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Abstract: This paper presents a new methodology to estimate harmonic distortion in a distribution system, 

based on measurements of a limited number of given buses. The algorithm utilizes Principal Component 

Analysis (PCA). First the PCA of buses is detected off-line from their historical data. Next, the interrelations 

between the voltages are developed using Inverse PCA method. Finally, through incorporation of a certain finite 

set of real-time data measurements, the voltages of all network buses in real-time are estimated with a desired 

degree of accuracy via the Inverse PCA method (IPCA). The algorithm is applied to an existing industrial 

distribution network as a test case. This case study shows good agreement between proposed methods with on 

site measurements. 
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        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه - - - - ١١١١

هاي  ستميساز  يبردار عملکرد و بهره يبر رو يکيهارموناعوجاج  يابيارز

ت توان يفيکتحليل ده در رابطه با يچيمهم و پمباحث از  يکي الكتريكي

هـاي توزيـع لازمـه در دسـترس      هدايت موثر شـبكه  كنترل و .باشد يم

دامنه ولتـاژ، بـار، تجهيـرات قابـل كنتـرل      (لاعات زمان واقعي بودن اط

 ياز طرف ـ. باشد از سيستم مي...) وكليد زني، اعوجاج هارمونيكي ولتاژ و

بــرداري از  نصــب و بهــره شگســترام لــزاهــاي اقتصــادي و  محــدوديت

 ،توسعه مراكز كنتـرل  و تجهيزات مورد نياز جهت مونيتورينگ سيستم

ديدگاه موثر جهت حل . است مشكل مواجه نموده هاي توزيع را با شبكه

افزارهـاي مناسـب    هـاي هوشـمند و نـرم    مسئله فوق استفاده از تكنيك

جهت تخمين اطلاعات سيستم با اسـتفاده از اطلاعـات محـدود زمـان     

با اين اقدام ضمن به حداقل رساندن نياز بـه تجهيـزات   . باشد واقعي مي

   .گردند اقتصادي نيز برآورد ميمونيتورينگ در سيستم توزيع ملاحظات 

ميزان اعوجاج هارمونيكي آن در نقاط مختلف شـبكه   تعيين ولتاژ و    

توزيع در زمان واقعي حالت خاصي از مسئله تخمين حالـت و تخمـين   

تخمين حالـت شـبكه مهمتـرين عامـل بـراي      . حالت هارمونيكي است

ن به هـدف  شناسايي نقطه كار شبكه و هدايت موثر آن به منظور رسيد

  . برداري مناسب است بهره

تعداد داده محـدود و قابـل   شبكه با وجود  يکين حالت هارمونيتخم    

 )PQ(گيري كيفيت توان  هاي اندازه سيستم يدودمعنان از تعداد ياطم

ن مـوارد  يهمچن ـ. اي اسـت  يـده و مدلسازي رياضي سيستم مسئله پيچ

 يازس هيو شب يقيستم حقين سيممکن است منجر به اختلاف ب ياديز

 ،گيـري  هـاي انـدازه   دسـتگاه ون يبراس ـين کالي ـعـلاوه بـر ا  . شده گردد

ار ين بسين بيدر اآنها  يها و درست ر مخابرات دادهينظ يموضوعات مهم

بدسـت   يها داده يساز مسئله همزمانچالش اصلي ديگر . مهم هستند

  ].۵-۱[باشد يمگيري  هاي اندازه  سيستمآمده از 

مباحـث  از  يکيهاي توزيع  در شبكهولتاژ هارمونيكي  دامنهن يخمت    

ن يتخم]. ۸-۲[رود ين حالت به شمار ميتخمتحليل  يها روشويژه در 

ــارمون  ــاش ه ــت اغتش ــها و فرآ ) HDSE( يکيحال ــوس روش ــد يمعك ن

پاسـخ   ،سـاز  هيشـب  يها برنامهبه عبارت ديگر . كند عمل مي يساز هيشب

ن يـي مکـان مشـخص را تع  ا چنـد  ي ـک يک در يق هارمونيشبکه به تزر

کـه پاسـخ   يرا زمان يکيگرها منابع هـارمون  نيکه تخميند، در حالينما يم

  ].۹[کنند يم يابيمشخص است، ارز يريگ شبکه توسط اندازه

. رديتواند در دو دسته قرار گ يم يکين هارمونيتخم يدر حالت کل    

ها  بار باسثبت شده در  يها ها با استفاده از داده کيدر دسته اول هارمون

که از  ييها ن حالت با استفاده از دادهيدر ا. شوند مين زده يتخم

ک در ين هارمونيشگر بدست آمده، به تخميمجهز به پا يها باس

. شود يم ش صورت نگرفته است، پرداختهيها عمل پا که در آن ييها باس

ک و يتم ژنتير الگورينظ ييها ن کار از ابزارها و روشيانجام ا يبرا

در مورد دسته دوم از ]. ۱۲-۱۰[شود ميل موجک استفاده يتبد يرتئو

  . استفاده شده استي کيهارمون حالت نيتخم يها روش

مختلف جهت حل معادلات حالت بر اساس هاي  راهاز در اين روش 

  .]۵-۲[است  هاي كلاسيك استفاده شده توسعه روش
 يهـا  مسـت يازمنـد س يکـه ن  يسـنت  يها کيها از تکن ن روشيهمه ا    

