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 کيده:چ

هایمتغیّرباشد.ترینعملیاتجهتکنترلومدیریتیکشبکهقدرتمیتخمینحالت،کلیدی

میباشندمیهایشبکهباساندازهوزاویهولتاژمنظورحالتسیستمقدرت،که توانندیکشناخت،

کنند ارائه شبکه سراسر از طرفجامع از دیگر. این نادرست میمتغیّرتخمین بهها منجر تواند

 باعث نهایت در و نادرست گرددتصمیمات شبکه فروپاشی حتی و سنگین خسارات لذا داشتن،

داشتنشبکهایمنبرایشرطلازمگیرها،دازههایاندربرابرتحریفدادهگرمطمئنومقاومتخمین

.باشدمی

 اطلاعات واقعیتکه این گرفتن نظر در با تحقیق قبیل:گاندازهاین مختلفاز دلایل به یرها

 گاندازهخطاهای یری، اطلاعات، برداشت در همزمانی سیستمعدم هکشدنمخابراتیخطاهای ،

ند،بهدنبالافزایشمیزانمقاومباشتحریفمیدرمعرضو...دائماًهایهوشمنداطلاعاتدرشبکه

باشد.هایبدمیتخمینگردربرابراینتحریفاتیابهاصطلاحدادهبودن

 تکنیکابتداً کمک بکارگیبه و اطلاعات پردازش های اطلاعات، اصلی اجزای آنالیز پیشری

یرجدید،مکانگاندازهندرصورتافزودنهمچنی.گرددیرهاپیشنهادمیگاندازههایفیلترینگداده

 پیشنهاد نیز بد، شناساییداده هدفتقویتقابلیتتشخیصو با شدبهینه خواهد سپسجهت.

یریازگبهرهباهایبددربرابردادهتخمینگریمقاوم،تخمینحالتاستاتیکیوآنالیزآفلاینشبکه

گردد.نتایجشبیهسازیحاکییرها،ارائهمیگاندازههنگاشتانقباضومعیارحداقلمقدارمطلقماند

روش این بالای مقاومت و دقت داهاز برابر بددر روشهای سایر به حالتنسبت تخمین های

باشند.استاتیکیمی

میهمچنین اینموضو که به توجه داشتنمعادلاتدینامیکییکسیستمبا مسیر،توانبا

دربهیافتنیکتخمینگردینامیکیمقاومنمود،ورصدبرآوردیبمناسبیباتقرحالتآنسیستمرا

داده بدبرابر های باشد، استفاده قابل آنلاین صورت به که ابتدا پرداخت. شبهخواهیم یکمدل
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بزرگوگستردهازهایشبکهجهتمدلسازیمدلارائهشده.گردددینامیکیازشبکهقدرتارائهمی

باشد،زیرادراینمدلنیازیبهپارامترهایدینامیکیمیتروکارآمدتریکیدیگرسادهمهایدینامدل

،کهدرتخمینهایبابازهزمانیکمترازیکسیکلدرشبکهدینامیکباشدوبارها،ژنراتورهاو...نمی

 است. حذفنموده را مرحلهبعدحالتاهمیتیندارند، اهمیتوادر توجهبهگسترشو حدهایبا

د،نیرفازورکهاطلاعاتدقیقوقابلاعتمادیازفازورهایولتاژوجریانشبکهفراهممیکنگاندازه

 کاملاز گاندازهروشیجهتاستفاده و هماهنگگاندازهیرهایفازور سازیاطلاعاتیرهایسنتیو

میآن ارائه کالسپس.گرددها فیلتر بر مبتنی دینامیکی حالت تخمینگر بهیک مجهز و من

هماهنگ گاندازهساز دینامیکییرهایفازورگاندازهیرهایسنتیو شبه رویمدل پیشنهادیازبر

گرددکهباسرعتودقتمناسبیحالاتشبکهراتخمینمیزندووضعیتشبکهراارائهمی،شبکه

کند.رصدمی

روابطچاپمنکولموگرافارگیریسازیتابعچگالیاحتمالپسینوبکحداکثردرنهایتباهدف

 ارائه بولمنمعیاریجهتتخمینحالتدینامیکی اصل دارایمحدودیتشودمیو هایفیلترکه

هایدربرابردادهباشد.جهتاجراییکتخمیندینامیکیدقیقومقاومترمیکالمننبودهوساده

بد، بکااستکافی با تحقیق این در گردد. بهینه معیار ایناین رقابتاستعماری الگوریتم رگیری

گردد.کهباسرعتهمگراییبالایینتایجدقیقیحاصلمیگرددسازیاجرامیبهینه
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هایمستقلیهستندکهبایافتنمقادیرآنها،اطلاعاتجامعوکاملازمتغیّرحالاتیکسیستم،

سیستمحاصلمی رفتار باسوضعیتو زاویهولتاژ و شبکههایقدرتاندازه در اگر بهشود. را ها

عمل بگیرید، نظر در شبکه حالات عنوان مقادیر اساس بر که یافتنگاندازهیاتی جهت شده یری

مفهومتخمیننامند.هاانجامشودراتخمینحالتمیمتغیّرنزدیکترینمقادیربهمقادیرواقعیاین

تاوبهصورتیکتحقیقریاضیاتیارائهگردید3911درسال3حالتبرایاولینبارتوسطاسچیپ

نقشکلیدیتخمینحالت،3991سالازاما.گردیداستفادهمیبهطورمحدودازآن3931سال

کردبهطوریکهاکنونتخمینحالتدیگربهبنیانمراکزکنترل پیدا دربهرهبرداریسیستمها

است.تبدیلمدرندرسیستمهایقدرت ترمحاسبههرچهدقیقهدفاصلیتخمینحالت،شده

وسیستمحالاتیدردسترسبراساسروابطفیزیکیبینیریهاگاندازهحالاتازرویمجموعه

.،میباشدبایاریجستنازتکنیکهایریاضیاتییرهاگاندازه

  اهمیت تحقیق 

باتوجهبهپیچیدگیروزافزونعملکردوساختارسیستمهایقدرتنیازمندبرنامهریزیدقیق،

4سیستممدیریتانرژی .دیقدرتمیباشسریعومدرنوفهمجامعازعملکردوحالاتسیستمها

(EMSتکنولوژیسیستمهایقدرتمی تئوریاتوماسیونو مدرنمبتنیبر تخمینحالت( باشد.

1ایازتعبیرستونفقراتِودرمقالاتگستردهمیباشدEMSسیستمهایقدرتمهمترینقسمت

EMSهگوناگونیازعملکردهایپیشرفتاند.برایتخمینحالتاستفادهکردهEMSآنالیزقبیل از :

وبرنامهریزیقیودایمنیو آنالیزپایداریگذرا وابستهبهدادههایموثقیکهاز…پایداریولتاژ،

میباشدشبکهتخمینحالت شکل[.3]بدستمیآید، نقشتخمینحالتدر3-3در و جایگاه

EMS اینشکل در که همانطور است، شده استمشخصنشانداده عملیاتیدر، هرگونه مسیر

EMSگذرد.ازتخمینگرحالتمی

                                              
1
Schweppe 

2
Energy Management System 

3
Backbone 
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تخمین3تخمینحالت،پخشبارزمانواقعی حالتسیستمهایقدرت،گرنیزنامیدهمیشود.

شبکه ساختار به مربوط شبکه،اطلاعات پارامترهای مقادیر ، های اسکادایرگاندازهداده وهای

(PMU)4یریفازورگاندازهواحدهای قراررا استفاده مورد محاسبات، ورودیجهتانجام عنوان به

تعدادمعادلاتدهدمی غالباً تعدادحالاتموردنظرمیباشدبههمینعلتیرگاندازه. بیشتراز یها

2یرهایمازادگاندازهباافزایشتعداد[.3]نیزمیباشد1تخمینگرحالتقادربهتشخیصدادههایبد

میز و افزایشمیدقتتخمین تخمین نتایج به اطمینان ان اما یابد. واقعیتتعداد یرهاگاندازهدر

بنماید.یرهاگاندازهفادهراازاطلاعاتباشندلذاتخمینگرکارآمدبایدبتواندحداکثراستمحدودمی

 

 EMS [5]نقش ترمین حالت در   .0-0 شکل 



                                              
1
Real-Time 

2
Phasor Measurement Unit 

3
Bad Data 

4
Redundant Measurement 

یرهایگاندازه
SCADA 

گیرهایاندازه 

 فازور
پردازشگر  

 ساختار
هایمنبعداده  

 (ADSجایگزین)

تحلیلاحتمالیو

 ارزیابیقابلیتاطمینان

 پخشباربهینه   افزایشامنیتشبکه 
 دیگرکاربردها  

هایقبلی،تخمین مدلشبکه

 مقادیربرنامهریزیشدهو...

 گیرهایسنتیاندازه

 شدهحالاتتخمینزده

 شدهگیرهایفازورهمزماناندازه
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 حالتدر تخمینگر جایگاه به توجه سیستمEMSبا کنترل مرکز اینو خروجی قدرت، های

باشد.لذاهرگونهعملگراطلاعاتورودیوپایهواساسهرگونهتحلیلوتصمیمگیریبرایشبکهمی

تبرایشبکهخواهدگردید.گیرینادرسنارساییواشتباهدرخروجیمنجربهتحلیلوتصمیم

 مسئله بیان 

ازاطلاعاتاکتسابشدهورودیتخمینگرحالت،باشدمشخصمی3-3همانطورکهدرشکل

گاندازه مییرهایگسترده شبکه دادهدر عمل، در جملهگاندازههایباشد. دلایلمختلفاز به یرها

ونویزهاییری،عدمهمزمانیدربرداشتاطلاعاتوخطاگاندازهیرها،خطاهایگاندازهدقتمحدود

سیستم دارند.رابطو معرضتحریفقرار میمخابراتیدر خلاصه طور گفتورودیپسبه توان

باشدولیتخمینگرکارآمدنبایدایناطلاعاتآلودهتخمینگرحالتممکناستبهاطلاعاتنادرست

.اینجاستکهبحثانتقالدهد،گرهاوعملگرهایدیگریکهدرادامهقراردارندنادرسترابهتحلیل

درواقعتخمینگرحالتمقاومبودنتخمینگرحالتمطرحمی تخمینگریاستکهبامقاومگردد. ،

.[1]یرهایمازادهمچناننتایجمعتبریراارائهدهندگاندازهوجودتحریفاطلاعات

  تحقیقاهداف 

 مطالعه اینتحقیقپساز بررسیکیفیدادهگاندازهدر و ارائهگازهاندهاییرها دنبال یریبه

باشیمکهضمندقتوسرعتبالادرتخمینتاحدممکندربرابرتحریفاطلاعاتتخمینگریمی

درابتدابرایتحلیلآفلاینشبکهاینهدفراجهتتخمینحالتاستاتیکییریمقاومباشد.گاندازه

 در برایمانیتوریشبکهدنبالمیکنیم. ارائهتخمینگرمرحلهبعداینهدفرا با نگآنلاینشبکه

نمود. خواهیم قبیلپیشفیلترینگحالتدینامیکیدنبال از اهدافثانویه استکه ذکر به لازم

حاصلخواهندشد.توأمانها،هماهنگسازیاطلاعاتو...نیزداده

 نوآوری های تحقیق 

توانبهصورتزیربیاننمود:یبهطورکلنوآوریهاییکهدراینتحقیقبهآنهارسیدهایمرام
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دستیابیبهیکعملیاتسریعوکارآمدجهتپالایشداده کهممکنگاندازههایالف( یرها

استحاویدادهبدنیزباشند.اینعملیاتکهدرقالبپیشفیلترینگمطرحخواهدشدبدوننیاز

یرهابراساسآنالیزاجزایاصلیِگدازهانبهمحاسباتطولانیوعملیاتزمانبرتخمینومحاسبهمانده

باشد.قادربهتشخیصسریعودقیقدادهبدمی،سابقهاطلاعات

شاخصهایبرتریدرب(ارائهیکتخمینگراستاتیکیمقاوممبتنیبرنگاشتانقباضکهدارای

باشد.التمیهایپرتنسبتبهسایرروشهایاستاتیکیتخمینحزمینهمقاومبودندربرابرداده

 اطلاعات هماهنگسازی گاندازهج( به مربوط سنتی SCADAیرهای
3 واحدهای یرگاندازهو

گردد.کهمنجربهاستفادهجامعترازتمامیاطلاعاتوسریعتررصدنمودنشبکهمیفازور

به یکد(ارائهیکتخمینگردینامیکیمقاومکهباشناختمسئله،حلادراکیمعادلاتبیزرا

 با اینتخمینگر است. بهینهسازیمقیدتبدیلنموده سازیچگالیاحتمالپسینحداکثرمسئله

 شدهحالات مطرح روشهای سایر به نسبت بیشتری بودن مقاوم میزان و دقت سرعت، دارای

باشد.می

 باشد  های بعدی این رساله به صورت  یر می ساختار مطالب در فصل

 تفصیل به دوم فصل در انوا  بررسی گاندازهبه و سنتی خواهیمگاندازهیرهای مدرن یرهای

هابههاوتواناییگستردهودقتوسرعتبالایآنPMUترشروزافزونسپرداختوباتوجهبهگ

خواهند بررسیقرار خاصمورد قالببحثرویتسپسگرفت.طور در بررسیپذیریسیستم به

نحالتخواهیمپرداخت.جهتتخمییرهاگاندازهکفایت

 در تحریفاطلاعات امکان به توجه با سوم دادهگاندازهفصل جامع بررسی به ویرها بد های

هایتشخیصدادهبدبهدودستهپردازیم.دراینفصلروشهامیهایتشخیصوشناساییآنروش

شوندوموردبررسیکلیتشخیصبعدازاجرایتخمینموقتوتشخیصقبلازتخمینتقسیممی

                                              
Supervisory Control and Data Acquisition 

1
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هادرشبکههایقدرت،الگوریتمیPMUقرارخواهندگرفت.همچنینباتوجهبهورودوگسترش

دربرابرتخمینگرباهدفافزایشمیزانمقاومبودنPMUجهتپیشنهادمکانبهینهبرایافزودن

روشینیزپایاناینفصلدروازبینبردنضعففرآیندتشخیصدادهبدارائهخواهیمنمود.دادهبد

سریعبهکمکتکنیک و اجرایعملیاتکارآمد قبلاز خواهدشدکه هایپردازشاطلاعاتارائه

یرهاقادربهتشخیصدادهبدخواهدبود.گاندازهتخمینحالتباتوجهبهسابقهاطلاعات

بهمدلسازیاستاتیکیشبکهقدرتپرداختهمی پسبهتفصیلبهشودسدرفصلچهارمابتداً

هاوارائهنقاطضعفوومقایسهانوا روشهایمطرحدرزمینهتخمینحالتاستاتیکیبررسیروش

ادامهباتوجهبهموضو تحقیق،بهطورویژهتخمینگرهایمقاوموبههاخواهیمپرداخت.درآنقوت

مقاوم مطلقخصوصتخمینگر قدر مقادیر مطال(LAV)3حداقل مورد دنبالرا به و داده قرار عه

آنگبهره یریاز خواهیمبود. ها با پایاننیز تخمینگرگبهرهدر تکنیکLAVیریاز هایریاضیات،

تخمینگریارائهخواهدشدکهباتوجهبهمعیارهایارزیابیِدقت،پیشرفتهوخاصیتنگاشتانقباض

باشد.هامیسایرروشترومقاومترازومقاومتتخمینگرها،کارآمدتر،دقیق

مدلسازیدینامیکیرایجسیستم ابتداً نیز فصلپنجم میدر سپسیکهایقدرتارائه شود

کهمدلمناسبیبرایهایگستردهقدرتپیشنهادخواهدشدمدلسازیجامعوکارآمدبرایسیستم

هایبهخصوصدادهندیازتماماطلاعاتمبهرهدرادامهجهتتخمینگردینامیکیفراهممیکند.

کهعلاوهبرسازیاطلاعاتارائهخواهدشدهاالگوریتمیجهتهماهنگPMUدقیقوقابلاعتماد

افزایش را آن سرعتتعقیبتخمینگر، بهدقتو قادر دپرتحذفداده و تحریفنموده برابر ر

حداکثرباهدف4بیزین.درپایاننیزجهتتخمیندینامیکیبهکمکفیلترسازدمقاوممیاطلاعات

گرددکهمسئلهتخمینحالتمعیاربسیارکارآمدیپیشنهادمی1سازیتابعچگالیاحتمالپسین

بهیکمسئلهبهینهسازیتبدیلمینماید.جهتحلمسئلهبهینهسازیایجادشده دینامیکیرا

                                              
1
 Least Absulate Values 

2
 Bayesian Filter 

3
 Posterior Probability Density Function 
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اینموردایجادمییابیرقابتاستعماریکهسرعتهمگراییبالایینیزنیزالگوریتمبهینه کند،در

 گرددمیانتخاب نتایج شبیه. پیشنهادیسازی معیار سازی کمکبهینه به دینامیکی تخمین این

باشد.هایبدمیحاکیازسرعتبالایآندررصدکردنحالاتومقاومبودنآندربرابرحضورداده
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 فصل دوم







در  يرهاگ اندازهن مشخصات معرفی و بيا   -2

 قدرت های شبکه
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 يرهاگ اندازهانواع  .2-1

یرهایموجوددریکشبکهقدرترابهلحاظتکنولوژیساختوقابلیتهمزمانسازیگاندازه

 دسته، دو به توان می شبکه مقادیر خواندن سنتیگاندازهدر 3یرهای واحدهای فازورگاندازهو یر

تقسیمنمود:

یرهایسنتیگهانداز  2-1-1-

هایقدرت،گاندازهاین شبکه تمام رایجبودنمصرفشاندر یا طولانیو لحاظسابقه به یرها

یرهاموجوددرشبکهگاندازهیرهاهیچارتباطیباسایرگاندازهیرهایسنتینامگرفتهاند.اینگاندازه

یریرابهگاندازهرتباطی،دادههاییرینمودهوبهکمکخطوطاگاندازهنداشتهومقادیررادرمحل،

یرهایتوانگاندازهیرهاشاملگاندازهنماید.ایندستهاز(ارسالمیRTU)4واحدترمینالازراهدور

تزریقییکباس) iPاکتیو باس)گاندازه(، خطوطواصلبیندو جاریدر (،ijPیرهایتواناکتیو

iQیرهایتوانراکتیوتزریقییکباس)گاندازه یرهایتوانراکتیوجاریدرخطوطواصلگاندازه(،

(وآمپرمترِخطوط)iVها)(،ولتمترباسijQبیندوباس)
ijIباشد.(می

 توان اکتیو تزریقی یک باسیرهای گ اندا هالف( 

 توانگاندازهاین و تولیدی توان مقدار تفاوت که شبکه، به شده تزریق اکتیو توان میزان یر

هایمتغیّریریباگاندازهنماید.رابطهریاضیبیناینیریمیگاندازهمصرفیدرهمانباساست،را

:[1،2]حالتشبکهرامیتوانبهصورتزیربیاننمود

(4-3) ijijijij

Nj

jii BGVVP  sincos  


 

jiijکه  ،N هایمتصلبهباستعدادباسi،ijij BjG درایهijامماتریسادمیتانس

باشد.شبکهمی

                                              
1
 Conventional Measurement 

2
 Remote Terminal Units 
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 بین دو باس یرهای توان اکتیو جاری در خطوط واصلگ اندا هب( 

،کهدرخطواصلجاریمیشودjبهباسiیرمیزانتواناکتیوانتقالیازباسگاندازهاین

باشدهایحالتبهصورتزیرمیمتغیّریریباگاندازهنماید.رابطهاینیریمیگاندازه،را(3-4)شکل

[1،2]:

(4-4)  ijijijijjiijsiiij bgVVggVP  sincos)(
2



ijijکه bjg ادمیتانسسریخطبینباسiوباسj،sisi bjg ادمیتانسموازیمدل

 باشد.میjوباسiخطبینباس

 

 ها و انتقال توان . ارتباط بین باس0-5 شکل 

 

 یرهای توان راکتیو تزریقی یک باسگ اندا ه ( 

نماید.رابطهریاضیبیناینیریمیگاندازهیرمیزانتوانراکتیوتزریقیبهشبکهراگاندازهاین

 :[1،2]بکهرامیتوانبهصورتزیربیاننمودهایحالتشمتغیّریریباگاندازه

(4-1) ijijijij

Nj

jii BGVVQ  cossin  




 یرهای توان راکتیو جاری در خطوط واصل بین دو باسگ اندا هد( 

jبهباسiیرمیزانتوانراکتیوانتقالیازباسگاندازهاین رابطهایننماید.یریمیگاندازهرا

:[1،2]هایحالترامیتوانبهصورتزیرنوشتمتغیّریریباگاندازه

Pij 
. . .  

 

 

 

 

P
i
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(4-2) ijijijijjiijsiiij bgVVbbVQ  cossin)(
2



 ها باس 0یر ولتاژگ اندا ههای  دستگاهه( 

د.(میباشiVها)یرِاندازهولتاژِباسگاندازههمانهادرواقعژباسیرولتاگاندازههایدستگاه

 خطوط 5آمپر یرگ اندا ههای  دستگاه و(

jوباسiیرِاندازهجریانِخطواصلبینباسگاندازههمانآمپرخطوط،یرگاندازههایدستگاه

:[1،2]هایحالتبهصورتزیراستمتغیّرباشد.ورابطهریاضیآنبامی

(4-5))sincos(222

ijijjijiij DCVVVBVAI  

که:

siij

siijijij

ijij

siijij

bgD

bbbgC

bgB

bbgA









)(

)(

2

22

22



کیلوولت314یرهااغلبدرشبکههایتوزیعیافوقتوزیعودرولتاژهایکمترازگاندازهاین

می این شوند.استفاده از تخمینحالتگاندازهاستفاده در ،یرها پذیریبهرویتمشکلاتعددیو

[:1،2]واهدشدکهدرادامهتوضیحدادهخدنبالخواهدداشت

  ولتاژها اندازه یکنواخت)مثلاً یکنقطه از صفر(3زمانیکه ولتاژها زاویه پریونیتو

المانهایماتریسژاکوبینمتناظربا باتوجهijIروندتکراربرایتخمینشرو شود.

2(همگیتعریفنشدهوالمانهایمتناظربا6-4بهرابطه)

ijI(1-4باتوجهبهرابطه)

یرجریانبیفایدهمیباشد.همچنینگاندازههمگیصفرخواهندشد.لذادراینمورد

یرهایجریانبایدماتریسژاکوبینرادرنقاطگاندازهپذیریباحضوررویتجهتآنالیز

 مختلفمحاسبهنمود.

                                              
1Voltmeter 
2Ammeter 
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(4-6)
 

ijji

ij

ijij

i

ij

ijji

ij

ijij

i

ij

VV
I

bgI

VV
I

bg

V

I






sin

cos

22

22


















(4-1)
 

ijjiijij

i

ij

ijjiijij

i

ij

VVbg
I

VVbg
V

I






sin)(2

cos)(2

22

2

22

2











 

 غیر3تغییراتناگهانیالمانهایماتریسژاکوبین بهعلتماهیتشدیداً حولمبدأ،

( 5-4خطیرابطه از وقتیکه ،)ijIاینوابستگیالمانهایماتریس گردد. استفاده

رو میتواندمشکلاتهمگراییعددیدر بار خطوطکم صورتوجود ندژاکوبیندر

 ایجادنماید.شبکهتخمینحالات

 یرهایتوان،تنهارابطهایکهجهتمحاسبهزاویهولتاژهاوجوددارد،گاندازهدرغیاب

 رابطهزیرمیباشد:

(4-3)
ji

ijijijji

ij
VV

xrIVV

2

)(
cos

22222 
 

 مقدار جریاندو و ولتاژ اندازه براییکمجموعه اساساینرابطه آید.اینبدستمیijبر

دربقیهروابطحاکم،عملیاتتخمینرادچاراختلالمیکند.تابعسینوسعلتوجودموضو به

                                              
],,...,[بردار3 21 NyyyY و].,..,,[ 21 MxxxX رادرنظربگیرید،ماتریسژاکوبین

X
Y


بهصورتزیرتعریف

گردد:می














































































N

NNN

N

N

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

x

y

X

Y

...

.

.

.

.

.

.

...

...
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2

2

2

1

2

1

2

1

1
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پایداریعددیعمل و بودن مقاوم تحقیق این در که آنجا اهمیتاز حائز بسیار تخمین، یاتِ

می از استفاده شبکههایگاندازهباشد، ایندر بر علاوه نمیگردد. واقعینیزیرهایجریانتوصیه

 و گردد می استفاده توزیع فوق و توزیع شبکه در فقط قرارآمپرمتر بررسی مورد رساله این در

.گیردنمی

یریفازورگاندازهواحدهای  2-1-2-

اندازه زوریگیریفاواحد دهه اواخر در سیگنال3931که از استفاده با گردید، میلادیابدا 

موسنکرون سیستم طرف از غالباً که جهانیکننده یاب میGPS)3قعیت صادر به( قادر شود،

کاربردایندستگاه[.5]گیریفازورولتاژباسوفازورجریانخطوطمتصلبهآنباسمیباشداندازه

به رو و فراوان کاربردهای دارای نیز سیستم سراسری بعد در بلکه نبوده مقیاسمحلی در تنها

است. سیستمپ گسترش سریع مخیشرفت اندازههای روش ابدا  و جهان در فازوریابراتی گیری

ازسیگنالهمزمانیPMUسنکرونبهکمک استفاده با پایشوکنترلGPSو تحولعظیمیدر

PMUتوجهبهکاربردهایگستردهاخیرهایگستردهوبههمپیوستهقدرتایجادکردهاست.شبکه

باعثگردیدکهدردههاخیرتوجهخاصیPMUوافزایشاطمینانبهنتایجتخمینحالتباحضور

شبکهانتقالانرژیالکتریکی4131تا4131ایکهدربازهسهسالهصورتپذیردبهگونهPMUبه

ازPMUامریکاتعداد رشداینتکنولوژیعددافزایشدادهاستو3346عددبه366هایخودرا

کهدرآیندهنزدیکسیستمسریعپیشبینیمیشود.ایادامهداردهنوزهمباشتابقابلملاحظه

سیستم ایجاد جهت هماهنگشبکه شبکهکنترل در واقعی زمان کنترل فراگیر قدرت،های های

SCADA/EMSهایفعلیجایگزینروشهایمعمولوکماثرکنترلمحلیوامکاناتمحدودسیستم

محدودسازیادامهاغتشاشاتواردهوممانعتخواهدشد.یکیازویژگیهایبارزاینسیستمقابلیت

.[5]هامیباشدازبروزناپایداری

                                              
1
 Global Positioning System 
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 یر فا ورگ اندا ه. بلوک دیگرام واحد 5-5 شکل 

هایمعمولیرانشانمیدهد.ورودیPMUبلويدیاگرامقسمتهایمختلفیک4-4شکل

بدستآم ولتاژ ترانسجریانآنالوگشاملمقادیرجریانو سیمپیچثانویه از ترانسCT)3ده و )

میPT)4ولتاژ آلا( ضد فیلتر فرکانس1یزینگباشند. کاهش فرکانسجهت از بالاتر که هایی

نوسانگرفاز بهGPSقفلشدههربستهدریافتیاز-نایکوئیستاستفادهشدهاست. دریکثانیهرا

گردد.کندکهجهتنمونهبرداریشکلموجاستفادهمییکتوالیپرسرعت)فرکانسبالا(تبدیلمی

بهسیگنالهایدیجیتالA/D)2مبدلآنالوگبهدیجیتال (سیگنالهایآنالوگجریانوولتاژرا

می گسستهتبدیل فوریه تبدیل جهتمحاسبات ریزپردازنده به بتواند تا واردDFT)5کند فازور، )

رشتهمحاسبهشدهمربوطبه درقسمتمتمرکزکنندهدادهنماید. (جمعPDC)6هایفازورفازورها

پسبهسمتمودمفرستادهمیشوند.شدهس

                                              
1
 Current Transformer 

2
 Potential Transformer 

3
 Anti-Aliasing 

4
 Analog to Digital Converter 

5
 Discrete Fourier Transform 

6
 Phasor Data Concentrator  

 GPSدریافتکننده

 هایآنالوگورودی
 مودم

ریزپردازشگر

 فازور

مبدلآنالوگبه

 دیجیتال

ضدیلترف

 آلایزینگ

 قفلشده-نوسانگرفاز
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معمولیSCADAنسبتبهسیستمهایومهمیریفازوردارایمزایایمتعددیگاندازهواحد

:[6]باشندمی

(3 استاندارد طبق )IEEE(C37.118-2005)[1،]PMU باید آن ملزمات بهو ارسالقادر

قرائت45هرتزو61قرائتدرهرثانیهدرسیستم11درهرثانیهتا3قرائت31اطلاعاتفازوربانرخ

)چندثانیهبرایSCADAیهاییرگاندازههرتزباشد،کهبسیاربالاتراز51درهرثانیهدرسیستم

مییرگاندازههر تی( تجزیهو اینمزیتباعثتقویتنظارتو حلیلرفتاردینامیکیسیستمباشد.

شود.قدرتمی

(4)PMUدنمیتوان،4یرهایهمزمانازطریقبرچسبزمانیهماهنگجهانیگاندازههاباارائه

نیزهمگامسازینمایند،لذادرهرلحظهیکتصویرزمانواقعیازگاندازه یرهایمکانهایدوررا

کلسیستمقدرتخواهیمداشت.

 باشد.میSCADAدارایدقتبسیاربالاتریازPMUیرهایگاندازه(1)

پذیریناقصسیستمرارفعنماید.رویتدریکشبکهمیتواندمشکلPMU(حضور2)

(5 )PMUمی مستقیم طور به ولتاژ فازور هم همباسیتواند استو نصبشده آن در که

نماید.ازاینرو،درشبکهقدرتیکهبهطوریریگاندازهفازورهایجریانخطوطمرتبطبهآنباسرا

تنهاییتوسط محاسبهPMUیریگاندازهکاملبه به یکتخمینگرخطیقادر قابلرویتاست، ها

حالاتمیباشدکهدارایدقتبالاترومحاسبهسریعتر،درمقایسهباروشتخمینحالتغیرخطی

[.3] مرسوممیباشد

PMUخمینحالتسیستمقدرتنقشبهسزاییایفامیکنند،کاربردهایهاعلاوهبراینکهدرت

[:9-33]نیزدارندمانندمواردزیرتردیگریگسترده

                                              
1
 Reading 

2
 Global Synchronous Time Stamps 
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نصبثبت و پیدا کردن محل خطاالف(  :PMUدادهها به دسترسی امکان شبکه، هایدر

امکانجایابیدقیق،میدهد،لذاباتوجهبهسنکرونبودنایندادههاترمینالدوطرفخطرابهما

 [.34د]خطامیسرمیشو

برایتحقیقومطالعهدرسیستمهایقدرتازمدلب( تصحیح مدل سیستم   هایامروزه

 استفاده وسیعی سطح کامپیوتریدر شود. ثبتPMUمی رخدادهایبا مقابل در سیستم رفتار

ارفتارشبیهسازیشدهمیتواندآیندومقایسهآنبمختلفکهدراثراغتشاشدرسیستمبوجودمی

نماید.زیادیبهبهبودمدلسیستمویافتنمدلنزدیکتربهمدلواقعیکمک

درحالحاضرآنالیزپایداریسیستمهایقدرت ( پیش بینی ناپایداری گذرا و دینامیک  

اندازهگیریفازورهایسنکرونشدهمیتواندآنالیزصورتمی3برونخطبصورت پایداریوگیرد،

میسرسازد.واقعی-زمان پیشبینیپایداریرابصورت

4خروجازهمگامیرلههایرله گذاری تطبیقی  د( بهکمکتغییرامپدانسنوسان، توانرا

درحالحاضراینرلههااطلاعاتیکهاز ظاهریدیدهشدهتوسطرلهدیستانسآشکارمیسازند.

