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طور همزمانشود که دو هدف را به گیر فازوری در سیستم قدرت ارائه می های اندازه ی واحدی چندهدفهجایابی بهینه، در این مقاله :چكیده

گیر فازوری نصب شده در شبکه، و واحدهای اندازه کردن تعدادکردن هزینه کلی نصب تجهیزات که معادل کمینهکند. هدف اول کمینه بهینه می

گیری سیستم که معادل بیشینه کردن قابلیت اطمینان سیستم است. همچنین در این تحقیق کردن شاخص افزونگی اندازههدف دوم بیشینه

گیرد. در سیستم های صفر مورد بررسی قرار میگیر فازوری و اثر شین تزریق گیری واحدهای اندازههای اندازهی تأثیر محدودیت تعداد کانالمسئله

اکثر مواقع سیگنال تغییر این پارامتر به مرکز کنترل  که دررود ابزارهای تنظیم ولتاژ شبکه بکار می از قدرت، تپ ترانسفورماتور به عنوان یکی

پذیری تپ ترانسفورمر باید در در نتیجه مشاهدهگردد. شود. این امر موجب اختلال جدی در عملکرد برنامه تخمین حالت میشبکه ارسال نمی

گیر فازوری در سیستم قدرت لحاظ گردد. بدین منظور یک شین مجازی به شبکه اضافه شده تا بتوان تپ متغیر ی جایابی واحدهای اندازهمسئله

کستری با ساختار چندهدفه مبتنی بر مفهوم غلبه و های فراابتکاری از الگوریتم گرگ خاترانسفورمر را در آن مدل نمود.  با توجه به مزایای روش

 شود.ی پارتو برای حل مسئله استفاده میبهینه
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 21 -9 صفحه -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 گیری .../ احمدی و همکارانی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

 مقدمه -1

ترین ساختارهای زیربناایی  عنوان یکی از مهمرت بههای قدسیستم

های قادرت مادرن،   مطرح هستند؛ عملکرد مطمئن و ایمن در سیستم

، کنندهرغم افزایش تقاضا و افزایش ارتباطات در شبکه میان مصرفعلی

های انتقال و تولید، افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپاذیر  سیستم

ترین نیازهاای روزماره   دید ساختار یافته از مهمو شرایط بازار انرژی تج

ی هاا با توجه به گستردگی و به هم پیوساتگی شابکه   رود.به شمار می

ی زیاد منابع تولید از مصرف، دسترسی لحظه به لحظاه  قدرت و فاصله

هاای  به اطلاعات کل شبکه در یک مرکز پاایش متمرکاز باا دشاواری    

، در بسایاری از  آنه پیچیادگی  همراه است. همچنین با توجه با زیادی 

مواقع، وقوع حادثه در بخشی از شبکه بر عملکرد سیستم تأثیر بسزایی 

هاا و اجازای   هنگام از مکاان دارد، از این رو پایش و داشتن اطلاعات به

باا گساترش    مختلف سیستم قدرت، اماری ضاروری باه نظرمای ساد.     

ت و هاای اخیار و پیادایش مشاکلا    ی قادرت در ساال  روزافزون شبکه

-برداری از آن، نیاز باه سیساتم  های جدید در کنترل و بهرهمحدودیت

های پاایش  شود. سیستمهای پایش و کنترل جدید در آن احساس می

به دلیل کندبودن، امکان پایش شارایط   SCADA/EMSموجود مانند 

هاای آنهاا تنهاا در    گذرای دینامیکی را ندارند. به هماین دلیال از داده  

گیر فاازوری  شود. واحدهای اندازهای شبکه استفاده میپایش حالت مان

(PMUکه فازور ولتاژ، فازور جریان، و فرکانس را با نرخ نمونه )  بارداری

کنند، در راستای ارتقاای ابرازهاای موجاود    گیری میو دقت بالا اندازه

تاوان  مای  PMUاناد. بارای   وجاود آماده  برای پایش و کنترل شبکه به

ترین آنهاا تخماین حالات،    را در نظر گرفت که مهم کاربردهای فراوانی

هاا و  بینی انواع ناپایاداری کنترل و حفاظت ناحیه وسیع، پایش و پیش

اند به این نتیجه رسیده برقهای شرکت .[1-3اعتبارسنجی مدل است]

مبارم   نیااز که به یک سیستم دارای پایش، حفاظت و کنترل گساترده  

ازوری سنکرون این پتانسایل را داراسات   گیری فدارند. تکنولوژی اندازه

 .[4،5بندی اصلی این سیستم را تشکیل دهد]که استخوان

 گیر فازوری  ساختار واحدهای اندازهالف( 
از یاک پردازشاگر    گیاری فاازوری   ساختار اصلی یک واحاد انادازه  

دیجیتاال تشاکیل شاده اسات. ایان پردازشاگر دیجیتاالی از         سیگنال

هاای آناالوگ    کند. کمیات  برداری می ن نمونههای ولتاژ و جریا سیگنال

برداری از یک فیلتر ضد تاداخل عباور داده    ولتاژ و جریان قبل از نمونه

هاای گاذرا از اطلاعاات اصاالی     شاود تاا باه ایان ترتیااب فرکاانس      مای 

های ولتاژ و جریان حذف شود. سپس توسط مبادل، اطلاعاات    سیگنال

های الکتریکی  سایر کمیت شود. های دیجیتال تبدیل می آنالوگ به داده

از قبیل توان اکتیو و راکتیو و غیره توسط پردازشگر دیجیتال محاسابه  

 .]6[شود ای ارسال می به پردازشگر محلی و یا منطقه وشود  می

 رویت پذیری سیستم قدرتب( 
متغیرهای  پذیری سیستم قدرت به معنی محاسبهطورکلی رؤیتبه

که تخمین م است و در صورتیمنظور تخمین حالت سیستشبکه به

پذیر نخواهد بود. حالت شبکه با مشکل همراه باشد، شبکه رؤیت

شوند. بنابراین ها تلقی میمتغیرهای شبکه معمولاً فازور ولتاژ شین

گیری فازوری نصب شده است دارای هایی که در آنها واحد اندازهشین

رای واحد هایی که به شین داپذیری مستقیم هستند و شینرؤیت

پذیری غیرمستقیم گیری فازوری متصل هستند دارای رؤیتاندازه

گیری فازوری هایی که ارتباطی با شین واحد اندازههستند و شین

-پذیر هستند. دو رهیافت کلی در مورد تحلیل رؤیتندارند، غیر رؤیت

پذیر عددی و توپولوژیکی. در پذیری وجود دارد که عبارتند از رؤیت

پذیری توپولوژیکی ، رؤیتPMUگیری مبتنی بر ای اندازههسیستم

گیرد و به این دلیل است که اغلب مقالات بسیار ساده و سریع انجام می

در ادامه جنبه های مختلف  [.7-9اند]مرتبط از همین روش بهره برده

یابی بهینه ی جادر مسئله تشریح می شود. PMUمسئله جایابی بهینه 

PMUکردن تعداد ئله کمینه، تابع هدف مسPMU  و تعیین محل ها

پذیری کامل شبکه است. تعداد اندکی از رؤیت باتوجه بهنصب آنها 

پذیری را با طرح مفهوم رؤیت PMUیابی بهینه ی جامنابع مسئله

مورد نیاز شبکه  PMU[. هدف آنها کاستن تعداد 7اند]ناقص حل کرده

ی دلیل این امر را هزینه پذیری کامل است؛ کهنسبت به حالت رؤیت

یابی بهینه اند. این منابع جادر سیستم عنوان کرده PMUبالای نصب 

PMU ی ناپذیری شبکه از مرتبهدهند که رؤیتای انجام میگونهرا به

ی قدرت، امکان ناپذیری قسمتی از شبکهمعینی بیشتر نباشد. رؤیت

مربوطه محدود  بردار سیستم در بخشپایش و کنترل را برای بهره

ساز خاموشی کرده و ممکن است با وقوع پیشامدهای متوالی زمینه

ناپذیری از بخشی از شبکه یا خاموشی سراسری باشد. لذا شرایط رؤیت

-برداری نامطلوب بوده و ممکن است خسارات سنگینی بهدیدگاه بهره

سازی همراه داشته باشد. ارزیابی امنیت یک سیستم قدرت بدون مدل

شامدهای مربوط به زیرساخت مخابراتی آن صحیح نبوده و نتایج آن پی

از نظر  جایابی اگر چه این مسئله [.10، 11، 13دور از واقعیت است]

یک جواب بهینه سراسری دارد؛ لیکن طرح جاگذاری این  PMUتعداد 

PMU عبارت دیگر مسئله از نظر ها یکتا نبوده و بهها در غالب شبکه

یابی بهینه چندپاسخی است. اکثر مقالات جا ها PMUمحل نصب 

PMU کنند و تنها معدودی از مقالات ای نمیبه این دشواری اشاره

بودن هایی بر اساس بیشینهها، شاخصبرای تمایز بین این پاسخ

ها پایه محاسباتی اند. این نوع شاخصارائه کردهرا گیری افزونگی اندازه

کنند های مختلف آشکار میش شبکهدارند و مطالعات عددی رو قطعی

 [.10ها یکتا نیستند]که لزوماً نتایج حاصل از این نوع شاخص

که در یکی از قطعات  استمشخصه افزونگی حالتی از سیستم 

گیری فازور یا خطوط انتقال شبکه نقص فنی رخ  های اندازه مانند واحد

بررسی دهد. در برخی مسائل وقوع چند رخداد به طور همزمان نیز 

یابی ی جابه بررسی مقالات اخیر در زمینه ادامهدر [. 8،13شود] می

گیری فازور با استفاده از روش حل مبتنی ی واحدهای اندازهبهینه

[ تحقیقی 14های فراابتکاری مختلف خواهیم پرداخت. در ]الگوریتم

پذیری کامل یابی به رؤیتمنظور دستها بهPMUسازی تعداد کمینه
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 21 -9صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 دی و همکارانگیری .../ احمی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