مانند حداقل مربعات هسـتند،   ياضير يها ا روشيگسترده  يريگ اندازه

كشـف   يعيحـل وس ـ  يدر فضـا  يکيکنند تا پاسخ هـارمون  مياستفاده 

هـاي شـبكه، تعـداد     هـاي توزيـع بـدليل كثـرت گـره      در شبكه. گردند

متغيرهاي شبكه زياد است، لذا جهت تخمـين حالـت شـبكه نيـاز بـه      

هـاي   يـادي اسـت كـه بـا توجـه بـه محـدوديت       هاي زمان واقعي ز داده

هاي مورد نيـاز زمـان واقعـي     اقتصادي دستيابي به داده گوناگون فني و

  . باشد ميمقدور ن

ــتفاده از روش     ــك  اس ــي برتكني ــاي مبتن ــتخراج داده در  ه ــاي اس ه

آوري  هاي جمـع  هبندي، جداسازي و كشف روابط پنهاني ميان داد دسته

هـاي محـدود    در بهبود تخمين ولتاژ با دادهتواند نقش موثري  شده مي

هـاي   يكي از روش) PCA(اصلي  يروش تحليل اجزا. ]۱۳[داشته باشد

اين روش با . تحليل داده با كاربرد فراوان در مباحث استخراج داده است

هاي پنهاني ميان متغيرهـاي مختلـف    كشف روابط و استخراج خصيصه

 ـ  هاي بزرگ داده و در مجموعه ط خطـي ميـان متغيرهـاي    تعيـين رواب

شناسايي الگوهاي حـاكم  . گردد مختلف سبب كاهش تعداد متغيرها مي

 ابعـاد كمتـر داده و  بـا  گردد تـا   استخراج آنها سبب مي ميان متغيرها و

 در مرجـع  .]۱۳[دقت مناسب بتوان اطلاعات مورد نياز را بدسـت آورد 

ت بـار  مـد  بيني كوتـاه  روش مختلف به منظور پيش ۶مقايسه در  ]۱۴[

اصـلي نسـبت بـه     ينشان داده شده است كه انتخاب روش تحليل اجزا

  .تري است ها داراي دقت مناسب ساير روش

اصلي در تعيـين   يدر اين مقاله با توجه به ويژگي روش تحليل اجزا    

از ايـن روش   ،هـا  اكتشاف روابط پنهاني ميان داده الگوهاي ميان داده و

ي شبكه توزيع با توجه به محدود بودن ها جهت تخمين ولتاژ كليه باس

روش پيشنهادي در اين مقاله . استفاده شده است هاي زمان واقعي داده

اصـلي، الگوهـاي حـاكم ميـان      يدر قدم اول بر پايه روش تحليل اجزا

در قدم بعدي با اسـتفاده از   و. نمايد ميكشف را متغيرهاي ولتاژ شبكه 

مان واقعي از ولتـاژ شـبكه بـا    هاي محدود ز الگوهاي كشف شده و داده

نسبت به تخمين ) IPCA(هاي اصلي  معرفي ايده معكوس تحليل مولفه

در روش اخيـر  . اقـدام نمـوده اسـت   هاي سيسـتم   ولتاژ براي كليه باس

IPCA گيري شده و الگوهاي  بر روي بردار زمان واقعي متغيرهاي اندازه

هـاي زمـان    دهو سپس بر پايه داشده اعمال  اول كشف شده در مرحله

  .شود ميولتاژ زمان واقعي كليه نقاط شبكه تخمين زده  ،واقعي محدود

در بخش انتهـايي   در بخش بعدي تئوري روش پيشنهادي تشريح و    

شـهيد   يمنطقه صنعتشبكه توزيع ک ياز  يبخشبا كاربرد ايده فوق به 

  .كارايي آن مورد ارزيابي قرار گرفته استز يتبر سليمي

 شبكهشبكهشبكهشبكه    هايهايهايهاي    گرهگرهگرهگره    ولتاژولتاژولتاژولتاژ    ننننييييتخمتخمتخمتخم    ييييبرابرابرابرا    ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    روشروشروشروش    ----٢٢٢٢

ولتاژ دامنه ن يتخم يبرا يشنهاديتم پيح الگورين بخش به تشريا

