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1م اندازه گيري فراگيرعرفي سيستم -1-1
  

ارزيابي  به يكي از معيارهاي مهم براي ورزگيري فاسال اخير استفاده از روش اندازه در چند

PMU)گيري فاز حدهاي اندازهپايداري شبكه و بهبود وضعيت آن تبديل شده است. وا
2
با استفاده از  (

GPS)ياب جهاني سيستم موقعيت
3
 برداري از سيستم قدرت ايجاد نموده استتحول عظيمي در بهره (

  هاي قدرت اشاره نمود.توان به بهبود تخمين حالت در سيستمه از آن جمله ميك

براي اولين بار در اوايل  ورگيري فازهاي پردازش سيگنال، واحدهاي اندازهبا پيشرفت تكنولوژي

گيري فازور به صورت مستقيم در نقاط مختلف ميلادي معرفي شدند. بدليل قابليت اندازه 1980دهه 

اكنون اين تكنولوژي ها به سرعت جاي خود را مطالعات سيستم باز كردند و همدستگاه شبكه، اين

هاي قدرت و بهبود وضعيت آن شده است. ابزاري مهم در مديريت شبكهساده ولي قدرتمند، تبديل به 

تعداد زيادي از اين هاي قدرت پيشرفته در حال حاضر در نقاط مختلف جهان و در بسياري از سيستم

برداري قرار گرفته است و استفاده از آن نيز با سرعت در حال گسترش مورد بهره وها نصب تگاهدس

     است. دقت بسيار بالا (بسته به تكنولوژي شركت سازنده) و سرعت بالا (بسته به هدف از اين 

ين حالت در ا گردد.فراگير گيري هاي اندازهتمجزء اصلي سيس PMUگيري) باعث شده است كه اندازه

گردد. ورودي اين استفاده مي 4هاي تخمين حالتاز الگوريتم ،براي تعيين وضعيت فعلي سيستم

  باشد.ها ميگيري فاز و خروجي آن دامنه فاز ولتاژ تمام شينهاي اندازهدستگاه الگوريتم نتايج

SCADA)هاي متداول اكتساب اطلاعات سيستم
5
EMS)و مديريت انرژي  (

6
       امكان (

برداري همزمان در نقاط مختلف شبكه را ندارند و به همين دليل مقدار فاز ولتاژ و جريان را نمونه

برداري توانند در هر لحظه در نقاط مختلف شبكه در اختيار كاربر قرار دهند. سرعت پايين نمونهنمي

                                                             
1
 Wide Area Measurement System (WAMS) 

1
 .Phasor Measurement Unit 

3
 .Global Positioning System 

4
 .Estate Estimation 

5
 .Supervisory Control And Data Acquisition 

6
 .Energy Management System 
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توان حقيقي و توان  ثانيه يكبار اندازه ولتاژ، جريان، 10ها و دقت پايين كه حدودا هر اين سيستم

آوري دهند براي بسياري از كاربردها زياد متناسب نيستند. علاوه بر آن، بعد از جمعراكتيو را به ما مي

را اجرا كرد كه  هاي غير همزمانها، براي تعيين وضعيت سيستم بايد الگوي تخمين حالت با دادهداده

گيري فازوري امكان هاي واحدهاي اندازهاز داده ولي با استفاده خود يك فرآيند غير خطي زمانبر است.

شود كه در نتيجه باعث خطي شدن اين الگوريتم بوده و سرعت و دقت تخمين حالت بسيار بيشتر مي

كنند، هاي كنترلي و حفاظتي و مديريتي كه از نتايج تخمين حالت استفاده ميبهبود سرعت سيستم

 .]1[گرددمي

 PMUهدف از نصب  -1-2

اي وسيع در محدوده ها قدرت در منطقهجه به گستردگي، وسعت و به هم پيوستگي شبكهبا تو

يك كشور و يا حتي چند كشور و فاصله زياد منابع توليد از مصرف، دسترسي لحظه به لحظه به 

با توجه  نباشد. همچنيهاي زيادي همراه مياطلاعات كل شبكه در يك مركز پايش متمركز با دشواري

هاي قدرت، در بسياري از مواقع، وقوع حادثه در بخشي از شبكه به سرعت بر گي شبكهبه پيچيد

ر مسافت زياد با مشكلاتي به خاط عملكرد سيستم و درجه امنيت آن حتي در مناطق بسيار دوردست

هاي مختلفي حلهاي متخصصين اين امر بوده و راههغدغ. اين مسئله ساليان سال يكي از دروبروست

  آن پيشنهاد شده است. حل براي

هاي قدرت افزوده با روند روز افزون رشد بار، هر روزه بر تراكم بار، پيوستگي و پيچيدگي شبكه

سازي در همه كشورها و مطرح شدن مسئله بازار برق شده و و از سوي ديگر، روند گسترش خصوصي

گيري افكار عمومي به شكل گردد.منجر به كاهش حاشيه پايداري شبكه و افزايش تراكم در شبكه مي

هاي جديد و تخصيص، در برابر احداث نيروگاه سمت حمايت بيشتر از محيط زيست و مقاومت جوامع

هاي موجود در نزديكي مرزهاي پايداري نموده است. اين مديريت شبكه را مجبور به بارگذاري شبكه

  . ]2[ كه استكاهش حاشيه پايداري به معني افزايش احتمال وقوع پيشامد در شب
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همچنين بروز پي در پي حوادث طبيعي، شرايط نامساعد جوي، خطاهاي انساني و خرابي  

گردد. اين اي ميناپايداري و نوسانات بين ناحيهكنندگان، منجر به بروز تجهيزات شبكه و مصرف

گردد.  توانند به سرعت به كل سيستم سرايت كرده و منجر به بدي عملكرد در كل سيستمخطاها مي

هاي مانيتورينگ و تشخيص خطا وعملكرد بر اساس اطلاعات محلي و ناهماهنگ در اين مواقع سيستم

 در نتيجه دسترسيبا ساير تجهيزات كنترلي، پاسخگوي مناسبي به خطاي پيشامده نخواهند بود. 

 و كنترل تلف سيستم در يك مركز پايشخبه اطلاعات مربوط به وضعيت نقاط م لحظه به لحظه

  ].2[ رسدامري ضروري به نظر مي متمركز فراگير

قابليت اطمينان ه با كشود با بكارگيري سيستم پايش و كنترل فراگير، اين امكان فراهم مي

ايداري استفاده كرد و در عين حال از افزايش پفيت خطوط تا نزديكي مزرهاي بيشتر بتوان از ظر

وقوع اغتشاشات مختلف در يك شبكه پايش و  ريسك فروپاشي ممانعت به عمل آورد. همچنين با

 7يتوان شرايط بحراني را به سرعت و به صورت زمان حقيقكنترل شونده به وسيله اين سيستم، مي

ها انجام داد تشخيص و اقدامات اصلاحي متناسبي را براي جلوگيري از پيشرفت خطا و وقوع ناپايداري

]2.[  

  ]:2[ باشداگير شامل فرآيندهاي زير ميبه طور كلي هر سيستم پايش و كنترل فر

  هاآوري دادهگيري و جمعاندازه •

  هاتبادل و تحويل داده •

  هاتجزيه و تحليل داده •

  اتخاذ تصميمات كنترلي لازم •

  هاي لازم بايد خصوصيات زير را داشته باشد:گيريكه به منظور پايش مناسب شبكه، اندازه

                                                             
7
 Real time 
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  آوري شوند.از نقاط مختلف سيستم جمع •

  برداري بالا باشد.اراي نرخ نمونهد •

  در يك لحظه زماني انجام شده باشند. •

باشند. اين گيري فازور، عنصر كليدي در اين سيستم ميبه همين دليل واحدهاي اندازه

گيري و از ها و همچنين جريان خطوط را با دقت بسيا بالا اندازهتجهيزات قادرند فازور ولتاژ شين

ه كنند. اين واحدها هاي خود استفادگيريسازي اندازهني براي سنكرونياب جهاسيستم موققيت

  .]2[ ط كليدي و مناسبي از شبكه نصب شده باشندبايستي در نقا

  نامهاهداف پايان  -1-3

گيري گيري فازور به منظور اندازههاي اندازههمانگونه در بخش قبلي گفته شد، دستگاه

هاي افزاري، بايد در محلياز مركز پايش براي تحليل دقيق نرمپارامترهاي ولتاژ و جريان مورد ن

مناسبي نصب شوند تا متغيرهاي شبكه با استفاده از اين اطلاعات با دقت زيادي محاسبه شوند. اين 

ها و جريان تمام خطوط قابل محاسبه باشند. در اي باشند تا فازور ولتاژ همه باساطلاعات بايد به گونه

ها در تمامي نقاط شبكه نصب شده تا اطلاعات كافي از تمام بهتر است اين دستگاه آلشرايط ايده

ا توجه به هزينه بالاي خريد و نصب اين تجهيزات، اين كار عملا مقرون به بشبكه داشته باشيم. ولي 

اي كه تمامي گيري در شبكه نصب شود، به گونهصرفه نبوده و بايد كمترين تعداد دستگاه اندازه

  عات مورد نياز نيز بدست آيد.اطلا

اندازي دستگاه اندازه گيري فازور، روشي و راه نامه، با توجه به بالا بودن هزينه نصبدر اين پايان

ها ارائه شود، به نحوي كه تمامي براي نصب اين دستگاه اد خواهد شد تا كمترين تعداد شينپيشنه

نامه كمينه كردن هزينه نصب د. هدف از اين پايانآوري باشاطلاعات مورد نياز مركز پايش قابل جمع

باشد. همچنين اين جايابي به ها و پيدا كردن محل مناسب براي نصب آنها در شبكه ميدستگاه
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ها و يا قطع شدن يكي از خطوط خرابي يكي از دستگاه ي پيشنهاد خواهد شد تا در صورتصورت

ده و تمامي متغيرهاي ولتاژ و جريان شبكه قابل اي در عملكرد مركز پايش ايجاد نشانتقال، وقفه

گيري در اين پروژه ابتدا مسئله جايابي بهينه واحدهاي اندازه د.نباش و يا قابل محاسبه گيرياندازه

بندي شده، سپس معادلات بدست آمده با دو روش مختلف فازور با روش ارائه شده در اين پروژه فرمول

  د تحليل و بررسي قرار خواهد گرفت.حل شده و نتايج بدست آمده مور

توان به هاي مختلفي ارائه شده است كه از آن جمله مي، ايدهمتفاوتهاي در اين پروژه در بخش

  موارد زير اشاره نمود:

هاي در شبكه و همچنين شين 8هاي تزريق صفرارائه روشي جديد براي در نظر گرفتن شين -

 معادلاتتزريق صفر متصل به يكديگر و خطي سازي 

گيري و يا يك خط در اندازهارائه روشي جديد براي در نظر گرفتن از دست رفتن يك واحد  -

  وريتم مشتركيك الگ

  نامهساختار كلي پايان  -1-4

گيري فراگير و همچنين دستگاه اندازه گيري فازور، به در ابتدا سيستم اندازهنامه، در اين پايان

ه طور مختصر معرفي شد. همچني ضرورت تحقيق به منظور عنوان مهمترين تجهيز اين سيستم، ب

اي از گيري فازور نيز مطرح گرديد. در ادامه، در فصل دوم، ابتدا تاريخچهجايابي بهينه واحدهاي اندازه

گيري در جهان بيان خواهد شد. همچنين در اين فصل ساختار سيستم پيدايش واحدهاي اندازه

PMUو سيستم هاي انتقال اطلاعات نولوژي آن و همچنين روشهاي مختلف سيستم و تك، بخش  

بعد از آن موارد كاربرد و مزاياي اين سيستم مطرح شده و در بررسي خواهد شد. ياب جهاني موقعيت

 پذيري خواهيم داشت.هاي تخمين حالت و انواع رويتمرور مختصري بر مدل فازوري، روش همچنين
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گيري فازور بررسي خواهد شد و بر هاي اندازهج جايابي دستگاههاي رايروشدر انتهاي اين فصل، 

  بندي خواهند شد. اساس نحوه عملكرد الگوريتم آنها، دسته

بندي مسئله جايابي بهينه نحوه فرمول ،روش جايابي ارائه شده در اين پروژه دو ،سومدر فصل 

و معايب و مزاياي  شدخواهد  دهتوضيح دا هاي پيشنهاديگيري فازور بر اساس روشواحدهاي اندازه

  خواهند گرفت. قرار مورد بررسي در ساير مقالاتهاي ارائه شده ها در مقايسه با روشاين روش

هاي ارائه شده در اين پروژه، الگوريتم پروژه بر روي ، به منظور ارزيابي روشچهارمدر فصل 

و مقايسه نتايج حاصله از اين طرح، سازي خواهد شد و با بررسي شبيه IEEEچندين شبكه استاندارد 

  كارايي اين الگوريتم در شرايط واقعي بررسي خواهد شد.

، نتايج گرفته شده از اجراي اين پروژه و همچنين پيشنهاداتي براي ادامه  پنجمسرانجام در فصل 

  .خواهد گرديدو يا بهبود آن، ارائه 
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 فصل دوم

 

تخمين حالت و 

  هايساختارسيستم 

  ري فازوراندازه گي
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  مقدمه -2-1

هاي قدرت و قرار داشتن متغيرهاي آن در محدوده مجاز در شرايط عملكرد نرمال امنيت شبكه

باشد. به هاي قدرت ميو حتي در زمان وقوع خطا در بخشي از شبكه، از مهمترين مسائل سيستم

به كمك خروجي  بردار سيستمكمك تخمين حالت در سيستم، متغيرهاي شبكه بدست آمده و بهره

     ارتي و كنترلي نظير پخش بار بهينه و ارزيابي امنيت سيستم ظآن، قادر به اجراي ساير اعمال ن

و  هاي انجام شده در نقاط مختلف شبكه بودهگيريورودي برنامه تخمين حالت اندازه گردد.مي

اجرايي براي  باشد. در گذشته به دليل وجود مشكلاتمي خروجي آن متغيرهاي حالت سيستم

ها فاقد زاويه بوده و گيريهاي انجام شده و بروز خطا در اين امر، اين اندازهگيريسنكرون سازي اندازه

  باشد.ها و اندازه توان عبوري از بعضي از خطوط ميبرخي شين تنها شامل اندازه ولتاژ و توان تزريقي

سازند، اما بنابر دلايلي لت را فراهم ميها گرچه امكان حل مسئله تخمين حاگيرياين نوع اندازه

گيري طولاني و داشتن روابط غير خطي با متغيرهاي حالت سيستم، موجب كندي از جمله دوره اندازه

   دهد. گسترش الشعاع قرار ميدر زمان اجراي تخمين حالت شده و دقت آن را نيز بعضاً تحت

ط مختلف، مشكلات فوق را بر طرف كرده و منجر هاي نقاگيريسازي بين اندازههاي سنكرونتكنيك

  گيري فازور گرديد.به پيدايش واحدهاي اندازه

در ادامه اين فصل به بيان تاريخچه پيدايش اين تجهيزات و آشنايي با نحوه عملكرد آن و 

نگاهي به مدل فازوري كاربردهاي آن در مطالعات شبكه خواهيم پرداخت. در انتهاي اين فصل نيز 

  پذيري بيان خواهد شد.هاي تخمين حالت و تعاريف مشاهدهو همچنين انواع روش يم داشتخواه

  گيري فازور هاي اندازهتاريخچه پيدايش دستگاه  -2-2

 1965اتفاق سال  برپايه تخمين حالت به بعد از (EMS) هاي نوين مديريت انرژيآغاز سيستم

هاي بود كه تحقيقات گسترده در مورد روشگردد. از آن وقت قي آمريكا برميدر شبكه شمال شر
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هاي زمان حقيقي شروع شد. البته در آن روزها گيريتشخيص حالت سيستم قدرت بر اساس اندازه

هايي ابداع شد كه در آن هاي همزمان وجود نداشت و به جاي آن روشگيريامكان دستيابي به اندازه

ها، وضعيت شبكه از طريق يك گيريد و از آن اندازهآمها با پايش مداوم شبكه بدست ميگيرياندازه

  .]1د[شمي نده حالت غيرخطي، تخمين زدهتخمين زن

SCDR)هاي ديستانس مولفه متقارن گيري فازور به توسعه رلههاي اندازهمنشا سيستم
9
در سال  (

و در نهايت  هاي سنكرونگيريگيري ايدة انجام اندازهمراحلي كه منجر به شكلگردد. مي بر 1970

  ]3: [ساخت آن شد، شامل دو مرحله است كه عبارتند از

 ) SCDRهاي ديستانس مؤلفه متقارن (ابداع رله -

  برداري هاي نمونهلحظه 10همزماني -

با گسترش هاي رله ديستانس را نداشتند. ميكروكامپيوترهاي آن دوره قابليت اجراي الگوريتم

هاي فراواني به منظور به افزايش قابليت اطمينان آن، تلاش هاي قدرت و احساس نيازروزافزون سيستم

هاي قدرت صورت گرفت. يكي از اين هايي به منظور حفاظت ديجيتال اجزاء سيستمتدوين روش

كه با  بود SCDR ي ديستانس مؤلفه متقارن جهت حفاظت خطوط انتقال ولتاژ بالاها، ابداع رلهتلاش

معادله  6 ،در پايانه خط انتقال ولتاژ و جريان توالي مثبت، منفي و صفر  هاياستفاده از تجزيه به مولفه

كرد و نياز به تبديل و محاسبه مي به يك معادله را خطاي خطوط انتقال سه فاز (جريانها و ولتاژها)

هاي آن ، به منظور تعيين محل خطا از مزيتيك رابطه، در انواع خطاهاي ممكن پردازش تنها

هاي متقارن ولتاژ ي مؤلفهيكي از نتايج آن، ارائه الگوريتم بازگشتي به منظور محاسبه شد.محسوب مي

SCDFTهاي متقارن (و جريان، معروف به تبديل فوريه گسسته مؤلفه
باشد. پس از آن بود كه ) مي11

س اصلي هاي توالي مثبت ولتاژ و جريان با دقت بالا و با دوره زماني يك سيكل فركانگيري مؤلفهاندازه

با ها براي استفاده در ساير كاربردها به نظر مناسب آمد. گيريو خصوصاً به طور همزمان با ساير اندازه
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 .Symmetrical Component Distance Relay 

10
. Synchronization 

11
. Symmetrical Component Discrete Fourier Transform  
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گذشت زمان ميكروكامپيوترها قابليت اجراي الگوريتم رله ديستانس را پيدا كردند و بنابر اين ابداع 

SCDR اما ثابت شد كه  گذاري خطوط مدت زيادي مورد استفاده قرار نگرفت.بر اي رلهSCDR  روشي

يان خطوط ارائه كرده است كه براي ديگر كاربردهاي سيستم گيري ولتاژ و جراي اندازهكارآمد را بر

    بندي اكثر توان از آن استفاده كرد. نكته مهم در اينجاست كه ولتاژ توالي مثبت، استخوانمي

پايداري، اتصال كوتاه، پخش بار بهينه، هاي تحليل هاي تحليل سيستم قدرت، مثل برنامهبرنامه

  تخمين حالت، بررسي پيشامدها و غيره است.

گيري ولتاژهاي توالي مثبت دو شين سيستم است كه از يكديگر شود كه هدف، اندازهفرض مي

گيري در دو پست به طور دقيق با يكديگر هاي اندازهكيلومترها فاصله دارند. در صورتي كه نمونه

ها بهمراه زمانهاي گيريبرداري نيز ذخيره شود، اين اندازههاي نمونهند و همچنين زمانسنكرون باش

برداري متناظر با آنها قابل ارسال به مركزي دوردست بوده و سپس در اين مكان با كنار يكديگر نمونه

  ثبت اوليه هاي توالي مهاي فوق و مرتب كردن آنها از لحاظ زماني، سيگنالگيريقرار دادن اندازه

برداري ولتاژ و جريان در دو شين تواند به دست آورده شوند. پالس ساعت همزمان شده جهت نمونهمي

به مقادير توالي  12برداري به عنوان برچسب زمانيشود. زمان دقيق هر يك از لحظات نمونهاستفاده مي

        توان اين اطلاعات ميشود. با استفاده از هاي فوق، پيوست ميمثبت محاسبه شده از نمونه

هاي فازوري در نقاط مختلف سيستم و در يك مبناي مشترك را در يك مركز كنترل گيرياندازه

  آوري كرد.جمع

توسعه يافتند و مشخص شد كه با استفاده  (GPS)يابي جهاني هاي مكانماهواره 1980در اوايل 

هاي ديجيتال، گيري رلهبرداري در سيستم اندازهههاي نمونبعنوان ورودي پالس هاي زمانياز سيگنال

اي از حالت سيستم ارائه ير لحظهار قدرتمند داشت كه قادر است تصوگيري بسيتوان يك ابزار اندازهمي

  .نمايد

                                                             
12

. Time-tag 
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طراحي  1986يرجينيا شروع شد. در سال در دانشگاه و 1980در اوايل دهه PMU پروژه ساخت

 1990حدود چهار سال به طول انجاميد. از سال هاي عملياتي آن تست نمونهو ساخت آن تمام شد و 

    هاي با هاي مختلفي اقدام به ساخت نمونهانتقال تكنولوژي به صنعت صورت گرفت و شركت

  .]3[كردند PMUهاي متفاوت ويژگي

 GPSهاي اوليه دريافت كننده در مراحل اوليه خود بود، سيستمGPS به دليل اينكه تكنولوژي

كردند تا زمان را به دقت هاي كريستالي استفاده ميگران بودند، چون بايد از مولد پالس سيارب

استقبال زيادي از  ،هاي قدرتبراي استفاده در سيستم PMU نگهدارند. به همين دليل در آغاز معر في

ش از چند بيGPS اي، يك تراشه دريافت كننده آن نشده بود. امروزه با كامل شدن سيستم ماهواره

هاي مخابراتي بعد و رشد سيستمGPS هاي گيرنده و فرستنده صد دلار قيمت ندارد. با تكميل سيستم

  شده است.PMU تجهيزات  خوبي از بسياراستقبال  2000از سال 

ثير قرار گرفتند. ضرر پنجاه ميليون نفر تحت تا ،يكادر آمر 2003آگوست سال  14خاموشي در 

از مگاوات توان توليدي  60000چهار و نيم بيليون دلار بود و باعث خارج شدن  زبيش ا وارده اقتصادي

عنوان نياز سيستم جهت  گرديد. در گزارش كميته بررسي علل اين خاموشي، موارد زير بهشبكه 

 اند:ها ذكر شدهي در مقابل اين نوع خاموشيسازمقاوم

 هاي نشان دهنده موقعيت بهبود يافتهسيستم •

 وسيع و زمان واقعي وضعيت سيستم سطح 13پايش •

هاي قابليت ها و ابزارهاي جديد زمان واقعي براي اپراتورها و هماهنگ كنندهفناوري •

 اطمينان سيستم

 هاي سنكرون براي پايش ديناميك سيستماستفاده از داده •

 مديريت ولتاژ بهبود يافته •
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  .Monitoring 
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 سازي بهبود يافته براي تعيين حالت سيستممدل •

گيري همزمان و سنكرون در سطح دهد كه وجود سيستم اندازهبالا نشان ميتوجه به موارد 

  .]4[باشدگسترده، پيش نياز اكثر آنها مي

 PMUتكنولوژي  -2-3

باشد. اولين و مهمترين هاي مختلفي ميي داراي بخشرگيري فازوسيستم واحدهاي اندازه

ها نصب شده و ه مستقيما در پستباشد كگيري ميبخش از اين سيستم خود دستگاه اصلي اندازه

از  هاي ولتاژ و جريانترانس هاي متصل به آنرا توسطاطلاعات مربوط به ولتاژ باس و جريان شاخه

افزاري نمايد. سپس اين اطلاعات در مدارها و تجهيزات سختهاي ورودي خود دريافت مييق كانالرط

آوري ن سيستم مربوط به سيستم جمعشود.  بخش دوم از ايو پروسسورهاي داخلي پردازش مي

  .]1[باشداطلاعات از اين واحدها در يك نقطه مركزي به منظور پردازش نهايي مي

هاي موجود عبارتند از: مدار نشان داده شده است. بلوك 1-2در شكل PMU بلوك دياگرام 

VT)گيري ولتاژ سازي سيگنال كه از ترانسفورماتور اندازهآماده
14

CT)ماتور جريان و ترانسفور (
15

) 

گيرد، مبدل آنالوگ به ديجيتال كه با پردازنده اصلي ارتباط دارد، توليدكننده پالس زماني و ورودي مي

سازي توان چنين شرح داد كه در ابتدا مدارهاي آمادهرا مي PMUي عملكرد واسط مخابراتي. نحوه

هاي آنالوگ به هد. سپس تبديل نمونهدبرداري لازم را با نرخ نايكوئيست انجام ميسيگنال نمونه

A/Dديجيتال، از طريق مبدل 
بيتي بوده و بنابراين از دقت  16شود. اين مبدل معمولاً انجام مي 16

  . ]5[بيتي نيز مورد توجه قرار گرفته است 18هاي باشد. اخيراً استفاده از مبدلبالايي برخوردار مي

