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برای  ازیموردنخروج اطلاعات  های ورود و چنین برنامه ( و همSE) 1تخمین حالتمه کارگیری برنا ه و بهاصل از تهیدر این مقاله، نتایج ح ه:چكید

( در WLS) 3دار معیار حداقل مربعات وزن هیبر پاتخمین حالت  مهارائه شده است. برنا 2غرب کشور مرکز دیسپاچینگ شماللین بار در کشور در او
غرب ایران  شمال قهکیلوولت منط 522و  232، 132های  تولتاژ و زوایای فاز تمامی پس دامنهنوشته شده و قادر است  MATLABافزار محیط نرم
شده و وضعیت قطع یا وصل  گیری های اندازه یتجهت تبدیل اطلاعات كم ++Cای در محیط  افزار ویژه چنین، نرم تخمین بزند. هم هرلحظهرا در 

شده و در هر بار اجرای  منظم صورت بهلاعات مذكور را واند اطت است كه می تهیه شده  m.*های با فرمت  ور به فایلهای مذک های پست بودن كلید
 در انتخاب برای كارشناسان مركز دیسپاچینگ است. تخمین حالت دارای دو مهبرنا افزار تخمین حالت قرار دهد. خروجی برنامه در اختیار نرم

افزارها  و بدون نیاز به سایر نرم Bitmap های نقشه از استفاده صورت یك سیستم مانیتورینگ اختصاصی و بابه موردنظر خروجی ل،انتخاب او
 DIgSILENTتخمین حالت با استفاده از یك برنامه اسكریپت ویژه به برنامه  برنامه خروجی م،دو انتخاب در گیرد. تواند مورد استفاده قرار  می

 نسبت به نمایش نتایج و در صورت نیاز، انجام سایر محاسبات شبکه اقدام شود. DIgSILENTافزار  از امكانات نرم شود تا با استفاده وارد می

 DIgSILENTدار،  غرب ایران، حداقل مربعات وزن تخمین حالت، مرکز دیسپاچینگ شمال های كلیدی: واژه
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Abstract: In this paper, the results of providing and implementation of the state estimation (SE) program and 

also input/output required information has been presented for the first time in North-West dispatching center of 

the country. The SE program has been written based on weighted least square (WLS) in the MATLAB software 

and is able to estimate amplitudes and phase angles of all 132kV, 230kV and 400kV power stations voltages in 

North-West region of country, every instant. Moreover, in order to convert the measured information and 

identify the close/open status of the power stations circuit breakers, a special program was written in the C++ 

software. This program delivers the mentioned information in a desired order to the SE program, in each 

program execution cycle. Output of the proposed SE program provides two options for the experts and 

operators of the dispatching center. In the first option, output of SE program can be used in the form of a special 

monitoring system unsig Bitmap figures without using any other programs. While for the second option, SE 

program output is imported to the well-known DIgSILENT software using a special input script data file, which 

can be presented with the DIgSILENT software and used for the other of power network calculations.  
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 مقدمه -1
هزای قزدرت    ه به توسعه و افززایش پیییزدگی سزاختار سیسزتم    با توج

نقززش مهمززی را در   (EMS) 4الکتریکززی، سیسززتم مززدیریت انززرژی  
لی اسزت  این موضوع در حزا . [1] کند های قدرت مدرن ایفا می سیستم
و  نزان یاطم قابزل لاعزات  جهزت ایجزاد اط   کارگیری تخمین حالت که به
ترین  ها از اساسی گیری از طریق پردازش اندازهاز وضعیت سیستم  دقیق
فزاز   یایولتاژ و زوا دامنه ،حالت یگرها نیتخماست.  EMSهای  بخش
کردن یک معیزار کزه عمومزاع معیزار حزداقل       را با حداقلها  باس یتمام

زننزد.   ، تخمزین مزی  [2-3]اسزت  مربعات یا معیار حداقل مقدار مطلق 
نین چ شده از سیستم و هم گیری ر اندازهمقادی بر اساسگر حالت  تخمین
کنززد.  هززا عمززل مززی های موجززود در پسززتدیززلاعززات وضززعیت کلاط

های سیستم"  داده"گرفته از سیستم قدرت نشانگر  های انجام گیری اندازه
تزریقی بزه  های اکتیو و راکتیو  های ولتاژ، توان گیری بوده و شامل اندازه

باشند.  های اکتیو و راکتیو جاری در خطوط می چنین توان ها و هم باس
کلیزدها سزاختار شزبکه را تعیزین      وصلیا  قطعاز طرف دیگر، وضعیت 

ماننزد یزک فیلتزر    حالت توان گفت که تخمین  میدر حقیقت کند.  می
بین اطلاعات ناقص و یا دارای خطای دریافتی از سیستم قدرت و سایر 

 نزان یاطم قابلهای تحلیل سیستم قدرت كه به اطلاعات معتبر و  برنامه
 .[5-4] کند عمل می ،نیاز دارند

 Schweppeقزدرت توسزط    یها ستمین حالت در سیمفهوم تخم
 یهزا  روشهزا   ن سزال یز ا طزول در . [6-8] شزد  یمعرف 1412در سال 
است   شنهاد شدهیپ یرخطیغ یساز نهیبه مسئلهن یحل ا یبرا یدیجد

هزا   ر روشیاد آن نسبت به سایار زیبس یایمزا لیبه دل WLSکه روش 
عملکرد دو تابع هدف  سهبه مقای ]12[ له. مقا[4] دارد یترشیکاربرد ب

منظزور   دارشزده بزه   شده و حداقل قدرمطلق وزن دار حداقل مربعات وزن
مزایای بسزیار  آن نتایج  پرداخته وهای قدرت  تخمین حالت در سیستم

 دهد.  را نشان می WLSزیاد 
تخمین حالت در شبکه برق ایران برای قسزمتی از شزبکه انتقزال    

له . در مقا]11[ی انجام شده است های عصب فارس و با استفاده از شبکه
صزورت   گرفته نشزده اسزت و نتزایج بزه     در نظرمذكور، وضعیت کلیدها 

offline امزروزه در  انزد  دسزت آمزده   خزا  بزه   ظهو فقط برای یک لح .
سازی معادلات تخمین  خطی ازجملهمختلف  لیبه دلاهای قدرت  شبکه

