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 گيري دقيق ولتاژ   اندازهيبرامعرفي روش تطبيقي اصلاح شده 
  ولتاژ نوري در مبدل

 

 ٢طاهر قميان  و١*حسن منصف
  فني ـ دانشگاه تهرانهاي دانشكدهپرديس مهندسي برق و كامپيوتر ـ استاديار دانشكده ١

 هاي الكترومغناطيسي كاربردي قطب علمي سيستمكارشناس ارشد و محقق ٢
 )هاي الكترومغناطيسي كاربردي  يستمقطب علمي س(

 )۲۰/۱۲/۸۶ ، تاريخ تصويب ۱/۱۱/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۱۷/۲/۸۴تاريخ دريافت (

 چكيده
تـاژ  گيرند، مزاياي زيادي نسبت بـه ترانسـفورماتورهاي ول   گيري ولتاژهاي بالا مورد استفاده قرار مي    هاي ولتاژ نوري كه براي اندازه       مبدل         

ها با توجه به دقت بالا، پهناي باند وسيع، وزن كم، هزينه ساخت پايين، نصب و نگهـداري پـايين، مصـونيت در               اين مبدل . خازني و سلفي دارند   
اصله رغم مزاياي مزبور ف علي. برابر تداخل امواج الكترومغناطيسي و غيره جايگزين مناسبي براي ترانسفورماتورهاي ولتاژ سلفي و خازني هستند

بـين   نياز به تعداد حسگرهاي زياد    گيرند،    گيري ولتاژهاي بالا مورد استفاده قرار مي        هاي ولتاژ نوري كه براي اندازه       زياد بين دو الكترود در مبدل     
هـاي   سـيگنال  پـردازش يبـرا هـاي خاصـي    لذا بايد از الگوريتم. اين امر به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نيست. سازد دو الكترود را الزامي مي  

در ايـن مقالـه روش تطبيقـي    . دشـو هاي ولتاژ نوري نيز حفـظ       حاصله از حسگرها استفاده نمود تا با كاهش تعداد حسگرها، مزاياي ذاتي مبدل            
. دشـو  معرفي ميPockels گيري ولتاژ اعمالي به مبدل ولتاژ نوري با استفاده از حسگرهاي ميدان الكتريكي  براي اندازه) MAM(١اصلاح شده

 در اختيار كاربر    يعاملكه به عنوان    ٢گيري با تغيير ضريب اصلاح      توان به كاهش تعداد حسگرها، امكان اصلاح دقت اندازه          از مزاياي اين روش مي    
  ايـن  تـأثير سـازي     نتايج شبيه . شود  با توجه به دقت مطلوب و شرايط محيط، تعداد حسگرها و مقدار ضريب اصلاح تعيين مي               . ، اشاره نمود  است

 .دهد روش را در حذف عوامل آشفته كننده نشان مي
 

   حسگر ميدان الكتريكي‐  ضريب اصلاح‐  روش تطبيقي اصلاح شده‐ مبدل ولتاژ نوري:  كليديواژه هاي
 

 مقدمه
مشــكلاتي كــه در زمينــه ســاخت، نگهــداري و دقــت 
ـــود دارد،     ــلفي وج ــازني و س ــاژ خ ــفورماتورهاي ولت ترانس

تـر را    تر و دقيق   تر، بهينه  هاي ساده  زمــينه كار بر روي طرح    
اگر چه ترانسفورماتورهاي ولتاژ خـازني و       . فراهم آورده است  

گيري  طور گسترده براي اندازهه هاي قدرت ب سلفي در شبكه  
اند، با اين حال مشـكلاتي ماننـد          كار برده شده  ه  و حفاظت ب  

 ـ         ت گـذرا   اشباع ترانسفورمــاتور و پاسـخ نامنــاسب در حال
طور محسوسي  ه  ت حفاظت و سنجش سيستم قدرت را ب       دق

بدين دليل تحقيقات و ارائـه راهكارهـاي        . كاهش داده است  
تكنولوژيكي جديد نسبت بـه تكنولـوژي ترانسـفورماتورهاي         

در اين شرايط پيشرفت روز  .  است شدهولتاژ قديمي ضروري    
د صـنعتي آن ماننـد      فيـ ـمافزون علم اپتيك و خصوصـيات      

هاي نوري، ايزولاسـيون بـين        داســازي سيگنال توانايــي ج 
ناپـذيري  تأثيرگيـري،     تجهيزات فشار قوي و تجهيزات اندازه     

هاي نوري از نويزهاي الكترومغناطيسـي، اقتصـادي         سيگنال
بودن ايزولاسيون با استفاده از فيبرهاي نوري، پهناي باند و          

