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 چكيده
سـازي  سـازي و شـبيه    در اين مقاله، روش جديدي براي مـدل       

-تعادل ولتاژ و تغييرات آن ارائه شده كه تلفيقـي از روش           عدم

-در الگوريتم معرفي  . باشدهاي تحليلي جبري و احتمالاتي مي     

بينـي تغييـرات    ده از تحليل موجك و پخش بار بـراي پـيش          ش
ــع توزيــع كــاپيولا   ــه روش ) Copula(يقينــي و از تواب ــر پاي ب

Monte Carloتعـادل  بيني تغييـرات تصـادفي عـدم    براي پيش
-هاي انـدازه  اين روش بر اساس داده    . ولتاژ استفاده شده است   

  در شهر تهران   V-400/kV-20شده از يك پست توزيع      گيري
مقايسـه نتـايج    . اسـت توسعه يافتـه و كـارايي آن اثبـات شـده          

گيـري  هـاي انـدازه   آمده از اين الگـوريتم جديـد و داده        بدست
 .دهدشده، تطابق مناسبي را نشان مي

 
  مقدمه-1

فـاز، سينوسـي و    هاي قدرت سه  شده در سيستم  هاي توليد ولتاژ
 درجـه   120داراي دامنه يكسـان هسـتند كـه نسـبت بـه هـم               

هاي منتجه در سيستم توزيـع      با اين حال، ولتاژ   . لاف دارند اخت

و نقاط انتهايي مصرف به دلايـل مختلـف داراي عـدم تعـادل              
هـاي  هـاي دامنـه   عدم تعادل ولتاژ به يكي از حالـت       . باشندمي

، )ولتـاژ ولتاژ و كمبـود   اضافه(نامساوي ولتاژ در فركانس اصلي      
 اعوجــاج انحــراف زاويــه فــاز در فركــانس اصــلي و ســطوح

-توزيـع غيـر  . شـود ها اطلاق مـي   هارمونيكي نامساوي بين فاز   

تعادل ولتـاژ اسـت     فاز، عامل اصلي عدم   هاي تك يكنواخت بار 
اين مشكل به خصوص    . باشدكه داراي تغييرات زيادي نيز مي     

در سيستم قدرت نواحي روستايي با خطوط توزيع بلنـد و در            
 سنگين براي بـار     هاي قدرت گسترده شهري با تقاضاي     سيستم

 و 1[شـود  ديـده مـي   ) هاي روشنايي و تجاري   مثل بار (فاز  تك
فاز بـدون   از طرف ديگر، استفاده از حمل و نقل ريلي تك         ]. 2

تواند نامتعادلي شـديدي در     سازي مناسب مي  طراحي و جبران  
از عوامـل ديگـر     ]. 4 و   3[فاز ايجاد كند    هاي تغذيه سه  سيستم

هـا،  پيچـي ترانسـفورماتور   متقارن سـيم  هاي نا توان امپدانس مي
-هـاي نـا   هاي ترانسفورماتور مثلث و ستاره باز، امپدانس      بانك

و ) ناشي از جايگشـت نـاقص     (متقارن خطوط انتقال و توزيع      
 و 5،  1[فـاز را نـام بـرد        هاي خازني سه  هاي سوخته بانك  فيوز
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حتي ممكن است عدم تعادل ولتاژ در تاسيسات تجاري و          ]. 6
هـاي ورودي نبـوده و توزيـع        تعادل ولتاژ ناشي از عدم  صنعتي  

فاز خودي و يا تجهيـزات نامناسـب        هاي تك يكنواخت بار غير
امپـدانس موتـور مثـالي از تجهيـزات         . باعث نامتعادلي شـوند   

يكنواخـت  نامتعادل است كه به تدريج به دليل گرم شـدن غيـر   
وانـد  تهمچنين، عدم تعـادل موتـور مـي       . شودتر مي استاتور بد 

پيچي در فرآيند ساخت،    هاي نامساوي سيم  ناشي از تعداد دور   
نامتقارني و عدم تعـادل     . متقارن باشد روتور معيوب، استاتور نا   

 ]. 1[دهد علت تعمير نيز رخ ميها بهموتور
سازي عدم تعادل موجود، با توجـه بـه         متعادل نمودن و جبران   

هاي بزرگ مانند   رتغييرات وابسته به زمان و دائمي برخي از با        
عـلاوه، زمـاني كـه از       بـه . هاي القايي، بسيار سخت است    كوره

 اسـتفاده   ASDهاي  جويي انرژي مانند درايو   هاي صرفه تكنيك
كننـده  تعادل نيز همانند تقاضـاي بـار مصـرف        شود، ميزان عدم  

-هاي بزرگ و پراكنده، جبـران     متغير خواهد بود و در مجموعه     

از طـرف   ]. 7[ مواجه خواهد بود     سازي آن با مشكلات زيادي    
خطي، اعوجاج هارمونيكي   هاي غير ها به عنوان بار   ASDديگر،  

كننـده  خطي توليـد  كنند كه در تقابل با ساير منابع غير       ايجاد مي 
، موجـب   )هـا فاز مثل رايانـه   هاي تك مخصوصاً بار (هارمونيك  
بـا  . شـود هاي مختلف مـي   هاي فاز تعادل هارمونيك ايجاد عدم 

ممكن بوده  تعادل نا سازي كامل عدم   همه اين عوامل، جبران    توجه
 .باشدتعادل ميو سيستم توزيع هميشه داراي مقدار معيني عدم

