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 يقدرت بر مبنا هاي ستميحالت در س نيتخم تميبهبود دقت الگور
  ولتاژ هيها و استفاده از روابط زاوPMU يابي مكان

  و محمدرضا تابان افيس لاديم ،يانارك يقيصد رضايعل

  
  

 نگيتوريقدرت، مان هاي ستمتر از سي مطلوب يبردار جهت بهره :چكيده
در  رهايمتغ نيا رايخوردار است زبر اي ژهيو تيحالت شبكه از اهم يرهايمتغ

ي تحليل يشبكه و بهبود توانا نانياطم تيقابل يارتقا ،ياقتصاد برداري بهبود بهره
 نيتخم هاي تميالگور ظورمن نيبه هم. كنند يم فايا يوضعيت سيستم نقش مؤثر

محدود به كار  هاي يرگي حالت با اندازه يرهايمتغ قيدق نيحالت با هدف تخم
ها، علاوه PMU رينظ يامروز يرگي اندازه هاي كه دستگاه آنجا از. ندا شده گرفته

ها  ولتاژ باس هيزاو يرگي قادر به اندازه يكيالكتر هاي تيكم يرگي بر اندازه
 هياز كل تري قيدق نيارائه شده تا بتوان تخم نينو يروش لهمقا نيدر ا باشند، مي
 هاي تعداد دستگاه نييضمن تعشده  ارائه تميالگور. دست آورده شبكه ب يرهايمتغ

تا با  كند يمشخص م اي گونه ، مكان مناسب آنها را به(PMU) يرگي اندازه
 يرهايبه متغ يابيستد يرا برا نيتخم نتري قياستفاده از اطلاعات آنها بتوان دق

واسطه  دقت محاسبات به شيافزا. ارائه نمود يكالكتري هاي تيحالت و كم
 نزمان با روابط تخمي ها هم ولتاژ باس هيعادلات زاواستفاده از روابط مشتق م

مربعات وزن  نتريحالت توسط روش كم نيمحاسبات تخم تاًينها. باشد يحالت م
  .انجام شده است (WLS)شده  داده

 يافزارها و با استفاده از نرم bus 14 IEEE شبكه يشده رو انجام محاسبات
MATLAB  وMATPOWER دهند كه  ينشان م جينتا. است رفتهيصورت پذ
حالت و كاهش تعداد  يرهايمتغ نيدقت تخم شيشده جهت افزا روش ارائه

PMUمناسب  يابي ها و مكانPMUها موفق بوده است.  
  

 يرگي ولتاژ، واحد اندازه هيبار، زاو نيحالت، تخم نيتخم تميالگور :كليدواژه
  .PMU يابي فازور، مكان

  قدمهم - 1
به اطلاعات كامل  يدسترس مندازيقدرت ن يها ستميس حيصح تيريمد

به  يدسترس ياياز مزا. بار است زانيم قيدق يرگي از جمله اندازه ستميس
 يارتقا ،ياقتصاد ريبردا به بهبود بهره توان مي ستميس قياطلاعات دق

ي تحليل يآن، بهبود توانا نهيقدرت، كنترل به يها شبكه نانياطم تيقابل
 اتيت پيشرفته بر اساس كمسيستم پس از وقوع خطا و حفاظ عيتوض

و  نگيتوريقدرت، مان يها ستمبا توسعه سي. گيري شده اشاره نمود اندازه
 يشتريب تيقدرت از اهم يها شبكه حيعملكرد صح يبرا ستميكنترل س

 ريپذ امكان يمديريت صحيح انرژي الكتريكي زمان. شوند برخوردار مي
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د تقاضاي انرژي داشته از رون يارشد، ديدگاه روشن ديرانخواهد بود كه م
دامنه (حالت  يرهايمتغ يابيقدرت، ارز ستميس كيلذا لازمه كنترل . باشند
 يها تياما با توجه به محدود. باشد شبكه مي كي) ها ولتاژ باس هيو زاو
ن تمام زما هم يرگي قدرت، اندازه يها شبكه يو گستردگ ياقتصاد

به  يابيبه منظور دست نيرابناب. ممكن است ريغ باًيتقر يكيكترال يرهايمتغ
پارامترها را  رياز آنها، سا يتعداد يرگي با اندازه ،يكيالكتر يرهايتمام متغ

 نيحالت بهتر نيتخم. كنند حالت محاسبه مي نيبا استفاده از روش تخم
شده را در  يريگ با اطلاعات اندازه ستميحالت س يبردارها از نيتخم
 نيتخم يها تميز زمان ارائه الگورا. آورد يممكن فراهم م زمان نيكمتر

حالت  يرهايدست آوردن بردار متغه ب يبرا يمتنوع يها حالت، روش
شبكه لازم است  كيحالت  نيتخم يبرا. شده است شنهاديپ

