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یادداشت مدیر مسئول

نگاهی نو به
 قابلیت اطمینان در شبکه های توزیع برق

ــرات بزرگــی را در  ــر تغیی ــرق در جهــان در دهه هــای اخی صنعــت ب
ــرات  ــن تغیی ــت. ای ــرده اس ــه ک ــادی تجرب ــی و اقتص ــای فن عرصه ه
نقــش و عملکــرد شــبکه ی توزیــع بــرق را به طــور اساســی متحــول 
ــرداری و  ــدی را در بهره ب ــم جدی ــث و مفاهی ــت و مباح ــرده اس ک
ــه  ــو ب ــی ن ــت. نگاه ــوده اس ــرح نم ــبکه ها مط ــن ش ــزی ای برنامه ری
قابلیــت اطمینــان در شــبکه های توزیــع از جملــه ایــن مباحــث اســت 
و اهمیــت آن بــرای تامیــن بــرق مشــترکان خانگــی و صنعتــی رو بــه 
ــرای قابلیــت اطمینــان  افزایــش اســت. در ســال های اخیــر تقاضــا ب
ــا نیــاز مشــترکان در شــبکه های  اختصاصــی  و نقطــه ای متناســب ب
ــا و  ــش نظریه ه ــن موضــوع موجــب پیدای ــع مطــرح شــده و ای توزی

ــه شــده اســت.  ــن زمین ــد در ای ــای جدی نگاه ه
ــده  ــا قاع ــرق ب ــت ب ــان در صنع ــت قابلیت اطمین ــته مدیری درگذش
ــرای همــه مشــترکان یکســان  ــرق را ب ســاده ای کــه ارزش تأمیــن ب
می دیــد، صــورت می گرفــت. امــا نیازمندی هــای صنعــت از دو 
ــد. نخســت اینکــه  ــر در چنیــن دیدگاهــی گردی ــق باعــث تغیی طری
ــتفاده  ــه اس ــرد، به طوری ک ــر ک ــدرن تغیی ــدگان م ــاز مصرف کنن نی
ــوم  ــد مفه ــث ش ــمند باع ــال و هوش ــای دیجیت ــترده از ابزاره گس
ــد. دوم  ــر کن ــترکان تغیی ــرای مش ــات ب ــول خدم ــت قابل قب کیفی
اینکــه اســتانداردهای ســنتی قابلیت اطمینــان، اگرچــه ســطح 
ــی  ــد، ول ــخص می کردن ــتم را مش ــان سیس ــوب قابلیت اطمین مطل
ــن  ــا کمتری ــه و ب ــرای تأمیــن آن به صــورت بهین هیــچ گاه روشــی  ب
ــترکان را در  ــای مش ــع نیازه ــد و در واق ــنهاد نمی دادن ــه پیش هزین

نظــر نمی گرفتنــد. 
صــورت  در  را  توزیــع  شــبکه  تعویــض  امــکان  مشــترکان، 
ــد؛  ــی، ندارن ــان دریافت ــطح قابلیت اطمین ــودن س ــرش ب غیرقابل پذی
بنابرایــن به طــور عمــده، شــبکه توزیعــی کــه بــه آن متصــل هســتند 
از طرفــی  اســت.  آن هــا  قابلیت اطمینــان  تعیین کننــده ســطح 
ــود هســتند  ــای خ ــش هزینه ه ــال کاه ــه دنب ــع ب ــرکت های توزی ش
ــرایطی  ــن ش ــد. در چنی ــاد ندارن ــه زی ــرش هزین ــه پذی ــی ب و تمایل
رگولاتورهــا به دنبــال راهکارهایــی هســتند تــا به وســیله آن اهدافــی 
ــن  ــد. ای ــرا کنن ــری و اج ــف، اندازه گی ــان تعری ــرای قابلیت اطمین را ب
ــادی  ــار اقتص ــک معی ــع، ی ــرکت های توزی ــرای ش ــا ب هدف گذاری ه
فراهــم می کنــد تــا اگــر ســود نهایــی بهبــود قابلیت اطمینــان 
مشــترکان از هزینــه نهایــی آن بیشــتر باشــد، ســطح قابلیت اطمینــان 
خــود را ارتقــا دهنــد. از طرفــی مشــترکان مختلــف، ســطوح مختلفــی 

ــاخص های  ــن ش ــد، بنابرای ــت می کنن ــان را درخواس از قابلیت اطمین
ــا کمــک کننــد کــه  ــار تعریــف می شــود ت ــان نقطــه ب قابلیت اطمین

ــود. ــی ش ــه ارزیاب ــترک، جداگان ــر مش ــان ه قابلیت اطمین
ــتی  ــان درخواس ــن قابلیت اطمین ــرای تأمی ــن روش ب ــون چندی تاکن
جریمه-پــاداش  طرح هــای  کــه  اســت  معرفی شــده  مشــترکان 
آن هــا می باشــد. طــرح   از مهم تریــن  قابلیت اطمینــان  بیمــه  و 
ــت  ــه تح ــتند ک ــده ای هس ــای تنظیم ش ــاداش وضعیت ه جریمه-پ
ــوب،  ــان خ ــر قابلیت اطمین ــع به خاط ــرکت های توزی ــه ش ــا ب آن ه
تعلــق  جریمــه  ضعیــف،  قابلیت اطمینــان  به خاطــر  و  پــاداش 
می گیــرد. بدیــن ترتیــب، شــرکت های توزیــع ســعی می کننــد 
ــه آن هــا تعلــق  مجمــوع هزینــه قابلیت اطمینــان و جریمــه ای کــه ب
ــه  ــرح بیم ــانند. در ط ــن برس ــدار ممک ــن مق ــه کم تری ــرد را ب می گی
ــار  ــورد انتظ ــان م ــطح قابلیت اطمین ــترکان س ــان، مش قابلیت اطمین
خــود را درخواســت و در ازای دریافــت آن مبلغــی را می پردازنــد 
ــن  ــد. ای ــت می کنن ــارت دریاف ــن آن، خس ــدم تأمی ــورت ع و در ص
ــر اینکــه هزینه هــای تأمیــن قابلیت اطمینــان را مهیــا  روش عــاوه ب
ــا وجــود  ــرد. ب ــز در نظــر می گی ــات مشــترکان را نی ــد، تمای می کن
ایــن، اجــرای کامــل آن بــا توجــه بــه ســطح انعطاف پذیــری شــبکه 
ممکــن اســت باعــث ایجــاد مفت بــری شــود. مفت برهــا، بــا اطــاع از 
درخواســت ســایر مشــترکان، درخواســت قابلیت اطمینــان متفــاوت از 
نیازشــان می دهنــد تــا هزینــه کمتــری بپردازنــد. ازایــن رو درخواســت 
ــرایطی،  ــن ش ــت و در چنی ــذار اس ــر تأثیرگ ــترکان روی یکدیگ مش
نظریــه بازی هــا یــک راه حــل مؤثــر اســت. در مطالعــات اخیــر ایــن 
حــوزه، ارزیابــی قابلیت اطمینــان نقطــه ای بــا مدل هــای معرفی شــده 
در نظریــه بازی هــا، ماننــد مــدل کورنــات و مــدل تعــادل تابــع عرضــه 
ــی شــود،  ــه م ــه کار گرفت ــرق به طــور گســترده ب ــه در بازارهــای ب ک
پیشــنهاد  شــده اســت.  بنابرایــن انتظــار ایــن اســت کــه شــرکت های 
ــن  ــزی و تامی ــنتی برنامه ری ــای س ــری در روش ه ــرق بازنگ ــع ب توزی

ــرار دهنــد.  قابلیــت اطمینــان را در دســتور کار ق

حبیب رجبی مشهدی 
مدیر مسئول
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مهـام شـرق و طرح هـای بهینه سـازی 
مصـرف انـرژی الکتریکی

مهنـدس صـدر می گویـد فعالیت هـای بخش 
بهینه سـازی در چهـار محور: طـرح جایگزینی 
سـیم بـا کابل، طـرح جایگزینـی لامپ های پر 
مصرف بـا لامپ های کـم مصـرف و ال ای دی، 
طـرح خـازن گـذاری و طـرح ریـز شـبکه ها 

می شـود. دنبال 
در طـرح جایگزینـی لامپ هـای پـر مصـرف 
می شـود،  انجـام  سـاتبا  نظـر  زیـر  کـه 
لامپ هـا و چراغ هـای مربـوط بـه روشـنایی 
گذرگاه هـای شـهری بـا لامپ هـای کم مصرف 
جایگزیـن می شـود و هزینه هـای آن از محـل 
تامیـن  شـده  ایجـاد  انـرژی  صرفه جویـی 
صـدر  مهنـدس  گفتـه ی  بـه  امـا  می شـود 
تعرفه هـای پاییـن انـرژی الکتریکی در کشـور 
یکـی از موانـع اجـرای پروژه های بهینه سـازی 
و ایـن طـرح اسـت و توجیه پذیـری اقتصـادی 
طرح هـا را از بیـن می بـرد. موضوعـی که طرح 
مشـابه  سرنوشـتی  بـه  هـم  را  خازن گـذاری 
دچـار سـاخته اسـت و وقتـی اعـداد و ارقـام 
هزینـه ای بـا تعرفه هـای برق مصرفی مقایسـه 
می شـود انگیزه هـای اجـرای طـرح را در نبود 
منابـع مالـی کـه وزارت نیرو سـال ها اسـت به 

آن مبتـا شـده اسـت از بیـن می بـرد. امـا در 
هـر صـورت بهینه سـازی یـک کار شـیک و 
تشـریفاتی نیسـت، یک ضرورت اجتناب ناپذیر 
اسـت کـه باید بـرای حفـظ منافع ملـی انجام 
شـود. نمی تـوان به طـور مرتـب نیروگاه هـای 
گران قیمـت را تاسـیس نمـود و بـرق تولیدی 
آن را در خدمـت بـد مصـرف کـردن شـبکه و 
مشـترکان گذاشـت و طرح هـای بهینه سـازی 

بایـد بـه ایـن فراینـد اشـتباه پایـان دهد.
کمبـود انـرژی در حـال حاضـر سـبب شـده 
اسـت بـا وجـود تصمیـم مجلـس بـرای عـدم 
تغییر سـاعت تابسـتانه در کشـور، وزارت نیرو 
درخواسـت نمایـد در روزهای اوج مصرف برای 
جلوگیـری از خاموشـی، سـاعت کار اداره هـا 
تغییـر کنـد تـا بتوانـد بـا ایـن کار بـرق مورد 
نیاز مشـترکان را در شرایط اوج مصرف تامین 
کنـد. در ایـن شـرایط، طرح های بهینه سـازی 
می توانـد به جـای سـاخت نیـروگاه بـه کمک 
شـبکه بیاید و از انرژی ذخیره  شـده ی ناشـی 
از ایـن طرح ها بـرق مورد نیـاز را تامین نماید.

بر اسـاس بررسـی هایی کـه کارشناسـان گروه 
مهام شـرق انجـام داده اند، اگـر قوانین موجود 
شـود،  اجـرا  انـرژی  بخـش  در  درسـتی  بـه 
بسـیاری از مشـکات مربـوط بـه طرح هـا و 

کمبـود انرژی کشـور حل می شـود و نیازی به 
تصویـب قانون های جدید نیسـت. مـاده ی ۱۲ 
قانـون رفـع موانع تولید یکـی از ایـن قانون ها 
اسـت که در ده سـال گذشـته به درستی اجرا 
آن  قانون گـذار  صورتی کـه  در  اسـت،  نشـده 
را بـرای رفـع مشـکات بخش هـای مختلـف 

تصویـب نموده اسـت.

مزیت های طرح خازن گذاری
تـوان الکتریکـی در نیـروگاه بـه صـورت توان 
ظاهـری )S(کـه حاصـل جمـع بـرداری تـوان 
بـه  و  تولیـد   )Q(راکتیـو تـوان  و   )P( مفیـد 
خطـوط توزیع و فوق توزیـع تحویل می گردد. 
در صورتی کـه سـهم تـوان راکتیـو)Q( را در 
خطـوط توزیـع و فـوق توزیـع کـم کنیـم و 
آن را در محـل مصـرف تولیـد کنیـم، ظرفیت 
خطـوط بـرای انتقال تـوان مفیـد )P( افزایش 
می یابـد. کاری کـه بـا طـرح خازن گـذاری در 
محـل کارخانه هـای پر مصـرف ماننـد صنایع 
فـولاد امکان پذیـر اسـت و در آن می توان توان 
راکتیـو)Q( را بـا خازن گذاری و بـدون نیروگاه 
در محـل مصـرف ایجـاد نمـود و بـه میـزان 
بسـیار زیـادی منفعت اقتصـادی ایجـاد نمود. 
می تـوان  خازن گـذاری  طـرح  از  هم چنیـن 

راهکاری برای جبران ناترازی مصرف 
بـدون نیاز بـه هزینه سـاخت نیروگاه

طرح های بهینه سازی انرژی

گروه مهام شرق یکی از مجموعه های فعال در صنعت برق، آب و فاضلاب ، نفت 
و گاز و انرژی است. توجه به بحث بهینه سازی مصرف انرژی الکتریکی یکی از 
فعالیت های این گروه است. آنچه در ادامه می خوانید حاصل گفت وگو با مهندس 
دارد  عهده  بر  را  انرژی  بهینه سازی  دپارتمان  مدیریت  حاضر  حال  در  که  صدر 
مزایای  زمینه ی  در  دپارتمان  این  کارشناسان  از  رحمتی نیا  بنیامین  مهندس  و 

طرح های بهینه سازی مصرف و مشکلات اجرایی و ساختاری آن است.

گفت وگو با مدیران دپارتمان بهینه سازی در گروه مهام شرق
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بـرای بهبـود ولتـاژ در انتهـای خطـوط توزیع 
بهره منـد شـد و افـت ولتـاژ ایجـاد شـده را 
جبـران نمـود. مهندس صـدر می گویـد؛ گروه 
مهام شـرق با تکیه بر دانش فنی کارشناسـان 
خـود اسـتفاده بهینـه از طـرح خازن گـذاری 
کارخانجـات  محـل  و  توزیـع  خطـوط  در  را 
پـر مصـرف در دسـتور کار قـرار داده اسـت و 
در صـورت تامیـن منابـع مالـی لازم، سـرعت 
انجـام ایـن طرح ها خواهد توانسـت مشـکات 

صنعـت بـرق را در ایـن زمینـه حـل کند.

ریز شبکه ها
قطع بـرق در شـهرک های صنعتی یـا مناطق 
خسـارت های  بـا  همـواره  تجـاری  خـاص 
اقتصـادی هنگفتـی روبـه رو اسـت، نمونـه ی 
آن در کارگاه هـای ذوب فلـزات اسـت که تنها 
چنـد دقیقـه تاخیـر در قطـع بـرق یـا تامیـن 
بـرق بـرای چنـد دقیقـه بیشـتر می توانـد از 
خسـارت ها بکاهـد. ایـن در حالی اسـت که در 
بخـش مسـکونی به طـور معمـول خسـارت ها 
هنگفـت نیسـت. یکـی از راهکارهـای تامیـن 
نیـروی الکتریکی مورد نیـاز واحدهای صنعتی 
در هنـگام قطـع برق اسـتفاده از ریز شـبکه ها 
یـا همـان میکروگریدهـا اسـت تـا با اسـتفاده 
از ریـز شـبکه ها از طریـق تولیـد پراکنـده یـا 
نیروگاه هـای خورشـیدی یا سیسـتم های برق 
اضطـراری کارخانه ها در یک شـبکه ی محلی، 

بـرق مـورد نیـاز واحدهـا تامین شـود.
در هنـگام قطـع بـرق، نیازهـا را می تـوان بـه 
دو دسـته تقسـیم نمود؛ یک دسته واحدهایی 
ماننـد  هسـتند.  نجـات  بـرق  نیازمنـد  کـه 
آسانسـوری کـه بین دو طبقه ایسـتاده اسـت 
و بـا دریافـت اندکی انـرژی الکتریکی می تواند 

       مهندس شـهاب صدر از سـال 1384 در بخش های 
ماننـد بخـش خطـوط  مهـام شـرق  گـروه  مختلـف 
انتقال، توسـعه ی بـازار، دپارتمان بهینه سـازی برای 
خودنگهـدار،  کابـل  بـا  سـیم  تعویـض  پروژه هـای 
بخـش کاهـش تلفـات، پروژه هـای آب و فاضـلاب و 
در بخـش نفـت و گاز ماننـد پـروژه ی برق رسـانی 
بـه میـدان نفـت و گاز آزادگان حضـور داشـته اسـتو 
در حـال حاضـر مدیـر دپارتمـان بهینه سـازی انرژی 

گـروه مهـام شـرق می باشـد.

از ایـن وضعیـت رهایی پیدا کنـد یا کارخانه ی 
ذوبـی کـه بـرای خالی کـردن مـواد مـذاب از 
پاتیـل بـه قالب هـا نیاز به مـدت زمانـی کوتاه 
بـرای تامیـن بـرق دارد و دسـته ی دیگـری 
واحدهایـی هسـتند کـه ادامـه ی کار بـا بـرق 
گران تـر را هـم از نظـر اقتصـادی توجیه پذیـر 
می بیننـد. در یـک شـبکه ی محلـی کوچـک 
و بـا اسـتفاده از منابـع انـرژی ای که بـه آن ها 
اشـاره شـد و اسـتفاده از نرم افزارهـای قابـل 
برنامه ریـزی و ایجـاد یـک زیرسـاخت در آن 
شـبکه ی محلـی می تـوان بـه هر دو دسـته ی 

ایـن نیازها پاسـخ داد. 
گروه مهام شـرق این آمادگـی را دارد که برای 
راه انـدازی چنیـن شـبکه هایی سـرمایه گذاری 
واحدهـای  مشـکل  و  نمایـد  برنامه ریـزی  و 
و  خریـد  درگیـر  این کـه  بـدون  را  صنعتـی 
نگهـداری دیـزل ژنراتور شـوند تامیـن نماید و 

بهـره وری آن هـا را افزایـش دهـد.

جایگزینی لامپ های پر مصرف سیستم 
روشنایی گذرگاه های شهری

از زمـان  مهنـدس بنیامیـن رحمتی نیـا کـه 
سـال   4 شـرق  مهـام  گـروه  در  او  حضـور 
می گـذرد، دانش آموخته ی کارشناسـی ارشـد 
مشـهد  فردوسـی  دانشـگاه  از  قـدرت  بـرق 
اسـت. او می گویـد متولـی طـرح جایگزینـی 
لامپ هـای کم مصـرف و ال ای دی در سیسـتم 

سـازمان  شـهری،  گذرگاه هـای  روشـنایی 
انـرژی  بهـره وری  و  تجدیدپذیـر  انرژی هـای 
بخـش  اسـاس  ایـن  بـر  اسـت.  برق)سـاتبا( 
بهینه سـازی مصـرف گروه مهام شـرق تحلیل 
فنـی و اقتصـادی طـرح را آمـاده و بـه سـاتبا 
ارائه نموده اسـت. شـیوه ی کار بـه این صورت 
لامپ هـای  طـرح،  ارائـه  از  پـس  کـه  اسـت 
کم مصـرف جایگزیـن می شـوند و پـس از آن 
هـر سـه مـاه متناسـب بـا تعـداد لامپ هـای 
جایگزین شـده، گواهـی صرفه جویـی دریافت 
می کننـد. ایـن گواهی به بازار بهینه سـازی که 
البتـه هنوز شـکل نگرفته اسـت ارائه می شـود 
و بـه مصرف کننـدگان متقاضـی بـرق بـا نرخ 
مشـخصی فروختـه می شـود تـا سـرمایه گذار 
هزینه هـای  بـه  مشـخص  سـود  بـا  بتوانـد 
انجـام شـده ی خود دسـت پیـدا کنـد. دوره ی 
بازگشـت سـرمایه ۵ سـال یـا بیشـتر تعریـف 
می شـود و سـرمایه گذار در ایـن مـدت بایـد 
عاوه بر بازگشـت سـرمایه، به سـود مناسـبی 

هـم دسـت پیـدا کند.
ایـن  اجـرای  مشـکات  از  یکـی  رحمتی نیـا 
طـرح را وابسـتگی ارزی مواد اولیـه لامپ های 
ال ای دی می دانـد و می گویـد؛ در ایـن طـرح 
انجـام  دلار  نـرخ  اسـاس  بـر  سـرمایه گذاری 
می شـود و نوسانات ارزی، بازگشـت سرمایه  را 
کـه به صورت ریالی اسـت از توجیـه اقتصادی 
شـروع  ابتـدای  از  چـون  می کنـد  خـارج 
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طـرح تـا پایـان آن، قیمـت لامـپ هـر روز در 
تعرفـه ی  حالی کـه  در  اسـت  افزایـش  حـال 
بـرق بـر حسـب ریـال و همـواره ثابـت اسـت 
وسـازمان های متولـی بایـد چاره ای بـرای این 

موضـوع بیندیشـند.
از  یکـی  رحمتی نیـا  مهنـدس  گفتـه ی  بـه 
عواملـی کـه می تواند به پیشـرفت اجـرای این 
طرح هـا کمک کنـد، افزایش ضمانـت اجرایی 
تصمیم هـای سـاتبا و هماهنگـی بیشـتر بیـن 
نهادهای حاکمیتی اسـت تا اگر سـاتبا گواهی 
صرفه جویـی مصـرف صـادر می کنـد از طـرف 
دیگـر سـازمان ها پذیرفتـه شـده باشـد. ارایـه 
گواهی هـا در بـورس انـرژی بـه ایـن صـورت 
گواهـی  مصرف کننـده ای  اگـر  کـه  اسـت 
صرفه جویـی را از خریـدار دریافـت کنـد امـا 
الکتریکـی  انـرژی  بـه  به موقـع  را  آن  نتوانـد 
تبدیـل کند، معـادل ارزش خاموشـی آن را از 
سـرمایه گذاری کـه گواهـی را بـه او فروختـه 

اسـت دریافـت می کنـد. 
مشـکل دیگـری که این کارشـناس گروه مهام 
شـرق به آن اشـاره دارد، انتظارات شرکت های 
توزیـع نیروی برق از سـرمایه گذار در نوسـازی 
سیستم روشـنایی اسـت. در محاسبات فنی و 
اقتصـادی تنها جایگزینی یـک لامپ ال ای دی 
بـا یـک لامـپ پـر مصـرف 300 یـا 400 وات 
اسـت در حالی کـه شـرکت های  توجیه پذیـر 
حتـی  دارنـد  انتظـار  بـرق  نیـروی  توزیـع 

تعویـض  هـم  فرسـوده  وات   ۵0 لامپ هـای 
شـوند و ایـن بـرای سـرمایه گذاری کـه قـرار 
اسـت در طول دوره ی ۵ یا 7 سـاله ی بازگشت 
سـرمایه هـم ایرادهـای احتمالـی لامپ هـا را 
برطـرف و لامپ هـای سـوخته را تعویض کند، 

مقـرون بـه صرفه نیسـت.

مهام شرق و توانمندی در راستای تامین 
نیازهای صنعت برق کشور

پروژه هـای  مدیـر  صـدر  شـهاب  مهنـدس 
بهینه سـازی انـرژی گروه مهام شـرق با اشـاره 
بـه توانمندی های ایـن گروه می گویـد: »گروه 
مهـام شـرق یک پیمانـکار عمومی GC اسـت 
که از ۱۱ شـرکت تشـکیل شـده اسـت و تنها 
بـا نـگاه پیمانـکاری بـه پروژه هـا ورود پیـدا 
نمی کنـد. ایـن گروه کـه در جایـگاه یک بنگاه 
اقتصـادی وارد سـومین دهـه از مانـدگاری و 
اسـت،  شـده  خـود  فعالیت هـای  گسـترش 
نخسـتین شرکتی اسـت که پروژه های صنعت 
انتقـال بـرق را بـا روش تأمین کالا، سـاخت با 
 )EPCF( شـرط تعهد پیمانکار به تأمیـن مالی
انجـام داده اسـت و توانمندی هـای خـود را در 
حوزه هـای مختلـف به نمایش گذاشـته اسـت 

تـا نیازهـای صنعت بـرق را تامیـن نماید.« 
بهینه سـازی  بحث هـای  »در  می افزایـد:  وی 
مالـی  منابـع  کمبـود  چالش هـا،  مهم تریـن 
بـر  تکیـه  بـا  امـا گـروه مهـام شـرق  اسـت 

توانمندی هـای اقتصـادی خـود و شـیوه هایی 
سـرمایه  جـذب  و  مالـی  تامیـن  بـرای  کـه 
اسـتفاده می کنـد، آمادگـی دارد بـه صنعـت 
بـرق کشـور خدمـات مطلوبی ارائـه نماید و به 
دلیـل سـاختار مدیریتـی و سـازمانی خـود به 
دنبـال تعریـف پروژه های جدیـد و راهکارهای 
نویـن بـرای رفـع چالش هـای انـرژی کشـور 
انعطاف پذیـری  از  اسـاس  بـر همیـن  اسـت. 
بالایـی برای تعامـل با بخش دولتـی برخوردار 
اسـت و پیشـنهادهایی در زمینه ی اسـتفاده از 
ظرفیت های مولدسـازی و ارائـه ی گواهی های 
صرفه جویـی در بـورس انـرژی بـرای تامیـن 
مالـی پروژه هـا ارایـه نمـوده اسـت تا سـرعت 
اجـرای پروژه هـا افزایـش یابـد، با ایـن حال به 
نظـر می رسـد در بسـیاری از طرح هـا بخـش 
دولتـی هـم بایـد قسـمتی از هزینه هـا را بـر 
عهـده بگیـرد تـا طرح هـا از توجیـه اقتصادی 
آن  سـریع  اجـرای  امـکان  و  نشـوند  خـارج 
متناسـب با سیاسـت های بخش انرژی کشـور 
فراهـم شـود و اکنـون نیـز درحـال بررسـی و 
کار بـر روی بنـد ق بودجه ۱40۲ هسـتند که 

بتواننـد پـروژه تعریـف کنند.« 
مهنـدس صـدر در پایـان اضافـه کـرد: »با این 
کـه سیاسـت های مدیریتـی گروه مهام شـرق 
بـر انجـام پروژ ه هـا بـر اسـاس منافـع ملـی و 
پایـداری صنعـت برق اسـت نبایـد از نظر دور 
داشـت کـه هـر بنـگاه اقتصـادی بـرای حفظ 
و بقـای خـود بایـد بـه معادله هـای اقتصـادی 
توجـه نمایـد. برای یک سـرمایه گذار برگشـت 
سـرمایه مهـم اسـت تـا بتوانـد اشـتغال ایجاد 
کنـد و بـه کار ادامـه دهـد. بنابرایـن بخـش 
دولتـی هـم بایـد ایـن منطـق سـرمایه گذاری 
انگیزه هـای  تـا  باشـد  داشـته  نظـر  در  را 
سـرمایه گذاری از بیـن نـرود و در ایـن راسـتا 
بـرای  را  آمادگـی کامـل گـروه مهـم شـرق 
همکاریهـای دو جانبه با کلیـه ذینفعان بخش 

انـرژی کشـور اعـام مـی دارد.«
***

   مهندس بنیامین رحمتی نیا دانش آموخته 
کارشناسی ارشد برق قدرت و از کارشناسان 
دپارتمان بهینه سازی انرژی گروه مهام شرق  است.
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Large Power Grid Hazards From Geomagnetic Storms Caused by Solar Activity

چکیده 
 تداوم زندگی مدرن بشر امروزی به تأمین مطمئن انرژی الکتریکی وابسته است به طوری که هر وقفه در تأمین آن به سبب ایجاد اختلالات 
مختلف از جمله اختلال در شبکه های برق می تواند چنین زندگی را به خطر انداخته و آسیب های فروان اقتصادی، اجتماعی و حتی جانی 
بر جای بگذارد. بررســی این پدیده های اختلالی الکتریکی پس از حادثه ای که در شمال کانادا در مارس 1989 رخ داد، مورد توجه ویژه 
قرار گرفت. بدین منظور تقاضا برای مطالعه دقیق آســیب پذیری شبکه قدرت و تجهیزات گران قیمت در برابر طوفان های مغناطیسی با 
آگاهی از اثرات منفی آن در سراســر دنیا گسترش یافته است. نتایج مطالعه های انجام گرفته در کشورهای مختلف حاکی از آن است که 
آســیب پذیری شبکه قدرت در برابر طوفان های ژئومغناطیسی )بیشتر با منشأ خورشــیدی( علاوه بر تغییرات زمانی مؤلفه افقی میدان 
ژئومغناطیســی به ساختار شبکه قدرت و مقاومت الکتریکی زمین نیز بســتگی مستقیم دارد. قابل ذکر است، مطالعات کمی و کیفی در 
سال های اخیر نشــان داد که عرض های جغرافیایی بالا )کانادا، روسیه، سوئد و غیره( در نزدیکی قطبین زمین و عرض های میانی )ژاپن، 
چین، برزیل و غیره( تحت تأثیر طوفان های ژئومغناطیســی قرار دارند. در اینجا موارد مهم ثبت شده از اختلالات ژئومغناطیسی میدان 
مغناطیســی با منشأ خورشیدی و تأثیر های آن بر زیرساخت شــبکه های برق قدرت آورده شده است. همچنین به برخی از راهکارهای 

کاهش خسارت در زیرساخت شبکه قدرت پرداخته شده است.
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The survival of modern human life today depends on energy security, any interruption, e.g., by solar sources that 
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cause various disruptions in the power grids. Special attention has been widely paid to studying the electrical dis-
turbances following the March 1989 event in northern Canada. For this purpose, various countries started several 
studies to take the necessary measures to reduce the damage caused by geomagnetic storms in the power network. 
We carefully know that solar activity was considered the principal source of geomagnetic storms. Coronal mass 
ejections- the huge bubbles of hot plasma and magnetic fields with a speed of about 200 to 1000 kilometers per hour 
and solar flares are the most important causes of a geomagnetic storm. If they occur toward the Earth simultane-
ously, they can affect Earth’s magnetic field and cause significant disturbances in the power grids. The solar activity 
has 11-year periods, but it is not entirely possible to predict the occurring time of solar events. Temporal variations 
of these currents cause a geoelectric field and low-frequency quasi-static geomagnetically induced currents (GIC) 
in power grid equipment. Studies in different geographical locations show that the magnitude of geomagnetic in-
duction current (GIC) is directly related to the temporal changes of the disturbing magnetic field and especially to 
its horizontal component. 
Transformers are one of the most effective equipment in a geomagnetic disturbance. In high latitudes, damages to 
power transformers have been reported in which geomagnetic changes during hurricane times have been very rapid 
and large (greater than 1000 nT), and hence GICs as large as or greater than 100 amps flow at the end of the storm 
in the winding. Usually, the geomagnetic disturbances are not strong at low latitudes, so much smaller GICs are 
reported there. However, the flow of GICs and their effects on power transformers are complex processes, and care-
ful evaluation is required even in such low latitude regions. The strategies used against geomagnetic disturbances 
highly depend on geographical areas.
Countries that have already experienced the harmful effects of geomagnetic disturbances perform better in an 
event. Researchers in Russia, Japan, and Brazil proposed algorithms usable in all power grids and any geographi-
cal location. Testing the algorithms on the power grids in the mentioned countries confirmed that the magnitude of 
GICs and their possible harmful effects also depend on the power network topology, resistors, and other engineer-
ing details of the power system.
This article reviewed the impressive factors causing geomagnetic disturbances via solar activity and their effects 
on the power grids. In the logical next step, we will focus on finding the possible hazards in the Iranian bulk power 
network as linked with several neighboring countries by analyzing the related data.

1- مقدمه
فعالیـت  بیشـینه  زمـان  در  بـزرگ خورشـیدی  بیشـتر طوفان هـای 
خورشـیدی و بـا فاصلـه ی زمانی حـدود ۱۱ سـال رخ می دهنـد. برای 
مـا سـاکنان زمیـن، تغییـرات آب وهـوای فضایـی می توانـد از زیبایـی 
شـفق قطبـی گرفته تـا تأثیر مخـرب احتمالی طوفان های خورشـیدی 
بـر زیرسـاخت های زندگـی بشـر، جـذاب و زیبـا و یـا پرخطـر باشـد. 
در زمـان وقوع طوفان مغناطیسـی خورشـیدی، خورشـید جریان هایی 
بسـیار قـوی از انـرژی مغناطیسـی را بـه فضـا پرتـاب می کنـد. ایـن 
جریان هـا قـادر هسـتند بـا سـامانه های پیشـرفته فضایـی و زمینـی 
تداخـل کـرده و بسـیاری از خدمـات حیاتـی را کـه جامعه امـروزی به 
آن هـا متکی اسـت، مختل کننـد. در واقع ذرات پرانرژی و تشعشـعات 
پرتاب شـده از خورشـید، پـس از رسـیدن بـه زمیـن می تواننـد باعـث 
بروز نوسـانات موقت در میدان ژئومغناطیسـی شـوند که این تغییرات 
اختالات ژئومغناطیسـی نامیده می شـوند]۱[. نوسـانات گذرا با شدت 
کافـی را نیز طوفان های ژئومغناطیسـی می نامند. بعد از شناسـایی آثار 
مخـرب نخسـتین طوفان هـای ژئومغناطیسـی در سـامانه های حیاتـی 
بشـر، تامپسـون و همـکاران ۱997 پیشـنهاد کردنـد بـرای جلوگیری 
از آسـیب های اختـالات ژئومغناطیسـی، آسـتانه خطر برای کشـورها 
و موقعیت هـای جغرافیایـی متفـاوت تعییـن شـود که بعد کشـورهای 
مختلـف به طـور جداگانه تصمیم بـه این کار گرفتنـد و هم اکنون هیچ 
مرکـز بین المللـی مسـئولیت مطالعـه اختـالات و روش هـای مقابله با 
آن را بـرای هیـچ کشـوری بر عهده نـدارد. طوفان های ژئومغناطیسـی 

بـا توجـه به شـدت تاثیرگـذاری در انـواع تجهیـزات، در سـایت نـوآآ 
)NOAA) طبقه بنـدی شـده اند کـه تحلیـل داده هـای حاصـل از ایـن 
طوفان هـا در هـر منطقـه جغرافیایـی به صـورت موضعـی و توسـط 
سـاکنان همـان منطقـه انجـام می شـود. اگـر قطـب ژئومغناطیسـی با 
سـرعت و جهـت فعلـی بـه حرکـت خـود ادامـه دهـد سـال ۲0۵0 به 
روسـیه و عرض هـای میانـی زمیـن خواهـد رسـید ]۲[ کـه در آینـده 
نزدیـک احتمـال تأثیرپذیـری کشـورهایی هماننـد ایـران کـه در حال 
توسـعه زیرسـاخت های ارتباطـی و شـبکه قـدرت هسـتند را در برابـر 
خطـرات ناشـی از  طوفان هـای ژئومغناطیسـی بسـیار افزایـش خواهد 
تأثیـرات طوفان هـای ژئومغناطیسـی  بـاور کـه  ایـن  داد، در نتیجـه 
در عرض هـای میانـی زمیـن از جملـه ایـران اهمیتـی ندارنـد، بسـیار 
نادرسـت اسـت و چه  بسیار اختالات ژئومغناطیسـی که در عرض های 
میانـی بـه ثبـت رسـیده اند ]3و4و۵ و6[. آسـیب های متعـدد ناشـی از 
اختـالات ژئومغناطیسـی قـوی در تجهیـزات سیسـتم بـرق قـدرت 
می توانـد باعـث خاموشـی در مقیاس هـای بـزرگ و طولانـی مـدت 
شـود. توسـعه مـداوم شـبکه های ولتاژ بسـیار بـالا از یک سـو و قدیمی 
شـدن تجهیـزات شـبکه قـدرت از سـوی دیگـر منجـر بـه گسـترش 
مناطـق پرخطـر خواهد شـد. بدیـن منظور تقاضـا بـرای مطالعه دقیق 
آسـیب پذیری شـبکه قـدرت در برابـر طوفان هـای مغناطیسـی قوی با 
آگاهـی گسـترده تر از اثـرات منفی آن در سراسـر دنیا گسـترش یافته 
اسـت. در ایـن پژوهـش، ابتـدا پیش زمینـه ای در مـورد عوامـل مؤثـر 
در ایجـاد اختال هـای ژئومغناطیسـی و سـپس مـواردی از تأثیـر این 
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طوفان هـا بر شـبکه قـدرت و همچنیـن مروری بـر برخـی راهکارهای 
مؤثـر پیشـنهاد شـده بـرای جلوگیـری از خطر هـای احتمالـی بر روی 

شـبکه قـدرت ایـران نیـز ارائه خواهد شـد.

2- اختلال های ژئومغناطیسی
اختال  های ژئومغناطیسـی (GMD) به دلیل طوفان های ژئومغناطیسـی 
روی می دهنـد کـه در بیشـتر مواقـع توسـط جریان هـای پاسـمای 
خورشـیدی بـا چگالـی یـا سـرعت زیـاد بـه محیـط اطـراف زمیـن 
می رسـند. در صورتی کـه میـدان مغناطیسـی شـاره ی خـارج شـده از 
خورشـید مؤلفـه ی مـوازی مؤثـری بـا میـدان دوقطبـی کـره ی زمین 
داشـته باشـد، انرژی موجـود در بادهای خورشـیدی بـه مغناطوکره ی 
زمیـن تزریـق خواهد شـد. خطرناک تریـن حالت در صورتی اسـت که 
جهـت میـدان شـاره در خـاف جهـت میـدان دوقطبـی زمیـن )رو به 
جنـوب( باشـد کـه سـبب از هـم گسـیختن خطـوط میـدان اطـراف 
زمیـن خواهـد شـد و در غیـر ایـن صـورت خطـوط میدان موجـود در 
مغناطوکـره بـا یـک موج فشـاری از طرف این شـاره روبه رو می شـوند. 
در هـر دو حالـت بیان شـده به علـت افزایش میـدان الکتریکی موجود 
در مغناطوکـره، حـرکات پاسـما در ایـن بخـش از جو زمیـن افزایش 
یافتـه و در ادامـه با افزایش شـدت جریـان الکتریکـی در مغناطوکره و 
یون کـره مواجه خواهیم بـود]7[. مطالعه ی طوفان های ژئومغناطیسـی 
از دو جنبـه اهمیت فراوان دارد. نخسـت این که طوفان ژئومغناطیسـی 
بخـش اصلـی مطالعـات ژئوفیزیکـی اسـت و دیگـری اهمیـت تأثیـر 
عملـی آن بـر زندگی بشـر اسـت. دانشـمندان در ابتـدا طوفان هـا را با 
فرض سـاختار بسـیار سـاده مطالعـه می کردند. بـا پیشـرفت ابزارهای 
رصـدی و شـناخت فیزیک مغناطوکـره، مطالعات به شـکل عمیق تری 
ادامـه یافـت. هـر اختـال ژئومغناطیسـی منحصربه فـرد اسـت و علـم 
ژئوفیزیـک جدیـد نمی توانـد به طـور دقیـق ویژگی هـای مورفولوژیکی 

اختال هـای مختلـف را توصیـف کند]8[.

3- منشا طوفان های خورشیدی   
پرتاب هـای جـرم تاجـی (CME) یکـی از منابـع اصلـی طوفان هـای 
ژئومغناطیسـی اسـت. یـک رویـداد بزرگ مقیـاس جـرم تاجی ممکن 
اسـت حـاوی یـک میلیـارد تـن مـاده و سـرعتی بیـن ۲00 تـا ۱000 
کیلومتـر در سـاعت باشـد که قادر اسـت تا چنـد میلیـون کیلومتر در 
سـاعت نیـز افزایـش یابـد. شـراره های خورشـیدی نمونـه ی دیگری از 
منشـأ طوفان های مغناطیسـی هسـتند که در تابش های پرتوی ایکس 
و دیگـر طیف هـای الکترومغناطیسـی دیده می شـوند. اگـر پرتاب های 
جـرم تاجـی و شـراره ها هم زمان اتفاق افتـاده و در راسـتای زمین قرار 
بگیرنـد به دلیـل سـرعت بـالا می تواننـد کمتـر از ۲ سـاعت بـه زمیـن 
بر سـند. چرخه هـای فعالیت هـای خورشـیدی بـا دوره هـای ۱۱ سـاله 
اتفـاق می افتنـد کـه زمان شـروع و پایان ایـن دوره ها قابـل پیش بینی 
اسـت ولـی میـزان فعالیـت در هـر دوره می توانـد متفـاوت باشـد. در 
زمـان بیشـینه فعالیت هـای خورشـیدی به طـور متوسـط رویدادهـای 
بـزرگ مقیـاس خورشـیدی کـه می تواننـد تأثیـر قابـل توجهـی بـر 

ارتباطـات داشـته باشـند، به صـورت هفتگـی رخ  می دهند]9[.

4- جریان های القایی ژئومغناطیسی
جریـان  القایی ژئومغناطیسـی )GIC( رویدادی اسـت کـه در اثر تعامل 
بیـن آب وهـوای فضایـی و میـدان مغناطیسـی زمیـن ایجاد می شـود. 
یـک طوفان ژئومغناطیسـی قوی کـه در مغناطوکره زمیـن نفوذ کرده، 
می توانـد منجـر بـه یـک جریـان بـالای الکتروجـت )حرکـت جریـان 

ذرات بـاردار در بخـش پایینـی یون کـره( بـا چندیـن میلیـون آمپـر 
در یون کـره شـود. ایـن جریـان بـا زمـان تغییـر کـرده و سـبب القای 
یـک میـدان ژئوالکتریکـی می شـود. در واقـع بـا توجـه بـه تفاوت های 
ولتـاژ محلـی ناشـی از الکتروجت ها در سـطح زمین، ممکن اسـت یک 
جریـان شـبه مسـتقیم (DC)- جریانـی بـا فرکانس بسـیار پایین-  در 
امتـداد خطـوط انتقـال جریـان داشـته باشـد و از طریـق نقـاط زمین 
خنثـی ترانسـفورماتور وارد و خارج شـبکه شـود. GIC ارتباط نزدیکی 
بـا مشـتق زمانـی میـدان مغناطیسـی )dB⁄dt(  و به ویـژه مؤلفـه افقی 
آن دارد. گرچـه برخـی تحقیقـات دیگـر نیز نشـان می دهنـد تغییرات 
 GIC زمانـی مؤلفه عمـودی میدان مغناطیسـی نیز می توانـد در تولید
نقـش بسـزایی داشـته باشـد]۱0و۱۱[. طـی تحقیقاتـی کـه در سـال 
۲00۱ در نـروژ و منطقـه فنواسـکاندیا صـورت گرفـت اعـام شـد که 
تغییـرات زمانـی مؤلفـه افقـی بـا تغییر فصل نیـز متفاوت خواهـد بود. 
بزرگ ترین مقادیر در فصل های بهار و پاییز و کمترین آن در تابسـتان 
و زمسـتان روی می دهـد )بـردار مؤلفـه افقـی میـدان ژئومغناطیسـی 
اسـت(. رسـانایی زمیـن در مـکان خطوط انتقـال نیز تأثیر بسـزایی در 
میـزان جریـان GIC خواهد گذاشـت. دامنـه سـیگنال هایGIC تابعی 
از رسـانایی الکتریکی سـطح زیرین زمین اسـت. بنابراین سـاختارهای 
مقاومتـی بایـد تـا عمـق چنـد ده یا چنـد صـد کیلومتری زیـر ناحیه 
شـبکه قـدرت انتخاب شـده بـرای مطالعـات GIC بررسـی شـوند. در 
حالـت کلـی در عرض هـای بـالا مقـدار GIC  در خطـوط انتقـال رو به 
شـرق بیشـتر اسـت و در عرض هـای میانـی مؤلفه رو به شـمال میدان 
ژئوالکتریکـی بزرگ تـر از مؤلفـه رو بـه شـرق اسـت. کاپنمن در سـال 
۲00۵ اعام کرد شـرایط ژئومغناطیسـی آشـفته پایـدار در عرض های 
جغرافیایـی پاییـن و اسـتوایی به احتمـال زیاد با تشـدید جریان حلقه 
کـه به عنـوان منبـع GICهـا در مناطقـی بـا عـرض جغرافیایـی میانی 
امریـکای شـمالی عمـل می کنـد، ارتبـاط دارد. تعییـن دقیـق جهـت 
میـدان ژئوالکتریکـی در هر ناحیه نیازمند داده های مغناطیسـی در آن 

اسـت]۱۲و۱3[. بخش 

5- مـروری بـر مهم ترین جریان های القایی ژئومغناطیسـی 
ثبت شـده شـبکه قدرت در اثر طوفان ژئومغناطیسی

توسـعه دانـش فعلـی در مـورد تأثیـر جریـان القایی ژئومغناطیسـی بر 
سـامانه های بـرق قدرت بیشـتر بر اسـاس تجزیه و تحلیـل رویدادهای 
طوفان هـای  برخـی  بخـش  ایـن  در  اسـت.  شـده  ایجـاد  تاریخـی 
ژئومغناطیسـی ثبـت شـده در سـامانه های بـرق قـدرت کشـورهای 

مختلـف آورده شـده اسـت.
5-1- خاموشی شبکه قدرت هیدروکبک کانادا

از شـناخته  شـده  ترین رویدادها می تـوان به طوفان خورشـیدی مارس 
۱989 اشـاره نمـود کـه منجـر بـه خاموشـی گسـترده در کانادا شـد. 
در صبـح روز ۱3 مـارس ۱989 دو سیسـتم جبران سـاز تـوان راکتیـو 
اسـتاتیکی (SVC)  بـه فاصلـه زمانـی دو ثانیه در ایسـتگاه شـیبوکامو 
کبـک کانـادا به دلیـل افزایش بـار در خـازن مربوطه از سـرویس خارج 
شـدند. بـا از دسـت دادن تنظیم ولتـاژ در شـبکه 73۵ کیلوولتی، یک 
سـری خطوط باز شـدند و در عرض ۱ دقیقه، مجتمـع هیدروالکتریک 
لا گرانـده در شـمال کانـادا از مراکـز بـار در جنـوب قطـع شـد. ایـن 
سـری از رویدادهـا بیش تـر از مـوارد احتمالـی پیش بینـی شـده ای 
بودنـد کـه سیسـتم بـرای مقابلـه بـا آن هـا و بـدون از دسـت دادن بار 
طراحی شـده بـود. این سیسـتم به طـور ناگهانـی حـدود ۵/9 گیگاوات 
تولیـد خـود را از دسـت داد کـه حدود نصـف کل توان سیسـتم در آن 
زمـان در اوایـل صبـح بـود. افـت فرکانـس بـه حـدی شـدید شـد که 
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عوامـل مختلـف کاهش بار که در سراسـر سیسـتم توزیع شـده بودند،  
بـرای بازگردانـدن تعـادل بیـن بار موجـود و ظرفیت تولیـد باقی مانده، 
شـروع بـه قطـع بـار کردنـد.  با ایـن حـال، تنظیمـات رله نتوانسـتند 
تغییـر پلـه ای تـوان و نیز تغییـر فرکانس ناشـی از آن را کنتـرل کرده 
و کل سیسـتم بـه تـوان صفـر رسـید. تنهـا 7۵ ثانیه پس از فروپاشـی 
نخسـتین خازن، بیشـتر اسـتان بدون برق ماند]۱4[. علت این رویداد 
یـک سـری انفجارهـای عظیـم بـا پرتاب جـرم تاجـی در منطقـه ای از 

خورشـید در بـازه 6 تـا ۱۲ مارس ۱989بـود]۱۵[.
5-2- خاموشی های طوفان هالووین 2003

در سـال ۲003 مجموعـه ای از طوفان هـای خورشـیدی بـزرگ بر فراز 
سـطح خورشـید روی دادنـد. در ایـن رویدادهـا یکـی از بزرگ تریـن 
و قوی تریـن شـراره های خورشـیدی کاس X و نیـز وقـوع تعـدادی 
شـراره پـس از آن نشـان از شـدت بـالای طوفان های اتفاق افتـاده بود. 
بیشـترین میـزان تغییـرات مؤلفـه افقی میدان مغناطیسـی نسـبت به 
روز آرام حـدود 383- نانـو تسـا ثبـت شـد. در زمـان اوج طوفـان و  
میـدان ژئوالکتریکـی در منطقـه مالمو بـه مقادیر ۲ ولت بـر کیلومتر و 
جریـان ژئوالکتریکـی در ژاپـن ۱30 آمپر اندازه گیری شـد. این طوفان 
خرابی هـای گسـترده ای در سـامانه های مختلـف فنـاوری بـا خـود بـه 
همـراه داشـت. در سـوئد در30 اکتبـر سـاعت ۲۱:07  خاموشـی در 
حـدود ۲0 تـا ۵0 دقیقـه رخ داد و ایـن خاموشـی نزدیک بـه ۵0000  
نفـر را در مناطـق مالمـو و نواحـی اطـراف، تحـت تأثیر قـرار داد. علت 
اصلـی عملکـرد یـک رلـه در سیسـتم ۱30 کیلوولـت بـود. همچنیـن 
گـزارش شـده کـه همیـن طوفـان خورشـیدی خسـارت های قابـل 
توجهی را به ترانسـفورماتورها در آفریقای جنوبی وارد کرده اسـت]۱6[.