ــالا و هزينــه ســاخت و   پاســخ فركانســي مناســب، دقــت ب
هاي ولتاژ    برداري از مبدل     امكان ساخت و بهره    ,نگهداري كم 

 .]١‐٦[نوري را فراهم نموده است 
 Pockels گيري نوري ولتاژ بر پايه اثـر          سيستم اندازه 

 قطـبش  ميدان الكتريكي بر روي      تأثيرها از     اين مبدل . است
اي كه حسگر  گيري ميدان الكتريكي در نقطه  اندازهيبرانور، 

 بنـابراين . ]٧-١٣[برنـد     ت، بهـره مـي    در آنجا قرار گرفته اس    
ها بايد از انتگرال خطي       گيري ولتاژ در اين مبدل      براي اندازه 

ميــدان در فاصــله بــين دو الكتــرود اســتفاده نمــود و بــراي 
هـاي    محاسبه دقيق ولتاژ اعمالي و از بين بردن اثر سيسـتم          

آشــفته كننــده ميــدان الكتريكــي ماننــد صــفحات فلــزي و 
ين حسگرها بايد فاصله بين دو الكتـرود را         هاي مجاور، ا    باس

 . پر نمايند
كه فاصـله   گيري ولتاژهاي بالا با توجه به اين        در اندازه 

بـه عنـوان مثـال بـراي ولتـاژ           (اسـت بين دو الكترود زيـاد      
kVاين فاصله حدود     ٢٣٠ ،mبايد از تعـداد زيـادي      .)  است ٢
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ه گيـري اسـتفاد     حسگردر فاصله بين دو الكترود براي انـدازه       
 در  ,نبـوده افزايش تعداد حسگرها نيز مقرون به صرفه        . نمود

هاي خاصي نياز است تـا بـا اسـتفاده از ايـن               نتيجه پردازش 
كـه  طوريه  ها، بتوان تعداد حسگرها را كاهش داد ب         پردازش
كرد مبدل ولتاژ نوري در محدوده دقت مطلـوب بـاقي            عمل

ان بـه   پذيري آن از عوامل آشـفته كننـده ميـد         تأثيربماند و   
شـود كـه بـا        در اين مقاله روشي معرفـي مـي       . حداقل برسد 

استفاده از تعداد كمي حسگر ميدان الكتريكي ولتاژ اعمـالي          
 ـ    مؤلفـه اين حسگرها يك    . گرددمحاسبه   طـور  ه   ميـدان را ب

بـا اسـتفاده از     . كننـد   گيـري مـي     آل در يك نقطه اندازه      ايده
سـتند  الكتريك ه    دي  حسگرهاي كوچكي كه كاملاً از جنس     

نهايــت  از ايجــاد منــاطق بــا شــدت ميــدان الكتريكــي بــي
  مجتمـع    Pockelsسـلول   . عمل خواهـد آمـد    ه  جلوگيري ب 

هـايي مناسـب اسـت و          براي استفاده در چنين طـرح      ٣نوري
 .]٩[كند  تمام مزاياي ذاتي مبدل ولتاژ نوري را ايجاد مي

 و تربيعـي    ]۱۴[ هـاي تربيعـي   هاي اخير روش  در سال 
براي محاسبه عددي انتگرال ميدان ارائـه        ]۱۵[اصلاح شده   

در اين مقاله الگوريتم جديدي تحت عنوان روش . شده است 
تطبيقي اصلاح شده براي محاسبه عـددي انتگـرال ميـدان           

هـاي    توسـط ايـن الگـوريتم اثـر ميـدان         . ده است يگردارائه  
ها و منـابع ولتـاژ خـارجي          رساناپراكنده كه در نتيجه وجود      

رسد و ضريب اصلاحي را در اختيار كاربر  مياست به حداقل 
دهد كه با تغيير آن دقت سيستم با توجه به شرايط             قرار مي 

اين روش بـراي حصـول بـه دقـت          . يابد  محيطي افزايش مي  
 ـ       . دهـد   دسـت مـي   ه  مطلوب، تعداد حسگرهاي مورد نياز را ب

ثر بـودن ايـن روش را ثابـت     ؤسـازي عـددي م ـ      نتايج شـبيه  
عمل آمده، روش تطبيقي اصـلاح      ه  ي ب ساز  در شبيه . كند  مي

هاي ولتاژ نوري مورد بررسـي قـرار          شده براي طراحي مبدل   
 .گيرد مي

 

 تئوري موضوع
گيـري از ميـدان       بـا انتگـرال    b و   aولتاژ بين دو نقطه     

 .شود محاسبه مي) ١(الكتريكي توسط رابطه 
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 محـور   امتداد ميدان الكتريكي در     مؤلفه xEx)( آندر  که  
x گيري ميدان الكتريكي در چنـد نقطـه در          با اندازه .  است

