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  چکیده

کی ي قدرت الکتریهاشبکهمسائل در بررسی  نیترمهمي شبکه هوشمند، یکی از هاتیمکي ریگاندازه

است.  ریناپذاجتنابشبکه قدرت براي استفاده بهینه از آن و جلوگیري از خطاهاي احتمالی  پایش .است

. جایابی باشدیم سیستم پایش فراگیري هاقسمت نیترمهمیکی از  ي فازوريریگاندازهي هادستگاه

، طورنیهم. در برنامه ریزي سیستم قدرت بوده است مسائل نیترمهماز  PMU1ي هادستگاهبهینه 

انتقال اطلاعات به  منظوربه، باید باشدیم WAMS2سیستم  ریناپذییجدازیرساخت مخابراتی که عضو 

درت و قي جداگانه سیستم سازنهیبهمرکز کنترل براي تخمین حالت سیستم، بهینه شود. بنابراین، 

تخمین حالت  منظوربهنخواهد شد.  WAMSسیستم مخابراتی، منجر به جواب بهینه سراسري سیستم 

  باشد. پذیررؤیتي ریگاندازهسیستم  ستیبایمصحیح و پایدار سیستم، ابتدا 

مقید به امنیت در ســیســتم     پذیريرؤیتو همچنین  پایه پذیريرؤیتدر این رســاله، روشــی براي   

WAMS ستگاه یابی بهینه براي جا ساخت یزو  PMUي هاد ست. براي       ر شده ا شنهاد  مخابراتی آن پی

ساخت یز عنوانبه PPSN4و  EHSN3سیم  ي بیگرهاحساین منظور، ترکیبی از  ستم      ر سی مخابراتی 

ست تا ارتباط مخابراتی      شده ا شنهاد  صورتی   PMUي هادستگاه پایش و کنترل فراگیر پی و  ترساده به 

سبت   ترارزان سنتی ایجاد گردد. براي افزایش امنیت     ن ستم مخابراتی  سی شاهده به  سی ریپذم ستم،   ي 

ســیم با در  ي بیگرهاحسدر کنار جایابی  PMUي هادســتگاهجایابی بهینه ایمن در برابر بروز خطاي 

ي شــده اســت. تابع هدف، حداقل ســازي   بندفرمول، ارائه و هاآننظر گرفتن ضــریب قابلیت اطمینان 

،  شده ارائهي هاروش. باشد یمستم با در نظر گرفتن قیود سیستم قدرت و سیستم مخابراتی       هزینه سی 

ش تا کاربردي بودن،  اندشده ي ساز ادهیپي نمونه هاشبکه روي    ی روشسنج امکانی و همچنین اثربخ

نشــان   IEEEها روي شــبکه هاي نمونه توزیع نتایج شــبیه ســازي پیشــنهادي مورد ارزیابی قرار گیرد.

شین              د شهاي پی سبت به رو ستم پایش فراگیر ن سی شدن هزینه  شنهادي و کم  هنده کارایی روش پی

  باشد.می

ستگاههاي اندازه    کلیدواژه ها:  ستم پایش فراگیر، د سیم، رؤیت  سی سگرهاي بی یت،  پذیري مقید به امنگیري فازوري، ح

  پذیري پایهرؤیت

                                                
1 Phasor Measurement Unit 
2 Wide Area Measurement System 
3 Energy-harvesting Sensor Node 
4 Plug-in Powered Sensor Node 
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  فصل اول

  شگفتاریپ

  

  

  

  

  تعریف مسأله -1-1

گیري شده در سیستم هاي سیستم قدرت، انجام تخمین حالت از مقادیر اندازهاطلاع از کمیتجهت 

 پذیررؤیتي ریگاندازهسیستم  ستیبایمتخمین حالت صحیح سیستم، ابتدا  منظوربه ضروري است.

کامل  پذیريتیرؤ .استبراي تخمین حالت  ي سیستم قدرت، شرط لازمپذیررؤیتبنابراین  باشد.

، گیري سیستم قدرتگیري شده توسط دستگاههاي اندازهسیله ارسال کمیت هاي اندازهسیستم به و

  وسیله زیرساخت مخابراتی انجام می پذیرد.به

پایه سیستم  پذیريتیرؤمقید به امنیت و همچنین  پذیريتیرؤمسأله مورد نظر در این رساله، بررسی 

ساخت مخابراتی تعریف زیر باشد.ساخت مخابراتی تعریف شده میهاي زیرقدرت با توجه به محدودیت

- شده در این تحقیق، ترکیبی از حسگرهاي بیسیم است. بنابراین، بهینه سازي تعداد دستگاههاي اندازه

ت و سیستم قدر پذیريتیرؤو همچنین حسگرهاي بیسیم با توجه به قیود  )PMU1(گیري فازوري 

  باشد.مخابراتی، تابع هدف اصلی این رساله می

                                                
1 Phasor Measurement Unit 
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  انگیزه رساله -1-2

ن . براي ایاستي شبکه هاتیکمي ریگاندازه مسئلهي قدرت، هاستمیسمباحث در  نیترمهمیکی از 

شبکه انتقال و توزیع انرژي انجام پذیرد. پایش شبکه قدرت براي کنترل و نظارت دقیق بر منظور، باید 

توان نمینه از آن و جلوگیري از خطاهاي احتمالی، بسیار مهم است. در شبکه قدرت، همیشه استفاده بهی

. به این دلیل و همچنین هزینه بالاي گیري کردرا اندازهولتاژ و جریان همه کمیتهاي شبکه را مانند 

 سکادايي اهاستمیس. در است ریناپذاجتنابي، استفاده از تخمین حالت امري ریگاندازهتجهیزات 

)SCADA1 یا  بسیار سخت بوده 2بهنگام صورتبهي ریگاندازهي هادستگاه) قدیمی، قابلیت ارتباط

ام تم، امکان نصب این تجهیزات بر روي هاپستو همچنین به دلیل زیاد بودن تعداد  استغیرممکن 

  .ستینشبکه میسر  باسهاي

، در مسیر تولید تا مصرف تلف هاروگاهیندر  دشدهیتولی از انرژي توجهقابلي توزیع درصد هاشبکهدر 

 شدهلیتحو، تفاوت بین انرژي شودیمي توزیع در نظر گرفته هاشبکهتلفات در  عنوانبه. آنچه شودیم

. لذا باید به گرددیمصادر  حسابصورتو براي آن  شودیمبه شبکه و مقدار انرژي است که فروخته 

  وجه کرد.، تحسابصورتحداکثر سازي صحت صدور 

به  ، در شبکه توزیعاست يریگاندازهقابل  هاآني هاتیکمشبکه فوق توزیع و انتقال که تمام  برخلاف

امی مقادیر تمي، ریگاندازهي هادستگاه ناکافی بودندلیل گستردگی و پیچیدگی بسیار زیاد و همچنین 

  شبکه انجام پذیرد.  بنابراین، باید تخمینی از کمیتهاي باشد.گیري نمیآن قابل اندازه

با توجه به نبود اطلاعات جامع و پذیري سیستم است. تیبررسی رؤ ،تخمین حالت برنامهدر  اولین قدم

ي ي با چالش مشاهده ناپذیرریگاندازههاي شبکه توزیع به دلیل کمبود دستگاه ي از مقادیر باسالحظه

ي تخمین حالت و هاروشبا کمک از  مواجه هستیم. بنابراین مدیریت شبکه هاشبکهاین نوع از 

   .بخشدیمکنترل سیستم را بهبود  و ي آن در اتوماسیون شبکه توزیع، قابلیت نظارتریکارگبه

                                                
1 Supervisory Control and Data Acquisition 
2  Synchronous 
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جهت انتقال کامل و صحیح اطلاعات ها آن ارتباط مخابراتی طریقهي و ریگاندازه يهادستگاهبهینه  تعداد

کامل سیستم به وسیله ارسال کمیت هاي اندازه  ريپذیتیرؤ. به مرکز کنترل، بسیار با اهمیت است

. وسیله زیرساخت مخابراتی انجام می پذیردگیري شده توسط دستگاههاي اندازه گیري سیستم قدرت، به

رکز ها را به مي باسهاتیکمبه همین دلیل نیازمند ایجاد یک بستر مخابراتی هستیم که تمام مقادیر 

هزینه  و از یک سیستم مخابراتی کارا و ایمن و همچنین با نصب آسانکنترل ارسال کند. لذا استفاده 

  باشد.ریز شبکه میکم از اولویتهاي برنامه

 رؤیتبا توجه به اهمیت تخمین حالت و همچنین پیش شرط انجام آن در شبکه توزیع که بررسی 

زیع با شبکه هاي توپذیري مقید به امنیت در رؤیتباشد، موضوع این رساله بررسی پذیري سیستم می

براي تعریف زیر ساخت مخابراتی در سیستم ارائه  توجه به محدودیت هاي مخابراتی انتخاب شده است.

امل پذیري کرؤیتدر واقع پیشنهاد روشی براي  سیم استفاده گردیده است.گر بیشده، از شبکه حس

زه سبت به روشهاي موجود، انگیتر نسیستم قدرت و سیستم مخابراتی با هزینه کمتر و زیرساخت ساده

باشد. توجه به این نکته ضروري است که که پیشنهاد یک زیرساخت جدید شبکه اصلی این تحقیق می

ذیري پرؤیتکند. لذا در این رساله، سعی شده است که قیود ضروري در جهت را با قیود جدیدي روبرو می

تحقیق  در ادامه اهدافآن در نظر گرفته شود.  با توجه به حفظ امنیت و قابلیت اطمینان سیستمسیستم 

  آوري هاي ارائه شده در آن بیان خواهد شد.و همچنین نو

  اهداف تحقیق -1-3

ي هوشمند امروزي گسترش چشمگیري داشته هاستمیس) در WAMS1سیستم پایش و کنترل فراگیر (

ات، انتقال اطلاعات و پردازش ي اطلاعآورجمع: اندشدهاز سه بخش اساسی تشکیل  هاستمیساست. این 

  . شودیمي و سیستم ارتباط مخابراتی انجام ریگاندازهي هادستگاه لهیوسبهاطلاعات. دو بخش اول 

با  هااهدستگ. این استي فازوري ریگاندازهي هادستگاهقسمت اصلی سیستم پایش و کنترل فراگیر، 

. باشندیمي شده را دارا ریگاندازهاطلاعات  يساززمانهم) قابلیت GPS2قابلیت اتصال به سیستم (

در  معمولاًکه  شودیمسیستم مخابراتی انجام  لهیوسبهي شده به مرکز کنترل ریگاندازهارتباط اطلاعات 

                                                
1 Wide Area Measurement Systems 
2 Global Positioning System 
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ي فیبر نوري براي این منظور استفاده شده است. با توجه به هزینه بالاي هاکابلي موجود از هاستمیس

نادیده گرفت. توجه  WAMSسیستم  شدهتماماین سیستم را در هزینه  انتوینمزیرساخت مخابراتی، 

دون در ي بریگاندازهي هادستگاهي ریگاندازهي هزینه سیستم سازنهیبهبه این نکته ضروري است که 

  ، صحیح نبوده و به بهترین جواب ممکن نخواهد رسید.هاآننظر گرفتن سیستم مخابراتی 

سیم استفاده شده است. گرهاي بی، از حسWAMSمخابراتی سیستم  خترسایزدر این رساله، براي 

نسبت به سیستم قدیمی فیبر نوري، قابلیت  هاآن ترسادهگرها و همچنین نصب هزینه کمتر این حس

یمسیم این قابلیت را به سیستم گر بیي حسهاشبکه. کندیم ترپررنگتحقیق بیشتر در این زمینه را 

 ارزان، صورت پذیرد. صورتبهی و راحتبهها  PMU لهیوسبهي شده ریگاندازهطلاعات که انتقال ا دهد

انتقال اطلاعات به مرکز کنترل توسط سیستم مخابراتی پیشنهادي نسبت به سیستم کاهش هزینه 

ت پذیري شبکه قدررؤیتبا در نظر گرفتن  ،يورفاز يریگواحدهاي اندازه لايبا توجه به هزینه باموجود 

باط ، نوع ارتفازوري يریگاندازه يهادستگاهو موقعیت تعداد  رونیبسیار مهم است. ازا ،شبکه مخابراتو 

  .ردیگیشده به مرکز کنترل مورد توجه قرار م يریگعات اندازهلامخابراتی و انتقال کامل اط

ها و ولتاژ باس يریگفازوري خود، اندازه يریگبه کمک تجهیزات اندازهي فازوري ریگاندازهي هادستگاه

پذیري شبکه برمبناي رؤیتها  PMUمحل نصب  یابی. مکاندهندیجریان خطوط شبکه را انجام م

جایابی بهینه  لهیوسبه رهایگشده توسط این اندازه يریگعات اندازهلا. اطردیگیقدرت انجام م

فوق توزیع که با توجه قال و انت يهاف شبکهلابرخ. شودیمسیم به مرکز کنترل فرستاده ي بیگرهاحس

هاي مقدور است، در شبکه توزیع با تعداد باس هاتیهمه کم يریگاندازه ،هاي کمتربه تعداد باس

، نااست. بر همین مب ترنهیتر و پرهزپذیر نمودن شبکه مشکل تیمراتب بیشتري روبرو بوده و رؤبه

 ،و نیز بستر مخابراتی مناسب بوده تا با هزینه کم رهایگبه دنبال حداقل تعداد اندازهشبکه  زیربرنامه

  .شده به مرکز کنترل ارسال گردد يریگعات اندازهلااط

ي بالاتر و قابلیت فنّاوري با گرهاحسي هوشمند، استفاده از گرهاحس ساختار و ماهیتبا توجه به 

ت بالاي اطلاعات . همچنین به دلیل اهمیرسدیماطمینان بیشتر در سیستم قدرت الزامی به نظر 

پایش شبکه، قابلیت اطمینان و امنیت سیستم از اهمیت  منظوربهي شده در سیستم قدرت ریگاندازه

توزیع  يهاشبکهمقید به امنیت در  پذیريرؤیتبالایی برخوردار است. لذا در این رساله سعی شده است 
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زیرساخت مخابراتی  عنوانبهم سیي بیگرهاحسو همچنین  PMUي ریگاندازهي هادستگاه لهیوسبه

  مورد بررسی قرار گیرد و روشی براي تحلیل آن ارائه گردد.

پایه  پذیريیترؤو پذیري مقید به امنیت یترؤبررسی  این رساله عبارت است از: موردنظرمسئله 

  .زیر ساخت معرفی شده هاي مخابراتییتمحدود در شبکه قدرت با توجه به

  از: اندعبارتاین رساله هاي مورد هدف در یخروج

) و همچنین اجزاي مخابراتی با توجه به قیود PMUیري (گاندازهي هادستگاهجایابی بهینه  -1

 سیستممخابراتی و قدرتی 

ها  PMUیله سیستم مخابراتی و وسبهمقید به امنیت شبکه  پذیريرویتارائه روشی براي  -2

 هاي مخابراتییتمحدودتوجه به  با

هاي مورد هدف در این رساله و همچنین تعریف زیرساخت قدرت و مخابراتی که با توجه به خروجی

- بستر براي رؤیت ،بایست به شکل مطلوبو حسگرهاي بیسیم، می PMUعبارت است از دستگاههاي 

ها و قیود پذیري مقید به امنیت با توجه به امکانات موجود فراهم گردد. لذا در قسمت بعد، نوآوري

 ل مساله و همچنین ساختار تعریف مساله بیان خواهد شد. پیشنهادي جهت ح

  نوآوري رساله -1-4

 WAMSپذیري مقید به امنیت در سیستم تیرؤو همچنین  پایه پذیريتیرؤ جهتدر این رساله، روشی 

مخابراتی آن پیشنهاد شده است. براي این منظور،  رساختیزو  PMUي هادستگاهبراي جایابی بهینه 

مخابراتی سیستم پایش فراگیر  رساختیز عنوانبه PPSN2و  EHSN1سیم ي بیگرهاسحترکیبی از 

نسبت به سیستم  ترارزانو  ترسادهبه صورتی  PMUي هادستگاهپیشنهاد شده است تا ارتباط مخابراتی 

مخابراتی سنتی ایجاد گردد. استفاده از حسگرهاي بیسیم در سیستم قدرت، چالش مشاهده پذیري 

کند. لذا، براي ارتباط با مرکز کنترل، باید ابتدا سیستم مخابراتی خابرات را به سیستم اعمال میسیستم م

یابی این حسگرها، قید مشاهده پذیري نیز به سیستم افزوده نیز مشاهده پذیر گردد. بنابراین، براي مکان

  شود.می

                                                
1 Energy-harvesting Sensor Node 
2 Plug-in Powered Sensor Node 
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 PMU يهادستگاهر بروز خطاي سیستم، جایابی بهینه ایمن در براب پذیريتیرؤبراي افزایش امنیت 

ي بندلفرمو، ارائه و هاآنسیم با در نظر گرفتن ضریب قابلیت اطمینان ي بیگرهاحسهمزمان با جایابی 

شده است. تابع هدف، حداقل سازي هزینه سیستم با در نظر گرفتن قیود سیستم قدرت و سیستم 

هاي هاي تزریق صفر و باسباس ریتأثمتر، براي رسیدن به نتایجی بهتر و با هزینه ک .استمخابراتی 

  قید در نظر گرفته شده است. صورتبهشعاعی در تابع هدف 

پذیري مقید به یترؤ، و براي نیل به هدف این رساله که عبارت است از شدهمطرحبر اساس مسائل 

ر فاده از ههاي مخابراتی، باید دقت شود که استیتمحدودي توزیع با در نظر گرفتن هاشبکهامنیت 

یرساخت مناسب و بررسی مخاطرات خود این وسیله جدید نیز زوسیله جدید در سیستم، نیازمند 

باشد. بنابراین در این رساله سعی بر این است که مسائل مربوط به خود این سیستم جدید مورد یم

د. مفید صورت گیر هاي آن استفادهیتقابل، بتواند از مسئلهارزیابی قرار گرفته تا با توجه به این 

نابراین کابردهاي بسیار زیادي دارد. ب مسئلهگرهاي بیسیم، قابلیت ارتباط با یکدیگر را دارند که این حس

  تواند بسیار مفید و راهگشا باشد.یماستفاده از این ایده در شبکه توزیع 

رزیابی قرار گیرد. ي مختلفی از قیود شبکه وجود دارد که باید مورد اهاجنبهمذکور،  مسئلهدر حل 

  از: اندعبارتبایست مرحله به مرحله بررسی گردد یمیی که هابخشین ترمهم

 PMUیري گاندازهي هادستگاهیله وسبهشبکه توزیع  پذیريرؤیتبررسی  -

 سیمي بیگرهاحسیله وسبهها  PMUنحوه ارتباط  -

 شبکه پذیريرؤیتسیم در انجام ي بیگرهاحسهاي یتمحدودبررسی  -

 حوادث احتمالیصورت بروز سیستم توزیع در  پذیريرؤیتررسی امنیت ب -

 و حسگرهاي بیسیم ترکیبی به صورت همزمان PMUجایابی بهینه دستگاههاي  -

با قید قابلیت  PMUیري گاندازهي هادستگاهشبکه در صورت خطا در  پذیريرؤیتبررسی  -

 توأم صورتبهاطمینان در شبکه حسگرهاي بیسیم 

 پذیري مقید به امنیت شبکه قدرت و مخابرات با کمترین هزینهیترؤی براي ارائه روش -

کاربرد و امنیت  آرگردد، در موارد بالا سعی بر آن است که ابعاد مختلفی یمکه ملاحظه  گونههمان

 بکهدر ش هاآنیري و بستر مخابراتی مورد ارزیابی قرار گیرد تا در صورت استفاده از گاندازهي هادستگاه
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توزیع، با کمترین خطا مواجه گردد. همچنین، بهینه سازي همزمان شبکه قدرت و مخابرات، به کمتر 

 شدن هزینه کلی سیستم کمک خواهد کرد.

در سیستم پایش فراگیر بیان خواهد شد. در این  پذیريرؤیتدر این رساله، در فصل دوم، مروري بر 

ي گرهاحسقدرت بیان خواهد شد. سپس به بررسی  در شبکه پذیريرؤیتفصل، ابتدا تعریف و مفهوم 

 نهیدرزم. در قسمت بعد، به مرور کارهاي صورت گرفته شودیمپرداخته  هاآنسیم و کاربردها و انواع بی

 ي مخابراتیهاستمیسسیستم پایش فراگیر و  پذیريرؤیتبه منظور  PMUي هادستگاهجایابی بهینه 

ر فصل سوم، مدل پیشنهادي در این رساله براي جایابی بهینه . سپس دگرددمیپیشنهادي پرداخته 

. در فصل چهارم، مفهوم ارائه شودیمسیم ارائه ي ترکیبی بیگرهاحسو  PMUي هادستگاه زمانهم

پذیري تیرؤ. در نهایت، در فصل پنجم، ردیگیممورد بحث و ارزیابی قرار  پایهپذیري تیرؤشده براي 

  مورد مقایسه قرار خواهد گرفت. پایهپذیري تیرؤي شده و نتایج آن با بندفرمول مقید به امنیت تعریف و

  همچنین، نتیجه گیري و پیشنهادات این رساله در فصل ششم بیان خواهد شد.
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  فصل دوم

  1در سیستم پایش فراگیر پذیريرؤیتمروري بر 

  

  

  دمهمق -2-1

قدرت و  يهاشبکهشدن پدیده تجدید ساختار در ی و مطرحافزایش روزافزون مصرف انرژي الکتریک

م سیست قدرت به استفاده از يهاشبکه بردارانبهرهها، باعث افزایش تمایل حاصل از آن مسائل جدید

WAMS ي سیستم جابهSCADA در سیستم  ث مهمشده است. یکی از مباحWAMS ، کاهش هزینۀ

در این فصل ابتدا، ها است. ارتباطی مربوط به آنشبکه ه هزینو همچنین کاهش ها  PMU جایابی بهینه

. ردیگیمآن مورد بحث قرار  دهندهلیتشکو همچنین ساختار اجزاي  WAMSاصول اساسی سیستم 

  .اهد شدبیان خوفراگیر  ریگاندازهي هادستگاهسیستم قدرت با توجه به استفاده از  پذیريرؤیتسپس 

این رساله از حسگرهاي بیسیم به عنوان زیرساخت مخابراتی استفاده  با توجه اینکه دردر قسمت بعد، 

گرها و برخی از کاربردهاي شود. ابتدا ساختار این حسپرداخته می این حسگرهابه معرفی شده است، 

گرها جهت گیرد. در قسمت بعد قابلیت اطمینان و ظرفیت این حسها مورد بحث و بررسی قرار میآن

دانیم، اطلاعات گونه که میگیرد. همانزیرساخت مخابراتی مورد ارزیابی قرار می عنواناستفاده به

                                                
1  Wide Area Measurement System 
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طور منظور پایداري شبکه باید این اطلاعات بهشده در سیستم قدرت ارزش بالایی دارند و بهبرداشت

ز ا اي باشد که اطمینان کاملگونهکامل و دقیق به مرکز کنترل برسد. لذا زیرساخت مخابراتی باید به

  رسیدن اطلاعات به مرکز کنترل حاصل شود. 

براي  هشدارائهي هاروشساخت مخابراتی و قدرت در سیستم پایش فراگیر، به بررسی بعد از بررسی زیر

و قابلیت بالاي  PMUي هادستگاهي شبکه قدرت پرداخته خواهد شد. در ابتداي استفاده از ریپذتیرؤ

شبکه با استفاده از این وسیله جدید، جذابیت بسیاري براي محققان  يریپذتیرؤ، موضوع هادستگاهاین 

 دهشارائهشبکه ارائه شد. تابع هدف  پایشسازي هزینه ي مختلفی بر اساس حداقلهاروشپیدا کرد و 

ي شبکه بوده است. قیدهاي ریپذتیرؤها با توجه به  PMUي هزینه نصب سازحداقلی شامل طورکلبه

 يهادستگاهي، حضور ریگاندازهي دستگاه هاکانالي تزریق صفر، تعدادهاي هاباس ازجملهمختلفی 

ي به تابع هدف اضافه شده است ریپذمشاهده) Redundancyسنتی در سیستم و یا افزونگی ( ریگاندازه

  .ردیگیمي بعدي مورد ارزیابی قرار هابخشکه در 

  تعریف سیستم پایش و کنترل فراگیر -2-2

هاي قدرت، حفظ امنیت آن است. اولین قدم در راه سیستم يبرداربهرهعد مهم در ب یکی از مسائل

پس از بررسی آن،  کهينحوبهفعلی آن بوده است؛  يبرداربهرهارزیابی امنیت سیستم، نمایش شرایط 

به  SCADA. سیستم ]1[ هاي احتمالی لازم جهت حفظ شرایط عملکرد مطلوب گرفته شودتصمیم

 نمایش دهد یخوببهفعلی سیستم را  يبرداربهرهتواند شرایط نمی هايریگاندازهنبودن  زمانهمعلت 

شدن بازار در سیستم قدرت باعث شده است دیگر، افزایش مصرف انرژي الکتریکی و مطرح. ازطرف]2[

مشکلاتی در  وجودآمدنبهکه باعث  ياگونهبهشود؛  يبرداربهرههاي قدرت در حدود خود که شبکه

اده براي استف زیادي. درنتیجه علاقه اندشده SCADAعملکردهاي پایشی، کنترلی و حفاظتی سیستم 

عنوان سیستم به هايفنّاوراین . وجود داردکمیت هاي شبکه  پایش همزمانکنترل و  يهايفنّاوراز 

در سه تابع  تواندیم WAMS سیستمکل  .]3[ شوندشناخته می )WAMS( پایش و کنترل فراگیر

  :]4[ مختلف تعریف شود

  اطلاعات يآورجمع -1
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 انتقال اطلاعات -2

  پردازش اطلاعات -3

یاین توابع را انجام م) EMS1(نرژي و سیستم ارتباطی به همراه سیستم مدیریت ا يریگاندازهوسایل 

 آماده کردنمسئول  اندشدهشبکه توزیع  که در کل ییرهایگاندازهي هادستگاه. در بخش اول، دهند

 دهندیمانجام  PMUي هادستگاهرا  WAMSبخش از سیستم  نیرتمهم اطلاعات خام شبکه هستند.