 نيـز بـه طـور    FACTSاثرات عـدم تعـادل ولتـاژ روي ادوات     
 DC، شامل افزايش نوسان ولتاژ لينك ASDهاي  مشابه با مبدل  

مشـكلات در   ايـن   . مشخصه اسـت  هاي غير و توليد هارمونيك  
 OPWMها مانند استفاده از تكنيـك كليـدزني         برخي از كاربرد  

بررسي تحليلي اثرات عدم تعـادل      ]. 8[يابد  اهميت بيشتري مي  
ارائـه شـده    ] 9[ در مرجـع     STATCOMولتاژ روي عملكـرد     

است كه نشان دهنده ايجاد تـوان اكتيـو نوسـاني متقابـل بـين               
هاي ها و جريان  در نتيجه، ولتاژ  .  است AC و طرف    DCطرف  

مشخصـه  هـاي غيـر  آلوده به هارمونيكSTATCOM خروجي 
 .شوندمرتبه پايين خواهند بود كه به شبكه تزريق مي

هاي بسيار زيـاد معرفـي شـده بـراي          لازم به ذكر است تكنيك    
. حذف عدم تعادل ولتاژ و اثرات آن، تا حدودي كـارا هسـتند            

آن، بـه دلايـل     در واقع، حذف كامل عدم تعادل و اثرات منفي          
 :ممكن استمختلفي از جمله موارد زير غير

فاز دائما به سيستم قدرت وصل و از آن هاي تكبار •
 شوند؛قطع مي

فاز سيستم قدرت فاز بين سههاي تكتوزيع بار •
 يكنواخت نيست؛

هاي قدرت همواره داراي مقداري عدم تعادل سيستم •
 باشند؛داخلي مي

اي قدرت، تصادفي بوده هعدم تعادل ولتاژ در سيستم •
هاي موجود براي بهتر كردن مشكلات ناشي و روش

ها قابل از عدم تعادل، فقط روي مقادير ميانگين كميت
 .سازي هستندپياده

هاي توزيع همواره داراي مقداري عدم تعـادل        بنابراين، سيستم 
از (هستند كه ارزيابي دقيـق و واقعـي مشـكلات ناشـي از آن               

ضـروري  ) مشخصـه هـاي غيـر    هارمونيـك  جمله ميزان تزريق  
 .خواهد بود

 

  مرور تحقيقات مرتبط با الگوريتم ارائه شده-2
گونه كه قبلا اشاره شد، عدم تعادل ولتاژ داراي تركيبي از           همان

بنـابراين بـراي ارزيـابي عـدم       . تغييرات يقيني و تصادفي است    
انب ها، بايد جو  ويژه اثرات مهم آن روي مبدل     تعادل ولتاژ و به   

با وجود  . احتمالاتي آن را در كنار تحليل جبري در نظر گرفت         
 زيادي بـراي ارزيـابي اثـرات عـدم          اهاي يقيني نسبت  اينكه مدل 

تعادل ولتاژ معرفي شده اسـت، مقـالات محـدودي بـه جنبـه              
 ].10-14[اند آن پرداخته) و واقعي(تصادفي 

ي  به صورت تحليل   VUFمدلي براي توزيع احتمالاتي     ] 10[در  
با اين حـال، در ايـن مـدل از توابـع بسـل              . معرفي شده است  

بندي شود كه از نظر محاسباتي و فرمول       استفاده مي  1تغييريافته
علاوه بر اين، يكـي از مفروضـات مـدل ارائـه            . پيچيده هستند 

هاي فـاز اسـت كـه       اي بين ولتاژ   درجه 120شده، اختلاف فاز    
 .كندمحدوديتي را نسبت به حالت واقعي اعمال مي

                                                           
1. Modified Bessel functions 
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 دياگرام تك خطي شبكه توزيع مورد مطالعه: 1شكل 
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 دوره زماني يك هفته
 ولت پست توزيع 400هاي اكتيو و راكتيو طرف توان: 2شكل 

 مورد نظر طي مدت يك هفته
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  طي مدت يك هفتهT3هاي فاز ترانسفورماتور ولتاز: 3شكل 

 
 كه به عنـوان ابـزاري قدرتمنـد در حـل     Monte Carloروش 

گـروه ديگـر    ]. 11[شـود   اسـتفاده مـي   مسائل سيسـتم قـدرت      
سـازي  ، از اين روش مستقيما براي شـبيه       ]12[و  ] 14[مقالات  

استراتژي اصلي اين گروه از     . اندعدم تعادل ولتاژ استفاده كرده    
 براي توليد سري Monte Carloسازي مقالات، استفاده از شبيه

 .هاي اكتيو و راكتيو اسـت     اعداد تصادفي گوسي به عنوان توان     

هاي اعداد بدست آمـده، توسـط انجـام پخـش           سپس از سري  
روش . شـود  تصادفي محاسبه مـي    VUF، مقادير   PCCتوان در   

ارائه شـده كـه از توزيـع گوسـي سـه            ] 13[ديگري نيز توسط    
سازي عدم  هاي مذكور براي شبيه   روش. كندمتغيره استفاده مي  

 بـراي   ايتعادل ولتاژ دقت كمي دارند ولي داراي قابليت بالقوه        
نقاط ضعف اصلي اين    . سازي رفتار نامتعادلي ولتاژ هستند    مدل
هاي گوسي بدون توجه بـه      گيري توزيع كارها ناشي از به   روش

