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توسـ  یـ     معمولاًتحلیل حالات گذرای الکترومغناطیسی،  منظوربههای قدرت در سیستموابسته به فرکانس  یاجزاسازی مدل :دهیچک

بزرگ شدن  موارد، در اینفضای حالت  ی استخراج مدلهاچالشاما اغلب، یکی از . پذیردصورت می وابسته به فرکانسماتریس ادمیتانس 

 هی ناشـی از کوچـ  بـودن مقـادیر ویـژۀ     این افزایش غیرطبیعی خطا گا. سازی در لحظۀ انتقال به حوزۀ زمان استخطای حاصل از مدل

مسـالل   بارۀدر .دهدرخ می موهومیبه سمت چپ محور ها آن های ناپایدار، با انتقال اجباریپایدار کردن قطب دلیلبهماتریس ادمیتانس یا 

 ۀ. چنـین رفتـاری اغلـب در محـدود    هاستشده به ترمینالوابسته به توزیع ورودی اعمال شدتبهپاسخ خروجی گاهی اوقات  چندترمیناله،

پیوندد. اعمـال مسـتقیم   های مدار باز و اتصال کوتاه در حالت مودال، به وقوع میهای چشمگیر در مشخصهتفاوت دلیلبهفرکانسی پایین، 

 منظـور بـه این مقاله، رویکرد جدیدی را  دهد. لذامی دستبههای غیردقیق ها در چنین مواردی، مدلی با ویژگیسازی شبکهی مدلهاتکنی 

سـازی  کند. در روش پیشنهادی خطای مـدل های چندترمیناله در سیستم قدرت با استفاده از روش برازش برداری اراله میسازی شبکهمدل

 کند. بق میطها اصلی منمناسبی روی داده کاملاً طوربه، خروجی این روش را سازیشبیهو نتایج دقیق  بسیار کوچ  است

 .وابسته به فرکانس مغناطیسی، روش برازش برداری، شبکۀگذرای الکترو تحالا: یدیکل یهاواژه