5-3- خرابی های ثبت شده در لهستان
ارتبـاط بیـن خرابـی عناصـر زیرسـاخت انـرژی در لهسـتان و حوادث 
ژئومغناطیسـی بـا اسـتفاده از تحلیـل سـری های زمانی مورد بررسـی 
قرار گرفته اسـت. در یک بررسـی آماری در جنوب لهسـتان، داده های 
خرابی هـا بـا دلایـل نامشـخص و خرابـی دسـتگاه های الکترونیکی که 
در دوره هـای افزایـش فعالیـت ژئومغناطیسـی رخ داده اسـت، تجزیه و 
تحلیـل شـده اند. نزدیک بـه 46۲۵ خرابـی در۲0۱0  و ۱0۵6۵ خرابی 
در هفـت مـاه از ۲0۱4 مـورد بررسـی قـرار گرفـت. تجزیه وتحلیل هـا 
نشـان می دهـد کـه علـت اصلـی اختال هـای شـبکه ی بـرق قـدرت 
ناشـی از طوفان هـای خورشـیدی اسـت و  متوسـط خرابی هـا یک روز 
بعـد از پرتاب هـای جـرم تاجـی سـریع رخ داده اسـت. همچنین آن ها 
نشـان دادنـد کـه خرابی هـا در هفـت مـاه اول ۲0۱4 کـه نزدیـک بـه 
بیشـینه فعالیت هـای خورشـیدی اسـت بیـش از دو برابر سـال۲0۱0 

اسـت]۱7[. بوده 
5-4- جریان ژئوالکتریکی در شبکه قدرت ژاپن

در شـبکه قـدرت ژاپـن، در بازه زمانـی دسـامبر ۲00۵ و مارس ۲008 
به عنـوان بخشـی از همـکاری نزدیـک بیـن موسسـه ملـی فنـاوری 
اطاعـات و ارتباطـات (NICT)، شـرکت بـرق هوکایـدو، آزمایشـگاه 
محیـط  زیسـت خورشـیدی-زمینی )STEL( و دانشـگاه ناگویـا، مقدار 
جریـان GIC در شـبکه قـدرت اندازه گیـری شـد. در ایـن پژوهـش بـا 
اسـتفاده از یـک آمپرمتـر انبـری، جریـان الکتریکی یـک نقطه خنثی 
زمیـن شـده در یـک ترانسـفورماتور در پسـت ممانبتسـو در شـرکت 
ایـن  اندازه گیـری شـد.  نظـر  مـورد  زمانـی  بـازه  در  بـرق هوکایـدو 
ترانسـفورماتور یـک ترانسـفورماتور سـه فـاز معمولـی اسـت و به خط 
۱87کیلوولـت نیـروگاه آشـورو متصل می شـود. هر دو انتهـای خط به 
زمیـن متصل هسـتند و پسـت ممانبتسـو نقطـه پایانی ایـن خط بوده 
و هیـچ شـاخه ای بیـن ایـن دو پایانـه وجـود نـدارد. این خـط به طول 

حـدود ۱00 کیلومتـر و در جهـت جنـوب غربـی )حـدود 40 درجه از 
راسـتای شـمال- جنوب به سـمت غـرب( قـرار دارد. بیشـترین مقدار
GIC اندازه گیـری شـده در بازه هـای زمانـی یـک ثانیـه، حـدود 3/8۵ 
آمپـر در زمـان فـاز اصلـی طوفـان اندازه گیری شـده اسـت. مشـخص 
شـد با اینکه GICهای شـدید بیشـتر در طول طوفان های ژئومغناطیسی 
رخ می دهنـد، GICهـای مرتبـط بـا طوفان هـای فرعـی را نیـز می توان 
در ژاپـن حتـی در کمینه خورشـیدی شناسـایی کرد. تغییـرات زمانی 
GICهـا به جـای مشـتقات زمانی میـدان ژئومغناطیسـی، همبسـتگی 

بالایـی با تغییـرات میدان ژئومغناطیسـی نشـان دادنـد]۱8[.
 5-5- نمونه جریان های GIC مشاهده شده در چین

بـا وجـود این کـه چین کشـوری با عـرض جغرافیایی متوسـط اسـت، 
جریان های بزرگی در ترانسـفورماتورهای خنثی بارها در سیسـتم برق 
فشـارقوی چین در طول طوفان های ژئومغناطیسـی ایجاد شـده است. 
شـبکه قدرت 7۵0 کیلوولت شـمال غـرب چین دارای خطـوط انتقال 
طولانـی بـا مقاومت هـای کوچک اسـت کـه آن را مسـتعد GIC بزرگ 
در طـول طوفان هـای ژئومغناطیسـی می کنـد. نمونـه ای از داده هـای 
GIC و مؤلفـه ی افقـی میـدان ژئومغناطیسـی و تغییـرات زمانـی ایـن 
مؤلفـه در شـبکه قدرت چیـن برای )الف( 7 و 8 نوامبـر و )ب( 9 و ۱0 
نوامبر ۲004 در شـکل )۱( نشـان داده شده اسـت. زمان وقوع بیشینه 
جریـان با نرخ تغییرات میدان ژئومغناطیسـی مطابقـت دارد. همچنین 
در آن زمـان هیـچ جریان مسـتقیم ولتاژ بالایی گزارش نشـده اسـت و 
بیانگـر ایـن اسـت که ایـن جریان هـا به درسـتی GIC بوده که توسـط 
طوفان هـای ژئومغناطیسـی القـا می شـوند. لیـو و همـکاران )۲0۱4( 
نشـان دادنـد کـه برخـی موقعیت ها در چین  به شـدت بـه طوفان های 
ژئومغناطیسـی حسـاس هسـتند و دامنه ی جریان هـای GIC می تواند 
بـه بیشـتر از A30 در طـول طوفان هـای ژئومغناطیسـی قـوی برسـد. 
همچنیـن آن هـا بـه ایـن مهـم متذکـر هسـتند کـه GIC نه تنهـا یک 
مشـکل عـرض جغرافیایـی بـالا اسـت، بلکـه شـبکه ها در عرض هـای 
جغرافیایـی متوسـط و پاییـن را نیـز می تواننـد تحـت تأثیر قـرار دهد 

.]۱9[
5-6- محاسبه جریان القایی ژئومغناطیسی در شبکه قدرت برزیل 

در طـی یـک طوفـان ژئومغناطیسـی بـزرگ، کـه در 7 تـا ۱0 نوامبـر 
۲004 روی داد، بـر اسـاس تغییـرات ژئومغناطیسـی در خطوط انتقال 
بـرق ۵00 کیلوولـت در منطقه جنوبـی برزیل جریانی ژئومغناطیسـی 
بـا دامنـه ۱۵ آمپـر اندازه گیـری شـد. مکان هـای اندازه گیـری GIC از 
قبـل با کمک کارکنان مهندسـی شـرکت بـرق قدرت برزیـل، فورناس 
بـه دقـت انتخـاب شـده بودند. دو خـط انتقـال در ایتومبیارا- سـیمائو 
سـائو  و پیمنتـا- باریرو کـه در این مطالعه مورد اسـتفاده قرار گرفتند، 
تقریبـاً در راسـتای شـرق- غرب  میدان ژئومغناطیسـی قرار داشـتند، 
مکان جغرافیایی دو خط انتقال در شـکل )۲( نشـان داده شـده اسـت. 
از نظـر آمـاری، میدان هـای  اینکـه  بـر  بـا اسـتناد  انتخابـی  چنیـن 
ژئوالکتریـک شـرق- غـرب تا حـدودی بزرگ تر از میدان های شـمالی- 
جنوبـی هسـتند و بنابرایـن GICهـای بزرگ تـری در خطـوط انتقـال 
شـرق - غـرب تولیـد می کننـد، انجـام گرفتـه اسـت. بـرای به دسـت 
آوردن مقادیـر GIC بزرگ تـر، خطوط انتقال انتخاب شـده باید از روی 
مناطق دارای لایه های بسـیار مقاوم در پوسـته و گوشـته بالایی زمین 
عبـور کنـــد کـه منجـر بـه میدان هـای ژئوالکتریـک افقـی بزرگ تـر 
می شـود. طـول کل خطوط انتخاب شـده بیـن ۱۵0 تـا ۲00 کیلومتر 
بـوده اسـت. اندازه گیری تغییـرات میدان ژئومغناطیسـی تحت دو خط 
انتقـال انتخـاب شـده در آگوسـت ۲004 با نصب مغناطیس سـنج های 
سـه جزئی فاکـس گیـت آغاز شـد. خطـوط انتخـاب شـده در منطقه 
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غربـی ایالـت مینـاس، بـه ترتیـب حـدود 700 و 300 کیلومتـر از 
رصدخانـه مغناطیسـی ریودوژانیـرو )ایسـتگاه مرجـع(  بـرای بررسـی 
عرض هـای  در  مناطقـی  بـرای  فواصـل  ایـن  دارنـد.  فاصلـه   GIC
جغرافیایـی پاییـن کـه تغییـرات میـدان ژئومغناطیسـی به طـور کلی 
یکنواخت اسـت قابـل قبول در نظر گرفته می شـود. بـرای اندازه گیری 
GIC یـک روش سـاده و مسـتقیم انتخـاب شـد. تغییـرات میـدان 
ژئومغناطیسـی افقـی )X مؤلفـه شـمال جغرافیایـی و Y مؤلفه شـرق 
جغرافیایـی اسـت( بـا نصـب مغناطیس سـنج های فاکسـگیت به طور 

شــکل 1: داده هــای GIC ، مؤلفــه افقــی و تغییــرات زمانــی مؤلفــه افقــی میــدان 
مغناطیســی ثبــت شــده در نیــروگاه هســته ای لینــگ آئــو بــه همــراه مؤلفــه ی 
ــف(  ۷-8 و )ب(  ــگ در )ال ــه ژائوکین ــی از رصدخان ــدان ژئومغناطیس ــی می افق

ــر 2004 ]19[. 9-10 نوامب

پیوسـته اندازه گیـری  شـد. مغناطیس سـنج ها به طـور مسـتقیم در زیر 
خطـوط انتقـال نیرو کـه چندین صـد کیلوولت را بـا جریان های بالای 
صدهـا و هـزاران آمپـر حمـل می کننـد، قـرار گرفتـه و داده هـا را بـا 
میـدان  داده هـای  نمودنـد.  ثبـت  دقیقـه  یـک  زمانـی  اختـاف 
ژئومغناطیسـی افقـی به دسـت آمـده با داده هـای هم زمان در ایسـتگاه 
در  شـده  اندازه گیـری  مغناطیسـی  میـدان  شـدند.  مقایسـه  مرجـع 
خطـوط مـورد نظر مجمـوع تغییرات ژئومغناطیسـی طبیعـی و میدان 
مغناطیسـی تولیـد شـده توسـط یـک GIC اسـت کـه در خـط انتقال 
جریـان دارد. بـا کم کـردن تغییرات میدان ژئومغناطیسـی ثبت شـده 
در ایسـتگاه مرجـع از تغییرات ثبت شـده در خطوط انتقـال، تغییرات 
مغناطیسـی مربـوط به GIC به دسـت می آیـد. مقدار GIC با اسـتفاده 
از قانون بیوسـاوار محاسـبه شـد. در بـازه زمانی 7 تـا ۱۱ نوامبر ۲004 
یـک طوفان ژئومغناطیسـی بـزرگ در سیسـتم اندازه گیـری راه اندازی 
ژئومغناطیسـی  میـدان  افقـی  شـدت  تغییـرات  شـد.  ثبـت  شـده 
 محاسـبه شـده از مؤلفه هـای X و و Y که توسـط 
و  باریـرو  پیمنتـا-  در  ارتباطـی  خطـوط  زیـر  در  مغناطیس سـنج 
ایتومبیـارا- سـیمائو سـائو و در ایسـتگاه مرجـع نصب شـــده اند و نیز 
GIC محاسـبه شـده در ایـن مکان هـا و همچنیـن dH/dt در ایسـتگاه 

مرجـع بـه ازای هـر دو ایسـتگاه بـه ترتیـب در شـکل های )3( و )4( 
نشـان داده شـده اند. همان طورکـه به نظر می رسـد مقادیـر واضح قابل 
مشـاهده فقط در دوره های طوفان های ژئومغناطیسـی ظاهر می شوند. 
در ایـن پژوهـش نشـان داده شـد کـه GIC در عرض هـای جغرافیایی 
پاییـن نیـز رخ می دهـد کـه مقـدار آن در بخش مطالعاتـی برزیل و در 
طوفـان  یـک  اوج  زمـان  در  و  جنوبـی  درجـه   ۲۱ ۱8تـا  محـدوده 
ژئومغناطیسـی حـدود ۱۵ تـا ۲0 آمپـر اندازه گیری شـد. از آنجایی که 
دامنه های GIC بسـیار بیشـتر به مشـتق زمانی میدان ژئومغناطیسـی 
و مقاومـت پوسـته و گوشـته بالایـی زمیـن مرتبط اسـت نمی تـوان با 
قطعیـت گفـت کـه مناطق عـرض جغرافیایـی و پاییـن ماننـد برزیل، 

تحت تأثیر GIC قرار نخواهد گرفت.

6- راه کارهـای ارائه شـده در جهت مقابله با اثرات ناشـی از 
رخدادهـای اقلیم فضا در شـبکه تولیـد و انتقال برق

 GIC به دلیـل اشـباع ترانسـفورماتور و اثـرات ناشـی از آن، جریان های
هـم از نظـر قابلیـت اطمینـان و هـم از نظـر هزینـه تأثیـر منفـی بـر 
شـبکه می گذارنـد. از آنجایـی کـه GIC هـا می تواننـد بـه تجهیـزات 
آسـیب رسـانده، باعـث عملکرد نادرسـت حفاظت شـده و موجب افت 
ولتـاژ سیسـتم شـوند، قابلیت اطمینان شـبکه را در معـرض خطر قرار 
می دهنـد. فناوری هایـی وجـود دارنـد کـه می تـوان بـا کمـک آن هـا 
اثـرات ناشـی از اختـالات ژئومغناطیسـی بـر شـبکه قـدرت را کاهش 
داد. اسـتفاده از خازن های سـری و رله های محافظتی دو راه کار کلی ای 
بوده انـد که بـرای کاهش اثرات جریـان القایی ژئومغناطیسـی از طرف 
وزارت انـرژی ایـالات متحده امریکا پیشـنهاد شـده اند. به منظور اعمال 
تصحیحات در سـاختار ترانسـفورماتورها، ابتدا سـازوکار شارش جریان 
القایـی ژئومغناطیسـی در یـک ترانسـفورماتور به طـور اختصـار مـورد 
بحـث قـرار می گیـرد. از آنجایـی کـه فرکانـس GIC  بیـن 0.000۱ 
هرتـز تـا 0.0۱ هرتـز اسـت، می تـوان آن را نسـبت بـه فرکانـس ۵0 
هرتـزی شـبکه قـدرت یـک جریان شـبه ایسـتا در نظر گرفـت، نقطه 
خنثـی زمین ترانسـفورماتور و خط انتقال یک مسـیر گـردش را فراهم 
می کننـد کـه GIC از ایـن طریـق وارد سیسـتم شـده و در آن جریان 
می یابـد. هنـگام اسـتفاده از ترانسـفورماتور ، یـک شـار مغناطیسـی 
بایـاس در هسـته ایجاد می شـود که به شـار مغناطیسـی اصلـی اضافه 

شکل 2: موقعیت جغرافیایی مگنتومترها )آبی( و خطوط انتقال
 ایتومبیارا - سیمائو سائو )قرمز( و پیمنتا- باریرو )زرد( ]3[.
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شکل 3: تغییرات مؤلفه افقی میدان مغناطیسی H، تغییرات GIC محاسبه شده در 
طوفان مغناطیسی در بازه زمانی ۷ تا 10 نوامبر 2004 در زیر خط انتقال پیمنتا- 

باریرو و در ایستگاه مرجع و   dH⁄dt در ایستگاه مرجع است ]3[.

شکل 4: تغییرات مؤلفه افقی میدان مغناطیسی H، تغییرات GIC محاسبه شده 
در طوفان مغناطیسی در بازه زمانی ۷ تا 10 نوامبر 2004 در زیر خط انتقال 

ایتومبیارا- سیمائو سائو و در ایستگاه مرجع و   dH⁄dt در ایستگاه مرجع است ]3[.

انتقـال و دیگـر ترانسـفورماتورها بـه سـمت نقطـه خنثی زمینـی و در 
نتیجـه داخـل زمین شـارش می یابـد]۲0[. 

6-1- اسـتفاده از طـرح خاصـی از ترانسـفورماتور جهـت کاهـش 
اثـرات جریـان القایـی ژئومغناطیسـی 

طراحـی خاصـی از ترانسـفورماتورها می تواننـد سـبب کاهـش میـزان 
علـت  شـده  اشـباع  ترانسـفورماتورهای  شـوند.  وارده  خسـارت های 
در  ژئومغناطیسـی  القایـی  جریان هـای  از  ناشـی  اختا هـای  اصلـی 
سـامانه های انتقـال بـرق هسـتند کـه بـا توجـه بـه حساسـیت های 
مختلـف ترانسـفورماتورها، میـزان اختال هـای منتشـر شـده متفاوت 
و   )GSU(نیروگاهـی افزاینـده  ترانسـفورماتورهای  بـود.  خواهـد 
در  معمـول  به طـور  توزیـع  بـه  انتقـال  کاهنـده  ترانسـفورماتورهای 
سـمت ولتـاژ بـالا یـک سـیم پیچ بـا اتصـال سـتاره زمیـن شـده و در 
طـرف ولتـاژ کـم با اتصـال مثلث هسـتند کـه جریـان القایـی عبوری 
از سـیم پیچ زمین شـده سـتاره می تواند سـبب اشـباع ترانسـفورماتور 
 GIC در خطوط انتقـال و زمین به سـطح GIC شـود. تقسـیم جریـان
 GIC در ترانسـفورماتورها وابسـته اسـت که می تواند بر اشـباع ناشی از
نیـز تأثیرگـذار باشـد. ترانسـفورماتورهای بـا سـیم پیچ مثلث از اشـباع 
توسـط GIC مصـون هسـتند، زیـرا سـیم پیچ های مثلث نقطـه اتصال 
بـه زمیـن نداشـته و در نتیجـه GIC نمی توانـد بـا عبور از سـیم پیچ ها 
سـبب اشـباع ترانسـفورماتور شـود. بـا ایـن حـال، بخـش ولتـاژ بالای 
ایـن ترانسـفورماتورها به طور عمـوم به صورت مثلث در انتقال اسـتفاده 
نمی شـوند. ترانسـفورماتورهای سـه فـاز بـا طراحـی خـاص نسـبت به 
سـایر طرح هـا و از آنجایـی که برای رسـیدن به اشـباع نیازمند سـطح 
بالایی از GIC هسـتند، کمتر مسـتعد اشـباع هسـتند. شـکل )6( یک 
خـط انتقـال را نشـان می دهـد کـه در سـمت چـپ اتصـال سـتاره و 
در سـمت راسـت اتصـال مثلـث دارد. از آنجایـی کـه خط انتقـال تنها 
در یـک انتهـا بـه زمیـن متصـل اسـت، هیـچ مسـیری بـرای شـارش 
جریـان GIC وجـود نـدارد. بزرگ تریـن مشـکل بـا ایـن رویکـرد ایـن 
اسـت کـه اتوترانسـفورماتورهای تـک فاز به دلیـل کارایی بـالا و هزینه 
سـاخت کم )با سـیم پیچ مشـترک( بهتریـن گزینه بـرای انتقال عمده 
در ولتاژهـای بالا هسـتند. اتوترانسـفورماتورها به طور معمول همیشـه 
زمیـن خنثـی هسـتند تـا مشـکات اضافـه ولتـاژ را محـدود کننـد. 
 GIC بنابرایـن، نـه  تنهـا یـک نقطـه خنثی زمین شـده بـرای شـارش
فراهـم می کننـد، بلکـه یک مسـیر عبوری بـرای GIC بـرای جریان از 
خـط انتقال سـمت بـالا به خط انتقال سـمت پایین یـا بالعکس فراهم 
می کننـد. حتـی اگـر از اتوترانسـفورماتورها اسـتفاده نشـوند، سـاختار 
موجـود بـرای اتصال همیشـگی خـط انتقال مطابق شـکل )6( شـامل 
اتصـال سـتاره در یـک بخـش و اتصـال مثلـث در بخش دیگر اسـت و 
قطـع اتصـال بـه زمین بـر اسـاس ماحظـات سـامانه امکان پذیـر و یا 
عملـی نیسـت. به عنـوان مثـال، یـک اتصال مثلث- سـتاره یـک تغییر 
فـاز خـاص را معرفـی می کنـد و اتصـالات ترانسـفورماتور بایـد مطابق 
بـا طراحـی اسـتاندارد ایجاد شـوند تا هم فـازی بین ولتاژهـای مختلف 

شـده و باعث اشـباع هسـته ترانسـفورماتور و اختال در عملکرد عادی 
شـبکه قـدرت خواهـد بود. سـازوکار چرخـش جریان القایی در شـکل 
)۵(  نشـان داده شـده اسـت. مطابق شـکل  GIC از سمت چپ و نقطه 
خنثـی زمینـی ترانسـفورماتور وارد سیسـتم شـده و از طریـق خـط 

شکل 5: مسیر گردش GIC درسامانه برق قدرت ]20[.
شکل6: طرح واره های که نشان میدهد استفاده از اتصال مثلث در انتهای 

ترانسفورماتور مانع عبور GIC می شود ]20[.
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سیسـتم )بـرای اتصـالات متقابـل( برقرار باشـد ]۲0[.
6-2- کاهش اثرات جریان القایی با خازن های سری

  آشـکارترین روش برای جلوگیری از ایجاد مشـکل در ترانسفورماتورها 
محدودکننـده  سـامانه های  ژئومغناطیسـی،  اختـال  یـک  طـول  در 
جریـان القایـی پیشـرفته ای هسـتند کـه به صـورت عملـی در شـبکه 
آزمـوده شـده اند. ایـن روش فنـاوری خازنـی مسـدودکننده جریـان 
القایـی ژئومغناطیـس اسـت که با اسـتفاده از یک خازن برای مسـدود 
کـردن جریـان القایـی شـبه ایسـتای دی سـی کار می کنـد. عـاوه بر 
جریـان  دی سـی، جریان های شـبه اسـتاتیک و همچنین کـم فرکانس 
نیـز قـادر بـه عبـور از یک خـازن نبـوده و به طـور مؤثری شـارش این 
جریان هـا را مسـدود می کننـد. ایـن روش ممکـن اسـت به علـت نیاز 
بـه تعویـض چنـد باره هـر خـازن در طول یک سـال مقرون  بـه  صرفه 
نباشـد، در صورتی کـه اسـتفاده از خازن هـای سـری تـوان بیشـتری را 
در خطـوط انتقـال جابه جـا کـرده و ممکـن اسـت  اسـتفاده از آن هـا 
 GIC بـرای خدمات شـهری حتی بـدون در نظر گرفتن تأثیـر احتمالی
مـورد اسـتقبال بیشـتری قـرار بگیـرد. ولی مزیـت اصلی ایـن فناوری 
نیـز نسـبت بـه خازن هـای سـری ایـن اسـت کـه فقـط یـک خـازن 
مسـدودکننده خنثـی به جای سـه خازن سـری در هر ترانسـفورماتور 
مـورد نیـاز اسـت )یـک خـازن بـرای هر سـه فـاز جداگانـه در خطوط 
انتقـال(. طرحـی از نحـوه اتصـال یـک خـازن در بخـش اتصـال زمین 
در شـکل )7( آورده شـده اسـت. از ویژگی هـای الکتریکـی خط انتقال 
تـوان هوایـی یـک سـلف القایـی سـری  و یک خازن شـنت اسـت که 
در طـول آن توزیـع شـده اند. سـلف القایـی سـری که بـا افزایش طول 
خـط افزایـش می یابـد به طـور چشـم گیری قـادر اسـت مقـدار توانـی 
کـه می توانـد در میـان رسـانا شـارش پیـدا کند را محـدود نمایـد. در 
واقـع از خازن هـای سـری می تـوان بـرای بهبـود قابلیـت انتقـال توان 
خطـوط انتقـال طولانـی از طریق افزایـش انتقال توان اکتیـو با  حفظ 
ثبـات ولتـاژ خط اسـتفاده کـرد. خازن های سـری تلفات تـوان راکتیو 
کـه برای حفـظ ولتاژ و همچنیـن میدان های مغناطیسـی و الکتریکی 
خطـوط انتقـال لازم اسـت را جبـران می کننـد]۲0[. در واقـع این امر 
شـامل حـذف یکـی از دو اتصال زمین خنثـی در دو انتهای خط انتقال 
اسـت. بـا اعمـال ایـن گزینه هـا GIC هـا نمی تواننـد از ترانسـفورماتور 
عبور کنند و مشـکات ناشـی از اشبــاع نیم چرخه- مانند هماهنگ ها، 

گرمایـش و مصـرف VAR- حـذف می شـوند.

شـکل ۷: بـرای مسـدود کـردن GIC، خـازن مسـدودکننده در اتصـال زمیـن خنثـی 
وارد شـده اسـت ]20[.

بـا این کـه خازن هـای سـری سـبب مسـدود شـدن GIC در سیسـتم 
قـرار دادن خازن هـای سـری در  بایـد در  ایـن حـال،  بـا  می شـوند 
 GIC سیسـتم انتقـال قدرت الکتریکی دقت شـود زیرا مسـدود شـدن
در یک قسـمت از شـبکه می توانـد بر جریـان GIC در بخش های دیگر 
سیسـتم انتقال قـدرت تأثیرگذار باشـد. بنابراین لازم اسـت ابتدا تأثیر 
نصـب خازن هـای سـری در یـک بخش بـر سـایر بخش های سیسـتم 
انتقـال قـدرت ارزیابـی شـود. شـکل )8( طرحـی از نحـوه قرار گیـری 

را نشـان می دهـد. خازن هـای سـری  خازن هـای سـری در سـامانه 
بـا مهندسـی مناسـب می تواننـد ایـن القایـی سـری را جبـران کـرده 
و ظرفیـت انتقـال قـدرت خـط را افزایـش دهنـد. بـا توجـه بـه قیمت 
بـالای خازن هـای سـری تصمیـم بـرای نصـب ایـن خازن هـا زمانـی 
گرفتـه می شـود کـه مزیـت قابلیـت افزایش تـوان، هزینه صرف شـده 
جهـت انجـام آن را جبـران کنـد. نصـب خازن هـا نیازمنـد سـازه های 
بـزرگ، گران قیمـت و عایـق ولتاژ بالا هسـتند. برای خازن های سـری، 
مسـائل اصلـی؛ امپدانـس خـط، امپدانـس بار و پایـداری سیسـتم )به 

دلیـل رزونانـس( می باشـند.

شکل 8: جبران سازی سری )خازن ها( مسیر CIG را قطع می کند ]20[.

6-3- کاهش اثرات جریان القایی ژئومغناطیسی با رله های حفاظتی    
یکـی از روش هـای حفاظـت از سیسـتم اسـتفاده از رله هـای حفاظتی 
الکترومکانیکـی بـا محافظ های مبتنـی بر ریزپردازنده هـا جهت نظارت 
بر سیسـتم در راسـتای کاهـش پیامدهای ناشـی از رفتـار غیرمتعارف  
اسـت. وقتـی خطایـی در سیسـتم تشـخیص داده می شـود، اجـزای 
معیوبـی کـه شـامل ترانسـفورماتورها نیـز هسـتند، از سیسـتم خارج 
می شـوند. معیـار خـارج کـردن یک ترانسـفورماتور شـامل تشـخیص 
خطـای داخلـی اسـت کـه امـکان دارد طـی افزایش سـریع فشـار گاز 
در مخـزن ترانسـفورماتور روی دهـد. وقتـی ترانسـفورماتورها اشـباع 
اصلـی  فرکانـس  از  متفـاوت  فرکانسـی  بـا  جریان هایـی  می شـوند، 
)آلودگـی هارمونیکـی( تولیـد می کنند کـه می تواند منجر بـه عملکرد 
نادرسـت یـا نامطلـوب رله هـای حفاظتـی شـده و در زمان پشـتیبانی 
ولتـاژ بحرانـی سیسـتم بـه طـور ناخواسـته تجهیـزات کلیـدی را از 
سیسـتم جـدا کنـد. در نتیجـه ممکن اسـت  ایمنی کاهـش یافته و با 
نزدیـک کردن سیسـتم به نقطه فروپاشـی ولتـاژ، به طور بالقـوه نیروی 
الکتریکی از دسـترس خارج شـود. با این وجود امروزه ترانسفورماتورها 
به علـت پیش بینـی خسـارت هایی کـه ممکـن اسـت توسـط آشـکار 
شـدن سـطوح مختلفـی از جریان هـای القایـی ژئومغناطیسـی روی 
دهنـد، از سیسـتم خـارج نمی شـوند. ولـی اگر بتـوان از امکانـات قابل 
اعتمـادی بـرای تشـخیص و جداسـازی ترانسـفورماتورها ی در معرض 
خطـر،  قبـل از ایجـاد صدمـه شـدید از طریـق GIC اسـتفاده کـرد، 
سـناریوهای فاجعه بـار طولانـی مـدت بهبـود خواهنـد یافت. اسـتفاده 
نکـردن درسـت از رله هـای حفاظتـی الکترومکانیکـی، عامـل اصلـی 
خاموشـی ناشی از اختالات ژئومغناطیسی سـال ۱989درهیدروکبک 

بود. کانـادا 
6-4- تصحیحـات اعمال شـده در راسـتای خرابی های شـبکه قدرت 

هیدرو-کبک
پـس از رویـداد مـارس ۱989شـرکت هیدرو-کبـک متعهـد شـد طی 
انجـام یـک سـری بررسـی ها، تعـدادی تغییـرات را اعمـال کنـد. در 
تغییـرات اعمـال شـده مـوارد زیـر به طور ویـژه مد نظـر قـرار گرفتند.

 مشـخص شـد کـه SVCهـا می تواننـد تأثیـرات GIC را مدیریـت 
کننـد، اما تنظیمـات اجازه محافظـت را به آن ها نمی دهـد. بنابراین 
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تنظیمـات سیسـتم حفاظتـی SVC تغییـر کـرد. اگـر تنظیمات در 
زمـان رویـداد GIC در سـطوح جدیـد بـود، هیـچ یـک از SVCهـا 

خاموش نمی شد.
 دو SVC اضافه شـد که تعداد کلSVCهای نصب شـده در سیسـتم 

را به ۱۱عدد رساند.
 مشـخص شـد کـه سـیم پیچ های ترانسـفورماتورهای بـزرگ قـدرت 
بیـش از حـد انتظـار در برابر جریـان DC مقـاوم بودنـد. آزمایش ها 
نشـان داد کـه جریـان DC ترانسـفورماتورها را گـرم می کنـد، امـا 
آسـیب پذیرترین قسـمت مربـوط بـه صفحـه اتصـال اسـت. صفحه 
اتصـال یـک قطعـه مکانیکی به نسـبت سـاده اسـت کـه می تواند از 

مواد غیرمغناطیسی ساخته شود.
 طرحـی بـرای مسـدود کـردن جریـان DC در ترانسـفورماتورهای 
خنثـی ایجـاد و یـک پایلـوت نصب شـد. با ایـن حال، ممکن اسـت 
نیـاز بـه چنین طرحی نباشـد، زیـرا هیدروکبک خازن هـای جبرانی 
سـری را در بیشـتر خطوط طولانی در شـبکه   73۵ کیلوولتی نصب 

کرده است.
بایـد دقـت داشـت کـه تحقیقـات انجـام شـده در هیدروکبـک نشـان 
داد کـه راسـتای شـرق بـه غـرب جهـت مـورد عاقـه بـرای حرکـت 
الکتروجت هـا )جریان هـای عرض هـای جغرافیایی بالا ناشـی از  CME ها( 
اسـت. بنابراین راسـتای شـرق به غـرب برای جهت گیـری خطوط برق 
مطلـوب نخواهـد بـود. خطوط شـرق به غـرب در لاگرانـده خطوط کم 
ولتـاژ و بـه نسـبت کوتـاه هسـتند. بـر اسـاس ایـن درک، هیدروکبک 
بیشـتر خطـوط طولانی تـر را در راسـتای شـمال بـه جنوب در شـبکه 

قـدرت ایجـاد کرد.
دسـتورالعمل های زیـر بـرای راه انـدازی سیسـتم در طول یـک رویداد  

CME ایجاد شـده اسـت:
- بـه جـای تکیـه بـر انتقـال قـدرت بـزرگ، تولید بـه طـور یکنواخت 

شـود. پخش 
- اگـر یـک ژنراتـور از بیـن رفت، ذخیره چرخشـی برای پاسـخ سـریع 

افزایـش یابد.
- تا حد امکان خطوط زیادی در شبکه به کار گرفته شود.

- کاهش جریان در خطوط انتقال به سطوح کمتر از ظرفیت نامی آن ها.
- تغییـر وضعیـت حفاظـت SVC بـه »حالـت هشـدار« و عـدم اجازه 

خاموشی.
- کاهش عملیات سوئیچینگ تا حد امکان.

در طـی طوفـان ژئومغناطیسـی سـال ۱989 تجربه های زیر به دسـت 
آمدند:

- بـه محـض شـروع به کار سیسـتم حفاظتـی، رویدادها به سـرعت در 
شـبکه منتشـر می شوند.

- سـامانه های حفاظتـی بـرای محافظت از تجهیزات سـاخته شـده اند، 
امـا عموماً بـرای مقابلـه با اختالات بـزرگ مفیـد نبوده اند.

- انتشـار اختالات می تواند ناشـی از اقدامات سیسـتم حفاظتی باشـد 
کـه می توانـد درسـت در نظر گرفته شـده باشـد. به علت فعـال بودن 

سیسـتم حفاظتی، هیچ خرابی ناشـی از GIC وجود نداشـت ]۱4[.
6-5- تجزیـه و تحلیـل 100 سـاله خطـر ژئوالکتریـک برای شـبکه 

قـدرت فشـارقوی ایالات متحـده
بعـد از رویـداد مـارس ۱989در کبـک کانـادا بـرای شـبکه قـدرت 
فشـارقوی ایـالات  متحـده امریکا یـک نقشـه مخاطـرات ژئوالکتریکی 
در هـر قـرن تهیـه می شـود. بدین منظـور طی یـک برون یابـی آماری 
بـا شـاخص های  کـه  مغناطیسـی  میـدان  اندازه گیـری  از 3۱ سـال 
ژئومغناطیسـی انجام شـد، 84 طوفان ژئومغناطیسـی شناسایی شدند. 

در راسـتای تهیـه ایـن نقشـه داده هـای ۲4 رصدخانه ژئومغناطیسـی، 
۱079 سـایت بررسـی مگنتوتلوریـک و ۱7۲۵8 خـط انتقـال بـرای 
انجـام تجزیـه و تحلیـل خطـر ژئوالکتریک بـا جامع تریـن داده های در 
دسـترس، مورد اسـتفاده قـرار گرفتند. هـزاران خط انتقال فشـار قوی 
در ایـالات  متحـده یـک ارتباط سـتون فقراتی بـرای انتقال بـرق ایجاد 
می کننـد کـه در اینجـا مطالعـه انجـام شـده بـه محاسـبه ولتاژهـای 
ژئوالکتریـک  میدان هـای  توسـط  انتقـال  در خطـوط  شـده  تنظیـم 
القایـی محـدود شـده اسـت. ایـن ولتاژهـا با اتصـال مسـتقیم خطوط 
انتقـال بـه زمیـن در پسـت ها ایجـاد می شـوند. همـراه بـا توپولـوژی 
شـبکه و وضعیـت عملکـرد شـبکه، از ایـن ولتاژهـا می تـوان بـرای 
تخمیـن مقدار جریان های القای ژئومغناطیسـی اسـتفاده کـرد. در این 
 مطالعـه سـری های زمانی میدان هـای ژئومغناطیسـی و ژئوالکتریکی و 
تفاوت هـای دقیقـی  که در هنگام مقایسـه داده های واقعـی با تجزیه و 
تحلیل هـای یـک طرفـه ایجاد شـده بودند مورد بررسـی قـرار گرفتند. 
سـپس همـان روش ها برای همه ۱079 ایسـتگاه مغناطیسـی تلوریک 
در سراسـر ایـالات  متحـده بـه کار بـرده شـد تـا یـک سـری زمانـی 
منحصربه فـرد در هـر مـکان بـه ازای روش مطالعاتـی SECS خـاص 
تولید شـود. برای هر سـری زمانی، بیشـینه بزرگی میدان ژئوالکتریک 
را در طـول طوفـان برای تجزیه و تحلیل بیشـتر انتخـاب کردند. توزیع 
جغرافیایـی بردارهـای ژئوالکتریک را می توان با هندسـه شـبکه انتقال 
بـرای محاسـبه ولتـاژ خطوط انتقـال ترکیب کـرد. با اسـتفاده از روش 
دلونـي میـدان الکتریکـی را در نقاط متعدد مشـخص شــده در امتداد 
خـط انتقـال ) Eline ( و بـا در نظـر گرفتـن وزن هـا بـر اسـاس فاصله از 
نقطـه مورد نظر تا سـه میدان الکتریکی اطراف سـایت محاسـبه کرده 
و سـپس بـا انتگرال گیـری از میـدان الکتریکی در امتداد هندسـه خط 

انتقـال، ولتـاژ در خـط انتقال محاسـبه می شـود )معادله ۱(،
                                                     )۱(

 ولتـاژ خـط انتقـال بـه دلیـل ادغـام میـدان الکتریکـی در طـول کل 
مسـیر پیچیـده خط بیـن دو اتصال، به شـدت به طول خطـوط انتقال 
وابسـته اسـت. این بـه طور بالقـوه می تواند خطـر ناشـی از میدان های 
ژئوالکتریـک را پنهـان کنـد. بـرای بهتـر نشـان دادن خطر مـورد نظر، 
ایـن ولتاژهـا را بـر طـول خـط انتقال تقسـیم می شـود تا یـک میدان 

الکتریکـی متوسـط بـرای هـر خط انتقـال به دسـت آید،
                                                        )۲(

شـکل )9( مقادیـر تخمینـی میـدان ژئوالکتریـک را در ۱079 سـایت 
مگنتوتلوریـک کـه در سراسـر ایالات متحـده پخـش شـده اند و امکان 
رویـداد آن یـک  بار در یک قرن وجود دارد را نشـان می دهد. تحقیقات 
منطقـه ای نزدیـک به رصدخانه های ژئومغناطیسـی نشـان می دهد که 
علـم زمین  شناسـی تأثیـر زیـادی در تعییـن خطـرات ژئوالکتریـک در 
مناطـق کوچک ایفـا می کند. بزرگ تریـن میـدان ژئوالکتریک تخمین 
زده شـده کـه یـک  بـار در هـر قـرن می توانـد روی دهـد، ۲/۲7 ولـت 
بـر کیلومتـر در سـایتی واقـع در میـن )MEE62( و کم تریـن میـدان 
ژئوالکتریـک تخمیـن زده شـده 0/0۲ ولت بر کیلومتر در سـایتی واقع 

در آیداهو )IDK15( اسـت]۲۱[.
6-6- ارائـه الگوریتمـی جهـت تقویـت شـبکه قـدرت در برابـر 

روسـیه در  ژئومغناطیسـی  طوفان هـای  خطـرات 
در پژوهشـی کـه در روسـیه در سـال ۲0۱8 انجـام گرفـت، تجسـم 
گرافیکی از  آسـیب پذیری شـبکه قدرت یکپارچه در سـیبری در برابر 
اختـالات ژئومغناطیسـی شـدید ارائه شـد. در ایـن راسـتا الگوریتمی 
ارائـه شـد تـا بتوان میـزان آسـیب پذیری شـبکه قـدرت از طوفان های 
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ژئومغناطیسـی را تخمیـن بزند. پارامترهای بحرانـی که میزان مقاومت 
شـبکه در برابـر اختـالات ژئومغناطیسـی را تعیین می کننـد به چهار 

بخش اساسـی تقسـیم شدند: 
 پارامترهـای GMD: نـوع GMD، رسـانایی زمیـن و احتمـال ظهـور 

آثار GMD در شبکه
 پارامترهای شـبکه قدرت: سـاختار، سـطح ولتاژ، وضعیت سیسـتم 

قدرت و موقعیت جغرافیایی
 پارامترهـای تجهیـزات سیسـتم بـرق قـدرت: سـطح ولتـاژ، نـوع 

تجهیزات، طرح ساخت و ویژگی های جداسازی
 آگاهی: آگاهی اجتماعی و پیش بینی

مراحـل الگوریتـم ارائـه شـده  برای ارزیابی اولیه آسـیب پذیری شـبکه 
قـدرت در برابـر GMD در شـکل )۱0( آورده شـده اسـت. در مرحلـه 
اول،  بایـد داده هـای مربـوط بـه شـبکه قـدرت جمـع آوری و تجزیه و 
تحلیـل شـوند. ایـن داده هـا اطاعاتـی در مـورد تجهیزات نصب شـده 
و موقعیـت جغرافیایـی آن هـا، توپولوژی شـبکه، سـطوح ولتـاژ و طول 
خطـوط انتقـال و رسـانایی زمیـن در منطقه مـورد مطالعه را پوشـش 
می دهـد. مرحلـه دوم نیازمنـد تجزیه وتحلیـل داده های خرابی شـبکه، 
از جملـه طبقه بنـدی علت هـای خرابـی اسـت. خرابی هـای ناشـی از 
دلایـل فنـی غیـر مشـخص می تواننـد به صـورت بالقـوه ناشـی از یک 
GMD باشـند. همبسـتگی خرابی ها )ناشـی از دلایل فنی نامشـخص( 
بـا  بـالا در مرحلـه سـوم انجـام می گیـرد. اگـر چنیـن همبسـتگی ای 
آشـکار شـد، مطالعـه دقیق اسـتحکام شـبکه قـدرت خاص نسـبت به 
GMD مورد نیاز اسـت. اگر چنین همبسـتگی ای آشـکار نشـد یا قابل 
تعریـف نبـود،  بایـد گام چهـارم حـذف شـود. مرحلـه چهـارم شـامل 
بررسـی سـطوح ولتاژ تجهیزات سیسـتم قدرت نصب شـده اسـت. اگر 
شـبکه قـدرت شـامل گره هایـی باشـد کـه تجهیزاتـی بـا سـطح ولتاژ 
بالاتـر از ۲۲0 کیلوولـت در آن هـا نصـب شـده باشـند، انجـام مرحلـه 
پنجـم ضـروری اسـت. اگر سـطوح ولتـاژ تمـام تجهیزات نصب شـده

کمتـر از ۲۲0 کیلوولـت باشـد، مطالعـه دقیقی لازم نیسـت و می توان 
نتیجـه گرفت که این شـبکه قدرت خاص در برابـر اثرات GMD مقاوم 
اسـت. در مرحلـه پنجـم باید بررسـی کـرد که آیـا ترانسـفورماتورهای 
قـدرت تک فـاز یـا سـه فاز پنج پایـه در شـبکه نصـب شـده اند یـا خیر. 
اگـر تجهیـزات ثبـت GIC در بخش های خنثـی ترانسـفورماتور قدرت 
آسـیب پذیر نصب شـده باشـند، بررسـی دامنه هـای اندازه گیری شـده 
GIC بایـد در مرحلـه ششـم انجـام شـود. اگـر سـطوح GIC از مقـدار 
آسـتانه فراتـر رود، مطالعـه دقیـق مـورد نیـاز اسـت. مقـدار آسـتانه 
توسـط تولیدکننده ترانسفورماتور قدرت تعـــریف می شـود و برای هر 

مـورد یـک مقـدار منحصربه فـرد دارد. از آنجایی کـه توپولـوژی شـبکه 
نقـش مهمـی در تعییـن آسـیب پذیری شـبکه قـدرت دارد، بنابرایـن، 
گام هفتـم شـامل بررسـی مکان هـای تجهیـزات بالقوه آسـیب پذیر در 
شـبکه اسـت. اگـر خطـوط انتقـال بیـش از ۵0 کیلومتـر بـه گره های 
بالقـوه آسـیب پذیر متصل شـوند، باید تحقیقات بیشـتری انجام شـود. 
مرحلـه هشـتم، بازرسـی بیشـتر از ویژگی هـای شـبکه، جسـتجوی 
خطـوط انتقـال را کـه در آن دسـتگاه های جبـران تـوان راکتیـو نصب 
شـده اند، پوشـش می دهـد. بـا ایـن کار بـا به کمینه رسـاندن کسـری 
تـوان راکتیو ناشـی از اشـباع ترانسـفورماتور قـدرت که از GIC ناشـی 
می شـود، بـه حفظ سـطح ولتـاژ در محـدوده مجاز کمک خواهد شـد. 
اثـر دیگـری کـه بایـد بررسـی شـود، خازن های سـری نصب شـده در 
خطـوط انتقـال هسـتند کـه از منظر GIC بـه صورت قطع مـدار عمل 
می کننـد. در مرحلـه آخـر )مرحلـه 9(، داده هـای مربـوط به رسـانایی 
زمیـن در منطقـه خاصه می شـوند. شـبکه های بـرق واقـع در مناطق 

بـا پوسـته مقاومت بـالا دارای خطـرات بالاتری هسـتند]۲[. 
طوفان های  از  ناشی  ژئومغناطیسی  اختلالات  شبیه سازی   -7-6

مغناطیسی خورشید و پیش بینی تاثیر آنها در شبکه های قدرت
پژوهشـی بـا عنـوان همیـن بخش توسـط صفـری و همـکاران و تحت 
حمایت صندوق حمایت از پژوهشـگران ریاسـت جمهوری و با شـماره 
طـرح 9304370۱ انجـام شـد. در ایـن طـرح طی محاسـبات تحلیلی 
و عـددی ابتـدا پارامترهـای یک باد خورشـیدی دوشـارهای سـریع در 
نزدیکـی جـو زمیـن محاسـبه شـد]۲۱[. بـا در دسـت داشـتن دمـا و 
شـدت میـدان مغناطیسـی شـاره خورشـیدی در نزدیکـی جـو زمین 
و نیـز شـرایط آرام مغناطیسـی جـو زمیـن، برهم کنـش جـو زمیـن با 
بـاد خورشـیدی ورودی در کـد شبیه سـازی پلوتـو شبیه سـازی شـد. 
نتایـج شبیه سـازی نشـان دهنده اختـال ۲/۲ نانوتسـایی در میـدان 

مغناطیسـی زمیـن بود.

۷- نتایج
در توسـعه و حفـظ سـامانه های بـرق ملـی بایـد در نظـر گرفـت کـه 
و  توسـعه  بـرای  واقعـی  خطـر  یـک  ژئومغناطیسـی  طوفان هـای 
انتقـال بـرق در هـر کشـوری هسـتند  حفـظ سـامانه های تولیـد و 
و می تواننـد آسـیب های اساسـی را هـم بـه شـبکه قـدرت و هـم بـه 
سـایر زیرسـاخت های حیاتـی وارد کنند کـه در صورت عـدم مدیریت 
صحیـح، پیامدهـای مخـرب اقتصـادی و اجتماعـی شـدید بـا خـود 
بـه همـراه خواهنـد داشـت. بنابرایـن، تجزیـه و تحلیـل با اسـتفاده از 
ابزارهـای مختلـف ریاضـی و آمـاری و اینکـه تـا چـه حـد زیرسـاخت 
انـرژی ایـران تحـت تأثیـر نتایـج آب  و هوای فضایـی قرار دارد، بسـیار 
مهـم اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه تحلیـل سـری زمانـی بیشـتر در 
مطالعـات مسـائل آب  وهـوای فضایـی مـورد اسـتفاده قـرار می گیرنـد. 
رویدادهـای ثبـت شـده در مناطـق مختلـف جغرافیایی نشـان داد که 
مقـدار GIC تولیـد شـده در شـبکه های بـرق قـدرت بیشـتر از آن کـه 
تابـع میـزان تغییـرات اندازه میدان ژئومغناطیسـی باشـد بـه تغییرات 
زمانـی این رویداد وابسـته اسـت. در مناطقی با عـرض جغرافیایی بالا، 
آسـیب هایی بـه ترانسـفورماتورهای قـدرت گزارش شـده اسـت که در 
آن تغییـرات ژئومغناطیسـی زمان طوفان بسـیار سـریع و بـزرگ بوده 
اسـت )بزرگتـر از ۱000 نانـو تسـا( و از این رو GIC هایی بـه بزرگی و 
یا بیشـتر از ۱00 آمپر در پایان طوفان از سـیم پیچ ترانسـفورماتورهای 
قـدرت جریـان می یابنـد. در کشـورهایی بـا عرض هـای جغرافیایـی 
پاییـن هماننـد ژاپـن )۲0 تـا 4۵ درجـه ی شـمالی( نیـز اختالاتی در 
شـبکه قـدرت بـه ثبت رسـیده اسـت کـه گواهـی بر عـدم وابسـتگی 
محـض GMD بـه موقعیت جغرافیایی اسـت. کشـورهایی کـه پیش تر 

شکل9: پیش بینی رویداد طوفان ژئومغناطیسی شدید یک بار در قرن از میدان 
ژئوالکتریک اندازه گیری شده در سایت های مگنوتتلوریک در ایالات متحده امریکا. 
مناطق با خطر بالا و کم در سراسر کشور وجود دارند که پیچیدگی ژئوالکتریک 

ایالات متحده را نشان می دهد ]21[.
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تغییـرات  دارای  داشـتند،  پاییـن  جغرافیایـی  عرض هـای  در  اثـرات 
در  معمـول  به طـور  رو  ایـن  از  و  ژئومغناطیسـی ضعیف تـر هسـتند 
آنجـا مقادیـر GIC  بسـیار کوچک تـر گـزارش می شـوند. با ایـن حال، 
جریـان GICها و اثرات آن ها بر ترانسـفورماتورهای قـدرت فرآیندهای 
پیچیـده ای هسـتند و ارزیابـی دقیق حتی در چنیـن مناطقی با عرض 

جغرافیایـی کـم مـورد نیاز اسـت. 

8- سپاسگزاری
نویسـندگان ایـن مقالـه از حمایـت پژوهشـگاه فضایـی ایـران از طرح 
پژوهشـی مرتبـط بـا ایـن مقالـه بـا شـماره سـند ۱00/۱6۲/م تشـکر 

می نماینـد.
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شکل 10: الگوریتمی برای یافتن گلوگاه های شبکه قدرت برای تأثیر منفی 
اختلالات ژئومغناطیسی ]2[.
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امکان سنجی وقوع تشديد در خط ۴۰۰کيلوولت ابوطالب- تربت جام
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چکیده
 وقـوع تشـدید در خطـوط انتقـال می توانـد باعـث ایجاد اضافـه ولتاژهـای نامتعارف شـده و تجهیـزات را در معـرض خطر قـرار دهد. 
یکـی از شـرایطی کـه می توانـد منجر بـه ایجاد تشـدید در خطـوط انتقال شـود، وصـل نامتقارن )تک فـاز و دوفـاز( در خطـوط انتقال 
جبران سـازی شـده بـا راکتـور موازی اسـت. وصل نامتقـارن خـط می تواند ناشـی از عدم عملکـرد فازهای کلیـد، فعال بـودن ریکلوزر 
تک فـاز و یـا وجود سـوئیچ سـنکرون در خط باشـد. در این مقاله، امکان سـنجی وقوع تشـدید در خـط kV 400 ابوطالـب- تربت جام با 
اسـتفاده از نرمافـزار EMTP-RV مـورد بررسـی قرار میگیرد. بـا توجه به نتایج بدسـت آمده در حالت وصـل نامتقارن )تک فـاز و دوفاز( 
خـط ابوطالب-تربت جـام، تشـدید در فرکانس قـدرت اتفاق نمی افتـد. اما این خـط دارای فرکانس تشـدید در محـدوده ي هارمونیک ها 
اسـت. براي بررسـي تاثیـر هارمونیک هـا، مطالعـات  هارمونیکي انجام گرفته و نشـان داده می شـود کـه هارمونیک هـا نمي توانند اضافه 

ولتاژهـای نامتعـارف در این خط ایجـاد نمایند.

کلمات کلیدی: تشدید، خط انتقال، راکتور موازی، وصل نامتقارن.

Feasibility of Resonance in the 400 kV Abu Taleb-Torbat Jam Transmission line 
Javad Modarresi*, Department of Electrical Engineering, Quchan University of Technology, Quchan, Iran, j.modarresi@qiet.ac.ir

Ebadollah Kamyab, Research and quality control office, Khorasan Regional Electricity Company, ebad.kamyab@gmail.com

Abstract
 Resonance in transmission lines can cause unusual over-voltages and put the equipment at risk. One of conditions 
that can lead to resonance in transmission lines is the asymmetrical connection (single-phase and two-phase) of 
transmission lines compensated by shunt reactor. The asymmetrical connection of the line can be caused by the 
failure of the circuit breaker, activation of the single-phase recloser, or the presence of switchsync relay. In this 
paper, the feasibility of resonance in the 400 kV Abu Talib-Torbat Jam transmission line is investigated using EM-
TP-RV software. According to the results, in the case of asymmetrical connection (single-phase and two-phase) 
of the Abu Talib-Torbat Jam transmission line, resonance does not occur in the power frequency. But this line has 
a resonant frequency in the range of harmonics. In order to investigate the effect of harmonics, harmonic studies 
have been conducted and it is shown that harmonics cannot cause unusual over-voltages in this line.

Key words: Resonance, Transmission line, Shunt reactor, Asymmetrical connection
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1- مقدمه
امـروزه بـا گسـترش شـبکه های بـرق و نیـاز بـه انتقـال بـرق از محل 
انتقـال بلنـد امـری  تولیـد بـه محـل مصـرف، اسـتفاده از خطـوط 
اجتناب ناپذیـر اسـت. یکـی از مشـکاتی کـه در خطـوط انتقـال بلند 
ایجـاد می شـود، افزایـش ولتـاژ انتهای خط بـه دلیل اثر فرانتی اسـت. 
از ایـن رو، بـرای کاهـش اثر فرانتـی و کنترل ولتاژ انتهـای خطوط بلند 
به طـور معمـول از راکتورهـای مـوازی اسـتفاده می شـود]۱[. اگـر چه 
وجـود راکتورهـا در کاهـش اضافـه ولتاژها در شـرایط کم بـاری و قطع 
بار بسـیار مفید اسـت، امـا آن ها می توانـد باعث ایجاد تشـدید در خط 
انتقـال شـوند. بـرای به وجـود آمدن تشـدید، به طور معمـول باید یک 
طـرف خـط بـاز بـوده و خـط از طـرف دیگـر به صـورت نامتقـارن بـه 

شـبکه متصل شـود]۲-۵[.
تاکنـون مـوارد متعـددی از وقـوع تشـدید در ایـران و جهـان گـزارش 
شـده اسـت کـه در آن هـا ولتـاژ بـالای ایجـاد شـده به دلیـل تشـدید 
باعـث صدمـه دیـدن تجهیـزات شـده اسـت]8-6[. به طـور مثـال در 
زمسـتان ۱393 یـک مـورد تشـدید در بـرق منطقـهای اصفهـان و در 
خـط گلپایـگان- اراک گزارش شـده اسـت کـه در آن به دلیـل خطا در 
عملکـرد قطـع کلیـد، خـط به صـورت تک فـاز از سـمت اراک بـرق دار 
شـده و ولتـاژ راکتـور تـا pu ۱/۲۵ افزایش یافتـه اسـت. ایـن حادثـه 
به دلیـل عملکرد مناسـب اپراتور پسـت گلپایگان و وصـل خط از طرف 
گلپایـگان خسـارتی در پی نداشـته اسـت. در خـط زاهدان- ایرانشـهر 
 pu نیـز یک مورد تشـدید گزارش شـده اسـت. در ایـن حادثه ولتـاژ تا
۱/۱۵ بـالا رفتـه و به سـیمپیچ راکتور آسـیب وارد کرده اسـت]9[. در 
کشـور کانادا و در سـال ۲0۱۲ یک مورد تشـدید گزارش شـده اسـت 
کـه در ایـن حادثـه ولتاژ تا pu ۱/7۱ بـالا رفته و در مـدت 6/8۵ ثانیه 
یـک کلیـد و دو برق گیـر آسـیب دیده اند]۱[. بـا توجه به مـوارد گفته 
شـده، وقـوع تشـدید در خطوط جبران سـازی شـده بـا راکتـور موازی 

محتمـل بـوده و بایـد مـورد توجه قـرار گیرد.
هرچـه فرکانـس تشـدید بـه فرکانـس کاری شـبکه نزدیک تـر گـردد، 
دامنـه ی ولتـاژ ایجـاد شـده به دلیل تشـدید بیشـتر خواهد بـود]۱0[. 
فرکانـس تشـدید و دامنـهی اضافـه ولتاژ ایجاد شـده به سـاختار خط 
انتقـال، نحـوه ی تغذیـه ی نامتقـارن خـط انتقـال )تک فاز یـا دو فاز( و 
سـاختار راکتـور نصـب شـده در انتهـای خـط بسـتگی دارد]۱۱-۱3[. 
بـا وقـوع تشـدید و افزایـش ولتـاژ دو سـر راکتـور، هسـتهی راکتور به 
اشـباع رفتـه و امپدانـس آن کاهش می یابـد. کاهش امپدانـس راکتور 
باعـث جابه جایـی فرکانـس تشـدید شـده و می توانـد دامنـه ی اضافـه 
ولتـاژ ایجـاد شـده را تغییـر دهـد. در صـورت وقـوع تشـدید در خـط 
انتقـال، بایـد اثـر اشـباع راکتـور، پدیـده ی کرونـا و برق گیرهـا مـورد 

مطالعـه قـرار گیرند]7[. 
در ایـن مقالـه، امـکان وقـوع تشـدید در خـط kV 400 ابوطالـب- 
تربت جـام مـورد بررسـی قـرار میگیـرد. بـرای ایـن منظـور، وصـل 
نامتقـارن )تک فـاز و دوفاز( خـط در نرمافزار EMTP-RV شبیه سـازی 
شـده و در هـر حالـت عـدم قطعیـت فاصلـه ی هادی هـای فاز نسـبت 
بـه زمیـن و تاثیـر هارمونیک هـا مـورد مطالعـه قـرار می گیـرد. نتایـج 
 400 kVحاصـل از ایـن مطالعـه می تواند در فعال سـازی ریکلوزرهـای
و همچنین اسـتفاده از سـوئیچ سـنکرونها در خط بیان شـده بسـیار 

باشـد. مفید 

2- تشدید در خطوط انتقال جبران سازی شده با راکتور موازی
سـاختارهای مختلفـی از خطـوط انتقـال می تواننـد منجـر به تشـدید 
شـوند ]7[. در ایـن بخـش، سـاختارهای مرتبـط بـا موضـوع مقالـه 

به صـورت خاصـه مـورد بررسـی قـرار می گیرنـد.
2-1- خطوط با راکتور موازی و وصل نامتقارن خط

تشـدید می توانـد در خطـوط تک مـداره و چند مداره در شـرایطی که 
یـک مـدار به صورت نامتقـارن )تک فاز و یا دو فاز( متصل شـده باشـد، 

ایجـاد شـود. اتصـال نامتقارن خط می تواند ناشـی از موارد زیر باشـد:
۱- فعال بودن ریکلوزرها بر روی کلیدهای ابتدا و انتهای خط؛

۲- خطای کلید در حالت وصل و یا قطع جریان؛
3- اسـتفاده از سـوئیچ سـنکرون در خطـوط انتقال به منظـور مقابله با      

اضافه ولتاژهـای کلیدزنی.
بـا وصـل نامتقارن خـط، یک مدار تشـدید سـری بین راکتـور فازهای 
قطـع شـده و ظرفیـت خازنی های خـط انتقـال ایجاد می شـود. به طور 
معمـول بـا عملکـرد سیسـتم های حفاظتی و یـا سیسـتم های خودکار 
)نظیر ریکلوزرها و سـوئیچ سـنکرون ها(، وصل نامتقـارن خط در مدت 
زمـان کوتاهـی از بین مـی رود. اما به دلیـل اضافه ولتاژهـای زیادی که 
تشـدید می توانـد ایجـاد کنـد، امـکان آسـیب دیـدن تجهیـزات وجود 

دارد]7[.
در شـکل )۱( مدارهایـی کـه می توانند در حالت وصـل نامتقارن باعث 
ایجـاد تشـدید شـوند نشـان داده شـده اسـت. با توجـه به این شـکل، 
شـرط ایجـاد تشـدید در خطـی کـه تنهـا در یـک سـمت آن راکتـور 
موازی نصب شـده اسـت، این اسـت که خط از سـمت راکتور مدار باز 

بـوده و از سـمت دیگـر به صورت نامتقـارن متصل گـردد]7[. 