در . هـاي راكتيـو و اكتيـو اسـت     ساختار احتمالاتي واقعي توان   
متغيره بـدون توجـه بـه سـاختار         هاي گوسي چند  واقع، توزيع 

ايـراد  . انـد ي استفاده شده  هاي واقع  داده 1وابستگي و همبستگي  
يابي به  گذر براي دست  ها، استفاده از فيلتر پايين    دوم اين روش  

شـود كـه مؤلفـه      اين امر باعـث مـي     . ها است مؤلفه يقيني توان  
كه با توزيع گوسي جـايگزين خواهـد        (احتمالاتي حذف شده    

-حاوي اطلاعات يقيني نيز باشد و حذف آن دقت پـيش          ) شد

الگوريتم ارائه شده در اين مقاله مشكلات       . بيني را كاهش دهد   
تـري از تغييـرات     بينـي دقيـق   كند تا پيش  مذكور را برطرف مي   

 .نامتعادلي ولتاژ بدست آيد
در بخش بعد، به معرفي مشخصات پست توزيع مورد ارجـاع           

در بخش چهارم، الگوريتم پيشنهادي معرفـي       . شودپرداخته مي 
هاي واقعي  الب داده سپس، مشخصات الگوريتم در ق    . گرددمي

ولتاژ پسـت   تعادلدر بخش پنجم، درصد عدم. شودبررسي مي
-شده، پـيش  سازي تكنيك ارائه  توزيع مورد نظر به واسطه پياده     

 .شودهاي واقعي مقايسه ميبيني و با داده
 
  معرفي مشخصات سيستم مورد مطالعه-3

هـاي  سازي آن از داده   به منظور مطالعه عدم تعادل ولتاژ و مدل       
پست توزيع مواد در شبكه توزيـع شـمال شـرق شـهر تهـران               

گيري شده مربـوط بـه دوره       هاي اندازه داده.  شده است  هاستفاد
خطي سيستم  دياگرام تك .  است 1381اي در شهريور    يك هفته 

 نشـان داده شـده اسـت كـه در آن            1توزيع محلـي در شـكل       
سـت  متناظر با پ) T3) 20 kV/400 V, 1 MVAترانسفورماتور 

 .توزيع مورد نظر است

                                                           
1. Correlation and dependence 
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فاز ثبـت شـده در ايـن پسـت، در           هاي اكتيو و راكتيو سه    توان
ــه2شــكل  ــراي دوره يــك هفت . اي نشــان داده شــده اســت ب

 V400هاي فاز ترانسفورماتور پست در طـرف        همچنين، ولتاژ 
 . نمايش داده شده است3در شكل 

 
 سازي نامتعادلي ولتاژسازي و شبيه مدل-4

- ابتدا به معرفي مراحل الگوريتم پيشنهادي مـي        در اين بخش،  

هاي هاي آن بر اساس داده    ها و توانايي  پردازيم؛ سپس مشخصه  
 .گرددگيري شده بررسي مياندازه

 
  معرفي الگوريتم-1-4

بيني عدم تعادل ولتاژ به ترتيب زير       فرآيند پيشنهادي براي پيش   
 :است

قيني و هاي اكتيو و راكتيو موجود به دو جزء يتوان )1 مرحله
اين كار توسط تبديل . شونداحتمالاتي تقسيم مي

شود كه مزايا و دلايل انتخاب آن موجك انجام مي
هاي اكتيو اگر سري توان. توضيح داده خواهد شد

 :فاز را به صورت زير نشان دهيمو راكتيو سه
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-دهد و برابر تعداد نقاطي است كه دستگاه اندازه

ها را ثبت گيري در پريود زماني مشخص داده
، سه فاز سيستم c و a ،bهمچنين، . نموده است
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1. Daubechies Mother Wavelet 
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. دهنده تبديل موجك است نشان(.)Wكه در آن، 
kهمچنين، 

iP و k
iQحاصل از 2 سري تقريب 

تبديل موجك است كه به عنوان اجزاي يقيني 
. شوندهاي اكتيو و راكتيو سه فاز انتخاب ميتوان

,اي هعبارت
k
i jp و ,

k
i jq نيز به ترتيب سري 

 مربوط به توان اكتيو و راكتيو حاصل از 3جزئيات
لازم به ذكر است كه تحليل . تبديل موجك است

هاي كاري، معرفي شده، به طور مجزا براي روز
-انجام مي) تعطيلي آخر هفته(شنبه و جمعه پنج

بيني بار، بين  واقع مشابه با پيششود؛ در
هاي كاري و هاي توان در روزمشخصات منحني

هاي شويم تا از خطاكاري تفاوت قائل ميغير
 .بزرگ اجتناب شود

) الف( شده در پيوست هتبديل موجك استفاد
 .توضيح داده شده است

هاي اكتيو و راكتيو كه با سري اجزاي يقيني توان )2 مرحله
شوند، با استفاده دل ميتقريب تبديل موجك معا

بيني  قابل پيش4از منحني بار متوسط روزانه
 . هستند

هاي اكتيو و راكتيو كه با اجزاي احتمالاتي توان )3 مرحله
شوند، با سري جزئيات تبديل موجك معادل مي

شوند؛ به نحوي سازي مي مدلCopulaاستفاده از 
هاي كه شش بردار تصادفي همبسته متناظر با توان