مسئول نویسندۀ *
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 مقدمه .1

توانندد بدا   میراحتی به های قدرت،در شبکه وابسته به فرکانس هایلمانا

یا یک مددل   1در قالب مدل فضای حالت معمولاً، کسریاستفاده از توابع 

 در راحتدی بده توانندد  هایی میسازی شوند. چنین مدل، مدل2مانده دقطب

مدورد اسدتفاده   [، 1] 3گدررای الکترومنناییسدی  تحلیل حالات های برنامه

و مانند خطوط انتقدال، ترانسدفورماتورها    تجهیزاتیدر واقع، وند. شواقع 

. یک ندو    [6د2باشند ]هایی از کاربرد روش فوق می، نمونهها4زیرشبکه

 یک بلوک از مدارترمینال  از دید یمعادلمدار  ،5چندترمینالههای شبکهاز 

شدده در  خلاصده  صدورت بده سیسدت  را   ی ازجزئد  که رفتار اصلیاست 

یدک  برای مثال، انتهای  ؛کندخوبی تعریف میهها بای از ترمینالمجموعه

بایدد   هدا سازیاین مدلبنابراین، . ای از این سیست  استنمونه خط انتقال

 لدرا . کافی دقیق باشد شده به اندازۀاجرا شود که مدل استخراج صورتیبه

 فعالغیر ، 6های فیزیکی مربوط به پایداریمحدودیت ای ازمجموعه باید

در حالت معادلات ماتریسدی، بده بهتدرین وجده      9و تقارن 8علیت ،7بودن

 . [7] ارضا شوندممکن 

شددت  بده پاسخ خروجی گاهی اوقات  چندترمیناله،در مورد مسائل 

. چنین رفتاری اغلب هاستشده به ترمینالوابسته به توزیع ورودی اعمال

های در مشخصه چشمگیرهای تفاوت دلیلبهدر محدوده فرکانسی پایین، 

پیونددد. اعمدال   مدار باز و اتصال کوتاه در حالت مدودال، بده وقدو  مدی    

هدا در چندین مدواردی، مددلی بدا      سدازی شدبکه  های مدلمستقی  تکنیک

ایددن مشددکل توسددط روش  دهدد. مددی دسددتبده هددای غیردقیددق ویژگدی 

، امدا نیازمندد   شدود [ حل مدی 8] 10آشفتگی مودالای با عنوان شدهشناخته

 . استاضافی  و حافظۀ زیاد زمان محاسباتی

هدای  سیسدت  سدازی  در این مقاله، یک تکنیدک جدیدد بدرای مددل    

معرفدی   مدودال  های با اخدتلا  زیداد در مشخصدات   سیست  چندترمینالۀ

قدرار دادن مداتریس پدارامتر     . منطق این تکنیدک جدیدد بدر پایدۀ    دشومی

برای نشدان دادن بهتدر مقدادیر     در معرض ماتریس تبدیل تشابه، ،ترمینال

یدک   چگونگی محاسبۀ سپس[. 9]ست هاشده در دادهویژۀ کوچک پنهان

هدای معدین و چگدونگی حفد      تبدیل مناسب با استفاده از داده ماتریس

 پدس از آن . شودداده مینشان  و تقارن بودن غیر فعالایلاعات ضروری 

یدک روش  فاده از بدا اسدت  ، بدودن  غیر فعالبرای استخراج مدل و اجرای 

                                                 
1. State Space 

2. Pole-Residue Model 

3. ElectroMagnetic Transient Program (EMTP) 

4. Subnetworks 

5. Multi-Port 

6. Stability 

7. Passivity 

8. Causality 

9. Symmetry 

10. Modal Perturbation (MP) 

محاسدبه   ادمیتدانس  ماتریس تبددیل در حل معادلات ماتریسی،  استاندارد

را از یریق تبدیل معکدو،، بده    شدهو در نهایت، مدل استخراج دشومی

روش  ،در ایددن مقالدده .گردانددده خواهددد شدددبر )اولیدده  فیزیکددی حددوزۀ

و  11شدبکه وابسدته بده فرکدانس    مدار معدادل  سازی برای مدل پیشنهادی

و زمدان   محاسدبات  بدالا در  وری، با تمرکز بر دقت و بهدره خطوط انتقال

  .دوشمیو خطای محاسبات محاسبه و تحلیل  بررسی انجام آن

 لهمسئ شرح .2

در  12توان برای یافتن ماتریس ادمیتدانس ترمیناله، می nهای در سیست 

 فرکانس نوشت: ۀحوز

(1  I(s)=Y(s)V(s) 
1Iکدده در آن، مدداتریس جریددان  Cn  1، مدداتریس ولتدداV Cn  و

Yماتریس ادمیتانس  Cn nسدازی مقدادیر   مددل  منظدور بهاما باشند. می

[ ارائده شدده اسدت کده رفتدار      01، یک روش در مرجع ]Y(s)ماتریس

 Hهدای   و  کندد. در ایدن روش، بدالانویس   هدا را توصدیف مدی   ترمینال

ماتریس مزدوج و هرمیتی بودن )مزدوج و ترانهاده   دهندۀترتیب، نشانبه

کندد. در  ماتریس را اسدتخراج مدی   ۀمقادیر ویژ (:)باشند و عملگر می

ها متعلق به مجموعه این مدل، قطب
1 2{ , ,..., }n   .بنابراین،  هستند

ی بدالا، از  هدا امپدانسبارهای  در که با روشی انجام شود باید سازیمدل

بزرگ شدن خطا جلوگیری کند. برای دسدتیابی بده ایدن مهد ، مددل بدا       

مشخصات ادمیتانسی 
modelY  و پارامترهایx     بایدد دقدت تمدام مقدادیر ،

ویددژه 
1 2, ,..., n    نموندده بددرداری بددا  در  از مدداتریس ادمیتددانس را

بده  لدرا کدل محاسدبات مدا      د.خوبی حف  کن تاًنسب یورهب ،Kهای نمونه

 شود:کمینه کردن تابع زیر محدود می
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 13روش برازش برداری .3

 صدورت هبد یدا شدبکه قددرت،     مددار قسدمتی از  اگر پاسدخ فرکانسدی   

 باشد،در دستر،   3)ۀ رابط ها یا به شکلای از دادهمجموعه
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توان آن را به شکل تابع کسری زیدر کده تقریبدی مناسدب از پاسدخ      می

 [:14-11] فرکانسی مدار است، در نظر گرفت
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11  . Frequency-Dependent Network Equivalent (FDNE) 

12. Admittance Matrix 
13  . Vector Fitting (VF) 
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عملگر لاپلا، اسدت.  sکه در آن 
nc   هدا و  هدا همدان ماندده

na   هدا نیدز

یا مزدوج مختلط باشند. در توانند حقیقی اند که مییافتههای برازشقطب

اصدلی در ایدن   ۀ اعدادی حقیقی هسدتند. اکندون مسد ل    dو  hفوق  رابطۀ

تواند بدا  ن عمل میضرایب است. ایتمامی ۀ رابطه، تقریب زدن و محاسب

فرکانسدی معدین صدورت    ۀ استفاده از روش حداقل مربعات در یک بداز 

پریرد. توجه کنید که یکی از مشکل اساسی در تقریب ضرایب، غیر خطی 

بودن معادلات و وجود ضرایب مجهول
na.ها در مخرج کسر است 

ترتیدب در  ا بده   ر4)ۀ رابط روش برازش برداری مشکلات تقریب

 د.کنهای معین حل میی و با اعمال قطبصورت خطهدو مرحله و ب

 هاگام اول: تعیین قطب 

و تدابع   شده ها برای شرو  انتخابna' عنوانبهیک دسته قطب معین 

( )f s  در تابع مجهول( )w s ند. به علاوه، یک تقریب شوضرب می

)کسری برای تابع مجهول  )w s  لرا:شودگرفته میدر نظر . 
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)  تخمینی که برای تدابع کسدری  5)ۀ توجه کنید که در رابط )w s 

