته  یمورد بررسااا kV 400 دو مداره  ییخط هوااین مقاله در 
ست. هر فاز آن دارا شعاع داخل يک هادی يا ست که  آن  یو خارج یا

هاد DCمقاومت  باشاااد.یمتر میلیم 55/17و  86/5 بیترتبه  يهر 
Ω/km0497/0  .ي زمینمقاومت ویژهاسااات Ω.m100  در نظر گرفته
 باشد.یم 20ز مطابق شکل یفازها ن یش هندسیآرا وشده 
 

 
 دو مداره ييخط هوا يفازها يش هندسي: آرا20شکل 
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