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فازور با درنظر گرفتن عمق  یرگیاندازه یواحدها نهیبه یابیجا

 یریناپذ تیرو

1فاطمه جهانبانی اردکانی             1آبادیمحسن تقی

ایران -یزد -یزد دانشگاه -دانشکده مهندسی برق -دانش آموخته کارشناسی ارشد -1

mohsen.t124@gmail.com

ایران -یزد -یزد دانشگاه -دانشکده مهندسی برق -استادیار -2
jahanbani@yazd.ac.ir

نهیهز لیدل . بهکنند یم فایقدرت ا هایستمیمطمئن از س برداریدر بهره یقش مهم( نPMUفازور ) یرگیاندازه یواحدها :چكیده

 نهیبه یابیشده، مسئله جا یرگیمناسب جهت انتقال اطلاعات اندازه یارتباط هایرساختیفراهم نبودن ز زیها و نPMU یبالا

PMUنهیبه یابیمقاله، به منظور جا نیا رناقص مطرح شد. د یریپذ تیرو یها برا PMU  با در نظر گرفتن تعداد محدود آنها، روش

همزمان با حداکثر کردن تعداد  یشنهادی. روش پدیحالت رس نیدرجه از دقت در تخم نیتا بتوان به بالاتر دیارائه گرد یدیجد

جهت مدل  یجامع یبند منظور، ابتدا فرمول نی. بددینما یحداقل م زیدر شبكه را ن یرناپذیتیدرجه عمق رو ر،پذیتیرو های¬نیش

در نظر گرفتن عمق مشاهده  ریمطالعه تأث یشد و برا شنهادیبه حداقل عمق پ دنیرس یبرا PMU نهیبه یابیکردن مسئله جا

 IEEEنه یش 57و  39، 30، 24، 14تست  هایستمیاز س ،یساز هیبه منظور شب نیشد. همچن یمختلف طراح ویسه سنار ،یریناپذ

تست  ستمیس کیاست به عنوان نمونه در  یشنهادیپ یبند آمده نشان دهنده عملكرد مناسب فرمول به دست جیاستفاده شد. نتا

مكان  رییو تغ یشنهادیبا استفاده از روش پ توان یم باشد، یم 7درجه عمق  نیشتریب یکه دارا 27 یریپذ تیبا حداکثر رو نهیش 39

 .دیرس 4درجه عمق  نیشتریو ب 26 یریپذ تیها، به حداکثر روPMUنصب 

فازور یرگیاندازه یواحدها ،یرناپذیتیناقص، عمق رو یرپذیتیرو نه،یبه یابیجاهای کلیدی: واژه

پژوهشینوع مقاله: 

DOI: 10.52547/jiaeee.18.2.1 

 19/2/1399 تاریخ ارسال مقاله :

 27/7/1399تاریخ پذیرش مشروط مقاله: 

4/9/1399تاریخ پذیرش مقاله : 

 دکتر فاطمه جهانبانی اردکانی ی مسئول:نام نویسنده

ی مهندسی برق دانشکده -1ساختمان فنی و مهندسی  –دانشگاه یزد  –بلوار دانشگاه –یزد  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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جایابی بهینه واحدهای اندازهگیری فازور با .../ تقی آبادی و همکاران

 

مقدمه -1

های قدرت به منظور  در سیستم 1گیری فازوراستفاده از واحدهای اندازه

و یا اهدافی چون تخمین حالت و پارامتر و حفاظت سازی آن  هوشمند

های اخیر مسئله جایابی در سال. [2و1] ستامورد استفاده واقع شده 

های قدرت برداران سیستممورد توجه مهندسین و بهره PMUبهینه 

های متعددی جهت حل ها و الگوریتمقرار گرفته است. تاکنون روش

این مسئله توسط محققین فعال در این عرصه ارائه شده که هرکدام به 

-بسیاری از روش .[5]–[3] باشندی خود، دارای مزایا و معایب مینوبه

حل مساله جایابی بهینه واحدهای  در های ارائه شدهها و الگوریتم

 پذیری کامل شبکه قدرت بوده استرویت ه منظورگیری فازور باندازه

دهدکه هرگاه  نتایج به دست آمده از مطالعات نشان می. [8]–[6]