 انتگرال  ,فضاي بين دو الكترود و با استفاده از روش تطبيقي         
 :]١٦[صورت جمع زير نوشته توان براي سه حسگر ب يرا  م
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  .شود انتگرال به صورت زير محاسبه مي
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 حسگر ميدان   Nاي  در حالت كلي روش تطبيقي را بر      

 :توان به صورت زير نوشت الكتريكي مي
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در اين رابطه  
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روش تطبيقي براي محاسبه تقريبي معادلـه انتگرالـي         
گيـري    با تعداد حسگرهاي كم به دقت خوبي در انـدازه         ) ٢(

براي استفاده از اين روش بايد تعـداد حسـگرها را           . رسد  نمي
گيري نائـل   افزايش دهيم تا بتوانيم به دقت مطلوبي دراندازه      

چون افزايش تعداد حسگرها مقرون به صرفه نيست،        . ميگرد
 كـه بـا     شـود ارائه مي  يا روش تطبيقي اصلاح شده      بنابراين

استفاده از تعداد حسگرهاي كمتـري بـه دقـت مطلـوبي در             
يـك ضـريب    ن روش   ياچنين    و هم  ميابيدست  گيري    زهاندا

 آندهـد كـه بـا اسـتفاده از      اصلاح در اختيار كاربر قرار مـي      
توان دقت دستگاه را با توجه به شرايط موجود در محيط             مي

ــزايش داد ــبيه. اف ــايج ش ــازي نت ــان دو روش ,س ــاوت مي  تف
تطبيقي و تطبيقي اصلاح شده را در تخمين ولتاژ اعمالي و            

 .دهد وامل آشفته كننده ميدان الكتريكي نشان ميحذف ع
 و  رسـاناها وجود عوامل آشـفته كننـده ميـدان ماننـد           

خطوط انتقال الكتريكي در اطراف مبدل ولتاژ نـوري باعـث           
رغـم ثابـت     ايجاد تغييراتي در محيط بين دو الكتـرود علـي         

چنين تغيير در    هم. شود  بودن ولتاژ اعمالي به الكترودها مي     
الكتريكي محيط، موجب ايجاد تغييـر در ميـدان          خواص دي 

در روش تطبيقـي    . الكتريكي بـين دو الكتـرود خواهـد شـد         
شود يك ضـريب      اصلاح شده كه در ادامه به آن پرداخته مي        
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 كه با توجه به عوامـل آشـفته          گردد يممعرفي   ) C(اصلاح  
ضريب اصلاح مزبور   . شود  كننده محيط، مقدار آن تعيين مي     

سازي محيط يـا از روي نمودارهـاي          ريق شبيه تواند از ط    مي
بـا اعمـال    . موجود كه ارائه خواهـد شـد تخمـين زده شـود           

گيري با وجـود      صحيح ضريب اصلاح به سيستم، دقت اندازه      
در روش تطبيقي   . حسگرهاي كم، بسيار مناسب خواهد بود     

 حسـگر  ٣اصلاح شده، انتگرال ميدان الكتريكي براي تعـداد     
 .شود زده ميبه صورت زير تقريب 
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دست ه  ب) ٧( نمونه ميدان الكتريكي، رابطه      Nرابطه فوق به    
 :آيد مي
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 روش تطبيقي اصلاح شـده را در        تأثيرسازي زير     شبيه
با توجـه بـه عوامـل       . دهد  گيري ولتاژ اعمالي نشان مي      اندازه

توان تعداد   آشفته كننده ميدان الكتريكي و دقت مطلوب مي       
 .حسگرها وضريب اصلاح را تعيين نمود

 

 
 
 
 
 
 
 
 

           بلف                     ا                   
 سيستم غير آشفته با دو الكترود كروي:  الف‐ ۱شكل 

 .سيستم آشفته با صفحه عمودي نامحدود متصل به زمين: ب 
 

 سازي بيهش
در اين بخـش بـه منظـور نشـان دادن كـارآيي روش              

سـازي و    تطبيقي اصلاح شده، يك سيستم غير آشفته مدل       
سـازي   ها با استفاده از روش تفاضل محـدود شـبيه          آشفتگي

 شـامل دو    ،)١(، مطـابق شـکل      سيستم غير آشفته  . شودمي
هـا    كه فاصله مراكز كره     باشد يم mm٢٠٠الكترود به شعاع    

ز ي ـنفاصله مركز الكترود پائيني     .  است mm٢٠٠٠از يكديگر   
سازي مشابه    اين شبيه .  است mm١٠٠٠از سطح زمين برابر     

ــدل   ــك مب ــه در ي ــاختاري ك ــيkV٢٣٠س ــت م ــود  ياف   ش
 و  V١سازي الكترود بالايي بـه ولتـاژ         در اين شبيه  . د باش يم