الف

  
ب

شکل1: ایجاد تشدید در خطوط جبران سازی شده با راکتور موازی: الف( وصل 
نامتقارن دو فاز، ب( وصل نامتقارن تک فاز

در شـکل )۲(، مـدار معـادل وصـل نامتقـارن دو فاز نشـان داده شـده 
اسـت. بـا صرف نظـر کـردن از فازهـای b و c که توسـط فرکانس اصلی 
سیسـتم قـدرت تغذیـه می شـوند، یـک مـدار LC شـامل راکتـور فـاز 
قطـع شـده و ظرفیـت خازنـی خـط ایجـاد می شـود. این مـدار ممکن 
اسـت شـرایط تشدید را داشـته باشـد و ولتاژ از مقدار نامی خود بسیار 

رود. بالاتر 
در یـک خـط انتقـال کـه با راکتـور موازی جبران سـازی شـده اسـت، 
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ضریـب جبران سـازی خـط K بـه صـورت )۱( تعریـف میشـود ]۱4[.

               )۱( 

 بـا توجـه بـه شـکل )۲(، فرکانس تشـدید مـدار LC به دسـت آمده به 
صورت )۲( قابل محاسـبه اسـت.

                                 )۲( 

بـا ضـرب صـورت و مخـرج )۲( در   و  کمی 
ساده سازی داریم:

                                                      
)3( 

  در )f )۲ فرکانـس سیسـتم قـدرت، f0 فرکانس تشـدید و m به صورت 
)4( محاسـبه می شود.

                                                                                     
)4(

 

در حالـت وصـل نامتقـارن دوفـاز خـط انتقال، اگـر رابطـه ی )۵( برقرار 
باشد، آنگاه  شده و ولتاژ به بی نهایت میل می کند.

                                                                                                     )۵( 

در حالتـی کـه خـط به صـورت نامتقـارن تک فـاز وصـل شـده باشـد، 
فرکانـس تشـدید بـه صـورت )6( به دسـت میآیـد]۱4[.

                  
)6(

 

در ایـن حالـت اگـر رابطـه ی زیـر برقرار باشـد،  شـده و ولتاژ 
به بی نهایت میل می کند.

                                      
                                                                )7( 

اضافـه ولتـاژ ناشـی از تشـدید تـا وقتی کـه عـدم تقـارن در سیسـتم 
وجـود دارد برطـرف نمی شـود و عایق خطـوط، برق گیرهـا، راکتورهای 
مـوازی، ترانسـفورماتورهای اندازه گیـری و کلیدهـای باز شـده را تحت 
تنـش الکتریکـی قـرار می دهد. بنابراین تشـخیص به موقع عـدم تقارن 

شکل2: مدار معادل برای تحلیل تشدید در حالت وصل نامتقارن دو فاز خط

و رفـع آن موضوعـی مهـم در حفـظ امنیت سیسـتم قدرت اسـت.
2-2- خطوط با راکتور موازی و کلیدزنی سه فاز

ایـن حالـت تنهـا در خطوط چنـد مداره وقتـی اتفاق می افتـد که یک 
مـدار بی بـرق بـوده و مـدار دیگـر بـرق دار باشـد. به دلیل وجـود القای 
ولتـاژ خازنـی بیـن مدارهـا، ولتـاژی در مـدار بی بـرق )مـدار بی بـرق 
زمیـن نشـده باشـد( القـا می شـود. ولتـاژ القا شـده در حالت عـادی با 

اسـتفاده از رابطـه ی زیر محاسـبه می شـود:
                                                

)8(
 

در ایـن رابطـه Cs ظرفیـت خازنـی بین دو مـدار و Cp ظرفیـت خازنی 
بیـن مـدار بی بـرق و زمیـن اسـت. در حالـت عـادی، مقـدار ولتـاژ القا 
شـده در مـدار بی بـرق برابر کسـر کوچکـی از ولتاژ مدار برق دار اسـت. 
بـا نصـب راکتـور مـوازی، امکان ایجـاد مدار تشـدید به وجـود می آید. 
در فرکانـس تشـدید و یـا نزدیـک آن مقـدار ولتـاژ القـا شـده در مدار 
بی بـرق می توانـد بـه چندیـن برابـر مقـدار به دسـت آمـده از رابطـه ی 

برسد]7[.  )8(
در شـکل )3(، سـه مدار ایجاد تشـدید در خطوط دو مداره نشـان داده 
شـده اسـت. در حالـت )الـف( مـدار جبران سـازی شـده بی برق اسـت 
و بـا القـای ولتـاژ از طریـق مـدار بـرق دار، تشـدید ایجـاد می شـود. در 
ایـن حالـت، مـدار تشـدید در حالـت کار عادی شـبکه ایجاد می شـود. 
در حالـت )ب( یـک خطـا در مـدار برق دار اتفـاق افتـاده و باعث ایجاد 
مـدار تشـدید می شـود. ایـن مدار تشـدید با رفـع خطا از بیـن می رود. 
در حالـت )ج( خطـا در خـط بی بـرق اتفـاق افتـاده و با رفـع خطا مدار 

تشـدید از بیـن می رود.

الف

ب

ج
شکل 3: مدار تشدید در خطوط چند مداره: الف( حالت دائم، ب( وقوع خطا در خط 

برقدار، ج( وقوع خطا در خط بی برق
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مواقعـی هـم امـکان ایجـاد تشـدید وجـود دارد. دو نمونـه از چنیـن 
شـرایطی در شـکل )4( نشـان داده شـده اسـت. در ایـن شـکل، خـط 
بی بـرق بـه همـراه راکتـور مـوازی تشـکیل مـدار تشـدید می دهنـد 
و انـرژی مـورد نیـاز توسـط خـط ۲ و از طریـق القـای ولتـاژ تامیـن 
می شـود. در نتیجـه بـرای آن که تامین انرژی به درسـتی انجـام گیرد، 

بایـد دو خـط بـرروی یـک دکل نصـب شـده باشـند.

الف

ب
شکل 4: مدار تشدید در راکتور نصب شده بر روی باسبار: الف( حالت اول، ب( 

حالت دوم
3- مدل سازی

خـط ابوطالب-تربت جـام دارای طـول km ۱۵4/۵ اسـت. ایـن خـط 
دارای سـه بخش متفاوت اسـت. در بخش نخسـت به صـورت دو مداره 
اجـرا شـده اسـت. اما چون مـدار دوم بی برق اسـت، در نتیجه تشـدید 
بررسـی شـده در بخـش ۲-۲ نمی توانـد در ایـن خـط ایجاد شـود. در 
بخـش دوم دکل هـا به صـورت دو مـداره هسـتند امـا فقـط یک بخش 
سیم کشـی شـده اسـت. در بخـش سـوم دکل ها تـک مداره هسـتند. 

بـا توجه بـه اینکه پدیـده ی تشـدید در فرکانس پایین اتفـاق می افتد، 
زمیـن  امپدانـس  دقیـق سـیم های محافـظ،  نتیجـه مدل سـازی  در 
دکل هـا و مقره هـا لازم نیسـت. عـاوه  بـر ایـن، خازن هـای پراکندگی 
تجهیـزات تاثیـری در نتایـج نخواهد داشـت. امـا چون نیاز به بررسـی 
وضعیـت هارمونیک هـا وجـود دارد، خـط بایـد به صـورت وابسـته بـه 

فرکانـس مدل سـازی شـود.
در پسـت تربت جـام یـک راکتور بـا توان نامـی MVar ۵0 نصب شـده 
اسـت. در نقطـه ی زمیـن ایـن راکتـور، یـک راکتـور نوتـرال بـا ولتاژ و 

تـوان نامـی kv 6/۲۵ و MVar ۵۱/0 وجـود دارد.
 pu راکتورهـای بـا فاصلـه ی هوایـی در ولتاژ ،CIGRE بنـا بـه گفتـه ی
۱/۲۵ تـا pu ۱/7۵ بـه اشـباع می رونـد. بـا توجـه به اینکه در شـرایط 
عـادی امـکان ایجـاد چنیـن اضافـه ولتاژ وجـود نـدارد، بنابرایـن تاثیر 
اشـباع هسـته در نظر گرفته نمی شـود. زیـرا در ولتاژهـای کمتر از این 
مقادیـر سیسـتم های حفاظتـی عمل کـرده و خط را بی بـرق می کنند.

4- شبیه سازی
در ایـن بخـش امـکان وقـوع تشـدید در خـط ابوطالـب- تربت جـام با 
اسـتفاده از نرم افـزار EMTP-RV مـورد مطالعـه قـرار می گیـرد. بـرای 
آن کـه تشـدید نتوانـد مشـکلی را در خـط ایجـاد کنـد، بایـد دامنه ی 
ولتاژهـا و جریان هـا در فرکانـس Hz ۵0 در محـدودهی مجـاز قـرار 
داشـته باشـد. عاوه براین، در صورت وجود هارمونیک در شـبکه، باید 
فرکانـس تشـدید به اندازه ی کافـی از فرکانس هارمونیک ها دور باشـد.

در خطـوط تـک مداره، شـرط ایجاد تشـدید قطع بودن خط از سـمت 

راکتـور و وصـل نامتقـارن خـط )تک فـاز و یـا دو فـاز( از سـمت دیگر 
اسـت. ایـن حالـت می توانـد در بـاز و بسـت تک فـاز و یـا اسـتفاده از 
سـوئیچ سـنکرون ایجاد شـود. در نتیجه، وصل نامتقارن خط از سـمت 

پسـت ابوطالـب مورد بررسـی قـرار می گیرد.
روابـط ارائـه شـده در بخـش دوم بـرای خطوطـی کـه دارای سـاختار 
یکسـان در تمامـی طـول خـود هسـتند صـادق اسـت و در ایـن مقاله 
بـه منظـور فهـم بیشـتر پدیده ی تشـدید ارائـه شـده اند. از ایـن رو این 

روابـط قابـل اعمـال بـه خـط ابوطالـب- تربت جام نیسـتند.
4-1- وصل نامتقارن تک فاز

در شـکل )۵(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن تک فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک تریـن فرکانس های تشـدید به فرکانس ۵0 هرتـز، فرکانس های 

۲9۲ و 30 هرتـز هسـتند.

شکل 5: ولتاژ فازهای راکتور نسبت به زمین در وصل نامتقارن تک فاز
در شـکل)۵(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن تک فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک تریـن فرکانس های تشـدید بـه فرکانس۵0 هرتـز، فرکانس های 
۲9۲ و 30 هرتـز هسـتند. بانـد فرکانسـی مطلـوب کـه در آن ولتـاژ 
کمتـر از pu ۱/0۵ اسـت نشـان داده شـده اسـت. ایـن باند فرکانسـی 
در محـدوده ی Hz 9/34 تـا Hz 8/64 قـرار دارد. در نتیجه در فرکانس 
 )±0/3 Hz( اصلـی سیسـتم قـدرت و محـدودهی مجـاز تغییـرات آن
 ۲9۲ Hz تشـدید اتفـاق نمیافتـد. اما با توجه بـه این که فرکانس تشـدید
نزدیـک بـه فرکانـس هارمونیـک ششـم بـوده و در محـدودهی فرکانس 
هارمونیـک پنجـم و هفتم ولتـاژ تا  حدود pu ۲ بالا مـی رود، در نتیجه 
در صـورت وجـود هارمونیک هـا امـکان ایجـاد ولتاژهای نامتعـارف در 

خط وجـود دارد.
در شـکل )6(، جریـان و ولتـاژ راکتـور نوترال در حالـت وصل نامتقارن 
تک فـاز بـه ازای فرکانس های مختلف نشـان داده شـده اسـت. با توجه 
 ۵0 Hz بـه ایـن شـکل، جریـان و ولتـاژ راکتـور نوتـرال در فرکانـس
بـه ترتیـب برابـر A 34/33 و kV 33/4۵ اسـت. بـا توجـه بـه پـاک 
مشـخصات راکتـور نوترال، این راکتـور توانایی تحمـل چنین جریان و 
ولتـاژی را بـه مدت محـدود دارد. از ایـن رو، در صورت وصـل نامتقارن 

خـط بایـد هرچه سـریع تر نسـبت به رفـع نامتقارنـی اقـدام گردد.

شکل 6: جریان و ولتاژ راکتور نوترال در حالت وصل نامتقارن تک فاز



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال نهـم/ شماره 18/  زمستان 1401 20

4-2- وصل نامتقارن دو فاز
در شـکل )7(، ولتـاژ فازهـای راکتـور نسـبت بـه زمیـن بـه ازای وصل 
نامتقـارن دو فـاز نشـان داده شـده اسـت. بـا توجـه بـه ایـن شـکل، 
نزدیک تریـن فرکانس های تشـدید به فرکانس ۵0 هرتـز، فرکانس های 

3۱3 و 3۲ هرتـز هسـتند.

شکل ۷: ولتاژ فازهای راکتور نسبت به زمین در وصل نامتقارن دو فاز

 pu در شـکل )7(، بانـد فرکانسـی مطلـوب کـه در آن ولتـاژ کمتـر از
۱/0۵ اسـت نشـان داده شـده اسـت. این باند فرکانسـی در محدوده ی 
Hz 4/34 تـا Hz 4/69 قـرار دارد. در نتیجه در فرکانس اصلی سیسـتم 
قـدرت و محـدودهی مجـاز تغییـرات آن )Hz 3/0±( تشـدید اتفـاق 
نمیافتـد. امـا بـا توجه بـه اینکه فرکانـس تشـدید Hz 3۱3 نزدیک به 
فرکانـس هارمونیـک ششـم بـوده و در محدودهی فرکانـس هارمونیک 
پنجـم و هفتـم ولتاژ تـا حدود pu ۵ بـالا می رود، در نتیجـه در صورت 
وجـود هارمونیک هـا امـکان ایجـاد ولتاژهـای نامتعـارف در سیسـتم 

قدرت وجـود دارد.
در شـکل )8(، جریـان و ولتـاژ راکتـور نوترال در حالـت وصل نامتقارن 
دو فـاز بـه ازای فرکانس هـای مختلف نشـان داده شـده اسـت. با توجه 
بـه ایـن شـکل، جریـان و ولتاژ راکتـور نوتـرال در فرکانـس Hz ۵0 به 
ترتیب برابر A 3/33 و kV ۱۱/44 اسـت. با توجه به پاک مشـخصات 
راکتـور نوتـرال، این راکتـور توانایی تحمـل چنین جریـان و ولتاژی را 
بـه مـدت محـدود دارد. از ایـن رو، در صـورت وصل نامتقـارن خط باید 

هرچـه سـریع تر نسـبت به رفـع نامتقارنی اقـدام گردد.

شکل 8: جریان و ولتاژ راکتور نوترال در حالت وصل نامتقارن دوفاز

4-3- بررسی عدم قطعیت فاصله ی هادی ها از زمین
مسـیر عبـور خطـوط انتقـال همـواره بـا پسـتی و بلندی هایـی همراه 
اسـت. ایـن پسـتی و بلندی هـا بـر روی خـازن فـاز بـه زمیـن تاثیـر 
می گذارنـد. ارتفـاع هـادی اسـتفاده شـده در بخش هـای قبـل ارتفـاع 
متوسـط هادی هـا از سـطح زمین در طـول خط انتقال اسـت و ممکن 
اسـت همـراه بـا خطـا باشـد. بـرای مطالعـه ی تاثیـر ارتفـاع هادی هـا 
بـر روی فرکانـس تشـدید، ارتفـاع هادی هـا از زمیـن در سـه حالـت 
ارتفـاع اسـتفاده شـده در بخـش قبـل (e= 0m)، افزایـش ارتفـاع بـه 

)e =-3m( و کاهـش ارتفاع به مقـدار 3 متر )e =+3m( مقـدار 3 متـر
مـورد مطالعـه قـرار میگیـرد. همان طورکـه از شـکل های )9( و )۱0(

مشـخص اسـت، افزایـش ارتفـاع هادیهـا باعـث دور شـدن فرکانـس 
تشـدید از فرکانـس اصلـی و کاهـش ارتفـاع هادی هـا باعـث نزدیـک 
شـدن فرکانـس تشـدید به فرکانـس اصلی می شـود. ولی چـون مقدار 
تغییـرات فرکانـس تشـدید در سـه حالـت در حد چند هرتز اسـت، در 
نتیجـه پسـتی و بلندی هـای طول خط کـه منجر بـه افزایش و کاهش 
ارتفـاع هادی هـا می شـود، نمی توانـد بـر روی نتایـج به دسـت آمده در 

بخـش قبل تاثیـر قابـل ماحظـه ای بگذارند.

شکل 9: تاثیر ارتفاع هادی ها بر روی فرکانس تشدید در حالت وصل نامتقارن تک فاز

شکل 10: تاثیر ارتفاع هادی ها بر روی فرکانس تشدید در حالت وصل نامتقارن دو فاز

4-4- بررسی تاثیر هارمونیک ها
بـا توجـه بـه اندازه گیری های انجـام شـده، هارمونیک های ولتـاژ 3، 4، 
۵، 6 و 7 بـا دامنـه ی نشـان داده شـده در جـدول )۱( در بـاس پسـت 
ابوطالـب وجـود دارنـد. بـا توجـه بـه این کـه خـط ابوطالب-تربت جام 
دارای فرکانس تشـدید در محدوده ی هارمونیک های نشـان داده شـده 
در جـدول )۱( اسـت، از ایـن رو امکان ایجـاد اضافه ولتـاژ نامتعارف در 

حضـور هارمونیک هـا مـورد بررسـی قـرار می گیرد. 

جدول 1: هارمونیک های ولتاژ در باس پست ابوطالب

مرتبه هارمونیک
دامنه

 )درصد از مولفه ی اصلی(

0/3۱سوم
0/06چهارم
۲/6۵پنجم
0/0۵ششم
0/۵7هفتم

بـا توجـه بـه شـکل های )۵( و )7( در صـورت وجـود هارمونیکهـا، 
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دامنـه ی هارمونیک هـا مطابق جـدول )۲( افزایش خواهـد یافت. اما به 
دلیـل دامنـه ی بسـیار کـم مؤلفه هـای هارمونیکـی، این افزایـش ولتاژ 

قابـل ماحظه نخواهـد بود.
جدول 2: مقدار افزایش دامنه ی هارمونیک ها

نوع اتصال
مرتبه 

هارمونیک
ضریب 

افزایش دامنه

نامتقارن 
تک فاز

۱/4۲سوم
۲/04چهارم
4/06پنجم
۱0/۲9ششم
3/06هفتم

نامتقارن
دوفاز

۱/4۲سوم
۲/07چهارم
4/37پنجم
۱4/۵0ششم
4/90هفتم

به منظور بررسـی دقیق تر، مقدار ولتاژ دو سـر راکتور در شـرایطی که 
هارمونیک هـا وجـود دارند و ولتاژ پسـت ابوطالب برابر pu ۱/0۵ اسـت، 
به دسـت میآیـد. تحـت این شـرایط، مقـدار حداکثـر ولتـاژ راکتور در 
 pu ۱/069۲ و pu وصـل نامتقـارن تک فـاز و دو فـاز بـه ترتیـب برابـر
۱/06۵۵ به دسـت ميآیـد. بنابرایـن، وجـود هارمونیک هـا باعث اضافه 
ولتـاژی بـه انـدازه ي یک درصد مي شـود. بـا توجه بـه دوره ي کوتاه باز 
و بسـت خـودکار تک فـاز و قـدرت عایقـي تجهیـزات، این اضافـه ولتاژ 

نمي توانـد مشـکلي را بـراي خط ایجـاد نماید.

5- نتیجه گیري
تشـدید در خطـوط انتقال می تواند تحت شـرایط مختلف ایجاد شـود. 
یکـی از ایـن شـرایط، وصـل نامتقـارن خطـوط انتقـال جبران سـازی 
شـده بـا راکتور موازی اسـت. وصـل نامتقـارن خطوط می توانـد در باز 
و بسـت خـودکار تک فاز خطوط و اسـتفاده از سـوئیچ سـنکرون ایجاد 
شـود. در ایـن مقالـه وصـل نامتقارن خـط ابوطالـب- تربت جـام مورد 
بررسـی قـرار گرفـت. در این خـط، راکتور مـوازی در پسـت تربت جام 
ابوطالـب  وجـود دارد. در نتیجـه وصـل نامتقـارن تک فـاز از پسـت 
می توانـد شـرایط ایجـاد تشـدید را به وجـود آورد. بـا شبیه سـازی در 
نرم افـزار EMTP-RV، فرکانس هـای تشـدید خط ابوطالـب- تربت جام 
در حالـت وصـل نامتقـارن تک فـاز و دو فاز از پسـت ابوطالب به دسـت 
آمد و نشـان داده شـد که در فرکانس سیسـتم قدرت )Hz ۵0( امکان 
ایجـاد تشـدید وجـود نـدارد. امـا فرکانسهای تشـدید در محـدوده ی 
هارمونیک هـای  ایـن رو،  از  دارنـد.  قـرار   7 و   6  ،۵ هارمونیک هـای 
-RVپسـت ابوطالـب بـا اسـتفاده از نتایـج اندازه گیـری در نرم افـزار

EMTP، مدل سـازی شـد و نتایـج حاصـل نشـان داد کـه مقـدار موثر 
 pu ولتـاژ راکتـور در وصـل نامتقـارن تک فـاز و دو فـاز به ترتیـب برابر
۱/069۲ و pu ۱/06۵۵ به دسـت ميآیـد. با توجه بـه دوره ي کوتاه باز 
و بسـت خـودکار تک فـاز و قـدرت عایقـي تجهیـزات، این اضافـه ولتاژ 

نمي توانـد مشـکلي را بـراي خـط ایجـاد نماید.
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برنامه ريـزی بهينـه توليد انـرژی الکتريکی و توزيـع اقتصادی بارهـا در حضور 
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چکیده
باتوجه بـه رشـد چشـمگیر بـار در صنعـت بـرق و همچنیـن نفـوذ بـالای توربین هـای بـادی )WTs( در سیسـتم های قـدرت، مسـاله 
برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا )UC( بـه یـک مسـاله حیاتی تبدیل شـده اسـت. UC مسـاله برنامه ریـزی تولیـد واحدها، زمان روشـن و 
خاموش شـدن واحدهـا و نحـوه ی توزیـع بـار بیـن واحدهای روشـن را طـوری تعیین می کنـد که هزینـه کمینه شـود؛ از ایـن رو محور 
اصلـی ایـن مقالـه، شـامل دو سـناریو که بررسـی برنامه ریـزی تولیـد واحدها بـا قیـود مختلف از جملـه نرخ شـیب و ناحیـه ممنوعه 
تولیـد در حضـور و عـدم حضـور WTs اسـت؛ بنابراین در ابتـدا برنامه ریـزی تولید واحدهـا را با در نظرگیـری بار سـاعت های آتی انجام 
می شـود کـه ایـن کار باعث افزایـش قابلیت اطمینـان برنامه ریـزی و همچنین کمینه نمودن هزینه ها می شـود. در قسـمت دوم روشـی 
بـرای برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا ارائه می شـود کـه در ایـن روش، کمترین زمان خاموشـی واحدهـا نیـز در تابع هدف گنجانده شـده 
اسـت، در واقـع هزینه هـای راه انـدازی به  صـورت سـاعتی در نظر گرفته  شـده اند. ایـن روش پیشـنهادی الگـوی برنامه ریـزی تولید را 
طـوری تغییـر می دهد کـه هزینه ها، کاهـش می یابنـد. در نهایت پیاده سـازی مسـاله در دو سـناریو بـا درنظرگرفتن توربین هـای بادی 

و عـدم حضـور توربین هـای بـادی انجام می شـود.

Unit Commitment and Economic Load Dispatch in the Presence of Wind 
Turbines

Mohammad Hasan Hemmatpour, Assistant Professor Department of Electrical Engineering, Jahrom University, Jahrom, Iran, 
m.h.hematpour@jahromu.ac.ir

Abstract
Due to the significant growth of load in the power industry as well as the high penetration of wind turbines 
(WTs) in power systems, the issue of unit generation (UC) planning has become a critical issue. UC determines 
the problem of planning the production of units, the time when units are turned on and off, and how to distribute 
the load between the units that are turned on so that the cost is minimized; Therefore, the main focus of this 
article includes two scenarios that examine the production planning of units with different constraints, includ-
ing the slope rate and the production prohibited area in the presence and absence of WTs; Therefore, at first, the 
production planning of the units is done by considering the load of future hours, which increases the reliability 
of the planning and also minimizes the costs. In the second part, a method for planning the production of units is 
presented, in this method, the minimum shutdown time of the units is also included in the objective function, in 

کلمات کلیدي: برنامه ریزی تولید، توربین بادی، زمان بندی واحدها، توزیع اقتصادی بار، نرخ شیب واحدها، قیود ناحیه ممنوعه.
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Keywords:Unit commitment, wind turbine, unit scheduling, economic dispatch, unit slope rate, prohibited zones.

fact, the start-up costs are considered hourly. This proposed method changes the production planning pattern so 
that the costs are reduced. Finally, the implementation of the problem is done in two scenarios considering wind 
turbines and the absence of wind turbines.

 1- مقدمه
 در ایـن بخـش مـروری کوتـاه بـر روش های رایج در مسـاله گسـترش 
برنامه ریـزی تولیـد واحدها )UC( و توزیع اقتصادی بار )ED( می شـود. 
UC و ED بـرای به دسـت  آوردن اقتصادی تریـن حالـت برنامه ریـزی 
تولیـد واحدهـا و همچنیـن توزیـع تـوان در بیـن واحدهای روشـن در 
یـک افـق زمانـی مشـخص بـه کار می رونـد، به طوری کـه تقاضـای بـار 
پیش بینی شـده و رزرو مـورد نیـاز تأمین شـوند و همچنیـن کلیه قیود 
واحدهـای تولیـدی برآورده شـده باشـند. آن زمان بنـدی از واحدها که 
 ED و UC منجـر بـه کمتریـن هزینـه کل تولید شـود را جواب بهینـه
می نامند. ازآنجایی که مسـاله UC یک مسـاله بسـیار بزرگ، غیرخطی، 
غیـر محدب و عدد صحیح- مرکب اسـت، بنابراین به دسـت آوردن یک 
جـواب بهینـه یـک چالـش بـزرگ را می طلبـد. مدل سـازی ریاضیاتی 
بـرای حل یک مسـاله UC شـامل روش های متعـارف همچون یکایک 
شـماری جامع، لیسـت حق تقدم، برنامه ریـزی پویا، رهاسـازی لاگرانژ، 
روش هـای ترتیبـی، روش از مـدار خارج کـردن واحدها، برنامه نویسـی 
عـدد صحیـح- مرکـب یـا بهره گیـری از روش هـای هـوش مصنوعـی 

است.
روش هـای زیادی برای حل مسـاله ED همانند مسـاله UC ارائه شـده 
اسـت. هنگامی کـه تنهـا بهینه سـازی توان حقیقـی به همـراه تلفات و 
بـدون قیـود امنیتـی مـورد نظـر باشـد، روش هـای متعارف بـرای حل 
ED عبارتنـد از: تکـرار لامبدا، روش گرادیـان، روش نیوتن، برنامه ریزی 
پویـا و شـبکه عصبـی. در ادامه ضمن دسـته بندی مطالعـات به برخی 

از مراجـع در زمینـه مطالعاتی UC و ED اشـاره می شـود.
در زمینه کتاب های موجود می توان به مراجع زیر اشاره کرد:

پروفسـور کونجـو و همـکاران در فصـل کتابـی مبحـث پخـش بـار 
اقتصـادی و برنامه ریـزی تولیـد را بـا جزئیـات مـورد بررسـی قـرار 
داده انـد]۱[. همچنیـن نویسـندگان در]۲[ روش هـای مختلـف حـل 
مسـاله یـاد شـده در حضـور منابع ذخیره سـازی انـرژی مـورد مطالعه 

قـرار داده انـد.
 در زمینه مقاله های مروری می توان به مطالعات زیر اشاره کرد:

در ]3[ روش هـای مختلـف مدل سـازی، روش هـای  حـل، چالش هـا و 
مشـکاتی که در آینده، صنعت برق با مسـاله UC مواجه اسـت، مورد 
مطالعـه قـرار می دهـد. در]4[ مفاهیم اساسـی روش هـای برنامه ریزی 

احتمالاتـی بـرای مسـاله UC مـورد مطالعه قـرار می گیرد.
 در زمینه ارائه روش های جدید حل مساله، مقاله های زیر آمده است:

پروفسـور نظام آبـادی و همـکاران روشـی جدیـد در زمینـه مسـاله 
الگوریتـم  از  مقالـه  ایـن  در  داده انـد.  ارائـه  را  تولیـد  برنامه ریـزی 
باینـری جسـتجوی گرانشـی کوانتومـی اسـتفاده شـده اسـت]۵[. در 
مقالـه]6[ از راه حـل Conic relaxations بهـره گرفته انـد. در مقالـه ای 
دیگـر بـه روش باینـری بهینه سـازی گرگ خاکسـتری پرداخته شـده 
اسـت]7[. نویسـندگان در ]8[ از رویکـرد بهبـود یافتـه برنامه ریـزی 
خطـی عـدد صحیـح ترکیبـی مبتنـی بـر کاهـش تقـارن، در ]9[  از 
الگوریتـم جسـتجوی فاخته باینری بهبود یافتـه و در ]۱0[ از الگوریتم 

بهینه سـازی نهنـگ باینـری بـرای حـل مسـاله UC بهـره بردنـد. 
 در زمینـه چالش هـای جدیـد پیـش رو در صنعـت بـرق، می توان به 

مراجع زیر اشاره کرد:

ممنوعـه  ناحیـه  درنظرگرفتـن  بـا  تولیـد  واحدهـای  برنامه ریـزی 
تولیـد، موضـوع مراجـع]۱۱[ و]۱۲[ را تشـکیل می دهـد. یـک مسـاله 
برنامه ریـزی احتمالاتـی دو مرحلـه ای بـرای حـل مسـاله برنامه ریـزی 
شـده  ارائـه  در]۱3[  گاز  متغیـر  هزینـه  نظرگرفتـن  در  بـا  تولیـد 
اسـت. مسـاله برنامه ریـزی تولیـد به همـراه تـوان بـادی بـا قابلیـت 
اشـتراک پذیری در ]۱4[ مـورد مطالعـه قـرار گرفته اسـت. در ]۱۵[ از 
تأثیـر UPFC بـرای افزایـش قابلیت نفـوذ توربین های بادی در شـبکه 
و مسـاله برنامه ریـزی تولید اسـتفاده می شـود. تأثیر منابع ذخیره سـاز 
انـرژی در مسـاله برنامه ریـزی تولیـد در ]۱6[ آمـده اسـت. در ]۱7[ 
در حضـور هم زمـان  واحدهـا  مشـارکت  مقیـد  امنیـت  برنامه ریـزی 
منابـع انـرژی بـادی و خودروهای قابل اتصـال به شـبکه )PEV( مورد 
 UC مطالعـه قـرار گرفتـه اسـت. محدودیت ها و مشـکاتی که مسـاله
در مدل هـای برنامه ریـزی بلندمـدت ایجـاد می کنـد، در ]۱8[ مـورد 
ارزیابـی قـرار می گیـرد. بهینه سـازی UC در کنـار ED در ریزشـبکه ها 
بـه کمـک الگوریتم ژنتیـک و برنامه ریـزی خطی انجام می شـود]۱9[. 
تأثیـر DR و WT بر مسـاله برنامه ریزی امنیت مقید مشـارکت واحدها 

و حـل آن بـه کمـک روش بنـدرز در ]۲0-۲۱[ دیـده شـده اسـت.

2- بیان ریاضی مساله
2-1- مدل سازی ریاضی مساله برنامه ریزی تولید واحدها

تابـع هدف یک مسـاله برنامه ریزی تولید واحد تابعی اسـت که شـامل 
هزینه هـای سـوخت واحدهـای تولیـدی، هزینـه راه انـدازی واحدهای 
وارد شـونده در مـدار و هزینـة خاموش شـدن واحدهـای خارج شـونده 
از مـدار می شـود. تابـع هـدف بـه شـکل رایـج، به صـورت زیـر فرموله 

می شـود:

   

    )۱( 

هزینه هـای  در  مؤثـر  قسـمت های  و  تولیـدی  واحدهـای  هزینـه ی 
بهره بـرداری واحدهـای حرارتـی، به صـورت یـک معادلـه ی درجه دوم 

می شـود.  بیـان   )۲(
                                                                             )۲( 

قیود مساله بهینه سازی در ادامه بیان می شود.
- قید توازن بار

تولیـد در هـر سـاعت باید برابـر با تقاضاي آن سـاعت بـه  اضافه تلفات 
باشـد. قیـد تـوازن تـوان را می تـوان در معادلـه زیـر مشـاهده نمـود.                        

                            
 )3(

- قید رزرو چرخان
بیشـینه ظرفیـت خروجـي واحدهاي روشـن بایـد بزرگ تر یا مسـاوي 
تقاضـا بـه  اضافـه تلفات و رزرو چرخان سیسـتم باشـد. ایـن رزرو براي 
برآورده سـازی افزایـش ناگهانـي تقاضـا یـا قطـع اجبـاري واحدهـاي 
تولیـدي، مـورد نیـاز اسـت. مقـدار نیـاز رزرو چرخـان به طـور معمول 
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بـه  وسـیله بیشـترین ظرفیـت یـک یـا دو واحـد کـه بیشـترین امکان 
تولیـد در سیسـتم را دارنـد یـا بـا درصـدي از اوج تقاضـا در کل دوره 
زمان بنـدی یـا درصـدي از تقاضـا در هـر سـاعت مشـخص می شـود. 
مقـدار رزرو موردنیـاز در ایـن مقالـه به وسـیله درصـدي از بـار در نظر 

گرفتـه می شـود.

                 

)4(                             

- قیود واحدهای حرارتی
هـر واحـد حرارتـی بـه  تنهایـی قیـود مربـوط بـه خـودش را دارد کـه 
شـامل محـدوده کمتریـن و بیشـترین تولید یـک واحد، بیشـینه نرخ 
افزایشـی و کاهشـی، کمینه زمان روشـن و خاموش بودن و محدودیت 

حالـت واحدهـا اسـت. جزئیات هـر قیـد در ادامه آمده اسـت:
کمترین و بیشترین توان تولیدی واحدها

یـک محـدوده از خروجی هـای تـوان واحـد بـه وسـیله ی محدودیـت 
خروجـی ماشـین یـا محـدوده خروجـی اقتصـادی تعییـن می شـود. 
بـه  هرحـال، محدوده هـای کمینـه و بیشـینه کـه خروجـی واحدهای 
تولیـدی را در هـر واحـد تولیـدی و در یـک سـاعت خـاص تعییـن 
می کنـد، همان طورکـه در معادله )۵( نشـان  داده  شـده اسـت می تواند 
در محـدوده ی تـوان خروجـی واحـد براسـاس قیـود نرخ شـیب واحد 

تغییر داشـته باشـد. 

          
)۵(

 
- بیشترین نرخ شیب کاهشی

بیشـترین نـرخ شـیب کاهشـی، بیشـترین خروجـی تولیـد اسـت که بر 
اسـاس آن واحد i  قادر به کاهش توان تولیدی در یک سـاعت اسـت. نرخ 
( را  ( t در سـاعت  i شـیب کاهشـی، کمتریـن ظرفیت خروجی واحـد

براسـاس معادله )7( محـدود می کند.

                                                                  )6(

                                                          )7( 
- بیشترین نرخ شیب افزایشی

بیشـترین نرخ شـیب افزایشـی، بیشـترین خروجی تولید است که واحد 
براسـاس آن قـادر بـه افزایـش تـوان تولیدی در یک سـاعت اسـت. نرخ 
 )  ( t در سـاعت i شـیب افزایشـی، بیشـینه ظرفیت خروجی واحد

را بـر طبـق معادله )9( تعییـن می کند.

                                                                                      )8(

                                                                                     )9(
کمتریـن زمـان روشـن و خامـوش بـودن واحـد کمترین زمان روشـن 
بـودن واحـد، کمتریـن سـاعاتی اسـت کـه واحـد بایـد پس از روشـن 
 شـدن به طـور پیوسـته روشـن بمانـد. کمتریـن زمـان خامـوش بودن 
واحـد، کمترین سـاعاتی اسـت کـه واحد بایـد پس از خاموش  شـدن، 

به طـور پیوسـته خامـوش بماند.

                                        
  )۱0(

- قیود ناحیه ممنوعه
در برخـی از مـوارد به دلیل محدودیت های فیزیکی، نیـروگاه در تمامی 

بـازه بیـن بیشـینه و کمینـه تولید خـود نمی توانـد تولید توان داشـته 
باشـد. بـه نواحـی کـه در آن نیروگاه هـا نمی توانـد تولیـد توان داشـته 
باشـد، نواحـی ممنوعـه تولید گفتـه می شـود. تأثیر ناحیـه ممنوعه بر 
منحنـی هزینـه تولیـد یک نیـروگاه نمونـه در شـکل )۱( آمده اسـت. 
در ایـن منحنـی نواحـی قرمز رنگ بیانگـر نواحی ممنوعه هسـتند که 

ژنراتـور نبایـد در ایـن مناطق تولید توان داشـته باشـد.

شکل 1: تأثیر ناحیه ممنوعه بر منحنی هزینه یک نیروگاه

رابطه ناحیه ممنوعه را می توان به کمک رابطه زیر نمایش داد:

       

)۱۱(

 
- قیود تولید توان توربین های بادی

تولیـد تـوان اکتیـو توربین هـای بـادی براسـاس سـرعت بـاد در محل 
ایـن توربیـن از رابطـه )۱۲( بـه دسـت می آیـد]۲۲[:

                             

)۱۲(

 

و   ، می شـود، فـرض  اینجـــا  در 
 اسـت. در ایـن مقالـه توربیـن بـادی با تولید تـوان در 

می گیریـم. نظـر  در  فـاز  پـس  تـوان 0/9۵  و ضریـب  نامـی  تـوان 
2-2- مدل سازی ریاضی برنامه ریزی مشارکت واحدها

هـدف از برنامه ریـزی مشـارکت واحدهـا )UC( کسـب برنامه ریـزی 
مشـارکت واحدهـا بـا کمتریـن هزینـه ی تولیـد بـدون تأثیـر سـوء بر 
قابلیـت اطمینـان یک سیسـتم اسـت. قابلیـت اطمینان یک سیسـتم 
به صـورت برآورده کـردن دو تابـع کفایـت و امنیـت تفسـیر می شـود. 
مقـدار کافـی از ظرفیـت منابـع بـرای تأمیـن تقاضـای بیشـینه بایـد 
موجـود باشـد )کفایت( و سیسـتم بایـد بتواند تغییرات و پیشـامدها را 

بـر مبنـای روزانـه و سـاعتی تحمـل کنـد )امنیت(.
آن  در  کـه  بهینه سـازی  مسـاله  یـک  به صـورت  می تـوان  را   UC
هزینه هـای بهره بـرداری بـر اسـاس هزینه هـای افزایشـی حاصـل از 
واحدهـای تولیـد، کمینـه می شـود، بیـان کـرد. تابع هدف این مسـاله 
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هماننـد مسـاله UC اسـت و تنهـا تفاوت این مسـاله با مسـاله UC در 
تعـداد قیودی اسـت کـه مورد بررسـی قـرار می گیرند. قیود و شـرایط 
مـورد بررسـی در مشـارکت امنیـت-  مقید واحدهـا عبارتنـد از: توازن 
بـار، نیـاز رزرو چرخـان، نیـاز ذخیـره بهره بـرداری سیسـتم، شـرایط 
آغازیـن، قیـود کمینـه و بیشـینه توان تولیـدی واحدها، قیود بیشـینه 
نرخ شـیب کاهشـی و بیشـینه نرخ شـیب افزایشـی، قیود کمینه زمان 
روشـن و خامـوش بـودن واحدها، قیـد محدودیت حالـت واحدها، حد 
انتقـال تـوان از یـک شـین بـه شـین دیگر، نیـاز ذخیـره بهره بـرداری 
تـوان راکتیـو، حـدود تـوان راکتیـو تولیدی و تعادل شـین بـار، حدود 
ولتـاژ و تـپ ترانسـفورماتورها. در ادامـه آن قیـودی که در مدل سـازی 
برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا بررسـی نشـده اند را مـورد بررسـی قـرار 

می دهیـم.
- نیاز رزرو بهره برداری سیستم

بارهـای قابـل قطـع به طـور معمـول بـه ظرفیـت بهره بـرداری واحدها 
)طـرف چـپ رابطـه ۱4( اضافه می شـوند و نیاز بهره بـرداری، به صورت 
یـک مقـدار پایـه به عـاوه سـهمی از نیـاز بـار و سـهمی از حـد بالای 
بهره بـرداری مربـوط بـه بزرگ تریـن واحـد در مـدار، تعریف می شـود.

                          
)۱3(

 

                 
)۱4(

 
 m به شین k حد انتقال توان از شین -

مقـدار تـوان انتقالـی از خطـوط و یـا بـه  عبـارت  دیگـر از هر شـین به 
شـین دیگـر بـر اسـاس فیزیـک سیسـتم و بـه تولیـد واحـد و کنترل 

تغییردهنـده فاز، بسـتگی دارد.
                                          )۱۵( 

نیاز ذخیره بهره برداری توان راکتیو

                                       
)۱6(

 
حدود توان راکتیو تولیدی و تعادل شین بار

                     )۱7( 

                                                     )۱8( 
حدود ولتاژ و تپ ترانسفورماتورها

                                                          )۱9( 

3-  پیاده سازی 
در ایـن مقالـه دو سـناریو مـورد مطالعـه و ارزیابـی قـرار می گیـرد. 
در حضـور  مسـئله  قیـود  ماحظـه  بـا  واحدهـا  تولیـد  برنامه ریـزی 
توربین هـای بـادی و عـدم حضـور آن هـا مـورد مطالعه قـرار می گیرد.

در ایـن قسـمت بـه ارائه روشـی در زمان بنـدی واحدها پرداخته شـده 
اسـت. به طـور معمـول بـرای انتخـاب زمان بنـدی واحدهـا تابـع هدف 
بـه  صـورت معادله )۱( در نظر گرفته می شـود و در برخـی از مطالعات 
ایـن تابـع بـه  صـورت سـاده تر، یعنـی بـدون درنظرگرفتـن هزینـه 
راه انـدازی و خاموشـی واحدها در نظر گرفته می شـود. در این قسـمت 
از یـک تابـع هـدف جدید اسـتفاده می شـود کـه در واقع در ایـن تابع 
هـدف هزینـه راه انـدازی به صـورت سـاعتی در نظـر گرفتـه می شـود. 

تابـع هـدف جدیـد به صـورت معادله )۲0( هسـت.
تابـع هـدف همان طـور کـه مشـاهده می شـود هزینه هـای  ایـن  در 

راه انـدازی هـر واحـد بـر کمتریـن زمـان خاموشـی آن واحـد تقسـیم 
می شـود و بـه  ایـن  ترتیب هزینـه راه انـدازی به صورت سـاعتی در نظر 

گرفتـه می شـود.

                             

)۲0(

 
روش پیشـنهادی شـامل پنج زیر مسـاله اسـت که در شـکل )۲( نشـان 
 داده  شـده اسـت. در هـر زیـر مسـاله برخی از قیـود مورد بررسـی قرار 
می گیرنـد و سـرانجام تابـع هـدف با تمـام قیـود و به  وسـیله الگوریتم 

PSO بـه کمتریـن مقـدار خـود نزدیک می شـود]۲3[. 
این زیر مساله ها به طور مفصل در زیر شرح داده شده اند:

- زیر مساله ی بررسی نرخ شیب و رزرو چرخان 
ایـن زیـر مسـاله دو قیـد مهـم از جملـه نیـاز رزرو چرخـان و قید نرخ 
شـیب را مـورد بررسـی قـرار می دهـد. در ابتـدا یـک جمعیـت اولیـه 
به منظـور رسـیدن بـه یـک جـواب بهینـه، مـورد نیـاز اسـت. ایـن 
جمعیـت اولیـه چنـان تولید می شـود کـه قیـد رزرو چرخان بـرآورده 
شـود و هـر جمعیتـی کـه بتوانـد ایـن قیـد را )به عنـوان یـک تابـع 
هـدف( بـرآورده  سـازد، انتخـاب می شـود. پـس از بـرآورده  شـدن قید 
رزرو چرخـان قیـد نرخ شـیب مورد بررسـی قـرار می گیـرد. همان طور 
کـه می دانیـم قیـد نرخ شـیب، کـران بالا یـا پایین تـوان تولیـدی هر 
واحـد را براسـاس تـوان خروجـی سـاعت قبـل مشـخص می کنـد که 
ایـن کران هـا براسـاس معـادلات )7( و )9( برآورده می شـوند. در پایان 
ایـن مرحلـه می تـوان مطمئـن بـود کـه نیـاز رزرو چرخان و قیـد نرخ 

شـیب بـرآورده شـده اند.
- زیـر مسـاله ی بررسـی کمتریـن زمـان روشـن و خامـوش بودن 

واحدهـا و قیـد ناحیـه ممنوعه
در ایـن زیر مسـاله قیـود کمینه زمان روشـن بـودن )MUT( و کمینه 
زمـان خامـوش بـودن )MDT( و قیـود ناحیـه ممنوعـه مورد بررسـی 
قـرار می گیرنـد. تنهـا حالـت آن واحدهایی کـه قیـود MUT/ MDT و 
ناحیـه ممنوعـه را بـرآورده می سـازند می تواند تغییر کنـد، درحالی که 
حالـت بقیـه واحدهـا ثابـت می مانـد؛ بنابرایـن زمانـی کـه واحـدی بر 
اسـاس کمینـه زمان روشـن بودن باید روشـن بماند، ولـی در جمعیت 
موجـود ایـن واحـد خامـوش در نظـر گرفتـه شـده اسـت، ایـن واحـد 
را روشـن نمـوده و هیـچ مشـکلی بـرای امکان پذیـری ایـن جمعیـت 
بـه وجـود نمی آیـد. زیـرا بـا ایـن کار مقـدار ظرفیـت تولیـد را اضافـه 
کرده ایـم. امـا زمانـی که واحدی بر اسـاس کمینه زمـان خاموش بودن 
واحـد بایـد خاموش بمانـد، ولی در جمعیـت موجود این واحد روشـن 
در نظـر گرفته شـده اسـت، به  سـادگی نمی توان این واحـد را خاموش 
نمـود، زیـرا ممکـن اسـت ایـن جمعیـت اصاح شـده به یـک جمعیت 
غیرممکـن تبدیـل شـود کـه در ایـن صـورت یـک جمعیـت جدیـد 
جایگزیـن ایـن جمعیـت می نماییم.کـه ایـن شـرط را بـرآورده سـازد. 
همچنین در تشـکیل جمعیـت، قیود ناحیه ممنوعه بررسـی می شـود.

Tiساعت آتی
D زیر مساله ی بررسی -

پـس از بـرآورده شـدن برخـی از قیـود همچـون SR و RR و حداقـل 
زمـان خامـوش و روشـن بـودن واحـد، اگـر واحـدی )واحـد i ام( نیاز 
Ti  سـاعات آینـده مورد 

D  بـه خامـوش شـدن داشـته باشـد، تقاضـای
بررسـی قـرار می گیـرد. هنگامـی کـه یـک واحـد خامـوش می شـود، 
Ti سـاعت تغییـر کنـد. بنابراین امکان 

D حالتـش نمی توانـد به اندازه ی
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Ti  سـاعت آتی، بـدون در نظرگیری این واحد 
D بـرآورده شـدن بارهای

بررسـی می شـود. اگر شـرایط بـرآورده نشـوند، زمـان برنامه ریزی یک 
سـاعت بـه قبـل بازگشـته و برنامه ریـزی بـرای ایـن سـاعت با روشـن 
در نظـر گرفتـن ایـن واحـد انجـام می پذیـرد. ایـن فرآینـد زمان بندی 
برنامه ریـزی تولیـد واحدها را در کل سـاعات افـق برنامه ریزی تضمین 

می کنـد.
- زیر مساله ی توزیع اقتصادی بار

بـار، هنگامـی کـه  اقتصـادی  توزیـع  و  واحدهـا  تولیـد  برنامه ریـزی 
باهـم ترکیـب می شـوند، یک ابـزار مفیـد بـرای یافتـن اقتصادی ترین 
زمان بنـدی اسـت. توزیـع اقتصـادی بـار خروجـی همـه ی واحدهـای 
روشـن را، بـا هـدف کمینه سـازی هزینـه ی کل بهره بـرداری در یـک 
سـاعت مشـخص طـوری تعییـن می کنـد کـه قیـد تـوازن بـار و قیـد 
حـدود خروجـی واحدها برآورده شـود. روش تکرار لامبـدا در این مورد 
مطالعاتـی بـرای توزیـع اقتصادی بـار مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت.

- زیر مساله ی یافتن کمترین هزینه 
در مراحـل قبـل تمامـی قیـود بـرآورده شـده اند و در ایـن مرحلـه از 
بیـن جمعیت هـای موجـود بایـد آن جمعیتـی کـه کمتریـن هزینه را 

دارد انتخـاب کنیـم؛ بنابرایـن در مسـائل زمان بنـدی، یـک تابع هدف 
نیـاز اسـت که در روش پیشـنهادی تابـع هدف به صـورت معادله )۲3( 

تعریف شـود. 
تمـام زیـر مسـاله های زیـر در مدت زمـان برنامه ریزی تکرار می شـوند. 
پـس از مشـخص نمـودن حالت های همـه  واحدهای تولیـدی،  قیمت 

بهره بـرداری واقعی محاسـبه خواهد شـد.