-علت تخمین حالت را بهگیری بهسازی افزونگی اندازهو بیشینهسیستم 

چند هدفه  BBOسازی مبتنی بر جغرافیای زیستی عنوان یک بهینه

ی تکی در این روش حل بهینهارائه داده است. از آنجا که هیچ راه

سازی غیرغالب و تابع تراکم به منظور سازی وجود ندارد، از مرتببهینه

-ی پارتو استفاده شده است و از تصمیمهای بهینهحلفراهم کردن راه

حل استفاده یابی به بهترین راهگیری مبتنی بر اپراتور فازی برای دست

[ روش مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری باینری 15شده است. در ]

-یابی به رؤیتمنظور دستها بهPMUی یابی بهینهرا برای حل جا

-گیری ارائه کردهچنین بیشینه افزونگی اندازهپذیری کامل شبکه و هم

چون خارج شدن های مختلفی هماند.  رویکرد پیشنهادی موقعیت

های تزریق صفر در نظر و همچنین شین PMUی تکی یا خرابی شاخه

پذیری توپولوژیکی ارائه شده ی جدیدی برای رؤیتگرفته است. قاعده

کند که صفر را تضمین میهای تزریق پذیری گروه شیناست که رؤیت

ها نیاز باشد. PMUپذیری شبکه شده و به تعداد کمتری از باعث رؤیت

-[ رویکردی مبتنی بر تئوری اطلاعات را  برای حل مسئله جا16در ]

پذیری کامل یابی به رؤیتبا در نظر گرفتن دست PMUی یابی بهینه

تم ارائه های سیسها در حالتسازی نامعینیچنین مدلشبکه و هم

های و حالت PMUگیری اند که از اطلاعات دوطرفه بین اندازهداده

تحلیلیِ سیستم قدرت  DCکند.  از آنجایی که مدل شبکه استفاده می

ی اطلاعات دوطرفه است، در این روش از  این مدل بهره مبنای ضابطه

کردن گر حالت جدید برای کمینه[ تخمین17گرفته شده است. در ]

پذیری کامل شبکه را اند که رؤیتارائه داده  PMUبندی ی پیکرهانداز

ها PMUکند. رویکرد پیشنهادی ابتدا بهترین پیکربندی از فراهم می

 سازی مگس میوهکند سپس ازالگوریتم بهینهپذیری پیدا میبرای رؤیت

علت در نظر نگرفتن بهبودیافته برای حل مساله استفاده شده است. به

-و خارج PMUتزریق صفر و همچنین لحاظ نکردن خرابی  هایشین

های بدست آمده نسبت به شدن خط و تغییر توپولوژی سیستم پاسخ

[ از الگوریتم 18ها مقاوم نیستند. در ]قطعیتاغتشاشات و عدم

ها  PMUی یابی بهینهجستجوی هارمونی باینری بهبود یافته برای جا

اند. در رویکرد قدرت استفاده کرده یپذیری کامل شبکهمنظور رؤیتبه

های مختلف، ها در مکانPMUی نصب سازی پیشنهادی هزینهبهینه

های متفاوت در نظر گرفته شده، که این تفاوت مربوط تعداد شاخه

سازی [ الگوریتم بهینه19متصل به محل شین نصب شده است. در ]

برای حل  جدیدی را براساس ترکیب تئوری گراف و الگوریتم ژنتیک

-اند. رویکرد پیشنهادی بهارائه داده PMUی یابی بهینهی جامسئله

پذیری کامل سیستم قدرت دارای هزینه محاسباتی کمی منظور رؤیت

ی ی بازسازی توپولوژی و سه قاعدهاست. با توجه به چهار قاعده

یابی ها، قیود جاPMUبراساس روابط گرافیکی بین  PMUپیکربندی 

PMU طور کند، که بهیق تحلیل قیود توپولوژی مطرح میاز طر

کند، در نتیجه سرعت چشمگیری فضای حل ممکن را محدود می

یابد. همچنین الگوریتم ژنتیک ارتقا یافته همگرایی الگوریتم افزایش می

-مبتنی بر کدینگ عددی سری ارائه شده است که عملکرد کلی بهینه

ای را برای حل کردی دو مرحله[ روی20دهد. در ]سازی را بهبود می

ی اول اند. مرحلهپیشنهاد داده PMUی یابی بهینهی جامسئله

ها را PMUهای منتخب ای از محلالگوریتم پیشنهادی سریعاً مجموعه

ی قدرت در ی غلبهبراساس رویکرد تجزیه تئوری گراف برای مسئله

بتکاری کند. سپس، از روش فرااهای نوع درخت شناسایی میگراف

مورد نیاز  PMUمنظور پیدا کردن کمترین تعداد جستجوی محلی به

شود. ی دوم استفاده میپذیری سیستم در مرحلهبه منظور رؤیت

ها و خارج شدن  PMUمعایب روش پیشنهادی در نظر نگرفتن خرابی 

شود حساسیت روش نسبت به اغتشاشات خطوط است که منجر می

-منظور جاای را بهریتم ژنتیک بهبود یافته[ الگو21افزایش یابد. در ]

بندی اند. در رویکرد پیشنهادی فرمولها ارائه کردهPMUی یابی بهینه

-سازی توسعه داده شده و مفاهیم جدید افزونگی اندازهی بهینهمسئله

پذیری تحت هر دو موقعیت عادی و اغتشاش، گیری وارزیابی رؤیت

سازی [ الگوریتم بهینه22در ]تعریف و به مدل اضافه شده است. 

باینری برای تعیین تعداد کمینه و محل مناسب  PSOمبتنی بر 

PMUاند. در پذیری کامل ارائه دادهمنظور رؤیتی قدرت بهها در شبکه

های شعاعی لحاظ شده های تزریق صفر و شینرویکرد پیشنهادی شین

 PMUبی است. اما شرایط اغتشاش و موارد خارج شدن خطوط و خرا

جایابی بهینه واحدهای  فرمول کی[ 23در ] در نظر گرفته نشده است.

اصلاح شده و مؤثر با توجه به احتمالات و  اندازه گیری فازوری

 ازیمختلف با هدف به حداقل رساندن تعداد مورد ن یها تیمحدود

که در  یریاندازه گ یبه حداکثر تعداد افزونگ یابیو دست PMU صبن

در دسترس بودن  شده است.شبکه قرار دارد ارائه  کامل دیمعرض د

در نظر گرفته  زین شین تزریق صفر و حضور PMU کانال ها در هر

به همراه احتمال قطع  PMU یریپذ بی، آس نیشده است. علاوه بر ا

حل  یبرا یکل روش کی[ 24در ] در نظر گرفته شده است. زیخط ن

 در این مطالعه .ائه شده استار زورفا یریواحد اندازه گ مکانیابیمشکل 

اتصال ابتدا به  سیبر ماتر یمبتن PMU یری، مسئله محل قرار گ

 راتیی، تغ ددر مرحله بع است.شده  میتنظ ینریبا حیصورت عدد صح

متعارف  یریقدرت با مسئله قرارگ یها ستمیپس از اختلال در س

 ستمیتر قبل و بعد از اغتشاش س قیشوند تا از نظارت دق یم کپارچهی

 یبرا تمیالگور نی، ا نیحاصل شود. علاوه بر ا نانیقدرت اطم یها

خط  یها یخاموش یاممکن بر نانیاطم تیقابل نیبه بالاتر یابیدست

توسعه  ی، به عنوان جنبه توپولوژN - 1 یموارد احتمال یعنیانتقال، 

 قیتزر شین ، از جملهیموضوعات مرتبط با توپولوژ ریاست. سا افتهی

در و از قبل موجود  یریو اندازه گ PMU کانال تیدودصفر ، مح

روش چند مرحله  یک[ 25در ] گنجانده شده است. زین دیفرمول جد

فازور  با در  یریاندازه گ یبا استفاده از محل نصب حداکثر واحدها یا

 تیقابلبرای ، اندازه گیری ینظر گرفتن در دسترس بودن کانال ها

، از  یساز نهیبه منظور حل مسئله به. ارایه شده استمشاهده کامل 

 تمی، الگور1استفاده شده است. در مرحله  رحلهدو م نهیروش به کی

 PMU یو مکان ها نهیتعداد به افتنی یمورچه برا یکلون یساز نهیبه
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 21 -9 صفحه -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 گیری .../ احمدی و همکارانی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

ی ریو به حداکثر رساندن اندازه گ یریاندازه گ یها با توجه به کانال ها

 یریاندازه گ یتعداد کانالها ، حداقل2در مرحله  شده است.استفاده 

PMU با مشاهده کامل   یشنهادیکاهش پ یبا استفاده از استراتژ

بر کانال چند منظوره  یروش مبتن کی[ 26در ]پیشنهاد شده است. 