  .الكترود پائيني به صفر ولت وصل شده است
شـود كـه      سيستم غير آشفته به سيستمي اطلاق مـي       

عوامل آشفته كننده ميدان الكتريكي مانند صفحات فلزي و         
. هاي مجاور در محيط اطراف آن وجود نداشـته باشـند            باس

كتريكي كه بين دو الكترود وجـود       در اين حالت به ميدان ال     
unpگـوييم و آن را بـا      دارد ميدان غيرآشفته مي   

xE  نمـايش 
  . دهيم مي

سيستم آشفته سيستمي است كه در آن عامل آشفته         
 OVT  از محـور   dكننده ميدان مانند صفحه فلزي به فاصله        

در اين حالت بـه ميـدان       . ، وجود دارد  )ب‐١( شكل   طابقم٤
لكتريكي كه بين دو الكتـرود برقـرار اسـت، ميـدان آشـفته       ا

 xEرابطه بين   . دهيم    نمايش مي   xEگوييم و آن را با        مي
unpو 

xEصورت زير نوشته توان ب  را مي: 
)٨                            (      )()()( xExxE unp

xx ρ= 
 تابعي است كه اثر عوامل آشـفته كننـده        xρ)(،  آندر  که  

 ١ براي ميدان غيرآشـفته برابـر   ρ. دهد  محيط را نشان مي   
كه اثر آشـفتگي صـفحه فلـزي بـا           با توجه به اين   .  باشد يم

نهايت خيلي بيشتر از ساير عوامل آشـفتگي اسـت،           ابعاد بي 
ــي صــ ــي يعن ــاد ب ــا ابع ــزي ب ــابع  فحه فل ــت ت  xρ)(نهاي
سـازي از صـفحه       كند، در اين شـبيه      تري ايجاد مي    غيرخطي

نهايت براي ايجاد آشـفتگي اسـتفاده شـده          فلزي با ابعاد بي   
در نتيجه اين حالت بدترين شـرايط ممكـن را نشـان            . است
 يائـه م ـ  ارگيري    دهد و در عمل نتايج بهتري را در اندازه          مي
unp ميدان غيرآشـفته  )الف‐٢(در شكل   . دينما

xE  و ميـدان 
 ضــريب )ب‐٢( و در شــكل d=400mm بــراي xEآشــفته 

بــراي ميــدان غيرآشــفته و ميــدان ) xρ)(تــابع (آشــفتگي 
 يهـا يآشـفتگ .  نشان داده شده اسـت     d=400mmآشفته با   

) يبـه لحـاظ الکتريک ـ  ( ديگر و کـره شـناور        ي از فازها  يناش
نهايـت    زمين شده با ابعاد بي     ي کمتر از صفحه عمود    يخيل
 را که در فاصـله      ي فاز ديگر  ي اثر آشفتگ  )ج‐٢(شکل  . است
mm ۲۰۰۰  ازOVT٢(شـکل  . دهـد  ي قرار دارد را نشان م‐
 را کـه در فاصـله       ي کره شـناور الکتريک ـ    ي نيز اثر آشفتگ   )د

mm ۲۰۰ حور  مOVT     و در ارتفاع mm ۱۵۰۰     قـرار دارد را
دهنـد کـه اثـرات      يهـا نشـان م ـ     اين شـکل   .دهد ينشان م 
 ي مجـاور و کـره شـناور الکتريک ـ        ي از فازهـا   ي ناش يآشفتگ
. نهايـت اسـت     با ابعاد بـي    ي کمتر از اثر صفحه عمود     يخيل

  با ابعاد بـي ي صفحه عموديبنابراين اگر بتوان اثرات آشفتگ    

2000mm 

1000mm 

1V

b

a
0V

1V

0V

d2000mm

1000mm
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گر نيز حـذف خواهـد      ـمود، اثرات منابع دي   نهايت را حذف ن   
 . شد

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
  د

 در حدفاصل بين  آشفته ميدان غير آشفته و ميدان) الف: ٢شكل 
هاي  ضريب آشفتگي براي ميدان )، بd=400mmبا دو الكترود  

،  d=400mm با  در حدفاصل بين دو الكترودآشفته و غيرآشفته
 در حدفاصل بين دو اور از فاز مجيضريب آشفتگي ناش )ج

 روي  از کره شناور الکتريکي،يضريب آشفتگي ناش )، دالكترود
 . فاصل بين دو الکترود حد درOVTمحور عمودي 

 به ترتيب توزيـع     )ج‐٣( و   )ب‐٣(،  )الف‐٣(هاي    شكل
ــا   ــفته بـ ــتم آشـ ــراي سيسـ ــيل را بـ ، d=2000mmپتانسـ

d=1000mm   و d=400mm   اي كـه از مراكـز         در روي صفحه
گذرد و بـه صـفحه فلـزي متصـل بـه زمـين                لكترود مي دو ا 

