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(جْتPMU)يفبسٍريزيگاًذاسُيٌٍِاحذّبييتؼذادثْييٍتؼيبثيکبىه

 قذرتيّبغتنيعيزيپذهؾبّذُ

 

 3يي ضحواًيطحؿياه ،2يحؿي تطات، 9*تْطٍظ هؼطف

 

 behrouz.moarref@yahoo.com ،ٍاحس زظفَل يآظاز اؾلاهزاًكگاُ ، يليلات تىويتحهزاًكىسُ  ،تطق اضقس واضقٌاؼ -9*

 barati216@gmail.com، ٍاحس زظفَل يآظاز اؾلاه، زاًكگاُ يليلات تىويتحهزاًكىسُ گطٍُ تطق، ، اضياؾتاز -2

 a_h_rahmani@yahoo.com، ٍاحس زظفَل يآظاز اؾلاه، زاًكگاُ يليلات تىويتحهزاًكىسُ گطٍُ تطق، ، يهطت -3

 

ؽجکِ:چکيذُ در جولِخغيدلاقذرتثِيّباهزٍسُ يهؼبدلاتتخويعبسيلهختلفاس عزػتعيحبلتٍ يّبغتنيثْجَد

حفبظتيکٌتزل هPMU)يفبسٍريزيگاًذاسُيّبٍاحذاسيٍ اعتفبدُ ثْي( هکبىايعبسٌِيؽَد. ٍ ثِييتجْيتؼذاد تَجِ شاتثب

اّوآىيوتثبلايق اس ػَاهلتأثياضُيتٍيّب تؼذادثْزيثزخَرداراعت. درهکبىٍ تَپَلَصPMUٌِيگذار يّب يّبييؽؽجکِ،

يخغيشيراعبطثزًبهِثزييهقبلِتبثغّذفيثبؽٌذ.درايقذرتهيّبهؼوَلهَرداعتفبدُدرؽجکِيزّبيگٍاًذاسُقصفزيتشر

صح جْتتؼILP)حيػذد يي( تؼذاد ثْي هکبى PMUيٌِيٍ هؾبّذُثِّب قذرتيکبهلعيزيپذهٌظَر ؽذ.غتن خَاّذ ارائِ

اًذاسُقصفزيتشريّبييؽزييتأثيّوچٌ ثزرعيقذرتثزرٍيّبغتنيهؼوَلدرعيزّبيگٍ هيتبثغّذفهَرد زد.يگيقزار

اًجبمؽذٍُدرIEEEٌِيؽ;44ٍ:8،>47،63،6،>اعتبًذارديّبؽجکِيثزرMATLABٍافشارّبثباعتفبدُاسًزميعبسِيؽج

اػوبلدّذکِيجًؾبىهيًتبقزارگزفتِاعت.يتبثغّذفهَردثزرعيلپبراهتزّبيتؾکيًحIEEEٌَُِيؽ47هغبلؼِؽجکِ

ّبهَجتکبّؼPMUٌِيثْيبثيدرهغئلِهکبىSCADAغتنيَدهزثَطثِعييقيٍّوچٌقصفزيتشريّبييَدهزثَطثِؽيق

ٌِخَاّذؽذ.يدرّشييجَؽَدکِثبػثصزفِيغتنقذرتهيکبهلعيزيپذهؾبّذُيبسثزايهَردًيّبPMUتؼذاد

 ؿتن لسضتيؾ يطيپص ٌِ، هكاّسُيتْ ياتي ، هىاىيفاظٍض يطيگ اًساظُ يٍاحسّا=کليذيّبيٍاصُ

 