سیستم کمک  پذیريرؤیتبه  WAMSدر سیستم  دنتوانیمي قدیمی هم ریگاندازهي هادستگاه. اما ]5[

  .]6[اشاره کرد  PFM4 و IM2 ،VM3به  توانیم هاآن ازجملهکند. 

را  اندتی که مهیا کردهباید در کل شبکه ایجاد شود تا اطلاعا زیرساخت مخابراتیدر بخش دوم، یک 

، بستگی به شوندیممنتقل  يریگاندازهي هادستگاهکه از  ییهادادهکند. تأخیر و کیفیت  يآورجمع

 ياهیلاسیستم باز مدل  صورتبهسیستم مخابراتی  معمولاً. ]7[ ارتباطی دارد رساختیزقابلیت و ساختار 

)OSI5(  طور کامل که لایه پایینی به کندیمدر این ساختار لایه بالایی فرض . گرددیماستفاده و طراحی

 يهایدگیچیپکند، بدون اینکه درمورد عملکرد آن چیزي بداند. این موضوع باعث کاهش کار می

دربردارندة هفت لایه است: لایه فیزیکی، لایه لینک داده،  OSI. مدل مرجع شودیمها آن ياستانداردساز

  .]8[ لایه ارائه و لایه کاربرد ه،لایه انتقال، لایه جلسلایه شبکه، 

عنوان سیستم مدیریت انرژي سروکار دارد، به يافزارنرم يهابستهکه عمدتاً با  WAMSآخرین بخش 

ستم ي سیسازنهیبهي، کنترل و برداربهرهاین سیستم با توجه به اطلاعات دریافتی، . شودیمشناخته 

)، LF6از: پخش بار ( اندعبارت EMSدر  هادادهروي  شدهانجام اتیعمل. برخی از دهدیمقدرت را انجام 

  .]LF9( ]9بار ( ینیبشیپ)، OPF8)، پخش بار بهینه (SE7تخمین حالت (

                                                
1 Energy Management System 
2 Injection Measurement 
3 Voltage Measurement 
4 Power Flow Measurement 
5 Open System Inter-connection 
6 Load Flow 
7 State Estimation 
8 Optimal Power Flow 
9 Load Forecast 
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 يهاروشبوده است که از  PMU، بیشتر معطوف به بحث جایابی بهینه WAMSتاکنون تحقیقات درباره 

 يهاروشدر دو دسته کلی،  توانیمرا  هاروشمختلفی نیز براي این منظور استفاده شده است. این 

ی بهینۀ ب، مسئلۀ جایاتحلیلیهاي کرد. در روش يبندمیتقس تکاملی يسازنهیبه يهاروشو  تحلیلی

PMU  ریف مناسب قیودي ، تعرونیازا. ]10[ شودعدد صحیح بیان می يزیربرنامهها در قالب یک مسئلۀ

مسئله را تضمین نماید، نقشی اساسی در دستیابی به پاسخ بهینۀ مسئله ایفا  که ارضاي هدف مدنظر

. از ستا يسازنهیبهمسئلۀ  ازیموردندر چگونگی بیان قیود  هاروش. بنابراین، تفاوت میان این کندیم

 يریگاندازهبراي حل مسئلۀ جایابی بهینۀ واحدهاي ابتکاري نیز که تاکنون  يسازنهیبه يهامیان روش

 Binary( گروهی ذرات يسازنهیبه، )Tabu Search( به جستجوي تابو توانیمفازور استفاده شده است، 

particle swarm) و الگوریتم زیستی (Genetic algorithm (تنها هاروشتمامی این . ]11[ اشاره کرد ،

 ندارند. WAMSو طراحی  هابخشبنابراین توجهی به سایر  .پردازندیها م PMUبه مسئله جایابی بهینه 

در نظر گرفته شده باشد  WAMSهاي زمان همه بخشطور همکه به شودیمدر مقالات دیده  ندرتبه

یاد شده، تنها به قسمت اول سیستم پایش  در واقع در تمام موارد .ها انجام شودسازي در آنو بهینه

  هاي شبکه است پرداخته می شود.فراگیر که همان اندازه گیري کمیت

  فازوري یريگاندازهواحدهاي  -2-3

معمولا  هايریگاین اندازه .ضعف استم اسکادا داراي چند نقطهشده در یک سیستانجام يهايریگاندازه

ه بر ولازمان نیستند. علذا هم .ف زمانی وجود داردلاها مقداري اختآن بینگیرند که به صورتی انجام می

دقیقه  5تا  4ها هر کم بوده و همچنین بازه زمانی بروز شدن آن هايریگاندازه يبرداراین نرخ نمونه

 يریگاینکه با توجه به عدم اندازه تیدرنها. ]12[ از دقت کافی برخوردار نیستند جهیاست و بنابراین درنت

 توانیت ملا، فازور ولتاژ و جریان را نخواهیم داشت. با توجه به این مشکهايریگزاویه در این اندازه

و دقیقی از شبکه  ياعات لحظهلااط تواندیعات مانیتور شده در یک سیستم اسکادا نملانتیجه گرفت اط

 ع دقیق از شرایط دینامیکی شبکه نخواهد داشتلااپراتور اط رونیرار دهد. ازارا در اختیار اپراتور شبکه ق

]13[.  

. جزء نام دارد WAMSسیستم ش شده تا فاقد نواقص سیستم اسکادا باشد، لاسیستم جدیدي که ت

فازورهاي ولتاژ و جریان با دقت  يریگفازوري است که قادر به اندازه يریگاصلی این سیستم واحد اندازه
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 يساززمانراي هماست و بر ثانیه) نمونه د 60تا لا (و سرعت بسیار با )درصد 1/0کمتر از ( لابسیار با

مختلف یک  يهاقسمت .]14[ شودیم) استفاده GPS( جهانی ابیتیاز سیستم موقع هايریگاندازه

 يریگکه مربوط به اولین واحدهاي اندازه شودیمشاهده م 1-2فازوري در شکل  يریگواحد اندازه

فازوري  يریگگرچه لازم به یادآوري است که ساخت این واحدهاي اندازه. ]15[ شده استفازوري ساخته

  .معمولاً متناسب با نوع کاربرد است

  

  فازوري  يریگاندازهیک واحد  يکربندیپ :1-2شکل 

لیه ک ریاضی،کارگیري روابط توان با بهمی شده در نقاط مشخص شده،اندازه گیريبا دارا بودن اطلاعات 

 باسولتاژ  ي فازورریگاندازه تواناییبا توجه به  PMU يریگاندازهي هادستگاهشبکه را رؤیت پذیر نمود. 

خمین ت منظوربه ازیموردني هادستگاهی در تعداد توجهقابلیی جوصرفهي متصل به آن، باعث هاانیجرو 

و براي  باشدیمجهت تخمین حالت بسیار مهم  قدرتدر شبکه  پذیريرؤیت. گردندیمحالت شبکه 

به مسئله بیشتر باشد.  از تعداد مجهولات هايریگاندازهرسیدن به نتیجه مطلوب لازم است تعداد 

گویند که بتوان تمامی متغیرهاي حالت سیستم را محاسبه کرد. در سیستم پذیر میسیستمی رویت

ن ای پذیر کردن سیستم موجود باشد.هاي اندازه گیري شده براي رویتقدرت، باید حداقل تعداد داده

 ریپذهمشاهدبخش به ارائه روشی جهت  از همین رو در این تعریف، براي شبکه انتقال و توزیع صادق است.

  .]16[ شودپرداخته می PMUي ریگاندازهکردن شبکه با استفاده از واحد 

  د:گردیماطلاعات زیر به مرکز ارسال  باسدر هر  PMUي ریگاندازهبا نصب دستگاه 

  باس ولتاژفازور  -
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  باسجریان ورودي به فازور  -

  باسجریان خروجی از فازور  -

یت پذیر نمود. با فرض اینکه رؤیري گاندازهتوان کل شبکه را با حداقل یمبا استفاده از اطلاعات فوق 

یله وسبهي متصل به آن باشد، هاشاخهو فازور جریان  باسیري فازور ولتاژ گاندازهقادر به  PMUهر واحد 

  .شودپرداخته میي متصل به آن هاشاخهو  هاگرهبه شرح مثالی جهت محاسبه ولتاژ و جریان  2-2شکل 

PMUPMU

GPS GPS

V1 V4

V2 V3I2I1 I3

IL2 IL3
مقادیر محاسبه شده

مقادیر اندازه گیري شده

Z1 Z2 Z3

  

  : شبکه نمونه شعاعی2-2شکل  

ب تنها با نص باسدر هر  گیريقدرت، بجاي نصب دستگاه اندازهکه شود، در شبیمکه ملاحظه  طورهمان

پذیر نمود. با استفاده یترؤزیر  به شرحتوان کلیه شبکه را یم 4 و 1ي شماره هاباسدر  PMUدو عدد 

قابل  هاباسقرائت شده است ولتاژ و جریان کلیه  PMUتوسط  هاآنهاي یانجر ولتاژ ویی که هاباساز 

  .شودیمعمل ) 5-2) تا (1-2(مطابق روابط  2-2براي شکل  به عنوان مثال،. اشدبمحاسبه می

*
2 1 1 1

V V Z I  )2-1( 

*
3 4 3 3

V V Z I  )2-2( 

2 3
2

2

V V
I

Z




 
)2-3( 
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2 1 2
I I I

L
  )2-4( 

3 2 3
I I I

L
  )2-5( 

امپدانس خط می  iZ (i=1,2,3)جریان باس،  iI (i=1,2,3)ولتاژ باس،  iV (i=1,2,3,4)ط که در این رواب

شود بر اساس قوانین یمکه ملاحظه  طورهماناست.  3و  2به ترتیب بار در باس  L2I ،L3Iهمچنین باشد. 

ونه ه نمبدین صورت که در شبک. کرد پذیریترؤتوان یم PMUی شبکه را بر مبناي راحتبهکیرشهف 

 2V ،2I ،3V ،L2I ،L3I، سایر مجهولات شبکه از جمله 1V ،1I ،4V ،3Iگیري کمیتهاي ، با اندازه2-2شکل 

زاویه  زمانهمیري گاندازهکه با توجه به قابلیت  استها  PMUاین خاصیت مهم گردد. محاسبه می

یاز یري معمولی نگزهانداي هادستگاهیري کمتري نسبت به گاندازههاي شبکه، تعداد دستگاه یتکم

هاي مجاور را و تمام باس باس، آن باسدر یک  PMUتوان گفت که حضور هر یمخلاصه  طوربهاست. 

ه یل بیان خواهد شد. براي اینکتفصبهپذیر خواهد کرد. روابط مربوط به این موضوع در قسمت بعد یترؤ

  نمایید. توجه 3-2سودمند بودن این موضوع را بهتر متوجه شویم به شکل 

PMU PMU

1 2

3 4 5 6 7

8 9  

  شبکه نمونه شعاعی :3-2 شکل

هاي شبکه را در صورت کافی بودن توان تمام باسیمشبکه،  6و  4هاي در دو باس PMUبا نصب دو 

یري، گدر نتیجه، با نصب تنها دو دستگاه اندازه پذیر کرد.یترؤیري گاندازهي ورودي دستگاه هاکانال

  گیري خواهد بود.بل اندازهکل شبکه قا
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  پذیري شبکه قدرتیترؤ -2-4

عات لابه کمک اط توانیمنظور کنترل و نظارت کامل، در یک شبکه قدرت تنها در صورتی مبه

شده فرآیند تخمین حالت را انجام داد که شبکه فازوري نصب يریگآمده توسط واحدهاي اندازهدستبه

پذیر باشد. در حقیقت پیش از پرداختن به تیفازوري رؤ يریگقدرت در حضور این واحدهاي اندازه

مختلف شبکه  يهاگرفته در قسمتانجام يهايریگفرآیند تخمین حالت باید بررسی کرد که آیا با اندازه

 يریپذتیاجرا خواهد بود یا نه؟ بدین منظور رؤو نیز آگاهی از وضعیت توپولوژیکی شبکه، این فرآیند قابل

 يریگشده در شبکه توسط واحدهاي اندازهانجام يهايریگاندازه. ردیگیت مورد تحلیل قرار مشبکه قدر

توجه قابل يریگشده براي نصب این واحدهاي اندازه. با توجه به اینکه هزینه تمامردیگیفازوري انجام م

موع هزینه نصب این که مج شودینصب م ریگشبکه اندازه يهاتنها در تعدادي از باس رونیاست، از ا

. بنابراین دو هدف مهمی دهدیها کل هزینه صورت گرفته را تشکیل مدر این باس يریگواحدهاي اندازه

 يریپذتیزمان مطرح است، یکی رؤطور همدر یک شبکه قدرت به PMUکه در بحث جایابی واحدهاي 

یک شبکه قدرت،  يریپذتیمنظور تحلیل رؤبه. شده استشبکه قدرت و دیگري کاهش هزینه تمام

اند از روش جبري، روش توپولوژیکی، روش درمجموع چهار روش تحلیل معرفی شده است که عبارت

دیگر از اهمیت بیشتري  يهاتوپولوژیکی به نسبت روشروش  ،نیب نی. درا]17[ عددي و روش ترکیبی

براي تحلیل بوده و اکثر محققین با توجه به حجم کمتر محاسبات مورد نیاز، از این روش  برخوردار

 د.شویدر ادامه به توضیح این روش پرداخته م کنند.پذیري استفاده میرؤیت

  به روش توپولوژیکی يریپذتیرؤتحلیل  -2-4-1
ها و خطوط شبکه همان گره يها. باسشودیدر این روش در ابتدا شبکه قدرت با یک گراف مدل م

فازوري از قوانین زیر  يریگر واحدهاي اندازهگراف هستند. در این روش در حضوي هاشبکه همان شاخه

 .]18[ شودیاستفاده م

. همچنین فازور جریان استفازوري، فازور ولتاژ مشخص  يریگاندازهداراي واحد  يهاباسبراي  -1

 .نیز مشخص است هاباسخطوط متصل به این 
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فازوري و جریان خطوط  يریگاندازهداراي واحد  باسبا توجه به معلوم بودن فازور ولتاژ هر  -2

به متصل مجاور را  يهاباسقانون اهم فازور ولتاژ  يریکارگبهبا  توانیم، باسمتصل به آن 

 د.آور دست

فازور جریان خط واصل را  توانیم یراحتبه، همبهمتصل باسبا مشخص بودن فازور ولتاژ دو  -3

 .محاسبه نمود

جز یکی  باسر جریان کلیه خطوط متصل به فازو کهیدرصورتتزریق جریان صفر  باساي یک بر -4

 د. رف جریان آن خط را نیز محاسبه کقانون جریان کیرشه يریکارگبهبا  توانیممشخص باشد، 

فازوري در شبکه قدرت مشابه اکثر مراجع از  يریگاندازهجایابی بهینه واحدهاي  منظوربه رسالهدر این 

 .شودیمروش توپولوژیکی استفاده 

  به روش توپولوژیکی ها PMU شبکه قدرت با استفاده از يریپذتیرؤ -2-4-2

 يریگاندازهاهداف کلی مدنظر در بحث جایابی بهینه واحدهاي  ،اشاره شددر قسمت قبل که  گونههمان

  :]19[ زا اندعبارتدر شبکه قدرت  فازوري

 .يریگاندازهاستفاده از کمترین تعداد وسایل  -1

 .مذکور يریگاندازهشبکه با وسایل  يریپذتیرؤبرقرار بودن  -2

 عنوانهبشبکه قدرت  يریپذتیرؤتابع هدف و  عنوانبهاین بخش، هزینه صورت گرفته  يبندفرمولبراي 

 يهاباساست که همه  ریذپتیرؤکامل  طوربه. یک شبکه قدرت در صورتی شودیمقید در نظر گرفته 

  .شودیمشبکه قدرت تعریف  باسیک  يریپذتیرؤباشند. بنابراین در ابتدا  ریپذتیرؤآن 

به همراه  PMUاست اگر یک  ریپذتیرؤشبکه قدرت از دیدگاه شبکه قدرت  باسیک  :تعریف 

 شد.د داشته باوجو باسمتصل به آن  يهاباسیا یکی از  باسفازوري روي آن  يریگاندازهتجهیزات 

نحوه  جهیدرنت. کندیم ریپذتیرؤمتصل به آن را  يهاباستمامی  باسدر یک  PMUبنابراین وجود 

. اگر  ]20[ست قی گره مشخص الات در ماتریس تلا. این اتصاردیگیمقرار  موردتوجه هاباست لااتصا

  بوده و عبارت است از: n×nباشد، ماتریس تلاقی گره  nباسهاي شبکه برابر تعداد 
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1 (i=j) or (i isconnectedto j)

, 0 otherwise
A

i j


 
  

)2-6(  

  

  

  د:گرددر یک باس به صورت ریاضی به شکل زیر تعریف می PMUهمچنین حضور یا عدم حضور دستگاه 

1 if a PMU is installed at bus i

0 otherwise
x

i


 


)2-7(  

  گردد:به صورت زیر تعرف می PMUه دستگاههاي با توجه به روابط فوق، جایابی بهین

.Min C X  -2)8(  

. .s t

AX u  
-2)9( 

  گردد.تعریف می 10-2رابطه که به صورت  است PMUیک دستگاه  و نصبهزینه خرید  Cکه در آن، 

 1 2, , ...., NC C C C  -2)10(  

 کندیمرا مشخص  PMUشوند که وجود یا عدم وجود یمجاگذاري  X در یک بردار xتمام متغیرهاي 

  یک ماتریس همانی است. uو همچنین بردار 

1

2

1

1

. .

. .

1N

x

x

X u

x

   
   
   
    
   
   
   

  

 

)2-11(  
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یا مساوي یک شود. این به  تربزرگ باس) باید براي هر 9-2یري کامل شبکه، در رابطه (پذمشاهدهبراي 

 براي مثال شبکه توزیع یر باشد.پذمشاهده PMUیله یک عدد وسبهحداقل  باسمعنی این است که هر 

  .شودیمدر نظر گرفته  4-2 ه فرضی شکلباس 8

  

  ه نمونهباس 8 : شبکه توزیع4-2 شکل

  است. 12-2معادلات  صورتبه گرهبراي این شبکه ماتریس تلاقی 

1 0 0 1 0 0 0 0

0 1 0 0 0 1 0 0

0 0 1 1 0 0 0 0

1 0 1 1 1 0 1 0

0 0 0 1 1 1 0 0

0 1 0 0 1 1 0 1

0 0 0 1 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1 0 1

A

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 )2-12(  

 .کندیممتناظر با آن سطر را بررسی  باس يریپذتیرؤاري هر سطر این ماتریس در قید مسئله، جایگذ

مربوط به  يریپذتیرؤ، قید X  در بردار A ماتریس) 4 باسمربوط به ( چهارمبراي مثال با ضرب سطر 

  .دیآیم به دست 4 باس

1 3 4 5 7 1x x x x x      )2-13(  
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سبب  7یا  1،3،4،5ي هاباسدر یکی از  گرحسود حداقل یک واحد با توجه به این نامساوي وج

در رابطه  شودیممختلف  يهاباسکه مربوط به  مسئلهتمامی قیود این  خواهد شد. 4 باسي ریپذتیرؤ

  ) آمده است.2-14(

1 4

2 6

3 4

1 3 4 5 7

4 5 6

2 5 6 8

4 7

6 8

bus1: 1

bus2 : 1

bus3: 1

bus4 : 1

bus5: 1

bus6 : 1

bus7 : 1

bus8: 1

x x

x x

x x

x x x x x

x x x

x x x x

x x

x x

 
  
  


    


  
    


 
  

 )2-14(  

غیرهاي باینري است، براي حل آن از خطی با مت يسازنهیبهبا توجه به اینکه مسئله فوق یک مسئله 

بردار صورت  . نتیجه بدست آمده بهشودیماستفاده  2یا برنامه گمز 1متلب افزارنرممحیط  يابزارهاجعبه

  باشد.می 2-15

0

0

0

1

0

1

0

0

X

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 )2-15(  

 يهاباسدر  5-2مطابق شکل  PMUه با نصب دو باس 8براي شبکه توزیع  آمدهدستبهبا توجه به نتیجه 

  .شودیم ریپذتیرؤ، کل شبکه قدرت 6و  4

                                                
1 MATLAB 
2 GAMS 
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1 2

3 4 5 6

7 8

PMUPMU

  
  هباس 8 در شبکه توزیع سیمبی گرحس يهاگره: محل نصب 5-2 شکل

  

  سیمبی گرحسشبکه معرفی  -2-5

 ،تشکیل شده است که قادر به انجام محاسبات قیمتارزاناز هزاران دستگاه کوچک  سیمبی هايشبکه

با  گرهاحسو همچنین  گردیدمیپردازش  هاآناطلاعات در  دیگرعبارتبهپردازش و ارتباط هستند. 

سیر و در صورت قطع یک م یابدمیانتقال  پیوستههمبهیکدیگر ارتباط دارند و اطلاعات درون یک شبکه 

، ]22[ صنایع ازجملهختلفی . این فناوري داراي کاربردهاي مکندمیانتقال پیدا  مسیرهااطلاعات از سایر 

 و غیره است مدیریت بحران ،]26[هاي هوشمند خانه ،]25[ ، پزشکی]24[عمران ، ]23[شهر هوشمند 

]27[.  

از قطعات کوچک و فشرده به نام گره  يامجموعهاست که از  سیمبینوعی شبکه  ،سیمبی گرحسشبکه 

شرایط محیطی، ذخیره و  يریگاندازهخاصی همچون  يهاییتواناتشکیل شده است. هر گره  گرحس

حیط پراکنده در یک م هاگرهاین . مجاور خود را دارد يهاگرهبا  سیمبیعات و نیز ارتباط لاپردازش اط

عاتی در مورد شرایط محیطی لاآوردن اط به دستدر محیط،  هاگره. هدف از پراکنده کردن این شوندیم

واحد کلی تشکیل شده است: واحد  پنجاز  گرحس. ساختار یک گره باشدیممختلف  يهاجنبهاز 

انرژي یا همان واحد ، واحد مدیریت )گیرنده-فرستنده(، واحد پردازش، واحد دریافت و ارسال گرحس

را  گرحسیک واحد  اجزاي تشکیل دهنده ،6-2 شکل .]28[ تجهیزات جانبی تیدرنهامنبع تغذیه و 

  .دهدیمنشان 
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 تواندیم، واحد متحرك ساز و تولید توان بسته به کاربرد گره ابیتیموقعتجهیزات جانبی مانند سیستم 

، گرحسیک باتري کوچک با انرژي محدود است. در واحد  معمولاًوجود داشته باشد. منبع تغذیه 

. واحد پردازش شودیمبه دیجیتال به واحد پردازش ارسال  گتوسط مبدل آنالو گرحس گعات آنالولااط

واحد فرستنده  و از طریق کندیمرا پردازش  گرحسعات دریافتی از لا، اطهستکه شامل حافظه نیز 

  .]30[-]29[ فرستدیم هاگرهبه دیگر 

  

  گر حس: ساختمان داخلی یک واحد 6-2شکل 

فرستادن از این وظایف عبارت است از یکی  .استاصلی در شبکه داراي دو وظیفه  گرحسهر گره 

؛ یعنی خود حسگر از محیط اطلاعات را جمع می کند و به گرحسخود توسط  شدهيآورجمععات لااط

 گرهاي دیهاي مجاور و فرستادن آن به گرهگره ظیفه دیگر دریافت اطلاعات ازو فرستد.حسگر دیگر می

انرژي  طورمعمولبه کند.) عمل می1در واقع در این حالت، حسگر به عنوان مسیریاب (روتر باشد.می

 هارهگبرقراري ارتباط با دیگر  منظوربهکمیت در مقایسه با انرژي مصرفی  يریگاندازهصرف شده براي 

                                                
1 Router 
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که  ییهاشبکهو  1تک گامیشبکه  شودینمعمل مسیریابی انجام  هاآنکه در  ییهاشبکه. استکمتر 

  .شوندینامیده م 2شبکه چندگامی ردیگیمانجام  هاآندر  مسیریابی

له با فاص يهاگرهمستقیم با گره مرجع در ارتباط است که براي  طوربهگامی هر گره  تک يهاشبکهدر 

هر  چندگامی يهاشبکه. اما در استنتقال داده خیلی سخت نسبتاً زیاد با گره مرجع این نوع ارتباط و ا

یمبهره  هاگرهمجاور خود نیز در ارتباط بوده و براي انتقال داده به گره مرجع از سایر  يهاگرهگره با 

 يهاشبکهوجود دارد. بر این اساس اغلب  هاشبکهوه بر این، ترکیب این دو نوع ارتباط نیز در لا. عبرد

 يهاتیمز سیمبی گرحس يهاشبکهچندگامی یا ترکیبی هستند.  يهاشبکهاز نوع  مسیبی گرحس

به موارد زیر اشاره کرد: ارزان بودن شبکه، مصرف کم و قابلیت اطمینان  توانیم ازجملهمختلفی دارد. 