هـا    كه از اين شـكل     طوري همان. دهد  عموداست، نشان مي  
تر شدن صفحه فلزي متصل به زمين به         آيد با نزديك    بر مي 

 . يابد مبدل ولتاژ نوري، ميزان آشفتگي افزايش مي

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
اي  توزيع پتانسيل در يك سيستم آشفته بر روي صفحه: ٣شكل 

گذرد و بر صفحه قائم متصل به زمين  كه از مراكز دو الكترود مي
 ،d=mm٤٠٠ )، جd=mm١٠٠٠ )، بd=mm٢٠٠٠ ) فاصله الفبا

ها نسبت به زمين  كرهعمودي فاصله  X در اين شکل .عمود است
 .استنسبت به سيستم آشفته كننده  OVTمحور  فاصله  d و



 
 ٩١٧                                                                .....                                                                                  معرفي روش تطبيقي 

 
 

 )ب ‐١(سيســتم آشــفته نشــان داده شــده در شــكل 
نهايـت   شامل صفحه عمودي متصل به زمـين بـا ابعـاد بـي            

سازي شده     شبيه d=2000mm تا   d=400mmاست كه براي    
در دو روش تطبيقي و تطبيقي اصلاح شـده نيـاز بـه             . است

  ميـدان الكتريكـي در نقـاط روي دو الكتـرود             دانستن اندازه 
 )x=0 و x=b (ــت ــل   . اس ــرود قاب ــدان روي الكت ــون مي چ

 .گيريم يست دو حالت زير را در نظر ميگيري ن اندازه
شــدت ميــدان روي الكترودهــا را برابــر شــدت ميــدان  ‐١

 OVTترين نقطه مجاور آن در داخل        الكتريكي نزديك 
ــي  ــر م ــور آن درنظ ــريم و در روي مح ــن روش . گي اي

روش تطبيقي بـا تقريـب شـدت ميـدان الكتريكـي            “را
 )٣(و  ) ٢(،  )١(جـداول   . نـاميم مي” ترين نقطه  نزديك

  N=5 و N=3درصد خطا را در اين حالت به ترتيب بـا  
و روش تطبيقي با وجود صفحه قائم متصل بـه زمـين            

 نشـان   OVT از مركـز     dنهايت و به فاصـله       با ابعاد بي  
 .دهد مي

شدت ميدان روي الكترودهـا را برابـر ميـانگين شـدت             ‐٢
ميدان الكتريكي در دو نقطه مجاور قبل و بعد از سطح           

چـون  . گيـريم    درنظر مـي   OVTمحور  الكترود در روي    
يكي از اين دو نقطه داخل الكترود قـرار دارد و ميـدان             
الكتريكي در آنجا صفر اسـت، در نتيجـه عمـلاً شـدت             
 ميدان در روي الكترود نصف شدت ميـدان در نزديـك          

ترين نقطه مجاور الكتـرود در داخـل و در روي محـور             
OVT ــ ــديم ــن روش را .  باش ــا  “اي ــي ب روش تطبيق

” ميــانگين شــدت ميــدان الكتريكــي دو نقطــه مجــاور
 درصد خطا را در ايـن       )٦( و   )٥(،  )٤(جداول  . ناميم  مي

 و روش تطبيقـي بـا       N=5 و   N=3حالت به ترتيـب بـا       
نهايـت و    وجود صفحه قائم متصل به زمين با ابعاد بـي         

 .دهد  نشان ميOVT از مركز dبه فاصله 
 

درصد خطا در روش تطبيقي اصلاح شده با تقريب : ١جدول 
 .N=3ترين نقطه و  شدت ميدان الكتريكي نزديك

 

C=30.6618 C=30.4441 C=30.3046 C=30.0503 N=3 

1.7150% 1.1119% 0.7211% 0.0000% d=400mm 

1.4971% 0.9216% 0.5488% 0.1393% d=600mm 

-0.9247% -0.3635% 0.0001% 0.6710% d=800mm 

-0.5520% 0.0001% 0.3578% 1.0179% d=1000mm 

-0.1229% 0.4164% 0.7659% 1.4107% d=1500mm 

-0.0001% 0.5348% 0.8814% 1.5209% d=2000mm 

درصد خطا در روش تطبيقي اصلاح شده با تقريب : ٢جدول 
 .N=5ترين نقطه و  شدت ميدان الكتريكي نزديك