4- شبیه سازی مطالعات موردی و تجزیه وتحلیل نتایج
4-1- سناریو نخست

در ایـن سـناریو روش پیشـنهادی بـه سیسـتم تسـت رایـج ۱0 واحـد 
اسـتاندارد اعمـال می شـود. تغییـرات بـار و داده های واحدهـا به همراه 
ناحیـه ممنوعـه آنهـا بـرای سیسـتم ۱0 واحـد در جدول )الـف-۱( در 
ادامـه آمـده اسـت. نتایـج حالـت واحدهـا و زمان بندی تولید سیسـتم 
۱0 واحد در جدول )۱( نشـان داده  شـده اسـت. برای همه سیسـتم ها 

رزرو چرخـان ۱0 درصـد تقاضـای بار در هر سـاعت اسـت. 
در این حالت هزینه شبیه سـازی ۵648۵۵ دلار اسـت. در مرجع ]۱۱[ 
هزینـه ایـن مدل سـازی ۵6۵46۵/۵ به  دسـت  آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینه شبیه سـازی مقاله 6۱0/۵ دلار بهبود داشـته اسـت.
بـا درنظرگرفتـن محدودیت ناحیه ممنوعه بر اسـاس جـدول )الف-۱(، 
نتایـج به صـورت جـدول )۲( به دسـت می آیـد. ایـن در حالـی اسـت 
کـه تولیـد واحـد )۱( و )8( بـه ترتیـب در سـاعت ۱ و ۱۲ وارد ناحیـه 
ممنوعـه می شـود کـه توسـط الگوریتـم این مسـاله به کمـک افزایش 
تولیـد واحـد ۲ و 9 در سـاعت های بیان شـده برطرف می شـود. در این 
حالـت هزینـه بـه ۵647۱4 دلار می رسـد کـه نسـبت به حالـت بدون 
درنظرگرفتـن ناحیه ممنوعه ۱۱ دلار افزایـش می یابد. در مرجع ]۱۱[ 
هزینـه ایـن مدل سـازی ۵6۵47۲/7 به دسـت  آمـده که در مقایسـه با 

جـواب بهینـه شبیه سـازی مقاله 7۵8/7 دلار بهبود داشـته اسـت.
4-2- سناریو دوم

در ایـن سـناریو، سـناریو نخسـت بـا درنظرگرفتـن توربین هـای بادی 
مـورد مطالعـه قـرار می گیـرد. فرضیـات و محدودیت های حل مسـاله 

در ایـن قسـمت عبارت اسـت از:
یـک مزرعـه بادی بـا ظرفیت MW ۱0 متشـکل از 4 توربین بادی ۲/۵ 
مـگاوات بـا تابـع احتمالاتـی تولیـد تـوان ویبل فـرض می شـود ]۲4[. 
تابـع تولیـد تـوان احتمالاتـی هر توربیـن بـادی از رابطه زیر به دسـت 

می آیـد.

                )۲۱( 

                                )۲۲( 
کـه در آن ضریـب k وc بـه ترتیب ۱/69 و 4 اسـت ]۲4[ که در شـکل 

)3( منحنی تابع توزیع احتمالاتی آن نشـان  داده  شـده اسـت.
میـزان تـوان تولیـدی در ۲4 سـاعت بـر اسـاس منحنی شـکل )3( در 

چهـار توربیـن بـادی در شـکل )4( آمده اسـت.
نتایـج حاصـل از UC در حضـور WT در جدول )3( آمده اسـت. هزینه 
عملکـردی در یـک دوره ۲4 سـاعته در این سـناریو برابـر ۵80۵۲۱ دلار 
اسـت. بـا مقایسـه نتایـج سـناریو نخسـت و دوم حـدود ۱۵666 دلار 
صرفه جویـی اقتصـادی در ۲4 سـاعت داشـته ایم که رقـم قابل توجهی 

است. 
شـکل )۵( بیانگـر میزان رزروی اسـت که در حضـور توربین های بادی 
نسـبت به عدم حضور آن در شـبکه بیشـتر اسـت. آنچه واضح اسـت، 
در حضـور WT سـطح رزرو بالاتـری داریـم کـه خـود بیانگـر قابلیـت 

شکل 2: فلوچارت روش پیشنهادی
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اطمینـان بالاتـر در ایـن شـبکه ها اسـت. از طرفـی واحد شـماره )۱0(
کـه تنهـا در سـاعت ۱۲ در عدم حضور WT تولید تـوان دارد، با حضور 

WT ایـن واحد دیگـر وارد مدار نمی شـود.
بنابرایـن توربیـن بـادی عـاوه بـر صرفه جویـی اقتصـادی، شـبکه بـا 
قابلیـت اطمینـان بالاتـری را فراهـم می آورنـد. از طرفـی هزینه نصب 
توربین هـای بـادی از رابطـه  به دسـت می آیـد کـه در 
ظرفیـت   Prate اسـت]۲4[.  و   آن 
و هزینـه محاسـبه   اسـت  کیلـووات  برحسـب  بـادی  توربیـن  نامـی 
شـده برحسـب کیلـو دلار اسـت. بنابرایـن هزینه چهـار توربیـن بادی 
۲.۵MW  در مجمـوع برابـر996۵000 دلار اسـت. بـا توجـه بـه اینکه 
در ۲4 سـاعت حـدود ۱۵666 دلار صرفه جویـی اقتصـادی داشـتیم؛ از 
این رو در 636 روز بازگشـت سـرمایه داریم که کمتر از ۲ سـال اسـت. 

ساعت تقاضا واحد
۱ ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9

۱ 700 4۵۵ ۲4۵ 0 0 0 0 0 0 0
۲ 7۵0 4۵۵ ۲9۵ 0 0 0 0 0 0 0
3 8۵0 4۵۵ 370 0 0 ۲۵ 0 0 0 0
4 9۵0 4۵۵ 4۵۵ 0 0 40 0 0 0 0
۵ ۱000 4۵۵ 4۵۵ 0 0 70 ۲0 0 0 0
6 ۱۱00 4۵۵ 4۵۵ 0 ۱30 40 ۲0 0 0 0
7 ۱۱۵0 4۵۵ 4۵۵ 0 ۱30 90 ۲0 0 0 0
8 ۱۲00 4۵۵ 440 ۱30 ۱30 ۲۵ ۲0 0 0 0
9 ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۱0 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۱۱ ۱4۵0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 73 ۲۵ ۱0 ۱0
۱۲ ۱۵00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 ۲۵ 43 ۱0
۱3 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۱4 ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۱۵ ۱۲00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 30 0 0 0 0
۱6 ۱0۵0 4۵۵ 3۱0 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱7 ۱000 4۵۵ ۲60 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱8 ۱۱00 4۵۵ 360 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0
۱9 ۱۲00 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 30 0 0 0 0
۲0 ۱400 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 33 ۲۵ ۱0 0
۲۱ ۱300 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۲۲ ۱۱00 4۵۵ 4۵۵ 0 0 ۱4۵ ۲0 ۲۵ 0 0
۲3 900 4۵۵ 4۲۵ 0 0 0 ۲0 0 0 0
۲4 800 4۵۵ 34۵ 0 0 0 0 0 0 0

شکل 4: توان تولیدی توسط توربین بادیشکل 3: تابع توزیع تولید توان در توربین بادی

جدول 1:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد )مگاوات(

شکل5: تفاضل رزرو سناريو اول و دوم

بنابرایـن نصـب ۱0MW توربیـن بادی که حـدود ۲ درصـد کمینه بار 
۲4 سـاعته )700MW( اسـت، توجیـه اقتصـادی و فنـی دارد. 
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ساعت
واحد

۱ ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9 ۱0
۱ 447.9999 ۲۵۲.000۱ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲ 4۵۵.0 ۲9۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 4۵۵.0 ۲6۵.0 0.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 4۵۵.0 ۲3۵.0 ۱30.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۵ 4۵۵.0 ۲8۵.0 ۱30.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 4۵۵.0 3۵9.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 4۵۵.0 4۱0.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
9 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۱0 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۱۱ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 7۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 ۱0.0 0.0
۱۲ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 80.0 ۲۵.0 39.9999 ۱۲.90۱ ۱0.0
۱3 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۱4 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۱۵ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱6 4۵۵.0 309.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱7 4۵۵.0 ۲60.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱8 4۵۵.0 3۵9.9 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۱9 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲0 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 ۱6۲.0 3۲.9 ۲۵.0 ۱0.0 0.0 0.0
۲۱ 4۵۵.0 4۵۵.0 ۱30.0 ۱30.0 84.9 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۲۲ 4۵۵.0 340.۱ ۱30.0 ۱30.0 0.0 ۲0.0 ۲۵.0 0.0 0.0 0.0
۲3 4۵۵.0 3۱۵.0 ۱30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
۲4 4۵۵.0 34۵.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

ساعت
واحد

۱تقاضا ۲ 3 4 ۵ 6 7 8 9 ۱0
۱ 4۵۵ ۲4۵.۵4 0 0 0 0 0 0 0 0 700.0
۲ 4۵۵ ۲93.۱ 0 0 0 0 0 0 0 0 7۵0.0
3 4۵۵ 36۵.49 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 8۵0.0
4 4۵۵ 430 0 0 ۵8.۵۲ 0 0 0 0 0 9۵0.0
۵ 4۵۵ 38۵.۲8 0 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱000.0
6 4۵۵ 3۵۵.۱6 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
7 4۵۵ 38۵.۱ ۱30 ۱30 ۲4.39 0 0 0 0 0 ۱۱۵0.0
8 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲۲.47 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
9 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 8۱.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۱0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.7 0 0 ۱400.0
۱۱ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 ۲۵ ۱0.8 0 0 ۱4۵0.0
۱۲ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ 80 70.۱ ۵۵ ۵۵ 0 ۱۵00.0
۱3 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.۱ 0 0 ۱400.0
۱4 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 79.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۱۵ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲3.۱۱ 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
۱6 4۵۵ 306.3۱ ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱0۵0.0
۱7 4۵۵ 383.۱7 0 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱000.0
۱8 4۵۵ 3۵6.۲9 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
۱9 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۲۱.۲۱ 0 0 0 0 0 ۱۲00.0
۲0 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 ۱6۲ ۲0 ۲۵ ۱9.6۵ 0 0 ۱400.0
۲۱ 4۵۵ 4۵۵ ۱30 ۱30 79.۱ ۲0 ۲۵ 0 0 0 ۱300.0
۲۲ 4۵۵ 3۵4.93 ۱30 ۱30 ۲۵ 0 0 0 0 0 ۱۱00.0
۲3 4۵۵ 4۱7.64 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 900.0
۲4 4۵۵ 3۲0.۲3 0 0 ۲۵ 0 0 0 0 0 800.0

جدول2:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد)مگاوات( با در نظر گرفتن ناحیه ممنوعه

جدول 3:  زمان بندی تولید برای سیستم 10 واحد)مگاوات( با در نظر گرفتن ناحیه ممنوعه و توربین بادی
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5- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه برنامه ریـزی تولیـد واحدهـا بـا بررسـی بار سـاعت های 
آتـی مـورد مطالعـه قـرار گرفـت. همچنیـن در ادامه مدل پیشـنهادی  
بـا درنظرگرفتـن قیـود ناحیـه ممنوعـه و توربین بـادی مـورد مطالعه 
قـرار گرفـت. بـا درنظرگرفتـن این قیـد ناحیـه ممنوعه، هزینه مسـاله 
باعـث  ولـی  می یابـد؛  افزایـش  ناچیـزی  درصـد  تولیـد،  زمان بنـدی 
جلوگیـری از آسـیب های جـدی بـه محـور توربـو ژنراتور می گـردد. با 
درنظرگرفتـن توربیـن بادی عاوه بـر کاهش هزینـه، قابلیت اطمینان 

UC به دلیـل افزایـش رزرو افزایـش می یابـد.

6- علائم و اختصارات

t ام در زمان i توان خروجی واحد

حالت خاموش یا روشن بودن واحدها

ضرایب هزینه سوخت واحد i ام

t ام در زمان i هزینه راه اندازی واحد

t ام در زمان i هزینه خاموش کردن واحد

هزینه راه اندازی گرم واحد i ام

هزینه راه اندازی سرد واحد i ام

t در زمان i کمینه زمان روشن بودن واحد

t در زمان i کمینه زمان خاموش بودن واحد

دوره زمانی که درآن واحد i ام به طور متوالی روشن بوده است.

t تقاضا در ساعت Dt

t  مقدار رزرو چرخان موردنیاز در زمان SRRt

t  مقدار رزرو بهره برداری موردنیاز در زمان ORRt

حد نرخ شیب افزایشی واحد i ام RURi

حد نرخ شیب کاهشی واحد i ام RDRi

 t ام در زمان i ضریب هزینه بهره برداری و نگهداری واحد M

نوع سوخت مصرفی FT

بیشترین مصرف سوخت برای سوخت نوع   Fmax(FT)

کمترین مصرف سوخت برای سوخت نوع   Fmin(FT)

t ام در زمان i مقدار سوخت راه اندازی واحد

دوره زمانی که در آن  واحد i ام به طور متوالی خاموش بوده است.

مدت زمان راه اندازی سرد CSTi

تعداد واحدها N

افق زمانی برنامه ریزی تولید واحدها T

ثابت زمانی در تابع نمایی مربوط به هزینه راه اندازی

ضرایب تابع هزینه راه اندازی

توان نامی توربین بادی

سرعت باد در محل توربین i ام Vi

ضرایب مربوط به آلودگی

ضریب هزینه بهره برداری و نگهداری M

نیاز رزرو بهره برداری ORRt

تعداد ناحیه ممنوعه Zi

POZ Init
hourCSTCSCHSCTDTUcbaPmaxPminواحد

.]۱6۵ ۱۵0[
]4۵3 448[8۵90004۵00880.00048۱6.۱9۱0004۵۵۱۵0۱

.]۱۱0 90[
]۲۵0 ۲40[8۵۱0000۵000880.003۱۱7.۲69704۵۵۱۵0۲

--۵4۱۱00۵۵0۵۵0.00۲۱6.6700۱30۲03
--۵4۱۱۲0۵60۵۵0.00۲۱۱۱6.۵680۱30۲04
--64۱800900660.00398۱9.74۵0۱6۲۲۵۵
--3۲340۱70330.007۱۲۲۲.۲637080۲06
--3۲۵۲0۲60330.0079۲7.744808۵۲۵7

.]30 ۲0[
]4۵ 40[ -۱06030۱۱0.004۱3۲۵.9۲660۵۵۱08

--۱06030۱۱0.00۲۲۲۲7.۲766۵۵۵۱09

.]۱7 ۱۲[
]4۵ 3۵[-۱06030۱۱0.00۱73۲7.79670۵۵۱0۱0

جدول الف-1: داده های مربوط به سیستم 10 واحدی
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حد بالای ناحیه j ام منطقه ممنوعه i ام

حد پایین ناحیه j ام منطقه ممنوعه i ام

حداقل سرعت باد که در آن توربین بادی تولید توان دارد. Vci

حداکثر سرعت باد که در آن توربین بادی تولید توان دارد. Vco
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مقاله علمي-ترویجي

تعييـن موقعيـت و ظرفيت بهينـه منابع توليـد پراکنده در سيسـتم های توزيع 
بـا در نظـر گرفتـن حالت هـای کاری منابع مبتنی بـر الگوريتـم حرکت جمعی 

ذرات بهبـود يافتـه جهـت کاهش تلفات تـوان و بهبـود نمايه ولتاژ

چکیده
 بـا افزایـش نفـوذ منابـع DG در سیسـتم های توزیع، عملکـرد این سیسـتم ها از حالـت غیرفعال به حالـت فعال تغییر کـرده و امکان 
تبـادل دو طرفـه توان بین شـبکه اصلی و شـبکه توزیع فراهم شـده اسـت. بهره بـرداری از منابع DG در سیسـتم توزیـع در صورتی 
دارای مزایـای اقتصادی-تکنیکـی اسـت که موقعیـت نصب و ظرفیت تولیـدی آنها که تحت تاثیـر حالت کاری )قابلیـت DG در تبادل 
هـر دو مولفـه تـوان فعـال و واکنشـی( و اسـتراتژی کنترلی بـه کار گرفته شـده در مبدل ها اسـت، به صـورت بهینه انتخاب شـود. در 
ایـن مقالـه روشـی برای حـل مسـاله جایابـی و تعیین ظرفیـت بهینـه منابـع OPSDG( DG( در شـبکه های توزیـع ارائه خواهد شـد 
کـه در آن از مـدل تزریـق جریـان بـار برای مدل سـازی DG ها اسـتفاده  شـده و حالـت کاری منابـع نیز لحـاظ می گردد. ایـن مدل، 
تاثیـر اسـتراتژی کنترلـی مبدل هـا بر حل مسـاله را به کمتریـن مقدار ممکـن می رسـاند. در روش مورد بحـث این مقالـه تابع هدف، 
ترکیبـی وزن دار از شـاخص های نمایـه ولتـاژ و کاهـش تلفـات توان اسـت. بـرای بهینه سـازی تابع هـدف، الگوریتـم ترکیبی حرکت 
ذرات تصحیـح شـده ارائـه  می شـود. تصحیـح الگوریتم از طریـق بکارگیـری عملگرهـای ترکیب و جهـش دینامیکی بـرای مجموعه 
ذرات انجـام خواهـد شـد. نتایـج شبیه سـازی نشـان می دهد که تحـت اسـتراتژی ارائه شـده این مقالـه، نمایـه ولتاژ و تلفـات توان 

اکتیـو در حالت بهینـه قرار خواهند داشـت.  

کلمات کلیدی: جایابی و تعیین ظرفیت بهینه، تولید پراکنده، الگوریتم حرکت جمعی ذرات تصحیح شده
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1- مقدمه
رشـد تصاعـدی تقاضـای انـرژی در چنـد دهه اخیر باعث شـده اسـت 
تـا تلفات تـوان الکتریکـی و افت ولتاژ در سیسـتم های توزیـع افزایش 
یابد. بیشـتر شـبکه های توزیع یا به صورت شـعاعی بوده و یا شـبکه ای 
ضعیـف هسـتند]۱-3[. در نتیجـه، تلفـات خـط و افت ولتـاژ مرتبط با 
انتهـای فیدرهـا، به دلیـل نسـبت بـالای R بـه X سیسـتم های توزیـع، 
قابـل توجـه اسـت. عـاوه بر ایـن، شـبکه های توزیـع متمرکز بـوده و 
به صـورت یک طرفـه از طریـق شـبکه اصلـی )کـه شـامل نیروگاه های 
مبتنـی بـر سـوخت های فسـیلی هسـتند( تغذیـه  می شـوند. بنابراین 
شـبکه های توزیـع بـر گسـیل آلاینده هـای زیسـت محیطی نیـز موثر 
هسـتند]6-4[. بـا ظهـور فنـاوری شـبکه هوشـمند )Smart Grid( و 
منابـع تولیـد پراکنـده )Distributed Generation(، تغییرات گسـترده ای 
در شـبکه های توزیـع به وجـود آمـده اسـت. تولیـد پراکنده بـه معنای 
اسـتفاده از نیروگاه هایـی بـا واحدهـای تولیـدی مقیـاس کوچـک و 
انعطا ف پذیـر اسـت کـه به طور معمـول در سـاختار خـود از انرژی های 

تجدیدپذیـر به عنـوان محـرک اولیـه ژنراتـور اسـتفاده  می کنند.
عـدم  بـه  آن  وابسـتگی  و   DG منابـع  در  تولیـد  پاییـن  ظرفیـت 
قطعیت هـای متعـدد باعـث شـده اسـت تـا بیشـتر ایـن نیروگاه ها در 
محـل مصرف کننـده )بـار( نصـب شـوند ]9-7[. از جملـه مهمتریـن 
مزایـای منابـع DG  می تـوان بـه جبران سـازی سـریع تـوان از دسـت 
رفتـه در سیسـتم، عـدم نیاز بـه ایجاد پسـت های جدید تـوان، کاهش 
تلفـات تـوان، کاهـش هزینه هـای سـرمایه گذاری در احـداث خطـوط 
انتقـال جدیـد، بهبـود بـازار بـرق در محیـط تجدیـد سـاختار یافتـه، 

تغذیـه بارهـای محلـی و دوردسـت و . . . اشـاره نمـود]۱0-۱4[. 
اسـتفاده از DG هـا در شـبکه توزیـع باعـث تغییـر پیکربندی شـعاعی 
سیسـتم خواهـد شـد. در صـورت نفـوذ منابـع DG در شـبکه توزیـع، 
سـیان مولفه هـای تـوان )فعـال و غیرفعال( دسـتخوش تغییر شـده و 
نمایـه ولتـاژ نیـز به همان نسـبت تغییـر خواهد کرد. همچنین شـبکه 
از سیسـتم غیرفعـال بـه سیسـتمی فعـال تبدیل شـده و ایـن مهم بر 
جریـان خطـا، جریـان بـار و سیسـتم حفاظتی شـبکه اثرگـذار خواهد 
بـود. لازم بـه ذکـر اسـت کـه عـدم قطعیـت موجـود در محرک هـای 
اولیـه منابع DG تشـدید کننـده موارد بیان شـده هسـتند ]۱۵-۱7[. 
از ایـن رو بـه منظـور بهره  بـردن از بیشـترین ویژگی هـای مثبت منابع 

DG، جایابـی و تعییـن ظرفیت بهینه منابع DG3 در شـبکه های توزیع 
غیـر قابـل اجتناب اسـت، به طوری کـه تحقیقـات نشـان می دهند اگر 
ایـن فراینـد مهم در نصـب منابع تولیـد پراکنده در نظر گرفته نشـود، 
نـه تنهـا  اهـداف و ویژگی هـای مثبـت مـد نظـر از نصـب منابـع تولید 
پراکنـده حاصـل نمی گردنـد، بلکـه ممکـن اسـت وضعیـت عملکـرد 

شـبکه بدتـر از حالـت قبـل از نصب )منابـع( نیز شـود]۱8-۲0[. 
در ایـن مقالـه روشـی مبتنـی بر به کارگیـری الگوریتـم حرکت جمعی 
ذرات بـه همـراه راهکارهـای افزایـش قابلیـت ایـن الگوریتـم در جهت 
حـل مسـاله جایابی و تعییـن ظرفیت بهینـه منابع DG ارائه می شـود. 
همگرایـی سـریع به نقاط اکسـترمم محلـی و تاثیر پذیری از سـرعت و 
موقعیـت ذرات بهینـه مطلق جهـت حرکت جمعـی ذرات از مهمترین 
بـا  مقالـه  ایـن  در  PSO محسـوب می شـوند.  الگوریتـم  چالش هـای 
اسـتفاده از عملگرهـای پیشـنهادی ترکیـب و جهـش دینامیکی ذرات 

چالش هـای بیـان شـده تعدیل خواهند شـد. 

2- مدل سازی سیستم قدرت 
2-1-مدل سازی منابع انرژی تجدیدپذیر و بارها  

به طورکلی  می توان این منابع را به دو شکل زیر مد ل سازی نمود:
۱- مـدل PV کـه در ایـن صـورت ضـروری اسـت تا از طریـق تصحیح 
تـوان راکتیـو انـدازه ولتـاژ باسـی که DG به آن متصل شـده اسـت، 

تنظیم شـود. 
۲- مدل PQ و به عنوان یک بار منفی که مورد نظر این مقاله است.

سـاختار شـعاعی شـبکه توزیـع، بالا بـودن مقـدار مقاومت سیسـتم و 
همچنیـن نسـبت پایین X به R باعث  می شـوند کـه روش های معمول 
پخـش بـار نظیـر نیوتـن- رافسـون، گـوس- سـایدل و تکنیک هـای 
دکوپله سـازی سـریع4 بـرای شـبکه های توزیـع شـامل منابـع انـرژی 
DG مناسـب نباشـند. از ایـن رو پخـش بـار مبتنـی بـر تزریـق جریان 
 CILF ۵ بـرای ایـن سیسـتم ها پیشـنهاد  می شـود. یکـی از مزیت هـای

سـازگار بودن آن با تجهیزات کنترلی در شـبکه اسـت. سـه روش برای 
مدل سـازی DG به صـورتPQ در دسـترس اسـت:

1- بـار PQ منفـی: در ایـن حالـت منبـع DG به عنـوان یـک منبـع 
تـوان اکتیـو در نظـر گرفته  می شـود. تـوان اکتیو خروجـی PDG منبع 

به عنـوان تـوان تزریقـی لحـاظ  می گـردد:

Abstract

With the increasing penetration of DG resources in distribution systems, the performance of these systems 
has changed from passive to active mode and the possibility of two-way power exchange between the main 
network and the distribution network has been provided. The use of DG resources in the distribution system has 
economic-technical advantages if their installation location and production capacity, which are influenced by 
the working mode (the ability of DG to exchange both active and reactive power components) and the control 
strategy used in the converters, be optimaly selected. In this article, a method will be presented to solve the 
placement problem and determine the optimal capacity of DG resources (OPSDG) in distribution networks, 
in which the load flow injection model is used to model DGs and the working state of the resources is also 
considered. This model minimizes the influence of the control strategy of converters on solving the problem. 
In the method discussed in this article, the objective function is a weighted combination of voltage profile 
indicators and power loss reduction. To optimize the objective function, the enhanced algorithm of particel 
swarm optimization algorithm is presented. The enhancement of the algorithm will be done through the use of 
crossover and dynamic mutation operators for the set of particles. The simulation results show that under the 
strategy presented in this article, the voltage profile and active power losses will be in the optimal state.

Keywords: DG optimal allocation and sizing, Distributed generation, Enhanced particle swarm optimizations
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                                                         )۱(
2- ضریـب توان ثابـت: این مدل معمولترین مدل سـازی بـرای منابع 
DG در شـبکه توزیـع اسـت. تـوان اکتیـو منبـع DG و تزریـق جریـان 

معـادل از رابطه هـای )۲( و )3( محاسـبه  می شـوند: 

                                          )۲(

                                )3( 
3-تـوان راکتیـو متغیـر: ژنراتورهـای القایـی در منابـع DG به عنوان 
ژنراتورهـای تـوان راکتیـو متغیـر در نظـر گرفتـه  می شـوند. به عنـوان 
مثـال بـرای توربین های بـادی، توان اکتیـو را  می تـوان از روی منحنی 
مشـخصه توربیـن اسـتخراج نمـود و بر اسـاس رابطـه زیر مقـدار توان 

راکتیو تقاضا شده را محاسبه کرد:

                                                                                                                                                   )4(
کـه در ایـن رابطـه Q’iDG تـوان راکتیـو مصرفی توسـط توربین بادی 
و مقادیـر Q0,Q1,Q2 از طریـق تقریـب به دسـت  می آینـد. در این مقاله 
از روش هـای بـالا بـرای مدل سـازی منابـع DG اسـتفاده خواهـد شـد. 

برای مدل سازی بار نیز  می توان از روابط زیر استفاده نمود:
                                   )۵(

کـه در ایـن رابطـه Pi و Qi توان هـای اکتیو و راکتیو در بـاس iام، P0i و 
Q0i تـوان اکتیـو و راکتیـو در بـاس i، Vi ولتاژ در بـاسi، α و β  ضرایب 

ثابـت هسـتند )بـرای حالـت تـوان ثابـت ایـن دو مولفـه صفـر در نظر 
گرفته  می شـوند(. 

2-2-تعریف تابع هدف برای مساله 
یکـی از مهمتریـن اهـداف از حـل مسـاله جایابی و تعیین سـایز بهینه 
منابـع DG در شـبکه قـدرت کاهـش تلفـات کل تـوان در سیسـتم 

می باشـد. ایـن مهـم را می تـوان به صـورت زیـر تعریـف نمـود:

                                 )6(

توجـه شـود که هدف این مقالـه کاهش تلفات تـوان اکتیو و همچنین 
بهبـود پروفیـل ولتـاژ در فیدرهـای شـبکه اسـت. از آنجـا کـه ولتـاژ 
سیسـتم مرتبـط بـا مقـدار جاری شـدن تـوان راکتیـو اسـت بنابراین 
کاهـش تلفـات تـوان راکتیـو می توانـد بر تثبیـت پروفیل ولتـاژ به طور 
کامـل موثـر باشـد. کل تلفات تـوان اکتیو در سیسـتم توزیع بـا رابطه 

زیـر داده می شـود:

                                                                    
)7( 

کـه در ایـن رابطـه n شـماره خطـوط در بـاس i، Ii جریـان خـط در 
بـاس i، Ri مقاومـت خـط و Xi راکتانـس خـط هسـتند. تلفـات کل 
تـوان سیسـتم نیز بر اسـاس تلفـات توان اکتیـو و راکتیـو فرمول بندی 
می شـوند. می تـوان مقـدار دقیق تلفـات توان هـای فعال و واکنشـی را 

بـا اسـتفاده از معـادلات )9( و )۱0( محاسـبه نمـود:

                  
)8(

                  
 )9(

که در رابطه بالا ضرایب به صورت زیر تعریف می شوند:
                                                                                                          )۱0(

                                )۱۱(
Pi(j)  ،j و i ضرایـب تلفات بین باس aij، bij، cij، dij ،شـماره باس n متغیـر

سـیان توان حقیقی در باس Qi(j)  (j) i سـیان توان واکنشـی در باس 
 i راکتانـس بیـن باس هـای Xij، j و i مقاومـت بیـن باس هـای Rij ،(j(  i
و Vi(j)  ،j ولتـاژ بـاس j( i( و δij زاویـه ولتاژ باس i )j( هسـتند. امپدانس 
بیـن بـاس i و j  به صـورت Zij=Rij+jXij نمایـش داده می شـود. مـدل 

معمول برای تابع هدف به صورت زیر است:
                 )۱۲(

 کـه در آنf1(x), f2(x), … fk(x) متغیـرات در تابع هزینه هسـتند. این 
تابع هزینه باید در شرایط قیود تساوی و ناتساوی حل شود:

                        
)۱3(

 
اسـتراتژی معمول بـرای جایابی و تعیین ظرفیـت بهینه DG مبتنی بر  
بـه کمینـه رسـاندن مقـدار تلفـات و بهبـود نمایه ولتـاژ اسـت. فاکتور 
کاهـش تلفـات توان فعـال در هر گـره به صورت نسـبت درصد کاهش 
 i در باس DG تلفـات تـوان فعـال بـه تـوان پایـه در زمانـی اسـت کـه
 )PLRI( نصـب گـردد. در این مقاله شـاخص کاهش تلفات توان فعـال
به صـورت زیـر بیـان می شـود )کـه در آنPL(base)تلفات تـوان فعال قبل 

از نصبPL(dg) DG تلفات توان فعال بعد از نصب DG می باشد.(:

                                      
)۱4(

در یـک سیسـتم قدرت انتظـار می رود تا ولتاژ در هر بـاس در محدوده 
مجـاز قـرار گیـرد. شـاخص بهبـود نمایـه ولتـاژ (Profile Voltage) بـه 
تعییـن سـایز-موقعیت بهینـه DG کمـک می کنـد تا کمینـه تغییرات 
ولتـاژ از مقـدار مرجـع در باس های مختلف سیسـتم را شـاهد باشـیم. 
ایـن شـاخص در ایـن مقاله به صـورت زیـر تعریف می شـود)یک مقدار 

عـددی ثابت اسـت(:

                       
)۱۵(

می تـوان تابـع هزینـه چنـد هدفـه بـرای تعییـن موقعیـت و ظرفیـت 
بهینـه DG را به صـورت زیـر تعریـف نمـود:

                                       )۱6(
کـه در ایـن رابطه w1 و w2 وزن های متناظر با هر شـاخص اسـت. لازم 

اسـت تا جمـع ضرایب وزنـی برابر با یک باشـد. یعنی:
                                                  )۱7( 

ایـن وزن هـا  بـرای اهمیت دادن بـه هر یـک از این شـاخص ها  در تابع 
هزینـه برآینـد بـوده و بـر اسـاس نظـر طـراح می توانـد متغیـر باشـد. 
همچنیـن، هنـگام حـل مسـاله بهینه سـازی باید شـرایط تعـادل توان 

نیـز برقرار باشـد:
                              )۱8(

کـه در ایـن رابطـه Pi و Qi تـوان فعال و واکنشـی در بـاس i، PDGi و 
 i، در بـاس DG توان هـای فعـال و واکنشـی مبادلـه ای توسـط QDGi
PDi و QDi تقاضـای تـوان فعال و واکنشـی در باس i می باشـند. رابطه 

Pi را می تـوان به صـورت زیـر نیز نوشـت:

                                    
)۱9(

 DG معادلـه بـالا را می توان برای مسـاله تعییـن سـایز-موقعیت بهینه
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زیرنوشـت: به صورت 

                        
 )۲0(

در نتیجه برای توان واکنشی:

                      )۲۱(
در حیـن نصـب واحدهـای تولیـد پراکنـده در باس هـای مختلـف باید 
عـدم تجـاوز انـدازه ولتـاژ از حـد مجـاز به طور پیوسـته بررسـی گردد 
)قیـد ناتسـاوی(. بـه عبـارت دیگـر برای هـر باس باید داشـته باشـیم:
                                                                      )۲۲(
کـه در ایـن رابطـه  حـد پاییـن ولتـاژ و  حد بـالای ولتاژ 
می باشـد. هـر یک از منابـع DG نیـز محدودیتی برای تولیـد توان های 

فعال و واکنشـی دارنـد و بنایراین:

                                                                    
)۲3(

 

3-الگوریتم تکاملی PSO تصحیح شده
در مـورد بکارگیـری الگوریتم هـای تکاملـی دو نکته زیـر حائز اهمیت 

خواهنـد بود:
- زمان جست وجوی راه حل قابل توجه خواهد بود. 

- راه حل ها به الزام راه حل بهینه نیستند. 
ضـروری اسـت تـا مصالحـه ای بیـن فضـای جسـت وجوی گسـترده و 
سـرعت همگرایی به پاسـخ های بهینه فراهم شـود. روش بهینه سـازي 
حرکت دسـته جمعي ذرات داراي ویژگي هایي نظیر سـادگي، سـرعت 
بـالا و کدینـگ راحـت اسـت. عاوه بـر این جهـت اجرا نیاز بـه فضاي 
ذخیره سـازي ناچیـزي دارد. مزیـت دیگر این الگوریتـم حفظ جمعیت 
اولیـه اسـت کـه باعـث مي شـود تـا نیـاز بـه حافظـه چندانـي بـراي 
ذخیره سـازي کلیـه عناصر نباشـد. در ضمـن ذرات در ایـن الگوریتم با 
یکدیگـر بـراي رسـیدن به جـواب بهینه همـکاري مي کننـد. این عمل 
در مقابـل روش هایـي چـون ژنتیک الگوریتم مي باشـد کـه ذرات براي 
جـواب نهایـي با یکدیگـر در حال رقابت هسـتند. PSO با یک جمعیت 
اولیـه )ذرات( در فضـاي D بعـدي شـروع بـه فعالیت می کنـد. ذره i ام 
موقعیـت  ذره  هـر  مي شـود.  داده  نمایـش   Xi=(Xi1,Xi2,…,XiD) بـا
بهتریـن حالـت خود در فضـاي D بعـدي را حفظ مي کند. مقـدار تابع 
هزینـه بـراي هـر ذره به صـورت   Pi=(Pi1,Pi2,…,PiD) ذخیره مي شـود. 
در ایـن الگوریتـم بهتریـن جـواب ممکـن و موقعیـت ذره مربوطـه نیز 
ذخیـره می گـردد. PSO در هـر گام بر اسـاس سـرعت ذرات، موقعیت 
 Vi=(Vi1,Vi2,…,ViD) ام به صورتi ذرات را بـه روز مي کند. سـرعت ذره

نمایش داده مي شود.
موقعیت ذره iام در تکرار kام با رابطه )۲4( محاسبه خواهد شد.

               
)۲4(

                                                                                                  )۲۵(
کـه در ایـن رابطـه Pgd و Pid بـه ترتیـب موقعیت هـای بهینه مطلبق 
و نسـبی هسـتند. در الگوریتـم PSO، هـر نـوع تغییـر در ذرات بـر 
مبنـای سـرعت و جهـت ذرات موفـق انجـام  می شـود کـه لزومـا ایـن 
ذرات پاسـخ های بهینـه ممکـن بـرای مسـاله محسـوب نمی شـوند. 
بـرای اجتنـاب از بـه دام افتـادن الگوریتـم در اکسـترمم های محلـی 
مسـاله، پیشـنهاد  می شـود تا بعد از تغییرات صورت گرفته روی ذرات 

)به روزرسـانی موقعیت و سـرعت ذرات( از عملگرهای الگوریتم ژنتیک 
اسـتفاده شـود تـا شـرایط بـرای گریـز از اکسـترمم های محلـی مهیـا 

گـردد. بـرای ایـن منظـور بـه صـورت زیـر عمل  می شـود:
1-  عملگـر ترکیـب )Crossover(: بـر این اسـاس از جمعیـت ذرات، 
ذره ای بـه تصـادف انتخاب می شـود. این ذره بـا Pgd ترکیب خواهد 
شـد. ترکیب بر اسـاس رابطه زیر انجام خواهد شـد )Xnewk اشـاره 
 k در مرحله Xrandk بـه ذره جدیـد دارد که جایگزین ذره انتخابـی

ام می شـود و θ عـدد تصادفـی بیـن صفر و یک اسـت(:
                                                   )۲6( 

2- جهـش دینامیکی )Mutation Dynamic(: می تواند ضمن گسـترش 
فضـای جسـت و جو باعث جلوگیـری از گیر افتـادن جمعیت ذرات 
در اکسـترمم های محلـی گـردد. تعریـف جهش دینامیکـی بصورت 
زیـر انجـام می شـود )Xmax و Xmin بـه بیشـترین و کمترین مقدار 

ممکن اشـاره دارنـد و μ پارامتری ثابت اسـت(:

     
)۲7(

 
ایـن رابطـه نوسـان ذرات حول مقادیـر بهینه احتمالـی را باعث خواهد 

 . شد
بـه ایـن ترتیـب، مراحـل بهینه سـازی یـک مسـاله بهینه سـازی بـر 

به صـورت زیـر  می باشـد: الگوریتـم PSO تصحیـح شـده  اسـاس 
۱- مقدار دهي اولیه موقعیت و سرعت ذرات 

Pid و Pgd ۲- محاسبه تابع هزینه براي هر یک ذرات و تعیین
3- بروزرسانی موقعیت و سرعت ذرات بر اساس رابطه )۲۵(
4- اعمال عملگرهای جهش و ترکیب )رابطه )۲۵( و )۲6((

۵- تکرار مراحل )۱( الی )4( تا ارضای شرط توقف مورد نظر

4-نتایج شبیه سازی
شبیه سـازی ها  در نـرم افـزار MATLAB و بـا اسـتفاده از جعبـه ابـزار 
MATPOWER انجام خواهد شـد. سیسـتم نمونه 33 باسـه استاندارد 
IEEE جهـت اعمـال روش مـورد بحـث ایـن مقالـه جهت حل مسـاله 
OPSDG لحاظ شـده اسـت. سیسـتم های تحت مطالعه در شـکل)۱( 

نمایش داده شـده اسـت. 

شکل1: سیستم قدرت مورد مطالعه
4-1-سناریوهای شبیه سازی

همچنـان کـه اشـاره شـد، برای ارزیابـی مدل ارائه شـده در ایـن مقاله 
برای حل مسـاله OPSDG سیسـتم اسـتاندارد 33 باسـه و سناریوهای 

زیـر در نظر گرفته می شـوند:
1- سـناریویλ1: فقط شـاخص تلفات توان فعال در تابع بهینه سـازی 

لحاظ می شـود.
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2- سـناریوی λ2: فقـط شـاخص ولتـاژ در تابـع بهینه سـازی لحـاظ 
می گـردد.

3- سـناریوی λ3: هـر دو شـاخص ولتـاژ و تـوان در تابع بهینه سـازی 
در نظـر گرفتـه می شـود و مسـاله OPSDG به صـورت چند مسـاله 

بهینه سـازی چنـد هدفـه تعریف می شـود.
4- سـناریوی λ4: سـناریوی λ3 بـا حضـور چهـار منبـع DG تکـرار 

می شـود )جهـت اهـداف مقایسـه ای در سیسـتم 33 بـاس( .
در سـناریوهای بـالا منابـع DG با قابلیـت تبادل مولفه هـای توان فعال 
 OPSDG و واکنشـی و تحـت شـرایط مختلـف به شـرح زیر در مسـاله

وارد می شـوند:
1- حالت μ1: منبع DG با ضریب توان واحد

2- حالـت μ2: منبـع DG با ضریب تـوان 0.8۵ که امـکان تبادل توان 
فعال و واکنشـی با شـبکه را دارد. 

3- حالـت μ3: دو منبـع DG بـا ضرایـب تـوان 0.8۵ که امـکان تبادل 
تـوان واکنشـی بـا شـبکه را دارد و همچنیـن ۱ منبع کـه فقط توان 

فعـال به شـبکه تزریـق می کند.
IEEE 4-2- شبیه سازی سیستم 33 باسه استاندارد

)λ1( 4-2-1- شبیه سازی سناریوی نخست
بـا  و  تلفـات  بـر  مبتنـی  تابـع هزینـه  اسـاس  بـر   OPSDG مسـاله 
نتایـج  می شـود.  حـل   PSO شـده  تصحیـح  الگوریتـم  به کارگیـری 
شبیه سـازی در جـدول )۱( آورده شـده اسـت. تغییـرات تابـع هزینـه 
در شـکل )۲( نمایـش داده شـده اسـت. در شـکل )3( تغییـرات ولتاژ 
در سـناریو λ1 نشـان داده شـده اسـت. بر اسـاس اطاعات جدول )۱( 
مقـدار تلفـات برای حالت μ3 حدود 74/3 درصد کاهش داشـته اسـت. 
همچنیـن در صورت اسـتفاده از دو منبع DG نمایه ولتاژ )شـکل )۲(( 
به طـور قابـل توجهـی بهبـود یافته اسـت. در چنین شـرایطی کمترین 
انـدازه ولتـاژ در بـاس شـماره ۱4 بـوده و مقـدار آن 0/98۱ پریونیـت 

است.

λ1 جدول1: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱۲303030

0/۲8۲
۱/۱030/9۱۱/80۱/98

ظرفیت
)فعال-واکنشی(

 تلفات0/۱۲470/۱۲470/۱۲47
)قبل نصب(

 تلفات0/03۲0/03۵0/06
)بعد نصب(

%کاهش تلفات74/37۱/9۵۱/8

حداقل ولتاژ3۲0/9۵373۲0/9۵373۲0/9۵37
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ۱40/98۱۱40/979۱70/973
 )بعد نصب(

شکل 2: تابع هزینه در سناریوی λ1 سیستم 33 باس

شکل3: نمایه ولتاژ در سناریوی λ1 برای سیستم 33 باس
)λ2( 4-2-2-شبیه سازی سناریوی دوم

در ایـن سـناریو تابـع هـدف بـر مبنای شـاخص ولتـاژ تعریـف خواهد 
شـد. در شـکل )4( تغییـرات تابـع هزینـه نمایـش داده شـده اسـت. 
شـکل)۵( مقـدار ولتـاژ بـرای حالت های مختلـف در نظر گرفته شـده 
بـرای ایـن سـناریو را نمایش می دهـد. به علت در نظر گرفتن شـاخص 
ولتـاژ و همچنیـن فـرض تبـادل تـوان راکتیـو DG با شـبکه، ماحظه 
می شـود کـه کمینـه ولتـاژ در کلیـه باس هـای سیسـتم قـدرت بهبود 
پیـدا کـرده اسـت )جـدول )۲((. محـدوده نوسـان ولتـاژ در باس ها در 
حـدود  اسـت کـه مقـداری قابل قبول اسـت. در مقایسـه با سـناریوی 
λ2 مشـخص اسـت که تلفـات توان اکتیـو افزایش یافته اسـت و منابع 

DG تـوان بیشـتری بـه شـبکه تزریـق می کنند.
λ2 جدول 2: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱۲303۱۱8

۱/483/0۵
۱6۵.0۱/۲3۲/۵60۲/979

ظرفیت
 )فعال-واکنشی(

تلفات )قبل نصب(0/۱۲47۱0/۱۲47۱0/۱۲47۱

تلفات )بعد نصب(0/04۲۲0/0640/۱03

%کاهش تلفات66/348/6۱7/4

حداقل ولتاژ3۲0/9۵373۲0/9۵373۲0/9۵37
 )قبل نصب(

حداقل ولتاژ ۱۱0/989۲۱۱0/99۲۵0/987
)بعد نصب(

شکل 4:  تابع هزینه برای سناریوی λ2 برای سیستم 33 باسه

شکل5:  نمایه ولتاژ در سناریوی λ2 برای سیستم 33 باسه

)λ3( 4-2-3-شبیه سازی سناریوی سوم
تابـع هزینه برای حل مسـاله شـامل شـاخص ولتاژ و تلفـات توان فعال 
اسـت. بـا ایـن حـال وزن لحـاظ شـده بـرای هر یـک از شـاخص ها در 
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تابع هزینه مشـخص نیسـت. جهـت تعیین ضریب وزنـی بهینه )w در 
رابطـه )۱8((، ابتـدا تابـع هزینـه بـر اسـاس مقادیر متفاوت w ترسـیم 
می شـود و سـپس از نمـودار حاصـل مقـدار تقریبی برای w اسـتخراج 
می شـود. شـکل )6( تغییـرات تابع هزینـه به ازای w را نشـان می دهد. 
بـازه مناسـب برای انتخـاب w بـازه ]0/3۵-۱[ می باشـد. در این مقاله 
بـرای ادامـه شبیه سـازی ها  w برابـر بـا 0.7 در نظـر گرفتـه می شـود. 
نتایج شبیه سـازی این سـناریو در جدول )3( نشـان داده شـده اسـت. 
همچنیـن تغییـرات ولتـاژ در باس های مختلف سیسـتم قـدرت نیز در 
شـکل )8( مشـاهده می شـود. نتایـج نشـان می دهـد که در سـناریوی 
سـوم کمتریـن تلفات )حـدود 76 درصد( ممکن برای سیسـتم حاصل 
می شـود. عـاوه بـر ایـن نمایـه ولتـاژ نیـز به طور قابـل توجهـی بهبود 
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 شکل 6: تابع هزینه بر اساس شاخص وزن انتخاب شده

شکل ۷: تابع هزینه برای سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

 DG 4-3-سناریوی چهارم: به کارگیری چهار منبع 
بـرای نمایـش موثر بـودن اسـتراتژی مقاله نسـبت به سـایر روش های 
پیشـنهادی در مقـالات به ویـژه مقالـه پایـه ایـن مقالـه از شبیه سـازی 

سیسـتم 33 باسـه بـه همـراه چهار منبع DG اسـتفاده می شـود. نتایج 
ایـن شبیه سـازی در جـدول )4(  نشـان داده شـده اسـت. ماحظـه 
می شـود کـه در روش مـورد بحـث این مقالـه حداقل ولتـاژ مطلوب تر 

و تلفـات کمتری حاصل شـده اسـت.
λ3 جدول 3: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی

μ3μ2μ1

موقعیت نصب ۱0۲930۲9

۱/۲7۲/۵3
ظرفیت 0/۲۵۱۱/۵8۲/090۲/4۵

)فعال-واکنشی(

 تلفات 0/۱۲47۱0/۱۲47۱0/۱۲47۱
)قبل نصب(

 تلفات0۲8۱/00/0۲90/0۵9
 )بعد نصب(

%کاهش تلفات77/۵76/7۵۲/۱

حداقل ولتاژ 3۲0/9۵3763۲0/9۵3763۲0/6۵376
)قبل نصب(

حداقل ولتاژ ۱4988/0۱3984/0۱498/0
)بعد نصب(

شکل8: نمایه ولتاژ در سناریوی λ3 برای سیستم 33 باسه

5- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه حـل مسـاله OPSDG از طریـق الگوریتـم تکاملی بهبود 
یافتـه PSO و بـر اسـاس تابـع هزینـه مبتنـی بـر شـاخص های تلفـات 
تـوان اکتیـو و نمایـه ولتاژ انجـام شـد. از آنجا که مسـاله تحت مطالعه 
 PSO غیرخطـی و چنـد متغیره اسـت، برای حـل آن الگوریتـم تکاملی
تصحیـح شـده به کار گرفته شـد. الگوریتم تصحیح شـده مجهـز به دو 
عملگـر ترکیـب و جهـش دینامیکی اسـت کـه ضمن افزایش سـرعت 
و دقـت دسـتیابی بـه پاسـخ های بهینـه، از بـه دام افتـادن ذرات در 
نتایـج شبیه سـازی  نیـز جلوگیـری می کنـد.  اکسـترمم های محلـی 

λ4 جدول4: نتایج شبیه سازی سیستم 33 باسه برای سناریوی 

روشموقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1موقعیت و ظرفیت DG.1کمترین  ولتاژکمترین تلفات

0/070۱0/9774
30۱36۲4

GA[40]
0/738۲0/8۵7۱0/64۲90/8۵7۱

0/07۱30/9696
3۱۱۵6۲۵

PSO[40]
0/64780/83300/830۱0/۵4۱3

0/068۲0/9703
3۲۱4۲6۲4

GA/PSO [40]
0/66390/66۲80/867۱۱/0۲3۲

0/06780/97۲3
3۱۲4۱46

IMOHS [41]
0/73۱۲۱/0۱۱70/667۲0/9369

0/06360/9844
3۲۲47۱4

MOSH [42[
0/8۵96۱/0707۱/۱6060/736

مقاله حاضر0/060۱0/99۱۱4۲6۱36
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نشـان داد کـه جایابـی و تعییـن ظرفیت بهینـه منابع DG بـا توجه به 
ضریـب تـوان آنهـا و در نظـر گرفتن هر دو شـاخص ولتـاژ و تلفات در 
تابـع هزینـه می توانـد تلفـات سیسـتم را بطـور قابـل توجهـی کاهش 

داده و عـاوه بـر ایـن نمایه ولتـاژ را بهبـود دهد.
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رساله دکتری مهندسی برق - مخابرات

  تحليل ناحيه نرخ و ظرفيت و امنيت لايه 
سه  و  دو  )با  پخش  کانال  برای  فيزيکی 

گيرنده( با اطلاعات جانبی و بدون آن

 سعید پاک روان
استاد راهنما: دکتر قوشه عابد هدتنی

دانشگاه فردوسي مشهد           

امـروزی  بشـر  زندگـی  در  بی سـیم  مخابـرات  گسـترده  کاربـرد 
اهمیـت تحلیل کانال هـای مختلـف چندکاربره به عنـوان قالب های 
سـاختاری سیسـتم های مختلف بی سـیم را روزبه روز بیشـتر کرده 
اسـت. ازجملـه ایـن کانال هـا می تـوان به کانـال پخش اشـاره کرد 
کـه بیشـتر تحقیقـات روی ایـن کانال بـا دو گیرنده صـورت گرفته 
اسـت. برخـلاف کانال دسترسـی چندگانه کـه نتایج به دسـت آمده 
بـرای دو فرسـتنده بـه نحـوی قابل تعمیم بـه بیش از دو فرسـتنده 
اسـت، در کانـال پخـش بسـط نتایـج روی کانال بـا دو گیرنـده به 
کانـال بـا بیـش از دو گیرنـده بـا مشـکل مواجـه شـده اسـت. به 
همیـن دلیل تحقیقات زیـادی برای رسـیدن به ناحیـه ظرفیت و یا 
کران هـای داخلـی و خارجـی آن بـرای کانـال پخش با بیـش از دو 

گیرنـده، به عنـوان مثـال سـه گیرنده انجام شـده اسـت.
در بخـش نخسـت این پژوهـش برای دو حالـت خـاص از کانال های 
پخـش الفبـا گسسـته و بـدون حافظه بـا سـه گیرنده یعنـی کانال 
پخش چند سـطحی و کانـال پخش کـم نویزتر در حضـور اطلاعات 
جانبـی غیر علمـی ناحیه ظرفیت را به دسـت آوردیـم و نتایج الفبا 
گسسـته را بـه حالت الفبا پیوسـته ازجملـه کانال پخش گوسـی با 
ضرایـب از رمـق افتادگـی مختلف بسـط دادیـم و تأثیر وابسـتگی 
بیـن متغیرهـای کانـال همچون نویـز کانـال و اطلاعـات جانبی در 
کانـال پخش کم نویز تر را بررسـی کردیم و نشـان دادیـم که نتایج 
برخـی از کارهـای قبلی حالت هـای خاصـی از نتایج به دسـت آمده 

. هستند
در بخـش دوم ایـن پژوهـش بـا توجـه بـه اهمیـت امنیـت لایـه 
فیزیکـی پـس از بررسـی مفهوم نرخ امـن و آخریـن تحقیقات روی 
نواحـی نرخ امـن بـر روی انـواع کانال های پخـش الفبا گسسـته و 
بـدون حافظـه، تأثیر اطلاعـات جانبـی روی ناحیه های نـرخ امن در 
کانال هـای بی سـیم مرتبـط و مفاهیـم مخابـرات بی سـیم همچون 
احتمـال وقفـه و ناحیه پوشـش مطالعه شـده و نتایج به دسـت آمده 
با کارهای پیشـین مقایسـه گردیده اسـت. در آخرین بخـش از این 
رسـاله، معیارهـای عملکـرد مخابراتی نظیـر ظرفیت امن متوسـط 
و احتمـال قطع امـن درکانال شـنود را تحـت وابسـتگی ضرایب از 
رمـق افتادگـی رایلی با اسـتفاده از نظریـه توابع مفصـل ضمن ارائه 

شبیه سـازی ها تحلیل شـده اسـت. 