 و به باس يقيتزر ويو راكت ويتوان اكت يرگي اندازه رينظ ييها يرگي اندازه
امروزه با . ردرت گيصو ها خطوط و دامنه ولتاژ باس نيب يلتوان انتقا

حالت با دقت  نيتخم (PMU)1فازور  يرگي اندازه يها استفاده از دستگاه
 گريكديبا  GPS ستميكمك سبا  ها دستگاه نيا .ردپذي صورت مي يشتريب

ن در زما همطور  شده را به يريگ اندازه ريتا بتوان مقاد شوند سنكرون مي
و  ها باس نيب يانتقال انيجر توانند مي نيها همچنPMU. داشت ارياخت
را به  هاشدن روابط آن ها را استخراج كنند و امكان اضافه باس ولتاژ هزاوي
 يرهايحالت متغ نيتا دقت تخم نديفراهم نما H يرگي اندازه سماتري

  .ابديشبكه بهبود 
 لياز قب ييها و پژوهش ها حالت، طرح نيارتباط با بهبود دقت تخم در
 يها ستميخطا در س (LS)3و روش حداقل مربعات  2كالمن لتريف بيترك

بار و  نيانجام تخم يبرا يمختلف آمار يارهايمع يريكارگ ، به]1[ قدرت
 يها كردن تعداد دستگاه نهيبه زيكاهش خطا و ن يمختلف برا يها روش
  ].3[ و] 2[ ارائه شده است ر،گي اندازه
در  يزمان واقع يرگي شته بار و اندازهبا توجه به اطلاعات گذ] 4[ در
از بار شبكه فراهم  يمناسب نياز نقاط محدود شبكه، امكان تخم يبرخ
. استفاده شده است يو جهت كاهش خطا از روش هوش مصنوع دهيگرد

 نيجهت تخم 4WLS يآمار اريگرفته از مع صورت قاتياز تحق يدر تعداد
شده  اقدامات انجام گرياز د]. 8[ تا] 5[ كمك گرفته شده است هبار شبك

نظارت و  ع،يمنصوب در شبكه توز تياز ظرف نهيجهت استفاده به
 ستميس ليتشك يابزار برا نيتر كه مهم باشد شبكه مي نگيتوريمان

5DMS بار در  نيبه تخم ازيراستا ن نيدر ا. است عيتوز يها در شبكه
استفاده از ]. 10[ و] 9[شود  احساس مي ياديز ددر ح ريبردا بهره تيريمد

PMU بار،  نيدر حوزه تخم د،يجد ياز تكنولوژ يرگي بهره يبه عبارت ايها
 

1. Phasor Measurement Unit 

2. Kalman Filter 

3. Least Square 

4. Weighted Least Square 

5. Distribution Management System 
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] 11[ دقت و سرعت بالا در برآورد اطلاعات شده است شيمنجر به افزا
  ].12[ و

در . اند ارائه شده يرگي اندازه زاتيتجه يابيجا يبرا يمتنوع يها روش
 موجود يرگي اندازه ليساكاهش تعداد و تلاش براي ها روش نياز ا برخي
بدون توجه  گريد يدر برخ. انجام شده است ستميس يرپذي تيرؤ تيبا رعا

 يابيجا ستم،يس يموجود و با توجه به توپولوژ يرگي اندازه ليبه وسا
كه  يشيبا ارائه روش افزا] 14[در ]. 13[ از ابتدا انجام گرفته است يديجد

لوازم  يابيجا يبرا كند، كار مي ها باس لتاژو شده محاسبه انسيبر اساس وار
 ]15[در . اقدام شده است ستم،يس يرپذي تيمنظور رؤ به يرگي اندازه

و بدون تكرار لوازم  نهيبه يابيجا يبرا 1يچالسك هياستفاده از تجز
 يرگي لوازم اندازه يابتدا تعداد] 16[در . شده است شنهاديپ يريگ اندازه
سپس . شده باشد نيشبكه تأم يرپذي تيرؤ كهي طوره ب شوند يم يابيجا

شده  ستميكل س نهيدر كاهش هز يمكان لوازم، سع رييكردن و تغ با كم
سپس  و شود مي ميتر تقس كوچك يها ابتدا شبكه به شبكه] 17[در . است

. رديپذ يصورت م يرگي لوازم اندازه يابطور جداگانه جاي در هر بخش به
 يتلاق سيمرتبه مستخرج از ماتر تيو مركز ژهيبردار و تياستفاده از مركز

 2يروش حذف متوال] 19[در . است دهيگرد يمعرف] 18[گره با شاخه در 
. كند مي دايشدت كاهش پ روش به ندر اي ها ارائه شده كه تعداد حالت