بسازیشبیه مورداستفادهقراررایحالتهایمنطقیمختلفبدستمیهایپایداریسیستم، آید،

میدهند.مشکلاینروشایناستکهشرایطواقعیباتوجهبهنوسانتوانباشرایطیکهدرشبیه

 مورد دراین کند. می فرق است، شده استفاده پایداری سازی هایهاPMUنیز داده توانند می

.[31]فراهمنماینددینامیکیباتوجهبهنوسانتوان

جهته( مصونیت شبکه در برابر خاموشی عمومی   وسیع سطح در سیستم حفاظت

دراینزمینههماز اتفاقاتمشابهصورتمیگیرد. مصونیتشبکهدرمقابلخاموشیعمومیویا

PMUگستردهایاستفادهشدهاست.بطور

                                              
1

  Off-Line 
2
Out-of-Step 
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شود.نصبPMUخطدرهردوطرف:برایاینمنظوربایستیو( مانیتورینگ حرارتی خط

ایدهکلیدراینسیستمبهاینصورتاستکهدیگری( سیستم حفاظتی در سطح وسیع  

می حفاظتانجام سیستم از که نقاطی نیستدر ازنیازی جایرله به بلکه گیرد. قرار رله شود،

یانوزاویهبینآنهارامقدارولتاژوجرPMUیفازوریاستفادهمیشود.یرگاندازهسیستمهای

درهرلحظهاندازهگرفتهوبهیککامپیوترمرکزیارسالمیکند.دراینکامپیوترنرمافزاریفعال

کردن آنالیز پساز افزار نرم است. آنمدلشده شبکهدر میباشدکهکلیهرلههایموجوددر

مدارشکنواقعدرمحلبروزخطافرمانهایارسالشده،نو ومحلخطاراتشخیصدادهوبهداده

دهد.بااستفادهازاینروش،بهآسانیمیتوانمحلخطاراتشخیصدادودرهرزمانمیقطعمی

هایمدلشدهبهصورتنرمهارا،کهدرواقعتنظیمکلشبکهاست،باتنظیمرلهتوانتنظیماترله

یرداد.افزاریومتمرکزدرواحدکنترلمرکزی،تغی

 يرهاگ اندازه 1بندی کلاس .2-2

هادرسرتاسرسیستمبدونالگویخاصیپراکندهشدهاند.یرگاندازهدرسیستمهایقدرتانوا 

دارایخیرگاندازهاین همچنیناثراتها و تخمینصوصیاتمتفاوتبوده نتیجه حالتمتفاوتیبر

عیتشاننیزبستگیدارد.هابلکهبهموقآندارند،کهاینتاثیرنهتنهابهاندازههایقدرتسیستم

یرهاگاندازهانواعکلاس  2-2-1-

5های بحرانییرگ اندا هالف.  یرگاندازه: مجموعهیرگاندازهبحرانی، از آن حذف که است ی

یریدرماتریسگاندازهیهامنجربهرویتناپذیریسیستممیشود.ستونمتناظربااینیرگاندازه

                                              
1

  Classification 
2
 Critical Measurement 
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یرهایبحرانیهمیشهگاندازهیریبرایگاندازهبرابرصفرخواهندبود.بعلاوه،مانده،3هاکواریانسمانده

صفرخواهدبود.

یرگاندازهیریاستکهبحرانینباشد.فقطگاندازهیرمازادگاندازه:5ی های ما ادیرگ اندا هب. 

یریغیرصفرداشتهباشد.گاندازهمازادممکناستمانده

سیستمرایریها،گاندازهیرمازادکهحذفهمزمانآنهاازمجموعهگاندازه:دو3 .  و  بحرانی

شناسند.میزوجبحرانیتحتعنوانرویتناپذیرخواهدساخترا

گرددسیستمرویتناپذیرمییرمازادکهحذفهمهآنهاباعثگاندازهتاk:4تایی بحرانی kد. 

،یدرماتریسکواریانسماندههایرگاندازهkهایمتناظربااینن.ستونامندتاییبحرانیمیkشودرا

[.32-36وابستگیخطیخواهندداشت]

یرهاییکشبکهقدرتگاندازهعیینکلاست  2-2-2-

در اند.[وعددیمطرحشده31یرها،روشهایمبتنیبرتوپولوژی]گاندازهجهتتعیینکلاس

حالت تخمین بر مبتنی 5های
WLSماتری از ، باقیمانده کواریانس تعیینگاندازهس جهت یرها

میگاندازه کافییرهایبحرانیاستفاده برایاینمنظور ماتریساگردد. در کاملاصفر ستستون

یربحرانیهستندرایافت.اینروشعددینیازمنداجرایتخمینوگاندازهکواریانسراکهمتناظربا

طولانیمی محاسباتسنگینو محاسباتباشد. نیازیبه داد، توضیحخواهیم ادامه در روشیکه

.[2]تخمینویافتنمقادیرباقیماندهندارد

                                              
باشدکهدرفصلبعدباجزییاتگیرمیکاندازهگیریشدهومقداربدستآمدهازفرآیندتخمینیگیر،تفاوتبینمقداراندازهماندهاندازه3

 بیشتریموردبررسیقرارخواهدگرفت.
2
 Redundant Measurement 

3
 Critical Pair 

4
 Critical k-Tuple 

5
 Weighted Least Square 
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یررابهگاندازهnیررادرنظربگیرید.تعدادگاندازهmحالتومتغیّرnپذیربایکشبکهرویت

رویتپذیرباشد،کهشبکهتوسطآنایگونه برایاینمنظورکافیها ستکهرتبهاانتخابکنید.

4یرهایضروریگاندازه"یرراگاندازهnباشد.اینمجموعه3هاکاملماتریسژاکوبینمربوطبهآن
" 

.اماهمهشاملشودیمتفاوتیرامجموعههادمینامند.اینمجموعهمنحصربهفردنبودهومیتوان

یرهایشبکهرابهگونهایگاندازهگیرند.حالبرداریرهایبحرانیرادربرمیگاندازهاینمجموعهها،

 مرتبمیگاندازهکه گیرند، قرار ابتدا شوندیرهایضروریدر اینصورت. معادلاتخطیشدهدر

سیستمرامیتوانبهصورتزیرتفکیکنمود:

(4-9)

















2

1

2

1
].[

Z

Z
X

H

H

 1Hکه ،1Z 2Hو ،2Z مجموعه به مربوط ترتیب مجموعهگاندازهبه و ضروری یرهای

:[2]،میتواننوشت1ویکنسون-باشند.بهکمکتجزیهپیتریرهایغیرضروریمیگاندازه

(4-31)].[
2

1

2

1
U

M

L

H

H


















nnmبهابعادیکماتریسnn،2Mبهابعادیکماتریسپایینمثلثی1Lکه  یکUو)(

باشد.میnnبهابعادماتریسبالامثلثی

(داریم:9-4(در)31-4باجایگذاریمعادله)

(4-33)XULZ ..11 

(4-34)XUMZ ..22 

وباقراردادن
1

1

1. ZLXU (رابهصورتزیربازنویسینمود:34-4میتوانمعادله)

(4-31)12 .ZTZ 

                                              
1
 Full Rank 

2
 Essential Measurement 

3
 Peters-Wilkinson 
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1که

12 .  LMTباشد.می

( 31-4رابطه بین خطی وابستگی دهد.گاندازه(، می نشان را غیرضروری و ضروری یرهای

،Tیربحرانیخواهدبودکهستونمتناظرباآندرماتریسگاندازه1Zیریازبردارگاندازهبنابراین

صفرباشد.

یرهاینشاندادهشده،گاندازهرا،باچیدمان4-4شکلمانندباسه6شبکه،یکمثالبهعنوان

یرهایبحرانیرابهکمکروشیادشدهتعییننماییم.گاندازهحالقصدداریمدرنظربگیرید.

 

 یرهای بحرانیگ اندا هجهت یافتن  . شبکه مورد مطالعه5-5 شکل 

رابهصورتزیرتشکیل3Hبهعنوانباسمرجع،شبهماتریسژاکوبین3ادرنظرگرفتنباسب

دهیم:می
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گرددازشبهماتریسژاکوبینکهفقطنشاندهندهآرایشاکوبیننیازاستومقادیرآنلحاظنمیاتوجهبهاینکهفقطساختارماتریسژب3

استفادهگردیدهاست.،یرهاوشبکهمیباشدگاندازه

1 2 3 

4 5 6 
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سطراولاستکه5شامل1Hتقسیممیکنیم،که2Hو1HرابهدوقسمتHحالماتریس

باشد.شاملدوسطرآخرمی2Hیرهایضروریاستوگاندازهباشدیابهعبارتیشاملرتبهکاملمی

تجزیهمیکنیم:UوLویکنسونبهفاکتورهای-رابهکمکروشتجزیهپیترHماتریس
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بهصورتزیربدستمیآید:Tدرنهایتماتریس













 

01100

10001
1

12 LMT

 ماتریس ستون می Tدومین نشان باشدکه می دهصفر سطرگاندازهد دومین با متناظر یر

باشد.یربحرانیمیگاندازهاست،1یرتوانتزریقیباسگاندازه،کههمان1Hماتریس

 ویت پذیریر .2-3

هاراموردبررسییرگاندازهبایدتعدادوموقعیت،قبلازانجاممحاسباتمربوطبهتخمینحالت

هامناسبیرگاندازهیهاکافیوموقعیتیرگاندازهاندستیافتکهتعدادقراردادوبهایناطمین

رویتپذیریتحققمییابد. اینمهمبهکمکآنالیز رویتپذیرییعنیبررسی میباشند. آنالیز

 کمکمجموعه به حالاتسیستم تخمینتمام آیا دسترسامکانپذیریرگاندازهاینکه یهایدر

رویتپذیرراشناسایی3مکانپذیرنیست،شاخههایرویتناپذیروقسمتهایهستیانه؟واگرا

هایموجودوتوپولوژیشبکهیرگاندازهویتپذیریشبکهموردنظربهکمکنو وجایگاهرنماید.

گردد.لذاتحلیلرویتپذیریازتئوریگرافبرایمشخصکردناتصالاتدرونشبکهوتعیینمی

                                              
1
 Islands 
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درتحلیلرویتپذیریمیتوانهمازمعادلاتبهرهمیمعادلاتحاکم، یتفکیکیرگاندازهجوید.

اینتحلیلرامیتوانبررویمدلخطی3بهمپیوستهشدهوهمازمعادلات کاملاستفادهنمود.

هاپیادهساختبدونآنکهکلیاتتحلیلازبینبرود.یرگاندازه

.روش[2]اجرامیگردد1ویابراساسساختارشبکه4صورتعددیتحلیلرویتپذیرییابه

هاوتئوریگرافاستفادهمیکنندولیروشیرگاندازهازمدلتفکیکشدهساختارهایمبتنیبر

هایعددیممکناستازمدلتفکیکنشدهیامدلتفکیکشدهاستفادهکنند.

یکندوفقطنیازمنداطلاعاتدرتحلیلازعملیاتمنطقیاستفادهمساختارروشمبتنیبر

هاوجایگاهشانمیباشدوهرگزدرهیچقسمتیازیرگاندازهمربوطبهاتصالاتدرونشبکه،نو 

روشهایعددیبر نمیشود. استفاده المانهایشبکه واقعیپارامتریاز مقدار از اینتحلیل،

روابط،میباشد.2یاماتریسهایبهرهیهاویرگاندازهاساسفاکتورگیریعددیماتریسژاکوبین

 ساختارهاروشدر تحلیل بر مبتنی ی کمک متغیرّبه یا ها گره متغیّرهای ها شاخه بیانهای

تیووهایتوانبهدوبخشتواناکیرگاندازهاستکهاینشوند.همچنیندراینتحلیلفرضبرمی

هابرایتحلیلرویتیرگاندازه5دلتفکیکشدهقسمتحقیقیمازلذاتوانراکتیوتقسیمشدهاندو

[.2میشود]پذیریاستفاده

عددیرویتپذیریتحلیل  2-3-1-

ارائهشدهمبتنیبرتحلیلعددیهایزیادیهایقدرتروشجهتتحلیلرویتپذیریسیستم

دوباشد.درواقعمحققانبهدنبالبهبواستوهنوزنیزموضو تحقیقبسیاریازمقالاتجدیدمی

باشندتاحجممحاسباتراکاهشواطلاعاتمفیدتسریعالگوریتمهایعددیجهتاینتحلیلمی

                                              
1 Coupled 
2
 Numerical Observability Analysis Method 

3
Topological Observability Analysis Method 

ماتریسژاکوبین×گیرهامعکوسماتریسکواریانسخطایاندازه×گیرهالازضرب:ترانهادهماتریسژاکوبیناندازهماتریسیحاص2

 گیرهااندازه
5
 Decoupled 
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)ازقبیلتعییننواحیرویتناپذیروپیشنهادبهینهبرایافزودنآن افزایشگاندازهها یرجدید(را

شوند:دادهمیتوضیحپذیریتحلیلرویتعددیمهمدهند.درادامهروشهای

(0-0-3-5 مبتنی بر رتبه ماتریس ژاکوبین پذیری تحلیل رویت عددیروش  

 باشندایناستکهبهفردشرطلازمبرایاینکهمعادلاتتخمینحالتدارایجوابمنحصر

یابهعبارتیرتبهماتریسژاکوبین3رتبهکاملدارایماتریسژاکوبین یرهابرابرتعدادگاندازهباشد.

هایحالتسیستمباشد:متغیّر

(4-32)12)(  BusNHrank

باشد.هایشبکهمیتعدادباسBusNکه

 تعداد رابطه این به توجه یریگاندازهبا از بیشتر باید 12ها BusNتعداد الزاماً البته باشد.

(PMUیر)مانندگاندازهیکهابرابرنیستیابهعبارتیممکناستیریگاندازهیرهاباتعدادگاندازه

یریشدهراارائهدهد.چنانچهرتبهماتریسژاکوبینکاملنباشد،ماتریسگاندازهبیشازیکمقدار

بهرهدرمحاسباتتخمینبراساسحداقلمربعات،تکینومعکوسناپذیرخواهدشد.

ترشدنمحاسباتوتحلیلعددی قرارشدهمعادلاتتخمینحالتتفکیک،جهتساده مبنا

.برایناساسسیستمیرویتپذیراستکهشروطزیردرآنبرقرارباشد:شودادهمید

(4-35)










BusVQ

BusP

NHrank

NHrank

)(

1)( 

 PHکه VQو
H ماتریسژاکوبین ترتیب زاویهگاندازهبه به نسبت اکتیو توان ولتاژیرهای

)باس ماتریسژاکوبینهایشبکه و گاندازه( نسبتبه ولتاژمتغیّریرهایتوانراکتیو هایاندازه

ستیکیازاشوندلذاکافیمیبرقرارباشند.خوشبختانهایندوشرطباهم(میVهایشبکه)باس

اینشروطرابررسینمود.

                                              
1
 Full Rank 
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مبتنی بر ترمین حالت  پذیری تحلیل رویت روش عددی  5-3-0-5)

 شده تفکیک

یابهPتوانازمدلتفکیکشدهتروسادهترمیهمانطورکهگفتهشد،جهتمحاسباتکم

 مشابه VQطور  اساسمدل اینقسمتتحلیلرویتپذیریبر در نمود. بیانPاستفاده

.[2]شودمی

رامیتوانبهاینصورتنوشت:iتواناکتیوجاریدرخط

(4-36))(
1

qpLine

i

i
x

P  

Liوqوpهایبهترتیبزاویهولتاژباسqوpکه ne

ixامپدانسخطiهایواصلبینباس

pوqازآنجاکهمقادیرِامپدانسخطوط،تاثیریبررویوازمقاومتخطوطصرفنظرشدهاست.

فتوازمعادلهحذفهارابرابریکدرنظرگرتوانجهتسادگیآنپذیریسیستمندارندمیرویت

نمود:

(4-31))( qpiP  

نشاندهیم:iراباiهایدوطرفخطحالاگراختلافزاویهبینباس

(4-33)qpi  

وبهصورتماتریسیداریم:

(4-39) A

باشد.ماتریستلاقیشبکهمیAکه

یرهاداریم:گاندازهازطرفیبراساسمدلتفکیکشدهبرای

(4-41)HZ 

داریم:iیرتوانجاری،گاندازهبرای
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(4-43) ............... iqipi hhZ 

که
iip hh ،iiq hh و

i

i
i

P
h




باشند.می

داریم:iیرتوانتزریقی،گاندازهوبرایبرای

(4-44) ......................... kqkpkkknk hhhhZ 

که  kqkpknkk hhhhباشد.می

بگیرید نظر Mحالدر توانتزریقیگاندازهتا توانجاریو همگیضفریرِ شبکه، در موجود

 را باسها زوایای برای است( صفر بردار معادله این بدیهی )جواب بدیهی غیر جواب ̂باشند.

نیزبایدصفرگردد،درنتیجهرابطه(بردار33-4(و)36-4نامیم.ازطرفدیگر،طبقرابطه)می

(.پسبهطورخلاصه:0Aابرصفرگردد)(بایدبر4-39)

ˆ0باشدو0Hجوابغیرصفررابطه̂اگر A.آنگاهشبکهرویتناپذیراست،

 باآرا1-4باسهشکل5شبکهجهتروشنترشدناینروش، نشاندادهیرهایگاندازهیشرا

:باشدبهروشمذکورمیرویتپذیریآنهدفتحلیلدرنظربگیرید.شده

 

 جهت تحلیل رویت پذیری. شبکه مورد مطالعه 3-5 شکل 

:شودبهاینصورتتشکیلمیمذکوریریشبکهگاندازهماتریسژاکوبین

1 2 

3 4 

5 

1 
2 

3 

4 

5 6 
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بهصورت̂بادرنظرگرفتن T5.01000ˆ 0کهˆ Hباشد،شرطرویتپذیریمی

:شودرسیمیبر
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غیرقابلرویت6و4،1،2هایکهشرطرویتپذیریصادقنیستوشاخهشودمشاهدهمی

باشند.می

-2-3-2 یرهاگاندازهکهوشبساختارپذیریمبتنیبرتحلیلرویت 

مفهومدرختپوشارویت کهاساساین3پذیراینتحلیلمبتنیبرتئوریگرافبودهوابتداً را

کنیم:تحلیلاست،بهصورتزیرتعریفمی

درختپوشایرویت ازگرافشبکهرا اگربتوانبههریکدرختپوشا اگروتنها پذیرنامند،

 یکشاخه گرافشبکه گاندازهاز مجموعه از هرگاندازهیر طوریکه به نسبتداد، شبکه یرهای

باشدکهشاملحداقلیکپذیرمیحالشبکهایرویتهاباشد.یرتنهانمایندهیکیازشاخهگاندازه

پذیرباشد.درختپوشایرویت

:بهصورتزیربیاننمودانیتومراحلیافتندرختپوشایرویتپذیردریکشبکهقدرترام

.شوددادهمیهایمتناظرشاناختصاصبهشاخهیرهایتوانجاریگاندازهتداهمهاب (3

                                              
1
 Observable Spanning Tree 
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درختسپس (4 ادغام کمک به موجود، پخشگاندازههای ها شاخه به تزریقی توان یرهای

نعدادشوندمی موجود)گراف3هایجنگلتا باشد( نداشته دور درهاییکه و کاهشیابند

نیازمندنهایت و اینروشروندمشخصیندارد دستیافت. بهدرختپوشایرویتپذیر

 باشد.برگشتوتخصیصمجددمناسبمی

 [جزییاتبیشتریدراینخصوصارائهشدهاست.31-32درمراجع]

:بهصورتزیرعملنمودهایرویتپذیریکشبکهرویتناپذیرنیزبایدجهتیافتنزیرناحیه

هایجنگلتعریفشدهیرتوانتزریقیکهحداقلیکشاخهتلاقیداردکهباشاخهگازهاند (3

 شود.میحذفدهد،کیلدورنمیتش

توانیرگاندازهراتاجاییکهنیازیبهحذف3وگامشودتشکیلشدهبروزرسانیمیجنگل (4

 گردد.تزریقیبیشترنباشد،تکرارمی

رویت  حضورتحلیل با شبکه پذیری یریگاندازهواحدهای 2-3-3-

زورفا

هایعددیوهمروشایتحلیلههاهمروشPMUجهتبررسیرویتپذیریشبکهباحضور

ها.امروزهمقالاتگستردهایدرخصوصجایابیبهینهآنشوداستفادهمیتحلیلساختارمبتنیبر

نانوتشخیصدادهبدارائههایمتفاوتازقبیلبهینهسازیاقتصادی،افزایشقابلیتاطمیباهدف

]می جهتتحلیلعددیرویت39،33شود .] حضور با کافیPMUپذیریشبکه مقادیرها ستکه

روشگاندازهماتریسژاکوبین بهکمکیکیاز را مرجع]یرها در فصل41هاییکه در و آمده ]5

دنماتریسژاکوبین(راپذیری)رتبهکاملبووسپسشرطرویتتوضیحدادهخواهدشدبهروزشود

[:44،43]اد.جهتتحلیلمبتنیبرتوپولوژینیزمیتوانمراحلزیرراانجامدمودبررسین

                                              
1
 Forest 
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یرفازورولتاژوبهشاخههایمتصلبهگاندازهدرآننصبشدهاستیکPMUبهباسیکه (3

.یابدیرفازورجریاناختصاصگاندازهآنیک

باس (4 هریکاز صوبه به هایکه به باسمجهز به یکPMUرتمستقیم متصلهستند

د.یابیرولتاژمجازیاختصاصگاندازه

یرگاندازهیکیرواقعییامجازی(گاندازهبههرشاخهایکهبیندوشینباولتاژهایمعلوم) (1

د.جریانمجازیاختصاصیاب

یرگاندازهاستیکبههرشاخهایکهجریانآنبااستفادهازقانونکیرشهفقابلمحاسبه (2

.اینقانونبرایشینهایتزریقصفرقابلاعمالاست.دادهشودجریانمجازیاختصاص

یرباشند،شبکهرویتپذیرگاندازهحالاگربتواندرختییافتکههمهشاخههایآنمجهزبه

باشد.می

 جمع بندی .2-4

 فصل این گاندازهدر و سنتی بررPMUیرهای مورد تفصیل به گرفتها قرار ازندسی پس .

برروییرگاندازهتاثیرنو وجای،هایقدرتیرهایمختلفموجوددرشبکهگاندازهبندیکلاس ها

روشرویت نیز آخر در شد. داده توضیح رویتپذیریسیستم تحلیل در مطرح شبکههای پذیری

 بهدلایگاندازهنظربهاینکهمقادیراینقدرتارائهگردید. لمختلفممکناستدچارتحریفیرها

 نمایند، دچارخطا پرداختهوبهبررسیکیفیدادهدرفصلبعدشوندوفرآیندتخمینحالترا ها

هایکشفوحذفدادهبدموردمطالعهقرارخواهندگرفت.راه
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های داده تشخيص و شناسایی                   -3

 هايرگ اندازهشده  تحریف                   







 

 













 

 

14 

 

یوشناساییودرصورتیرگاندازهتشخیصخطاهای،یکیازکارهایضروریتخمینگرحالت

هابهدلایلمتفاوتممکناستشاملخطاباشند.خطاهاییریگاندازهامکانحذفآنها،میباشد.

 در معمولاً محییرگاندازهتصادفی دقت علت به ها نایرهاگاندازهدود اطلاعات برداشت همزمان،

اختلالاتگاندازه نویزیا درزمانتغییراتشدیدشبکهو بهشرطیرها واسطارتباطاتوجوددارند.

تخمینگرحالتکمکمازادبهقدرکافیوجودداشتهباشد،اینخطاهارامیتوانبهیرگاندازهآنکه

بهروشتخمینبکارگرفتهشدهوابستهخواهدبود.فیلترنمود.عملکرداینفیلترینگ

باشد)ازتنظیماتخارجگردیده(انحرافداراییرگاندازهزمانیکه،ییرگاندازهخطاهایبزرگ

گردند.عیوبونویزسیستمهایارتباطیناشیازعواملیادرارتباطاتخطاییرخدهد،پدیدارمی

ثبتنیزابراتیهایمخغیرقابلپیشبینیدرواسط مییرگاندازهمنجربهانحرافاتزیاددر یها

وسرقتهاتوسطهکرهاتحریفداده3هایهوشمندالبتهامروزهبامطرحشدنوگسترششبکهشود.

کهبهیکتهدیدجدیبرایکنترلومدیریتاینشبکههاتبدیلشدهاسترانبایدفراموشانرژی

[.42،41نمود]

تخمینگرحالتممکناستتوسطاطلاعاتنادرستتوپولوژینیزنادرستعملهمچنینیک

بعضی بازنگریهایمعقولتشخیصوومشخصهایبدآشکاردادهکند. با را میتوانآنها و بوده

 منفی، ولتاژ اندازه نمود. قابلگاندازهحذف مقدار از کوچکتر یا بزرگتر برابر چند دامنه با یریهای

تفاوتزیادبینجریانهایواردشوندهوخارجشوندهخطوطمتصلبهیکباسازجملهانتظار،یا

هایبدبهاینراحتیقابلتشخیصنمیباشند.ایندستهدادههایبدمیباشند.متاسفانه،همهداده

ویژگیهایپیشرفتهبایدتخمینگرحالتبنابراین شناساییهمهبه تشخیصو تا باشد تریمجهز

نوا دادهبدراتسهیلنماید.ا

                                              
1
 Smart Grid 
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بعداغلبداراستفادهشود،تشخیصوشناساییدادهبدوقتیروشتخمینحداقلمربعاتوزن

 بهکمکپردازشمانده پروسهتخمینو اینبررسیمبتنیبریرگاندازهاز میشود. انجام ، یها

هایجدیدترروشالبتهمیباشد.احتمالپیشبینیشدهآنها،هایاینماندههاوتوزیعویژگی

دیگرینیزپیشنهادگردیدهکهدرادامهبهطورمختصربهآنهااشارهخواهدشد.

(رادررصدکردنتخمینحالتشبکههایLWS)3[فاکتورحداقلمربعاتوینسرایز45مرجع]

هایدادهوهایبددهناشیازدا4هاینامتعارفقدرتبکاربستهاست.اینشاخصقادربهکشفداده

هاینامتعارفازتستباشدوجهتتمییزبیندادهتغییراتشدیددربارشبکهمیناشیازنامتعارف

تقارن 1عدم 2یریگاندازه)چولگی می( گردداستفاده .[ دینامیک46مرجع کردن رصد بوسیله ]

 مییریگاندازهنوسانات نامتعارف داده تشخیص به ها پردازد. در روش کالبکاین 5لیبلر-فاصله

(KLD تغییرات از آمده بدست احتمال توزیع دو بین فاصله محاسبه جهت موردیریگاندازه( ها

 سیستم وارد نامتعارف وقتییکداده گیرد. می قرار احتمالگاندازهاستفاده توزیع گردد یریها

 دادهیریگاندازهتغییرات سابقه از ها که گیرد می فاصله بهها کالبکمنجر بزرگترلیبلر-فاصله

می کشفدادهجهتیرهاگاندازهسریزمانیکواریانساجاستخرروشیمبتنیبر[41مرجع]شود.

نپیشنامتعارف است. داده ]هاد خطایقابلتحمل43مرجع فاکتور معرفی با بکارگیریمدل6[ و

رسوءدادهبددرتخمیندازتحلیلاث[بع49مرجع]پردازد.بهکشفدادهبدمی1حملهدادهکاذب

،حالت لحظاتقبلماتریساز بدیاری،کواریانسحالاتشبکهدر جهتتخمینوشناساییداده

گرفتهاست.



                                              
1
 Least Winsorized Square 

2
 Anomalies 

3
 Asymmetry 

4
 Skewness Measure 

5
 Kullback–Leibler Distance 

6
 Relaxing Error 

7
 False Data Injection Attack 
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 انواع داده بد .3-1

هایمختلفبهصورتدادههایبدکهخطادارند،یهایییرگاندازهبهنو ،مکانوتعدادباتوجه

:[1]رکلیمیتوانآنهارابهصورتزیرتقسیمبندینمودشوند.بهطوظاهرمی

هادرسیستمداراییکخطاییرگاندازهیهادرمجموعهیرگاندازه:فقطیکیاز3داده بد تکی

 بزرگخواهدبود.

 هادچارخطاشدهاست.یرگاندازهیدرمجموعهیرگاندازه:بیشترازیک4داده بد چند تایی

چندتایی بد داده ضعیفهمبستهیرگاندازهدر طور به یا طورشدید به ها مانده که هایی ی

یهاییبهطورشدیدهمبستهاندکهتاثیرخطاهرکدامبرتخمینیرگاندازه.ودشمیهستند،ظاهر

دیگریقابلتوجهباشد.خوددادههایبدچندتاییرانیزمیتوانبهکلاسهایزیرتقسیمنمود:

یهاییکهبهطورضعیفیرگاندازه:دادههایبددر1تایی بدون تعامل داخلی داده بد چند

 باهمهمبستگیدارند.

های2داده بد چندتایی با تعامل داخلی ولی غیر همنوا مانده هایبد، ایننو داده در :

 یهادارایهمبستگیزیادیهستند.یرگاندازه

یهاداراییرگاندازهدرایننو نیزماندههای:5داده بد چندتایی با تعامل داخلی و همنوا

 همبستگیزیادیهستندولیبهلحاظتغییراتهمنوامیباشند.

                                              
1
 Single Bad Data 

2
 Multiple Bad Data 

3
 Multiple Non-Interacting Bad Data 

4
 Multiple Interacting but Non-Conforming Bad Data 

5
 Multiple Interacting and Conforming Bad Data 
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یهاوآنالیزخطاهابراساسمیزانحساسیتماندههایرگاندازهارزیابیمیزانتعاملداخلیبین

[.11،1پذیرمیباشد]یهاامکانیرگاندازهدر

 با هدف شناسایی داده بد PMU بهينهجایابی روش پيشنهادی  .3-2

-4یرهایبحرانیدرفرآیندتشخیصدادهبدنقشکلیدیدارند.همانطورکهدرقسمتگاندازه

بقیه4-4 نداشتنرابطهبا بهگاندازهاشارهشدبهعلتمستقلبودنو بددرآنها وجودداده یرها،

غلط نتیجه تکنیکمنتهی با تشخیصآنها و شد شد،هخواهد خواهد اشاره ادامه در که ایرایج

پذیرنمیباشد.براساسایناصلدراینقسمتجایبهینهباهدفتشخیصدادهبدبهاینامکان

صورتپیشنهادمیگردد:

1،ماتریس(31-4(تا)9-4استفادهازروابط)با (3

12 .  LMTرابدوندرنظرگرفتنPMU

 روالزیرراادامهدهید.،برابرصفربودستونیاگردرشبکهبدستآورید،

 راتشکیلدهید.PMUهایکاندیدبراینصبمجموعهباس (4

 (.1PMUNرایکدرنظربگیرید)PMUتعداد (1

 .مجموعهکاندیدهاایجادکنیدتاییدرPMUNدستههای (2

5) PMUصدهید.هارابهیکدستهانتخابیاختصا 

 رامحاسبهنمایید.PMUجدیدباحضورTماتریس (6

دستهصورتدرغیراینبرابرصفرنبودبهمحاسباتپایاندهیدTماتریسدرستونیاگر (1

بروید.چنانچههمهدستههایکبارانتخابشدهبودند5انتخابیراتعویضنمودهبهگام

1هایکیاضافهکنید)PMUبهتعداد PMUPMU NNتکرارراادامهدهید.2(وازگام 

مشخصاستمیتوانجهتبهبودسرعتهمگراییوکم3-3درفلوچارتشکلهمانطورکه

رد.هایهوشمندازقبیلالگوریتمژنتیک،اجتما ذراتو...نیزبهرهبنمودنمراحلتکرارازالگوریتم
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 شناسایی داده بد با هدف PMU بهینه فلوچارت پیشنهادی جهت جایابی .0-3 شکل 
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 داده بد 2و شناسایی 1تشخيص .3-3

 اطلاعاتدریافتیاز شد، گفته که معرضتحریفقرارگاندازههمانطور در دائماً یرهایشبکه

جهتجلوگیریاز تخمینحالتبراساساطلاعاتنادرستازشبکهبایددادههایتحریفدارند،

 نمود. اصلاح یا حذف و تشخیصداد را مجموعهشده آیا اینکه تعیین یعنی بد تشخیصداده

روندیاستجهتیافتنیرگاندازه بد شناساییداده نه. بدیهستیا داده شامل یرگاندازهیها

بد داده شامل واقعاً که باشد.خاصی همه می آرایش به وابسته بد داده شناسایی و تشخیص

هادرسیستمقدرتموردنظرخواهدبود.یرگاندازه

یمتناظرشباعثرویتناپذیرییرگاندازهدادهبدرامیتوانحذفنمودبهشرطیکهحذف

 در بدظاهرشده داده بهعبارتدیگر، یرگاندازهسیستمنگردد. نمیتوانحذفیهایبحرانیرا

نمود.

:[1بلشناساییمیباشداگروفقطاگر]یشاملدادهبدقایرگاندازهیک

 وهمچنینمتعلقبهجفتبحرانینیزنباشد.ی،بحرانینباشدیرگاندازهآن

رتشخیصوشناساییدادهبدکهبعدازاجرایعملیاتهایمطرحددرادامهدرخصوصروش

گردد.هایبدتشخیصدادهشود،مطرحمیگرددودادهمیهاانجامرزیابیدادهفرآینداتخمینحالت،

خصوصروش قسمتبعددر تکنیکدر از استفاده با که مدرنبحثخواهدشد هایهاینوینو

تخمین عملیات انجام از قبل پردازشاطلاعات نمودن،پیشرفته پیشفیلتر به و1قادر اطلاعات

باشند.یرهامیگاندازهجموعهتشخیصدادهبددرم

-1-3-3 حالتتخمینعملیاتازاجرایپسشناساییدادهبد 

                                              
3
 Detection 

4
 Identification 

3
 Pre-Filtering 
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مفاهیمبکاررفتهراتشریحخواهیمنمود:برایتحلیلاینروشهاابتداً

(0-0-3-3 ی هایرگ اندا ه 0مانده 

یهارادرنظربگیرید:یرگاندازهمعادلهخطی

(1-3)exHz 

xهاویریگاندازهبردارzیرها،گاندازهماتریسژاکوبینHیها،یرگاندازهبردارخطایeکه

باشند.بردارحالتمی

 ریاضیeبردار امید است)4دارای )(0صفر eE) برابر نیز کواریانسآن باشدRو )می

Re )cov(که،)Rیمیباشد.یرگاندازهیکماتریسقطریبدونهمبستگیبینخطاهای

:زندتخمینمی،بردارحالتخطیشدهرابهصورتزیرWLSتخمینگر

(1-4)zRHGxzRHHRHx TT

G

T   11111 ˆ)(ˆ




گردد:یریخطیشدهنیزبهصورتزیرمحاسبهمیگاندازهبرداربنابراین

(1-1)zKxHz  ˆˆ

x̂که :x،تخمینزدهشدهẑ :zتخمینزدهشده،G11وسبهرهماتری  RHGHK T

 نامیدهمیشود.1ماتریسکلاه

جهتتشخیص هایسطریرگاندازهیکروشدشوار المان چککردن محلی، مازاد های ی

وجودیکالمانقطریبزرگنسبتبهالمانهایغیرقطریدرKمتناظردرماتریس میباشد.