 PMUبه قدرت های موجود در سیستم % درصد از کل شین33حدود 

 .[10و9]آمد خواهد  به دستپذیری کامل شبکه مجهز شوند، رویت

های با ابعاد بزرگ، قابل توجه پذیری کامل شبکهاین تعداد برای رویت

ن شبکه تحمیل خواهد ابردارهای هنگفتی را به بهرهباشد و هزینهمی

های زیرساختدر صورت عدم وجود  اگر. از طرفی  [12و11] کرد

در سراسر شبکه وجود  PMUامکان نصب  ،ارتباطی مناسب در شبکه

شبکه میسر نخواهد  کامل پذیرینداشته باشد، رسیدن به هدف رویت

های ایجاد بستر مناسب ارتباطی جهت انتقال بود. بنابراین هزینه

ها افزوده به مجموع هزینه PMUگیری شده توسط اطلاعات اندازه

-ای از بهرهگستردهخواهد شد. در این شرایط، ممکن است عملا طیف 

مندی های قدرت از صرف هزینه زیاد و به دنبال آن بهرهن شبکهابردار

 .[13] منصرف گردند PMUاز مزایای 

پذیری کامل شبکه فراهم نیست، شرایطی که رسیدن به رویتدر      

رویت ناپذیری ناقص شود. سیستم قدرت مطرح می 2پذیری ناقصرویت

های قابل نصب در سیستم قدرت PMUکه تعداد  دهد میهنگامی رخ 

های شبکه محدود باشد به  جهت تشخیص تمامی فازورهای ولتاژ شین

در این شرایط با وجود  ای که نتوان به رویت پذیری کامل رسید. گونه

گردد.  تعریف می 3ناپذیری عمق رویتمفهوم ناپذیر،  های رویت شین

ناپذیر در های رویتناپذیری برای تشخیص وضعیت شین عمق رویت

 با توجه به اهمیت موضوع در مقاله جاری، که شود میشبکه استفاده 

 در نظر گرفته شده است.  این مفهومبرای درک بهتر  1شکل 

نصب  6و  2های شماره بر روی شین PMU، دو عدد 1در شکل      

-گیری میستقیما فازورهای ولتاژ این دو شین را اندازهاند که مشده

و  2معلوم بودن ولتاژ شین  به واسطه 1شماره  کنند. فازور ولتاژ شین

، 3های قابل محاسبه است. ولتاژ شین 2و  1های جریان خط بین شین

قابل  4باشد. اما ولتاژ شین قابل محاسبه می 1نیز همانند شین  7و  5

 ناپذیریمحاسبه نیست. از این شین با عنوان عمق رویتگیری و اندازه

ناپذیر توسط دو )یا شود؛ زیرا یک شین رویتیک نام برده می با درجه

های . همچنین ولتاژ شین[14]پذیر احاطه شده است چند( شین رویت

 ناپذیریعمق رویت داراینیز مجهول است و این دو شین  9و  8شماره 

ناپذیر به هم و . دلیل این امر، اتصال دو شین رویتبا درجه دو هستند

. به همین [14]باشد پذیر میهای رویتاحاطه شدن آنها توسط شین

ناپذیر در های رویتکه جزو شین 12و  11، 10های شماره ترتیب شین

 .دارندسه با درجه ناپذیری شوند، عمق رویتاین شبکه محسوب می

ناپذیری در یک سیستم نمونهمفهوم عمق رویت :(1)ل شك

برای  هاPMUروشی جهت حل مسئله جایابی بهینه  [13]مرجع 

پذیری ناقص شبکه بر مبنای گراف سیستم قدرت ارائه نموده رویت

تعداد و با استفاده از الگوریتم جستجوی درختی،  مقالهاست. در این 

و سپس برای  پذیری کامل شبکهبرای رویتیک بار ها PMUمکان 

سه تعیین درجه دو و با درجه یک، درجه  پذیریناعمق رویتداشتن 

یک روش نوین جهت نموده و به مقایسه نتایج حاصله پرداخته است. 

پذیری ناقص شبکه با با هدف رویت هاPMUحل مسئله جایابی بهینه 

ارائه گو توسط های تزریق صفر در نظر گرفتن تاثیر و عدم تاثیر شین

لازم جهت رسیدن به  PMUتعداد  مقالهدر این  .[15] شده است

با درجه یک و ناپذیری عمق رویت و نیز برای داشتن پذیری کاملرویت

مورد  IEEEشینه  57و  30، 14های تست دو برای شبکه درجه

برای  جدیدبندی یک فرمول [16]در مرجع بررسی قرار گرفته است. 

