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بر   در سیستم توزیع .انتقال کمتر مورد توجه قرار گرفته است های توزیع نسبت به شبکه تاکنون تخمین حالت در شبکه :چکیده

های ارائه شده که نیاز به تعداد  های مختلف شبکه وجود ندارد. بنابراین روش گیری در بخش اندازه های دستگاهخلاف شبکه انتقال 

 دینامیکیبارهای همچنین به دلیل وجود  داد. های توزیع مورد استفاده قرار توان در سیستم گیری در شبکه دارند را نمی بالای اندازه

آید. در این مقاله روشی ارائه شده  بزرگی در تخمین حالت به وجود میی ها چالش های صنعتی وقوع تغییرات ناگهانی در شبکه و

تلف عملکرد برای این منظور حالات مخ .زدرا تخمین  صنعتی توزیع حالت شبکه بتوانهای محدود  گیری که با کمک اندازهاست 

گر قرار گرفته و به کمک  ها قرار گرفته است در دسترس تخمین روی آن بر گیری اندازه دستگاه بارهای پایین دست فیدرهایی که

های قدرت در دانشگاه  روش پیشنهادی در آزمایشگاه آنالیز سیستم شود. گیری دریافتی، حالت شبکه مشخص می مقادیر اندازه

به  POUYAواقعی  -ساز زمان افزار شبیه افزاری و در محیط نرم صنعتی امیرکبیر با اتصال دو رایانه به یکدیگر به صورت سخت

ها در نقش سیستم  از رایانه یکی اری پیاده شده و بر روی شبکه توزیع یک پالایشگاه شیمیایی تست شده است.فزا صورت نرم

 کند. گر دینامیکی( عمل می ساز)تخمین اسکادای سیستم قدرت واقعی است و رایانه دیگر در نقش مدل شبیه

گیری محدود، دنبال کردن حالت  ، تخمین حالت با اندازهصنعتی های توزیع تخمین حالت دینامیکی شبکه: کلیدی های واژه
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 340-331صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 و همکاران یغنی آبادروشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ ئه

 

 

 مقدمه -1

هاای   هاا در ماالعااش شابکه   تارين اباار  از اساا   يکای  ساازی   شبيه   

ها و  ريای ها، برنامه گيری . بسياری از تصميمشود محسوب می رسانی برق

، ارزياابی  از جملاه ماالعااش پاياداری    رساانی  های بارق  شبکه ماالعاش

های مديريت انرژی و ... برمبناای   ريای سيستم قابليت اطمينان، برنامه

صاحي    ع از حالات بناابراين اطالا   .]1[ سازی استوار اسات  نتايج شبيه

سااز باا توجاه باه گساتردگی و       در سيساتم شابيه   رساانی  بارق شبکه 

رساد.   اماروزی اماری واروری باه نیار مای       های های شبکه پيچيدگی

نيا با توجه به شرايط شبکه ها و اقداماش کنترلی در شبکه  گيری تصميم

ياا مما     گيرد. بنابراين قبا  از هرگوناه ماالعاه    آن انجام می و حالت

ها ياک تخماين قابا      گيری به کمک اندازه بر روی شبکه، بايدکنترلی 

از حالت شبکه يعنی متغيرهای  منیور قبول از حالت آن به دست آورد.

ها، مقادير ساير پارامترهاای شابکه    حالتی که با معلوم بودن مقادير آن

تاوان متغيرهاای حالات را باه صاورش       نيا به دست آيد. برای مثال می

شابکه و ياا باه صاورش      های با جبری شام  متغيرهای ولتاژ و زاويه 

 .]2[ر نیر گرفتد  متغيرهای حالت مربوط به ماشين ديناميکی شام 

با توجه به کمبود  های صنعتیبه خصوص شبکه های توزيع در شبکه   

، تغييراش ناگهانی بار و حضور بارهاای دينااميکی   ]3[گيری تعداد اندازه

تعااملاش   .هاای بيشاتری روباه رو اسات     پروسه تخمين حالت با چالش

های توزيع، مناابع تولياد پراکناده، مادم يکگاارچگی       پيچيده در شبکه

سمت مصرف، تغيير پروفي  بار و پيکربندی شبکه از موام  پيچيادگی  

تخمين حالت در شابکه توزياع باه طاور     . هستندتخمين در اين سا  

ممده به روش حداق  مربعاش خاا و به طور استاتيک انجام شده است. 