                                                             
14

 .Voltage Transformer 
15

 .Current Transformer 
16

.Analog to Digital 
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  ]PMU ]7نمودار بلوكي  - 1- 2شكل 

ي سازد. پردازندهمرتبط مي 18ي اصليرا به پردازنده D/Aمبدل  17ي اصليط پردازندهسپس راب

هاي آوري و پردازش اطلاعات، ارسال سيگنالدارد. جمع PMUاصلي نقشي اساسي در عملكرد 

كنترلي و ارتباط با ديگر واحدها و مركز كنترل از وظايف اين قسمت است. پردازنده اصلي بايد قادر 

طور مؤثر و با حداقل پردازش ممكن با قسمت مبدل آنالوگ به ديجيتال ارتباط برقرار باشد به 

  . ]6[كند

باشد. در اي ميي فازورهاي ولتاژ و جريان به صورت لحظهمهمترين تابع در پردازنده، محاسبه

كل در نظر گرفته شود، ش t=0صورتي كه آغاز مشاهده موج حالت ماندگار يك سيگنال قدرت از لحظه 

اي برابر مقدار مؤثر سيگنال و فازي برابر زاويه موج حالت ماندگار به وسيله يك عدد مختلط كه اندازه

هايي نمونهt=0 گيري ديجيتال، با شروع از لحظه شود. در يك سيستم اندازهآن دارد، نمايش داده مي

اس تبديل فوريه آوري شد و سپس مؤلفه فركانس اصلي آن بر اساز سيگنال در يك پريود جمع

  . ]4[ شود) محاسبه مي1-2( و با استفاده از رابطه  19گسسته

                                                             
17

. CPU Host Interface 
18

. Host CPU 
19

 Discrete Fourier Transform (DFT) 
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مقدار نمونه  kxبردار متناظر با فركانس اصلي و  Xها در يك پريود، تعداد كل نمونه Nكه 

kهاي باشد. لازم به ذكر است كه شكل موج ولتاژ (جريان) به صورت پيوسته توسط دستگاهام مي

ازور جديدي بر آيد، فگردد و هر زمان كه نمونه جديدي به دست ميبرداري ميگيري نمونهاندازه

شود. مؤثرترين روش جهت نمايش پيوسته شكل موج ورودي، ها، حاصل مياساس آخرين نمونه

  . باشد) مي2-2به فرم ( استفاده از فرم بازگشتي معادله فازوري

)2 -2 (                                                                    N
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فازور ولتاژ (جريان) به  kX+1ام و kفازور ولتاژ (جريان) در فركانس اصلي براي نمونه  kXكه 

دهد. فازور دو فاز ديگر ) محاسبه فازور يك فاز را نشان مي2- 2باشد. رابطه (ام مي k+1ازاي نمونه 

تواند به باشد. سپس فازور توالي مثبت مييك سيستم سه فاز به طور مشابه قابل محاسبه مي نيز در

  .]4[محاسبه گردد )3-2(طريق 

)2 -3 (                                                                              )(
3

1 2

1 cba XXXX αα ++=  

3كه 

2π

α

j

e=  بوده وcba XXX فازورهاي محاسبه شده سه فاز هستند. به طور كلي به  ,,

باشد. فازورهاي محاسبه منظور تحليل شرايط سيستم استفاده از فازورهاي توالي مثبت پركاربردتر مي

   ) بر اساس فركانس اصلي خواهند بود و الگوريتم فوق، تمام 3- 2شده با استفاده از رابطه (

اي برابر با اختلاف بين كند. اين فازورها با سرعت زاويههرتز را فيلتر مي 50رب هاي مضهارمونيك

فركانس اصلي مرجع و فركانس واقعي سيگنال قدرت خواهد چرخيد. در صورتي كه فازور توالي مثبت 

θjمحاسبه شده برابر با 
eXX || 11 ) 4-2در نظر گرفته شود، فركانس واقعي سيستم مقدار فرمول ( =

  را خواهد داشت. 
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)2 -4 (                                                                                
dt

dθ
ωω += 0  

باشد. روش فوق از دقت بالايي برخوردار بوده و قادر است تغييرات فركانس اصلي مي 0ωكه 

نيز با آن سنجيده  001/0ارسازي كند؛ به طوريكه انحراف استاندارد جزيي در فركانس سيستم را آشك

گيري شده، اين فازورها همراه با برچسب زماني متناظر، شده است. پس از فراهم شدن فازورهاي اندازه

هاي زماني سنكرون شده كه جهت شوند. پالسفرستاده مي RS232مخابراتي  20از طريق درگاه سري

تواند از منابع مختلفي مانند امواج باشد؛ ميهاي آنالوگ ولتاژ يا جريان نياز ميگنالبرداري از سينمونه

AMهاي اي تأمين گردند. فرستندههاي ماهواره، خطوط فيبر نوري و سيستمAM ترين منبع اقتصادي

باشد، اما مواردي نظير پوشش محدود، تضعيف سيگنال و دقت هاي سنكرون كننده ميتأمين سيگنال

   رسند)، از معايب اين گزينه ثانيه ميهايي به ندرت به دقت بالاتر از يك ميليكم (چنين سيستم

ي تحميلي آن خيلي زياد است. در حال باشد. دقت فيبر نوري در حد ميكروثانيه است ولي هزينهمي

          اي هاي ماهوارهي بهينه از لحاظ اقتصادي و ميزان پوشش، استفاده از سيستمحاضر گزينه

PPS)پالس  1در هر ثانيه  (UTC)علاوه بر ساعت دقيق جهاني  GPS گيرنده  باشد.مي
21

دريافت  (

PLO كرده و آن را به 
شود. دهد. فاصله بين دو پالس با توجه به دقت مورد نياز تقسيم ميمي22

اهميت  PMUسازي در باشد. سنكرونميكروثانيه مي 1سازي هاي موجود دقت سنكرونPMUدر

دهنده اختلاف فاز بين دو نقطه براي دو حالت سنكرون بودن و نشان 2-2 خيلي زيادي دارد. شكل

ها كاملا سنكرون الف) داده -2-2دهد. در حالت اول (شكل ها را نشان ميغيرسنكرون بودن داده

اي ثانيه 1ير ب) در اطلاعات ارسال شده از يكي از نقاط تاخ - 2-2اند ولي در حالت دوم (شكل شده

  .]4[وجود دارد

                                                             
20

. SerialPort 
21

 . Pulse Per Socond 
22

 . Phase-Locked Oscillator 
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      برداري كند. واحدهاي نمونه در هر سيكل نمونه 60تواند تا مي PMUبه طور معمول 

نمونه در هر  2880در هر سيكل (نمونه  48گيري فاز موجود اكثرا داراي نرخ نمونه برداري اندازه

كند. علاوه اي ورودي را حساب ميه، فازور سيگنالPMUنيه) هستند. پردازنده فازوري موجود در ثا

گيري در هر اندازه 60ا نرخ بهاي گيريكنند. نتايج اندازهگيري مياندازه ها فركانس را نيزPMUبر اين

  .]4[باشدثانيه قابل انتقال به واحد كنترل محلي و يا مركزي مي

 

 ]7[ )رداريتاخ يها داده اب ب سنكرون، يها داده با الف( B و A نقطه دو نيب فاز اختلاف - 2- 2 شكل

طوري كه در اين نشان داده شده است. همان 3-2گيري فازور در شكل ساختار سيستم اندازه

هاي فازوري كميتGPS هاي سنكرون كننده از با دريافت سيگنال PMUشود، شكل مشاهده مي

هاي فازوري ده دادهبه بخش متمركز كنن 23گيري كرده و به همراه يك برچسب زمانيسيستم را اندازه

(PDC
24

اطلاعات متمركز شده را براي كاربردهاي كنترلي مختلف به هنگام،  PDCفرستد. مي (

فرستد. ممكن است هاي ديگر ميسازي اطلاعات و بخشسيستم نمايش اطلاعات فازوري، واحد ذخيره

                                                             
23

 . Time Tag 
24

 . Phasor Data Concentrator 
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 اطلاعات خود را ها علاوه بر اينكهPDCموجود باشد، در اين صورت  PDC در يك سيستم قدرت چند 

آوري شده را به يك واحد متمركزكننده فرستد، اطلاعات جمعمي به كاربرهاي موجود در ناحيه خود

SPDC هاي فازوري به اسماصلي داده
25

  .]6[كنندهم ارسال مي 

 

 ]7[ همزمان فازور يريگ اندازه ستميس ساختار - 3- 2 شكل

 PMUنصب و اتصالات  -2-1- 2

 و يا 26ترانس جريان عدد 3از ولتاژ و جريان هر سه خط توسط  وريري فازگهاي اندازهدستگاه

باشد كه سيم مي 2كند. در نتيجه براي هر فاز جريان و يا ولتاژ نياز به برداري مينمونه 27ترانس ولتاژ

مربوطه همراه با مودم و ساير 28در رك  PMUگردد. دستگاه متصل مي PMUهاي ورودي به كانال

 4-2گردد. شكل نيز در پشت بام اتاق فرمان نصب مي  GPSد نياز نصب شده و آنتن تجهيزات مور

 .]5[باشدمي در يك پست PMUاي از نحوه اتصالات نماي ساده

                                                             
25

  Super Phasor Data Concentrator 
26

 Current Transformer (CT) 
27

 Potential Transformer (PT) 
28

 Rack 
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 ]7[ پست كي در PMU نصب از يا ساده ينما - 4- 2 شكل

  باشد.موارد زير نيز مورد نياز مي PTو  CTدر يك پست علاوه بر  PMUبراي نصب يك 

 شود.هاي داخل پست استفاده ميبع تغذيه كه معمولا از باتريمن -

 اتصال زمين -

 (GPS)ياب جهاني اتصال آنتن سيستم موقعيت -

  )Ethernetاتصال مدار مخابراتي (مودم و يا  -

 PMU   هاي انتقال اطلاعاتروش -2-2- 2

ستي شوند بايهاي مختلف سيستم و فواصل دور از هم نصب ميچون اين واحدها در پست

آوري شود تا آناليز آنها ميسر شود. براي انتقال اطلاعات اين اطلاعات آنها در يك مركز كنترلي جمع

هاي مختلفي وجود دارد كه در اينجا به اختصار به معر في، مز ايا و معا ها به مركز كنترل روشواحد

تصويب شده است  2005كه در سال  37IEEE C-118پردازيم . استاندارد يب هر يك از آنها مي
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را مشخص ساخته است. اين استاندارد جايگزين استاندارد  PDCو  PMUپروتكل انتقال اطلاعات بين 

1344 IEEE  8[براي اين منظور تدوين شده بود، گشته است 1998كه در سال[. 

 خطوط تلفن - 1

kbpsارزان بوده و نصب آنها آسان است، در حالت عادي سرعت 
ل دارند ولي در داخ 56 29

 رسد. مي kbps 9.6 ها به دليل وجود مدارهاي ايزولاسيون سرعتشان حداكثر به پست

 كابل فيبر نوري - 2

دارند. در برابر تداخلات راديويي و جوي مصون  (Million -1 Billion bps 50)سرعت بسيار بالا 

د و بقيه را اختصاص داPMU توان قسمت كوچكي از آن را بههستند. پهناي باند زيادي دارند كه مي

ي گذاري اوليهبه كارهاي ديگر مثل خطوط اينترنت اختصاص داد . خطوط فيبر نوري هزينه سرمايه

 بالايي نياز دارند.

 هاي ارتفاع پايينماهواره - 3

هاي زيادي دارد، همچنين پهناي باند هزينه (Low Earth Orbit)ها استفاده از اين ماهواره

 ني نيز وجود دارد.باريكي دارند و مشكل تاخير زما

PLC تجهزات - 4
 خطوط قدرت 30

 باشد.مي PMUو گزينه خوبي براي انتقال اطلاعات (Mbps 4) سرعت خوبي دارند 

 هاي مايكروويولينك - 5

                                                             
29

. Kilo Bit Per Second 
30

 .Power Line Communication 
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شود. بر اي فواصل داراي قابليت اطمينان بالايي است و در دو بازه مختلف فركانسي استفاده مي

مايل از پهناي باند  30تا  5شود. براي فواصل استفاده مي GHZ10 مايل از پهناي باند بزرگتر از 5تا 

شود. ايرادهاي اين روش مساله محو شدن سيگنال و خطاي انتشار استفاده مي GHZ10 كوچكتر از

  باشد.چند مسيره مي

 گيري فازورتجهيزات اندازهمختلف  هاي مخابراتياي بين زمان تاخير لينكجدول زير مقايسه

  باشد.مي

  هاي ارتباطي مختلفزمان تاخير لينك -1- 2جدول 

Associated Delay- one way (millisecond)  Communication Link 

>> 100- 150  Fiber-Optic cables (50 Mbps- 1 Gbps)  
>> 100- 150  Digital mictoeave links  
>> 150- 350  Power Line (PLC) (uptp  4 Mbps)  
>> 200- 300  Telephone lines (upto 56 kbps)  
>> 500- 700  Sattelite link 

  

WAMPC ساختار -2-4
31 

آوري شده از نقاط ، پردازش متمركز اطلاعات جمعWAMPCايده اصلي بكار گرفته شده در 

برداري واقعي سيستم با توجه به حدود مختلف سيستم است كه هدف اصلي آن ارزيابي شرايط بهره

ي اتفاق افتاده بسيار گسترده است، با توجه به پديده WAMPCدهاي پايداري آن است. گرچه كاربر

از دو ديدگاه  WAMPCاما ساختار زيربنايي در تمام كاربردها مشابه است. در اين قسمت ساختار 

تواند در سه مي WAMPCافزار بكار گرفته شده در شود. سختافزاري بررسي ميافزاري و نرمسخت

  : ]4-2[ بندي گرددسطح طبقه

  اكتساب اطلاعات -

 تحويل اطلاعات -

                                                             
31

 Wide Area Measurement, Protection & Control System 
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 پردازش اطلاعات -

كنند، هاي قدرت امروزه بسيار نزديك به حدود پايداري خود كار ميبا توجه به اين كه سيستم

اند و بنابراين اعمال كنترلي و مونيتورينگ از حالت ها به اغتشاشات بسيار حساس شدهاين سيستم

  اند. پيشگيرانه به اضطراري انتقال يافته

بايست خصوصيات ذيل هاي لازم ميگيريي مناسب ديناميك سيستم، اندازهبه منظور مشاهده

  را داشته باشند: 

  آوري شوند. از نقاط مختلف سيستم جمع -

 برداري بالا باشند. داراي نرخ نمونه -

 در يك لحظه زماني انجام شده باشند.  -

باشد. مشكل گيري ميدر لحظه اندازه سازي با دقت بالاآخرين خصوصيت نيازمند سنكرون

) PMUگيري فازوري (مرتفع شده و شرايط فوق با وجود دستگاه اندازه GPSسازي به كمك سنكرون

با توجه  PMUنيازي به ايجاد ارتباط بين واحدها نيست. بنابراين  PMUمحقق گرديد. در استفاده از 

  رود.بشمار مي WAMPCجريان، جزء اصلي  گيري فازور ولتاژ وبه ويژگي بارز خود در اندازه

گيري شود و همچنين محل نصب آن به پارامترهاي مختلفي اندازه PMUآن چه كه بايد توسط 

گيري شده و يا ها نوع اغتشاش بوجود آمده است. انتقال اطلاعات اندازهبستگي دارد كه مهمترين آن

گيرد كه بايد براي اين هدف مناسب صورت مي هاي مخابراتيهاي كنترل به كمك كانالانتقال فرمان

باشد. معمول مي TCP/IPهاي مخابراتي، استفاده از شبكه شده باشند. در صورت عدم وجود كانال

  . ]4- 2[ گرددافزار مناسب است، ذخيره مياطلاعات رسيده در كامپيوتر مركزي كه داراي نرم

  ه دو دسته كلي تقسيم كرد: توان برا مي WAMPCافزاري موجود در ساختار نرم

  كاربردهاي كنترلي و ارزيابي ناپايداري  -
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 هاي جانبي مانند نظم و سازماندهي اطلاعات، ذخيره و بازيابي اطلاعات ساير برنامه -

هاي فركانس و پذيري كل سيستم دارند. بررسي پايداريها نياز به مشاهدهبرخي از الگوريتم

ي تمام معني است كه در اين حالت توپولوژي شبكه، مقدار و زاويه ولتاژ جزو اين گروهند. اين بدان

ي جريان ژنراتورها ها و بارهاي انتخابي و نهايتاً مقدار و زاويهي جريان تمام شاخهولتاژها، مقدار و زاويه

  ]. 4- 2بايد در دسترس باشد [

)سيستم موقعيت ياب جهاني  -2-5
32

GPS)  

اي با  اي است كه از شبكه راهبري و مسيريابي ماهواره تم، يك سيسياب جهاني سيستم موقعيت

ها به سفارش وزارت دفاع ايالات متحده ساخته و در  ماهواره تشكيل شده است. اين ماهواره 24حداقل 

 1980اس در ابتدا براي مصارف نظامي تهيه شد ولي از سال  پي اند. جي داده شده مدار زمين قرار

  ].9[ آغاز شد عمومي آن استفاده

دولت  كه 33اس، دو سيستم كمابيش مشابه ديگر نيز وجود دارد: سيستم گلوناس پي علاوه بر جي

كشورهاي اروپائي آن  شود و سيستم گاليله كه دست كشور روسيه اداره مي شوروي ساخته و اكنون به

 .اند اس ساخته پي را براي وابسته نبودن به سيستم آمريكائي جي

 20000ماهواره است كه درارتفاع  24متشكل از  GPS هانيسيستم تعيين موقعيت ج

 55ميل  با زاويه د وردا ماهواره قرار 4مدار  هر در مدار كه 6در  دارند و سطح زمين قرار كيلومتري از

 5- 2ها بدور زمين در شكل نمايي از حركت ماهواره. اند ساعته در گردش 12درجه وپريود ساعتي 

  نشان داده شده است.

                                                             
32

 Global Positioning System 
33

 Glovnas 
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 ]9[ ها در اطراف زميننمايي از مدار حركت ماهواره - 5- 2ل شك

اطلاعاتي را به  گردند و  دور زمين مي بار به 2هاي اين سيستم، در مدارهاي دقيق هر روز  ماهواره

كرده و با انجام محاسبات  اس اين اطلاعات را دريافت پي هاي جي كنند. گيرنده زمين مخابره مي

در واقع گيرنده زمان ارسال سيگنال  .كنند را نسبت به زمين محاسبه ميهندسي، محل دقيق گيرنده 

از اختلاف اين دو زمان، فاصله گيرنده از ماهواره  .كند  از ماهواره را با زمان دريافت آن مقايسه مي

محل  در نتيجهكند و  هاي دريافتي از چند ماهواره ديگر تكرار مي داده گردد. اين عمل را با  تعيين مي

 ].9[ كند  را با تقريب ناچيز معين مي قيق گيرندهد

يافتن طول و  بعدي و 2ماهواره براي محاسبه  3زمان از حداقل  گيرنده به دريافت اطلاعات هم 

مختصات سه بعدي  ماهواره براي يافتن 4عرض جغرافيايي، و همچنين دريافت اطلاعات حداقل 

به محاسبه سرعت، جهت،  ها گيرنده اقدام هوارهنيازمند است. با ادامه دريافت اطلاعات از ما

زمان طلوع و غروب خورشيد و  مسيرپيموده شده، فواصل طي شده، فاصله باقي مانده تا مقصد،

 ].9[ نمايد بسياري اطلاعات مفيد ديگر، مي

   GPS روش تعيين موقعيت توسط -4-1- 2

كرده به  كان ما درفضا برمحيطكيلومتر باشد بنابراين م 10درحدود  1اگرفاصله ما ازماهواره 

 در 20ماهواره  از كنيم فاصله ماباشد حال فرض ميكيلومتر منطبق مي 10شعاع  ومركزيت ماهواره 

 2اي به مركز ماهواره  كيلومتر باشد دراين حالت نيز مكان ما درفضا برروي محيط كره 11حدود 
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دايره باشد كه مكان ما بطورقطع  د يكاست فصل مشترك اين دوكره مي توان كيلومتر واقع 11وشعاع 

 . برروي محيط اين دايره قراردارد

صورت  كيلومترباشد دراين 12حال اگر ماهواره سوم را نيز درنظربگيريم كه فاصله اش با ما 

دونقطه مي  حداكثر 2و1با فصل مشترك كره هاي ماهواره اي  3فصل مشترك كره مربوط به ماهواره 

يكي از اين دو نقطه  اين دو مبين مكان واقعي ما خواهد بود.اما بطورقطعيباشد كه قطعاً يكي از

 بطورمثال داراي ارتفاع بيشتري از سطح زمين است . لذا كامپيوترهاي داخل گيرنده .نامعقول مي باشد

 ].9قادر به تشخيص نقطه غلط مي باشند [ با استفاده ازتكنيك هاي گوناگون GPSهاي

دليل فني  توانيم مكان خودرا به دست آوريم ولي بهماهواره مي 3 ه ازازنظر تئوري با استفاد

فصل مشترك اين چهار  قطع انتخاب كنيم بطور 2و1هاي ماهواره چهارم را همانند ماهوارهاگرچنانچه 

 استفاده كنندگاني كه در را نشان مي دهد اين نقطه مختصات مكاني ما كره يك نقطه خواهد بود و

توانند با به سهولت مي باشند)  سطح دريا واقع هايي كه دركشتي راردارند (مانندخص قارتفاعي مش

توان جايگزين ماهواره اين حالت كره زمين را مي دررا تعيين نمايند.  ماهواره مكان خود ود استفاده از

 ].9[ نظر نمودمسافت صرف يك مرحله محاسبه از و سوم كرد

ت جه ماهواره به عنوان مرجعي استفاده از GPS بناي كارتوان بيان كرد كه مبطورخلاصه مي

هستند كه به  باشد ساير مسايل اين سيستم صرفاً جزئيات تكنيكييافتن موقعيت درهرنقطه زمين مي

  ابي كمك مي كند.سرعت و دقت وسهولت عمل موقعيت ي

 PMUمزاياي استفاده از  -2-6

شود را ها ميزورها نسبت به ساير تكنولوژياز جمله عواملي كه باعث برتر بودن تكنولوژي فا

  :]7و  4- 3[توان در موارد زير خلاصه نمودمي
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هاي موجود، نسبت به سيستم PMU ترين مزيت گيري سنكرون فازور: اساسياندازه •

 باشد.گيري همزمان فازور (دامنه و فاز) در سطح كل شبكه مياندازه

نمونه در هر سيكل و ارسال  60داري تا برقابليت نمونه PMUبرداري سريع: نمونه •

 هاي باشند. در حاليكه سيستمنمونه در هر ثانيه را دارا مي 60ها تا نرخ گيرياندازه

SCADAاين تكنولوژي اطلاعات  كنند.ها را ارسال ميگيريهر چند ثانيه يكبار اندازه

، 20(به طور معمول هاي زماني كمتر از يك ثانيه همزمان و بسيار دقيقي را با فاصله

آورد كه براي مانيتورينگ منطقه وسيع، نمونه در ثانيه) فراهم مي 60و يا  30

مانيتورينگ ديناميك و حالت دائم زمان واقعي شبكه، عملكرد سيستم قدرت نزديك به 

مرزهاي پايداري براي كاهش هزينه تراكم و  بهبود وضعيت تخمين حالت، حفاظت و 

بر اساس آناليز پخش بار حالت  SCADAقديمي هاي . سيستمگرددكنترل سيستم مي

باشند. باشد و در نتيجه قادر به مشاهده مشخصه ديناميكي سيستم قدرت نميدائم مي

از ثانيه قابليت نظارت بر رفتار ديناميك  كسريبرداري با نمونه PMUولي تكنولوژي 

 آورد.سيستم را فراهم مي

داكثر درصد و ح 1/0ي دامنه برابر گيراكثر خطاي اندازهبرداري بالاتر: حددقت نمونه •

 باشد.درجه مي 02/0گيري فاز خطاي اندازه

اي كه در پذيري ناحيههاي دقيق براي ثبت اطلاعات فازور، باعث افزايش مشاهدهبازه •

گردد كه در نتيجه قابليت عمليات كنترلي هماهنگ گيري انجام شده است ميآن اندازه

 آورد.ه را فراهم ميدر كل شبك

نمايد. گيري ميگيري فاز مستقيما اندازه فاز را با سرعت كمتر از ثانيه اندازهروش اندازه •

آيد كه ذاتا داراي هاي قديمي اين پارامتر توسط تخمين حالت بدست ميدر روش

دقيقه) و همچنين به دليل ايجاد تغيير در ساختار و  5باشد (تقريبا هر سرعت كمي مي

 باشد.جزاي شبكه و يا داشتن مدل غير دقيق از شبكه، داراي خطاي زيادي ميا
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اطلاعات همزمان و با رزولوشن بالاي اين روش، قابليت ارزيابي اغتشاش در شبكه را  •

 دهد.افزايش مي

آوري اطلاعات در يك نقطه برداي بالا و تاخير بسيار كم سيستم جمعسرعت نمونه •

 سيستم به شرايط غير عادي شده است. مركزي، باعث افزايش پاسخ

گيري ي ولتاژ و جريان، فركانس را نيز اندازهگيري فازورهاها علاوه بر اندازهPMUگيري فركانس: اندازه