 زهاندا ی، کانال ها اندازه گیری فازوری یواحدها نهیبه صیتخص یبرا

قدرت  تمسیسپذیری مشاهده  یبرا انیجر یریو اندازه گ PMU یریگ

و  PMU هیپا یواحدها نهیشامل هز یارائه شده است. عملکرد اصل

است. برخلاف  انیجر یریاندازه گ نیآنها و همچن یریاندازه گ یکانالها

 یساز نهیبه یرهایبه عنوان متغ PMU ی، کانال هایقبل یروش ها

را در  یریاندازه گ یتابع هدف دوم افزونگ شده اند. یمدل ساز ینریبا

[ 27در ]کند.  یم شتریکنترل شده ب یانتخاب شده به روش یاه شین

 یخط یساز نهیمشکل به کیارائه شده در درجه اول  یابیروش جا

شده است، در  فیآن تعر ی درمختلف یها تیاست که محدود ینریبا

در نظر  یشود. برا یم نیتضم زین ستمیکه مشاهده کامل س یحال

دو سطح  کردیرو کی،  PMU یتعداد کانال ها تیگرفتن محدود

هدف  با ییمقاله ارائه شده است ، که در آن سطح بالا نیدر ا زین دیجد

مختلف وجود دارد ، در  یها سیماتر نیراه حل در ب نیبهتر افتنی

یک [ 28در ] کند. یم دایرا پ PMU نیبهتر نییکه سطح پا یحال

 اریمهم با دقت بس یپارامترها ییشناسا یبرا قیتطب بیروش تعق

به منظور نشان دادن  ارایه شده است.خوب و در زمان کوتاه تر 

 یرخطیژنراتور غیک  یبر رواین روش ،  یشنهادیپ تمیالگور یاثربخش

 یریواحد اندازه گ کیاز  تفادهبا اس ازیمورد ن یها گنالیاعمال و س

یابی جاجامع برای  یالگو[ 29در ]شده است.  ینمونه بردار فازوری

 اطلاعاتای، مبتنی بر و مداره و چند پایانهخطا در خطوط د

نمونه  وطو مدل گسترده خطواحدهای اندازه گیری فازوری  فازوری

است. تمام عوامل تأثیرگذار ازجمله وجود شبکه انتقال ایران ارائه شده 

منبع در انشعابات، اختلاف فاز و تفاوت امپدانس منابع، تزویج متقابل، 

تقارن، انواع خطا، خطاهای بین دو مدار، عدم جابجایی خط، بار نام

های وقوع دو خطای همزمان و پیشامد عدم دسترسی به داده

با [ 30در ] است.  شده نظرگرفته در واحداندازه گیری فازوری یک

استفاده از داده های واحد های اندازه گیری فازوری پارامتر های 

از روش های حداقل الکترومکانیکی ژنراتور و راکتانس آن با استفاده 

[ 31در ]مربعات بازگشتی و فیلتر کالمن تخمین زده شده است. 

اطلاعات بدست آمده از طریق ثبت کننده های موجود و واحدهای 

اندازه گیری فازوری جدید نصب شده در شبکه واقعی، از وقوع چندین 

حادثه بزرگ در شبکه با کمک روش های محاسباتی برای یافتن 

هدف اصلی ذاتی شبکه سراسری ایران استفاده شده است. پارامتر های 

صورت گیری فازور بهاین پژوهش حل مسأله جایابی واحدهای اندازه

لازم  اندازه گیری فازور هایواحدکردن تعداد منظور کمینههدفه بهدو

گیری با در نظر گرفتن کردن شاخص افزونگی اندازهبرای بیشینه

پذیری گیری، اثر شین تزریق صفر و رؤیتازهتعداد کانال اند محدودیت

پذیری کامل سیستم قدرت مورد تپ ترانسفورماتور با شرط مشاهده

های پژوهشی بررسی نشده است. در تحقیقات مطالعه تاکنون در کار

-در یک شین و با اندازه PMUپیشین فرض شده است که با نصب 

از ماتریس  ی متصل به آن شین با استفادهشاخه گیری جریان

 PMUهای متصل به شینی که امپدانس سیستم، فازور ولتاژ تمام شین

عبارت دیگر اثر محدودیت است به در آن نصب شده، قابل مشاهده

در نظر گرفته نشده است. در این تحقیق با تعریف  PMUکانال 

ها از طریق پذیر بودن شینی مشاهدهدهندهمتغیرهای کمکی که نشان

ی در مسئله PMUآنها است، محدودیت تعداد کانال  در PMUنصب 

در نظر گرفته خواهد شد. همچنین برای حل  PMUی جایابی بهینه

هدفه و دوهدفه از الگوریتم گرگ خاکستری مسئله در هر دو حالت تک

ی آن مبتنی بر مفهوم غلبه و استفاده شده است که ساختار چندهدفه

 رای حل مساله استفاده شده است. سازی گشته و بمعیار پارتو پیاده

 های این پژوهش عبارتند از:با توجه به مطالب بیان شده نوآوری

  گیاری  ی واحادهای انادازه  ی جایاابی بهیناه  تعریف مسائله

ساازی تعاداد   منظاور کمیناه  صاورت دوهدفاه باه   فازوری به

PMUپاذیری کامال سیساتم    های نصب شده برای مشاهده

گیری باا  شاخص افزونگی اندازه کردنمورد مطالعه و بیشینه

گیری، اثر شاین  در نظر گرفتن محدودیت تعداد کانال اندازه

 پذیری تپ ترانسفورماتور تزریق صفر و رؤیت

 ی یاک  جاای ارائاه  سازی تعریف شده بهی بهینهحل مسئله

ی ها باا هزیناه  ای از چیدمانها، مجموعهPMUچیدمان از 

ر ساطوح مختلاف   هاا د PMUنصب مختلف از لحاظ تعاداد  

گیاران و  گیری را در اختیاار تصامیم  شاخص افزونگی اندازه

 دهد.سیستم مدیریت و کنترل شبکه قدرت قرار می

    منظاور حال   از الگوریتم فراابتکاری گارگ خاکساتری و باه

ی پاارتو در حالات   هاای بهیناه  یابی به جوابمسئله و دست

 دوهدفه استفاده خواهد شد.

 روش حل تعریف ریاضی مساله و -2

گیری فازور، یاافتن   یابی بهینه واحدهای اندازهی جاهدف از مسئله

مناسب بارای نصاب ایان دساتگاه روی      کمترین تعداد لازم و چیدمان

پذیر  کند تمامی شبکه رؤیت های شبکه بوده به طوری که تضمین  شین

گیاری فاازور    ها حداقل از طریق یک واحاد انادازه   گشته و تمامی شین

پاذیری کامال    شده باشند به طوری که رؤیات  قرار گرفته  تحت پوشش

یاابی بهیناه   مادل چناد هدفاه جاا     تحقیق. در این شودشبکه برآورده 

، دو هادف را  ارایاه شاده   شود. مدل گیری فازورارائه می های اندازه واحد

 کند: طور همزمان بهینه میبه

 PMUکردن هزینه کلی که معادل کمینه کردن تعداد کمینه (1

 نصب شده در شبکه است. های

گیری سیستم که معادل بیشاینه  کردن افزونگی اندازهبیشینه (2

 کردن قابلیت اطمینان سیستم است.

 PMUیاابی  هدفه دیگر برای مسائله جاا   یک مدل دو ادامهدر این 
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 21 -9صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 دی و همکارانگیری .../ احمی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

-یابی بهینهی جادر این بخش فرمولاسیون ریاضی مسئلهشود.  ارائه می

گاردد. تواباع    ورت دوهدفه توصیف مای صی واحدهای اندازگیر فازور به

هاای  هاا و نمایاه  گیری،  ثابات های تصمیمها و متغیرهدف، محدودیت

 [.14شوند] استفاده شده در مدل ریاضی نیز در این بخش معرفی می

 هاPMUکردن تعداد الف( کمینه
صاورت زیار بیاان     تابع هدف اول هزینه بوده که به در این مطالعه

 شود: می
min min

1
F x

i
i I

 


              (1)  

همانطور متغیر باینری بوده که   xiتابع هدف اول و  F1که در آن 

دهاد.   ام نشاان مای   iرا روی شاین   PMUوجود یا عادم وجاود   

های شابکه باوده کاه     ی تمامی شین نمایانگر مجموعه Iهمچنین 

های  تعداد کل شین N، که I={1,2,…,N}باشد  بدین صورت می

 است. شبکه 

 گیریکردن افزونگی اندازهب( بیشینه
گیری سیستم است. مشخصه تابع هدف دوم مربوط به افزونگی اندازه

شود که در یکی از قطعات  افزونگی برای حالتی از سیستم تعریف می

گیری فازور یا خطوط انتقال شبکه نقص فنی رخ  های اندازه مانند واحد

گیری، به قابل رؤیت اندازه دهد. در این پژوهش، مشخصه افزونگی

و یک خط انتقال به طور  PMUبودن یک شین در صورت خروج یک 

ام پس از خروج یک به یک  iشود. یعنی اگر شین  همزمان اطلاق می

PMU پذیر  ها و خطوط انتقال شبکه به طور همزمان، باز هم رؤیت

بود، مشخصه افزونگی برای این شین یک بوده و در غیر این صورت 

نشان  riام را با  iگردد. اگر مشخصه افزونگی مربوط به شین  صفر می

دهیم، هدف دوم مسئله بیشینه کردن این مشخصه برای تمامی 

 ها است. شین
max

2
F r

i
i I

 


              (2)  

 های بدون افزونگی است: که این امر معادل کمینه کردن تعداد شین
min

2
F N r

i
i I

  


              (3)  