مدل باار و  بر مبنای  نيااستاتيک ديگر  ی تخمين حالتها برخی روش

هايی مانند پخش بار سعی بر  ها انجام شده و به کمک روش گيری اندازه

 .]4[گياری شاده دارناد    روی مقادير انادازه  بر تنیيم پارامترهای شبکه

. ]5[اناد  برخی مراجاع باه تخماين حالات دينااميکی شابکه پرداختاه       

بيشتر به کمک فيلتار کاالمن انجاام     های تخمين حالت ديناميک روش

ماورد بررسای قاارار    نيااا در شابکه توزياع   و برخای از آنهااا  شاوند  مای 

شابکه توزياع   حالات  های مختلفی برای تخمين  الگوريتم. ]6[اند گرفته

گار ماورد    گيرها و اينکاه چااور در مادل تخماين     وابسته به نوع اندازه

 اند. گيرند توسعه يافته استفاده قرار می

در  رساانی  بارق شابکه   پایيری  مدم مشااهده به ملت  حال حاوردر    

ی مديريت شبکه توزياع در  ها تعداد کمی از شرکت ]7[ تر ساوح پايين

باه ايان    ]8[و تعادادی از مقاا ش مانناد     ]6[ اين زمينه فعاليت کرده

اين در حالی است که با توجه باه نکااش ماارح     اند. له اشاره داشتهأمس

تخماين حالات جهات     مساأله ساازی   نهايات پيااده  بررسی و در شده، 

هاای   گياری  . مشاارکت انادازه  اسات  وروریهای توزيع  مديريت شبکه

توانناد بارای تأيياد نتاايج      و مقادير تخمين زده شده مای  1واقعی-زمان

حالت در سيستم قادرش باه مناوان ياک     تخمين  تخمين کافی باشند.

در مقا ش  Schweppeتوسط  2(WLS)دار  مسأله حداق  مربعاش وزن

ترين و پرکااربردترين روشای    معرفی گرديد. روش میکور مهم 70دهه 

است که در جهت تخمين حالت استاتيکی شبکه قادرش باه کارگرفتاه    

. با توجاه باه وجاود تجهيااتای مانناد ژنراتورهاا و       ]11-9[شده است 

ها، موتورهای القائی و بارهای جدياد مانناد خودروهاای     کنترلرهای آن

هاای   تواند پاسخگوی نيازهای شبکه خمين حالت استاتيکی نمیبرقی، ت

امروزی در اين زمينه باشد. با توجه به اين نکته مسأله تخماين حالات   

 ديناميک مارح شده است. 

تئوری تخمين حالت ديناميکی بر پاية فيلتار   Debs، 1974در سال    

. به ملاوه ماالعاتی بر پاياه هاوش مصانومی    ]12[کالمن را ارائه نمود 

برای تخمين  ]16-15[و مناق فازی  ]14-13[های مصبی  نیير شبکه

حالت ديناميکی شبکه انجام شاده اسات. در نتيجاه غيرخاای باودن      

ساازی و محاسابة مااتريا ژاکاوبين در      گياری، خاای   معاد ش اندازه

. بارای حا    رسد های موجود در تخمين حالت وروری به نیر می روش

( UKF) 3اين مشک  در بعضی از مقا ش، روش فيلتر کالمن بدون تأثير

. در ]17 [ساازی معااد ش نادارد     توصيه شده است که نيازی به خای

( جهات تخماين حالات دينااميکی     PF) 4ای از فيلتار رره  ]18[مرجع 

سيستم استفاده شده و مشک  غيرگوسی بودن نويا را ح  کرده است. 