در قدم  .پردازد مي يداده واقع يبا استفاده از تعداد محدود يکيهارمون
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استفاده از روش تحليل  اول با داشتن اطلاعات زمان گذشته سيستم و

عات مذكور كشف الگوهاي حاكم ميان اطلا) PCA(اصلي  ياجزا

هاي زمان واقعي محدود،  ر مرحله بعدي با استفاده از دادهد. گردد مي

گيري و غير قابل  ميان متغيرهاي قابل اندازه(كشف شده  الگوهاي

در مرحله قبل و روش معكوس تحليل ) گيري در زمان واقعي اندازه

در هر هارمونيك مورد ها  دامنه ولتاژ همه باس )IPCA(اصلي  ياجزا

شده بدست  يريگ ر اندازهياز مقاد يريگ و با بهرهمناسب با دقت نظر 

  .ديآ مي

        يييياضاضاضاضييييرررر    ييييسازسازسازساز    مدلمدلمدلمدل    ----١١١١- - - - ٢٢٢٢

شته ولتاژ نقاط مختلف ذگزمان هاي  اختيار بودن داده در ا فرضب

تعريف شده ) ١(، ماتريس داده مطابق رابطه هر مرتبه يبراشبكه، 

  :]١٥[است
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  : در اين ماتريس

h
V  :ک مرتبه يهارموناوليه  س دادهيماترhام،  

 n  : گره شبكه طنقاتعداد،  

r  :ک مرتبه يولتاژ هارمون تعداد نمونهhام هر گره شبكه  

j,i
v  : نمونه دامنه ولتاژi ام از باسj ام هارمونيک مرتبهhام.  

محاسبه  )٢(استفاده از رابطه هاي اوليه با  دادهشده اصلاح ماتريس 

   .شود مي
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ام jگره هاي دامنه ولتاژ  دادهميانگين مقادير  jvدر اين رابطه 

)و ) ماتريس داده اوليه امjمتوسط مقادير ستون ( )
hj,i

VRow 

)اطلاعات اوليه و ام ماتريسiدهنده سطر  نشان )
A,hj,i

VRow  سطرiام 

با اين اقدام اطلاعات اوليه حول  .استماتريس اطلاعات اصلاح شده 

س يماتر) ٣(حال با استفاده از رابطه . شود ميمبدا مختصات متقارن 

  .]١٢[شود ميبراي ماتريس اصلاح شده محاسبه انس يکووار

 )٣(  ( )
A,h

T

A,hh
VV

r

1
C =  

س يماتربصورت معمول است که يك ماتريس مربعي  hCماتريس 

مقدار ويژه  nيكه متناظر با ژه يبردار و nبوده و داراي  نيشبه معمثبت 

بنابراين مقادير ويژه ماتريس كوواريانس  .]١٧[است) حقيقي و مثبت(

مقادير ويژه بزرگتر . قابل مرتب كردن به صورت نزولي خواهند بود

شوند و خصايص  ميجزاء اصلي آن ماتريس ناميده ماتريس كوواريانس ا

با انتخاب بردارهاي . نهفته شده است اصلي اين ماتريس در اين اجزاء

را به  Thتوان ماتريس تبديل  ميويژه يكه متناظر با مقادير ويژه بزرگتر 

  . تشكيل داد) ٤(شكل رابطه 

)٤(  [ ]ki21h ......T φφφφ=  

بزرگتر و ژه يو مقدارن يامiبردار ويژه متناظر با  iφن رابطه، يدر ا

شرط ي است بطوريكه ژه انتخابيوبردارهاي تعداد " K"انديس 

nK  PCAل يس تبديکه ماتر hTس يماتر .]١٥[نمايد را ارضا >>

ف يتعرس داده يرهاي ماترين متغيشود، رابطه خطي قوي ب ميده ينام

  .کند مي

ل شده يس تعديم ماتريتوان مي، hTاکنون با استفاده از ماتريس 

A,h
V  افته يس کاهش يک ماتريرا بهPCA ميل نمائير تبديبصورت ز:  