-تابع هدف و قیود مربوط به آن در مسئله جایابی بهینه با هدف رویت

 PMUحداقل تعداد توان پذیری ناقص ارائه شده که به واسطه آن می

 درجه از ها را جهت رسیدن به هرنیاز و همچنین مکان نصب آن مورد

نیز فرمولی  [10]در مرجع  به دست آورد. ناپذیری مشخصعمق رویت

 جایابی بهینه در مسئلهنیاز  مورد PMUمحاسبه تقریبی تعداد  برای

 هایعمقدرجه معرفی شده و با  ناپذیری مشخصعمق رویت درجه با

 مورد بررسی قرار داده است. رامسئله  ،پذیری یک، دو و سهنارویت

مسئله جایابی  توان دریافت که می مطالعات صورت گرفته با بررسی     

-رویت مشخصی از با درجه عمقبا هدف رسیدن به  PMU بهینه

به  قرار گرفته است.توجه محقققین مورد  سازی و مدل ، تاکنونناپذیری

تا با تعیین تعداد  شده استمطالعات تلاش در این  عبارت دیگر،

با درجه ناپذیری رویت آنها، به عمق هو جایابی بهین PMUمحدودی از 

چه عمق بالاتری برای مسئله در  هر مشخص است که .برسندمطلوب 

 کمتری مورد استفاده قرار خواهد گرفت. PMUتعداد  ،نظر گرفته شود

نظر ابعاد بزرگتری داشته  موردسیستم قدرت هر چه از طرف دیگر، 
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جایابی بهینه واحدهای اندازهگیری فازور با .../ تقی آبادی و همکاران

  

های  درجهرسیدن به  های موردنیاز برایPMUباشد، اختلاف تعداد 

اختلاف  در نتیجه، افزایش خواهد یافت.، ناپذیریرویت مختلف  عمق

 ناپذیری دلخواه به وجود خواهد آمدهزینه زیادی در تعیین عمق رویت

ناپذیری مطلوب توسط تواند بر انتخاب عمق رویت خود میکه 

عمق  درجه با افزایشلازم به ذکر است  .ن تأثیر گذار باشدابردار بهره

نیز ناپذیر در شبکه های رویتبرای شبکه، تعداد شینناپذیری رویت

ناپذیر از های رویتشینفاصله  که خود موجب افزایش یابد میافزایش 

تخمین ولتاژ  پیامد آن افزایش خطا درشده و پذیر های رویتشین

 .ناپذیر خواهد بودهای رویتشین

 ها درPMUبه منظور جایابی بهینه  جدیدیمدل در این مقاله،      

تا بتوان با در اختیار  پیشنهاد شده است پذیری ناقصشرایط رویت

-به هدف حداقل نمودن درجات عمق ،PMUداشتن تعداد دلخواه از 

در سیستم مدنظر دست  ناپذیرهای رویتناپذیری شینهای رویت

های حداکثر نمودن تعداد شین علاوه بر این، در این شرایط هدف یافت.

، علاوه بر در اختیار صورتدر این پذیر نیز لحاظ شده است. رویت

های ناپذیری ممکن، تعداد شینای با حداقل عمق رویتداشتن شبکه

. حداکثر شده استنیز پذیر در شبکه رویت

پرداخته  نظر بندی مسئله موردفرمولبه  دومدر بخش  ،دامهدر ا     

سازی روش پیشنهادی نتایج حاصل از پیاده سوم بخشدر  شده است.

درنهایت، بخش های تست مختلف ارائه گردیده است. بر روی سیستم

به نتیجه گیری مقاله اختصاص داده شده است. چهارم

بندی مسئلهفرمول -2

پذیریبا هدف حداکثر رویت :1سناریو  -2-1

 ،PMUبا وجود تعداد محدود هدف اصلی در شبکه در حالت کلی، 

به  های موجود در شبکهشین درپذیری یابی به حداکثر رویتدست

، یک منظور رسیدن به تخمین حالت با کمترین خطا است. در نتیجه

 :گردد میسازی به صورت زیر تعریف  مسئله بهینه

j j

j N

Max W U


 (1)

مشروط بر اینکه:

,i if g i N  (2)  

1

 ,  
N

j

j

X M M


  (3)

که در آن:

i ij j

j N

f A X


 (4)

i ij j

j N

g I U


 (5)

1;   if PMU is installed on bus j

0;   Otherwise
jX


 


(6)

1;   if bus j is observable

0;   Otherwise
jU


 


(7)

i j

j

1;   if  Bus =Bus

1;   if Bus  is adjacent with Bus

0;   Otherwise

ij iA




 



(8)

1;   if  i=j 

0;   Otherwise
ijI


 


(9)

شبکه  ها درتعداد کل شین Nو شماره فیدرها  jو  iدر این روابط      

پذیر که در صورت رویت بودهیک متغیر باینری  Uاست.مورد نظر 

. خواهد بودصورت صفر مقدار آن برابر با یک و در غیر این iبودن شین 

W  که بر حسب اهمیت هر شین تغییر  بودهماتریس وزنی هر شین

همچنین کند.  می
ijA  ماتریس اتصالات شبکه و

ijI  ماتریس

( 2)رابطه  باشد.همانی با ابعادی برابر با ماتریس اتصالات شبکه می

های بر روی هرکدام از شین PMUنماید که با نصب مشخص می

پذیری دست های شبکه به رویتیک از شین موجود در سیستم، کدام

 Mبا در دسترس را  PMU( محدودیت تعداد 3خواهند یافت. رابطه )