 Monte Carloاكتيو سه فاز توسط تكرار اكتيو و ر
 Monteسازي  و شبيهCopulaتوابع . شودتوليد مي

Carloب(ها در پيوست  و روش استفاده از آن (
 . بسط داده شده است

                                                           
2. Approximation series 
3. Details series 
4. Average daily power curve 
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-كه در مراحل قبل مدل(هاي اكتيو و راكتيو توان )4 مرحله

توسط تبديل موجك معكوس به ) اند،سازي شده
 :شوندسازي ميهاي سري زماني بازصورت بردار
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estk,كه در آن، 
iP و ,estk

iQشده زده مقادير تخمين
هاي اكتيو و براي اجزاي يقيني و احتمالاتي توان

نتيجه حاصل از . راكتيو طي مراحل قبل است
سازي شده هاي مدلتبديل موجك، بردارعكس 

,estk
iP و ,estk

iQباشد مي. 
estk,هاي در اين مرحله، از توان )5 مرحله

iP و ,estk
iQ براي 

فاز توسط برنامه پخش بار هاي سهبيني ولتاژپيش
 .ودشفاز استفاده ميسه

ها بر اساس اين ولتاژ) VUF(در نهايت، ضريب عدم تعادل 
 .شود محاسبه ميIECاستاندارد 

 

  مشخصات الگوريتم-2-4
-بيني عدم تعادل ولتـاژ را بـه       سازي و پيش   مراحل فوق، مدل  

ــي از آن در   ــه درك واقع ــلاوه ارائ ــيPCCع ــراهم م ــد ف . كن
 را  هـاي ديگـر   همچنين، الگوريتم ارائه شـده مشـكلات روش       

هـاي مـورد نيـاز،      هاي سيستم و كميت   نداشته و بر اساس داده    
ويـژه بـراي    ايـن اسـتراتژي بـه     . دهدبيني لازم را ارائه مي    پيش

مطالعات تعيين سطوح مجاز هارمونيكي و عدم تعـادل كـاملا           
 .هاي آماري استمناسب خواهد بود و سازگار با تحليل

يلتـر كـردن    دليل اصلي اسـتفاده از تبـديل موجـك، ويژگـي ف           
معـادل  (با استفاده از اين تبديل، جزء يقينـي         . مناسب آن است  

بدست آمده به عنوان يك سـري       ) سري تقريب تبديل موجك   
ايـن  . زماني، داراي ميانگين و انحراف معيار پايدار خواهد بود        

عـلاوه، مطـابق    بـه .  نشان داده شده اسـت     4-امر در شكل الف   
نـي تـوان را از حاصـل        ، اگر مؤلفه يقي   4- و ج  4-هاي ب شكل

به عنوان شاخصي   (مانده  تبديل موجك حذف كنيم، سري باقي     
رفتار نزديك بـه توزيـع گوسـي        ) از رفتار مؤلفه تصادفي توان    

) = L 5 (5 از تابع موجك چبيشف تا سـطح  4در شكل . دارد
 .استفاده شده است
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)Pa) Wاختلاف بين سري واقعي و جزء يقيني تخمين زده شده 

 )ج(
اي توان هاعمال تبديل موجك به سري زماني داده: 4شكل 

گيري شده در طول يك هفته واقعي هاي اندازهداده) اكتيو؛ الف
) ، و ب)منحني قرمز رنگ(و سري تقريب آن ) منحني آبي رنگ(

 هاي سري تقريب و واقعياختلاف بين داده
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 در كنـار    Copulaعلاوه بر اين، الگوريتم معرفي شده از تـابع          
تـر  ر و واقعيتسازي دقيق براي مدلMonte Carloسازي شبيه

هـاي اكتيـو و     هـاي احتمـالاتي تـوان     ساختار همبستگي مؤلفـه   
. كنـد استفاده مي ) به عنوان شش بردار تصادفي    (راكتيو سه فاز    

هـاي  هاي توزيع واقعـي، تـوان  لازم به ذكر است كه در سيستم   
هاي همبسـتگي ملايمـي از خـود نشـان          اكتيو و راكتيو ويژگي   

كـه   (Copulaتفاده از توابـع  سـازي آن بـا اس ـ     دهند كه مدل  مي
تواند ساختار وابسـته    مي) شود،اولين بار در اين مقاله ارائه مي      

 .ها را بر پايه اطلاعات واقعي تخمين بزندآن
هاي  آن بر اساس داده    1ايهاي حاشيه  و توزيع  Copulaتخمين  
سپس از تابع تخمين زده شده      . شودگيري شده انجام مي   اندازه

سـازي  هاي زماني مورد نظر به واسـطه شـبيه        براي توليد سري  
Monte Carloتـر ايـن توابـع،    توضيح كامـل . شود استفاده مي
و مراجـع   ) ب(توان در پيوست    ها را مي  هاي آن مزايا و قابليت  

 .يافت] 19-15[
 
 سازيسازي و معتبر پياده-5

هـاي  شـده در بخـش قبـل بـا اسـتفاده از داده            الگوريتم معرفي 
سـازي  ، پيـاده  3توزيع معرفي شده در بخـش       مربوط به پست    

 و اعتبار آن در مقايسه      5سازي در شكل    نتايج شبيه . شده است 
 . نشان داده شده است6هاي واقعي، در شكل با داده

در پسـت توزيـع مـورد       ) VUF%(درصد عـدم تعـادل ولتـاژ        
 طبق روند معرفي شده، MATLABدر نرم افزار ) مواد(مطالعه 