 های شبکه است. تعداد کل شین Nکه در آن 

 تاثیر شین تزریق صفر -2-1

گیر تزریق صفرمسئله از حالت خطای  با در نظر گرفتن تأثیر  اندازه

گیر به صورت ماوازی روی   [. این اندازه22شود] به غیر خطی تبدیل می

شاود.   می های مورد نیاز PMUها نصب شده و باعث کاهش تعداد  شین

گیار تزریاق صافر باشاد از قاانون       هنگامی که یک شاین دارای انادازه  

تاوان در روی آن شاین اساتفاده نماود، چارا کاه        کیرشهف جریان می

مجموع جریان های ورودی و خروجی از آن شین صفر خواهد بود. اگر 

هاای مجااور آن در    گیر تزریق صفر و تمامی شاین  شین مجهز به اندازه

ها به جز یکی از ر گیرند و از این مجموعه تمامی شینیک مجموعه قرا

پاذیر باشاند،   های نصب شاده در شابکه رؤیات    PMUآن ها از طریق 

رؤیت پذیر نیست هم از طریق  PMUجریان آن یک شین که از طریق 

KCL گیر تزریق صفر محاسبه شاده و شاین    روی شین مجهز به اندازه

گیار تزریاق    رت با وجود اندازهگردد. بدین صو پذیر میمذکور نیز رؤیت

 پذیر گردد. های کمتری رؤیت PMUتواند با تعداد  صفر کل شبکه می

 محدودیت تعداد کانال اندازه گیری -2-2

تعداد کانال ورودی گیر فازروی با با توجه به اینکه واحدهای اندازه

-بهی خرید آنها متفاوت خواهد بود. شوند، هزینهمتفاوت ساخته می

ی خود هزینهدرصد  20که هزینه افزایش کانال ورودی حدود طوری 

 های خریدبنابراین برای جلوگیری از هزینه[. 24است ] PMUواحد 

با قید  گیر فازوریجایابی واحدهای اندازهی اضافی باید مسئله

اگرچه با  گیری مورد بررسی قرار گیرد.محدودیت تعداد کانال اندازه

ان مشاهده پذیری کامل افزایش می یابد، ولی افزایش تعداد کانال میز

PMU  ها با تعداد محدودی کانال ساخته می شوند و قیمت آنها

است. با بررسی سایر مقالات می توان  متغیربراساس تعداد کانال آنها 

هایی با بیش از چهار کانال باعث  PMUنتیجه گیری کرد که نصب 

شبکه نمی شود و در ها برای استفاده در  PMUکاهش تعداد لازم 

عوض هزینه تولید را افزایش می دهد. با این حال محدودیت تعداد 

ها و یا قطع  PMUکانال به دلیل وجود اندازه گیری های پسیو، خرابی 

بنابراین تابع  .[23]خطوط در بیشتر مطالعات در نظر گرفته نشده است

 کند.هدف اول  مسئله به صورت زیر تغییر می

 (4        )                               min min 1 0 21 iF . nc x
i

i I
 


             

 رویت پذیری تپ ترانسفورماتور -2-3

و  دارد وجاود  زیاادی  ح ولتااژ وهای قدرت واقعای، ساط  در سیستم

تنظیم تپ ترانسفورماتور بین ولتاژهای مختلف معمولاً نامشخص است. 

پذیری متفاوت هستند. در یتبنابراین، سطح ولتاژ مختلف از دیدگاه رؤ

ی قدرت، اکثر مواقع سیگنال تغییار ایان پاارامتر باه مرکاز      یک شبکه

شود؛ که ایان امار موجاب اخاتلال جادی در      کنترل شبکه ارسال نمی

گاردد. در نتیجاه رؤیات پاذیری تاپ      عملکرد برنامه تخمین حالت می

ض فار  [.32،33ترانسفورمر باید در برنامه تخمین حالات دیاده شاود ]   

وجاود داشاته    p-qی شود که ترانسفورماتور با تپ متغیر در شااخه می

باشد. شایان ذکر است که وقتی تنظیم تاپ ترانسافورماتور موجاود در    

منجر به  qو pهای های شینپذیری ولتاژثابت باشد، رؤیت p-qی شاخه

شود. اما، در صاورت متغیار باودن    می p-qی پذیری جریان شاخهرؤیت

طاور  تواناد باه  ، نمیp-qی پذیری جریان شاخهوماتور، رؤیتتپ ترانسف

منظاور در  به حاصل شود. qو  pهای پذیری ولتاژ شینمستقیم از رؤیت

بین    ، یک شین مجازیp-qی پذیری جریان شاخهنظر گرفتن رؤیت

که جریاان هار   شود. وقتیدر گراف شبکه قرار داده می qو  pهای شین

پاذیر باشاد، ولتااژ شاین     رؤیات  یاا   هایز شاخهکدام ا

که جریان تزریاق  پذیر خواهد شد و بالعکس. از آنجاییرؤیت مجازی

متفااوت   qبا جریاان تزریقای از شاین     pاز شین  p-qی شده به شاخه

یرصافر در نظار   عنوان یک شین تزریق غباید به است، شین مجازی 
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 21 -9 صفحه -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

گیری .../ احمدی و همکارانی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

تواند نصاب شاود،   نمی ṕدر شین مجازی PMUهیچ واحد  گرفته شود.

-ی بهینهیک قید تساوی به مسئله و زیرا این شین وجود فیزیکی ندارد

-شود.  از این رو به تعداد شیناضافه می PMUسازی جایابی واحدهای 

-صفر اضاافه مای   ،گیری مسئلههای مجازی به بردار متغیرهای تصمیم

با در نظر گارفتن تاپ    PMUی واحدهای ی جایابی بهینهیم مسئلهکن

 شود:صورت زیر تعریف میشدن شین مجازی بهترانسفورماتور و اضافه
min minF x

i
i I

 


              (5)

 :کهطوریبه

 
 

1

0

ˆf X

G X

 



(6)  

(.ه است )مربوط به شین مجازی اضافه شد G (X)که  

الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری -3

های فراابتکاری ارائه شده باه منظاور حال مساائل     عموم الگوریتم

اند. هر یک از این گذاری شدهسازی بر مبنای ساختار مشابهی پایهبهینه

ها در ابتدا یک جاواب اولیاه را بار مبناای یاک روش تقریبااً       الگوریتم

دهند و سپس در گام بعدی به روشای کاه اسااس آن    می تصادفی ارائه

جستجوی همسایگی به کمک روشای متفااوت اسات ساعی در بهباود      

جواب ارائه شده، دارند. در هر تکرار، ساعی بار آن خواهاد باود تاا باه       

هاا  های حاصال را ارزیاابی نمایناد. ایان الگاوریتم     بهترین روش جواب

ی محلای ارائاه   هاای بهیناه  هایی نیز برای فرار از جوابهمچنین روش

اند که مبنای مشابهی برای آنها در نظر گرفته شده است. در ادامه کرده

 به تشریح الگوریتم بهینه سازی گرگ خاکستری می پردازیم.

الگوریتم از سلسله مراتاب رهباری و مکاانیزم طبیعای شاکار      این 

کند. در این روش چهاار مادل گارگ،    های خاکستری تبعیت میگرگ

ساازی سلساله مراتاب رهباری ماورد      فا، بتا، دلتا و امگا بارای شابیه  آل

اند. همچنین در این الگوریتم سه مرحله اصلی شکار استفاده قرار گرفته

ه؛ احاطاه کاردن طعماه و حملاه باه طعماه       عمیعنی، جستجو برای ط

هاای فراابتکااری   ای از روشاستفاده شده است. این روش جاز  دساته  

 [.34کند]تماعی جمعیت تبعیت میاست که از رفتار اج

چگونگی الهام گرفتن از الگوریتم -3-1

های خاکستری به عنوان شکارچی در بالای زنجیره غذایی قرار گرگ

عموما بصورت گروهی زندگی می کنند و اندازه جمعیت گروه  که دارند

که از یک نر و یک  )آلفا( عدد است. رهبرگروه 12تا  5به طور میانگین 

کند. تشکیل شده است عمدتاً تصمیمات را به گروه تحمیل میماده 

آلفا قدرتمندترین عضو گروه نیست، اما بهترین انتخاب برای گرگ 

 سازمان و نظم گروه است. اهمیت هدننشان ده که مدیریت گروه است

های خاکستری، بتا است. بتاها در دومین سطح از سلسله مراتب گرگ

-های گروه مشارکت میلفا و سایر فعالیتهای آهای گرگگیریتصمیم

کنند. این گرگ نقش یک مشاور برای آلفا و یک ناظم برای سایر 

های گروه دستور و می تواند به سایر گرگ اعضای گروه را دارد

بدهد.گرگ بتا دستورات آلفا را بین گروه در میان گذاشته و بازخوردها 

های ترین سطح گرگینپای هاامگا گرداند.را به گرگ آلفا باز می

ی د و همواره مجبورند تا درمقابل همهنخاکستری راتشکیل می ده

هایی هستند که های غالب سر فرود آورند. آنها آخرین گرگگرگ

رسد که امگا یک فرد مهم در گروه مجازبه تغذیه هستند. به نظر می

را نباشد، اما مشاهده شده است که یک گروه کامل در مواردی که امگا 

دهد با جنگ داخلی روبرو بوده است. اگر یک گرگ، آلفا، از دست می

های دلتا شود. گرگی دلتا نامیده میبتا یا امگا نباشد، زیرمجموعه

های های آلفا و بتا را اطاعت کنند اما از گرگمجبور هستند تا گرگ

های های مسن، گرگها، گرگها، نگهبانبانتر هستند. دیدهامگا غالب

های سرپرست متعلق به این مجموعه هستند. علاوه بر شکارچی و گرگ

ها، شکار گروهی یکی دیگر از رفتار سلسله مراتب اجتماعی گرگ

های خاکستری است. این رفتار به عنوان راهنمای اجتماعی جالب گرگ

 .مورد استفاده قرار گرفته است GWOاصلی برای مدل کردن الگوریتم 

اندازه  ریهر چه مقادمناسب رسیدن به پاسخ  در این مساله برای

 شیرا افزا یگرگ خاکستر تمیالگور یو تعداد تکرارها هیاول تیجمع

. از ابدی یافزاش م یسراسر نهیبه جواب به دنیرس یاضیر دیام میبده

دو پارامتر فرض شده و  نیا یبرا یریبرنامه ابتدا مقاد یرو در اجرا نیا

 یها یاجرا دربرنامه  یکه خروج یگامدو مقدار را تا هن نیسپس  ا

 نیآخر ری. مقادمیدهی م شیمقدار ثابت شود، افزا کیمختلف به 

ثابت  نهیمقدار به کیبرنامه به  یبرنامه قبل از ثابت شدن خروج یاجرا

و تعداد تکرار  هیاول تیاندازه جمع یمطلوب برا ریرا به عنوان مقاد

.میکن یانتخاب م یگرگ خاکستر تمیالگور

-برای ارزیابی کارایی الگوریتم پیشنهادی، عملکرد آن در مسائل بهیناه 

باا   1سازی غیرمقیذ به ازای سه تابع هدف معیار ارایه شده در جادول  

ارایاه   2الگوریتم ازدحام ذرات استاندارد مقایسه و نتایج آن در جادول  

شاود در هار ساه    ده مای مشااه  2طور که در جادول  شده است. همان

سازی با تواباع هادف معیاار و باه ازای تعاداد متغیرهاای       مسئله بهینه

مختلف الگوریتم خاکساتری عملمارد بهتاری را نسابت باه الگاوریتم       

کند.ازدحام ذرات استاندارد ارائه می

سازی گرگ : توابع هدف معیار به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم بهینه(1)جدول 