C=17.7019 C=17.6436 C=17.556 C=17.4161 N=5 

-1.0700% -0.8542% -0.5276% 0.0001% d=400mm 

-0.5172% -0.3115% -0.0000% 0.5032% d=600mm 

-0.3087% -0.1080% 0.1959% 0.6869% d=800mm 

-0.1975% 0.0001% 0.2992% 0.7825% d=1000mm 

-0.0503% 0.1428% 0.4352% 0.9075% d=1500mm 

-0.0000% 0.1915% 0.4815% 0.9500% d=2000mm 

 

درصد خطا در روش تطبيقي با تقريب شدت ميدان : ٣جدول 
 .N=41ترين نقطه و  الكتريكي نزديك

 

error N=41 
1.4433% d=400mm 
1.3820% d=600mm 
1.3506% d=800mm 
1.3307% d=1000mm 
1.3027% d=1500mm 
1.2930% d=2000mm 

 

با تقريب درصد خطا در روش تطبيقي اصلاح شده : ٤جدول 
 .N=3ميانگين شدت ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور و 

 

C=14.0765 C=13.9697 C=13.9048 C=13.9335 N=3 

-0.8147% -0.2076% 0.1654% 0.0001% d=400mm 

-0.9319% -0.3546% 0.0001% -0.1571% d=600mm 

-0.5615% 0.0002% 0.3453% 0.1924% d=800mm 

-0.3177% 0.2341% 0.5731% 0.4228% d=1000mm 

-0.0637% 0.4743% 0.8047% 0.6583% d=1500mm 

0.0001% 0.5332% 0.8607% 0.7156% d=2000mm 

 

درصد خطا در روش تطبيقي اصلاح شده با تقريب : ٥جدول 
 .N=5ميانگين شدت ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور و 

 

C=7.4586 C=7.4481 C=7.4374 C=7.4094 N=5 

-0.3838% -0.3022% -0.2189% -0.0001% d=400mm 

-0.1568% -0.0793% -0.0002% 0.2076% d=600mm 

-0.0754% 0.0000% 0.0771% 0.2795% d=800mm 

-0.0417% 0.0324% 0.1082% 0.3072% d=1000mm 

-0.0088% 0.0636% 0.1375% 0.3317% d=1500mm 

0.0001% 0.0719% 0.1451% 0.3376% d=2000mm 
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درصد خطا در روش تطبيقي با ميانگين شدت ميدان : ٦جدول 
 .N=41الكتريكي در دو نقطه مجاور و 

error N=41 
-10.8599% d=400mm 
-10.3966% d=600mm 
-10.1602% d=800mm 
-10.0101% d=1000mm 
-9.7989% d=1500mm 
-9.7254% d=2000mm 

 

دهند ميزان درصـد      كه جداول نشان مي    طوري همان
 امـا خطـا     بالا بوده  خيلي   N=41ي روش تطبيقي با     خطا برا 

از مزايـاي   . مـي باشـد   در روش تطبيقي اصلاح شده پـايين        
روش تطبيقي اصلاح شده اين است كه با وجود ثابت بـودن            
مكان حسگرها با شناسايي عوامل ايجاد آشفتگي و انتخـاب          

گيري   توان به دقت بالايي در اندازه       صحيح ضريب اصلاح مي   
 به عنوان مثال در روش تطبيقي اصلاح شده با          .دست يافت 

تقريب، شدت ميدان الكتريكي نزديكترين نقطـه در حالـت          
N=5  و d=400mm با انتخاب C=17.4161 0.0001 خطا% 
ــي ــت  م ــد و در حال ــا انتخــاب d=2000mm و  N=5باش  ب

C=17.7019 ــا در حالــت .  اســت%0.0000 خطــا  و N=3ي
d=400mm بــا انتخــاب C=30.0503و بــا %0.0000ا  خطــ 

 خطـا   C=30.6618 بـا    d=2000mmهمين تعداد حسـگر و      
به عنـوان مثـالي ديگـر در روش تطبيقـي           .  است 0.0001%

اصلاح شده با ميانگين شدت ميدان الكتريكـي در دو نقطـه        
 C=7.4094 بـا انتخـاب   d=400mm و   N=5مجاور در حالت    

 بــــا d=2000mm و N=5 و در حالــــت %0.0001خطــــا 
C=7.4586ــا ــت%0.0001  خط ــت  .  اس ــا در حال  و N=3ي
d=400mm ــا ــا C=13.9335 ب ــا همــين %0.0001 خط  و ب

ــگر و   ــداد حسـ ــا d=2000mmتعـ ــا C=14.0765 بـ  خطـ
از مقايسه بين دو روش تطبيقي اصلاح     .مي باشد  0.0001%

شده با تقريب شدت ميدان الكتريكـي نزديكتـرين نقطـه و            
ــدان    ــانگين شــدت مي ــا مي روش تطبيقــي اصــلاح شــده ب