یرگاندازهبهاینمعناستکهتخمینبراساسKماتریس و هایمازادیرگاندازهیمتناظرشبوده

محلیضعیفمیباشند.

                                              
1
 Residual 

4
 Expected Value 

3
 Hat Matrix 
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ویژگیهایزیررادارد:Kمیتواننشاندادکهماتریس

(1-2),.....3,2,1 nKK n

(1-5)HHK 

(1-6)0)(  HKI

(ẑ)تخمینزدهمقادیرو(z)(کهتفاضلبینمقادیرواقعیrیها)یرگاندازهحالا،مانده

اینصورتبیاننمود:(به1-6(و)1-1(،)1-3کمکروابط)باشدرامیتوانبهمی

(1-1)

Se

eKI

exHKI

zKI

zzr











)(

))((

)(

ˆ



بهخطاییرگاندازهنامدارد،کهحساسیتمانده3،ماتریسحساسیتماندهSماتریس یهارا

هانشانمیدهد.اینماتریسدارایویژگیهایزیرمیباشد:یرگاندازه

یعنی (3 IRفقطدرصورتیمتقارناستکهکواریانسخطاهاهمهبرابرباشند، که

 یکاسکالرمیباشد.

4) ,......3,2,1 nSS n 

1) RSSRS T ...  

هابهصورتیکتابعیرگاندازهبراینفرضاستواراستکهتابعتوزیعخطاهایWLSتخمین

توزیعنرمالمانندزیرمیباشد:

iallforRNe iii ),0(

),(درایهiiRکه iiباشد.رویقطراصلیماتریسکواریانسخطاهامی

                                              
1
 Residual Sensitivity Matrix 



 

 

21 

 

 خطیبینمانده رابطه به توجه خطاها(r)هاییرگاندازهبا )(e)یآنهاو معادله (،1-1در

یها،خواهدبود:یرگدازهانمیانگینوکواریانسوهمچنینتوزیعاحتمالمانده

(1-3)0)(.).()(  eESeSErE 

(1-9)

SR

SRS

SeeES

rrEr

T

TT

T









.][.

][)cov(



بنابراین:

),0(  Nr

مانده دیگر، عبارت به یا کواریانس و صفر میانگین با نرمال توزیع دارای باشند.میها

یهایبایرگاندازهرامیتوانبرایشناسایی()هاماندهغیرقطریماتریسکواریانسهایدرایه

بست.تعامل بکار ijاگرداخلیزیاد
کوچکباشد)که وiسطردرایهijویکمقدار ام

ماتریسjستون از میباشدام iییرگاندازه( اینصورتjو غیر در تعاملداخلیقویدارند،

یهاباتعاملضعیفیابدونتعاملدرنظرگرفتهمیشوند.لازمبهذکراستکهمیزانیرگاندازه

دارایویژگیماتریسکواریانسماندهها[.13-11هادارد]یرگاندازهبستگیبهشبکهوتوپولوژی

برخیازاین بهصورتزیرهایمفیدیاستکهدربحثشناساییدادهبدکاربرددارد. ویژگیها

[:12-11باشند]می

3- .یکماتریسحقیقیومتقارناست 

4- jjiiij  .2 

1- 
2

. jjii

ij
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(2 3-3-0-5تشریص داده بد به کمک تو یع  

3یکنمودارتابعچگالیاحتمال
 (pdf)2 نشاندادهشدهاست.سطحزیرتابع3-1درشکل

:درناحیهمتناظررانشانمیدهد،بهعنوانمثالXیافتناحتمالِ،چگالیاحتمال

(1-31)




tx

t duuxXrP .)(}{ 2

ازیکمقدارحدیمشخصXنشانمیدهدکهاحتمالاینکه
txبزرگترباشد،چقدراست.این

احتمالباافزایشمقدار
tx،کاهشمییابد،زیرادامنهتوزیعافتمیکند.باانتخاباحتمالخطا

مقدار15/1مثلاً
tx:بهکمکرابطهزیرتعیینمیگردد

05.0}{  txXrP

شکل آستانه3-1در مقدار ،25txنقطهچینمشخص با بالامیباشدکه رابطه با متناظر

اینمقدارآستانهدرواقعبزرگترینمقدارقابلقبولبرای دادهبدXاینکه،جهتXگردیدهاست.

X،95/1ازاینآستانهتجاوزکند،بهاحتمالXیشدهیرگاندازهتلقینگردد،ارائهمیکند.اگرمقدار

نخواهدداشت،یعنیمشکويبهدادهبدمیباشد.2یشدهتوزیعیرگاندازه

 

 2 [3]. تابع تو یع احتمال5-3 شکل 

                                              
1 

Probablity Density Function 
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 2تشریص داده بد در شبکه های قدرت به کمک تو یع  (3-3-0-5

یرهانیزازیکگاندازهیریدارایتوزیعنرمالباشند،مجمو مربعماندهگاندازهچنانچهخطاهای

 توزیع از2دارای کند. می مجموعهپیروی در بد داده تشخیص جهت توان می مطلب این

توانمراحلزیررادنبالنمود:هااستفادهنمود.جهتانجاماینکارمییریگاندازه

الف(مسئلهتخمینحالتراحلومقادیرحالاتراتخمینبزنید.سپسمقدارتابعرامحاسبه

نمایید:

(1-33) 






m

i i

ii XhZ
XJ

1

2

2

)ˆ(
)ˆ(




که:

X̂بردارحالاتتخمینزدهشده:

)ˆ(Xhiیرگاندازه:مقدارتخمینزدهشدهبرایiام

iZیرگاندازهیریشدهگاندازه:مقدارiام

iii R2یرگندازها:واریانسخطادرiام

mیرهاگاندازه:تعداد

)بهعنوانمثالpب(ازجدولتوزیعکادومقدارمتناظربامیزاناطمینانتشخیصبااحتمال

)(درصد(و95 nm 3درجهآزادیراپیدانمایید:

(1-34)))ˆ(Pr( 2

),( pnmXJp  

2ج(شرط

),()ˆ( pnmXJ  :رابررسینمایید

                                              

 دستور3
),(2 nmpinvChi نمایددرنرمافزارمتلبمستقیماًاینمقدارراحسابمی.
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اگراینشرطصادقباشدمشکويبهوجوددادهبددراطلاعاتبودهودرغیراینصورتمبرّااز

باشد.دادهبدمی

(3-0-3-3 ها تشریص داده بد به کمک نرمالیزه کردن مانده 

جهتت آزمونکادو شد، گفته آنچه به توجه دربا شاید چنداندقیقنیستو شخیصخطا

بعضیمواردخاصهم،درتشخیصدادهبددرستعملنکند.آزموندقیقتردیگریجهتتشخیص

 مانده مقدار کردن نرمالیزه دارد. وجود ها مانده کردن کمکنرمالیزه به بد بهiییرگاندازهداده

م قطری المان بر آن مطلق قدر مقدار تقسیم با ها،راحتی ماتریسکواریانسمانده تناظرشدر

امکانپذیراست:

(1-31)
iiii

i

ii

iN

i

SR

rr
r 




یکتوزیعنرمالاستانداردخواهندداشت،یعنی:Nrبردارماندههاینرمالیزهشده

)1,0(Nr N

i 

انجهتتصمیمگیریدرخصوصوجوددادهبدباآستانهرامیتوNrبنابراین،بزرگترینالمان

انتخاب تشخیص، حساسیت مطلوب سطح اساس بر آستانه این نمود. مقایسه مشخص، آماری

هابهکمکماندهیریگاندازههایبدموجوددرمجموعهجهتشناساییتمامداده[.11-19گردد]می

)بهشرطیکهازآستانهخطایازپیشتعریفشدهNrالماننرمالیزشده،پسازآنکهبزرگترین

بزرگترباشد(راحذفکردیم،بایدمجددتخمینحالتانجامشودومقادیرماندهنرمالیزشدهمجدداً

هاتصمیمگیرینمود.بهعبارتینمیتوانگفتمحاسبهگردند.سپسبراساسمقادیرجدیدمانده

اجرای پساز که مانده محاسبه تخمینحالتو شدهگاندازهیکبار نرمالیز های مانده تمام یرها،

بدبایددریکمرحلهانجامگردد.بزرگترازآستانهخطا،متناظربادادهبدهستندوحذفهرداده

ییرهاگاندازهیرهایسنتیبلکهدرگاندازهتشخیصوشناساییدادهبدنهتنهادراستلازمبهذکر
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وزیرااینخطاهاتاثیرچشمگیریرویحالاتتخمینزدهشدهدارند،باشدفازورنیزحائزاهمیتمی

[.21]آیدبهازایایندادههایبدبزرگترینماندهنرمالایزشدهبوجودمی

(1دادهبدقبلازروندتخمین)پیشفیلترینگتشخیص  3-3-2-

یرهایشبکهگاندازهههایبددرمجموعهجهتپیشفیلترنمودنداددراینقسمتچهارروش

باشدودارایسرعتبسیارگردند.روشچهارمکهروشپیشنهادیاینتحقیقمیقدرتمعرفیمی

:تشریحخواهدشدبهتفصیلباشدودقتمناسبیدرتشخیصمیبالا

های عصبی  پیش فیلتر نمودن داده بد به کمک شبکه  3-3-5-0)

 (ANN)5مصنوعی

هتفیلترینگآنلایندادهبدناشیازجشبکهعصبییبرپیشفیلترمبتن[یک23درمرجع]

یرهایشبکهارائهشدهاست.دراینروشیکشبکهعصبیکهبهصورتآفلاینگاندازهنقصگذرادر

میدهندتا قرار تخمینگر راه هایبدبرسر جهتفیلترکردنآنلاینداده آموزشیافتهاسترا

بردادهبدمصوننمایند.اماطراحیاینشبکهعصبیوآموزشآنبراساستمامتخمینگررادربرا

حالاتممکندرشبکهقدرتبسیارسنگینوتقریباغیرممکنخواهدبود،لذاممکناستاینپیش

و1ندهد.دوکاتوفیلوپاسخمناسبینسبتبهوضعیتجدیدیکهبرایآنآموزشندیدهاست،،فیلتر

بینیجهتاکتسابدادههادر[ازالگوریتمحذفدادهبدبهکمکپیش24رمرجع]همکارانشد

دراینمرجعاز 2یکنندهبینپیشیکتکنیکطولتغییراتناگهانیغیرمنتظرهاستفادهکردهاند.

[روشیمبتنیبرآنالیزالگوبااستفادهازروش21استفادهشدهاست.مرجع]شبکهعصبیمبتنیبر

                                              
3
 Prefiltering 

2 
Artificial Neural Network 

3
 Do Coutto Filho 

4
 Forecaster 
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کند.برایپیشفیلترنمودندادههایبدارائهمی(وشبکهعصبیGMDH)3هالگروهیدادهتحلی

زمانآموزششبکهراباکاهشمناسببعدورودی،بهطورقابلهاروشتحلیلگروهیدادهاگرچه

کند،اماتولیدهمهنمونهخطاهایممکندرسیستمجهتآموزشکارآمدبسیارایکممیملاحظه

[نیزیکروشمشابهکهازاختلافبینمقادیرپیشبینیشدهبرای22باشد.درمرجع]شکلمیم

گاندازه فعلی مقادیر و دینامیکی حالت تخمینگر توسط بدگاندازهیرها تشخیصداده جهت یرها

ریچارداندریووهمکارانش نیزروشیجهتتشخیصخطایناشیازتغییرات4استفادهمیگردد.

،مبتنیبرفیلترکالمنارائهداده1لسیستمقدرتبزرگبههمپیوستهمناسببرایکوتاهمدتمد

انجامشدهاست.هایمبتنیبرشبکهعصبیبررسیجامعازروش[یک25-23اند.درمراجع]

(5-5-3-3 پیش فیلتر نمودن داده بد به کمک منطق فا ی 

الگوقادرندسریعترفرآیندتشخیصهایمبتنیبرمنطقفازیبهکمکقواعدتشخیصدرروش

انجامدهند] امااینروشهاباافزایشمقیاسشبکهوافزایش29،51دادهبدوتخمینحالترا .]

یریبسیارپیچیدهوناکارآمدخواهدبود.گاندازههایمتغیّروضعیتهایممکندرشبکهیاتنو در

(3-5-3-3 شناسایی داده بد به کمک آنالیز موجک 

گردد.استفادهمی2هایمختلفبهصورتدنبالهیریشدهدرزمانگاندازهروشازمقادیردراین

هاوسطرهایآنهایماتریسدادهستونمختلف5هایبرداشتیریشدهدرزمانگاندازههاینمونه

 جهتگاندازهانوا  فیلترینگ پیش مرحله در اطلاعات این از دهند. می تشکیل را موجود یرها

نقصتشخ و سیستم بزرگدر تشخیصتغییرات و بد داده حذف و شناسایی یرهاگاندازهیصو

استفادهازآنالیزموجکجهتتشخیصدادهبدوتغییراتناگهانیمیتوانازاستفادهمی با گردد.

                                              
1
 Group Method of Data Handling 

2
 Richard Andrew 

3
 Short Term 

2
 Sequence 

5
 Measurement Snapshots 
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قبیلآموزشناکافیوناکارآمدبهدوربود.ازشبکهعصبیبرهایمبتنیمشکلاتمطرحدرروش

تحلیلوتجزیه.استدادهبدبایریگاندازهمشخصِهایویژگیازیکییری،گاندازهدرناگهانیرتغیی

کندومیتغییرآرامیبهکهپایینفرکانسمولفهیکیعنیبخشدوبهراهادادهاساساًداده،موجک

درکهاستاینترمهمویژگی.نمایدکند،تقسیممیمیتغییرسریعیاناگهانیبالاکهفرکانسمولفه

هادادهزمانیهویتبازهمگیرد،میصورتپایینوبالافرکانساجزایبههادادهتجزیهکهحالی

فرکانسبرایکهحالیدربودهبیشتربالاهایفرکانسبرایزماناطلاعاتدردقت.شودمیحفظ

کمتراستدقتپایینهای فرکانسیعنی)پایینهاییاسمقدرکهاستآنخاطربهموضو این.

بالا (پایینهایفرکانس)بزرگترهایمقیاسبرایکهحالیدراستتردقیقزماناطلاعات(

اطلاعاتتوانمیموجکتبدیلکمکبه.[53باشد]میزماناطلاعاتازتردقیقفرکانساطلاعات

باوبالافرکانسباندبرایکوتاهمقیاسپنجرهباسیگنالتجزیهبوسیلهزمانحوزهدررافرکانسی

از.نموداستخراجشیفت،ومقیاستکنیکازاستفادهباکمفرکانسباندبرایطولانیمقیاسپنجره

تشخیصدادهیریگاندازهدرناگهانیتغییرشناساییجهتمهممیتوانویژگیاین و بدهایها

.[54نمود]استفاده

يری به گ اندازههای  مودن دادهروش پيشنهادی جهت پيش فيلتر ن .3-4

 کمک آناليز اجزای اصلی

آنالیزاجزایاصلیتئوری  3-4-1-

اجزایاصلی  (PCA)3آنالیز میباشد. ها  تئورییکروشآماریمدرنجهتپردازشداده

PCA مطرحگردید.بهکمک4اولینبارتوسطپیرسنPCAهاراازهدتوانبعدمجموعهدامیdR

                                              
3
 Principal Component Analysis 

2
 Pearson 
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 cRبه dcکه  اجزایاصلیدر راcRکاهشداد. محورهایمختصاتاینفضا و بوده متعامد

تفاوتمی و اساسشباهتها بر روشاطلاعاترا این در میسازند. بیان .[52،51]شوندهایشان

PCA3یهمقادیرویژهارتباطنزدیکیباروشتجز(EVDوروشتجزیهمقادیرتکین)4(SVD.دارد)

اجزایاصلیاطلاعات  3-4-2-

باشد:است،بهصورتزیردربرگیرندهبردارهایمشاهداتکهZماتریسفرضکنید،

(1-32)]....[ 21 mZZZZ 

Tکه
ikiii zzzZ ]....[ 21وk

i RZ ومیانگینمشاهداتصفرستا(  0iZE)اشدبمی

 (.نراازمشاهداتآنستونکمنموددرغیراینصورتکافیاستکهمیانگینهرستو)

]....[ماتریسحال 21 mqqqQ بگیریدکه نظر در فضایmرا به را مشاهده بعدیmبردار

دهد:میویژگیانتقال

(1-35)ZQY 

یابهعبارتی:

(1-36)ZqyyyY T

jmjjjj  ]...[ 21

که:

]....[ 21 nYYYY .ماتریسویژگیهامیباشند

ازآنجاکهمیانگینمشاهداتصفر)  0ZEدرفضای میانگیندادهها (درنظرگرفتهشد،

:باهدبودخوابرابرنیز(Y)ویژگی

(1-31)      0 ZEQZQEYE

                                              
1
 Eigen Value Decomposition 

2
 Singular Value Decomposition 
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دادههادرفضایویژگینیزحولمبداتوزیعشدهاند.دهدنشانمیکه

برابر درنظربگیریم)Rحالاگرکواریانسمشاهداترا  RZZE T کواریانسهربرداردر ،)

:خواهدبودبهصورتزیرفضایویژگی

(1-33)      j

T

j

TT

j

T

j

T

jj qRqZqZqEYYE 

jعبارت

T

j qRqکهبانامدارد3شاخصواریانس)(qشود.نشاندادهمی

برایاینکهدرفضایویژگیبیشترینتفکیکایجادگرددبایدشاخصواریانسبیشینهگردد:

(1-39) qRqq T )(max

درنقطهبیشینهمشتقصفرمیباشدومیتوانگفت:میدانیمکه

(1-41))()( qqq   

پسمیتواننوشت:

(1-43)0)()()(  qRqqRqqqRqq TTT 

 :همیشهبرقرارباشد1qازطرفینبایدمقیاسدادههاتغییرکندیابهعبارتیباید

(1-44)0)(1  qqqqq T 

(داریم:44-1(و)43-1باتوجهبهرابطه)لذا

(1-41)    qqRqqRqqqqRq
qq

qRq TTT

T

T














0)(0)()(

0)(

0)(

Rباکمیدقتدرمعادلهبالا،مشخصاستکهاینرابطه،تعریفبردارویژهماتریسکواریانس

میباشد.

                                              
1
Variance Probe 
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(باشد،Rاتریسِکواریانسِمشاهدات)بردارویژهمqپسبهطورخلاصهمیتوانگفتچنانچه

مشاهداترابهفضایینگاشتمیکندکهحداکثرqگرددیابهعبارتیشاخصواریانسحداکثرمی

تفکیکپذیریحاصلمیگردد.

:گردنداگرمقادیرویژهوبردارهایویژهمتناظرشانبهصورتزیرمرتب
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میتوانبهطوریکجانوشت:
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],,....[که 21 mdiag باشد.می

اصلیاجزایآنالیز  3-4-3-

در بیشترینتفکیکرا اجزایاصلیمشاهداتکه قسمتقبلمشخصشد، در که همانطور

ماتر ویژه بردارهای همان کنند، می برآورده ویژگی شدهفضای تعدیل مشاهدات کواریانس یس

باشند.منظورازتعدیلمشاهدات،صفرنمودنمیانگینهربردارمشاهدهمیباشد.پسکافیاستمی

:شودطیروندزیر،همشاهداتجهتیافتناجزایاصلییکمجموع

برقرار (3 مشاهده، بردارِ هر میانگین بودن صفر )شرط نمایید تعدیل را مشاهدات

 گردد(.

 تریسمشاهداترابهصورتزیرتشکیلدهید:ما (4
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(1-45) 
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 محاسبهنمایید:صورتاینماتریسکواریانسمشاهداترابه (1
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2)  ماتریس ویژه ترتیبCبردارهای به و نمایید محاسبه ویژهاندازهرا مقادیر

 گذارینمایید:آنهاراشماره،)ازبزرگبهکوچک(متناظرشان

(1-41)]....[)( 21 mPCPCPCCreigenvectoPC 

PCAتشخیصدادهبدبهکمک  3-4-4-

بعدیهمانندشکل دو داده شکلمشخص1-1یکمجموعه در همانطور بگیرید. نظر در را

درحول دقتبیشترمشخصمیشوددادههااستدادهها با اجزایاصلیخودپراکندهشدهاند.

می اولویتبالاتر با حولجزء فاصلهبیشتر در شود وارد ها داده نامأنوسیدر داده چنانچه باشند.

بامشخصکردنیکناحیه معمولدادههاحولاجزایاصلیقرارنخواهدگرفتومیتوانآنرا

.مجازتفکیکنمود
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 ها حول آنها . اجزای اصلی و تو یع داده3-3 شکل 

سیستم در حالت، تخمین عملیات اجرای از قبل نیز قدرت درهای بد جهتتشخیصداده

3یریدریافتشدهکافیاستدرگاندازهمجموعهدادههای
MTUدرSCADAیادرمرکزکنترل

دادههایدریافتی ماتریسدادههایPMUازشبکهبههمراه بهصورتزیرگاندازهها را یریشده

تشکیلدهیم:

(1-43)















































)1()1(

1

)1(

1

)2()2(

1

)2(

1

)()(

1

)(

1

...

...

....

....

....

...

t

m

t

m

t

t

m

t

m

t

kt

m

kt

m

kt

ZZZ

ZZZ

ZZZ

Data

tکه
iZیرگاندازهمقدارiامدرلحظهtیرهاگاندازهدیردرواقعاینماتریسسابقهمقاباشدومی

باشد.میلحظاتگذشتهدرخاصیرگاندازهاطلاعاتیکDataهرستونماتریس.ربرمیگیردراد

مدرنقابلیتذخیرهاطلاعاتونمایشآنهارابراییک SCADAاینعملباتوجهبهاینکهسیستم

مدتطولانیرادارند،بهراحتیامکانپذیرمیباشد.

تعدیلمیDataماتریس یریگاندازههایکنیموبردارهایویژهیاهماناجزایاصلیدادهرا

کنیم:شدهرااستخراجمی

(1-49))(CeignvectorPC 

                                              
1
 Master Terminal Unit 

PC1 

PC
2
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)cov(که DataQ  ، mm ZZZZZZD a t a  ...2211 ،)( jj Zm e a nZ و

Tt

j

kt

j

kt

jj ZZZZ ]...[ 11 باشند.می

هستند،PCکهمحورهایآنبردارهایمتعامدcRهادرفضایویژگیتصویردادهحالجهت

(ضربDataها)رادرماتریسدادهPCکافیاستاجزااصلیکماهمیتراحذفنمودوماتریس

نمود.

(1-11)DataPCData reducedRtoojected c

 Pr

قرارنگرفت،دادهنامأنوسیادادهcRچنانچهتصویردادهایدرناحیهمجازومعمولدرفضای

گردد.بدتلقیمی

درهنشاندادشبکه جهتپیاده2-1شکلشده نظررا روشپیشنهادیدر تشریح سازیو

بگیرید.

 

  سا ی پیش فیلتر پیشنهادی تم دو باسه مورد مطالعه در پیاده. سیس4-3 شکل 

یریوگاندازهطیزمانهایمختلف5-1رابهصورتشکل4و3دوولتمتر،اندازهولتاژباس

ثبتمینماید.
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ویژه مقادیر و ها داده اصلی اجزای شد، داده توضیح قبل قسمت در که آنچه به توجه با

یریبهصورتزیرمحاسبهمیشوند:گاندازهابقهدادههایمتناظرشانازرویس









 

073.0089.0

0.0890.109
10)cov( 3DataQ











0.77330.634

0.634-0.773
PC

3کهمتناظربامقادیرویژهشان،

1 101819.0 3و
2 100005.0 :مرتبشدهاند

 

 

 5و  0. مقادیر اندا ه ولتاژ باس 2-3 شکل
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Real Value 
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 یری شدهگ هاندا . بردارهای اجزای اصلی و مقادیر 4-3 شکل 

 

کهجزءپراهمیتو1PCدادههادرحالتعادیحولدهدنشانمی6-1همانطورکهشکل

در2Vیریگاندازهباشد،توزیعشدهاند.فرضکنیدیکدادهبددرمتناظربامقدارویژهبزرگترمی

(.1-1)شکلثانیهدویستویکمدریافتشدهباشد

 

0آلوده به داده پرت 5یری شده اندا ه ولتاژ باس گ اندا همقادیر  .7-3 شکل 
 

                                              
1
 Outlier 
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 داده بد و فاصله آن ا  اجزای اصلی. 1-3 شکل 

میبینیدکهبهراحتیمیتواندادهبداعمالشدهرابادرنظرگرفتنیکناحیه3-1درشکل

صلهمجازازجزءاصلی،تشخیصداد.وفا

IEEEباسه9نتایجشبیهسازیبرایسیستم  3-4-5-

قرارگرفتهاند.IEEEباسه9درشبکه9-1یرهایسنتیبهصورتشکلگاندازهفرضکنید

شخیصدادهبدباهدفتPMUبراییکجایبهینه،توضیحدادهشد4-1طبقآنچهکهدرقسمت

نشاندادهشده31-1ثانیهدرشکل611یریشدهدرطولگاندازهمقادیر.بعضیازباشدمی3باس

یریمیشود.گاندازهیکدادهپرتوارددادههای131وبهطورتصادفیدرثانیه
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 IEEEباسه  9دیاگرام تک خطی سیستم  .9-3 شکل 



 

و توان  0اکتیو و راکتیو تزریقی باس   گیرهای سنتی )توان مقادیر دریافتی ا  بعضی اندا ه. 3-3 شکل 

 (9-4و  4-3اکتیو و راکتیو جاری خطوط 
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 در سیستم تحت مطالعهیری شده گ اندازهاصلی مقادیر  اجزای. 1-3جدول 

order 1
 th

 2
 th

 3
 th

 4
 th

 5
 th

 6
 th

 7
 th

 8
th

 9
th

 21
th

 

E
ig

en
 

v
a

lu
e 

0.3993 0.0055 0.0029 0.0013 0.0002 0.0001 0.0001 0.0 0.0 0.0 

P
rin

cip
a

l C
o

m
p

o
n

e
n

t 
-0.2926 -0.0013 0.3267 -0.2145 0.0490 -0.1870 -0.0326 -0.0477 0.1671 -0.2218 

-0.3657 -0.0569 0.2010 -0.0663 0.0067 0.0776 -0.2093 0.0122 -0.0800 -0.0279 

-0.0957 -0.0603 -0.1147 0.1216 -0.0445 0.1590 -0.0709 -0.0089 -0.0553 -0.0657 

0.1870 0.3737 0.0798 0.4095 0.1431 0.1594 0.2882 0.1052 -0.1216 -0.1494 

0.1942 0.2074 -0.3737 -0.4146 -0.3149 -0.1474 0.1067 0.0256 0.1336 -0.0310 

0.3502 -0.4673 -0.1080 0.1377 0.1583 -0.1671 0.0238 -0.1552 0.1480 -0.1869 

-0.1116 -0.3119 0.1219 -0.2324 0.0239 -0.2053 -0.1591 0.1516 -0.0959 0.0214 

0.0786 0.0698 0.1977 0.1841 0.1648 -0.0296 0.1177 0.0932 -0.0326 0.1233 

-0.0957 -0.0603 -0.1147 0.1216 -0.0445 0.1590 -0.0709 -0.0089 -0.0553 0.7748 

0.1797 0.2193 -0.2893 -0.1044 -0.1926 -0.0028 0.1340 0.0349 -0.009 -0.0507 

-0.1824 0.1669 -0.0942 -0.1721 -0.1878 0.0848 -0.0854 -0.0662 0.0033 -0.2274 

0.1768 -0.3062 -0.2016 -0.0208 -0.0249 -0.0403 -0.1044 0.0539 -0.1257 0.0885 

0.1734 -0.1610 0.0936 0.1585 0.1832 -0.1268 0.1282 -0.2091 0.2737 -0.1011 

-0.1810 0.3106 0.2048 0.0179 0.0251 0.0183 0.1265 -0.1993 0.2631 0.0762 

-0.3393 -0.0986 -0.2315 -0.0492 0.1403 -0.2157 0.4832 -0.2864 -0.4878 0.0208 

-0.2641 -0.0910 -0.0498 0.2181 -0.1855 -0.3914 0.3690 0.1732 -0.0337 -0.0182 

0.1157 0.2816 0.1015 0.1550 -0.0993 -0.7238 -0.2415 -0.0460 0.0496 0.2060 

0.1028 0.1457 -0.0190 -0.4781 0.6702 -0.0780 0.1808 0.2953 0.0729 0.1882 

0.2164 -0.1531 0.4388 -0.2296 -0.3684 0.0792 0.3831 -0.2086 0.1290 0.2962 

0.1555 -0.1151 0.2771 -0.1758 -0.1343 0.1283 0.2509 0.0485 -0.2056 -0.1297 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 1نصب شده در باس  PMU. مقادیر فا ور ولتاژ دریافتی ا  4-3 شکل 
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 ر( بدون استفاده ا  پیش فیلت9و 4های  بعضی ا  نتایج ترمین حالت )اندا ه و  اویه ولتاژ باس .2-3 شکل  
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: Gross error due to outlier 
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(                                               9و 4های  بعضی ا  نتایج ترمینگر حالت )اندا ه و  اویه ولتاژ باس .03-3 شکل              

 مجهز به پیش فیلتر پیشنهادی

0 100 200 300 400 500 600
-5.5

-5

-4.5

-4

-3.5

 Time ( Secend )


 4

  
( 

D
e
g

re
e
 )

 

 
Real Value

Proposed Method 

0 100 200 300 400 500 600
0.97

0.98

0.99

1

1.01

 Time ( Secend )

|V
4|  

p
.u

. 

 

 
Real Value

Proposed Method 

0 100 200 300 400 500 600
-10

-9

-8

-7

-6

 Time ( Secend )


 9

  (
 D

eg
re

e 
)

 

 
Real Value

Proposed Method 

0 100 200 300 400 500 600
0.92

0.93

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

 Time ( Secend )

|V
9
|  

p
.u

. 

 

 
Real Value

Proposed Method 



 

 

61 

 

هشدهاست.بادقتدراینجدولمشخصاجزایاصلیومقادیرویژهمتناظرآنهاارائ3-1درجدول

باشند،لذااجزایاصلیمتناظرباآنهانیزقابلصرفاستکهمقادیرویژهسومبهبعدتقریباًناچیزمی

ولنشاندادهشدهدرهاکافیاستازسهجزءاباشند.بنابراینجهتفیلترنمودنایندادهنظرمی

شکل3-1جدول در شده ارائه تخمین نتایج گردد. 34-1هایاستفاده مین31-1و کهشان دهد

بسیارکارآمدبودهاست.،فیلترپیشنهادیمبتنیبرسهجزاصلییادشدهپیش

 بندی جمع .3-5

هاییرها،روشگاندازههایتحریفشدهدراطلاعاتبعدازبررسینو وماهیتدادهدراینفصل

اغلباینروش بدارائهگردید. تشخیصوشناساییداده اجرایعملیاتتخمینهارایجدر بعداز

یرهاگاندازهکنند.درواقعازنتایجتخمینحالتجهتپالایشاطلاعاتهاراپردازشمیحالت،داده

می اجزایاصلاستفاده آنالیز روشینوینمبتنیبر آخر، در بهپیشنمایند. یارائهگردیدکهقادر

تسلسلباشد.باتوجهبهیرهابودهودرحذفدادهبدبسیارکارآمدمیگاندازههایفیلترنمودنداده

یرها،حالنوبتبهگاندازههایبراساسدادهها،پردازشآنهاوتخمینحالتاکتسابدادهفرآیندهای

بنابرایندردوفصلبعدیبهتفصیلازیآنهامیسهایبهینهبررسیتخمینگرحالتوتکنیک رسد.