ای اگرچاه دينامياک اسات و     قات شاود کاه روش فيلتار رره    اما بايد د

تواند در شرايط گوسی و غيرگوسی باودن ناويا نياا مملکارد قابا        می

ای از خود به جا بگیارد اما بار محاسباتی اين روش باه شادش    ملاحیه

وجاود نادارد.    5ساازی آن در کاربردهاای آنلايان    با ست و امکان پياده

ش فيلتر کالمن بيان شده وجود دارد، آن مسأله ديگری که در هر دو رو

است که بايد ميانگين و کواريانا نويا مشخص باشند و از آنجايی کاه  

ساازی ناويا    های مملی مدل است، در سيستم 6نويا يک فرآيند تصادفی

 . ]18[ای است  اگر غيرممکن نباشد، کار بسيار پيچيده

ن حالات  بنادی راجاع باه ماالعااش تخماي      اگر بخواهيم ياک جماع     

ديناميک داشته باشيم بايد گفت که در تماام ماالعااش قبلای تنهاا از     

معاد ش مربوط به ژنراتور سنکرون در قالب فيلتر کالمن استفاده شاده  

. در واقااع در اکثاار ماالعاااش، تخمااين حالاات فقااط روی  ]19[اساات 

هاای   های ژنراتوری انجام گرفته و ديناميک شابکه در قالاب باا     با 

هاای   شود. اين در حاالی اسات کاه او ر در شابکه     االعه میژنراتوری م

توزيع سنتی ژنراتور سنکرون وجود ندارد. به ملاوه بايد به دنبال روشی 

بود که بتوان حالت دقيق شبکه توزيع را با در نیرگيری ديناميک تمام 

هايی بود کاه در صاورش وجاود     اجاا ديد. همچنين بايد به دنبال روش

محدود نيا بتواند ووعيت شبکه را به درستی مشخص  های گيری اندازه

هاای   ساازی سيساتم   های مربوط به پياده نمايد. به ملاوه کاهش هاينه

گياری در   های مربوط به نصب اندازه نیارتی شبکه توزيع، کاهش هاينه

و تخمين حالت همامان متغيرهای حالت  ]6[های مختلف شبکه  بخش

هايی است کاه بايساتی    له ورورشاز جم ]2[جبری و ديناميکی شبکه 

 برداری مناسب در شبکه توزيع به آن پرداخته شود.  جهت کنترل و بهره

با توجه به اين نکاش در اين ماالعه روشی ارائه شاده اسات کاه باه        

کمک آن بتوان تخمين حالت دينااميکی شابکه توزياع صانعتی را باا      
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 روشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ غنی آباد و همکارانارائه

 

بوط باه ياک فيادر    های مر گيری گيری محدود حتی اندازه داشتن اندازه

بر اين در اين ماالعه ديناميک تمامی اجاای شبکه  مشخص نمود. ملاوه

گياری فقاط بار روی     در نیر گرفته شده و نيازی باه قرارگياری انادازه   

های کاالمن مرساوم نيسات. همچناين      های ژنراتوری مشابه روش با 

کنتارل   هاای  تواناد باه مناوان جاايگاين سيساتم      روش پيشنهادی می

سااازی و  هااای پياااده ( مرسااوم کااه دارای هاينااهDCS) 7شااده عيااتوز

با يی هستند در آينده مارح گردد. در اين مقاله در بخش  برداری بهره

دوم الگوريتم پيشنهادی مورد بررسی قارار خواهاد گرفات. بارای ايان      

سازی اين الگاوريتم معرفای شاده و پاا از آن      منیور ابتدا بستر پياده

شااود. در ادامااه روش  همسااايگی معرفاای ماای تاارين الگااوريتم ناديااک

گردد. در بخش سوم نتايج  پيشنهادی به کمک اين الگوريتم تشري  می

سازی به طور کام  مورد بررسی قرار گرفته است و در انتهاا نياا    شبيه

 بندی اين پژوهش ارائه شده است. گيری و جمع نتيجه

 الگوریتم پیشنهادی -2

 پیشنهادیسازی الگوریتم  معرفی بستر پیاده -2-1

ماالعه  یقدرش برا شبکهساز  هيشب افااری نرم های استفاده از بسته   

 توان یکه م يیاست. تا جا ريمختلف اجتناب ناپی طيدر شرا آنرفتار 

 یبر مبنا یاري و برنامه برداری در ماالعاش بهره یرگي ميگفت تصم

گرفتن توجه به قرار  خوشبختانه با .]1[ استوار است سازی هيشب جينتا

POUYAی واقع-دانشجو در نرم افاار زمان-استاد تيقابل
امکان ارتباط  8

نرم افاار فراهم  نيمجها به ا رايانهچند  ايدو  نيب یو نوشتار یگفتار

جهت  (1ماابق با شک  ) تيقابل نيتوجه به ا . با]20[ شده است

 POUYAافاار  نرممجها به  انهفرآيند تخمين حالت از دو راي یبازساز

 . شود استفاده می

 
 هم به متصل انهیرا دو کمک به روش پیشنهادی یبازساز(: 1) شکل

 یواقع -صورش زمانرايانه اول شبکه صنعتی مورد نیر را به    

شبکه  یساز هيحاص  از شب های یاز خروج ی. برخکند یم یساز هيشب

گرفته گيری شبکه واقعی در نیر  در اين رايانه به منوان مقادير اندازه

 کاملار ها یريگ که اندازه شود میپژوهش فرض  نيدر ا شوند. به ملاوه می

نیر  در یارسال ريمقاد تيمدم قاع بوده و به مبارتی ديگر  يصح

ساز  هيبه منوان شبنيا  گريد انهيدستگاه را کيگرفته نشده است. 

به کار گرفته جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع  یواقع-زمان

 شبکهاز  یرگي کننده اطلاماش اندازه افتيدر قتيدر حق که شود یم

افااری و  فرآيند رکر شده به صورش سخت.  زم به رکر است که است

های قدرش واقع در دانشگاه  افااری در آزمايشگاه آناليا سيستم نرم

 صنعتی اميرکبير انجام شده است.