هقذهِ -4

سُ يز ههزطف ٍ گؿزتطـ پس   يتماضزا  افزعٍى  ّوچَى تَؾؼِ ضٍظ يػَاهل

ي يذغَط اًتمال قسُ ٍ تٌاتطا يف فكاض ضٍيس ؾاذتاض هَخة افعايتدس

وٌٌس. زض  يذَز واض ه يساضيه تِ هطظ ًاپايلسضت اغلة ًعز يّا ؿتنيؾ

SCADAؿتن ياؾتفازُ اظ ؾ يغيي قطايچٌ
ط تَاتغ آى تزِ  يٍ ظ يفؼل 9

تزِ ًظزط    يافؿزتن وز  يساض ٍ هغوزني ؾ يز ٌاى اظ ػولىطز پايهٌظَض اعو

 هؼوزَ ا  SCADAؿزتن  ياًدزام قزسُ زض ؾ   يّا يطيگ اًساظُ ضؾس. يًو

ّا ٍخَز زاقتِ وِ اظ آى  ي آىيت ياذتلاف ظهاً يّوعهاى ًثَزُ ٍ همساض

ِ يگطزز. اظ عطف ز ينطف ًظط ه  يّزا  ؿزتن يزض ؾ يتزطزاض  گط ًطخ ًوًَز

 يفٌز  يّزا  ميتاقزسبتِ ػلزم هحزسٍز    يفَق چٌساى تا  ًو يطيگ اًساظُ

ف يي ضٍ اعلاػزات ًوزا  ي(. اظ ايواف يم هراتطاتيا ػسم ظطفيّا  زؾتگاُ

ا زض يز ساض يز زض انزغلا  حالزم پا   SCADAؿزتن  يزازُ قسُ تَؾظ ؾ

ف يؿزتن لزسضت ضا ًوزا   يساض ؾيسگاُ، حالم قثِ پايي زيتط ٌاًِيذَـ ت

ظ ياظ قطا يس وافيؿتن زض هطوع وٌتطل، زيتطزاض ؾ دِ تْطُيزازُ ٍ زض ًت

 ؿتن ًرَاّس زاقم.يهَخَز زض ؾ يىيٌاهيز

ف، يتززِ ًززام ًوززا يگززطيؿززتن زي، ؾSCADAؿززتن يزض وٌززاض ؾ

( هغط  قسُ اؾم وزِ  WAMPCب2ؿتنيحفاظم ٍ وٌتطل گؿتطزُ ؾ

. تاقزس  يهز  SCADAؿزتن  يهَخَز زض ؾ يّا يّسف آى خثطاى واؾت
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( PMUب 3يفاظٍض يطيگ اًساظُ يٍاحسّا WAMPCؿتن يؾ يخعء انل