شود كه روش تطبيقـي       لكتريكي دو نقطه مجاور نتيجه مي     ا
اصلاح شده با ميـانگين شـدت ميـدان الكتريكـي دو نقطـه              
مجاور تغييرات كمتري را با ضريب اصلاح ثابـت نسـبت بـه             

 نسبت بـه    بنابرايندهد و     تغييرات آشفتگي محيط نشان مي    
 )٧( و )٦(،  )٥(،  )٤(هاي    از شكل . تر است  روش ديگر مقاوم  

 كـاهش خطـا     يبـرا  Cوان براي انتخاب صحيح مقـدار       ت  مي
  .استفاده نمود

 
 الف
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 نسبت به OVTمحور  فاصله درصد خطا بر حسب: ٤شكل 
  ضرايب اصلاح مختلف براي)d( صفحه عمودي متصل به زمين

(C)تقريب شدت ميدان ) در روش تطبيقي اصلاح شده با الف
تقريب شدت ميدان ) ب، N=3ترين نقطه و  الكتريكي نزديك
ميانگين شدت ميدان ) ، جN=5ترين نقطه و  الكتريكي نزديك

ميانگين شدت ميدان ) ، دN=3الكتريكي دو نقطه مجاور و 
 .N=5الكتريكي دو نقطه مجاور و 
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 منحني خطا را بر حسب فاصله صفحه قائم         )٤(شكل  
 دهـد كـه بـراي     نهايت نشان مـي  متصل به زمين با ابعاد بي     

C  حسـگر و در دو حالـت روش   ٥ و ٣ختلف با تعداد  هاي م 
 .تطبيقي اصلاح شده رسم شده است

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

فواصل  براي )C(  ضريب اصلاحدرصد خطا بر حسب: ٥شكل 
 )d( صفحه عمودي متصل به زمين نسبت به OVTمحور مختلف 

تقريب شدت )با استفاده از روش تطبيقي اصلاح شده با الف
تقريب شدت ) ،  بN=3ترين نقطه و   نزديكميدان الكتريكي

ميانگين شدت ) ، جN=5ترين نقطه و  ميدان الكتريكي نزديك
ميانگين شدت  )، دN=3ميدان الكتريكي  دو نقطه مجاور و 

 .N=5ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور و 

 

 الف
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 ج
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 نسبت OVT محور  فاصله بر حسبC)(ضريب اصلاح : ٦شكل 
تر از   براي خطاي كوچك)d( ودي متصل به زمينصفحه عمبه 

تقريب شدت ) در روش تطبيقي اصلاح شده با الف%02.0

تقريب شدت ) ، بN=3ترين نقطه و  ميدان الكتريكي نزديك
ميانگين شدت ) ، جN=5ترين نقطه و  ميدان الكتريكي نزديك

ن شدت ميدان ميانگي) ، دN=3ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور و 
 .N=5الكتريكي دو نقطه مجاور و 
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 نيز منحني خطا را بر حسب ضريب اصـلاح          )٥(شكل  
)C (   برايd         حسـگر در دو     ٥ و   ٣هاي مختلـف و بـا تعـداد 

از روي  . دهـد   حالت روش تطبيقي اصـلاح شـده نشـان مـي          
 و با توجه بـه شـرايط سيسـتم          )٥( و   )٤(هاي شكل     منحني

 C)  آشــفتگي محــيطتعــداد حســگرها و خطــاي مجــاز و (
 .دست آورده توان ب مناسب را مي
 را براي   d برحسب   C منحني ضريب اصلاح     )٦(شكل  

 حسـگر   ٥ و   ٣و با تعداد     % ۰۲/۰ تر از  خطاي مجاز كوچك  
ايـن  . دهـد   در دو حالت روش تطبيقي اصلاح شده نشان مي        

نيز منحني ديگري است كه با در نظر گرفتن خطـاي مـورد             
 ـ     مينظر و تعداد حسگرها   ه تـوان ضـريب اصـلاح بهينـه را ب

 .دست آورد
 كه در شـكل     h و   d بر حسب    erاما با استفاده از رويه      

تـوان ديـد     براي حالات مختلف رسـم شـده اسـت، مـي           )٧(
 ـ          تر و كامل   وسيع ه تري نسبت به طـرز عملكـرد سيسـتم ب

البته با دردست داشـتن فايـل كـامپيوتري ايـن       . دست آورد 
 شـرايط محـيط، ضـريب اصـلاح را          توان با توجه به     رويه مي 
آيـد    چه از كليه اين اشكال برمـي       آن. دست آورد ه  تر ب   دقيق

 Cاين است كه به منظور كاهش خطا با افـزايش آشـفتگي،             
 و بـه منظـور كـاهش خطـا بـا كـاهش              شودتر   بايد كوچك 