 5گیزری فزازوری   اندازههای  سازی سیستم حفاظت از واحدحالت و ساده
(PMUاستفاده می ) سازی تعداد و مکان ایزن تجهیززات    شود. در بهینه

هزای کلیزدزنی و    شبکه، خروج خطوط، پسزت  ساختار همیونعواملی 
هزا  PMUكارگیری  هباشند اما حتی با ب ثیرگذار میاشبکه ت عهتوس هنحو

دارد  گیزری وجزود   نیز نیاز به تخمین حالت جهت پالایش مقادیر اندازه
هززای قززدرت بززا   . از طرفززی دیگززر، تخمززین حالززت در سیسززتم ]12[

نیزز   (FACTS) 6پزذیر  های انتقال انرژی انعطزاف  سیستمدرنظرگرفتن 
توان علاوه بر تخمین متغیرهای حالت سیسزتم   است که می  انجام شده

 .[15]و  ]13[قدرت، متغیرهای کنترلی این ادوات را نیز تخمین زد 

كارگیری برنامه تخمزین حالزت در    هترین مزایای ب مهم، یطورکل به
 :زیر نام برد بیبه ترتتوان  را میهای قدرت  سیستم

 های نامناسب، گیری توانایی در آشکارسازی و تشخیص اندازه .1
 اند، نشده گیری هایی که اندازه تخمین کمیت .2

عززدم محززدودیت بززه تعززداد، ترتیززب و تركیززب خاصززی از      .3
ی تخمین حالت در ای برا مزیت ویژه . این موضوعها گیری اندازه

هایی مانند پخش توان است كه حتی اگر یکی  مقایسه با تحلیل
قادر به یزافتن پاسزخ    ،در دسترسی نباشد ازیموردنهای  از داده
 ،های مربوطه نیستند معادله

عدم اختلال در محاسبات تخمین حالت حتی با از دست دادن  .4
 توجه قابلبودن ادتریز لیبه دل . این امرها گیری تعدادی از اندازه
هزای   هزا در سیسزتم   التها نسبت به تعداد ح گیری تعداد اندازه
 ،است پذیر قدرت مشاهده

های بزا دقزت كزم در محاسزبات تخمزین       ثیر دستگاهاكاهش ت .5
 حالت و بالعكس،

شزده   های تخمین زده تر در تعیین كمیتشایجاد دقت كلی بی .6
 شده، گیری حتی نسبت به مقادیر اندازه ها( ولتاژ باس نهدام)

شده با دقت و قابلیزت اطمینزان زیزاد     ایجاد مقادیر تخمین زده .7
ورودی  بیز ترت نیز ا بزه هزای سیسزتم قزدرت.     برای سایر تحلیل
های تحلیل سیستم قدرت از خروجزی برنامزه    بسیاری از برنامه

 شود. تخمین حالت حاصل می

کزارگیری برنامزه تخمزین     بزه  ه ودر این مقاله، نتایج حاصل از تهی
مرکزز  در  ازیز موردنلاعات های ورود و خروج اط چنین برنامه حالت و هم

تخمین حالت در  است. برنامه  ارائه شده غرب کشور دیسپاچینگ شمال
است. مزاژولی جهزت تبزدیل      نوشته شده MATLABافزار محیط نرم

هزای بزا    بزه فایزل   ++Cها در محیط  ها و کلیدزنی گیری لاعات اندازهاط
تواند اطلاعات مزذكور را در اختیزار    است كه می  تهیه شده m.*فرمت 
توانزد آخزرین    مزی افززار مزذکور   افزار تخمین حالت قرار دهزد. نزرم   نرم

هزای تحزت پوشزش     بودن تمزامی كلیزدهای پسزت    وضعیت باز و بسته
ای آذربایجان را در هزر بزار اجزرای برنامزه تخمزین       شركت برق منطقه

آخزرین سزاختار شزبکه در اختیزار      بیز ترت نیا بهلت تعیین نموده و حا
حتی این امکزان بزرای کارشناسزان    گیرد.  برنامه تخمین حالت قرار می
تخمزین حالزت،    مهقبل از اجرای برنا دنبتوان مرکز فراهم شده است که

 .دنبرنامه را بررسی نمایخطوط انتقال به روج خاثر ورود و 
انتخزاب بزرای كارشناسزان     تخمین حالت دو مهبرنا خروجی برای

 خروجزی  انتخزاب اول،  در است.  شده گرفته نظر مركز دیسپاچینگ در
 از اسزتفاده  یك سیستم مانیتورینگ اختصاصی و بزا  صورت به موردنظر
و سزریع   یسزادگ  بزه افزارهزا   و بدون نیاز به سزایر نزرم   Bitmap محیط
مزه  برنا خروجزی  ،دوم انتخزاب  در گیزرد.  تواند مورد اسزتفاده قزرار    می

 مززهبززا اسززتفاده از یززك برنا  MATLABتخمززین حالززت در محززیط  
وارد شزده تزا بزا اسزتفاده از      DIgSILENTاسكریپت ویژه بزه برنامزه   
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رت و در صزو نسبت به نمزایش نتزایج    DIgSILENTافزار  امكانات نرم
 اقدام شود. نیاز انجام سایر محاسبات شبکه

، تخمزین حالزت   مزه کزارگیری برنا  هبز  تهیه وترین مزیت فنی  مهم
و کیلوولزت   22/132پسزت   14فاز تمزام   وایایز و ولتاژ نهدام تخمین
های  پستهای اکتیو و راکتیو خطوط منتهی به  توان بهچنین محاس هم

هزای   گیزری  ای آذربایجزان توسزط انزدازه    برق منطقزه مذكور در شبكه 
امکزان اسزتفاده از    ،. عزلاوه بزر آن  سزت اپسزت   24شده فقط در  انجام

ولززت بززرق کیلو 522و  232 هززایمزایززای تخمززین حالززت در شززبکه 
 توان گفت که می . از نظر اقتصادیه استای آذربایجان فراهم شد منطقه
لاعزات مرکزز   هزای دریافزت اط   کانزال   وجزود ظرفیزت  ه به عزدم  با توج

واحزدهای   نزین عزدم وجزود   چ و هزم  رغزرب کشزو   دیسپاچینگ شمال
حاضر  هانجام پروژهای منطقه،  در بسیاری از پست (RTU) 7دورسنجی