 ترین همسایگی الگوریتم نزدیک -2-2

 های تميالگور نياز پرکاربردتر یکي ترين همسايگی ناديک تميالگور   

 مختلفملوم  یدر کاربردها یا است که استفاده گسترده یدسته بند

 یهر نقاه در فضا یبرابه دنبال نقاط مشابه  تميالگور نيا .]21[دارد 

 یکه در بعض تميالگور نيا های یژگياز و یکي. گردد می مشابهنمونه 

 ريثأت مبارش است از گردد یمشک  تلقيک به منوان  تواند یمسائ  م

 های هيهمسا با ديجد های  دادهدر محاسبه فاصله  ها ويژگیهمه  کساني

 یبرا ها ويژگی نياز ا یبرخممکن است  حاليکهدر  يک داده خاص،

تمام  یپژوهش برا ني. در اباشند تر تيکم اهم یبند همم  دست

در اين روش در نیرگرفته شده است.  یکسانيوزن  ها ويژگی

باشد، آنگاه آنها را به صورش  ويژگی n یاراهر نقاه د بندی اگر دسته

 یکيو بر حسب ناد يمرگي یدر نیر م یبعد n یبردار در فضا کي

برای اين . يمکن یرا جست و جو م ها هيهمسا نيکتريناد ها ويژگی

اندازه  Qو  Pدو نقاه  . فاصلهشود یم ستفادها یدسياز فاصله اقل منیور

برای نمونه اين دو . کند می متص  هم به را ها است که آن یخا پاره

( در نیر 1بعدی به صورش راباه ) nنقاه را در فضای اقليدسی 

 :گيريم می

(1) 
 

 

1 2 n

1 2 n

P P ,P ,...,P

Q Q ,Q ,...,Q




 

 (2راباه )به صورش  در مختصاش دکارتیآنها  نيفاصله بدر نتيجه    

 :خواهد بود

(2) 
       

 

2 2 2

1 1 2 2 n n

n
2

i i

i 1

d P,Q P Q P Q ... P Q

P Q


      

 
 

    

فاصله را با نمونه  نيکه کمتر یريادگي های از نمونه نمونه K در ادامه

در  Kمقدار  نتعييشوند.  یانتخاب م هيدارند به منوان همسا ديجد

 یرگیار بر رويثأفاکتور ت نتري مهم یگيهمسا نتري کيناد تميالگور

 رييتغ پاسخ مسألهآن ممکن است  ريياست که با تغ یبند دسته جهينت

 کند.
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 340-331صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 و همکاران یغنی آبادروشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ ئه

 

 

روش پیشنهادی به کمک الگوریتم کمترین  -2-3

 همسایگی

در اين قسمت هدف آن است که با توجه به الگوريتم کمترين    

روشی پيشنهاد گردد که حالت شبکه با بروز تغيير مشخص  9همسايگی

شود. اين تغيير از نوع تغييراش بار در شبکه صنعتی در نیر گرفته 

تواند شام  خروج و يا ورود بار و يا تغيير نقاه  شود. تغييراش بار می می

 رييدر طول تغ ووعيت بارها راکه  پيشنهادی تميالگور کار آن باشد.

 نتري کيناد تميمشابه الگور یروند کند، یمشخص م یرگي اندازه

مقدار  نييبه تع ياد شده تميالگوردر تفاوش که  نيدارد. با ا یگيهمسا

K منتخب داخ  آن  های که نمونه یا رهيشعاع دا به ملاوه ،استياز ن

 نيا .است ريمتغگيری  نيا وابسته به مياان تغييراش اندازه رندگي یقرار م

است که با در نیر  نيبر ا یسع پيشنهادیاست که در روش  یرحالد

حول  گيری وابسته به مياان تغييراش اندازه شعاع ثابت کيگرفتن 

انتخاب  رند،گي یآن قرار می کيکه در ناد هايی نمونه مورد نیر، نمونه

و  وياکت یها توان توانند میاول  رايانهاز  یارسال های یرگي گردند. اندازه

آن از  یبه بخش یورود های توان ايو توزيع ک  شبکه  به یورود ويراکت

 شوند یارسال م یرگي اندازه به منوانکه  يیها دادهبا اين تووي  . باشند

توان  یگريو د ويتوان اکت ها صهياز خص یکي ،هستند صهيدو خص یدارا

 :. فروياش روش پيشنهادی مبارش است ازاست ويراکت
 ايواقع ماتر در تجهيااش و سیامگدانمدل که  مکني یفرض م( 1

 .است اريشبکه در اخت تانايادم

 یاز جمله کنترلرها ستم،يس یکيناميد یتمام پارامترها (2

 اريو ... در دستر  هستند و در اخت هاگاورنر ها، AVRشبکه، 

 .شوند یقرار داده م ساز نيا هيشب ستميس یعنيدوم،  رايانه

 .درست دارند ريشبکه مقاد یکيناميو د یکياستات یپارامترها (3

وجود  یپارامتر ینادرست و خااها یريگ اندازه ا،ينو نيهمچن

 ندارند.