  كنند.مي

  هاي قدرت در سيستم PMUكاربردهاي  -2-7

لي معمولاً فازورها به منظور نمايش امواج سينوسي حالت ماندگار كه داراي يك فركانس اص

باشند. حتي در هستند، به كار برده شده و ابزار پايه به منظور تحليل مدارها با جريان متناوب مي

صورتي كه يك سيستم قدرت در شرايط كاملاً پايدار نباشد، فازورها جهت توصيف رفتار آن غالباً مفيد 

 انات توان قرار هاي ناشي از نوسباشند. به عنوان مثال هنگامي كه سيستم قدرت تحت استرسمي

هاي ولتاژ و جريان در حالت ماندگار قرار نداشته، بلكه فركانس سيستم نيز گيرد، نه تنها شكل موجمي

مقدار نامي خود را ندارد. تحت چنين شرايطي، به علت اينكه تغييرات ولتاژ و جريان نسبتاً به آرامي 

از شرايط حالت ماندگار در نظر گرفته شده  ايتواند به عنوان زنجيرهگيرد، اين تغييرات ميصورت مي

هاي توانند به منظور توصيف رفتار شبكه استفاده شوند. حتي در صورتي كه شكل موجو فازورها مي

هاي قابل توجه گذرا باشند، فازورها ولتاژ (جريان) سيستم بسرعت دچار تغييرات شده و داراي مؤلفه

  ]. 4-3باشند [قابل كاربرد مي

ي باشد. استفادهمي SCADAي نمايش و كنترل سيستم مستلزم بكارگيري سيستم شيوه سنت

برداري سازد كه بر شرايط بهرهبردار سيستم را قادر ميدر سيستم قدرت، بهره SCADAگسترده از 

سيستم نظارت داشته و در صورت لزوم آن را تغيير داده تا از عملكرد عادي و ايمن آن اطمينان لازم 

ي نمايد. از طرف ديگر، عواملي همچون توسعه روزافزون تقاضاي مصرف و گسترش پديدهرا حاصل 
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هاي قدرت اغلب تجديد ساختار، موجب افزايش فشار روي خطوط انتقال شده و بنابراين سيستم

فعلي و  SCADAكنند. در چنين شرايطي استفاده از سيستم نزديك به مرز ناپايداري خود كار مي

رسد. به طور كلي در ه منظور اطمينان از عملكرد پايدار و مطمئن آن كافي به نظر نميزيرتوابع آن ب

كند كه داراي هايي استفاده ميگيريتوان گفت كه اين سيستم از اندازمي SCADAمورد سيستم 

معمولاً همزمان نبوده  SCADAهاي انجام شده در سيستم گيريچند نقطه ضعف مهم هستند. اندازه

- گردد. از طرف ديگر نرخ نمونهري اختلاف زماني بين آنها وجود داشته كه از آن صرفنظر ميو مقدا

هاي فني باشد (به علت محدوديتگيري فوق معمولاً چندان بالا نميبرداري در دستگاههاي اندازه

دستگاهها يا عدم ظرفيت مخابراتي كافي). از اين رو اطلاعات نمايش داده شده توسط سيستم 

SCADAبردار سيستم در مركز كنترل، ، حالت پايدار سيستم قدرت را نمايش داده و در نتيجه بهره

  ]. 4-3ديد كافي از شرايط ديناميكي موجود در سيستم نخواهد داشت [

، بتازگي سيستم ديگري به نام نمايش، حفاظت و كنترل گسترده SCADAدر كنار سيستم 

 SCADAهاي موجود در سيستم ن جبران كاستي) مطرح شده است كه هدف آWAMPCسيستم (

]. سيستم نمايش و كنترل گسترده سيستم 7بوده و مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است [

بيني مطمئن امنيت سيستم و اعمال هماهنگ شده بهينه، قادر به كاهش اثر با انجام دادن پيش

      WAMPCجزئي از  PMUتوجه به اينكه باشد. با اغتشاشات بزرگ سيستم و يا حذف آنها مي

باشد، در ابتدا توضيح مختصري در ارتباط با ساختار اين سيستم داده و در ادامه كاربردهاي آن مي

  . ]5-1[گرددبررسي مي

  WAMPCكاربردهاي  -2-8

  بندي گردد: تواند به دو دسته كلي تقسيممي WAMPCاز ديدگاه محل كاربرد، كاربردهاي 

  اي محلي كاربرده -

 برداري محلي كاربردهاي قابل بكارگيري در كل سيستم يا مراكز بهره -
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البته مطلوب آن است كه اعمال محلي انجام شده به صورت هوشمندانه انجام شده تا با ساير 

اعمال اصلاحي موجود در سيستم هماهنگ باشند، به طوري كه اعمال بهينه به منظور حفظ امنيت 

  تأمين بار صورت گيرد.  سيستم و در عين حال

  كاربردهاي محلي  -7-1- 2

ها و به منظور از ديرباز تاكنون كاربردهاي كنترلي و نظارتي زيادي به صورت محلي در پست

توان به تنظيم ولتاژ، جبران راكتيو، برداري صورت گرفته است. به عنوان نمونه ميحفظ شرايط بهره

به منظور دستيابي به اهداف مذكور، مقادير مربوطه در پست حذف بار ولتاژي و فركانسي اشاره كرد. 

 گيري شده و در صورت وجود مقادير خارج از محدوده مجاز، اعمال اصلاحي خودكار صورت اندازه

ها و با در نظر گرفتن شرايط كلي سيستم، به اين هاي محلي در پستگيرد. به منظور انجام كنترلمي

باشد. همچنين بسته به هاي كاربردي جديد ي بهبوديافته نياز ميگوريتمها و ساير الگونه الگوريتم

ها توسط مركز كنترل فعالي يا غيرفعال گردد. به شرايط سيستم، ممكن است توابع كنترلي پست

گيري شده توسط آن، امكان هماهنگي مؤثر بين اعمال محلي با شرايط و فازورهاي اندازه PMUكمك 

هاي گسترده سيستم وجود دارد. تعدادي از توابع اداره كردن بهتر اغتشاشكلي سيستم به منظور 

  : ]5-1[ به كار برده شوند، عبارتند از PMUها و با استفاده از اطلاعات توانند در پستنظارتي كه مي

  افت فركانس -

 افزايش فركانس -

 نرخ تغييرات مثبت فركانس -

 نرخ تغييرات منفي فركانس -

 افت ولتاژ -

 اضافه ولتاژ -

 اضافه جريان -
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  كاربردهاي سراسري سيستم -7-2- 2

كاربردهاي سيستمي، كاربردهايي هستند كه در آنها با استفاده از اطلاعات كامل سيستم در 

تواند تنها شامل يك محل گيرد. كاربردهاي موجود مييك كامپيوتر مركزي، تصميماتي صورت مي

. در ادامه تعدادي از اين كاربردها كه اساس خاص در سيستم شده يا اينكه مربوط به كل سيستم شود

  .]5-1[شوندآنها استفاده از اطلاعات فازوري است، بررسي مي

 گذراتحليل پايداري   - الف

گيري گيرد. اندازههاي قدرت بصورت نا به هنگام صورت ميدر حال حاضر آناليز پايداري سيستم

بيني پايداري را بصورت زمان واقعي ميسر سازد. يشتواند آناليز پايداري و پفازورهاي سنكرون شده مي

     سازي زماني ديناميك سيستم ترين ابزار بر اي تحليل پايداري گذرا شبيهترين و قديميمعمول

ديفرانسيلي غيرخطي  - يبه صورت يك گروه از معادلات جبر باشد. در اين روش سيستم قدرتمي

شوند. اين روش بسيار معمول بوده و اي عددي حل ميهشود و اين معادلات به كمك روشمدل مي

محاسبات نيازمند است. اين به حجم زيادي از دهد. ايراد اين روش اين است كه نتايج دقيقي را مي

گيرد اما در كند و همچنان مورد استفاده قرار ميمشكلي ايجاد نمي 34هنگامبهدر حالت نا عيب

بيني هايي براي پيشروش PMU هايباشد. با استفاده از دادهمي بربسيار زمان 35هنگامكاربردهاي به

ناپايداري گذرا ارائه شده است كه نيازي به دانستن آرايش شبكه ندارند و حجم محاسبات آنها خيلي 

 كم است.

  پايش زمان واقعي پايداري حالت ماندگار -ب

ماشينه) و با معيار پايداري هاي اوليه پايداري از مدل ساده شده سيستم (اغلب دو در تحليل

����حالت ماندگار  >   شد.استفاده مي 0
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به دليل اينكه اين روش بر پايه پايش زمان واقعي استوار است، بنابر اين هم مدل و هم روش 

  محاسبه با يد تا جاي ممكن ساده باشند و خطا نيز در حد معيني باقي بماند. در اين روش فرض 

قي تغيير بايابد و زاويه بقيه ژنراتورها بدون روتور ژنراتور مورد نظر افزايش ميشود كه فقط زاويه مي

مانند. بنابر اين منحني عملكرد زاويه روتور ژنراتور انتخاب شده، قابل محاسبه است و محدوديت مي

  آيدظرفيت ژنراتور انتخاب شده به دست مي

در  PVهاي تواند به كمك منحنياژ ميارزيابي ميزان نزديكي سيستم به شرايط ناپايداري ولت

، به منظور حفظ پايداري ولتاژ SCADA/EMSمركز كنترل صورت گيرد. به طور كلي در سيستم 

شود. حفاظت محلي در قبال ناپايداري ولتاژ سيستم از دو روش مكمل محلي و سيستمي استفاده مي

هاي ولتاژ بالا نصب شده و در لاً در شينها معموگيرد. اين رلهاي حفاظت ولتاز صورت ميبه كمك رله

كنند. مهمترين صورت افت ولتاژ شديد، بر اساس تنظيمات انجام شده، مقداري از بار شين را قطع مي

باشد. بنابراين اعمال انجام ضعف اين روش عدم انجام اعمال حفاظتي بر اساس شرايط كلي سيستم مي

همانگ نبوده و در اصطلاح شرايط بهينه به دست نيايد.  ها ممكن است با يكديگرشده توسط اين رله

نيز بر اساس نمايش  EMS/SCADAاز طرفد يگر طرحهاي حفاظتي موجود در مركز كنترل سيستم 

سيستم در حالت ماندگار بوده، به علت عدم انجام سريع تخمين حالت و همچنين تعيين حدود 

گيرد. بنابراين در س شرايط فعلي سيستم، صورت ميپايداري نيز بر اساس مطالعات قبلي و نه بر اسا

چنين شرايطي سيستم ممكن است نسبت به وقوع برخي پيشامدها در بدترين حالت، وقوع 

  . ]5-1[ پذير بوده و فروپاشي ولتاژ به وجود آيدپي، آسيبدرپيشامدهاي پي

  برطرف شود:  تواندهاي فوق ميبا توجه به وجود شرايط زير، كاستي WAMPCدر سيستم 

  اي وقايعهاي ديناميك و نمايش لحظهگيرياندازه -

 انجام اعمال با در نظر گرفتن شرايط كل سيستم -

 انجام اعمال حفاظتي هماهنگ شده و بهينه  -
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 كنترل آثار پيشامدهاي متوالي  -

وجود داشته و  PVاي نقطه كار سيستم روي منحني امكان نمايش لحظه WAMPCدر سيستم 

تواند بردار ميباشد. بهرهقادر به تعيين حاشيه بارگذاري سيستم تا مرز ناپايداري ولتاژ مي برداربهره

اعمال بهينه حفاظتي را به منظور جبران توان راكتيو و حفظ پايداري ولتاژ و با كمك تغيير برنامه 

  . ]5- 1[ تويد واحدها، جبران راكتيو يا حذف بار انجام دهد

  خط پارامترهاي  محاسبه -پ

گيري شده تواند به كمك فازورهاي ولتاژ و جريان اندازهپارامترهاي امپدانس خطوط انتقال مي

و  RVو SVگيري صحيح ولتاژهاي هاي نصب شده در دو طرف خط، محاسبه گردد. اندازهPMUتوسط 

ها گيريسازد. اندازهرا امكانپذير مي CXو  R ،LX، محاسبه پارامترهاي خط، RIو  SIهاي جريان

بايد با توجه به شرايط مختلف بارگذاري و دماي محيط صورت گيرند تا تغييرات امپدانس، بويژه 

  ر گرفته شود. مقاومت نسبت به دما در نظ

  پايش حرارتي خطوط انتقال -ت

بارگذاري خطوط انتقال بويژه خطوط انتقال و متوسط، اغلب بدليل ظرفيت حرارتي، محدود 

هاي پايداري ولتاژ. به طور سنتي حد حرارتي يك خط بر اساس معيارهاي ثابت و تا محدوديت شودمي

ازاي حداكثر ممكن دماي هوا در منطقه و عدم  كارانه، يعني در نظر گرفتن مقاومت ثابت بهمحافظه

شد. روشن است كه با توجه به چنين فرضي حداكثر استفاده از ظرفيت ممكن وزش باد، تعيين مي

سازي خط توسط باد، خط صورت نخواهد گرفت چرا كه شرايط محيطي اغلب بدتر بوده و امكان خنك

- گيريمقابل محاسبه مقاومت خط بر اساس اندازهدهد. در اجازه استفاده بيشتر از ظرفيت خط را مي

هاي فازوري، رويكردي اقتصادي به منظور نمايش حرارتي خط و استفاده حداكثر از ظرفيت خط 

) تعريف Rتواند به صورت تابعي از مقاومت خط (كند. به طور كلي دماي متوسط خط ميفراهم مي

گردد. با هاي فازوري دو سر خط محاسبه ميگيريبه طور پيوسته توسط اندازه Rشود كه مقدار 
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اي حد استفاده از حقيقت مذكور، دماي متوسط هادي قابل محاسبه بوده و در نتيجه ارزيابي لحظه

بردار حرارتي و بارگذاري خط انتقال صورت پذيرد. نمايش حرارتي خط انتقال، مزاياي زير را براي بهره

  : ]5- 1[ شبكه بدنبال دارد

  و بموقع در حالت اضافه بار شدن خطوط هشدار سريع  -

 كنترل ديناميك ظرفيت خط انتقال -

 طتخمين غيرمستقيم خميدگي خطو -

  تخمين حالت -ث

تخمين حالت مهمترين قسمت در پايش شبكه قدرت است كه طي آن حالت سيستم تعيين 

زم جهت حفظ گيري مناسب در مورد اعمال احتمالي لابردار به كمك آن قادر به تصميمشده و بهره

باشد. بهبود در دقت تخمين حالت يكي از مزاياي مهم عملكرد سيستم در حالت عادي و مطمئن مي

PMU باشد. مي  

آوري شده در يك پريود هاي جمعگيريتخمين حالت به كمك اندازه SCADAدر سيستم 

شامل اندازه ولتاژ  گيري شدهگيرد. معمولاً اطلاعات اندازهصورت مي EMSزماني (چند ثانيه) و در 

باشد. هاي سيستم ميها، فلوي بعضي از خطوط انتقال و توان تزريقي تعدادي از شينبرخي از شين

ها) استفاده اين اطلاعات به كمك مدل امپدانسي سيستم جهت تعيين حالت سيستم (فازور ولتاژ شين

گيري داراي هاي اندازتگاهگردد. اطلاعات مورد استفاده در تخمين حالت با توجه به دقت دسمي

دهي دقت هر هاي رياضي با استفاده از فاكتورهاي وزنباشند. بنابراين، روشمقداري واريانس مي

بوده كه يك  36دارها حداقل مربعات وزنكنند. يكي از اين روشگيري را در اين فرآيند لحاظ مياندازه

باشد. ه و همگرايي آن تضمين شده نميروش غيرخطي و همراه با محاسبات بازگشتي ماتريس بود

هاي بزرگ ممكن است به چندين دقيقه رسيده و وقوع واگرايي مدت زمان اجراي برنامه براي سيستم
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     باشد، امري در هنگام اغتشاشات سيستم، زماني كه يك تخمين حالت خوب بسيار نياز مي

  . ]5- 1[ ناپذير استاجتناب

گيري فازورهاي ولتاژ و جريان با دقت بالايي بوده و در قادر به اندازهگيري فازور واحدهاي اندازه

تواند تنها هاي سيستم نصب شده باشد، تخمين حالت ميها در شين PMUصورتي كه تعداد كافي از 

ها صورت گرفته و بنابراين از دقت بسيار بالايي برخوردار خواهد بود. لازم  PMUبا استفاده از اطلاعات 

در آن  PMU گيري فازور ولتاژ شين و فازور جريان خطوط در شيني كه است با توجه به اندازهبه ذكر 

نصب شده، فرآيند تخمين حالت عملاً به صورت خطي انجام شده و تنها در يك تكرار قابل انجام 

از  SCADAنسبت به سيستم  WAMPCخواهد بود. در نتيجه فرآيند تخمين حالت در سيستم 

  بالاتري برخوردار خواهد بود.  سرعت بمراتب

 تشخيص خطا و پيدا كردن محل خطا -ج

دقت تشخيص و تعيين محل خطا در خطوط  PMUهاي سنكرون گيريبا استفاده از اندازه

         هاي مبتني بر ها و روشكند. براي اين منظور الگوريتمگيري پيدا ميانتقال افزايش چشم

 . ]5-1[  يابي خطا ارائه شده استتشخيص و مكانهاي فازوري جهت گيرياندازه

 تصحيح و معتبرسازي مدل سيستم -چ

هاي كامپيوتري در سطح وسيعي هاي قدرت از مدلهم اكنون براي تحقيق و مطالعه در سيستم

ها در مقابل رخدادهاي مختلف كه در اثر PMUتوان با ثبت رفتار سيستم توسطشود. مياستفاده مي

سازي شده به بهبود مدل سيستم آيد و مقايسه آن با رفتار شبيهستم بوجود مياغتشاش در سي

 .]5-1[ پرداخته و مدل آن را به مدل واقعي نزديكتر كرد
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 حفاظت گسترده شبكه -ح

حفاظت سيستم در سطح وسيع بر اي حفاظت سيستم در مقابل خاموشي عمومي و يا اتفاقات 

اظت گسترده براي تشخيص حالات غيرعادي در سيستم به كار هاي حفگيرد. برنامهمشابه صورت مي

هاي اضطراري را تشخيص داده و براي اعمال اصلاحي غيرمنتظره نظير قطع روند، آنها موقعيتمي

ژنراتور، قطع بار، جزيره كردن سيستم و  . . . جهت جلوگيري از وقايع ناگوار در حالات غير عادي 

 .]5-1[ شوندسيستم، به كار گرفته مي

 كاربردهاي ديگر -خ

هاي قدرت گستره وسيعي را شامل شده و روز به روز بر تعداد و در سيستم  PMUكاربردهاي

ذكر شده  است به PMU شود. كاربردهايي كه در سيستم برزيل و غرب آمريكا برايتنوع آن افزوده مي

 :]5-1[ باشندصورت زير مي

 تشخيص زودهنگام مشكلات شبكه •

 نگام ظرفيت انتقالتعيين به ه •

 بررسي ويژه عملكرد ديناميك سيستم •

 هاي كنترل اصليهماهنگي سيستم •

 گيريكاليبره كردن تجهيزات اندازه •

 برداري و فرآيند كنترل جهت استفاده بهينه از ظرفيت انتقالريزي، بهرهبهبود برنامه •

 برداري پرتنشهشدارهاي اپراتور براي شرايط بهره •

 داري سريعنظارت بر كنترل پاي •
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كنترل به هنگام پخش بار (براي مثال با استفاده از جابجاكننده فاز، خازنهاي كنترل  •

TCSCشده با تريستور 
37(  

 (WACS)سيستم كنترل پايداري ناحيه گسترده  •

  مدل فازوري -2-9

 .]7[) بيان شود5- 2تواند توسط معادله (تواند مييك شكل موج  سينوسي مي

)2 -5  (                                                                                 x�t	 = X�Cos�ω� + θ	  

  كه در آن:

X�دامنه شكل موج سينوسي =  

ω� =2×π×f  كهf باشداي ميبيانگر فركانس لحظه  

θفاز اوليه شكل موج =  

 )6-2د و اين مدل به صورت (شوباشد. توجه شود كه مدل فازوري براي تابع كسينوسي بيان ميمي

  شود:بيان مي

)2 -6     (                                                                                                �� = X�∡θ 

 شود.بيان مي  )7-2(به فرم  كه در بيشتر موارد مدل فازوري با مقدار موثر دامنه شكل موج

)2 -7   (                                                                                                  �� = ��√� ∡θ  

باشد كه نسبت به مرجع نشان دهنده يك شكل موج سينوسي و مدل فازوري آن مي 6- 2شكل 

  .]7[بيان شده است t=0زماني 
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  ]7[ زوري آنشكل موج سينوسي و نمايش مدل فا -6- 2شكل 

شود كه براي شرايط و مبدا زمان اين شكل موج اختياري است ولي عموما به نحوي انتخاب مي

گيري ثابت درنظر گرفته هاي مختلف مناسب باشد، اما فركانس مرجع و مقياس زماني براي اندازهموج

  شود.مي

38فازورهاي هماهنگ
نوسي سيستم اي از فازورها هستند كه بيانگر شكل موج سيمجموعه 

UTCقدرت در نقاط مختلف شبكه و بر مبناي فركانس نامي سيستم و زمان هماهنگ جهاني 
39 

   شوند. زاويه فاز يك فازور هماهنگ با توجه به شكل موج، فركانس سيستم و زمان محاسبه مي

 آيد. در نتيجه توسط مرجع زمان دقيق سيستم گيري به طور منحصر به فرد بدست مياندازه

  توان با دقت بالايي محاسبه نمود.ياب جهاني، زاويه فاز سيستم قدرت در هر نقطه را ميوقعيتم

باشد كه فاز هر باس در بيانگر فاز ولتاژ در دو باس مختلف يك شبكه را نشان مي 7- 2شكل 

  .]7[گيري شده استيك زمان يكسان و نسبت به يك فركانس مرجع اندازه
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 Coordinated Universal Time Clock 



گيري فازورهاي اندازهتخمين حالت و ساختار سيستم  فصل دوم 

 

٣٨ 

 

 

  ]7[ گيري شده در دو نقطه مختلف از يك شبكه و با مرجع زماني يكسانه نگ اندازفازورهاي هماه - 7- 2شكل 

شود، اختلاف زاويه فاز بين دو نقطه از شبكه مستقل از مشاهده مي 7-2همانطور كه در شكل 

گيري در شبكه به عنوان مرجع انتخاب شده و اختلاف زاويه باشد. معمولا يكي از نقاط اندازهمرجع مي

گيري در شبكه با اين نقطه محاسبه شده و به عنوان زاويه فاز آن نقطه در نظر گرفته اط اندازهساير نق

  شود.مي

 3نقطه از شبكه نشان داده شده است و زاويه فاز باس  4فازورهاي همزمان در  8- 2در شكل 

ت و شين سم 1شين سمت راست شين شماره  نيز به عنوان زاويه مرجع در نظر گرفته شده است.