بهاینموضو پرداختهخواهدشد.
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 مفصل چهار







               تخمين حالت استاتيکی مقاوم در   -4

 قدرت های سيستم                                 
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 مدلسازی استاتيکی شبکه قدرت .4-1

 الف( مدل خطوط انتقال

ای در مدل از مینتحقیق استفاده انتقال برابربرایمدلسازیخط آن پارامترهای و شود

jXRمقادیرتوالیمثبتخطخواهندبود.مقدارامپدانسسریخطنیزبرابرمقدارتوالیمثبت و

دردوطرفخطدرنظرگرفتهشدهاند.3-2ندشکلومانBj2خاصیتخازنخطنیزبرابر

 
 [3] مدار معادل خط انتقال .0-4 شکل 

 

 ها و راکتورهای موا ی ب( خا ن

ممکناستدرشبکهجهتکنترلتوانراکتیویاولتاژباسهاازراکتوریاخازنموازیاستفاده

ا این اینلمانگردد. علامت شوند. مدل باسمربوطه در فاز، سوسپتانسبر مقدار بوسیله نیز ها

خازن برای دارد، بستگی موازی المان نو  به نیز برایسوسپتانس و مثبت علامت موازی های

شود.راکتورهایموازیعلامتمنفیدرنظرگرفتهمی

 در ترانسفورماتورها 0 ( تپ چنجر و جابجایی فا 

آلوامپدانسسریمانندفورماتورمجهزبهتپچنجررامیتوانبایکترانسفورماتورایدهترانس

 مدلنمود.4-2شکل

                                              
1
 Tap Changing and Phase Shifting 

j i 
jX 

jB jB 

R 
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 [3] مدل ترانسفورماتور با تپ چنجر. 5-4 شکل 

 

رابادرنظرگرفتن4-2معادلاتگرهمدارشکل
jXR

y



راjوkبهعنوانادمیتناسبینگره1

توانبهصورتزیرنوشت:می

(2-3)
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ikوازطرفیداریم: iai .و
a

V
V i

k .

پسدرنهایتباجایگزینیمقادیربالامیتواننوشت:

(2-4)
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i 2

نسبتتپچنجرمیباشد.بنابراینمیتوانمدارمعادلترانسفورماتورمجهزبهتپچنجرراaکه

نشانداد.1-2میتوانبهصورتشکل

 
 [3] چنجر. مدار معادل ترانسفورماتور با تپ 3-4 شکل 

 

فازنیزانجامدهد:تغییرحالدرصورتیکهترانسفورماتور
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تواننوشت:ودرنهایتمی

(2-1)



































 

j

i

j

i

V

V

y
a

y

a
y

a

y

i

i 2



 راتورهاد( بارها و ژن

شوند،لذاتاثیریبربارهاوژنراتورهابهصورتتواناکتیووراکتیوتزریقیدریکباسمدلمی

شبکهندارند.مدل

 ( مدلسا ی شبکهه

بهکمکمدلاجزاییکشبکهقدرتمیتوانمدلکلشبکهراایجادنمود.برایانجاماینکار

هایشبکهنوشت.بادرنظربایدمجموعهمعادلاتگرهرابهکمکقانونجریانکیرشهفبرایباس

بهعنوانبردارولتاژ،معادلاتشبکهبهصورتزیرخواهندبود:VبهعنوانبردارجریانوIگرفتن

(2-2)VY

V

V

V

YY

YY

YYY

i

i

i

I
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.
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1

2221

11211
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1















































































گردد.شبکهاستفادهمیYازمدلدرتحقیقاتمربوطبهتخمینحالتاستاتیکی،که

 روش های تخمين حالت استاتيکی .4-2

رایرفازورگاندازهوواحدهایSCADAیرهایگاندازههایت،دادهتخمینحالتسیستمهایقدر

تعدادمعادلاتوبرایتخمیناستفادهمیکند بیشترازتعدادحالاتموردنظرییرگاندازهغالباً ها

ریریبهرهبردهونزدیکترینمقادیگاندازههایایناستکهازتمامیدادهتخمینگروظیفه.میباشد

مقاد بیابد.به را واقعیحالاتشبکه برخیمحققینیر کلعملیاتتخمینالبته طور به حالترا

شامل:تحلیلتوپولوژیشبکه،آنالیزرویتپذیری،روشحلمسئلهتخمینحالت،پردازشدادههای
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هایرایجدرتخمینحالتاستاتیکیدرادامهروش[.55]دانندبدوخطاهایساختاروپارامترهامی

طورخلاصهبررسیخواهندشد:به

مربعاتحداقلالگوریتم  4-2-1-

حالتسیسنم(بطورگستردهدرتخمینLS)3درحالحاضرروشهایمبتنیبرحداقلمربعات

می قدرتاستفاده وهای دارغالباًگردد حداقلمربعاتوزن انتخابمیWLS)4الگوریتم گردد.(

 بعبارت .میباشد واقعی مقادیر با یریهاگاندازهاختلاف تمربعا مجمو  کردن حداقل هدف روش دراین

 با دیگر، از تخمین (X)مجهول پارامتر n،یرگاندازهmاستفاده اساسروابطماتریسیزیر زدهبر

 :[1]شودمی

(2-5)









































































mnm
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n

m e

e
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xxxh

xxxh

xxxh
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z
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eXhZ
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)..,.,.,(

.

.

)..,.,.,(

)..,.,.,(

.
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)(

2

1

21

212

211

2

1

 

(ومقادیرتخمینزدهشدهبرایآنZ)یریشدهگاندازهدراینروشبایداختلافبینمقادیر

ازطرفیجهتلحاظنمودنمیزاندقتهرẐیر)گاندازه یروبالابردنتاثیرگاندازه(حداقلگردد.

یرگندازهایرهایپرخطا،وزنیبرابرمعکوسواریانسآنگاندازهتروکمکردناثریرهایدقیقگاندازه

شود.برایناساستابعهدفبهصورتزیرمعرفیمیشودکهمعادلنیزدرایناختلافضربمی

بودهوجهتانجامتخمینحالاتبایدحداقلگردد:iẑوizمجمو وزندارمربعاختلاف

(2-6)   )()(
))((

)( 1

1

2

2

XhZRXhZ
Xhz

XJ
T

m

i i

ii 


 



 
 

که:

   22

2

2

1 ,....,,.)( m

T diagReeEeCovR 
                                              
1
 Least Square 

2
 Weighted Least Square  
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(،باید:6-2سازیرابطه)حداقلجهت

(2-1)  0)(
)(

)( 1 



  XhZRH

X

XJ
Xg T

که:

X

Xh
XH






)(
هانامدارد.یریگاندازهماتریسژاکوبین)(

حولXg)(بسطتیلورتابعغیرخطی هصورتزیرباچشمپوشیازدرجاتبالامیتوانبkXرا

نوشت:

(2-3)0))(()()(  kkk XXXGXgXg

:شودتکرارحلروشکافیاستکهمعادلهزیربهشود،صفرXg)(بهازایآنکهXبرایتعیین

(2-9)  )(.)(
11 kkkk XgXGXX
 

که:

k:شمارهتکرار

)(..)(
)(

)( 1 kkT
k

k XHRXH
X

Xg
XG 






 )(..)()( 1 kkTk XhZRXHXg  

XG)(ماتریس رویت4یکماتریستنککهشودنامیدهمی3ماتریسبهره، واگرسیستمکاملاً

(رامعادلات9-2باشد.مجموعهمعادلاتبدستآمدهازرابطه)ومتقارنمی1پذیرباشدمثبتمعین

نامند.می2نرمال

هایتصادفیندارد،مدلسادهایدارد،همگراییمتغیّرشخصاتاستاتیکیاینروشنیازیبهم

حجمزیاد علتمحاسباتطولانی، به البته میشود. کیفیتبالاییانجام تخمینبا و خوبیدارد

                                              
1
 Gain Matrix 

2
 Sparse 

3
 Positive Definite 

4
 Normal Equations 
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اینروشبرایمحاسباتزمانواقعیسیستمهایقدرتبزرگ از استفاده و... حافظهاشغالشده

نامکانپذیر روشدرجهدوممیباشد. نقطهنظرمحاسبات، وروشحداقلمقدارQC)3ثابت-از )

صرفهجوییCPUدرصدزمان15باشندوسریعترمیWLS(نسبتبهتخمینگرLAV)4قدرمطلق

[.56میشود]

غیرقابلقبولنتایجآنوحتیقرارگرفتهتحریفتخمینموردباحضوردادهبد،ایندرعمل

حمی برای گردد، گر تخمین مشکل این ل مربعاتِ ]حداقل شود می پیشنهاد تخمین1مقاوم .]

تئوریتخمینحداقلمربعاتویازترکیببودهوهمارزدهیوزنبراساسحداقلمربعاتمقاوم،

 براساستوابعهمارزمیدهیطراحیتابعوزن،اینروشترینقسمتمهممقاوممیباشد. باشد.

گر،تخمین1روشهابرکهدراینمیانمیتوانبهدینروشمقاوموجوددارد،همارزمختلف،چن

2همپل قانون، بر مبتنی 5آندریوسروش روش 6و
IGG[51]نمود مرجعاشاره مقادیر53]. ]

یواقعیباتوزیعهابررامطرحنمودهوروشتخمینحداقلمربعاتراشبیهسازینمودهیرگاندازه

نحداقلمربعاتمقاومنشانمیدهدکهنهتنهامشخصاتاستاتیکیخوبیدارداست.نتایجتخمی

بلکهخصوصیتمقاومخوبینیزدارد.

روشمعادلاتنرمال  4-2-2-

:شودروشتکرارحلمیبهصورتزیربه(9-2،معادلاترابطه)1معادلاتنرمالروشدر

3) 0k0مقادیراولیهبرایوX(اندازهولتاژاختصاصدهید وزوایایولتاژهاصفر،3معمولاً

 .شود(گرفتهمیدرنظر

)()(..)(مقدارماتریسبهره) (4 1 kkTk XHRXHXG .راحسابکنید) 

                                              
1
 Quadratic-Constant 

 Least Absulate Values 
2

 
3
 Huber 

4
 Hampel 

5
 Andrews’s Sine Law 

6
 Institute of Geodesy Geophysics,Chinese Academy of Sciences 

7
 Normal Equation 



 

 

63 

 

)(..])[(طرفراستمعادله، (1 1 kkTk XhZRXHt  .رابدستآورید 

)(ماتریسبهره) (2 kXG1(راتجزیهوkX(محاسبهنمایید.9-2رابهکمکرابطه) 

 ؟دایآیابهدقتموردنظررسیده (5

1اگربهدقتموردنظرنرسیده، (6 kkپایان.درغیراینصورت4وبروبهگام 

یرهایگاندازهیا3یرهاگاندازهیرهایدقیقوشبهگاندازههایبزرگبهدراینروش،تخصیصوزن

یرهایپرخطاوکمدقتویاوجودخطوطگاندازههایکوچکبهمجازیدرشبکهوتخصیصوزن

کوتاهوخطوطبلنددریکباسمنحصرباعثبروزمشکلاتعددیوعدمهمگراییوبهاصطلاح

عمل4ناهنجاری در آسیبپذیرمیباشدو کلمیتوانگفتاینروشبسیار بهطور میگردد.

باشد.وشمناسبیبرایتخمینحالتیکشبکهواقعیباشرایطواقعینمیر

نرمالمقیدّروش  4-2-3-

یرهایشبکهباعثناهنجاریگاندازههمانطورکهدرقسمتقبلگفتهشدتفاوتزیاددروزندهی

می تخمین معادلات حل تخصیصوزندر گردد. بزرگبه مجازیگاندازههای ورایج1یرهای ترین

اینمشکلترمهم جهترفع قسمتیریگاندازهینعاملناهنجاریمیباشد. دو به را هایشبکه

یرهایرایجدرشبکهوگاندازهکهمربوطبهXh)(یرهانیزبهدوبخشگاندازهکنیم.روابطتقسیممی

)(XCدریرهایمجازی،تقسیممیگاندازهدهایباوزنخاصماننیریگاندازهکهمربوطبه گردند.

شوند:یرهابهصورتقیدبرایمعادلاتتخمینظاهرمیگاندازهدستهدوم،2نرمالمقیدّروش

                                              
1
 Pseudo Measurement 

4
  یا بهسیستمیاطلاقمیIll-Conditionناهنجار که درایهیکگردد بردارهایسمتراستخطایکوچکدر هایماتریسضرایبیا

ح بردار در یکخطایچشمگیر به جهتبررسیکمّیاینخاصیتمعادلاتمنجر ناماصلشود. شاخصیبه  Condition)وضعیتعدد

Number(براییکماتریس)A) 1بهصورت.)(  AAAگرددتعریفمی. 

1
توجهبهساختارشبکهقابلدستیابیاند.گاندازهیریازدستگاهگاندازههایایننو داده  هایمانندباسیریدریافتنمیشوندبلکهبا

یرمجازیمیباشد.گاندازهیرتوانتزریقیبامقدارصفریکگاندازهارتباطیکهتوانتزریقیصفردارند،
2
 Contrained  
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(2-31)   

0)(:

)()(
2

1
)( 1



 

XCtoSubject

XhZRXhZXJMin
T



تواننوشت:سازیمقیدبهروشلاگرانژمیجهتحلاینمسئلهبهینه

(2-33))(.)( XCXJL T

یافتنمقادیرحالتبایدمعادلاتزیرراحلنمود:وبرای

(2-34)
 

0)(0

0)(0 1









 

XC
L

CXhZRH
X

L TT








که
X

XC
XC






)(
)(باشد.می

جوابمعادلاتبالابهکمکروشتکرارمعادلهخطیزیربدستمیآید:

(2-31)































 

)(0

11

k

kTTT

XC

ZRHX

C

CHRH






-4-2-4 روشتبدیلمتعامد 

nmHماتریس 

میتوانبهدوماتریسبهشکلزیرتجزیه،رتبهکاملباشددرصورتیکهمرا~

نمود:

(2-32)PQH 
~

mm(1یکماتریسمتعامدQکه QQTو )Pیکماتریسnmای)یعنیذوزنقهبالاnتا

یعنی،سطرباقیماندهصفرهستندnmسطراولبالامثلثیو









0

U
PکهUیکماتریسبالا

باشند.میمثلثیاست(

(رامیتوانبهصورتزیربازنویسینمود:32-2معادله)

(2-35)PHQT 
~
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رامیتوانبافاکتورگیریزیربهفرمکاهشیافتهتبدیلنمود:PوQضمناًماتریس

(2-36)  UHQUQ
U

QQH T

nnn 









~

0

~
0



راساخت.nQبهطورکامل،کافیاستکهفقطزیرماتریسQپسبهجایساختن

(رامیتوانبهفرمفشردهزیرنوشت:9-2بااعمالفاکتورگیریمتعامد،معادلاتنرمال)

(2-31)ZHXHH T

G

T ~~~~





که:


1

2
1

2
1

~

~







RW

ZWZ

HWH



IQQسپسباتوجهبهخاصیت T (رامیتوانبهصورتزیرتبد31-2رابطه):یلنمود

(2-33)
ZQUXUU

ZQPXPP

ZHXHQQH

T
n

TT

TTT

TTT

~

~

~~~~









شود:است،عبارتآخربهاینصورتبازنویسیمی3یکماتریسناتکینUوباتوجهبهاینکه

(2-39)ZQXU T
n

~


باشدمیمتعامدتبدیلروشاصلیمعادلهکه بهیجبرروابطازکاملطوربهمعادلهاینچهاگر.

WLSتخمینمسئلهحلهمانکهباقیماندهبرداراقلیدسینرمکردنحداقلبااماآمد،دست

.استدستیابیقابلباشد،نیزمی

هایزیررادنبالبهطورخلاصهبرایحلمسئلهتخمینبهروشتبدیلمتعامددرهرتکرارگام

 :[63-59نمایید]

                                              
1
 Nonsingular 
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PQHفاکتورگیری (3 
 انجامدهید.را~

ZQZبردار (4 T

nq

~
.رامحاسبهکنید 

1) XرابهکمکجایگزینیبازگشتیدرqZXU .بیابید

ازPQ(نیست.ازطرفدیگر،فاکتورگیریGبنابرایننیازیبهمحاسبهوتجزیهماتریسبهره)

بنابراینتخصیصوزنمیLUترازفاکتورگیریلحاظعددیمقاوم یرهایگاندازههایزیادبهباشد.

کندودرواقعاینروشپایداریعددیمناسبیدارد.امابایدیادآورمجازیدیگرمشکلیایجادنمی

هامانندروشنرمالتنکنیستند.باشدوماتریسشدکهحجممحاسباتدراینروشبسیارزیادمی

ترکیبیروش  4-2-5-

PQدرفاکتورگیریU(میتواننتیجهگرفتکهماتریس33-2(و)31-2)بامقایسهمعادلات

،عیبمحاسباتزیادو4ترکیبی(میباشد.درروشGماتریسبهره)3،شبیهفاکتورگیریچلسکی

می رفع تبدیلمتعامد در ماتریسها بودن متراکم اینروشدارایپایداریعددیمناسبیشود.

باشد.می

باتوجهبهآنچهگفتهشد،روندانجامروشترکیبیبهاینصورتخواهدبود:

Hبهکمکتبدیلاتمتعامدروی (3
 رابدستآورید.Uماتریس~

ZHZبردارمستقل (4 T

h

~~
.رامحاسبهکنید

1) Xرابوسیلهحلسیستمh

T ZXUU .بدستآورید 

بهHرویتبدیلمتعامدبراعمال بهوسیلهUگرددوحلمی1بنابراینمعادلاتنرمالدرگام

باشد.قابلمحاسبهمیGجایفاکتورگیریچلسکی

                                              
1
 Cholesky 

4
 Hybrid Method 
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1افزودههاکتلماتریسروش  4-2-6-

یرهایمعمولینیزاضافهمیگردد:گاندازهیرهایمجازی،قیدگاندازهدراینروشعلاوهبرقید

(2-41)









 

0)(

0)(
:

2

1
)( 1

XhZr

XC
toSubject

rRrXJMin T



امیتوانبهصورتزیرتشکیلداد:معادلهلاگرانژر

(2-43)ℒ   ( )      ( )    (     ( )) 

 که و rضریبلاگرانژ حالگاندازهمانده میباشد. اینیرها به را بودن میتوانشرطبهینه

صورتنوشت:

 ℒ( )

  
    ̇        

 (2-44) ℒ( )

  
    ( )   

 ℒ( )

  
            

 ℒ( )

  
        ( )   

Rrراازمعادلاتحذفنمود)rمیتوانازرابطهبالا،باتوجهبهمعادلهسوم باخطیسازی.)

ردستگاهمعادلاتزیرراخواهیمداشت:سهمعادلهدیگ

(2-41)
























































)(
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00
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X

C
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HR







شود.معادلهبالادارایعددوضعیتکمتریماتریسضرایبمعادلهبالاماتریسهاکتلنامیدهمی

نرمالمقیّ معادله حلنسبتبه چونماتریسهاکتلخیلیتنکاست، طرفدیگر از دمیباشد.

لادرعمل،عملیاتریاضیسنگینینخواهدداشت.دستگاهگستردهشدهبا

                                              
1 Hachtel's Augmented Matrix Method 
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1روشپیترزوویکنسون  4-2-7-

HماتریسULدراینروشازتجزیه
استفادهمیگردد:~

(2-42)ULH 
~

باشند.یکماتریسبالامثلثیمیUیکماتریسپایینذوزنقهایوLکه

Hباجایگذاری
درمعادلهنرمالخواهیمداشت:~

(2-45)ZHXHH TT ~~~~


کهبهمعالادلاتزیرتبدیلخواهندشد:

(2-46)
  ZLyLL

ZLXLUL

ZLUXLULU

TT

TT

TTTT

~

~

~









که:

(2-41)XUy 

باشد:راینروشبهصورتزیرمیروندحلمعادلاتنرمالد

HرابررویLUتجزیه .1
 انجامدهید.~

 رامحاسبهکنید.y(،46-2بهکمکرابطه) .2

3. X(باجایگزینیبازگشتیبدستآورید.41-2رابهکمکرابطه)

HHنسبتبهLLTاینطرحایناستکهدرواقعماتریسمهمترینمزیت T کمترناهنجاریدارد.~~





                                              
1
 Peters and Wilkinson 
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وشتجزیهر  4-2-8-

تخمین3الگوریتمتجزیه بدستWLSمبتنیبر سازی، بوسیلهفرضهایساده میباشدکه

کوپلینگبینتوان(vQاندازهولتاژ)-توانراکتیوو(Pزاویهولتاژ)-تواناکتیوآید.درروابطمی

.[56اکتیووراکتیونادیدهگرفتهمیشود]

متغیّر ولتاژ قسمتزاویه هایحالتبهدو ولتاژ اندازه ضمVو در نماتریستقسیممیشود.

تجزیهمیگردد.Vواظرباژاکوبیننیزمتن

خوببودهودارایWLSروشتجزیهسریعشبیه لحاظباشدوبهیمیهمگراییودقتنسبتاً

 کیفیتقابلبرتریداردWLSنسبتبهسرعتمحاسباتوحافظهمورداستفاده اینالگوریتمبا .

[.1مهندسیبرایسیستمهایقدرتبزرگ،قابلاستفادهمیباشد]قبولیبهلحاظعملیو

برایبدستآوردنمعادلاتروشتجزیهماتریسهاوبردارهایمربوطبهتواناکتیوتزریقیباسها

ریقیوماتریسهاوبردارهایمربوطبهتوانراکتیوتزAوتواناکتیوجاریخطوطرابازیرنویس

درنظربگیرید:Rباسهاوتوانراکتیوجاریخطوطرابازیرنویس

 TRA ZZZ 











RRRA
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HH
H











R

A

R

R
R

0

0

کهباچشمپوشیازعبارات
ARHوRAH:میتواننوشت
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G
G

0

0



که:

                                              
1
 Decoupled
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(2-49)AAA

T

AAAA HRHG 1

(2-11)RRR

T

RRRR HRHG 1

رابهصورتزیردرنظربگیرید:Tحالماتریس

(2-13)


























R

A

RR

T

RR

AA

T

AA

T

T

ZRH

ZRH
T

1

1



که:

V
Z

Z A
A


 ،

V
Z

Z R
R


 ، )ˆ(XhZZ AAA  و )ˆ(XhZZ RRR  . 

حالمیتوانبهطورخلاصهنوشت:

(2-14)AAA TG 

(2-11)RRR TVG 

باچشمپوشیازمقاومتسریخطوط،بهترتیبدرروابطبالاRRHوAAHضمناًتشکیلدادن

نمودن61،64شوند]تخمینحالتتجزیهسریعنامیدهمیBXوXBفرمولهنمودن [.جهتاجرا

:گامبهگامطیشودتخمینحالتبهروشتجزیه،کافیاستروندزیر

 .(0iو1iVها)مقداردهیاولیهبرایولتاژهمهباس (3

 .RRGوAAGهایمثلثیریستشکیلدادنمات (4

 .ATمحاسبه (1

AAAحلنمودنمعادله (2 TG .

.بررسینمودنشرطپایانفرآیندتخمین (5

بهروزرسانی (6  kk 1. 

 .RTمحاسبه (1
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RRRحلنمودنمعادله (3 TVG .

 .شرطپایانفرآیندتخمینبررسینمودن (9

VVVبهروزرسانی (31
kk


1. 

 .1بازگشتبهگام (33

 روشماتریسهای این AAGدر تجزیهRRGو و تشکیل تکرار( روند شرو  )در یکبار فقط

Vوتریسمثلثیدرطولروندتکرارتغییرنمیکنند،مقادیرگردند.ازآنجاکهضرایبمامی

رابهراحتیمیتوانباجایگزینیپیشرووجایگزینیبازگشتیمحاسبهنمود.علاوهبراین،ابعادزیر

طورقابلملاحظهایکاهشهایبهرهنصفابعادماتریسبهرهمیباشند،لذامحاسباتبهماتریس

مییابند.

1هماهنگیناحیهایالگوریتم 
 4-2-9-

باافزایشگستردگیسیستمهایقدرت،مانیتورینگسیستمنیازمندمحاسباتعددیپایدارو

میباشدلذاالگوریتمهماهنگیقسمتهابراساستخمینحالتسنتیکهدارایدوسطحسریعمی

[تئوریالگوریتمبلويکرونرامعرفیمیکند.دوروش53]مرجع.[1،51باشدراایجابمیکند]

لغزش قطع روش یکی دارد، وجود شبکه برای بین4اصلی کوپلینگ تاثیر بجای که باشد می

هایحالتزیرشبکه،یکمنبعجریانبینخطاتصالزیرشبکهاضافهمیگردد.روشدیگرمتغیّر

ابتداسیستمبهدوزیرشبکهتقسیممیگردد،سپسبجایهاست،دراینروش1ازهمگسیختنگره

د.شوهایحالتهرزیرشبکه،منبعولتاژاضافهمیمتغیّرتاثیرکوپلینگبین



                                              
1
 District Coordinated Algorithm 

2
 Slip Cut 

3
 Node Tearing Method 
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 مقایسه الگوریتم های تخمين .4-3

ارائهمختلف،هایروشیبهطوراجمالمعایبومزایا3-2براساسآنچهگفتهشد،درجدول

 است:شده

 های تخمین حالت استاتیکی عف و قوت الگوریتم. نقاط ض1-4جدول 

 ضعف ها مزایا نوع الگوریتم

 

 الگوریتم حداقل مربعات
مشخصاتاستاتیکینیازبهعدم

هایتصادفیمتغیّرعدموجود

مدلساده

تخمینباکیفیتبالا

وزمانبرمحاسباتطولانی

حجمزیادحافظهاشغالشده

احتمالبالاناهنجاریعددی

بلیتتشخیصدادهبدعدمقا

 

 روش معادله نرمال مقیّد

تخمینباکیفیتبالا

بهبودعددوضعیت)کاهش

ناهنجاریعددیمعادلهنرمال(

وزمانبرمحاسباتطولانی

حجمزیادحافظهاشغالشده

عدمقابلیتتشخیصدادهبد

 

 روش پیتر  و ویکنسون

مدلساده

ناهنجاریمحاسباتیکم)عدد

خوب(وضعیتنسبتاً

عدمقابلیتتشخیصدادهبد

محاسباتزیادجهتتجزیه

ماتریسها

سرعتکم

الگوریتم ماتریس افزوده 

 هاکتل

ناهنجاریعددیبسیارکم

دقتخوب

محاسباتطولانی

حجمزیادحافظهاشغالشده

 

 الگوریتم تجزیه سریع

همگرایینسبتاًخوب

سرعتمحاسباتبالاوحافظه

اشغالیکم

قابلیتتشخیصدادهبدعدم

دقتکم

 

 الگوریتم تبدیل متعامد

پایداریعددیمناسب)عدد

وضعیتخوب(

کمترWLSمحاسباتنسبتبه

دقتکم

عدمقابلیتتشخیصدادهبد

 

 الگوریتم ترکیبی

محاسباتکم

هادرتبدیلرفعتراکمماتریس

متعامد

پایداریعددیمناسبی)احتمال

ناهنجاریعددیکم(

قتکمد

عدمقابلیتتشخیصدادهبد

الگوریتم هماهنگی 

 ای ناحیه

دقتکممحاسباتعددیپایداروسریع

سازیقبلازمحاسباتمعادل
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 1تخمين حالت چند ناحيه ای .4-4

مستقل مرکز چندین توسط شبکه سازی سنکرون ای، ناحیه چند قدرت های سیستم در

سازمانی ساختار از صرفنظر مسئولیتکنترلسنکرونیسممدیریتمیشود. در همه اینمراکز،

حالت تخمین الگوریتم با مرتبط زیادی کارهای خصوص این در هستند. شریک شبکه

[.62انجامشدهاست]4ایگسترده/مرتبه

در ای، ناحیه حالت یرگاندازهتخمین و مرزی یرگاندازههای باکلیدیهای همسایه ناحیه از

یمرحلهیرگاندازهی(بهعنوانمجموعهیرگاندازهحیهای)بهصورتشبهحالاتتخمینزدهشدهنا

گردد می اجرا دوباره حالت تخمین و ترکیبشده مرجع65]دوم همین در برای،[. الگوریتمی

بکارگیریتخمینحالتا جهتافزایشسرعتمحاسباتودقتعددیPMUستاتیکیگستردهبا

شودشبکهقدرتبهچندینزیرسیستمتجزیهمیگستردهینحالتدرتخمدرواقعارائهشدهاست.

می هرکدامتخمینحالتبهصورتجداگانهاجرا ازطریقبروزرسانیاطلاعاتکهدر مکرراً شودو

[.66-63گردند]مرزینواحی،هماهنگمی

 مقاوم استاتيکیتخمين حالت  .4-5

یرهایمازادگاندازهدادمحدودیازبهانحرافبزرگتعیکسیستمتتخمینزدهشدهاگرحالا

مقاوم تخمینگرآنرا 1غیرحساسبماند، نویزدرالبتهمینامند. بهعلتعیبیا بسیاریازخطاها

رودتخمینگرمقاومباوجودانوا انحرافاتدرانتظارمیکهرخمیدهدیریگاندازهمخابرهدادههای

بازهمدرستعملگاندازههایداده ویرها محاسباتپیچیده بودنمقارنبا مقاوم متاسفانه، نماید.

سنگینمیباشد.



                                              
1
 Multi Area 

2
 Distributed/Hierarchical 

3
 Robust 
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 [27. روند ترمین حالت گسترده/مرتبه ای ]4-4 شکل 

 M-1-5-4 یحالتتخمینگرها-

هابر3تخمینگر-Mروش توسط جهت69]4ابتداً اجرای[ تخمین حالت شد مطرح ومقاوم

است.اینروشتابعهدفی1تخمینگریکتخمینگربیشترینشباهت-Mگسترشیافت.بهطورکلی

:میسازدحداقلیهامیباشدرایرگاندازه(باقیدمعادلاتr)()یهایرگاندازهکهمانده

(2-12)


m

i

irMinimize
1

)( 

(2-15)rXhZtosubject  )(

                                              
1
 M-Estimator 

2
 Huber 

3
 Maximum Likelihood 

یرهایفازورگزهاندا  
گیرهایفازوراندازه  گیرهایاندازه  

سنتی

گیرهایاندازه 

سنتی

 Nتخمینگرحالتناحیه  3تخمینگرحالتناحیه

سطحهماهنگکردن  

 تخمینگرهایحالت

حالاتتخمینزدهشده یرهایمرزیگاندازه

 گیربهعنوانشبهاندازه
شدهحالاتتخمینزده

 گیربهعنوانشبهاندازه
گیرهایاندازه

 مرزی
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)(که irییرگاندازهتابعانتخابیبرایماندهir،Zیهایرگاندازهبردار،Xبردارحالت،)(Xhتابع

باشد.میهاییرگاندازه

4یپچواس3تداًتوسطمریلتاثیردادهبدرویتخمینحالتوروشهایحذفآناب
بررسیو 

آنهاپیشنهاددادندکهباتغییراتیدرالگوریتم11توضیحدادهشدهاست] تخمین،درطولروند[.

تخمین اینروشچندینهایبدحذفمیییرگاندازه،تکرار ایجادکردکه-Mگردند. را تخمینگر

بعضیازآنهاراتوضیحخواهیمداد.

برایکشفاینتخمینگره اساساً توقیفوحذفیرگاندازهخودکارا و رشدسریعمانده هایبا

بعداً اند. شده حالتطراحی تخمین بر اثرشان معادلات ساختار که یها،یرگاندازهمشخصگردید

کهاثرسوءرویتخمیندارد،1گاهیایشبکهمنجربهایجادنقاطتکیههاوپارامترهیرگاندازهجایگاه

یهاقطعنظرازجایگاهونوعشانیرگاندازه[.بنابراینتابعهدفبیشتراصلاحشدتااثر13ود]میش

اینتخمینگر گردد. کلاس متعادل به تاثیر-Mمربوط تخمینگرهای یا یافته تعمیم تخمینگرهای

داقلخواصزیرراداراباشدبایدح(15-2)درمعادلهr)(تابعتخمینگرها،-Mدرباشد.محدودمی

[3]:

)(0الف( r0برایr.

)(0ب( rبرایهرr.

.یابدبهطوریکنواختافزایشrوrدرهردوجهتr)(ج(

)()(متقارنباشد،یعنی0rحولنقطهد( rr  .

:گرددارائهمی،اندکهتاکنونبرایتخمینگرهاپیشنهادشدهr)( گوناگوندرادامهلیستیازتوابع

                                              
1
 Merrill 

2
 Schweppe 

3
 Leverage Point 
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 3ثابت-درجهدو(QC[)1:] 

(2-16)










otherwisea
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r

r

i

ii
i

i

i
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)(






 4خطی-درجهدوم(QL[)1:] 

(2-11)













otherwiseara
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r
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i
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)(






 1ریشهدوم(SR[)1:] 

(2-13)













otherwiseara
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r

r
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i
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 M-2هابر-تعمیمیافتهاسچیپ(SHGM[)1:] 

(2-19)













otherwiseara

arr
r

iiii

iiiii

i
22
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.
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)(






تکراروروزنفاکتiکه هادهیبهبودیافتهدر ،iان پارامترتنظیمaوامiیرگاندازهحرافمعیار

.است2تا3گرددومعمولاًبینبازهتعیینمیکاربرتوسطباشدکهمی

-4-5-2 (LAV)5حداقلمقدارقدرمطلقتخمینگر 

)(تابعLAVدرتخمینحالتبهروش irریفمیگردد:بهصورتزیرتع

(2-21)ii rr )( 

                                              
1
 Quadratic-Constant 

2
 Quadratic-Linear 

3
 Square Root 

4
 Schweppe-Huber Generalized-M 

5
 Least Absolute Value 
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 تر، ساده عبارت به تخمینیا هدف LAVگرتابع مجهول حالات مقادیر تعیین ،Xبه باشد می

[:1گردد]حداقلطوریکهمجمو قدرمطلقخطاهادررابطهزیر

(2-23)




m

i

i

m

i

i XhZrowrXJ
11

)()(

 واقع ایدر در 3نتخمینحداقلسازینرمتابعهزینه وگاندازهخطایبینمقادیر یریشده

)مقادیرتخمینزدهحاصلازجایگذاریحالتتخمینزدهشدهدرمعادلهاصلییریگاندازهمقادیر

برای میها(یریگاندازهشده تخمینحالتباشد.، LAVمسئله را صورتیکمسئلهمیتوان به

درسیستمهایLPمبتنیبرLAVتخمینحالت.پیادهسازیودولهنم(فرمLP)3برنامهریزیخطی

وLAV[نیزبهترکیب12]مرجع[موردبررسیقرارگرفتهاست.11[و]14قدرتابتدادرمرجع]

WLS توامانبهرهببرد. ازنقاطقوتآنها LAVدرادامهتخمینبهطورهمزمانپرداختهاستتا

م مجهولاتدر سپسشودتشریحمیLAVدلرگراسیونخطیوخصوصیاتتخمینگربرایبردار .

قدرتوحلآنبوسیلهدوروشدرسیستمهایLAVمسئلهتخمینحالتبندیچگونگیفرمول

،توضیحدادهخواهدشد.1وروشنقطهدرونی4معمولیعنیروشسیمپلکس

-3-5-4 رگراسیونخطی 

 :[1]درابهصورتزیردرنظربگیری2مدلرگراسیونخطی

(2-24)i

T

ii eXAZ 

 },1,....,{که miZi  بردارهایریگاندازهمجموعه بوسیله خطی صورت به که است

},.....,1,{ miRA n

i بابردارمجهولاتnRX یریگاندازهرابطهداردوiامشاملخطایتصادفی

ieشد.میبا

                                              
1
 Linear Programming 

2
 Simplex 

3
 Interior Point Method 

4
 Linear Regression 
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بهکمکحلمسئلهبهینهXبهروشحداقلمقدارقدرمطلقبرایبردارمجهولاتX̂حالتخمین

سازیزیرامکانپذیرمیباشد:

(2-21)rcMinimize T 

(2-22)rAXZtosubject  

nmیکماتریسAکه ،mRcو3یکبردارکههمهالمانهایآنبرابرmRrمانده بردار

هایمیهایریگاندازه قدرمطلقمانده مجمو مقدار با بنابراینتابعهدفبرابر هایریگاندازهباشد.

باشد.می

یکمعیارمیانهنمونههاLAV،نتیجهتخمینگر1nقتیبرایمسئلهسادهتکبعدی،یعنیو

},......,{باشد.بهخاطرداشتهباشیدجهتیافتنمعیارمیانهنمونههایمی 1 mZZابتدااعضایآنرابه،

},......,{صورتصعودی 1 mZZ مرتبنمودهسپسمیانهẐ[1]هصورتزیربدستمیآیدب: 

(2-25)










  mزوج
ZZ

mZفرد

Z kk

k

:.
2

)(

:
ˆ

1

1که
2


m
kباشد.می

LPبهعنوانیکمسئلهLAVتخمین  4-5-4-

بهصورتیکمسئلهبرنامهLAVهمانطورکهگفتهشدمیتواننشاندادمسئلهتخمین را

نراحلنمود.دراینقسمتابتداآLP(فرمولهنمودوبهکمکیکیازروشهایLPریزیخطی)

توضیحدادهسپسالگوریتمهایدوLPرادرقالبLAVمسئلهتخمینفرمولبندی استانداردرا

.[3]مبتنیبرروشنقطهدرونیراارائهخواهیمدادروشمختلفمبتنیبرروشسیمپلکسو

عریفگردد:تبهصورتزیرiپارامتردرنظربگیرید

(2-26)mir ii  1
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 دوتساویبیانikوiکمکینامنفیمتغیرّبهکمکدوتوانمینامساویبالارا بهصورتزیربا

 نمود:

(2-21)
iiir   

(2-23)
iii kr 

uجدیدنامنفیدیگرمتغیّررچهاجهتادامهکار

ix،v

ix،iuوivشوندیمبهصورتزیرتعریف: 

(2-29)v

i

u

ii xxX  

(2-51)
iii vur  

(2-53)iiu 
2

1
 

(2-54)ii kv
2

1


 :نمودبازنویسیزیرصورتهایجدیدبهمتغیّربهکمکاینتوانرامی(24-2)معادلهحالا

(2-51)mivuxAxAZ ii

v

jij

n

j

u

jiji  


1]}[{
1



اینiمیتواندبا(21-2)درتابعهدفمعادلهirتوجهداشتهباشیدکهعبارت جایگزینگردد.

 هایجدیدبهصورت:متغیّررتخودنیزبهکمکعبا

(2-52)
iii vu 

می بیان تخمین لذا LAVگردد. برنامهXبرای مسئله کمکحل پذیربه امکان زیر ریزیخطی

 گردد:می

(2-55)][
1

ii

m

i

vuMinimize 


 

(2-56)mizvuxxAtosubject iii

v

j

n

j

u

jij 


1)(
1

 

(2-51)njxx v

j

u

j  1,0, 
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(2-53)mivu ii  1,0,

بیانمیگردد:LAVدرادامهتئوریخاصیتدرونیابیتخمینگر

L(nLبرابرAاگررتبهستون-3تئوری باشد،آنگاهیکتخمین)LAVوجودداردکهحداقلL

[.15)باماندههایصفر(]میکندبرآوردهیریراکاملاًگاندازه

.یهاراتسهیلمیسازدیرگاندازهت،شناساییوحذفدادهبددراینخاصی

مبتنیبرروشسیمپلکسلگوریتما  4-5-5-

 مسئله جهتحل شده روشسیمپلکسشناخته نمونه مسئلهLPچندین برای توان می را

بکاربرد.هنگامبکارگیریروشسیمپلکسمیتوانبااستفادهازساختارویژهمسئلهLAVتخمین

گیریهمدرزمانمقداردهیاولیهوهمهکارآمدیمحاسباتیراافزایشداد.اینبهر،LAVنتخمی

درمراحلبهینهسازیواقعیالگوریتممیسرمیباشد.

جایگذاریمعادله معادله21-2با تخمین12-2در مسئله ،LAVبیان میتوانبهصورتزیر را

 نمود:

(2-59)


m

i

irMinimize
1

 

(2-61)mirXhZtoSubject iii  1,)(

که
iZ،iی،یرگاندازهامین)(Xhi

ماندههاirیهاویرگاندازهوXرابطهغیرخطیبینبردارحالت

کنند.رابیانمی

Xhi)(دهوتقریبمرتبهاولبو0Xفرضکنیدیکجواباولیهبرایحالت
استفاده0Xحول

(پیدرپیتبدیلLPشود،حالمسئلهمیتواندبهصورتیکمجموعهمسئلهبرنامهریزیخطی)

 سازیمیکنند:حداقلشود،هریکتابعهدفیبهصورتزیررا
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(2-63)




m

i

k

i

k

i

k vuXJ
1

)()(

 kkkkkkkkکه XXHZXXHXhZvu  ).().()( مانده یرگاندازهبردار تکرار در امkیها

تخمینحالتمیباشد.

اممیتواندبهk.مسئلهبهینهسازیدرتکرارکنیمصرفنظرمیkبالانویسسهولتازذکربرای

 شود:بیانصورتزیر

(2-64)




m

i

ii vuMinimize
1

)( 

(2-61)
0,,,.

..:





vuXX

ZvuXHXHtoSubject

vu

vu 

که
vu XXX باشد.می

 استانداردبازنویسینمود:LPهمچنینمیتوانآنرافشردهبهصورتمسئله

(2-62)YcMinimize T . 

(2-65)
0

.





Y

bYAtoSubject
 

که:



 

 
 mm

TTT

v

T

u

T

mmnn

T

IIHHA

vuXXY

Zb

c







 1,1,0,0



سیلهحلرابهکمکروشسیمپلکسحلنمود.تخمینحالتبهوLPحالامیتواناینمسئله

ازتلرانسانتخابیکمترگردد،بدستمیآید.XتازمانیکهLPپیدرپیاینمسائل

-6-5-4 الگوریتمنقطهدرونی 
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[.16معرفیگردید]3932درسال3توسطکارمکارLPیکروشجدیدبرایحلمسئلههای

دهاست.مجموعهاینروشهابهعنوانچندیننو ازالگوریتماصلیکارمکارتاکنونبسطدادهش

در روشها این تمایز وجه گردند. ریزیخطیمحسوبمی برنامه برای درونی نقطه روشهای

مقایسهباروشسیمپلکسمسیررسیدنبهجوابمیباشد.درروشسیمپلکسنقاطنهاییناحیه

روشهاینقطهدرونیبر در اما خارجآنردیابیمیگردد هجوابمسیردرونیایناحیجواباز

اینروشهاباموفقیتبرایحلمسئلهتخمینحالتسیستمهایقدرتبهروشدنبالمیشود.

LAV[11-19بکارگرفتهشدهاندکهجزییاتبیشتردرمراجع]براینمونهروش یافتمیشود.

[راموردبررسیقرارمیدهیم.11]4اولیهلگاریتمیتابعمرز

 رابهاینصورتدرنظربگیرید:LAVخمینمسئلهت

(2-61)




m

i

ii vuJMinimize
1

)( 

(2-63)
mivu

mivuXhZtoSubject

ii

iiii





10,

10)(
 

هایکمکیبکارگرفت.اینکارمتغیّرروشمرزلگاریتمیرامیتوانجهتحذفقیودنامساویروی

بهباشند(مینظیم)کهلگاریتمقیودمرزیمسئلهبههمراهضریبتباافزودنتابعمرزلگاریتمی

 اجراییمیشود:Jتابعهدف

(2-69)




m

i

iiiia vuvuJ
1

)lnln( 

یکپارامترمرزیمثبتاستکهبهتدریجکاهشیافتهتاهنگامرسیدنبهحلبهینهبهصفر

.رسدمی

 :شودلدادهمیتشکیبهصورتزیر𝓛لاگرانژیندرابتداتابع

                                              
1
 N. K. Karmakar 

2
 Primal Logarithmic Barrier Function 
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(2-11)




m

i

iiiiiiiii vuXhzvuvu
1

)])((lnln[ =𝓛

 داریم:(11-2معادله)یابیحداقل(برایKKT)3بااعمالشرایطکوهنتاکر

(2-13)ℒ  
 ℒ

  
 







m

i

i
i

X

Xh

1

0
)(

 

(2-14)ℒ   
 ℒ

   
 0)(  iiii vuXhz 

(2-11)ℒ   
 ℒ

   
 0)(1 1  

iiu  

(2-12)ℒ   
 ℒ

   
 0)(1 1  

iiv  

 بهصورتزیر:i،iu،ivبادرنظرگرفتنیکنموجزئیدر

(2-15)iii   0 

(2-16)iii uuu  0 

(2-11)iii vvv  0

 داریم:اولباتقریبمرتبهنظرازجملاتدرجهبالابسطتیلوروباصرف

(2-13)iiii uuuu   20101 )()()( 

(2-19)iiii vvvv   20101 )()()(

(2-31)XHXhXh  .)()( 0

که:

 

XXX

XhXhXhXh

X

Xh
H

m
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0

0

)(....)()()(

)(



                                              
1
 Karush-Kuhn-Tucker 
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 انبهصورتزیربیاننمود:(رامیتو12-2(تا)13-2معادلههای)

(2-33)ℒ  00   T

i

T HH 

(2-34)ℒ  0)( 00000  vuvuXHXhZ

(2-31)ℒ   0)()(1 02010  

iiiii uuu 

(2-32)ℒ   0)()(1 02010  

iiiii vvv 

].....[که 21 m

T  باشد.می

 (داریم:32-2(و)31-2ازمعادلههای)ivوiuبراییافتن

(2-35)
iii

iiiiii

u

uuuu
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201010201

)(

)(})(1{)(
 

(2-36)
iii

iiiiii

v

vvvv













2010

201010201

)(

)(})(1{)(
 

 :خواهیمداشت(34-2درمعادله)ایندومعادلهوباجایگذاری

ℒ  0)( 0100000    QvuXHXhz ii
 

(2-31)001 ][    XHQ

که:

      20200

ii vudiagQ 

000000 )( iivuXhZ  

 زیرنوشت:ماتریسی(رامیتوانبهصورتفشرده32-2(تا)33-2بنابراینمعادلات)

(2-33)





























 

0

001

0

][




TT HXH
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 میتوانبهاینصورتکاهشداد:(رانیزباحذف33-2معادله)
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(2-39)0101    DHHXHDH TTT

][که 01 QD  باشد.می

رساند.بههرحالهرمرحله،مارابهحلبهینهمیدر(باکاهشمقدار33-2حلمکررمعادله)با

باشد.میپارامترمرزیاجرایموفقاینروشنیازمندانتخابدقیقوبروزرسانی

 استاتيکی مقاوم تخمين حالت الگوریتم پيشنهادی .4-6

کهعلاوهخواهدشدارائهالگوریتمی،بابکارگیریروشهایریاضیاتیپیشرفتهدراینقسمت

داده مقابل در دقتبالا، اطلاعاتبر مجموعه در موجود الگوناپذیزِ و الگوپذیر انحرافات و بد های

ابتداًدراینروشتلفیباشد،مقاومنیزباشد.تواندناشیازعواملمخیرها،کهمیگاندازهدریافتیاز

IPSOبرایاطلاعاتآلودهبهدادهبدبااستفادهازروشLAVمعیار
مقادیرسپس.شودمیحداقل3

انتخاببکهحولآنخطیسازیمیشوندیکهمعادلاتشاحالاتتخمینزدهشدهبهعنواننقطه

یم.اههایماتریسژاکوبیناعمالنمودعاترادرمقادیرالمان.درواقعبااینکارتاثیراطلاگردندمی

.درمرحلهبعدبایدآیریهایقابلاعتمادبوجودمیگاندازهجموعهم4سپسبهکمکنگاشتانقباض

 مجموعه دادن قرار مبنا و انحراف مجاز محدوده یک تمامیگاندازهانتخاب اعتماد قابل یریهای

،تخمینحالتWLSیرهارافیلترمیکنیم.درنهایتبهکمکروندتکرارگدازهاناطلاعاتدریافتیاز

انجامخواهدشد.،دقیقبررویاطلاعاتفیلترشده

نگاشتانقباض  4-6-1-

بهصورتزیرتعریفBوAبعدیرادرنظربگیرید،فاصلهبین-nازفضایباناخBوAدوالمان

:[31]شودمی

                                              
1
 Improved Particle Swarm Optimization 

2
 Contraction Map 
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(2-91)BABABAd

n

j

jj 
1

),( 

نیزدرنظرگرفت. BAبرایبردار3توانبهعنوانیکنرمتابعفاصلهرامی

توانیمنگاشتانقباضبراییکفضایباناخ،براساسنرمفاصلهرابراساستعریفیادشده،حالامی 

بهاینصورتمعرفینماییم:

باشد.آنگاه  به  یکنگاشتتبدیلاز بودهو شدهرمزیرمجموعهازفضاین  درنظربگیرید

،10شوداگریکنگاشتانقباضنامیدهمی  [31وجودداشتهباشدکه:]

(2-93)YXYTXTSYX   )()(:,,

کند.بههمنگاشتمیرانزدیکتر  بنابراین،یکنگاشتانقباضهردوالماندرفضای

بهنگاشتانقباضHشرطتبدیلباشند، شدهزیرمجموعهازفضاینرمدو و  درنظربگیرید

[:33،31نوشت]زیرتوانبهصورترامی

(2-94)









 

 







n

j

iji

m

i

n

j

jjij

m

i

n

j

jjij

YXdH

yxH

yxHHYHXHYHXd

1

1 1

1 1

),(max

)(),(),(



هایبالاومقایسهباتئورینگاشتانقباض،داریم:بنابرشرطبدستآمدهدرفرمول

(2-91)1
1





n

j

iji h

ایکهکوچکترینیکنگاشتانقباضباشدمجموعهHتواننشاندادکهچنانچهعلاوهبراین،می

[.33گردد]میLAVرادارد،منجربهجواببهینهتخمینHدر

 واقعمجموعه مقادیرگاندازهدر ازایXh)(یرهایقابلاعتماد، تخمینXبه از هایبدستآمده

LAV.براساساصلیادشدهمیباشد



 

 

94 

 

مناسبیافتننقطهشروع  4-6-2-

باشدرادرنظربگیرید.اینسیستمدارایباسمیnیروگاندازهmیکسیستمقدرتکهدارای

یریوحالاتسیستمگاندازهبطهبینمقادیرراهمانطورکهقبلاًنیزگفتهشد،حالتبودهو    

توانبهصورترابطهکلیزیرنوشت:رامی

(2-92)eXhZ  )(

112بردارحالاتبابعدXو1mیریهابابعدگاندازهبردارZکه nشاملاندازهوزاویهولتاژ

.باشندرجعمیهابهجزباسمباس

نوشت:بهصورتزیرمیتوان(را92-2رابطه)پسازخطیسازی

(2-95)eXHZ 

)باشدمیhماتریسژاکوبینHکه
X

h



.)

بهکمکHماتریسومشکلاتمحاسباتعددیناشیازآن،Hجهترفعمشکلتنکیماتریس

 :شود(بهصورتزیرتجزیهمیSVD)3تجزیهمقادیرتکین

(2-96)TVSUH 

:نمودزیربازنویسیبهصورتتوانرامی(95-2)بنابراینبهکمکرابطهفوق،معادله

(2-91)eXVSUZ T  

12تنک)کهیکماتریسغیرD،ماتریسHبرماتریسژاکوبینSVDبااعمالفاکتورگیری  nm

 ماتریسیکتا ضرب صورت به را Uاست( تکین ماتریسمقادیر میSو بنابراین،تشکیل دهیم.

:باشدمیHشاملهمهمقادیرتکینوبردارهایتکینراستDتنکماتریسغیر

(2-93)SUD 

                                              
1
 Singular Value Decomposition 
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:گرددبهصورتزیربیانمی(91-2)حالبهکمکرابطهبالا،معادله

(2-99)eXVDeXHZ T 

توانبرروی(رامی(91-2)،معیارنگاشتانقباض)معادلهDوماتریسHباتوجهبهرابطهماتریس

نمود.هبرایانتخابمعادلهDماتریس اینروشایمطلوباعمال 12در nدارایمعادله ایکه

گردند.انتخابمی،باشندهامیjکوچکترین

 دادنخطا قرار معادلصفر 12یریگاندازهبا nحالاتبه نگاشتانقباض، از انتخابشده معادله

شوند:وسیلهرابطهزیرتخمینزدهمی

(2-311)selected

T

selected ZVDX  1)(

رتبهselectedDدرمعادلهبالا 12یکماتریسبا nمربوطبهNمعادله( 12انتخابشده  nNو )

selectedZ1بردارسطریNباشند.یرهایمتناظرشان،میگاندازه

DوHهاینکتهاساسیاینجاستکهمقادیرالمان تهبهمحلمحاسبهژاکوبینوابس𝛼ونتیجتاً

بهعبارتیوابستهبهمقادیرحالتیاستکهحولآنخطیسازیانجاممی نمییا لذا توانبهشود.

نمودومقادیر برای𝛼حدساولیهاکتفا را
0XX

h
H




بایدنقطه ایمناسبکهمحاسبهنمودو

.مادراینمطالعهبرایاینمنظورازالگوریتمتعییننموداعمالشدهباشد،نیزدرآنLAVمعیار

ودرنتیجهبدستآوردننقطهمناسبجهت(23-2)سازیرابطهحداقلجهتPSOبهبودیافته

بریم.بهرهمی𝛼وH،Dمحاسبه

(IPSO)1یافتهبهینهسازیاجتماعذراتبهبودالگوریتم  4-6-3-

جدیداستکهجهتبهینهسازیهایپیچیدهفراابتکاریریتمترکیبییکالگوPSOالگوریتم

باشد.اینموضو ریشهداریمیپذیری،کیفیتوپایهایاساسیآنتطبیقباشد.ازویژگیمناسبمی

                                              
1
 Improved Particle Swarm Optimazation 