هزای   و سیسزتم  دورسزنجی هزای   دسزتگاه در كزاهش تعزداد    توانزد  می
مرکزز   عنوان پشزتیبان اطلاعزات  ثر بوده و یا بهومها  مخابراتی در پست
هزای ارتبزاطی مرکزز     نیزاز بزه توسزعه کانزال    و  کاررفته بهدیسپاچینگ 
 را نیز مرتفع نماید. دیسپاچینگ
 اتلاعاطشده، مشکلات ورود دستی  تهیهافزار تخمین حالت  نرم در

لاعات واصله توسزط مرکزز دیسزپاچینگ    اط درواقعاست.   نیز رفع شده
افزار تخمین حالت شده و  صورت اتوماتیک وارد نرم غرب کشور به شمال

هزای الکتریکزی    یزت ام محاسبات تخمین حالت، تخمین کمپس از انج
کشور بر روی صزفحه مزانیتور نمزایش داده     غرب برای کل شبکه شمال

شزده  زده  ت تخمزین است که معیار تشخیص صح به ذکر  شود. لازم می
گیری موجزود در   های اندازه شده توسط دستگاه همان مقادیر نشان داده

 ها است. پست

 های قدرت در سیستم WLSن حالت یتخم -2
سزازی   بهینزه له عنوان یک مسئتواند به می WLSتخمین حالت له مسئ
 صورت زیر فرموله شود: به

(1) 
2

1

( )

( )

m

ii i

i

i i i

Minimize J x W e

Subject to Z h x e





 

  

 :داریم که در آن
m: ها گیری تعداد کل اندازه، 

iZ :گیری  اندازهiگیری ام در بردار اندازه، 
( )ih x : شده  گیری یت اندازهغیرخطی متناظر با کمتابعi  ام وابسته بزه

 ،xمتغیرهای حالت 

ie :گیری  خطای اندازهiام، 
W :یزانس خطاهزای   صورت عکس مزاتریس کووار  زنی که بهماتریس و
 شود: صورت زیر تعریف می و به است Rگیری  اندازه
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ها  ازای آن بهترین تخمین متغیرهای حالت، مقادیری هستند که به
کزردن   ( حداقل شود. بزرای حزداقل  1) لهشده در معاد تابع هدف تعریف

 زیر صدق کند: لهتابع هدف باید مقادیر تخمینی در معاد
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 شود. ماتریس ژاکوبین نامیده می 

تواند با اسزتفاده از روش تکزراری نیزوتن     ( می3غیرخطی ) لهمعاد
 صورت زیر حل شود: به

(5) 1
1 ( ) ( )k k k kx x G x g x


       

 شاخص تکرار بوده و داریم: kکه در آن 

(4) 1( )
( ) ( ) ( )

k
k T k kg x

G x H x R H x
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(6) 1( ) ( ) ( )k T k kg x H x R Z h x       

)که در آن  )G x شود. ماتریس بهره نامیده می 
( بزه جزواب   5تخمین حالت با حل تکزراری مجموعزه معزادلات )   

تکرار با یک حدس اولیه کزه اساسزاع حزدس تخزت     ، نیچن هم .رسد می
 شود. ، شروع میاست

 مراحل اجرای تخمین حالت در مرکز دیسپاچینگ  -3
 غرب ایران شمال

غرب ایران در نیروگاه حرارتی شزهر   ای شمال مركز دیسپاچینگ منطقه
وظیفه كنترل شبكه انتقزال و فزوق توزیزع     ،تبریز واقع است. این مركز

كیلوولزت   522و  232، 132، 63ولتزاژ   كشور را در سطوح غرب شمال
مزرزی   لحاظ جغرافیایی با پنج شبكه بزرون دارد. این شبكه به  بر عهده

آذربایجززان، نخجززوان، ارمنسززتان، تركیززه و عززراق تبززادل انززرژی دارد. 
های گیلان،  آن از طریق استان یسرتاسرچنین ارتباط با شبكه برق  هم

در مركزز   هزا ت آنصزح یت اطلاعات و میززان  زنجان و غرب است. اهم
 کهنقش مهمی در كنترل و نگهداری شب ،غرب ایران دیسپاچینگ شمال
 تحت پوشش دارد.

ز دیسزپاچینگ  زرکز زت در مزالز زمزین ح تخ هقبل از اجرای پزروژ 
و  132/232، 232/522هززای  اطلاعززات تمززامی پسززت غززرب، شززمال
مزذکور  و بزه مرکزز    گیزری شزده   اندازه طور کامل بهکیلوولت  63/232

 22/132  پسزت  14ایزن در حزالی بزود کزه از بزین      د. دنشز  ارسال می
ولتزاژ،   نهدامصرفاع  1341ماه  آبانای آذربایجان تا  کیلوولت برق منطقه

های اکتیو و  راکتیو خطوط منتهی به پست )و یا توانتوان توان اکتیو و 
ارسزال  غزرب   بزه مرکزز دیسزپاچینگ شزمال     پست 24راکتیو تزریقی( 

هزای ارسزالی بزه مرکزز دیسزپاچینگ       گیزری  اندازه اطلاعات. ندشد می
صزورت  تبزدیل شزده و سزپس بزه     Excelغرب کشور به فرمزت   شمال

Offline افزار عنوان اطلاعات ورودی نرمو دستی بهDIgSILENT و( 
( مزورد اسزتفاده قزرار    SABAهای تحلیل شزبکه ماننزد    سایر برنامه یا
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اطلاعزاتی کزه بزه مرکزز دیسزپاچینگ ارسزال       چنزین   ند. هزم فتگر می
کزارگیری   ه. بزا بز  شد ها اخذ می گزارش از پست صورت به ،ندیدگرد نمی

علاوه بر مزایای ذاتی آن )كه در بخش مقدمه بزه   ،برنامه تخمین حالت
دیگر نیزاز بزه اخزذ اطلاعزاتی کزه بزه مرکزز        اهم موارد آن اشاره شد(، 

 ،دیز گرد ها ارسال می از پستصورت گزارش هغرب ب دیسپاچینگ شمال
فقزط بزا   ها  فاز تمامی پست زوایایلتاژ و و نهدامامكان تخمین و  نبوده