 .نمایدتعیین می

مقعهای  درجهبا هدف حداقل : 2سناریو  -2-2

ناپذیری رویت

-ناپذیری شیندر اختیار داشتن اطلاعات کافی در مورد عمق رویت     

ها در سطح شبکه و PMUها در شبکه، باعث آگاهی از چگونگی توزیع 

پذیر مجاور های رویتناپذیر از شینهای رویتاطلاع از فاصله شین

ناپذیر را های رویتولتاژ شینتوان  این اطلاعات می . با[17]خواهد شد 

مقدار این تقریب  .[17]به واسطه ولتاژهای معلوم در شبکه تخمین زد 

ناپذیری در شبکه مجهز به های رویتعمق درجهبستگی به تعداد و 

PMU ًناپذیری موجود در های رویتهرچه عمق، خواهد داشت. مطمئنا

تری از تری برخوردار باشند، تخمین دقیقدرجه پایینیک شبکه از 

ناپذیر حاصل خواهد شد و به دنبال آن عمل های رویتولتاژ شین

توان می در نتیجه با خطای کمتری انجام خواهد گرفت. تخمین حالت

ناپذیری در های رویتعمق درجهبا جایابی بهینه و مدیریت تعداد و 

ولتاژ  فازورهای تر، با تقریب مناسبیکم PMUسیستم، با وجود تعداد 

 های شبکه را در اختیار داشت. تمامی شین

پذیری ناقص با هدف رویت PMUدر حل مسئله جایابی بهینه بنابراین 

ناپذیر های رویتناپذیری شینحداقل نمودن درجه عمق رویت ،شبکه

منجر به  مطالعات دیگران در این زمینه. اهمیت خواهد داشت

 لی وجودو استرسیدن به یک عمق مشخص شده جهت  بندی فرمول

مختلف در های  با درجه  عمق کردن حداقلامع برای فرمول جیک 

با توان  در این صورت، می رسد. طول محاسبات ضروری به نظر می

ناپذیری، خطای موجود در های رویت عمق  کاهش هر چه بیشتر درجه

باعث  که خود دادکاهش  را ناپذیرهای رویتتخمین مقدار ولتاژ شین

پذیر نزدیکی هرچه بیشتر شبکه تخمین زده شده به یک شبکه رویت

کامل خواهد شد. 
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جایابی بهینه واحدهای اندازهگیری فازور با .../ تقی آبادی و همکاران

 

معرفی  ijCبدین منظور، در این مقاله، ماتریس جدیدی با نماد  

لازم است تا بعد از نصب  ijCشده است. برای تشکیل ماتریس 

PMUناپذیر در سیستم، های رویتدر صورت وجود شین ها در شبکه

و ها در ماتریس اتصالات شبکه حفظ سطر و ستون مربوط به این شین

پذیر از ماتریس اتصالات حذف های رویتسطر و ستون مربوط به شین

به صورت زیر  ijCهای ماتریس  هر کدام از درایه در نهایت، .گردد

 گردد: تعریف می

i

j

j

1;if  Unobservable Bus =Unobservable

 Bus

1;if Unobservable Bus  is adjacent with 

  Unobservable Bus

0;Otherwise

ij iC






 




برابر با تعداد  ijCتعداد سطر و ستون ماتریس لازم به ذکر است 

دهنده نحوه ارتباط  نشانباشد. این ماتریس  ناپذیر می های رویت شین

طبق قواعد  .خواهد بودناپذیر موجود در شبکه های رویتتمام شین

-ماتریس اتصالات هر گراف یا دیاگرام نشانام nمبحث گراف، توان 

های آن گراف مابین گره nدهنده تعداد مسیرهای ارتباطی به طول 

، قابلیت مشخص Cهای بالاتر ماتریس . بنابراین توان[16]باشد می

ناپذیر در درجات بالا را دارا خواهد های رویتنمودن ارتباط بین شین

-عمق رویتدرجه  از این ماتریس مجموع هر سطر ،در نتیجه بود.

مشابه در ناپذیری رویتهای  عمقبا شمارش درجه و متعاقبا  ناپذیری

 آید. مشخص به دست می درجهناپذیری در ماتریس، تعداد عمق رویت

ها در شبکه، PMU توان در هر الگوی نصب در نتیجه با این روش می

توان  می . در نهایتوردآبه دست ناپذیری را  درجه عمق رویت تعداد و

های  ه کردن درجه عمقکمین ها را با هدفPMUمسئله جایابی 

 :نمودبه صورت زیر تعریف  ناپذیر رویت

 
1

. .
DN

k k k

k

Min a n d


 (10)  

مشروط بر اینکه:

1

 ,  
N

j

j

X M M


  (11)  

که در آن:

1 2 3 ,  k na a a a a (12)

مورد  پذیریرویت نا عمق های درجهتعداد کل  DN، در روابط بالا 

درجه عمق  kdو  kناپذیری با درجه رویت عمق تعداد kn ،بررسی

 باشد.ناپذیری میرویت

-های رویتبه منظور حداقل نمودن درجات بالای عمق (10) رابطه     

بزرگتر  kaبرای این تابع ضرایب ناپذیری در شبکه تعریف شده است. 