)٥(  
hA,hPCA,h

TVV =  

، )٥(رابطه 
PCA,h

V  نگاشت بيان
A,h

V  حوزه درPCA ن يذکر ا. است

 نقش (K) ژهينکته ضروري است که انتخاب تعداد مناسب بردارهاي و

 .شنهادي دارديدي در عملکرد روش پيکل

تعداد انتخاب شده  حداقلتواند با استفاده از  مي hTل يس تبديماتر

 يها از داده يسبمرتب شود که نگاشت منا يا ژه، بگونهيو يبردارها

ژه يو يتعداد بردارهاها براي انتخاب  هيتوصيكي از . ديه ارائه نماياول

  : ]١٦[است زيراستفاده از رابطه  K يعنيمنتخب 

)٦(  9.0
n

1i
i

K

1i
i

≥
∑
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=
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λ

λ
  

ژه مرتب شده از ير ويام از مقادiژه يمقدار و iλن رابطه يدر ا    

  .باشد مين مقدار يترن مقدار به کميشتريب

        ييييشنهادشنهادشنهادشنهادييييپپپپ    اصلياصلياصلياصلي    ييييمعكوس تحليل اجزامعكوس تحليل اجزامعكوس تحليل اجزامعكوس تحليل اجزا    روشروشروشروش    ----٢٢٢٢- - - - ٢٢٢٢

، الگوهاي تحليل اجزاي اصليدر قسمت قبل با استفاده از كاربرد روش 

تجميع   Thها كشف و نتيجه آن در ماتريس انتقال حاكم بر داده

زم لا" t0"ي ن ولتاژ شبكه در لحظه زمان واقعبه منظور تخمي .گرديد

بنابراين . شبكه به صورت دقيق تخمين زده شود  متغير ولتاژ n است

را به صورت رابطه  t0 توان متغير ولتاژ نقاط مختلف شبكه در زمان مي

   :دادن نشازير 

  

)٧(    

  : رابطه اين در

)t(Q
0h

  ،t0بردار ولتاژ نقاط مختلف شبكه در زمان   :

)t(Z
0h

  ،t0زمان در )گيري شده اندازه( ممعلوهاي  گرهبردار ولتاژ : 
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)t(X
0h

  ،t0مجهول در زمان هاي   گره بردار ولتاژه: 

)t(z
0i

  ،t0ام در زمان  iمقدار معلوم ولتاژ نقطه : 

 )t(x
0j

  .باشند مي ،t0ام در زمان  jمقدار مجهول ولتاژ نقطه : 

t(Q( اصلاح شده بردارمقدار ) ٧(مطابق رابطه 
0h

محاسبه و سپس  

آمده را كه از قسمت قبل بدست  hTتبديل  )٩(و ) ٨(روابط بر اساس 

  .نماييم ميبر روي آن اعمال 

)٨(  

)٩(  h0A,h0PCA,h

0h0A,h

T)t(Q)t(Q

v)t(Q)t(Q

=

−=
 

t(Q(وابط فوق،ردر     
0A,h

و  t0لحظه  رهاي ولتاژ دربردار متغي 

)t(Q
0PCA,h

  . نگاشت آن است 

t(Q(هر عنصر بردار     
0PCA,h

بيان  زيرتوان به صورت رابطه  را مي 

  .نمود
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. بر يكديگر عمود و يكه هستند hTبردارهاي تشكيل دهنده ماتريس 