راي بامکان ایجاد مسیرهاي دیگر  هاگرهعات به صورتی که با از دست رفتن یکی از لادر ارسال اط لابا

نشان داده شده  7-2 با یکدیگر و با گره مرجع در شکل هاگرهحوه ارتباط . نعات وجود داردلاارسال اط

  .است

  :]31[ از اندعبارتکه  شویممیذیل روبرو  هايمحدودیتبا موانع و  هاشبکهو استقرار این  اندازيراهدر 

  مشکلات سخت افزاري -1

  قابلیت اطمینان -2

  قیمت تمام شده -3

  شرایط محیطی -4

  فی حسگرهاتوان مصر -5

  توپولوژي -6

  امنیت و مداخلات -7

                                                
1 Single Hob 
2 Multi Hob 
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  : چند گامیb: تک گامی، a: گرحس يهاگرهارتباطی  مودهاي :7-2 شکل

  

هاي حسگر بیسیم، طول عمر آنها می باشد که معمولا ی از مسائل عمده در بهره برداري از شبکهیک

شبکه از اهمیت بیشتري با توجه به طول عمر کم حسگرها، موقعیت قرار گرفتن آنها در  کوتاه است.

آن باعث  ازکارافتادن و چاهک قرار دارد کمی ازکه در فاصله  ايگرهدر  مثلاً. باشدبرخوردار می

  .]32[شود، باید تمهیدات بیشتري براي افزایش طول عمر آن در نظر گرفت میشبکه  ازکارافتادن

از اهمیت بسیار بالاتري نظامی  ردهايکارب دربردها بخصوص همچنین موضوع امنیت در برخی کار

   کند.پذیرتر میآسیبدر مقابل مداخلات سیستم را  برخوردار است. بیسیم بودن این حسگرها،

  سیمي بیگرهاحسانواع  -2-6

گرها در تواند از انواع مختلفی تشکیل شده باشد. این حسسیم بسته به نوع استفاده میگرهاي بیحس

. با توجه به اینکه تعویض باتري بسیار سخت و یا تا حدودي غیرممکن تشکیل شده اند حالت پایه از باتري

شود. لذا نحوه مصرف باتري تابع گر تلقی میاست، تمام شدن عمر باتري مساوي با تمام شدن عمر حس

ترین موارد مورد تحقیق به شمار سازي مصرف از جذابگرها و همچنین حداقلمصرف انرژي حس
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سازي گرها چگونه مدیریت شود تا حداکثر عمر را داشته باشد نیاز به بهینهاینکه مصرف حس آید.می

  گرها دارد.مصرف انرژي با توجه به کارایی این حس

، ]33[ گویندیم) BPSN1بر پایه باتري ( يگرهاحس کنندیمکه فقط با باتري کار  ییگرهاحسبه 

تعریف کرد  هاآنمختلف کاري براي  هايحالت توانیم گرهاحسمصرف این  حداقل کردنبراي  .]34[

  .تا همیشه در حالت حداکثر مصرف انرژي قرار نگیرند

  :شوندیمکاري طراحی  حالتدر سه  سیمبی  يگرهاحس

Sleep :است (حداکثر زمان کاري در این حالت است) کاربهآمادهدر وضعیت  گرحس. 

Wake up شود.یمآماده به کار  گرحس: به سرعت 

Active و ارسال مطمئن اطلاعات گرحس: فعال بودن.  

شوند که نیاز به انتقال و وقتی فعال می قرار ندارند activeگرها همیشه در حالت بر این اساس این حس

  ي کرد.سازنهیبهرا  هاآنانرژي مصرفی  توانمی بنابراین، اطلاعات باشد.

از  بالاتر داریم. نوع دیگري نانیاطمیی با عمر بیشتر و قابلیت گرهاحساما در سیستم قدرت نیاز به 

از محیط به جذب انرژي بپردازند.  توانندیمکه  رندگییمر سیم امروزه مورد استفاده قراي بیگرهاحس

یی مثل لرزش در محیط، باد یا انرژي خورشید را جذب کرده و آن را تبدیل به هايانرژگرها این حس

بسیار بیشتر از حالت قبل خواهد  هاآنعمر مفید  صورتنیبد. کنندیمخود  مصرفقابلانرژي الکتریکی 

. بنابراین در این ندیگویم) EHSN2(ي جمع کننده انرژي از محیط گرهاحسا، گره. به این حسبود

افزایش چشمگیري داشته باشد. توجه به  BPSNنسبت به حالت  تواندیم هاآنگر، عمر مفید مدل حس

ه ي پایه باتري بیشتر است و بسته بگرهاحسگرها نسبت به این نکته ضروري است که قیمت این حس

  .]35[ گرفته شودبه کار  تواندیمد اهمیت کاربر

ابراین هم باتري دارند و هم داراي قابلیت جذب انرژي از محیط هستند. بن معمولاً EHSNي گرهاحس

گزینه مناسبی جهت استفاده  تواندیمو  استي معمولی گرهاحسگرها بسیار بیشتر از عمر این حس

                                                
1 Battery-powered Sensor Node 
2 Energy-harvesting Sensor Node 
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نمایش داده شده است که قیمت  EHSNي گرهاحسنمونه از  8-2در سیستم قدرت باشد. در شکل 

  .]36[ باشدیمدلار  120آن در حدود 

  
  ]EHSN ]36ي گرهاحسي از اونهمن :8-2شکل 

  سیمي بیهاگرحسقابلیت اطمینان  -2-7

با توجه به اهمیت اطلاعات در سیستم قدرت، قابلیت اطمینان زیرساخت مخابراتی براي رسیدن اطلاعات 

، ستا. در سیستم مخابراتی معمول که شبکه فیبر نوري استکامل به مرکز کنترل بسیار مهم  صورتبه

ي گرهاسحاست. اما در شبکه  لقبوقابلآن نسبتاً  نهیپرهز رساختیزقابلیت اطمینان شبکه با توجه به 

سیم ي بیگرهاحسباید مورد بحث قرار گیرد. در این قسمت قابلیت اطمینان شبکه  مسئلهسیم، این بی

) و یک برد فرستنده sr1گر یک برد حس کننده (. لازم به ذکر است که هر حسردیگیممورد بررسی قرار 

)tr2اطلاعات و تا یک برد مشخص قابلیت ارسال اطلاعات  ) دارد. یعنی تا یک برد مشخص قابلیت برداشت

  .]37[را دارد 

  :استسیم شامل دو قسمت ي بیگرهاحسقابلیت اطمینان در شبکه 

 گرهاحسقابلیت اطمینان  -

  سیمبیقابلیت اطمینان لینک  -

                                                
1 Sensing Range 
2 Transmission Range 
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  روابط مربوط به هر بخش در ادامه مطرح خواهد شد.

  سیمي بیگرهاحسقابلیت اطمینان  -2-7-1 

زیر  صورتبه) fullfuncRمل () و کاrRدر دو حالت روتر ( EHSNو  BPSNگر قابلیت اطمینان هر دو حس

  :]33[ است

)2-16( 
r EF ra mc( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t  

)2-17(  
fullfunction EF ra mc ms( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t R t 

  که در این روابط:

raRقابلیت اطمینان واحد رادیویی :  

mcRقابلیت اطمینان میکرو کنترلر :  

msR قابلیت اطمینان سیستم :MEMS1  

EFRقابلیت اطمینان واحد انرژي الکتریکی :  

. این عبارت استمتفاوت  BPSNو  EHSNي گرهاحسقابلیت اطمینان واحد انرژي الکتریکی براي 

  زیر است: قراربه EHSNبراي 

)2-18( EF meh pc es pm( ) ( ) ( ) ( ) ( )R t R t R t R t R t 

  که در این روابط:

mehRاحد جمع کننده انرژي از محیط: قابلیت اطمینان و  

pcRقابلیت اطمینان واحد تهویه انرژي :  

esR انرژي سازرهیذخ: قابلیت اطمینان  

                                                
1 Microelectromechanical System 
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pmRقابلیت اطمینان مدیریت انرژي :  

  عبارت است از: BPSNقابلیت اطمینان واحد انرژي الکتریکی براي 

)2-19( EF ba pm( ) ( ) ( )R t R t R t  

  که در این روابط:

baRاطمینان باتري : قابلیت  

pmRقابلیت اطمینان مدیریت انرژي :  

  سیمقابلیت اطمینان لینک بی -2-7-2

سیم یي بگرهاحسقابلیت اطمینان لینک ارتباطی عبارت است از احتمال اینکه مسیر مطمئنی بین 

ي گرهاحساین عبارت متفاوت است. در  BPSNو  EHSNگر وجود داشته باشد. براي دو مدل حس

EHSNي گرهاحسدر  کهیدرحال استگر مرتبط ابلیت اطمینان به فاصله بین دو حس، قBPSN ،

  .باشدیمقابلیت اطمینان تابع زمان 

-2( رابطه صورتبهتابع فاصله بین فرستنده و گیرنده بوده و  EHSNي گرهاحسقابلیت اطمینان براي 

  .]33[ گردد) بیان می20

1 10 log( / )
1

2 2 log(10 )

1

d tr
R erf

d
if

tr








  
   

   

 

 )2-20(  

  که:

erfتابع احتمال خطا :  

trبرد فرستنده :  

dگر: فاصله بین دو حس  
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σانحراف از معیار :  

ηتلفات مسیر :  

با این  است) 20-2شبیه به رابطه ( BPSNي گرهاحسرابطه قابلیت اطمینان لینک ارتباطی براي 

) براي این trتنده (. برد فرسشودیماز یک عبارت وابسته به زمان استفاده  trتفاوت که در آن به جاي 

  گرها عبارت است از:حس

)2-21( 
( ). .

t t r( )
max 4

r

P t G G
tr t

P




  

  

  که:

طول موج :  

tGگین آنتن فرستنده :  

rGگین آنتن گیرنده :  

P(t)=I(t)×V(t) مصرف باتري :BPSN  

. بنابراین این استه زمان وابسته ب BPSNي گرهاحسبر این اساس، قابلیت اطمینان لینک ارتباطی در 

عملکرد بهتري  توانندیم EHSNي گرهاحسگرها گزینه مناسبی براي شبکه قدرت نیستند و حس

  گرها داشته باشند.نسبت به این حس

  سیستم قدرت پذیري رؤیتمروري بر تاریخچه  -2-8

ي شبکه با ریپذتیرؤ، موضوع هادستگاهو قابلیت بالاي این  PMUي هادستگاهدر ابتداي استفاده از 

ي مختلفی بر اساس هاروشاستفاده از این وسیله جدید، جذابیت بسیاري براي محققان پیدا کرد و 

صب ي هزینه نسازحداقلی شامل طورکلبه شدهارائهشبکه ارائه شد. تابع هدف  پایشسازي هزینه حداقل

PMU  ي تزریق صفر، هاباس ازجملهي شبکه بوده است. قیدهاي مختلفی ریپذتیرؤها با توجه به
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سنتی در سیستم و یا  ریگاندازهي هادستگاهي، حضور ریگاندازهي دستگاه هاکانالتعدادهاي 

ي و یا خطوط به تابع ریگاندازهي هادستگاهامنیت سیستم در صورت خروج  ي،ریپذمشاهده1افزونگی

. همچنین در بعضی از ردیگیمي بعدي مورد ارزیابی قرار هابخشهدف اضافه شده است که در 

  ي مورد ارزیابی قرار گرفته است.ریگاندازهي هادستگاهي صورت گرفته، قابلیت اطمینان هاقیتحق

ي هادستگاه، هزینه نصب سیستم مخابراتی در کنار WAMSي سیستم سازنهیبهدر تابع هدف  راًیاخ

 شدهمامتر سیستم مخابراتی قدیمی، هزینه مورد ارزیابی قرار گرفته است. زیرا با حضو PMUي ریگاندازه

. ستای در کنار آن دارا توجهقابلفقط به سیستم قدرت مربوط نبوده و سیستم مخابراتی نیز هزینه 

ینمبدون در نظر گرفتن سیستم مخابراتی به دست  WAMSبنابراین جواب بهینه سراسري سیستم 

  اند در ادامه بررسی خواهد شد.خیر منتشر شدهي اهاسال. لذا، مقالاتی که در این زمینه در دیآ

  ي سیستم پایش فراگیرسازنهیبه -2-8-1

 ي هزینه سیستمسازحداقلي اخیر، هدف اکثر محققین هاسالي صورت گرفته در هاقیتحقدر مقالات و 

WAMS  ي هادستگاهجایابی بهینه  درواقع. استي سیستم قدرت ریپذمشاهدهبا قیدPMU  یاOPP2 

ي هاشرو. استتابع هدف این تحقیقات  ،شدن سیستم قدرت با حداقل هزینه ممکن ریپذمشاهدهید با ق

ي خطی زیربرنامه. گرددیمي ابتکاري تقسیم هاروشي ریاضی و هاروشبه دو دسته کلی  شدهارائه

)ILP3 يسازنهیبه يهااز میان روش. استدر دسته اول  مسئلهي حل در هاروش نیتریعموم) یکی از 

، فازور استفاده شده است يریگاندازهابتکاري نیز که تاکنون براي حل مسئلۀ جایابی بهینۀ واحدهاي 

 اشاره کرد. ]40[و الگوریتم زیستی  ]39[ گروهی ذرات يسازنهیبه، ]38[ به جستجوي تابو توانیم

از آن جمله به  توانیمکه  ردیگیمد ارزیابی قرار ي مورریپذمشاهدههمچنین سناریوهاي مختلفی براي 

  اشاره کرد. ]7[ي اطلاعات ریپذدسترسو  ]41[، امنیت ]11[افزونگی 

 ریتأثها ارائه شده که در آن،  PMUي خطی براي جایابی بهینه سازنهیبه، یک روش ]42[در مرجع 

ق تزری باسیی که با هاباسخطی بیان شده است. در این حالت، براي  صورتبهي تزریق صفر هاباس

                                                
1 Redundancy 
2 Optimal PMU Placement 
3 Integer Linear Programming 
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از در این مقاله،  شدهارائهبر اساس مدل . شودیمصفر در ارتباط هستند از یک متغیر کمکی استفاده 

د، آن باشن ریپذمشاهدهیکی  جزبهتزریق صفر در ارتباط هستند، اگر همه  باسیی که با هاباسمجموع 

نشان  Bبا  باشندیمتزریق صفر متصل  باسیی که به هاباسمجموع  خواهد بود. ریپذمشاهدهنیز  باس

  دقت کنید.  9-2شش باسه شکل  به شبکه مثالعنوانبه. شوندداده می

  
  باسه 6شبکه نمونه  :9-2شکل 

کردن شبکه لازم  ریپذتیرؤبراي  PMUنباشند، حداقل دو عدد  ZIB هاباساز  کدامچیه کهیدرصورت

  است.

 ZIBیک  2 باسقرار گیرد. حال فرض کنید  2و  5ي هاباسدر  تواندیم PMUدر این شبکه دو عدد 

  متصل هستند برابر است با: 2 باسیی که به هاباسعبارت است از  که B باشد. در این حالت مجموعه

 2 1, 2,3, 5B   )2-22(  

براي کل سیستم کافی است. براي این منظور  باس 3ي ریپذمشاهده، 5و  1،2،3 باس 4از مجموعه 

  .گرددیمتعریف  uمتغیر جدیدي با نام 

1
i

k
k B

u B i Z


     )2-23(  

است، معادله  ZIBیک  2 باسکه  1. بنابراین در شکل استي تزریق صفر هاباسمجموعه  Zکه در آن 

  :شودیممعادلات سیستم اضافه  کلبهزیر 
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1 2 3 5 3u u u u     )2-24(  

ي ریپذمشاهدهبراي  باس 3ي ریپذمشاهده، 5و  3و  2و  1 باس 4نامعادله بالا به این معنی است که از 

مشاهده 1 باسفقط  B، از مجموعه 5 باسدر  PMUکل سیستم کافی است. با قرار دادن یک عدد 

بوده و بنابراین  ریپذمشاهده هاباس، همه گرددیم) ارضا 24-2است. اما، با توجه به اینکه رابطه ( ریناپذ

 شودیماین مثال مشخص  لهیوسبه. گرددیم ریپذمشاهدهتمام شبکه  5 باسدر  PMUتنها با یک عدد 

 .ابدییمي شبکه کاهش ریپذمشاهدههاي لازم براي  PMU، تعداد ZIBي هاباسکه با در نظر گرفتن 

 صورتبه ]42[ي تزریق صفر بر اساس مرجع هاباسبا در نظر گرفتن  OPP مسئلهي کلی براي بندفرمول

  زیر است:

1

n

i i
i

Min w x

  

)2-25( 

. .s t AX u
 

)2-26( 

1 21 ...j Zu j B B B      
)2-27(  



    1
i

k
k B

u B i Z
 

)2-28( 

براي سیستم در نظر گرفته نشود،  ZIB باس، اگر دیکنیممشاهده  9-2که در شکل  طورهمانهمچنین 

 معمولاً، OPP مسئله. در حالت کلی براي حل شودیمپیدا  مسئلهو دو جواب ممکن براي  PMUدو عدد 

 2و  5ي هاباسو یا در  1و  5ي هاباسدر  توانندیمها  PMUچند جواب ممکن وجود دارد. یعنی 

جاگذاري شوند. اما کدام جواب بهتر است؟ براي این منظور شاخصی تعریف شده است که با توجه به 

یمبهتر را انتخاب شود، جواب  ریپذمشاهدهي ریگاندازهتوسط تعداد بیشتري دستگاه  باساینکه هر 

توسط  باسهر  دهدیمکه نشان  ندیگویم) BOI1( باسي ریپذمشاهده. به این شاخص، شاخص کند

شاخص افزونگی  هاباسها در تمام  BOI. به مجموع تمام شودیم ریپذمشاهده PMUچند دستگاه 

                                                
1 Bus Observability Index 
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زیر  صورتبه SORI، شاخص ]42[مرجع در همچنین  .ندیگویم) SORI1ي سیستم (ریپذمشاهده

  :گرددیمتعریف 

1

n

i
i

SORI BOI


   
)2-29(  

که مجموع جواب  گرددیمملاحظه  1-2در جدول  مثالعنوانبه. استي شبکه هاباستعداد  nکه در آن 

است. هر  7این شاخص براي مجموعه جواب اول برابر  کهیدرحال است 9بالاتر و برابر  SORIدوم داراي 

، تعداد باسهاي PMUبا حذف یا از دست رفتن یک  چه این شاخص بیشتر باشد به این معنی است که

از  5 باسدر  PMU، در مجموعه جواب اول، اگر مثالعنوانبهماند و بهتر است. پذیر میبیشتري رؤیت

 5 باسدر  PMU. ولی در مجموعه جواب دوم، اگر ماندیم ریپذمشاهده 2و  1ي هاباسبین برود، فقط 

این شاخص، با قابلیت اطمینان  جهیدرنت هستند. ریپذمشاهدههمچنان  5و  1،2،3ي هاباساز بین برود، 

  در ارتباط باشد. تواندیمسیستم 

  هباس 6افزونگی براي شبکه نمونه  يهاشاخص: 1-2جدول 

 دوم اول  مجموعه جواب

  5و  2ي هاباسدر  PMU  5و  1ي هاباسدر  PMU    باس

1  

BOI 

1  1  

2  2  2  

3  1  2  

4  1  1  

5  1  2  

6  1  1  

SORI 7  9  

                                                
1 System Observability Redundancy Index 
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، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است. در این مقاله نویسندگان OPP مسئله، براي حل ]43[در مرجع 

راري ي تکهاجوابسعی در افزایش سرعت الگوریتم براي رسیدن به جواب و همچنین جلوگیري از تولید 

  دارند.

قابلیت اطمینان اجزاي سیستم ارائه ي شبکه قدرت بر اساس ریپذمشاهده، روشی براي ]44[در مرجع 

الگوریتم  لهیوسبه OPP مسئلهي متعدد براي هاجوابشده است. در این مقاله سعی شده است که 

ژنتیک به دست آید. همچنین یک شاخص کلی براي قابلیت اطمینان در این مقاله بیان شده است. 

تعریف شده  SORIی شبیه شاخص ، شاخصPMUدر این مقاله، براي احتمال خرابی اجزاي  درواقع

از اجزایی که در انتقال اطلاعات به مرکز کنترل نقش دارند، ضریب  هرکداماست. در این تحقیق، براي 

  ، لینک مخابراتی و خط انتقال.PMU ،PT ،CTاز:  اندعبارتقابلیت اطمینان تعریف شده است. این اجزا 

ي شده است. همچنین براي کل سیستم گذارنام) BRI1به نام ( باسضریب قابلیت اطمینان براي هر 

که حداکثرسازي آن براي انتخاب بهترین جواب هدف این  گرددیم) تعریف OSRIشاخصی به نام (

  .استتحقیق 

1

1 N

i
i

OSRI BRI
N 

   
)2-30(  

هاي تک فاز و سه فاز ارائه شده است.  PMU، مدلی براي جایابی بهینه ترکیبی از میکرو ]45[در مرجع 

) استفاده شده است. همچنین براي BILP2ي خطی اعداد باینري (زیربرنامهبراي حل این مدل، از 

  ) استفاده شده است.PZIB4) و (FZIB3ي تزریق صفر، از دو مدل (هاباس ریتأثاستفاده کامل از 

ي تزریق صفر در شرایط خاص پرداخته شده است. هاباس ترقیدق، به بررسی ]47[و  ]46[راجع در م

ي خاص به بررسی این هاحالتدر  توانیم هاآنبراي این منظور، چند قاعده ارائه شده که با استفاده از 

  ي کرد:بنددستهذیل  صورتبه توانیمپرداخت. این قوانین را  هاباس

 .ماندیمدر آن بدون تغییر باقی  ifتماس نباشد، معادله در  ZIB باسبا هیچ  باساگر یک  -1

                                                
1 Bus Reliability Index 
2 Binary Integer Linear Programming 
3 Fully Zero Injection Buses 
4 Partially Zero Injection Buses 
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 باسیک  جزبه) باستعداد  n( هاباسها، اگر همه  ZIBمتصل به  باس مجموعهدر یک  -2

 .است ریپذمشاهدههم  هاباسباشد، بقیه  ریپذمشاهده

1

1
n

i
i

f n


   
)2-31(  

باشد، و مجموع  ZIBتا  mبین  درواقعبگیرد، قرار  ZIBبین دو یا تعداد بیشتري  باساگر یک  -3

 هاباسکل سیستم  يریپذمشاهدهباشد، براي  nبرابر  باسها و آن  ZIBمتصل به  يهاباس

 باشد: ریپذمشاهدهعضو  n-mکه  است یکاف

1

n

i
i

f n m


   
)2-32(  

باشد، براي  nبرابر  همبهمتصل يهاباسبه هم متصل باشند، و مجموع  ZIB باس m اگر تعداد -4

 باشد: ریپذمشاهدهعضو  n-mکه  است یکاف هاباسهمه  يریپذمشاهده

1

n

i
i

f n m


   

)2-33(  

که نحوه  Bو  A. یعنی ماتریس میرسیمسیستم پس از نوشتن معادلات در این حالت، به ماتریس جدید 

  متفاوت خواهند شد: کنندیمها را مشخص اتصال باس

1

n

i i
i

Min w x

  

)2-34( 

new newA X b  
)2-35(  

 نوشت به این صورت که با در نظر ترگستردهمعادلات سیستم را  توانیمسیستم  یريپذمشاهدهبراي 

  :باشندقابل استفاده و کارا میدر حالت نرمال معادلات زیر  ZIB يهاباسگرفتن 

i ij j ij j ij
j SB j SB

f a x a z y
 

    
)2-36(  
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ij ij j
i SB

a y z j SB


   
)2-37(  

1if i SB   
)2-38(  

تابع  ifمتغیر باینري کمکی براي حل معادلات است. همچنین  ijyو  ZIBنشان دهنده باسهاي  iZکه آن 

  ماتریس اتصال شبکه است.  ijaمشاهده پذیري و 

 خصوصبهیري قدیمی گاندازهي هادستگاهیري سیستم قدرت با حضور پذمشاهده، ]48[در مرجع 

در صورت بروز خطاهاي مختلف بررسی شده است. حضور ) و PFM1یري شار (گاندازهي هادستگاه

صورت که اگر بین دو ینبد. استي تزریق صفر هاباسدر شبکه شبیه  PFMیري گاندازهي هادستگاه

پذیري یترؤیله شبکه، براي وسبه هاباسپذیري یکی از یترؤوجود داشته باشد،  PFM، یک دستگاه باس

  کل سیستم کافی است:

1i jf f   )2-39(  

حال  .استپذیري کامل سیستم یترؤبراي  هاباسپذیري یکی از یترؤید کافی بودن مؤ) 39-2رابطه (

 یرپذمشاهدهسیستم  خواهیمیم، PMUافزایش امنیت سیستم و در صورت خارج شدن یک  منظوربه

 موردهاي  PMUفاده کرد تا تعداد تزریق صفر است يهاباسباقی بماند براي این منظور باید از خاصیت 

  :استزیر  صورتبهبراي این منظور استخراج کرد  توانیمکه  يارابطهکمتر شود.  یازن

2i ij ij
j SB

f a y i SB


    
)2-40(  

که فقط به یک  ییها(باسشعاعی  يهاباسدر مورد باشد. مجموعه باسهاي شبکه می SBکه در آن 

و اگر خط منتهی به برقرار باشند  هاباسدر این  PMUکه امنیت در متصل هستند) لازم نیست  باس

جزیره شده و عدم دریافت اطلاعات در آن به  باسقطع شد، این  هاباسدر این  PMUو یا  هاباساین 

  .را اصلاح کرد )40-2( رابطه توانیم هاباس. پس در این کندینمخللی وارد  يریگاندازهبقیه سیستم 

                                                
1 Power Flow Measurement 
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1 RadialBusi ij ij
j SB

f a y i


   )2-41(  

مهمی  ريیگاندازهشعاعی با کل سیستم قطع شود  باسبه این نکته نیز دقت شود که اگر اتصال یک 

که  ژنراتور است باسبار است که با قطع اتصال آن بار صفر شده و یا  باسیا  باسوجود ندارد. زیرا این 

، سعی شده است مدل مجتمع از ]6[ در مرجع. باز هم با توجه به قطع از شبکه، تریپ داده شده است

بر خطی  شدهارائه. اساس مدل ودي قدیمی ارائه شریگاندازهي هادستگاهو همچنین  ZIBي هاباس ریتأث

در سیستم  توانندیمي قدیمی ریگاندازهي هادستگاهید، دانیمکه  طورهمان .باشدیمسازي سیستم 

WAMS  به  توانیم هاآن ازجملهي سیستم کمک کند. ریپذتیرؤبهIM1 ،VM2 و PFM3 .اشاره کرد 

به محاسبات ارائه شده  هاآنسازي و دخیل کردن خطی منظوربه، روشی هادستگاهاز این  هرکدامبراي 

  است.