با  وجود عمق اختصاص داده شده است تا ترهای با درجات بالابه عمق

در نماید. آمده را عنصری نامطلوب تلقی دستهای بالا در نتایج بهدرجه

 تعداد کند تا با کاهشتلاش میسازی  حل بهینهالگوریتم  این صورت،

-ها به تعدادی عمق با درجات پایینهای بالا و تبدیل آن با درجه  عمق

 1a ،2a ،3a ، ... ،na. ضرایب یابدتری دست تر، به نتایج مطلوب
 درنظر گرفته شده است. n، ... ،3، 2، 1در این مقاله به ترتیب برابر با 

پذیری و ف حداکثر رویتاهداا ب: 3سناریو  -2-3

ناپذیری  های رویت حداقل عمق

های هردو هدف تعریف شده در  ها و قابلیت با در نظر گرفتن ویژگی

تابع هدف بهینه کردن با  است.ه شده ارائ های قبل، مدل جدیدی بخش

-هم تعداد شینتوان به صورت همزمان  در واقع می پیشنهادیدر مدل 

و هم  رساندممکن مقدار به حداکثر را پذیر در شبکه های رویت

ممکن کاهش مقدار  حداقل به را ناپذیریهای رویتدرجات بالای عمق

 تابع هدف به صورت زیر پیشنهاد شده است:در نهایت . داد

 
1

. .
DN

k k k

k

j j

j N

a n d

Min
W U





 
 
 
 
 
 




(13)  

مشروط بر اینکه:

,i if g i N  (14)

1

 ,  
N

j

j

X M M


  (15)

سازی و شبیه نتایج -3

از  ،دو مددل پیشدنهادی و مقایسده نتدایج     عددی سازی به منظور شبیه

اسدتفاده شدده    IEEEشینه  57و  39، 30، 24، 14 تست های سیستم

بیان شده در بخش سوم بده   سناریوبا استفاده از سه  سپس نتایج است.

 50در هر شین حدود PMU عداد تدست آمده است. لازم به ذکر است 

پذیری کامدل آن شدبکه نیداز    هایی که جهت رویتPMUدرصد تعداد 

 است.  شده  گرفتهدر نظر ، 1مطابق جدول هست، 

های  رای رویت پذیری کامل و ناقص شبكهب PMU: تعداد (1)جدول 

IEEEاستاندارد 

 شبکه

پذیری رویت
1424303957

367914[21]–[18]کامل

23457ناقص

سازی از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است.  حل مسئله بهینهبه منظور 

های گسسته نتایج مطلوبی کمیتدر مسائلی با  الگوریتم ژنتیکچرا که 

ده پیچید های سازی آن نیز به معادلات و روش و پیاده دهد مینتیجه را 

 ،نسدبتا بدزرگ   یفضدای جسدتجو   با این در مسائلنیاز ندارد. علاوه بر 

 .[22]کند  های مناسبی را ارائه میجواب
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جایابی بهینه واحدهای اندازهگیری فازور با .../ تقی آبادی و همکاران

  