يك ماتريس غيرمربعي تحت عنوان شبه معكوس در معكوس  تعريف

شبه و با توجه به خواص بيان شده . آمده است] ١٧[و ] ١٦[مراجع 

لذا از اين ويژگي  .]١٧[ برابر ترانهاده آن است hTمعكوس ماتريس 

با توجه به اينكه . توان براي دستيابي به اطلاعات اوليه استفاده نمود مي

شوند لذا  تنها بردارهاي ويژه متناظر با مقادير ويژه بزرگتر انتخاب مي

ها از  مربع نبوده و براي بدست آوردن مقادير اوليه داده hTماتريس 

توان بردار  وضيحات فوق ميبا توجه به ت .شود ترانهاده آن استفاده مي

با توجه به اينكه . بدست آورد زيررا به صورت  ولتاژاوليه متغيرهاي 

بدست آمده  جواب ،فرد است  به ماتريس ترانهاده هر ماتريس منحصر

  :و بنابراين خواهيم داشت .خواهد بودفرد   به  نيز منحصر

)١١(  
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در آن عناصر بردار ) ١٠(ني رابطه يگزيو جا) ١١(با بسط رابطه     

)n*1(0h
)t(Q′ ن عنصر يبنابرا. نديآ بدست ميj ام بردار مذکور عبارت است
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همانگونه . استt0 شبكه در زمان ام jگره ولتاژ  دامنهتخمين ′

t(Q(بردارگردد هر عنصر  ميكه ملاحظه 
0h

تابعي خطي از متغيرهاي  ′

ها را با استفاده از  مجهول است كه خصيصه هاي پنهاني ميان متغير

با صرفه نظر . اصلي با خود به همراه آورده است ايتبديل تحليل اجز

)(و  0tQh′)(كردن از اختلاف جزئي ميان مقادير بردار 0tQh  و با

  :توان نتيجه گرفت ميمساوي قرار دادن اين دو بردار 
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 شبكههاي  گرهبا توجه به تعداد  )١٣(همچون رابطه معادله  nتعداد     

)n(  تعداد در مجموعه معادلات فوق  .آيد ميبدستm ر معلوم و يمتغ

)n-m ( معادلات سازي  مرتبپس از  که. وجود داردمتغير مجهول

 معادلات حاصل به شکل معادلهبدست آمده براساس مجهولات فوق 

  .باشد ميقابل نمايش  ومرتب ) ١٤(ماتريسي 
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 :كه به اختصار مي توان روابط زير را نوشت
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  :در اين رابطه

h(X)  :ي مجهول معادلات حاصل از ها متغير(گيري  تابع اندازه

  ،)اند كه در يك طرف معادله مرتب شده) ١٣(رابطه 

( )zfh :كه در  )١٣(مقادير ثابت حاصل از رابطه ( گيري مدل اندازه

  ،)اند يك طرف معادله مرتب شده

jia   ،امiگيري  ام از مدل اندازهj ضريب :,

jiu   ،امiگيري  ام از تابع اندازهjضريب :  ,

توان  مي) ١٦(مطابق رابطه  ٣معكوسشبه حال با استفاده از روش 

  . تخمين مناسبي براي مقادير ولتاژ نقاط مجهول بدست آورد

)١٦(  )t(f.U)t(X
00h

+=  

Uفوق در رابطه     
بنابراين با . است Uمعكوس ماتريس شبه  +

توان تخمين مناسبي از ولتاژ در هر  ميدي استفاده از روش پيشنها

فلوچارت روش پيشنهادي را ) ١( شکل .نقطه از شبكه را بدست آورد

  .دهد مينشان 
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  فلوچارت روش پيشنهاديفلوچارت روش پيشنهاديفلوچارت روش پيشنهاديفلوچارت روش پيشنهادي): ): ): ): ١١١١((((شكلشكلشكلشكل