. استداخ  شبکه در دستر   یبارها یاز توان مصرف یجدول( 4

 .باشد میشبکه مشخص  ااشيتجه ینقاط کار تر مبارش دقيقبه 

شبکه  یورود یدرهايف یرو مربوط به های یريگ تنها اندازه( 5

 .وجود دارند توزيع

به  یگام زمان نانياطم تيمارکوف در ملم قابل هيطبق نیر( 6

مدش تنها  نيکه در طول ا شود یانتخاب م (0.04s) کوچک یحد

موتور خارج  کيمنوان مثال تنها  ه. بافتد حادثه اتفاق می کي

 .کند می رييبار تغ کيمقدار  ايشود و  می

حالت فعلی در در  ها گيری قب  از تغيير اندازهشبکه  ( حالت7

شبکه مشخص است و  حالتکه  یمعن نيدستر  است. به ا

گيری در گام زمانی بعدی حالت  به اندازهخواهيم با توجه  می

 جديد شبکه توزيع را تخمين بانيم.

وارد  ايا خاارج   یايا تجهاگار  به منوان مثال با توجه به اين فروياش    

در شاده   یرگيا  کند، مقادار انادازه   رييمقدار توان آن تغ ايشبکه گردد 

 اانيا و با توجاه باه م   کند مرحله جديد نسبت به مرحله قب  تغيير می

 انيا ب تميبا الگاور  توان یم گيری ، پا از پايدار شدن مقدار اندازهرييتغ

ها را در دستگاه مختصااش دو بعادی شاام      يههمسا نتري کيشده ناد

توان اکتيو در محور افقی و تاوان راکتياو در محاور مماودی مشاخص      

ها  هر يک از آن، حا ش مختلف انمي نمود. به کمک روش ارائه شده، از

گایرا   یسااز  هيدر شب یرگي پاسخ را به اندازه نتري کيو ناد نيکه بهتر

باه ملات وجاود     .گاردد  یانتخاب ما  کند به منوان حالت شبکه یارائه م

گياری، باين    های مختلف کانديد به دست آمده از مقاادير انادازه   حالت

گار،   های اممال شده در مدل تخماين  گيری و حالت های اندازه خروجی

خواهد داشت. بنابراين هدف آن اسات کاه قادر    هايی وجود  مدم تاابق

مالق اين خاا را به حداق  برسانيم. يکی از اباارهاای قابا  اساتفاده،    

روش حداق  مربعاش است تا به کمک آن بتاوان حاالتی را کاه پاساخ     

گيری اسات را   ترين پاسخ به مقادير اندازه سازی گیرای آن ناديک شبيه

گياری و   نیور مقايسه مقادير انادازه انتخاب نمود. با اين توويحاش به م

های کانديد در هر گام الگوريتم حداق  مربعاش خااا باه صاورش     حالت

 گردد: ( تعريف می3راباه )

(3)     
2N

measurement k simulation k

1

E(p) x t x t ,p  

ام، pتابع خاای پارامتر در ووعيت  E(p)که در آن    

 measurement kx tگيری در زمان  ، داده اندازه
kt  و simulation kx t , p 

ام در زمان pسازی شده در حالت  داده شبيه
kt  وN های  تعداد نمونه

ملت اينکه به جای مجموع ساده خااها از مجموع  سيستم هستند.

خواهيم نه تنها انحرافاش  می شود آن است که ها استفاده می آن مربعاش

های  مثبت و منفی خنثی نشوند، بلکه انحرافاش بارگ نسبت به انحراف

تر از اهميت بيشتری برخوردار گردند. در ادامه حالتی از شبکه  کوچک

صنعتی که کمترين مقدار اين تابع هدف را به وجود بياورد انتخاب 

به کمک ماالعاش حالت با پاسخ به دست آمده  تينهادر گردد.  می

 نيمورد نیر در ح ايتجه تيدر ووع رييتغسازی گیرا،  ماندگار و شبيه

به صورش شبکه توزيع و با ح  معاد ش  شود یاممال م یساز هيشب

شبکه استحصال  ديجد تيووع POUYAواقعی -زمانگیرا در برنامه 

 طور به بارها با  هياز ولتاژ و زاوشبکه امم  یرهايو تمام متغ گردد یم

در دوم که  رايانهشبکه در  ديجد طيو شرا ندآي یبه دست م کينامدي

فلوچارش  شود. شبکه توزيع است نمايش داده می گر نيتخمواقع مدل 

 ( نشان داده شده است.2روش پيشنهادی در شک  )
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 روشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ غنی آباد و همکارانارائه

 

شروع دریافت مقادیر 
اندازه گیری

اجرای الگوریتم انتخا  
حالات منتخ 

تعداد وضعیت های منتخ 
بزرگتر از یک است  

اعمال تغییر در 
محیط شبیه سازی

پایان

اعمال یکی از تغییرات 
در محیط شبیه سازی

محاسبه                  برای یک گام 
زمانی در  ول تغییر دینامیک 

ام اندازه گیری  pناشی از ت هیز

بله

خیر

خیر

بله

در هر گام زمانی اختلاف مقادیر
اندازه گیری نسبت به مرحله قبل بزرگتر از  

حد تعیین شده است 

بله

خیر

ندازه گیری                و ر ا خیره مقدا
محاسبه تفاوت حالت ماندگار اندازه گیری 
در دو حالت قبل و پ  از وقوع تغییر

 meas k
X t

 E p 0

 sim k
X t ,p

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی2) شکل

 