 خاکستری

 فرمول تعداد متغیر تابع هدف تابع

1 f1 Sphere 

30 ،20 ،10 2

1

n

i i

f ( x ) x


 

2 f2 
Sum of Different 

Power

30 ،20 ،10 1

1

in

i
i

f ( x ) x





 

3 f3 Step 
30 ،20 ،10 

  
2

1

0 5
n

i
i

f ( x ) x .
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21 -9صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران  

دی و همکارانگیری .../ احمی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

نتایج -4

 ی جایاابی بهیناه  با توجه به مدل ریاضی ارائه شاده بارای مسائله   

سازی و حل مسئله بر روی ، در این بخش نتایج شبیه PMUواحدهای 

ی جایاابی  ر خواهد گرفت. ابتادا مسائله  سیستم تست مورد ارزیابی قرا

کاردن  منظاور کمیناه  هدفه باه به صورت تک PMUی واحدهای بهینه

پاذیری کامال سیساتم ماورد     لازم برای رؤیات  PMUتعداد واحدهای 

مطالعه با و بدون در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، محدودیت تعداد 

شاود.  ها بررسی مای پذیری تپ ترانسفورماتورگیری و رؤیتکانال اندازه

  PMUی جایاابی واحادهای   ی مسائله های پارتوی بهینهسپس جواب

لازم باا   PMUکردن تعداد واحدهای صورت دوهدفه به منظور کمینهبه

گیری کردن افزونگی اندازهپذیری کامل و بیشینهدر نظر گرفتن مشاهده

گیری هبا لحاظ کردن اثر شین تزریق صفر، محدودیت تعداد کانال انداز

پذیری تپ ترانسفورماتور ارائه خواهد شد. با اساتفاده از مفهاوم   و رؤیت

ی یاک جاواب و یاک    غلبه و معیار پارتو در حالت دوهدفه بجای ارائاه 

هاای  چندین جواب با چیدمان PMUچیدمان مناسب برای واحدهای 

شود که از لحاظ هر دو تابع هدفِ متضاد، پارتوی بهینه مختلف ارائه می

 تند.هس

سیستم مورد مطالعه -4-1

ی تغییرات معرفی و نحوه IEEEشینه  14در این بخش سیستم تست 

-پذیری تپ ترانسفورماتور شرح داده میلازم برای در نظر گرفتن رؤیت

منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم های بعدی بهشود. سپس در بخش

ی ل  مسئله، نتایج عددی بدست آمده از حگرگ خاکستریفراابتکاری 

هدفه و دوهدفه در هر دو حالت تک PMUی واحدهای جایابی بهینه

 شود.پذیری تپ ترانسفورماتورها ارائه میبا و بدون در نظر گرفتن رؤیت

با و بدون در نظر گرفتن  IEEEشینه  14گراف سیستم  

نشان داده شده است. در  6و  5های ترتیب در شکلترانسفورماتورها به

شین تزریق صفر )شینی که نه در آن  7ی لت شین شمارههر دو حا

-( و شین شمارهZIBکننده( )واحد تولیدکننده وجود دارد و نه مصرف

شین شعاعی سیستم )اتصال به سیستم  فقط از طریق شین  8ی 

شود مشاهده می 5 طور که در شکل( هستند.  همان7ی شماره

رخ  4اند در شین هماکزیمم تعداد خطوط که به یک شین وصل شد

-اند، از این رو در دو حالت تکداده است که پنج خط به آن وصل شده

هدفه و دوهدفه مسئله برای تعداد محدودیت کانال برابر با یک 

(nc=1( تا چهار )nc=4بررسی می ).گردد 

 در حضور ترانسفورماتورها IEEEشینه  14: سیستم (5)شکل

 بدون در نظرگرفتن ترانسفورماتورها IEEEشینه  14: سیستم (6)شکل 

سازی مبتنی بر توابع هدف معیار سئله بهینه: مقایسه عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری با الگوریتم ازدحام ذارت استاندارد در م(2)جدول 

 الگوریتم ازدحام ذرات استاندارد الگوریتم گرگ خاکستری
 تعداد متغیر ها

تابع 

 بهترین بدترین میانگین انحراف معیار بهترین بدترین میانگین انحراف معیار هدف

1.06e-054.79e-065.34e-055.24e-07 3.49e-017.90e-012.03e-003.70e-01 10 

f1 2.82e-02 7.16e-021.48e-013.35e-02 4.67e-001.76e+013.20e+011.04e+020

3.15e-011.32e-002.13e-007.80e-017.70e-003.92e+015.34e+012.23e+030

5.42e-063.33e-062.12e-056.18e-072.66e-032.72e-031.46e-021.92e-04 10

f2
1.06e-03 3.84e-044.85e-038.42e-052.11e-032.74e-039.74e-032.66e-04 

20

7.33e-036.48e-033.61e-025.20e-044.61e-037.89e-031.83e-021.96e-04 
30

3.05e-0101.00e-00 07.92e+021.08e+032.71e+031.78e+0210

f3 1.58e-001.00e-005.00e-0001.37e+036.66e+039.57e+033.56e+03
20

2.74e+011.40e+011.56e+0243.89e+031.37e+042.62e+048.59e+03
30

15
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 21 -9 صفحه -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

گیری .../ احمدی و همکارانی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

ی اتصال سیستم است، برای سیستم دهندهکه نشان Aماتریس 

-به 6شینه بدون در نظر گرفتن ترانسفورماتورها با توجه به شکل  14

 صورت زیر است:
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0

1 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

A







(7)


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ه شین 14شود، در سیستم مشاهده می  5طور که در شکل همان

IEEE وجود دارد،  5-6و  4-9، 4-7های سه ترانسفورماتور در شاخه 

-شود که هر سه ترانسفورماتور دارای تپ متغیر باشند. بهفرض می

ی پذیری تپ این ترانسفورماتورها در مسئلهمنظور در نظر گرفتن رؤیت

در سیستم قدرت به جای هر  اندازه گیری فازور واحدهای جایابی بهینه

-رانسفورماتورها با تپ متغیر، یک شین مجازی قرار داده مییک از ت

بعد از اضافه کردن این استاندارد شینه  14شود. توپولوژی سیستم 

های شماره نشان داده شده است. شین  7های مجازی در شکل شین

)بجای ترانسفورماتور شاخه 16(، 4-7)بجای ترانسفورماتور شاخه 15

های مجازی اضافه ( شین5-6اتور شاخه )بجای ترانسفورم17( و 9-4

ها هیچ واحد طور که قبلاً ذکر شد در این شینشده هستند. همان

PMU گیرد، زیرا در واقعیت وجود ندارند و تنها در گراف قرار نمی 

پذیری تپ ترانسفورماتورها در منظور لحاظ کردن رؤیتسیستم به

ی واحدهای ی جایابی بهینهمسئله PMU اند و این مورد لحاظ شده 

کند و تعداد سازی اضافه میی بهینهمحدودیت تساوی را به مسئله

دهد.پذیری کامل سیستم را افزایش میها به منظور بررسی رؤیتشین  

 شینه بعد از اضافه شدن شین های مجازی 14: توپولوژی سیستم  (7)شکل  

تن باا در نظار گارف    A_Tapهمچنین ماتریس اتصاال ایان توپولاوژی    

صورت زیر خواهد بود:به 17و  16، 15های مجازی شین

1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0

1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 1

0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

_ 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0

A Tap  (8)

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

های سیساتم ماورد مطالعاه    های اتصال شینبا مشخص شدن ماتریس

پذیری تپ ترانسفورماتور برای دو حالت با و بدون در نظر گرفتن رؤیت

ئاه  هدفاه و دوهدفاه ارا  سازی برای دو حالات تاک  در ادامه نتایج شبیه

 خواهد شد.

جایابی تک هدفه -4-1-1
هدفاه و  صاورت تاک  ها بهPMUی ی جایابی بهینهدر این بخش مسئله

شاود. در  گیاری ارائاه مای   بدون در نظر گرفتن شاخص افزونگی انادازه 

پاذیری  منظور مشاهدهلازم به PMUکمترین تعداد واحدهای  3جدول 

آورده شاده   ، همچنین محل نصاب آنهاا  IEEEشینه  14کامل سیستم 

شود در حالتی که اثر شین تزریق صفر طور که مشاهده میاست. همان

لحاظ شده اسات، تعاداد    PMUی واحدهای ی جایابی بهینهدر مسئله

 لازم بیشتر است. PMUواحدهای 

، در حالتی که اثر شین تزریق صفر در نظر گارفتن  3 با توجه به جدول

لازم اسات کاه در    9و  6، 2هاای  در شین PMUنشود، علاوه بر نصب 

پاذیری کامال   نصاب گاردد، تاا مشااهده     PMUواحد  نیز یک 8شین 

 سیستم برآورده شود.