 .  بايد افزايش يابدCآشفتگي، 
 بايـد  Cالبته لازم به ذكر است كه افزايش يـا كـاهش          

 Cبا افـزايش تعـداد حسـگرها        . مودارها صورت پذيرد  طبق ن 
يابــد و مقاومــت سيســتم نســبت بــه تغييــرات  كــاهش مــي

يابـد يعنـي تغييـرات خطـا نسـبت بـه              آشفتگي افزايش مي  
 . شود تغييرات صفحه قائم متصل به زمين كمتر مي

كند و     نيز به وضوح اين مسئله را نمايان مي        )٥(شكل  
 Cتـري بـراي انتخـاب        سيعدر محدوده خطاي معين بازه و     

 نيز اثبات كننده ايـن موضـوع        )٦(خواهيم داشت كه شكل     
 . است

چنين روش تطبيقي اصلاح شده با ميانگين شدت  هم
ميدان الكتريكي نسبت بـه روش تطبيقـي اصـلاح شـده بـا              
تقريب شدت ميدان الكتريكـي نزديكتـرين نقطـه مقاومـت           

گرهاي بيشتري نسبت به تغييرات آشـفتگي بـا تعـداد حس ـ          
 بيانگر  )٧( و   )٦ (،)٥ (،)٤(هاي   شكل. دهد  يكسان نشان مي  

 .مي باشداين مطلب 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 
 د

صفحه  نسبت به OVTمحور فاصله رويه خطا بر حسب : ٧شكل
 در روش تطبيقي C)(  ضريب اصلاح و)d( عمودي متصل به زمين
تقريب شدت ميدان الكتريكي نزديكترين )اصلاح شده با الف

ترين  تقريب شدت ميدان الكتريكي نزديك)، بN=3ه و نقط
ميانگين شدت ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور )، جN=5نقطه و 

ميانگين شدت ميدان الكتريكي دو نقطه مجاور و )، دN=3و 
N=5. 



 
 ٩٢١                                                                .....                                                                                  معرفي روش تطبيقي 

 
 

 گيري نتيجه
ــده    ــلاح ش ــي اص ــه روش تطبيق ــن مقال ــرادر اي  يب

ي ارائـه   گيري دقيق ولتاژ اعمالي به مبـدل ولتـاژ نـور            اندازه
هـاي    سازي مربوطه و اعمـال الگـوريتم        با انجام شبيه  . گرديد

تطبيقي و تطبيقي اصـلاح شـده، ديـده شـد كـه الگـوريتم               
تطبيقي اصلاح شده با تعداد حسـگرهاي خيلـي كمتـر بـه             

روش تطبيقـي اصـلاح   . رسـد  گيري مي دقت بالايي در اندازه 
قت بالا را   گيري ولتاژ با د     كه قابليت اندازه   شده علاوه بر اين   

تواند با انتخاب صحيح ضريب اصـلاح، دقـت           دارد، حتي مي  
هـا   سيستم را بدون تغيير در مكـان حسـگرها و تعـداد آن            

انتخاب ضريب اصلاح با توجه به شرايط محيط        . افزايش داد 
با شناسايي عوامل آشفته كننـده محـيط و         . پذيرد  انجام مي 

ها در ايـن     نهاي مربوطه كه تعدادي از آ       با توجه به منحني   
 ـ  ه  توان ضريب اصلاح را ب      مقاله ارائه شد، مي    ه طور مناسب ب

 .دست آورد

 امروزه حسـگرهايي بـا      ,با توجه به پيشرفت تكنولوژي    
 ابعاد كوچك و تمامـاً دي الكتريـك وجـود دارنـد كـه قـادر           

گيـري     ميدان الكتريكـي را در يـك نقطـه انـدازه           مي باشند 
در مبـدل ولتـاژ نـوري       سـازي     روش فوق قابل پياده   . نمايند
 .است

با اعمال الگوريتم تطبيقي اصلاح شده به ايزولاسـيون         
بـا اسـتفاده از   . نياز نمي باشدخاصي براي مبدل ولتاژ نوري    

تكنولوژي فيبر نوري و انتقال مـدارات بـه خـارج از محـيط              
هـاي الكتريكـي و امـواج         فشار قوي مشـكل تـداخل ميـدان       

ونيكي وجود نخواهد داشت    الكترومغناطيسي با مدارات الكتر   
و مدارات از اغتشاشات و نويزهاي مربوطه در امان خواهنـد           

گيري از حسـگرهاي نـوري و          در اندازه  از آن جائي که     . ماند
شود، پهنـاي بانـد مبـدل ولتـاژ           فيبرهاي نوري استفاده مي   

ها بـراي      و به همين دليل از اين مبدل       بودهنوري بسيار زياد    
 .توان استفاده نمود هاي شبكه نيز مييك هارمون گيري اندازه
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