هدای مشدابهی بدا تدابع     بایدد دارای قطدب   ،شدده اسدت  در نظر گرفته 

( ) ( )w s f s ًبه این معناست که صدورت   داشته باشد. این مفهوم دقیقا

)تابع کسری  )w s های تمامی قطب( )f s    را خنثی کندد. همنندین

)آوردن تابع کسدری  دستبهی راه حل برای هاباید ابهام )w s   از بدین

صورت اجباری های بالا بهبروند. بدین صورت که این تابع در فرکانس

limبه سمت تابع واحد  ( ) 1
s

w s


 .میل کند 

 آید:می دستبهچنین  𝑓(𝑠)  در 32) اکنون با ضرب ردیف دوم رابطۀ
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 یا:

(7  ( ) ( ) ( ) ( )fit fitwf s w s f s 
'  خطی و با ضرایب مجهول 6)ۀ شود که معادلملاحظه می

nc ،h ،

d  وnc فرکانسی معدین و مختلدف      در چند نقطۀ7)ۀ . اگر رابطاست

 :خطی به شکلۀ فوق به چند رابط ، مس لۀنوشته شود

(8  Ax b 
هسدتند.   𝑥 یافتدۀ جهولات، همدان بدردار بدرازش   شود که در آن متبدیل می

جده  د. توتفاده از روش حداقل مربعات حدل کدر  توان با اس  را می8) رابطۀ
 زیر نمایش داد: صورتبهتوان کنید که هر مجمو  از توابع جزئی را می

(9  

1

1

1

( )

( ) ( )

( ')

N

n

fit N

n

n

s z

wf s h

s a
















 

 

(10  

1

1

1

( ')

( ) ( )

( ')

N

n

fit N

n

n

s z

w s

s a
















 

 آید:می دستبه  10  و )9از معادلات )

(11  

1

1

1

( )
( ) ( )

( )
( )

( ')

N

fit n

N

fit
n

n

s z
wf s

f s h
w s

s z









 






 

)ی هادهد که قطب  نشان می11)ۀ رابط )f s ی هدا معادل با صفر

( )fitw s برازش زی و یند جداسا، در فرای آغازگرها)زیرا قطب است

شدده  های آغازگر اسدتفاده دهند. همننین قطباثر خود را از دست می

) در ) ( )fitwf s ی آغدازگر اسدتفاده شدده در    هدا همان قطب( )fitw s 

)ی هاصفرۀ باشند . بنابراین با محاسبمی )fitw s هدای  یک دسته قطب

)تابع اولیۀ مناسب برای برازش )f s ۀ دسدت خواهدد آمدد. محاسدب    هب

نشان  [12]مرجع   در 11) ۀی رابطآمده از توابع جزئدستبهی هاصفر

 داده شده است.

ناپایددار   ی جدیدد ممکدن اسدت   هدا در این هنگام، برخی از قطب

 توان با قرینه کدردن علامدت قسدمت حقیقدی    باشند. این مشکل را می

 د.بریر  کرها آن

 هاگام دوم: تعیین مانده 

)ی تابع هاتوان ماندهدر اصل می )f s  مستقی  از روی رابطۀ یوربهرا 

تری که بر د. اما در حالت کلی، با انجام محاسبات دقیق  محاسبه کر4)

)صدفرهای تدابع    توانمیپریرد،   صورت می31روی رابطۀ ) )w s  را

یهاقطب عنوانبه
na  تابع( )f s د. ایدن موضدو  مشدابه    محاسبه کر

Axحالت قبل، دوباره معادلات را به فرم خطی  b  کندد مدی تبدیل 

و  h ،dشدامل مجهدولات    xکه بدردار مجهدول   
nc  حدل ایدن   اسدت .

 .است[ موجود 11معادلات در ]

ۀ یکسان بودن درج ،موضو  مه  و قابل توجه بعدی در این زمینه

)صورت و مخدرج تدابع    )fitw s ( اسدت. ایدن موضدو  نشدان     3در  

)ی تدابع  های آغازگر )صفرهامثال اگر قطب برایدهد که می )fitw s  

 ندد  ی آغازگرهدا ی جدیدد نیدز برابدر بدا قطدب     هدا صحیح باشند، قطب

(( ) 1fitw s .  