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پرندگاندارد.در زندگیمصنوعیدسته  محاسباتتکاملیو با مقایسه (،GAالگوریتمژنتیک)در

PSOگیردزیرابسیاریازاپراتورهاییهریکازارزیابیهامیزمانکمتریبراGA،مانندجهش

[.34گیرد]متقاطعکردنوعملگرانتخابمورداستفادهقرارنمی

بامقداردهیاولیهتصادفیازگروهیازذراتدرفضایجستجوشرو میشودوPSOالگوریتم

درنهایبراساسرفتارتجمعذراتکارمی تنظیمکند. بهسادگیبا بهترینراهحلسراسریرا ت،

کندوبهسمتبهترینتجمعذراتدرهرمرحلهخطسیرهرذرهبهسمتبهترینمکانپیدامی

رود.خطسیرهرذرهدرفضایجستجوتوسطتغییرپویایموقعیتوسرعتهرذره،زمان)نسل(می

توجهبهتجربهپروازخودوتجربهپروازذ موقعیتوراتدیگردرفضایجستجوتعیینمیبا شود.

شود:سرعتهرذرهدرهرتکرارباتوجهبهمعادلاتزیربهروزرسانیمی

(2-313))()( 2211

d

i

d

gbest

d

i

d

pbest

d

i

d

i xxrcxxrcvv
ii
 

(2-314)d

i

d

i

d

i vxx 

dکه

ix،d

ix،d

ivوd

ivبهترتیبموقعیتفعلیوقبلی،سرعتفعلیوقبلیدرتکرارdامذرهiام

بهترینموقعیتیافتشدهتوسطgbestxوامiبهترینموقعیتیافتشدهتوسطذرهipbestxباشند.می

میباشند. آنتکرار ومیزانتاثیرسرعتمرحلهقبلرا)1,0( تمامذراتتا وزناینرسیبوده

دوعددتصادفی2rو1rمقادیرمثبتیهستندکهضرایبشتابنامدارند.2cو1cتعیینمیکند.

درمحدودهصفرتایکهستند.

شودکهمانعازبهدامافتادنالگوریتمدربهینهمحلیروشبهبودیافتهاصلاحاتیاعمالمیدر

شدهوافزایشسرعتهمگراییرادرپیدارد.برایاینکارپارامترهایالگوریتمبراساسشایستگی

شوند:سراسریبهصورتدینامیکیبهکمکروابطزیرتنظیممی

(2-311)2,1
))(exp(1

1
1 


 i

GJ
c

i

i 


(2-312)



))(exp(1

1

tGJ
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)(که tGJ(بهینهسراسریتا(23-2)میزانشایستگی)مقداررابطهtباشد.امینتکرارمی

وند.براساس(تعریفش3و4دربازه)وپارامترهایبهینهسازی،قبلازشرو لازماستکه

[34 مقدار ]( تکرار اولین در سراسری بهینه شایستگی مقدار معکوس برابر 1/)(را 1GJ)

پارامترهای.شودپیشنهادمی اینفرضیات، با ،1c2وc15.0دربازههای   ،25.1 1  cو

25.1 2  c بالاترینسبتبهIPSOالگوریتمقرارمیگیرند. سرعتبسیار دقتPSOبا با رایج،

.[34]رامییابدکلیبیشترینیزنقطهبهینه

وتخمیندقیقحالاتیریگاندازهفیلترنمودنمجموعه  ها 4-6-4-

شبکه

 می(311-2)بهکمکرابطهXیینتعپساز یایریگاندازهزدهشدهتخمینتوانمقادیر، ها

یریهایقابلاعتمادرابهصورتزیرمحاسبهنمود:گاندازههمانمجموعه

(2-315))
~

(
~

XhZ 

XXXکه IPSO  0

~ Iو P S OX مقادیرحالا0 از بدستآمده به(23-2)سازیرابطهحداقلتشبکه،

میباشد.IPSOکمکالگوریتم

 گاندازهمجموعه شده زده تخمین Zیری
~ مجموعه همان رایریگاندازه)یا اعتماد( قابل های

می نمودنمجموعه فیلتر معیار عنوان به یریگاندازهتوان با گرفت. نظر در تابعتوها اینکه به جه

احتمال میگاندازهدقتچگالی نرمال توزیع دارای یرها اختلافهر مجاز فاصله باگاندازهباشد، یر

Zمعیار
.شودگرفتهمیرابرابردامنهاینتوزیعیعنیسهبرابرانحرافمعیاراستانداردآندرنظر~

دقیقحالمی WLSتوانتخمینگر را رویمجموعه یریگاندازهبر شده بهfilteredZهایفیلتر

کمکروابطتکرارزیر،اجرانمودومقادیرقابلاعتمادودقیقحالاتشبکهرامحاسبهنمود:

(2-316))]ˆ([)ˆ()ˆ(ˆ )(1)()(1)( l

filtered

lT

filtered

ll XhZRXHXGX  

(2-311))()()1( ˆˆˆ lll XXX 
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(2-313))ˆ()ˆ( )(1)( l

filtered

lT

filteredfiltered XHRXHG 

که:

filteredZ یریگاندازهمجموعه از مجاز فاصله در که هست دارند،selectedZهای ماتریسبهرهGقرار

lx)(یویرگاندازهماتریسژاکوبینمعادلاتfilteredHباشد،می
بردارحالتتخمینزدهشدهدرتکرارl

},,.....,{امو 222

21 m
diagR .

پیشنهادیلگوریتماسازیمراحلپیاده  4-6-5-

توانبهصورتالگوریتمزیربهبراساسآنچهگفتهشد،عملیاتتخمینبهروشپیشنهادیرامی

طورخلاصهوپشتسرهمبیاننمود:

 (.Xh)(حالت)هایمتغیّربرحسبسیستمیرهایگاندازهتمعادلاتعیین .3

یرهایدردسترسکهگاندازهتماممقادیرقدرتوشبکهپارامترهاواطلاعاتساختاردریافت .4

 .باشدیمازادنیزمیهایریگاندازهشامل

توانهمهبهعنوانیکشرو سادهومناسبمی).هایحالتمتغیّرمقادیراولیهبرایتعیین .1

 (رابرابریکدرنظرگرفت.یآنهاهابرابرصفرواندازههاراولتاژزاویه

IPSOXبردارحالتتعیین .2 کمکروشبه((23-2)رابطه)LAVمعیارسازیحداقلتوسط0

IPSO. 

IPSOXهادرنقطهیریگاندازهرابرایتمامHماتریسژاکوبینمحاسبه .5 0. 

 .VوU،SهایجهتیافتنماتریسHماتریسژاکوبینبرایSVDفاکتورگیریاعمال .6

D(SUDماتریسمحاسبهونرمالیزهنمودن .1 ). 

ضرایبانقباض،محاسبه .3




n

j

iji d
1

،طربرایالمانهایهرسD. 
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 .((91-2)شرطنگاشتانقباض)رابطهبرآوردهنمودن .9

انتخابDهایمختلفماتریسستونمربوطبهi مقایسه .31 .nمعادلهمربوطبهکمترینi

 املراایجادنمایندبامرتبهکselectedBهایآنماتریسکهستون

 .(311-2)بهکمکرابطهXمحاسبه .33

XXXمقداربهروزکردن .34 IPSO  0

~. 

 .(315-2)بااستفادهازرابطههایقابلاعتمادیریگاندازهمقادیرتعیین .31

تامجموعهد)هایقابلاعتمادنیستنیریگاندازههاییکهدرفاصلهمجازازیریگاندازهحذف .32

 (.هایفیلترشدهبدستآیدیریگاندازه

 .(313-2)و(316-2)بهکمکروابطX̂مقدارمحاسبه .35

 .(311-2)معادلهبهکمکX̂بهروزکردن .36

بهدرغیراینصورترفتنبهدقتیاتعدادتکرارموردنیازپایانمحاسباتدرصورترسیدن .31

.35گام
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 حالت استاتیکی سیستم قدرت جهت ترمین فلوچارت الگوریتم پیشنهادی .2-4 شکل 

 

 

k 
←

k 
+

1
 

i←i+1 

Start  

 

 

 

Read (𝑌𝑏𝑢𝑠, Z, R, 𝑋0) 

Calculate (H) at

SVD(H) & D=US 

Calculate (𝛼𝑗    𝑑𝑖𝑗 
𝑛
𝑗= )  

Sort the measurements     

based on their 𝛼 

k ←n 

Select first k  measurements  (𝑍𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) 

Calculate (𝐻𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑 ,𝐺𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑) Equation (4-108) 

Calculate ( ∆𝑋𝐼𝑡𝑟)  Equation (4-106)  

𝑋𝐼𝑡𝑟+  𝑋𝐼𝑡𝑟  ∆𝑋𝐼𝑡𝑟 

It
r 

←
It

r+
1

 

Yes 

No 

Yes 

Yes 

No 

Rank (𝐻𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑) =n 

 ∆𝑋𝐼𝑡𝑟 < 𝜀 

𝑍𝑖𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟𝑒𝑑
 𝑍𝑖 , Itr ←1 

Print (X)   

 

 

 

Minimize LAV Index (Equation (4-41)) 

using IPSO 

Calculate 𝑍  (Equations (4-100) & (4-105))  , i ←1 

NO 
 𝑍𝑖  𝑍𝑖 < 3𝜎𝑖 
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 معيارهای ارزیابی نتایج تخمينگرها .4-7

1معیارحدازکارافتادگی  4-7-1-

Zیبادادهبدجایگزینگردد،مجموعهتحریفشدهیرگاندازهاگریکیاچند بوجودمیآیدو

ایجادشدهدرنتایجتخمینناشیازنرمانحرافحداکثرتحتتاثیرقرارمیگیرد.ˆixتخمینجدید

گردد:بهصورتزیربیانمیاینتحریفات

(2-319)nixxb ii
i

mb ,......,1ˆˆmax  

ازحالتتخمینزدهشدهبعدˆixوZییرگاندازهحالتتخمینزدهشدهبراساسمجموعهix̂که

bmتازمانیکهbmتعداددادهبدیسالمبادادهبدبزرگمیباشند.یرگاندازهbmجایگزینی
bمحدود

میباشدافزایشدادهمیشود.بزرگتریننسبت
m

mbکهبرایحالتیbm
bماند،بهمچنانمحدود

.[3]حدازکارافتادگیآنتخمینگرنامیدهمیشود

خطایتخمیننرمالایزشدهحداکثرمعیار  4-7-2-

اینمعیارنشاندهندهحداکثرخطاییکتخمینگروهمچنینمیتواندمعیاریبرایسنجش

اسیتیکتخمینگربهدادهبدباشد:حس

(2-331) )ˆmax realXXErrorEstimationofMaximum 

باشند.بردارمقادیرتخمینزدهشدهحالاتمیX̂بردارمقادیرواقعیحالاتوrealXکه

2معیارانتگرالمربعخطای 
 4-7-3-

معیارانتگرالمربعخطایتخمینکهشاخصمناسبیبرایسرعترصدکردنودقتتخمین

زممیباشد، یرایارزیابیتخمینگر صرفاً دارد.و کاربرد واقعیمشخصباشند، مقادیر اینانیکه

:گرددبهصورتزیرتعریفمیمعیار

                                              
1
 Breakdown point 

2
 Integrated Squared Error 
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(2-333)   dttXtXISE
2

)()(ˆ

ˆ)(که tXوبردارحالتتخمینزدهشده)(tXمقادیرواقعیبردارحالتدرزمانt.میباشند

 IEEEباسه  14اده سازی روش پيشنهادی بر روی سيستم پي .4-8

6-2کهدرشکلIEEEهباس32سیستم،تحقیقدراینپیشنهادیجهتپیادهسازیالگوریتم

ارائه1-2و6-2یرهایآنبهترتیبدرجدولگاندازهنشاندادهشدهوپارامترهایخطوطومقادیر

البتهدرسیستمهایبزرگترباتوجهگیریم.درنظرمی3باسمرجعراباس.گرددانتخابمیشده،

می پیشنهاد دقتتخمین، انتخابمناسبباسمرجعبر تاثیر مرجعبه در الگوریتمیکه از گردد

یرهایتواناکتیوگاندازهیرکهشاملگاندازه56دراینسیستمتعداد[ارائهشدهاستفادهشود.35]

 هایراندازهولتاژباسگاندازهیرهایتواناکتیووراکتیوجاریدرخطوطوگاندازهوراکتیوتزریقی،

بهگاندازهاینالگوریتمهرباریکمبودنباشند،تعبیهشدهاست.جهتبررسیمیزانمقاومی یررا

طورتصادفیبایکخطاآلودهنمودهوتخمینحالتراانجاممیدهیم.

روشجهتمقایسهمیزانکارآمدی هایتخمیناستاتیکیمعتبردیگرازقبیلروشپیشنهادی،

روشWLSروش ،LAVروش ،RWLS[32 و فیلترحداقلروش[ به مجهز خطا مربعاتوزندار

.خواهندشدنیزبرایتخمینحالتسیستمموردمطالعه،استفاده[35](FWLSبد)تشخیصداده

 روش3-2جدول کمک به حالت تخمین تعدادهنتایج ازای به پیشنهادی روش و شده یاد ای

مربوطبهوضعیتیاستکهاطلاعاتcase 1دهد.دراینشبیهسازیخطاهایمتفاوترانشانمی

گاندازه باشد، می بد داده از عاری و سالم case 2یری که است وضعیتی به از3مربوط تا

هاتحریفشدهاند.یریگاندازه

برایروشازکارافتادگیحدمقادیر9-2جدول ازطرفیهایتخمینمختلفنشانمیرا دهد.

مشخص سیستم حالات واقعی مقادیر و بوده ارزیابی جهت صرفاً شده انجام سازی شبیه چون

معیارمی ارزیابیمناسبیجهتانتخابروشحداکثرباشند، نیزمعیار خطایتخمیننرمالایزشده
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نمودارتغییرمعیارذکرشدهرابهازایتعداددادهبدموجود1-2لباشد.شکتخمینحالتبرترمی

شکلایندهند.همانطورکهدرهایمختلفانحرافنشانمییریهابرایدامنهگاندازهدرمجموعه

مشخصاستمعیارمذکوربرایروشپیشنهادیبهترینوضعیتراداردیابهعبارتدیگرالگوریتم

هازایتعداددادهبدبیشترودامنههایبزرگترانحرافات،تخمینقابلقبولیراتخمینپیشنهادیب

دهد.ارائهمی



 IEEEباسه  14. مقادیر پارامترهای سیستم 6-4جدول 

No. Line From. Bus To. Bus R X    

1 1 2 0.0194 0.0592 0.0528 

2 1 5 0.0540 0.2230 0.0492 

3 2 3 0.0470 0.1980 0.0438 

4 2 4 0.0581 0.1763 0.0340 

5 2 5 0.0570 0.1739 0.0346 

6 3 4 0.0670 0.1710 0.0128 

7 4 5 0.0134 0.0421 0 

8 4 7 0 0.2091 0 

9 4 9 0 0.5562 0 

10 5 6 0 0.2520 0 

11 6 11 0.0950 0.1989 0 

12 6 12 0.1229 0.2558 0 

13 6 13 0.0662 0.1303 0 

14 7 8 0 0.1762 0 

15 7 9 0 0.1100 0 

16 9 10 0.0318 0.0845 0 

17 9 14 0.1271 0.2704 0 

18 10 11 0.0820 0.1921 0 

19 12 13 0.2209 0.1999 0 

20 13 14 0.1709 0.3480 0 
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 ی موجود در شبکه مورد مطالعهیرهاگ اندازه. مقادیر 7-4جدول 
          :                                    

 0.1502 -0.478 -0.076 0.0850 -0.295 -0.0900 -0.0350 -0.061 -0.1350 -0.1490 

        :   ,    ,    ,    ,    ,    ,     ,    ,      ,      ,   

 0.6466 0.556 0.113 -0.492 0.4206 0.0609 -0.1484 0.0649 0.0148 0.0488 

   ,     ,    ,    ,    ,    ,      

 0.0765 -0.085 -0.542 -0.421 0.4892 0.2285     

                                             

 0.1099 0.0513 0.039 -0.016 0.0827 -0.1660 -0.0580 -0.018 -0.0160 -0.0580 

              

 -0.050          

            ,    ,    ,    ,    ,      ,      ,     ,    ,    ,  

 0.0636 0.0047 -0.0563 0.1158 0.0456 0.0091 0.0242 -0.1053 -0.0004 -0.1090 

       :                                                 

 1.060 1.041 1.016 1.014 1.060 1.060 1.044 1.046 1.040  
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 IEEEباسه  04. دیاگرام تک خطی سیستم 4-4 شکل 

WLS ،FWLSهای:  روش دیر تخمین زده شده حالات سیستم با. مقا8-4جدول 
1 ،RWLS

 و روش پیشنهادی 2
 R

ea
l v

a
lu

es 

Case1 Case2 

Method 

 

 

 

States 

W
L

S
 

R
W

L
S

 

F
W

L
S

 

L
A

V
 

P
ro

p
o

sed
 

M
eth

o
d

 

W
L

S
 

R
W

L
S

 

F
W

L
S

 

L
A

V
 

P
ro

p
o

sed
 

M
eth

o
d

 

   0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

   -4.02 -3.99 -3.99 -3.99 -3.85 -3.99 -4.25 -4.03 -4.02 -4.30 -4.02 

   -9.93 -9.86 -9.86 -9.86 -9.80 -9.86 -8.83 -9.95 -9.92 -9.66 -9.92 

   -8.66 -8.63 -8.62 -8.63 -8.68 -8.63 -7.52 -8.70 -8.67 -8.90 -8.67 

   -7.43 -7.39 -7.39 -7.39 -7.11 -7.39 -6.48 -7.41 -7.43 -7.75 -7.43 

   -12.69 -13.00 -13.03 -13.00 -12.92 -13.00 -11.42 -13.04 -13.04 -13.11 -13.04 

   -11.19 -11.26 -11.26 -11.26 -11.53 -11.26 -9.89 -11.04 -11.53 -11.86 -11.33 

   -10.41 -10.5 -10.50 -10.5 -11.18 -10.5 -9.21 -10.57 -11.41 -10.85 -10.70 

   -13 -13.10 -13.10 -13.10 -13.51 -13.10 -11.84 -13.30 -13.28 -13.47 -13.28 

    -13.23 -13.38 -13.39 -13.38 -13.56 -13.38 -11.94 -13.54 -13.53 -13.63 -13.53 

    -13.09 -13.34 -13.36 -13.34 -13.51 -13.34 -10.62 -13.42 -13.42 -13.81 -13.42 

    -13.53 -13.83 -13.86 -13.83 -12.50 -13.83 -11.61 -13.88 -13.88 -13.96 -13.88 

    -13.58 -13.87 -13.89 -13.87 -12.63 -13.87 -12.03 -13.93 -13.93 -14.11 -13.93 

    -14.27 -14.5 -14.51 -14.5 -15.05 -14.5 -12.76 -14.60 -14.59 -15.15 -14.59 

     1.060 1.064 1.064 1.064 1.047 1.064 1.11 1.060 1.060 1.085 1.060 

     1.041 1.044 1.045 1.044 1.032 1.044 1.07 1.041 1.040 1.052 1.040 

     1.016 1.020 1.020 1.020 1.011 1.020 1.02 1.016 1.015 1.046 1.015 

     1.014 1.019 1.019 1.019 1.022 1.019 1.03 1.014 1.014 1.063 1.014 

     1.016 1.021 1.021 1.021 1.020 1.021 1.05 1.017 1.016 1.068 1.016 

     1.060 1.057 1.057 1.057 1.051 1.057 1.08 1.060 1.060 1.084 1.060 

     1.046 1.059 1.058 1.059 1.051 1.059 1.02 1.076 1.074 1.104 1.074 

     1.060 1.060 1.060 1.060 1.063 1.060 1.03 1.060 1.060 1.110 1.060 

     1.044 1.035 1.034 1.035 1.033 1.035 1.04 1.044 1.044 1.112 1.044 

      1.039 1.032 1.031 1.032 1.022 1.032 1.06 1.039 1.039 1.034 1.039 

      1.046 1.042 1.041 1.042 1.039 1.042 1.02 1.046 1.046 1.088 1.046 

      1.045 1.041 1.041 1.041 1.038 1.041 1.05 1.045 1.045 1.047 1.045 

      1.040 1.036 1.036 1.036 1.033 1.036 1.05 1.040 1.040 1.045 1.040 

      1.024 1.018 1.017 1.018 1.024 1.018 1.03 1.024 1.024 1.012 1.024 

                                              
1
 Filtered Wighted Least Square 

2
 Rewighted Least Square 
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 خطای ترمینگرهای مرتلف به ا ای تعداد داده بد حداکثر. 7-4 شکل 



 . مقادیر حد از کارافتادگی برای تخمینگرهای مختلف9-4جدول 

Method WLS FWLS RWLS LAV PROPOSED 

METHOD 

 0 8/56 13/56 15/56 18/56 

 

 سازی و ارزیابی روش پيشنهادیتحليل نتایج شبيه  .4-9

همانطورکهگفتهشد،دربحثتخمینحالت،مقاومبودنودقتدوملزومهیکتخمینگرکارآمد

نتایجشبیهسازیالگوریتمپیشنهادیوسایرالگوریتمهایمشهورنشاندادکهالگوریتممی باشد.

شاخصپیشنهادی دارای یا و همسان دقت و بزرگتر مقاوم روشبالاتهای سایر به نسبت هاری

باشد.می

هاوبهبودبخشیدنبهآنهاالگوریتمیبابکارگیرینقاطقوتهرکدامازروشدراینتحقیقدرواقع

باشد.دربدستآوردننقطهمربوطبهخطیسازیمندمیکهازمزایایهمهروشهابهرهئهشدراا

گردیدهاستفادهLAVازمزیتمقاومبودنروشسیستمومحاسبهماتریسژاکوبینوضرایب

باشد.درمرحلهبعدباچوندراینمرحلهعدمتاثیرتخمینازدادهبدنسبتبهدقتآنمهمترمی
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 تئورینگاشتانقباض، نتیجه از بدیریگاندازهاستفاده داده از را اند،گرفتههاییکهکمترینتاثیر

قراردادنشوندمیانتخاب مبنا سپسبا کهممکنیریگاندازه. هایقابلاعتمادتخمینزدهشده،

ازاطلاعاتدریافتیاز اجراگاندازهاستدقیقنباشند،حداکثراستفادهرا نمودهودرنهایتبا یرها

بردهرهبررویاطلاعاتفیلترشدهازمزیتدقتدرتخمیناینروشنیزبهWLSنمودنتخمینگر

.شودمی

خطاینرمالایزشده،حداکثرهایارائهشده،حدازکارافتادگیونتایجشبیهسازیومقادیرشاخص

مشهوداست،شاخص9-2باشد.همانطورکهدرجدولبیانگرمقاومبودنودقتبالایاینروشمی

الگوریتمپیشنهادیبیشترینحدازکارافتادگیکهنشانهمیزانمقاومبودنیکتخمینگراستبرای

دهدکهنشانهخطاینرمالایزشدهرانشانمیحداکثرمقادیر1-2مقداررادارد.علاوهبراین،شکل

باشد،مقدارالگوریتمارائهدراینشکلمویداینادعاستکهاینالگوریتمدارایدودقتتخمینگرمی

باشد.نمینقطهقوتمقاومبودنودقتبالابهصورتهمزما

 جمع بندی .4-11

یافتننزدیکترینمقادیربهمقادیرفرآیندتخمینحالتاستاتیکیکهدرواقعهایرایجدرروش

براساسمقادیردریافتشدهازواقعیاندازهوزاویهولتاژباس یکزمانیرهایشبکهدرگاندازهها

نگاشتانقباضوالگوریتمبهبودمشخصاست،دراینفصلموردبررسیقرارگرفت.روشیمبتنیبر

پیشنهادگردیدکهبادقتخوبیقادربهتخمینحالاتشبکهبودهوتاحدزیادیدرPSOیافته

زیادبرابرداده دامنهنسبتاً بهعبارتیحتیباحضوردادهبدنتایجمقاوممیهایبدحتیبا باشدیا

ارائهمی نبالتخمینگریخواهیمبودکهبابکارگیریمعادلاتکند.درفصلبعدنیزبهدمعتبریرا

بهصورتآنلاینودینامیکیدینامیکیشبکه قادربهتخمینحالاتشبکهباشدوبابهرهبردناز،

بدتاحدزیادیمقاومباشد.دربرابرداده،بینیبراساسمدلدینامیکیشبکههایپیشتکنیک
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 فصل پنجم







            مقاوم در  دیناميکیتخمين حالت             -5

 قدرت های يستمس                                           
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پردا تکنولوژی افزون روز پیشرفت ازبا دیگری دسته آنها محاسبات سرعت و زشگرها

هایدینامیکیمطرحگردید.اینآنلایندرشبکه،بهنامتخمینگرتخمینحالتتخمینگرهاباقابلیت

بکارگیریمدلدینامیکیشبکهواطلاعات یرهایموجوددرشبکهازگاندازهتخمینگرهایحالتبا

درادامهبهتفصیلبینیجهتبهبوددقتومیزانمقاومبودنخودبهرهمیهایپیشتکنیک برند.

اینتخمینگرهابررسیخواهندشد.

بایدیکمدلدینامیکیازشبکهقدرتدراختیارتخمینگرقرارهمانطورکهگفتهشدد رابتدا

تخمینگرایجاداینمدلتاثیربسیارزیادیدرسرعتودقتاضافیدرپیچیدگیکوچکترینگیرد.

عبارتسادهمی به موردکند. تکرارها در بارها تخمین، گامِ هر در مدلشبکه اینکه به توجه با تر

م قرار تحمیلیاستفاده تخمینگر به زیادی محاسباتی بار شبکه دینامیکی مدل پیچیدگی گیرد،

مبامی مدلدینامیکیرایجدر اینتحقیقابتدا در خواهدشحثسیستمنماید. د.هایقدرتارائه

دینامیک درخور انتخاب با شبکهسپس ،های دینامیکی شبه حالتمدل تخمین جهت مناسبی

پیشنهادخواهدگردید.هایقدرتدینامیکیشبکه

 مدلسازی دیناميکی شبکه قدرت  .5-1

معادلات  گرفتن نظر در با یکشبکه دینامیکی مدلسازی 5-1-1-

دینامیکیژنراتورهاوبارها

اینقسمت در باسروابطمربوطبه حالتدینامیکیدر i(iX)بردار گردمیارائه ایند. در

آنتغییراتهایسیستمدینامیکیدریکباسازاجزایبارتشکیلشود،ورودیی،چنانچهمدلساز

،وچنانچهسیستمدینامیکیدریکباسشودگرفتهمیبارخارجیوتوانتزریقیازشبکهدرنظر

.دگردلحاظمیجهتتنظیمژنراتورهاوتوانتزریقیازشبکه3نقطهمطلوب،ژنراتورباشد،ورودیآن

                                              
1
 Set Point 
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عبارتجزء از خلاصه مدل3بهطور میشود. بهسیستمدینامیکییکباساستفاده جهتاشاره

:[36]باشددینامیکیبرایاجزایشاملژنراتوربهصورتزیرمی

(5-3)

 E
ref

m

r

CHCHm

r

P
M
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kk

P
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kkR
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dt
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:که

a:تغییراتموقعیتدریچهمحرياولیه

r:تغییراتفرکانسشفتژنراتور

mP:تغییراتتوانمکانیکی

:تغییرموقعیتشفتازموقعیتنامی

مشخصهمیراییروتورژنراتور،Dمشخصهافتی،Rبهرهفیدبکگاورنر،kپارامترهانیزعبارتنداز:

MاینرسیچرخشیژنراتوروCHT.ثابتزمانیاینرسیمحرياولیه

refLتغییرنقطهمطلوبفرکانسو0مقدارتغییراتبارخارجی،LPورودیهانیزعبارتنداز:

(.AGCنقطهمطلوبتنظیمبار)یعنینقطهمطلوب

شاملماشیندوارداریم:4تجمیعشدهبهطورمشابه،براییکبار

(5-4)   E
rate
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r
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1
 Component 

2
 Aggregated Load 
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تزریقیEPکه rateوتغییراتتوان
LPب )مدلشده بار تغییر صورتیکورنرخ ودیتصادفی(ه

.باشدمی

خواهدبود:iلذامدلخطیبراییکسیستمدینامیکیدرباس

(5-1)Ei
P

ii
u

iiii PBuBXAX  )()(

:که















 



001

000

01 MMD

Ai   

 010)( 
Tu

iB  

 001)( MB
TP

i   

iu :هارودیو  

EiP :نظرورددرباسم1تغییراتتوانتزریقیحولیکنقطهتعادل  
 

 های سیستم مدلسا ی دینامیک (2-0-0-0

:گرددجزءهابهصورتزیربیانمیمدلکاملدینامیکیسیستمساختهشدهازترکیبمدل

(5-2)PBuBXAX P
ss

u
ssss

)()( 

که:

(5-5) TT
n

TT
s XXXX ...,, 21

(5-6) TT
n

TT
s uuuu ...,, 21

(5-1) TEnEE PPPP  ..,., 21

(5-3))...,,( 21 ns AAAdiagA 

(5-9))...,,( )()(
2

)(
1

)( u
n

uuu
s BBBdiagB 

                                              
1
 Equilibrium 
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(5-31))...,,( )()(
2

)(
1

)( P
n

PPP
s BBBdiagB 

 دیگر متغیّرو از: عبارتند مدل این sهای زاویه تغییرات از ناشی کوچک حولrتغییرات

rrرتز)یعنیه51فرکانسنامی   تخمین(.یکیازاهدافاجرایتخمینحالتشبکه،502

بنابراینیکباسبهعنوانباسمرجعتعیینهایمختلفمیایبینباساختلافزوایهلحظه باشد.

باآنباس)گرددواختلافزاویهبقیهباسمی refiiها  رنظر(بهعنوانحالاتشبکهد

شود.گرفتهمی

 سیستم ا  طریق شبکه های دینامیکارتباط  (2-0-0-5

توان تزریقی EPهای مدل باس(2-5)در ولتاژ زاویه از خطی غیر مییکتابع )ها باشند

)(f)f( ss XSP  )کهs3انتخابحالاتشبکهبودهوبهکمکماتریسSضربماتریسیبا 

ss XSتواندرباشد.باتوجهبهتغییراتکوچکزاویهمیازحالاتدینامیکیقابلاستخراجمی

نظرگرفت )sin(شود:هایتزریقیبهصورتزیرتقریبزدهمی،لذاتوان

(5-33)BP 

 ماتریسادمیتانسBکه قسمتموهومی مدلباشدمی (Yماتریسسوسپتانس)یعنی بنابراین .

:بیاننمودبهصورتزیر(33-5)باجایگذاریرابطهتوانرامی(1-5دررابطه)دینامیکیسیستم

(5-34)
  uBXBA

uBXBXA

uBBXAX

u
ss

P
ss

u
ss

P
sss

u
s

P
ssss

)()(

)()(

)()(







BS

BS

P



:باشدبهصورتزیرقابلنمایشمینیز(34-5)دینامیکیهابطگسستهر-مدلزمانحال

(5-34))()()1( kukXkX dd BA 

که:

                                              
گردند.درباشدکهباتوجهبهاینکهکدامحالاتدینامیکیشبکهموردنظراست،تعیینمیمی3و1هایاینماتریسفقطدارایالمان3

هادرهایمتناظربازاویهولتاژباسهاستفقطالماناینجاکههدفاستخراجزوایایولتاژباس
sXباشند.وبقیهصفرمی3برابر 
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)( )( BSA
A

P
ss B

d e


 و     )(1)( u
sd

P
ssd BBA IABSB 

 . 

حاصلینصورتدرغیرا،لازمبهذکراستکهزاویهولتاژباسمرجعبایدازروابطبالاحذفگردد

عبارت BS
)(P

ss BA پذیرنخواهدبود.معکوسکینبودهوت

مدلسازیشبهدینامیکیپیشنهادیبراییکسیستمقدرت  5-1-2-

 که خواهدشد اینقسمتمدلیبرایسیستمقدرتارائه دینامیکیآن،متغیّردر هایشبه

هاوبارهانمیباشدوهاخواهندبودونیازیبهاطلاعاتدینامیکیتولیدکنندهفازورهایولتاژباس

بسیارکارآمدتر3-3-5گستردهنسبتبهمدلارائهشدهدرقسمتبزرگوبرایسیستمهایقدرت

خواهدبود.

(،تواناکتیوiQ(،توانراکتیوتزریقیبهباس)iPروابطتواناکتیوتزریقیبهباس)باتوجهبه

،(بیانگردید2-4(تا)3-4کهدرمعادلات)(ijQ(وتوانراکتیوجاریدرخط)ijPجاریدرخط)

:تواننوشتمی

(5-31)0)sincos(
1

 


iijij

N

j

ijijjiI PBGVV f

(5-32)0)cossin(
1

 


iijij

N

j

ijijjiII QBGVV f

(5-35)0)sincos()(2  ijijijijijjiijsiiIII PbgVVggV f

(5-36)0)cossin()(2  ijijijijijjiijsiiIV QbgVVbbV f

که:

jiij  .

BjGij المانijامماتریسادمیتانسشبکه.

ijij bjg ادمیتانسسریخطبینباسiوj.
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sisi bjg ادمیتانسموازیمتصلبهباسi.

01ادرنظرگرفتنباسیکبهعنوانباسمرجع)حالب :وانتخاببردارفازورولتاژبهصورت)

(5-31) TNN VVV ........ 2132 V

:شودبهصورتزیرتعریفمیFتابع

(5-33)   TIVIIIIII
T

ijijii QPQP ffffVF ][,

میتوانبهاینصورتبیاننمود:3آنرابافرضحالتپایدار،تغییراتFطبقتعریف

(5-39)  0][,  T
ijijii QPQPVF

یابهصورتواقعیبااحتسابخطایمدلسازیوعدمقطعیتها،داریم:

(5-41)  )(][, tQPQP T
ijijii eVF 

یکنویزسفیدگوسیبامیانگینصفرمیباشد.te)(که

TوVتابعیازFکهازآنجا
ijijii QPQP باشد،بهکمکجملهاولبسطتیلورمیتوانتقریبمی][

ارائهنمود:Fخوبیاز

(5-43))(][
][

tQPQP
QPQP

T
ijijiiT

ijijii

e
F

V
V

F











(مشخصاستکه:36-5(تا)31-5براساسمعادلات)

(5-44)NNT
ijijii QPQP





I

F

][


بنابراین:

(5-41))(][ tQPQP T
ijijiiV eIVJ 

                                              
1
 Steady State 
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که
V

F
J




V.میباشد

شد گفته بارها که تخمینحالتهمانطور باسهامتغیّر،در ولتاژ زاویه و ولتاژ اندازه هایحالت،

گردد:کهبهصورتبردارزیربیانمیباشندمی

(5-42) TNN VVVtt ........)()( 2132 VX

وبادرنظرگرفتنتغییراتتوانبهعنوانورودی:

(5-45)T
ijijii QPQPt ][)( U

رامیتوانبهصورتزیربازنویسینمود:(41-5)معادله

(5-46))()( 11 tt VV eJUJX
 

بهصورتزیرنمایشداد:استانداردشکلیابه

(5-41))()()()()()1( tttttt wUBXAX 

NNtکه  IA )()(و)( 1 tt v
 JBمیباشندو)()( 1 tt V eJw

نویزفرآینداستکهتوزیعنرمالبا

)(~)0,(دارد)Qکوواریانس Qw Nt.)

رابهگونهایFازآنجاکهتخمینحالتبراییکسیستمرویتپذیرقابلاجراستمیتوانتابع

)ماتریسژاکوبینآن(رتبهکاملباشدکهاینشرطنگرانیبابتمعکوسپذیریVJانتخابنمودکه

آنرارفعخواهدنمود.

روابطبین نوبتبدستآوردن حال نمودیم، مدل را سیستم اینجا حالتسیستمگاندازهتا و یرها

باشد:می

ها(تابعیازاندازهPMUیرهایسنتیوگاندازهیرهایشبکه)گاندازهمقادیربدستآمدهازازآنجاکه

یرهارامیتوانبهصورتزیربیاننمود:گاندازهباشند،معادلاتهایشبکهمیوزاویهولتاژباس

(5-43))())(()( ttht vXZ 
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که

 TPC ZZZ  ، T
CF l o wI n j e c t i o nF l o wI n j e c t i o nC VQQPPZ  و T

PPIPPVP IθVθZ ,,

باشد.می

CZگاندازهبردار(یرهایسنتیکهشاملتواناکتیوتزریقیباسهاInjectionPتواناکتیوجاریدر،)

)FlowPخطوط) تزریقیباسها توانراکتیوجInjectionQ(،توانراکتیو خطوط)(، وFlowQاریدر )

ها)اندازهولتاژباس
C

Vباشد.(می

PZهایحاصلازیریگاندازهبردارPMU[شامل31اساساولینمدلارائهشدهدرمرجع]هاکهبر

باسگاندازه ولتاژ زاویه )یریهای PVها ,θ باسگاندازه(، ولتاژ اندازه )یریهای ها
P

V یریهایگاندازه(،

PMU(PIزاویهجریانِخطوطمتصلبهباسمجهزبه ,θیریهایاندازهجریانِاینخطوط)گاندازه(و

P
Iباشد.(می

)(hهایحالترابیانمیکند.متغیّریرهاوگاندازهخطیکهرابطهبینیکتابعغیر

)(tvیرهامیباشدکهنویزسفیدبامیانگینصفروکوواریانسگاندازهبردارنویزR(),0(~)( Rv Nt

شوندو(درنظرگرفتهمی 22
2

2
1 .......

MNdiag Rاشد.بمی

یرهامیباشد.گاندازهتعدادکلMNاموiیرگاندازهانحرافمعیارiکه

 تخمين حالت دیناميکی مقاوم .5-2

 اشارهآنچه فصلقبل مواقعیکهدر استاتیکدر تخمینحالتمقاوم داشتن به مربوط شد

درتدرنظرگرفتهنشودوبهعبارتبهترازمزیتپیشبینیحالاتبهکمکدینامیکسیستمق

و سیستم دینامیکی خاصیت از استفاده بود. نشود، استفاده دینامیکسیستم بر حاکم معادلات
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قادرخواهدساختکهبردارحالتیکگاممبهره ندیازروشهایتخمیندینامیکیتخمینگررا

:[33]مزایایزیادیدارد،ازجمله(DSE)3.تخمینحالتدینامیکیایدجلوترراپیشبینینم

ولذااینامکانرافراهممیکندکهانجامشودزودتردهدتاتجزیهوتحلیلهایامنیتیاجازهمی•

 اپراتورزمانبیشتریدرمواقعاضطراریداشتهباشد.

 ذاباعثبهبودکاراییتخمینگرمیشود.کمکنمودهلدادههایبدحذفکردنبهشناساییو•

بهآسانیمقادیرباکیفیتDSEیریهامورداستفادهقرارمیگیرند،گاندازهدرمواردیکهشبه•

 بالافراهممیکند،درنتیجهازشرایطبدجلوگیریمیکند.

•DSEیکزمان چونحالتها استفادهشود، قبلپیشبینیمیتواندبرایاعتبارسنجیدادهها

 شدهاند.

سیستم،• تغییراتناگهانیدر میتوانیم حالتپیشبینیشده بهکمکبردار مشابه،ما طور به

 خطاهایتوپولوژیکیودیگرناهنجاریهاراشناسایینماییم.

الگوریتم بههمراهدقتمعقولوروندفیلترینگسریعباعثشده DSEاینمزایا نقشمهمیدر

EMSتواندنامروزیایفانمایید.ازاینرو،محققانزیادیروشتخمینحالتدینامیکی،کهمیمدر

بردارحالتپیشبینیشدهدرلحظهزمانبعدیرابهاپراتورارائهدهدتااپراتورقادربهاقدامکنترلی