-باه  و هزیناه نصاب   لازم PMUکمترین تعداد واحادهای   4در جدول 

با در نظر گارفتن   IEEEشینه  14پذیری کامل سیستم منظور مشاهده

هاا و  PMUتعداد محدودیت کاناال مختلاف و همچناین محال نصاب      

در یک شاین از طریاق آن    PMUهایی که بوسیله نصب همچنین شین

شوند، آورده شده است. در جدول اعداد خاارج پرانتاز   پذیر میمشاهده

گیار فاازور   هاایی هساتند کاه واحادهای انادازه     اند شاین که بولد شده

PMUهاایی هساتند   اند و اعداد داخل پرانتز شینها در آنجا نصب شده

با و  IEEEشینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (3)جدول 

 ربدون در نظر گرفتن اثر شین تزریق صف

محل نصب 

PMU ها
هاPMUتعداد 

 بدون در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر 2,6,8,94

 با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر2,6,93

16
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 21 -9صفحه  -1400 تابستان  -مدوشماره  -دوره هجدهم -مجله انجمن مهندسي برق و الکترونيک ايران          

 دی و همکارانگیری .../ احمی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

ی لدشاده در شاین متنااظر باا مقادار بو     PMUی قرارگیری که بوسیله

در شین  PMU( یعنی 4،3،2)3اند. مثلاً پذیر شدهخارج پرانتز، مشاهده

پاذیر  از طریاق آن مشااهده   4 و 3و 2های نصب شده و جریان شین 3

 است.

شود، به ازای تعاداد محادودیت   مشاهده می 4طور که در جدول همان

پاذیری کامال   منظاور مشااهده  های بیشتری باه PMUکانال کمتر، به 

ی نصاب و چیادمان   نیاز است و متعاقباً هزینه IEEEشینه  14سیستم 

تعاداد محادودیت    طور مثال، اگریابد. بهطور چشمگیری افزایش میبه

نصب شاده در   PMU( یعنی nc=1کانال برابر یک در نظر گرفته شود )

هر شین بتواند ولتاژ شینی که در آن قرار دارد و جریان یکی از شااخه  

هاای لازم  PMUپذیر کند، تعاداد  متصل به شین نصب شده را مشاهده

 همچنین در جادول  پذیری کامل برابر هفت خواهد بود.منظور رؤیتبه

پاذیری کامال   منظور مشاهدهلازم به PMUکمترین تعداد واحدهای  5

، همچنین محل نصب آنهاا آورده شاده اسات.    IEEEشینه  14سیستم 

پاذیری تاپ   شاود در حاالتی کاه رؤیات    طاور کاه مشااهده مای    همان

لحااظ   PMUی واحادهای  ی جایابی بهیناه ترانسفورماتورها در مسئله

پاذیری کامال   منظور مشاهدهم بهلاز PMUشده است، تعداد واحدهای 

 سیستم بیشتر است.

پذیری تپ ترانسفورماتور مورد ، در حالتی که رؤیت5با توجه به جدول 

لازم است که  9و  8، 6، 2های در شین PMUنیاز باشد، علاوه بر نصب 

پاذیری کامال   نصب گردد، تا مشااهده  PMUنیز یک واحد   4در شین 

وقتای   IEEEی شاینه  14سیستم برآورده شاود. بناابراین در سیساتم    

تپ ترانسفورماتورنامعلوم باشد و به مراکز کنترل ارسال نگردد،  اطلاعات

در  های مورد نیاز برای پایش سیساتم برابار چهاار اسات.    PMUتعداد 

پذیری کامل سیساتم  منظور مشاهدههای لازم بهPMUتعداد  6جدول 

پذیری تپ با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت IEEEشینه  14

   کانال مختلف آورده شده است. داد محدودیتترانسفورماتور و تع

زمان طور همشود که وقتی بهمشاهده می 6توجه به مقادیر جدول با 

پذیری تپ ترانسفورماتور و محدودیت تعداد اثر شین تزریق صفر، رؤیت

ها در سیستم PMUی ی جایابی بهینهگیری در مسئلهکانال اندازه

منظور های بیشتری بهPMU قدرت در نظر گرفته شود به تعداد

پذیری کامل سیستم مورد مطالعه نیاز است. در نتیجه اگر این مشاهده

های صورت همزمان در نظر گرفته نشود، جوابموارد در حل مسئله به

ها بهینه PMUمنظور تعیین مکان قرارگیری و نصب بدست آمده به

پذیری مشاهده سازی عملی نتایج مورد انتظار ونخواهد بود و در پیاده

ها PMUی ی جایابی بهینهکامل سیستم که هدف اصلی از حل مسئله

 در سیستم قدرت است، برآورده نخواهد شد.

نتایج برای جایابی واحدهای اندازه گیری فازوری با اثر  7در جدول 

شین تزریق صفر و محدودیت کانال اندازه گیری بصورت اتوماتیک ارایه 

نتایح علاوه بر موارد ذکر شده در  8چنین در جدول همشده است. 

 ، تپ ترانسفورناتور نیز لحاظ شده است.7جدول 

 

 

 جایابی دو هدفه  -4-1-2
-هدفه باه صورت دوبه PMUی یابی بهینهی مکاندر این حالت مسئله

پذیری کامل و شاهدههای لازم برای م PMUکردن تعداد منظور کمینه

تاا   9گیری بررسی شده اسات. در جاداول   کردن افزونگی اندازهبیشینه

شینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (4)جدول 

IEEE با در نظر گرفتن محدودیت تعداد کانال 

 هاPMUمحل نصب 
و  هاPMUتعداد 

  هزینه نصب
 تعداد کانال مجاز

1(1,2), 3(3,4), 5(5,6), 8(7,8) 
 11(10,11), 12(12), 14(13,14) 

 
7(8.4) 1 

3(2,3,4), 4(4,7,9), 5(1,4,5) 
 11(6,10,11), 13(12,13,14) 

5(7)  

2 

 
2(1,2,3,4), 6(5,6,11,12) 

9(7,9,10,14), 12(6,12,13) 
4(6.4) 3 

 

2(1,2,3,4,5), 6(5,6,11,12,13) 
 9(4,7,9,10,14) 

3(5.4) 4 

با و  IEEEشینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (5)جدول 

 پذیری تپ ترانسفورماتوربدون در نظر گرفتن رؤیت

محل نصب 

PMU ها 
  هاPMUتعداد 

 تپ متغیردر نظر گرفتن  اب 5 2,4,6,8,9

 متغیرتپ  در نظر گرفتن دونب 4 2,6,8,9

شینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (6)جدول 

IEEE پذیری تپ با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت

 تلفترانسفورماتور و تعداد محدودیت کانال مخ

 هاPMUمحل نصب 
 هاPMUتعداد 

 و هزینه نصب
 تعداد کانال مجاز

1(1,5), 2(2,4), 3(3), 6(6,17), 8(7,8), 

9(9,16), 10(10,11), 12(12), 14(13,14) 9(10.8) 1 

1(1,2,5), 4(3,4,15), 6(6,13,17), 

9(7,9,16), 11(10,11), 12(12,13), 

14(14) 
7(9.8) 

2 

2(2,3,4,5), 5(1,2,5,17), 

6(6,11,12,13), 7(7,8,15), 

9(9,10,14,16) 
5(8) 

3 

2(1,2,3,5), 4(3,4,15,16), 

6(6,11,12,13,17), 9(7,9,10,14,16) 
4(7.2) 4 

با در  IEEEشینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (7)جدول 

 نظر گرفتن محدودیت تعداد کانال

های پذیری شینی رویتنحوه

 سیستم

و  هاPMUتعداد 

  هزینه نصب

محل نصب 

PMUو تعداد ا ه

 گیریاندازهکانال 
 

2(1,2,3,4,5), 6(5,6,11,12,13) 
 9(4,7,9,10,14) 

3(5.4) 2(4), 6(4), 9(4) 

با در  IEEEشینه  14در سیستم  PMUی واحدهای جایابی بهینه: (8)جدول 

 نظر گرفتن محدودیت تعداد کانال

های پذیری شینی رویتنحوه

 سیستم

و  هاPMUتعداد 

  هزینه نصب

محل نصب 

PMU و تعداد ها

 گیریاندازهکانال 
 

1(1,2 ),4(3,4,5,15), 6( 

6.11.12.13.17), 
 9(7,9,10,14,16) 

4(6.4) 
1(1),4(3), 6(4), 

9(4) 

17



Jo
u
rn

al
 o

f 
Ir

an
ia

n
 A

ss
o
ci

at
io

n
 o

f 
E

le
ct

ri
ca

l 
an

d
 E

le
ct

ro
n
ic

s 
E

n
g
in

ee
rs

 -
 V

o
l.

1
8
- 

N
o
.2

 S
u
m

m
er

 2
0
2
1

 21 -9 صفحه -1400تابستان  -دوم شماره -هجدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي 

 گیری .../ احمدی و همکارانی چندهدفه واحدهای اندازهجایابی بهینه

 

-ی پارتو به با در نظر  اثر شین تزریق صفر، رؤیات هاب بهینهجواب 13

شده   پذیری تپ ترانسفورماتور و تعداد محدودیت کانال مختلف آورده

 است.