کلمات کلیدی:
 کانال هـای پخـش کـم نویز تـر و چند سـطحی، کانال هـای از رمـق افتاده 

وابسـته، اطلاعات جانبـی و امنیت لایـه ی فیزیکـی، نظریه مفصل
***

رساله دکتری مهندسی برق - قدرت

  کنتـرل تـوان منابع توليـد تجديدپذير و 
سيسـتم های ذخيره ی انرژی در ريزشبکه 

AC/DC ترکيبی 

 محمد عیدی
استاد راهنما: دکتر رضا قاضی  

دانشگاه فردوسي مشهد

ریزشبکه ی جزیره ای به مجموعه ای از بارها، منابع تولیدی و سیستم های 
ذخیره ی انرژی گفته می شــود که به صورت جدا از شبکه عمل می کنند. 
 AC، با توجه به نوع توان تبادلی بین واحدها، ریزشــبکه ها به سه دسته
DC و ترکیبی )AC/DC( تقسیم می شوند. با توجه به بهره مندی ریزشبکه 
ترکیبی از مزایای هردو نوع AC و DC، این نوع سیستم ها توجه بیشتری 
را به خود جلب کرده اند. در یک ریزشبکه جزیره ای، واحدهای ذخیره ی 
انرژِی موظف اند از ناپایداری شبکه جلوگیری کنند. علاوه  بر این عملکرد 
اقتصادی ریزشبکه و همچنین کیفیت توان آن را نیز بهبود دهند. برای 
دســتیابی به این اهداف توان واحدهای ذخیره ی انرژی باید به گونه ای 
کنترل گردد که 1( تقسیم توان متناسب با ظرفیت واحدها انجام شود. 2( 
SOC واحدهای ذخیره ی انرژی )واحدها( تنظیم شود. 3( انحرافات ولتاژ 
و فرکانس کاهش یابند. با توجه به متغیــر بودن ولتاژ باس DC در نقاط 
مختلف شبکه، دستیابی به این اهداف در زیربخش DC به مراتب سخت تر 
از بخش AC است. در این رساله ســه روش برای تعیین توان واحدهای 
ذخیره انرژی زیربخش DC و یک روش برای کنترل توان واحدهای ذخیره 
انرژی کل ریزشــبکه ارائه گردیده اســت. نتایج این روش ها به صورت 

شبیه سازی و همچنین آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفته است.
در روش نخســت با تعریف یک امپدانس مجازی براساس مقاومت خط، 
تقسیم متناسب جریان حاصل می شود. سپس امپدانس مجازی دیگری بر 
اساس SOC واحدها به گونه ای تعریف می گردد که نه تنها SOC واحدها 

تنظیم شود بلکه انحراف ولتاژ کاهش یابد.
در روش دوم، یکی از واحدهــای ذخیره انرژی ولتاژ باس DC را تخمین 
می زند و متناسب با آن ســیگنالی به باس DC تزریق می کند. در ادامه 
جریان سایر واحدها توسط یک انتگرال گیر براساس SOC شان و همچنین 
فرکانس سیگنال تزریقی تغییر می کند. این تغییرات به نحوی است که نه 
تنها بازیابی ولتاژ به طور کامل انجام شــود، بلکه تقسیم متناسب توان و 

همچنین تنظیم SOC نیز به دست آید.
در روش سوم واحدی به عنوان واحد مبنا انتخاب می شود. این واحد ولتاژ 
باس DC را بر روی مقدار نامی تنظیم می کند. در ادامه براساس جریان و 
SOC خود سیگنالی به باس DC تزریق می کند. سایر واحدها با توجه به 
SOC خود و همچنین فرکانس سیگنال تزریقی جریانی به باس DC تزریق 
یا از آن جذب می کنند. نتیجه ی امر تنظیم SOC، تقسیم متناسب توان 

و بازیابی ولتاژ است.
در ادامه روشی ماژولار برای ریزشــبکه ترکیبی ارائه گردیده است. در 
این روش در زیربخش AC ضریب دروپ براساس SOC به گونه ای تعریف 
می شود که تنظیم SOC، کاهش انحراف فرکانس و تقسیم متناسب توان 
حاصل شود. در زیربخش DC با استفاده از روش جابجایی منحنی دروپ 
و امپدانس مجازی، تنظیم SOC و همچنین تقسیم متناسب توان بدست 
می آید. و در گام آخر ضریب دروپ مبدل IC به گونه ای تعریف می شود 
که SOC زیربخش ها همگرا شود و همچنین توان نسبی واحدها با هم 

برابر گردد.
 کلمات کلیدی: 

ریزشبکه ترکیبی AC/DC، تنظیم SOC واحدهای ذخیره ی انرژی، 
بازیابی ولتاژ و فرکانس، تقسیم متناسب توان، امپدانس مجازی
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رساله دکتری مهندسی برق- کنترل

سيسـتم های  محـدود  زمـان  کنتـرل   
غيرخطـی تصادفی بـا قيد حالـت و نويز 

اندازه گيـری
پریسا سیفی   

استاد راهنما:  دکتر سید کمال حسینی ثانی
دانشگاه فردوسي مشهد

در این رساله، دو چالش کنترل زمان محدود و کنترل با وجود قیود 
محدودیت بر روی تمامی حالت ها در سیستم های غیرخطی تصادفی 
به شکل بازخورد غیراکید مورد بررسی قرار گرفته است. در مساله 
نخست، طراحی کنترل کننده ردیاب تطبیقی عصبی زمان محدود مورد 
مطالعه قرار گرفته است. که در آن با استفاده از سیگنال های جبران ساز 
خطا و شبکه های عصبی، کنترل کننده ای بر مبنای فیلترهای فرمان 
سیگنال های  همه ی  که  می کند  تضمین  و  شده  ارائه  محدود  زمان 
قالب  در  نیمه-سراسری  محدود  زمان  پایدار  بسته،  حلقه  سیستم 
احتمالات بوده و سیگنال خروجی، سیگنال مرجع را به خوبی ردیابی 
می کند. در مساله دوم، طراحی کنترل کننده ردیاب تطبیقی عصبی 
برای این کلاس از سیستم ها با وجود قیود محدودیت بر روی تمامی 
حالت ها مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مساله، با استفاده از توابع 
لیاپانوف حامل و قضیه پایداری لیاپانوف، یک کنترل کننده تطبیقی 
عصبی طراحی شده که ضمانت می کند همه ی سیگنال های سیستم 
حلقه بسته، کران دار یکنواخت نیمه-سراسری در قالب احتمالات بوده 
و خطای ردیابی به همسایگی در اطراف صفر همگرا شده و همچنین 
قیود محدودیت حالت سیستم نقض نمی شوند. در هر دو این مسائل، 
مشکل  حل  به منظور  خطا  جبران  شیوه  و  فرمان  فیلترهای  رویکرد 
انفجار پیچیدگی ناشی از روش متداول پسگام و حذف خطای فیلترها 
استفاده شده است. علاوه بر این، به منظور اجتناب از محاسبات بیش 
از حد و سنگین و اطمینان از اینکه روش پسگام بر مبنای فیلترهای 
فرمان برای سیستم های تصادفی به شکل بازخورد غیراکید نیز کارآمد 
نامعلوم، که  از شبکه های عصبی برای تقریب توابع غیرخطی  است، 
شامل تمامی متغیرهای حالت سیستم هستند، استفاده شده است. 
کنترلی  مساله  دو  از  کدام  هر  عملکرد  نحوه  و  اثربخشی  نهایت،  در 
این رساله در قالب شبیه سازی رایانه ای برای سیستم های دینامیکی 

مختلف مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.

کلمات کلیدی: 
بازخورد  تطبیقی، سیستم های غیرخطی تصادفی، سیستم های  کنترل 
غیراکید، فیلترهای فرمان، کنترل زمان محدود، توابع لیاپانوف حامل، 

محدودیت حالات.
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رساله دکتری مهندسی برق - الکترونيک

 طراحـی و سـاخت مجتمع يک سيسـتم 

فاصلـه سـنج فراپهن بانـد با اسـتفاده از 
بازتابنـده فعال

شعیب رحمت اللهی     
استاد راهنما:  دکتر محمد طاهرزاده ثانی 

دانشگاه فردوسي مشهد

در این رسـاله به یک سیسـتم فاصله سـنجی فراپهن باند دومسـیره 
برای محیط های داخلی و شـلوغ پرداخته شـده اسـت. در سیسـتم 
طراحـی شـده یـک پیـام شـامل تعـدادی پالـس بسـیار نـازک با 
توالی مشـخص، از سـمت تراشـه مرجع ارسال می شـود و در سمت 
هـدف آشـکار می شـود. تراشـه هـدف بی درنـگ یک پیام مشـابه 
پیـام دریافتـی را برمی گردانـد. پیام بازتاب شـده در سـمت مرجع 
بـا مکانیزمی مشـابه تراشـه هدف آشـکار می شـود. فاصلـه زمانی 
بیـن پیـام ارسـالی و دریافتی در سـمت مرجع محاسـبه و توسـط 
مبـدل زمـان بـه دیجیتال بـه ولتـاژی دیجیتـال تبدیل می شـود. 
ایـن مقـدار ولتـاژ، معیـاری از فاصلـه بیـن تراشـه هدف و تراشـه 
مرجـع اسـت. برخلاف فاصله سـنجی دومسـیره ی متـداول، در این 
روش در سـمت هدف از یک بازتابنده ی بدون کلاک اسـتفاده شـده 
اسـت که باعث شـده اسـت زمان تشـخیص و بازتاب پالس دریافتی 
به صـورت قابل توجهـی کاهش یابـد و در نتیجه دقت فاصله سـنجی 
افزایـش یابـد. ایـن افزایش دقـت به دلیل حـذف مشـکل اختلاف 
کلاک در دو سـمت هـدف و مرجع و همچنین حـذف تاخیر طولانی 
ناشـی از آشکارسـازی و پردازش اسـت. این سـاختار بـرای کاهش 
اثـر تداخلی بانـد باریک و باند پهـن، از مدولاسـیون های »کلیدزنی 
خاموش-روشـن« و »تغییـر محـل پالـس« به صورت هم زمـان بهره 
می بـرد. آشکارسـاز طراحـی شـده، الگـوی پالس هـای متوالـی در 
گیرنـده را چک می کنـد. جهت اثبات ایـن ادعا، از یک پیـام دارای 
4 پالـس اسـتفاده شـده، هرچند این تکنیـک می تواند بـرای تعداد 
بیـت بالاتر نیز اسـتفاده گردد. همچنین از خط تأخیر در آشکارسـاز 
اسـتفاده شـده اسـت تـا بتـوان پالس هـای دریافتـی را بـا قابلیت 
بـه همـراه  نمـود. آشکارسـاز،  بـالا آشـکار  بـا دقـت  و  تنظیـم 
فرسـتنده ی پیشـنهادی در فنـاوریnm CMOS 65 سـاخته شـده 
اسـت. نتایـج اندازه گیـری، دقتـی در حـدود cm.rms 1.2 بـرای 
فاصله سـنجی دو  مسـیره بـه کمـک آنتن هـای تمام جهتـه در یک 
 2 nm CMOS فضـای تمام فلـزی و نیمه بسـته و دقتـی در حدود 
بـرای فاصلـه ی 6 متـری در یـک فضـای بسـته، نشـان می دهـد. 
همچنیـن نتایـج اندازه گیـری، مقاومت سیسـتم پیشـنهادی را در 

مقابل تداخلگرهای باند باریک و باند پهن، نشان می دهد.

کلمات کلیدی: 
فراپهن باند، فاصله سنجی، بازتابندهی فعال، تداخلگر فراپهن باند.  
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چکیده
رشـد چشـم گیر بیمـاری کلیـوی، اثرات و عـوارض آنهـا و هزینه هایی که بر جامعه وارد می شـود، باعث شـده اسـت که جامعه پزشـکی 
به دنبـال برنامه هایـی بـرای پیش بینی و تشـخیص زودهنگام این بیماری باشـند. در سـال های اخیر اسـتفاده از تکنیک هـای داده کاوی 
در حـوزه پزشـکی از اهمیـت بالایی برخوردار شـده اسـت. هـدف از این مقالـه مروری بـر روش های  مبتنـی بر تکنیک هـای داده کاوی 
بـه منظـور پیش بینـی بیماری هـای  مزمـن کلیـوی می باشـد. در ایـن مقالـه قصد بـر آن بـوده تا جامعـی از بیمارهـای مزمـن کلیوی، 
روش هـای تشـخیص در حـوزه پزشـکی را گردآوری و بررسـی نمـود. بدین جهت در ابتـدا بیمارهای مزمن کلیوی بررسـی شـده و پیرو 
ایـن بررسـی به بحـث و تحلیل حوزه تشـخیص زود هنـگام ایـن بیماری ها خواهیـم پرداخـت. در ادامه انـواع الگوریتم هـای داده کاوی 
در تشـخیص بیماری هـای مزمـن کلیـوی را معرفـی خواهیـم کـرد. پـس از آن به بحـث در ارتبـاط با روش هـای تشـخیص و پیش بینی 
بیمارهـای مزمـن کلیـوی خواهیـم پرداخت و ایـن روش هـا را از نظر اهـداف، محدودیت هـا و قابلیت ها نقد و بررسـی خواهیـم کرد. در 
ایـن مقالـه بـرای پیش بینـی بیماری نارسـایی کلیـه دیدگاه های مختلـف که عبارتنـد از: انتخـاب ویژگـی، روش طبقه بنـدی، ابزارهای 
اسـتفاده شـده، مـورد بررسـی قـرار می گیرند، کـه با تحلیـل الگوریتم هـای طبقه بنـدی نشـان می دهیـم اسـتفاده از الگوریتم جنگل 
تصادفـی، الگوریتـم k-  نزدیک تریـن همسـایه  و الگوریتم بردار پشـتیبان  بـه همراه روش های انتخـاب ویژگی می تواننـد نقش مؤثری 
 MATLAB  و ابـزار UCI در پیش بینـی بیمـاری نارسـایی کلیـه داشـته باشـند. همچنیـن  نتایج گویای این اسـت کـه کـه پایـگاه داده

بیشـترین کاربـرد را در تشـخیص و پیش بینـی بیماری هـای مزمن کلیـوی دارند. 

کلمات کلیدي: نارسایی های مزمن کلیوی، تشخیص و پیش بینی بیماری، داده کاوی.

Survey on Diagnosis and Prediction Methods of Chronic Kidney Diseases 
Using Data Mining Techniques

Abstract
The significant growth of kidney disease, its effects and complications, and the costs that are imposed on the 
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society, have caused the medical community to look for programs to predict and diagnose this disease early. In 
recent years, the use of data mining techniques in the field of medicine has gained great importance. The purpose 
of this article is to review methods based on data mining techniques in order to predict chronic kidney diseases. 
In this article, it is intended to collect and review a comprehensive review of chronic kidney disease, diagnosis 
methods in the field of medicine.  In this paper, chronic kidney diseases were examined first, and following this 
examination, we will discuss and analyze the field of early diagnosis of these diseases. In the following, we will 
introduce various data-mining algorithms in the diagnosis of chronic kidney diseases. After that, we will discuss 
the methods of diagnosing and predicting chronic kidney diseases, and we will review these methods in terms 
of their goals, limitations, and capabilities. In this article, in order to predict the failure disease, all the different 
points of view, which are: feature selection, classification method, used tools, are examined, which we show by 
analyzing the classification algorithms. The use of random forest algorithm, k-nearest neighbor algorithm and 
support vector algorithm along with feature selection methods can play an effective role in predicting kidney 
failure disease. Also, the results show that the UCI database and MATLAB tool are the most useful in diagnosing 
and predicting chronic kidney diseases.

1- مقدمه
در دو دهـه گذشـته رشـد سـریع داده هـا در پزشـکی از چالش هـای 
روش هـای  سـریع  پیشـرفت  بـه  توجـه  بـا  اسـت  بـوده  اساسـی 
بیوتکنولـوژی و روش هـای تجزیه وتحلیل داده های زیسـتی، روش های 
و  تجزیه وتحلیـل  بـرای  امـروزه  در حـال رشـد می باشـد.  داده کاوی 
و  داده کاوی  الگوریتم هـای  از  پزشـکی  بـزرگ  داده هـای  پیش بینـی 
یادگیـری ماشـین اسـتفاده می شـود. هدف اصلـی از تجزیـه و تحلیل 
ایـن داده هـا توسـعه مدل هـای مختلـف پیش بینـی در حوزه پزشـکی 
اسـت. تشـخیص بیماری یک موضوع داغ در پژوهش های فعلی اسـت 
ویژگـی اصلـی مـدل تشـخیص بیماری تصمیم گیری سـریع پزشـکان 
و کاهـش اشـتباه ها در تشـخیص اسـت و داده هـای پزشـکی را خیلی 
سـریع بررسـی می کنـد. همچنیـن از آنجایـی کـه داده هـای پزشـکی 
شـامل تعـداد زیادی ویژگی اسـت و محققـان تنهـا زیرمجموع هایی از 
ایـن ویژگی هـا را در نظـر می گیرنـد و ایـن ویژگی هـا برای تشـخیص 
بیمـاری حیاتـی اسـت. بنابرایـن بررسـی ایـن ویژگی هـای مهـم باید 
بسـیار دقیـق باشـد و  بایـد در نظـر داشـت کـه هـر کـدام از ایـن 
ویژگی هـا هزینه هایـی بـرای بیمـار در بـر خواهـد داشـت ]1[. دوران 
محاسـبات مدرن دسـتیابی به روشهـای هوشـمند در بیوانفورماتیک 
را گسـترش داده اسـت با توجه به عدم اطمینان در داده های پزشـکی 
دریافـت اطاعـات قابـل درک تبدیل به چالشـی بزرگ برای پزشـکان 
شـده اسـت ایـن چالـش می توانـد به تشـخیص اشـتباه یـک بیماری 
منجـر شـود کـه بیشـتر باعـث درمـان نامناسـب بیمـاری می شـود از 
ایـن رو اگـر متخصصان بتوانند با اسـتفاده از تکنیک های هوشـمند که 
قـادر بـه تصمیم گیـری هسـتند با بررسـی دقیـق داده هـای پیچیده و 
مبهـم ارزیابـی خـود را انجـام دهند بـرای بیمـاران مفید خواهـد بود. 
سیسـتم های هوشـمند احتمـال وقـوع خطاهـای پزشـکی، هزینـه و 
زمـان را کاهـش می دهـد ]2و3[. به کارگیری دانـش داده کاوی در حوزه 
تشـخیص بیماری های کلیوی از جمله شـیوه های هوشمندی است که 
می توانـد بـا تحلیـل عوامل مؤثر مشـکات کلیـوی را زودتـر و دقیق تر 
تشـخیص داده و به توسـعه پژوهش های پزشـکی و تصمیم گیری های 
علمـی در زمینـه تشـخیص و درمـان منجـر شـود. کاربـرد داده کاوي 
در محیط هـاي درمانـی بسـیار متفاوت با سـایر کاربردهـاي داده کاوي 
اسـت، به این دلیل که در بسـیاري از مواقع کیفیت داده هاي پزشـکی 

نامرغوب تـر از کیفیـت داده هـای سـایر حوزه ها اسـت]4[.
کلیـه؛ یکـی از ارگان هـای اساسـی در بـدن هر انسـان می باشـد که در 
دو طـرف بـدن و زیـر دنده هـا قـرار دارد. وزن این اندام لوبیایی شـکل 

تنهـا یـک درصـد از کل وزن بدن می باشـد. که در هر دقیقـه می تواند 
0-۵0 درصـد از خونـی کـه توسـط قلـب پمـپ می شـود را دریافت و 
تصفیـه نمـوده و سـپس دوباره به بـدن بـاز گرداند]۵[. کلیـه به عنوان 
یـک عضـو حیاتـی چندیـن نقـش کلیـدی از جمله حـذف مـواد زائد 
حاصـل از فراینـد متابولیـک بـدن، تنظیـم تعـادل اسـید و بـاز خون، 
تولیـد هورمون هایـی کـه در تنظیـم ویتامیـن D نقـش دارنـد، تولیـد 
گلبـول قرمـز خـون و همچنیـن کنترل فشـار خـون موثر هسـتند، را 
بـر عهـده دارد. دو نـوع مهـم از بیماری هـای مرتبـط با کلیـه عبارتند 
از: نارسـایی حـاد کلیه و نارسـایی مزمن کلیه. نارسـایی حـاد کلیه، به 
سـرعت پیشـرفت می کنـد کـه به طـور معمـول در کمتـر از چنـد روز 
ایـن اتفـاق می افتـد. نارسـایی حـاد کلیـه در بیمـاران بسـتری به ویژه 
افـراد به شـدت بیمـار که نیازمند مراقبت ویژه هسـتند، شـایع اسـت. 
ایـن نـوع نارسـایی می توانـد کشـنده باشـد و نیازمنـد درمـان جـدی 
اسـت. بـا ایـن وجـود، نارسـایی حـاد کلیـوی می توانـد برگشـت پذیر 
باشـد.  بیمـاری مزمـن کلیـه  از دسـت دادن تدریجـی عملکـرد کلیه 
اسـت کـه می تواند بـه هر علتـی از دیابت و فشـار خون بـالا گرفته، تا 
عفونت هـای مکـرر و انسـداد مجـاری ادراری رخ دهـد. بیمـاری مزمن 
کلیـه توانایـی واحد هـای عملکـردی کلیـه- نفرون هـا را در تصفیـه 

ضایعـات و تنظیـم آب و اسـید خـون مختـل می کند.
اگـر چـه ممکن اسـت در مراحل اولیـه هیچ نشـانه ای از بیماری وجود 
نداشـته باشـد، اما عائم با گذشـت زمان پیشـرفت می کننـد. بیماری 
مزمـن کلیـه را می توان به کمـک آزمایش های خون و ادرار تشـخیص 
داد و در درمـان، تمرکـز بـر روی درمـان علـت اصلـی اختـال کلیـه 
اسـت. برخـاف نارسـایی حاد کلیـه، که به سـرعت پیشـرفت می کند 
و به طـور بالقوه برگشـت پذیر اسـت، بیمـاری مزمن کلیه یـک بیماری 
طولانـی مدت اسـت که در آن آسـیب بـه کلیه ها دائمـی و پیش رونده 
اسـت ]۵و6[. سیسـتم اطاعات پزشـکی نیـز همواره حـاوی اطاعات 
بسـیار مفیدی مانند سـوابق بیماری تشـخیص پزشـک، نتایـج درمان 
در قالـب آزمایـش و تصاویـر می باشـد. از این رو پژوهشـگران پزشـکی 
جهـت شناسـایی و کشـف ارتبـاط بین عوامل خطرسـاز یـک بیماری 
و بـروز بیمـاری پیـش آگاهـی از وقوع یـک بیماری، کاهـش خطاهای 
پزشـکی و هزینه هـا و در نهایـت رسـیدن به طب پیشـگیری اسـتفاده 
می کننـد]6[. بیماری هـای کلیـوی مزمـن یکـی از شـایع ترین و رو به 
رشـدترین نـوع بیماری هـا اسـت کـه تشـخیص بـه موقع آن، شـانس 
زنـده مانـدن و بهبـود بهتـر را افزایـش می دهـد. امـروزه بـا توجـه بـه 
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بانک هـای اطاعاتـی می توان از داده کاوی گسـترده ای برای تشـخیص 
اسـتفاده کـرد. با گسـترش فنـاوری حجم زیـادی از داده هـای مرتبط 
بـا نارسـایی های کلیـوی و بـا ابعـاد بـالا تولید شـده اند که اسـتفاده از 
همـه ی آنهـا عـاوه بـر مقـرون به صرفـه نبـودن، حتـی باعـث کاهش 
هوشـمند  روش هـای  ارائـه  می گـردد  نیـز  تشـخیصی  مـدل  دقـت 
پیش گویانـه در خصـوص تشـخیص زود هنـگام بیمـاری مزمـن کلیه، 
نیـز سـال ها اسـت کـه مـورد توجه افـرادی کـه در این زمینـه مطالعه 
می کننـد، قـرار گرفته اسـت. ایـن روش ها شـامل روش هـای گوناگون 

طبقه بنـدی در علـم داده کاوی می باشـد.

2- کلیه
ایـن انـدام مهم در انسـان به شـکل لوبیا و تـا حدودی به اندازه مشـت 
بسـته و بـه رنـگ قرمـز مایل بـه قهـوه ای در طرفین سـتون مهره ها و 
زیـر دنده هـای تحتانـی واقـع شـده اسـت و بیشـتر اعضای بـدن برای 
عملکـرد مطلـوب، بـه آن وابسـته اند. هـر کلیـه بیـش از یـک میلیون 
واحـد تصفیه کننـده در خـود دارد و قادر اسـت روزانـه ۱80 لیتر مایع 
را تصفیـه کنـد و بیـش از ۵0 عنصـر شـیمیایی محلـول در ایـن مایع 
را اسـتخراج می کنـد. ترکیبـات مایـع ورودی بـه کلیه هـا کـه در واقع 
همـان پاسـمای خـون اسـت بـا مایعـی کـه در کلیه هـا وجـود دارد 
فیلتـر می شـود و سـموم بـدن به صـورت ادرار کـه انـدازه آن حدود ۱ 
تـا ۲ لیتـر در شـبانه روز اسـت دفـع می شـود. همان طورکه گفته شـد 
بیـش از ۵0 عنصـر شـیمیایی محلـول در خـون، در کلیـه اسـتخراج 
می شـود بنابرایـن کلیـه در مرحلـه نخسـت یـک عضو انتخـاب کننده 
اسـت کـه عناصـر بیهـوده و مضـر را تصفیـه می کنـد و تـا زمانـی که 
عناصـر مفیـدی ماننـد گلوکـز، آلبومین، امـاح محلول و . . . بـه اندازه 
مناسـب در خـون وجـود داشـته باشـند بـه حـال خـود رهـا می کنـد 
از نظـر گـردش خـون، کلیه هـا ۲۲ درصـد خروجـی قلـب را بـه خـود 

اختصـاص می دهنـد]7[.
واحـد اصلـی عملکـرد کلیـه، لوله بسـیار ریـز و باریکـی به نـام نفرون۱ 
اسـت. داخـل هر کلیـه بیش از یک میلیـون نفرون وجـود دارد. به طور 
معمـول از 40 سـالگی بـه بعد، تعـداد نفرون هـای فعال کلیـه، هر ۱0 
سـال حـدود ۱0 درصـد کـم می شـود. بـر همیـن اسـاس نفرون هـای 
فعـال در بسـیاری از افـراد 80 سـاله به طـور حـدودی 40 درصد کمتر 
از تعـداد آنهـا در زمـان 40 سـالگی اسـت. البتـه کاهـش تعـداد آنهـا 
حیـات فـرد را تهدید نمی کنـد، زیـرا نفرون های باقیمانده دسـتخوش 
تغییـرات سازشـی خاصـی می شـوند کـه بـه آنها امـکان دفـع مقادیر 

مناسـب آب و الکترولیت هـا و محصـولات زایـد را می دهنـد.
کلیه هـا در دیـواره پشـتی شـکم در حـدود دنـده ۱۲ و نخسـتین تـا 
دومیـن مهـره کمـر قرار می گیرند. کلیه راسـت به واسـطه فشـار کبد، 
کمـی پایین تـر از کلیـه چـپ قـرار دارد. کلیـه، عضـوی اسـت لوبیایی 
شـکل، دارای یـک انتهـای فوقانی و یـک انتهای تحتانـی که »قطبین 
کلیـه« نامیـده می شـوند. در کنـاره داخلـی، یـک بریدگـی اسـت بـه 
اسـم »نـاف کلیه« کـه از آنجـا حالب، اعصاب، سـرخرگ، سـیاهرگ و 
لنـف بـه کلیـه وارد و از آن خـارج می شـوند. در داخـل کلیـه، تـاق به 
فضـای مرکـزی بزرگتـری وصـل می شـود بـه نـام سـینوس کلیـه که 
در آن کالیس هـای بـزرگ و کوچـک، لگنچـه، اعصـاب و عـروق خونی 
قـرار دارنـد ]8[. در شـکل )۱( قسـمت های مختلـف کلیه نشـان داده 

شـده است.
3- بیماری های کلیوی

ناراحتـی کلیـه به طـور معمـول هـر دو کلیـه را درگیـر می کنـد. اگـر 
بیمـاری، توانایـی کلیه را در دفع و تنظیم آب و مواد شـیمیایی مختل 

شکل 1: کلیه و قسمت های مختلف آن

کنـد، مایـع اضافـی و مـواد زائـد در بـدن جمـع می شـود و عایـم و 
ورم شـدید اورمـی )نارسـایی کلیـوی( بـروز می کنـد. بیمـاری کلیـه 
انـواع و علـل متفاوتـی دارد در ایـن  بخـش بـه معرفـی مهمترین آنها 

می پردازیـم. 
3-1-  سنگ کلیه

بـه ذرات کوچـک و سـختی گفتـه می شـود کـه در یـک یـا هـر دو 
کلیـه تشـکیل می شـود و گاهـی بـه داخـل حالب هـا انتقـال می یابـد. 
سـنگ کلیـه از نظـر انـدازه از یک دانه شـن تـا حدود یک تـوپ گلف 
متغیـر و ممکـن اسـت منفـرد یـا متعـدد باشـد. سـنگ کلیـه به طور 
معمـول بزرگسـالان بالای 30 سـال را از هر دو جنـس مرد و زن مبتا 
می سـازد و البته بروز آن در مردان شـایع تر اسـت. سـنگ های مجاری 
ادراری دارای انـواع مختلفـی هسـتند. چهـار نـوع از آنهـا کـه شـیوع 
بیشـتری دارنـد و بیشـتر مـورد تحقیـق و پژوهـش قـرار گرفته انـد، 
بـه ترتیـب شـیوع عبارتنـد از: سـنگ های کلسـیمی، اسـید اوریکـی، 

اسـتروویتی و سیستئینی.
سـنگ های کلسـیمی شـایع ترین سـنگ ها هسـتند و تشـخیص آنهـا 
بـا عکسـبرداری سـاده توسـط اشـعه ایکس اسـت، چون به طـور کامل 
جلـوی عبـور اشـعه را می گیرنـد و یک سـایه واضح روی عکـس ایجاد 
می کننـد. سـنگ های کلسـیمی حـل نمی شـوند و بـرای درمانشـان 
روش هـای طبـی کمتـر جـواب می دهـد. سـنگ های اسـیداوریکی در 
مبتایـان بـه نقـرس یـا سـایر افـرادی کـه اسـید اوریـک زیـادی در 
ادرارشـان دفـع می کننـد شـایع تر اسـت. ایـن سـنگ ها، اشـعه ایکس 
را از خـود عبـور می دهنـد و در نتیجـه، روی کلیشـه های رادیوگرافی، 
سـایه ای بـه جـا نمی گذارنـد. بنابرایـن بـه ایـن وسـیله نمی تـوان آنها 
را تشـخیص داد. بـرای مشـاهده آنهـا، از عکسـبرداری با مـواد حاجب 
یا سـونوگرافی اسـتفاده می شـود. سـنگ های اسـترووئیتی )سنگ های 
منیزیـم آمونیـوم فسـفات( همیشـه در ارتباط با عفونت مزمـن ادراری 
بـا برخـی باکتری های خاص هسـتند. هرچند تشـخیص آنهـا از طریق 
عکسـبرداری بـا اشـعه ایکس با سـونوگرافی سـاده اسـت، ولـی از آنجا 
کـه به طـور معمـول محـدود بـه کلیـه و بـدون عامـت هسـتند، در 
مراحـل اولیـه تشـخیص داده نمی شـوند و در مـوارد زیـادی، بـا رشـد 
آرام خـود، بـه تخریـب و نارسـایی کلیـه در اثـر انسـداد طولانی مدت 
منجـر می شـوند. سـنگ های اسـترووئیتی و نـوع مشـابه آنهـا، یعنـی 
سـنگ های کراتینی، شـایع نیسـتند و دارای علل ارثی یـا در ارتباط با 

یکسـری بیماری هـای خاص هسـتند]9[.
3-2- سرطان کلیه

سـرطان کلیه حـدود 3 درصد از بدخیمی های بزرگسـالان را تشـکیل 
می دهـد و ایـن بیمـاری بیشـتر در فاصلـه سـنی 40 تـا 60 سـالگی 
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دیـده می شـود. سـرطان کلیـه در بیـش از ۵0 درصـد مـوارد عامتی 
نـدارد و به صـورت تصادفـی تشـخیص داده می شـود. به عنـوان مثـال، 
بیمـار بـه دلیـل درد معـده یـا درد پهلـو بـه پزشـک مراجعـه می کند 
و در سـونوگرافی، وجـود تـوده در کلیـه گـزارش می شـود. مهمتریـن 
عامل مسـتعدکننده به این سـرطان، سـیگار اسـت. در کسـانی که به 
مـدت طولانـی سـیگار می کشـند شـانس ابتـا به سـرطان کلیـه بالا 
اسـت. چاقـی نیز از دیگر ریسـک فاکتورهای سـرطان کلیه محسـوب 
می شـود. همچنیـن برخـی از بیماری هـای ژنتیکـی می تواند شـخص 
را مسـتعد سـرطان کلیـه کنـد. هرچنـد سـرطان کلیـه ممکن اسـت 
عامتـی نداشـته باشـد، بـا وجـود ایـن در صورتی کـه بیمـار عایـم 
زیـر را مشـاهده کـرد بایـد به سـرعت به پزشـک مراجعه کنـد. وجود 
خـون در ادرار از شـایع ترین عامـت سـرطان کلیه اسـت. بنابراین هر 
فـردی کـه بـه طـور واضـح ادرار خـود را خونی دیـد یا تغییـر رنگ در 
ادرار مشـاهده کـرد بایـد به سـرعت بـه پزشـک مراجعه کنـد چرا که 
ممکـن اسـت یکـی از علـل آن سـرطان کلیـه باشـد. عامـت بعـدی، 
درد پهلـو اسـت کـه با سـنگینی یکـی از پهلوهـا همراه اسـت. عامت 
شـایع بعـدی، وجـود یـک توده قابـل لمس اسـت برای تشـخیص این 
بیمـاری بایـد آزمایـش کامـل ادرار صـورت گیـرد تـا وجـود خـون در 
ادرار معلـوم شـود. قدم بعدی، سـونوگرافی از کلیه ها و مثانه اسـت که 
تـوده توپـر را در کلیـه نشـان می دهد. در حـال حاضر بهترین وسـیله 
برای تشـخیص تومورهای کلیه، سـپتی اسـکن شـکم اسـت. سـرطان 
کلیـه بـه دلیـل ترشـح مـوادی در بدن ممکن اسـت باعث بـروز عایم 
ناآشـنایی نظیـر: کم خونـی، اختال در عملکرد کبد و افزایش کلسـیم 
خون شـود. بعد از انجام سـیتی اسـکن و تشـخیص تومـور کلیه بیمار 
از لحـاظ بررسـی انتشـار تومـور به نواحی دیگـر نیز باید مورد بررسـی 
قـرار بگیـرد. در حـال حاضـر بهتریـن درمـان سـرطان کلیـه جراحی 
آن به صـورت برداشـتن کلیـه غـده فـوق کلیـه، چربـی اطـراف کلیـه، 
شـریان وریـدی، حالـب و غـدد لنفـاوی موضعی اسـت. متاسـفانه این 
سـرطان بـه شـیمی درمانی و رادیوترایی پاسـخ خوبـی نمی دهد و بعد 
از جراحـی نیـز احتمال بقای ۵ سـاله بیمـاری بالای 90 درصد اسـت. 

شـیوع سـرطان کلیـه در مـردان ۲ برابر زنان اسـت]۱0[.
3-3-  نارسایی مزمن کلیوی

یـک فرایند پاتوفیزیولوژیک با علل متعدد اسـت کـه نتیجه آن کاهش 
توقف ناپذیـر تعـداد و کارکـرد نفرون هـا اسـت و در بسـیاری از مـوارد 

منجـر بـه بیمـاری کلیوی مرحلـه انتهایی می شـود]۱0[.
نارسـایی مزمن پیشـرفته کلیـه، تخریـب پیش رونده و برگشـت ناپذیر 
حفـظ  در  بـدن  توانایـی  مرحلـه  ایـن  در  اسـت.  کلیـوی  عملکـرد 
سوخت وسـاز و تعـادل آب و الکترولیت هـا از بیـن رفتـه و در نتیجـه 
اورمـی ایجـاد می شـود، درمـان اصلـی، پیوند کلیه اسـت، اما بـا توجه 
بـه اینکـه دسـتیابی بـه کلیـه پیونـدی در بیشـتر نقـاط جهان آسـان 
نیسـت، تـا زمـان پیونـد کلیـه، بیمار بایـد تحت درمـان با دیالیـز قرار 
گیرد. این شـرایط نه تنها بر سـامت جسـم و روان فرد تاثیر گذاشـته 
و زندگـی وی را تهدیـد می کنـد، بلکـه هزینه های خدمات سـامتی را 

نیـز بـالا می بـرد ]۱0و۱۱[.
3-4- مرحله انتهایی نارسایی کلیه

پیونـد کلیـه یـک اقدام جراحی اسـت کـه در آن یک کلیـه اهدایی، به 
فـرد پیونـد زده می شـود. یـک پیوند کلیه موفـق به فرد اجـازه زندگی 
معمولـی و سـالم را می دهـد و او را از درمـان دیالیـز رهـا می کنـد. 
پیونـد، درمانـی بـرای گروهـی از مبتایان به نارسـایی پیشـرفته کلیه 
اسـت کـه برای پیوند، مناسـب تشـخیص داده شـده اند. دو نـوع پیوند 
کلیـه وجـود دارد: اهـدا از فـرد زنـده و اهـدا از جسـد. در پیونـد کلیه 

از اهداکننـدگان زنـده، بایـد گروه خونـی و بافت اهداکننـده و گیرنده 
بـا هـم منطبق باشـد. آزمایش هـا و بررسـی های کاملی برای سـامت 
اهـدا کننـده و کلیـه اهدایـی صـورت می گیرد. افـرادی که کلیـه اهدا 
می کننـد در ادامـه عمرشـان می تواننـد از زندگـی طبیعـی بهره منـد 

شوند]۱۲[.
3-5- دیالیز

کلیه هـا مسـئول فیلتـر کـردن و در واقـع تصفیـه کـردن مـواد زائد از 
خـون هسـتند. دیالیـز عملیاتی اسـت کـه جایگزینی برای بسـیاری از 
وظایـف و مسـئولیت های طبیعـی کلیه هـا می باشـد. دیالیـز بـه افـراد 
ایـن امـکان را می دهـد، بـا اینکـه دیگـر کلیه های شـان به خوبـی کار 
نمی کنـد، بتواننـد زندگی خـوب و مفیدی را بگذراننـد. یکی از وظایف 
اصلـی کلیه هـا خـارج کـردن مـواد زایـد از بدن اسـت. بیمـاران زمانی 
کـه مـواد زائد بدن شـان آنقدر زیاد می شـود کـه به خاطـر آن ناراحتی 
در بدن شـان ایجـاد می گـردد، نیـاز بـه انجـام دیالیـز پیـدا می کننـد. 
سـطح مـواد زائـد به طـور معمـول کـم کـم در بـدن افزایـش می یابد، 
پزشـکان مـواد شـیمیایی مختلفـی را در خـون اندازه گیـری می کننـد 
تـا ببیننـد چه زمـان دیالیز بـرای بیمـار لازم می شـود. مهمترین مواد 
شـیمیایی موجـود در خـون که برای این مـورد اندازه گیری می شـوند، 
کراتینیـن و اوره خـون اسـت. وقتـی مقـدار ایـن دو مـاده در خون بالا 
مـی رود، نشـان دهنـده ایـن اسـت کـه توانایـی کلیه هـا بـرای تصفیه 

بـدن از مـواد زائد پاییـن آمده اسـت ]۱3[.

4-  داده کاوی و الگوریتم های داده کاوی
مـورد  در  فـراوان  داده هـای  پزشـکی جمـع آوری  دانـش  در  امـروزه 
مراکـز  اسـت.  برخـوردار  فراوانـی  اهمیـت  از  مختلـف  بیماری هـای 
پزشـکی بـا مقاصـد گوناگونـی به جمـع آوری ایـن داده هـا می پردازند. 
تحقیـق روی ایـن داده هـا و به دسـت آوردن نتایـج و الگوهـای مفیـد 
در رابطـه بـا بیماری هـا، یکـی از اهـداف اسـتفاده از این داده ها اسـت. 
حجـم زیـاد ایـن داده ها و سـردرگمی حاصل از آن مشـکلی اسـت که 

مانـع رسـیدن بـه نتایـج قابـل توجه می شـود. 
بنابرایـن از داده کاوی بـرای غلبـه بـر ایـن مشـکل و به دسـت آوردن 
روابـط مفیـد بیـن عوامـل خطـرزا در بیماری هـا اسـتفاده می شـود. 
در  ارتباطـات  و  الگوهـا  یافتـن  بـرای  فرآینـدی  به عنـوان  داده کاوی 
پایـگاه داده بـه همـراه اسـتفاده از اطاعـات بـرای سـاختن مدل های 
به عنـوان  آن  از  همچنیـن  و  اسـت]۱4[  شـده  تعریـف  پیش بینـی 
فراینـدی بـرای انتخـاب، اکتشـاف و سـاختن مدل هـا بـا اسـتفاده از 
انبـوه داده هـای ذخیـره شـده بـرای کشـف الگوهـای از پیـش موجود 
نیـز یـاد می شـود]۱۵[. از داده کاوی برای شناسـایی روابـط و الگوهای 
نـو، صحیـح، قابـل فهـم و به صـورت بالقـوه مفیـد در درون داده هـا بـا 
اسـتفاده از ترکیـب مجموعـه داده هـا و اسـتخراج الگوهـای پیچیـده 
بـرای انسـان اسـتفاده می شـود]۱6[. داده کاوی، گامی مهم در کشـف 
و اسـتخراج دانـش می باشـد؛ این اصطـاح به معنـای کاوش مجموعه 
داده هـای بـزرگ برای اسـتخراج الگوهای ناشـناخته بین داده ها اسـت 
]۱7[ از آنجایـی کـه کشـف روابـط بیـن داده هـا در روش های سـنتی 
آماری بسـیار مشـکل اسـت ]۱8[ از این رو کاربرد داده کاوی به سرعت 
در بخش هـای وسـیعی از قبیـل سـازمان های ارائه خدمات بهداشـتی، 

پیش بینـی مالـی و پیش بینـی هـوا گسـترش یافتـه اسـت]۱9[. 
داده کاوی در مراقبـت سـامت، شـاخه بسـیار مهمـی در تشـخیص 
بهداشـتی  داده کاوی  پزشـکی می باشـد.  فهـم عمیق تـر داده هـای  و 
درمانـی، درصـدد حـل مسـائل دنیـای واقعـی در تشـخیص و درمـان 
بیماری هـا اسـت]۲0[. همچنیـن در مراقبت بهداشـتی درمانی، زمینه 
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تحقیقاتـی مهمـی بـرای پیش بینـی بیماری هـا و درکـی عمیق تـر از 
داده هـای بهداشـتی درمانـی محسـوب می شـود. داده کاوی بهداشـتی 
درمانـی قصـد دارد تـا مسـائل دنیـای واقعـی را در تشـخیص و درمان 
بیماری هـا حـل کنـد]4۲[. پژوهشـگران از ایـن روش برای تشـخیص 
بیماری هـای مختلـف اسـتفاده می کننـد و بـرای ایـن کار از روش هـا 
و الگوریتم هـای مختلفـی بهـره می برنـد کـه میـزان درسـتی و دقـت 
آنهـا بـا یکدیگـر متفـاوت اسـت]۲۱[. کاربردهـای داده کاوی می تواند 
در تمـام بخش هـای صنعـت مراقبـت بهداشـتی درمانـی به صـورت 
جـدی مفیـد باشـند. بـرای مثـال سـازمان های ارائه دهنـده خدمـات 
بیمـه بهداشـتی درمانـی می تواننـد کاهبرداری و سـوء اسـتفاده ها را 
شناسـایی نماینـد؛ سـازمان های بهداشـتی درمانی تصمیمـات مربوط 
بـه مدیریـت ارتبـاط بـا مراجعه کننـدگان را اتخـاذ نماینـد، پزشـکان، 
درمان هـای موثـر و بهتریـن شـیوه های درمانـی را شناسـایی نمایند و 
بیمـاران، خدمـات مراقبتـی بهتـر و رضایت بخش تـر را دریافت نمایند 
]۲۲۲و۲3[ شـناخت روش هـای پیشـگیرانه و درمانـی در بیماری های 
مزمـن از قبیـل آسـم از طریـق داده کاوی میسـر می شـود و این روش 
نقش بارزی در شـناخت الگوها دارد]۲4[. ابزارها و روش های بسـیاری 
بـرای داده کاوی و تحلیـل آنهـا وجـود دارد که الگوریتم های مشـابهی 
را پیاده سـازی کرده انـد. ایـن پژوهش بـا اسـتفاده از روش های تحلیل 
و داده کاوی قصـد دارد تـا بـا تحلیـل داده هـای گـردآوری شـده بـرای 
بیمـاری پارکینسـون، بخشـی از دانـش پنهـان در آن را کشـف نموده 
و گـزارش کنـد. فراینـد کشـف دانـش دارای چندین مرحله می باشـد 
کـه دقـت در انجـام هر کـدام از این مراحـل، روی کیفیـت کل فرایند 

تاثیرگـذار اسـت. ایـن مراحـل عبارتند از:
 1- فهم و تعریف مسـاله: مرحله نخسـت فهم حوزه کاری و مسـاله ای 
اسـت کـه سـعی در پیدا کـردن راه حل برای آن داریـم. درک کامل 
مسـاله پیش نیـاز ضروری بـرای انتخـاب روش مناسـب داده کاوی و 

کشـف دانش مفید از میـان داده ها می باشـد]۲۵[.
 2-جمـع آوری و پیـش پـردازش داده هـا: پیش پـردازش داده ها خود 
شـامل مراحلی اسـت. این مراحل عبارتند از: یکپارچه سـازی، حذف 
نویزهـا، مقابلـه بـا مقادیـر مفقـوده و تغییـر شـکل داده هـا، کاهش 

تعـداد داده هـا و یـا تعـداد ویژگی ها و غیـره ]۲۵[.
 3- داده کاوی: مرحله سـوم همان مرحله داده کاوی اسـت که با انجام 
آن الگوهـا و مدل هـای پنهـان در میـان داده ها اسـتخراج می شـود. 
در ایـن مرحلـه مـا باید نخسـت وظیفـه داده کاوی۲ و سـپس روش 

داده کاوی را انتخـاب نماییم]۲۵[.
 4- تفسـیر و ارزیابـی نتایـج: مرحلـه چهـارم شـامل تفسـیر نتایـج 
به دسـت آمـده از مرحلـه سـوم می باشـد. به الـزام نتایـج به دسـت 
آمـده از مرحلـه سـوم قابل اطمینان نیسـتند و ممکن اسـت بیانگر 
دانـش مفیـد و قابـل اسـتفاده نباشـند. بـه همیـن خاطر بایـد این 
نتایـج را بـه گونه ای ارزیابی نمـود. برای ارزیابی مدل به دسـت آمده 
می تـوان در ابتـدای امر، داده ها را به دو دسـته آمـوزش3 و آزمایش4 
تقسـیم نمود، مدل را روی داده های آموزش سـاخت و سـپس نتایج 
به دسـت آمـده را روی داده هـای تسـت آزمایـش کـرد و دقت مدل 

را محاسـبه نمود]۲۵[.
 5- اسـتفاده از دانش کشـف شـده: مرحلـه آخـر اسـتفاده از دانش 
اسـتخراج شـده از داده هـا به صـورت عملـی می باشـد. در حقیقـت 
هـدف از انجـام مراحل مختلف کشـف دانش، دسـتیابی بـه نتایجی 
اسـت کـه بتـوان از آنهـا در دنیـای واقعـی و بـرای بهبـود کارایـی 
سـازمان ها اسـتفاده کـرد. ایـن دانـش اسـتخراج شـده می توانـد 
به عنـوان یـک سیسـتم کمـک تصمیـم در دنیـای واقعـی مـورد 
اسـتفاده قـرار گیـرد. داده کاوی روی داده هـای پزشـکی از اهمیـت 

بالایـی برخـوردار اسـت و طراحـی سیسـتم های کمـک تصمیـم 
جهـت یاری رسـاندن به پزشـکان در زمینه تشـخیص نـوع بیماری 
و یـا انتخـاب نـوع درمـان مناسـب، بـا کمـک داده کاوی می توانـد 
کمـک شـایانی در زمینـه نجـات جـان انسـان ها انجـام دهـد ]44[.

الگوریتم هـای داده کاوی کـه در حـوزه تشـخیص و  انـواع  ادامـه  در 
پیش بینـی بیمارهـای نارسـایی کلیـوی کاربـرد دارنـد مـورد بحـث و 

بررسـی قـرار می گیرنـد.
4-1- الگوریتم درخت تصمیم5

درخـت تصمیـم، یکـی از ابزارهـای قـوی و متـداول بـرای رده بندی و 
پیش بینـی می باشـد. در سـاختار درخـت تصمیم، پیش بینی به دسـت 
آمده از درخت در قالب یکسـری قواعد توضیح داده می شـود. سـاختار 
درخت تصمیم، یک سـاختار درختی، شـبیه فلوچارت اسـت. بالاترین 
گـره در درخـت، گره ریشـه اسـت و گره هـای برگ، رده ها را مشـخص 

می کنند]۲6[. 

شکل 2: نمو نه ای از یک درخت تصمیم
پیدایـش درخـت تصمیـم، شـامل دو مرحلـه اسـت: مرحلـه رشـد و 
ایجـاد درخـت و مرحلـه هـرس درخت با هـدف کمینه کـردن خطای 
پیش بینـی]۲۵و۲6[. تمـام الگوریتم هـای ایجـاد درخت، بـا نگرش بالا 
بـه پاییـن ایجـاد می شـوند. روش هـای متفاوتـی بـرای ایجـاد درخت 
وجـود دارد. یکـی از روش هـای معمـول بـرای ایجـاد درخـت، انتخاب 
معیـاری بـرای انشـعاب گره هـای بالایی به تعـدادی زیرگره می باشـد. 
انتخـاب نقطـه شکسـت و ایجاد انشـعاب در درخـت از اهمیت خاصی 
برخـوردار اسـت. مهمتریـن معیارهـا بـرای انتخـاب نقطـه شکسـت، 
دو معیـار جینـی6 و آنتروپـی7 هسـتند]۲6[. ایـن معیارهـا، مبتنـی بر 
ناخالصـی می باشـند. همـواره متغیری برای انشـعاب، انتخاب می شـود 
کـه باعـث کاهـش ناخالصی شـود. در انتخاب نقطه شکسـت، متغیری 
کـه زیرگروهـش به یکـی از رده هـا )برگ( تبدیل شـود، اولویـت دارد.

4-2- شبکه عصبی چند لایه8
شـبکه عصبـی مصنوعی،یـک مـدل محاسـباتی الهـام گرفته شـده از 
سـاختار و رفتار شـبکه عصبی بیولوژیکی اسـت. شـبکه عصبی از یک 
گـروه به هم پیوسـته از نورون ها مصنوعی تشـکیل شـده کـه پردازش 
اطاعـات در آن بـا اسـتفاده از ارتبـاط بیـن نورون هـا انجـام می شـود. 
شـبکه عصبـی دارای معماری هـای پیاده سـازی مختلفـی اسـت. برای 
پیش بینـی و کاسـه بندی داده هـا، به طـور معمـول از شـبکه عصبـی 
پیش خـور چنـد لایـه اسـتفاده می شـود. ایـن نـوع شـبکه عصبـی، از 
یـک لایـه ورودی و یـک لایـه خروجـی و چندیـن لایـه پنهـان ایجاد 
می شـود. اطاعات اولیه شـبکه در لایه ورودی دریافت شـده و پس از 
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محاسـبات و وزن دهی در لایه پنهان به لایه خروجی ارسـال می شـود. 
الگوریتم هـای مختلفـی برای وزن دهـی ارتباطات بین لایه ها براسـاس 
مقادیر لایه ورودی تعریف شـده اسـت. الگوریتم انتشـار، یک الگوریتم 
یادگیـری بـا ناظـر بـوده  کـه دارای دو مرحله انتشـار و تغییـر وزن ها 
اسـت. ایـن دو مرحلـه، آنقـدر تکرار شـده تـا کارایی شـبکه بـه اندازه 
کافـی برسـد. الگوریتم هـای لونبـرگ_ مارکـوارت، گرادیانـت مـزدوج 
پـل_ ریبیـر، سـایر الگوریتم هـای یادگیری هسـتند. مقداردهـی اولیه 
وزن هـا به صـورت تصادفـی اسـت. زمـان آمـوزش در شـبکه عصبـی 
اسـتفاده می شـود کـه زمـان  بیشـتر در مـواردی  طولانـی اسـت و 
یادگیری، در آنها مهم نباشـد. در شـکل )3( یک شـبکه عصبی با سـه 

لایـه نمایش داده شـده اسـت ]۲7[.