            مورديمورديمورديموردي    مطالعهمطالعهمطالعهمطالعه - - - - ٣٣٣٣

 نشـان داده شـده  ) ۲( دياگرام تک خطي شبکه مورد مطالعه در شـکل 

زمان حقيقـي هارمونيـک   يري گ  هاي اندازه دستگاهه، در اين شبك. است

ايـن شـبکه بخشـي از سيسـتم     . انـد  نصب شده ۱۲و ۹، ۵هاي  در باس

تغديه ايـن ناحيـه   . باشد ميتوزيع منطقه صنعتي شهرک سليمي تبريز 

و از  YNd11بـا گـروه بـرداري     kV۲۰/۱۳۲ فورماتورتوسط يک ترانس

از ) ۱شماره (ي از فيدرها يک. گيرد ميصورت  kV۲۰طريق چهار فيدر 

 MW۲۵بار پيـک ايـن ناحيـه    . خط تشکيل شده است ۲۱باس و  ۲۴

هاي ولتاژ مربوط به گذشته در طي يک دوره مشـخص از   داده. باشد مي

 .کنندگان توزيع بدست آمده اسـت  هاي مصرف سمت ولتاژ پائين پست

شده به  توضيح داده شده تابع اطلاعات اوليه تعريفالگوريم از آنجاييکه 

ل از متعادل بودن بار شـبکه  قباشد لذا گسترش ايده مذکور مست آن مي

تغييرات بار ناحيه را بـراي دوره يـک هفتـه نشـان     ) ۳(شکل  .باشد مي

   .دهد مي

ايده بكار رفتـه  گيري  با توجه به چالش سنكرون بودن مقادير اندازه    

مقادير آنهـا   ري وگي هاي اندازه در اين مقاله براي تطبيق زماني دستگاه

گيري كيفيت توان اسـت   هاي اندازه تنظيم يكسان زمان تمامي دستگاه

) اي دقيقـه  ۱مـثلا  (هـاي مسـاوي    در اين روش طول شبانه روز به بازه

هاي فـوق در هـر    گيري شده توسط دستگاه تقسيم شده و مقادير اندازه

 ـ. انـد  هاي زماني بصورت سنكرون با هم فرض شـده  كدام از بازه ديهي ب

انـدازي نسـبت بـه تنظـيم و كنتـرل زمـان داخلـي         است در زمـان راه 

بـراي سيسـتم نمونـه مـورد     . گيري اقدام شده است هآي اندازه دستگاه

گيـري و   انـدازه  هـاي زمـاني سـنكرون بـودن اطلاعـات و      مطالعـه بـازه  

بنابراين در شـبانه روز تعـداد   . سازي يك دقيقه فرض شده است ذخيره

اين بازه زماني مشـخص  . شود ميييرات سيستم ثبت نمونه از تغ ۱۴۴۰

 گيري اندازه با. باشد ميمذكور كننده رفتار بار و پروفيل ولتاژ براي دوره 

از زمـان گذشـته   وارد الگـوريتم گرديـده و آخـرين مقـادير     آنها جديد 

هـاي سيسـتم    آخـرين داده پيوسـته  گردند بنـابراين   ميالگوريتم خارج 

  .قرار دارنددر دسترس تخمين ي پروسه اجرابراي  )داده ۱۴۴۰(

در بـازه   ام۵پروفيل ولتاژ هارمونيـک مرتبـه    نشان دهنده )۴( شکل    

طيف هارمونيكي به ترتيب  )۶( و) ۵(هاي  شكل يک هفته وگيري  اندازه

را نشـان   ۵گـره شـماره    درو اعوجـاج كلـي ولتـاژ    گيـري   ولتاژ انـدازه 

گيري شده در بـازه   هاي اندازه ژمتوسط دامنه هارمونيكي ولتا .دهند مي

. آورده شده است) ۱(در جدول شماره  درصد زمان ۹۵اي در  يك هفته

هاي اوليه و استفاده از روابط بيـان شـده در بخـش قبـل      ه كمك دادهب

بـا الگوهـاي    .شـود  مـي الگوهاي ميان متغيرهاي ولتاژ شبكه شناسايي 

ن دامنـه ولتـاژ   هاي زمان گذشته نسبت بـه تخمـي   از داده بدست آمده

  .گردد ميهاي شبكه اقدام  ديگر گره

  

 %%%%٩٩٩٩٥٥٥٥گيري دامنه هارمونيكي ولتاژ براي شاخص گيري دامنه هارمونيكي ولتاژ براي شاخص گيري دامنه هارمونيكي ولتاژ براي شاخص گيري دامنه هارمونيكي ولتاژ براي شاخص     نتايج اندازهنتايج اندازهنتايج اندازهنتايج اندازه): ): ): ): ١١١١((((    جدولجدولجدولجدول

  گيري  نتايج اندازه  %۹۵شده  گيري اندازهشاخص 

  هارمونيك پنجم  ۹.۱۲%

  هارمونيك هفتم  ۱.۰۵%

  )THD( اعوجاج كلي ولتاژ  ۹.۲۳%

    