هیناه  شود پنج جاواب پاارتوی ب  مشاهده می 9طور که در جدول همان

کاه دو  سازی دوهدفه بدست آمده است. از آنجاایی ی بهینهبرای مسئله

 ،  nc=1اد هستند، به ازایضتابع هدف در نظر گرفته شده با یکدیگر مت

( دارای مقادار  PMUهاا )ناه عادد    PMUبهترین جواب از لحاظ تعداد 

-و بهترین جواب از لحاظ مقدار افزونگی انادازه 17گیری افزونگی اندازه

)سایزده عادد    PMUسیزده است که نیازمند بیشاترین تعاداد    ،یگیر

PMUبا توجه به جدول   پذیری کامل سیستم است.منظور مشاهده( به

ی بدست آمده اسات. کاه   هشت جواب پارتوی بهینه nc= 2، به ازای 6

( دارای مقادار  PMUها )شش عدد PMUبهترین جواب از لحاظ تعداد 

اسات و بهتارین جاواب از لحااظ مقادار      گیری شاانزده  افزونگی اندازه

 PMUگیری هفت اسات کاه نیازمناد بیشاترین تعاداد      افزونگی اندازه

پذیری کامل سیساتم اسات. در   منظور مشاهده( بهPMU)چهارده عدد 

ها باه هماراه   PMUواقع برای اینکه در هنگام از دست رفتن هر یک از 

ور کامال  طا قطع شدن هر یک از خطوط تعداد حالاتی که سیساتم باه  

هاای  برسد لازم است که در تماام شاین   7پذیر نباشد به عدد مشاهده

طور که قبلاً ذکر شاد  نصب گردد. البته همان PMUسیستم واحدهای 

گیرد، ولی اثار آنهاا در   قرار نمی PMUهای مجازی هیچ واحد در شین

 شود.پذیری کامل سیستم مورد مطالعه لحاظ میمشاهده

اب پارتوی بهینه بدست آمده است که مقاادیر دو  جو nc= 3 ،9به ازای 

ها و جزئیات هر جواب پارتوی بهیناه در  PMUتابع هدف و محل نصب 

نشان داده شده است. چون از لحاظ محدودیت تعداد کاناال   11جدول 

در این مورد آزادی بیشتری وجود دارد، بهترین جواب از لحااظ تعاداد   

PMUگیری چهارده اسات  ی اندازهها شش است که دارای مقدار افزونگ

مقدار افزونگی کمتار اسات.  بهتارین     nc= 2و در مقایسه با حالتی که 

است که نیازمند بیشترین  4گیری جواب از لحاظ مقدار افزونگی اندازه

پاذیری کامال   منظاور مشااهده  ( باه PMU)چهارده عادد   PMUتعداد 

ت رفاتن هار   ، برای اینکه در هنگام از دسnc= 3سیستم است. به ازای 

ها به همراه قطع شدن هر یک از خطوط تعداد حالاتی که PMUیک از 

برساد لازم اسات    4پذیری نباشد به عدد طور کامل مشاهدهسیستم به

نصاب گاردد. مشااهده     PMUهای سیستم واحدهای که در تمام شین

شود که با یک درجه آزادی بیشتر بارای محادودیت تعاداد کاناال،     می

یابد و متعاقبااً  طور چشمگیری افزایش میگیری بهاندازهمقدار افزونگی 

 یابد.قابلیت اطمینان سیستم بهبود می

، تعاداد   nc= 4شود کاه وقتای   مشاهده می 12با توجه به جدول 

 PMUی جایاابی  ی بدست آمده برای مسائله های پارتوی بهینهجواب

ج عادد  هاا )پان  PMUاست، که بهترین جواب از لحاظ تعداد  9برابر با 

PMUاست و بهتارین   17گیری ( است که دارای مقدار افزونگی اندازه

عدد  13است که نیازمند  13گیری جواب از لحاظ مقدار افزونگی اندازه

PMU 13در جادول  پاذیری کامال سیساتم اسات.     منظور مشاهدهبه 

نتایج برای جایابی دوهدفه واحدهای اندازه گیری فازوری با اثار شاین   

و محدودیت کانال اندازه گیری بصورت اتوماتیک ارایه شده تزریق صفر 

 است. 

شینه  14صورت دو هدفه در سیستم ها بهPMUی جایابی بهینه (: 11جدول )

IEEE  پذیری تپ ترانسفورماتور و  تزریق صفر، رؤیتبا در نظر گرفتن اثر شین

 nc= 3 گیریمحدودیت تعداد کانال اندازه

 F2 F1 Pareto هاPMUمحل نصب 

number 
1(1,2),4(3,4,5,15), 6(6,11,12,17), 

9(7,9,14,16), 11(6,10,11), 12(6,12,13) 
14 6(9.6) 1 

1(1,2),4(3,4,5,16), 6(6,11,13,17), 7(8), 

9(7,9,14), 11(6,10,11), 12(6,12,13) 
13 7(11.2) 2 

1(1,2),4(3,4,5,16), 6(6,11,13,17), 

7(7,8), 9(7,9,14), 11(6,10,11), 

12(6,12,13), 14(13,14) 

11 8(12.8) 3 

1(1,2),4(3,4,5,15), 6(6,11,12,17), 

7(7,8), 8(7,8), 9(9,10,14,16), 10(9,10), 

11(6,10,11), 12(6,12,13) 

10 9(14.4) 4 

1(1,2),4(3,4,5,15), 6(6,11,12,17), 

7(7,8), 8(7,8), 9(9,10,14,16), 10(9,10), 

11(6,10,11), 12(6,12), 14(14) 

9 10(16) 5 

1(1,2,5),2(1,2,4), 3(3), 4(2,4,5,15), 

5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 

8(7,8), 9(9,10,14,16), 12(6,12), 

13(6,12,13) 

7 11(17.6) 6 

1(1,2,5),2(1,2,4,5), 3(3), 4(2,4,5,15), 

5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 

8(7,8), 9(9,10,14,16), 12(6,12), 

13(6,12,13), 14(13,14) 

6 12(19.2) 7 

1(1,2,5),2(1,2,4,5), 3(3), 4(2,4,5,15), 5 13(20.8) 8 

 IEEEشینه  14فه در سیستم صورت دو هدها بهPMUی جایابی بهینه : (9)جدول 

پذیری تپ ترانسفورماتور و  محدودیت با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت

 nc=1گیری تعداد کانال اندازه

 F2 F1 Pareto number هاPMUمحل نصب 
1(1,5), 2(2,4), 3(3), 6(6,17), 8(7,8), 

9(9,16), 10(10,11), 12(12), 14(13,14) 
17 9(10.8) 1 

1(1,5), 2(2,4), 3(3), 6(6,17), 8(7,8), 

9(9,16), 10(10,11), 12(6,12), 13(6,13), 

14(14) 

16 10(12) 2 

1(1,5), 2(2,4), 3(3,4), 4(4), 6(6,17), 

8(7,8), 9(9,16), 10(10,11), 12(6,12), 

13(6,13), 14(13,14) 

15 11(13.2) 3 

1(1,5), 2(2,4), 3(3,4), 4(4), 6(6,17), 

7(7,8), 8(8), 9(9,16), 10(10,11), 

12(12,13), 13(12,13), 14(13,14) 

14 12(14.4) 4 

1(1,5), 2(2,4), 3(3,4), 4(4), 6(6,17), 

7(7,8), 8(8), 9(9,16), 10(10,11), 

11(6,11), 12(12,13), 13(6,13), 

14(13,14) 

13 13(15.6) 5 

شینه  14صورت دو هدفه در سیستم ها بهPMUی جایابی بهینه  (: 10جدول )

IEEE پذیری تپ ترانسفورماتور و  با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت

 nc= 2 گیریمحدودیت تعداد کانال اندازه

 F2 F1 Pareto هاPMUمحل نصب 

number 
1(1,2,5), 4(3,4,16), 6(6,12,17), 7(7,8,15), 

10(9,10,11), 14(9,13,14) 16 6(8.4) 1 

1(1,2,5), 4(3,4,16), 6(6,12,17), 7(7,8,15), 

9(7,9,14), 10(9,10,11), 14(9,13,14) 14 7(9.8) 2 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 4(3,4,16),5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15), 10(9,10,11), 

14(9,13,14) 
13 8(11.2) 3 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 4(3,4,16), 5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15), 9(7,9,14), 

10(9,10,11), 14(9,13,14) 
11 9(12.6) 4 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 4(3,4,16), 5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15), 8(8), 9(7,9,14), 

10(10,11), 14(9,13,14) 
10 10(14) 5 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 4(3,4,16), 5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15), 9(7,9,14), 

10(10,11), 12(6,12), 13(6,13), 14(9,14) 
9 11(15.4) 6 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 4(3,4,16), 5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15),8(7,8), 9(7,9,14), 

10(10,11), 12(6,12), 13(6,13), 14(9,14) 
8 12(16.8) 7 

1(1,2,5), 2(2,4,5), 3(2,3,4), 4(4,16), 5(2,5), 

6(6,12,17), 7(7,8,15),8(8), 9(7,9,14), 

10(9,10), 11(11), 12(6,12,13), 13(6,13), 

14(13,14) 

7 14(19.6) 8 
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5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 

8(7,8), 9(9,10,14,16), 10(9,10,11), 

12(6,12), 13(6,12,13), 14(13,14) 
1(1,2,5),2(1,2,4,5), 3(3), 4(2,4,5,15), 

5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 

8(7,8), 9(9,10,14,16), 10(9,10,11), 

11(10,11), 12(6,12), 13(6,12,13), 

14(13,14) 

4 14(22.4) 9 

  
شینه  14صورت دو هدفه در سیستم ها بهPMUی بی بهینهجایا  : (12 ) جدول

IEEE پذیری تپ ترانسفورماتور و  با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت

 nc=4گیری محدودیت تعداد کانال اندازه

 F2 F1 Pareto هاPMUمحل نصب 
number 

3(2,3,4), 5(1,2,5), 6(6,11,12,13,17), 8(7,8), 

9(7,9,10,14,16) 17 5(9) 1 

3(2,3,4), 5(1,2,4,5,17), 6(6,11,12), 7(7,8,9), 

9(7,9,10,14,16), 12(12,13) 14 6(10.8) 2 

1(1,2,5), 2(1,2,3,5), 5(1,2,4,5,17), 

6(6,11,12), 7(7,8,9), 9(7,9,10,14,16), 

12(6,12,13) 
11 7(12.6) 3 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 5(1,2,4,5,17), 

6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 9(7,9,10,14,16), 

12(6,12,13), 13(6,12,13) 
9 8(14.4) 4 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 5(1,2,5,17), 

6(6,11,12,13), 7(7,8,9,15), 9(7,9,10,14,16), 

12(6,12,13), 13(6,12,13), 14(13,14) 
8 9(16.2) 5 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 5(1,2,5,17, 

6(6,11,12,13,17), 7(7,8,9,15), 

9(7,9,10,14,16), 11(11), 12(6,12,13), 

13(6,12,13), 14(13,14) 

7 10(18) 6 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 4(2,4,5,16), 

5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13,17), 7(7,8,9), 

9(7,9,10,14,16), 10(10), 11(6,10,11), 

12(6,12,13), 13(6,12,13), 14(13,14) 