 ی آغازگرهاانتخاب قطب 

آمیدز روش بدرازش بدرداری نیازمندد وجدود معدادلات       کاربرد موفقیت

د. در را با دقت کافی و مناسدبی حدل کدر   ها آن ای است که بتوانخطی

تواندد  ی آغازگر جدید میهای پیشین، مشکلات انتخاب قطبهاتجربه

 به دو شکل افزایش یابد:

ی آغازگر حقیقی در نظر گرفته شوند، ممکن اسدت  هااگر قطب. 1
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غیدر دقیدق حدل شدوند      صدورت بده   8) معادلات خطی در رابطۀ

 ی حقیقی و موهومی باید مساوی یکدیگر باشند .ها)قسمت

ی حقیقدی و  هدا قسدمت ۀ   بزرگی در اندداز ممکن است اختلا. 2

روی دهد که ایدن   ی صحیحهای آغازگر و قطبهاموهومی قطب

)واریددانس بددزرگ اخددتلا  توابددع    نتیجددۀدر موضددو  )w s  و

( ) ( )w s f s اسدتفاده از روش حدداقل    دلیلبه. این موضو  است

د منجر توانمی  است که 8) رابطۀمربعات در هنگام حل معادلات 

به نتایج ضعیف برازش توابع بشود. این مس له ممکن است زمدانی  

 که توابع کوچک باشند رخ دهد.

د. شدو ی آغازگر مخدتلط مرتفدع مدی   هامشکل اول با انتخاب قطب

ی آغدازگر و بدا   هدا مکدان قطدب   کل دوم نیز با انتخاب هوشمندانۀمش

ی هدا ی آغدازگر در تکدرار  هاقطب نوانعبهی جدید هااستفاده از قطب

 شود.جردن  حل مید بعدی )مانند روش گو،

لط بدا قسدمت   مدزدوج مخدت   صدورت بده ی آغاز گدر بایدد   هاقطب

خطی در بازه فرکانسی مورد  صورتبه  که 5) موهومی مطابق با رابطۀ

ر جفت قطب به این صدورت  اند، مد نظر قرار گیرند. هنظر توزیع شده

 ند:شوانتخاب می

(12  
1

n

n

a p jq

a p jq

  

  
 

 که در آن:

(13  
100

q
p  

ی حقیقی کوچدک فدرض   ها، قسمتییهاچنین قطباکنون با انتخاب 

شدده در قسدمت قبدل مرتفدع خواهدد شدد.       شوند و مشکل مطدر  می

   نمایش داده شده است.1دیاگرام روش مرکور در شکل )

 مودال تبدیل .4

، بدا  Tتوسط یدک مداتریس غیرمنفدرد     توانمیرا  Yماتریس ادمیتانس 

بایدد   Tد. مداتریس  دیل زیر، به حالت مدودال تبددیل کدر   استفاده از تب

 د.را حف  کن Yماتریس  ۀخواص مقادیر ویژ

(14  ~
1T YT= Y 

دستیابی بده مقدادیر    توانمید، خوبی انتخاب شوبه Tاگر ماتریس 

را نسبت به  Yویژه کوچک 
~

Y   اکندون ایدن    تدر نمدود.  قابدل مشداهده

با قرار دادن  .دشواری میرنام گ 1مد یک تبدیل آشکارکنندۀتبدیل، 
~

Y 

به سمت چپ محدور   هاو اعمال اجباری انتقال قطب VFدر الگوریت  

ۀ کوچدک،  به این نتیجه دست یافت کده مقدادیر ویدژ    توانمیموهومی 

                                                 
1  . Mode Revealing Transformation 

اند. در انتها نیز ماتریس ایش داده شدهتر نمدقیق
~

Y  باید به حالت پایه

Y .برگردانده شود 

 

    

                   
                    

                      w(s)

              
                

                     
                  

                
           f(s)   

                   

               

              
   

     

                       

                        

              
              

    

 تخمین سیستم زمین توسط روش برازش برداری لۀحل مسئ وارهطرح :(1شکل )

 مقادیر ویژه ۀتجزی. 1 .4

کده  ی فرکانسی هادر نمونه مقادیر ویژهۀ برای تجزی معین یک رویکرد

از ماتریس قطدری   آمده است، استفاده دستبه  15) با استفاده از رابطۀ

Ʌ ۀمقدادیر ویدژ   زیدرا ایدن مداتریس دقیقداً     ،باشدمی Y  اسدتخراج  را

وابسدته بده    T مداتریس  کلدی بدا یدک    حالدت این در وجود . با کندمی

 توسدط یدک تدابع کسدری پایددار نیدز      مقدادیر ویدژه    برازشفرکانس، 

 . یستپریر نامکان

(15  1Y(s)=T(s) (s)T ( )s 
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و  به استفاده از یک ماتریس تبدیل ثابت لزمم این روشدر عوض، 