 رود، كار ميه ب يرگي لوازم اندازه يابيجا يكه برا ييها از روش گريد يكي
و  هيته نهيهز هدف، همانر آن تابع است كه د ينريبا كيژنت تميالگور

  ].22[تا ] 20[ باشد مي يرگي نصب لوازم اندازه
حالت  يرهايمتغ نيتخم سازي نهيبه يبرا نينو يمقاله روش نيا در

ولتاژ  هيزاو نييها در تعPMU ييبر توانا يروش مبتن نيا. ارائه شده است
و باس مجاور روش چنانچه در د نيدر ا. باشد ن ميزما همبه طور  ها باس

ولتاژ دو باس در دست  هينصب شده باشد اختلاف زاو PMUدستگاه 
 سيولتاژ باس را به ماتر هيمشتق معادلات زاو توان خواهد بود، لذا مي

حالت را  نيدقت محاسبات تخم تياضافه نمود و در نها H يرگي اندازه
  .داد شيافزا

بخش سوم  .شود حالت ارائه مي نيتخم يتئورادامه و در بخش دوم  در
شبكه و  سازي هيشب. پردازد مي نيدقت تخم شيراهكار افزا يبه چگونگ

در بخش پنجم  تاًيحاصل از آن در بخش چهارم آمده و نها جينتا
  .ارائه شده است يرگي جهينت

  حالت نيتخم يتئور - 2
حالت نامعلوم  ريمتغ كيمقدار به  صيحالت، عمل تخص نيتخم

 ستميس در ها تياز كم يمحدود تعداد يرگي بر اساس اندازه ستميس
 اي سهيمقا يارهايشبكه از مع يپارامترها نيانجام تخم يبرا. باشد يم

 كيحالت  يرهايقدرت متغ يها ستميدر س. استفاده كرد توان مي يمختلف
)شبكه  , )V يمبنا بر نيتخم يشده تئور ارائه يها بوده و روش 
. باشد مي Pو  V ،I رينظ يكيالكتر يها تياز كم يتعداد يرگي اندازه

 ريمقاد نياست كه مجموع مربعات اختلاف ب نيمعمول ا اي سهيمقا اريمع
 (WLS) دار بعات وزنحداقل مر. شده حداقل شود يريگ و اندازه ينيتخم

حالت  نيتخم تميالگور. حالت است نيمتخ يها روش نيتر از معمول يكي
به هنگام در  يريگ اندازه يها دستگاه يغالباً به منظور اصلاح خطا

تابع  كيكردن  ممينيحالت در واقع م نيمسئله تخم. رود يكار مه ب ها شبكه
 يخط ريغ ينامساو ودياز ق اي با در نظر گرفتن مجموعه يخط ريهدف غ

 

1. Cholesky Factorization 

2. Sequential Elimination Procedure 

  شده و  يرگي مقدار اندازه نيب يكردن خطا ممينيم قتياست و در حق
از  يا داشتن مجموعه اريبا فرض در اخت. باشد مي اتيكم يمقدار واقع

شده و مقدار  يريگ بر اساس مقدار اندازه اي رابطه توان مي رهاگي اندازه
  شود مي انيب) 1(ت دست آورد كه به صوره مورد نظر ب يپارامترها يواقع

( )Z h x e   )1(  

 اي يواقع تواند و مي باشد شده مي يريگ اندازه ريبردار مقاد Zدر آن  كه
 h ستم،يحالت س يرهايبردار متغ xباشد، ) هياول يها حدس( يمجاز

 يرهايشده را به متغ يريگ اندازه ريكه مقاد خطي رياز توابع غ يداربر
  يريگ موجود در هر دستگاه اندازه يمدل خطا eو  سازد يحالت مرتبط م

  ].2[و ] 1[ باشد يصفر م نيانگينرمال و م عيتوز يكه معمولاً دارا است
  شدبا مي) 2(حالت به صورت  يرهايمتغ بردار

( , , , , , , , )N Nx V V V    1 2 1 2  )2(  

 يريگ اندازه ريمقاد نيروش كاهش مجموع مربعات خطاها ب نيدر ا هدف
) يده كه با توجه به وزن باشد مي يشده و واقع )w از  كيهر  يبه خطا

در روش  سازي نهيتابع هدف به نيبنابرا. ردپذي صورت مي ها دستگاه
WLS  باشد مي) 3(به صورت  

min ( ) (
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بوده و  يريگ اندازه يخطاها انسيكووار يقطر سيماتر Rدر آن  كه
با . باشند يمربوط م يرگي اندازه يخطاها انسيعناصر آن مقدار وار