، باسکه اگر در یک  صورتنیبدنکته خاصی در این مقاله وجود دارد.  PFMي هادستگاهدر استفاده از 

جداگانه نوشته شود یا  صورتبه هاآنند، آیا لازم است معادلات به هم تداخل کن PFMچند دستگاه 

 ریگاندازهکه یک دستگاه  باس، بین هر دو PFMي رهایگاندازهخیر؟ با توجه به رابطه کلی ارائه شده براي 

  که باید با رابطه زیر نوشته شود: شودیم) تشکیل SOPFM4یک مجموعه ( وجود دارد

 , 1i jS O PFM i j f f     
)2-42(  

 ظاهراًبا هم وجود دارند و  PFMسه دستگاه  i باستوجه کنید. در این شکل در  10-2حال به شکل 

  باید سه مجموع معادله نوشته شود.

                                                
1 Injection Measurement 
2 Voltage Measurement 
3 Power Flow Measurement 
4 Set of Power Flow Measurement 
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 ي شارریگاندازهي هادستگاهشبکه نمونه  :10-2شکل 

  :دیآادغام شده و یک معادله به دست  باهمکافی است که سه معادله  درواقعولی 

 

 

 

1

2

3

, 1

, 1 1

, 1

i j

i k i l k j

i l

SOPFM i j f f

SOPFM i k f f f f f f

SOPFM i l f f

    


        


    

 
)2-43( 

 ، درمثالعنوانبهي شبکه استفاده گردد. ریپذمشاهدهبراي  تواندیمکمتري  PMUدر این حالت تعداد 

نصب شود تا هر سه  i باسدر  PMUباید یک عدد  حتماًحالتی که سه معادله جداگانه نوشته شود، 

نصب  تواندیم I,j,k,lي هاباسدر هر کدام از  PMUمعادله ارضا گردد. ولی با ادغام معادلات، دستگاه 

  .گرددیمي شبکه تحمیل سازنهیبهشود و محدودیت کمتري به 

 تواندیم، روشی براي بروز خطاهاي احتمالی در سیستم ارائه شده است که این خطاها ]49[در مرجع 

 PMUکه خروج یک عدد  دهدیمو یا یک خط باشد. نتایج نشان  PMUخطاي از دست رفتن یک 

ها نسبت  PMUو براي امن کردن سیستم در مورد خروج  کندیمضربه بیشتري به سیستم وارد  معمولاً

به خروج خط انتقال، باید تعداد بیشتري لوازم اندازه گیري در نظر گرفت. البته این تفاوت تعداد بیشتر 

را در نظر بگیرید. در این شبکه  11-2باسه در شکل  9شبکه  .گرددیم گرجلوهي بزرگ هاشبکهدر 

در این مقاله، تنها با  شدهارائهکه با روش  گرددیم. ملاحظه اندشدهتعریف  ZIB باس 4،6،8ي هاباس

و  2ي {هاباسکه  صورتنیبد. گرددیم ریپذمشاهده کاملاً، سیستم 8و  5ي هاباسدر  PMUدو عدد 

 3 باس. اما گردندیم ریپذمشاهده PMUي هادستگاه لهیوسبه ماًیمستق} 9و  8و  7و  6و  5و  4

) نشان داده شد، 23-2ه در معادله (ک طورهمان. گرددیم ریپذمشاهده 6 باسدر  ZIBاثر  لهیوسبه

  زیر نوشته شود: صورتبه تواندیم 6 باسبراي  Bمجموعه 
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 6 3, 5, 6, 7B   )2-44(  

 باس، شدهانیبو بر اساس تعاریف  باشندیم ریپذمشاهده 7و  5،6 باس، سه باساز مجموع این چهار 

 باس. همچنین شودیم ریپذمشاهدهنیز  3 باس جهیرنتدگشته و  ریپذمشاهده ZIB ریتأثدیگر نیز بر اثر 

  .گرددیم ریپذمشاهده 4 باس ZIBاثر  لهیوسبهنیز  1

  
  ]49[باسه  9شبکه نمونه  :11-2شکل 

 PMUباسه را در صورت خروج یک عدد  9در این مقاله، اگر بخواهیم شبکه  شدهارائهبر اساس روش 

  نیاز خواهد بود. 12-2شکل  صورتبه PMU)، تعداد چهار عدد N-1 contingencyامن کنیم (

  

  ]PMU ]49باسه ایمن شده در اثر خروج یک  9شبکه نمونه  :12-2شکل 

سه دستگاه  لهیوسبهها، شبکه  PMUاز  هرکدامکه در صورت خروج  گرددیمدر این حالت ملاحظه 

  خواهد بود. ریپذهدهمشادیگر 
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از اجزاي سیستم بررسی شده  هرکدامي سیستم در صورت خروج احتمالی ریپذمشاهده، ]50[در مرجع 

ي که ارابطهتعریف شده است.  باسي براي هر ریپذمشاهدهیک احتمال  درواقعاست. در این تحقیق 

  :استزیر  صورتبهتعریف شده است  باسبراي هر 

mV PM U Link
s s s sPO A A A  )2-45(  

  که در این رابطه:

Vm
sA :باسولتاژ در  ریگاندازهي ریپذدسترس s  

PMU
sA :ي ریپذدسترسPMU  باسدر s  

link
sA :ي لینک مخابراتی براي ریپذدسترسPMU  باسدر s  

  نشان داده شده است. 13-2نیاز است در شکل  باسي در هر ریپذمشاهدهشماتیکی از اجزایی که براي 

  

 ]50[ باسي در هر ریگاندازهشماتیک اجزاي لازم  :13-2شکل 

 r باسجریان بین دو  ریگاندازهشده باشد،  ریپذمشاهده s باسدر  PMUبه حضور  r باسهمچنین اگر 

زیر  صورتبه) اضافه گردد و رابطه 45-2نیز باید به معادله ( باسو همچنین خط ارتباطی بین دو  sو 

  :شودیممشخص 

mV PM U Link CM line
r s s s rs rsPO A A A A A  )2-46(  
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  که در این رابطه:

CM
rsA :جریان در خط  ریگاندازهي ریپذترسدسrs  

line
rsA :ي خط ریپذدسترسrs  

، است ZIBي هاباس) که مربوط به 35-2) تا (31-2، براي اجتناب از روابط و قوانین (]51[در مرجع 

ه همه ی بطورکلبه توانیمپیدا شود. این رابطه را  مسئلهسعی شده است که یک رابطه جامع براي این 

ي سازنهیبه، ]52[) به دست آورد. در مرجع MILP1( لهیوسبهي شبکه تعمیم داد و جواب بهینه را هاباس

  ها در یک ریزشبکه ارائه شده است. PMUدر صورت بروز خطا براي میکرو 

با توجه  PMU]، عمدتاً به حداقل سازي تعداد دستگاههاي اندازه گیري 52] تا [42در مراجع شماره [

، افزونگی )CM3ي قدیمی (ریگاندازهي هادستگاه، )ZIB2تزریق صفر ( باسبه قیود مختلفی مانند 

اهده پذیري سیستم، قابلیت اطمینان مشاهده پذیري و امنیت سیستم اندازه گیري پرداخته شده مش

هاي مربوطه ارائه گردیده است. است. در تمام این مراجع، روشهایی با توجه به هدف بهینه سازي تحقیق

  اما، تاثیر شبکه مخابراتی در بهینه سازیهاي صورت گرفته اعمال نشده است.

ارائه شده  n-kافزونگی  منظوربهها و  PMUبراي جایابی بهینه  robustي سازنهیبه، یک ]53[در مرجع 

. کندیمتضمین  PMUعدد دستگاه  kي سیستم را براي خروج تعداد ریپذمشاهدهاست. این برنامه 

ي قدیمی در سیستم در نظر گرفته شده است. در این رهایگاندازهتزریق صفر و  يهاباس ریتأثهمچنین 

  ی به یک برنامه خطی یک سطحی تبدیل شود.دوسطحتحقیق سعی شده است که یک برنامه 

بررسی شود. در این تحقیق  N-2، سعی شده است تعداد خطا در خطوط انتقال در حالت ]54[در مرجع 

استفاده  MILPاز  مسئلهي قدیمی در محاسبات سیستم لحاظ شده است. براي حل این رهایگاندازه ریتأث

ي سازنهیبهبراي  PMUي هادستگاهخروجی  هاي، محدودیت کانال]55[شده است. همچنین در مرجع 

                                                
1 Mixed Integer Linear Programming 
2 Zero-Injection Bus 
3 Conventional Measurements 
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ي در صورت بروز خطا در شبکه قدرت ریپذمشاهدهدر نظر گرفته شده است. در این مقاله نیز  مسئله

  لحاظ شده است.

ها در سیستم قدرت با قیود مختلف بیان  PMU، سعی شده است که جایابی بهینه ذکرشدهدر مراجع 

ه شبک ریتأثاست. اما در این مقالات،  آمدهعملبه شدهارائهتحقیقات خوبی در مقالات شود. نتایج و 

نادیده گرفته شده است. به همین منظور، بعضی از محققین  WAMSي سیستم سازنهیبهمخابرات در 

نهیهبسعی کردند به جواب بهینه سراسري در این موضوع دست پیدا کنند. لذا، شبکه مخابرات را براي 

تغییراتی شده است. در  خوشدستي سیستم در نظر گرفته و تابع هدف با توجه به این موضوع ساز

  .دشوبراي این منظور پرداخته می شدهارائهي هاروشقسمت بعد به بررسی 

  با در نظر گرفتن سیستم مخابراتی فراگیر پایشي سیستم سازنهیبه -2-8-2

ررسی سیستم مخابراتی در کنار سیستم قدرت جهت که بیان شد، در این قسمت به ب طورهمان

ي فیبر نوري هاکابل معمولاًدر این زمینه،  شدهارائه. در مقالات شودیممبادرت  WAMSي سازنهیبه

  .شده استمخابراتی در نظر گرفته  رساختیزبراي 

ها و  PMU لهیوسبهي سیستم قدرت ریگاندازهیعنی  WAMS، براي دو قسمت اول از ]56[در مرجع 

ي شده به مرکز کنترل، یک مدل کلی و تلفیقی طراحی شده است. ریگاندازههمچنین رساندن اطلاعات 

ي جالب در این زمینه مطرح نموده است. ادهیابوده و  بعدازآناین مقاله شالوده کار بسیاري از محققین 

و براي حل آن از یک برنامه الگوریتم  شدهنهیبه زمانهمدر این تحقیق، هر دو سیستم قدرت و مخابرات 

  استفاده شده است. کیژنت

  :استدر این مقاله، هزینه زیرساخت مخابراتی شامل دو قسمت 

total passive activeCost Cost Cost   )2-47(  
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نیز شامل  2. هزینه فعالاستروترهاي مخابراتی  و هاچییسودر این سیستم شامل هزینه  1رفعالیغهزینه 

. براي سیستم مخابراتی و سیستم قدرت، تابع هدف باشندیمهزینه طول خطوط ارتباطی مخابراتی 

  زیر تشکیل شده است: زمانهم

( ) 1
. .

, connected

PM U OPGWM in Cost Cost

OBS PM U
s t

OPGW links PM U





 

 
)2-48(  

  که در آن:

PMUCost هزینه تمام :PMU  در شبکه شدهنصبهاي  

OPGWCostزینه نصب سیستم مخابراتی: ه  

به جواب بهینه بهتري براي کل سیستم مخابراتی و قدرت دست  توانیم، ادشدهی زمانهمي سازنهیبهبا 

  ند.ه ادر این مقاله پرداخت شدهارائهپیدا کرد. همچنین مقالات دیگري به بهبود روش 

سیستم مخابراتی و قدرت، به جایابی بهینه  زمانهمي سازنهیبه، نویسندگان در کنار ]57[در مرجع 

براي یافتن کمترین فاصله بین  Dijkstra) پرداختند. در این مقاله از الگوریتم PDC3کنترل مرکزي (

بهبود یافته  ]56[از مرجع  آمدهدستبهاستفاده شده است. با استفاده از روش این مقاله، نتایج  باسدو 

  است.

براي رسیدن به جواب بهینه سراسري استفاده شده  4، از روش جستجوي همسایگی متغیر]1[در مرجع 

یو ي مایکرووفناّوري، از نور بریفي استفاده از جابهیک جایگزین  عنوانبه، ]58[است. همچنین در مرجع 

اختار . ساستانتشار امواج  ریتأخي سازحداقلبراي این منظور استفاده شده است. تمرکز این تحقیق بر 

  نشان داده شده است. 14-2در این مقاله براي سیستم قدرت و مخابراتی در شکل  شدهیمعرف

                                                
1 Passive 
2  Active 
3 Phasor Data Concentrator 
4 Variable Neighbourhood Search 
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 ]58[سیستم مخابراتی  عنوانبهساختار استفاده از امواج مایکروویو  :14-2شکل 

وتاهک، هزینه پهناي باند به سیستم اضافه شده است و کمترین هزینه تنها به پیدا کردن ]14[در مرجع 

هزینه مخابراتی کمتري  تریطولان. بلکه، ممکن است یک مسیر شودینممسیر مخابراتی محدود  نیتر

  با توجه به هزینه پهناي باند داشته باشد.

  جمع بندي -2-9

 پذیريرؤیتمورد بحث و ارزیابی قرار گرفت. سپس  WAMSدر این فصل ساختار تشکیل دهنده سیستم 

بکه، ارائه گردید. در قسمت بعد، با توجه به اینکه در این رساله از قیود ش به سیستم قدرت با توجه

ساختار این حسگرها و انواع به معرفی  حسگرهاي بیسیم براي زیر ساخت مخابراتی استفاده خواهد شد،

شده در سیستم قدرت ارزش بالایی دانیم، اطلاعات برداشتگونه که میهمان .ه استشدپرداخته آنها 

طور کامل و دقیق به مرکز کنترل برسد. لذا زیرساخت نظور پایداري شبکه باید این اطلاعات بهمدارند و به

اي باشد که اطمینان کامل از رسیدن اطلاعات به مرکز کنترل حاصل شود. بنابراین گونهمخابراتی باید به

  روابط قابلیت اطمینان این حسگرها مورد بحث و بررسی قرار گرفت.

براي  هشدارائهي هاروشساخت مخابراتی و قدرت در سیستم پایش فراگیر، به بررسی یربعد از بررسی ز

ي شبکه قدرت پرداخته شد. در انتهاي فصل، روشهاي ارائه شده جدید به منظور تلفیق شبکه ریپذتیرؤ

ساله رقدرت و مخابراتی براي رسیدن به جواب بهتر ارائه شده است. در فصل بعد، روش ارائه شده در این 

و زیرساخت مخابراتی پیشنهادي به صورت همزمان ارائه خواهد  PMUبراي جایابی بهینه دستگاههاي 

  .گردید
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  فصل سوم

ي گرهاحسو سیستم مخابراتی به وسیله  PMUجایابی بهینه دستگاههاي 

  سیم ترکیبیبی

  

  

  

  

 مقدمه -3-1

 ي قدرت، شبکه فیبر نوريهاشبکهدر اکثر همان طور که در فصول قبل بیان شد، زیرساخت مخابراتی 

زین را ي جایگهاستمیس. ایجاد زیرساخت با هزینه سنگین در این سیستم مخابراتی، توجه به باشدیم

به  ي آنهاچالش. انگیره اصلی این رساله، ایجاد بستر جدید و جایگزین و بررسی کندیمتوجیه پذیرتر 

  .باشدیمبا یکدیگر و با مرکز کنترل  PMUاههاي عنوان سیستم مخابراتی در ارتباط دستگ

سیم استفاده شده است. گرهاي بی، از حسWAMSدر این رساله، براي زیر ساخت مخابراتی سیستم 

آنها نسبت به سیستم قدیمی فیبر نوري، قابلیت  ترسادهگرها و همچنین نصب هزینه کمتر این حس

یماین قابلیت را به سیستم  سیمبی گرحس يهاشبکه. کندیم ترپررنگتحقیق بیشتر در این زمینه را 
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 ها به راحتی و به صورت ارزان، صورت پذیرد. PMUکه انتقال اطلاعات اندازه گیري شده به وسیله  دهد

ري پذی رؤیتي به منظور ورگیري فاز واحدهاي اندازه لايگیري با توجه به هزینه با کاهش هزینه اندازه

پذیري شبکه مخابرات بسیار  رؤیتن کاهش هزینه تجهیزات مخابراتی به منظور شبکه قدرت و همچنی

گیري فازوري، موقعیت مناسب آنها، نوع ارتباط مخابراتی و  مهم است. از اینرو تعداد دستگاههاي اندازه

  .ردیگیمگیري شده به مرکز کنترل مورد توجه قرار  عات اندازهلاانتقال کامل اط

سیم، سیستم مخابراتی براي استفاده ي بیگرهاحسي هاضعفو  هاتیقابلبه  در این فصل با توجه

مفیدتر در شبکه قدرت تعریف شده است. براي افزایش قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی، ترکیبی از 

استفاده شده است. همچنین تابع هدف براي حداقل سازي همزمان هزینه  PPSNو  EHSNي گرهاحس

  شده است. پیشنهادي نامبرده گرهاحسبراتی با استفاده از سیستم قدرت و مخا

 PMUجایابی بهینه دستگاههاي  -3-2

همان طور که در فصول قبلی بیان شد، با توجه به هزینه بالاي دستگاههاي اندازه گیري، از لحاظ 

اید ب اقتصادي مقرون به صرفه نیست که این دستگاهها در تمام باسهاي شبکه نصب گردد. در نتیجه،

  حداقل تعداد این دستگاهها با توجه به قید مشاهده پذیري سیستم مورد نصب قرار گیرد.

از لحاظ سیستم قدرت مشاهده پذیر است اگر روي آن  باسهمانطور که در فصل قبل بیان شد، یک 

 PMUمجاور آن دستگاه اندازه گیري نصب شود. بر طور خلاصه، حضور یک دستگاه  باسیا یک  باس

ها باست لادر نتیجه نحوه اتصا و تمام باسهاي همسایه آن کافی است. باسي مشاهده پذیري یک برا

  .قی گره گره مشخص استلات در ماتریس تلا. این اتصاردیگیممورد توجه قرار 

  :شودیمبه صورت زیر فرمول بندي  PMUجایابی دستگاههاي  مساله بهینه سازي

1

n

i i
i

Min w x

  

)3-1(  

. . 1s t f i Ii    
)3-2(  
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تابع مشاهده پذیري  if. باشدیم PMUهزینه خرید ونصب یک دستگاه  wتعداد باسها و  nدر آن که 

  گردد.) بیان می3-3رابطه (که به صورت  باشدیم باسدر هر 

, .i i j j
j I

A x i If


    )3-3(  

باشد، ماتریس تلاقی  nهاي شبکه برابر باسه تعداد در صورتی ک. باشدیمماتریس تلاقی گره گره  Aکه 

  :شودیمخواهد بود که به صورت زیر تشکیل  n×nگره گره یک ماتریس 

)3-4( 

1

1 if bus i and jareconnected( , )
0 otherwise

i j

An n i j




 



 

که وضعیت نصب یا عدم نصب  شودیمنسبت داده  ixیک متغیر  باسبراي مدل کردن مساله، به هر 

PMU  شودیمبه صورت زیر تعریف  و دهدیمرا نشان  باسدر آن:  

)3-5( 
1 with PMU

0 without PMU
ix


 


  

را مشخص  PMUشوند که وجود یا عدم وجود یمجاگذاري  Xدر یک مانریس  xتمام متغیرهاي 

  کند:یم

  
 

...
1 2

X
T

x x x
n  

)3-6(  

یا مساوي یک شود.  تربزرگ ifتابع  باس) باید براي هر 2-3براي مشاهده پذیري کامل شبکه، در رابطه (

  مشاهده پذیر باشد. PMUحداقل به وسیله یک عدد  باساین به معنی این است که هر 

  سیستم مخابراتی -3-3

ي کوچک و در ارتباط با یکدیگر اطلاق گرهاحسي از امجموعه) به WSNسیم (ي بیگرهاحسشبکه 

در  ،گرهاحس. این باشندیمدارا  که قابلیت دریافت و ارسال اطلاعات به نقطه مشخصی را گرددیم

ارسال  کنترل محیط جاگذاري شده تا اطلاعات مناسب را دریافت و جهت انجام هدف خاصی به مرکز
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عمل کنند. یعنی  نیز در نقش روتر توانندیمگرها بیان شد، این حس دومکنند. همان طور که در فصل 

  ارسال کنند. گر بعديگر کناري دریافت و به حساطلاعات را از حس

گرها در تواند از انواع مختلفی تشکیل شده باشد. این حسسیم بسته به نوع استفاده میگرهاي بیحس

حالت پایه از باتري تشکیل شده است. با توجه به اینکه تعویض باتري بسیار سخت و یا تا حدودي غیر 

. اینکه مصرف گرددگر تلقی میباشد، تمام شدن عمر باتري مساوي با تمام شدن عمر حسممکن می

گرها چگونه مدیریت شود تا حداکثر عمر را داشته باشد نیاز به بهینه سازي مصرف انرژي با توجه حس

ري بر پایه بات يگرهاحس کنندیمهایی که فقط با باتري کار حسگربه  گرها دارد.به کارایی این حس

)BPSN1می گویند (.  