 بود.  دها خواهو اعمال آن به تمام فرکانس حقیقی

 یوری 𝑠0ابتدا فرکانس  ،برای یافتن یک ماتریس کاندیدای خوب

تدرین  بین بزرگ  16) در رابطۀ k(s)که در آن نسبت شود شناسایی می

، یدک مداتریس   عمدل  . ایدن باشدد ترین مقدار ویژه، ماکزیم  و کوچک

 :. پسدهدمی دستبه 𝑠0 در فرکانس معین Tx ۀمقدار ویژ تجزیۀ

(16  
x 0T =T(s ) 

(17  1 n

1 n

Max{|λ (s)|,...,|λ (s)|}
k(s)=

min{|λ (s)|,...,|λ (s)|}
 

 ماتریس تبدیل حفظ واقعی بودن. 2 .4

 Yبده مداتریس    مسدتقیماً  راآمدده  دسدت هب Tx توانمیندر این مرحله 

یی را در ها، مؤلفهمختلط  Txزیرا استفاده از یک  ،دکراعمال 
~

Y  تولیدد

را ارضا   1)جدول  ماتریس تبدیل را یبق که معیار واقعی بودنند کمی

 [15] مرجع روشبرای دستیابی به یک ماتریس واقعی، از لرا . کندمین

 ϴبدا یدک زاویده     𝑡𝑥 ۀهدر بدردار ویدژ   در این روش، . دشواستفاده می

 . سدپس بدا  شدود چرخانده می مینیم  کردن بخش موهومی آن منظوربه

اکندون  . پدریرد سازی انجدام مدی  بهینه ،استفاده از روش حداقل مربعات

 :نوشت توانمی یافتهبرای هر بردار ویژۀ چرخش

(18  �̂� = 𝑒𝑗𝜃𝑡𝑥 = (𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝑗𝑠𝑖𝑛𝜃)(𝑡𝑥
′ + 𝑗𝑡𝑥

′′) 
 :نوشت توانمیقسمت موهومی  رمنُ محاسبۀ منظوربهاکنون 

(19  𝑓(𝜃) = ||𝐼𝑚{𝑡′}||
2

= ∑(𝑡𝑥,𝑖
′ 𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑗𝑡𝑥,𝑖

′′ 𝑐𝑜𝑠𝜃)
2

𝑛

𝑖=1

 

= 𝑑𝑓/𝑑𝜃و حدل   ϴحسدب    بر19) رابطۀگیری از مشتقبا  0، 

 آید:می دستبه

(20  

n

x,i x,i
* i=1

n
2 2

x,i x,i

i=1

-2 t' t''

tan(2θ )=

[(t' ) -(t'' ) ]




 

یدک مقددار مداکزیم  و میندیم       دهندۀتواند نشانمی ϴکه آنجاییاز

θ*و  θ*  در 7باشد، معادله )
2


 تدا مقددار صدحیح     شودارزیابی می

 :نتیجهدر .نظر خواهد شدبخش موهومی صر از تعیین شود. در نهایت، 

(21  T0 = Re{T̂} 

 بودن غیر فعالحفظ تقارن و . 3 .4

نه  T0این است که تبدیل  شده،پیشنهادیکی از مشکلات روش تاکنون 

 نبودن آ غیر فعالبلکه هیچ تضمینی بر  کندمینرا حف   Yتقارن تنها 

  دهد.رائه نمیا

 Q حقیقدی  با یک ماتریس متعامدد و  T0برای غلبه بر این مشکل، 

Q−1معندی   هکه تعامدد بد  آنجایی. ازشودیمزده تخمین  = QT   ،اسدت

 :یدآدست می  به14) برای معادلۀ

(22  QTYQ = Ŷ 

 نوشت: توانمی هاماتریس ا استفاده از قانون برای ترانهادۀب

(23  ŶT = (QTYQ) T  = QTYTQ = QTYQ = Ŷ 

متقدارن   Ŷیافتده  که ماتریس تبدیل کندمیفوق ثابت  بنابراین رابطۀ

بده   Yکندد،  می تضمینرا  Y بودن غیر فعال Qاینکه  ییدتأ. برای است

 :شود؛ یعنیی و موهومی تقسی  میهای حقیقبخش

(24  Q−1(Y′ + jY′′)Q = Q−1YQ + jQ−1Y′′Q = Ŷ′ + jŶ′′ 

زیدرا   ،کندمیرا حف   ′′Ŷو  ′Ŷ مقادیر ویژۀ Q لرا روشن است که

Q مجدزا عمدل    یدور بهها، یک تبدیل تشابه روی این ماتریس عنوانبه

 بدودن یبدق   غیدر فعدال  ، معیدار  ندد امتقارن Ŷو  Yکه آنجاییکند. ازمی

 :شرط زیر است  1)جدول 

(25  (Y+Y )>0H 

 :نوشت توانمیکه 

(26  ~

(Y)= (Y')>0  

  شود.و حل مس له تمام می
 

 های ماتریس و روابط ریاضی حاکم بر آنبین خاصیت رابطۀ :(1جدول )