آن و به كمك روش تكرار  لوريو سپس با بسط ت) 3(از  يرگي مشتق
  ]2[ زد نيتخم) 4(حالت را با استفاده از  يرهايتغتوان م يم
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  شود مي انيب) 5(با  H سيدر آن ماتر كه
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 و،يدهنده توان اكت نشان بيبه ترت V و P ،Q ،I يها سيدر آن ماتر و
 flow ،به باس ينشانگر ورود injو ولتاژ بوده و  انيجر و،يتوان راكت
  .است دامنه كننده انيب mag ودو باس  نيب كننده توان انتقالي مشخص

  شده ارائه تميالگور - 3
 زاتيحداقل تعداد تجه نييو تع يابيبا جا مخواهي شده مي روش ارائه در
شده توسط  يرگي هزو استفاده از اطلاعات اندا) هاPMU( ديجد يرگي اندازه

 ها تيكم يپاسخ برا نيحالت به بهتر نيآنها، ضمن بهبود دقت روش تخم
  :شود مي انيدر دو بخش ب تميلذا الگور. ميبرس
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  هاو مكان مناسب استقرار آن زاتيتعداد تجه نييتع •
  حالت نيشده در روش تخم انجام يارائه بهساز •

  يريگ اندازه يها دستگاه يابي مكان 1- 3
با دو  يرگي اندازه يها دستگاه يابي حالت مكان نيتخم يها روش در

و  يرگي دستگاه اندازه تعداد نيكمتر نييتع يكي :ردپذي هدف صورت مي
شبكه و  يرپذي تيانتخاب مكان مناسب آنها با در نظر گرفتن شروط رؤ

. نيتخم يبه حداقل رساندن خطا يبه عبارت ايكاهش خطا و  يگريد
تا دو هدف فوق را  گردد مي نييتع يا گونه ن تابع هدف بهيبنابرا

  .دينما برآورده
 كيژنت تماز الگوري ها دستگاه نهيبه يابيمنظور جا شده به روش ارائه در

منظور در گام اول با در دست داشتن اطلاعات  نيبه ا. استفاده شده است
دست آمده از ه اطلاعات ب و و مشخصات شبكه، پخش بار انجام شده

محاسبه تابع هدف مورد استفاده قرار  يعنوان مرجع برا پخش بار به
به اندازه تعداد  يطول ياهر كروموزوم دار كيژنت تميدر الگور. استگرفته 
 تميالگور ريمتغ. وجود دارد يرگي است كه در آنجا امكان اندازه ييها مكان
 ريمتغ ،يساز نهيبه نديافر نيدر ا. است ينريبا ريبر متغ يمبتن كيژنت
 اي كي دددر مكان مورد نظر را با ع رهاگي عدم وجود اندازه ايوجود  ينريبا

مورد  يها كروموزوم تعداد دستگاه يها كيتعداد . دهد صفر نشان مي
. باشد ياز اهداف به حداقل رساندن آنها م يكيكه  دهد استفاده را نشان مي

از تابع هدف  يعنوان بخشه به آن اختصاص داده شده و ب ZN ريلذا متغ
هدف  بعتا نيبنابرا. است رفتهيتلاش در به حداقل رساندن آن صورت پذ

شود بر  يمشخص م زني ها آن، مكان دستگاه نكه در حي ها اد دستگاهتعد
  گردد ارائه مي) 6(اساس 

ZN  ها تابع هدف تعداد دستگاه  )6(  

مكان دستگاه مشخص  كه هنگامي تميالگور ياز تكرارها كيدر هر 
با توجه ) 7(و طبق  شوند محاسبه مي رهاگي اندازه رياز مقاد اي شد، مجموعه
آن محاسبه  نيتخم يحالت، خطا نيموضوع تخم رامونيبه مطالعات پ

طبق  نيتخم يلذا خطا. باشد خطا مي نيا كاهش گريكه هدف د شود مي
  شود محاسبه مي) 7(

( )Ttrace H R H 1 نيتخم يتابع هدف خطا  )7(  

كه ( سيقطر ماتر ير رواست كه مجموع عناص يتابع traceدر آن  كه
از آنجا كه بازه . دنماي را محاسبه مي) دار هستند وزن يمربعات خطا

اقدام به  باشد محدوده نمي كيدو بخش از تابع هدف در  نيا راتييتغ
بخش به صورت  نيا يو تابع هدف اصل دهيدو تابع گرد نيبه ا دهي وزن

  شده است هارائ) 8(
min( ( ) )T

zw trace H R H w N   1
1 2 هدف تابع  )8(  

صورت  به تميالگور يمداوم در طول اجرا رييبا تغ w2و  w1در آن  كه
/و  1برابر  بيو خطا به ترت يسع c 717 اند كه در آن  آمده دسته ب 10
c باشد طول كروموزوم مي.  