شکل 3: ساختار شبکه عصبی چند لایه

4-3-  الگوریتم ماشین بردار پشتیبان9
ماشـین بردار پشـتیبان نـوع خاصی از شـبکه های عصبی هسـتند که 
بـر خاف سـایر انواع شـبکه عصبـی مانند شـبکه عصبـی چندلایه۱0، 
شـبکه عصبـی پایـه شـعاعی۱۱ به جـای کمینه کـردن خطا، اقـدام به 
کمینـه کـردن ریسـک عملیاتی کاسـه بندی یـا مدل سـازی می کند. 
ایـن ابـزار، بسـیار قدرتمنـد اسـت و در زمینه هـای مختلفـی چـون 
کاسـه بندی، خوشـه بندی و مدل سـازی )رگرسـیون( می توانـد مـورد 
اسـتفاده قـرار بگیـرد. یکـی از الگوریتم هـای مهم از میان ماشـین های 
بردار پشـتیبان، رگرسـیون بردار پشتیبان۱۲ می باشـد. در آمارکاسیک 
روش های کاسـه بندی و رگرسـیون بر پایه فرضیات محدود کننده ای 
بنـا شـده کـه در آن مدل هـای توزیـع احتمـال و یـا توابـع چگالـی 
احتمال، معلوم هسـتند. متأسـفانه بسـیاری اوقـات، در عمل اطاعات 
کافـی دربـاره توزیـع احتمـال متغیرهـای مـورد مطالعـه در دسـترس 
نیسـت. در چنیـن مواقعـی به روش هایـی نیاز داریم که بدون دانسـتن 
توزیـع احتمـال، بـه خوبی عمـل کنند. همچنیـن در بیشـتر مطالعات 
بـا اطاعاتـی در فضاهایـی بـا ابعـاد بـالا مواجـه هسـتیم ]۲7[. بـرای 
اسـتفاده از روش هـای کاسـیک آمـاری در چنیـن شـرایطی، نیازمند 
نمونه هایـی بـا حجـم بالا می باشـیم کـه ممکن اسـت در عمـل فراهم 
کـردن آن میسـر نباشـد. یکـی از روش هایـی کـه بـرای حـل چنیـن 
مشـکاتی مـورد اسـتفاده قـرار می گیـرد، اسـتفاده از الگوریتم هـای 
یادگیری ماشـین اسـت. ماشـین بـردار پشـتیبان یک تکنیـک جدید 
از روش هـای یادگیـری ماشـین اسـت و می توان محبوبیـت کنونی آن 
را بـا محبوبیـت شـبکه های عصبـی دردهه های گذشـته مقایسـه کرد. 
ماشـین بـردار پشـتیبان در پیش بینی ها نسـبت به شـبکه ها ی عصبی 
از دقـت بالاتـری برخـوردار اسـت. از طرفـی تعییـن وضعیت شـبکه و 
قابلیت تعمیم شـبکه عصبی بـرای وظایف مدل سـازی/ یادگیری هنوز 
بـه خوبـی حل نشـده اسـت، در حالی که مدل ماشـین بردار پشـتیبان 

بـه خوبـی تعمیم پذیـر اسـت. ویژگـی مهـم ماشـین بـردار پشـتیبان 
ایـن اسـت کـه بـر خـاف الگوریتم هـای کاسـیک و رگرسـیون های 
خطـی کـه به وسـیله کمینه کـردن قدر مطلـق خطا یا تـوان دوم خطا 
عمـل می کننـد، آنهـا ریسـک عملیاتـی را کمینـه می کننـد. ماشـین 
بـردار پشـتیبان برخاف شـبکه های عصبی با مشـکل گیـر افتادن در 
کمینه هـای محلـی تابع خطا مواجه نمی باشـد. همچنین با اسـتفاده از 
هسـته های غیرخطـی قـادر بـه تصمیم گیـری غیرخطی نیز می باشـد. 
انتخـاب هسـته های مناسـب بـرای ماشـین بـردار پشـتیبان، منجر به 
برتـری آن نسـبت به سـایر رویکردهای مبتنی بـر تصمیم گیری خطی 
شـده اسـت. مدل های ماشـین های بـردار پشـتیبان به دو گـروه عمده 
مـدل کاسـه بندی ماشـین های بـردار پشـتیبان و مـدل رگرسـیون 
ماشـین بردار پشـتیبان تقسـیم بندی می شـوند. از مدل کاسـه بندی 
ماشـین بـردار پشـتیبان جهـت حـل مسـائل کاسـه بندی داده هایـی 
کـه در کاس هـای مختلـف قـرار می گیرنـد اسـتفاده می شـود و مدل 
رگرسـیون ماشـین بـردار پشـتیبان در حل مسـائل پیش بینـی کاربرد 

]۲6و۲7و۲8[. دارد 
4-4-  الگوریتم جنگل تصادفی13

روش جنـگل تصادفـی یـک روش غیـر پارامتـری و متعلق بـه خانواده 
روش هـای دسـته جمعـی کـه در اواخـر قـرن نوزدهـم از روش هـای 
شـامل  کـه  را  الگوریتـم  ایـن  آمـد.  به دسـت  یادگیـری  ماشـین 
مجموعـه ای از درخت های دسـته بندی و رگرسـیونی اسـت نخسـتین 
بـار بریمـن توسـعه داد]۲8[. روش جنگلـی تصادفـی از مجموعهای از 
درخت هـا کـه با بازسـازی داده های آموزشـی به کار گرفته شـده اسـت 
سـاخته می شـود در حالـت عـادی مجمو عـه ای از نمونه هـا هسـتند 
کـه بـه شـکل تصادفـی بـا جایگزیـن داده های آموزشـی اصلی شـکل 
می گیرنـد. ترکیب سـه پارامتـر در الگوریتـم جنگل تصادفـی ضروری 
اسـت نخسـت این کـه چـه تعـداد درخـت بایـد سـاخته شـود. دیگـر 
اینکـه چـه تعـداد از متغیرهـا در ایجـاد یک گره برای شـبکه شـرکت 
می کننـد و پارامتـر سـوم بـه انـدازه گره بـر می گردد که عمـق درخت 
سـاخته شـده را نشـان می دهـد. در زمان سـاخته شـدن یـک درخت 
مجموعـه آموزشـی جدیـد بـا جایگزینی مجموعـه داده های آموزشـی 

اصلـی سـاخته می شـود.
4-5-  الگوریتم رگرسیون14

پیش گویـی مقادیـر پیوسـته می توانـد توسـط تکنیک های آمـاری که 
رگرسـیون نامیده می شـود مدل سـازی شـوند. هدف تحلیل رگرسیون 
تعییـن بهتریـن مدلی اسـت کـه بتواند متغیـر خروجی بـا متغیرهای 
ورودی متعـدد را تعیین کند. بیشـتر حالات تحلیل رگرسـیون حالتی 
اسـت کـه تعییـن کننـده چگونگـی ارتبـاط متغیـر Y بـا یک یـا چند 
متغیـر X1 , X2 . ... , Xn باشـد. Y به طـور معمـول خروجـی پاسـخ یا 
متغیـر وابسـته نامیـده می شـود و X1-X ورودی ها، برگشـت کننده ها، 

متغیرهـای توضیحی یـا متغیرهای مسـتقل نامیده می شـوند.]۲8[.
4-6- الگوریتم منطق فازی15

منطـق فـازی شـکلی از منطق هـای چنـد ارزشـی بـوده کـه در آن 
ارزش منطقـی متغیرهـا می توانـد هـر عـدد حقیقـی بیـن 0 و ۱ و 
خـود آن هـا باشـد. ایـن منطـق به منظـور به کارگیـری مفهوم درسـت 
و جزئـی به کارگیـری می شـود، به طوری کـه میـزان درسـتی می توانـد 
هـر مقـداری بیـن به طـور کامـل درسـت و به طـور کامـل غلط باشـد.  
ایـن الگوریتـم دارای تابـع عضویـت فـازی اسـت کـه  مشـخص کننده 
عضویـت یـک متغیـر در منطـق فـازی می باشـد. ایـن تابـع بایـد بـه 
گونه ای تعریف شـود که قادر به انعکاس رفتار مناسـبی از هدف باشـد 
تـا مـورد اسـتفاده قرار گیـرد. همچنین از ایـن تابع در مـوارد مختلفی 
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ماننـد پردازش تصاویـر AND-Like و OR-Like  عملگرهای متعددی 
از جملـه دیجیتـال، تشـخیص الگـو و سیسـتم های کنترلـی اسـتفاده 
بهینه سـازی  و  ابتـکاری  خوشـه بندی  اجـرای  به منظـور  و  می شـود 
مسـیریابی در مسـائل چند هدفی نیز مناسـب می باشـد. با این وجود 

ایـن الگوریتـم یـک جـواب بهینه تولیـد نخواهد کـرد ]۲8[.
4-7- الگوریتم ژنتیک16

روز  هـر  و  بـوده  وسـیع  بسـیار  ژنتیـک  الگوریتـم  کاری  محـدوده 
بـا پیشـرفت روز افـزون علـوم و فنـاوری اسـتفاده از ایـن روش در 
بهینه سـازی و حـل مسـائل بسـیار گسـترش یافتـه اسـت. الگوریتـم 
ژنتیـک یکـی از زیرمجموعه های محاسـبات تکامل یافته می باشـد که 
رابطـه مسـتقیمی با مبحث هـوش مصنوعـی دارد و آن را می توان یک 
روش جسـتجوی کلـی نامید کـه از قوانیـن تکامـل بیولوژیک طبیعی 

تقلیـد می کنـد]۲9[.
در الگوریتـم ژنتیـک یـک کروموزوم نشـان دهنده جوابـی کامل برای 
مسـاله می باشـد و بـرای اندازه گیـری میـزان بـرآورده شـدن هـدف 
از تابـع برازندگـی اسـتفاده می شـود. در ابتـدا یـک جمعیـت تصادفی 
از کروموزوم هـا تولیـد می شـود و سـپس برازندگـی هرکرومـوزوم بـا 
اسـتفاده از تابـع برازندگـی محاسـبه می شـود. در ادامـه عملگرهـای 
ژنتیـک شـامل انتخـاب، تولیـد مثل و جهـش در کروموزوم هـا اعمال 
می شـوند و ایـن مراحـل بـرای تعـداد معینـی تکـرار می گـردد. ایـن 
الگوریتـم بـرای کنترل، طبقه بندی و خوشـه بندی اسـتفاده می شـود. 
از معایـب آن می تـوان به زمان محاسـبات زیاد اشـاره نمـود. همچنین 
تعریـف یـک تابـع بـرای زندگـی مناسـب در آن نیـز مسـاله مهمی به 

شـمارمی آید]۲9و30[.
4-8- کلاسه بندی کننده بیزین ساده17

کاسـه بندی کننـده بیزیـن سـاده براسـاس قانـون احتمـال بیـز، بـا 
فـرض اسـتقال مقادیـر ویژگی ها بر اسـاس ویژگی برچسـب، طراحی 
شـده اسـت. لغـت سـاده درعنوان ایـن کاسـه بندی کننده بـه همین 
موضـوع اشـاره می کند. بـا توجه بـه الگوریتم سـاده این کاسـه بندی 
کننـده، سـرعت محاسـبه آن بـالا اسـت. این سـادگی باعـث مدیریت 
ایـن  می شـود.  ویژگـی  زیـادی  تعـداد  بـا  داده  پایـگاه  یـک  سـاده 
کاسـه بندی کننده بـرای پیش بینی بر چسـب یک رکورد در مقایسـه 
بـا سـایر کاسـه بندی کننده ها به داده های آموزشـی کمتـری نیاز دارد 

.]30[
4-9- الگوریتم های بوستینگ18

بوسـتینگ یک فرا الگوریتم ترکیبی در حوزه یادگیری ماشـین اسـت 
کـه بـرای کاهـش عدم تـوازن و همچنیـن واریانس به کار مـی رود. این 
روش در یادگیـری بـا نظـارت مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه و از خانواده 
الگوریتم هـای یادگیری ماشـین به شـمار مـی رود. این تکنیک، روشـی 
بـرای تبدیـل سیسـتم های یادگیـری ضعیـف بـه قـوی بـر اسـاس 
ترکیـب نتایـج طبقه بندهـای مختلف اسـت. هرچند که بوسـتینگ در 
قالـب الگوریتمیـک قـرار ندارد ولـی بیشـتر الگوریتم هایی کـه بر پایه 
بوسـتینگ طراحـی شـده اند، یادگیرنـده ای ضعیـف را به صـورت تکرار 
شـونده آمـوزش داده و به مجموعـه قبلی اضافه می نمایـد تا در نهایت 
بـه یـک طبقه بندی قوی دسـت یابـد. یادگیرنده های ضعیـف در حین 
اضافـه شـدن بـه مجموعـه، وزن دهـی می شـوند کـه ایـن وزن دهـی 
به طـور معمـول بر اسـاس میـزان دقـت در طبقه بندی نمونه ها اسـت. 
پـس از اضافـه شـدن هر طبقـه بنـد، نمونه های موجـود )داده هـا( نیز 
وزن دهـی می گردنـد )وزنشـان اصـاح می گـردد(. وزن دهـی نمونه هـا 
به صورتـی اسـت کـه در هـر مرحلـه، وزن نمونه هایـی کـه به صـورت 
صحیـح طبقه بنـدی می شـوند کاهـش یافتـه و وزن نمونه هایـی کـه 

به درسـتی طبقه بنـدی نشـده اند، بیشـتر می شـود تـا در مراحل بعدی 
)توسـط یادگیرنده هـای جدیـد( بیشـتر مـورد توجـه بـوده و بـا دقت 
بیشـتری طبقه بنـدی گردنـد؛ بنابراین تمرکـز یادگیرنده هـای ضعیف 
جدیـد، بیشـتر بـر روی داده هایـی خواهد بـود که سیسـتم در مراحل 
قبلـی قـادر به طبقه بندی صحیح آنها نبوده اسـت. ایـن روش می تواند 
نتایـج بسـیار قـوی از خـود بـه جـا بگـذارد به گونـه ای که در مسـائلی 
چـون جسـتجوی تصویر حتـی از روش های مبتنی بر شـبکه  عصبی و 

ماشـین بردار  پشـتیبانی نیز بهتـر عمل کنـد]30و3۱[.
4-10- الگوریتم آدابوست19

هـدف ایـن الگوریتـم، ایجـاد یـک کاسـه بندی کننده قـوی براسـاس 
ایـن  کار  اسـاس  اسـت.  ضعیـف  کاسـه بندی کننده  چنـد  ترکیـب 
الگوریتـم بـر مبنای وزن دهی به رکوردها اسـت. الگوریتـم در هر واحد 
زمانـی تکـرار t= T…1 یـک کاسـه بندی کننـده ضعیـف یـا پایـه را 
فراخونـی و وزن هـای تخصیصـی بـه رکوردهـا را تغییر می دهـد. وزن 
رکوردهایـی که اشـتباه کاسـه بندی شـده اند را افزایـش و رکوردهایی 
که به درسـتی کاسـه بندی شـده انـد، کاهـش می یابد. کاسـه بندی 
کننـده جدیـد با ورود به سیسـتم، تمرکـز خود را بـر روی رکوردهایی 
کـه به درسـتی کاسـه بندی نشـده و وزن بیشـتری دارند، مـی گذارد 

.]3۲[
4-11- یادگیری عمیق20

یادگیرنده هـاي عمیـق در زمینـه شـبکه هاي عصبـي  بیشـتر  از آن 
مصنوعـي در بیـن مـردم از محبوبیـت ویـژه ای برخـوردار شـدن در 
یادگیـري، ویژگي هـاي غیـر خطـي چندیـن لایـه اسـتخراج مي شـود 
و بـه یـک دسـته بندي کننده اعمـال شـده و آن هـم ایـن ویژگي هـا را 
بـا هـم ترکیـب مي کند تـا بتواند یـک پیش بینـي انجام دهـد. یکي از 
مـواردي کـه مـا را به اسـتفاده از تعـداد لایه هـاي بیشـتر در یادگیري 
عمیـق ترغیـب مي کنـد اسـتفاده از تعـداد لایه هـاي بیشـتر به منظور 
اسـتخراج ویژگي هـاي بیشـتر مي باشـد. روش کار در یادگیـري عمیق 
در عمل از مغز انسـان و نحوه کار قسـمت پردازشـگر بینایي مغز اسـت 
کـه نورون هـاي مربـوط به سلسـله مراتب اولیـه که اطاعـات دریافت 
مي کننـد حسـاس مي باشـد و در ادامـه خروجي هـا در یـک سلسـله 
مراتـب دیگـر بـه سـاختارهاي پیچیده تري حسـاس مي باشـند. به طور 
کلـي یادگیـري عمیـق در این نوع شـبکه ها وابسـتگي زمانـي را هم با 
خـود دربـر دارد، همان طورکه در شـبکه هاي عصبي، ورودي شـبکه از 
ورودي قبلـي تاثیـر مي پذیـرد و به طـور تقریبـی یـک حافظـه در یک 
شـبکه عصبي ایجـاد مي شـود. بنابرایـن یادگیري عمیـق در یادگیري 
ویژگي هـاي سلسـله مراتبـي غیر خطـي عمیق خاصه نمي شـود بلکه 
مي تـوان از آن در یادگیـري وابسـتگي هاي زمانـي غیـر خطي طولاني 

در داده هـاي ترتیبـي هم اسـتفاده کـرد]3۱و 3۲[.

5- کارهای مرتبط
در مقالـه ]33[ لاکشـمی و همـکاران در پژوهشـی بـا اسـتفاده از سـه 
الگوریتم شـبکه های عصبی مصنوعی، رگرسـیون لجسـتیک و درخت 
تصمیـم بـه پیش بینـی بقـای بیمـاران دیالیـزی پرداختند. آنهـا برای 
فراینـد دسـته بندی از ابـزاری بـه نـام Tanagra بهـره بـرده و در آن 
سـه الگوریتـم مذکـور را ده بـار آزمایـش نمودنـد. نتایج نشـان داد که 
دقـت الگوریتم شـبکه های عصبی مصنوعی با مقـدار 93/8۵٪ عملکرد 
بهتری نسـبت به دو الگوریتم رگرسـیون لجسـتیک با دقت 74/4٪  و 

درخـت تصمیم بـا دقـت 78/44٪  دارد.
 در مقالـه ]34[ ویچایـا رانـی و دایانانـد به پیش بینی بیمـاران کلیوی 
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بـا به کارگیـری از دو الگوریتـم تأیـو پیـزا و ماشـین بردار پشـتیبان 
پرداختنـد. در ایـن پژوهش آنها بـا جمع آوری اطاعـات پانصد بیمار و 
آنالیز شـش ویژگی شـامل: سن، جنسـیت، اوره، کراتین و فیلتراسیون 
گلومرولـی اقـدام بـه بررسـی ایـن بیمـاران نمودنـد. در نهایـت به این 
نتیجـه دسـت یافتنـد کـه زمـان اجـرای الگوریتم نایـو نیز نسـبت به 
الگوریتـم ماشـین بـردار پشـتیبان کمتـر بـوده امـا دقـت پیش بینـی 

الگوریتـم ماشـین بـردار پشـتیبان بیشـتر از الگوریتم نانوبیز اسـت.
در مقالـه ]3۵[ شـارما و همـکاران نیـز بـا به کارگیـری الگوریتم هـای 
طبقه بنـدی کننـده مختلـف از جملـه الگوریتـم نزدیک ترین همسـایه 
و درخـت تصمیـم در نرم افـزار متلـب اقدام به تشـخیص ایـن بیماری 
نمودنـد. دقـت هـر یـک از الگوریتم هـا بـه ترتیـب ٪88/8 و ۵7/4٪ 
محاسـبه گردیدنـد. در نهایـت آنهـا بـه ایـن نتیجـه دسـت یافتند که 
الگوریتـم درخـت تصمیـم بیشـترین دقـت را در تشـخیص بیمـاری 

نارسـایی کلیـوی دارا می باشـد. 
در ]36[ رامیـا و رادهـا، بـا اسـتفاده از الگوریتم هایی تابع پایه شـعاعی 
پـس انتشـار عصبـی۲۱و جنـگل تصادفـی بـه تشـخیص بیمارانـی کـه 
مشـکوک بـه بیمـاری نارسـایی کلیـوی بودنـد، پرداختنـد. آنهـا بـه 
 R منظـور بـه انجـام رسـاندن پژوهـش خـود، از نرم افـزاری بـه نـام
اسـتفاده نمودنـد. با اعمـال الگوریتم های بیان شـده بـر روی داده های 
بیمـاران، آنـان به این نتیجه رسـیدند کـه الگوریتم  تابع پایه شـعاعی 
بـا دقـت 8۵/3 ٪ در مقایسـه با الگوریتم هـای تابع پایه شـعاعی۲۱ پس 
انتشـار عصبـی و جنـگل تصادفـی بـه ترتیـب بـا دقت هـای 80/4٪ و 
78/6٪، عملکـرد بهتری جهت تشـخیص بیماران مشـکوک به بیماری 

نارسـایی کلیوی دارد.
در مقالـه ]37[ تازیـن و همکاران با اسـتفاده از الگوریتم های داده کاوی 
ماشـین بـردار پشـتیبان درخـت تصمیـم، k - نزدیک تریـن همسـایه 
ویژگی هـای  انتخـاب  جهـت  رتبه بنـدی  الگوریتـم  از  به کارگیـری  و 
مؤثـر، اقـدام بـه تشـخیص نارسـایی کلیـوی نمودنـد. آنهـا در نهایـت 
بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه الگوریتـم درخـت تصمیـم بـه همـراه 
الگوریتـم رتبه بنـدی۲۲ بیشـترین دقت را بـا مقدار 99 نسـبت به بقیه 
الگوریتم هـا کسـب نمـوده اسـت و بعـد از آن الگوریتـم ماشـین بردار 
پشـتیبان بـه همراه الگوریتـم رتبه بندی دقـت ۵9/7٪  را حاصل کرده 

است.
در مقالـه ]38[  نویسـنده و همکارانـش جهـت بررسـی و تشـخیص 
بیمـاری مزمـن کلیـه از تصاویـر سـونوگرافی کلیه بـا اسـتفاده از یک 
سیسـتم فـازی عصبـی هیبریـدی و همچنین بـا اسـتفاده از الگوریتم 
شـبکه چنـد لایـه پرسـپترون اسـتفاده کرده انـد. در ایـن مقالـه بـا 
اسـتفاده از 39 ویژگـی کـه از تصاویـر سـونوگرافی کلیـه اسـتخراج 
شـده اسـت، بـر روی آنهـا یک پیـش پردازش جهت تشـخیص سـایز 
کلیه هـا صـورت گرفتـه اسـت. خروجـی این پژوهـش به دسـته بندی 
شـامل: بیمـار سـالم، بیمـاری کلیـوی، کیسـت کورتیکال منجر شـده 
اسـت. ترکیب شـبکه های عصبی با سیسـتم فازی سـبب می شـود که 
یادگیـری به سیسـتم اضافه شـود و همچنین تصمیم گیـری در دنیای 
عـدم قطعیـت را ممکـن سـازد. در واقعـه 3 ورودی جهـت تشـخیص 
خروجـی ایـن پژوهـش، وارد سیسـتم فـازی می شـود و قانون هـای 
منطـق فـازی کـه شـامل 4۱ قانـون می باشـد، روی ورودی هـا اعمـال 
می شـود. سـپس بـر روی خروجی این سیسـتم شـبکه عصبـی اعمال 
الگوریتـم محاسـبه می شـود، صحـت  مقـدار  نهایـت  در  و  می شـود 
عملکـرد ایـن مقاله در پیاده سـازی روش شـبکه عصبی فـازی بیش از 
8۲/99 درصـد بـود. همچنین الگوریتم شـبکه عصبی پرسـپترون برابر 

بـا 79 درصـد می باشـد.

تشـخیص  بررسـی  بـه  همکارانـش  و  نویسـنده   ]39[ مقالـه  در 
بیماری هـای مزمـن کلیـوی بـا اسـتفاده از موجـک، تصاویـر کلیـه 
پرداخته انـد. در ایـن مقاله با اسـتفاده از تصاویر عنبیـه ۱7۲ نفر دارای 
بیمـاری نارسـایی مزمن کلیوی و ۱98 فرد سـالم اقـدام به طبقه بندی 
بیمـاری مزمـن کلیه شـده اسـت. در این پیاده سـازی در ابتـدا تصاویر 
عنبیـه چشـم را نرمـال کـرده و سـپس بـا اسـتفاده از الگوریتـم فازی 
شـبکه عصبـی اقـدام بـه آمـوزش و تسـت داده ها شـده اسـت. در این 
مقالـه بـه درصد صحـت 7۲ درصد در طبقه بندی اشـاره شـده اسـت. 
در این تحقیق همچنین بررسـی و تشـخیص بیمـاری مزمن کلیوی با 
اسـتفاده منطـق فازی بـر روی 90 نمونـه داده می باشـد. در این مقاله 
بـا در دسـت داشـتن پارامترهایـی از جمله فشـار خـون و ضربان قلب 
عملکـرد کلیه هـا و خروجـی آن فرد سـالم و فـرد دارای بیماری مزمن 
کلیـه اقـدام بـه طبقـه بنـدی بیمـاری شـده اسـت تعـداد قانون هـای 
فازی اسـتفاده شـده در این پیاده سـازی شـامل 36 قانون فـازی بوده، 
لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـه درسـتی عملکـرد در ایـن مقاله اشـاره ای 
نشـده اسـت. مقالـه ]38[  بـه طبقـه بنـدی بیمـاری مزمـن کلیوی با 
اسـتفاده از اندازه گیـری فشـار خـون افـراد با اسـتفاده از منطـق فازی 
پرداختـه اسـت. در ایـن روش بـا اسـتفاده از فشـار خـون اندازه گیری 
شـده ۱۲0 فـرد کـه دارای بیمـاری مزمـن کلیـه بـوده و ۱00 نفر فرد 
سـالم طبقه بنـدی جهـت تشـخیص بیمـاری صـورت گرفتـه اسـت. 
تعـداد قانون هـای فـازی برابر با ۱0 قانـون بوده و درسـتی عملکرد آن 

برابـر بـا 73/۱9 درصد می باشـد.
در مقالـه ]40[ کـه توسـط دانشـجویان دانشـگاه فرودسـی مشـهد 
مقالـهای در خصـوص تشـخیص بیمـاران مزمـن کلیـه کـه منجـر به 
پیونـد کلیه می شـوند، ارائه شـده اسـت. در ایـن مقالـه از پارامترهایی 
ماننـد سـابقه بیمـاری، فشـار خـون بـالا و سـن بیمـار مسـتعد پیوند 
به عنوان ورودی منطق فازی اسـتفاده شـده و در خروجی آن مشـخص 
شـدن فرد مسـتعد پیوند مورد بررسـی قرار گرفته اسـت، همچنین در 
ایـن روش بـه تعـداد قانون هـای فـازی هم اشـاره نشـده اسـتو صحت 

عملکـرد ایـن روش 40 درصـد می باشـد.
مقالـه ]4۱[ بـه بررسـی بیمـاران مزمنکلیـوی پرداخته اسـت و اقدام 
بـه طبقه بنـدی افراد مسـتعد دیالیز از بیـن بیماران مزمـن کلیه کرده 
اسـت. ایـن پیاده سـازی بـا اسـتفاده منطق فـازی صورت گرفتـه و  در 
ایـن مقالـه ورودی ها شـامل قنـد خون، انسـولین،  چاقی، فشـار خون 
و پروتئیـن، نسـبت پروتئیـن ادرار به کراتینین می باشـد. فرد مسـتعد 
پیونـد کلیـه خروجـی سیسـتم پیاده سـازی شـده می باشـد. داده های 
ایـن پژوهـش شـامل ۱۱0 داده و تعـداد قانون هـای فـازی آن 83/۱9 
درصـد و همچنیـن درصـد درسـتی عملکـرد ایـن مقالـه برابـر 76/9 

درصد می باشـد.
مقالـه ]4۲[ بـه بررسـی فشـار خـون بـالا و تاثیـر آن بـرای داشـتن 
بیمـاری کلیوی پرداخته اسـت ایـن پژوهش طبقه بندی را با اسـتفاده 
از سیسـتم های فـازی پیاده سـازی کـرده اسـت. پارامترهـای ورودی 
بـرای ایـن سیسـتم عبارتند از سـن، شـاخص تـوده بدن، فشـار خون، 
ضربـان قلـب، دیابـت، فعالیـت بدنی، ژنتیـک و پارامتـر خروجی خطر 
ابتـا شـدن فرد بـه بیماری مزمن کلیـه. تعداد داده هـای این مقاله که 
بـر روی آن هـا عملیـات طبقه بنـدی صورت گرفته اسـت برابـر با ۱90 
مجموعـه داده می باشـد کـه ۵0 نفـر از ایـن افـراد سـالم و ۱00 نفر از 
آنهـا بیمـار مزمـن کلیـه بودنـد. تعـداد قانون های فـازی ایـن پژوهش 
برابـر بـا 4۵ قانـون بـوده و بـه درصـد درسـتی عملکـرد برابر بـا 6۵/۲ 

درصد اشـاره شـده است.
در مقالـه ]43[، به بررسـی فشـار خون و تاثیر آن بـر روی بیماری های 



فصلنامه

علمـي
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان
سال نهـم/ شماره 18/  زمستان 1401 48

کلیـه پرداختـه اسـت. ایـن پیش بینـی توسـط سیسـتم های فـازی 
صـورت گرفته اسـت. در این مقاله تشـخیص خطر سـامتی کلیه ها با 
توجـه بـه اطاعات فشـار خون افراد اسـت که به عنـوان ورودی در نظر 
گرفتـه شـده اسـت و خروجی آن تشـخیص فرد سـالم و فرد مسـتعد 
بیمـار کلیـه می باشـد. تعـداد داده هـای ورودی این مقاله برابـر با ۱30 
نمونـه داده می باشـد کـه 90 نفـر سـالم بـوده و 4۵ نفـر بیمـار مزمن 
کلیـه در نظـر گرفتـه شـده اند. تعـداد قانون هـای فـازی ایـن پژوهش 
برابـر بـا ۵4 قانـون بـود و مـدل سیسـتم فـازی کـه در ایـن پژوهـش 
اسـتفاده شـده اسـت مدل سـوگنو می باشـد مقاله دیگری، به بررسـی 
و تشـخیص بیماری های کلیدی با اسـتفاده از سیسـتم فازی پرداخته 

است.
]44[ در ایـن مقالـه تشـخیص خطـرات سـامتی کلیه هـا بـا توجه به 
اطاعاتـی نظیـر: درد پهلـو، تـب و لـرز ، تهـوع، بـوی بـد چـرک ادرار 
به عنـوان ورودی در نظـر گرفتـه شـده اسـت و خروجی آن تشـخیص 
فـرد سـالم و فـرد مسـتعد بیمـار کلیـه می باشـد. بـه تعـداد داده های 
ورودی ایـن مقالـه اشـاره ای نشـده اسـت. تعـداد قانون های فـازی این 
پژوهـش برابـر بـا ۱09 قانـون بـود در مقاله دیگـر، در سـال ۲0۱3 به 
بررسـی و طبقه بنـدی کلیه هـای پلیکیسـتیک بـا اسـتفاده از شـبکه 
عصبـی مصنوعـی پرداختـه اسـت. بسـیاری از بیماری هـای ارثـی و 
اختـالات غیـر ارثـی در توسـعه بیماری کیسـتیک کلیـوی تاثیرگذار 
هسـتند. یـک اختـال توسـعه یافته در داخـل کلیه هـا کـه گروهـی از 
کیـت پـر از آب ماننـد مایـع می شـوند. در صورتی کـه بیماری هـای 
کلیـوی پلیکیسـتیک درمـان نشـود آخریـن راه تحت درمان بـا دیالیز 
یـا پیونـد می باشـد در این مقاله ۲0 ورودی به شـبکه عصبـی از قبیل: 
سـن، جنسـیت، تهـوع، فشـار خـون، اوره، کاهش اشـتها، درد شـدید 
پهلـو، شـکم درد، سـر درد، گلبول هـای قرمـز خـون، عفونـت، چـرک 
در ادرار، اختـال حـواس، دیابـت، گلبول هـای سـفید خـون، أنمـي، 
تشـخیص دیـد نادرسـت، البیومیـن، نفـرون وارد می شـود و خروجـی 
آن دسـته بندی بیمـار بـه سـالم و مزمن کلیوی اسـت، در این پژوهش 
مـدل شـبکه عصبی، شـبکه عصبی چندلایـه پس رونده اسـت و درصد 
درسـتی ایـن طبقه بندی برابـر با 90 می باشـد. داده هـای این پژوهش 
برابـر بـا ۵0 داده کـه 40 داده بـرای آمـوزش و 30 داده بـرای تسـت 

انتخاب شـده اسـت]4۵[.
در مقالـه ]46[ پژوهشـگران اقدام به تشـخیص بیمـاری مزمن کلیوی 
بـا اسـتفاده از شـبکه های عصبـی کرده انـد. در ایـن طبقهبنـدی از 
موتویت هـا۔  التفویت هـا،  شـامل  کـه  عصبـی  شـبکه  بـه  ورودی   7
ائوزینوفیل هـا، نوتروفیل هـا و کراتینیـن، قنـد خـون و اسـید اوریـک 
اسـت، اسـتفاده شـده اسـت. تعداد داده های ایـن پروهـش۱000 داده 
میباشـد و همچنیـن الگوریتم هـای به کار رفته در این پژوهش شـامل: 
شـبکه عصبـی پرسـپترون، تابـع پایه شـعاعی و امـوزش تدریـج بردار 
اسـت. درصـد درسـتی الگوریتـم بـه ترتیـب شـامل 9۲ درصـد و 87 

درصـد می باشـد. 
در مقالـه ]47[ مقالـهای بـرای تشـخیص بیمـاری سـنگ کلیـه بـا 
اسـتفاده از سیسـتم فازی ارائه شـده اسـت. در این مقاله نویسـندگان 
بـا اسـتفاده از 4 تابـع عضویت تشـخیص سـنگ کلیه را مورد بررسـی 
قـرار داده انـد همچنیـن داده هـای مقالـه شـامل ۲60 داده و درصـد 

درسـتی آن برابـر یـا ۱8 درصـد می باشـد.
در مقالـه ]48[ بـا عنـوان پیشبینـی بیماری مزمن کلیه با اسـتفاده از 
یادگیـری ماشـین ارائـه شـد. در ایـن مقالـه از 7 ورودی بـا عنوان های 
سـن، فشـارخون، قند خـون، گلبول های قرمز و سـفید خون اسـتفاده 
شـده اسـت. در ایـن مقالـه بـر روی 400 داده الگوریتم هـای یادگیری 

ماشـین شـامل شـش الگوریتم به شـرح طبقه بندی تصادفی جنگل و 
بهینه سـازی کمینـه متوالـی بیزین تابع پایه شـعاعی و شـبکه عصبی 
چندلایـه پیشـرو اعمـال شـده و دقـت آنهـا بـه ترتیـب برابـر بـا : 87 

درصـد، 8۵ درصـد و 8۵ درصد می باشـد. 
در مقالـه ]49[ بـا اسـتفاده از منطق فازی اقدام بـه پیش بینی بیماری 
مزمـن کلیـه شـده اسـت. در ایـن روش پیشـنهادی کـه با اسـتفاده از 
تصاویـر کلیه می باشـد که سـه ویژگی از تصاویر کلیه اسـتخراج شـده 
و به عنـوان ورودی فـازی در نظـر گرفتـه می شـود و داده هـا جهـت 

بررسـی در این مقالـه 400 داده می باشـد.
در مقالـه ]۵0[ بیمـاران همودیالیـز مـورد بررسـی قـرار گرفته انـد. 
مبنـای  متوسـط بـرای ایـن بیمـاران تنها 3 سـال اسـت و هزینه های 
ارائـه مراقبـت بـرای آنهـا بسـیار بـالا می باشـد. پیـدا کـردن راه هایـی 
کار  یـک  دیالیـز  هزینه هـای  کاهـش  و  بیمـار  نتایـج  بهبـود  بـرای 
چالش انگیـز در بیمـاری مزمن کلیه اسـت مراقبت هـای دیالیز، عوامل 
پیچیـده و متعـدد دیگـری ممکن اسـت زنـده ماندن بیمـاران را تحت 
تاثیـر قـرار دهنـد. در ایـن تحقیـق، سـه تکنیـک داده کاوی شـامل 
شـبکه های عصبی مصنوعـی، درخت تصمیم گیری C4.5 و رگرسـیون 
منطقـی جهت اینکـه بین متغیرهـای دموگرافیک و بالینـی، داروها، و 
مداخـات پزشـکی طبقه بندی صـورت بگیـرد و به زنده مانـدن بیمار 
کمـک شـود اسـتفاده شـده اسـت. ورودی هـای ایـن پژوهـش شـامل 
سـن )سـن(، جنـس )مرد یـا زن(. فشـار خون بـالا )اختـالات مربوط 
بـه هموگلوبیـن(، سـیگار کشـیدن )آری یا نـه( و محل زندگی اسـت. 
داده هـای ایـن پژوهـش شـامل ۱37 داده از بیـن بیمـاران زن و مـرد 
می باشـد، در ایـن پژوهـش از اعتبارسـنجی ده بخشـی بـرای هر سـه 
الگوریتم اسـتفاده شـده اسـت. میزان درسـتی این الگوریتم در شـبکه 
عصبـی برابـر بـا 90 درصد درخت تصمیـم C5 برابر بـا 80 درصد و در 

رگرسـیون برابـر بـا 70 درصد می باشـد.
از  اسـتفاده  بـا  بیمـاری مزمـن کلیـوی  در مقالـه ]۵۱[ پیش بینـی 
روش هـای طبقه بنـدی ماننـد نانوبیـز و شـبکه عصبـی مصنوعـی و با 
اسـتفاده از ابزار انجام شـده راپیدمانیر۲3 اسـت. برخی از عوامل در نظر 
گرفتـه در ایـن مقالـه برای تشـخیص بیماری یا نارسـایی کلیه شـامل 
سـن، دیابـت، فشـارخون، شـمارش گلبـول قرمـز و غیره می باشـد که 
ایـن کار می توانـد بـا در نظـر گرفتن پارامترهـای دیگر ماننـد نوع غذا، 
محیـط کار، شـرایط، در دسـترس بـودن آب سـالم، عوامـل محیطی و 
غیـره زندگـی باشـد. نتایج نشـان می دهـد کـه الگوریتـم نانوبیز دقت 

بیشـتری بـرای پیش بینی ایـن بیمـاری ارائه داده اسـت.
کالدهـار و همکارانـش پژوهـش خـود را  این طـور توصیـف کرده انـد؛ 
کـه بـرای پیش بینی سـنگ کلیـه نیـاز بـه درک روش هـای یادگیری 
ماشـین می باشـد و نتایـج به دسـت آمـده این طـور بیـان شـده اسـت 
 C4.5 کـه دقـت پیش بینـی آنها خوب بـوده اسـت و ایـن کار از طریق
صـورت گرفتـه اسـت. درخـت طیف مینـی و درخـت تصادفـی برابر با 
93/7 درصـد کـه بـه دنبـال آن ماشـین بـردار پشـتیبان ۲.۵ برابـر یا 
9۱/98 درصـد  بـوده اسـت. همچنیـن منطقی و شـبکه عصبـی نتایج 
خـوب بـا صفـر مطلـق خطا نسـبی نشـان داده شـده اسـت کـه نتایج 
طبقه بنـدی شـده ۱00 درصـد  درسـت بـوده اسـت ROC و منحنـی 
درجه بنـدی از بیـز سـاده اسـتفاده شـده اسـت، کـه منجـر بـه دقـت 
پیش بینی داده های سـاخته شـده اسـت که در نتیجـه روش یادگیری 
ماشـین ارائـه نتایـج بهتـر در درمـان سـنگ کلیـه را به همراه داشـته 

اسـت ]۵۲[.
وان ایـک و همکارانـش در پژوهـش خـود بـا اسـتفاده از تکنیک هـای 
داده کاوی بـرای پیش بینـی آسـیب های حاد بعد از عمـل جراحی قلب 
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از جمله فرایند گاوسـی و ماشـین بردار پشـتیبان صورت گرفته اسـت 
.]۵3[

عملکـرد  مقایسـه  از  خـود  پژوهـش  در  همکارانـش  و  لاکشـمی 
شـبکه های عصبـی مصنوعـی، درخـت تصمیـم و رگرسـیون منطقـی 
بـرای بقـای دیالیـز کلیـوی اسـتفاده کرده انـد. همچنین ارزیابـی آنها 
توسـط تکنیک هـای داده کاوی بـرای اندازه گیـری دقـت ماننـد دقـت 
طبقه بنـدی و حساسـیت و ویژگـی صـورت گرفتـه اسـت. آنهـا بـا 
اسـتفاده از نتایـج به دسـت آمـده ۱0 برابر اعتبارسـنجی ضـرب دری و 
ماتریـس درهـم ریخته بـرای هر یـک از تکنیک ها را به دسـت آوردند. 
آنهـا دریافتنـد کـه شـبکه عصبـی مصنوعـی نتایـج بهتـری را نشـان 
می دهـد. پـس بـرای بیمارانـی که مبتـا به دیالیـز کلیه بودند شـبکه 
عصبـی مصنوعـی بهتر بوده اسـت و نتایـج بهتری را به همـراه خواهد 

داشـت]۵4[.
اسـتفاده  بـا  پژوهـش خـود  و همکارانـش در  مرتضـی خاوئیـن زاده 
از تکنیک هـای نظارتـی بـرای پیش بینـی خطـر در اوایـل شکسـت 
AVF را در بیمـاران توصیـف کردنـد. آنهـا از روش هـای طبقه بنـدی 
بـرای پیش بینـی احتمـال عارضـه در بیمـاران همودیالیـز که توسـط 
اشـاره  اسـت  AVF منجـر شـده  بـه عمـل جراحـی  تنفرولوژیسـت 

کرده انـد]۵۵[.
هایـر و همکارانـش در پژوهش خود از شـبکه عصبـی و درخت تصمیم 
و بیز سـاده بـرای پیش بینی بیماری مزمن کلیه اسـتفاده کرده اسـت. 
بدیـن صـورت کـه الگوریتـم شـبکه عصبـی نتایـج بهتـری نسـبت به 
الگوریتم هـای دیگـر داده کاوی داشـته اسـت کـه در نتیجـه پتانسـیل 

بالاتـری و درصـد موفقیت بیشـتری را دارا بوده اسـت]۵6[.
خودانـگ سـانگ و همکارانـش در پژوهـش خـود بـه معرفـی روش 
طبقه بنـدی درخـت تصمیـم داده کاوی کـه بـر اسـاس متغییرهـای 
جدیـد ناهنجـار در درخـت تصمیـم تنظیم شـده کـه بر اسـاس تعداد 

محـدود وزن منطق هـای صـورت گرفتـه اسـت پرداخته انـد]۵7[.
ارزیابـی  بـرای  شـده  ارائـه  داده کاوی  روش هـای  از  همـکاران  و  ود 
پارامترهـای بهبـود بیمـاری دیالیـزی اسـتفاده کرده انـد کـه نتیجـه 
تجربـی این طـور بـوده اسـت: دقـت طبقه بنـدی بـا اسـتفاده از کاوش 
قواعـد وابسـتگی بیـن ۵0 تـا 97/7 درصـد براسـاس ترکیـب پارامتـر 
دیالیـز بـوده اسـت. چنین رویکـردی مبتنی بر تصمیـم کمک می کند 
تا پزشـکان بـرای تعیین میزان سـطح دیالیـز مورد نظر بـرای بیماری 

را تشـخیص دهنـد]۵8[.
در مقالـه ]۵9[ نویسـندگان پژوهـش خـود بـر اسـاس یک تشـخیص 
کارامـد از تصاویـر کلیـه که براسـاس قوانیـن انجمن می باشـد را مورد 
بررسـی قـرار داده انـد کـه ایـن رویکـرد شـامل چهـار قسـمت: پیـش 
پـردازش، انتخاب و اسـتخراج ویژگیهای نسـل قوانین انجمن و نسـل 

پیشـنهادات تشـخیص از طبقه بنـدی می باشـد.
دیـوای  و همکارانـش در پژوهـش خود که در رابطه بـا دیابت در کلیه 
بـا اسـتفاده از الگوریتم C4.5 با ابـزار Tanagra بوده اسـت، میزان خطا 

را مورد بررسـی قـرار داده اند]60[.
در مقالـه ]6۱[  بـه ایجـاد یـک مـدل طبقه بنـدی بـرای پیش بینـی 
فاصلـه گـذرا از مراحـل 3 تـا ۵ بیمـاری کلیـه می پردازد)تشـخیص، 
بسـتری و درمـان مناسـب در مرحلـه ۵ دیالیـز یـا پیوند کـه پرهزینه 
اسـت.( پرونـده پزشـکی موجـود بیمـار همودیالیـز از بیمارسـتان فان 
به عنـوان مـورد مطالعـه مـورد اسـتفاده قـرار  تایلنـد،  چیانـگ رای 
گرفتـه اسـت. درخـت تصمیـم ، k - نزدیک تریـن همسـایه، نانـو بیـز 
و شـبکه های عصبـی مصنوعـی بـرای کشـف دانـش و ایجـاد مـدل 
طبقه بنـدی بـا مجموعـه ای از ویژگی هـا مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت 

کـه شـامل دو روش جنـگل تصادفـی و درخـت تصمیـم J48 در ایـن 
تحقیـق اسـت. ابـزار مـورد اسـتفاده در این مقالـه WEKA می باشـد. 
نتایـج نشـان می دهـد کـه روش جنـگل تصادفـی بالاتریـن دقـت را 
به دسـت آورده اسـت، همچنیـن ایـن الگوریتـم عملکـرد J48 را بهبود 

است. بخشـیده 
در مقالـه ]6۲[پیشـگیری از بیماری هـای کلیـوی در چهـار نـوع بیمار 
کلیـوی )سـندرم حاد کلیـه، بیماری مزمن کلیوی، نارسـایی حاد کلیه 
و گلومرولونفریـت مزمن( متمرکز شـده اسـت و با اسـتفاده از ماشـین 
بـردار پشـتیبان و شـبکه عصبـی مصنوعـی انجام می شـود کـه هدف 
مقایسـه عملکـرد ایـن دو الگوریتـم بـر اسـاس دقـت و زمـان اجـرای 
الگوریتم اسـت. مجموعه داده ها از چندین آزمایشـگاه پزشـکی، مراکز 
و بیمارسـتان ها جمـع آوری شـده اسـت. از ایـن مجموعـه داده ها برای 
تجزیـه و تحلیـل بیمـاری کلیوی اسـتفاده شـده اسـت. ایـن مجموعه 
داده کـه شـامل پانصـد و هشـتاد و چهـار نمونه و شـش ویژگی اسـت 
در ایـن تجزیه وتحلیـل مقایسـه ای اسـتفاده می شـود. صفـات در ایـن 
مجموعـه داده KFT عبارتنـد از سـن، جنس، اوره، کراتینین و سـرعت 
فیلتـر گلومرولـی. ایـن مجموعه داده شـامل اطاعات بیمـاری کلیوی 
می شـود.  این کار در محیط متلب انجام شـده اسـت که نتایج نشـان 
بالاتریـن دقـت  الگوریتـم شـبکه عصبـی مصنوعـی دارای  می دهـد 
طبقه بنـدی اسـت و برای عامـل زمان اجـرا، الگوریتم  بردار پشـتیبان 

نیـاز به کمتریـن زمان اجـرا را دارد.
کریشـنامورتی اس و همکاران]63[مدل هـای هوش مصنوعی مختلفی 
را بـرای پیش بینـی بیمـاری مزمـن کلیـوی توسـعه دادنـد. در روش 
بـرای  کانولوشـن  عصبـی  شـبکه های  از  نویسـندگان  پیشـنهادی 
نتایـج  کرده انـد.  اسـتفاده  کلیـوی  مزمـن  نارسـایی های  پیش بینـی 
شبیه سـازی نشـان دهنده این اسـت که شـبکه های عصبی کانولوشـن 
بـا دقـت 9۵/4٪ عملکـرد بهتـری را در مقایسـه بـا سـایر روش هـای 

پیشـین به دسـت آوردنـد.
ماکینـو و همـکاران ]64[ از داده هـای متنـی برای اسـتخراج اطاعات 
تشـخیصی و درمانـی بیمـاران به منظـور پیش بینـی بیمـاری کلیـوی 

دیابتـی اسـتفاده کردند.
واسـکز مورالـس و همـکاران ]6۵[ از داده هـای بیمـاران مزمن کلیوی  
بـرای تولیـد یـک طبقه بنـدی شـبکه عصبـی اسـتفاده کردنـد و مدل 

پیشـنهادی دارای دقـت  9۵٪  می باشـد.
نویسـندگان]66[ یـک مدل تشـخیص سـرطان کلیـه در ایـن مطالعه 
ارائـه کردنـد. ویژگی هـای انتخاب شـده بـا انتخـاب متوالـی رو به جلو 
و روش هـای انتخـاب بـه عقـب بـه شـبکه های عصبی مصنوعـی برای 
طبقه بندی سـرطان کلیه منتقل می شـوند. نتایج تجربی نشـان دهنده 
ایـن اسـت کـه  SBSP + NN دقت 98/7۵٪  را به دسـت آورده اسـت.

پانـگ و همـکاران ]67[ یک سیسـتم تشـخیص به طور کامـل خودکار  
را بـه کمـک رایانـه بـرای طبقه بنـدی توده هـای بدخیـم و خوش خیم 
با اسـتفاده از تصویربرداری تشـدید مغناطیسـی کلیه پیشنهاد کردند. 
ویژگی هـای بافـت بـا ادغام الگوریتـم بردار پشـتیبان بـا روش انتخاب 
ویژگـی ReliefF انتخـاب شـدند. این سیسـتم بـه دقـت 9۲/3 درصد 

دسـت یافت.
در تحقیـق ]68[ از داده هـای بیمـاران مزمـن کلیـوی UCI اسـتفاده 
 -kمسـتقل مدل سـازی  از  پیشـنهادی  روش  در  نویسـندگان  شـد. 
نزدیک تریـن همسـایه ۲4 و الگوریتـم ماشـین بردار پشـتیبان اسـتفاده 
کردنـد. نتایـج شبیه سـازی مـدل پیشـنهادی گویـا ایـن امر اسـت که 
مـدل ماشـین بـردار پشـتیبان نویـز را در مجموعه داده بهتـر پردازش 

می کنـد و دارای دقـت 99٪ می باشـد.
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داده هـای  مجموعـه  روی  بـر  را  مطالعـه ای   ]69[ در  نویسـندگان 
نارسـایی های مزمـن کلیـوی UCI  منتشـر کردند کـه از الگوریتم های  
ماشـین بردار پشـتیبان، درخت تصمیـم، نانوبیـز ۲۵ و k– نزدیک ترین 
اسـتفاده  کلیـوی  مزمـن  نارسـایی های  تشـخیص  بـرای  همسـایه 
کرده انـد. نتایـج شبیه سـازی در محیط متلب نشـان دهنده این اسـت 
کـه الگوریتـم درخـت تصمیـم با دقـت  99/7۵٪   نسـبت سـه روش 

دیگـر دارای عملکـرد بهتـری می باشـد.
تکنیـک طبقه بنـدی چنـد طبقـه سلسـله  نویسـندگان ]70[ یـک 
مراتبـی برای تشـخیص بیمـاری مزمن کلیـوی در یـک مجموعه داده 

نامتعـادل ارائـه کردند.
سیسـتم تشـخیص بیمـاری مزمـن کلیـوی در ]7۱[ بـرای تشـخیص 
بیماری هـای مزمـن کلیـوی در مراحل اولیه پیشـنهاد شـد. برای تهیه 
داده ها، نویسـندگان از الگوریتم نزدیک ترین همسـایه اسـتفاده کردند.  
همچنیـن در روش پیشـنهادی  بـر روی داده هـای پـردازش شـده، از 
الگوریتم هـای طبقه بنـدی k– نزدیک تریـن همسـایه، ماشـین بـردار 
پشـتیبان و نانوبیـز اسـتفاده شـده اسـت. الگوریتم هـای طبقه بنـدی 

مذکـور  بیشـترین دقـت 97/8٪ را ایجـاد کردند.
الماسـعود و همـکاران ]7۲[ مطالعـه ای را در مـورد بیماری های مزمن 
کلیـوی گـزارش کردنـد کـه از رگرسـیون لجسـتیک، ماشـین بـردار 
پشـتیبان، جنـگل تصادفـی و تکنیک هـای تقویـت گرادیـان اسـتفاده 
می کـرد. چهـار تکنیـک طبقه بنـدی بـرای ویژگی هـای انتخاب شـده 

اعمـال شـد. افزایش گرادیـان بالاتریـن دقـت 99٪ را دارد. 
تشـخیص  زمینـه  در  را  مطالعـه ای  و همـکاران ]73[  ام سـنان  ای 
 RFE بیمارهـای مزمن کلیـوی در مراحل اولیه پیشـنهاد کردند. روش
بـرای انتخـاب ویژگی ها از مجموعـه داده های بیمارهـای مزمن کلیوی 

شد.  استفاده 
جیکیـن و همکاران]74[ یک روش یادگیری ماشـینی برای تشـخیص 
زودهنـگام بیمـاری مزمـن کلیـوی ارائـه دادنـد. آنهـا از رگرسـیون 
لجسـتیک، جنگل تصادفی، ماشـین بردار پشـتیبان، طبقه بندی کننده 
سـاده بیـز، الگوریتـم نزدیک ترین همسـایه و شـبکه عصبی پیشـخور 
مـدل  دقیق تریـن  کردنـد.  اسـتفاده  خـود  مدل هـای  توسـعه  بـرای 

طبقه بنـدی جنـگل تصادفـی کـه دارای دقـت 99/7 درصـد بـود.
زیسـگال و همـکاران ]7۵[  یـک تکنیک یادگیری ماشـینی مبتنی بر 
درخـت گـروه برای تشـخیص زودهنـگام بیمـاری کلیوی ارائـه دادند. 
مدل ارائه شـده با جنگل تصادفی، کتبوسـت، رگرسـیون مقایسـه شد. 
مـدل پیشـنهادی دارای دقـت 93٪، حساسـیت 7۱/۵٪ و مشـخصه 
9۵.8٪  می باشـد کـه نسـبت بـه روش هـای پیشـین عملکـرد بهتری 

داد. نشان  را 
پـولات، اچ و همـکاران. ]76[ مطالعـه ای در مـورد نقـش روش هـای 
انتخـاب ویژگـی موثـر در پیش بینـی دقیـق بیمارهـای مزمـن کلیوی 
ارائـه کردنـد. در ایـن مقالـه، از رویکردهای انتخاب ویژگی بسـته بندی 
و فیلتـر برای انتخـاب ابعاد مجموعه داده بیماری مزمن کلیه اسـتفاده 
شـد. سـپس ویژگی هـای انتخـاب شـده بـه الگوریتم بـردار پشـتیبان 
منتقـل می شـود تـا بیمـاری مزمـن کلیـه را بـرای اهـداف تشـخیص 
طبقه بنـدی کنـد. نتایج تجربی نشـان داد که ماشـین بردار پشـتیبان 
نتایـج بهتـری را روی ویژگی هـای انتخـاب شـده بـا روش جسـتجوی 
بهینـه بـا ارزیـاب زیـر مجموعـه فیلتر شـده ایجـاد می کنـد. الگوریتم 
بـردار پشـتیبان در مقایسـه با ویژگی های انتخاب شـده توسـط سـایر 
روش هـای بسـته بندی و فیلتـر، بـه میزان دقـت 98/۵٪ دسـت یافت.