  باشد.مي 4چپ، شين شماره 
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 ]7[ به عنوان مرجع شينهاي مختلف شبكه با در نظر گرفتن يك  شيناختلاف فاز فازورهاي هماهنگ در  - 8- 2شكل 

  رويت پذيري كامل شبكه -2-10

گيري قبل از شروع به كار عملگر تخمين حالت، ابتدا بايد بررسي شود كه آيا با مقادير اندازه

توان تخمين حالت را انجام داد يا خير. اين تلف شبكه و همچنين ساختار شبكه، ميشده در نقاط مخ

پذير نبودن، بايد اعمال اصلاحي بر روي پذيري انجام شده و در صورت رويتگر رويتكار توسط تحليل

ن تخمي در ترين بخشپذيري اساسيآناليز رويتگيري انجام شود. در نتيجه تعداد و مكان نقاط اندازه

پذيري شبكه به معني قابليت محاسبه متغيرهاي شبكه باشد. به طور كلي رويتحالت در شبكه مي

      شوند. از اين لحاظ دو گونه هاي شبكه تعريف مياست. اين متغيرها معمولاً فازور ولتاژ باس

  ].10پذيري قابل تعريف است[رويت

 پذيري عدديرويت -

 پذيري ساختاريرويت -

  پذيري عدديرويت  -9-1- 2

نشان دهنده تعداد شين هاي سيستم است)، براي  n(كه  فازور ولتاژn با توجه به مجهول بودن 

متغير فازوري مستقل شبكه n معادله نياز است كه لازمه آن معلوم بودن n ها به محاسبه اين مجهول
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 )40يس بهره اطلاعات(ماتر گيري شدهمربوط به ضرايب اندازه ژاكوبين يا است. در صورتي كه ماتريس

پذير خواهد بود و  تخمين حالت سيستم داراي جواب داراي مرتبه كامل باشند، اين سيستم مشاهده

گيري فازور براي تخمين حالت استفاده اگر تنها از اطلاعات واحدهاي اندازه ].10باشد [يكتايي مي

ها و متغيرهاي گيريه بين اندازهگردد، ماتريس ژاكوبين فقط تابعي از پارامترهاي شبكه شده و رابط

دار استفاده شود، متغيرهاي حالت بر گردد كه اگر از روش حداقل مربعات وزنسيستم، خطي مي

ليكن به دلايلي مانند   باشند.اساس معادلاتي كه جلوتر گفته خواهد شد، به راحتي قابل محاسبه مي

ير شبكه بايد رويت گردد، در نتيجه اين روش ها معمولاً بيش از اين تعداد متغامنيت و خطاي داده

هاي حل پيچيده هاي بسيار بزرگ و روشهاي بزرگ به دليل درگير شدن با ماتريسبراي شبكه

  ]. 11[ باشدمناسب نمي

قبل از آنكه عملگر تخمين حالت سيستم كار خود را شروع كند ابتدا بايد بررسي شود كه آيا با 

تلف كه در جاهاي مختلف سيستم قرار دارند و وضعيت توپولوژيكي شبكه هاي مخگيريمقادير اندازه

پذيري سيستم صورت گر مشاهدهتوان تخمين حالت را انجام داد يا خير؟ اين كار توسط تحليلمي

هاي گيريپذير نبودن سيستم اعمال اصلاحي مثل اضافه كردن اندازهگرفته و در صورت مشاهده

ها و متغيرهاي گيرياستفاده گردد رابطه بين اندازه PMUهاي از دادهگيرد. اگر كمكي صورت مي

  توان نوشت:) مي8-2حالت سيستم را بصورت (

)2 -8               (                                                                                  z
meas

 = Hx + e 

zكه در آن 
meas هاي حقيقي و موهومي فازورهاي ولتاژ ا بوده و شامل قسمتهگيريبردار اندازه

هاي باشد كه شامل قسمتبردار حالت سيستم مي xباشد، مي PMUگيري شده توسط وجريان اندازه

ها بوده گيريماتريس ثابت ژاكوبين اندازه Hباشد،  هاي شبكه ميحقيقي و موهومي فازور ولتاژ شين

 ].11[ باشدها ميگيريبردار خطاي اندازه eباشد و ي شبكه ميكه تنها تابعي از پارامترها
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هاي اسكالر براي تخمين حالت استفاده شود ماتريس گيريلازم به توضيح است كه اگر از اندازه

H گيريها (علاوه بر پارامترهاي شبكه تابعي از خود اندازهxگردد.) هم مي 

دار شده استفاده گردد متغيرهاي حالت بعات وزنبا توجه به تعريف فوق اگر از روش كمترين مر

) قابل محاسبه خواهد بود. در اين 15- 2) و در نهايت از رابطه (14-2) تا (9- 2سيستم طبق روابط (

گيري مي باشد. فرم كلي روش استفاده از ماتريس قطري كوواريانس خطاهاي واحدهاي اندازه Rرابطه 

  ].12[ باشد) مي9- 2دار به صورت (كمترين مربعات وزن

)2 -9                       (                                                  min ���	 = ∑ ["#$%&'()#�*	],-#,.$/01  

  كه در آن:

  شود.استفاده مي iگيري شماره گيري شده از اندازه: تابعي است كه جهت محاسبه مقدار اندازه/2

  .iگيري : واريانس اندازه�/3

�  : تابع هدف.	��

  باشد.) مي3-7تعميم اين رابطه به فرم ماتريسي بر اساس رابطه (

)2 -10 (                                        min ��̅�	 = 	 [6̅789: − 2��	]<[=�(1][6̅789: − 2��	]  

)2 -11        (                                                                                         2��	 = [>]�  

)2 -12(  min ��̅�	 = ?6789:@[=(1]6789: − �<[>]<[=(1]6789: − 6789:[=(1][>]� +
�<[>]<[=(1][>]�A  

)2 -13    (                                         ∇	��̅�	 = −2[>D]EF=�−1H6�IJKL + 2[>D]M[=�−1][>D]� 

)2 -14        (                                                                                           ∇	����	 = 0 

  و در نتيجه خواهيم داشت:

)2 -15    (                                                         xN = [>< ∗ =(1 ∗ >](1 ∗ >< ∗ =(1 ∗ P 
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HRماتريس بهره  41حال اگر رتبه ∗ R(1 ∗ H صورت برابر بعد بردار حالت سيستم باشد در اين

پذير است. ولي اگر بعد آن كمتر از هاي سيستم وجود دارد و سيستم مشاهدهيكتايي براي حالت جواب

  .]11[پذير نخواهد بودصورت شبكه مشاهدهتعداد متغيرهاي حالت باشد در آن

  رويت پذيري ساختاري -9-2- 2

    ار پذيري عددي ماتريس ژاكوبين يا بهره سيستم مورد ارزيابي قردر روش تحليل مشاهده

ها هاي بزرگ به دليل پراكندگي زياد ماتريسگيرد. به دليل مشكلاتي كه اين روش در سيستممي

ها پيشنهاد شده است كه در آن از مدل تجزيه گونه سيستمدارد، روش تحليل توپولوژيكي براي اين

بوط به نحوه گردد. در اين روش تنها اطلاعات مرها و تئوري گراف استفاده ميگيريشده اندازه

پذيري فقط با استفاده از هاي آنها كافي است. ارزيابي مشاهدهگيري و مكاناتصالات شبكه، نحوه اندازه

  .]13، 11- 10[ گيردبه كمك قوانين زير صورت مي PMUهاي داده

هاي متصل گيري فازور ولتاژ و به هريك از شاخهنصب شده يك اندازه PMUبه هر شيني كه  - 1

 )9-2. (شكل ]11[شودگيري جريان اختصاص داده ميدازهبه آن يك ان

 

 PMUقانون اول جايابي  - 9- 2شكل 

   متصل هستند يك  PMUهايي كه بصورت مستقيم به شين داراي به هر يك از شين - 2

 شود .گيري ولتاژ مجازي اختصاص داده مياندازه
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گيري مستقيم يا مجازي) يك ولتاژهاي معلوم (اندازهاي كه بين دو شين با به هر شاخه - 3

هاي كار اتصال ناحيه). با اين10- 2گيري جريان مجازي اختصاص داده مي شود (شكل اندازه

 گردد.پذير به هم ميسر ميمشاهده

 

  PMUقانون سوم جايابي  - 10- 2شكل 

گيري ده از قانون كيرشهف قابل محاسبه است يك اندازهاي كه جريان آن با استفابه هر شاخه - 4

دهد. در اين چنين حالتي را نشان مي 11-2شود. شكل جريان مجازي اختصاص داده مي

هاي تزريق باشد. اين قانون براي شينمي PMUي شين داراي شكل دايره توپر نشان دهنده

ها به غير از يكي ن همه شاخهصفر قابل اعمال است (اگر در يك شين با تزريق صفر جريا

 معلوم باشد جريان شاخه آخر قابل محاسبه است).

 

 PMUقانون چهارم جايابي  - 11- 2شكل 

 ].10توان به صورت دستورهاي زير ارائه كرد [اين روش را مي

  شوند.پذير اصلي محسوب ميگيري ولتاژ رويتهاي داراي اندازهشين .1

 شود.پذير محسوب ميپذير، رويتگيري جريان و يا بين دو شين رويتداراي اندازه هرخط .2
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پذير پذير نيز رويتپذير اصلي توسط يك خط رويتهر شين متصل به حداقل يك شين رويت .3

 شود.محسوب مي

پذير نباشد، به هاي متصل به شيني با جريان تزريقي صفر رويتكه تنها يكي از خطدر صورتي .4

  شود.پذير در نظر گرفته ميآن خط نيز رويت KCLقانون  دليل

دهنده شود كه هر عنصر آن نشانشبكه، برداري تشكيل مي هر با استفاده از قوانين بالا براي

    هاي شبكه گفته پذيري شينپذير بودن يا نبودن شين مربوط به آن است، كه به آن بردار رويترويت

سازي استفاده ناپذير براي محاسبه تابع هزينه بهينههاي رويتد شين. در مراحل بعد درصشودمي

  خواهد شد.

  گيري فازورأله جايابي بهينه واحدهاي اندازه بندي مس لفرمو -2-11

     گيري فازور در شبكه هاي اندازههمانطور كه گفته شد هدف از اين پروژه جايابي دستگاه

گيري فازور، اطلاع باشد. براي پيدا كردن مكان واحدهاي اندازهباشد به طوري كه شبكه رويت پذير مي

هاي مختلف ها و خطوط انتقال) كافي است. وضعيت اتصال شيناز ساختار شبكه (نحوه اتصال شين

  دهند. اين ماتريس بيانگر آن است كه مدام شبكه نمايش مي 42سيستم را توسط ماتريس تلاقي

    ماتريس تلاقي باشد و تعداد  Aمتصل هستند. به عبارتي اگر ها با يك خط انتقال به هم شين

تعريف ) 16- 2(هاي آن به صورت بوده و درايه  n×nيك ماتريس  Aباشد، آنگاه   nهاي شبكه شين

  :]15[شوندمي

)2 -16           (                                   T�U, W	 = X1,											U2	U = W																																								1,											U2	YZL	U	K[\	W	K]J	EℎJ	LKIJ0,											_EℎJ]`LJ																																			  

                                                             
42

 Incident Matrix 



گيري فازورهاي اندازهتخمين حالت و ساختار سيستم  فصل دوم 

 

٤٥ 

 

 Xكند كه يك بردار گيري فازور ايجاب ميطبيعت گسسته مسأله جايابي بهينه واحدهاي اندازه

دهد، به هر شين را نشان مي گيري فازور درعيت نصب و يا عدم نصب واحد اندازهرا كه عناصر آن وض

  تعريف كرد:) 17-2(  صورت

)2 -17    (                                                �/ = a1,											U2	K	bcd	UL	efKgJ\	KE	YZL	U0,											_EℎJ]`LJ																																			  

گيري فازور، يافتن حداقل تعداد حال اگر هدف از حل مسأله جايابي بهينه واحدهاي اندازه

پذير گردند، تابع يتهاي شبكه روهاي باشد كه با نصب اين واحدها بر روي آنها، تمامي شينشين

  : ]14-17بود [خواهد ) 18-2( هدف به صورت

)2 -18     (                                                                                                      IU[	∑ �/h/01  

گيري فازور در سيستم سازي هزينه تمام شده نصب واحدهاي اندازهاما چنانچه هدف، كمينه

  ]:18-21خواهد شد[ در نظر گرفته) 19-2(باشد، تابع هدف مسأله به صورت 

)2 -19       (                                                                                              IU[	∑ g/	.		�/h/01  

  باشد.مي iگيري فازور در شين هزينه نصب واحدهاي اندازه ciكه در تابع هدف فوق، 

ترين مرحله در مسئله پذيري كامل شبكه را تضمين نمايد، اصليكه رويتتعريف مناسب قيودي 

باشد. اين قيدها، متناسب با شرايط در نظر گرفته شده گيري فازور ميجايابي بهينه واحدهاي اندازه

شامل سه گيرد كه مسئله مورد بررسي قرار مي باشد. در ادامه نحوه تعيين قيود اينبراي سيستم مي

  ]:14- 21باشد [ميحالت زير 

گيري ديگري گيري فازور باشند و هيچ وسيله اندازهحالتي كه در شبكه تنها واحدهاي اندازه )1

 تزريق صفر در شبكه وجود نداشته باشد. شينو با 
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ها نيز هاي تزريقي بعضي از شينگيري فازور، توانحالتي كه علاوه بر وجود واحدهاي اندازه )2

شوند و يا توليد و گيري مياند، اندازهري كه قبلا نصب شدهگيهاي اندازهتوسط دستگاه

 گويند.ها، شين تزريق صفر ميمصرفي بر روي آن شين وجود ندارد كه به اين شين

هاي جاري هاي تزريق صفر، توانگيري فازور و شينكه علاوه بر واحدهاي اندازهحالتي  )3

 اند، معلوم باشد.از قبل نصب شده گيري كههاي اندازهبعضي از خطوط نيز توسط دستگاه

ارائه  متعدديهاي حلهاي فوق، در مقالات و گزارشات مختلف، راهبراي فرموله كردن حالت

در اين پروژه براي اينكه بتوان از مزيت توانايي تحليل ديناميك توسط واحدهاي اندازه  شده است.

نتايج نظر كرده و يري معمولي در شبكه صرفگهاي اندازهگيري فازور استفاده نمود، از وجود دستگاه

آوريم. البته لازم به ذكر است كه در گيري فازور بدست ميرا تنها با در نظر گرفتن واحدهاي اندازه

باشند. در نتيجه هاي موجود در شبكه، نه داراي توليد و نه داراي بار بر روي آنها ميتعدادي از شين

توان آنها را به عنوان شين تزريق متصل به آن صدق كرده و ميبر روي خطوط انتقال  KCLقانون 

  صفر در نظر گرفت. در نتيجه تمامي محاسبات بر اساس حالت دوم انجام شده است.

بر روي يك شبكه ساده  2و  1هاي در ادامه براي توضيح بيشتر روش حل در اين پروژه، حالت

   هاي توخالي در اين شكل دايرهداده شده است.نشان  12- 2سازي شده است كه در شكل شينه شبيه 7

ها تمايز يافته شين تزريق صفر با دايره سياه رنگ در كنار آن از ساير شين و هاي شبكه بودهشين

  است.

  

  باسه 7سيستم تست  - 12- 2شكل 
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  و بدون در نظر گرفتن  گيري فازورواحدهاي اندازه: تحليل تنها با در نظر گرفتن 1حالت 

  ]18-21[ هاي تزريق صفرشين

  باشد:يم )20-2(ماتريسي تلاقي اين سيستم نمونه به صورت 

)2 -20 (                                                                     T =
jkk
kkk
l1 1 01 1 10 1 1

0 0 00 0 11 0 1
0100 0 10 0 00 1 1

1 1 01 1 00 0 1
1000 1 0 1 0 0 1mnn
nnn
o

  

گيري فازور نصب شده در يك شين، داراي تعداد از آنجا كه فرض شده است يك واحد اندازه

هاي فازور ولتاژ همان شين و فازور جريان كليه خطوط متصل گيريهاي ورودي كافي براي اندازهكانال

هاي متصل به شين مذكور قابل محاسبه خواهند بود. به آن شين باشد، لذا فازور ولتاژ كليه شين

گيري فازور بر روي آن شود كه حداقل يك واحد اندازهپذير ميبنابراين در چنين حالتي، شيني رويت

اُم را iتوان قيد رويت پذيري شين هاي متصل به آن نصب شده باشد. بدين ترتيب ميو يا يكي از شين

  به صورت زير تعريف نمود:

)2 -21     (                                                        U = 1, 2, … , [       2/ =	∑ K/q 	.		�qhq01 						,		  

  شينه نمونه، به صورت زير خواهد بود: 7پذيري كامل شبكه به عنوان مثال قيود لازم براي رويت

)2 -22(                                                                      

rss
t
ssu
21 = �1 + �� ≥ 1																													2� = �1 + �� + �w + �x + �y ≥ 12w = �� + �w + �z + �x ≥ 1										2z = �w + �z + �{ + �y ≥ 1										2{ = �z + �{ ≥ 1																													2x = �� + �w + �x ≥ 1																			2y = �� + �z + �y ≥ 1																			
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"يا"به عنوان عملگر  "+"در اين نامعادلات، علامت 
منطقي به كار رفته است. استفاده از عدد  43

كند كه حداقل يكي از متغيرهاي طرف چپ هر ين مينيز در طرف راست نامعادلات فوق، تضم 1

را در نظر بگيريد. قيد  2و  1هاي نامعادله مخالف صفر خواهد بود. به عنوان مثال، قيود مربوط به شين

21 ≥ گيري فازور حداقل يك واحد اندازه بايد 1پذيري شين بدين معتي است كه به منظور رويت 1

�2ر گيرد. به همين ترتيب، قيد قرا 2و  1روي يكي از دو شين  ≥      كند كه براي بيان مي  1

 7 يا 6، 3، 2، 1هاي گيري فازور روي يكي از شينبايستي حداقل يك واحد اندازه 2پذيري شين رويت

  نصب شود.

هاي بعد به كه در فصل هاي حل مختلفي ارائه شده استبراي حل اين معادلات و قيود، روش

رباره آنها خواهيم پرداخت. در نهايت با حل اين معادلات و با هدف كمينه كردن تعداد توضيح بيشتر د

  باشند.هاي مناسبي براي نصب اين تجهيزات ميمحل 4و  2هاي گيري فازور،  شينواحدهاي اندازه

  هاي تزريق صفرگيري فازور و شين: تحليل با در نظر گرفتن واحدهاي اندازه2حالت 

شود، توان شينه را در نظر بگيريد، به طوري كه در اين حالت فرض مي 7مونه مجددا سيستم ن

شود كه اگر فازور ولتاژ در سه شين از با اين فرض به آساني مشاهده مي صفر است. 3تزريقي به شين 

، 3در شين  KCLمشخص باشد، آنگاه فازور ولتاژ شين چهارم با اعمال قانون  6و  4، 3، 2شين  4

ها را اصلاح نمود. اصلاح اين به خواهد بود. بنابراين بايد قيود مرتبط با اين مجموعه از شينقابل محاس

  توان انجام داد كه در ادامه به توضيح اين روش خواهيم پرداخت.قيود را به سه روش كلي مي

  :]20[آينددر مي) 23- 2(به شكل  6و  4، 2هاي روش اول: در اين روش قيود مربوط به شين

)2 -23    (                                               |2� = �1 + �� + �w + �x + �y + 2w. 2z. 2x ≥ 1	2z = �w + �z + �{ + �y + 2�. 2w. 2x ≥ 1											2x = �� + �w + �x + 2�. 2w. 2z ≥ 1																					  
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 OR operator 
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البته بايد توجه باشد. منطقي مي 44 "و"معرف عملگر  "."در مجموعه نامعادلات فوق، علامت 

.�2نيز عبارت  2wداشت كه در قيد  2z. 2x توان اين عبارت را ناديده گرفت. زيرا شود، ولي ميظاهر مي

توان نامعادلات بالا را ساده كرد. براي . ميسازي ما نخواهد داشتاين تقريب تاثيري بر مسأله بهينه

  توان نوشت:مي �2در قيد  2wمثال با جايگذاري قيد 

)2 -24(     |2� = �1 + �� + �w + �x + �y + 2w. 2z. 2x																																																																				= �1 + �� + �w + �x + �y + ��� + �w + �z + �x	. 2z. 2x																																	= �1 + �� + �w + �x + �y + ��. 2z. 2x 	+ �w. 2z. 2x + �z. 2z. 2x + �x. 2z. 2x  

باشد، آنگاه  Cزير مجموعه  B، اگر Cو  Bو مجموعه دلخواه لازم به يادآوري است كه براي د

B+C=C) به صورت زير ساده كرد: توان) را مي24-2. از اين رو، رابطه  

)2 -25 (                      
�� + ��. 2z. 2x = ���w + �w. 2z. 2x = �w�x + �x. 2z. 2x = �x} → 2� = �1 + �� + �w + �x + �y + �z. 2z. 2x  

  شود:در عبارت به دست آمده فوق جايگذاري مي 2zسازي، قيد در ادامه ساده

)2 -26(                                 
2� = �1 + �� + �w + �x + �y + �z. ��w + �z + �{ + �y	. 2x*�.�*��*��*��*�	0*������������������2� = �1 + �� + �w + �x + �y + �z. 2x				 

  گردد:در رابطه فوق جايگذاري مي 2xاكنون قيد 

)2 -27(                                              

2� = �1 + �� + �w + �x + �y + �z. ��� + �w + �x	
X*,�*�.*,0*,*��*�.*�0*�*��*�.*�0*�����������2� = �1 + �� + �w + �x + �y																	  

 خواهيم) 28- 2(دلات معارا ساده نمود كه در نهايت به  2xو  2zتوان قيود به همين ترتيب مي

  رسيد:
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 AND operator 
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)2 -28 (                                                    |2� = �1 + �� + �w + �x + �y ≥ 1														2z = �� + �w + �z + �{ + �x + �y ≥ 1				2x = �� + �w + �x + �1. �z + �z. �y ≥ 1		  

كنند و به همان شكلي تغييري نمي 7و  5، 1هاي لازم به ذكر است كه قيود مربوط به شين

كه شين تزريق صفر بود، از  3شد. اما قيد مربوط به شين  ) ذكر22-2رابطه (خواهند بود كه در 

ي اضافه هاشود كه دليل اين امر تاثير غير مستقيم اين شين به صورت عبارتمجموعه قيود حذف مي

  باشد.هاي مجاور آن ميشده در قيود شين

هاي با توان تزريقي صفر، موجب غير خطي شدن شود، در تظر گرفتن شينچنانكه مشاهده مي

اين رو اين روش بر خواهد كرد. از سازي خواهد شد و حل آن را پيچيده و زمانقيود مسأله بهينه

در ادامه تشريح خواهند شد، اين مشكل را برطرف  رسد. دو روش ديگر كهچندان مطلوب به نظر نمي

  اند.ساخته

در اين روش، شيني را كه داراي توان تزريقي مشخص است، با يكي از  ]:21و  19دوم [روش 

ريس تلاقي و قيود لازم براي تشود و پس از تغيير ساختار شبكه، ماهاي مجاورش تركيب ميشين

 بدان اشاره شد، براي شبكه جديد بدست  1در حالت  مطابق روشي كهپذيري كامل سيستم رويت

) 12-2نمونه شكل (نظر بگيريد. اين شكل همان شبكه  ) را در13-2آيد. به عنوان مثال، شكل (مي

  6َاند و شين جديد آن شبكه قبلي با هم تركيب شده 6و  3هاي شيناين تفاوت كه  باشد، بامي

  جايگزين آن شده است.

1 2 4 5

6'

7  

  6و  3هاي شينه پس از تركيب شدن شين 7شبكه نمونه  - 13- 2 شكل
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  آيد:مي در) 29-2(بنابر اين، ماتريس تلاقي در اين حالت به صورت 

)2 -29       (                                                                     T =
jkk
kkl
1 1 01 1 00 0 1

0 0 00 1 11 1 10 0 10 1 10 1 1
1 0 00 1 00 0 1mnn

nno  

  خواهد بود:) 30- 2(و مجموعه قيود اين شبكه جديد نيز به شكل 

)2 -30(                                                                      

rs
t
su21 = �1 + �� ≥ 1																						2� = �1 + �� + �x� + �y ≥ 1	2z = �z + �{ + �x� + �y ≥ 1	2{ = �z + �{ ≥ 1																						2x� = �� + �z + �x� ≥ 1										2y = �� + �z + �y ≥ 1												

  

هاي با توان سازي با وجود در نظر گرفتن شين، قيود مسأله بهينهعليرغم اينكه در اين روش

ماند، اما از جمله ايرادات اين روش آن است كه اگر مكان بهينه يقي معلوم، كماكان خطي باقي ميرتز

    سازي، شين تركيبي را شامل شود، آنگاه مشخص نيست كه واحد حاصل از حل مسئله بهينه

گيري فازور در كدام شين بايد نصب گردد و يا حتي ممكن است لازم باشد در هر دو شين واحد اندازه

پذيري ساختاري گيري فازور نصب گردد. تشخيص اين امر، مستلزم انجام يك تحليل رويتاندازه

يك از سازد كه شين با توان تزريقي معلوم با كدامخواهد بود. از سوي ديگر، اين روش مشخص نمي

رسد، جواب نهايي اين مسأله به پاسخ اين پرسش هاي مجاورش بايد تركيب گردد كه به نظر ميشين

بستگي زيادي داشته باشد. از اين رو، در روش سوم كه در ادامه ارائه خواهد شد، سعي شده است كه 

  اين معايب برطرف گردد.

هاي متصل به فقط يكي از شينپذيري اگر قانون چهارم رويت بر اساس]: 15-18سوم [روش 

پذير بوده و به آن شين نيز رويت KCLپذير نباشد، بر طيق قانون شين با توان تزريقي صفر رويت

 )، كافيست12- 2شكل (شينه  7شبكه نمونه  6و  4، 3، 2پذيري چهار شين عبارت ديگر، براي رويت



گيري فازورهاي اندازهتخمين حالت و ساختار سيستم  فصل دوم 

 

٥٢ 

 

پذير گردند. و خود شين، رويت 3ه هاي متصل به شين تزريق صفر شمارشين از مجموعه شين 3تنها 

  بدين معني كه بايد نامعادله زير برقرار گردد:

)2 -31  (                                                                                          2� + 2w + 2z + 2x ≥ 3  

شود. به عبارت ديگر مي 6و  4، 3، 2هاي پذيري شينقيد فوق، جايگزين قيود لازم براي رويت

كه در اين پروژه روشي جديد براي  خواهد بود) 32- 2(مجموعه قيود مربوط به اين شبكه به صورت 

  :هاي جلوتر مفصلاً  توضيح داده خواهد شدحل آن ارائه شده است و در فصل

)2 -32       (                                                                                �21 ≥ 1																													2{ ≥ 1																													2y ≥ 1																													2� + 2w + 2z + 2x ≥ 3	  

  روش هاي رايج جايابي بهينه واحدهاي اندازه گيري فازور -2-12

گيري فاز در شبكه، از ابتداي اختراع هاي اندازهاندازي دستگاهنصب و راه با توجه به هزينه زياد

ها با هدف پيدا هاي زيادي براي جايابي بهينه اين دستگاهها و الگوريتماين تكنولوژي تا كنون، روش

 توان به دو دسته كلي ها را مياين روش كردن كمترين تعداد مورد نياز اين واحدها ارائه شده است.