سازی، هر طدرح ممکدن از    برای به دست آوردن پاسخ مسئله بهینه     

ها در سطح شبکه به عندوان یدک   PMUکاندیدا جهت نصب های مکان

های  شود. تعداد ژنکروموزوم در نظر گرفته میو در قالب  ممکنپاسخ 

باشدد  های موجود در شبکه مدنظر میهر کروموزوم برابر با تعداد شین

تواند مقدار صفر و یا یک را به خود اختصاص دهدد. اگدر   که هر ژن می

مقدار یک ژن برابر با یک باشد، بیدانگر ایدن اسدت کده بدر روی شدین       

ده است و اگر ژنی مقدار صدفر را  نصب ش PMUمتناظر با آن ژن، یک 

بر روی آن شین خواهدد بدود.    PMUاختیار کند به معنای عدم وجود 

لازم به ذکر است درصورتی که پاسخی نتواند قیود مربوط به تابع هدف 

شود. ها کنار گذاشته می را رعایت نماید از مجموعه پاسخ

ئله بدرای حدل مسد    در پیداده سدازی الگدوریتم ژنتیدک     علاوه بدر ایدن  

فرض شده  200 به صورت تصادفی و برابر با، جمعیت اولیه سازی بهینه

 80بدا احتمدال   ترکیدب   نیدز از عملگدر   های بعد . در تشکیل نسلاست

شدده اسدت.    درصدد اسدتفاده   15هدش بدا احتمدال    و عملگدر ج درصد 

بهترین نتدایج موجدود در   ها متناسب با  کروموزومدرصد از  5همچنین 

گزینی به صورت مستقیم به نسل بعد منتقل نخبههر جمعیت به روش 

میدزان  حدداقل تغییدر در   رسدیدن بده   معیار توقف الگدوریتم  شوند. می

مقدار تغییدر نیدز   اختلاف مابین دو جواب متوالی تعریف شده است که 

روند کلی کار انجام  2در ادامه شکل . فرض شده است 1×10-20 برابر با

 دهد. سناریوی سوم را نشان میشده در این مقاله مربوط به 

هاپذیری شینحداکثر رویت -3-1

ها جهت PMU( مکان بهینه برای نصب 9)تا  (1با استفاده از روابط )

ناپذیر های رویتشین تعدادها و نیز پذیری حداکثری شینرویت

نیز  3است. علاوه بر این در جدول  شده آورده  2محاسبه و در جدول 

 مشاهده قابلناپذیری برای هر شبکه های رویتو تعداد عمق درجه

 است.

های رویت ناپذیر  و تعداد شین PMUمكان نصب بهینه  :(2)جدول 

 هاپذیری حداکثری شینشبكه با هدف رویت

ناپذیر های رویت تعداد شینPMUمکان نصب شبکه تست

IEEE6 ،93شینه  14

IEEE4 ،10 ،167شینه  24

IEEE7 ،10 ،12 ،276شینه  30

IEEE3 ،8 ،10 ،22 ،2612شینه  39

IEEE6 ،9 ،15 ،19 ،26 ،38 ،5616شینه  57

پذیری  ا هدف رویتها ب ناپذیری شین تعداد و عمق رویت :(3)جدول 

 ها حداکثری شین

شبکه 

تست

عمق 

1

عمق 

2

عمق 

3

عمق 

4

عمق 

5

عمق 

6

عمق 

7

شینه  14
IEEE

0010000

شینه  24
IEEE

2110000

شینه  30
IEEE

1110000

شینه  39
IEEE

5000001

شینه  57
IEEE

5110010

درصد از کل  50شود که با استفاده از حدود مشاهده می     

PMUمیانگین  طور بهپذیری کامل شبکه، های موردنیاز جهت رویت

اند. پذیر شدههر سیستم رویتهای موجود در % درصد از کل شین75

های ، نوع عمق3اما باید به این نکته توجه کرد که با توجه به جدول 

های بالا هستند. در نتیجه،  ها با درجهعمق عموماًموجود در هر شبکه 

های تخمین ولتاژ شین مسئلهباعث کاهش دقت و افزایش خطای 

های روشی بود که عمقناپذیر خواهد شد. بنابراین باید به دنبال رویت

الامکان ناپذیری بالای موجود در هر شبکه را حداقل نماید و حتیرویت

های بالا کند.های پایین را جایگزین عمقعمق

 Iو  Aتشکیل ماتریس های 
برای شبکه

تولید جمعیت اولیه به صورت تصادفی

و توانهای بالاتر  Cتشکیل ماتریس 
برای هر پاسخ 

محاسبه  تعداد و درجه ی عمق هر 
پاسخ 

محاسبه  تابع هدف برای هر پاسخ 
(13رابطه  )

(15 و 14روابط )چک کردن قیود 

آیا معیار توقف الگوریتم 
ارضا شده است 

نمایش پاسخ بهینه

ایجاد نسل جدید با انتخاب والدین و 
اعمال عملگرهای ترکیب و جهش 

بله

خیر

: روند کلی پیاده سازی روش پیشنهادی(2) شكل

5
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 جایابی بهینه واحدهای اندازهگیری فازور با .../ تقی آبادی و همکاران

   