 رابطه ریاضی خصوصیات ماتریس

𝑌(𝑠) بودن شرط حقیقی = 𝑌∗(−𝑠) 

𝑅𝑒{𝑎𝑚} شرط پایداری و علّی بودن < 0 ; 𝑚 = 1 , … , 𝑁 

Y+Y) بودن غیر فعالشرط  )>0H  
𝑌 شرط تقارن = 𝑌𝑇  

 و تحلیل نتایج سازیشبیه .5

اعتبارسنجی مدل پیشنهادی  منظوربهدر این قسمت، سه حالت مختلف 

 د.شوارائه می

 مورد اول 

در ایدن  نشان داده شده است.   2)نمونه در شکل ۀ دوترمینال یک شبکۀ

قسمت، ماتریس ادمیتانس با استفاده از روش پیشنهادی محاسدبه و بدا   

 .دشوهای شبکه مقایسه میداده

  باشدد، نمدودار   2ی شبکه یبق جددول ) هادر حالت اول اگر داده

هدای مداتریس ادمیتدانس )مددل فضدای حالدت  را       اندازه و فاز المدان 

 د.مشاهده کر  4  و )3ی )هاترتیب در شکلهب توانمی
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 نوعی ترمینالۀدو یک شبکۀ :(2)شکل 

است و  ATPافزار خروجی نرمنمودار آبی رنگ ، شکلدو  در هر

 رنگ نیزجی روش پیشنهادی است. نمودار سبزرنگ، خرونمودار قرمز

در ایدن حالدت،    که تقریبداً است سازی و برازش خطای حاصل از مدل

ین میزان خطا حاکی از برازش بسدیار  ا باشد.می 20−10و  15−10بین 

     .استبر روش پیشنهادی  هادقیق داده
 

 ( در حالت اول2شکل ) های شبکۀمقادیر المان :(2جدول )

 المان  SIمقدار )در سیست   المان  SI مقدار )در سیست 

0001/0 𝐿1 2 𝑅1 

000007/0 𝐶1 0 𝑅2 

002/0 𝐿2 7 𝑅3 

00001/0 𝐶3 220/0 𝐿4 

003/0 𝐿5 1 𝑅5 

00001/0 𝐶6 10 𝑅6 

000002/0 𝐶7 1 𝑅7 

 
 در حالت اول Yهای ماتریس المان ۀمودار اندازن :(3شکل )

 
 در حالت اول Yهای ماتریس نمودار فاز المان :(4شکل )

 

ی هدا صحت هرچه بیشتر روش پیشنهادی، اگدر داده  منظوربهحال 

 هدا خروجدی ، یابندد   تنییدر  3دلخواه مطابق جددول )  یوربه  2شکل )

 :ندشو  محاسبه می6  و )5طابق شکل )م
 

 ( در حالت دوم2شکل ) های شبکۀمقادیر المان :(3جدول )

 المان  SIمقدار )در سیست   المان  SI مقدار )در سیست 

005/0 𝐿1 7/1 𝑅1 

000001/0 𝐶1 3 𝑅2 

05/0 𝐿2 4 𝑅3 

00001/0 𝐶3 001/0 𝐿4 

0007/0 𝐿5 01/0 𝑅5 

00001/0 𝐶6 2 𝑅6 

000002/0 𝐶7 0 𝑅7 

 
 در حالت دوم Yهای ماتریس المان نمودار اندازۀ :(5شکل )
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 در حالت دوم Yهای ماتریس نمودار فاز المان :(6شکل )

 

باز ه  نمودارهدای حاصدل از روش پیشدنهادی و    شود که مشاهده می

بدر هد      15−10)خطای حدود  یزیادیه، با دقت بسیار  ی اولهاداده

 اند. همنطبق شد

 مورد دوم 

 12دی و یدول  هدا  با سه کیلوولت 132 فرض کنید که یک خط انتقال

 در دستر، باشد.   7)کیلومتر، مطابق شکل 

 
 خط انتقال مورد مطالعه :(7شکل )

 

های مداتریس ادمیتدانس را   نمودار اندازه و فاز المان توانمیاکنون 

گونه که مشداهده  همان د.  مشاهده کر9  و )8ی )هاترتیب در شکلبه

ی اولیده  هاواحد، پس از برازش داده 5−10در حدود ی یمی شود خطا

آید که بسدیار مناسدب و قابدل    طابق آن با روش پیشنهادی پدید میو ت

 قبول است.