اي كـه بـا حجـم     بگونـه  )K(هـاي ويـژه   انتخاب مناسب تعـداد بردار   

هاي محدود دقت قابل قبول براي تخمين حاصل گردد از اهميـت   داده

) ۲(جدول در ) ۶(لذا ضمن رعايت شرط رابطه . اي برخوردار است ويژه

نقش انتخاب تعداد بردارهاي ويژه در محاسبه متوسط مجموع مربعـات  

  .آمده استخطا براي شبكه مورد مطالعه 

 .انتخاب شـده اسـت   ۱۰مطالعه حاضر تعداد بردارهاي ويژه برابر در     

گيـري کيفيـت    هـاي انـدازه   کار حاضر با توجه به محدوديت دستگاهدر 

هاي  توان و بررسي ميداني از شرايط و امکان نصب فيزيکي آنها در گره

 ۱۴و۱۱ -۱۰ -۸-۶-۲هاي  شبکه مورد مطالعه تجهيزات مذکور در گره

هـاي   دسـتگاه اسـتفاده از اطلاعـات ثبـت شـده در     بـا  . نصب گرديدنـد 

ديگر در هر گره ولتاژ هيجده و الگوريتم پيشنهادي مقادير ري يگ اندازه

  "H"ماتريس  ليو تشک گذشتههاي جمع آوري داده
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دامنه ولتاژ هـارمونيکي  ) ۷( شکل. شوند ميها تخمين زده  يك از نمونه

 ۲۴در يـك بـازه    ۵گيري و تخميني را بـراي هارمونيـک مرتبـه     اندازه

  . دهد ميساعته بعنوان نمونه نمايش 

گيـري   تخمين و با مقادير انـداه  IPCAپروفيل ولتاژ با اعمال الگوريتم 

بر اساس نتـايج بدسـت   . شده ولتاژ در باس مشخص مقايسه شده است

شـاخص درصـد    ،۱۱و  ۷ ،۵هـاي مرتبـه    آمده دامنه ولتـاژ هارمونيـك  

هـاي تخمـين    هميـان داد  ٥و ضريب همبستگي ٤خطاي ميانگين مطلق

 ۹، ۵هاي  رهداده براي گ ۱۴۴۰تعداد مشاهده  گيري با زهزده شده و اندا

  .آورده شده است )۳(در جدول شماره  ۱۲ و

        

        

        

        

        در خطاي تخميندر خطاي تخميندر خطاي تخميندر خطاي تخمين ))))K((((شاخصشاخصشاخصشاخصانتخاب مقدار انتخاب مقدار انتخاب مقدار انتخاب مقدار نقش نقش نقش نقش ): ): ): ): ٢٢٢٢((((    جدولجدولجدولجدول

  K ۱  ۳  ۵  ۱۰  ۱۵  ۲۰مقدار شاخص 

  ۹۷/۰  ۹۵/۰  ۹۳/۰  ۹۲/۰  ۸۷/۰  ۸۴/۰  )۶(مقدار رابطه 
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  مربعات خطا
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        گيريگيريگيريگيري    نتيجهنتيجهنتيجهنتيجه    - - - - ٤٤٤٤

 يدر استخراج خصيصه ها PCAدر اين مقاله از ايده کاربرد تکنيک     

توسعه تکنيک فوق به . موجود استفاده شده است يميان داده ها ياصل

روش مذکور توانـايي  . يح شده استدر اين مقاله تشر IPCAايده روش 

مواجه  يزمان واقع ياز مسايل را که با کمبود داده ها يحل دسته بزرگ

 يدر اين مقاله با استفاده از قابليت فوق و داده ها. را داراست باشند يم

 ياز دامنه ولتاژ گـره هـا   يمحدود در دسترس سيستم، تخمين مناسب

توان از نتايج يو مبوده  يتحليلروش مذکور . استشبکه استخراج شده 

استفاده  يتحليل شبکه در گام بعد بدست آمده در هر گام جهت حل و

 يبه منظور بهبود روش مذکور مطالعات لازم در ارتباط بـا جايـاب  . نمود

مکمـل دقـت نتـايج روش     مـوثر و  تواند يم يگيربهينه تجهيزات اندازه
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        هاهاهاها    نويسنويسنويسنويس    زيرزيرزيرزير

                                                           
1 Principal component analysis 
2 Inverse principal component analysis  
3 Pseudo inverse 
4 Mean absolute percentage error  
5  Correlation factor 
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