موجود در مركز دیسپاچینگ فراهم های  گیری اندازه اطلاعاتاستفاده از 
یزز  صزورت دسزتی ن  هنیازی به ورود اطلاعات بز  از طرف دیگر،. شود می

لت نه فقط امکزان تشزخیص   با استفاده از تخمین حا . ضمناعوجود ندارد
بلکزه  است   آمده به وجودو یا دارای خطای زیاد های اشتباه  گیری اندازه

در مجمزوع  مقالزه،   2با توجزه بزه معزادلات بخزش     نتایج حاصل از آن 
هزای   شده توسزط دسزتگاه   های واقعی انجام یگیر اندازهنتایج تر از دقیق
 .نیز خواهد بودگیری  اندازه

امکان تصحیح مدل خطوط را نیزز فزراهم    ،حالتافزار تخمین  نرم
امكزان    ،هزا  فاز پسزت زاویه و  دامنهآورده است. در واقع پس از تخمین 

هزای اكتیزو و راكتیزو جزاری در خطزوط فزراهم آمزده و         توان بهمحاس
شده تزوان اكتیزو و   بین مقادیر محاسبه یتوجه قابلوت تفا که یدرصورت

های  شده توسط دستگاه گیری اندازههای  راكتیو جاری در خطوط با توان
سازی اشد، احتمال خطا در مدلبگیری با دقت زیاد وجود داشته  اندازه

توان نسبت به اصلاح مدل  پارامترهای خط انتقال وجود داشته و لذا می
افزارهای  در دقت نرم یا ژهیوخط انتقال اقدام نمود. این موضوع اهمیت 

 های حفاظتی دارد. ظیمات سیستمچنین تن تحلیل سیستم قدرت و هم

برای  πها از مدل سازی بایستی به این نکته اشاره کرد که در شبیه
، اسزت خطوط انتقال که شزامل امپزدانس سزری و ادمیتزانس مزوازی      

ها نیز توسط راکتانس  ترانسفورماتوراستفاده شده است. از طرفی دیگر، 
یزو تزریقزی توسزط    های اکتیو و راکت اند. توان نشتی خودشان مدل شده

گیزری افززوده    انزدازه  عزه گیزری بزه مجمو   عنوان انزدازه ژنراتورها نیز به
 اند. شده

 22/132و  132/232هزای   تخمین حالت کلی برای تمامی پسزت 
و بزا اسزتفاده   ای آذربایجزان   برق منطقهشركت تحت پوشش کیلوولت 

اسزت.    صورت یکپارچزه انجزام شزده   یونیت بهمدل شبكه در مقیاس پر
 توان تمامی خطوط ارتباطی با مناطق و کشزورهای مجزاور در هزر بزار    

مراحزل  . انزد  شده  گرفته در نظرعنوان بار اجرای برنامه تخمین حالت به
 :توان در موارد زیر خلاصه نمود را میپروژه تخمین حالت اجرای 

و  MATLABافزار تخمین حالزت در محزیط   تهیه و تکمیل نرم .1
سزه  و مقای IEEEاستاندارد  آزمونهای  امتحان آن بر روی شبکه
منظور اطمینزان  . این بخش بهمنتشرشدهنتایج حاصل با مقالات 
انجزام گرفتزه اسزت.     تخمزین حالزت  افززار  از صحت عملکرد نرم

 118و  15هزای آزمزون اسزتاندارد     شزبکه بر روی تخمین حالت 
همگرایزی و   ازنظزر  قبزول  قابزل انجام گرفته و نتزایج   IEEEباسه 

ه نتایج این بخش خزارج از محزدود   ارائه. )است  اصل شدهت حدق

 صفحات این مقاله بود.(
غرب شزامل مشخصزات    ای شمال اخذ اطلاعات شبکه برق منطقه .2

 هزا  كلیدهای موجود در پسزت  الکتریکی خطوط، ساختار شبکه و
 .در مراحل بعدی ازیموردنهای اطلاعاتی  جهت ایجاد بانک

و غززرب  ای شززمال منطقززهشززبکه بززرق خطززی ایجززاد مززدل تززك .3
 درواقزع یك.  لهشده در مرح تهیهتخمین حالت  مهكارگیری برنا هب

 غززرب ای شززمال بززرق منطقززهدر ایززن مرحلززه، اطلاعززات شززبكه 
است.   شده IEEEهای آزمون استاندارد  جایگزین اطلاعات شبکه

عنوان بزاس  فرض، نیروگاه سیكل تركیبی ارومیه به عنوان پیشبه
آمپزر و   مگاولزت  122است. توان مبنزا    گرفته شدهدر نظر مرجع 

 232و  132 بیز به ترتكیلوولت  232و  132ولتاژ مبنا در شبكه 
 است.  ه كیلوولت در نظر گرفته شد

افزارهزای موجزود در   و نرمبرنامه تخمین حالت ایجاد ارتباط بین  .4
ایجزاد امکزان    منظور. این بخش بهغرب مرکز دیسپاچینگ شمال

چنزین  از شزبکه" و هزم   شزده  گیزری  "مقادیر اندازهاطلاعات ورود 
تخمزین حالزت    مه"وضعیت قطع یا وصل کلیدهای شبکه" به برنا
مقالزه تحزت عنزوان "     5ایجاد شد. توضیحات تكمیلی در بخزش  

 نحوه ورود اطلاعات به برنامه تخمین حالت" آمده است.

سزط  شزده تو  گرافیکی جهت نمایش مقزادیر محاسزبه  رابط ایجاد  .5
مقاله تحزت   4تخمین حالت. توضیحات تكمیلی در بخش  مهبرنا

 عنوان " نحوه خروج اطلاعات از برنامه تخمین حالت" آمده است.