یشتر و قابلیت اصمینان بالاتر داریم. نوع دیگري از هایی با عمر بحسگراما در سیستم قدرت نیاز به 

از محیط به جذب انرژي بپردازند.  توانندیمکه  رندیگیمسیم امروزه مورد استفاده قرار ي بیگرهاحس

می گویند. افزایش عمر این  EHSN2ي گرهاحسگرها، به این حس همانطور که در فصل دوم بیان شد،

با توجه به قابلیت جذب انرژي از محیط، از مهمترین مشخصه  BPSNحسگرها نسبت به حسگرهاي 

ایه پ حسگرهايگرها نسبت به توجه به این نکته ضروري است که قیمت این حسباشد. هاي آنها می

هم باتري  معمولاً EHSNي گرهاحسبه کار رود.  تواندیمباتري بیشتر است و بسته به اهمیت کاربرد 

گزینه مناسبی جهت استفاده در سیستم قدرت  دنتوانیمز محیط. بنابراین دارند و هم قابلیت جذب ا

  د.نباش

براي استفاده در  PPSN3و  EHSNي گرهاحسبا توجه به مسائل مطرح شده، در این رساله، تلفیقی از 

گر به وسیله برق انجام ، تغذیه حسPPSNي گرهاحسسیستم قدرت در نظر گرفته شده است. در 

گرها، نیازي به باتري یا منبع انرژي تجدید پذیر وجود ندارد و انرژي اقع در این نوع از حسشود. در ویم

  شود.یمین تأممصرفی آنها به وسیله برق 

                                                
1 Battery-powered Sensor Node 
2 Energy-harvesting Sensor Node 
3 Plug-in Powered Sensor Node 
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تابع  PPSNو  EHSNي گرهاحسکه مصرف انرژي وابسته به زمان دارند،  BPSNي گرهاحسبرخلاف 

باشد. با توجه به اینکه اطلاعات ارسالی سیستم یمگرها زمان نبوده و عملکرد آنها تابع فاصله بین حس

 EHSNي گرهاحسگرها در زمان کوتاه وجود ندارد، از قدرت بسیار با اهمیت بوده و قابلیت تعویض حس

براي ایجاد بستر مخابراتی با هزینه  استفاده خواهد شد. پیشنهادي جهت زیر ساخت مخابراتی PPSNو 

 PPSNي گرهاحسقرار دارد، از  PMUدر باسهایی که دستگاههاي قابلیت اطمینان بیشتر،  و کمتر

گرها از این دستگاه اندازه گیري در این باسها، تغذیه این حس PMUشود. با توجه به حضور یماستفاده 

استفاده خواهد  EHSNي گرهاحسي روتر باشد، از گرهاحسین خواهد شد. در بقیه نقاط که نیاز به تأم

باشند، ولی با توجه به اینکه در نقاط نصب آنها، یم PPSNي گرهاحساز  ترگران گرهاشد. این حس

  .]59[انرژي برق وجود ندارد، ناگزیر به استفاده از آنها خواهیم بود 

بنابراین، براي جمع بندي موارد مطرح شده، ساختار زیرساخت مخابراتی به این صورت است که دو گروه 

  :]60[گر در سیستم معرفی شده وجود دارد و حس باسکلی 

 .شودیماستفاده  PPSNوجود دارد که در آنها از  PMUنقاطی که روي آنها  -1

  .شودیماستفاده  EHSNوجود ندارد که در آنها از  PMUنقاطی که  -2

ملاحظه  1-3همانطور که در شکل  .باشدیم 1-3ر شبکه مخابراتی پیشنهادي به صورت شکل ساختا

ي قرمز گرهاحس .شودیممسیر انتخاب  نیترنهیهزموجود، بهترین و کم  يگرهاحس، از بین شودیم

. در سیستم باشندیم EHSNي گرهاحسي زرد رنگ، گرهاحسو  PPSNي گرهاحسرنگ در شکل 

  ریف شده دو فرض وجود دارد:مخابراتی تع

ها به مرکز  PMUقابلیت انتقال صحیح اطلاعات برداشت شده توسط  سیمبی يگرهاحس -1

 کنترل را دارا هستند.

  است.ها کافی  PMUبراي انتقال صحیح اطلاعات برداشت شده  گرهاحسپهناي باند  -2

اشت، سی مشاهده پذیري نددر این سیستم مخابراتی جدید، بر خلاف سیستم پیشین که نیازي به برر

. در نتیجه در قسمت بعد، به بررسی مشاهده پذیري زیر ساخت باشدیمآنالیز مشاهده پذیري نیاز 

  .شودیممخابراتی و فرمول بندي آن پرداخته 
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  : سیستم مخابراتی پیشنهادي1-3شکل 

  مشاهده پذیري سیستم مخابراتی -3-4

، این طلاعات باید توسط سیستم مخابراتی به مرکز PMUداشت اطلاعات توسط دستگاههاي بعد از بر

. ولی باشدینمکنترل برسد. در سیستم فیبر نوري، نیازي به تحلیل مشاهده پذیري سیستم مخابراتی 

سیم، مانند سیستم قدرت، تحلیل مشاهده پذیري لازم است. در واقع باید ي بیگرهاحسدر شبکه 

شود که اطلاعات برداشت شده به مرکز کنترل برسد. براي مشاهده پذیري سیستم مخابراتی، مشخص 

یک گره در سیستم مخابراتی مشاهده پذیر است اگر مسیري بین آن  را ارائه داد: مقابلتعریف  توانیم

 . گره و گره مرجع وجود داشته باشد
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گر . در واقع گره مخابراتی شامل حسشودیمدر این رساله، گره مرجع، مرکز کنترل در نظر گرفته 

  سیم مشاهده پذیر است اگر نسبت به مرکز کنترل جزیره نباشد.بی

براي تحلیل مشاهده پذیري سیستم مخابراتی، یک شبکه مش بر اساس طول و عرض ناحیه جغرافیایی 

قرار داده شود. به در مرکز هر ناحیه از شبکه مش  تواندیمسیم گر بی. حسشودیمشبکه توزیع تولید 

گر در مرکز یک ناحیه قرار را در نظر بگیرید. در این شبکه یک حس 2-3عنوان مثال شبکه مش شکل 

ي اطراف هاهیناحگر در مرکز یک ناحیه، که حضور یک حس شودیمي طراحی اگونهدارد. شبکه مش به 

  را بتواند پوشش دهد.

  

  سیمگر بیه مش حسشبک: 2-3 شکل

یمسیم ي بیگرهاحسبرد فرستنده  trطول هر ناحیه و  d، شودیممشاهده  2-3همانطور که در شکل 

  :]28[طول هر ناحیه را با رابطه زیر مشخص کرد  توانیمگرها، . با داشتن برد حسباشد

2 3 2 2
3

2 2 3 2
r d tr r d d tr       (7-3) 

باشد، تعداد مناطق طولی و عرضی شبکه  2Wو  1Wاگر طول و عرض ناحیه جغرافیایی شبکه توزیع برابر 

  مش برابر است با:
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2 1
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 ( 3-8 ) 

  مش برابر است با: بنابراین، تعداد نواحی کلی

1 2TN n n   ( 3-9 ) 

ر نسبت به تفاوت مشاهده پذیري سیستم قدرت و سیستم مخابراتی، مثالی به منظور ایجاد دید بهت

را در نظر بگیرید. براي مشاهده پذیري این شبکه از دید  3-3باسه شکل  8. شبکه گرددیمبررسی 

  کافی است. 8و  4در باسهاي  PMUقدرت، حضور دو دستگاه 

  

  هباس 8شبکه نمونه : 3-3 شکل
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. حال اگر فاصله شودیمبه عنوان مرکز کنترل انتخاب  8شماره  باسکه  شودیمدر این شبکه فرض 

گر در شعاع دید یکدیگر قرار نصب شده بیشتر باشد، دو حس PPSNگر از برد حس 8و  4 باسبین دو 

از لحاظ مخابراتی ارسال گردد. بنابراین این سیستم  8 باسبه  4 باساز  تواندینمو اطلاعات  رندیگینم

 باسکه  گرددیمدر حالی که از دید سیستم قدرت مشاهده پذیر است. ملاحظه  باشدینممشاهده پذیر 

باید در این نقطه به  EHSNگر گر قرار دارد، در نتیجه یک عدد حسدر شعاع دید مشترك دو حس 6

  ذیر گردد.پ رؤیتعنوان روتر استفاده شود تا شبکه از دید سیستم مخابراتی نیز 

با توجه به افزایش ابعاد مساله، نیاز به یک برنامه بهینه سازي براي حل  تربزرگي نمونه هاشبکهدر 

که  شودیم) استفاده BCGA1. براي این منظور از یک برنامه ژنتیک الگوریتم باینري (باشدیممساله 

انجام دهد. کروموزوم  PMUههاي سیم را با توجه به جایابی بهینه دستگاي بیگرهاحسجایابی بهینه 

 شودیم. همانطور که گفته شد، فرض شودیمتشکیل  PMUابتدایی بر اساس جایابی اولیه دستگاههاي 

. بنابراین تعداد ژنهاي شودیمنیز جاسازي  PPSNقرار دارد یک عدد  PMUکه یک عدد  باسکه در هر 

قرار دارد عنصر  PPSNي که انقطهو در  باشدیم) TN) برابر تعداد کل نواحی مش (CRاولین کروموزوم (

  .ردیگیمي دیگر عدد صفر قرار هاخانهو در  1شماره 

 1 2 3 1
......

1 with PPSN

0 without PPSN

T
n N

i

CR SN SN SN SN

SN





 


 ( 3-10 ) 

باسه شکل  8گر در هر ناحیه. به عنوان مثال در شبکه نمونه عبارت است از حضور حس SNکه در آن 

  به شکل زیر تشکیل شود: تواندیم CRمش وجود دارد و بردار  15، تعداد 3-3

 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 15

C R 
 )3-11( 

یمقرار داده  1وجود دارد، عدد  PPSNگر که حس 14و  2ي شماره هاخانهکه در  گرددیمملاحظه 

  .شود

                                                
1 Binary-coded Genetic Algorithm 
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. این ماتریس در واقع فاصله شودیمبراي ساخت جمعیت اولیه، ماتریس فواصل براي شبکه مش تولید 

  .باشدیم )12-3رابطه (این ماتریس به صورت  .کندیمشخص ه را میهر ناح

11 12 1

21 22 2

1 2

....

....

... ... .... ...

....

n

n

n n nn

L L L

L L L
L

L L L

 
 
 
 
 
 

 
( 3-12 ) 

در ارتباط  jو  i. دو ناحیه دهدیمدر شبکه مش را نشان  jو ناحیه  iفاصله ناحیه  ijLکه در آن عنصر 

and itr 0≠(شته باشد گر وجود دادر هر دو ناحیه حس اولاًمخابراتی با هم قرار دارند به این شرط که 

≠0jtr( ،برد  اًیثانtr هر حس) گر در هر ناحیه، ناحیه دیگر را نیز پوشش دهدi,j≥Ljtror  i,j≥Litr.(  

مطابق ) IM1براي مشخص کردن ارتباط بین نواحی مختلف مخابراتی، ماتریسی به نام ماتریس تلاقی (

  .شودیم ) بیان13-3رابطه (

, , ,( ) ( )i j i j i i j j j iIM CR CR tr L tr L       ( 3-13 ) 

. بر اساس این ماتریس، باشدیم nو تعداد باسهاي شبکه  باشدیم TN×TNاندازه این ماتریس برابر 

  :]28[که به صورت زیر است  شودیم) تشکیل COماتریس مشاهده پذیري مخابراتی (

1( )nCO sign IM   ( 3-14 ) 

نشان  s. اگر گره مرجع را با دهدیماین ماتریس ارتباط نودهاي مختلف مخابراتی با گره مرجع را نشان 

باشد، براي مشاهده پذیري کامل سییتم  Zدهیم و مجموعه همه نودهاي مخابراتی برابر مجموعه 

 ) باید براي همه نودهاي مخابراتی صادق باشد.15-3مخابراتی، رابطه (

, 1s jCO j Z    ( 3-15 ) 

                                                
1 Incident Matrix 
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به کار گرفته شود  EHSNي گرهاحسحداقل تعداد  ستیبایمبراي ارضاي رابطه بالا با کمترین هزینه، 

تا شبکه مخابراتی نیز علاوه بر شبکه قدرت مشاهده پذیر شود. براي این منظور، تابع هدف با قید لازم 

  .ي بعد بیان خواهد شدهاقسمتکه در  شودیمفرمول بندي 

  قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی -3-5

 EHSNو  PPSNبراي سیستم پیشنهادي به منظور زیر ساخت مخابراتی که ترکیبی از دو دسته سسنور 

، باید قابلیت اطمینان قابل قبول بهره بردار سیستم ایجاد شود. براي این منظور، قابلیت اطمینان باشدیم

قرار داده شود. لذا دراین قسمت، به بررسی این موضوع پرداخته  در تابع هدف تواندیمبه صورت یک قید 

  خواهد شد.

یمدو قسمت  شامل WSNي گرهاحسبیان شد، قابلیت اطمینان در  7-2همان طور که در قسمت 

گر و قابلیت اطمینان لینک مخابراتی. در این رساله، قابلیت اطمینان لینک : قابلیت اطمینان حسباشد

  .ردیگیمبع هدف مورد ارزیابی قرار مخابراتی در تا

سیم یي بگرهاحسقابلیت اطمینان لینک ارتباطی عبارت است از احتمال اینکه مسیر مطمئنی بین 

ي گرهاحساین عبارت متفاوت است. در  BPSNو  EHSNگر وجود داشته باشد. براي دو مدل حس

EHSNي گرهاحسدر حالی که در  دباشیمگر مرتبط ، قابلیت اطمینان به فاصله بین دو حسBPSN ،

  .باشدیمقابلیت اطمینان تابع زمان 

تابع فاصله بین فرستنده و گیرنده بوده و به صورت  PPSNو  EHSNي گرهاحسقابلیت اطمینان براي 

  :باشدیمزیر 

1 10 log( / )
1

2 2 log(10 )

1

d tr
R erf

d
if

tr








  
   

   

 

 )3-16(  

  که در این رابطه:
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trبرد فرستنده :  

dگر: فاصله بین دو حس  

σانحراف از معیار :  

ηتلفات مسیر :  

بیشتر شود، احتمال رسیدن اطلاعات صفر خواهد بود و قابلیت اطمینان  trگر از اگر فاصله بین دو حس

، قابلیت اطمینان PPSNو  EHSNي گرهاحس)، در 16-3. در نتیجه بر اساس رابطه (باشدیمصفر 

قابلیت اطمینان لینک  4-3زمان مبراست. شکل گر بوده و از قید لینک ارتباطی تابع فاصله دو حس

. در این شکل مشخص است که اگر فاصله بین دو دهدیمرا نشان  EHSNي گرهاحسارتباطی براي 

. کندیم) بیشتر شود، قابلیت اطمینان به صورت نمایی افت trبرد فرستنده ( 6/0گر از از حدود حس

  .]59[به هم قرار داد  ترکینزدا را گرهپس براي قابلیت اطمینان بالاتر، باید حس

یکسان بوده و از رابطه  PPSNو  EHSNاین، در این رساله، قابلیت اطمینان لینک ارتباطی براي بنابر

  ) قابل محاسبه است.3-16(

  
  EHSNي گرهاحسقابلیت اطمینان لینک ارتباطی در : 4-3شکل 
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  تابع هدف پیشنهادي -3-6

، همان WAMSیستم در قسمتهاي قبلی، مدل سیستم قدرت و سیستم مخابراتی ارائه گردید. در س

طور که هزینه سیستم قدرت مهم است، هزینه سیستم مخابراتی نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. 

  براي رسیدن به جواب بهینه براي این سیستم، باید بهینه سازي همزمان این دو سیستم انجام شود.

ي وجه به قیود مشاهده پذیرتابع هزینه شامل حداقل سازي هزینه سیستم قدرت و سیستم مخابرات با ت

. در واقع در این تابع پیشنهادي، هدف حداقل باشدیمهر دو سیستم و همچنین قید قابلیت اطمینان 

  .باشدیمسازي هزینه و حداکثر سازي قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی 

  :گرددیمدر این رساله، تابع هزینه به صورت زیر تعریف 

PMU WSNTotal Cost Cost Cost   ( 3-17 ) 

ي گرهاحسهزینه  WSNCostو همچنین  PMUشامل هزینه نصب دستگاههاي  PMUCostکه در آن 

. افزایش قابلیت اطمینان، هزینه سیستم را افزایش باشدیمسیم به کار رفته در سیستم مخابراتی بی

به اینکه چقدر  و بسته شودیمخواهد داد. در نتیجه، این موضوع به صورت یک قید در تابع هزینه بیان 

روابط به صورت  تواندیم. بنابراین تابع هدف کلی کندیمقابلیت اطمینان اهمیت دارد، این قید تغییر 

  )  نوشته شود.21-3) تا (3-18(

1

.

n

i i P P E E
i

Min c X P N P N

St



   
      

   


 
( 3-18 ) 

1A X   ( 3-19 ) 

1 ,
1 1, 2,...,n s j

CO j m    ( 3-20 ) 

Re 1, 2,...,j T j m   ( 3-21 ) 
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  که در آن:

iC هزینه نصب :PMU 

iX وضعیت نصب یا عدم نصب دستگاه :PMU  باسدر  

nتعداد باسهاي شبکه :  

PP ي گرهاحس: هزینهPPSN 

PN ي گرهاحس: تعدادPPSN 

 EP ي گرهاحس: هزینهEHSN 

EN ي گرهاحس: تعدادEHSN 

m سیمي بیگرهاحس: تعداد کل  

jReگر شماره نان لینک مخابراتی در حس: قابلیت اطمیj  

) قید مشاهده پذیري 19-3. رابطه (باشدیم) مجموع هزینه کل سیستم مخابرات و قدرت 18-3رابطه (

) قید مشاهده پذیري سیستم مخابراتی 20-3) بیان شد. رابطه (2-3سیستم قدرت است که در بخش (

) بیان گر قید قابلیت اطمینان سیستم 21-3) عنوان گردید. همچنین رابطه (4-3است که در قسمت (

 Tگرها، ضریب ) تعریف شد. بسته به اهمیت قابلیت اطمینان حس5-3که در بخش ( باشدیممخابراتی 

اگر قابلیت اطمینان براي ما بسیار مهم باشد، این ضریب  تغییر کند. 1تا  6/0بین  تواندیمدر این معادله 

  .کندیمنه سیستم به همان ترتیب افزایش پیدا و هزی شودیمقرار داده  1برابر 

در این فلوچارت، گام اول نشان دهنده  نشان داده شده است. 5-3فلوچارت روش پیشنهادي در شکل 

 شودیمکه آیا این شرط ارضا  باشدیمها  PMUبا قید مشاهده پذیري براي نصب حداقل  OPPبرنامه 

ي مورد نیاز براي رساندن کامل اطلاعات به مرکز کنترل گرهاحسیا خیر. در گام دوم، حداقل تعداد 

. در این قسمت، قید مشاهده پذیري سیستم مخابراتی و همچنین قید قابلیت اطمینان شودیمبررسی 

  .گرددیمآن بررسی 
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  فلوچارت روش پیشنهادي: 5-3شکل 
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 همزمانو سیستم مخابرات به صورت  ي سیستم قدرتبرا بدست آمدهدر گام آخر، تمام راه حلهاي 

گاهی بیشتر از یک جواب  OPP. همان طور که می دانیم، جواب بهینه برنامه ردیگیمقرار  مقایسهمورد 

یمي مخابراتی پیشنهادي مورد ارزیابی قرار هاشبکهمنحصربفرد دارد. در نتیجه تمام جوابهاي ممکن و 

  .انتخاب گردد باشدیمکه شامل حل همزمان سیستم قدرت و مخابرات تا بهترین جواب سراسري  ردیگ

  ي نمونههاشبکهشبیه سازي روي  -3-7

و همچنین آنالیز روش پیشنهادي، این روش روي دو شبکه  هاتیقابلدر این قسمت، به منظور امتحان 

 وان زیرساخت مخابراتیسیم به عني ترکیبی بیگرهاحس. در واقع استفاده از گرددیمنمونه پیاده سازي 

 37باسه و همچنین شبکه استاندارد  11. یک شبکه نمونه ردیگیم، مورد ارزیابی قرار WAMSسیستم 

باسه، حل مساله به دو صورت انجام  11در شبکه نمونه براي این منظور استفاده شده است.  IEEEباسه 

شود. در حالت ان بهینه سازي میگرفته است. در حالت اول، شبکه قدرت و مخابرات به صورت همزم

ه شبکه قدرت، بهین بدوم، ابتدا شبکه قدرت بهینه سازي شده و سپس شبکه مخابرات بر اساس جوا

) استفاده شده است. پارامترهاي این مساله BCGAبراي حل مساله از الگوریتم ژنتیک باینري (گردد. می

ها ي دست پیدا کرد. این پارامتراکنندهه جواب قانع به وسیله آزمون و خطا به دست آمده است تا بتواند ب

  براي دو سیستم تست نشان داده شده است. 1-3در جدول 

. براي انجام باشدیم 2احتمال جهش MPو همچنین  1نشان دهنده احتمال ترکیب cPدر این جدول، 

، بازترکیبی 3يقطه اترکیب به منظور تولید نسل بعدي با احتمالهاي مختلف تلفیقی از بازترکیبی تک ن

براي  استفاده شده است. و همچنین استفاده شده است. 5و همچنین بازترکیبی یکنواخت 4ايدو نقطه

استفاده شده است. همچنین براي انتخاب نخبه در این الگوریتم، بهترین  6جهش از جهش یکنواخت

  به نسل بعدي انتقال پیدا کرده است. ماًیمستقدر هر نسل،  7جواب

                                                
1 Crossover  
2 Mutation 
3 Single point crossover 
4 Double point crossover 
5 Uniform crossover 
6 Uniform mutation 
7  Individual 
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طور که می دانیم، انتخاب تعداد اعضاي جمعیت با توجه به حجم محاسباتی و اندازه فضاي  همان

. در این رساله، این عدد با اجراي برنامه به دفعات براي یک شبکه مشخص و گرددیمجستجو انتخاب 

  رسیدن به نتیجه مناسب انتخاب شده است.

  : پارامترهاي انتخابی براي الگوریتم ژنتیک1-3جدول 

  CP MP  اندازه جمعیت  شبکه

  3/0  8/0  100  باسه 11

  IEEE 150  75/0  35/0باسه  37

  با حل همزمان شبکه قدرت و مخابرات باسه 11شبکه نمونه  -3-7-1

نشان داده شده است. همچنین اطلاعات فاصله بین نودهاي آن در  6-3باسه در شکل  11شبکه نمونه 

گردد. ، دوشبکه قدرت و مخابرات به صورت همزمان بهینه میدر این حالت آورده شده است.  2-3جدول 

نتیجه خواهد  3،4،7،8در باسهاي  OPPبراي مساله بهینه سازي همزمان مساله، جواب بهینه سراسري را 

، جایابی بهینه حسگرهاي بیسیم مطابق روابط ذکر شده PMUداد. بر اساس جایگاه بهینه دستگاههاي 

-3) تا (18-3با توجه به معادلات ( د که در ادامه شرح داده خواهد شد.گردحاصل می 4-3در قسمت 

 PMUو بهترین جایگاه دستگاههاي  شودیم)، بهینه سازي همزمان سیستم قدرت و مخابراتی انجام 21

  .گرددیمسیم مشخص ي بیگرهاحسو همچنین 

  
  باسه 11شبکه نمونه : 6-3شکل 
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  باسه 11اطلاعات شبکه : 2-3 جدول

  طول (متر)  به گره  از گره

4  3  228  

4  5  228  

3  2  136  

1  4  220  

7  10  180  

4  8  913  

8  7  136  

8  11  182  

7  6  136  

8  9  228  

. شودیمنیز نصب  PPSN، یک عدد شودیمنصب  PMUکه یک  باسبراساس مسائل بیان شده، در هر 

در  PPSNي گرهاسبا توجه به ابعاد شبکه نمونه، حانتخاب گردد،  رمت 150برابر  trاگر در این شبکه 

در این شبکه، فرض اطلاعات را به مرکز کنترل برسانند.  توانندینمگیرند و شعاع دید یکدیگر قرار نمی

توجه به این نکته ضروري است که تغییر جایگاه مرکز  .قرار دارد 4 باسمرکز کنترل در گردد که می

برنامه بهینه سازي جهت بدست آوردن تعداد بهینه  یج متفاوتی ایجاد خواهد کرد. در ادامه،کنترل، نتا

ه به با توج شود.به عنوان روتر اجرا گردد. بدین منظور، ابتدا شبکه مش تشکیل می EHSNسنسورهاي 

. بنابراین باشدیممتر  592و  1315اطلاعات شبکه نمونه، طول و عرض ناحیه جغرافیایی به ترتیب برابر 

  ) است.22-3ي آن برابر با رابطه (هاهیناح)، طول شبکه مش و تعداد 9-3) تا (7-3با توجه به معادلات (

1
1

2
2

1 2

70.17

592
1 1 9

47.6

1315
1 1 19

47.6

171
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 ( 3-22 ) 

در ژن خواهد داشت.  171عضو دارد، کروموزوم تشکیل شده نیز  171با توجه به اینکه شبکه مش 

شود. با توجه ها، عدد صفر گذاشته میارد، عدد یک و در بقیه خانهقرار د PPSNهایی که دستگاه خانه
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با توجه به قید مشاهده پذیري  EHSN)، حداقل تعداد سنسورهاي روتر 15-3) تا (12-3به روابط (

 BCGAله نتایج بهینه سازي به وسیآید. سیستم مخابراتی، به وسیله الگوریتم ژنتیک باینري بدست می

  :شودیمداده شده است. این بهینه سازي در دو حالت انجام نشان  3-3در جدول 

 )T=1با قابلیت اطمینان بالا ( -1

 )T=0.6با قابلیت اطمینان متوسط ( -2

گر و هر عدد حس ]57[دلار  40،000برابر  PMUدر این سیستم، هزینه خرید و نصب هر دستگاه 

PPSN  وEHSN  ي گرهاحس. همچنین، ]36[دلار فرض شده است  150و  120به ترتیب برابرEHSN 

دلار  150گر برابر نیاز به زیرساخت دارند که این عدد براي هر حس شوندیمکه به صورت روتر استفاده 

گردند، نصب می PMUبا توجه به اینکه در کنار دستگاههاي  PPSNولی حسگرهاي  فرض شده است.

یمدلار  300و  120برابر  EHSNو  PPSN گردر نتیجه هزینه کلی هر حس نیاز به زیر ساخت ندارند.