به شرح  يابي مكان تميالگور يشده مراحل اصل توجه به مطالب ارائه با
  :باشد مي ليذ

 ريمقاد افتيجهت در يپخش بار ،يابيجا تميشروع الگور يدر ابتدا  )1
  .ردگي مرجع دامنه و فاز ولتاژ انجام مي

كه به  شود مي ديتول كيژنت تميالگور يبرا اي هياول تيسپس جمع  )2
از محل نصب  يتصادف ييها بيترك هياول تيجمع نيا يعبارت
  .باشند مي رهاگي اندازه

 R سيو متناسب با آن ماتر H سيماتر ت،يجمع نيبا داشتن ا  )3
هر كروموزوم در هر  يبرا يتابع هدف اصل تاًيو نها شود مي ليتشك

 دهيه در بخش بعد ارائه گردتكرار ك تمينسل با استفاده از الگور
  .شود يمحاسبه م

جدا شده  نهيبه يها كروموزوم ك،يژنت تميالگور يارهايبر اساس مع  )4
  .گردد و به نسل بعد منتقل مي

و عملگرها اعمال  شود مي يروز رسانه ب دينسل جد يدر گام بعد  )5
  .گردد مي ديتول تميدر الگور يخواهد شد و نسل بعد

  .گردد باز مي 3به مرحله  يينها تمير الگورد ازيدر صورت ن  )6
  H يرگي اندازه سياصلاح ماتر 2- 3
، مؤلفه مثبت PMU يها دست آمده از دستگاهه اساس اطلاعات ب بر

طور دقيق در مقياس  گيري به در لحظه زماني اندازه ها انيولتاژ و جر
. رددگ زاويه فاز آنها استخراج مي لهيوس نميكروثانيه محاسبه شده و بدي

از  توان مي 1شوند يابيدر دو باس مجاور جا PMUچنانچه دو دستگاه 
  استخراج كرد) 10(و ) 9(را با استفاده از  ijI ،ijرابطه 

( )
cos i j ij ij ij

ij
i j

V V I R X

V V


   


 

2 2 2 2 2

2  )9(  

( )
arccos i j ij ij ij

ij
i j

V V I R X

V V


   


 

2 2 2 2 2

2  )10(  

 jو  iدو باس  نيامپدانس متصل ب رمقادي ijxو  ijR هاكه در آن
دست آورد و ه هم را ب به  فاز دو باس متصل   اختلاف توان لذا مي. باشند مي

 يها هيبه درا يياه هياز آن، درا يريگ با مشتق توان مي) 10(با توجه به 
 يرگي اندازه سيابعاد ماتر توان مي گريبه عبارت د .اضافه كرد H سيماتر
H يحالت بردارها نيداد كه در ا شيرا افزا ij V   وij    به
  در خواهد آمد) 11(به فرم  H سيماتراضافه شده و  سيماتر

inj inj

flow flow

inj inj

flow flow

mag mag

mag mag

ij ij

P P

V
P P

V
Q Q

V
Q Q

H
V

I I

V
V V

V

V












 


  
   
  

   
  

   
      
  

   
  

   
  

   

 )11(  

و مكان آنها اقدام  رهاگي بودن تعداد اندازه مرحله با فرض مشخص نيا در
روش تكرار  تميبخش تحت عنوان الگور نيا. گردد حالت مي نيبه تخم
  .است دهيارائه گرد
   WLS  اريمع  با  حالت  نيتخم  حل  يبرا  تكرار  روش  تميالگور  حل

 

باعث بهبود  H سيشدن رابطه اختلاف فاز دو باس به ماتر هفاز آنجا كه اضا .1
 نطور خودكار اقدام به تعييه شده ب افزار ارائه نرم ،گردد يم نيدقت تخم شها و افزاي پاسخ

 .خطوط خواهد نمود نيدر طرف رگي اندازه ايه محل دستگاه
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  .تكرار تميالگور ندنمايور : 1شكل 

  

  
  .IEEE باسه شبكه چهارده : 3 شكل

  
  :است ريصورت مراحل ز به 1 مطابق با شكل

 تميكه در الگور( يرگي اندازه يها دستگاه ريمقاد تميبا شروع الگور  )1
  .ندشو خوانده مي) اند مشخص شده يابي مكان

 يعنوان نقطه شروع مقدارده به kX با انجام پخش بار، بردار  )2
  .شود مي هياول

)رابطه   )3 )k
i iz h x گردد محاسبه مي.  

) سيماتر  )4 )kH x  شود محاسبه مي )11(از.  
maxو سپس  شود محاسبه مي kx، )4(با استفاده از   )5 est

ix اي 
  .گردد زده جدا مي نيتخم يرهايمتغ ريمقاد مميسماك يبه عبارت

maxشرط   )6 est
ix   شود مي يابيارز.  