بردارحالتپیشیدرلحظهبعدیرسید،یرگاندازهمناسبباشدراپیشنهادکردهاند.وقتیاطلاعات

کهدراوایلDSEبینیشدهجهتبهدستآوردنیکتخمینبهینه،فیلترمیگردد.ازاولینمقاله

میلادیمنتشرشدتاکنونتحقیقاتگستردهایصورتگرفتهاست.تحقیقاتاولیهباتکنیک3911

،بهخصوصتحتشرایطهایمبتنیبرفیلترکالمنآغازشد.سپس،بهمنظوربهبودکارآییفیلتر

تلاشهاییبرای نمودند. ارائه را یافته کالمنتعمیم چندینمحققروشفیلتر ناگهانیبار، تغییر

تخمینوروش-Mبهبودمدلسازیریاضیوکاراییمحاسباتیتوسطروشهایدیگرمانندروش

                                              
1
 Dynamic State Estimation 
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 SRFفیلترریشهدوم
مبتنیبرهوشمصنوعی،درچندسالاخیر،تکنیکهای.[39،91]دانجامش3

 مانند عصبی شدشبکه گرفته بکار دینامیکی حالت تخمین مسئله در نیز فازی، منطق نداهو

روشهایمبتنیبر[94،93] اما دارند. ومعایبخودرا مزایا تکنیکهایموردبحث، هریکاز .

بهطورگستردهایهمفیلترکالمنثابتکردهاندکهمحبوبترنسبتبهروشهایدیگرهستندو

[.33درصنایعوهممحافلدانشگاهیاستفادهمیشوند]

تخمینحالتسیستمقدرتبهکمکفیلترکالمنتوسعه  5-2-1-

یافته

گفتهشد،روشهایزیادیجهتاجرایتخمیندینامیکیمطرحشدهاند، همانطورکهقبلاً

دلیل کالمنبه فیلتر روشهایمبتنیبر اینوجود با دقتاما سازیراحتیدارندو پیاده اینکه

زیادینیزاززمانمطرحشدنآنتحقیقاتند،رونقبیشتریدارند.تخمینمناسبیبرآوردهمیکن

شدهنجامکالمنبرایتخمیندینامیکیامیلادی(تاکنوندرخصوصبکارگیریفیلتر3961)سال

ضعفاصلیروشهایتخمینمبتنیبرفیلترکالمن ایناستکهچنانچهدامنهتغییراتیااست.

مدلسیستمشوند،دیگرنتایجتخمینمعتبرمسیرخطاهاباعثخروجازناحیهخطیفرضشدهدر

باشد.نخواهندبود.اینموضو باتوجهبهخطیسازیروابطغیرخطیبهراحتیقابلدريمی

دارایدامنهکوچکیمیباشند،ازدرسیستمهایقدرتکندوباروتولیدخوشبختانهتغییرات

بهکمکمقایسهقبلازاجرایفیلتر،شدخواهدپیشنهادیکهدرادامهطرفیدرالگوریتم کالمن،

گردند.لذابهیریبانتایجپیشبینیشبکهعصبیدادههایپرتبهخوبیحذفمیگاندازههایداده

تایجمعتبرتوسطفیلترکالمنتوسعهیافتهفراهمجراتمیتوانگفتدراینالگوریتمزمینهارائهن

گردیدهاست.

                                              
1
 Square Root Filter 
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(یکالگوریتمبازگشتیکارآمدبرایتخمینحالتدرسیستمEKF)3فیلترکالمنتوسعهیافته

ماهیتریاضیاتیاینالگوریتممبتنیبرحداقلنمودنکواریانسمربعخطای هایغیرخطیاست.

میباشد]بینحالاتواقعیوحالاتتخمین ایده[91زدهشده، استفادهازاینتخمینگراساسی.

هنگاممیباشد.بهعبارتدیگر،1درفیلترخطیشدهکالمن4بهعنوانمسیرنامیXبردارتخمینِ

درفیلترکالمنخطیX̂رابانامی(مسیر)بردارمربوطبهXمجموعهاجرانمودنعملیاتتخمین،

شدهبرابرمیگیریم.اینیکروشخودراهاندازهوشمندانهبرایتخمینحالتاست.مابااستفادهاز

مسیربهعنوانXزنیموسپسازآنمقدارتخمینزدهشدهازراتخمینمیXیکمسیرنامی،

رادربهعنوانمعادلاتحالتومعادلهخروجی(43-5)و(41-5)نامیاستفادهمیکنیم.معادلات

یکسیستمدرنظربگیرید:

(5-49)








)())(()(

)()()()()()1(

tvtXhtZ

twtUtBtXtAtX


تازمانموردنظر)EKFجهتاجرای (پیادهmaxtبرایمدلارائهشدهکافیستکهمراحلزیررا

:[91]ینماییمساز

)(مقداردهیاولیهبرایبردارحالت .3 0tX،20ماتریسکواریانسخطایتخمینPوانتخاب

 (.maxKتعدادتکرارمناسببرایهرگامزمانی)

4. 0k،)(ˆˆ tXX k . 

:ایمقادیربردارحالتتاآنلحظهبهازhیسژاکوبینمقادیرماترمحاسبه .1

(5-11)
k

k
XtXtX

tXh
C

ˆ)()(

))((






                                              
1
 Extended Kalman Filter 

2
 Nominal trajectory 

3
 Linearized Kalman Filter 

4
 Estimation-error covariance 
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مقادیربهروزرسانی .2
k

Vk
XtX

JB
ˆ)(

1


 .

مقدارماتریسبهرهکالمنبهصورتزیر:محاسبه .5

(5-13)  1
 RCPCCPK T

kkk
T
kkk

طهزیر:مقداربردارحالتبهکمکرابپیشبینی .6

(5-14) )ˆ()()(ˆˆ
1 kkkkk XhtZKtUBXAX 



 :زیرصورتبهماتریسکواریانسخطایتخمینبهروزرسانی .1

(5-11)  QAPCKIAP T
kkkk 1

max1اگر .3 kk 1آنگاه kkدرغیراینصورتبروبهمرحلهبعد.1وبروبهمرحله 

9. 1
ˆ)(ˆ

 kS XttX10و  KPP 

maxtttاگر .31 s آنگاهSttt درغیراینصورتپایان.4وبروبهمرحله

  پیشنهادی هماهنگالگوریتم اطلاعات یرهایگاندازهسازی 5-2-2-

فازورییرگاندازهسنتیوواحدهای

 شد یاد قبلاً که تخمینحالتدینامیکی مزایای به توجه با بکارگیریو چشمگیر بسیار تاثیر

PMUتخمینحالت در 92،95]ها اهمیت[ و استفاده اطلاعاتهمه از اینیرهاگاندازهبهینه در ،

رابهرروشیارائهخواهدشدکهحداکثرقسمت دادههایه بهببردوهمچنینیریگاندازهاز قادر

همانطورکه.راباشدراداجلوتردارحالتبینییکبروتواناییپیشباشدحذفآنلایندادههایبد

نرخبسیارکمترینسبتSCADA یرهایمعمولیگاندازه،اشارهشد4-3-4درقسمت هاPMUبا

ارسالمینمایند، و خوانده ازطرفیدرحالحاضردرشبکههایقدرتتعداداطلاعاتشبکهرا

گاندازه PMUیرهایمعمولینسبتبه باشد می چشمگیر توسطها شبکه تنهایی،PMUو به ها
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هادربیندوPMUرویتپذیرنمیباشد.لذادرمرکزدریافتاطلاعات،دادههایدقیقولیناکافی

شند.بایرهایمعمولی،جهتاجرایتخمینحالتشبکهغیرقابلاستفادهمیباگاندازهنمونهگیری

یرهادریکدورهبهدیدگاندازهریافتیازکلیهدراینقسمتبهاطلاعاتدتوجهبهاینموضو ابتدا

(مقادیرمربوط3)توابعمبتنیبرشعا RBFیکسریزمانینگاهنمودهوبهکمکیکشبکهعصبی

 گاندازهبه به مربوط دادهای لحظاتیکه در را دادهایPMUیرهایمعمولی ولی دریافتشده ها

.البتهیابدشودیابهعبارتیگسترشمیمی،پیشبینییرهایمعمولیموجودنیستگاندازهمربوطبه

داده زماناز در حتی یافته گسترش های اطلاعات که گاندازههایی موجودSCADAیرهای نیز

هایپرتتوانمی،باشندمی بردنیزجهتحذفداده دینامیکیبهره داشتنمدلشبه سپسبا .

بهکمکفیلترکالمنتعمیمیافته)یرهاگاندازهشبکهواطلاعاتگسترشیافته ،EKFبردارحالت)

باسه9.درنهایتالگوریتمپیشنهادیرابرایشبکهشودزدهمیسیستمبراییکلحظهبعدتخمین

بادرنظرگرفتنتغییراتتصادفیبارووجودنویزودادههایپرتدرIEEEباسهاستاندارد333و

ثانیهایرصد341زمانیبراییکدورهازینمودهومقادیربردارحالتسیرهاپیادهگاندازهاطلاعات

شود.می

 در تمامی لحظات نمونه برداری 5گسترش اطلاعات (2-5-5-0

هاچندبرابرسرعتخواندنوارسالPMUهمانطورکهاشارهشد،سرعتخواندنوارسالدادهدر

)(کهمیباشد.درنظربگیریدSCADAیرهایگاندازه 0tZPیریگاندازهبردارPMU0هادرزمانt،

)( 0tZC0یرهایمعمولیدرزمانگاندازهبردارtوسرعتخواندنوارسالدادههایPMUبرابر

هرلحظهدردردسترسدادههای3-5باشد.شکلSCADAیرهایگاندازهسرعتخواندنوارسال

رانشانمیدهد.

                                              
1
 Radial Basis Function 

2
 Data Extention 
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 . داده های در دسترس در  مانهای مرتلف0-2 شکل 

 

sttنشاندادهشدهدرلحظه3-5همانطورکهدرشکل یریگاندازهفقطبردارPZدردسترس

یرهایمعمولیدریافتنشدهاست،لذادراینلحظهشبکهقدرتگاندازهباشدوهنوزاطلاعاتیازمی

برایحلاینمسئلهمیتوانبهگاندازهتوسطمجموعه نمیباشد. دسترسرویتپذیر یرهایدر

)(یریازدیدگاهسریزمانینگاهنمودوگاندازهدادهای sC ttZ رامتاثراز)(tZC،)( sC ttZ ،

)2( sC ttZ ...... ،)( sC tqtZ  )(و sP ttZ  ،)(tZ P ،)( sP ttZ .... ،)( sP trtZ نظر در

گرفت:

(5-12)
)](,.....,)(),(,

)(,....),(),([)(

sPPsP

sCsCCsC

trtZtZttZ

tqtZttZtZttZ










بهسرعتPMUنسبتسرعتدریافتدادههاازیرهایقبلی،گاندازهبیانگرتاثیر)(کهتابع

 از ها SCADAدریافتداده ،qهایمو نمونه تعداد قبلیدریافتیاز SCADAثر عدادتrو

میباشد.PMUثرقبلیدریافتیازهایمونمونه

)(حالمیتوانبردار sC ttZ کهدرقالبیکسریزمانیدرآمدهاستطبقبلويدیاگرام را

تمامزمانهاینمونهRBFکمکیکشبکهعصبیبه4-5شکل در را ها داده و پیشبینینمود

برداریگسترشداد.
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 یرها گ اندا ههای  . بلوک دیاگرام گسترش داده5-2 شکل 

 توابع مبتنی بر شعاع (2-5-5-5

برایاولینبارتوابعمبتنیبرشعا رابهعنوانتابعتحریکنروندرطراحیشبکه4لوئهو3هدبروم

شبکههای داشتنیکلاRBFهایعصبیپیشنهاددادند. با یهمخفیویکلایهخروجیباتنها

تابعیاستکهمقدارRBFتابعدقتقابلقبولیقادربهتقریبسازیهرتابعپیوستهایمیباشند.

:[96،91]نقطهمرکزیارتباطداردآنفقطبهفاصلهورودیازیک

(5-15))()()( CZrZ 

RBFخروجیبنابراینمیباشند.RBFمراکزشبکهCودیهاوبردارور4-5مطابقشکلZکه

توانبهاینصورتبیاننمود:رامی

(5-16)



m

i

iiii CZwZ
1

)(ˆ 

که:

iwضرایبوزنیوکرنلمطرحشدهتوابعکرنلشبکهمیباشند.فرمهایمختلفیبرایتوابع

استکهمافرمگوسیکهرایجترمیباشدرابرمیگزنیم:

                                              
1
 Broomhead 

2
 Lowe 

 

 

 

  

  

 
 

  

  

  

 

  

  

  

  

 

 

 

 
 

  

  

  

  
 RBF NET 
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(5-11)2

2

2)( 

r

er




حالنوبتآموزششبکهوتعیینپارامترهایآنمیباشد.دراینمرحلهنیازبهمجموعهورودی

یرهایگاندازهمامتیکمجموعهاطلاعاتموثقازمتناظرمیباشد.بهعبارتدیگر،هاوخروجیهای

م تولید و زمانیبرایرژیمهایمختلفبار چندینگام در مشبکه نیاز جهتآموزشدباشیورد .

درمجموعهبعضیازاطلاعاتدر(19-5(و)13-5،طبقروابط)شبکهعصبیمذکور اطلاعاتموثقِ

شوند:نظرگرفتهمیوبقیهبهعنوانورودیدرفرآیندآموزشدر3دسترس،بهعنوانماتریسهدف

(5-13) )(.....)()()( ,3,2,1, NCPCPCPCP tZtZtZtZ:ورودی

(5-19) )(.....)()()( 321 SNCSCSCSC
Trg ttZttZttZttZZ هدف: 

که:

 TSiPiPSiPSiCSiCiCiCP trtZtZttZtqtZttZtZtZ )(....)()()(.....)()()(,  

بهازایمجموعهورودیبالا،برابراستبا:RBFبردارخروجیشبکه

(5-21) 



m

j

jiCPjji CtZwZ
1

, )(ˆ 

قادیرممکنبرایورودینمونهبرداریکرد.همچنینرامیتوانبهطورتصادفیازمiCکهمراکز

درروشبهعنوانمرکزتابعانتخابکرد.خوشهرامیانگینهر،نمونهها4توانپسازخوشهبندیمی

 که شوند بندی خوشه ای گونه به باید ها نمونه کهگاندازهپیشنهادی، خوشه در سنتی یرهای

تقراردارد،قرارگیرند،زیرابااینانتخابخطایخوشهبندیبهآنهادرشبکهقدرPMUنزدیکترین

کاهشمییابد.

                                              
1
 Target 
1

  Clustering 
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نظورباید.برایاینماستفادهکرد3ازروشمشهورگرادیاننزولیتوانهانیزمیجهتتعیینوزن

:گرددحداقلشاخصزیررا

(5-23)



m

i

iseSSE
1

2

iکه
Trg
iis ZZe ˆباشد.می

برا زمانیکه تا و کنیم شرو  اولیه یکمقدار با را زیر کافیاسترابطه kw)(یاینمنظور jو
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 )()1(

 باشد. می3از کمتر یخیل معمولا و دارد نام آموزش نرخ ضریبjکه

 
 بلوک دیاگرام روش پیشنهادی. 3-2 شکل 

                                              
1
 Gradient descent 

PMU PMU PMU 

RTU RTU RTU 

MTU 

 

 

   Is  received? 
Yes 

 

  RBF  NET 

  

Yes 

No 
 

Eliminate outliers 

 
EKF 
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سا ی الگوریتم ترمین حالت دینامیکی با گسترش  بیهش (2-5-5-3

 یریگ اندا ههای  داده

بررویارائهشدهاست،1-5کهبلويدیاگرامآندرشکلپیشنهادیالگوریتمدراینقسمت

.خواهدشدنشاندادهشدهاست،پیادهسازی2-5کهدرشکلIEEEباسه333وباسه9یستمس

از برابرPMUسرعتنمونهبرداریودریافتداده را ثانیه)31ها و1.0Stنمونهدر برابر41(

1رابرابرSCADAدریافتیازثروملی(،تعدادنمونههایقب20)SCADAسرعتنمونهبرداری

(3qوتعدادنمونههایقبلیم)ثردریافتیازوPMU21رانیزبرابر(2rفرضنمایید.برای)

وباتوجهبهاینکهزمانمیاندونمونه)همگراشدنبهجواببهینه(ییخودفیلترکالمنارحذفگذ

بارانتخاب311برابرmaxKخیلیبزرگتراززمانموردنیازمحاسباتیادشدهمیباشد،(St)اریبرد

.شودمی

 تحریفاطلاعات، برابر در تخمینگر بودن سفیدگاندازهبرایبررسیمقاوم نویز به آلودهیریها

یرییاخطاهایمخابراتیباشد.دادههایتمامگاندازهازخطاهایتواندناشیمیایننویزکهشوندمی

شکلگاندازه در که سیستم برایمشخصگردیده2-5یرهای 341اند، تغییراتثانیه اساس بر

برایتماملحظاتبهکمکشبکه،تصادفیبار 3آموزشدادهشدهRBFدریافتو  گسترشداده،

یرگاندازهدادههایگسترشیافتهبهترتیب6-5(Aو)5-5(Aای)ه.بهعنواننمونه،شکلشوندمی

11جاریدرخطبینباسیرتواناکتیوگاندازهدادههایگسترشیافتهو3تواناکتیوتزریقیباس

9درسیستم9اندازهولتاژوزاویهولتاژباس5-5(Cو)5-5(B)شکلهاید.نرانشانمیده13و

شکلباسه )6-5(B)هایو باسC)6-5و ولتاژ زاویه و ولتاژ سیستم13اندازه 333در کهباسه

تخمینزدهشدهاند،رابهعنوان،بدونتعمیماطلاعاتEKFتوسطروشپیشنهادیوروشمعمول

الگوریتم توسط تخمین بیشتر دقت و حالت بردار کردن رصد سریعتر دهند. می نمایش نمونه

است.پیشنهادیکاملاًمشخص

                                              
1
 Learned RBF network 
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 های تحت شبیه سا ی . دیاگرام تک خطی سیستم4-2 شکل 
(A)  باسه  9سیستمIEEE         (B)  باسه  001سیستمIEEE 

(A) 
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که(ISE)برایمقایسهبهترخطایتخمیندینامیکیدوروش،معیارانتگرالمربعخطایتخمین

،معرفیگردید(6-2)کهدرقسمتشاخصمناسبیبرایسرعترصدکردنودقتتخمینمیباشد

قرارمی 5-5(D) شکلهای.گیردمورداستفاده ،(E)5-5،(D)6-5و(E)6-5مقادیرISEبرای را

روش ملاحظه قابل برتری گویای نتایج دهند. می نشان روش دو توسط حالت بردار تخمین

پیشنهادیمیباشند.

معیارحدازکارافتادگیشاخصمناسبیبرایارزیابیمقاومگفتهشد،6-2همانطورکهدرقسمت

هایپ داده برابر در بودنروشپیشنهادیبهباشدرتمیبودنتخمینگر جهتارزیابیمقاوم لذا .

بهازای6-5(F)و5-5(F) شکلهای.شودمیمحاسبهاینشاخصپرداخته رشدخطایتخمینرا

بدونگسترشEKFمعمولدهد.مقدارحدازکارافتادگیبرایروشنشانمی،پرتتعداددادههای

ها اینداده میباشدکه صفر پرتباعثبرابر داده اینکه به توجه شدناتفاقبا فیلترمسیردور

کالمنخطیشده مسیراز مینامیسیستم بود. انتظار مورد هاشود، اینشکل در که همانطور

ودرسیستمیریگاندازه11تااز33تازمانیکهباسه9درسیستمروشپیشنهادیمشخصاست،

گزینشوندتخمینمعتبریبادادههایپرتجاییریگاندازه233زتاا311باسهتازمانیکه333

باشد.قادربهحذفآنهامیRBFدهدزیراهمانطورکهگفتهشدبهراحتیبامقایسهخروجیارائهمی

 افتادگیلذا کار از برایروشپیشنهادیحد برابرتقریباً
3

)باشدمی1 فرضمصونالبته بودنبا

اینفرضباتوجهبهتکنولوژیپیشرفتهوعملکهدر،برایهردوروشازتحریفPMUهایداده

 .(باشددقتبالایآنهاصادقمی
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 باسه 9نتایج شبیه سا ی ترمین حالت دینامیکی سیستم  .2-2 شکل 

(A)   یر گ اندا همقادیر واقعی و مقادیر دریافتی ا MP 0باس 

(B)  9مقادیر واقعی و مقادیر ترمین  ده شده  اویه ولتاژ باس 

(C) 9و مقادیر ترمین  ده شده اندا ه ولتاژ باس  مقادیر واقعی 

(D)  مقادیرISE ها برای  اویه ولتاژ باس      

(E)  مقادیرISE ها برای اندا ه ولتاژ باس 

(F) خطای ترمین هر دو روش به ا ای افزایش تعداد داده پرت حداکثر 
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 باسه 001ی ترمین حالت دینامیکی سیستم . نتایج شبیه سا 4-2 شکل 
(A)   یر گ اندا همقادیر واقعی و مقادیر دریافتی ا MP 37و  31خط بین 

(B)  31مقادیر واقعی و مقادیر ترمین  ده شده  اویه ولتاژ باس 

(C)  31مقادیر واقعی و مقادیر ترمین  ده شده اندا ه ولتاژ باس 

(D)  مقادیرISE ها برای  اویه ولتاژ باس 

(E)  مقادیرISE  ها ولتاژ باس اندا هبرای 

(F) خطای ترمین هر دو روش به ا ای افزایش تعداد داده پرت حداکثر 
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(F)

  1                 2                  3                 132              133              134
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-5-2-3 (UKF)1الگوریتمفیلترکالمنبدونادراک 

خطی تیلوردر بسط بالا درجه جملات از نظر صرف با یکسیستم خطی غیر روابط سازی

 ایجاد موضو میناپایداری این با مقابله جهت مناسبی ابزار که ادراي بدون کالمن فیلتر گردد.

توانبهطورخلاصهبهاینصورتارائهنمود:باشد،رامیمی

 (UT) 5تبدیل بدون ادراک (2-5-3-0

آسان و ادرايیکروشکارآمد خطیبرایتقریبتوزیعتبدیلبدون غیر توابع نسبتبه تر

تئ.باشدمیگوسی این ماتریسطبق و حالت بردار از بهتری تقریب حالات، آماری توزیع وری،

:[93-313باشد]کند.تئوریتبدیلبدونادرايبهاینصورتقابلبیانمیکواریانسفراهممی

 که بگیرید نظر متوسط-nتصادفیمتغیّریکXدر کواریانسmبعدیبا بوXXPو و متغیرّده

مرتبطباشد:Xبهوسیلهیکتابعغیرخطیباyتصادفی

(5-21))(Xfy 

کوواریانس میانگینو که نقاطسیگما، بدستآوردنیکمجموعه اصلیتبدیلبدونادراي، ایده

 دقیقاXًتوزیع را میانگین محاسبه جهت سیگما نقاط سپس باشد. می کند، وy(yرصد )

گیرند.(مورداستفادهقرارمیyyPکوواریانسآن)

12،میتوانXبراساسشناختاز nهصورتزیرپیدانمود:نقطهسیگماراب

(5-22) 
  niPnm

niPnm

m

i

XX
ni

i

XX
i

,.....,1)(

,.....,1)(

0







 







که iXXPn )( سطریاستون،iامماتریسریشهدوم XXPn )( میباشدوپارامتررا

صورتمی به nnتوان  )(2 همچنی میتعریفنمود. پیشنهاد ن که 110شود 4  و

                                              
1
 Unscented Kalman Filter 

2
 Unscented Transform 
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n 30یادرنظرگرفتهشود.ماتریسریشهدومرانیزمیتوانبهکمکرابطهTAAP 

[.99میباشد]PماتریسسکیماتریسپایینمثلثیبدستآمدهازتجزیهچلوAتقریبزد،که

نقاطسیگمابدستآمدهرامیتوانازطریقتابعغیرخطیبهصورتزیربهنقاط درمرحلهبعد،

سیگماتبدیلیافتهتبدیلنمود:

(5-25))( ii f χ

کمکنقاطسیگماتبدیلیافتهبهصورتزیرمحاسبهرامیتوانبهyسپسمیانگینوکوواریانس

نمود:

(5-26)
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(5-21)
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درنظرگرفتهمیشود.4مقداربرایتوزیعگوسینکهمعمولاًپارامتر

 الگوریتم فیلتر کالمن بدون ادراکسا ی  پیاده (2-5-3-5

بهترتیبشاملسهقسمتاصلی:محاسبهنقاطسیگما،پیشبینیحالتواصلاحUKFالگوریتم

باشد.حالتمی

(،بهطورخلاصهبهاینUT(براساستئوریتبدیلبدونادراي)UKFفیلترکالمنبدونادراي)

باشد:ورتقابلبیانمیص

 گسستهسیستمبهصورتزیربیانگردیدهاست:-معادلاتزمان .1
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(5-23)

),0(~

),0(~

),(

),,( 1111

kk

kk

kkkk

kkkkk

Rv

Qw

vXhy

wuXfX



 



 kQکهماتریسکوواریانسنویزسیستمبا ماتریسکوواریانسنویز گاندازهو بیانشدهkRیریبا

است.

 فیلتر:مقداردهیاولیه .2

(5-29)
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که
0X̂حالتاولیهو

0Pبالانویس+بیانگراینستکه ماتریسکوواریانسحالتاولیهمیباشند.

است.3تخمینیکتخمینپسینی

لتوکوواریانسمعادلاتبروزرسانیزمانکهدرادامهخواهدآمدجهتپیشرویتخمینحا .3

 بهزمانبعدیمورداستفادهقرارخواهندگرفت.

i،نقاطسیگماkبه1kالف(ابتداجهتپیشرویازگامزمانی
k 1

ˆ
براساسفرمولهای

گردند:زیرتعیینمی

(5-51)
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ˆ)(جهتتبدیلنقاطسیگمابهبردارهای(f)(سیستم)غیرخطیب(معادلات i
kاستفاده

.شوندمی

(5-53)),,ˆ(ˆ,ˆˆ )(
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)()()()(
1 kk

i
k

i
k

i
k

fi
k tuf 



  

                                              
1
 Posteriori  
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ˆ)(ج(ترکیببردارهای i
kحالتدرزمان3جهتبدستآوردنتخمینپیشینیkبهکمک

ابطهزیر:ر

(5-54)
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بهانتهایمعادلهبهمنظورلحاظ1kQد(تخمینکوواریانسخطایپیشینیبااضافهکردن

:فرآیندنمودننویز

(5-51)
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کاملمی .4 زمان رسانی بروز معادلات اینمرحله استمعادلاتدر نیاز و رسانیشوند بروز

 اجراگردد.UKFیرهادرقسمتنهاییالگوریتمگاندازه

 انتخابنقاطسیگما ˆ)(الف( i
k کوواریانس، بهترینحدسبرایمیانگینو .

kX̂ و
kP

باشد:می

(5-52)
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(برایتبدیلنقاطسیگمابهh)(یری)گاندازهغیرخطیمشخصب(استفادهازمعادلات

ˆ)(بردارهای i
ky:بهاینصورت

(5-55)),ˆ(ˆ,ˆˆ )()()()()(
k

i
k

i
k

i
k

hi
k thyy  



ˆ)(ج(ترکیببردارهای i
kyیریپیشبینیشدهدرزمانگاندازهجهتبدستآوردنk:

(5-56)
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1
 Priori 
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 نمودن اضافه با شده زده تخمین کوواریانساتدازگیرهای تخمین انتهایkRد( به

یرها:گاندازهمعادلهبهمنظورلحاظنمودننویز

(5-51)
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2

1

(تخمینکوواریانسبینه
kX̂وkŷ:

(5-53)
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یرهابااستفادهازمعادلاتفیلترکالمننرمالقابلاجراگاندازهو(درنهایت،بروزرسانی

میباشد:

(5-59)
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)ˆ(ˆˆ
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T
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KPKPP
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 kKکه کالمن، ماتریسبهره
kX̂ حالت تخمین و

kPماتریسکوواریانسخطای

 باشند.تخمینمی

1الگوریتمفیلترذرهای  5-2-4-

 های داده که زمانی ای ذره فیلتر بر مبتنی دینامیکی حالت فرکانسPMUتخمین با

باشد.نمونه می کارآمد بسیار دسترسباشند، در بالا برداری دینامیکی حالت ازمبهرهتخمین ند

4کمترتنظیمات"بایکزمینهسازکلیدیجهتعملیسازیحفاظتPMUهایداده
درشبکه"

[.314میباشد]

                                              
1
 Particle Filter 

2
 Setting-less 
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 سازی یکروشپیاده ای، ذره مونتکارلوفیلترفیلتر پی در روشپی از استفاده با 3بیزین

هباشد.دراینروشتابعچگالیپسینبهوسیلهیکمجموعهنمونههایتولیدشدهوزندادهشدمی

تقریبزدهمیشود.هرچهتعدادنمونههاافزایشیابد،تابعچگالیپسینتقریببهتری)حلبهینه

تریازبیزین(ارائهمیدهد.

تابعچگالیرابهصورتزیردرنظربگیرید:

(5-61)
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j
kk

j
kkk XXWZXp
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:0:0:0:0 )()(

 kXکه :0 گام تا حالات تمام kمجموعه ،kZ :0 گامگاندازهمجموعه تا kیرها ،،دلتا تابع

),...,1(:0 NjX j
k  ذرات، Nیکمجموعه ذراتو jتعداد

kWبرایذراتکه وزن یکمجموعه

فاکتور اهمیتنمونهبوسیله شده بوده(IS)4نرمالایز برابر اینمجموعه مجمو  1)3و j kW)

باشد.(میISیکمشکلرایجدراینعملیات)1[.مشکلتباهیدگی311باشد]می

موثر نمونه اندازه تباهیدگی، برای کوچکنشانESS)2یکشاخصمناسب مقدار باشد. می )

[:312شود]باشدوبهصورتزیرتعریفمیدمیدهندهتباهیدگیشدی

(5-63)SSE

W
WVar

N
ESS
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j
k

j
k

ˆ

)(

1

)ˆ(1

1

2











)ˆ(که i
kWVarباشدواغلبتقریبست(مییح)کهدرعملدستیافتنینیهایصحواریانسوزن

SSE شود.استفادهمیˆ

                                              
1
 Monte Carlo 

2
 Importance Sampling 

3
 Degeneracy 

4
 Effective Sample Size 
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وزن ]واریانس یابد می افزایش مرور به اهمیت متناظر315های وزن ذرات اغلب بنابراین، .]

ناچیزیخواهندداشتیعنیعملاًفقطتعدادکمیازذراتدرتخمینمشارکتخواهندداشت.یکی

باشد.می3برداریمجددازروشهایفائقآمدنبهاینمشکل،نمونه

یدبدستآمدههایجدبرداریمجدد،جایگزینیذراتدارایوزنناچیزبانمونههدفاصلینمونه

یکتابعچگالیپسینتقریبیمی ایننمونههایجدیددارایوزناز میباشد. ازهایبرابر باشند.

4برداریمجددسیستماتیکبرداریمجدد،اغلبروشنمونههاینمونهمیانروش
بهخاطرمحاسبات 

شود.[،ترجیحدادهمی316[وبهروریمناسب]312ساده،کارآمدیتجربیخوب]

بهطورکل،الگوریتمفیلترذراترامیتوانبهاینگونهخلاصهنمود:

مقداردهیاولیه0kمقداردهیاولیهفیلتر:حالاتسیستمبامقادیرحالتماندگاردرگام (3

 گردند:متولیدمیذرهبهطورتصادفیبراساسمقداراولیههرحالتسیستNشوند.می

(5-64)
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j
p ,...,10

00


 

jمقادیرحالتماندگار)یامقادیرموردانتظار(حالات،Xبردارحالتاولیهسیستم،0Xکه
pX

 پشتیبان، 0pXیکذره 0Xیکحالتدر ،l حالاتسیستمو تصادفیjتعداد یکاسکالر

باشند.می(معلومازpdfحاصلازیکتابعچگالیاحتمال)

Lkهایسیستم:درگامدینامیک1انتشار (4 ,...,1نشانداده"-"،یکتخمینپیشینی)کهبا

کمکمی ذراتبه از شوند( )رابطه حالتسیستم تخمین(23-5معادله داشتنورودیو با و

 گردد:پسینیازذراتدرگامقبلی،محاسبهمی

(5-61)  NjwuXfX j
kk

j
kk

j
k ,...,1,, 111  




 

                                              
1
 Resampling  

2
 Systematic 

3
 Propagation  
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jکه
kw 11معلومازتابعچگالیاحتمالنویزفرآیندبهطورتصادفیبراساسkwشوند.تولیدمی

اگرتابعتولیدوزن (1 نویزpdfیریمرتبطباحالاتسیستم)ذرات(وورودیهاوگاندازهها:

گاندازه احتمالشرطیذره آنگاه jیریمشخصباشد،
kXدریافت kیریدرگامگاندازهبعداز

jست.وزنقابلمحاسبها
kWمربوطبهذرهj

kXیریهاگاندازهبرابراستبااحتمالبرابریبردار

kZیریمتناظر)گاندازهبامقادیربردار
kZبافرضاینکهحالت)kXبرابرذرهj

kXباشد،کهبه

صورت   j
kkkk XXZZPیریگاندازهگردد.عموماً،بردارنویزبیانمیkvدارایتوزیعنرمال

~)0,(میباشد) RNvkکهRوانبهتهارامیباشد(.لذاوزنیریمیگاندازهماتریسکوواریانس

 [:316صورتزیرمحاسبهنمود]

(5-62)
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 dکه بردار kZیریگاندازهبعد بینhو رابطه بیانگاندازهتابعیاستکه وحالاترا یرها

کند.می

طمینانازاینکهمجمو احتمالاتشرطیبرابریکبعدازاختصاصوزنبههمهذرات،جهتا

کنیم:باشند،آنهارانرمالایزمی

(5-65)




N

j

j
k

k
k

W

W

1

W

 باشد.میkبرداروزندرگامkWکه

SSEبرداریمجددسیستماتیک،اگرنمونهبرداریمجددذرات:طبقروشنمونه (2 دررابطهˆ

معین)5-63) یکآستانه از کمتر )ThSSE ˆ ذراتجدیدبرایگام باشد، )kاساسوزن هایبر

)1,...,(برداریخواهندشد.مراحلزیربرایهرذرهنرمالایزشدهنمونه NjX j
k گردد:اجرامی 
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10،کهتصادفیالف(تولیدیکعدد  

بهطوریکهrب(یافتنیکعددصحیح
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ج(تخصیصمقادیرمتناظربهذرهپسین:  r
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j
k XX

)1(هارابرابرد(همهوزن NW j
k .قراردادن

کهذراتپسینتخم (5 آنجا از )1,...,(ینحالت: NjX j
k درگامkتوزیعیمبتنیبرتابع

 احتمال )(چگالی kk ZXp توان می سادگی به ،kXذرات میانگین کمکمحاسبه به را

 تخمینزد:

(5-66)
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هایجهتتخمینحالتشبکهگردینامیکیپیشنهادیتخمین  5-2-5-

قدرت

:بگیرید نظر در خطیرا غیر مدلگسستهدینامیکییکسیستم

(5-61)
ttt

tttt

vxhz

wuxfx



 

)(

),( 1

 آن در fکه فرآیند، hتابع گاندازهتابع حمتغیّرtx یری، ،های tuالت و tzورودی

هاییریگاندازه لحظه tسیستمدر نویز که همچنینفرضمیشود twفرآیندمیباشند. نویزو

تخمینtvیریگاندازه مسئله باشند. یکدیگر از بیزینلتدینامیکیحامستقل تئوری دیدگاه از ،

لپسینرابهصورتبازگشتیاروشبیزینتابعچگالیاحتمتخمینتابعچگالیاحتمالپسیناست.

طیدوگامبهصورتزیرتخمینمیزند:

 مرحلهپیشبینی (3
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 در بیزین مرحلهفیلتر این بودن فرضمعلوم )|(با 11  tt Yxpکمک معروبه چاپمنمعادله ف

)|(بهدنبالتعیینولموگروفک 1tt Yxpمیباشد:

(5-63)   11111 )|()|()|( ttttttt dxYxpxxpYxp

},,,.....,{},,,.....,{},,,.....,{که: 321321321 ttkt uuuuzzzzyyyyY یا},{ ttt uzy 

 مرحلهبهروزرسانی (4

شود:نجاممیابهصورتزیر3اینمرحلهتوسطقانونبیز

(5-69)
)|(

)|()|(

)|(

)|(),|(
)|(

1

1

1

11







 
tt

tttt

tt

ttttt
tt

Yyp

Yxpxyp

Yyp

YxpYxyp
Yxp

)|(ینجا،دراکه 1tt Yypبهاینصورتدرمیآید:4بهکمکرابطهچاپمنکولموگروف

(5-11)ttttttt dxYxpxypYyp )|()|()|( 11  

لذا:

(5-13)
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dxYxpxyp

Yxpxyp
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داردوبهتنهاییقابلپیادهسازیجهت1همانطورکهازروابطبرمیآیدفیلتربیزینحلادراکی

انجامعملیاتتخمین نیست. برای مختلفی های روش گیری، اندازه و فرآیند مدل به وابستهحالت

خطیهایریگاندازهوبررسی مورد دینامیکی مدلسیستم دارد.چنانچه وجود بیز فیلتر عملی حل

یریگوسیبامیانگینصفرباشند،فیلترکالمنبهترینروشبرایحلگاندازهوفرآیندبودهونویز

میباشد.درصورتیکهسیستمغیرخطیباشدازروشهایزیربهینهوتقریبیبرایینفیلتربیز

فیلترکالمنتوسعهیافته) (EKFتخمیناستفادهمیشودکهمهمترینآنها فیلترکالمنبدون،

 زیادیاتغییراتشدید سیستم خطی غیر میزان که صورتی دروفیلترذرهایاست. (UKFادراي)

                                              
1
 Bayes 

2
 Chapman-Kolmogorov 

3
 Conceptual 
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فیلترذرهایچندانکارآمدنخواهدبود. بدونادرايتوسعهیافتهوفیلترکالمن کالمن یلترباشد،ف