  .باشد

 EHSNي گرهاحسکه با افزایش ضریب قابلیت اطمینان، تعداد  شودیممشخص  3-3با توجه به جدول 

. براي اینکه دید بهتري شودیمو در نتیجه هزینه کلی سیستم نیز بیشتر  کندیملازم افزایش پیدا 

نشان داده شده  7-3) در شکل T=1اب بهینه در حالت (نسبت به جواب به دست آمده پیدا شود، جو

یم EHSNو همچنین روترهاي لازم که  PPSNي گرهاحساست. در این شکل نحوه ارتباط مخابراتی 

   به تصویر کشیده شده است. باشند

دهد که قابلیت اطمینان بالاتر هزینه سیستم را افزایش خواهد داد. ولی این افزایش نتایج نشان می

بت به هزینه کلی سیستم بسیار کم بوده و لذا استفاده از سیستم مخابراتی با قابلیت اطمینان بالا را نس

نکته بسیار مهم در نتایج شبیه سازي، هزینه بسیار کم سیستم مخابراتی نسبت  کند.توجیه پذیرتر می

دلار  160،000ت ، هزینه سیستم قدرT=1باشد. به عنوان مثال در حالت به هزینه سیستم قدرت می

باشد. بنابراین در این روش پیشنهادي، دلار می 4،080است. در حالی که هزینه زیرساخت مخابراتی فقط 

اي هباشد که در مقایسه با شبکه درصد هزینه کلی سیستم می 3هزینه زیر ساخت مخابراتی در حدود 

  مخابراتی فیبر نوري بسیار کمتر است. 
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  باسه 11ازي براي شبکه نتایج شبیه س: 3-3 جدول

  )=T 6/0 حالت اول (ضریب قابلیت اطمینان

(براي  باسشماره 

  )PMUنصب 

(براي  باسشماره 

  )PPSNنصب 
  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 

هزینه کلی 

  (دلار)

3،4،7،8  3،4،7،8  40،58،76،94،112،130  162،280  

  )=T 1 حالت دوم (ضریب قابلیت اطمینان

(براي  باسشماره 

  )PMUنصب 

(براي  باسشماره 

  )PPSNنصب 
  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 

هزینه کلی 

  (دلار)

3،4،7،8  3،4،7،8  49،50،58،68،76،84،94،103،113،124،131،140  164،080  

  

  
  باسه 11سیم در شبکه نمونه ي بیگرهاحسها و  PMU: جایابی بهینه 7-3شکل 
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  باسه با حل غیر همزمان شبکه قدرت و مخابرات 11که نمونه شب -3-7-2

که گیرد. یعنی ابتدا شبدر این حالت، دو شبکه قدرت و مخابراتی به صورت جداگانه مورد ارزیابی قرار می

، دو جواب بهینه OPPگردد. پس از حل مساله قدرت بهینه شده و سپس شبکه مخابراتی جایابی می

 نشان داده شده است. 4-3آید. این دو جواب در جدول بدست می PMUگاههاي براي جایابی بهینه دست

سپس براي هر کدام از  گردد.به هر کدام از جوابهاي بدست آمده در این شبکه، یک راه حل اطلاق می

  شود.این راه حلها، جایابی بهینه حسگرهاي بیسیم انجام می

  باسه 11اي شبکه بر PMUراه حلهاي ممکن جایابی بهینه : 4-3 جدول

 PMUمکان نصب   راه حل

1  2،4،7،8  

2  3،4،7،8  

توجه به این نکته ضروري است که راه حل نشان داده شده است.  5-3ها در جدول نتایج این جایابی

این راه حل  .باشدیماز حالت اول  ترياقتصاد 3،4،7،8ها در باسهاي  PMU، یعنی جاگذاري OPPدوم 

باشد. اما، نکته مهم در این می 1-7-3بهینه سراسري بدست آمده در قسمت  در واقع همان راه حل

- هاي بزرگتر، حل غیر همزمان مساله، ما را به جواب بهینه سراسري نمیمساله این است که در شبکه

آید که بدست می PMUگیري بسیار زیادي براي جایابی بهینه دستگاههاي اندازه رساند. زیرا جوابهاي

رگتر هایی با فواصل بزبراي هر کدام جواب بهینه سیستم مخابراتی را یافت. در ضمن، در شبکه تواننمی

شود، هزینه شبکه مخابراتی در مقابل سیستم که منجر به افزایش بسیار زیاد حسگرهاي بیسیم می

  خواهد شد. PMUقدرت افزایش یافته که این امر منجر به تغییر جایابی بهینه دستگاههاي 

  باسه 37شبکه نمونه  -3-7-3

نشان داده شده است. در این شبکه براي سادگی  8-3در شکل  IEEEباسه توزیع  37شبکه نمونه 

بنابراین بر اساس  باشدیم tr=150mدر این شبکه نیز  نامگذاري شده است. 37تا  1بیشتر، نودها از 

 37 باسمرکز کنترل در  .باشدیم 264T=24, N2=11, n1d=70.17, n=اطلاعات جغرافیاي شبکه 

که در  گرددیمنشان داده شده است. ملاحظه  6-3انتخاب شده است. خروجی شبیه سازي در جدول 
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براي مشاهده پذیري سیستم مخابراتی کافی است. ولی این  EHSNعدد  16)، تعداد T=0.6حالت اول (

زایش ضریب قابلیت اطمینان برابر . بنابراین طبق انتظار، افباشدیم 31) برابر T=1عدد در حالت دوم (

ی ي نمونه کاهش هزینه شبکه مخابراتهاشبکهنتایج شبیه سازي در  با افزایش هزینه سیستم خواهد بود.

 6-3و  5-3. همان گونه که در جداول کندیم دییتأرا  WAMSسیم در سیستم ي بیگرهاحس

  .باشدیمسیار کمتر ، هزینه شبکه مخابراتی به نسبت شبکه قدرت بشودیمملاحظه 

  باسه 11نتایج شبیه سازي براي شبکه : 5-3 جدول

  )T=0.6حالت اول (ضریب قابلیت اطمینان 

  راه حل

 باسشماره 

(براي نصب 

PMU(  

 باسشماره 

(براي نصب 

PPSN(  

  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 
هزینه کلی 

  (دلار)

1  2،4،7،8  2،4،7،8  38،40،60،78،96،104،112،130  162،880  

2  3،4،7،8  3،4،7،8  40،58،76،94،112،130  162،280  

  )T=1حالت دوم (ضریب قابلیت اطمینان 

  راه حل

 باسشماره 

(براي نصب 

PMU(  

 باسشماره 

(براي نصب 

PPSN(  

  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 
هزینه کلی 

  (دلار)

1  2،4،7،8  2،4،7،8  47،50،57،58،66،75،85،93،102،112،121،131،140  164،380  

2  3،4،7،8  3،4،7،8  49،50،58،68،76،84،94،103،113،124،131،140  164،080  
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  باسه 37شبکه نمونه : 8-3شکل 

  باسه 37نتایج شبیه سازي براي شبکه : 6-3 جدول

  )T=0.6حالت اول (ضریب قابلیت اطمینان 

(براي نصب  باسشماره 

PMU(  

(براي نصب  باسشماره 

PPSN(  
  )EHSNب شماره ناحیه (براي نص

هزینه کلی 

  (دلار)

2،4،8،11،14،18،22،24،

31،32،35،37  

2،4،8،11،14،18،22،24،

31،32،35،37  

26،48،66،77،87،92،96،104،108،114،  

136،158،192،214،224،236  
486،240  

  )T=1حالت دوم (ضریب قابلیت اطمینان 

(براي نصب  باسشماره 

PMU(  

(براي نصب  باسشماره 

PPSN(  
  )EHSNه (براي نصب شماره ناحی

هزینه کلی 

  (دلار)

2،4،8،11،14،18،22،24،

31،32،35،37  

2،4،8،11،14،18،22،24،

31،32،35،37  

15،27،34،37،39،43،47،51،53،58،62،63،75،  

81،87،93،99،103،113،123،146،156،168،190

،202،211،212،213،225،237،248  

490،740  
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ها  PMUلت دوم، هزینه شبکه قدرت ناشی از جایگذاري باسه و در حا 37به عنوان مثال در شبکه 

 EHSNو  PPSNي گرهاحسدلار است. در حالی که هزینه سیستم مخابراتی شامل  480،000برابر 

که هزینه سیستم مخابراتی در  دهدیمنشان  ]57[ت. در حالی که نتایج مرجع دلار اس 10،740برابر 

] روي 57به عنوان مثال، در روش ارائه شده در مرجع [ .باشدیمرت قابل ملاحظه سیستم قد مقابل

برابر  PMUگیري شبکه قدرت به وسیله دستگاهاي ، هزینه اندازهIEEEباسه  30شبکه نمونه 

باشد که دلار می 556،000دلار است. اما، هزینه سیستم مخابراتی به وسیله فیبر نوري برابر  280،000

  باشد.ه هزینه دو برابري سیستم مخابراتی نسبت به سیستم قدرت مینشان دهند

همچنین با توجه به هزینه کم این سیستم مخابراتی نسبت به سیستم قدرت، بهتر است که قابلیت 

، تفاوت قیمت 6-3اطمینان بالاتر براي بهره برداري سیستم انتخاب شود. به عنوان مثال در جدول 

هزینه بسیار  WAMSکه به نسبت هزینه کل سیستم  باشدیمدلار  4500 حدودحالت اول و دوم 

  کمی است.

  گیرينتیجه -3-8

در این فصل ترکیبی از حسگرهاي بیسیم به عنوان زیرساخت مخابراتی سیستم پایش فراگیر مورد 

، ريیبر نوف. هزینه کمتر و نصب آسانتر این حسگرها نسبت به شبکه مخابراتی ه استاستفاده قرار گرفت

انگیزه استفاده از آنها را به عنوان شبکه مخابراتی بیشتر کرده است. براي افزایش قابلیت اطمینان سیستم 

استفاده شده است. همچنین تابع هدف براي  PPSNو  EHSNي گرهاحسمخابراتی، ترکیبی از 

همچنین  و PMUحداقل سازي همزمان هزینه سیستم قدرت و مخابراتی با استفاده از دستگاههاي 

  ي نامبرده ارائه شده است.گرهاحس

نتایج شبیه سازي روي دو شبکه نمونه، هزینه بسیار کمتر شبکه مخابراتی پیشنهادي نسبت به شبکه 

البته توجه به این نکته ضروري است که هزینه تعمیرات و نگهداري زیرساخت  .دهدقدرت را نشان می

  زي، به هزینه این سیستم افزوده گردد.مخابراتی پیشنهادي باید در صورت پیاده سا
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  فصل چهارم

 فراگیر با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر و پایشسیستم  پایهپذیري  رؤیت

  دستگاههاي اندازه گیر قدیمی

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

و همچنین زیر ساخت مخابراتی ارائه شده  PMUدر فصل قبل، جایابی بهینه دستگاههاي اندازه گیري 

 EHSNو  PPSNسیم ي بیگرهاحساین رساله مورد ارزیابی قرار گرفت. براي این منظور، ترکیبی از  در

  استفاده شد تا قابلیت اطمینان سیستم افزایش پیدا کند.

پذیري مقید به امنیت تشریح خواهد شد.  رؤیتو همچنین  پایهپذیري  رؤیتدر این فصل ابتدا مفهوم 

 ریأثتبیان خواهد شد. براي فرمول بندي این مساله،  پایهپذیري  رؤیتسپس فرمول بندي و تابع هدف 

) نیز بررسی خواهد شد. CM2) و همچنین دستگاههاي اندازه گیر قدیمی (ZIB1باسهاي تزریق صفر (

                                                
1 Zero-injection Bus 
2 Conventional Measurement 
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ق تزری باسدلیل استفاده از ، باسهایی هستند که تزریق توان یا بار در آنها وجود ندارد. ZIBباسهاي 

لازم براي مشاهده پذیري  PMUدستگاههاي  کاهش، WAMSگیرهاي قدیمی در سیستم صفر و اندازه 

در بررسی سیستم، باعث کاهش دستگاههاي اندازه گیر  CMو  ZIB. در واقع حضور باشدیمسیستم 

  . کمک خواهد شد WAMSپذیري سیستم  رؤیتشدن  ترياقتصاد. بنابراین به باشدیممورد نیاز 

، حداقل امنیت ممکن در سیستم قدرت و مخابراتی پایهپذیري  رؤیتوري است که توجه به این نکته ضر

گر و حس PMUبا حداقل تعداد  WAMSپذیر کردن سیستم  رؤیترا خواهد داشت. در واقع، هدف 

  .گرددیمو قیود قابلیت اطمینان و امنیت در سطح پایینی ارائه  باشدیمسیم بی

 در سیستم اندازه گیري فراگیري مشاهده پذیري هاياستراتژ -4-2

گسترش یافته است. در واقع این سیستم،  SCADAبراي رفع نقصهاي سیستم قدیمی  WAMSسیستم 

به منظور افزایش قابلیت اطمینان مشاهده پذیري سیستم و همچنین جلوگیري از حوادث احتمالی 

تم ه گیري براي بهره بردار سیستولید و برنامه ریزي شده است. بنابراین امنیت خود این سیستم انداز

  مهم است.

  در این رساله، دو مفهوم و استراتژي براي مشاهده پذیري ارائه شده است:

  )EBO( پایهمشاهده پذیري  -1

  )SBOمشاهده پذیري مقید به امنیت ( -2

  در این قسمت، به بررسی هر کدام از این دو مفهوم پرداخته شده است.

 پایهمشاهده پذیري  -4-2-1

به مفهوم مشاهده پذیر کردن سیستم قدرت و مخابرات با حداقل هرینه ممکن  پایهمشاهده پذیري 

در واقع در این روش، تابع هدف براي مشاهده پذیري با قیودي مطرح خواهد شد که حداقل  است.

نیاز باشد. بنابراین، این کم هزینه بودن طراحی  PPSNو  EHSNو  PMUدستگاههاي اندازه گیري 

  ، منجر به کاهش امنیت اندازه گیري سیستم خواهد شد.WAMSستم سی
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 مشاهده پذیري مقید به امنیت -4-2-2

، تنها با هدف WAMS، مشاهده پذیري سیستم اندازه گیري پایهدر این حالت، بر خلاف مشاهده پذیري 

ت دارد. در این . بلکه امنیت سیستم اندازه گیري نیز براي ما اهمیشودینمحداقل شدن هزینه انجام 

  رساله، براي افزایش امنیت سیستم اندازه گیري دو رویکرد وجود دارد:

  سیمي بیگرهاحسافزایش قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی تشکیل شده از  -1

  )1حادثه N-1تحلیل به صورت ایمن در برابر بروز خطا ( PMUجاگذاري بهینه دستگاههاي  -2

سیم افزایش ي بیگرهاحسر فوق، تعداد دستگاههاي اندازه گیري و در صورت پیاده سازي دو فاکتو

قابل  و ترمنیاخواهد یافت که نتیجه آن افزایش هزینه سیستم خواهد بود. ولی، سیستم اندازه گیري 

  اطمینان تر خواهد بود. 

به  : مشاهده پذیري مقیدB: مشاهده پذیري پایه و Aي مشاهده پذیري (هاياستراتژ، 1-4در شکل 

  امنیت) نشان داده شده است.

و در فصل بعد، مشاهده پذیري مقید به امنیت ارزیابی  شودیمدر این فصل، مشاهده پذیري پایه بیان 

  خواهد شد.

 فرمول بندي مشاهده پذیري پایه -4-3

براي فرمول بندي مشاهده پذیري پایه، سعی بر این است تا باسهاي تزریق صفر و همچنین اندازه 

این اجزا براي کاهش دستگاههاي اندازه لازم جهت  ریتأثي قدیمی نیز به سیستم اضافه گردد تا از گیرها

مشاهده پذیري سیستم استفاده شود. بنابراین، ابتدا روابط مورد نیاز براي باسهاي تزریق صفر و اندازه 

  گیرهاي قدیمی ارائه شده و سپس تابع هدف مربوطه تشکیل خواهد شد.

  

  

                                                
1 N-1 Contingency 
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مشاهده پذیري
پایه 

حداقل قیود

مشاهده پذیري 
مقید به امنیت

سیستم قدرت 
ایمن در برابر 

بروز خطا

حداقل لوازم
زیر ساخت 

مخابراتی قابل 
اطمینان

A B
  

  مشاهده پذیري يهاياستراتژ: 1-4شکل 

جایابی بهینه دستگاههاي اندازه گیر فازوري با در نظر گرفتن باسهاي تزریق  -4-3-1

  صفر

، از خاصیت باسهاي تزریق صفر استفاده خواهد PMUدر این قسمت، براي جایابی بهینه دستگاههاي 

با توجه به این خاصیت، از تعداد  توانیمباري وجود ندارد. بنابراین شد. در این باسها، تزریق توان و یا 

بحث شد، براي حداقل کردن  2-3لازم کم کرد. همان گونه که در قسمت  ريیگهاندازدستگاههاي 

  :میکنیم، رابطه زیر را استفاده PMUدستگاههاي 

1

n

i i
i

Min w x

  

)4-1( 

. . 1s t f i Ii    
)4-2(  
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, .i i j j
j I

A x i If


    )4-3(  

 باسحضور یک در واقع، . گردددلات بالا استفاده ااز خاصیت باسهاي تزریق صفر در مع تواندمیحال، 

و باسهاي مجاور آن، براي  باساین  از مجموع باس n-1که مشاهده پذیري  شودیمتزریق صفر باعث 

رابطه زیر را براي تابع مشاهده  توانیمباشد. بنابراین، کافی  باس) n(با  مشاهده پذیري کل سیستم

  تزریق صفر در ارتباط هستند بیان کرد: باس) در باسهایی که با ifپذیري (

1

1
n

i
i

f n


   

)4-4(  

را در نظر  2-4باسه شکل  6. شبکه میکنیمبا یک مثال، فرمول بندي باسهاي تزریق صفر را بررسی 

  .باشندیمتزریق صفر  باس، 6و  4که باسهاي  شودیمین شبکه فرض بگیرید. در ا

  

  باسه 6شبکه نمونه : 2-4 شکل

  به صورت زیر است: باس) براي هر ifتوابع مشاهده پذیري (

1 1 2

2 1 2 3 4

3 2 3 5 6

4 2 4 5

5 3 4 5 6

6 3 5 6

1

1

1

1

1

1

f x x

f x x x x

f x x x x

f x x x

f x x x x

f x x x

  
     
     

   

     

   

 

)4-5(  
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ه پذیري سیستم لازم است که به عنوان براي مشاهد PMUبا توجه به روابط بالا، حداقل دو دستگاه 

باسهاي تزریق صفر را در نظر گرفته شود، با  ریتأثنصب شود. حال اگر  5و  2در باسهاي  تواندیممثال 

) به 5-4تزریق صفر هستند، معادلات مشاهده پذیري ( 6و  4) و اینکه باسهاي 4-4توجه به رابطه (

  .کنندیم) تغییر 6-4معادلات (صورت 

1 1 2

4 2 4 5 1 2 3 4 5 6

6 3 5 6 2 3 4 5 6

1

2 2 3 2 2

3 3 3 2

f x x

ZIB f f f x x x x x x

ZIB f f f x x x x x

  

         

        

)4-6(  

و  4. بنابراین، این مجموعه براي باسهاي شودیم) نام گذاري SOZIB1مجموعه باسهاي تزریق صفر را (

  عبارت است از: 6

 

 
4

6

2,4,5

3,5,6

SOZIB

SOZIB



  
)4-7(  

، کل سیستم را مشاهده پذیر 2 باسدر  PMUبا توجه به شکل، مشخص است که حضور یک دستگاه 

. از مجموعه شودیمبه صورت مستقیم مشاهده پذیر  1،2،3،4. به این صورت که باسهاي دکنیم

4SOZIB نیز مشاهده  5شماره  باس)، 4-4مشاهده پذیر هستند و با توجه به رابطه ( 4و  2، باسهاي

نیز  6 باسمشاهده پذیر بوده و در نتیجه  5و  3، باسهاي 6SOZIB. همچنین از مجموعه باشدیمپذیر 

براي  PMU. بنابراین با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر، یک عدد دستگاه باشدیممشاهده پذیر 

  مشاهده پذیري سیستم صرفه جویی شد.

باشد،  12x=؟ از این معادلات مشخص است که اگر دهدیم) جواب درستی به ما 6-4اما آیا معادلات (

لازم است. یعنی این  5یا  2در باسهاي  PMUگر و حضور یک دستگاه دی شودینمهر دو نامعادله ارضا 

که بین دو  باشدیم 5شماره  باس. اما علت چیست؟ علت در رساندینممعادلات ما را به جواب بهینه 

در هر دو مجموعه  باسقرار گرفته و در هر دو مجموعه قرار دارد. در حالی که لازم نیست این  ZIB باس

یمعه کافیست. براي رفع نقض این موضوع، به قانون دیگري اشاره قرار گیرد و حضور آن در یک مجمو

                                                
1 Set of Zero-injection Bus 
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 ZIBتا  mقرار بگیرد، در واقع بین  ZIBبین دو یا تعداد بیشتري  باساگر یک به این صورت که  .میکن

باشد، براي مشاهده پذیري کل سیستم  nبرابر  باسها و آن  ZIBهاي متصل به باسباشد، و مجموع 

 عضو مشاهده پذیر باشد: n-mها کافیست که باس

 
1

n

i
i

f n m


   

)4-8(  

و  5 باسقرار دارد و مجموعه  6و  4بین باسهاي تزریق صفر  5 باس، 2-4به عنوان مثال در شکل 

  ) خواهد بود.9-4(و باسهاي مجاور آنها به صورت رابطه  ZIBباسهاي 

2 3 4 5 6 3f f f f f      
)4-9(  

  :شودیم) به صورت زیر تصحیح 6-4(بنابراین معادلات 

1 1 2

2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1

3 2 3 4 3 3

f x x

f f f f f

x x x x x x

  

    

     
 

)4-10(  

  .میرسیم، هر دو نامعادله ارضا شده و به جواب بهینه 12X=) و قرار دادن 10-4که در معادلات (

، بنابراین در این رساله از معادلاتی باشدیمي بزرگ کمی مشکل هاشبکهبررسی معادلات مطرح شده در 

بوده و نیاز به تحلیل شبکه نداشته باشد. براي این منظور از روابط کمکی  تریکلکه  میکنیماستفاده 

  :شودیمزیر استفاده 

1 1,2,.....,ij i ij i
j ZIB

f a z s z i n
i



    , 
)4-11(  

1, 2,...,ij ij i
j ZIB

a y z i n


   
)4-12(  

1 1,2,....,
K K

ij ij ij ij z
i SOZIB i SOZIB

a s a y k n
 

    )4-13(  
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ij ijs y i Z j ZIB      
)4-14(  

 kZIB. باشدیممجموعه باسهاي تزریق صفر  ZIBمتغیرهاي باینري کمکی هستند و  ijyو  ijSکه در آن 

و  kZIBمجموعه  kSOZIBتعداد این مجموعه است.  znو  ZIBموعه امین عضو از مج kعبارت است از 

با استفاده از رابطه اجتماع زیر تعریف  Zو مجموعه  iz. همچنین متغیر باشدیمباسهاي اطراف آن 

  :شودیم

1

z
n

k
k

Z SOZIB


   
)4-15(  

0

1

i

i

z if i Z

z if i Z

 


 
 

)4-16(  

  :شودیمنوشته  زیر) به صورت 16-4) تا (11-4، معادلات (2-4به عنوان مثال در شکل 

   

   
1

2

4,6 , 2, 2,4,5 ,

3,5,6 2,3,4,5,6

zZIB n SOZIB

SOZIB Z

  

    
)4-17(  

1 1 2

2 1 2 3 4 24

3 2 3 5 6 36

4 2 4 5 44

5 3 4 5 6 54 56

6 3 5 6 66

1f x x

f x x x x S

f x x x x S

f x x x S

f x x x x S S

f x x x S

  


    
     


   
      


   

 

)4-18(  

24 44 36 66 54 561, 1, 1, 1, 1y y y y y y       
)4-19(  

 

 
24 44 54 24 44 54

36 56 66 36 56 66

1

1

S S S y y y

S S S y y y

     


     
 

)4-20(  

24 24 44 44 54 54 36 36 56 56 66 66, , , , ,S y S y S y S y S y S y       
)4-21(  
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یم 2 باسدر  PMU)، به جواب مطلوب یعنی جاگذاري یک دستگاه 21-4) تا (17-4با حل معادلات (

  .میرس

جایابی بهینه دستگاههاي اندازه گیر فازوري با در نظر گرفتن دستگاههاي  -4-3-2

  اندازه گیري قدیمی

 SCADAاز دستگاههاي اندازه گیري که در سیستم قدیمی  اندعبارتي اندازه گیري قدیمی، هادستگاه

 ریتأثدر این رساله،  اشاره کرد. PFM3 و IM1 ،VM2به  توانیم هاآنوجود داشته است. از جمله 

  بررسی شده است. WAMSدر سیستم  PFMدستگاههاي 

که یک دستگاه اندازه گیر  باس، بین هر دو PFMاندازه گیرهاي با توجه به رابطه کلی ارائه شده براي 

  شود.) نشان داده می22-4(که باید با رابطه  شودیم) تشکیل SOPFM4وجود دارد، یک مجموعه (

 , 1i jSOPFM i j f f     
)4-22(  

به عنوان مثال، مورد نیاز کم کند.  PMUاز تعداد دستگاههاي  تواندیم هادستگاهبنابراین، حضور این 

  را در نظر بگیرید. 3-4باسه شکل  7شبکه 

  

                                                
1 Injection Measurement 
2 Voltage Measurement 
3 Power Flow Measurement 
4 Set of Power Flow Measurement 
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  باسه 3شبکه نمونه : 3-4 شکل

 PMUدستگاه  3وجود نداشته باشد، حداقل  PFMو یا دستگاه  ZIB باسدر این شبکه فرض کنید اگر 

جاگذاري شوند. حال فرض کنید  6 و 2،5در باسهاي  توانندیمپذیري کامل آن نیاز است که  رؤیتبراي 

  قرار دارد. با توجه به اینکه: 7و  6 باسبین دو  PFMتزریق صفر بوده و یک دستگاه  باسیک  2 باس

 2 1,2,3,5SOZIB   
)4-23(  

کافی بوده و  2 باس، براي مشاهده پذیري کل باسهاي تزریق صفر 5 باسدر  PMUحضور یک دستگاه 

  معادله زیر را نوشت: توانیمهم  PFM. همچنین براي دستگاه شودیمپذیر  نیز مشاهده 1 باس

  6 76,7 1SOPFM f f     
)4-24(  

در  PMUپذیري کل سیستم کافی است. در نتیجه با تنها یک عدد  رؤیتبراي  6 باسپذیري  رؤیتو 

در سیستم  PMUدستگاه ، دو عدد PFM، و استفاده از خاصیت باسهاي تزریق صفر و اندازه گیر 5 باس

 صرفه جویی شد.