  
  .حالت پارامترها نيها و تخمPMUيابي مكان يينها ندنمايور : 2شكل 

  
kمقدار  اگر شرط برآورده نشد،  )7 k kx x x   1  وk k 1 به 

روند تا  نيخواهد رفت و ا 3سپس به مرحله  .شوند مي يرسان روز
  .برآورده شود 6خواهد كرد تا شرط مرحله  دايادامه پ ييجا

 2به شكل  توان حالت مي نيتخم يينها تميدادن الگور نشان يبرا
است با  يابي مكان تميهمان مراحل الگور تميالگور نيامراحل . اشاره نمود

  :شود مي انيب ريبه صورت ز 6 تفاوت كه مرحله نيا
 ها مكان دستگاه نيد بهترگرديبرآورده  يتابع هدف اصل ارياگر مع  )6

صورت به  نيا ريدر غ رسد، مشخص شده و برنامه به اتمام مي
خواهد داشت تا تابع ادامه  ييروند تا جا نخواهد رفت و اي 3مرحله 

  .برآورده شود يهدف اصل

  جينتا و يساز هيشب - 4
و  IEEEتست  يها از شبكه يشده با تعداد افزار ارائه نرم يسنج صحت

انجام شده ] 23[در  زديبرق  يروين عيدر شركت توز يشبكه واقع كي
 شبكه يشده برا ارائه تميالگور سازي ادهيطور نمونه په در ادامه ب. است
Bus 14 IEEE است دهينشان داده شده ارائه گرد 3 كه در شكل .

  .است يقابل دسترس] 24[و ] 23[به شبكه در  وطاطلاعات مرب
با (نقطه شروع  براي ها دامنه و فاز ولتاژ باس ريبه مقاد يابيدست جهت

افزار  شبكه در نرم نيا) عنوان باس مبنا به 1 در نظر گرفتن باس
MATPOWER ارائه  1 پخش بار در جدول جينتا. ه استشد سازي هيشب

  .شده است
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  .سازي هيباسه به دو روش شب14تفاوت دامنه ولتاژ در شبكه :  4 شكل

  
  .باسه14 شبكه شروع نقاط ريمقاد :1 جدول

  

(Deg)i  (pu)iV  i  (Deg)i  (pu)iV  i  
360/13 -  
939/14 -  
939/15 -  
791/14 -  
076/15 -  
156/15 -  
036/16 -  

090/1  
056/1  
051/1  
057/1  
055/1  
050/1  
036/1  

8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  

000/0  
983/4-  
725/12 -  
313/10 -  
774/8-  
221/14 -  
360/13 -  

060/1  
045/1  
010/1  
018/1  
020/1  
070/1  
062/1  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7 

  
حالت  ريو مقاد يرگي اندازه ازين مورد يشبكه، مكان و پارامترها نيا در

 نيا ياز خروج اي نمونه .شود مشخص مي يينها تميبا استفاده از الگور
  .ارائه شده است 2 در جدول PMUبا فرض حضور  تميالگور

 انيجر يرگي اندازه يها دستگاه ديبا كه نيو ا 2اطلاعات جدول  مطابق
كه  كند مشخص مي تميالگور نيا رد،يقرار گ 9 و 7، 5، 4 يها در باس
قرار  9 و 7، 5، 4 يها در باس PMU يفازور رگي اندازه يها دستگاه

 تميورگبه كمك ال رهاگي تعداد و مكان اندازه نيين با تعزما هم. رنديگ يم
بار  كيامر  نيا يراب. شوند محاسبه مي زيحالت ن يرهايمتغ يينها

 بار كيآمده، انجام شده و  )5(كه در  H سيمحاسبات با استفاده از ماتر
. است دهيآمده انجام گرد )11( كه در H سيمحاسبات با استفاده از ماتر

اند  هدر دو طرف خط قرار گرفت PMUذكر است چون دو دستگاه  انيشا
در دو حالت  تميالگور يحاصل از اجرا جينتا. استفاده كرد )11(از  توان مي
 نيحاصل از ا جينتا سهبا مقاي. اند درج شده 3در جدول ] 24[ يواقع جيو نتا

به عملكرد  توان حالت، مي يها ريمتغ يواقع ريبا مقاد نيدو روش تخم
 يها كهار در شبب نيدر بهبود دقت تخم) )13( رابطه( ديمناسب روش جد
نشان داده شده متوسط  4گونه كه در جدول  همان. قدرت اشاره كرد

در روش  بيآنها به ترت هياندازه ولتاژها و زاو يمربعات خطا نيانگيم
و % 45/0مقاله  نيشده توسط ا و در روش ارائه% 92/5و % 58/0معمول 