 اهناپذیری شینحداقل عمق رویت -3-2

در شرایط  ،قبل سناریوبرابر با  PMUدر نظر گرفتن تعداد  حال با

هدف حداقل نمودن  با جایابی بهینه مسئله ،رویت پذیری ناقص

  د. جدولوش میحل  های شبکه در تمامی شین ناپذیریرویت های عمق

های  های شبکه و نیز تعداد شین ها در شینPMUمکان بهینه نصب  4

نوع  5جدول  در دهد. همچنین نشان می سناریواین  ناپذیر را دررویت

  ناپذیر شبکه آورده شده است.های رویتو تعداد عمق

های رویت ناپذیر  تعداد شین و PMUمكان نصب بهینه  :(4)جدول 

 ناپذیریشبكه با هدف حداقل نمودن عمق رویت

 PMUمکان نصب  شبکه تست
-های رویتتعداد شین

 ناپذیر

 IEEE 5 ،9 4شینه  14

 IEEE 2 ،12 ،16 9شینه  24

 IEEE 6 ،10 ،15 ،29 7شینه  30

 IEEE 3 ،6 ،15 ،23 ،26 15شینه  39

 IEEE 6 ،13 ،15 ،19 ،30 ،35 ،38 19شینه  57

 با هدف حداقل نمودنها ناپذیری شینتعداد و عمق رویت :(5)جدول 

 ناپذیریعمق رویت

 6عمق  5عمق  4عمق  3عمق  2عمق  1عمق  شبکه تست

 IEEE 2 1 0 0 0 0شینه  14

 IEEE 2 2 1 0 0 0شینه  24

 IEEE 5 1 0 0 0 0شینه  30

 IEEE 5 4 1 0 0 0شینه  39

 IEEE 5 0 3 1 0 0شینه  57

توان دریافت که در روش حداقل ، می5و  3های با مقایسه جدول     

پایین افزایش یافته و  با درجه هاناپذیری، تعداد عمقعمق رویت

که مورد انتظار  بالا شده است با درجه ناپذیرهای رویتجایگزین عمق

-شینه، در روش حداکثر رویت 39مثال در شبکه  عنوان به. نیز بود

وجود داشت که  هفتپذیری پنج عدد عمق یک و یک عدد عمق 

و  است یدشوارکار  هم به متصلناپذیر شین رویت هفتتخمین ولتاژ 

اما در روش حداقل عمق ؛ کاهش خواهد داد شدت  بهدقت تخمین را 

عدد عمق  چهارعدد عمق یک،  پنجشینه،  39ناپذیری در شبکه رویت

دو و یک عدد عمق یک وجود دارد که باعث تسهیل عمل تخمین ولتاژ 

 ناپذیر و افزایش دقت نتایج حاصله خواهد شد.های رویتشین

شود مشاهده می  4و  2های نتایج جدوله از طرف دیگر با مقایس     

در هر دو روش،  استفاده مورد هایPMUبرابر بودن تعداد  وجود باکه 

های موجود در پذیری شینرویتمیزان در روش حداقل نمودن عمق، 

. این در حالی است که باشد میها % کل شین68میانگین  طور بهشبکه 

ها را شامل % از کل شین75پذیری این مقدار در روش حداکثر رویت

-، تعداد شینناپذیرهای رویتبا افزایش تعداد شیندر نتیجه د. وشمی

باعث افزایش خطا در  که خود افتهی شیافزا شده  زدههای تخمین 

 تخمین حالت شبکه خواهد شد. 