ماتریس ادمیتانس وابسدته بده فرکدانس     ۀ  مقادیر ویژ10) در شکل

بسیار کوچک  یژۀشود، مقادیر وگونه که مشاهده میاند. همانرس  شده

هستند و در این هنگام، احتمال بزرگ شدن خطدای ناشدی از بدرازش    

 تر شود. اما با انتخاب هوشمندانۀممکن است هر لحظه بزرگ و بزرگ

نی بر این مشکل فائق آمد. لرا بدا توجده بده شدکل     ، به آساQماتریس 

بداز هد  روش   اندد،  که مقادیر ویدژه بسدیار کوچدک    ، با وجود این10)

یافتده  و منحنی برازش هابرازش برداری، با دقت بالایی، تطابق بین داده

 .کندمیرا حاصل 

 
 Yهای ماتریس المان نمودار اندازۀ :(8شکل )

 
 Yهای ماتریس نمودار فاز المان :(9شکل )

 
 Yماتریس ادمیتانس  ۀمقادیر ویژ :(11شکل )

 مورد سوم 

  2)از خط انتقال شکل  ترمیناله 6 در این قسمت، یک مدار معادل
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 45به  اما با این تفاوت که یول آنشود. یبق روش پیشنهادی ارائه می

فرکانسی بدرای عملیدات    ۀهمننین باز .شده است کیلومتر افزایش داده

 کیلددوهرتز در نظددر گرفتدده شددده اسددت. 10هرتددز تددا  10بددرازش، از 

شده از ترمینال مدار معدادل  نمودارهای مقادیر ویژه و ادمیتانس حاصل

گونده کده   همدان  د.  مشداهده کدر  12  و )11ی )هادر شکل توانمیرا 

هدزارم  در حددود یدک   سدازی شبیهشود، خطای حاصل از ملاحظه می

یار باشد و این نتایج، حاکی از آن است که برازش با دقت بسصد میدر

 بالایی صورت پریرفته است.

ال در ذهن خوانندگان پدیش بیایدد کده    اکنون ممکن است این سؤ

افدزار  شدده در ندرم  هدای ارائده  مزیت روش پیشنهادی نسبت بده مددل  

ATPDraw  باید ذکر کرد که هد  از چیست؟ در پاسخ به این سؤال

 رایبد  پدریری آن اسدت؛  مدل جدید، سادگی محاسبات و کنتدرل  رائۀا

 نمونه بهتر است مثال زیر شر  داده شود:

خواهیدد آن  تر، دارید که میدلخواه در دس فرض کنید یک شبکۀ

گونه که مستحضرید در ید. هماندر حالات گررا تجزیه و تحلیل کنرا 

ی هدا در میکروثانیده ی بسدیاری از شدبکه   هدا ل، باید دادهگونه مسائاین

در دستر، قرار گیرد. حال اگر این شدبکه شدامل خطدوط     تحت عمل

زمدان بسدیاری را از کداربر     ا ترانسفورماتور باشد، تحلیل شبکۀانتقال ی

 که چندان خوشایند نیست.  کندمیسلب 

ۀ د هر شبکتوانمیدر این مقاله روشی ارائه شده است که کاربر لرا 

مدل کندد. سدپس    busYبا  mfileار متلب توسط افزدلخواهی را در نرم

های مورد نظدر محاسدبه نمایدد و    پاسخ فرکانسی شبکه از دید ترمینال

و بدده سددادگی در  RLCدلخددواه مددرکور را تنهددا بددا مقددادیر    شددبکۀ

ATPDraw د بدا سداخت مددلی بدا     توانمید. پس از آن کاربر مدل کن

د و اخددوانی کنددفر ATPDrawافددزار آن مدددل را در نددرم atp.پسدوند  

 را انجام دهد. هاتحلیل

 
 برای مدار معادل خط انتقال Yماتریس ادمیتانس  مقادیر ویژۀ :(11شکل )

 
 برای ترمینال خط انتقال Yهای ماتریس ادمیتانس نمودار المان :(12شکل )

  