سازي براي طرف فشار ضـعيف      نتايج شبيه . محاسبه شده است  
 براي بازه زماني يك هفتـه  5- در شكل الفT3ترانسفورماتور  

 با توجه به ايـن نتـايج        VUF%تغييرات  . نشان داده شده است   
بــراي اطمينــان از معتبــر . قــرار دارد] 38/0% ،58/1[%در بــازه 

شـده، توزيـع احتمـالاتي      بودن اين نتيجه و الگـوريتم معرفـي       
%VUF    هـاي  سـازي عـدم تعـادل ولتـاژ و داده         از نتايج مـدل
با توجه  .  نشان داده شده است    5-گيري شده در شكل ب    اندازه

چـين رسـم شـده      كـه بـا نقطـه     (هاي واقعي   به اين شكل، داده   
-شده كاملا هـم   هاي الگوريتم معرفي  در مقايسه با داده   ) است،

                                                           
1. Marginal distributions 

-لتوان اظهار داشـت كـه روش مـد        بنابراين مي . خواني دارند 
سازي معرفي شده براي تخمين تغييرات عدم تعادل ولتـاژ در           

PCCدهد نتايج دقيقي را بدست مي. 
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 )ب(

اي در طي دوره يك هفته VUF%تغييرات زماني ) الف: 5شكل 
كه توسط الگوريتم ارائه  T3طرف فشار ضعيف ترانسفورماتور 

ت بدس VUF%هاي PDFمقايسه )  ، و بشده بدست آمده است
گيري شده هاي اندازهو داده) خط پر(آمده از الگوريتم ارائه شده 
 ).چيننقطه(

 
 گيري نتيجه-6

هاي يقيني تبديل   در اين مقاله، يك روش جديد بر پايه تحليل        
هـاي احتمـالاتي توابـع      موجك و پخش بار به همـراه تحليـل        

Copulaسازي  و شبيهMonte Carloسازي و پيش براي مدل-

هاي سه فـاز و درصـد عـدم تعـادل ولتـاژ             يرات ولتاژ بيني تغي 
)VUF ( سـازي مؤلفـه   اين الگوريتم مبتني بر جدا    . معرفي شد-

فاز است كـه    هاي اكتيو و راكتيو سه    هاي يقيني و تصادفي توان    
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بيني بار و سـاختار همبسـتگي مؤلفـه         مؤلفه يقيني توسط پيش   
 Monteسـازي   و شـبيه Copulaتصادفي توسط توابع توزيـع  

Carlo تـوان  توسـط ايـن اسـتراتژي مـي       . شـود سازي مي  مدل
ها ها را به همراه تغييرات زماني آن    خصوصيات احتمالاتي توان  

. بيني نمـود   واقعي را پيش   VUFدر نظر گرفت و به واسطه آن        
هـاي مربـوط بـه      شده، از داده  همچنين در مطالعه موردي ارائه    

سازي  در شهر تهران براي پياده     V400/kV20يك پست توزيع    
 PDFمقايسـه بـين     . سازي الگوريتم استفاده شده است    و معتبر 

سـازي، اعتبـار    گيري شده و نتـايج شـبيه      هاي واقعي اندازه  داده
 .كندمدل را تاييد مي

 
  تبديل موجك-پيوست الف

در اين پيوست، اساس تبديل موجك به اختصار توضـيح داده           
 :د اين تبديل به صورت زير استاصول عملكر. شودمي

 .شوددر مرحله اول، تابع موجك انتخاب مي )1

ضرايب تجزيه تبديل با اعمال تابع موجك روي سري  )2
آيد كه شاخصي از ميزان هاي مورد نظر بدست ميداده

 .تشابه سري با تابع موجك است

-ها تغيير داده ميمكان تابع موجك در طول سري داده )3

شود تا زماني كه  تكرار مي2 و 1سپس مراحل . شود
 .كل شكل موج تحليل شود

 1سپس مراحل . شودمقياس تابع موجك تغيير داده مي )4
طريق، مجموعه جديدي از بدين. شود تكرار مي3تا 

تر حاصل  پايين1ضرايب تبديل براي سطوح تفكيك
 .گرددمي

 براي تمامي سطوح تفكيك مورد نياز تكرار 4مرحله  )5
 .شودمي

ها و سطوح بديل موجك براي تعداد محدودي از مكان فرايند ت 
بـا  .  نـام دارد   2شود كه تبديل موجك گسسته    تفكيك انجام مي  

ها بـا   استفاده از اين تكنيك، ضرايب تجزيه تبديل موجك داده        
 :آيدرابطه زير بدست مي

                                                           
1. Resolution level 
2. Discrete Wavelet Transform (DWT) 
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ام t مقـدار درايـه      tpشده،   تابع موجك انتخاب   (.)wكه در آن    
W طول سري و     Tها،  سري داده 

mnp       ضريب تجزيه متنـاظر بـا 
لازم به ذكر اسـت كـه اگـر         .  است m و سطح تفكيك     nمكان  

 قابل قسمت باشد، تعداد ضـرايب در        m2بر  ) T(ها  تعداد داده 
در برخـي مـوارد،     .  خواهد بود  2mTهر سطح تفكيك برابر     

ــارت   ــراي تســريع محاســبات، عب ــزاج -1ب ــرم امت ــه ف ج را ب
 براي محاسبه آن اسـتفاده      FFTدر نظر گرفته و از      ) كانولوشن(