 سازی نتایج شبیه -3

تخمين حالات دينااميکی بخشای از شابکه توزياع ياک        بخشدر اين 

خاای آن   پا يشگاه شيميايی )ناحيه داخ  خط چين( که دياگرام تاک 

گيار   ( نمايش داده شده مدنیر قرار گرفته است. تنها اندازه3در شک  )

موجود در اين شبکه با مقدار صحي  در نیر گرفته شاده اسات و روی   

گير  قرار دارد. اين اندازه SUB2و  SUB1بار  ترانسفورماتور بين دو با 

کناد کاه مقادار آن     گيری مای  های اکتيو و راکتيو مبوری را اندازه توان

اسات.   MVAR 3.93و  MW 8.02برای حالت فعلی شبکه به ترتيب 

گر پياده  پارامترهای ديناميکی و استاتيکی شبکه توزيع در مدل تخمين

سااز شابکه    از رايانه اول که شابيه  ها را گيری اند و رايانه دوم اندازه شده

( در 4کند. آخرين ووعيت شبکه ماابق شک  ) واقعی است دريافت می

حا ش مختلف بارها و نقاط کاری متفااوش موتورهاايی   دستر  است. 

 ( 1گيری قرار دارند، در جداول ) که در بخش پايين دست دستگاه اندازه

 

 

 

لگاوريتم پشانهادی در مرحلاه    از آنجائيکه ا اند. ( نمايش داده شده2و )

گيارد، بناابراين    برداری از کارخانه صنعتی مورد استفاده قارار مای   بهره

شود که نقاط کاری مختلف تجهيااش و بارهای پاايين دسات    فرض می

گار قارار دارناد.    گيری مشخص بوده و در دستر  تخماين  مح  اندازه

سات محا    د   بنابراين هدف تخمين ووعيت بارها و موتورهاای پاايين  

گيری و در نتيجه ووعيت شبکه پاائين دسات باه کماک مقادار       اندازه

کنايم مقادار    گياری درياافتی از شابکه اسات. حاال فارض مای        اندازه

های اکتيو و راکتيو در حالت ماندگار جديد به ترتياب   گيری توان اندازه

6.65 MW  3.45و MVAR       تغيير کناد. باا محاسابه اخاتلاف تاوان

 گيری شده نسبت به مرحله قب  در حالت ماندگار خواهيم داشت: اندازه

meas

meas

ΔP 1.37 MW

ΔQ 0.48 MVAR

 

 
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 340-331صفحه  -1401بهار  -اول شماره -نوزدهم دوره -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي  

 و همکاران یغنی آبادروشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ ئه

 

 

 
 گیری (: دیاگرام تک خطی شبکه توزیع پالایشگاه شیمیایی و محل قرارگیری دستگاه اندازه3)شکل 

 

 

1.03∠-4.4

1.028∠-4.4

0.997∠-6.7 0.997∠-6.7
1.029∠-4.4 1.028∠-4.4

1.03∠-4.4

1.029∠-6
1.0321∠-6.1

1.0321∠-6.1
1.0187∠-5.8

1.0154∠-5.2 1.0058∠-5.9
1.005∠-5.7

1.0064∠-6.1
1.0026∠-5.8

1.017∠-5.5 1.033∠-6.2

8.02
j 3.93

3.41
j1.32

0.582
j 0.268

1.54
j 0.83

1.54
j 0.84

0.024
j 0.013

0.073
j 0.045

0.045
j 0.028

0.046
j 0.029

0.046
j 0.029

14.3
j 18.3

0.117
j 0.74

0.117
j 0.074

0.194
j 0.123

0.139
j 0.078

0.030
j 0.029

0.0
j 0.268

 
 (: حالت فعلی بخشی از شبکه توزیع پالایشگاه شیمیایی در رایانه دوم4)شکل 

 

 

 

 

M
8.02 MW+j3.93 MVAR
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 روشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ غنی آباد و همکارانارائه

 

حالات مختلف کاری بارهای استاتیک شبکه پالایشگاه (: 1) جدول

 شیمیایی

 1حالت  2حالت  3حالت 
 بار

Q 
(KVAR) 

P 

(KW) 
Q 

(KVAR) 

P 

(KW) 
Q 

(KVAR) 
P 

(KW) 

48 120 50 170 45 73 SUB4 

- - - - 13.2 24.3 BEN2PP01 

- - 56 100 28.3 45.5 BEN8PP01 

- - - - -267.6 0.58 BMW2XC01 

 