 پایهسیستم مخابراتی و قیود آن در مشاهده پذیري  -4-3-3

سیستم مخابراتی مورد استفاده در این قسمت، همان سیستم مخابراتی استفاده شده در فصل پیش 

ه تی ک. یعنی تنها قید مشاهده پذیري سیستم مخابراباشدیمبدون در نظر گرفتن قید قابلیت اطمینان 

بوده است، در این تابع استفاده خواهد شد. لذا تعداد  PPSNو  EHSNي ترکیبی گرهاحسشامل 

اي قید مشاهده پذیري سیستم خواهد بود. بنابراین ضدستگاههاي اندازه گیري حداقل مورد نیاز براي ار

اده به است استف ي مخابراتیهاگرهدر سیستم مخابراتی تنها از قید زیر که قید مشاهده پذیري تمام 

  خواهد شد:

1 ,
1 1, 2,...,n s j

CO j m    ( 4-25 ) 
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 پایهتابع هدف پیشنهادي براي مشاهده پذیري  -4-4

کمترین هزینه ممکن در ازاي  هدفکه با  پایهبر اساس مطالب عنوان شده، تابع هدف مشاهده پذیري 

. به منظور استفاده هر گرددیممشاهده پذیري سیستم مخابراتی و قدرت ارائه گردیده است، پیشنهاد 

نیز مد  PFMباسهاي تزریق صفر و اندازه گیرهاي  ریتأثچه بیشتر از امکانات موجود در شبکه قدرت، 

 معمولاًها،  PMUنظر قرار خواهد گرفت. توجه به این نکته ضروري است که در حل برنامه جایابی بهینه 

جوابی  توانیمبدون تحمیل هزینه اضافی به سیستم، چند جواب ممکن براي مساله وجود دارد. در واقع 

  انتخاب کرد که قابلیت اطمینان مشاهده پذیري بالاتري داشته باشد.

شاخص افزونگی مشاهده پذیري سیستم براي این منظور ، گردیدبیان  1-8-2همان طور که در قسمت 

)SORI1 ( شتري دستگاه اندازه گیري توسط تعداد بی باستعریف شده است که با توجه به اینکه هر

  :گرددیمبه صورت زیر تعریف  SORI. شاخص کندیممشاهده پذیر شود، جواب بهتر را انتخاب 

1

n

i
i

SORI BOI


   
)4-26(  

نیز در قیود اضافه  SORIبنابراین، شاخص است.  باسشاخص مشاهده پذیري  BOI2که در این رابطه، 

  :گرددیمدر این قسمت نیز، تابع هزینه به صورت زیر تعریف  تخاب شود.خواهد شد تا جوابهاي بهتري ان

PMU WSNTotal Cost Cost Cost   ( 4-27 ) 

ي گرهاحسهزینه  WSNCostو همچنین  PMUشامل هزینه نصب دستگاههاي  PMUCostکه در آن 

 قیود مربوط به آنبنابراین، تابع هزینه کل سیستم و  .باشدیمسیم به کار رفته در سیستم مخابراتی بی

  :گرددیمبه صورت زیر پیشنهاد 

1

.

n

i i P P E E
i

Min c X P N P N

St



   
      

   


 
( 4-28 ) 

                                                
1 System Observability Redundancy Index 
2 Bus Observability Index 
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1 1,2,.....,ij i ij i
j ZIB

f a z s z i n
i



    , ( 4-29 ) 

1, 2,...,ij ij i
j ZIB

a y z i n


   ( 4-30 ) 

1 1,2,....,
K K

ij ij ij ij z
i SOZIB i SOZIB

a s a y k n
 

     ( 4-31 ) 

ij ijs y i Z j ZIB      ( 4-32 ) 

minSORI R  ( 4-33 ) 

1
i

k
k SOPFM

f k CM


    ( 4-34 ) 

1 ,
1 1, 2,...,n s j

CO j m    ( 4-35 ) 

  که در آن:

iCو خرید : هزینه نصب PMU  

iX وضعیت نصب یا عدم نصب دستگاه :PMU  باسدر  

nتعداد باسهاي شبکه :  

PP ي گرهاحس: هزینهPPSN 

PN ي گرهاحس: تعدادPPSN 

 EP ي گرهاحس: هزینهEHSN 

EN ي گرهاحس: تعدادEHSN 

m سیمي بیگرهاحس: تعداد کل  
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) قید 32-4) تا (29-4. رابطه (باشدیم) مجموع هزینه کل سیستم مخابرات و قدرت 28-4رابطه (

) بیان 1-3-4که در بخش ( باشدیممشاهده پذیري سیستم قدرت با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر 

. بدین شودیممشخص  minRه به وسیله ضریب ک باشدیم SORI) بیان گر شاخص 33-4شد. رابطه (

، این ضریب کم و زیاد شده و به صورت یک قید در تابع هدف SORIصورت که بسته به اهمیت شاخص 

) بیان شد. 2-3-4که در بخش ( باشدیم PFMاندازه گیرهاي  ریتأث) 34-4. رابطه (شودیمبیان 

  ) عنوان گردید.4-3براتی است که در قسمت () قید مشاهده پذیري سیستم مخا35-4همچنین، رابطه (

ادي فلوچارت روش پیشنهدر این قسمت بیان شد.  پایهبنابراین ساختار کلی تابع هدف مشاهده پذیري 

  نشان داده شده است. 4-4در شکل 

و همچنین قیود باسهاي با قید مشاهده پذیري  OPPدر این فلوچارت، گام اول نشان دهنده برنامه 

، بهترین جواب از مجموعه SORIباشد. در این قسمت با توجه به قید می SORIو شاخص تزریق صفر 

، براي بررسی در گام دوم که پیدا کردن جایابی بهینه حسگرهاي بیسیم OPPجوابهاي پیدا شده مساله 

 کمدر گام آخر،  .گرددیم، قید مشاهده پذیري سیستم مخابراتی بررسی گام دومدر شود. است وارد می

  .گردددر خروجی نمایان می است،با توجه به قیود قدرت و مخابرات انتخاب شده که هزینه ترین جواب 

  ي نمونههاشبکهشبیه سازي روي  -4-5

و همچنین آنالیز روش پیشنهادي، این روش روي دو شبکه  هاتیقابلدر این قسمت، به منظور ارزیابی 

سیم به عنوان زیرساخت مخابراتی ي ترکیبی بیگرهاحسه از . در واقع استفادگرددیمنمونه پیاده سازي 

  .ردیگیم، مورد ارزیابی قرار WAMSسیستم 

براي این منظور  IEEEباسه  37و همچنین شبکه استاندارد  IEEEباسه  13شبکه نمونه استاندارد 

امترهاي این مساله استفاده شده است. پار 1استفاده شده است. براي حل مساله از الگوریتم ژنتیک باینري

ها ي دست پیدا کرد. این پارامتراکنندهبه وسیله آزمون و خطا به دست آمده است تا بتواند به جواب قانع 

  براي دو سیستم تست نشان داده شده است. 1-4در جدول 

                                                
1 BCGA 
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  : پارامترهاي انتخابی براي الگوریتم ژنتیک1-4جدول 

  CP MP  اندازه جمعیت  شبکه

  IEEE 100  8/0  3/0باسه  13

  IEEE 150  75/0  35/0باسه  37

  

  با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر باسه 13شبکه نمونه استاندارد  -4-5-1

ن نشان داده شده است. در این شبکه، فرض برای 5-4در شکل  IEEEباسه  13شبکه نمونه استاندارد 

  .باشدیم ZIB، یک 5 باساست که 

  

  

  IEEEباسه  13شبکه نمونه : 5-4 شکل

براي مشاهده پذیري  PMUدستگاه  6تزریق صفر در نظر گرفته نشود،  باس ریتأثدر این شبکه، اگر 

ي هاجواب. باشدیمدد ع 5، این تعداد ZIBبه عنوان  5 باسکامل سیستم لازم است. اما با در نظر گرفتن 

بیان شده  2-4هر جواب، در جدول  SORIو همچنین شاخص  PMUممکن براي جایابی دستگاههاي 

  است.
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  پایهفلوچارت مشاهده پذیري : 4-4 شکل
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  IEEEباسه  13براي شبکه  PMUي جایابی بهینه هاحلراه : 2-4 جدول

 SORIشاخص   )PMU(براي نصب  باسشماره   راه حل

1  2،4،7،8،12  19  

2  3،4،7،8،12  20  

3  2،4،7،8،9  20  

4  3،4،7،8،9  21  

5  3،4،7،9،11  18  

6  2،4،7،9،11  17  

7  3،4،7،11،12  16  

8  2،4،7،11،12  15  

یمقابل استفاده  4و  2،3در نظر گرفته شود، تنها راه حلهاي  20minR=)، اگر 33-4با توجه به رابطه (

  .شودیم. بدین صورت تابع این قید در تابع هدف مشخص باشند

برد . اگر در این شبکه شودیمنیز نصب  PPSN، یک عدد شودیمنصب  PMUکه یک  باسدر هر 

اطلاعات را به مرکز  توانندینم PPSNي گرهاحسانتخاب گردد، متر  100برابر  1حسگرهاي بیسیم

انتخاب شده است. با توجه به اطلاعات شبکه نمونه،  4 باسکنترل برسانند. مرکز کنترل در این شبکه 

. بنابراین با توجه به معادلات باشدیممتر  400و  900جغرافیایی به ترتیب برابر طول و عرض ناحیه 

  ي آن برابر است با:هاهیناح)، طول شبکه مش و تعداد 9-3) تا (3-7(

1
1

2
2

1 2

47.6

400
1 1 9

47.6

900
1 1 19

47.6

171T

d m

W
n

d

W
n

d

N n n



 
     
 

 
     
 

  

 
( 4-36 ) 

تایج ژن خواهد داشت. ن 171عضو دارد، کروموزوم تشکیل شده نیز  171با توجه به اینکه شبکه مش 

در این سیستم، هزینه خرید و  نشان داده شده است. 3-4در جدول  BCGAبهینه سازي به وسیله 

                                                
1 Transmission range (tr) 
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و  80به ترتیب برابر  EHSNو  PPSNگر دلار و هر عدد حس 40،000برابر  PMUنصب هر دستگاه 

دلار فرض شده  150برابر  EHSNي گرهاحسهزینه زیرساخت دلار فرض شده است. همچنین،  100

  .باشدیمدلار  250و  80برابر  EHSNو  PPSNگر در نتیجه هزینه کلی هر حس است.

  باسه 13نتایج شبیه سازي براي شبکه : 3-4 جدول

راه 

  حل

 باسشماره 

(براي نصب 

PMU(  

 باسشماره 

(براي نصب 

PPSN(  

  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 

  

شاخص 

SORI 

هزینه کلی 

  (دلار)

2  3،4،7،8،12  3،4،7،8،12  40،58،67،85،95،113،123،141،151  20  202،560  

3  2،4،7،8،9  2،4،7،8،9  39،57،75،93،111،129  20  201،900  

4  3،4،7،8،9  3،4،7،8،9  40،58،76،94،112،130  21  201،900  

 SORIدارند. اما، شاخص  2هزینه کمتري نسبت به راه حل  4و  3که راه حلهاي  دهدیمنتایج نشان 

و این جواب در واقع افزونگی مشاهده پذیري بیشتري دارد. بنابراین،  باشدیم 21در راه حل چهارم عدد 

  .شودیماین جواب به عنوان جواب بهینه انتخاب 

  باسه 37شبکه نمونه  -4-5-2

با این تفاوت که باسهاي  شودیمبه مانند فصل قبل در نظر گرفته  IEEEباسه توزیع  37شبکه نمونه 

بنابراین بر اساس اطلاعات  باشدیم tr=150m. در این شبکه باشندیمر تزریق صف باس 16و  5،14

انتخاب شده  2 باس. مرکز کنترل در باشدیم 264T=24, N2=11, n1d=70.17, n=جغرافیاي شبکه 

در حالت با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر و بدون آن،  4-4است. خروجی شبیه سازي در جدول 

 EHSNعدد  14و  PMUدستگاه  11که در این حالت، تعداد  گرددیمحظه نشان داده شده است. ملا

براي مشاهده پذیري سیستم کافی خواهد بود. در حالی که در حالت نرمال و بدون در نظر گرفتن 

همانند  ،شبکهدر این  .باشدیم EHSNعدد  15و  PMUدستگاه  12باسهاي تزریق صفر، این تعداد 

و  PPSNگر دلار و هر عدد حس 40،000برابر  PMUنصب هر دستگاه  هزینه خرید و ،1-7-3قسمت 

EHSN  دلار فرض شده است.  300و  120به ترتیب برابر  
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  باسه 37نتایج شبیه سازي براي شبکه  :4-4 جدول

  هاي تزریق صفرباسبدون در نظر گرفتن 

(براي نصب  باسشماره 

PMU(  

(براي نصب  باسشماره 

PPSN(  

نصب  شماره ناحیه (براي

EHSN(  

شاخص 

SORI 

هزینه کلی 

  (دلار)

2،4،5،8،11،14،18،22،  

24،31،32،35  

2،4،5،8،11،14،18،22،  

24،31،32،35  

59،66،87،88،92،94،95،114،  

124،146،168،  

202،223،224،236  

46  485،940  

  هاي تزریق صفرباسبا در نظر گرفتن 

(براي نصب  باسشماره 

PMU(  

(براي نصب  باسشماره 

PPSN(  

شماره ناحیه (براي نصب 

EHSN(  

شاخص 

SORI  

هزینه کلی 

  (دلار)

2،4،8،11،14،18،22،24،27،

32،35  

2،4،8،11،14،18،22،24،

27،32،35  

54،63،83،88،92،94،95،118،  

126،170،192،201،226،238  
45  445،520  

مینان بلیت اطشود که با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر و همچنین عدم در نظر گیري قاملاحظه می

-3باشد. در حالی که نتایج جدول دلار می 445،520بالا براي شبکه مخابراتی، هزینه کلی شبکه برابر 

باشد. بنابراین با کم کردن قیود شبکه و دلار می 490،740دهد که هزینه کلی شبکه نشان می 5

 یري شبکه کمک شده و هزینهپذرؤیتهمچنین استفاده از حداکثر امکانات موجود، به اقتصادي تر شدن 

پذیري مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت و نتایج آن رؤیتشود. در فصل بعد، امنیت تا جاي ممکن کم می

  با نتایج این فصل مقایسه خواهد شد.

  گیرينتیجه -4-6

داقل حبراي سیستم پایش فراگیر ارائه شد تا به وسیله آن بتوان با  پایهپذیري رؤیتدر این فصل مفهوم 

پذیر کرد. براي فرمول بندي این و حسگرهاي بیسیم، شبکه را مشاهدهتعداد دستگاههاي اندازه گیري 

) و همچنین دستگاههاي ZIBباسهاي تزریق صفر ( ریتأثپذیري، رؤیتمساله و به منظور کاهش هزینه 

در بررسی  CMو  ZIB) در سیستم قدرت نیز بررسی شد. در واقع حضور CMاندازه گیر قدیمی (

. توجه به این نکته ضروري است که باشدیمسیستم، باعث کاهش دستگاههاي اندازه گیر مورد نیاز 

، حداقل امنیت ممکن در سیستم قدرت و مخابراتی را خواهد داشت. در واقع، هدف پایهپذیري  رؤیت
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د قابلیت و قیو باشدیمسیم گر بیو حس PMUبا حداقل تعداد  WAMSپذیر کردن سیستم  رؤیت

  .گرددیماطمینان و امنیت در سطح پایینی ارائه 

پذیري کمتر شبکه نسبت به حالتی که باسهاي رؤیتباسه، هزینه  37نتایج شبیه سازي روي شبکه نمونه 

  دهد.در نظر گرفته نشود را نشان می تزریق صفر
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  فصل پنجم

ظر گرفتن فراگیر با در ن پایشپذیري مقید به امنیت سیستم  رؤیت

  ي مخابراتیهاتیمحدود

 

  

 

 مقدمه -5-1

) تشریح شد. SBO1پذیري مقید به امنیت ( رؤیتو همچنین  پایهپذیري  رؤیتدر فصل قبل، تفاوت 

بر اساس دستگاههاي اندازه گیري  WAMSسیستم  پایهپذیري  رؤیتهمچنین روابط و فرمول بندي 

PMU سیم ي بیگرهاحسترکیبی از  وPPSN  وEHSN .ارائه گردید  

پذیري مقید به امنیت تشریح خواهد شد. سپس فرمول بندي و تابع  رؤیتدر این فصل ابتدا مفهوم 

) و باسهاي ZIBباسهاي تزریق صفر ( ریتأثهدف این مدل بیان خواهد شد. براي فرمول بندي این مساله، 

، WAMSعی در سیستم تزریق صفر و باسهاي شعا باسبررسی خواهد شد. دلیل استفاده از  2عاعیش

  .باشدیملازم براي مشاهده پذیري سیستم  PMUدستگاههاي  کاهش

                                                
1 Security-based Observability 
2 Radial Buses 
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 ؤیترامنیت سیستم قدرت و قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی در توجه به این نکته ضروري است که 

افزایش هزینه کلی سیستم را به دنبال دارد. پذیري مقید به امنیت، افزایش خواهد یافت که این موضوع 

  نابراین باید با توجه به نیازهاي سیستم، سناریوي مناسب انتخاب گردد.ب

 پذیري مقید به امنیت رؤیت -5-2

گسترش یافته است. در واقع این سیستم،  SCADAبراي رفع نقصهاي سیستم قدیمی  WAMSسیستم 

ی مالبه منظور افزایش قابلیت اطمینان مشاهده پذیري سیستم و همچنین جلوگیري از حوادث احت

تولید و برنامه ریزي شده است. بنابراین امنیت خود این سیستم اندازه گیري براي بهره بردار سیستم 

  مهم است.

. بلکه شودینمپذیري مقید به امنیت سیستم اندازه گیري، تنها با هدف حداقل شدن هزینه انجام  رؤیت

له، براي افزایش امنیت سیستم اندازه امنیت سیستم اندازه گیري نیز براي ما اهمیت دارد. در این رسا

  گیري دو رویکرد وجود دارد:

 PPSNو  EHSNسیم ي بیگرهاحسافزایش قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی تشکیل شده از  -1

  )N-1 Contingencyبه صورت ایمن در برابر بروز خطا ( PMUجاگذاري بهینه دستگاههاي  -2

سیم افزایش ي بیگرهاحسعداد دستگاههاي اندازه گیري و فوق، ت عاملدر صورت پیاده سازي دو  

قابل  و ترمنیاخواهد یافت که نتیجه آن افزایش هزینه سیستم خواهد بود. ولی، سیستم اندازه گیري 

پذیري مقید به امنیت، قیود جدیدي در سیستم  رؤیتبراي تشکیل روابط  اطمینان تر خواهد بود.

. سپس تابع هدف این مساله بر اساس قیود تعریف شده گرددیمیان تشکیل خواهد شد که در ادامه ب

  .شودیمارائه 

 افزایش قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی -5-2-1

یمدو قسمت  شامل WSNي گرهاحسبیان شد، قابلیت اطمینان در  5-3همان طور که در قسمت 

اهده در این رساله، به منظور بررسی مشگر و قابلیت اطمینان لینک مخابراتی. : قابلیت اطمینان حسباشد
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، قابلیت اطمینان لینک مخابراتی در تابع هدف مورد ارزیابی WAMSپذیري مقید به امنیت سیستم 

  .ردیگیمقرار 

سیم یي بگرهاحسقابلیت اطمینان لینک ارتباطی عبارت است از احتمال اینکه مسیر مطمئنی بین 

و  EHSNي گرهاحسقابلیت اطمینان براي بیان شد،  5-3ت همانطور که در قسموجود داشته باشد. 

PPSN  گردد.) نشان داده می1-5رابطه (تابع فاصله بین فرستنده و گیرنده بوده و به صورت  

1 10 log( / )
1

2 2 log(10 )

1

d tr
R erf

d
if

tr








  
   

   

 

 )5-1(  

ان نبیشتر شود، احتمال رسیدن اطلاعات صفر خواهد بود و قابلیت اطمی trگر از اگر فاصله بین دو حس

، قابلیت اطمینان لینک PPSNو  EHSNي گرهاحس)، در 1-5. در نتیجه بر اساس رابطه (باشدیمصفر 

بیان شد، اگر  5-3گر بوده و از قید زمان مبراست. همان طور که در شکل ارتباطی تابع فاصله دو حس

نان به صورت نمایی ) بیشتر شود، قابلیت اطمیtrبرد فرستنده ( 6/0گر از از حدود فاصله بین دو حس

  به هم قرار داد. ترکینزدگرها را . پس براي قابلیت اطمینان بالاتر، باید حسکندیمافت 

) به 1-5براي افزایش قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی در مشاهده پذیري مقید به امنیت، رابطه (

ي روتر گرهاحسداد صورت یک قید در تابع هدف اضافه خواهد شد که این موضوع موجب افزایش تع

)EHSN.در شبکه خواهد شد (  

  PMUدر برابر بروز خطا دستگاههاي  با امنیتجایگذاري  -5-2-2

در شبکه وجود دارد، آنالیز  PMUدر این قسمت، بر اساس اینکه امکان خروج دستگاههاي اندازه گیري 

با این نکته ضروري است که مورد بررسی قرار خواهد گرفت. توجه به حادثه  N-1 ارزیابیبروز خطا در 

 PMU. زیرا تعداد دستگاههاي گرددیمباعث افزایش هزینه سیستم  N-1کردن سیستم در حالت  امنیت

. ولی، باشدیمافزایش خواهد یافت که هزینه زیاد نصب این دستگاهها، یکی از قیود اساسی سیستم 

  ه گیري اجتناب ناپذیر است.براي داشتن تخمین حالت همیشگی از سیستم، امنیت سیستم انداز
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 باسیا  PMUبه وسیله حداقل دو دستگاه  ستیبایم باسبه منظور امنیت سیستم اندازه گیري، هر 

ي اخدشه، به مشاهده پذیري سیستم PMUتزریق صفر مشاهده پذیر شود تا خروج احتمالی یک دستگاه 

ه سیستم، این قید را فقط براي باسهاي براي جلوگیري از افزایش زیاد هزین توانیموارد نکند. البته 

  ستم را لحاظ خواهد کرد.ها در مشاهده پذیري سی PMUمهم لحاظ کرد. رابطه زیر، قید امنیت خروج 

2 ( ) ( ) 1, 2,.....,ij i ij i ij i ij i
j ZIB j ZIB

f i a z s z a z t z i n
 

        )5-2(  

علت استفاده از این متغیرهاي کمکی،  .باشدیم ijsیک متغیر باینري کمکی مانند  ijtکه در این رابطه، 

) 13-4همانند روابط ( باشد.به حل مساله بهینه سازي و افزایش انعطاف پذیري روابط ریاضی می کمک

  نیز باید قیودي به تابع هدف افزوده گردد. t)، براي متغیر 14-4و (

1 1, 2,....,
K K

ij ij ij ij z
i SOZIB i SOZIB

a t a y k n
 

     )5-3(  

ij ijt y i Z j ZIB      )5-4(  

آنها در تابع هدف  ریتأث توانندیمی زیادي وجود دارد که باسهاي شعاع معمولاًي توزیع، هاشبکهدر 

در شبکه، قید امنیت در این  PMUبررسی شود. در واقع براي اجتناب از افزایش زیاد تعداد دستگاههاي 

. بنابراین باشندیممتصل  باسباسها رعایت نخواهد شد. باسهاي شعاعی باسهایی هستند که فقط به یک 

مشاهده پذیر شوند. براي پیاده سازي این  PMUبه وسیله دو دستگاه  الزاماًسها لازم نیست که این با

  از قید زیر استفاده کرد: توانیمموضوع، 

0i i i Ir x   )5-5(  

 1ir=است. بنابراین اگر  0ir=و در غیر این صورت  1ir=شعاعی باشد،  باسیک  i باسدر این رابطه، اگر 

 باشدیمنصب شود و بدین معنی  باسدر این  نباید PMU دستگاههاي بود، یعنی خواهد 0ix=باشد، 