 .كنندمي
 تابع موجـك، اسـتفاده از چنـد         ببراي بالا بردن كارآيي انتخا    

شود كه بر اساس استفاده از موجـك        سطح تفكيك پيشنهاد مي   
. شـود  به صورت مكمل هم بنا نهاده مـي        4وجك مادر  و م  3پدر

هـاي فركـانس پـايين سـري        موجك پدر براي استخراج مؤلفه    
هاي فركـانس بـالا     ها و موجك مادر براي استخراج مؤلفه      داده

 5علاوه، بهتر است كه از تابع موجك متعامد       به. شوداستفاده مي 
 .ها استفاده شودهاي مناسب رياضي آنبه دليل ويژگي

ــاريف  ــب «تع ــري تقري ) ، »س 1, , )mA m M= K ــري « و س
)،  »جزئيات 1, , )mD m M= K          به صـورت زيـر قابـل بيـان 

 :است

)8( ( ) ;     1, ,m mn mn
n

A p t m MϕΦ= =∑ K 

)9( ( ) ;     1, ,m mn mn
n

D p t m MψΨ= =∑ K 

)كه در آن     )mn tϕ   و ( )mn tψ   موجك پدر و مادر بـوده       توابع
. ج هسـتند  -1 ضرايب بدست آمده از رابطـه        mnpΨ و   mnpΦو  

) لازم بـــــه ذكـــــر اســـــت كـــــه  1, , )mA m M= K و 
 ( 1, , )mD m M= K            به شـكل سـري هسـتند؛ يعنـي داريـم 
{ }1= , ,m m mTA A AK و { }1= , ,m m mTD D DK. 

ــدين ترتيــب، ســري زمــاني اصــلي   ) ب 1, , )hp h T= K ــه  ب
 :سازي استصورت زير قابل باز

                                                           
3. Father wavelet 
4. Mother wavelet 
5. Orthogonal 
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)10( 1h M Mp D D A= + + +L 
 .شودكه به عنوان تجزيه با چند سطح تفكيك شناخته مي

اول اينكه، تابع   . رسددر پايان ذكر چند نكته مناسب به نظر مي        
در خـانواده توابـع     . جك چبيشف بيشـترين كـاربرد را دارد       مو

موجك چبيشف با افزايش مرتبه تابع، ميزان صافي منحني نيـز           
-يابد؛ به طور همزمان، بازه برد موثر تابع نيز بزرگ         افزايش مي 

. بينـي را پـايين بيـاورد      شود كه ممكن است دقت پـيش      تر مي 
ز توابـع چبيشـف     بينـي، اسـتفاده ا    بنابراين، براي مقاصد پـيش    

دوم اينكه، طول بازه انتخاب شـده       . شودمرتبه پايين توصيه مي   
ها براي اعمال تبديل موجك بايد طوري انتخـاب         از سري داده  
اين امـر باعـث     . هاي با رفتار مشابه را شامل شود      شود كه داده  

در . شـود دقيـق و موضـعي مـي      هاي غيـر  جلوگيري از تخمين  
هـاي عـددي مربـوط بـه         ابـزار  نهايت، لازم به ذكر اسـت كـه       

-موجود مـي  ] MATLAB] 19افزار  هاي فوق در نرم   الگوريتم

-افزار بـراي پيـاده    اين امر يكي از دلايل انتخاب اين نرم       . باشد

 .شده در اين مقاله استهاي ارائهسازي مدل
 

 Monte Carloسازي  و شبيهCopula توابع -پيوست ب
-هاي احتمال چنـد   عهاي موجود براي تخمين زدن توزي     روش

خطي، معمـولاً شـامل     هاي غير  مربوط به فرايند   1متغيره يا توام  
مثل استفاده از قضيه حد مركزي براي       (انگارانه  هاي سهل روش
هـاي  سـازي هاي مبتني بـر شـبيه     يا روش ) هاي كوچك سيستم

هاي نوع اول داراي محاسبات ساده هستند  روش. سنگين است 
هـاي مبتنـي بـر      بـرعكس، روش  . ها پايين اسـت   ولي دقت آن  

سازي، داراي دقت بالا هستند كه در قبال انجام محاسبات          شبيه
توانـد  ، مي Copulaدر اين ميان، استفاده از      . آيدزياد بدست مي  

سـازي آمـاري ايجـاد      مصالحه مناسبي را براي تخمين و مـدل       
سـازي   اساساً پيچيده اسـت، پيـاده      Copulaاگرچه تئوري   . كند

، MATLABهـايي مثـل     ويژه با استفاده از برنامـه     بهعملي آن،   
 جزو مفاهيم   Copulaاستفاده از توابع    . باشدنسبتا سرراست مي  

توصيف و بحث كامل    . شودكاملا مدرن و جديد محسوب مي     
و در ايـن    ] 15[در اين مورد در حد يك كتـاب حجـيم بـوده             

                                                           
1. Joint distributions 

  براي توليد  Copulaدر اين پيوست، كاربرد     . گنجدپيوست نمي 
 Monteسـازي  هاي تصادفي همبسته و اسـتفاده از شـبيه  سري

Carlo گونه كه در اين مقاله استفاده شده است، به اختصار          ، آن
 .شودتوضيح داده مي

 