پالایشگاه (: حالات کاری مختلف موتورهای شبکه توزیع 2) جدول

 شیمیایی

 6حالت 

(KW) 
 5حالت 

(KW) 
 4حالت 

(KW) 
 3حالت 

(KW) 
 2حالت 

(KW) 
 1حالت 

(KW) 
 نام موتور

- 800 1500 1200 2000 3300 M3300 
- - - 200 560 400 M560 
- - - - - 43 MKK5M01 
- - - - 50 110 BEN3M01 
- - - - - 185 BEN4M01 
- - - - 50 110 BEN2M01 
- - - - - 130 BEN5M01 
- - - - - 43 BMW0M01 
- - - - - 17 BEN9M01 
- - - - - 28 BMW1M01 

191.6 383.3 575 766.6 958.3 1150 T6.6/0.4 
191.6 383.3 575 766.6 958.3 1150 A6.6/0.4 

 

گيری در حالت جديد باه ايان معنای اسات کاه       کاهش مقدار اندازه   

اند و ياا تجهياای از شابکه     بارهای شبکه يا توان موتورها کاهش يافته

خارج شده است. به منیور تشخيص حالات ماورد نیار ابتادا اخاتلاف      

ساز واقع در راياناه   گيری به الگوريتم پياده شده در نرم افاار شبيه اندازه

شود و تعدادی بار و موتاور کاه ممکان اسات دساتخوش       می دوم داده

پا از اجرا شدن الگاوريتم، باا    گردند. تغييراش شده باشند انتخاب می

هاای منتخاب    گيری درياافتی از شابکه حالات    توجه به تغييراش اندازه

 آيند. ( به دست می5ماابق شک  )
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توان در  یرگی اندازه کمک به منتخ  های تیوضع انتخا (: 5) شکل

 مرحله جدید

دهد که سه حالت ممکن  ماابق با اين شک  پاسخ الگوريتم نشان می    

است در شبکه اتفاق افتاده باشد تاا سابب شاود کاه تاوان مباوری از       

به اندازه بياان   SUB2و  SUB1بار  گيری روی فيدر بين دو با  اندازه

 به شرح زير خواهند بود:های ممکن  شده تغيير کند. حالت

 MW 2به  MW 3.3از  M3300( تغيير توان مکانيکی موتور 1

 1.15از  T6.6/0.4يا  A6.6/0.4( تغيير توان مکانيکی موتور 2

MW  0.38به MW 

 1.15از  T6.6/0.4يا  A6.6/0.4( تغيير توان مکانيکی موتور 3

MW  0.191به MW 

( اسات و اگار   4دقت شود که ووعيت فعلی شابکه مااابق شاک  )      

( نماايش داده شاده در   5های منتخاب کاه در شاک  )    هريک از حالت

گيری ماابق  شبکه فعلی اتفاق افتند، تغييراتی در مقادير دستگاه اندازه

( ايجاد خواهند کرد. هماناور که در اين شک  نشان داده شده 6شک  )

هاا، دينامياک خااص خاود را در دساتگاه       الات است، هريک از ايان ح 

گيری در پی خواهند داشت. از ميان سه حالت منتخب، به منیور  اندازه

تشخيص حالت درست بايد تغييراش رخيره شده در حالت گیرا توساط  

سازی در هر سه حالت مورد مقايسه قرار  گيری را با شبيه دستگاه اندازه

کاه   یحاالت  تاوان  یش خااا ما  حاداق  مربعاا   تمالگوري کمک دهيم. به

 آورد را شبکه به وجود مای  یمبور از حالت گیرا نيدر ح خاا نيکمتر

در نیار  حاصا  شاده اسات     ساتم يس طيکه در شارا  یرييبه منوان تغ

در طاول   ديکاند تيووع سهشده در هر  انيب خاایتابع  مقدار. گرفت

 ( نشان داده شده است. 3محاسبه شده و در جدول ) اش گیرارييتغ

 

(: مقایسه حالت گذرای ای اد شده ناشی از اعمال تغییرات 3) جدول

 ساز واقع در رایانه دوم منتخ  در مدل شبیه

 E(p)تابع خطا 

 (s)زمان 1حالت  2حالت  3حالت 

0.4 0.4 0.002 6.02 
0.23 0.23 0.004 6.04 
0.42 0.42 0.001 6.06 
0.6 0.6 0.0006 6.08 
0.3 0.3 0.003 6.1 

 

( باتوجه به اين که مقدار تابع خااای باه   3ماابق با مقادير جدول )   

نسبت به ساير حا ش منتخاب کمتار اسات،     1دست آمده برای حالت 

توان تشخيص داد که ووعيت جديد شبکه شام  حالتی اسات کاه    می

تغييار   MW 2به  MW 3.3از  M3300در آن توان مکانيکی موتور 

گر، شابکه   اممال تغيير به دست آمده در سيستم تخمين با کرده است.