  تزریق صفر مشاهده پذیر خواهد شد. باسیا یک  PMUکه این باسها فقط توسط یک دستگاه 
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توجه به این نکته ضروري است که خروج باسهاي شعاعی از شبکه تاثیري در مشاهده پذیري باقیمانده 

جزیره شده براي اپراتور شبکه مهم نخواهد بود و  باسر واقع اندازه گیري یک شبکه نخواهد داشت. د

  گردند. ، ایمنPMUخروج دستگاه لازم نیست که این باسها به صورت 

  تابع هدف پیشنهادي -5-3

، عبارت است از حداقل WAMSپذیري مقید به امنیت سیستم تابع هدف پیشنهادي براي مشاهده

یستم با توجه به قیود مخابراتی و قیود قدرت با در نظر گرفتن قابلیت سازي هزینه سیستم کل س

پذیري حفظ قابلیت رویت( 1اطمینان سیستم مخابرات و ایمنی سیستم قدرت در صورت بروز خطا

، PMU). براي اجتناب از افزایش زیاد تعداد دستگاههاي PMUسیستم با از دست رفتن یک دستگاه 

باسهاي شعاعی در این روابط لحاظ شده است. تابع هدف پیشنهادي به  باسهاي تزریق صفر و ریتأث

  :باشدیمصورت زیر 

1

.

n

i i P P E E
i

Min c X P N P N

St



   
      

   
 )5-6(  

2 ( ) ( ) 1, 2, .....,ij i ij i ij i ij i
j ZIB j ZIB

f i a z s z a z t z i n
 

       )5-7(  

1, 2,...,ij ij i
j ZIB

a y z i n


   )5-8(  

1 1,2,....,
K K

ij ij ij ij z
i SOZIB i SOZIB

a s a y k n
 

     )5-9(  

ij ijs y i Z j ZIB      
)5-10(  

1 1, 2,....,
K K

ij ij ij ij z
i SOZIB i SOZIB

a t a y k n
 

    )5-11(  

                                                
1  N-1 Security 
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ij ijt y i Z j ZIB     )5-12(  

0r x i I
i i

  )5-13(  

1 ,
1 1, 2,...,n s j

CO j m   )5-14(  

Re 1, 2,...,j T j m  )5-15(  

براي سیستم اندازه  EHSNو همچنین  PPSNو  PMU) بیانگر حداقل دستگاههاي لازم 6-5رابطه (

-Nبا قید امنیت ( PMU) مربوط به جایابی بهینه دستگاههاي 12-5) تا (7-5. روابط (باشدیمي گیر

باسهاي  ریتأث) بیان شد. 2-2-5که در بخش ( باشدیم) و همچنین در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر 1

، ) بیان شده است. همان طور که در فصل سوم بیان شد13-5شعاعی در سیستم به وسیله رابطه (

مورد ارزیابی  ستیبایمسیم تشکیل شده است، ي بیگرهاحسمشاهده پذیري سیستم مخابراتی که از 

. همچنین قابلیت اطمینان به کار گرفته شده است) در تابع هدف 14-5قرار گیرد. این قید توسط رابطه (

گرها، ن حسبسته به اهمیت قابلیت اطمینا ) بیان شده است.15-5سیستم مخابراتی توسط رابطه (

اگر قابلیت اطمینان براي ما بسیار مهم باشد،  تغییر کند. 1تا  6/0بین  تواندیمدر این معادله  Tضریب 

 .کندیمو هزینه سیستم به همان ترتیب افزایش پیدا  شودیمقرار داده  1این ضریب برابر 

همچنین در نظر گرفتن  ) وN-1با قید امنیت ( PMUبراي حل این مساله، جایابی بهینه دستگاههاي 

یک الگوریتم ژنتیک  بنابراین، .شودیم)) انجام 13-5) تا (7-5باسهاي تزریق صفر و شعاعی (معادلات (

-5مخابراتی و قید قابلیت اطمینان آن (معادلات (قدرت و ) براي بهینه سازي سیستم BCGAباینري (

  )) انجام خواهد شد.15-5) تا (14

. در باشدیمنشان داده شده است که شامل سه قسمت اساسی  1-5شکل  فلوچارت روش پیشنهادي در

سیم با ي بیگرهاحسمقید به امنیت اجرا خواهد شد. در مرحله بعد، جایابی بهینه  OPP1قسمت اول، 

توجه به نتایج شبکه قدرت به دست خواهد آمد. قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی در این قسمت لحاظ 

سوم، نتایج بهینه شبکه قدرت و شبکه مخابراتی به عنوان جواب بهینه مشاهده . در قسمت شودیم

                                                
1 Optimal PMU Placement 
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انتخاب  EHSNو  PPSNي گرهاحسو  PMUپذیري مقید به امنیت به وسیله دستگاههاي اندازه گیري 

  خواهد شد.

  ي نمونههاشبکهشبیه سازي روي  -5-4

وش پیشنهادي، رؤیت پذیري مقید به و همچنین ارزیابی ر هاتیقابلدر این قسمت، به منظور امتحان 

و  IEEEباسه  13. شبکه نمونه استاندارد گرددیمامنیت روي دو شبکه نمونه فصل ششم پیاده سازي 

براي این منظور استفاده شده است. براي حل مساله از  IEEEباسه  37همچنین شبکه استاندارد 

فصل  ایهپزي در هر شبکه، با رؤیت پذیري الگوریتم ژنتیک باینري استفاده شده است. نتایج شبیه سا

  ششم مقایسه خواهد گردید.

  باسه 13شبکه نمونه استاندارد  -5-4-1

فصل چهارم نشان داده شده است. در این شبکه،  4-4در شکل  IEEEباسه  13شبکه نمونه استاندارد 

واب براي رؤیت . در این شبکه، بهترین جباشدیمتزریق صفر  باس، یک 5 باسفرض براین است که 

  به دست آمده است. 1-5پذیري پایه به صورت جدول 

  باسه براي رؤیت پذیري پایه 13نتایج شبیه سازي براي شبکه : 1-5 جدول

  شبکه

 باسشماره 

(براي نصب 

PMU(  

 باسشماره 

(براي نصب 

PPSN(  

  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 

  

شاخص 

SORI 

هزینه کلی 

  (دلار)

13 

  باسه
3،4،7،8،9  3،4،7،8،9  40،58،76،94،112،130  21  201،900  

) براي این شبکه اجرا 15-5) تا (6-5حال براي بررسی رؤیت پذیري مقید به امنیت، باید معادلات (

عدد  12باسهاي شعاعی در نظر گرفته نشود، تعداد  ریتأث، اگر IEEEباسه استاندارد  13گردد. در شبکه 

PMU ي هاهشبکیت سیستم لازم است. ولی همانطور که بیان شد، در براي مشاهده پذیري مقید به امن

هاي مورد نیاز کمک  PMUباشند و این مساله به کم شدن تعداد  N-1توزیع لازم نیست که این باسها 

شعاعی هستند و مشاهده پذیري آنها تنها با  باس 1،2،6،10،11،12،13. در این شبکه، باسهاي کندیم

  زریق صفر کافی است.ت باسیا  PMUیک دستگاه 
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). پارامترهاي T=1( ردیگیمبراي شبکه مخابراتی، ضریب قابلیت اطمینان در بالاترین سطح قرار 

باسه  13الگوریتم ژنتیک مانند فصل قبل انتخاب شده است. خروجی شبیه سازي انجام شده روي شبکه 

  .باشدیم 2-5براي رؤیت پذیري مقید به امنیت به صورت جدول 

  باسه براي رؤیت پذیري مقید به امنیت 13نتایج شبیه سازي براي شبکه : 2-5 جدول

  شبکه

 باسشماره 

(براي نصب 

PMU(  

 باسشماره 

(براي نصب 

PPSN(  

  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 
هزینه کلی 

  (دلار)

  3،4،5،7،8،9  3،4،5،7،8،9  باسه 13
42،46،52،59،65،71،74،80،86،94،101،108  

115،122،127،133  
244،480  

دلار نسبت به  42،580که در این شبکه، رؤیت پذیري مقید به امنیت  دهدیمنشان  2-5نتایج جدول 

. ولی با گرددیمدرصدي به شبکه تحمیل  21تر است. در واقع افزایش قیمت حالت اقتصادي پر هزینه

ع، برنامه ریز شبکه باید با . در واقباشدیماز حالت قبل  ترمنیاانتخاب آن، مشاهده پذیري شبکه بسیار 

  توجه به نتایج شبیه سازي، بین این دو حالت تصمیم گیري کند.

  باسه 37شبکه نمونه استاندارد  -5-4-2

و  5،14که در آن باسهاي  شودیمبه مانند فصل قبل در نظر گرفته  IEEEباسه توزیع  37شبکه نمونه 

قرار دارد. خروجی  2 باساست که مرکز کنترل در  . در این شبکه، فر شدهباشندیمتزریق صفر  باس 16

در حالت با در نظر گرفتن باسهاي تزریق صفر  3-5شبیه سازي در حالت مشاهده پذیري پایه در جدول 

 14و  PPSNعدد  PMU ،11دستگاه  11که در این حالت، تعداد  گرددیمارائه شده است. ملاحظه 

  خواهد بود.براي مشاهده پذیري سیستم کافی  EHSNعدد 

  براي رؤیت پذیري پایه باسه 37نتایج شبیه سازي براي شبکه  :3-5 جدول

(براي نصب  باسشماره 

PMU(  

(براي نصب  باسشماره 

PPSN(  

شماره ناحیه (براي نصب 

EHSN(  

شاخص 

SORI  

هزینه کلی 

  (دلار)

2،4،8،11،14،18،22،24،27،

32،35  

2،4،8،11،14،18،22،24،

27،32،35  

54،63،83،88،92،94،95،118،  

126،170،192  

201،226،238  

45  445،520  



   ریفراگ پایش ستمیس تیبه امن دیمق يریپذ رؤیتفصل پنجم: 
 

97 

 

  
  فلوچارت روش پیشنهادي: 1-5شکل 
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) براي این شبکه اجرا 15-5) تا (6-5پذیري مقید به امنیت، باید معادلات ( رؤیتحال براي بررسی 

). پارامترهاي T=1( ردیگیمسطح قرار براي شبکه مخابراتی، ضریب قابلیت اطمینان در بالاترین  گردد.

باسه  37الگوریتم ژنتیک مانند فصل قبل انتخاب شده است. خروجی شبیه سازي انجام شده روي شبکه 

 4-5پذیري مقید به امنیت با در نظر گرفتن باسهاي شعاعی و تزریق صفر به صورت جدول  رؤیتبراي 

  .باشدیم

 38و  PPSNعدد  PMU ،17دستگاه  17تعداد  حالت، که در این دهدیمنشان  4-5نتایج جدول 

 247،920بنابراین، رؤیت پذیري مقید به امنیت  براي مشاهده پذیري سیستم نیاز است. EHSNعدد 

  است. ترنهیهزدهد، پر که مشاهده پذیري پایه را نشان می 3-5دلار نسبت به جدول 

  پذیري مقید به امنیت رؤیتبراي  باسه 37نتایج شبیه سازي براي شبکه  :4-5 جدول

(براي  باسشماره 

  )PMUنصب 

(براي  باسشماره 

  )PPSNنصب 
  )EHSNشماره ناحیه (براي نصب 

هزینه 

کلی 

  (دلار)

2،4،5،7،8،10،11،  

14،16،17،18،22،

24،27،31،32،35  

2،4،5،7،8،10،11

،  

14،16،17،18،22

،24،27،31،32،3

5  

16،28،34،35،53،58،65،72،77،79،82،89،91،97،105،

113،123،134،142،156،162،169،175،182،188،193

،199،202،205،209،215،221،224،229،233،239،24

4،248  

693،44

0  

. ولی در ازاي آن، مشاهده پذیري شبکه گرددیمدرصدي به شبکه تحمیل  55در واقع افزایش قیمت 

. بداییمافزایش  پایهپذیري  یترؤ. با بزرگتر شدن شبکه، هزینه باشدیماز حالت قبل  ترمنیابسیار 

. اما با توجه به اینکه این محاسبات آفلاین شودیمهمچنین حجم محاسبات نیز به صورت نمایی بیشتر 

، زمان انجام محاسبات براي برنامه ریز شبکه زیاد مهم شودیمبوده و در هنگام برنامه ریزي شبکه انجام 

  .باشدینم

نامه ریز شبکه باید یکی از دو حالت مشاهده پذیري سیستم را انتخاب با توجه به مسائل مطرح شده، بر

کند. اینکه چه میزان امنیت اندازه گیري شبکه مهم است، میزان سرمایه گذاري مشخص خواهد شد. 
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یا مقید به امنیت انتخاب کرد. به عنوان مثال،  پایهپذیري  رؤیتي مابین دو حالت ابرنامه توانیمحتی 

  قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی یا فقط امنیت سیستم قدرت را انتخاب کرد. فقط توانیم

  گیرينتیجه -5-5

پذیري مقید به امنیت تشریح شد. همچنین فرمول بندي و تابع هدف این  رؤیتدر این فصل مفهوم 

 ریأثتمدل با توجه به قیود سیستم مخابراتی و سیستم قدرت بیان شد. براي فرمول بندي این مساله، 

افزایش زیاد تعداد دستگاههاي اندازه گیري  تا ازباسهاي تزریق صفر و باسهاي شعاعی بررسی شده اند 

PMU اجتناب گردد .  

پذیري مقید به امنیت، باعث افزایش هرینه سیستم اندازه  رؤیتتوجه به این نکته ضروري است که 

سیستم مخابراتی در این حالت افزایش گیري خواهد شد. اما، امنیت سیستم قدرت و قابلیت اطمینان 

  . باشدیمخواهد یافت که این موضوع از دید بهره بردار سیستم بسیار مهم 

درصدي هزینه کلی  21باسه، باعث افزایش  13دهد که قید امنیت در شبکه نمونه نتایج نشان می

تخاب روش مناسب و شود. بنابراین، اندرصدي آن می 55باسه، باعث افزایش  37سیستم و در شبکه 

همچنین اهمیت شبکه براي برنامه ریز شبکه، منجر به انتخاب و پیاده سازي سناریوي مناسب خواهد 

  شد.
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  نتیجه گیري و پیشنهادات

 

 

 

 

  نتیجه گیري -6-1

بود یاد و همچنین کمبه دلیل گستردگی و پیچیدگی بسیار ز ، بهره بردار سیستمدر شبکه توزیع

. به همین دلیل نیازمند ایجاد شبکه مخابراتی نیستتمام مقادیر  رؤیتدستگاههاي اندازه گیري، قادر به 

ها را به مرکز کنترل ارسال کند. همچنین این باس يهاتیکمهستیم که به صورت بهنگام، تمام مقادیر 

  شبکه مخابرات باید داراي قابلیت اطمینان بالا باشد.

. باشدیم ي توزیع هوشمندهاستمیسیکی از مهمترین مباحث در  ،ي شبکههاتیکمساله اندازه گیري م

شبکه براي استفاده بهینه از آن و جلوگیري از خطاهاي  پایشگیریها در شبکه قدرت، به منظور این اندازه

نگام ي شده به صورت بهگیرهاي قدیمی اسکادا، کمیتهاي اندازهدر سیستماحتمالی اجتناب ناپذیر است. 

ردي صورت دقیق و کاربتوانست بهشدند و در نتیجه، عمل تخمین حالت نمیبه مرکز کنترل ارسال نمی

ند در هنگام دارگیري فازوري که قابلیت ارتباط بهانجام شود. براي رفع این مشکل، از دستگاههاي اندازه
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گیري شده توسط دستگاههاي لاعات اندازهسیستم پایش فراگیر استفاده شده است. براي ارسال اط

PMU.نیاز به بستر مخابراتی بوده که وظیفه انتقال صحیح و کامل اطلاعات به مرکز کنترل را دارد ،  

ورت صتوان سیستم مخابراتی را از سیستم قدرت بهبراي ایجاد جواب بهینه در سیستم پایش فراگیر، نمی

ه کردن آن گیري و بهیناي پیشین، تنها به بررسی سیستم اندازهجداگانه در نظر گرفت. در اکثر تحقیقه

بکه ، باید شدر این رساله گردد. اما، با توجه به شبیه سازیهاي صورت گرفتهدر شبکه قدرت مبادرت می

هاي مخابراتی و قدرت به صورت همزمان بهینه گردد تا جواب بهینه سراسري حاصل گردد. در صورتی 

مخابراتی به صورت غیر همزمان بهینه گردد، راه حلهاي مختلفی براي سیستم  که دو شبکه قدرت و

  توان تمامی آنها را در سیستم مخابراتی اعمال کرد و به جواب بهینه رسید.شود که نمیقدرت حاصل می

سیم استفاده شده است. گرهاي بی، از حسWAMSدر این رساله، براي زیر ساخت مخابراتی سیستم 

آنها نسبت به سیستم قدیمی فیبر نوري، قابلیت  ترسادهگرها و همچنین نصب ر این حسهزینه کمت

یماین قابلیت را به سیستم  سیمبی گرحس يهاشبکه. کندیم ترپررنگتحقیق بیشتر در این زمینه را 

 پذیرد.ها به راحتی و به صورت ارزان، صورت  PMUکه انتقال اطلاعات اندازه گیري شده به وسیله  دهد

پذیري شبکه قدرت و همچنین کاهش هزینه تجهیزات  رؤیتگیري به منظور  کاهش هزینه اندازه

 تعداد دستگاههاي اندازه بنابراین،پذیري شبکه مخابرات بسیار مهم است.  رؤیتمخابراتی به منظور 

امل انتقال کور این دستگاهها به منظ نوع ارتباط مخابراتیو همچنین ، و جایابی بهینه آنها PMUگیري 

  .باید مورد تحلیل و بهینه سازي قرار گیردگیري شده به مرکز کنترل  عات اندازهلااط

ژي بالاتر و ي با تکنولوگرهاحس، استفاده از بیسیمي گرهاحسپایین  نسبتاًبا توجه به قابلیت اطمینان 

دلیل اهمیت بالاي اطلاعات . همچنین به رسدیمقابلیت اطمینان بیشتر در سیستم قدرت الزامی به نظر 

اندازه گیري شده در سیستم قدرت به منظور پایش شبکه، قابل اطمینان و امنیت سیستم از اهمیت 

به  ي توزیعهاشبکهپذیري مقید به امنیت در رؤیتبالایی برخوردار است. لذا در این رساله سعی شد 

به عنوان زیرساخت مخابراتی  یمسبی يگرهاحسو همچنین  PMUوسیله دستگاههاي اندازه گیري 

  مورد بررسی قرار گیرد و روشی براي تحلیل آن ارائه گردد.
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 WAMSپذیري مقید به امنیت در سیستم  رؤیتو همچنین  پایهرؤیت پذیري در این رساله، روشی براي 

 کیبیو زیر ساخت مخابراتی آن پیشنهاد شد. براي این منظور، تر PMUبراي جایابی بهینه دستگاههاي 

به عنوان زیر ساخت مخابراتی سیستم پایش و کنترل فراگیر  PPSN2و  EHSN1سیم ي بیگرهاحساز 

نسبت به سیستم  ترارزانو  ترسادهبه صورتی  PMUپیشنهاد شده است تا ارتباط مخابراتی دستگاههاي 

ر برابر ینه ایمن دمخابراتی سنتی ایجاد گردید. براي افزایش امنیت مشاهده پذیري سیستم، جایابی به

سیم با در نظر گرفتن ضریب قابلیت ي بیگرهاحسدر کنار جایابی  PMUبروز خطاي دستگاههاي 

اطمینان آنها، ارائه و فرمول بندي شده است. تابع هدف، حداقل سازي هزینه سیستم با در نظر گرفتن 

 ریتأثهتر و با هزینه کمتر، براي رسیدن به نتایجی ب .باشدیمقیود سیستم قدرت و سیستم مخابراتی 

  هاي شعاعی در تابع هدف به صورت قید در نظر گرفته شده است.باسهاي تزریق صفر و باس

استفاده از هر وسیله جدید در سیستم، نیازمند زیر ساخت مناسب  توجه به این نکته ضروري است که

رساله سعی بر این است که  . بنابراین در اینباشدیمو بررسی مخاطرات خود این وسیله جدید نیز 

ه، تا با توجه به این مسال ستم جدید مورد ارزیابی قرار گیردقسمت اعظم مسائل مربوط به خود این سی

  آن استفاده مفید صورت پذیرد. هايیتقابلبتواند از 

 WAMSسیم در سیستم ي بیگرهاحسنتایج این رساله نشان دهنده کاهش هزینه شبکه مخابراتی 

بت پذیري مقید به امنیت نس رؤیتبر اساس نتایج فصل پنجم، باشد. شبکه هاي مرسوم مینسبت به 

است. ولی در ازاي آن، مشاهده پذیري  ترنهیهزکه در فصل چهارم به دست آمد، پر  اقتصاديبه حالت 

ذیري اهده پریز شبکه باید یکی از دو حالت مش. بنابراین، برنامهباشدیماز حالت قبل  ترمنیاشبکه بسیار 

سیستم را انتخاب کند. اینکه چه میزان امنیت اندازه گیري شبکه مهم است، میزان سرمایه گذاري 

یا مقید به امنیت انتخاب  پایهپذیري  رؤیتدو حالت  بیني ابرنامه توانیممشخص خواهد شد. حتی 

 امنیت سیستم قدرت رافقط قابلیت اطمینان سیستم مخابراتی یا فقط  توانیمکرد. به عنوان مثال، 

  انتخاب کرد.

                                                
1 Energy-harvesting Sensor Node 
2 Plug-in Powered Sensor Node 
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  شنهاداتیپ -6-2

- پذیري مقید به امنیت در این رساله، نکاتی در آینده باید بررسی گردد که میرؤیتبا توجه به ارائه 

  باشند:تواند در پیاده سازي هرچه بهتر این رساله کمک کند. این نکات به صورت زیر می

 شده در سیستم قدرت، تحقیقات بیشتر در زمینه  با توجه به اهمیت اطلاعات اندازه گیري

سیم و کامل بودن اطلاعات ارسالی و ي بیگرهاحسظرفیت تبادل اطلاعات در بستر مخابراتی 

 .باشدیمدریافتی ضروري 

  سیم، بحث پهناي باند این اجزا و حجم ي بیگرهاحسیکی از مسائل مهم در ارتباط مخابراتی

رها به گنابراین، تحقیق بیشتر در مورد قابلیت استفاده از این حس. بباشدیماطلاعات ارسالی 

 .باشدیمعنوان زیر ساخت مخابراتی سیستم قدرت اجتناب ناپذیر 

  از دیگر نکاتی است که  ،ي احتمالیهایخرابدر برابر سیم ي بیگرهاحسبحث امنیت شبکه

واند تدر مسیر ارسال اطلاعات، می تواند مورد توجه قرار گیرد. زیرا، خرابی یک یا چند حسگرمی

 باعث عدم ارسال اطلاعات به مرکز کنترل گردد.

  با توجه به هزینه بالاي سیستم اندازه گیري فراگیر، استفاده از اجزایی که هزینه اندازه گیري

هزینه تا بتوان  باشدیمرا براي سیستم قدرت کاهش دهد، از مسائل حیاتی و جذاب تحقیقاتی 

 کرد.کم سیستم را و اندازه گیري کمیتهاي ت تخمین حال

  امنیت سایبري در ارسال اطلاعات بوسیله حسگرهاي بیسیم، نسبت به سیستم مخابراتی فیبر

 هاي بیشتري روبروست که باید مورد ارزیابی بیشتري قرار گیرد. نوري با چالش
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ABSTRACT: 

In smart networks, the problem of measuring and estimating the state of the system is 

vital. Power system monitoring is unavoidable for optimal operation and preventing the 

probable failures. Phasor measurement units (PMUs) is one of the most important parts 

of the wide area measurement system (WAMS). Also, optimal PMU placement (OPP) 

problem is one of the significant issues in the WAMS. Communication infrastructure, as 

an inseparable part of the wide area measurement system (WAMS), has to be optimally 

designed and placed to collect information from phasor measurement units (PMUs) and 

deliver them to control centers. Therefore, the power system observability cannot be 

obtained by employing only PMUs. In fact, in order to well estimate the state of the 

system, observability is a must. 

In this thesis, a security-based observability (SBO) and economic-based observability 

(EBO) methods for the PMU and related communication infrastructure is proposed. A 

hybrid wireless sensor including plug-in powered sensor nodes (PPSNs) and energy 

harvesting sensor nodes (EHSNs) is proposed for connecting of PMUs throughout the 

system to enable a convenient and low cost communication media. The contingency-

constraint optimal PMU placement and related sensor-based communication 

infrastructure are proposed and formulated. To increase the reliability of the CI, a 

reliability index for the wireless sensors is added as a constraint to the objective function. 

The objective function includes the total cost minimization subject to power system 

observability and communication constraints. The proposed method is evaluated on 

sample test systems to assess the applicability and effectiveness of the proposed algorithm 

compared to the conventional methods in this subject area. The results show the 

advantages of the method and reduction of WAMS total cost compare to the previous 

methods. 

 

KEYWORDS: Wide area measurement system (WAMS), Phasor measurement unit 

(PMU), Wireless sensor, Security-based observability, Basic Observability. 
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