شده  ائهدر روش ار جيبهبود دقت نتا يايامر گو نيو ا باشند مي% 58/4
به دو  توان دو روش مي نتر شدن عملكرد اي مشخص يبرا. باشد مي

ولتاژها  ريمقاد 5و  4 يها شكل در .اشاره كرد زين 5و  4 يها نمودار شكل
 اند كه در آنها رنگ آبي ارائه شده 3هر سه حالت جدول  يآنها برا هيو زاو
رنگ قرمز  اس،ب فاز در هر هيدامنه ولتاژ و زاو يواقع ريمقاد دهنده نشان
، و )H )5 سيماتر يبه عبارت اياستفاده از روش قبل  جينتا دهنده نشان

 سيماتر يبه عبارت اي دياستفاده از روش جد جينتا دهنده رنگ سبز نشان
H شود، توجه  5مثال اگر به باس شماره  عنوان به. باشد مي) 11( ديجد

زده شده،  نيمقدار تخم زانيچه م يمشخص است كه در روش ابتكار
با . است تر كينزد يروش گذشته به مقدار واقع ينينسبت به مقدار تخم

 ربا مقادي ها زده شده دامنه ولتاژ و فاز باس نيتخم ريمقاد جينتا سهيمقا
  كه   ديرس  جهينت  نيا  به  توان مي  شده اشاره  نمودار  دو  به  توجه  و  آنها  يواقع

  
  .سازي هباسه به دو روش شبي14ها در شبكه  فاز باس هيتفاوت زاو : 5شكل 

  
  .PMU با باسه14 شبكه يرگي اندازه يرهايمتغ مكان و تعداد :2 جدول

  

Type  Measurement,i  Type  Measurement,i  
Q 4 5  
Q 4 7  
Q 4 9  
Q 6 5  
Q 6 12  
Q 7 4  
I 4 5  
I 4 7  
I 5 1  
I 7 4  
I 7 9  
I 9 4  
V2  
V3  
 4 9  
 7 4 

17  
18  
19  
20  
21  
22  
23  
24  
25  
26  
27  
28  
29  
30  
31  
32 

P10  
P1 2  
P2 3  
P 3 4  
P 4 5  
P 4 7  
P 4 9  
P 6 5  
P 6 12  
P 7 4  
Q6  
Q9  
Q14  
Q 1 2  
Q 2 3  
Q 3 4  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16 

  
در  H سيفاز در ماتر اختلاف معادلات يريكارگ با به ديروش جد

  .موفق بوده است اريشبكه قدرت بس كيالت ح نيدقت تخم شيافزا
  شده در  ارائه يشبكه واقع يبرا يشنهاديپ تميالگور ياجرا جينتا

زده شده را  نيتخم ريدقت مقاد شيشده، افزا ارائه جي، مشابه نتا]23[
  .دهند مي نشان

  يريگ جهينت - 5
قدرت  ستميس كيشبكه لازمه كنترل  كيحالت  يرهايمتغ يابيارز
حالت صورت  نيبا استفاده از تخم يابيارز نيا يمراكز كنترلدر  و باشد مي
 ستميحالت س يرا از بردارها نيتخم نيحالت، بهتر نيتخم. ردپذي مي

شده در  يريگ با توجه به اطلاعات اندازه) ها فاز ولتاژ باس هيدامنه و زاو(
 هئارا ينينو يمقاله روش نيدر ا. آورد يفراهم م زمان ممكن نيمترك

حالت  يرهايمتغ هياز كل تر قيدق ينيتا به كمك آن بتوان تخم دهيگرد
تعداد و  نييشده پس از تع در روش ارائه .دست آورده شبكه قدرت را ب

 يشبكه از روش ابداع يرپذي تيبه منظور رؤ يرگي اندازه ليمكان وسا
استفاده  Hِ سبه ماتري ها ولتاژ باس هيكردن مشتق اختلاف زاو افهاض

 يانجام شده و برا WLSحالت توسط روش  نيتخم. شده است
 يها دستگاه توسط گرفته اندازه ريمقاد نيهمچن و شروع ريمقاد نمودن لحاظ
استفاده شد  MATPOWERافزار  حالت از نرم نيدر تخم يرگي اندازه
 دهد شبكه استاندارد نشان مي نيا يشده بر رو سازي هيشب جينتا. است
حالت موفق بوده و موجب  نيدقت تخم شيافزا يشده برا هئش ارارو
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  .باسه14 شبكه يواقع ريمقاد WLS روش به شده زده نيتخم ريمقاد :3 جدول
  

 ير واقعيمقاد  قديم Hزده با استفاده از  مقادير تخمين جديد Hزده با استفاده از  مقادير تخمين
i 