برنامه تخمزین حالزت )مرحلزه     مورداستفادهگیری  اندازه عهمجمو
گیزری   جفزت انزدازه   54گیری ولتزاژ،   اندازه 54الذكر(، شامل  سوم فوق
گیزری   جفزت انزدازه   164هزا و   باس  تزریقی بههای اکتیو و راکتیو  توان
تزوان   پزس مزی   های اکتیو و راکتیو جاری بین خطوط بوده اسزت.  توان

)بردار حالت   در اینگفت که  )ih x ها را بزه متغیرهزای    گیری که اندازه
 .است 564×1کند، یک بردار با دیمانسیون  ط میحالت مرتب

، بهتزرین  کلزی شزبکه بزرق آذربایجزان     اجرای تخمزین حالزت  با 
 به دسزت های موجود  گیری ها با اندازه متغیرهای حالت در تمامی پست

بزرای  تخمینی های ولتاژ و زوایای فاز  دامنهنتایج تعدادی از آید که  می
اند.  ( لیست شده1کیلوولت در جدول ) 22/132و  132/232های  پست

هزای   شده توسط دسزتگاه  گیری اندازهبرای ایجاد امكان مقایسه، مقادیر 
نشزان داده   (1)گیری و مقادیر حاصل از پخش بار نیز در جزدول   اندازه
خزا  از عملكزرد شزبكه     است. این مقادیر فقط برای یك لحظزه   شده

دیگر، محاسبات بزا توجزه بزه     موردنظربوده و لازم است برای هر زمان 
 ا تكرار شود.گیری و وضعیت قطع و وصل كلیده مقادیر اندازه

هزای شزبکه بزرق     فاز تمام پسزت  یهبا توجه به تخمین دامنه و زاو
ها  های اکتیو و راکتیو تزریقی به باس توان توان می ،ای آذربایجان منطقه

های اکتیو و راکتیو جزاری بزین    ( و توان8( و )1را با استفاده از روابط )
 د.دست آور ( به12( و )4خطوط را با استفاده از روابط )
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 ها در تعدادی از پست ولتاژها )کیلوولت( و زوایای فاز )درجه( نهدامحاصل از پخش بار و   گیری (: مقادیر تخمینی، اندازه1جدول )

 کیلوولت 132/232های  پست کیلوولت 22/132های  پست

ولتاژ دامنه 
(Meas1) 

ولتاژ دامنه 
(LF1) 

زاویه فاز 
(SE1) 

ولتاژ دامنه 
(SE1) 

 نام پست
ولتاژ دامنه 
(Meas1) 

ولتاژ دامنه 
(LF1) 

زاویه فاز 
(SE1) 

ولتاژ دامنه 
(SE1) 

 نام پست

 سیکل ارومیه 125/235 2 481/232 32/232 2مهاباد  644/131 -415/2 612/124 22/132

 سونگون 655/224 248/5 142/228 52/232 کندوان 884/132 -42/2 416/131 52/134

 2مهاباد  266/233 -648/2 251/224 82/235 سیکل خوی 312/131 -124/2 126/132 22/132

 کندوان 231/234 211/1 524/224 22/235 ستارخان 212/131 -335/1 288/132 42/131

 سیکل خوی 141/232 -264/2 364/224 22/235 نیروگاه سهند 412/131 282/2 442/131 12/128

 سیکل سبلان 543/231 -415/2 522/232 32/232 جلفا 833/125 -282/4 634/128 62/126

 نمین 215/231 -313/1 312/224 82/232 2 اندوآبیم 225/131 -283/3 226/132 52/133

 نیروگاه سهند 626/236 251/3 144/224 42/234 2ارومیه  238/131 -324/3 2464/132 82/133

 تبریز 356/235 248/1 564/224 32/232 شفا 122/131 -125/2 215/132 42/132

 داش تیکمه 111/224 -445/2 2115/226 42/221 آذر 555/133 -428/1 418/131 22/134
 

1
SE: State Estimation; LF: Load Flow; Meas: Measurement. 
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 در روابط فوق داریم:

iP پست: توان اکتیو تزریقی به  i،ام 

iQ پست: توان راکتیو تزریقی به  i،ام 

i jP پست: توان اکتیو جاری از   i  بهj، 

i jQ  پست: توان راکتیو جاری از   i  بهj، 

iV پست: اندازه ولتاژ  i،ام 

jV پست: اندازه ولتاژ  j ،ام 

i پست: زاویه فاز ولتاژ  i،ام 

i پست: زاویه فاز ولتاژ  i،ام 

i jG  پستخط انتقال بین سری : هدایت   i و j، 

i jB  پستخط انتقال بین سری : سوسپتانس   i و j، 
shunt

i jbc  نصف سوسپتانس موازی مدار معادل :π  پسزت بین خط انتقال      

i و j، 

 در بین تعدادی از خطوط ( جاریMVAR( و راکتیو )MWهای اکتیو ) برای توانو حاصل از پخش بار   گیری (: مقادیر تخمینی، اندازه2جدول )

 پارامتر (i) پست ابتدا (j) پست انتها مقدار تخمینی مقدار پخش بار گیری مقدار اندازه
 سطح ولتاژ
 )کیلوولت(

i سیکل ارومیه 2ارومیه  422/41 242/42 82/42 jP 232  

i سیکل ارومیه 2ارومیه  42/22 88/12 22/25 jQ  232 

i تبریز کندوان 84/11 -16/2 22/12 jP 232 

i تبریز کندوان 51/12 22/6 12/8 jQ  232 

i خسروشهر نیمه سیار اسکو -15/34 -52/34 -12/34 jP 132 

i خسروشهر نیمه سیار اسکو -32/12 -12/12 -12/13 jQ  132 

i کندوان 1مهاباد  11/11 36/6 22/12 jP 132 

i کندوان 1مهاباد  66/12 22/11 22/12 jQ  132 
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های اکتیو و راکتیو جزاری بزین    ( تعدادی از مقادیر توان2جدول )
شده در سطوح  گیری خطوط را در سه حالت تخمینی، پخش بار و اندازه

منظور مقایسزه و ارزیزابی   دهد. به کیلوولت نشان می 232و  132ولتاژ 
( كه بر 12( و )11شده در معادلات ) عددی، از معیارهای خطای تعریف

، استفاده استهای مختلف  یتبنای مجذور مجموع مربعات خطای كمم
 .است شده 

(11)  
2

( _ )

1

_ ( ) ( )
nx

LF Me LF Me

i

TMSE X X i X i


   

(12)  
2

( _ )

1

_ ( ) ( )
nx

SE Me SE Me

i

TMSE X X i X i


   

مجذور مجموع مربعزات اخزتلاف    بیبه ترت( 12( و )11) معادلات
مقزادیر  با مقزادیر حاصزله از پخزش بزار و     شده  گیری بین مقادیر اندازه

 دهند. ان میشاز تخمین حالت را ن هحاصل
های  گیری که شامل اندازه Xیت توان برای کم معادلات بالا را می