در مقالـه ]77[  نویسـندگان الگوریتم هـای مختلـف یادگیری ماشـین 
را بـه یـک مشـکل در زمینه تشـخیص پزشـکی تقسـیم بندی کرده و 

کارایـی آنهـا را در پیش بینـی نتایـج مورد بررسـی قرار دادند. مشـکل 
انتخـاب شـده بـرای ایـن مطالعـه، تشـخیص بیمـاری مزمـن کلیـوی 
  UCI  اسـت. مجموعـه داده مـورد اسـتفاده بـرای مطالعـه از مخـزن
شـامل 4۱۱ نمونـه و ۲۵ ویژگـی اسـت. ابـزار مـورد اسـتفاده در ایـن 
تحقیـق  متلب می باشـد. در ایـن تحقیق روش طبقه بندی با اسـتفاده 
از داده هـای آن بـه بیماری هـای مزمـن کلیـوی ارزیابـی شـده اسـت.

معیارهـای مختلفـی کـه بـرای ارزیابـی عملکـرد مـورد اسـتفاده قرار 
می گیرنـد دقـت پیش بینـی، حساسـیت و خاصیـت هسـتند. نتایـج 
نشـان می دهـد کـه درخـت تصمیم گیری بـا نزدیک به دقـت ٪98/6، 

حساسـیت 97/۲٪ و کیفیـت ۱ بهتریـن عملکـرد را دارد.
در مقالـه ]78[ کاربـرد داده کاوی را بـرای بهبـود دقـت پیش بینـی 
وضعیـت بیمـاری را بـا انتخـاب مناسـب ترین ویژگی هـای مرتبـط بـا 
آن ارائـه می دهـد. ایـن آزمایش هـا بـر روی داده های بیماری نارسـایی 
کلیـه انجـام می شـود. هدف اصلـی این مقالـه انتخاب ویژگی مناسـب 
برای پیش بینی بیماری نارسـایی کلیه اسـت. چندیـن روش داده کاوی 
مـورد اسـتفاده قـرار گرفته اسـت. مجموعه داده های اسـتفاده شـده از 
مخـزن UCI بـا 4۱۱ نمونـه و ۲۵ ویژگی اسـت. نتیجه نشـان می دهد 
کـه الگوریتـم جنـگل تصادفـی بالاتریـن دقـت را در مقایسـه بـا بقیه 
الگوریتم هـا داشـته اسـت. همچنین اسـتفاده از الگوریتم هـای ژنتیک 

در انتخـاب مجموعـه ای بهینـه از ویژگـی موفق تـر بوده اسـت.
در مقالـه ]79[ شـش الگوریتـم از روش های مختلـف طبقه بندی برای 
تحلیـل و مقایسـه بـرای پیش بینی نارسـایی مزمن کلیه انتخاب شـده 
اسـت. مجموعـه داده های اسـتفاده شـده از مخزن UCI بـا 4۱۱ نمونه 
و ۲۵ ویژگـی اسـت .نتایـج نشـان می دهـد کـه الگوریتـم طبقه بنـدی  
جنـگل تصادفـی زیربنایـی تصادفـی دقـت بیشـتری در پیش بینـی 
نارسـایی کلیـه داشـته اسـت. همچنین ایـن طبقه بنـدی بـا الگوریتم 
از روش هـای  پایـه  k– نزدیک تریـن همسـایه به عنـوان طبقه بنـدی 

طبقه بنـدی دیگـر در مجموعـه داده هـای خـاص کلیه بیشـتر اسـت.
در مقالـه ]80[ بـه بررسـی نحـوه تشـخیص بیمـاری نارسـایی کلیـه 
از  می پردازد.تعـدادی  ماشـین  یادگیـری  روش هـای  از  اسـتفاده  بـا 
طبقه بندی هـای مختلـف یادگیـری ماشـین  به طـور تجربـی بـه یـک 
مجموعـه داده واقعـی کـه از ماشـین UCI گرفتـه شـده بـا یافته هـای 
گرفتـه شـده از ادبیـات اخیـر مقایسـه می شـود .نتایج نشـان می دهد 
کـه الگوریتـم جنـگل تصادفـی عملکرد مطلوبـی را در شناسـایی افراد 

مبتـا بـه بیمـاری نارسـایی کلیـه به دسـت آورده اسـت.
بیمـاری  زودهنـگام  تشـخیص  پیش بینـی  هـدف   ]8۱[ مقالـه  در 
نارسـایی کلیـه در افـراد مبتـا بـه دیابـت بـا روش یادگیری ماشـین 
اسـت. مجموعـه داده هـا توسـط یـک مرکز تحقیقاتـی بـا ۱۱۱ پرونده 
جمـع آوری شـده اسـت. مجموعه داده ها به وسـیله الگوریتـم  نانوبیز و 
الگوریتـم درخـت تصمیم در محیـط WEKA آزمایش شـده اند. نتایج 
نشـان می دهـد کـه الگوریتـم درخـت تصمیم گیـری دقـت بهتـری را 

ارائه داده اسـت.

6-  نتیجه گیری و کارهای آینده
محیـط مراکـز بهداشـتی و درمانـی نیـاز به تعـداد زیـاد داده در 
رابطـه بـا بیمـاران کلیـوی دارنـد امـا کمبود ابـزار تحلیـل موثر 
بـرای کشـف رابطه هـای مخفی بیـن داده هـای بیمـاران کلیوی 
وجـود دارد. داده کاوی می توانـد به عنـوان ابـزار موثـری در پیـدا 
کـردن رابطـه مخفـی بیـن داده بیماران باشـد. بدون شـک یکی 
از مهمترین مشـکات در تشـخیص بیماری هـای پنهان همچون 
بیمـاری مزمـن کلیـوی این اسـت کـه ایـن بیماری در بسـیاری 
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دقتتکنیک مورد استفادهابزارنوع بیماری  سال انتشارمرجع

WEKAسنگ کلیه۲0۱۲ [52[

NaviBayes99 درصد
Logistic۱00 درصد

Random Forest97 درصد

ORANGEدیالیز کلیه۲0۱4 [33[

NaviBayes98 درصد
K-NN79 درصد

Classification Tree73.33 درصد
C 4.593.۵۲ درصد
SVM93.۵۲ درصد

Random Forest9۱.98 درصد

TANAGRAنارسایی مزمن کلیوی۲0۱۲[53[ 

ANN93.۵۲ درصد

Decision Tree (C5)78.44 درصد

Logical Regression74.47 دزصد

7۵.8 درصدWEKAGaussion process (ROC)نارسایی مزمن کلیوی۲0۱۲[55[ 

 ]56]۲0۱۲
نارسایی کلیوی 

همودیالیز
WEKAW-Simple cart8۵.۱۱ درصد

-TANAGRADecision Treeسنگ کلیه۲0۱4[60[ 

-نفرتیک سندرم۲0۱6[61[ 
Decision Tree80 درصد

Association Rule97.7 درصد

۱۱ درصد نرخ خطاTANAGRAC 4.5سنگ کلیه۲0۱۵[62[ 

MATLABدیالیز کلیوی۲0۱۲[59[ 

Association Rule
9۱.98 درصد NaviBayes

LVQ84.۵9 درصد

RBF87.3۲ درصد

PhaytonConvolutional Neuralنارسایی مزمن کلیوی۲0۲۱[63[ 
Networks9۵.4 درصد

7۱ درصدPhaytonConvolutional Modelبیماری کلیه دیابتی۲0۱9[64[ 

9۵ درصدPhaytonNeural Network Classifierنارسایی مزمن کلیوی۲0۱9[65[ 

98.۵7 درصدMATLABSBSP + NNسرطان کلیه۲0۱3[66[ 

9۲.3 درصدMATLABSVM + ReliefFسرطان کلیه۲0۱۵[67[ 

99 درصدMATLABKNN, SVMنارسایی مزمن کلیوی۲0۱6[68[ 

MATLAB SVM, KNN, and Naïve Bayesنارسایی مزمن کلیوی۲0۱6 [69]
Decision tree99.7 درصد

97.8 درصدMATLABKNN, SVM, and Naïve Bayesنارسایی مزمن کلیوی۲0۱8 [71]

-MATLABSVM, Random Forest, and Graنارسایی مزمن کلیوی۲0۱9 [72]
dient Boosting99 درصد

MATLABنارسایی مزمن کلیوی۲0۱9[74[ 
 Logistic regression, KNN, SVM,

,Random Forest
Naive Bayes and ANN

99.7 درصد

9۵.8 درصدMATLABXGBoostنارسایی مزمن کلیوی۲0۲0[75[ 

MATLABSVMنارسایی مزمن کلیوی۲0۱7[76[ 

جدول1: مقایسه های تکنیک های داده کاوی در تشخیص یماری نارسایی مزمن کلیوی  از نظر معیار دقت
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از مـوارد بـدون عائـم خاصـی در بـدن فـرد وجـود دارد و فـرد 
زمانـی از بیمـاری خـود آگاه می شـود کـه این بیماری پیشـرفت 
بسـیار زیـادی کـرده باشـد. در ایـن مقالـه انـواع الگوریتم هـای 
مبتنـی بـر داده کاوی و تأثیـر آنهـا بـرای پیش بینـی بیمـاری 
نارسـایی کلیـه مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همچنیـن چندیـن 
روش انتخـاب ویژگـی برای تشـخیص این بیماری مـورد مطالعه 
قـرار گرفت. نتایج نشـان می دهد کـه الگوریتم جنـگل تصادفی، 
الگوریتـم k- نزدیک تریـن همسـایه و الگوریتـم بـردار پشـتیبان 
بیشـترین کاربـرد را در پیش بینـی بیمـاری نارسـایی کلیـه را 
داشـته اند. پرکاربردتریـن داده هـای مـورد اسـتفاده در زمینـه 
تحقیقاتـی مجموعـه داده هـای UCI ]8۲[ می باشـد کـه به دلیل 
دسترسـی آسان تر و داشـتن نویز کمتر، بیشترین اسـتفاده را در 
پیش بینـی این بیماری داشـته اسـت. ابزار مورد اسـتفاده در این 
مقالـه متلـب ]83[ می باشـد کـه به دلیـل سـادگی و قابـل فهـم 
بـودن بیشـترین کاربـرد را داشـته اسـت. بـا توجـه بـه مطالعات 
انجـام شـده و رشـد سـریع روش هـای دسـته بندی در کارهـای 
آتـی می تـوان با اسـتفاده از روش هـای ترکیبی دقـت پیش بینی 

را نسـبت بـه روش هـای موجود افزایـش داد.

۷- پی نوشت ها
1. nephrons
2. Data Mining Task
3. Train
4. Test
5. Desiccation Tree
6. Gini 
7. Entropy
8. Multi Layer Perceptron
9. Support Vector Machine
10. Multi Layer Perceptrons
11. Radial basis Function
12. Support Vector Regression
13. Random Forest Algorithm
14. Regression Algorithm
15. Fuzzy Logic Algorithm
16. Genetic Algorithm
17. Simple Bayesian Classifier
18. BOOSTING
19. ADABOOST 
20. Deep Learning
21. Radial basis Function Backpropagation Neural
22. Ranking
23. Rapid Miner
24.- k nearest neighbor
25. Naïve Bayes
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FPGA تحـت سـخت افزار DFIG بـادی
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چکيده 
 یکـی از روش هـای پرکاربـرد جهت بهـره بـرداری از انرژی بـاد اسـتفاده از توربین های بادی می باشـد، ایـن توربین ها بـرای تولید برق 
از ماشـین های الکتریکـی مختلفـی اسـتفاده می کننـد کـه در میان ایـن ماشـین ها، ژنراتور القایی دو سـو تغذیـه به دلیـل مزایایی که 
دارد سـهم بیشـتری را بـه خود اختصاص داده اسـت. در ایـن مقاله یک روش کنترل مسـتقیم تـوان مبتنی بر کنترل کننـده فازی برای 
توربین هـای بـادی مجهـز بـه ژنراتـور DFIG  ارائه شـده اسـت. در ایـن روش ولتاژهای مورد نیـاز مبدل سـمت روتور به طور مسـتقیم 
 PWM براسـاس کنتـرل کننـده فازی، ولتاژ اسـتاتور، سـرعت روتور و برخی پارامترهای ماشـین محاسـبه می شـود. از طرفـی مدولاتور
جایگزیـن مقایسـه کننده های هیسـترزیس شـده اسـت. در ایـن روش ارائه شـده فرکانس سـوئیچینگ ثابت اسـت. شبیه سـازی های 

صـورت گرفتـه برای روش ارائه شـده در شـرایط ثابت و گـذار انجام گرفته اسـت.

کلمات کلیدی: انرژی باد، توربین بادی، ژنراتور القایی دوسو تغذیه، کنترل مستقیم گشتاور، کنترل مستقیم توان.

Implementation of Direct Phase Power Control Method in DFIG Wind 
Turbine Control System Under FPGA Hardware

Amin Rahmani*, Islamic Azad University South Tehran branch Faculty of Engineering, Aminrahmani8294@yahoo.com

 Mohammad hossein Hosseiniو Islamic Azad University South Tehran branch Faculty of Engineering, smhh110@yahoo.com

Abstract
One of the most used methods for exploiting wind energy is the use of wind turbines, these turbines are used to 
generate electricity. They use different electric machines, and among these machines, the two-way induction genera-
tor has a greater share due to its advantages.In this article, a direct power control method based on fuzzy controller 
for wind turbines equipped with DFIG generators is presented.In this method, the required voltages of the converter 
on the rotor side are calculated directly based on the phase controller, stator voltage, rotor speed and some machine 
parameters.
On the other hand, PWM modulator has replaced hysteresis comparators. In this presented method, the switching 
frequency is fixed. The simulations for the presented method have been done in steady and transient conditions
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1- مقدمه
امروزه با رشـد روز افزون مصرف انرژی اسـتفاده از سوخت های فسیلی 
در نیروگاه هـا جهـت تولیـد انـرژی الکتریکـی رو بـه افزایـش اسـت. با 
توجـه بـه تولیـد آلاینده های زیسـت محیطی توسـط نیروگاه هـا و نیاز 
روز افـزون بـه انـرژی الکتریکـی ضـرورت تولیـد انـرژی الکتریکـی بـا 
روش هـای نویـن و بـدون تولیـد آلاینده هـای زیسـت محیطی بیشـتر 
مدنظـر مدیریـت کان تولیـد انـرژی قرار می گیـرد. یکـی از گونه های 
انـرژی کـه جهـت تولیـد نیـروی الکتریسـیته مـورد اسـتفاده قـرار 
می گیـرد انـرژی بـادی اسـت. انـرژی بـاد به منبـع مهمی بـرای تولید 
بـرق در بسـیاری از کشـورها تبدیـل شـده اسـت و انتظار مـی رود که 
انـرژی بـاد در آینـده انـرژی الکتریکی بیشـتری فراهم کنـد]۱،۲،3[.

روش  دو  از  متغیـر  سـرعت  بـا  بـاد  انـرژی  تبدیـل  سیسـتم های 
ژنراتورهـای دو سـو تغذیه ]4[ یا کانورترهای کامل قدرت پیاده سـازی 
می شـوند]۵،6[. امـروزه بسـیاری از مـزارع بـادی بـر مبنـای فنـاوری 
DFIG بـا کانورترهـای بـا نـرخ ۲0 تـا 30 درصد از تـوان ژنراتـور، کار 
می کننـد. در مقایسـه بـا ژنراتور هـای القایـی سـرعت ثابـت در ژنراتور 
DFIG بـا اسـتفاده از کنتـرل پارامترهـای روتـور می توان بـه محدوده 
وسـیع، قابـل انعطـاف و سـریع کنتـرل تـوان اکتیـو و راکتیـو دسـت 
 DFIG یافـت]8،7،4[. شـماتیک سیسـتم تبدیل انـرژی باد مبتنـی بر

در شـکل)۱( نشـان داده شـده اسـت.
درحالی کـه روش کنتـرل بـردار جریـان روتـور به عنـوان یـک روش 
مرسـوم برای کنترل ژنراتور DFIG شـناخته می شـود]7،8،9،۱0،۱۱[. 
از  اسـتفاده  بـه  نیـاز  بـرداری،  کنتـرل  روش  کارگیـری  بـه  بـرای 
مقاومـت  آنهـا  اصلـی  عیـب  کـه  می باشـد   PI کنترل کننده هـای 
کنترل کننـده بـه علت رفتـار غیرخطی توربیـن بادی و نوسـانات تیغه 
اسـت و ایـن امـکان وجـود دارد کـه پـس از مدتـی نیـاز بـه تصحیـح 

. باشـد  کنترل کننده هـا  ضرایـب 
امـروزه روش هـای کنتـرل مسـتقیم به دلیـل سـادگی و عملکـرد پویا 
بـالا بـرای کنتـرل ژنراتـور DFIG ارائـه شـده اسـت. روش DTC برای 
نخسـتین بار در اواسـط دهـه ۱980 معرفـی شـد]۱۲،۱3[. این روش 
اسـتفاده از پارامترهـای ماشـین را بـه کمینـه می رسـاند و پیچیدگـی 
الگوریتم هـای روش کنتـرل بـرداری را نـدارد و فقـط جهـت تخمیـن 
 DTC شـار، وابسـته به مقاومـت اسـتاتور می باشـد]۱4،۱۵،۱6[ روش
به طور مسـتقیم گشـتاور و شـار ماشـین را به وسـیله انتخاب بردارهای 
ولتـاژ مناسـب از جـدول کلیدزنـی و بـا اسـتفاده از موقعیـت شـار و 

گشـتاور اسـتاتور کنتـرل می کنـد]۱7،۱8[.

DFIG شکل1: شماتیک سیستم تبدیل انرژی باد مبتنی بر
روش کنتـرل مسـتقیم تـوان DPC از روش کنترل مسـتقیم گشـتاور 
DTC نشـات گرفتـه اسـت، کـه نسـبت بـه روش کنتـرل بـرداری 
دارای مزایـای زیـادی می باشـد. کـه از جملـه آن می تـوان به سـادگی 

سـاختار، پویایـی سـریع، مقاومـت در برابـر پارامترها و نوسـانات ولتاژ 
شـبکه اشـاره کـرد]۱8،۱9،۲0[. حالت هـای کلیدزنی مبـدل در روش 
کنتـرل DPC، براسـاس خطـای بیـن توان هـای اکتیـو و راکتیو مرجع 
و مقادیـر اندازه گیـری شـده و موقعیـت زاویـه ولتاژ انتخاب می شـوند. 
 AC بـرای کنتـرل موتورهـای DPC در سـال های اخیـر روش کنتـرل
ایـن روش در  اگرچـه  اسـت.  پیشـنهاد شـده   DFIG ژنراتور هـای  و 
عیـن حـال سـاده و در برابـر تغییـرات پارامترهـا مقـاوم اسـت]۲۱[، 
امـا فرکانـس کلیدزنـی مبدل هـا به دلیـل تغییـرات توان هـای اکتیـو 
و راکتیـو و پهنـای بانـد هیسـترزیس متفـاوت اسـت]۲۲،۲3[. بـرای 
حـل ایـن موضـوع راه هـای مختلفـی پیشـنهاد شـده اسـت. بـا توجه 
بـه مطالـب گفته شـده روش هـای کنترلی براسـاس جهت گیری شـار 
اسـتاتور بـوده و الگوریتم های پیچیـده ای دارند که آنهـا را برای اجرای 
عملـی ناکارآمـد می کنـد]۲4[. طبق]۲۵[ بـرای کم کـردن ریپل توان 
روش Fuzzy و DSVM بـا هم ترکیب شـده اند، که این عمل براسـاس 
جهت گیـری شـار اسـتاتور بـوده و دارای قواعد زیادی اسـت. همچنین 
در ایـن روش از یـک فرکانس سـویچینگ بالا بـرای کاهش موثر ریپل 

توان اسـتفاده شـده اسـت. 
در ایـن مقالـه ابتـدا یـک مدل مجزا بـرای ژنراتـور DFIG در دسـتگاه 
مرجـع بـا سـرعت سـنکرون ارائـه شـده اسـت. بعـد از آن روش هـای 
کنتـرل مسـتقیم تـوان مبتنـی بـر فـازی و تمـام فـازی بـرای ژنراتور 
DFIG پیشـنهاد شـده اسـت. خطاهـای توان هـای اکتیـو و راکتیـو و 
انتگـرال آنهـا به عنـوان ورودی کنترل کننـده فازی اسـتفاده می شـود. 
در روش کنتـرل مسـتقیم توان مبتنی بر فـازی خروجی کنترل کننده 
فـازی بـا مقـدار 𝐸𝑟𝑑𝑞  جمع شـده تا ولتاژهـای روتور تولید شـود، در 
حالی کـه در روش کنتـرل مسـتقیم تـوان تمام فـازی ولتاژهـای روتور 
به طـور مسـتقیم توسـط کنترل کننـده فـازی تولیـد می شـوند. در هر 
دو روش ارائـه شـده مقادیـر مرجـع به دسـت آمـده بـرای ولتاژهـای 
روتـور به مدولاتور PWM داده می شـود]۲6،۲7[. به طورکلی اسـتفاده 

از کنترل کننـده فـازی دارای مزایـای زیـر می باشـد:
 عدم نیاز به سیستم تحت کنترل 

 عدم نیاز به سنسورهای دقیق برای اندازه گیری 
 پیاده سازی آسان

روش کنترل مسـتقیم تـوان مبتنی بر فازی به طور مسـتقیم توان های 
اکتیـو و راکتیـو براسـاس کنترل کننده فـازی همراه بـا توان های اکتیو 
و راکتیـو اندازه گیـری شـده، ولتاژ اسـتاتور و سـرعت روتـور را کنترل 
مـی کنـد. در حالـی روش کنترل مسـتقیم تـوان تمام فـازی فقط نیاز 
بـه مقادیـر اندازه گیـری شـده و مرجع توان هـای اکتیو و راکتیـو دارد. 
در روش هـای ارائـه شـده کنترل کننده هـای  PI مقایسـه کننده های 

هیسـترزیس و جدول کلیدزنی حذف شـده اسـت.
روش هـای کنترلـی پیشـنهادی فقـط بـرای مدل سـازی های عملـی 
واقعـی  مدل سـازی های  بـرای  و  بـوده  مناسـب  تئـوری  به صـورت 
مناسـب نبـوده و دارای مشـکاتی از جملـه تاخیـر در محاسـبات و 
تاخیـر در ارسـال خروجـی اطاعـات می باشـد. پـس از بررسـی های 
فـراوان بـرای حـل ایـن مشـکل و کارآمـد بـودن روش های ارائه شـده 
در صنعـت و کارهـای عملـی از یـک بـورد FPGA اسـتفاده شـده کـه 
تمامـی روش هـای پیشـنهادی در آن پیاده سـازی شـده اسـت. علـت 
اسـتفاده از بـورد FPGA سـرعت پـردازش بـالای اطاعـات و همچنین 
به روزرسـانی کـردن سـخت افزار بـوده اسـت. شبیه سـازی های فراوانی 

Keywords: Wind energy, wind turbine, Bi-fed induction generator, direct torque control, Direct power control
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بـرای روش هـای گفتـه شـده انجـام شـده اسـت کـه اثربخشـی ایـن 
روش هـا را بـر روی بـورد FPGA تاییـد می کنـد.

2- اصول توان اکتیو و راکتیو کنترل کننده های پیشنهادی
DFIG 2-1- مدل سازی توربین بادی

در شـکل)۲( مـدل یـک ژنراتـور DFIG در دسـتگاه مرجـع چرخان با 
سـرعت سنکرون نشـان داده شـده است. 

شکل2: مدل ژنراتور القایی دوسوتغذیه در دستگاه چرخان با سرعت سنکرون
بـا توجـه بـه شـکل)۲( معـادلات ولتـاژ مـدار اسـتاتور و روتـور بـه 

بیـان می شـود]6[. زیـر  روابـط  صـورت 

)۱( 
)۲(
)3(
)4(

توان تزریقی به شبکه از رابطه )۵( به دست می آید.

                                             )۵(
بنابراین در شـرایط عملکرد نرمال و متعادل شـبکه، دامنه و سـرعت 
شـار ثابـت اسـت. در نتیجـه  می شـود. اگـر مولفـه محور 
مسـتقیم ولتـاژ اسـتاتور را هـم  جهـت بـا مولفـه محـور مسـتقیم 
دسـتگاه چرخـان گردانیـم، بـا صرف نظـر کـردن از مقاومت اسـتاتور 

بـه رابطـه )6( دسـت پیـدا می کنیـم.

                             )6( 
بـا توجـه بـه معـادلات )3(، )4( و )6( بـه توان هـای اکتیـو و راکتیـو 

می رسـیم.
                  )7(
        )8(

کـه در معادلـه )7( و )8(  می باشـد. بـا توجـه بـه 
معـادلات )7( و )8(، در شـرایطی کـه ولتـاژ شـبکه متعـادل اسـت 
دامنـه ولتـاژ ثابـت باقـی می مانـد. یعنـی بـا کنتـرل مولفه های شـار 

روتـور می تـوان توان هـای اکتیـو و راکتیـو را کنتـرل کـرد. 
2-2-کنترل توان اکتیو و راکتیو با تنظیم شار روتور

با گسسته سازی معادله )۲( دوره به شرح زیر است:

                                              )9( 
بـا صرف نظـر کـردن از مقاومـت روتـور اجـزای شـار روتـور در نقطـه 

نمونـه بـرداری )k+۱( بدسـت می آیـد. 

                )۱0(

بـا قـرار دادن معادلـه )۱0(، در معـادلات )7( و )8(، مقادیـر توان های 
اکتیـو و راکتیو در لحظـه نمونه برداری K+۱، به  صـورت معادله )۱۱( 

می آید. به دسـت 

                )۱۱(

مقادیـر توان هـای اکتیـو و راکتیو در لحظه K+۱ همـان مقادیر مرجع 
می باشند. 

                                                 
)۱۲(

بـا قـراردادن معادلـه )۱۲( و )۱0( در )۱۱(، مقادیر مرجـع ولتاژهای 
کنترلـی روتور به دسـت خواهنـد آمد. 

       )۱3( 

3- روش های کنترلی پیشنهادی برای کنترل مستقیم توان اکتیو و 
DFIG راکتیو ژنراتور

3-1- روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده فازی
بـا بررسـی دقیق تـر معادلـه )۱3( ایـن معادلـه را می تـوان به صـورت 

زیـر بازنویسـی کرد.
                                                     )۱4(

                                                     )۱۵(
که: 

)۱6(
)۱7(

)۱8(

)۱9(

کـه  گرفـت  نتیجـه  می تـوان   )۱9( تـا  معـادلات)۱6(  براسـاس 
ولتاژ هـای مرجـع روتور از دو جز تشـکیل شـده اسـت. نخسـتین جز 
 Kp کـه خروجـی کنترل کننده هـای تناسـبی بوده کـه مقادیر 𝑈𝑟𝑑𝑞
و Kq ضرایـب کنترل کننده هـا می باشـند. جـز دوم Erdq کـه متناسـب 

بـا فرکانـس لغـزش می باشـد. 
𝜔𝑠𝑙𝑖𝑝 = 𝜔𝑠 − 𝜔𝑟

در ایـن مقالـه بیشـتر بـه دو دلیـل از کنترل کننـده فـازی اسـتفاده 
شـده اسـت. نخسـت اینکه نیازی به اطاعات و مدل ریاضی سیسـتم 
تحـت کنتـرل ندارد. دوم به دلیل سـاختار سـاده برای پیاده سـازی های 

عملی بسـیار مناسـب می باشند.
خطـای توان هـای اکتیـو و راکتیـو، Erq و Erd همچنیـن انتگـرال ایـن 
خطاهـا بـه عنوان ورودی هـای کنترل کننده فازی مورد اسـتفاده قرار 
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می گیرنـد. سـاختار کنتـرل مسـتقیم تـوان مبتنـی برکنترل کننـده 
فازی در شـکل )3( نشـان داده شـده اسـت.

شکل3: ساختار کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده فازی
3-2- منطق کنترل کننده فازی

همان طورکـه در شـکل نشـان داده شـده اسـت خطـای توان هـای 
ورودی هـای  به عنـوان  آنهـا  انتگـرال  همچنیـن  و  راکتیـو  و  اکتیـو 
کنترل کننـده فـازی اسـتفاده شـده اسـت. خروجـی کنترل کننـده 
فـازی بـه عنوان ولتـاژ مرجع روتور اسـتفاده می شـود. از طرفی از دو 
کنترل کننـده فـازی مسـتقل بـرای کنتـرل توان های اکتیـو و راکتیو 
اسـتفاده شـده اسـت. همـه ورودی هـا و خروجـی از 7 تابـع عضویت 

اسـتفاده شـده اسـت کـه ایـن توابع عضویـت عبارتنـد از:
 BN (Big Negative)، MN (Medium Negative)، SN (Small
 Negative)، Z (Zero)، PS (Positive Small)، PM (Positive
(Medium)، PB (Positive Big

به عنـوان مثـال توابـع عضویـت بـرای خطـای تـوان اکتیـو به صورت 
است. شـکل)4( 

شکل4: توابع عضویت خطای توان اکتیو

سیسـتم فـازی دارای49 قانون اسـت که برای تصمیم گیری اسـتفاده 
می شـوند. این 49 قانون در جدول)۱(، آورده شـده اسـت.برای نمونه 

یـک قانـون را می تـوان به صورت زیر نوشـت:
جدول1: قوانین کنترل کننده فازی

NBNMNSZPSPMPB

ZPSPMPBPBPBPBPB
NSZPSPMPBPBPBPM
NMNSZPSPMPBPBPS
NBNMNSZPSPMPBZ
NBNBNMNSZPSPMNS
NBNBNBNMNSZPSNM
NBNBNBNBNMNSZNB

برای نمونه یک قانون را می توان به صورت زیر نوشت:

عملکـرد سیسـتم فـازی براسـاس قانون ممدانـی می باشـد]۲8،۲9[. 
وقتـی مجموعـه ای از ورودی هـا خوانده می شـود، هر کـدام از قوانین 

خروجـی خـود را تولید می کننـد. به عنـوان مثال بـرای کنترل کننده 
فـازی تـوان اکتیـو خروجی به صـورت زیر می باشـد.

                                                                   
ضریـب وزنـی   توابـع عضویـت هـر ورودی اسـت و
می باشـد. در مرحلـه بعـد ایـن خروجـی بـا تمـام توابـع عضویـت 

می شـوند: مقایسـه  خروجـی  متغیرهـای 

                                                                                      
تابـع عضویـت  کـه در آن، مقـدار خروجـی نهایـی و 
متغیـر خروجی می باشـند. براسـاس این اصـل خروجی تمـام قوانین 

بـا یکدیگـر مقایسـه شـده و مقـدار ماکزیمـم انتخـاب می گردد. 
                      

   
در آخـر از روش نافازی سـازی بـرای تولیـد ولتـاژ خروجـی اسـتفاده 
می شـود. به طورکلـی می تـوان گفت کـه نافازی سـازی فرآینـد تبدیل 
متغیرهـا از محیـط فـازی بـه محیـط قطعی می باشـد. بلـوک دیاگرام 
روش پیشـنهادی کنتـرل مسـتقیم توان مبتنی بـر کنترل کننده فازی 

در شـکل)۵( نشـان داده شـده است. 

شکل5: بلوک دیاگرام کنترلی روش کنترل مستقیم توان
 مبتنی بر کنترل کننده فازی

3-3- کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده تمام فازی
از دو قسـمت  طبـق معـادلات )۱4( و )۱۵( مقادیـر مرجـع روتـور 
تشـکیل شـده اسـت. قسـمت دوم، نیروی الکترومغناطیس بازگشـتی 
بـوده کـه بـه مقادیـر توان هـای اکتیـو و راکتیـو، ولتـاژ اسـتاتور و 
تعـدادی از پارامترهـای ماشـین وابسـته می باشـد. بـه عبـارت دیگـر 
ایـن روش عملکـرد دینامیکـی DFIG را بهبـود می بخشـد. از طرفـی 
چـون ایـن مولفـه متناسـب بـا فرکانـس لغـزش مـی باشـد پـس این 
مولفـه در سـرعت سـنکرون برابـر صفـر می باشـد. بنابراین ایـن مولفه 
در کنترل کننـده تمـام فـازی حذف شـده و فقـط کنترل کننـده فازی 
بـرای تولیـد ولتـاژ مرجع روتور مورد اسـتفاده قرار می گیـرد. ورودی ها 
و خروجی هـای سیسـتم کنترل کننـده تمـام فـازی هماننـد سیسـتم 
ایـن متغیرهـا  بـازه ی تغییـرات  کنترل کننـده فـازی اسـت و فقـط 
متفـاوت اسـت. بلـوک دیاگـرام کنترلـی روش کنتـرل مسـتقیم توان 
تمام فازی در شـکل )6( نشـان داده شـده اسـت. در مقایسه با نمودار 
بلوک شـکل )۵(، بلوک محاسـبه Erdq برداشـته می شـود کـه طراحی 

و اجـرای آن را سـاده تـر می کنـد.
در هـر دو روش، هنگامی کـه ولتاژهـای روتـور محاسـبه شـد، ایـن 
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ولتاژهـا بایـد بـه قاب مرجـع روتـور تبدیل شـوند. این بـا معادله زیر 
حاصـل می شـود.

لازم بـه ذکـر اسـت کـه نیـازی بـه محـدود کننـده ولتـاژ مرجـع 
ذاتـی  به طـور  فـازی  کنترل کننـده  سیسـتم  کـه  آنجـا  از  نیسـت، 
ولتاژهـای مرجـع تولیـد شـده را در حالـت گـذرا محـدود می کنـد. 
پیشـرفته مدولاسـیون  تکنیک هـای  از  از محاسـبه، می تـوان  پـس 
ماننـدSVPWM ،SPWM و ... بـرای تولیـد پالس هـا با یـک فرکانس 

سـویچینگ ثابـت اسـتفاده کـرد.

FPGA 4- پیاده سازی روش های پیشنهادی با استفاده از بورد
روش هـای کنترلـی پیشـنهادی طوری طراحی شـده اسـت کـه برای 
کاربرهـای صنعتـی و عملـی بسـیار مناسـب می باشـند و از طرفـی 
طرح هـای پیشـنهادی فقط بـرای سیسـتم های آزمایشـگاهی توربین 
بادی DFIG قابل اسـتفاده اسـت. زیرا دارای مشـکات از قبل تاخیر 
در محاسـبات و تاخیـر در ارسـال خروجـی اطاعـات می باشـد. بـا 
بررسـی های فـراوان بـرای حـل این مشـکل و پیاده سـازی روش های 
 FPGA ارائـه شـده بـرای مدل هـای صنعتـی و واقعـی از یـک بـورد
اسـتفاده شـده اسـت. بوردهای FPGA برای توسـعه سـخت افزارهای 

شکل6:  بلوک دیاگرام کنترلی روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده تمام فازی

دیجیتالـی پیچیـده و اجتنـاب از سـاخت بردهایـی بـا تراشـه های 
 FPGA تراشـه های  از  اسـتفاده  بـا  آمده انـد.  وجـود  بـه  گسسـته 
از تراشـه های دیجیتـال  بـا تعـداد زیـادی  بوردهایـی کـه پیش تـر 
سـاخته می شـدند در یـک بـورد FPGA بـا سـرعت بالاتـر و از همـه 
پیاده سـازی  سـخت افزار  کـردن  به روزرسـانی  امـکان  بـا  مهمتـر 
سیسـتم های  اجـرای  در   FPGAبوردهـای از  اسـتفاده  می شـوند. 
کنترلـی به دلیـل مزایایـی کـه دارد از جملـه هزینـه کمتـر، قابـل 
دسـترس بـودن و قابلیـت پیکربنـدی در حـال گسـترش می باشـد.

بـرای پیاده سـازی روش هـای ارائه شـده از بورد FPGA فـراد اندیش 
که در شـکل )7( نشـان داده شـده استفاده شده اسـت]30،3۱،3۲[. 

تراشـه این بـرد SPARTAN6SLX9 می باشـد.

شکل۷ :نمایی از برد FPGA فراداندیش
بـرای پیاده سـازی روش هـای پیشـنهادی در بـورد FPGA ابتـدا هـر 
روش بـه بخش هـای مختلـف تقسـیم شـده و و در ادامـه روابـط هـر 

بخـش در نـرم افـزار ISE کـد زنـی می شـوند.

5- شبیه سازی
شبیه سـازی های  پیشـنهادی  روش  کارایـی  بررسـی  منظـور  بـه 
Matlab / گوناگونـی در شـرایط مختلـف بـا اسـتفاده از نـرم افـزار

Simulink انجـام گرفتـه اسـت. سیسـتم شبیه سـاز بـرای توربیـن 
DFIG در شـکل)8( نشـان داده شـده اسـت. بـادی 

در شبیه سـازی ها از یـک موتـور القایـی آسـنکرون به عنـوان ژنراتـور 
القایی DFIG اسـتفاده شـده اسـت. مشـخصات ژنراتور در جدول)۲( 

DFIG شکل8: بخش قدرت توریین بادی
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آورده شـده است.
DFIG جدول2: مشخصات فنی ژنراتور

    Pnom=2MW, Vnom=690V,
Fnom=50 HzAsynchronous Machine

16000e-6 FDClink Cpacitor

4e-3 H +0 .01 Ω0.Grid Side Filter

,Vnom=690V
Fnom=50 HzNetwork

از دو مبـدل به عنـوان مبدل هـای سـمت روتـور و سـمت شـبکه در 
توربیـن بـادی DFIG اسـتفاده شـده اسـت. ایـن مبدل هـا از طریـق 
یـک لینـک DC بـه یکدیگـر متصـل می شـوند، وظیفه مبدل سـمت 
روش هـای  می باشـد.   DC لینـک  ولتـاژ  نگهداشـتن  ثابـت  شـبکه 
گوناگونـی بـرای کنتـرل مبدل سـمت شـبکه ارائه شـده کـه در این 
مقالـه از روش گفتـه شـده در]9[ اسـتفاده شـده اسـت. همچنین در 
روش پیشـنهادی ولتـاژ لینـک DC بـر روی مقـدار V 1200تنظیـم 
شـده اسـت]۱0،۱۱[. از طرفـی یـک فیلتـر RC نیز در محـل اتصال 
اسـتاتور بـه ترانسـفورماتور اسـتفاده شـده اسـت. وظیفـه ایـن فیلتر 
حـذف هارمونیک هـای فرکانـس بـالای ناشـی از کلیدزنـی مبدل هـا 
نمونه بـرداری  فرکانـس  شـده  انجـام  شبیه سـازی های  می باشـد.در 
 25KHz روش کنتـرل مسـتقیم تـوان بـر مبنـای جـدول کلید زنـی

انتخاب شـده اسـت.
فرکانـس نمونه بـرداری و کلیدزنـی مبـدل سـمت روتـور بـرای روش 

کنتـرل مسـتقیم توان پیشـنهادی به ترتیب 4KHz  و 2KHz اسـت. 
از طرفـی در روش پیشـنهادی از یـک مدولاتـور PWM بـه روش 

SVM اسـتفاده شـده است.
بـرای بررسـی عملکـرد پویـا تغییـرات پلـه ای گوناگـون در توان های 
اکتیو و راکتیو اعمال شـده که در شـکل)9( و )۱0( نشـان داده شـده 
اسـت. در ایـن حالـت سـرعت روتـور در مقـدار 1pu از خـارج اعمال 
شـده و در ایـن مقـدار ثابـت می مانـد. همان طورکه در شـکل نشـان 
داده شـده اسـت، در ابتـدا توان هـای اکتیـو و راکتیـو بـه ترتیـب در 
 0.2s 5- تنظیـم شـده اند، سـپس در زمـانMW 0 وMW مقدارهـای
 2MW تغییـر پل هـای افزایـش در مقـدار تـوان اکتیـو از مقـدار 0 به
داده شـده اسـت.. همچنیـن در زمـان 0.4s تغییر پل هـای افزایش در 
مقـدار مرجـع تـوان راکتیـو از مقـدار 0.5Mvar- بـه 0.5Mvar داده 
شـده اسـت. هـر دو روش کنترلـی پیشـنهادی دارای پاسـخ حالـت 
پویـای سـریعی بـوده و در زمانـی در حدود چنـد میلی ثانیـه مقادیر 
مرجـع را دنبـال می کنـد. بـه منظور بررسـی دقیق تـر، تغییـر پله ای 
کاهشـی از مقـدار 1MW بـه 2MW  در مرجـع تـوان اکتیـو  اعمـال 
شـده اسـت. هـر دو روش کنتـرل پیشـنهادی سـریع واکنش نشـان 

داده و مقـدار تـوان اکتیـو را در مقـدار مرجـع تنظیـم می کننـد.
بـرای تاییـد اینکـه تغییرات پارامترهـای ژنراتـور DFIG ناچیز بوده و 
تأثیـر قابـل ماحظه ای بـر عملکـرد روش کنترلی ندارد شبیه سـازی 
بـا 40% خطـا در مقـدار اندوکتانـس متقابـل Lm و تغییرات سـرعت 
روتـور انجـام گرفتـه اسـت کـه نتایـج را  در شـکل های )۱۱( و )۱۲( 
مشـاهده می کنیـم. روش هـای کنترلـی پیشـنهادی عملکـرد طبیعی 
خـود را حتـی بـا تغییـر سـرعت باد هـم زمان بـا تغییرات پلـه ای در 

شکل9: عملکرد حالت پایدار روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده  فازی 
a( توان اکتیوb ((MW) توان راکتیو c ))Mvar( جریان استاتور d ))KA( جریان 

)KA( روتور

شکل10: عملکرد حالت پویا روش کنترل مستقیم توان مبتنی بر کنترل کننده  تمام 
فازی a( توان اکتیو b ))MW( توان راکتیو c ))Mvar( جریان استاتور d ))KA( جریان 

)KA( روتور
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توان هـای اکتیـو و راکتیـو حفـظ می کند. 

6- نتیجه گیری
در ایـن مقالـه دو روش بـرای کنتـرل مسـتقیم توان پیشـنهاد شـده 
در دسـتگاه مرجـع   DFIG ژنراتـور  ریاضـی  مـدل  ابتـدا  در  اسـت. 
چرخـان بـا سـرعت سـنکرون پیاده سـازی شـده اسـت. در ادامـه بـا 
اسـتفاده از ایـن مـدل ولتاژهای مرجع روتـور به وسـیله کنترل کننده 
 PWM فـازی محاسـبه می شـود. در روش ارائـه شـده یـه مدولاتـور
جایگزیـن مقایسـه کننده های هیسـترزیس و جـدول کلیدزنـی شـده 
اسـت. روش های پیشـنهادی جهـت پیاده سـازی بر روی سـخت افزار 
مناسـب نبـوده و دارای مشـکاتی می باشـند کـه بـرای حـل ایـن 
کاربردهـای  بـرای  فـوق  پیشـنهادی  روش هـای  کارایـی  و  مشـکل 
شبیه سـازی های  اسـت.  شـده  اسـتفاده   FPGA بـورد  از  صنعتـی 
مختلفـی بـر روی روش هـای سیسـتم کنترلی پیشـنهادی تحت بورد 
FPGA انجـام شـده اسـت، کـه طبـق ایـن شبیه سـازی ها عملکـرد 
و  دسـتگاه  پارامترهـای  همچنیـن  و  پایـدار  شـرایط  در  سیسـتم 

تغییـرات سـرعت روتـور مـورد تاییـد اسـت.
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مقاله علمي-ترویجي

بررسـی و معرفـی گروه های پژوهشـی و سيسـتم های تجـاری تصويربرداری 
پزشـکی مايکروويو

چکیده
 امـروزه تصویربـرداری مایکروویـو به عنوان فنـاوری نوظهور در تشـخیص و مشـخصه یابی اهداف در زمینه هـای زیادی از جملـه عمرانی، 
صنعتـی، زمین شناسـی و پزشـکی نقش مهمـی را ایفا می کنـد. در این گـزارش با تاکید بـر تصویربرداری پزشـکی مایکروویو به بررسـی 
و معرفـی سیسـتم های دانشـگاهی و تجـاری شـاخص در زمینه تشـخیص سـرطان سـینه و عارضه های مغـزی خواهیم پرداخت. اسـاس 
تصویربـرداری پزشـکی مایکروویو تفـاوت در خصوصیات دی الکتریـک بافت های مختلف بدن در بانـد مایکروویو می باشـد. در این گزارش 
9 گـروه پژوهشـی شـاخص و 5 شـرکت تجاری فعـال در زمینه تصویربـرداری پزشـکی مایکروویو را معرفی و مورد بررسـی قـرار خواهیم 
داد. نتایـج مطالعات بالینی سیسـتم های یاد شـده حاکی از حساسـیت و قابلیـت اطمینان مطلـوب تصویربرداری مایکروویو در تشـخیص 

توده هـای ناسـالم، چه در بافت سـینه و چه در سـر می باشـد.