اماارائهدادهاست.درتخمینسیستمهایغیرخطی،نتایجخوبیارائهگردید2-4-5درقسمتکه

داد.یکیازایننقاطضعفایناستکهحتیباتعمیباشدداراینقاطضعفبزرگیاینروشنیز

-5قسمتاینضعفدراززیادیذراتممکناستهیچذرهایدرنزدیکحالتصحیحقرارنگیرد.

ازطرفدیگربهدلیلاینکهپروسهنمونهبرداریدرالگوریتمیادشد.مسئلهتباهیدگیعنوانبه4-2

اولینمشکل میآید. ایبهوجود فیلترذره مشکلدر دو نیست، ایبهینه فقرفیلترذره مسئله

ایشودکهبعدازمرحلهبهروزرسانیبیشترذراتوزنقابلتوجهاینمشکلسببمی.ستا3نمونه

ذراتاست.فیلترذرهایشدیداًبهتعداددوابستگیفیلترذرهایبهتعدا،نداشتهباشند.دیگرمشکل

.ذراتیکهبرایتخمینتوزیعاحتمالبهکارمیروتدوابستهاست

کردنتابعچگالیاحتمالپسینحداکثراینقسمتنیزجهتحلمسئلهتخمینحالت،دنبالدر

پیشنهادیدراینقسمت،تخمینحالتشبکهمعادلپیداکردندرروشِ،هستیم.یابهعبارتبهتر

mppحالاتی)
tx̂ظهومقادیرحالاتدریریهاتاآنلحگاندازه(استکهبادرنظرگرفتنتماممقادیر

باشد:حداکثرتر،احتمالوقو آنهایکگامزمانیقبل

(5-14)),|(maxargˆ
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},,{وازآنجاکه 1 tttt YuzY:لذا،

(5-11)),,,|(maxargˆ
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وبراساسرابطهبیز،داریم:

(5-12)
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میباشد،لذاکافیاستبنویسیم:txازی،سحداکثروچونآرگومان

                                              
1
 Sample Impoverishment 
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(5-15)),,|(),,,|(maxargˆ
1111  ttttttttt
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mpp
t xYuxpxYuxzpx
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حالباتوجهبهرابطهچاپمنکولموگرافگسستهمیتواننوشت:

(5-16)
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iiiiiiiiP Yxpuxxpuxzptf
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111 معادلهبالابهاینصورتدرخواهد)()|,()|,()|(

آمد:

(5-11) )1()|(),|(),|(maxarg)(maxargˆ
111   tfYxpuxxpuxzptfx Ptttttttt

x
P

x

mpp
t

tt



بهصورتزیربازنویسی3(واصلبهینگیبلمن11-5باتوجهبهرابطهبازگشتی) میتوانآنرا

نمود:

(5-13) )|(),|(),|(maxargˆ
111  tttttttt

x

mpp
t Yxpuxxpuxzpx

t



اعمالنمود:رالگاریتمبالا،تابعسازیبیشترمیتوانبهمعادلهبرایساده

(5-19)
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)|(استکهعبارتهمچنینمشخص 11  tt Yxpترهمانتابعچگالیپسینبرایگامزمانیقبل

:آیدبهصورتزیردرمی(19-5دوبارهبهاصلبهینگیبلمنمعادله)کردناستنادبااست،لذا

(5-31) )),|(()),|((maxargˆ
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یریبهترتیببهصورتزیردرنظرگاندازهاحتمالگوسیبرایفرآیندوتابعچگالیاگر ازطرفی

گرفتهشود:
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میباشد.یریگاندازهانحرافمعیارvانحرافمعیارفرآیندوwکه:

بهصورتمسئلهبهینهسازیزیرتبدیلمیشود:آنگاهدرنهایتمسئلهتخمین

(5-33) fx
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21 NwwwdiagQ 

 

 222 .......
21 MNvvvdiagR   

اجراتخمینحالتباحلمسئلهبهینهسازیمقید  5-2-6-

 قسمت، این در روشپیشنهادی مسئلهطبق است کافی حالتسیستم تخمین انجام جهت

روش(راحلنمود.33-5سازیمقیدارائهشدهدرمعادله)بهینه IPSOجهتحلاینمسئلهابتداً

مطرحگردید،مورداستفادهقرارگرفتولیاینالگوریتمهمگراییمناسبیارائهنداد.1-1-2کهدر
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باایننو مسئلهIPSOکهسازگاریبیشترینسبتبهروش0یدرادامهالگوریتمرقابتاستعمارلذا

سازیمقیدانتخابگردید.دهد،جهتحلاینمسئلهبهینهداشتهوهمگراییعددیخوبیارائهمی

روند اینمسئله، حل انتخابروشِ بودن بهینه از سازیجهتاطمینان شبیه ادامه همچنیندر

دهمگراییالگوریتمژنتیکنیزمقایسهخواهدگردید.همگراییالگوریتمانتخابیبارون

 الگوریتم رقابت استعماری (2-5-4-0

-سیاسی تکامل ایده از که است تصادفی جمعیت بر مبتنی الگوریتم یک استعماری رقابت الگوریتم

 به مستعمراتشان با همراه استعمارگر کشور تعدادی الگوریتم این در.است گرفته الهام بشر اجتماعی

.[313،311د]پردازنمی سازیبهینه مسئله حل برای عمومی بهینه نقطه یافتن برای جستجو

از کدام هر که تصادفی اولیه جمعیت تعدادی با تکاملی، های دیگرالگوریتم الگوریتمهمانند این

 هانخبه جمعیت)معادل عناصر بهترین از تعدادی .میشود شرو ،شوند می نامیده"کشور "یک آنها

جمعیت می انتخاب4استعمارگر عنوان به ژنتیک( لگوریتما در باقیمانده و  عنوان به نیز شوند

 خود سمت به را مستعمرات قدرتشان،این به بسته استعمارگران .شوندمی گرفته نظر ،در1مستعمره

 کشند.می

:شودادمیایج تصادفی بهصورتکشوراولیهcountryNتعداد الگوریتم، شرو  برای (3

(5-34)
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],,,,....[که: 321 VarNxxxxcountry،ixمتغیّرiاموVarNهامیباشد.متغیّرتعداد

                                              
1
 Imperialist Competitve Algorithm 
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3 Colony 
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),,,,....(هایمتغیّربهازایfهزینهیککشورباارزیابیتابع 321 VarNxxxx:یافتهمیشود

(5-31))....,,,,()( 321 VarNii xxxxfcountryfCost  

impN هزینه( تابع بهتریناعضایاینجمعیت)کشورهایدارایکمترینمقدار از عنوانتا به

باقیماندهگرددامپریالیستانتخابمی .colNتشکیلمید مستعمراتیرا ازکشورها، هندکههرتا

یکامپراطوری به برایتقسیممستعمراتبینا3کدام استعمارگرتعلقدارند. بههر ،ستعمارگرها،

تعدادیازمستعمراترامتناسبباقدرتآنتخصیصمیدهیم.برایانجاماینکار،باداشتنهزینه

:شودتابعشایستگیآنهابهصورتزیردرنظرگرفتهمیها،ستعمارگرهمها

(5-32)  ni
i

n ccC  max

 آن در اncکه هزینه nستعمارگر، ام، i
i

cmaxاستعمارگر میان هزینه بیشترین و ،nCها

نرمالیز استعمارگرهشایستگی این باشده باشد. می شایستگی ،  نسبی قدرت یزه،نرمال داشتن

مبنای و شده محاسبه زیر صورت به ،استعمارگر هر شدهنرمالیزه  بین مستعمره، کشورهای آن، بر

.میشوند تقسیم هااستعمارگر

(5-35)





impN

i

i

n
n

C

C
p

1



همچنینتعداداولیهمستعمراتیکامپریالیستبرابرخواهدبودبا:

(5-36) colnn NproundCN .. 

نیزتعدادکلکشورهایمستعمرهcolNتعداداولیهمستعمراتیکامپراطوریو.nCNنيدرآ

 تعداد جمعیتکشورهایاولیهاست. در بهصورتتصادفیبه.nCNموجود اولیه مستعمره کشور

.یابدمیاماختصاصnامپریالیست

                                              
1
 Empire 
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:3سیاستجذب (4

 ابعاد راستای در را مستعمره کشور تا میکردند جذبسعی سیاست اعمال با هایمرکزیحکومت

 بهینهسازی، الگوریتم در استعمار فرایند از بخش این .کنند خودنزدیک به سیاسی اجتماعی مختلف

iDربگیریددرنظ.است شده مدل ،استعمارگر کشور سمت به مستعمرات حرکت صورت به


برداری

باشد.طولاینبردارمیidامرابهامپریالیستآنامپراطوریوصلمیکندوi استکهمستعمره

تصادفی iDxمقادیر iDو جابجاییمستعمره بردار ترتیباندازه به بردارامiکه زاویه مقدار و

iDجابجاییبابردار


میباشندرامیتوانبهکمکتوزیعیکنواخت)یاهرتوزیعمناسبدیگری(به

صورتزیرانتخابنمود:

),(

),0(









UD

dUDx

i

ii  

 آن افزایش که باشد می دلخواه پارامتریمیباشد.4عددیبزرگترازیکونزدیککه:

 حد تا مستعمرات تا میشود باعث نیز آن کاهش و شده استعمارگر جستجویاطراف افزایش باعث

رادیان،در4کنند.عددینزدیکبه حرکت استعمارگر، به مستعمره واصل نزدیکبهبردار ممکن

انتخابمناسبیبودهاست.اکثرپیادهسازیها،

استعمارگر و مستعمره موقعیت جابجایی (1

 نتایج موارد دربعضی مستعمره کشور سیاسی اجتماعی ساختارهای نابودی عین در جذب سیاست

بعضی پی در آنها برای نیز را مثبتی این نتیجه در کشورها از داشت.  از نوعی به سیاست اعمال

این مدلسازی در.رهانمودند استعمار چنگال خودرااز مدتی از پس و یافتند دست عمومی خودباوری

 به مستعمرات حینحرکت در که است شده عمل صورت این به شده معرفی الگوریتم در تاریخی واقعه

 )به برسند استعمارگر از بهتر بهموقعیتی مستعمرات این از بعضی استممکن استعمارگر، کشور سمت

                                              
1
 Assimilation 
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3هزینه که برسند هزینه تابع در نقاطی
 ،استعمارگر موقعیت در هزینه تابع مقدار به رانسبت کمتری 

استعمارگر حالت، این در (.دارند  و کرده عوض همدیگر با را خود جای مستعمره، کشور و کشور

 جدید استعمارگر کشور ازاینبهبعداین و یافته ادامه جدید موقعیت در کشوراستعمارگر با الگوریتم

.میکند خود مستعمرات بر جذب سیاست اعمال به شرو  استکه

امپراطوری یک کل قدرت (2

قدرت درصدی اضافه به استعمارگر، کشور قدرت با است برابر امپراطوری یک قدرت  کل از

داریم: امپراطوری یک کل هزینه برای ترتیب بدین.آن مستعمرات

(5-31) )()(. nnn empireofcoloniesCostmeantimperialisCostCT 

عددیمثبتاستکهمعمولابینصفرویکونزدیکاموnهزینهکلامپراطوری.nCTکه:

 سازیها پیاده اکثر در نظرگرفتهمیشود. بهجوابهایمطلوبیشده05.0بهصفردر منجر

است.

استعماری رقابت (5

 جریان در بدهد، دست از را خود رقابت وقدرت یفزایدب خود قدرت بر نتواند که امپراطوریی هر

پذیرد. می صورت تدریجی صورت به شدن، حذف این .خواهدشد حذف امپریالیستی، های رقابت

میان رقابت مدلسازی  هر تصاحب احتمال ابتدا مستعمرات، این تصاحب برای امپراطوریها برای

امپراطوری، کل هزینه گرفتن نظر در با را باشد(،می امپراطوری آن قدرت با متناسب امپراطوری)که

 شدهآن نرمالیزه کل امپراطوری،شایستگی کل هزینه روی از ابتدا .کنیم می محاسبه زیر ترتیب به

.کنیممی تعیین را

(5-33)  ni
i

n CTCTCTN ..max.. 

                                              
1
 Cost 
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nCTNمعادلهزینهکلیکامپراطوریو.nCTکه داشتن.. با معادلقدرتکلآنمیباشد.

شایستگیکلنرمالیزهشده،احتمالتصاحبمستعمرهتوسطهرامپراطوریبهصورتزیرمحاسبه

میشود:

(5-39)
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باداشتناحتمالتصاحبهرامپراطوری،فرآیندیهمانندچرخهرولتموردنیازاستتامستعمره

ابترابااحتمالمتناسبباقدرتامپراطوریهادراختیاریکیازآنهاقراردهد.موردرق

ضعیف های امپراطوری سقوط (6

امپراطوریهای خواه امپریالیستی، رقابتهای جریان در  و کرده سقوط تدریج به ضعیف ناخواه،

 یک سقوط برای توان می را متفاوتی شروط.افتد می تر امپراطوریهایقوی دست به مستعمراتشان

.گرفت نظر در امپراطوری

مستعمراتخودرااز که میشود تلقی شده حذف زمانی امپراطوری یک شده، پیشنهاد درالگوریتم

دستدادهباشد.

همگراییوتوقف (1

 کشورها بقیه و داشت خواهیم یکامپراطوری تنها و کرده سقوط امپراطوریها، همه مدتی، از پس

می واحد، وریامپراط این کنترل تحت در قرار آل، دنیای این گیرند.  میان تنها، نه تفاوتی، ایده

 در کشورها، ی همه دیگر، عبارت به .ندارد وجود ،استعمارگر کشور و میانمستعمرات بلکه مستعمرات،

 به و پایانرسیده به امپریالیستی رقابت موقعیتی چنین در .استعمارگرند هم و مستعمره هم عینحال،

محسوبمیشود. الگوریتم توقف شروط از یکی نعنوا

 الگوریتم روش پیشنهادی (2-5-4-5
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می را کمکروشپیشنهادی به قدرت یکشبکه دینامیکی حالت تخمین بهمراحل توان

صورتزیرگامبهگاماجرانمود:

مقداردهیاولیهحالاتشبکهوتعیینمقدارمناسببرای:تعدادکشورها) .3
countryNوتعداد)

ها)امپریالیست
impN.) 

لازمبهذکراستانتخابپارامترهایبالارویدقتوسرعتالگوریتمبسیارتاثیرگذاراست.

باعث کم انتخابمقدار باعثکندشدنالگوریتمو برایاینپارامترها زیاد انتخابمقدار

حتیعدمهمگراییمی بندقتپایینو فرآیندشود. اجرا به اقدام استقبلاز ابراینبهتر

تخمینبهطورکامل،برایچندگامشبیهسازیرااجراومقدارمناسبیبرایاینپارامترها

تعیینگردد.

یرها)گاندازه(،نو ومکانBusYدریافتاطلاعاتساختارشبکه)ماتریسادمیتانسشبکه) .4

)(xh(وتعدادمتغیرهایحالتشبکه)SN) 

 (.PZها)PMU(وCZیرهایسنتی)گاندازهدریافتمقادیر .1

2.  تشکیل
impNاستعمارگر ،

i m pc o u n t r yNN شامل که کشورها مجموعه و مستعمره

},{گرهاومستعمراتاستعمار colonyimpcountry.است 

هایجهتافزایشسرعتهمگراییبهتراستهمهآنهاشاملمقادیراندازهوزاویهولتاژباس

هابهصورتتصادفیتعیینشوند.باشندوبقیهدرایهPMUمجهزبه

 (.33-5رابطه)fهرکشوربهکمکجایگذاریدرتابعncمحاسبههزینه .5

6. ( کمکرابطه به استعمارگر هر شده نرمالیزه شایستگی قدرت32-5محاسبه محاسبه و )

(توسط.nCN(وتعیینمستعمراتیکاستعمارگر)35-5نرمالیزهشدهآنبهکمکرابطه)

 (.36-5رابطه)

 هراستعمارگر..CNاطبقتعداداختصاصدادنمستعمراتبهاستعمارگره .1

 هاجهتنیلبهاستعمارگرمتناظرشان.اعمالسیاستجذببههرمستعمرهدرامپراطوری .3
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(چکشودواگرشرط33-5لازمبهذکردرهرباراعمالسیاستجذببایدشرطرابطه)

لگرددتااینکهشرطمذکورصدقنکردسیاستجذبدرموردآنمستعمرهبایدمجدداعما

برآوردهگردد.

ایکمتراز(برایمستعمره33-5دررابطه)fجابجاییمستعمرهبااستعمارگر،اگرمقدار .9

 استعمارگرشباشد)شایستگیمستعمرهبیشترازاستعمارگرگردد(.

تعیینمقداراحتمالتصاحبمستعمرهتوسطهرامپراطوری) .31
npp(بهکمکروابط)31-5)

 (.39-5تا)

رقابتاستعمارگرهادرتصاحبمستعمراتتوسطچرخرولتبراساسوزنهراستعمارگرکه .33

برابر
nppباشد.می 

باشد،بنابراینچنانچهفقطیکامپراطوریباقیمانده،استعمارگرآنهمانجواببهینهمی .34

imptX )(ˆ3درغیراینصورتبروبهمرحله31وبروبهمرحله. 

پایانالگوریتمدرصورترسیدنبهانتهایزمانشبیهسازیدرغیراینصورترفتنبهگام .31

 .1زمانیبعدورفتنبهمرحله

  حالت در سیستم پیشنهادی شبیه سا ی و ار یابی ترمینگر (2-5-4-3

 قدرت

PMUبافرضوجود2-5باسهشکل9نحالتدینامیکیسیستمجهتتخمیپیشنهادیروش

برخیاز.گردیدهاستپیادهسازی،1-5اسفلوچارتارائهشدهدرشکلبراس3و6درباسهای

 از دریافتی های گاندازهداده شکل در هستند نویز به آغشته که را شده3-5یرها داده اند.نشان

حاملدادهپرت9-2یرتواناکتیوجاریدرخطگاندازه،دادههایشکلپیداستاینهمانطورکهدر

باشند.نیزمی

جهتارزیابیکارآمدی،سرعت،دقتومقاومبودنتخمینگرپیشنهادیسایرروشهایتخمین

سازیشده شبیه اینبخشنیز، در شده سرعتهمگراییبه9-5شکلاند.حالتدینامیکیذکر
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ت فرآیند هر در میجواب نشان را زمانی گام هر در کاهشتعدادخمین روند شکل این در دهد.

جهتارزیابیسرعتهمگراییروشاستفادههاورسیدنبهجامعهبهینهقابلرویتاست.امپراطوری

کهبه(SNE)3مقادیرشاخصمجمو خطاهاینرمالایزشده31-5شکلشده)رقابتاستعماری(،

ارائهمیکند:رابرایاینروشوروشمرجعالگوریتمژنتیکصورتزیرتعریفگردیده،

(5-91)





17

1
)(

)()(ˆ

i real

real

iX

iXiX
SNE

که:

)(ˆ iXمقدارمحاسبهشدهحالتiدرهرتکراروام)(iX realمقدارواقعیحالتiباشند.میام

الگوریتماستعماریجهتحلدهدکهروشنشانمی31-5درشکلSNEمقایسهشاخص

باشد.مسئلهبهینهسازیمربوطهکارآمدترودارایدقتوسرعتهمگراییبهتریمی

رابهعنواننمونه9و5نتایجتخمیندینامیکیحالاتمربوطبهباس34-5و33-5هایشکل

می اینشکلارائه در دکنند. است. شده آورده نیز تخمینگرهایدیگر نتایج سرعترصدها قتو

جهتباشد.تخمینگرهایدیگربسیاربارزمیکردنحالاتتوسطتخمینگرپیشنهادیدرمقایسهبا

معرفیگردیده،درشکلISEبهترسرعتودقتتخمینگرهامقادیرکمیّومقایسه 31-5،کهقبلاً

 در پیشنهادی تخمینگر برتری از شاخصحاکی این مقادیر است. شده داده دقتتخمین،نشان

شده تخمینگرهایذکر سایر نسبتبه بد داده برابر در بودن مقاوم حالاتو کردن سرعترصد

باشد.می

                                              
1
 Sumation of Normalized Errors 
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 های قدرت جهت ترمین حالت دینامیکی سیستم پیشنهادیفلوچارت روش . 7-2 شکل 
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 PMUهای دریافتی ا   ی سنتی آلوده به داده پرت و دادهگیرها های اندا ه . داده1-2 شکل 
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 روند تکرار در هر گام  مانی .9-2 شکل 
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 ستم توسط . مقادیر ترمین  ده شده حالت چهارم و سیزدهم سی00-2 شکل 
(a )EKF  (b )UKF (cفیلتر ذره ) ای (dفیلتر ذره) ( ای با نمونه برداری غیر بهینهeروش پیشنهادی ) 
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 . مقادیر ترمین  ده شده حالت هشتم و هفدهم سیستم توسط 05-2 شکل 

(a )EKF  (b )UKF  (cفیلتر ذره ) ای (dفیلتر ذره) ( ای با نمونه برداری غیر بهینهeروش پیشنهادی ) 
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-7-2-5 لنتایجشبیهسازیوارزیابیروشپیشنهادیتحلی 

باهدف5-4-5همانطورکهدرقسمت سازیتابعاحتمالپسیندرهرگامحداکثرگفتهشد،

(ارائهشد.درروشپیشنهادیکافیاستکهدرهر33-5زمانیشاخصیبدستآمدکهدررابطه)

باتوجهبهسازگاریبیشتروگردد.داقلحسازیگامزمانیاینشاخصبهکمکیکالگوریتمبهینه

 الگوریتم شکلهمگراییسریعتر در الگوریتمجهت31-5رقابتاستعماریکه این است، مشهود

حداقل شکل در گردید. انتخاب شده شاخصیاد و9-5یابی بهینه جواب به همگرایی روند نیز

وحرکتبهسمتا قبیلفروپاشیامپراطوریها یکامپراطوریکرخدادهاییاز همعادلدغامدر

سایر و پیشنهادی الگوریتم سازی شبیه از پس شد. داده نشان است، بهینه جواب به رسیدن

5گامزمانی،نتایجتخمینزاویهواندازهولتاژدوباس6111هایمطرحشدهدراینفصلبرایروش

هامشهودد.همانطورکهدراینشکلنمایشدادهش34-5و33-5هایبهعنواننمونه،درشکل9و

پذیریبیشتریدربرابردادهاست،تخمینگرمبتنیبرفیلترکالمنتوسعهیافتهدقتکمتروآسیب

تخمینگرمبتنیبرفیلترکالمنبدونادرايتاحدودینتایجبهتریارائهنمودهاستولیپرتدارد.

تایجنامعتبریارائهنماید.البتهنبایدمقاومبودناینهمچنانوروددادهپرتباعثگردیدهتخمینگرن

هایبدبادامنهکوچک(نادیدهگرفت.بادقتدوتخمینگرمبتنیبرفیلترکالمنرادربرابرنویز)داده

 

 های مرتلف ترمین حالت برای روش ISE. مقادیر 03-2 شکل 
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ایبایکنوسانسریعوشدیدباتواندریافتکه،تخمینگرمبتنیبرفیلترذرههامیدراینشکل

قادر میدقتمناسبی کردنحالاتشبکه دنبال میزانبه و نحوه ولیوابستگیشدیدیبه باشد

باشد.یرهامیگاندازهگیریازمقادیرنمونه

دهدروشپیشنهادیعلاوهبردقتچشمگیردردنبالنشانمی(e)34-5(وe)33-5هایشکل

ددادهپرتنیزتاثیرکردنحالاتشبکهحتیدرلحظاتتغییراتشدیدموفقعملنمودهاست.ورو

برایISEنیزشاخص31-5بسیارکمیدرانحرافتخمینازمقدارصحیحگذاشتهاست.درشکل

تواندابزارمناسبیجهتارزیابیتوامانِدقتومطرحشدهارائهشدهاست.اینشاخص،میهایروش

بنابراینمی نگفتروشپیشنهادیبهتواسرعتیکتخمینگردردنبالکردنحالاتشبکهباشد.

باشد.هایتخمینحالتدیگرکارآمدترمیروشهرلحاظنسبتبه

 بندی جمع .5-3

دقتداده اهمیتو به توجه با ابتدا اینفصل در گاندازههای فازور، بررسیچگونگییرهای به

دادهمبهره این از حداکثری دادهندی همراه به ها بررسیSCADAهای این در شد. پرداخته

الگوریتمی جهتهماهنگنیز دادهمبهرهسازیو تمام اجمالندیاز سپسبهطور ارائهگردید. ها

تخمینگرهایحالتدینامیکیرایجازقبیل:تخمینگرهایمبتنیبرفیلترکالمنتوسعهیافتهوفیلتر

فیلترذره مبتنیبر تخمینگر کالمنبدونادرايو نهایتبا در شد. حداکثرهدفایتوضیحداده

 کارآمدیپیشنهاد تخمینگر زمانی، گام هر شدسازیتابعاحتمالچگالیپسینحالاتدر بهکه

هادرفصلبعدبهنتیجهگیریکلیازتمامفصل.سازیگردیدکمکالگوریتمرقابتاستعماریپیاده

هاپرداختهخواهدشد.وجمعبندیآنهاودریکراستاقراردادنآن
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  5ه فصل ضميم

باحالاتشبکه،کهدرمدلسازییکشبکهقدرتPMUیسنتیوهایریگاندازهروابطبین ها

گیرند،دراینقسمتارائهخواهندشد.اثباتاینروابطدرمراجعذکرشدهدرمورداستفادهقرارمی

باشدلذاازارائهاثباتآنهاصرفنظرشدهاست:متنموجودمی
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 نتيجه گيری .6-1

ابتداً تحقیق این سیستمدر حالت تخمین حالتفرآیند تخمین قسمت دو به را قدرت های

بهبررسیروشگردید.استاتیکیوتخمینحالتدینامیکیتقسیم هایموجودسپسبهطورمجزا

در مقاوم نهایتیکتخمینگر در و شد دادهپرداخته برابر بد یکقسمتبرایهای و استاتیکی

.دینامیکیپیشنهادگردیدقسمتتخمینگرمقاومبرای

گرددکهباوجوددادهباشدبهتخمینگریاطلاقمیتخمینگرمقاومکهموضو اصلیاینرسالهمی

توجهبهاینمطلبایناستلزامایجادگر با ارائهدهد. دیدکهبهطوربدبازهمتخمینمعتبریرا

یرهابرآنبپردازیم.گاندازهمفصلبهبررسیانوا وماهیتدادهبدوتاثیرمکانونو 

بهکمکنگاشتانقباضوالگوریتمتجمعذراتیکتخمینگراستاتیکیمقاومارائهگردیدکهدر

سایرروش ازلحاظدقتومقاومبمقایسهبا برابرهایتخمینحالتاستاتیکیمطرحشده ودندر

باشد.دادهبددارایشاخصهایبهتریمی

برگاندازهاغلبپالایشاطلاعات فرآیندتخمینو بعداز تخمینگرها بددر وتشخیصداده یرها

یکمحاسباتطولانیمی نیازمند اولاً امر این گیرد. می انجام تخمین دراساسنتایج ثانیاً باشد

گردد.دراینتحقیقبراساسروشآنالیززیادباشددچاراشتباهمیمواردیکهتعداددادههایبد

می تصویر و ها پردازشسیگنال در یکروشمتعارف که ها داده اصلی یکفیلتراجزای باشد،

 بهگاندازهاطلاعات قادر حالت، تخمین طولانیِ محاسبات انجام از قبل که گردید پیشنهاد یرها

اینپیشفیلترعلاوهبردقتمناسبدرتشخیصدادهبدباتوجهبهتشخیصدادهبدخواهدبود .

باشد.یرهابهصورتآنلاینکارآمدمیگاندازهسرعتبالاومحاسباتکمجهتپالایشدادههای

 انوا  بررسی سرعتگاندازهدر دقتو قدرتاهمیت، مشخصگاندازهیرهایشبکه یرهایفازور

دراینمیانموضو  یرهایفازورباعثگردیدهگاندازهیرهایسنتیوگاندازهعدمهماهنگیگردید.

تمامیاطلاعات از نتوان جهتگاندازهکه اینرساله در برد. بهره ازمبهرهیرهایفازور ندیکامل
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ارائهشدکهRBFبینیسریزمانیبهکمکشبکهعصبییرهاروشیمبتنیبرپیشگاندازهاطلاعات

گست بر زمانعلاوه تمامی در اطلاعات نمونهرش اطلاعاتهای مقایسه جهت معیاری برداری

کند.یریوشناساییدادهبدنیزارائهمیگاندازه

شبکه دینامیکی حالت تخمین مزایای به توجه دربا آن افزون روز کاربردهای و قدرت های

روشبهره مفصل بررسی به قدرت، های سیستم کنترل و تبرداری دینامیکیهای حالت خمین

هایتخمینحالتدینامیکیمبتنیبررابطهبیزبودهودرراهحلمتفاوتپرداختهشد.اغلبروش

باشند.دراینرسالهرابطهادراکیبیزراهایخاصخودمیهستندواغلبدارایشرایطومحدودیت

سازیمقیدتبدیلهبهینههایقدرتبهیکمسئلبهتوجهبهماهیتمسئلهتخمینحالتسیستم

باشد.دراینسازیقابلاجرامیگردیدکهیکمسئلهمتعارفدرریاضیاتبودهوباهرروشبهینه

روش مقایسه و بررسی با شرایطاینتحقیق با که رقابتاستعماری روشالگوریتم هایهوشمند

.دهد،پیشنهادگردیدمسئلهسازگارترونتایجبهتریراارائهمی

آن دینامیکی مدل نیازمند سیستمی هر دینامیکی حالت تخمین مشخصاست که همانطور

هایزیادوغیرمفیدهایقدرتدارایدینامیکهایدینامیکیارائهشدهبرایسیستمباشد.مدلمی

می شبکه زیادیاز نیازمنداطلاعاتبسیار و دربوده تعریفحالاتشبکه در صورتیکه در باشد.

باسمسئ زاویهولتاژ و حالاتشبکهفقطاندازه میلهتخمینحالت، بهارائهیکمدلها لذا باشند.

دینامیکمناسبجهتتخمینحالتدینامیکیشبکه با و حداقلاطلاعاتلازم هایهایقدرتبا

مدت باسبلند ولتاژ زاویه و اندازه همان که میتر بها اینمدلعلاوه شد. پرداخته اینکهباشند، ر

برایسیستممتناسبباورودیهاوخروجیهایتخمینگردینامیکیمی هایگستردهقدرتباشد،

باشد.نیزبسیارکارآمدمی

داشتنیکتخمینگرآنلاینبهصورتزیرمی توانگفتتخمینحالتسیستمقدرتدربرابربا

.باشددادهبدکاملاًمقاومبودهودارایدقتمناسبینیزمی
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 . نمای بلوکی فرآیند کامل اکتساب داده تا ترمین حالت در شبکه قدرت0-4 شکل 



 پيشنهادات .6-2

هایدیگرمقاومدربخشارائهتخمینگرمقاوماستاتیکیپیشنهادیهرچندنسبتبهروش .3

درقسمتتشخیصمجموعترمیترودقیق نقطهشرو محاسباتقابلباشداما هقابلاعتمادو

تواندرکارهایآتیاینضعفرارفعنمود.باشندلذامیکاهشمی

باشند.هرچنداینهافاقددادهپرتمیPMUهایدرتخمینگرهافرضبراینبودکهداده .4

اینفرضتواندرآیندهولیبهعنوانیکنقطهقوتدیگرمینیستواقعیتچنداندورازفرض

 رانیزازتخمینگربرداشت.

هایزمانیمختلفیاپیشیرهادردورهگاندازهتهیهیکپایگاهدادهازاجزایاصلیاطلاعات .1

ها،حافظهکمتریجهتبینیکوتاهمدتآنهاتاعلاوهبرافزایشسرعتوتواناییپیشفیلترداده

 هااشغالگردد.ضبطاینداده

پیش فیلتر نمودن 

  PCAبه کمک 

 «فصل سوّم»

های سا ی دادههماهنگ

 ها PMUیرهای سنتی و گاندا ه

 «فصل پنجم»

 مدل شبه دینامیکی ارائه شده 

 «فصل پنجم»

         ترمینگر حالت پیشنهادی

 «پنجم چهارم یا فصل»

های داده

ویرهای سنتیگاندا ه

PMUها            

 «فصل دوّم»
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پیشن .2 تخمینگرهای در مانده که گاندازههادیفرضشد گوسی توزیع فرضدداریرها )که

نیزتخمینبرایسایرتوزیعهاباتغییراتیجزئی،اماّاینقابلیتوجودداردکهباشد(.درستیمی

د.معتبریارائهدهن
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measurements and conventional measurements  and  their information  synchronization. 

Then a dynamic  state estimator based on Kalman filter which equipped with 

synchroniser data of conventional measurement and phasor measurements on the 

proposed pseudo dynamic model of the network has been introduced that estimate the 

states of the network with a proper speed and accuracy and track the network situation. 

Finally, with the aim of maximization posterior probability density function and 

applying Chapman-Kolmogorov relations and Bellman’s principal, a index to estimate 

the dynamic state is proposed which is simpler and without limitations that are 

challenges of Kalman filter application. In order to fulfill a precise and robust dynamic 

estimation, it is enough to optimize this criterion. In this research, this optimization is 

accomplished with applying Imperialist Competitive Algorithm, that with a high speed 

convergent, accurate outcomes are resulted.  
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Abstract: 

State estimation is the key operation to control and manage a power network. State 

variables of power system, including magnitude and angle of buses voltage of the 

network, represent a comprehensive knowledge across the network. On the other hand, 

inaccurate estimation of these variables may lead to wrong decisions and finally to 

heavy damages and even the destruction of the network. So, having a reliable and 

robust estimator is the necessary provision to possess a safe network. 

This research has aimed to increase the robustness of the estimator against 

falsifications or bad data, considering this fact that the information by measurements 

because of different reasons such as measuring errors, lack of simultaneous information 

acquisition, communication system errors, hacking of information in smart grids and 

…, are continuously exposing to be falsified.  

Firstly, the pre-filtering of measurements data is proposed using information 

processing techniques and applying Principle Component Analysis (PCA). 

Furthermore, in the case of adding a new measurement, optimized place with the aim of 

supporting the ability of detecting and identifying bad data, will be also proposed. 

Then, in order to estimate the static state and offline analysis of network, a robust 

estimator with using contraction map and Least Absolute Values (LAV) of 

measurements residuals have been represented. The results of simulation are indicating 

high precision and robustness of this method comparing to other static state estimation 

methods.  

Also regarding this fact that with having dynamic equations of a system, we can 

estimate and track the state trajectory of that system with a proper approximation, we 

can find a robust dynamic estimator which can be applicable as an online state 

estmation. At first, a pseudo dynamic model of power network is presented in this 

thesis. The proposed model is simpler than other dynamic models and also more 

efficient in large scale and wide power network modeling, because in this modeling 

there is no need for dynamic parameters of loads, generators and etc. Also it omitted 

dynamics with intervals less than one cycle in network which are not important in 

estimating the state. In second step, considering the extension and importance of Phasor 

Measurement Units, which provide precise and reliable information of voltage and 

current phasors of network, a method is represented in order to complete use of phasor  
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