(Deg)i  (pu)iV  (Deg)i  (pu)iV  (Deg)i  (pu)iV  
0000/0  
9510/4 -  
5378/12-  
2361/10-  
6760/8 -  
1907/14-  
3256/13-  
3265/13-  
9099/14-  
0685/15-  
7609/14-  
0462/15-  
1263/15-  
00574/16- 

0664/1  
0537/1  
0070/1  
0343/1  
0289/1  
0699/1  
0598/1  
0883/1  
0554/1  
0511/1  
0557/1  
0551/1  
0503/1  
0353/1 

0000/0  
9223/4 -  
5117/12-  
2572/10-  
6554/8 -  
1659/14-  
3576/13-  
3576/13-  
8634/14-  
0003/15-  
7347/14-  
0764/15-  
0946/15-  
9747/15-  

0684/1  
0557/1  
0130/1  
0344/1  
0331/1  
0681/1  
0582/1  
0867/1  
0527/1  
0505/1  
0534/1  
0537/1  
0480/1  
0316/1  

0000/0  
9645/4 -  
5525/12-  
1950/10-  
6384/8 -  
2147/14-  
2642/13-  
2874/13-  
8839/14-  
9728/14-  
7978/14-  
9159/14-  
1871/15-  
0643/16-  

0600/1  
0443/1  
0142/1  
0222/1  
0235/1  
0702/1  
0629/1  
0939/1  
0607/1  
0529/1  
0592/1  
0569/1  
0506/1  
0346/1  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14 

  
   در WLS روش به حالت يرهايمتغ نيتخم يخطا ريمقاد نيانگيم :4 جدول

  .باس 14 شبكه
  

 زده ميانگين خطاي تخمين
با  نسبت به مقدار واقعي

 )13(استفاده از 

زده  ميانگين خطاي تخمين
نسبت به مقدار واقعي با 

  )5(استفاده از 

  V    V  
0458/0 0045/0 0592/0  0058/0  ERROR 

  
آن  يحالت با مقدار واقع يها ريده متغز نيمقدار تخم يكاهش خطا

  .است شده

  تشكر و يقدردان - 6
 يمهندس محمدرضا صحت يجناب آقا يمقاله از همكار سندگانينو
 دهيسركار خانم مهندس فر زد،يبرق  عيعامل محترم شركت توز ريمد

 يمهندس محمدمهد يو جناب آقا قاتيتحق تهيمحترم كم ريبهداد دب
 تيواسطه حماه ب زديبرق  عيشركت توز يزري هدفتر برنام سيئر يليرجليم

  .ندنماي و تشكر مي ريشان تقديا غدري يب يو همكار
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برق در سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس اناركي يقيصد رضايعل

برق  ياصفهان و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس يدانشگاه صنعتاز  1369
مدرس به پايان رسانده است و  تياز دانشگاه ترب 1383و  1373هاي  ترتيب در سال به

هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد مي زديدانشكده مهندسي برق دانشگاه  اريهم اكنون استاد
قدرت،  هاي ستميدر س يكيالكتر هاي گناليپردازش س: مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .باشد يقدرت م هاي ستمياز س يو بهره بردار يكيالكتر يانرژ عيتوز هاي ستميس
  

تحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندسي برق  افيس لاديم
 1392از سال . به پايان رسانده است زدياز دانشگاه  1391و  1388هاي  ترتيب در سال هب
آهن مشغول بوده و پس از آن  برده به عنوان كارشناس در كارخانجات ذوب نام 1395 يال

هاي  زمينه. باشد يم تيولت مشغول به فعال لكنتر يمهندس تا كنون در شركت فني
با كمك  عيتوز هاي ستميشامل موضوعاتي مانند حفاظت س شانيعلمي مورد علاقه ا

قدرت  هاي ستمها در سي آن نيتوان و تخم تيفيك مونراها، مباحث پي حالت شبكه نيتخم
  .باشد قدرت مي هاي ستميس اندازي و نصب و راه

  
در  كيالكترون -برق يتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي مهندس تابان رضا محمد
 ياصفهان و در مقاطع كارشناسي ارشد و دكتري مهندس ياز دانشگاه صنعت 1369سال 
مدرس و  تيترب ايه از دانشگاه 1377و  1372هاي  ب در سالترتي مخابرات به -برق
استاد دانشكده مهندسي برق و  اكنون اصفهان به پايان رسانده است و هم يصنعت

برده قبل از پيوستنش به دانشگاه صنعتي  نام. باشد كامپيوتر دانشگاه صنعتي اصفهان مي
دانشيار  1393الي  1386ي ها استاديار و در سال 1386الي  1377هاي  اصفهان در سال

 يآمار پردازش: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. بوده است زديدانشگاه 
  .ميس يمخابرات ب يها ستميرادار، س يها ستميس ،يو آشكارساز نيتخم گنال،يس
  
  

  