 Monte Carloسازي  در شبيهCopula تعاريف و كاربرد -1-ب

-هاي بسيار مفيـد بـراي درك و بـاز         سازي، يكي از روش   شبيه

طبـق  . متغيـره اسـت   هـاي چنـد   توزيعنمايي ساختار وابستگي    
سـازي   در شـبيه   Copulaهـاي اساسـي     يكي از كـاربرد   «،  ]15[

Monte Carlo در ايـن بخـش، تعريـف مختصـري از     » . اسـت
Copula           هـاي   ارائه شده و سپس كاربرد آن براي توليـد بـردار

 .شودتصادفي همبسته معرفي مي
 هـاي تـوان بـه شـكل      را مـي   Copulaرياضـي از    توصيف غيـر  

اي متغيره را به توابع توزيع حاشيه     توابعي كه توابع توزيع چند    «
توابـع تـوزيعي كـه      «يـا   » دهندبعدي همان توابع پيوند مي    يك

بيـان  » ها داراي توزيع يكنواخت است    بعدي آن هاي يك حاشيه
هـا تعريـف نبـوده و بـراي بحـث           كدام از اين  البته، هيچ . نمود
تعريف زيـر   .  مطرح شود  Copulaتر بايد تعريف رياضي     دقيق

 .ارائه شده است] 15[در مرجع 
ــف ــابع Copula: تعريـ ــه  D از C تـ ــر روي مجموعـ  متغيـ

]واحد ]0,  1 Dباشدكه داراي مشخصات زير مي 2 است: 
 است] 1 ,0[ بازه واحد Cمحدوده  -1

2- C(u) = 0 براي همه 
( ) [ ]1, , 0,  1 D

Du u= ∈u K هايي كه حداقل يكي از
 تصات آن صفر استمخ

3- ( ) dC u=u اگر همه مختصات u به غير از 
 ام برابر يك باشدDمختصات 

 صعودي است اگر براي هر D نسبت به Cتابع  -4
≤a b در [ ]0,  1 D اندازه ،b

aCΔمنفي باشد؛  غير

                                                           

2. Unit D-cube; 

[ ] [ ]0,1 0,1

D

×…×
1442443
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b
aCΔ توسط C به [ ] [ ] [ ]1 1, , ,D Da b a b= × ×a b L 

 :شود؛ يعنينگاشت مي

{ }

( )

1

1( , , ) 0,1

1 1 1 1

: ( 1)

          (1 ) , , (1 ) 0

D

D

b
a

D D D D

C

C a b a b

ε ε

ε ε

ε ε ε ε

+ +

∈

Δ = − ×

+ − + − ≥

∑ L

K

K

 

متغيـره بـراي بـردار       يك تـابع توزيـع چنـد       Copulaدر واقع،   
)1تصادفي   , , )DU U=U K    هاي يـك   است كه داراي حاشيه-

]متغيره با توزيع يكنواخت محدود به        ]0,  1 D براي اين  .  است
هـاي شـرطي نيـز    پذير بودن، توزيـع تابع توزيع، به دليل مشتق   

 .قابل تعريف است

 1 قضيه اسكلار-2-ب

.  است Copulaترين قضيه مربوط به اساس      قضيه اسكلار، مهم  
-متغيره و حاشـيه   اين قضيه، قوانين مربوط به توابع توزيع چند       

صورت اين قضيه بـه     . كندتر مي  شفاف ها را متغيره آن هاي يك 
 :شكل زير است

بعـدي  -D يـك تـابع توزيـع        Fفرض كنيد كـه     : قضيه اسكلار 
-بنابراين، مـي  . باشد مي F1،...  ،FDهاي  است كه داراي حاشيه   

 به ازاي همه Cبا نام ) D-copula(بعد -D با Copulaتوان يك 
1( , , )Dz z=z Kمودها به صورت زير تعريف ن: 

( )1 1( ) ( ), , ( )D DF C F z F z=z K 
پيوسـته باشـند،   ) ايهـاي حاشـيه  توزيـع (هـا   اگر تمام حاشـيه   

Copula     علاوه بر اين، اگـر توابـع       .  منحصر به فرد خواهد بود
1 1

1 , , DF F− −K  اي بنـاميم،   معكوس توابع توزيع حاشيه   - را شبه
)براي هر  ) [ ]1, , 0,  1 D

Du u= ∈u Kشت خواهيم دا: 
( )1 1

11( ) ( ), , ( )DDC F F u F u− −=u K 
-همچنـين، شـبه   . آمـده اسـت   ] 13[اثبات اين قضيه در كتاب      

 :شودمعكوس توابع توزيع به صورت زير تعريف مي
{ }
{ }

1 inf | ( ) 0
( )

sup | ( ) 0 0
d

d
d

z F z u u
F u

z F z u
−

⎧ ≥ >⎪= ⎨ = =⎪⎩
 

 مجموعـه   3 و سوپريمم  2 به ترتيب اينفيمم   sup و   infكه در آن    
 .مورد نظر هستند

                                                           
1. Sklar’s Theorem 

 براي Copulaاستفاده از هاي تصادفي با  توليد بردار-3-ب
 Monte Carloسازي شبيه

تـوان بـا روش مشـهور       متغيـره را مـي    هاي تصادفي يـك   متغير
-به طور مشابه، متغيـر    . بدست آورد ] 11[معكوس تابع توزيع    

ــد   ــادفي چن ــاي تص ــتفاده از   ه ــا اس ــره ب ــي Copulaمتغي  ط
 :شونددستورالعمل زير توليد مي