اکتیزو تزریقزی بزه    هزای اکتیزو و ر   هزا، تزوان   ولتاژ پست نهسیستم )دام
، تعریزف  اسزت های اکتیو و راکتیو جاری بزین خطزوط(    ها و توان پست

هززای متنززاظر بززا   یززتتعززداد کم نیززز nxنمززود. در ایززن معززادلات  
 .است Xیت و کمگیری  شده در بردار اندازه های تعریف گیری اندازه

 نزه بزرای دام  nx ای آذربایجزان، پزارامتر   منطقزه در سیستم برق 
 23کیلوولت و  232های  گیری ولتاژ در پست اندازه 22) 54ابر ولزتاژ بر
های جزاری   برای توانکیلوولت( و  132های  گیری ولتاژ در پست اندازه

ی ( مقزادیر معیارهزای خطزا   3اسزت. جزدول )   164برابزر   بین خطوط
دهزد.   نشزان مزی   ای آذربایجان  قهبرای سیستم برق منطرا  شده تعریف

 گیزری  مقادیر اندازه بر اساسو  زمانی خا  ظهیک لحاین مقادیر برای 
وضعیت كلیدها در زمان متناظر بوده و مقزادیر آن بزرای سزایر    شده و  

 توجه قابل( نشانگر نزدیكی 3تواند تغییر یابد. مقادیر جدول ) می ها زمان
در مقایسه با مقادیر حاصزل از پخزش بزار بزه مقزادیر      ی مقادیر تخمین

است كه مطابق مبانی ریاضی روش  به ذکرشده است. لازم   گیری اندازه
تخمین حالت، مقادیر حاصل از تخمین حالزت بزرای سزایر محاسزبات     

تر بیش درمجموعزیرا دقت مقادیر مذكور  ،رود می به کارسیستم قدرت 
 گیری است. ازهاز مقادیر اند
 ای آذربایجان (: مقادیر معیارهای خطا در سیستم برق منطقه3جدول )

معیار 
 خطا

X V i jX P 

( _ )LF Me ( _ )SE Me ( _ )LF Me ( _ )SE Me 

 مقدار
 عددی

1142/2 2461/2 2452/2 1234/1 

 تخمین حالت مهلاعات به برناطورود ا هنحو -5

گیزری   مقالزه ذكزر شزد، اطلاعزات انزدازه      3كه در بخزش   یطور همان
. این در حالی اسزت  استناقص در مركز دیسپاچینگ موجود  صورت به

عنزوان  های شبكه باید ساختار شبكه نیز به كه جهت انجام انواع تحلیل

اطلاعات ورودی موجود باشزد. قبزل از اجزرای پزروژه تخمزین حالزت،       
صزورت  اطلاعات ساختار شبكه انتقال و بخشی از شبكه فوق توزیزع بزه  

دیسزپاچینگ توسزط كارشناسزان مركزز      ها گزارشدستی و با توجه به 
گردید. در راستای اجرای  استخراج می توجه قابلمذكور و با صرف زمان 
گیری"  افزار ویژه جهت ورود "اطلاعات اندازه دو نرمپروژه تخمین حالت، 

چنین "وضعیت قطع و وصل كلیدها" به برنامه تخمین حالت تهیه  و هم
افزارهزای   از نزرم  هرکزدام ترتیب توضیحاتی در مورد شد كه در ادامه به
 است.  مذكور داده شده

 یگیر لاعات اندازهافزار ورود اط نرم -5-1

را كه  دیسپاچینگ مرکز موجود در ایل( چند سطر نمونه از ف1شكل )
 موردنظرشده از شبكه در یك لحظه گیری اندازه لاعاتاط شامل
لاعات صورت یك رشته بلند از اطفایل بهدهد. این  باشد، نشان می می

 ژنراتور، شامل اجزا از یک هر فایل ( است. اینTXT.)متنی 
 نمایش هاآن سیستمی کد صورتبه را ها پست خطوط، ،ترانسفورماتور

  .دهد می

( علائم و مقادیر زیزر در مزورد یكزی از    1، در شكل )مثال عنوان به
گیزری در مركزز دیسزپاچینگ     هزای انزدازه   های شبكه از دسزتگاه  پست

 است: دریافت شده 

 : كد پست، 515
BkV81 :230ولتاژ  با سطح پستنشانگر یك  81)عدد  81 پست 

 (،.كیلوولت است
كیلوولت  232.3كه مساوی  81 پستشده در  گیری اندازه: ولتاژ 232.3
 است،

BkV82 :82 پست، 
كیلوولت  231.3كه مساوی  82 پستشده در  گیری : ولتاژ اندازه231.3
 است،
G11 11: ژنراتور شماره، 
)در این حالت تقریباع مگاوات  برحسب G11: قدرت اكتیو تولیدی 0.1-

 (،.صفر است
 مگاوار. برحسب G11: قدرت راكتیو تولیدی 0.0

 .استمقاله  لهتوضیح معانی سایر علائم خارج از حوص

ی از پسزت یزا خطزوط    اطلاعزات  که یدرصورتباید توجه داشت كه 
انتقال به مركز دیسپاچینگ ارسال نشود، مقدار صفر در فایل فوق برای 

صفر یزك    شود اما لازم است بین مقدار مذكور و اندازه آن جایگزین می
تهیه گردید  ++Cای در محیط  برنامهكمیت الكتریكی تفاوت قائل شد. 