  بندي نمود.سازي هوشمند تقسيمهاي بهينه) روش2معمول و  معينهاي رياضي ) روش1

مورد بررسي  بعديرياضي كه به طور مختصر مدل رياضي و قيدهاي آن در انتهاي فصل  روش

سازي هوشمند بر هاي بهينهباشد. ولي روشريزي عدد صحيح قابل حل ميقرار گرفت، به روش برنامه

اي از قيود به منظور رسيدن به هدف مسئله ندارند و حل لي نيازي به تعريف مجموعهخلاف روش قب

 ها در بهترين حالت دارد. در اين آن بستگي به تعيين و تنظيم دقيق پارمترهاي هر يك از روش

سازي هاي رويت ناپذير سيستم به عنوان بخش ديگري از تابع هدف مسأله بهينهها، تعداد شينروش

پذيري كامل شبكه تضمين گردد. شود تا با حداقل (صفر) نمودن اين تعداد، رويتگرفته مي در نظر

كند. به عنوان مثال، محاسبه اين تعداد متناسب با شرايط در نظر گرفته شده براي سيستم تغيير مي
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     اند، شيني رويت ناپذير تلقيهاي با توان تزريقي صفر در نظر گرفته نشدهدر سيستمي كه شين

هاي متصل به آن نصب نشده باشد. اما گيري فازوري بر روي آن و يا شينشود كه هيچ واحد اندازهمي

   ناپذير در نظر گرفته هاي تزريق صفر، يك شين هنگامي رويتدر سيستم با در نظر گرفتن شين

به آن نصب نشده هاي متصل گيري فازوري بر روي آن و يا شينشود كه نه تنها هيچ واحد اندازهمي

هاي با توان تزريقي صفر نيز نتوان فازور ولتاژ آن شين را بدست در شين KCLباشد، بلكه با اعمال 

پذيري ساختاري حليل رويتها، غالباً از تناپذير در اين روشهاي رويتبراي تعيين شين لذاو  آورد

  شود.مي استفاده

سازي هوشمند در مقايسه هاي بهينهتفاده از روشالبته بايد به اين نكته نيز توجه داشت كه اس

گيري فازور را به هاي رياضي معمولي، زمان لازم براي حل مسأله جايابي بهينه واحدهاي اندازهبا روش

دهد و در بعضي موارد حل اين گيري افزايش ميهاي بسيار بزرگ به ميزان چشمخصوص براي  شبكه

  كن و يا داراي خطاي زيادي خواهد شد.هاي بزرگ غير مممسئله براي شبكه

سازي هوشمند كه براي حل اين مسأله در مقالات و گزارشات مخالف هاي بهينهجمله روش از

  توان به موارد زير اشاره نمود:استفاده شده مي

 ]22و  11[ 45الگوريتم ژنتيك -

 ]23[ 46الگوريتم ايمني ژنتيك -

 ]24-28[  47الگوريتم ذرات پراكنده -

 ]29و  13[ 49و روش دونيم كردن 48سرد كردن فلزاتتركيب روش  -

 ]30[ 50هاروش اجتماع مورچه -

                                                             
45

 Genetic Algorithm (GA) 
46

 Immunity Genetic Algorithm (IGA) 
47

 Particle Swarm Optimization 
48

 Simulated Annealing (SA) 
49

 Bisecting Algorithm 
50

 Ant Colony (AN) 
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 ]31[ 51روش انفجار نارنجك -

 ]32-33[ 52روش جستجو بر اساس ليست ممنوعه -

 ]34[ 53روش جستجوي باكتريايي -

هاي مختلفي بيان شده است. ولي هدف ها و محدوديتيابي بهينه، هدفدر تعريف مسئله مكان

  باشد:ها به ترتيب زير مياين روش مشترك در تمامي

  گيري فازيافتن كمترين تعداد مورد نياز واحد اندازه •

  يافتن مكان نصب اين واحدها در شبكه •

  حفظ مشاهده پذيري سيستم •

  اند:در تمامي مقالات مراحل زير به ترتيب انجام شده

  ها در شبكهآنگيري فاز و اهداف، مزايا و كاربردهاي نصب آشنايي با واحدهاي اندازه .1

  پذيري شبكهتعريف مشاهده .2

  سازيسازي رياضي و فرموله كردن شبكه متناسب با روش مورد نظر براي بهينهمدل .3

  اجراي روش مورد استفاده بر روي يك شبكه نمونه .4

 هابررسي نتايج و مقايسه آن با ساير روش .5

هاي بزرگ زي هوشمند، در شبكهساهاي گفته شده در بالا به روش بهينهبا توجه به اينكه اكثر روش

باشند و همچنين با توجه به اينكه شوند و زمانگير و يا غير قابل حل ميدچار محدوديت محاسبه مي

كرده و  خودداري هاباشد، از بررسي بيشتر اين روشها خارج از محدوده اين پروژه ميبررسي اين روش

  و بررسي قرار خواهند گرفت.هاي پيشنهادي اين پروژه مورد بحث در ادامه، روش

                                                             
51

 Grenade Explosion Method (GEM) 
52

 Tabu Search (TS) 
53

 Bacterial Foraging Algorithm (BFA) 
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  سومفصل 

جايابي بهينه واحدهاي 

  اندازه گيري فازور
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  مقدمه -3-1

گيري فازور بر اساس روش پيشنهادي در در اين فصل ابتدا مسئله جايابي بهينه واحدهاي اندازه

لات، روش حل معاد 2گردد، سپس معادلات و قيود بدست آمده توسط بندي مياين پروژه ابتدا فرمول

اولين روش ارائه شده در اين پروژه براي حل مسئله جايابي آيد. حل شده و پاسخ مسئله بدست مي

باشد. اساس اين روش بر مبناي مي فراگير گيري فازور، روش جستجوي دودوييبهينه واحدهاي اندازه

و اي شبكه هفازور در شين يگيرهاي اندازهجستجو بين تمامي حالات ممكن قرار گرفتن دستگاه

استفاده از اين روش تضمين كننده  باشد.ميها بين تمامي حالات ممكن يافتن بهترين پاسخ و يا پاسخ

باشد، يابي ميآن است كه تمامي حالات ممكن بررسي شده و در نتيجه تمام حالات ممكن قابل دست

رنامه بر اساس يافتن سازي هوشمند، معمولا دستور خروج از بهاي رياضي و يا بهينهولي در روش

اولين پاسخ صحيح است و در صورت وجود بيش از يك پاسخ صحيح براي يك مسئله، امكان از دست 

  رفتن تعدادي از آنها وجود دارد.

ريزي عددي براي حل اين مسئله است. در حال استفاده از روش برنامه ديگرروش پيشنهادي 

، Cplexريزي عددي مانند راي حل مسائل برنامههاي بسيار قوي بحاضر به دليل وجود الگوريتم

Baron ،Coincbc ،Coinglpk مندي مانند افزارهاي قدرتو ... و قابليت اجرا در نرمGAMS ]36 ،[

TOMLAB ،AIMMS هاي پيچيده به صورت و ...، سرعت حل اين نوع مسائل را در شبكه      

  گيري كاهش داده است.چشم

ايج بدست آمده در مقالات و گزارشات مختلف كه از اين روش براي با اين وجود، مقايسه نت

]، نشان دهنده اين 35و  14-21اند [گيري فازور در شبكه استفاده كردهجايابي بهينه واحدهاي اندازه

بندي پيشنهادي در آن مقالات تنها با در نظر گرفتن تنها يك يا دو قيد در نكته است كه روش فرمول

ده است و شرايط عملكرد واقعي در نظر گرفته نشده است. همچنين در اكثر اين حل مسئله حل ش
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پذير سازي شبكه، بيشتر از تعداد گيري فازور مورد نياز براي مشاهدمقالات، تعداد واحدهاي اندازه

  باشد.بدست آمده در اين پروژه مي

هاي ه، از وجود دستگاهتر در شبكتر و كاربرديدر اين پروژه براي دستيابي به شرايط عملي

  نظر شده است:گيري رايج نيز به دلايل زير صرفاندازه

 ثانيه) 5تا  1تاخير در ارسال اطلاعات (به طور معمول بين  - 1

 نمونه در ثانيه) 5تا  2برداري كم (معمولا تعداد نمونه - 2

 گيري فازور به دليل نداشتن مرجع زمانيعدم توانايي در اندازه - 3

هاي صل از تخمين حالت در شبكه در اين سيستم كمتر شده و جوابدر نتيجه خطاي حا

باشد. لازم به ذكر است كه در اين بدست آمده در اين پروژه مناسب براي آناليز ديناميك شبكه نيز مي

اند كه در حل مسئله هاي بدون بار و توليد، به عنوان شين تزريق صفر در نظر گرفته شدهپروژه شين

      ه شده است. همچنين در مقالات مختلف، تنها امكان از دست رفتن يك واحد ار آنها استفاد

ر گرفته شده است. در بعضي كان خارج شدن يك خط در شبكه در نظيري فازور و يا تنها امگاندازه

اند كه در نتيجه براي در نظر ديگر از مقالات نيز اين دو خطا در دو الگوريتم متفاوت بررسي شده

هاي هر دو الگوريتم را با يكديگر تلفيق كرده كه اين امر حتمال وقوع هر دو خطا، بايد جوابگرفتن ا

گردد. در اين پروژه احتمال وقوع اين گيري فازور در شبكه ميمنجر به افزايش تعداد واحدهاي اندازه

ه هزينه نصب دو خطا در يك الگوريتم و به طور همزمان بررسي شده است. علاوه بر اين در اين پروژ

  نيز براي هر شين در نظر گرفته شده است.

گيري فازور در شبكه، ابتدا اين مسئله بر اساس براي حل مسئله جايابي بهينه واحدهاي اندازه

  بندي شده و تمامي فرضيات مورد نظر در آن در نظر گرفته روش پيشنهادي در اين پروژه فرمول
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ارائه شده در اين پروژه حل خواهد شد و نتايج آن در فصل  سپس اين مسئله به هر دو روش شود،مي

  بعدي مورد بررسي قرار خواهد گرفت.

  فرمول بندي كلي مسئله -3-2

يشنهادي بر روي يك شبكه پبه منظور آشنايي و توضيح روش استفاده شده در اين پروژه، روش 

به عنوان شين  3ن شماره توضيح داده خواهد شد. در اين شبكه شي 1-3شينه مطابق شكل  7ساده 

  اي سياه در كنار آن نمايش داده شده است.با نقطه 1-3تزريق صفر در نظر گرفته شده كه در شكل 

  

  باسه 7سيستم تست  - 1- 3شكل 

] و همچنين مطالب گفته شده در روش سوم 15-18بر اساس روش آورده شده در مراجع [

  باشد:، مجموعه قيود لازم براي رويت پذيري اين مسئله به صورت زير مي10-2حالت دوم بخش 

 )3-1     (             �21 = �1 + �� ≥ 1																																																																																										2� + 2w + 2z + 2x = �1 + 3�� + 4�w + 2�z + �{ + 3�x + 2�y ≥ 32{ = �z + �{+≥ 1																																																																																							2y = �� + �z + �y ≥ 1																																																																																  

 رسيم كه با نصب دو واحد ريزي عددي به اين نتيجه ميبا حل اين مسئله به روش برنامه

ترين پذير خواهد شد. اما اين حالت، ساده، اين شبكه رويت4و  2هاي شماره گيري فازور در شيناندازه

اشد، باشد. ولي در صورتي كه يك شين به دو شين تزريق صفر متصل بحالت ممكن در شبكه مي

هاي تزريق صفر در نظر گرفت و يا در زماني مشخص نيست كه اين شين را بايد با كدام يك از شين

كه يك يا چند شين تزريق صفر به يكديگر متصل باشند، تعدادي از قيدهاي شبكه كاسته خواهد شد. 



 ومفصل س  گيري فازورجايابي بهينه واحدهاي اندازه

 

٥٩ 

 

خ با تعداد در نتيجه در صورتي كه از همين فرمول براي حل مسئله استفاده شود، ممكن است به پاس

  گيري فازور در شبكه برسيم كه مسلماٌ پاسخ بهينه نخواهد بود.بيشتري واحد اندازه

هاي مطرح شده در اين پروژه، ارائه روشي براي در نظر گرفتن شرايط گفته شده در يكي از ايده

  باشد.بالا و حل آن مي

تصل شده باشد. در دهنده حالتي است كه يك شين به دو شين تزريق صفر منشان 2- 3شكل 

  بررسي كنيم داريم: 10-2اين حالت اگر هر شين تزريق صفر را بر اساس نكته گفته شده در بخش 

)3 -2                   (                                                                 a2� + 27 + 2h + 2� ≥ 3	2� + 2� + 2� + 2� ≥ 3  

  

  اتصال يك شين به دو شين تزريق صفر - 2- 3شكل 

بار در نظر گرفته شده است. با اينكه اگر  2 تدر اين معادلا oشود، شين همانطور كه ديده مي

 در معادله اول بدست آيد، يك درجه از معادله دوم كاسته خواهد شد. ايده مطرح oفازور ولتاژ شين 

توان باشد. در اين حالت ميشده در اين پروژه در نظر گرفتن توام اين دو معادله در يك معادله مي

  را ارائه نمود: 3-3فرمول 

)3 -3(                                                               �2� + 27 + 2h + 2� + 2� + 2� + 2� ≥ 5	  

متصل شده باشند. در  نشان دهنده حالتي است كه دوشين تزريق صفر به يكديگر 3-3شكل 

  رفتار شود. 4-3درجه از قيدهاي سيستم كاهش پيدا كرده و بايد مطابق فرمول  اين حالت يك
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  اتصال دوشين تزريق صفر به يكديگر - 3- 3شكل 

)3 -4(                                                                             2� + 27 + 2h + 2� + 2� + 2� ≥ 4  

، استرا در نظر بگيريد كه همان شبكه هفت شينه قبلي  4- 3دن اين حالت، شكل ابراي نشان د

ش راه حل نشان ق صفر بوده و مناسب براي نماينيز در اين شبكه، شين تزري 4شين  با اين تفاوت كه

  باشد.داده شده در بالا مي

  

  شبكه هفت شينه با دو شين تزريق صفر متصل به يكديگر  - 4- 3شكل 

  بندي نمود:توان به صورت زير فرمولرا مي 4- 3، شبكه هفت شينه شكل 2- 3بر اساس فرمول 

)3 -4                                  (                                    a21 = �1 + �� ≥ 1																										2� + 2w + 2z + 2{ + 2x + 2y ≥ 4  

هاي تزريق صفر، اين مسئله به صورت همانطور كه قبلا گفته شد، بدون در نظر گرفتن شين

  باشد.قابل حل مي 5-3معادله 

)3 -5  (     U = 1, 2,… , [      2/ =	∑ K/q 	.		�qhq01 	≥ Y/					,		        s.t.         IU[	∑ g/	.		�/h/01  
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گيرند، ها با يكديگر ادغام شده و در يك رديف قرار ميبعضي از شين /2با توجه به اينكه معادله 

با استفاده از اين  نمود كه نكات گفته شده در بالا را بتوان تعريف Tتوان يك ماتريس جديد به نام مي

]. در اين ماتريس معادلاتي كه با 15- 16سازي نمود [پياده شود،ضرب مي Aماتريس كه در ماتريس 

هاي مربوط به هر كدام از معادلات تكرار شده اند در يك رديف خلاصه شده و رديفيكديگر ادغام شده

  مربوط به شكل به صورت زير خواهد بود. T شوند. به عنوان مثال ماتريسياز اين ماتريس حذف م

M = 	 �1 0 0 0 0 0 00 1 1 1 1 1 1� 
Aضرب شده و ماتريس  Aدر ماتريس اتصالات  Tماتريس 

new  را ساخته كه اين ماتريس جديد

ر سمت راست معادله نيز د bپذيري . همچنين بردار درجه رويتشودجايگزين مي 5-3در معادله 

نتيجه معادلات . در آيدبدست مي �Yh8شده و ماتريس  اصلاح Aو  Tتغيير كرده و مطابق با ماتريس 

  د آمد.نخواهتبديل  6-3به صورت  5- 3

)3 -6(                                                   Th8� . X		 ≥ Yh8�         s.t.           IU[	∑ g/	.		�/h/01  

  به صورت معادلات 4-3گيري فازور شكل هاي جايابي بهينه واحدهاي اندازهدر نتيجه فرمول

  خواهد بود: 7- 3

)3 -7(            L. E.										 �1 1 0 0 0 0 01 4 4 4 2 3 3� ×
jkk
kkk
l�1���w�z�{�x�ymn
nnn
no ≥ �14�           IU[	∑ g/	.		�/h/01  

و  GAMSافزار ريزي عدد صحيح باينري درآمده است، توسط نرماين معادلات كه به فرم برنامه

گيري فازور در نتايج آن مكان بهينه نصب واحدهاي اندازه يا روش جستجوي دودويي حل شده كه

  ل اين معادلات در بخش بعدي آورده شده است.باشد. روش حشبكه مي
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  توان به موارد زير اشاره نمود:بندي به طريق ذكر شده مياز جمله مزاياي فرمول

اي، شيني به يك نمايد كه در صورتي كه در شبكهتضمين مي Tاستفاده از روش ماتريس   )1

مورد نياز براي گيري يا چند شين تزريق صفر متصل باشد، كمترين تعداد واحد اندازه

 پذيري آنها انتخاب خواهد شد.رويت

ريق صفر به يك يا چند شين تزاين روابط تضمين كننده اين هستند كه در صورتي كه  )2

 ترين چيدمانو مناسب گيري مورد نيازيكديگر متصل باشند نيز كمترين تعداد واحد اندازه

  پذيري آنها انتخاب خواهد شد.براي رويت

  فتن هزينه نصبدر نظر گر -3-3

باشد و گيري در هر شين متفاوت ميبا توجه به اينكه در عمل هزينه نصب واحدهاي اندازه

پذيري همچنين با توجه به اينكه هدف از اين پروژه كمينه كردن هزينه نصب اين تجهيزات براي رويت

اي در نظر گرفتن اين گيري، بايد راه حلي برباشد و نه كمينه كردن تعداد واحدهاي اندازهشبكه مي

مسئله ارائه گردد. با توجه به اين فرض مسئله كه تجهيز نصب شده در هر شين فازور جريان تمامي 

نمايد، تفاوت در هزينه نصب اين تجهيزات مربوط به گيري ميخطوط متصل به آن شين را اندازه

. همچنين هر دستگاه بايد تعداد باشد) ميPTو  CTگيري جريان و ولتاژ (تعداد هزينه تجهيزات اندازه

گيري هر فازور جريان و ولتاژ را نيز داشته باشد. با توجه به اينكه عدد واقعي كانال لازم براي اندازه

سازي مسئله با در نظر و اين نكته كه در اينجا هدف تنها مدل باشدبراي اين امر در دسترس نمي

توان هزينه نصب هر تجهيز بر باشد، ميمسئله مي گرفتن ماتريس هزينه و نمايش اثر آن در جواب

روي يك شين با تنها يك خط متصل به آن را برابر يك پريونيت در نظر گرفت. هزينه اضافه شدن هر 

 4- 3پريونيت فرض نمود. در نتيجه ماتريس هزينه شبكه داده شده در شكل  1/0توان خط را نيز مي

  به صورت زير خواهد شد.

g = [1 1.3 1.2 1.2 1 1.1 1.1] 



 ومفصل س  گيري فازورجايابي بهينه واحدهاي اندازه

 

٦٣ 

 

  نشان داده شده است. 5-3بندي اين پروژه در شكل روندنماي كلي مرحله فرمول

  

  بندي پيشنهاديروندنماي روش فرمول - 5- 3شكل 

  در شرايط عملكرد نرمال جستجوي دودويي فراگيرمسئله به روش  حل -3-4

، يا ... و 3، يا 2يا  ،1تنها  به ترتيب ت ممكن براي قرار گرفتندر اين روش در ايتدا تمامي حالا

مولفه تعريف  nداراي  Xشود. براي اينكار يك بردار وضعيت شين شبكه ساخته مي nدستگاه در  nيا 

دهنده قرار داشتن و يا قرار نداشتن دستگاه در نشاناين بردار  xiشود كه يك و يا صفر بود مولفه مي
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هاي ممكن تواند صفر و يا يك باشد، تعداد حالتبا توجه به اينكه هر درايه بردار مي اشد.بآن شين مي

  باشد.حالت مي n2ها در شبكه برابر قرار گرفتن دستگاه

هاي ترين حالت، يعني بدون در نظر گفتن شيناين روش در ابتدا تنها با در نظر گرفتن ساده

گيري فازور در شبكه بررسي شده رفتن وجود واحدهاي اندازهتزريق صفر در شبكه و تنها با در نظر گ

اين پروژه، مسئله جايابي بهينه واحدهاي  10- 2بخش  1حالت  است. بر اساس مطالب گفته شده در

  باشد:قابل فرموله كردن مي) 8-3(گيري فازور در شبكه به صورت اندازه

)3 -8(       U = 1, 2,… , [      2/ =	∑ K/q 	.		�qhq01 	≥ Y/					,		        s.t.         IU[	∑ g/	.		�/h/01  

شده پريونيت در نظر گرفته  1در اين مسئله هزينه نصب همه واحدها در شبكه يكسان و برابر 

در نظر گرفته شده دهد كه در اينجا يك پذيري هر شين را نشان مينيز درجه مشاهده /Y بردار  .است

هاي با كمترين تعداد واحد بررسي شده و جواب 8-3براي حل اين مسئله، تمامي حالات در قيد است. 

  شود.هاي صحيح در نظر گرفته ميگيري فازور، به عنوان پاسخاندازه

تواند چيدمان مناسبي مي يد و هر كدامآميبدست هاي صحيح ممكن در اين روش تمامي پاسخ

باشد، ولي سوال اينجاست كه كدام يك در عمل گيري فازور در شبكه مياحدهاي اندازهبراي و

  بر روي شبكه واقعي است؟سازي تر براي اجرا و پيادهمناسب

پيشنهاد ارائه شده در اين پروژه انتخاب پاسخي است كه داراي بيشترين تعداد شين با درجه 

گيري فازور، ل است كه با توجه به اينكه واحدهاي اندازهباشد. اين به اين دليمي 1دسترسي بيشتر از 

، كافي براي 2پذيري يك شين به تجهيزات با قابليت اطمينان بالايي هستند، رسيدن درجه مشاهده

  باشد. افزايش قابليت اطمينان در شبكه مي

 1بيشتر از  پذيريتوان اجرا نمود، در نظر گرفتن درجه مشاهدهايده ديگري كه در اين پروژه مي

توان اين حالت ميباشد. در براي يك يا چند شين خاص در شبكه بر مبناي درجه اهميت آن شين مي
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 8-3در سمت راست معادله  /Yپذيري مورد نظر را در بردار درجه مشاهده هايدرايه مربوط به شين

نظر شده اين امر، از اجراي آن صرفيا بيشتر قرار داد كه در اين پروژه، به علت كاربردي نبودن  2برابر 

  است.

    هاي ارائه شده در ساير مقالات، رسيدن به تمامي مزيت اين روش نسبت به ساير روش

هاي ها احتمال از دست دادن تعدادي از پاسخدر ساير روش در صورتي كهباشد، هاي ممكن ميپاسخ

باشد. به عنوان مثال، زمان آن مي صحيح وجود دارد. ولي مشكل اين روش، حجم بالاي محاسبات

شينه، توسط كامپيوتر شخصي با پردازنده  14سازي اين روش بر روي شبكه ساده مورد نياز براي شبيه

ثانيه  32، تقريبا برابر با RAMگيگابايت حافظه  2همراه با  Intel Core 2-1.83 GHz با مشخصات

كند برابر مي 2ه، تعدادحالات ممكن براي بررسي را با توجه به اينكه با افزايش يك شين به شبك است.