رفته و حالت  جديد ووعيت سازی به ( در حين شبيه7ماابق با شک  )

 نمايد. شبکه توزيع واقعی را دنبال می
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 موتور یکیمکان توان رییتغ از یناش یرگی اندازه ویاکت توان رییتغ -الف

M3300 3.3 از MW 2 به MW 

 موتور یکیمکان توان رییتغ از یناش یرگی اندازه ویراکت توان رییتغ - 

M3300 3.3 از MW 2 به MW 
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A6.6/0.4 ای T6.6/0.4 1.15 از MW 0.38 به MW 

 موتور یکیمکان توان رییتغ از یناش یرگی اندازه ویراکت توان رییتغ -د

A6.6/0.4 ای T6.6/0.4 1.15 از MW 0.38 به MW 
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 ای A6.6/0.4 موتور توان رییتغ از یناش یرگی اندازه ویاکت توان رییتغ -ه

T6.6/0.4 1.15 از MW 0.191 به MW 

 موتور یکیمکان توان رییتغ از یناش یرگی اندازه ویراکت توان رییتغ -و

A6.6/0.4 ای T6.6/0.4 1.15 از MW 0.191 به MW 

 سه حالت منتخ های اکتیو و راکتیو در  توانسازی  (: نتایج شبیه6شکل )
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 روشی نوين جهت تخمين حالت ديناميکی شبکه توزيع .../ غنی آباد و همکارانارائه

 

1.03∠- 3.7

1.031∠- 3.6

1∠- 5.9 1∠- 5.9
1.033∠- 3.7 1.031∠- 3.6
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1.0154∠- 4.7 1.0096∠- 5.2
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j 0.95

0.582
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1.54
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0.117
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0.030
j 0.029
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j 0.268

 
 (: حالت جدید تخمینی بخشی از شبکه توزیع پالایشگاه شیمیایی در رایانه دوم7)شکل 

 

 گیری نتی ه -4

های مرسوم مورد استفاده در تخمين حالت نياز به انواع  روش   

گيری در نقاط مختلف شبکه دارد. در حاليکه در  های اندازه دستگاه

ها خيلی کمتر از شبکه انتقال است.  گيری شبکه توزيع تعداد اندازه

روش پيشنهادی اين مقاله سعی در بر طرف نمودن اين مشک  دارد. 

گيری کمتر اما  ش پيشنهادی تخمين حالت با اندازهدر واقع به کمک رو

گيرد. چنين ديدگاهی با درنیرگيری  با اطلاماش بيشتری انجام می

های مجازی در تخمين حالت استاتيکی قبلار انجام گرفته  گيری اندازه

است. اما در فرآيند تخمين حالت ديناميکی و به کمک روش ارائه شده 

قت به روزرسانی کرد. با توجه به اينکه توان ووعيت شبکه را به د می

شبکه های توزيع صنعتی دارای مودهای کاری مشخص و محدودی 

هستند و در نتيجه حالتهای پايه شبيه سازی شده از قب  مشخص 

روش ارائه شده برروی يک شبکه توزيع  است و تعداد محدودی دارد،

در شبکه  گيری سازی شده است. اين روش با يک اندازه صنعتی پياده

پا يشگاه شيميايی مورد بررسی قرار گرفت و به کمک مقادير 

گيری دريافتی ووعيت شبکه پايين دست برآورد شد. هرچند  اندازه

گر  تواند منجر به افاايش دقت تخمين ها می گيری افاايش تعداد اندازه

گيری دريافتی از  سازی ارائه شده با حداق  تعداد اندازه شود اما شبيه

زند. اين روش همچنين  ه، ووعيت آن را به خوبی تخمين میشبک

توان  های کوچک و خانگی را نيا دارد و می سازی در شبکه قابليت پياده

به کمک آن ووعيت شبکه خانگی را در شرايای که کنتور هوشمند به 

شود، به طور پيوسته در اختيار مشترک قرار  گير تلقی می منوان اندازه

های توزيع را هرچه بيشتر به ملاوماش  ن دستاورد، شبکهداد. در واقع اي

سازی آن را فراهم  های هوشمند ناديک کرده و امکان پياده شبکه

های ديناميک مرسوم، معمو ر بار محاسباتی با يی  نمايد. که روش می

دارند در حاليکه در اين روش اين اشکال برطرف شده است. رکر اين 

توان تمامی ماايای  ک روش پيشنهادی مینکته وروری است که به کم

مربوط به مبحث اينترنت اشياء را نيا داشت به ملاوه اينکه اين روش 

به لحاظ هاينه و خرابی تجهيااش نسبت به اينترنت اشياء دارای برتری 

توان در مراح  بعدی،  گردد که می خواهد بود. در پايان پيشنهاد می

گيری در روش  مچنين وجود نويا اندازهو ه ها گيری افاايش تعداد اندازه

 سازی و مورد ماالعه قرار داد. پيشنهادی را نيا پياده

 

 مراجع

شناسایی و اصلاح سینماتیک پارامترهای نادرست "حلم زاده،  

مدل شبیه سازی سیستم قدرت بر مبنای مقادیر اندازه 
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