مززذكور را بززه فززایلی بززه نززام   TXT.فایززل  اطلاعززاتتوانززد  كززه مززی
Linedata.m  افززار تخمزین حالزت     . فایل مذكور توسط نرمكند تبدیل

دارای شززش  Linedata.mقابززل اسززتفاده اسززت. فایززل    یراحتزز بززه
 عات زیر است:شامل اطلا رمجموعهیز
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 گیری اندازه اطلاعاتغرب شامل  (: چند سطر نمونه از فایل متنی موجود در مرکز دیسپاچینگ شمال1شکل )

 
گیزری تزوان    انزدازه  اطلاعات -2ها،  گیری ولتاژ پست اطلاعات اندازه -1

تزریقزی   گیری توان راكتیو اندازه اطلاعات -3ها،  اكتیو تزریقی به پست
 -4خطوط، گیزری تزوان اكتیزو جزاری     انزدازه  اطلاعزات  -5هزا،   به پست
مگاوار  اطلاعات -6گیری توان راكتیو جاری در خطوط،  اندازه اطلاعات
 ها. در پست شده نصبهای موازی  خازن
گیزری   انزدازه  اطلاعزات فایزل   ( قسمتی از5) دولج، مثال عنوان به

دهزد.   را نشزان مزی   (ZIPINJ)هزا بزا نزام     توان اكتیو تزریقی به پسزت 
این فایل در هر سزطر از چزب بزه راسزت نشزانگر       اطلاعاتهای  ستون
تزوان اكتیزو   گیزر   ستون سمت چب نشانگر انزدازه  زیر هستند: اطلاعات
هزای بعزدی بزه     گرفته شده است(، سزتون  در نظربرای آن  2)كه عدد 

شده توان اكتیو تزریقی به پست  گیری مقدار اندازهترتیب شماره پست و 
 دهند. پریونیت را نشان می برحسب
حاوی  گیری از سیستم قدرت اندازه اطلاعاتهای  (: قسمتی از فایل5جدول )

 ها توان اکتیو تزریقی به پست

168/1 1 2 

124/2 2 2 

115/2 4 2 

628/2 6 2 

 وضعیت کلیدها اطلاعاتافزار ورود  نرم -5-2

گذاری تمامی كلیدهای موجزود   در این خصو  یك فایل شامل شماره
فایزل شزماره   " نزه ها تهیه شزد. یكزی از سزطرهای نمو    در تمامی پست

. جزدول  شزود  مشاهده می( 4جدول ) در "كلیدهای موجود در هر پست
 13دارای  426 دیسزپاچینگ  دهد كه پست بناب بزا كزد   ( نشان می4)

سززیونرها و کیلوولززت اسززت. تمززایزی بززین سك  132كلیززد در سززطح 
 دژنكتورها وجود ندارد.

توانزد بزا توجزه بزه      نوشته شد كزه مزی   ++Cافزاری در محیط  نرم
  ها، وضعیت بسته یا باز بودن كلیدهای پسزت  دریافتی از پست اطلاعات

( 6) جزدول افزار مذكور در  را نشان دهد. یكی از سطرهای خروجی نرم
 بیز بزه ترت نشان داده شده است. این سطر از سزمت چزب بزه راسزت     

نشزانگر   Cاست. علامت  Tیا  Cنشانگر شماره پست و تعدادی از علائم 
نگر باز بودن كلید مربوطه است. ایزن فایزل   نشا Tبسته بودن و علامت 

اسزت از چزب بزه راسزت       شزده  یگزذار  نامایل وضعیت كلیدزنی" كه "ف
 مثزال  عنزوان  بزه هزا اسزت.    گذاری كلیدهای پست متناظر به فایل شماره

 1311دهند كه كلید  ( نشان می6جدول ) ( و4)  جدولمقایسه مقادیر 

باز است. مقادیر خروجی "فایل وضزعیت كلیزدزنی"    1314بسته و كلید 
بزه   هزا  از پسزت دریزافتی   اطلاعاتدر هر بار اجرای برنامه با استفاده از 

رسانی وضعیت، نیزاز بزه   روز شود. این به روزرسانی می ار بهصورت خودك
توانزد طزوری   زمان با برنامه تخمین حالزت نزدارد بلکزه مزی    اجرای هم
 روزرسانی انجام شود. ردد که صرفاع در مواقع کلیدزنی بهتنظیم گ

 تخمین حالت مهاز برنا اطلاعاتخروج  هنحو -4

انتخاب برای كارشناسزان مركزز    تخمین حالت دو مهبرنا خروجی برای
 خروجززی انتخززاب اول، در اسززت. شززده گرفتززه نظززر دیسززپاچینگ در

بزه   توجزه  صورت یك سیستم مانیتورینگ اختصاصزی و بزا  به موردنظر
. اسزت  گشزته  تعبیه برنامه داخل در MATLAB برنامه های نیازمندی

 بزرای  قابزل ارسزال   لیز افصورت یزك  به برنامه خروجی ،دوم حالت در
( ایزن موضزوع را   2شزکل )  .اسزت   شزده  هیز ته DIgSILENT افزار نرم
 دهد. صورت گرافیکی نشان می به

 

 برای کارشناسان مرکز دسترس های در نمایش گرافیکی انتخاب(: 2شکل )

 دیسپاچینگ
 

 
 

 ها" گذاری کلیدهای پست (: یکی از سطرهای "فایل شماره4جدول )

506 

BONAB 
7371 7372 7373 7375 7031 7032 7033 7035 7810 7411 7412 7421 7422 

لاعات دریافتی از اط
 افزار ورودی نرم

افزار تخمین  نرم
ه شده در حالت تهیِ

 MATLABمحیط 

سیستم 
مونیتورینگ 

 اختصاصی

افزار  نرم

DIgSILENT 
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 (: یکی از سطرهای "فایل وضعیت کلیدزنی"6جدول )

506& C C C T C C C T C C C C C 

 برنامزه  سیستم مانیتورینزگ اختصاصزی توسزط خزود     خروجی
MATLAB هزای  نقشه از هاستفاد و با Bitmap  اسزت.   شزده  سزاخته
دهد. این شكل قسزمتی   ای از این خروجی را نشان می ( نمونه3شكل )
دهزد.   های مربوطه نشزان مزی   پست به همراهكیلوولت را  132از شبكه 

فاز  یهشماره پست در كنار یك خط ضخیم درج شده است. دامنه و زاو
 نهاست. دام  در زیر هم درج شده بیبه ترتولتاژ در بالای خط مذكور و 

های اكتیو  درجه است. توان برحسبفاز  یهكیلوولت و زاو برحسبولتاژ 
در زیزر   بیز به ترتو راكتیو جاری در خطوط در داخل یك مستطیل و 

است. در هر بار اجرای برنامه،   مگاوات و مگاوار درج شده برحسب هم و
گشزته و در   یروزرسزان  بزه تمامی مقادیر مذكور مجدداع محاسبه شده و 

 شوند. محل مربوطه نشان داده می

 

 
شده در خروجی  ساخته Bitmapهای  (: قسمتی از نمونه نقشه3شکل )