كند، لذا با افزايش ابعاد شبكه به عنوان مثال برابر مي 2و در نتيجه زمان لازم براي اجرا را نيز حداقل 

ثانيه، معادل   2)57-14( × 32=  8/2×1014باسه، حداقل زمان تخميني برابر با  57به شبكه 

  باشد.ين زمان غير قابل قبول و غير عملي ميشود كه اسال مي  8،925،512

گيري فازور در سازي هوشمند در جايابي بهينه واحدهاي اندازههاي بهينهاستفاده از روش

بر خواهد بود. همچنين در اين روش امكان از دست دادن هاي بزرگ بسيار پيچيده و زمانشبكه

 ابتداي فصلاز روش جستجوي كل حالات كه در  هاي بهينه نيز وجود دارد. استفادهتعدادي از پاسخ

    آورد، ولي اجراي آن در هاي ممكن را بدست ميبه آن پرداخته شد نيز، با اينكه تمامي پاسخ

هايي با قابليت انهرو خواهد شد. در صورت استفاده از ابررايافزاري روبهاي بزرگ با مشكل سختشبكه

اي حل مسئله استفاده نمود و به عنوان بهترين روش با قابليت توان از اين روش برمي پردازش بالا،

در نتيجه براي حل اين مشكل روش دومي پيشنهاد شده است  توان معرفي نمود.% مي100اطمينان 

دهنده روندنمايي حل مسئله به روش نشان 6-3شكل  .گيردمورد بررسي قرار مي ادامهكه در 

  باشد.جستجوي دودويي فراگير مي
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عورش

 يور زا تلااصتا سيرتام داجيا
هكبش تاصخشم

 نيش ساسا ربT سيرتام داجيا
رفص قيرزت ياه

 يريگرارق نكمم ياهرادرب يمامت تخاس
PMUرد nنيش )k2تلاح(

 و روزاف يريگ هزادنا دحاو كي جورخ
؟دوش هتفرگ رظن رد طخ كي اي

b يريذپ هدهاشم رادرب داجيا

 و1 يريذپ هدهاشم هجرد اب
 يارب اه نيش ماغدا شور لامعا

bرادرب تخاس
new

b يريذپ هدهاشم رادرب داجيا

 و2 يريذپ هدهاشم هجرد اب
 يعاعش ياه نيش هجرد شهاك

 اه نيش ماغدا شور لامعا و
bرادرب تخاس يارب

new

 ياهرادرب يمامت نيب وجتسج
 ياضرا ياربPMU تيعضو
T . A . X ≥ b ∑ دويق

new

Min C . X  ندرك اديپ و

 دادعت لقادح شيامن و هبساحم
PMUو زاين دروم

نيش ره يريذپ هدهاشم هجرد

ناياپ

هلبريخ

 ساسا ربC هنيزه سيرتام داجيا
هكبش راتخاس

  

  به روش جستجوي دودويي فراگيرروندنماي الگوريتم ارائه شده  -6- 3شكل 

 در شرايط عملكرد نرمال روش برنامه ريزي عددي مسئله به حل -3-5

ريزي هاي متفاوتي براي حل مسائل برنامههمانطور كه در ابتداي اين فصل گفته شد، الگوريتم

    دارد. نكته مهم در اين مسئله اين است كه جايابي بهينه واحدهاي  عدد صحيح باينري وجود
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هاي متفاتي داشته باشد. بخصوص در صورتي كه هدف تواند پاسخگيري فازور در شبكه مياندازه

مسئله كمينه كردن تعداد تجهيزات نصب شده در شبكه باشد و نه هزينه نصب. در نتيجه ممكن است 

شبكه ارضا كننده قيود مسئله باشند. ولي در صورت حل با تنها يكي از  هاي مختلفي درچيدمان

هاي مربوطه، با در نظر گرفتن اين نكته كه خروج از هر الگوريتم با رسيدن به نقطه مينيمم الگوريتم

تواند چندين نقطه مينيمم كلي داشته باشد، با هر باشد و با توجه به اينكه اين مسئله ميكلي مي

  هاي صحيح خواهيم رسيد.، تنها به يك پاسخ از بين پاسخالگوريتم

اشد كه شايد بتوان نقاط بايده آورده شده در اين پروژه استفاده از چندين الگوريتم مختلف مي

 GAMSافزار هاي صحيح بدست آورد. در اين پروژه براي حل مسئله از نرما از بين پاسخبيشتري ر

  از  54مخلوطعدد صحيح  خطي ر براي حل معادلات برنامه ريزيافزااستفاده شده است و اين نرم

  نمايد:يم زير پشتيباني 55هايكنندهحل

- Cplex 

- Baron 

- Bdmlp 

- Coincbc 

- Coinglpk 

- Osl 

- Xa 

- Xpress 

باشد و بررسي آنها از محدوده اين پروژه خارج ها متفاوت ميروش حل هر كدام از اين الگوريتم

افزار به صورت خواهيم داشت. اين نرم CPLEXري به تنها الگوريتم است. ولي در اينجا اشاره مختص

در دسترس نيست. ولي نحوه عملكرد دقيق آن در  باشد ومي IBMمتعلق به شركت  بسته بوده و

  .ه شده استبه تشريح تاريخچه آن و نحوه عملكرد آن به طور خلاصه پرداخت 1پيوست 
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 Solver 



 ومفصل س  گيري فازورجايابي بهينه واحدهاي اندازه

 

٦٨ 

 

  يك واحد يا يك خط مشاهده پذيري در شرايط از دست رفتن -3-6

همانند ساير تجهيزات به كار گرفته شده در سيستم قدرت، احتمال رخداد خرابي واحدهاي 

ها وجود دارد. لذا براي انجام پيوسته تخمين يا قطع خطوط ارتباطي مابين شينگيري فازور اندازه

با خروج هر يك از  اي صورت گيرد كهحالت در سيستم قدرت لازم است جايابي اين واحدها به گونه

پذيري كامل سيستم كماكان تامين شود. از طرف ديگر اين واحدها و يا قطع هر يك از خطوط، رويت

گيري فازور، محدوديت در تعداد واحدهاي قابل تصب وجود دارد. به دليل هزينه بالاي واحدهاي اندازه

كه ضمن تامين اهداف فوق، تعداد  اي تعيين شوندهاي نصب بهينه به گونهبنابر اين لازم است مكان

  واحدهاي لازم به حداقل ممكن كاهش يابد.

گيري، لازم پذيري سيستم در صورت از دست رفتن يكي از تجهيزات اندازهبه منظور حفظ رويت

گيري فازور را به نحوي انجام دهيم تا هر شين حداقل توسط دو واحد است تا جايابي واحدهاي اندازه

ازور جداگانه در دسترس باشد. در اين صورت اگر يكي از تجهيزات به علت نقص از گيري فاندازه

شد، پذيري آنها از طريق اين تجهيز تامين ميهايي كه قبلا رويتسيستم خارج شد، تمامي شين

پذير باقي خواهند ماند. در مقالات مختلف دو راهكار زير براي اكنون از طريق تجهيز ديگري رويت

  قيود پيشنهاد شده است: تامين اين

56افزونگي محلي - 1
 

پذيري هاي بردار درجه مشاهدهشود كه تمامي درايهدر روش افزونگي محلي، پيشنهاد مي

 2كند كه هر شين از طريق حداقل تغيير يابد. در اين صورت اين قيود تضمين مي 2، به (bi)معادلات 

  پذير خواهد بود.گيري فازور رويتواحد اندازه
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57عه اوليه و پشتيبانمجمو - 2
 

گيري فازور در شبكه جايابي شده به طوري دو مجموعه مجزا از واحدهاي اندازهدر اين روش، 

پذيري گيري فازور نصب نشود و همچنين هر مجموعه، رويتكه در هر شين بيش از يك واحد اندازه

جموعه خراب شود، كل سيستم را تضمين نمايد. در اين صورت اگر يكي از واحدهاي يكي از دو م

حاصل از  شود. با مقايسه اين روش و روش قبليپذيري شبكه از طريق مجموعه ديگر انجام ميمشاهده

رسيم تعداد تجهيز مورد نياز در اين روش بيشتر از روش قبلي بوده و مقالات مختلف، به اين نتيجه مي

ديگري از مجموعه ديگر خراب  گيري از يك مجموعه و واحدهمچنين در صورتي كه يك واحد اندازه

  پذير نخواهد بود.گردد، ديگر شبكه مشاهده

پذير بودن سيستم در صورت خروج يكي از خطوط انتقال نيز در گزارشات مختلف، براي مشاهده

يك روش مشترك ارائه شده است. در اين روش، ابتدا يك خط از مدار خارج شده و قيود لازم براي 

آيد. سپس خط اول را دوباره در سيستم گذاشته و خط ديگري را ست ميپذيري سيستم بدمشاهده

آيد. اين فرآيند را پذير ماندن كل سيستم بدست ميخارج كرده و قيود مربوط به آن براي مشاهده

پذيري سيستم در صورت خروج هر يك براي كليه خطوط سيستم تكرار كرده و مجموعه قيود مشاهده

گيري فازور را همراه با قيود ر نهايت مسئله جايابي بهينه واحدهاي اندازهآيد. داز خطوط بدست مي

ريزي عملكرد در شرايط نرمال همراه با قيود بدست آمده در صورت خروج تكي خطوط را توسط برنامه

  كنيم.خطي عدد صحيح مخلوط حل مي

باشد. شبكه مي قيود شبكه به ازاي خروج تكي واحدها از تعيينبودن  دشواراين روش،  مشكل

باشد و اين نكته كه به هاي بزرگ بسيار زياد ميهمچنين با توجه به اينكه تعداد خطوط در شبكه 

    گردد، تعداد اين قيود در ازاي هر خط يك يا چند قيد به قيود مسئله جايابي بهينه اضافه مي

بر خواهد و زمان دشواربسيار گردد كه در درجه اول يافتن اين قيود هاي بزرك بسيار زياد ميشبكه
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ريزي خطي عد صحيح مخلوط را بسيار سخت و حتي بود و در درجه دوم حل مسئله به كمك برنامه

دهنده اين سازد. بررسي نتايج اين روش كه در مقالات مختلف ارائه شده است نشانغير ممكن مي

ي بزرگ از بررسي اين نوع هاهاي كوچك بررسي شده و در شبكهاست كه اين روش تنها در شبكه

  نظر شده است.خطا در شبكه صرف

گيري ، يعني خروج يكي از واحدهاي اندازهدر شبكه بروز اين دو خطا تواماننكته ديگر، بررسي 

گيري فازور با توجه به اينكه واحدهاي اندازهباشد. يكي از خطوط انتقال در شبكه ميفازور و يا خروج 

باشند ولي احتمال خروج خطوط انتقال بدليل بروز خطا و يا عمليات الايي ميداراي قابليت اطمينان ب

راه حلي ارائه گردد  باشد، اين دو خطا بايد به طور همزمان بررسي شود وزني در شبكه زياد ميسوئيچ

هاي ارائه شده در روشپذير باقي بماند. ورت بروز يكي از اين دو خطا كماكان مشاهدهتا شبكه در ص

گيري فازور در صورت خروج يكي از هاي جايابي بهينه واحدهاي اندازهابتدا يكي از روشمقالات،  در

انتخاب شده، سپس همانند روش گفته شده براي خروج تكي  هگيري فازور در شبكواحدهاي اندازه

كه  شود. همانطورآيد. در نهايت مسئله جايابي بهينه حل ميخطوط، تمامي قيود مربوطه بدست مي

هاي بزرگ بسيار سخت و يا بدليل وجود تعداد زياد قيود وحجم بالاي گفته شد، اين روش براي شبكه

  باشد.محاسبات غير ممكن مي

پذيري در نكته نهفته در روش افزونگي محلي براي تامين مشاهده روش ارائه شده در اين پروژه

پذيري هر شين از در اين روش مشاهدهباشد. گيري فازور ميصورت خروج يكي از واحدهاي اندازه

شود كه در نتيجه اين عمل بايد از طريق دو خط انتقال گيري فازور تامين ميطريق دو واحد اندازه

 مجزا انجام گيرد. در اين صورت دو نوع خط انتقال در شبكه وجود دارد. يكي خطوطي كه در 

ثير دارد و ديگري خطوطي كه در اين فرايند گيري تاپذيري يك شين از طريق يك واحد اندازهمشاهده

در صورت خروج يكي از خطوط نوع دوم از سيستم، شبكه بدون هيچ مشكلي كماكان  تاثيري ندارند.

ماند و در صورت خروج يكي از خطوط نوع اول، شين مربوطه از طريق خط ديگر پذير باقي ميمشاهده
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باشند كه تنها از هاي شعاعي در شبكه ميشكل شينماند. تنها مپذير باقي ميمتصل به آن مشاهده

ها از شبكه جدا شوند، تاثيري اگر اين شينباشند. با توجه به اينكه طريق يك خط به شبكه متصل مي

توان در معادلات مربوطه، درايه مربوط به آن شين هاي شبكه ندارند، ميپذيري ساير شيندر مشاهده

b)در بردار درجه مشاهده پذيري 
new

  را برابر يك در نظر گرفت. 6-3معادله  (

و همچنين براي  MATLABافزار در نهايت تمامي موارد بالا در يك الگوريتم مشخص در نرم

     نوشته شده و نتايج  GAMSافزار ريزي خطي عدد صحيح مخلوط در نرمحل معادلات برنامه

اجرا شده است. به طور خلاصه اين  IEEEهاي تست استاندار سازي بر روي تعدادي از شبكهشبيه

  باشد.الگوريتم شامل موارد زير مي

 ارائه روشي براي حل معادلات به صورت خطي - 1

 هاي تزريق صفرارائه روشي براي در نظر گرفتن شين - 2

 هاي شبكههزينه نصب متفاوت در شيندر نظر گرفتن  - 3

 شبكه گيري فازور و يا يك خط ازخروج يك واحد اندازهدر نظر گرفتن  - 4

  نمايش داده شده است. 7- 3براي آشنايي بيشتر با نحوه عملكرد اين الگوريتم، روند نماي آن در شكل 
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ريزي عدديالگوريتم ارائه شده به روش برنامه روندنماي - 7- 3شكل 



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه
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  چهارمفصل 

نتايج شبيه سازي بر روي 

  شبكه هاي نمونه
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  مقدمه -4-1

بهينه  ارائه شده در اين پروژه، مسئله جايابي هايفصل به منظور ارزيابي الگوريتمدر اين 

بر  شينه و براي الگوريتم دوم 14 دگيري فازور براي روش اول بر روي شبكه استاندارواحدهاي اندازه

سازي شده و تعداد كمينه و شبيه IEEEشينه  118و  57، 39، 30، 14هاي استاندارد روي شبكه

هم در شرايط عملكرد نرمال و هم در صورت  ،پذيري شبكهنصب اين تجهيزات به منظور مشاهده محل

سپس نتايج بدست  بدست آمد. گيري فازور و يا يكي از خطوط انتقالاندازه خروج يكي از واحدهاي 

  هاي موجود در اين زمينه مقايسه شده است.آمده با نتايج ساير مقالات و گزارش

  در شرايط عملكرد نرمال جستجوي دودويي فراگيرروش  بيه سازينتايج ش -4-2

 1- 4كه در شكل  IEEEشينه استاندارد  14اين مسئله بر اساس اين روش بر روي شبكه نمونه 

در اين شبكه،  7شود، تنها شين سازي شده است. همانطور كه در شكل ديده ميآورده شده، شبيه

حل اين مسئله در نظر گرفته نشده است. ماتريس اتصالات اين  باشد كه البته درشين تزريق صفر  مي

 باشد:شبكه به صورت زير مي

A= [  1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 

1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 

  0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 ] 
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  IEEEشينه  14رد شبكه تست استاندا - 1- 4شكل 

 4گيري فازور در شبكه پس از حل اين مسئله بر روي شبكه نمونه، حداقل تعداد واحد اندازه

پاسخ مختلف و جايابي مختلف براي اين مسئله بدست آمد  5عدد بدست آمد كه با اين تعداد دستگاه، 

  نشان داده شده است. 1-4كه در جدول 

گيري بوده شماره شين محل قرار گرفتن واحد اندازه ستون موقعيت نشان دهنده 1-4در جدول 

    و ستون درجه دسترسي، نشان دهنده اين است كه شين مربوطه حداقل از طريق چند واحد 

گيري قابل دسترسي است. اين ستون از حاصلضرب ماتريس اتصالات در ماتريس حالت پاسخ اندازه

گيري بر اساس چيدمان سترسي هر واحد اندازهنشان دهنده ناحيه قابل د 2-4آيد. شكل بدست مي

شود كه به عنوان مثال، شين مشاهده مي 1- 4و شكل  1-4باشد. با مقايسه جدول پاسخ اول مي

  باشد.قابل دسترسي مي 9و  7، 2گيري نصب شده در شين واحد اندازه  3از طريق  4شماره 
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  باسه 7ل بر روي شبكه نمونه هاي حل مسئله از طريق روش پيشنهادي اوپاسخ -1- 4جدول 

  پاسخ  1 2 3 4 5
ه 

رج
د

ي
رس

ست
د

 

ت
عي

وق
م

 

ه 
رج

د

ي
رس

ست
د

 

ت
عي

وق
م

 

ه 
رج

د

ي
رس

ست
د

 

ت
عي

وق
م

 

ه 
رج

د

ي
رس

ست
د

 

ت
عي

وق
م

 

ه 
رج

د

ي
رس

ست
د

 

ت
عي

وق
م

 

  

1  1  1  1  1  1 

س
 با

ره
ما

ش
 

1 � 1 � 1 � 1 � 1 � 2 

1  1  1  1  1  3 

1  2  2  2  3  4 

1  1  1  2  2  5 

1  2  1  1 � 1 � 6 

1  1 � 1 � 2  2 � 7 

1 � 1  1  1 � 1  8 

1  1  2  1 � 2 � 9 

1 � 1  1 � 1  1  10 

1  1 � 1  1  1  11 

1  1  1  1  1  12 

1 � 1 � 1 � 1  1  13 

1  1  1  1  1  14 

  مجموع 4 19 4 17 4 16 4 16 4 14
  

  

  گيري بر اساس چيدمان پاسخ اولدازهناحيه قابل دسترسي هر واحد ان - 2- 4شكل 
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تواند چيدمان مناسبي براي شود، هر پنج پاسخ بدست آمده ميهمانطور كه مشاهده مي

تر باشد، ولي سوال اينجاست كه كدام يك در عمل مناسبگيري فازور در شبكه ميواحدهاي اندازه

  سازي بر روي شبكه واقعي است؟پياده  براي اجرا و 

ئه شده در اين پروژه انتخاب پاسخي است كه داراي بيشترين تعداد شين با درجه پيشنهاد ارا

گيري فازور، باشد. اين به اين دليل است كه با توجه به اينكه واحدهاي اندازهمي 1دسترسي بيشتر از 

، كافي براي 2پذيري يك شين به تجهيزات با قابليت اطمينان بالايي هستند، رسيدن درجه مشاهده

  باشد. ايش قابليت اطمينان در شبكه ميافز

 1پذيري بيشتر از توان اجرا نمود، در نظر گرفتن درجه مشاهدهايده ديگري كه در اين پروژه مي

توان باشد. در اين حالت ميبراي يك يا چند شين خاص در شبكه بر مبناي درجه اهميت آن شين مي

 1-4در سمت راست معادله  /Yپذيري درجه مشاهدههاي مورد نظر را در بردار درايه مربوط به شين

نظر شده يا بيشتر قرار داد كه در اين پروژه، به علت كاربردي نبودن اين امر، از اجراي آن صرف 2برابر 

  است.

  در شرايط عملكرد نرمال برنامه ريزي عدديروش  نتايج شبيه سازي -4-3

گيري فازور در شبكه، از روش نه واحدهاي اندازهمنظور حل مسئله جايابي بهيبه در اين پروژه 

 GAMSافزار اي در نرماستفاده شد كه به اين منظور، برنامه مخلوطريزي خطي عدد صحيح برنامه

افزار پس از آماده نرماين متصل گرديد، به طوريكه  MATLABافزار افزار به نرمنوشته شد. اين نرم

هاي اضافه در ف رديفپذيري و حذو بردار درجه مشاهده Tيس و ماتر Aهاي اتصالات سازي ماتريس

اني كرده و سپس نتايج را گرفته و در ورا فراخ GAMSافزار ها و ...، براي حل مسئله، نرماين ماتريس

افزار در نرم نمايد.نهايت بر اساس نتايج بدست آمده، ساير پارامترهاي مورد نياز را محاسبه مي

GAMS  هاي صحيح هاي حل متفاوتي براي رسيدن به پاسخكه گفته شد از الگوريتمنيز همانطور
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 @ Intel Core 2 CPU T5600صات فني رايانه مورد استفاده نيز به صورت استفاده شده است. مشخ

1.83GHz, 2.00 GB RAM آورده شده  2- 4هاي تست در جدول اطلاعات مربوط به شبكه باشد.مي

  است.

  ]IEEE ]37هاي تست استاندارد بكهمشخصات ش -2- 4جدول 

سيستم 

IEEE  

تعداد 

  خطوط

هاي شينتعداد 

  تزريق صفر
  هاي تزريق صفرمحل شين

هاي شعاعي محل شين

  انتهايي

  8  7  1  20  شينه 14

  26، 13، 11  28، 27، 25، 22، 9، 6  6  41  شينه 30

  12  46  شينه 39
1 ،2 ،5 ،6 ،9 ،10 ،11 ،13 ،

14 ،17 ،19 ،22  

30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،

36 ،37 ،38  

  15  80  شينه 57

4 ،7 ،11 ،21 ،22 ،24 ،26 ،

34 ،36 ،37 ،39 ،40 ،45 ،46 ،

48  

-  

  10  186  شينه 118
5 ،9 ،30 ،37 ،38 ،63 ،64 ،

68 ،71 ،81  

10 ،73 ،87 ،111 ،112 ،

116 ،117  

 14نرمال در شبكه گيري فازور در شرايط عملكرد نتايج مربوط به جايابي بهينه واحدهاي اندازه

در صورتي كه هزينه نصب اين تجهيزات را در تمامي  آورده شده است. 4-4و  3-4شينه در جدول 

مورد نياز بر حسب پريونيت خواهد شد، ولي  PMUبا تعداد  معادلها برابر بگيريم، هزينه نصب شين

بردار پريونيت و بر اساس  در صورتي كه اين هزينه نصب را متفاوت در نظر بگيريم، مقدار آن بر حسب

همچنين آورده شده است.  4-4آورده شده است، محاسبه شده و در جدول  3- 4جدول هزينه كه در 

آورده شده است.  3- 4هاي شبكه نيز در جدول پذيري شينبر اساس نتيجه بدست آمده، بردار مشاهده

باشند و عدد م مشاهده پذير ميدو بار به صورت مستقي 5و  4هاي شود، شينهمانطور كه مشاهده مي

پذيري اين شين به طور غير مستقيم و توسط بيانگر اين مطلب است كه مشاهده  8صفر براي شين 

گيري، ب اين تجهيزات اندازهصدر اين جدول علاوه بر تعيين محل ن گردد.تامين مي رشين تزريق صف
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كاملا وابسته آيتم آورده شده است. اين  هاي شبكه نيزمورد نياز به كل تعداد شين PMUنسبت تعداد 

  باشد.مي هاي تزريق صفرو تعداد شين به ساختار و نحوه اتصالات شبكه

  شينه 14پذيري حاصل از نتيجه در شبكه بردار هزينه نصب و درجه مشاهده -3- 4جدول 

  14  13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره شين

  2/1  2/1  2/1  2/1  2/1  4/1  1/1  2/1  5/1  4/1  5/1  3/1  5/1  2/1  هزينه نصب

 درجه

  پذيريمشاهده
1  1  1  2  2  1  1  0  1  1  1  1  1  1  

  شينه 14سازي در شرايط عملكرد نرمال بر روي شبكه نتايج شبيه -4- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

  (پريونيت)

مجموع درجه 

پذيري مشاهده

  هاشين

ها PMUنسبت تعداد 

  ها (%)نبه تعداد شي

1  3  2 ،6 ،9  4/4  15  43/21  

ت هاي تحو شين گيري فازور در شبكهاندازه يدهنده مكان بهينه نصب واحدهانشان 3-4شكل 

  باشد.مي پوشش هر واحد و همچنين ناحيه همپوشاني دو يا چند واحد

  

  شينه 14گيري فازور در شبكه ناحيه تحت پوشش واحدهاي اندازه - 3- 4شكل 
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آورده شده  5-4شينه نيز در جدول  30سازي بر روس شبكه استاندارد ل از شبيهنتايج حاص

  است.