های  ش از رو هرکداماستفاده از  ،با در نظر گرفتن موارد مطرح شده     

بردار را فراهم سازد. های بهرهتواند تمام خواستهیی نمیتنها بهبیان شده 

ناپذیر وجود پذیری، تعداد کمتری شین رویتدر روش حداکثر رویت

 مسئلهناپذیری بالا باعث کاهش دقت های رویتداشت؛ اما وجود عمق

تری بودیم؛ های پاییندر روش حداقل عمق نیز شاهد عمق شد ومی

ناپذیر در این روش نسبت به روش قبل ای رویتهولی تعداد شین

 بود. افتهی شیافزا

ها و حداقل پذیری شینحداکثر رویت -3-3

 های شبكه ناپذیری شینهای رویتنمودن عمق

پذیری حداکثری رویتبه منظور ایجاد تعادل میان دو هدف  این روش

ناپذیری های رویتهای موجود در هر شبکه و حداقل نمودن عمقشین

ها و تعداد PMUمکان نصب . شده استپیشنهاد  زمان هم صورت به

از به دست آمده  های تست، برای شبکه های رویت ناپذیری شین

 نین تعداد هر عمقهمچآورده شده است.  6در جدول  ،سازی شبیه

  لیست شده است. 7 جدولدر درجه عمق تفکیک  به ناپذیری رویت

 های رویت ناپذیر و تعداد شین PMUمكان نصب بهینه  :(6) جدول

ها و حداقل نمودن عمق پذیری حداکثری شینهداف رویتابا  شبكه

 ناپذیریرویت

 PMUمکان نصب  شبکه تست
-های رویتتعداد شین

 ناپذیر

 IEEE 4 ،6 3شینه  14

 IEEE 5 ،9 ،16 7شینه  24

 IEEE 6 ،10 ،15 ،27 6شینه  30

 IEEE 3 ،6 ،13 ،16 ،29 13شینه  39

 IEEE 8 ،9 ،15 ،18 ،24 ،35 ،38 17شینه  57

پذیری هداف رویتاها با ناپذیری شینتعداد و عمق رویت :(7)جدول

 ناپذیریها و حداقل نمودن عمق رویتحداکثری شین

 شبکه تست
عمق 

1 
 6عمق  5عمق  4عمق  3عمق  2عمق 

 IEEE 3 0 0 0 0 0شینه  14

 IEEE 2 1 1 0 0 0شینه  24

 IEEE 4 1 0 0 0 0شینه  30

 IEEE 2 2 1 1 0 0شینه  39

 IEEE 7 2 2 0 0 0شینه  57

شود که  مشاهده میدر این روش با بررسی نتایج به دست آمده      

های موجود در هر شبکه % درصد از کل شین73متوسط حدود  طور به

 7جدول همانگونه که در  ،(. همچنین6)جدول  اندپذیر شدهرویت

های یک و دو ناپذیر را عمقهای رویتاکثر شین ه استشدآورده 
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های مورد آزمایش عمق بیشتر کدام از شبکهو در هیچ اند تشکیل داده

ها  پذیری شین میانگین رویتدرصد  8جدول شود. از چهار مشاهده نمی

ناپذیری در بین  های تست و نیز بالاترین درجه عمق رویت در شبکه

سازی شده نشان  ی تست را برای هر سه سناریوی شبیهها تمامی شبکه

 دهد. می

سناریوسه پذیری و درجه عمق  مقایسه میانگین رویت: (8)جدول 

پذیری  میانگین رویتنوع روش

ها )%( شین

بالاترین درجه عمق 

ناپذیری رویت

757سناریو اول

684سناریو دوم

734سومسناریو 

در سناریو سوم با مقایسه نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی      

، PMUشود که با وجود تعداد یکسان  مشاهده میبا دو سناریو دیگر 

میان دو  یعادل مطلوبروش پیشنهادی در سناریو سوم توانسته است ت

نمودن دو  برآوردهقادر به  زمان هم صورت بهایجاد نموده و  دیگرروش 

در ؛ باشدناپذیری میپذیری و حداقل عمق رویتهدف حداکثر رویت

به سطح  هاPMUمشخصی از بردار قادر خواهد بود با تعداد بهرهنتیجه 

. به عبارت دست یابد و حداقل عمق پذیری شبکهقابل قبولی از رویت

بردار به کمترین مقدار خطا در تخمین حالت  دیگر در این حالت بهره

 کند. ست پیدا مید

گیرینتیجه -4

گیری فازور با جایابی بهینه واحدهای اندازهروشی برای در این مقاله 

پذیری نارویتبی به بیشترین رویت پذیری و کمترین عمق دستیا هدف

. برای رسیدن به این پیشنهاد شد PMUبا داشتن تعداد محدود 

کمترین بندی مناسب و جامعی با هدف رسیدن به  ولابتدا فرممنظور، 

سپس مسئله  ارائه شد. PMUجایابی بهینه مسئله در عمق درجه 

های نمودن تعداد شینحداکثر  با هدفجایابی در سه سناریوی مختلف 

هدف با ناپذیری و نیز رویتپذیر در سیستم، حداقل نمودن عمق رویت

-رویتپذیر و حداقل نمودن عمق های رویتنمودن تعداد شینحداکثر 

و  39، 30، 24، 14های تست  برای سیستمبه صورت همزمان، ناپذیری 

دهد که  دست آمده نشان مینتایج به  سازی شد. شبیه IEEEشینه  57

ها  % از شین75توان  می در شبکه پذیری با هدف حداکثر نمودن رویت

عمق به دست آمده  درجه را رویت پذیر نمود. در این حالت بیشترین

که در  حالیبود. در  7شینه و با درجه عمق  57و  39در سیستم 

ها رویت  % شین68 ،ناپذیریرویتحداقل نمودن عمق هدف سناریو با 

با لحاظ بدست آمد.  4 درجه پذیر و حداکثر عمق در این سناریو برابر با

پذیری  رویتسازی، حداکثر  ن هر دو تابع هدف در مسئله بهینهکرد

روش پیشنهادی حاصل شد.  4درجه با  عمق % و بیشترین73برابر با 

این مقاله علاوه بر نشان دادن اهمیت بحث عمق رویت ناپذیری در در 

در سیستم قدرت،  به بهترین تخمین حالت رسیدن مسئله جایابی برای

هر دو مفهوم رویت پذیری و عمق رویت ناپذیری برای حداقل کردن  از

نتایج به دست  کند که میاستفاده ی موجود در تخمین حالت خطا

دهد. آمده کارایی روش پیشنهادی را به خوبی نشان می
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