کلمات کلیدی: تصویربرداری مایکروویو، تشخیص سرطان سینه، تشخیص سکته مغزی.
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Abstract
Nowadays, microwave imaging, as an emerging technology, plays an important role in the detection and character-
ization of targets in many fields, including civil engineering, industry, geology, and medicine. In this paper, with an 
emphasis on microwave medical imaging, we will review and introduce leading academic and commercial systems 
in the field of breast cancer diagnosis and brain complications. The basis of microwave medical imaging is the dif-
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1- مقدمه
به عنـوان روشـی   )Imaging  Microwave( مایکروویـو  تصویربـرداری 
غیرمخـرب مبتنـی بـر پـردازش امـواج مایکروویـو پراکنـده شـده از 
اجسـام، به مشـخصه یابی محیـط می پـردازد. تصویربـرداری مایکروویو 
به عنـوان یـک فنـاوری نوظهـور شـناخته می شـود؛ در  تقریبـا  کـه 
و  زمین شناسـی  صنعتـی،  عمرانـی،  جملـه  از  زمینه هـا  از  بسـیاری 

پزشـکی کاربـرد دارد]۱[.
 )Microwave Medical Imaging( تصویربـرداری پزشـکی مایکروویـو
در طـی دو دهـه اخیر به دلیل اتخاذ روشـی غیرمخرب و بدون آسـیب 
بـه بافت هـای بدن، بسـیار مـورد توجه پژوهشـگران قرار گرفته اسـت. 
اسـاس کار این فنـاوری تفاوت در خصوصیـات دی الکتریک )گذردهی 
نسـبی و رسـانایی الکتریکی( بافت های مختلف بدن می باشـد. در واقع 
بافت هـای مختلـف بـدن به دلیـل دارا بـودن خصوصیـات دی الکتریک 
یکدیگـر  از  کـردن  پیـدا  تمیـز  قابـل  مایکروویـو،  بانـد  در  متفـاوت 
می باشـند. عـاوه بـر این سـلول های سـرطانی به دلیل افزایش سـطح 
آب در آنهـا، گذردهـی و رسـانندگی بالاتـری را از خـود نشـان داده و 
در نتیجـه پراکندگـی الکترومغناطیسـی بالاتـری خواهند داشـت. این 
موضـوع اسـاس تصویربـرداری مایکروویـو در تشـخیص سـلول های 

سرطانی اسـت]۲. 3[.
امروزه تشـخیص سـرطان سـینه )Breast Cancer Detection( و تشـخیص 
 )Detection Stroke Brain) عارضه های مغزی نظیر تشـخیص سـکته مغزی
و خونریزی داخلی در جمجمه )Bleeding Intracranial( از جمله کاربردهای 
تصویربـرداری مایکروویـو در پزشـکی به  شـمار می رونـد کـه مـورد عاقه 

بسـیاری از پژوهشـگران برجسـته قرار گرفته است.
 WHO جهانـی  بهداشـت  سـازمان  گـزارش  بـه  باتوجـه 
نخسـتین  به عنـوان  سـینه  سـرطان   ،(World Health Organization)
سـرطان شـایع در جهـان و فراوان تریـن در میان زنان اسـت ]4[. نکته 
قابـل توجـه در سـرطان سـینه ایـن اسـت کـه اگـر ایـن سـرطان در 
مراحـل ابتدایی تشـکیل شناسـایی گـردد؛ علی رغم نرخ بالای شـیوع 
آن، دوره درمـان کوتاه تـری داشـته و مـرگ و میـر ناشـی از آن نیـز 

کمتر خواهد بود.
درحـال حاضـر در بسـیاری از مراکـز مراقبتـی و درمانـی، ماموگرافـی 
)Mammography( به عنـوان نخسـتین گزینـه در تشـخیص سـرطان 
سـینه شـناخته می شـود. در واقـع اسـاس ماموگرافـی میـزان جـذب 
اشـعه ایکـس توسـط بافت هـای مختلف بـدن اسـت. در تصویر حاصل 
از ماموگرافـی سـه ناحیـه سـیاه، خاکسـتری و سـفید قابـل مشـاهده 
هسـتند. نواحی سـیاه نشـان دهنـده بافت چربـی، نواحی خاکسـتری 
بافـت متراکـم سـینه و لکه هـای سـفید بیانگـر توده های مشـکوک یا 
رسـوب موضعی کلسـیم می باشـند. به طـور معمول بعـد از ماموگرافی 
و در صـورت وجـود نواحی مشـکوک، بافت سـینه توسـط سـونوگرافی 
مـورد   )Magnetic Resonance Imaging(  MRI یـا   )Ultrasound(

بررسی بیشتر قرار می گیرد]۵[.
ماموگرافـی به دلیل اسـتفاده از اشـعه ایکـس اگر چه رزولوشـن بالایی 
از بافت هـای بـدن و یونیـزه  امـا به دلیـل عبـور  را نتیجـه می دهـد 

کـردن )Ionizing( آنها به عنوان روشـی تهاجمی )Invasive( شـناخته 
می شـود. فـارغ از ایـن ماموگرافی به دلیـل فشرده سـازی فیزیکی بافت 

سـینه می توانـد بـرای بیمـار ناراحت کننده باشـد.
Non- )دلایـل بـالا به خوبـی اهمیت اسـتفاده از روشـی غیرتهاجمـی 

invasive(، غیـر یونیـزه کننـده )Nonionizing(، ارزان و بـا قابلیـت 
اطمینـان بـالا را به عنـوان مکمـل و کمـک کننـده بـه ماموگرافـی 
بـرای تشـخیص سـرطان سـینه نشـان می دهـد. همان طورکه پیشـتر 
ذکـر شـد اسـاس تصویربـرداری مایکروویـو اختـاف در خصوصیـات 
دی الکتریـک اسـت. ایـن روش عـاوه بـر بی خطـر بـودن بـرای بیمار، 
نیـازی بـه فشـردگی بافت نیز نداشـته و می توان نشـان داد که قابلیت 
اطمینـان بالایـی را نیـز ثبـت می کنـد. در بخش هـای بعـدی مقالـه 
در مورد تشـخیص سـرطان سـینه مبتنی بـر تصویربـرداری مایکروویو 

به طـور مشـروح صحبـت خواهیـم نمود.
تشـخیص آسـیب های مغـزی مبتنـی بـر تصویربـرداری مایکروویـو از 
جملـه کاربردهـای دیگـر ایـن فنـاوری به شـمار مـی رود. آسـیب های 
مغـزی ای که به طور معمول توسـط تصویربرداری مایکروویو شناسـایی 
می گردنـد در دو دسـته سـکته مغـزی و خونریزی داخلـی در جمجمه 

تقسـیم بندی می شـوند.
بـر اسـاس آمـار سـازمان بهداشـت ۱0 درصـد مـرگ و میـر جهانـی 
به طـور متوسـط در سـال به واسـطه خونریزی داخلـی در جمجمه رخ 
می دهـد و می تـوان آن را یکـی از علل اصلی مرگ در جوانان دانسـت. 
اقـدام فـوری در تشـخیص و درمـان خونریـزی داخلـی سـبب کاهش 
آمـار مـرگ و میر بالا می شـود. متاسـفانه درحال حاضر ابـزاری کارآمد 
به طـور گسـترده وجـود نـدارد که صدمـات مصـدوم را در زمـان کم و 

در محل سانحه (Pre-hospital) تشخیص دهد]6[.
سـکته مغـزی عاوه بـر اینکه یـک بیماری یـا عارضه مغزی شـناخته 
می شـود؛ به عنـوان یـک چالـش مهـم در اقتصـاد جهانـی نیـز تلقـی 
می گـردد]7[. سـکته مغـزی به عنـوان دومیـن دلیـل رایـج مـرگ و 
سـومین دلیل اصلی ناتوانی جسـمی در افراد اسـت ]8. 9[. متاسـفانه 
امـروزه علـی رغـم توجـه بـالا بر سـکته مغـزی و عوامـل آن، تنها بین 
۱ تـا 8 درصـد از مبتایـان بـه فناوری هـای تشـخیص و درمـان آن 
دسترسـی داشـته و از آنهـا بهـره می برنـد کـه دلیـل آن را می تـوان 
زمـان طولانـی برای تشـخیص]۱0[، هزینه بالا و حتی عدم دسترسـی 

بـرای همگان دانسـت.
در تشـخیص و درمـان هـر دو مـورد سـکته مغزی و خونریـزی داخلی 
جمجمـه، زمـان نقشـی کلیـدی را ایفا می کنـد. بدین صـورت که اگر 
در کوتاه تریـن زمـان ممکـن، بـرای مثال در محل سـانحه، تشـخیص 
صـورت گرفتـه و اقداماتـی اولیـه روی بیمـار انجـام گیـرد؛ می تـوان 
اطمینـان داد کـه تـا حـد بالایـی از صدمـات جبران ناپذیـر جلوگیری 

است.  شـده 
MRI و Computed Tomography) CT( از جملـه روش هایی هسـتند 
کـه در تشـخیص عارضه هـای مغـزی مفید و موثـر واقع می شـوند؛ اما 
هـر دو پرهزینـه و غیـر قابـل حمـل هسـتند و بـه همیـن دلیـل فقط 
در مراکـز درمانـی قابـل دسـترس می باشـند]6[. ایـن درحالـی اسـت 

ference in the dielectric properties of different body tissues in the microwave band. In this paper, we will introduce 
and examine 9 prominent research groups and 5 commercial companies active in the field of microwave medical 
imaging. The results of clinical studies of the mentioned systems indicate the optimal sensitivity and reliability of 
microwave imaging in detecting unhealthy masses, both in the breast tissue and in the head.
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کـه دسـتگاه های مبتنـی بـر تصویربـرداری مایکروویـو دارای ابعـادی 
کوچک تـر، قابـل حمـل، کـم هزینـه و اسـتفاده آسـان )حتـی بـرای 
افـراد غیـر متخصص( هسـتند. از این رو می تـوان از این دسـتگاه ها در 
آمبولانس هـا اسـتفاده کـرد تا عـاوه بر تشـخیص زود هنـگام عارضه، 
تـا رسـیدن بیمار بـه مرکـز درمانـی، اقدام هـای درمانی اولیـه بر روی 
وی انجـام گیـرد. این دسـتگاه ها بیشـتر در بانـد فرکانسـی 0/۱ تا ۱0 
گیگاهرتـز کار می کننـد کـه امواج الکترومغناطیسـی در ایـن محدوده 
عمـق نفـوذ، تضعیـف و رزولوشـن مطلوبی بـرای کاربرد مذکـور دارند 

.]6[
گروه هـای  دسـتاوردهای  مختصـر  بررسـی  گـزارش  ایـن  از  هـدف 
دانشـگاهی و شـرکت های تجاری فعال در حوزه تصویربرداری پزشـکی 
مایکروویـو بـرای تشـخیص سـرطان سـینه و سـکته مغزی می باشـد. 
بدیـن منظـور در بخـش ۲ و 3 بـه ترتیـب بـه معرفـی فعالیت هـای 
برخـی از گروه هـای دانشـگاهی مطـرح و شـرکت های تجـاری فعـال 
خواهیـم پرداخـت و در نهایـت در بخـش 4 این گـزارش را جمع بندی 

نمود. خواهیـم 

2- گروه های پژوهشی دانشگاهی فعال در زمینه تصویربرداری 
پزشکی مایکروویو

در ایـن قسـمت بـه بررسـی فعالیت های 9 گروه پژوهشـی دانشـگاهی 
شـاخص در زمینه تصویربرداری پزشـکی مایکروویـو خواهیم پرداخت 
کـه در ایـن میان هفت گروه در زمینه تشـخیص سـرطان سـینه و دو 

گـروه در زمینـه تشـخیص عارضه هـای مغزی فعالیـت می کنند.
2-1- گروه پژوهشی کالج Dartmouth ایالات متحده امریکا

سـینه  سـرطان  تشـخیص  بـرای  آزمایشـگاهی  سیسـتم  نخسـتین 
)شـکل۱( در سـال ۲000 میـادی مبتنـی بـر توموگرافـی مایکروویو 
)Microwave Tomography) توسـط کالـج Dartmouth تحـت نظـر 
دکتـر Meaney .M Paul معرفـی گردیـد]۱۱[. این سیسـتم به گونه ای 
طراحـی شـده اسـت کـه بیمـار بـه روی شـکم خـود دراز کشـیده و 
بافت سـینه داخـل محفظه )Tank( درنظر گرفته شـده قـرار می گیرد. 
در ایـن حالـت امـکان تصویربـرداری از بافت سـینه از جهـات مختلف 
امکان پذیرتر اسـت. در محفظه قرارگیری بافت سـینه مایعی که دارای 
گذردهـی نزدیـک بـه بافـت سـینه اسـت تزریـق می شـود تـا تطبیق 
بهتـری بیـن آنتن هـا و بافـت برقرار شـود. این سیسـتم از آرایـه ثابت  
۱6 عنصـری از آنتن های تـک قطبی )Monopole(، مطابق شـکل)۲(، 
در محـدود فرکانسـی 300 تا ۱000 مگاهرتز اسـتفاده می کند. منظور 
از ثابـت بـودن آرایه این اسـت که سـاختار آنتن ها چرخانده نمی شـود 
امـا موقعیـت آنتـن فرسـتنده و گیرنـده در هـر اسـکن ممکـن اسـت 
تغییـر کنـد تـا دیـد کاملتـری از بافـت سـینه حاصل شـود. متوسـط 
زمـان یـک اسـکن کامـل از بیمـاران نیز ۵ دقیقه گزارش شـده اسـت 

.]۱۲ .۱۱[
ایـن سیسـتم در مجمـوع بـر روی ۱۵0 بیمار مبتا به سـرطان سـینه 
آزمایش شـد که طبق آخرین گزارش منتشـر شـده در سال ۲0۱3، 8 
 )Chemotherapy( بیمـار کـه درحال درمـان از طریق شـیمی درمانـی
بودنـد؛ توسـط این سیسـتم مورد مطالعـات بالینی قـرار گرفتند]۱3[. 
بـرای مثـال نتایـج حاصـل بـرای دو بیمـار در ادامه بیان می گـردد. در 
فرد اول که از وجود تومور )Tumor( در سـینه سـمت راسـت خود رنج 
می بـرد؛ در روز 44 دوره درمـان تصویربـرداری صـورت گرفت. تصاویر 
بازسـازی شـده کاهـش حجم تومور را نشـان مـی داد که با مشـاهدات 
جراحـان مطابقـت داشـت. در فـرد دوم تصاویـر روز ۵۲ دوره درمـان 
حاکـی از افزایـش حجـم تومور بود کـه در این حالت نیز با مشـاهدات 

بالینـی مطابقـت داشـت]۱۲[. نتایـج حاصل از سیسـتم معرفی شـده 
توسـط دانشـگاه Dartmouth نشـان از توانایی تصویربرداری مایکروویو 
در تشـخیص و مشـخصه یابی تومورهای سـرطانی دارد که می تواند به 
عنوان روشـی سـاده، ارزان و بدون آسـیب برای بیمار موثر واقع شـود.

2-2- گروه پژوهشی دانشگاه Bristol انگلستان
دانشـگاه بریستول در سـال ۲0۱۱ سیستم MARIA-M4 را که مبتنی 
 Ian بـر الگوریتم هـای راداری کار می کنـد؛ تحـت سرپرسـتی دکتـر
MARIA- معرفـی نمـود ]۱4[. نسـل قبلـی ایـن سیسـتم Craddock

M3 )شـکل 3( نـام داشـت کـه از یک آرایـه 3۱ عنصـری از آنتن های 
شـکافی )Slot Antennas( در محـدوده فرکانسـی 3 تـا ۱0 گیگاهرتـز 
کاسـه  یـک  از   MARIA-M3 سیسـتم  در  می نمـود]۱۵[.  اسـتفاده 
سـرامیکی )Coupling Shell( بـا ضریـب گذردهـی ۱0 و یـک مایـع 
بـا ضریـب گذردهی مشـابه بـرای تطبیـق بین بافـت سـینه و آنتن ها 
اسـتفاده می شـد. مدت زمـان حدود 80 ثانیـه بـرای 460 اندازه گیری 
روی یـک بافـت سـینه توسـط ایـن سیسـتم بـه ثبت رسـیده اسـت. 
سیسـتم نسـل سـوم دانشـگاه Bristol، بر روی فانتوم فیزیکی ]۱6[ و 

 Dartmouth شکل 1: سیستم تصویربرداری دانشگاه
برای تشخیص سرطان سینه]11[.

شکل 2: محفظه قرارگیری سینه و آرایه 16 عنصری از آنتن های
 تک قطبی اطراف آن]11[.

شکل 3: سیستم تصویربرداری دانشگاه Bristol موسوم
 به MARIA-M3 برای تشخیص سرطان سینه]15[.
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توسـط آزمایشـات کلینیکی ]۱7[ تسـت شـده اسـت.
MARIA- شـکل )4( سیسـتم نسـل چهارم این دانشـگاه موسـوم بـه

M4 را نشـان می دهد که نسـبت به سیسـتم نسـل سـوم، سـعی شده 
اسـت در سـاختاری پذیرفتـه شـده تر بـرای کار کلینیکـی طراحـی 
گـردد. عـاوه بـر ایـن در سیسـتم MARIA-M4 از آرایـه 60 عنصری 
از آنتن هـای شـکافی در محـدوده فرکانسـی 3 تا 8 گیگاهرتز اسـتفاده 
شـده اسـت کـه امـکان ۱770 اندازه گیـری را در ۱0 ثانیـه فراهـم 
می کنـد. در ایـن سیسـتم نیز از کاسـه سـرامیکی با ضریـب گذردهی 
۱0 و مایـع بـا ضریـب گذردهی مشـابه به منظـور تطبیق بیـن آنتن ها 
و بافـت سـینه بهـره گرفتـه شـده اسـت. عـاوه بر ایـن امـکان اضافه 
یـا کـم کـردن کاسـه های سـرامیکی بـه محفظه جهـت تطبیـق بهتر 
بافـت بـا آنتن هـا فراهم شـده اسـت. کاهش زمان اسـکن در سیسـتم 
نسـل چهـارم، اطمینـان از جابه جـا نشـدن بافـت سـینه در فراینـد 
تصویربـرداری و امـکان تکرارپذیـری اندازه گیـری را افزایـش می دهـد. 
ایـن سیسـتم جهت تسـت کلینیکی بـر روی 8۵ بیمار مورد اسـتفاده 
قـرار گرفـت کـه نتایـج امیدبخشـی را ثبـت نمـود ]۱8[. لازم بـه ذکر 
 ،Bristol اسـت کـه در سیسـتم های معرفـی شـده از سـوی دانشـگاه
از الگوریتـم تاخیـر و جمـع )Delay-and-Sum( ]۱9[ بـرای بازسـازی 
تصاویـر اسـتفاده می شـود. در واقع از ایـن الگوریتم به عنـوان الگوریتم 
پایـه در بیشـتر سیسـتم های راداری تصویربـرداری مایکروویـو بـرای 
بازسـازی تصاویـر بهره گیـری می شـود. الگوریتـم DAS ماننـد سـایر 
الگوریتم هـای راداری مبتنـی بر اسـتخراج تاخیر زمانی سـیگنال رفت 
و برگشـت می باشـد. رابطـه )۱( نحـوه محاسـبه شـدت )بـرای مثـال 
برای کاربرد تشـخیص سـرطان سـینه( برای هر مش تصویر دو بعدی 

بـه مختصـات (xp,yq) را نشـان می دهـد:

                    )۱(

n شـکل حـوزه زمان ماتریـس پراکندگـی در مکان ،γ در رابطـه فـوق
ام و τn تاخیـر متناظـر بـا مش )q.p( می باشـد کـه از رابطه )۲( مبتنی 

بـر اصل فرمـا محاسـبه می گردد.

                      
)۲(

 
در رابطـه )an )۲ بردار شـامل مسـیر حرکـت مرکز فاز آنتـن، rp.q بردار 
شـامل مـکان مش هـای صفحـه دو بعـدی، C0 سـرعت نـور در فضای 
آزاد و εbreast ،εskin ،εext بـه ترتیـب ضریب گذردهی مایع تطبیق، ضریب 
گذردهـی پوسـت و ضریـب گذردهـی بافت سـینه هسـتند. همچنین 
مقادیـر ξ2 ،ξ1 نقـاط روی مـرز هسـتند کـه بایـد به گونـه ای انتخـاب 

گردنـد کـه زمان رفت و برگشـت موج کمینـه گردد. همان طـور که از 
رابطـه )۱( پیداسـت درصورتی کـه مـش مـورد نظر محل هدف باشـد؛ 
به دلیـل جمـع همـدوس سـیگنال ها حاصل مقـداری بـزرگ و در غیر 
این صـورت مقـداری کوچـک خواهـد بـود. شـکل )۵( به خوبـی نحوه 

عملکـرد الگوریتـم DAS را نمایش می دهـد ]3. ۱9[.
سیسـتم تصویربـرداری نسـل پنجـم و ششـم بـا همـکاری شـرکت 
Micrima ]۲0[ طراحـی و پیاده سـازی شـده اسـت کـه در زیربخـش 

می گـردد. معرفـی   -۱-3
2-3- گروه پژوهشی دانشگاه Calgary کانادا

سیسـتم تصویربـرداری مایکروویـو نسـل اول دانشـگاه Calgary کانادا 
 TSAR )Tissue Sensing Adaptive Radar( موسـوم بـه )شـکل 6(
تحـت سرپرسـتی دکتـر Elise C. Fear در سـال ۲0۱۲ معرفـی شـد. 
ایـن سیسـتم تک پایـه (Monostatic) کـه مبتنـی بـر الگوریتم هـای 
 Vivaldi) راداری بـه بازسـازی تصاویر می پـردازد از یک آنتن ویوالـدی
Antenna) در محـدوده فرکانسـی ۵0 تـا ۱۵000 مگاهرتـز اسـتفاده 
می کنـد ]۲۱[. سـاختار سـتاپ اندازه گیـری به گونـه ای اسـت که آنتن 
می توانـد حـول محفظـه قرارگیـری سـینه چرخیـده و توسـط بـازوی 
مکانیکـی به صـورت عمـودی جابه جـا شـود. درنتیجـه می تـوان گفت 
امـکان اسـکن اسـتوانه ای شـکل بافـت سـینه برقـرار اسـت. در ایـن 
سیسـتم بیـن بافـت سـینه و محفظـه تصویربـرداری، از روغـن کانولا 
جهـت تطبیـق اسـتفاده می گـردد ]۲۱[. در این سیسـتم یک اسـکن 
کامـل بافـت سـینه شـامل ۲00 موقعیـت اندازه گیری توسـط آنتن در 
 VNA حـدود 30 دقیقـه می شـود کـه هـر اندازه گیـری به کمـک یک
بـا ۱60۱ نمونـه فرکانسـی و در محـدوده فرکانسـی یـاد شـده انجـام 

شکل 4: سیستم تصویربرداری دانشگاه Bristol موسوم
 به MARIA-M4 برای تشخیص سرطان سینه]18[.

.]21[Calgary شکل 6: سیستم نسل نخست تصویربرداری دانشگاه

.]23[Calgary شکل ۷: سیستم نسل دوم تصویربرداری دانشگاه

شکل 5: الگوریتم تاخیر و جمع]3[
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شـده و تصاویـر بـه وسـیله الگوریتـم DAS بازسـازی می شـوند ]۲۱[.
سیسـتم نسـل اول TSAR بـر روی 8 بیمـار مـورد آزمایـش قـرار 
گرفتـه که متاسـفانه در برخـی از مـوارد، موفق عمل نکـرده و افزایش 

حساسـیت سیسـتم لازم دانسـته شـده اسـت ]۲۲[.
نسـل دوم سیسـتم TSAR )شـکل 7( بـا هـدف اعطـاء آزادی بیشـتر 
بـه حرکـت آنتـن در سـال ۲0۱3 طراحـی شـد. در این سـاختار آنتن 
همواره در فاصله ثابتی نسـبت به پوسـت قرار داشـته و امکان اسـکن 
اسـتوانه ای، نیم کره و شـبیه به شـکل بافت سـینه امکان پذیر اسـت 
]۲3[. ایـن سیسـتم بـر روی فانتوم فیزیکی تسـت شـده ]۲4. ۲۵[ اما 

نتایـج تسـت کلینیکـی بـر روی بیماران هنوز گزارش نشـده اسـت.
2-4-گروه پژوهشی دانشگاه McGill کانادا

 Milica در سـال ۲0۱3 تحـت سرپرسـتی دکتـر McGill دانشـگاه
Popović سیسـتم راداری تصویربـرداری مایکروویـو نسـل اول خـود 
موسـوم بـه MU )شـکل 8( را معرفـی نمـود]۲6[. ایـن سیسـتم از 
اندازه گیـری در حـوزه زمـان بهـره می بـرد کـه از مزایـای آن می تـوان 
بـه کاهش سـرعت پـردازش، افزایش سـرعت اسـکن و کاهـش هزینه 
اشـاره نمود. اما لازم به ذکر اسـت سیسـتم حوزه فرکانس سـیگنال به 
Vec-( VNA  نویـز بالاتـری داشـته و عاوه بـر آن فقط با یک دسـتگاه

tor Network Analyzer( اندازه گیـری انجـام می شـود کـه می توانـد 
بـه سـادگی سیسـتم کمـک کنـد]۲6[. در سیسـتم نسـل اول از آرایه 
ثابـت ۱6 عنصـری از آنتن هـای شـکافی در محدوده فرکانسـی ۲ تا 4 
گیگاهرتـز اسـتفاده می شـود. در این آرایـه به منظور بیشـینه دریافتی 
میدان هـای پراکندگـی از قطبش هـای متعامـد بهـره گرفته می شـود. 
یـک اسـکن کامـل این سیسـتم شـامل ۲40 اندازه گیـری در حدود ۵ 
دقیقـه می شـود. در این سیسـتم به عنـوان مایع تطبیق بیـن آنتن ها و 
بافت سـینه از ژل سـونوگرافی اسـتفاده شـده اسـت که عاوه بر اینکه 
به طـور گسـترده در دسـترس می باشـد؛ برای پوسـت نیز حساسـیتی 
ایجـاد نمی کنـد ]۱۲. ۲7. ۲8[. نتایـج حاصـل از تسـت این سیسـتم 
بـر روی فانتـوم فیزیکـی ]۲6[ و آزمایشـات بالینـی ]۲7. ۲8[ امیدوار 

کننده گزارش شـده اسـت.
سیسـتم نسـل دوم این دانشگاه با هدف تغییر در سـاختار اندازه گیری 
به صـورت پوشـیدنی )Wearable( در سـال ۲0۱6 معرفـی ]۲9[ و در 

 .McGill شکل 8: سیستم تصویربرداری دانشگاه 
)الف( سیستم آزمایشگاهی و )ب( نمودار عملکردی سیستم تصویربرداری و 

پردازش های بعد از آن جهت بازسازی تصویر]26[.

.]26[MU شکل 9: ساختار قرارگیری آرایه آنتن ها در سیستم

شکل 10: سیستم نسل دوم تصویربرداری دانشگاه McGill. )الف( نحوه قرارگیری 
آنتن های مایکرواستریپ و )ب( نحوه استفاده و تصویربرداری از بیمار ]30[.

شکل 11: سیستم تصویربرداری دانشگاه Shizuoka برای تشخیص سرطان سینه]31[.

سـال ۲0۲0 بـا تغییراتـی در سـخت افزار اندازه گیـری بهبود داده شـد 
نشـان  را   McGill دانشـگاه  نسـل دوم  ]30[. شـکل )۱0( سیسـتم 
 Microstrip( می  دهـد کـه از آرایه ۱6 عنصـری آنتـن مایکرواسـتریپ

Antenna( قابـل انعطـاف اسـتفاده می کنـد ]30[. 
2-5- گروه پژوهشی دانشگاه Shizuoka ژاپن

دانشـگاه Shizuoka ژاپن در سـال ۲0۱3 سیستم راداری تصویربرداری 
مایکروویـو چندپایـه )شـکل۱۱( خود موسـوم بـه SU را معرفی نمود. 
عناصـر آرایـه آنتـن، stacked patch antenna در بـازه فرکانسـی 4 تـا 
9 گیگاهرتـز می باشـند کـه جهـت تطبیـق بهتـر بـا بافت سـینه سـه 
سـایز کاسـه تطبیق مختلف طراحی شـده اند. ضریب گذردهی کاسـه 
نزدیـک بـه ضریـب گذردهی چربـی می باشـد. در این سیسـتم نیازی 
بـه مایـع تطبیـق نیسـت زیـرا هوای بیـن بافت سـینه و کاسـه به طور 
کامل مکیده شـده و بافت سـینه به کاسـه می چسـبد. این سیسـتم بر 

روی ۲ نفـر تسـت شـده و نتایج آن در ]3۱[ ذکر شـده اسـت.
2-6- گروه پژوهشی دانشگاه جنوبی علم و صنعت چین

  Southern University of Science and Technology در سـال ۲0۱7 گروه پژوهشـی
سیسـتم   Qingfeng Zhang دکتـر  سرپرسـتی  تحـت  (SUST)چیـن 
تصویربرداری نسـل اول )شـکل ۱۲( خود را موسـوم بـه SUST معرفی 
نمـود. در ایـن سیسـتم چنـد دوپایـه (Multi-Bistatic) از دو آنتـن 
هـورن (Horn Antenna) در محـدوده فرکانسـی 4 تـا ۵/8 گیگاهرتـز 
به عنـوان فرسـتنده- گیرنـده اسـتفاده می شـود کـه بـا گام ۱ درجـه 
حـول محفظه تصویربرداری بافت سـینه چرخیـده و به صورت عمودی 
نیـز در 4 صفحـه مـوازی بـه فاصلـه ۲ سـانتی متر از یکدیگـر فراینـد 
تصویربـرداری را انجـام می دهنـد. ایـن گروه سیسـتم خـود را بر روی 
۱۱ بیمـار آزمایـش کـرده و پیش بینـی کرده اسـت نتایـج آزمایش بر 

روی ۱00 بیمار را به زودی منتشر خواهد نمود ]3۲[.
2-7- گروه پژوهشی دانشگاه Hiroshima ژاپن

دانشـگاه Hiroshima سیسـتم تصویربرداری خود )شکل۱3( را موسوم 
بـه HU در سـال ۲0۱7 معرفـی نمـود. ایـن سیسـتم از یـک آرایه ۱6 
عنصـری آنتن شـکافی مسـطح (Planar Slot Antenna) مطابق شـکل 

small
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large
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)۱4( در محـدوده فرکانسـی 3/۱ تـا ۱0/6 گیگاهرتز اسـتفاده می کند. 
مزیت سیسـتم HU فشـردگی (Compactness) آن اسـت که پردازش 

نیـز توسـط FPGA انجام می گیـرد]33[.
مطالعـات بالینـی ایـن دسـتگاه بـر روی ۵ بیمـار انجـام شـده اسـت. 
 HU بـرای مثـال در مورد یک بیمار تصویر بازسـازی شـده از سیسـتم
مطابـق بـا تصویـر MRI بوده اسـت و هر دو یـک محل را بـرای تومور 
نشـان می دادنـد. در سـایر بیمـاران نیـز نتایج با سـابقه پزشـکی آن ها 

مطابقـت مطلوبی داشـته اسـت ]۱۲. 33[.
2-8- گروه پژوهشی دانشگاه Queensland استرالیا

گـروه پژوهشـی تصویربـرداری مایکروویو دانشـگاه Queensland تحت 
سرپرسـتی دکتـر Amin Abbosh در سـال ۲0۱6 یکـی از کامل تریـن 
سیسـتم های تصویربـرداری مایکروویـو خـود )شـکل ۱۵( را معرفـی 
نمـود. ایـن سیسـتم قابل حمـل بـوده و به منظور تشـخیص خونریزی 
داخـل جمجمـه بـه کار مـی رود ]34[. سـاختار تصویربـرداری از یـک 
 Slot-Loaded Folded Dipole Structure آرایـه ثابـت ۱6 عنصـری از
]3۵[ )شـکل ۱6( در محـدوده فرکانسـی ۱ تـا ۲/4 گیگاهرتـز بهـره 

می بـرد.
سیسـتم دانشـگاه Queensland هـم بـر روی فانتـوم فیزیکـی ]36[ و 
هـم به واسـطه مطالعات بالینی ]34[ مورد بررسـی قـرار گرفته که در 
هـر دو مـورد نتایـج مطلوبـی را ثبـت نموده اسـت. واحد پـردازش این 
سیسـتم از الگوریتم DAS برای بازسـازی تصاویر بهره می گیرد ]34[. 
لازم به ذکر اسـت در مقایسـه با سـایر سیسـتم های تصویربرداری، این 
سیسـتم از مـاده تطبیـق بین آنتن و بافت اسـتفاده ننموده اسـت ]6[.

2-9- گروه پژوهشی دانشگاه Chalmers سوئد
تحـت  سـوئد   Chalmers دانشـگاه  مایکروویـو  تصویربـرداری  گـروه 
سرپرسـتی دکتر Mikael Persson و دکتـر Andreas Fhager از جمله 

شکل 15: سیستم تصویربرداری دانشگاه Queensland برای خونریزی داخل جمجمه]34[.

.]34[Queensland شکل 16: ساختار آنتن های طراحی شده در سیستم

Chalmers شکل 1۷: سیستم تصویربرداری نسل اول دانشگاه
 برای تشخیص عوارض مغزی]38[.

سیسـتم های  پیاده سـازی  و  طراحـی  زمینـه  در  پیشـرو  گروه هـای 
تصویربـرداری توموگرافـی مایکروویـو بـا هـدف تشـخیص عارضه های 
مغـزی بـه شـمار می رونـد. تحقیقـات دانشـگاهی ایـن گـروه از سـال 
۲000 در زمینـه تصویربـرداری مایکروویـو آغاز شـد کـه طراحی اولیه 
سیسـتم نسـل اول و شبیه سازی سـاختار آنتن ها در سـال ۲008 ارائه 
]37[ و سـاختار تکمیـل شـده و بهبـود یافتـه سیسـتم آزمایشـگاهی 

نسـل اول )شـکل ۱7( در سـال ۲0۱4 معرفـی گردیـد]6. 38[.
بسـته پاسـتیکی که در شـکل )۱7( مشـاهده می شـود جهت تطبیق 
فیزیکـی و الکترومغناطیسـی سـر بیمـار با سـاختار به کار مـی رود که 
بدیـن منظـور بـا آب پـر می شـود. اسـتفاده از پاسـتیک بـه تطبیـق 
الکترومغناطیسـی بهتـر بیـن آنتن هـا و سـر نیـز کمـک می کنـد. این 
سیسـتم از یـک آرایـه ثابـت ۱0 عنصـری از Patch Antenna بهـره 

می بـرد]38[.
جهـت مطالعـات بالینـی، سیسـتم نسـل اول در مجمـوع بـر روی 40 
بیمـار کـه در سـه دسـته تقسـیم بندی می شـدند؛ انجام شـد. ۲0 نفر 
کـه سـکته حـاد )Acute Stroke( داشـتند )مطالعـه بر روی ایـن افراد 
در بـازه زمانـی 7 تا ۱3۲ سـاعت پس از بروز سـکته انجام شـده اسـت 
کـه ایـن زمـان را در اصطـاح دوره زمانـی آگاهی از سـامت فرد پس 
از وقـوع سـکته می نامنـد(، 9 نفـر کـه مبتـا بـه خونریـزی داخلی در 
جمجمـه )Intracerebral Hemorrhage( بودنـد و ۱۱ نفـر کـه مبتـا 
بـه Ischemic Stroke بودنـد )ایـن حالـت از سـکته مغـزی زمانـی رخ 
می دهـد کـه یکـی از رگ هـای خونـی مغـز به واسـطه لختـه خونی یا 
ذرات دیگـر مسـدود شـده باشـد(. در ایـن مطالعه محدوده فرکانسـی 
88۵ تـا ۱670 مگاهرتـز گـزارش شـده اسـت. نتایـج حاصـل از ایـن 
مطالعـه بالینـی نشـان از حساسـیت و تشـخیص 88 درصـد از مـوارد 

بیمـاری می دهـد]38[.

SUST شکل 12: سیستم نسل نخست تصویربرداری دانشگاه
 برای تشخیص سرطان سینه]32[.

شکل 13: سیستم تصویربرداری دانشگاه Hiroshima برای تشخیص سرطان سینه ]33[.

.]36[36  HU شکل 14: ساختار قرارگیری آرایه آنتن ها در سیستم
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نسـل دوم و سـوم سیسـتم دانشـگاه Chalmers بـا همـکاری شـرکت 
Medfield Diagnostics AB ]39[ طراحـی و پیاده سـازی شـد کـه در 

زیربخـش 3-3 معرفـی و ارائـه می گـردد.
2-10- مقایسه سیستم های دانشگاهی

در این زیربخش به طور کوتاه به بررسـی سیسـتم های دانشـگاهی ارائه 
شـده در زیر بخش هـای قبـل از نظـر ویژگی هایـی مشـخص خواهیـم 
پرداخـت. جـدول )۱( و )۲( بیانگـر مـروری کلـی بـر سیسـتم های 
تصویربـرداری مایکروویـو بـرای تشـخیص به ترتیب سـرطان سـینه و 
عارضه هـای مغـزی می باشـند. همان طورکـه مشـاهده می شـود تنـوع 
به کارگیـری نـوع آنتـن از جمله تفاوت های سیسـتم های معرفی شـده 
می باشـد در حالی کـه بیشـتر ایـن سیسـتم ها به منظـور تصویرسـازی 
از الگوریتـم راداری تاخیـر و جمـع اسـتفاده می کننـد تـا محـل تـوده 
سـرطانی )در کاربـرد تشـخیص سـرطان سـینه( یا محل وقوع سـکته 
)در کاربرد تشـخیص سـکته مغزی( مشـخص گردد. لازم به ذکر است 
در سیسـتم هایی کـه مبتنی بـر توموگرافی مایکروویو به تصویرسـازی 
می پردازنـد؛ اگـر چـه زمـان تصویرسـازی طولانی تـر اسـت امـا عاوه 
بـر محـل هـدف، پروفایـل ضریـب دی الکتریـک بافت را نیز مشـخص 
می کنـد کـه از ایـن رو در کاربردهایـی نظیـر تشـخیص سـکته مغزی، 
نـوع سـکته نیـز بـه راحتـی قابل تشـخیص اسـت کـه امری مهـم در 

فراینـد درمـان بیمار می باشـد.

جدول 2: بررسی سیستم های آکادمیک تصویربرداری مایکروویو معرفی شده 
برای تشخیص عارضه های مغزی.

QueenslandChalmers

40-تعداد مطالعات بالینی

s10 s 2زمان تصویربرداری

Folded slotPatchنوع آنتن

Multi-monostaticMultistaticنحوه داده برداری

DASTomographyالگوریتم تصویرسازی

3- شرکت های تجاری فعال در زمینه تصویربرداری پزشکی 
مایکروویو

تصویربـرداری  شـاخص  پژوهشـی  گروه هـای  بـا  آشـنایی  از  پـس 
مایکروویـو در دنیـا، در ایـن قسـمت بـه بررسـی فعالیت هـای پنـج 
شـرکت تجـاری شـاخص در زمینـه تصویربـرداری پزشـکی مایکروویو 
خواهیـم پرداخـت کـه در ایـن میان یک شـرکت در زمینه تشـخیص 
سـرطان سـینه، سـه شـرکت در زمینه تشـخیص عارضه های مغزی و 

یـک شـرکت در هـر دو زمینـه فعالیـت می کنـد.

DartmouthMARIAMUTSARSUSTSUHU

تعداد مطالعات 
1502231381125بالینی

زمان 
min10 s5 min30 min4 min3 min14 min 5تصویربرداری

MonopoleSlotMicrostripVivaldiHornStacked PatchPlanar slotنوع آنتن

MultistaticMultistaticMultistaticMonostaticMultistaticMultistaticMultistaticنحوه داده برداری

الگوریتم 
TomographyDASDASDASDASDASDASتصویرسازی

جدول 1: بررسی سیستم های آکادمیک تصویربرداری مایکروویو معرفی شده برای تشخیص سرطان سینه.

Micrima 3-1- شرکت
زیرزمینـی  مین هـای  بـا هـدف شناسـایی   ]۲0[  Micrima شـرکت 
شـروع بـه کار کـرده و در سـال ۲006 بـه طراحـی و پیاده سـازی 
سیسـتم تصویربرداری مایکروویو برای تشـخیص سـرطان سـینه روی 
آورد. فنـاوری ایـن شـرکت مبتنـی بـر مطالعات گـروه تصویربـرداری 
مایکروویو دانشـگاه Bristol می باشـد. شـرکت Micrima نسل پنجم و 

ششـم سیسـتم MARIA را پیاده سـازی و معرفـی نمـود.
سیسـتم نسـل پنجم MARIA-M5 )شـکل ۱8(، فقـط ویرایش بهبود 
یافتـه نسـل چهـارم بوده اسـت کـه از جملـه ویژگی هـای آن می توان 
بـه سـاختار قابـل پذیرش تر جهـت اسـتفاده کلینیکی اشـاره نمود. در 
حالی کـه شـرکت Micrima در سیسـتم MARIA-M6 )شـکل ۱9( 
عـاوه بر بهبود سـاختار فیزیکی سیسـتم و اضافه نمـودن قابلیت های 
در   (Artificial Intelligence) مصنوعـی  هـوش  فنـاوری  از  بیشـتر، 
تشـخیص و تصویرسـازی از بافت سـینه بهره می بـرد ]۲0. 40[. نکته 
جالـب توجـه در اسـناد و سـایت  شـرکت Micrima معرفـی سیسـتم 
MARIA به عنـوان کمـک کننـده فراینـد ماموگرافـی در »تشـخیص 

صحیح« سـرطان سـینه می باشـد]40[.
سـاختار تصویربـرداری MARIA-M6 از یـک آرایـه 60 عنصـری از 
آنتن هـا بهـره می بـرد. در فنـاوری MARIA-M6 یـک اسـکن کامـل 
بـرای بـه دسـت آوردن تصویـر سـه بعـدی از بافـت سـینه، به صـورت 
تجمیـع سـه اسـکن منحصـر بـه فـرد بـا چرخـش آنتن هـا تعریـف 
می شـود. مـدت زمـان چرخـش سـاختار آنتن هـا بـرای آماده سـازی 
اسـکن بعـدی ۲۲ ثانیـه می باشـد. در هـر اسـکن مشـخص۵90 داده 
اندازه گیـری توسـط آنتن هـا بـه ثبـت می رسـد. درواقع در هر اسـکن، 

.]20[Micrima محصول شرکت MARIA-M5 شکل 18: سیستم تصویربرداری

.]40[ Micrima محصول شرکت MARIA-M6 شکل 19: سیستم تصویربرداری
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 )Multistatic یک آنتـن فرسـتنده و مابقـی گیرنده هسـتند )سـاختار
و ایـن رونـد بـرای 9 آنتـن دیگـر در همـان اسـکن تکـرار می شـود 
تـا در مجمـوع در یـک اسـکن ۵90 داده اندازه گیـری به دسـت آیـد. 
در نتیجـه، پـس از تکمیـل سـه اسـکن ۱770 داده اندازه گیـری در 
دسـترس خواهـد بـود کـه به خوبـی نمای سـه بعـدی از بافت سـینه 
را نتیجـه می  دهـد. تمامـی اندازه گیری هـا در ۱0۱ نمونه فرکانسـی در 
محـدود 3 تا 8 گیگاهرتز )گام فرکانسـی ۵0 مگاهرتـز( انجام می گیرد 

.]40[
سیسـتم MARIA-M6 تاکنـون جهـت مطالعات بالینی بـر روی بیش 
از ۵00 بیمـار مـورد آزمایش قرار گرفته و نتایج مطلوب و امیدبخشـی 

را به ثبت رسـانده اسـت ]۲0. 40[.
UBT 3-2- شرکت

سـال  در   (UBT) Umbria Bioengineering Technologies شـرکت 
 Perugia وابسـته بـه دانشـگاه )Startup( ۲0۱۵ به عنـوان اسـتارتاپ
ایتالیـا شـروع بـه فعالیـت کـرد. شـرکت UBT از جملـه شـرکت های 
تصویربـرداری  سیسـتم های  سـاخت  و  طراحـی  زمینـه  در  پیشـرو 
پزشـکی مبتنـی بر فنـاوری مایکروویو می باشـد. تا به امـروز UBT دو 
محصول تصویربرداری از جمله MamoWave برای تشـخیص سـرطان 
سـینه و BrainWave بـرای تشـخیص سـکته مغـزی را معرفـی نموده 

اسـت ]4۱[.
سیسـتم MamoWave )شـکل۲0( جهـت تصویربـرداری مایکروویـو 
از بافـت سـینه و تشـخیص سـرطان سـینه، بـدون اسـتفاده از محیط 
تطبیق، از سـاختار چنـد دوپایـه (Multi-Bistatic) آنتن ها در محدوده 
فرکانسـی ۱ تـا 9 گیگاهرتـز بـا گام فرکانسـی ۵ مگاهرتـز اسـتفاده 
می کنـد. این سـاختار جهت تصویربـرداری تمام دید از بافت سـینه در 
زوایـای صفـر، 7۲، ۱44، ۲۱6 و ۲88 درجـه در اطراف آن توسـط یک 
سـاختار مکانیکـی می چرخد. سیسـتم MamoWave جهت بازسـازی 
تصویـر از اصـل هایگنـس )Huygens Principle) بهـره می بـرد ]4۱. 
4۲[. از جملـه ویژگی هـای مثبـت ایـن سیسـتم می تـوان بـه دقـت، 
سـادگی در اسـتفاده، در دسـترس بودن، راحتی و خطر نداشـتن برای 
بیمـار بـه دلیل اسـتفاده نکردن از تصویربرداری با اشـعه ایکس اشـاره 
Pe- در بیمارسـتان های MamoWave نمـود.  مطالعات بالینی سیسـتم

rugia  وFoligno  در سـال ۲0۲0 بـه اتمـام رسـیده و در سـال ۲0۲۱ 
در ]4۲[ منتشـر شـده است. سیسـتم MamoWave از هوش مصنوعی 
نیـز بهـره می بـرد کـه در ]43[ بـه موضوع تشـخیص سـرطان سـینه 
داده های آزمایشـگاهی موجود با هوش مصنوعی پرداخته شـده اسـت.

از سـاختار چنددوپایـه آنتن هـا،  سیسـتم BrainWave )شـکل ۲۱( 
مشـابه سیسـتم MamoWave، در محدوده فرکانسـی ۱ تا ۵ گیگاهرتز 
اسـتفاده می کنـد. در این سیسـتم تصویربرداری در زوایـای صفر، 90، 
۱80 و ۲70 درجـه انجـام می گیرد و مشـابه سیسـتم MamoWave از 
اصل هایگنس برای بازسـازی تصویر اسـتفاده می شـود ]44[. سیسـتم 
BrainWave بـر روی فانتوم فیزیکی تسـت شـده و نتایـج آن در ]4۵[ 
منتشـر شـده اسـت. مطالعات بالینی این سیسـتم در سـال ۲0۲۱ در 
بیمارسـتان مربـوط بـه دانشـگاه Pisa ایتالیـا شـروع شـده و هنـوز در 
حـال انجام اسـت ]46[. محققـان UBT اقدام به طراحـی دیگری برای 
سیسـتم BrainWave با توجه به هدف تشـخیص سـریع سـکته مغزی 

نمودنـد کـه قابل نصـب در آمبولانس می باشـد]4۱[.
Medfield Diagnostics AB 3-3- شرکت

شـرکت Medfield Diagnostics AB در سـال ۲00۵ توسـط دکتـر 
دانشـگاه  بـه  وابسـته   Fhager  Andreas دکتـر  و   Mikael Persson
Chalmers سـوئد تاسـیس شـد. مبنـای فنـاوری این شـرکت برگرفته 

از تحقیقـات گروه تصویربـرداری مایکروویو دانشـگاه Chalmers تحت 
سرپرسـتی دکتر Andreas Fhager می باشـد. در واقع در سـال ۲00۵ 
 Andreas Fhager نیز تاسـیس این شـرکت نتیجه کار پژوهشـی دکتر
در دوره دکتری تحت سرپرسـتی دکتر  Persson Mikael در دانشـگاه 

Chalmers بـود ]39[.
همان طـور کـه در زیـر بخـش 9-۲ اشـاره شـد؛ نسـل دوم و سـوم 
هـدف  بـا   Chalmers دانشـگاه  مایکروویـو  تصویربـرداری  سیسـتم 
تشـخیص عارضه هـای مغـزی توسـط شـرکت Medfield طراحـی و 
 Strokefinder توسـعه داده شـد. نسـل دوم این سیسـتم تحت عنـوان
R10 فـرق چندانـی بـا نسـل اول نـدارد و فقـط در سـاختار به نسـبت 
قابـل قبولی طراحـی گردید تـا در مطالعات بالینی مورد اسـتفاده قرار 
بگیـرد. شـکل )۲۲( سیسـتم Strokefinder R10 را در حیـن مطالعات 

بالینـی نشـان می دهـد]6[.
بـه عنـوان   Strokefinder MD100 بـا عنـوان سیسـتم نسـل سـوم 
توسـط  حمـل  قابـل  مایکروویـو  تصویربـرداری  سیسـتم  نخسـتین 
شـرکت Medfield معرفـی گردیـد. ایـن سیسـتم کـه در شـکل) 3۲(

قابـل مشـاهده اسـت از یـک آرایـه ثابـت 8 عنصـری از آنتن هـا بهـره 
می بـرد. قابلیـت این سیسـتم به گونه ای اسـت کـه باتوجه بـه آناتومی 
(Anatomy) سـر بیمـار قابـل تنظیـم اسـت تـا تطبیـق مناسـبی بین 
سـر و آرایـه  آنتن هـا رخ دهـد. ایـن سیسـتم فـارغ از اینکـه قابلیـت 
اسـتفاده با باتری را داشـته و فقط 6 کیلوگرم وزن دارد؛ به دلیل ابعاد 
کوچـک بـه راحتـی قابـل نصـب در آمبولانـس می باشـد. زمـان یـک 
اندازه گیـری کامـل توسـط این سیسـتم حـدود 3 دقیقه اسـت و نکته 
جالـب توجـه این اسـت کـه در زمـان فـوق، زمـان آماده سـازی بیمار 
و تنظیـم سـاختار آنتن هـا نیـز درنظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن زمان 

.]42[ UBT محصول شرکت MamoWave شکل 20: سیستم تصویربرداری

.]44[UBT محصول شرکت BrainWave شکل 21: سیستم تصویربرداری
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کوتـاه درجـای خـود بسـیار بـا اهمیـت بـوده و بدیـن سـبب می توان 
جهـت اقدامـات درمانی بـر روی بیمـار در کمترین زمان پـس از وقوع 

حادثـه پیش قـدم شـد ]6. 39[.
مطالعـات بالینـی Strokefinder MD100 بـر روی ۲0 بیمـار که دچار 
ضربـه مغـزی )Traumatic Brain Injury( شـده بودند و ۲0 نفر سـالم 
که به لحاظ سـن و جنسـیت با گروه اول یکسـان بودند؛ انجام شـد و 
نتایج بسـیار امیـدوار کننده ای با حساسـیت ۱00 درصـد ثبت گردید. 

نتایج مطالعات بالینی فوق در ]47[ منتشـر شـده اسـت ]6[.
EMTensor 3-4- شرکت

 Serguei Semenov در سـال ۲0۱۲ توسـط دکتر EMTensor شـرکت
در اتریـش بـا هـدف طراحـی و سـاخت سیسـتم های تصویربـرداری 

.]6[ Medfield محصول شرکت  Strokefinder R10 شکل 22: سیستم

 EMTensor محصول شرکت BrainScanner شکل 24: سیستم
جهت استفاده کلینیکی]48[.

 EMTensor محصول شرکت BrainScanner شکل 25: سیستم
جهت استفاده در آمبولانس]48[.

.]6[ Medfield محصول شرکت Strokefinder MD100 شکل 23: سیستم

مایکروویـو برای تشـخیص عارضه های مغزی تاسـیس شـد. در شـکل 
EM- ۲4( آخریـن نسـخه سیسـتم تصویربـرداری مایکروویو شـرکت(

Tensor تحـت عنـوان BrainScanner قابـل مشـاهده اسـت. سـاختار 
ایـن سیسـتم به گونـه ای اسـت کـه هـم به صـورت کلینیکـی و هم در 
آمبولانـس قابـل اسـتفاده می باشـد. شـکل) ۲۵( نحوه اسـتفاده از این 
سیسـتم در آمبولانـس را نشـان می دهـد. از جملـه ویژگی هـای ایـن 
سیسـتم می تـوان به سـاختار کوچـک، قابل حمل، راحتـی، عدم خطر 

بـرای بیمار و سـرعت در تشـخیص اشـاره نمـود ]48[.
EMVision 3-5- شرکت

شـرکت EMVision وابسـته بـه دانشـگاه Queensland اسـترالیا بـا 
هـدف طراحـی و سـاخت سیسـتم های تصویربـرداری مایکروویو برای 

تشـخیص عارضه هـای مغـزی پایه گـذاری شـد]49[.
از جملـه شـرکت های پیشـرو در زمینـه تصویربـرداری   EMVision
و  معرفـی  را  سیسـتم  دو  امـروز  بـه  تـا  کـه  می باشـد  مایکروویـو 
تجاری سـازی نموده اسـت. نسـل اول سیسـتم این شـرکت که قابلیت 
نصـب و به کارگیـری کلینیکـی را دارد در شـکل )۲6( قابـل مشـاهده 
اسـت. سیسـتم نسـل دوم با هدف تشـخیص سـریع عارضه های مغزی 
در محـل و انجـام اقدامـات لازم پیـش از رسـیدن بـه بیمارسـتان، در 
سـاختاری قابل حمل و بسـیار سـبک طراحی و سـاخته شـده اسـت 
کـه در شـکل) ۲7( قابـل مشـاهده می باشـد. همان طورکـه مشـاهده 
می شـود هـر دو سیسـتم قابـل حمـل بـوده و قابلیـت اسـتفاده در 
آمبولانـس را دارنـد امـا سیسـتم نسـل دوم به دلیل سـاختار کوچک تر 
و سـبک تر در سـایر کاربردهـا و به خصـوص در آمبولانس هـای هوایی 

مـورد توجـه می باشـد ]49[.

.]49[ EMVision شکل 26: سیستم تصویربرداری نسل اول شرکت

.]49[EMVision شکل 2۷: سیستم تصویربرداری نسل دوم شرکت
3-6- مقایسه سیستم های تجاری

در ایـن زیربخـش به طـور کوتـاه بـه بررسـی سیسـتم های تجـاری 
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مشـخص  ویژگی هایـی  نظـر  از  قبـل  زیر بخش هـای  در  شـده  ارائـه 
خواهیـم پرداخـت. جـدول )3( بیانگـر مـروری کلـی بـر سیسـتم های 
تصویربـرداری مایکروویو برای تشـخیص سـرطان سـینه و عارضه های 
مغـزی می باشـد. لازم بـه ذکـر اسـت در ایـن بررسـی آخریـن نسـخه 
معرفی شـده ماک قرار گرفته اسـت. همان طورکه مشـاهده می شـود 
در سیسـتم های تجاری بیشـتر از آنتن های Patch اسـتفاده شده است 
تا ظاهری پوشـیدنی داشـته باشـد و در کاربرد آزمایشـات کلینیکی به 
راحتی مورد اسـتفاده قرار بگیرد. همچنین در سیسـتم های تشـخیص 
 ،EMVision سـکته مغزی همان طورکه مشـهود اسـت به جز سیسـتم
مابقـی سیسـتم ها از توموگرافـی )به منظـور تصویرسـازی( یـا هـوش 
مصنوعـی )فقـط به منظور تشـخیص( در تشـخیص نوع سـکته مغزی 
بهـره می برنـد از ایـن رو می تـوان بـه اهمیت تشـخیص نوع سـکته در 
فراینـد درمـان بیمـار پی برد. عـاوه بر ایـن برخورداری سیسـتم های 
تجـاری از هـوش مصنوعـی را می توان راهبردی موثـر در افزایش دقت 

و سـرعت تشـخیص این سیسـتم ها دانسـت.

4- جمع بندی
در ایـن گـزارش با عنایت بـه تصویربرداری مایکروویـو به عنوان فناوری 
نوظهـور در تشـخیص سـرطان سـینه و عارضه هـای مغزی به بررسـی 
و معرفـی گروه های پژوهشـی شـاخص و شـرکت های تجـاری فعال در 
ایـن زمینـه پرداختیـم. بدین منظور در ابتدا اهمیت مسـاله تشـخیص 
زودهنگام سـرطان سـینه، سـکته مغزی و خونریزی داخلی جمجمه را 
برشـمردیم و در ادامه به تفصیل، 9 گروه پژوهشـی شـاخص در زمینه 
طراحـی و پیاده سـازی سیسـتم های تصویربرداری پزشـکی مایکروویو 
برای تشـخیص سـرطان سـینه و عارضه های مغزی را بررسی و معرفی 
نمودیـم. بخـش پایانـی گـزارش نیـز بـه تحلیـل و معرفی ۵ سیسـتم  
تجـاری شـاخص در ایـن زمینه اختصـاص پیدا کـرد. نتایـج مطالعات 
بالینـی سیسـتم های یاد شـده حاکی از حساسـیت و قابلیـت اطمینان 
بـالای تصویربـرداری مایکروویـو در تشـخیص توده هـای ناسـالم، چـه 
در بافـت سـینه و چـه در سـر، می باشـد. عـاوه بـر ایـن همان طورکه 
بـه خوبـی در سـیر زمانی این گزارش پیداسـت؛ از نخسـتین سیسـتم 
تصویربرداری مایکروویو معرفی شـده در سـال ۲000 میادی توسـط 
کالـج Dartmouth تـا نسـل دوم سیسـتم EMVision، کـه می توان به 
عنـوان جدیدتریـن و نوآورانه تریـن سیسـتم از آن یـاد کـرد، تحـول و 
نـوآوری در افزایـش دقـت سیسـتم، کاربـری مطلوب تـر بـرای بیمار و 
افزایـش سـرعت در تشـخیص بیمـاری بهبـود پیـدا کـرده اسـت و از 
طرفـی می تـوان از آن ها به عنوان برجسـته ترین فاکتورهـای رقابتی  در 
ارزیابـی سیسـتم های آینـده یاد کـرد. تصویربـرداری مایکروویو اگرچه 
در مقایسـه بـا فناوری هایی چـون MRI، CT، ماموگرافی و غیره قدرت 
تفکیـک کمتـری دارد؛ امـا به دلیـل سـرعت در تشـخیص، قابل حمل 

بـودن، هزینـه پاییـن و دردسـترس بـودن، می تـوان آن را به عنـوان 
فنـاوری  مکمـل و کمک کننـده در کنار هر یک از موارد فوق دانسـت.
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