  شينه 30سازي در شرايط عملكرد نرمال بر روي شبكه نتايج شبيه -5- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

پذيري مشاهده

  هاشين

ها PMUنسبت تعداد 

  ها (%)به تعداد شين

1  7  3 ،7 ،10 ،12 ،19 ،24 ،30  2/9  30  33/23  

2  7  1 ،7 ،10 ،12 ،18 ،23 ،27  2/9  30  33/23  

3  7  1 ،7 ،10 ،12 ،18 ،24 ،29  2/9  29  33/23  

4  7  1 ،7 ،10 ،12 ،19 ،24 ،29  2/9  29  33/23  

5  7  3 ،7 ،10 ،12 ،18 ،24 ،29  2/9  29  33/23  

6  7  1 ،7 ،10 ،12 ،18 ،24 ،27  3/9  31  33/23  

7  7  3 ،7 ،10 ،12 ،18 ،24 ،27  3/9  31  33/23  

8  7  2 ،3 ،10 ،12 ،18 ،24 ،27  6/9  33  33/23  

9  7  1 ،2 ،10 ،12 ،18 ،24 ،27  6/9  33  33/23  

10  7  2 ،4 ،10 ،12 ،18 ،24 ،29  7/9  33  33/23  

11  7  2 ،4 ،10 ،12 ،19 ،24 ،27  8/9  35  33/23  

هاي ، جوابهاي مختلفي حل شده استكنندهبا حلبا توجه به اينكه اين معادلات در اين پروژه 

سازي هزينه نصب اين مختلفي نيز بدست آمده ولي با توجه به اينكه هدف در اين پروژه كمينه

باشد، چيدماني مورد قبول است كه داراي كمترين هزينه نصب باشد. در نتيجه تجهيزات در شبكه مي

ها نيز باشند. براي انتخاب بين اين گزينههزينه مي داراي كترين 5تا  1شود كه رديف مشاهده مي

و  1باشد كه در اين صورت هم رديف پذيري بيشتر مورد قبول ميچيدمان با مجموع درجه مشاهده

  باشند.داراي اين شرايط مي 2هم 

گيري فازور بر اساس نتيجه رديف اول در دهنده محل نصب واحدهاي اندازهنشان 4- 4شكل 

  باشد.شينه مي 30ارد شبكه استاند
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  شينه 30گيري فازور در شبكه هاي تزريق صفر و نصب واحدهاي اندازهمحل شين - 4- 4شكل 

  آورده شده است. 5-4و شكل  6 -4شينه در جدول  39نتايج مشابه براي شبكه 
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  شينه 39سازي در شرايط عملكرد نرمال بر روي شبكه نتايج شبيه - 6- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاماره شينش

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

پذيري مشاهده

  هاشين

ها PMUنسبت تعداد 

  ها (%)به تعداد شين

1  8  3 ،8 ،10 ،16 ،23 ،25 ،29 ،34  3/10  32  51/20  

2  8  3 ،8 ،13 ،16 ،23 ،25 ،29 ،34  3/10  32  51/20  

3  8  3 ،8 ،12 ،16 ،23 ،25 ،29 ،34  3/10  31  51/20  

4  8  3 ،8 ،10 ،16 ،20، 23 ،25 ،29  4/10  33  51/20  

5  8  3 ،8 ،12 ،16 ،20 ،23 ،25 ،29  4/10  32  51/20  

  

  شينه 39گيري فازور در شبكه هاي تزريق صفر و نصب واحدهاي اندازهمحل شين - 5- 4شكل 
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شينه  118و براي شبكه   6-4و شكل  7-4شينه در جدول  57بر روي شبكه سازي نتايج شبيه

  آورده شده است. 7-4و شكل  8-4در جدول 

  شينه 57سازي در شرايط عملكرد نرمال بر روي شبكه نتايج شبيه -7- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  11  
1 ،4 ،13 ،20 ،25 ،29 ،32 ،38 ،

51 ،54 ،56  
7/14  48  3/19  

2  11  
1 ،6 ،13 ،19 ،25 ،29 ،32 ،38 ،

51 ،54 ،56  
9/14  49  3/19  

  

  شينه 118سازي در شرايط عملكرد نرمال بر روي شبكه نتايج شبيه -8- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  28  

1 ،9 ،12 ،13 ،17، 21 ،25 ،28 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،65 ،

72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،91 ،94 ،

102 ،105 ،110 ،114  

4/39  135  72/23  

2  28 

1 ،9 ،12 ،13 ،17 ،20 ،23 ،29 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،53 ،56 ،62 ،65 ،

73 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،91 ،94 ،

102 ،105 ،110 ،115  

4/39  135  72/23  

3  29 

1 ،9، 12 ،13 ،17 ،20 ،23 ،28 ،

35 ،40 ،43 ،46 ،50 ،52 ،56 ،62 ،

64 ،73 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،91 ،

94 ،102 ،105 ،110 ،114  

4/39  128  57/24  

4  29 

1 ،9 ،12 ،13 ،17 ،20 ،23 ،29 ،

35 ،40 ،43 ،46 ،50 ،52 ،56 ،62 ،

64 ،73 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،91 ،

94 ،102 ،105 ،110 ،115  

7/39  130  57/24  

5  28 

3 ،9 ،12 ،15 ،17 ،21 ،23 ،24 ،

28 ،34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،

64 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،91 ،94 ،

102 ،105 ،110 ،114  

9/39  140  72/23  
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6  28 

3 ،9 ،12 ،15 ،17 ،20 ،23 ،28 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،64 ،

71 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،

101 ،105 ،110 ،114  

1/40  141  72/23  

7  28 

3 ،9 ،11 ،12 ،17 ،21 ،25 ،29 ،

34 ،37 ،40 ،45 ،49 ،53 ،56 ،62 ،

72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،

101 ،105 ،110 ،114  

1/40  141  72/23  

8  28 

3 ،8 ،12 ،15 ،17 ،21 ،23 ،29 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،53 ،56 ،62 ،64 ،

71 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،

102 ،105 ،110 ،115  

2/40  142  72/23  

9  28 

3 ،9 ،12 ،15 ،17 ،21 ،23 ،28 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،65 ،

71 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،90 ،94 ،

101 ،105 ،110 ،115  

2/40  141  72/23  

10  28 

3 ،9 ،12 ،15 ،17 ،21 ،23 ،28 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،65 ،

72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،87 ،90 ،94 ،

101 ،105 ،110 ،114  

2/40  140  72/23  

11  28 

3 ،8 ،12 ،15 ،17 ،20 ،23 ،28 ،

34 ،40 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،64 ،

71 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،90 ،94 ،

101 ،105 ،110 ،114  

3/40  142  72/23  

  



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٨٥ 

 

  

  شينه 57 گيري فازور در شبكههاي تزريق صفر و نصب واحدهاي اندازهمحل شين -6- 4شكل 



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٨٦ 

 

  

  شينه 118گيري فازور در شبكه هاي تزريق صفر و نصب واحدهاي اندازهمحل شين - 7- 4شكل 



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٨٧ 

 

هاي اي بين نتايج بدست آمده در اين پروژه و ساير مقالات بر روي شبكهمقايسه  9-4در جدول 

پروژه برابر با هاي بدست آمده در اين گردد، پاسخاستاندارد آورده شده است. همانطور كه مشاهده مي

باشد. علاوه بر اين زمان اجراي برنامه نوشته ساير مقالات مي رگيري فازور دكمترين تعداد واحد اندازه

ها، بخصوص كه نسبت به ساير روش ثانيه بوده 2 شينه كمتر از 118شده در اين پروژه بر روي شبكه 

    اين برنامه قابل اجرا بر روي  باشد. همچنينتر ميسازي هوشمند بسيار سريعهاي بهينهروش

هاي باشد، با وجود اينكه برخي از روشنيز مي شين 2000 بيش از حتي با بسيار بزرگتر هايشبكه

و نياز به پردازش بالا بر روي كامپيوترهاي  سازي هوشمند، به علت حجم بالاي محاسباتبهينه

  باشند.قابل اجرا نمي معمولي

  روش پيشنهادي با نتايج ساير مقالات مقايسه نتايج -9- 4جدول 

شماره 

  مرجع
  روش حل

  شبكه

  شينه 14

  شبكه

  شينه 30

  شبكه

  شينه 39

  شبكه

  شينه 57

  شبكه

  شينه 118

روش 

  پيشنهادي
  28  11  8  7  3  ريزي عدديبرنامه

  29  12  9  7  3  الگوريتم ژنتيك  ]11[

  29  -  8  -  3  سرد كردن فلزات  ]13[

  28  11  8  7  3  ريزي عدديبرنامه  ]14[

  29  12  -  -  3  ريزي عدديبرنامه  ]15[

  -  11  -  7  3  ريزي عدديبرنامه  ]16[

  28  12  8  7  3  ريزي عدديبرنامه  ]17[

  29  13  -  7  3  ريزي عدديبرنامه  ]18[

  29  12  -  -  3  ريزي عدديبرنامه  ]19[

  29  12  -  -  3  ريزي عدديبرنامه  ]20[

  29  12  -  7  3  الگوريتم ژنتيك  ]22[

  28  11  -  7  3  گوريتم ايمني ژنتيك ال  ]23[

  28  11  8  7  3  ذرات پراكنده  ]25[

  28  11  -  7  3  ذرات پراكنده  ]26[

  29  13  -  7  3  ذرات پراكنده  ]27[

  -  12  8  7  3  انفجار نارنجك  ]31[

  -  13  10  -  3  جستجوي تابو  ]33[

  29  14  -  -  3  ريزي عدديبرنامه  ]35[



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٨٨ 

 

هاي اين باشد كه با وجود اينكه جوابدر اين پروژه مي هاي بدست آمدهنكته ديگر، تنوع جواب

اند سازي را حل نمودههاي مشابه مسئله بهينهپروژه با جواب برخي ديگر از مقالات كه حتي با روش

هاي هاي حل كننده و در نتيجه تنوع در تعداد پاسخبرابر بوده، ولي با توجه به تنوع در تعداد الگوريتم

تري بدست آمده تري با هزينه كمهاي مناسبفتن هزينه، از اين الگوريتم جوابصحيح و در نظر گر

  است.

در شرايط از دست رفتن يك واحد يا  برنامه ريزي عدديروش  نتايج شبيه سازي -4-4

  يك خط

ي و يا يك خط انتقال در شبكه مطابق گيريك واحد اندازهاين بخش احتمال از دست رفتن در 

  در فصل قبل بررسي شده و نتايج آن ارائه شده است.با روش ارائه شده 

 57، 39، 30، 14هاي بدست آمده براي شبكه دهنده پاسخبترتيب نشان14-4تا  10- 4جدول 

  باشد.شينه مي 118و 

  شينه 14بر روي شبكه  بروز خطاسازي در شرايط نتايج شبيه -10- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

رجه مجموع د

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  7  1 ،2 ،4 ،6 ،9 ،10 ،13  5/9  31  50  

2  7  2 ،4 ،5 ،6 ،9 ،11 ،13  7/9  33  50  

3  7  2 ،4 ،5 ،6 ،9 ،10 ،13  7/9  33  50  

  شينه 30بر روي شبكه  بروز خطاسازي در شرايط نتايج شبيه -11- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاره شينشما

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  14  
1 ،2 ،3 ،7 ،10 ،12 ،13 ،15 ،17 ،

18 ،20 ،24 ،27 ،30  
1/18  55  66/46  

2  14  
1 ،2 ،4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،15 ،16 ،

18 ،20 ،24 ،27 ،29  
3/18  57  66/46  



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٨٩ 

 

3  14  
1 ،2 ،4 ،5 ،10 ،12 ،13 ،15 ،17 ،

18 ،19 ،24 ،27 ،29  
4/18  57  66/46  

  

  شينه 39بر روي شبكه  بروز خطاسازي در شرايط نتايج شبيه -12- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  16  
1 ،4 ،6 ،8 ،9 ،10 ،13 ،16 ،18 ،

19 ،20 ،22 ،23 ،25 ،26 ،29  
1/20  64  02/41  

  

  شينه 57بر روي شبكه  بروز خطاسازي در شرايط نتايج شبيه -13- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  25  

1 ،2 ،6 ،9 ،12 ،15 ،18 ،19 ،22 ،

23 ،25 ،28 ،29 ،30 ،32 ،33 ،36 ،

38 ،41 ،46 ،50 ،51 ،53 ،54 ،56  

32  99  86/43  

2  25  

1 ،2 ،6 ،9 ،12 ،15 ،18 ،19 ،22 ،

24 ،25 ،27 ،29 ،30 ،32 ،33 ،36 ،

38 ،41 ،46 ،50 ،51 ،53 ،54 ،56  

6/32  100  86/43  

3  25  

1 ،3 ،6 ،9 ،12 ،15 ،18 ،20 ،22 ،

24 ،27 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ،36 ،

38 ،41 ،46 ،50 ،51 ،53 ،54 ،56  

7/32  101  86/43  

  

  شينه 118بر روي شبكه  بروز خطاسازي در شرايط نتايج شبيه -14- 4جدول 

  رديف
تعداد 

PMU 
  هاشماره شين

هزينه 

  نصب

مجموع درجه 

  هاپذيري شينمشاهده

ها به PMUنسبت تعداد 

  ها (%)تعداد شين

1  60  

1 ،3 ،7 ،8 ،9 ،12 ،13 ،15 ،17، 

19 ،20 ،21 ،23 ،27 ،28 ،29 ،32 ،

34 ،35 ،40 ،41 ،43 ،45 ،46 ،49 ،

50 ،52 ،53 ،56 ،58 ،59 ،62 ،65 ،

66 ،70 ،71 ،75 ،77 ،78 ،80 ،84 ،

85 ،86 ،87 ،89 ،91 ،92 ،94 ،96 ،

100 ،102 ،105 ،106 ،108 ،110 ،

111 ،112 ،115 ،117 ،118  

5/82  268  84/50  



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٩٠ 

 

2  60  

1 ،3 ،6 ،9 ،12 ،13 ،15 ،17 ،18 ،

20 ،21 ،23 ،27 ،28 ،29 ،30 ،32 ،

34 ،35 ،40 ،41 ،43 ،45 ،46 ،49  ،

52 ،53 ،56 ،57 ،58 ،59 ،62 ،65 ،

66 ،70 ،71 ،75 ،77 ،78 ،80 ،84 ،

85 ،86 ،87 ،89 ،91 ،92 ،94 ،96 ،

100 ،102 ،105 ،106 ،108 ،110 ،

111 ،112 ،115 ،117 ،118  

5/82  267  84/50  

3  60  

1 ،3 ،7، 8 ،9 ،12 ،13 ،15 ،17 ،

19 ،21 ،22 ،23 ،27 ،28 ،29 ،32 ،

34 ،35 ،40 ،41 ،43 ،45 ،46 ،49 ،

50 ،52 ،53 ،56 ،58 ،59 ،62 ،65 ،

66 ،70 ،71 ،75 ،77 ،78 ،80 ،84 ،

85 ،86 ،87 ،89 ،91 ،92 ،94 ،96 ،

100 ،102 ،105 ،107 ،108 ،110 ،

111 ،112 ،114 ،117 ،118  

5/82  267  84/50  

4  60  

1 ،3 ،6 ،9 ،12 ،13 ،15 ،17 ،18 ،

20 ،21 ،23 ،27 ،28 ،29 ،30 ،32 ،

34 ،35 ،40 ،41 ،43 ،45 ،46 ،49 ،

50 ،52 ،53 ،56 ،58 ،59 ،62 ،65 ،

66 ،70 ،71 ،75 ،78 ،80 ،84 ،85 ،

86 ،87 ،89 ،91 ،92 ،94 ،96 ،

100 ،102 ،105 ،106 ،108 ،110 ،

111 ،112 ،114 ،117 ،118  

5/82  267  84/50  

هاي مورد مطالعه، پذيري كامل شبكه، براي حفظ رويت14-4تا  10- 4با توجه به نتايج جدول

مجهز به اين  بايد هاي شبكهشين% 45گيري و يا يك خط، در حدود در شرايط خروج يك واحد اندازه

ه شبكه هاي متصل بتجهيزات گردند. البته لازم به ذكر است كه اين نتايج با فرض امكان خروج شين

       ها، از و در صورت جدا شدن اين شين حاصل شده استاز طريق تنها يك خط به شبكه 

ها نياز به اين % شين50حدود  گردد. ولي در صورتي عدم اين فرص،نظر ميپذيري آنها صرفمشاهده

  تجهيزات خواهند داشت.



 فصل چهارم  هاي نمونهسازي بر روي شبكهنتايج شبيه

 

٩١ 

 

باشد. لازم به ذكر است كه يمقالات م ين نتايج اين پروژه با نتايج سايرمقايسه ب 15-4جدول 

] 37و  14گيري را در نظر گرفته اند و تنها دو مرجع [اكثر مقالات تنها احتمال خروج يك واحد اندازه

  اند.امكان وقوع اين دو خطا را بطور همزمان بررسي كرده

  مقايسه نتايج روش پيشنهادي با نتايج ساير مقالات -9- 4جدول 

  ]37[  ]14[  روش پيشنهادي IEEEسيستم 

  7  7  7  شينه 14

  15  15  14  شينه 30

  17  18  16  شينه 39

  22  25  25  شينه 57

  62  -  60  شينه 118

هاي بيان شده در مقالات ديگر   شود، مقايسه اين نتايج  با روشهمانطور كه مشاهده مي

   هاي دهنده برتري روش پيشنهادي در دستيابي به پاسخ بهينه مسئله جايابي بهينه واحدنشان

شينه در حدود  118شبكه  يباشد. لازم به ذكر است كه زمان اجراي برنامه بر روگيري فازور مياندازه

هنگام ثانيه بوده كه اين امر بيانگر امكان استفاده از اين روش براي تخمين حالت شبكه به صورت به 2

  هاي بسيار بزرگتر را نيز دارد.باشد. همچنين اين الگوريتم به سادگي قابليت اجرا بر روي شبكهمي

  

  

  

  

  



 فصل پنجم  گيرينتيجه

 

٩٢ 

 

  

  فصل پنجم

و پيشنهادات  نتيجه گيري

  ادامه كار

  

  

  



 فصل پنجم  گيرينتيجه

 

٩٣ 

 

  گيرينتيجه  -5-1

گيري فازور دهاي اندازههاي قدرت با حضور واحپذيري شبكهنامه، مفاهيم رويتدر اين پايان

اي از مجموعه و معادلات مربوط به آن با روش جديد ارائه شده در اين پروژه به صورت بررسي شد

يابي به كليه مزاياي بندي شده است. در اين پروژه براي دستمعادلات و نامعادلات خطي فرمول

  واقعي شبكه، از وجود تجهيزات هاي قدرت، مانند پايش دائم و زماندر شبكه PMUاستفاده از 

بدون بار و  هاي، ولي شيننظر شده استصرف SCADAگيري معمولي زير مجموعه سيستم اندازه

گيري ژنراتور به عنوان شين تزريق صفر در نظر گرفته شده و مسئله جايابي بهينه واحدهاي اندازه

بندي و حل شده است. نكته ديگر در نظر گرفتن هاي تزريق صفر فرمولفازور با وجود تنها شين

در صورت بروز  باشد، به طوريكهاحتمال  از دست رفتن يك واحد و يا خروج يك خط از شبكه مي

  پذير باقي بماند.يكي از اين دو خط، كل شبكه كماكان مشاهده

همچنين براي نصب اين تجهيزات بر روي هر شين، هزينه متفاوتي در نظر گرفته شده و در 

 هاي مشابه كه كمينه كردن تعداد تجهيزات هدف ساير پروژه بر خلاف ،نامهاين پايان نهايت هدف

محل نصب اين تجهيزات  يافتن و گيري فازورنصب واحدهاي اندازه نهايي ن هزينهكمينه كردباشد، مي

  پذيري كل سيستم است. به منظور مشاهده در شبكه

به دو روش مختلف حل شده و نتيجه نهايي هاي بدست آمده در بخش قبل، فرمول ،در ادامه

اي حالت بوده، به صورتي كه . روش اول بر اساس جستجوي كل فضآيدبدست ميمسئله جايابي بهينه 

و سپس تمامي اين حالات به گيري فازور بدست آمده تمامي حالات ممكن قرار گرفتن واحدهاي اندازه

شود. در نهايت از به عنوان پاسخ صحيح انتخاب مي هاي ارضا كننده قيودترتيب بررسي شده و پاسخ

شود. در روش دوم ن جواب نهايي انتخاب ميها، بهترين پاسخ با كمترين هزينه به عنوابين اين پاسخ

افزار قدرتمند ريزي خطي عدد صحيح مخلوط به كمك نرمنيز معادلات بدست آمده با روش برنامه

GAMS شود.حل ميكننده مختلف با چندين الگوريتم حل  
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براي نمايش عملكرد روش ارائه شده و ارزيابي آن، الگوريتم نوشته شده بر روي چندين شبكه 

در اين  .گرديداعمال شده و نتايج بدست آمده با نتايج ساير مقالات مقايسه و بررسي  IEEEتست 

پذيري كل شبكه برابر با كمترين تعداد بدست آمده مورد نياز براي مشاهده PMUتعداد  بررسي اولاً

نظر گرفتن  هاي بدست آمده در اين روش و دردر ساير مقالات بوده و همچنين با توجه به تنوع پاسخ

 رآيتم هزينه نصب، چيدمان با كمترين هزينه به عنوان پاسخ نهايي انتخاب شده كه در مقايسه با ساي

  .تري حاصل گرديدناسبمقالات، پاسخ م

  پيشنهاد ادامه كار -5-2

  توان دو پيشنهاد زير را ارائه نمود:در راستاي ادامه اين تحقيق مي

هاي ممكن را از بين تمامي يي فراگير تمامي پاسخبا توجه به اينكه روش جستجوي دودو - 1

باشد، در نمايد ولي حجم محاسبات آن بسيار بالا ميهاي مختلف استخراج ميچيدمان

توان از اين روش به عنوان بهترين روش براي ، ميهاي بسيار قويصورت وجود ابررايانه

 نمود. گيري فازور استفادهرسيدن به جايابي بهينه واحدهاي اندازه

ديگر اينكه با توجه به اهميت پايش دائمي كل شبكه الكتريكي و افزايش كيفيت انرژي  - 2

كاري براي استفاده فراگير از اين تجهيزات در سطح    توان راهالكتريكي مشتركين، مي

  توزيع و توزيع و جايابي آن در شبكه ارائه نمود.فوق
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  مقدمه -1-الف

روشي براي حل مسائل خطي است. اين الگوريتم قادر است مسائل بهينه  CPLEXالگوريتم 

را كه نوع خاصي از مسائل برنامه ريزي خطي هستند با سرعت بسيار بالايي حل كند.  58سازي شبكه

علاوه بر اين مسائل بهينه سازي درجه دو با تابع هدف خطي و همچنين مسائل عدد صحيح مخلوط 

ا مي طي با اين الگوريتم قابل حل است. اين روش قابليت هاي بسياري دارد. از جمله اين قابليت هخ

  توان به موارد زير اشاره كرد.

 قابليت پيش پردازش برنامه هاي پيچيده -

 توانايي خواندن و نوشتن پارامترها و متغيرها -

 انجام فرايندهاي كنترلي و تصميم گيري -

 طول پيشبرد فرايند تصميم گيري منطقيقابليت اصلاح متقابل در  -

 شروع مجدد از يك پاسخ اوليه به شكل كارا و موثر -

 قابليت انجام آناليز حساسيت -

59قابليت بكارگيري روش هاي تعيين مسائل نشدني -
 

تهيه و تنظيم شد. اين الگوريتم تركيبي از  CPLEX 2.0اولين نسخه از الگوريتم  1992در سال 

حات برش بود. با تركيب اين دو روش جستجو در فضاي ممكن پاسخ سريعتر روش شاخه و كران و صف

به جواب ممكن همگرا مي شود زيرا با اضافه كردن قيد به مساله در روش صفحات برش فضاي ممكن 

  محدود شده و در حقيقت بزرگي مساله كاهش مي يابد و رسيدن به جواب ممكن سريعتر مي شود.

تهيه شد. در اين الگوريتم  CPLEX 6.0از الگوريتم به نام  نسخه كامل تري 1998در سال 

علاوه بر استفاده از دو روش شاخه و كران و همچنين صفحات برش، براي حركت در ميان گره هاي 

درخت جستجو به شكل بهينه و تصميم گيري در انتخاب گره مناسب از روش هاي هوشمند كمك 
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هنگامي كه مساله به يك بهينه سازي خطي تبديل مي گرفته شده است مضاف بر اين در هر گره، 

  شود، از روش بسيار قوي سيمپلكس دوگان استفاده شده است. 

سرعت اين الگوريتم بسيار بالاست و همچنين در رنج خطاي قابل قبول به جواب بهينه مي 

وريتم در رسد زيرا در هر گره انتخابي يك مساله خطي را با روش سيمپلكس حل مي كند و اين الگ

  صورتي كه مساله داراي پاسخ باشد هميشه به جواب بهينه همگرا مي شود.

  را بر مبناي نوع مساله مي توان به سه دسته كلي تقسيم بندي كرد. CPLEXالگوريتم 

60بهينه ساز سيمپلكس -
 

61بهينه ساز تعريف مانع
 

62بهينه ساز عدد صحيح مخلوط
 

  ه است.يك آورده شد در ادامه معرفي مختصري از هر

  بهينه ساز سيمپلكس -2-الف

مسائل بهينه سازي خطي و يا درجه دو با وجود ميليون ها قيد و متغير پيوسته با سرعت بالايي 

با اين روش حل مي شود. اين روش كاربرد مقاومي از سيمپلكس اوليه و دوگان است. مسائل بهينه 

ين الگوريتم قابل حل هستند. بكارگيري سازي شبكه و همچنين مسائلي با قيدهاي جهت دار نيز با ا

روش صفحات برش در كاهش بزرگي مساله و افزايش سرعت الگوريتم موثر است. خصوصيات برجسته 

  اين الگوريتم سيمپلكس را مي توان مطابق زير ذكر كرد.

 الگوريتم سريع اوليه و دوگان -

 تشخيص نشدني بودن مساله -
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 قدرت تجزيه تحليل پيشرفته -

 ز يك پاسخ اوليهشروع موثر ا -

 الگوريتم كاهش ابعاد مساله به كمك پردازش پيشين و پسين آن -

  خصوصيت الگوريتم شبكه -

 تعريف گره ها و شاخه هاي شبكه -

 استخراج شبكه به شكل اتوماتيك -

 شروع موثر الگوريتم از يك شبكه اوليه -

  بهينه ساز تعريف مانع -3-الف

يي حل مساله خطي و درجه دو با ابعاد زياد را نوع خاصي از الگوريتم سيمپلكس است كه توانا

اين روش ابعاد سيستم  دارد. اين الگوريتم به كمك روش صفحات برش پيش پردازشي انجام مي دهد.