5 11(19.8) 7 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 4(2,3,4,5,16), 

5(1,4,5,17), 6(6,11,12,13,17), 7(7,8,9), 

8(8), 9(7,9,10,14,16), 10(10), 11(6,10,11), 

12(6,12,13), 14(13,14) 

4 12(21.6) 8 

1(1,2,5), 2(1,2,3,4,5), 3(2,3,4), 

4(2,3,4,5,16), 5(1,4,5,17), 

6(6,11,12,13,17), 7(7,8,9), 8(8), 

9(7,9,10,14,16), 10(9,10), 11(6,11), 

12(6,12,13), 14(13,14) 

3 13(23.4) 9 

 
شینه  14صورت دو هدفه در سیستم ها بهPMUی جایابی بهینه  (:13جدول )

IEEE پذیری تپ ترانسفورماتور و  با در نظر گرفتن اثر شین تزریق صفر، رؤیت

 گیریمحدودیت تعداد کانال اندازه

 F2 F1 Pareto  هاPMUمحل نصب 

number 

1(1,5),3(2,3,4),4 

(2,4,5),5(2,4,5), 

6(6,11,12,13,17)   
7(7,8,9),8(8), 

9(7,9,10,14,16),10(10) 

,11(11) ,12(12),13(13) 

,14(14) 

                1(1) ,3(2),4(2) 

, 5(2),6 (4),7(2) ,8(0) 
9(4) ,10(0), 11(0),12(0),13(0), 

14(0) 

6 13 1 

1(1,5),2(2,3),3(3,4), 

4(2,3,4,5,16),5(2,4,5), 

6(6,11,12,13,17),7(7,8), 

8(8),9(7,9,10,14,16), 

10(9,10), 

11(11),12(12), 

13(13),14(9,14) 

1(1),2(1),3(1),4(4), 

5(2),6(4),7(1),8(0), 

9(4),10(1),11(0),12(0), 

13(0),14(1) 
5 14 

(18) 2 

1(1,5),3(2,3,4),4(2,4,5), 

5(2,4,5),6(6,11,12,13,17)

, 

7(7,9,15),9(7,9,10,14,16)

, 
10(10),11(11),12(12),13(

13),14(14) 

1(1),3(2),4(2),5(2), 

6(4),7(2),9(4),10(1), 

11(1),12(1),13(1),14(1) 
7 12(15.4) 3 

1(1,5),3(2,3,4),4(2,4,5), 

5(2,4,5),6(6,11,12,13,17)

, 

7(7,9,15),9(7,9,10,14,16)

, 

10(10),12(12),13(13) 

1(1),3(2),4(2),5(2),6(4),7(2),9(4)

,10(0),12(0),13(0) 9 10(13.4) 4 

1(1,5),3(2,3,4),4(2,4,5),5

(2,4,5),6(6,11,12,13,17), 

7(7,9,15),9(7,9,10,14,16)

,10(10),11(11),12(12),13

(13) 

1(1),3(2),4(2),5(2),6(4),7(2),9(4)

,10(0),11(0),12(0),13(0) 8 11(14.4) 5 

1(1,2,5),3(2,3,4),4(4,5), 

5(2,4,5),6(6,11,12,13,17)

, 

7(7, 
9,15),9(7,9,10,14,16),12(

12) 

1(2),3(2),4(1),5(2),6(4),7(2),9(4)

,12(0) 11 8(11.4) 6 

1(1,2),4(3,4,5,15),6(6,11

,12,13,17),7(7,9), 

1(1),4(3),6(4),7(1), 

9(4),11(0),12(0) 13 7(9.6) 7 

 

9(7,9,10,14,16),11(0),12

(0) 
1(1,5),3(2,3,4),4(2,4,5),5

(2,4,5),6(6,11,12,13,17),

7(7,9,15),9(7,9,10,14,16)

,10(10),13(13) 
1(1),3(2),4(2),5(2),6(4),7(2),9(4)

,10(0),13(0) 10 9(12.4) 8 

1(1,2),4(3,4,5,15)

,6(6,11,12,13,17),7(7,9),

9(7,9,10,14,16),11(0) 
1(1),4(3),6(4),7(1), 9(4),11(0) 10 6(12.4) 9 

1(1,2),4(3,4,5,15),6(6,11

,12,13,17),7(7), 

9(7,9,10,14,16) 
1(1),4(3),6(4),7(0), 9(4) 16 5(7.4) 10 

1(1,2),4(3,4,5,15)

,6(6,11,12,13,17),7(7,9), 
9(7,9,10,14,16) 

1(1),4(3),6(4),7(1), 9(4) 15 5(7.6) 11 

1(1,2),4(3,4,5,15)
,6(6,11,12,13,17),9(7,9,1

0,14,16) 
1(1),4(3),6(4),9(4) 17 4(6.4) 12 

1(1,2,5),3(2,3,4),

4(4,5),5(2,4,5),6(6,11,12

,13,17),7(7,9,15),9(7,9,1

0,14,16) 

1(2),3(2),4(1),5(2),6(4),7(2),9(4) 12 7(10.4) 13 

 گیرینتیجه -5

یااب    باا کماک سیساتم موقعیات     (PMUگیر فازوری) واحد اندازه

ار دقیقی از اطلاعات شبکه های قادرت  های زمانی بسیجهانی سیگنال

نقاش بسایار    PMUیاابی بهیناه   نماید. جا را جمع آوری و استفاده می

مهمی در مدیریت سیستم قدرت دارد. این مسأله به جایابی بهینه ایان  

پذیری کامل سیستم قدرت و با حاداقل تعاداد   واحدها به منظور رؤیت

PMUشود. مسأله  مربوط می گیری سیستمها و افزایش افزونگی اندازه

سازی با قیود زیاد، گسسته و غیر یک مسأله بهینه PMUجایابی بهینه 

هاای ماورد    خطی است که تمام حالات و ترکیبات ممکن برای انتخاب

نظر باید آزمایش شود تا بتوان به یک جواب بهیناه رساید. ساه عامال     

ودیت هاا عبارتناد از محاد   PMUی جایاابی  مهم و تأثیرگذار بر مسئله

پاذیری تاپ   گیری، اثار شاین تزریاق صافر و رؤیات     تعداد کانال اندازه

در ایان    در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفتاه اسات.   ترانسفورماتور

-هاا باه  PMUی راستای حل مساله جایابی، ابتدا مسأله جایابی بهیناه 

ی تعیاین  سازی گردیاد. و نحاوه   سازی مدلی بهنیهصورت یک مسئله

هاای   سازی اثار شاین   سیستم بیان شد. همچنین در مدلپذیری رؤیت

منظاور در نظار گارفتن اثار خاروج      شاد. باه   تزریق صفر در نظر گرفته 

PMU هدفه باا تاابع   صورت چندسازی بهو خطوط انتقال مسئله بهینه

ی در گیری معرفی شد. ساپس نحاوه  هدف دوم شاخص افزونگی اندازه

پاذیری تاپ   گیاری و رؤیات  ازهنظر گرفتن محدودیت تعداد کاناال اناد  

ی یابی بهینهی جاترانسفورماتوربعد از بازنویسی و باز تعریف، در مسئله

PMU   هاای پاارتو،    ها ارائه گردید. در گام بعدی، جهات تعیاین جاواب

ساازی  پیااده  گرگ خاکستریی الگوریتم فراابتکاری ساختار چندهدفه

-باه  IEEEنه شای  14ساازی در سیساتم   گردید. در بخش نتایج شبیه

-های لازم برای مشاهدهPMUمنظور کاهش تعداد هدفه بهصورت تک

پذیری کامل سیستم مورد مطالعه با و بدون در نظر گارفتن اثار شاین    

پذیری تاپ  ها و رؤیتPMUگیری تزریق، محدودیت تعداد کانال اندازه

گاارگ ی الگااوریتم هدفااهترانساافورماتور بااا اسااتفاده از ساااختار تااک

-رائه شد. مشاهده شد که در صورت در نظر گارفتن رؤیات  ا خاکستری

پذیری کامل سیساتم نیااز باه    پذیری تپ ترانسفورماتور، برای مشاهده

های بیشاتری داریام، از ایان رو هزیناه نصاب تجهیازات       PMUتعداد 

یابد. همچنین مشاهده شاد کاه هار چاه تعاداد کاناال در       افزایش می

پاذیری کامال سیساتم    دهمنظور مشاهها کمتر باشد بهPMUدسترس 
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ها بیشتری داریم، از این رو هزینه نصب تجهیزات  PMUنیاز به تعداد 

همراه جزئیات بارای  های پارتوی بهینه بهیابد. سپس جوابافزایش می

کااردن تعااداد منظااور کمینااهبااه PMUی یااابی بهینااهی جااامساائله

PMUکردن شااخص های لازم )کمینه کردن تابع هدف اول( و بیشینه 

-کردن تابع هدف دوم( باا شارط مشااهده   گیری )کمینهافزونگی اندازه

پذیری کامل سیستم مورد مطالعه با در نظر گرفتن اثار شاین تزریاق،    

پاذیری تاپ   هاا و رؤیات  PMUگیاری  محدودیت تعاداد کاناال انادازه   

طور که مشاهده شاد، دو تاابع هادف در    ترانسفورماتور ارائه شد. همان

ها PMUیکدیگر هستند، یعنی با کاهش تعداد  نظر گرفته شده متضاد

گیاری کااهش   شدن تابع هزینه نصب اول، شاخص افزونگی اندازهو کم

-منظور دستیابد(و از طرف دیگر بهیابد )تابع هدف دوم افزایش میمی

بیشتراست که  PMUیابی به شاخص افزونگی بهتر نیاز به نصب تعداد 

 شود.زایش تابع هدف اول( میاین امر موجب افزایش هزینه نصب )اف

این مقاله توسط بخش تحقیق و توسعه شرکت ماه سپاسگذاری:

آذین انرژی هور )ماهرو( تامین مالی شده است.
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