1ي اعداد تصادفي وابسته -1 , ,gen gen
Du uK را با استفاده 

هاي راحتي با روشاين كار به.  توليد كنيدCopulaاز 
 .قابل انجام است] 15[معمول 

اي دلخواه تبديل شده را به توزيع حاشيهاعداد توليد -2
 كنيد، يعني

1( ), 1, , .gen gen
d d dz F u d D−= = K 
 :براي مرحله اول، به توابع شرطي زير نياز داريم

( )
{ }

1 1

1 1 1 1

| , ,

| , , , 1, , .
d d d

d d d d

C u u u

P U u U u U u d D
−

− −

=

≤ = = =

K

K K
 

 
)هـا، فـرض كنيـد كـه         براي بدسـت آوردن آن     ) ( )Dc c≡u u 

ــالي  ــد Copulaچگـ )، و ]12[ باشـ ),  1, , 1dc d D= −u K ،
 :اي دلخواه باشدهاي حاشيهچگالي

1

 1  1
1 1

 0  0
( , , ) ( ) .

d D

d d d D
u u

c u u c du du
+

+
= =

= ∫ ∫ uK L L 
1سپس، براي  1 1( , , ) 0d dc u u− − >Kخواهيم داشت : 

1 1
 

1 1
 0

1 1 1

( | , , )

( , , , )
, 2, , .

( , , )

d

d d d
u

d d
u

d d

C u u u

c u u u du
d D

c u u

−

−
=

− −

=

=
∫

K

K
K

K

 

1در روابط فوق،    
genu    يك متغير تصادفي با توزيـع يكنواخـت 

بـه  .  نشان داده شده استU(0,1) است كه با [1 ,0]روي بازه 

                                                                                          
لازم نيست (ترين عضوي يك مجموعه، بزرگ) Infimum(اينفيمم . 2

تر يا از مجموعه مرجع آن مجموعه است كه كوچك) عضو آن باشد
ترين حد نام ديگر آن بزرگ. دهاي مجموعه باشمساوي تمام عضو

 .باشدمي) GLB(پايين 
لازم (ترين عضوي يك مجموعه، كوچك) Supremum(سوپريمم . 3

تر از مجموعه مرجع آن مجموعه است كه بزرگ) نيست عضو آن باشد
ترين حد نام ديگر آن كوچك. هاي مجموعه باشديا مساوي تمام عضو

 .باشدمي) LUB(بالا 
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ــلاوه،  ,ع 2, ,gen
du d D= K  ــرطي ــع ش ــع توزي ، توســط تواب

( )1 1| , ,gen gen
d d dC u u u −K  شوند يكي پس از ديگري توليد مي .

- و توزيـع Copulaهاي مربوط به تخمـين  ها و برنامه  الگوريتم

-اي كه در توضيحات فوق به دلخواه انتخاب مـي         هاي حاشيه 

 اسـتفاده شـده     مقاله مهم ديگري است كه در اين        شدند، بخش 
 1برنامه استفاده شده براي اين منظور جعبه ابـزار آمـاري          . است

MATLAB تـوان  ها را مـي   بندي كامل اين روش   فرمول.  است
 .مشاهده نمود] 16[و ] 15[در  
 Copulaپايان، ذكر نكاتي در مورد اينكه اسـتفاده از توابـع            در  

هـاي اكتيـو و     هاي تصـادفي همبسـته تـوان      چگونه توليد بردار  
بـراي  . رسـد بخشد، لازم به نظر مـي    راكتيو سه فاز را بهبود مي     

فـاز را بـه      تك Q و توان راكتيو     Pراحتي، وابستگي توان اكتيو     
همچنـين  . گيريـد عنوان يك جفـت متغيـر تصـادفي در نظـر ب       

ــع آن  ــع توزيـ ــه توابـ ــد كـ ــب،  فـــرض كنيـ ــه ترتيـ ــا بـ هـ
[ ]( ) PrF p P p= ] و   ≥ ]( ) PrG q Q q= براي ايـن   .  باشد ≥

در نظـر   ) متغيـره -دو(توان يـك تـابع توزيـع تـوام          ها مي توان
]گرفت كه برابر است با       ]( , ) Pr ,H p q P p Q q= ≤ براي . ≥
: تـوان سـه عـدد نسـبت داد         مـي  (p,q)هر زوج مرتب حقيقي     

F(p) ،G(q) و H(p,q) . فرض [0,1]هر كدام اين اعداد در بازه 
 .شوندمي
 ,F(p)) به نقطه (p,q) عبارت ديگر، هر زوج مرتب حقيقي به

G(q))     [0,1] در مربع واحد شـود و زوج     نگاشـت مـي    ×[0,1]
 H(p,q)مرتب حاصله نيز، يكي پس از ديگري، متناظر با عدد            

تناظر اخير كه مقدار تـابع توزيـع تـوام را بـه             .  است [0,1]در  
 توابع توزيع منفرد تخصيص     هايمقادير هر يك از زوج مرتب     

 هسـتند   Copulaاين نوع توابع، توابع     . دهد، يك تابع است   مي
-و در صورتي كه به طور مناسب تخمين زده شده و در شـبيه             

هـاي تصـادفي بـه كـار      براي توليد بردارMonte Carloسازي 
-هاي اكتيو و راكتيو را به     گرفته شوند، ساختار همبستگي توان    

 .كنندطور كامل مدل مي

                                                           
1. Statistical toolbox 
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