دهد و سرعت حل مساله را بالا مي برد. اين الگوريتم براي شروع نياز به يك پاسخ اوليه را كاهش مي

  حاسبه مي شود و در آناليز حساسيت نيز بكار مي رود.دارد. اين پاسخ به كمك روش سيمپلكس م

  ويژگي هايي كه اين الگوريتم را متمايز مي كند:

 تعيين پاسخ اوليه براي شروع الگوريتم -

 كاهش ابعاد مساله به كمك پردازش پيشين و پسين آن -

 قابليت همراه شدن با ديگر روش هاي بهينه سازي -

 حيح مخلوطقابليت اعمال بر روي زير مسائل عدد ص -

  بهينه ساز عدد صحيح مخلوط 2-3- 5 -

اين الگوريتم از روش بهينه سازي شاخه و كران استفاده مي كند و با بكارگيري روش صفحات 

برش سرعت الگوريتم را بالا مي برد. نحوه شاخه زني روش شاخه و كران در اين الگوريتم قابل تغيير 

ئل درجه دوم عدد صحيح مخلوط با اين روش است. مسائل خطي عدد صحيح مخلوط و همچنين مسا
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حل مي شوند. براي افزايش سرعت الگوريتم و حذف بخش هاي اضافي فضاي ممكن جواب، پنج نوع 

، برش 63مختلف از روش هاي صفحات برش بكارگرفته شده است كه مي توان به روش برش گوموري

66، روش گاب65، روش گردشي64خوشه و كران
د. بدنه اصلي الگوريتم را اشاره كر 67و كران ضمني 

درخت جستجو تشكيل مي دهد. اين درخت در روش شاخه و كران تنظيم مي گردد. در تشكيل اين 

68درخت استراتژي هاي خاصي براي انتخاب متغيرها
واقع در درخت  69انتخاب گره هاي و همچنين 

ابي به جواب ممكن جهت حل مساله خطي در آن گره بكار گرفته مي شود. اين الگوريتم براي دستي

  نيز استفاده مي كند. عدد صحيح و حركت ميان گره هاي درخت از روش هاي هوشمند

  عملكرد ويژه اين الگوريتم را مي توان به شكل زير بيان كرد:

بكارگيري روش هاي برش مختلف شامل روش گوموري، روش گردشي، روش گاب، كران  -

، روش خوشه 72، روش انفصال71ترتيبي، مسيرهاي 70ضمني، رند كردن تركيبي عدد صحيح

 اي

 دستيابي به پاسخ بهينه -

 بكارگيري روشهاي هوشمند -

 كاهش ابعاد مساله به كمك پردازش پيشين و پسين آن -

 امكان انتخاب گره هاي درخت به كمك روش هاي عمقي و عرضي -

 امكان انتخاب متغيرها -

 تعيين اولويت جهت شاخه زني -
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 حل مساله خطي و آرام سازي اوليه بكارگيري الگوريتم سيمپلكس براي -

 بكارگيري روش ها و تكنيك هاي قطع شاخه -

73گمانه زني در مورد مقاديري كه متغيرها قادرند به خود بگيرند -
 

به عنوان يك روش تركيبي، نوبت به معرفي  CPLEXبا اين آشنايي مختصر نسبت به الگوريتم 

  الگوريتم بكار رفته در اين پروژه مي رسد.

  بكارگرفته شده در پروژه CPLEXالگوريتم تركيبي  -4-الف

كران، صفحات برش،  -روش بكار گرفته شده در اين پروژه روشي حاصل از تركيب روش شاخه

سيمپلكس اوليه و دوگان و روش هوشمند است. جهت وضوح بيشتر توضيح مختصري در مورد هر 

  يك در ادامه آورده شده است.

  روش شاخه و كران

الگوريتم كلاسيك و كاملاً مناسب براي حل مسائل با متغيرهاي گسسته است. اين روش يك 

آنچه كه در اين پروژه اهميت دارد مسائل عدد صحيح مخلوط با متغير گسسته باينري است. اين روش 

هنگام حل مساله ابتدا يكي از متغيرهاي گسسته را انتخاب كرده و يكبار به آن مقدار صفر و بار ديگر 

ك را اختصاص مي دهد و در هر مورد بقيه متغيرهاي گسسته را آزاد فرض مي كند. در واقع مقدار ي

اولين مرحله از تشكيل درخت جستجو را نشان مي  1اخه زني را آغاز مي كند. شكل اولين مرحله از ش

  دهد.

  

  اولين مرحله شاخه زني - 1شكل 
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حل مي شود. مقدار تابع  74يسپس در هر يك از گره هاي درخت يك مساله برنامه ريزي خط

هدف بدست آمده پس از حل مساله خطي به عنوان يك كران بالا جهت مقايسه مقادير تابع هدف در 

گره هاي ديگر، ذخيره مي شود. پس از اينكه مساله برنامه ريزي خطي حل شد ممكن است مقادير 

اگر مجموعه جواب مربوط به بدست آمده براي ديگر متغيرهاي گسسته عددي باينري باشد و يا خير. 

متغيرهاي گسسته همگي اعداد صفر و يا يك بود كه جواب شدني است فقط بهينه بودن آن مورد 

  سوال است و مقدار تابع هدف بايد جايگزين مقدار فرضي اوليه شود. 

در غير اين صورت مي بايست به فرايند شاخه زني ادامه داد. در هر يك از گره هاي انتهايي 

قدار صفر را ر گسسته ديگري را انتخاب كرده و در يك شاخه به آن مقدار يك و در شاخه ديگر ممتغي

  چگونگي شاخه زني در لايه دوم از درخت جستجو را نشان مي دهد. 2اختصاص داد. شكل 

  

  شاخه زني در لايه دوم درخت - 2شكل 

ت ادامه پيدا كرده است در لايه دوم درخت فقط براي يك گره شاخه هاي درخ 2البته در شكل 

همين اتفاق عيناً براي گره ديگر اين لايه نيز مي بايست تكرار شود. مجدداً در هر يك از گره هاي 

انتهايي بدست آمده مساله برنامه ريزي خطي حل مي شود و بنا به مقاديري كه براي متغيرهاي ديگر 

نين كران بالاي پاسخ مي تواند بدست مي آيد شدني و يا نشدني بودن پاسخ مشخص مي شود، همچ

جايگزين شود. اين عمليات تا انتها مي تواند ادامه پيدا كند البته در اين ميان يك سري تصميم گيري 
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هاي منطقي منجر به كوچك شدن ابعاد درخت مي شود. مسلماً هر مرحله از شاخه زني يك قيد به 

ي گسسته محدود به دو عدد صفر و يك مي مساله اضافه مي شود زيرا در هر مرحله يكي از متغيرها

شود پس يك قيد سنگين به مساله اضافه مي گردد و لذا انتظار مي رود مقدار تابع هدف محاسبه شده 

در هر گره نسبت به گره مرحله قبل مقدار بدتري به خود بگيرد. حال اگر در يك لايه از درخت مقدار 

مسلماً در مراحل بعدي نيز بدتر مي شود پس ادامه دادن تابع هدف يك گره بدتر از يك گره ديگر بود 

در اين شاخه بيهوده است پس اصطلاحاً آن شاخه قطع مي شود و در واقع فرايند جستجو در ادامه 

  اين شاخه از درخت صورت نمي گيرد.

  عمليات شاخه زني در فرايند تشكيل درخت جستجو شامل دو مرحله است: -

  انتخاب متغير -

 انتخاب گره -

ر مرحله انتخاب متغير در واقع به مقدار پيوسته اي كه در حل مساله بهينه سازي خطي براي د

اين متغير بدست مي آيد توجه مي شود. سپس مقدار صحيح و يا اصطلاحاً جزء صحيح آن را جدا 

كرده و به هنگام شاخه زني دو قيد به مساله اضافه مي شود. يك شاخه با فرض كمتر بودن مقدار 

  ر از جزء صحيح و شاخه ديگر با فرض بيشتر بودن مقدار متغير از اين مقدار تشكيل مي شود.متغي

مرحله انتخاب گره و اينكه در كدام گره مساله برنامه ريزي خطي حل شود مرحله اي پيچيده 

تر است و انواع متنوع تري دارد. هدف اين مرحله پيدا كردن پاسخ شدني مناسب و ايجاد بهبود در 

خ زير بهينه بدست آمده در مراحل جستجوي درخت است. روش هايي كه در اين مرحله مطرح پاس

  مي شود شامل موارد زير هستند:

75روش ايستا -
 

76روش تخمين -
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77روش دو فازي -
 

78روش بازگشتي -
 

  روش ايستا خود شامل دو نوع انتخاب است.

  79روش عرضي - 1

مليات محاسبه مقدار تابع هدف در اين روش پس از يك مرحله شاخه زني در درخت جستجو ع

و حل مساله برنامه ريزي خطي در گره هاي مربوط به همان لايه از درخت انجام مي شود به اين 

ترتيب در همگي مسائل برنامه ريزي خطي كه در هر گره حل مي شود يك قيد مشابه مربوط به 

  مقدار گسسته يك متغير به مساله اضافه شده است.

عداد گره هايي كه مي بايست بررسي شوند را كم مي كند اما به حجم اين طريقه جستجو ت

  حافظه زيادي نياز دارد و زمان محاسباتي را بالا مي برد.

  80روش عمقي - 2

در اين روش عمليات جستجو در يك شاخه و تا انتهاي آن صورت مي گيرد سپس نتايج آن با 

  شاخه بعدي مقايسه مي گردد.

به حجم حافظه كمي نياز دارد، زمان محاسباتي و بررسي گره ها را اين طريقه بررسي گره ها 

پايين مي برد و همچنين شانس رسيدن به پاسخ شدني و ممكن در اين روش بالا است اما درخت 

  جستجو در اين طريقه بزرگ است.
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در روش تخمين پس از حل مساله برنامه ريزي خطي در يك گره، ممكن است پاسخ حاصله 

باشد. در اين صورت تصميم گيري براي اينكه كدام متغير براي شاخه زني انتخاب شود و عدد صحيح ن

يا به اين متغير عدد صفر و يا يك تخصيص داده شود با اين روش انجام مي شود. روش تخمين شامل 

دو نوع بهترين تصوير و بهترين تخمين است. هر يك از انواع معرفي شده خود دسته اي از فرمول هاي 

 ياضي را در بر مي گيرند كه از حوصله اين بحث خارج است.ر

روش دو فازي سعي دارد در فاز اول پاسخي شدني را پيدا كند و در فاز دوم ميزان بهينگي اين 

پاسخ را بهبود بخشد. معمولاً تركيبي از روش عمقي و عرضي در اين بخش مطرح مي شود. در فاز اول 

رد و در فاز دوم به طريق عرضي گرهي با مقدار تابع هدف بهتر جستجو به طريق عمقي صورت مي گي

جستجو مي شود. گاهي نيز در فاز اول از روش بهترين تخمين، گره مناسب و ممكن پيدا مي شود و 

 در فاز دوم با تعريف درصد خطا گره مناسب انتخاب مي شود.

اسط كار اگر مقدار بهينه روش بازگشتي ابتدا جستجو را به طريق عمقي آغاز مي كند و در او

 تابع هدف بدتر شد شاخه را قطع كرده و جستجو را به شكل عرضي پيگيري مي كند.

و گمانه  81براي بالا بردن سرعت فرايند حل مساله بهينه سازي دو مفهوم پيش پردازش مساله

82زني
سه  مطرح مي شود. اين دو مفهوم بسيار كليدي هستند. عمليات پيش پردازش مساله خود  

  مرحله دارد.

: اين بخش به قيود مساله نگاهي كلي دارد و در صورت تناقض 83تشخيص نشدني بودن مساله

هر يك از قيود با ديگر قيود مساله را غير شدني معرفي مي كند. براي چنين مساله اي نياز به تشكيل 

 درخت و انجام عمليات جستجو نيست. 
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تري بر روي كران هاي هر يك  : بررسي دقيق84اامكان سنجي كاهش محدوده تغييرات متغيره

از متغيرها و همچنين ديگر قيود مساله گاهي اين امكان را مي دهد كه بازه تعريف شده براي تغييرات 

متغير را محدود تر كرده و در واقع با اين كار مي توان فضاي ممكن پاسخ را به طرز مفيدي كوچك 

 كرد.

سي قيدها گاهي مشخص مي شود كه تعريف برخي از قيود : در برر85بهبود بخشيدن به قيدها

 اضافي است در اين حالت مي توان اين قيود را حذف كرد.

هدف اصلي از فرايند گمانه زني در ابتداي فرايند حل مساله بررسي رفتار كليه متغيرها در باند 

ار حداكثر و يا حداقل مجاز تغييرات آنهاست. در واقع اين بخش امكان اينكه هر يك از متغيرها مقد

تعريف شده در مساله را به خود بگيرند، بررسي مي كند. در واقع با كاهش و يا افزايش كلي هر يك از 

متغيرها و بررسي تغييرات مقدار تابع هدف در اين فرايند امكان سنجي لازم صورت مي گيرد و 

  ه است:اصلاحات مورد نياز انجام مي شود. اين بخش از كار شامل سه مرحل

  تخصيص مقدار ثابت به متغير -

 بهبودي حاصله در ضريب عملكرد (به عنوان نمونه مقدار تابع هدف) -

 تصميم گيري منطقي بر مبناي بهبودي مشاهده شده  -

كران معرفي گرديد. بخش هاي ديگر روش هايي را -به اين ترتيب در اين قسمت روش شاخه

  و عملكرد را بهبود بخشيده اند. معرفي مي كنند كه با اين روش تركيب شده اند

  روش صفحات برش -5-الف

اين روش جهت افزايش سرعت و كاهش وسعت فضاي ممكن پاسخ بكارگرفته شده است. 

عملكرد اين روش به اين گونه است كه فضاي ممكن جواب ها را در نظر مي گيرد سپس با الگوريتم 
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بر اساس پارامترهاي مختلفي در مساله با  هاي خاصي به مساله اصلي قيد اضافه مي كند. اين قيد

ضرايب خاص تعريف شده و به آن اضافه مي شود و مجدداً اين مساله حل مي شود. روش صفحات 

و ايجاد مشابهت  86با معرفي مساله پايه كوله پشتي 1983برش پيشينه بسيار طويلي دارد. در سال 

، 87توسط پادبرگ 1985ي در سال برخي مسائل با آن، روش كوله پشتي مطرح شد. روش گردش

ارائه شد. رويكرد به اين روش ها و تاثير بسزايي كه اضافه كردن قيود در طي مراحل  89و ولسي 88روي

ايي در اين زمينه پيشبرد الگوريتم بر سرعت و دقت الگوريتم داشت منجر به انجام فعاليت هاي بسز

  .به معرفي كلي اين روش ها پرداخته است 1گرديد. جدول 

تشريح چگونگي تعريف قيد در هر يك از اين روش ها از حوصله اين بخش خارج است. مرجع 

اين مباحث رياضي را به تفصيل شامل مي شود. در الگوريتم بكار گرفته شده به هنگام پيشروي  ]35[

و جستجو ميان گره هاي درخت انواع برش هاي معرفي شده در جدول بجز برش كوله پشتي، بكار 

شده است. با بكارگيري اين برش ها و اضافه كردن قيد به مساله خطي، برخي از شاخه هاي  گرفته

  زايد درخت حذف شده و درخت جستجو كوچكتر شده و فرايند جستجو سريعتر صورت مي گيرد. 

  معرفي اجمالي انواع برش - 1-الفجدول 

  ارائه دهندگان
سال ارائه 

  روش
  نوع برش

Crowder, Johnson, and Padberg  1983  
Knapsack Covers  

Weismantel  1997  

Johnson and Padberg  1991  
Cliques  

Atamturk, Nemhauser, and Savelsbergh  1999  

Padberg, Van Roy, and Wolsey  1985  
Flow Covers  

Gu, Nemhauser, and Savelsbergh  1999  

Gu, Nemhauser, and Savelsbergh  1998  GUB Covers  
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Hoffman and Padberg  1991  Implied Bounds  

Gomory  1960  
Gomory Fractional Cuts  

Balas, Ceria, Cornuejolsand Natraj  1996  

Marchand and Wolsey  1998  MIR (Mixed Integer 

Rounding)  
Balas  1971  

Disjunctive Cuts 
Balas, Ceria, and Cornuejols  1993  

  

  لكس روش سيمپ -6-الف

روش سيمپلكس يكي از روش هاي بسيار قوي در حل مسائل خطي است. اين روش طي يك 

فرايند تكراري جواب بهينه مساله خطي را در صورت وجود حاصل مي كند. در هر مرحله تكرار اين 

روش مقدار بهينه يكي از متغيرها و همچنين مقدار تابع هدف در آن مرحله بدست مي آيد و به عنوان 

دي مرحله بعد الگوريتم در نظر گرفته مي شود. مقدار تابع هدف در مراحل مختلف اين الگوريتم ورو

جهت انجام آناليز حساسيت و تعيين نرخ حساسيت مساله به هر يك از متغيرها مورد استفاده قرار مي 

ئل بهينه گيرد. روش سيمپلكس مي تواند بر روي مساله اوليه و يا دوگان آن اعمال شود. در حل مسا

سازي خطي بهتر است ابتدا مساله دوگان از روي مساله اوليه ساخته شود سپس الگوريتم سيمپلكس 

بر روي آن اعمال شود. براي ساخت مساله دوگان به ازاي هر قيد يك پارامتر تعريف مي شود. اين 

هاي مساله دوگان پارامترها همان متغيرهاي مساله دوگان هستند. از روي تابع هدف مساله اوليه قيد

تعريف مي شود و از روي قيدهاي مساله اوليه تابع هدف دوگان ساخته مي شود. معمولاً ابعاد مساله 

دوگان كوچكتر از ابعاد مساله اوليه است. در الگوريتم بكارگرفته شده در پروژه هنگامي كه در هر گره 

ن جواب بهينه آن مساله و محاسبه مساله به يك برنامه ريزي خطي تبديل مي شود، براي بدست آورد

تابع هدف در آن گره الگوريتم سيمپلكس دوگان بكار گرفته مي شود و در صورت نشدني بودن مساله 

  دوگان الگوريتم سيمپلكس بر روي مساله اوليه اعمال مي شود.
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  روش هوشمند -7-الف

ه شد. ديديم كه تا كنون درباره درخت جستجو و نحوه حركت ميان گره هاي آن مطالبي گفت

پس از انتخاب يك گره در حقيقت رشته باينري مربوط به حضور و يا عدم حضور واحدها در آن گره 

تعيين مي شود و مساله به يك مساله خطي تبديل خواهد شد. براي حل اين مساله خطي روش 

ه بدست سيمپلكس معرفي گرديد. پس از حل مساله برنامه ريزي خطي در گره، ممكن است پاسخي ك

مي آيد عدد صحيح نباشد در اين صورت اين جواب شدني نخواهد بود. در اين حالت بنا به روش 

شاخه و كران متغير هاي گسسته اي كه در گره مربوطه آزاد فرض شده اند و براي آنها مقدار عددي 

90آرام سازيپيوسته بدست آمده بر مبناي مقدار اعشاري آنها به عدد صحيح گرد مي شوند (اصطلاحاً 
 

مي شوند) و به اين ترتيب شاخه جديد بوجود مي آيد. حال اگر در عمق بيشتر درخت اين آرام سازي 

و اضافه كردن كران نتواند بهبودي حاصل كند و جهت گيري شاخه زني را به سمت گره هاي درست 

يك جستجوي  فتنهدايت كند آنگاه پيدا كردن جواب درست دشوار خواهد بود. در اين مواقع بكار گر

يك روش هوشمند است كه با حل  91محلي بسيار مفيد خواهد بود. روش جستجوي همسايگي بزرگ

يك زير مساله عدد صحيح مخلوط همسايگي يك نقطه خاص را به دنبال نقطه بهتر جستجو مي كند. 

كردن قيد به زير مساله نام برده با تثبيت مقادير برخي از متغيرهاي عدد صحيح و همچنين با اضافه 

مساله بوجود مي آيد. اين زير مساله نسبت به مساله اصلي آسان تر حل مي شود و انتظار مي رود 

جواب بهتري نيز داشته باشد. روش جستجوي همسايگي بزرگ بر چهار نوع مختلف است كه همگي 

الگوريتم ها ن اين الگوريتم ها به اتفاق از يك جواب ممكن شروع مي شوند. در ادامه به اختصار اي

  به طور كاملتر به اين موضوع پرداخته است. معرفي شده اند. مرجع
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در اين روش قيدي بر مبناي فاصله تغييرات مجاز برخي متغيرها : 92الگوريتم شاخه زني محلي

به مساله اضافه مي شود و تنها به برخي متغيرها اجازه داده مي شود مقداري متفاوت با تكرار قبل به 

  رند.خود بگي

: اين روش متغيرهايي RINS 93الگوريتم جستجوي همسايگي كوچك شده و آرام سازي شده

كه در گره مربوطه بر مبناي قرارداد تشكيل درخت به شكل عدد صحيح تعريف شده اند را ثابت در 

  نظر مي گيرد.

ر : در اين روش متغيرهاي عدد صحيحي كه در چند تكرار مقدارشان تغيي 94الگوريتم تقاطعي

  نكرده است را ثابت فرض مي كند.

  : اين روش به طور رندم متغيرها را ثابت فرض مي كند.95الگوريتم جهشي

در هر گره براي بهبود بخشيدن به پاسخ بدست آمده از روش هوشمند  CPLEXالگوريتم  

RINS خ استفاده مي كند. اين روش در هر گره جواب بدست آمده از روش سيمپلكس را به عنوان پاس

اوليه استفاده مي كند و در يك همسايگي از جواب جاري جهت پيدا كردن پاسخ بهتر به جستجو مي 

پردازد. در واقع در آن گره متغيرهاي قراردادي را در مقدار معينشان ثابت در نظر مي گيرد و يك زير 

مساله اصلي مساله عدد صحيح مخلوط بوجود مي آورد. اين زير مساله يك جواب نيمه كامل شده از 

است كه طي فرايند جستجوي محلي بايد تكميل شود. اين زير مساله عدد صحيح مخلوط نيز حل مي 

شود و مجدداً يك پاسخ اوليه براي جستجو در يك همسايگي جديد را بوجود مي آورد. اين مراحل 

. به اين ترتيب پيچيده تكرار مي شود و معيار توقف اين تكرار در يك گره مي تواند زمان تعريف شود

در طي فرايند جستجو ممكن است گره هاي نشدني ديگري را نيز از ليست جستجو حذف كند و 

اصطلاحاً مسير جستجو در بين شاخه ها را نيز به سمت گره هايي هدايت مي كند كه وضعيت بهتري 
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ي شوند و نسبت به گره جاري دارند و همچنين در اين راستا شاخه هاي اضافي بسياري نيز قطع م

  درخت جستجو كوچك مي شود.

در طي فرايند تعيين همسايگي دو نكته تاثير گذار است. اولاً مركز همسايگي كدام گره خواهد 

بود و ثانياً طريقه گرد كردن متغير هاي آزاد در نظر گرفته شده در آن گره به چه ترتيبي انجام خواهد 

ايگي در هر گره مي شوند. اگر در يك گره الگوريتم شد. اين دو نكته منجر به تعريف مناسبي از همس

RINS  به طور كامل استفاده شود معلوم مي شود آيا گره انتخاب شده براي اعمال الگوريتم مي تواند

 با گرد كردن و آرام سازي به جواب درست برسد و آيا روش آرام سازي بكار رفته درست است يا خير. 

گرفته شده در اين پژوهش تركيبي از چهار روش نام برده شده لازم به تذكر است كه روش بكار 

بكار گرفته نمي شود بلكه  RINSاست البته در تمامي گره هاي درخت جستجو  الگوريتم هوشمند 

اگر در هنگام شاخه زني و انتخاب يك گره آرام سازي و گرد كردن متغيرها در جهت رسيدن به گره 

 استفاده قرار خواهد گرفت. بهتر صورت نگيرد، اين روش مورد 
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Abstract: 

Phasor Measurement Units (PMUs) are being considered as essential tools in 

modern power system studies. In this Project the instruction of Phasor 

Measurement Unit and their application in power electrical networks is 

completely introduces and  general approach is proposed to place the PMUs 

optimally in a power system and minimize the total installation cost to make the 

entire system completely observable, as a basic step for linear state estimation. 

In this project, the placement of PMUs is performed with respect to the 

maximum measurement redundancy and considering single PMU loss or single 

branch outages. 

The proposed approach employs Binary Integer Linear Programming and 

Exhaustive search to formulate and solve the objective function. This method to 

using more practical assumptions, with and without consideration of zero 

injections buses, does not utilize the existing conventional measurement in the 

power network. The proposed approach is then applied to several standard IEEE 

test systems (14-bus, 30-bus, 39-bus, 57-bus and 118-bus) to find the optimal 

placement of the PMUs. The simulation results approve the capability of the 

proposed method in finding the optimal place of the PMUs and minimizing the 

installation cost. 

 

Key words: 

Phasor Measurement Unit (PMU), Optimal Placement, Integer Linear 

Programming, Exhaustive Search. 
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