بدا خدط    ATPDrawافزار مزیت این روش این است که دیگر نرم

شدود و فقدط بدا    پیکدر مواجده نمدی   غدول ی حجی  و هاانتقال یا شبکه

رو خواهدد شدد. ازآنجاکده    هخدازنی روبد   دسدلفی  دهای اهمدی المان

کامدل   یدور بده [ 1هدا در مرجدع ]  سازی مدل جریان این المدان گسسته

را در کسری از نانوثانیه ها آن ATPDrawافزار تشریح شده است، نرم

معدادل شدبکه اسدتخراج    ا از مددار  و ایلاعات مورد نیاز ر کندمیمدل 

  یدک شدبکۀ دوترمینالدۀ سداده در     13نمونده در شدکل )   رایب د؛نکمی

و با  مربع مورد نظر در این بکۀافزار مدل شده است. مدار معادل شنرم

 ایبدر گنجانده شده است. حال اگر  atp.فراخوانی فایل مدل با پسوند 

ز یدک منبدع   اشی ارا ن 2بخواهید پاسخ جریان ورودی به ترمینال مثال 

افدزار    در ندرم 13مداری همانند شکل )ست ا د، کافیولتا  مشاهده کن

 ید.رس  کن

 
 افزار روش پیشنهادی در نرمسازی اصول مدل (:13)شکل 

 

وابسته به فرکدانس در تحلیدل حالدت     آسانی تحلیل شبکۀاکنون به

مطالعه مدوردی   توانمییک مثال واقعی،  رایب ؛پریردگررا صورت می

تنهدا   ATPDrawافدزار  بنابراین اسدتفاده از ندرم   برد. حالت دوم را نام

بررسی اعتبار مددل ارائده شدده و قابدل اسدتفاده بدودن آن در        منظوربه

هدای  گونده نفدی و مخدالفتی بدا مددل     ست و هیچهاو پرو ه هاپژوهش

 .[15و  11، 10، 8، 7] کندمیریاضیاتی موجود ایجاد ن
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چندپورتده  ی هدا سازی سیست ، یک روش نوین برای مدلدر این مقاله

بدزرگ بده    ۀهنگامی که نسبت مقادیر ویژ معرفی شده است. این روش

گیر باشد، بسیار در ماتریس ادمیتانس ترمینال چشمکوچک  مقادیر ویژۀ

 Qکاربرد دارد. روش پیشنهادی، بر مبنای اعمال ماتریس تبدیل تشدابه  

کوچدک مداتریس    تدر سداختن مقدادیر ویدژۀ    ای قابل مشاهده، برYبه 

مقدادیر ویدژه، چدرخش     است. این ماتریس تبدیل بدا تجزیدۀ  ادمیتانس 

د. از خصوصدیات روش  شدو و متعامدسدازی محاسدبه مدی    بردار ویدژه 

کدرد: اول اینکده مداتریس    ه ربده مدوارد زیدر اشدا     تدوان مدی پیشنهادی 

 غیر فعالادیر ویژه و مشخصات ماند و مقمتقارن باقی می Ŷیافته تبدیل

؛ دوم اینکه با اعمال روش بدرازش بدرداری و   کندمیرا حف   Yبودن 

سازی دهی مناسب در بهینه، با وزنŶبودن به  غیر فعالاجرای اجباری 

اعمال  Yبه  مستقیماً هاحداقل مربعات، نسبت به زمانی که این تکنیک

. و سوم اینکه کندمیارائه  Y ۀشوند، نمایش بسیار بهتری از مقادیر ویژ

، با اعمدال تبددیل معکدو، بده هدر      Ŷ قطب دماندهۀ شدمدل استخراج

شود و مدلی فیزیکی برگردانده می ۀیور مجزا، به حوزهماتریس مانده ب

 د.کنرا ارائه می Yاز 

محاسدبه شدده و    𝑠0در فرکانس  Qمد  ۀماتریس تبدیل آشکارکنند

ؤال شد. بنابراین ممکن اسدت ایدن سد    ها اعمالدر تمام فرکانس Yبه 

خدوبی  هبد  𝑠0هدای دور از  در فرکانس Y پیش بیاید که آیا مقادیر ویژۀ

یدور کلدی، هدیچ تضدمینی بدرای      هقابل مشاهده خواهند بود یا خیر. ب

هدای سیسدت    حدال، بدرای کاربرد  صحت این مطلب وجود ندارد. بااین

فقدط   معمولاًوچک، ک قدرت، نسبت مقادیر ویژۀ بزرگ به مقادیر ویژۀ

در یدک   Q خ خواهد داد. بنابراین، بدا محاسدبۀ  های پایین ردر فرکانس

بدزرگ )حدداکثر  باشدد،     k(s)ای کده در آن  فرکانسدی در ناحیده   نقطۀ

بده شدکل قابدل     Ŷنسدبت بده    Ŷ(𝑠)در ماتریس تبدیل  Y مقادیر ویژۀ

 تر خواه بود.توجهی، قابل مشاهده

این مقاله نیز، صحت سدرعت و  گرفته در مطالعات موردی صورت

ی هدا دقت نتایج را با استفاده از روش پیشنهادی برای اعمال به شدبکه 

 .کندمییید ی قدرت تأهادر سیست  چندترمیناله
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