 سیستم مونیتورینگ اختصاصی

قابلیت  MATLABتخمین حالت در محیط  برنامه برای خروجی
نیز فراهم شده است. خروجی مذكور  DIgSILENT افزار نرم اتصال به

 افززار  نرم داخل در کد یک اجرانمودن با و شده ارائه یك فایل صورتبه
DIgSILENT اسزکریپت  زبزان  در خزود  کد این است. دسترسی قابل 

 های باکس در اسکریپت این توسط دریافتی اطلاعات است. شده نوشته
 شود. می گذاشته نمایش به DIgSILENT افزار نرم در شده فیتعر

هزای قبزل،    در طی انجام پروژه، علاوه بر نتزایج مزذكور در بخزش   
غزرب بزا    موجزود در شزبكه شزمال    اطلاعزات ی نیزز در  اصلاحات مهمز 

كه در زیر   همكاری كارشناسان محترم مركز دیسپاچینگ صورت گرفته
 شود: ها اشاره میبه تعدادی از آن

نبزودن   های مربوط به فلوشزیت )الزف: درسزت    تصحیح فایل .1
مقدار بار خطوط در طرفین و در بعضی مواقع جابجایی ارقام 

لی ارسزا  اطلاعزات  . ب: اشکال در جهتها تجهیزات در پست
هزای ورودی و   خوانی توانبه مرکز دیسپاچینگ. ج: عدم هم

 (ها خروجی به پست

گیری )خطای نامتعارف  های اندازه تصحیح خطاهای دستگاه .2
دیوسر( که همکاران  ترانسفورماتورگیری ) های اندازه دستگاه

هزا  غرب نسبت به تست مجزدد آن  نگ شمالمرکز دیسپاچی
دیزه،  های تقی توان به پست می مثال عنوان بهاند.  اقدام نموده

 نیروگاه تبریز، سبلان، سهند و ... اشاره نمود.(

 تهیه فایل واسط .3

 نادرست ورودی اطلاعاتتهیه الگوریتم جستجوی  .5

گیزری   های اندازه ها که دارای دستگاه حذف تعدادی از پست .4
 بودند.

 گیری نتیجه -6
پخزش بزار در مركزز     های متمزادی تنهزا مقزادیر حاصزل از    برای سال

غرب مبنای تحلیل شبكه بوده اسزت. بزا توجزه بزه      دیسپاچینگ شمال
جهزت اجزرای    ازیز موردنهزای   گیری تعداد و تركیب اندازه کامل نبودن

هزا   های دریزافتی از پسزت   با توجه به گزارش ازیموردنبار، مقادیر  پخش
گرفزت.   قرار مزی  مورداستفادهشده و جهت اجرای پخش بار باید تكمیل

صورت یك فایل منظم و بهعدم وجود وضعیت باز و بسته بودن كلیدها 
مشزكلات مركزز دیسزپاچینگ     ازجملزه روزرسانی خودكزار نیزز    قابل به
تخمزین حالزت    مزه كزارگیری برنا  هاست. با بز   ودهزكشور ب ربزغ الزشم
 شیازپز  شیبز  یتزوجه  قابزل طور  هدقت محاسبات ب پس نیازا ،شدهتهیه

 خواهد بود.
 است:  م پروژه دستاوردهای زیر حاصل شدهدر طی انجا

تخمین حالت برای اولین بار در كشور جهزت تخمزین    افزار نرم .1
افزارهزای   های مجهول یك شبكه واقعی بزه همزراه نزرم    كمیت

قرار گرفتزه و دانزش فنزی     مورداستفاده اطلاعاتورود و خروج 
 ت.سازی شده اس كارگیری آن بومیهتهیه و ب

تری نسبت به نتزایج پخزش بزار    نتایج تخمین حالت دقت بیش .2
شزده توسزط    گیزری  هزای انزدازه   نزدیكی بزه كمیزت   نظر ازنقطه
اسزت. مقزادیر     نمودهگیری با دقت بالا ایجاد  های اندازه دستگاه

 شده رحید موضوع مطوشده در مقاله م تعریفمعیارهای خطای 
 .است

هزای   گیزری  نتزایج تمزامی انزدازه    ،در استفاده از تخمین حالت .3
قززرار گرفتززه و  مورداسززتفادهموجززود در مركززز دیسززپاچینگ 

بزار كزه   تری نسبت به پخشقابلیت اطمینان بیش بیترت نیا به
گیزری   اندازه اطلاعاتتواند از تركیب و تعداد خاصی از فقط می

اینکزه از   است. ایزن ادعزا عزلاوه بزر      حاصل شده ،استفاده كند
 آمده دست بههای ذاتی تخمین حالت است، توسط نتایج ویژگی

 .استنیز قابل استنتاج 
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گزران و   افزار نرمجای  هب MATLABافزار  امكان استفاده از نرم .4
جهزززت اجززرای تخمزززین حالزززت   DIgSILENTتخصصززی  
افزار مزذكور   نرم dllاست با تهیه  به ذکراست. لازم  شده حاصل

افزار  كارگیری نرم هه نصب و بدر استفاده عملی از برنامه نیازی ب
MATLAB .نیز وجود ندارد 

های تحلیل شبكه مانند  مقدمات لازم جهت نوشتن سایر برنامه .5
ریززی   های شرایط اضطراری، قابلیزت اطمینزان، برنامزه    تحلیل

سادگی  اتفراهم آمده كه موجب MATLABشبكه در محیط 
 است. شبكه را فراهم آوردههای  سازی تحلیل و امكان فراگیر

مهم موجود در مركز  اطلاعاتدر طی اجرای پروژه، تعدادی از  .6
غرب كشور شامل مدل تعدادی از خطزوط،   دیسپاچینگ شمال

های دارای خطزای زیزاد و چنزدین گززارش      ها و مبدل دستگاه
 است.  ضعیت كلیدها شناسایی و اصلاح شدهاشتباه از و

 یسپاسگزار
ای آذربایجزان طزی    منطقزه این تحقیق با حمایزت مزالی شزركت بزرق     

در دانشگاه تبریز انجام شده اسزت لزذا    42-88 قرارداد پژوهشی شماره
پزروژه مزذكور    انیمتصزد وسیله مجریان طرح از تمامی مدیران و بدین

 نمایند. سپاسگزاری می
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