ي تزاض زض  ياٍل يگٌال تطايپطزاظـ ؾ يتىٌَلَغ كطفميتاقٌس وِ تا پ يه

 يطيز گ لازض تزِ اًزساظُ   PMUقسًس.  يهؼطف يلازيه 9981اٍاؾظ زِّ 

زضنس(ٍ ؾزطػم  1.9اض تا بووتط اظ ياى تا زلم تؿيٍلتاغ ٍ خط يفاظٍضّا

اب يز م يز ؿزتن هَلؼ يتاقزس ٍ اظ ؾ  يِ(هيز ًوًَزِ زض ااً  61اض تا بتا يتؿ

قسُ اؾتفازُ  يطيگ اًساظُ يّا زازُ يؾاظ ؾٌىطٍى ي( تطاGPSب 4يخْاً

 وٌس.  يه

ظهزاى   ّا ضا ّن اى توام قاذِيٍلتاغ ٍ خط يّا فاظٍضّاPMUچَى  

ّزا ًهزة قزًَس.     ييؿم وِ زض ّوِ قيوٌٌس لصا  ظم ً يه يطيگ اًساظُ

ّا تا PMUٌِ يتْ هىاىسا وطزى تؼساز ٍ ياظ هؿائل هْن پ يىيي يتٌاتطا

وزِ   يي قطعيتط يي ٍ اؾاؾيتاقس. اٍل يّا ه تَخِ تِ ّسف ٍ واضتطز آى

PMUحالم  يطّايي اؾم وِ هتغيس زاقتِ تاقٌس ايًهة قسُ تا يّا

ي حالزم اظ  يٍ تروز  يطيپص ط گطزًس. ػلاٍُ تط هكاّسُيپص قثىِ هكاّسُ

، ]2[سا وطزى هحل ٍلَع ذغا زض ذغَط اًتماليپ يتطا PMU يّا زازُ

، حفاظزم زض  ]3[ؿزتن لزسضت  يؾ يگزصضا  يساضيز پا يظهاى ٍالؼ يتطضؾ

ذغزَط اًتمزال ٍ    يف حطاضتز ي، پزا يمز يتغث يغ، ضلِ گزصاض يؾغح ٍؾ

 .]4ٍ5[ قَز يهٍلتاغ اؾتفازُ  يساضيپا

كٌْاز قسُ يّا پPMUٌِ يتْ ياتي هىاى يي عط  تطايتاوٌَى چٌس

سا وزطزى هىزاى   يپ يتطا 5فلعات ي، اظ ضٍـ آتىاض]6ٍ7[اؾم. زض هطاخغ

 يِ ٍ تهازفيتِ حسؼ اٍلي ضٍـ يّا اؾتفازُ قسُ اؾم. اPMUٌِ يتْ

ي اؾم ٍ خزَاب  يي ضٍـ ؾٌگياظ زاضز، حدن هحاؾثات ايخَاب ً يتطا

( GAب 6هيز تن غًتياظ الگَض ]8[زّس. زض هطخغ يدِ ًويضا ًت يٌِ وليتْ

م يز اؾزتفازُ قزسُ اؾزم. هع    PMUٌزِ  يسا وطزى هىاى تْيتِ هٌظَض پ

طق ت يّا قطوم يتطا يهتؼسز يّا ي اؾم وِ خَابيه ايتن غًتيالگَض

زاقتِ  يكتطيتَاًٌس لسضت اًتراب ت يّا ه ي قطوميوٌس وِ ا يس هيتَل

ِ ي( ٍ تPSOْب 7زؾزتِ شضات  يؾزاظ  ٌِيتاقٌس. ضٍـ تْ زؾزتِ   يؾزاظ  ٌز

حزل هؿزهلِ    يتَزُ وِ تطا ييّا گط ضٍـي( اظ زBPSOب 8ييشضات زٍزٍ

 .]9ٍ9[ي لطاض گطفتِ اؾميهَضز تَخِ هحمم

ّزا   ظ حسالل تؼساز آىيتا قطا PMU ياتي ي همالِ تحث هىاىيزض ا

 9حيػسز نزح  يذغ يعيض قثىِ تط اؾاؼ ضٍـ تطًاهِ يطيپص ٍ هكاّسُ

هؼوزَل   يطّايگ ٍ اًساظُ يظً سيول يّا ط پؿمي( اًدام گطفتِ ٍ تهاILPب

نَضت ضٍاتزظ   تِتاتغ ّسف  يتط ضٍلسضت  يّا ؿتنيهَضز اؾتفازُ زض ؾ

 يتزطا  يهمالِ هزسل ي يي زض اياػوال قسُ اؾم. ّوچٌ قسُ يواهلا ذغ

تزا   PMU ياتيز  هؿزنلِ هىزاى   يّزا  آٍضزى توام هدوَػِ خَاب  تسؾم

 .ذَاّس قسكٌْاز يپ ILPاؾتفازُ اظ ضٍـ 

PMUتَعظغتنقذرتيعيزيپذهؾبّذُ -5

 يطّايهحاؾثِ هتغ يؿتن لسضت تِ هؼٌيؾ يطيپص هكاّسُ يتِ عَض ول

وزِ   يزض نزَضت ٍ  تاقزس  يؿزتن هز  يي حالزم ؾ يقثىِ تِ هٌظَض تروز 

قززثىِ  ،ي حالززم هَخززَز ًثاقززسيتروزز ياظ تززطايززهززَضز ً يّززا زازُ

ّزا   ييفاظٍض ٍلتاظ قز  قثىِ هؼوَ ا يطّايط ًرَاّس تَز. هتغيپص هكاّسُ

 قًَس. يه يتلم

PMUي تَاًزس اًزساظُ   يي هكزرم هز  يه قي يًهة قسُ ضٍ ي 

تَاًس فزاظٍض   يي هيوٌس ٍ ّوچٌ يطيگ ي ضا اًساظُيِ فاظ آى قيٍلتاغ ٍ ظاٍ

دزِ  يي ضا هحاؾزثِ وٌزس. زض ًت  يهتهل تِ آى ق يّا توام قاذِ اىيخط

 PMUي هدْعقسُ تِ يهتهل تِ ق يّا ييِ فاظ قيٍلتاغ ٍ ظاٍ ي اًساظُ

( هحاؾزثِ  KVL,KCLتزطقب  ياِ يز ي پايتَاًس تا اؾتفازُ اظ لَاً يع هيً

 يًهزة قزسُ اؾزم زاضا    PMUوِ زض آًْزا   ييّا ييي قيس. تٌاتطاًقَ

 PMU يي زاضايوِ تِ قز  ييّا ييّؿتٌس ٍ قن يهؿتم يطيپص هكاّسُ

تاقززٌس ٍ  ين هززيهؿززتم طيززغ يطيپززص هكززاّسُ يتاقززٌس زاضا يهتهززل هزز

ط يپزص  ط هكزاّسُ يز ًساضًس غ PMU يي زاضايتا ق يوِ اضتثاع ييّا ييق

ّزا   ييم قيٍضؼ (9ف زازُ قسُ زض قىل بيًواؿتن لسضت يّؿتٌس. ؾ

 زّس: يضا قط  ه يطيپص اظ ًظط هكاّسُ

 
PMUؽجکِتَعظيّبييؽيزيپذًحَُهؾبّذُ(=4ؽکل)

 

 يگزصاض  ًزام  Gتا  Aي اؾم وِ اظ يق7 ي، قثىِ زاضا(9ب زض قىل

لطاض زاُ قسُ  B  ٍF يّا ييزض ق PMUن وِ زٍ يوٌ ياًس. فطو ه قسُ

ط ّؿززتٌس. يپززص هكززاّسُ واايهؿززتم B ٍ F يّززا ييي قززياؾززم، تٌززاتطا

دزِ  ياتهزال زاضًزس، زض ًت   B  ٍF يّا ييتِ ق A ،C ،E  ٍG يّا ييق

چگًَزِ  يّ Dي يتاقزٌس. قز   يط هز يپزص  ن هكاّسُيهؿتم طيّا غ ييي قيا

ط يپص طهكاّسُيي غيي قيًساضز پؽ ا PMU يزاضا يّا ييتا ق ياضتثاع

 .]91[ ؿميط واهل ًيپص ؿتن هكاّسُيي ؾيا دِيٍ زضًت ذَاّس تَز

ي اؾم وِ، توام يا يط واهل تِ هؼٌيپص ؿتن لسضت هكاّسُيه ؾي

ن ٍ يعزَض هؿزتم   تِ PMU ياتي ه عط  هىاىيؿتن تا يّا زض آى ؾ ييق

 ط تاقٌس.يپص ن هكاّسُيطهؿتميا غي

PMUيبثيهغئلِهکبىيثٌذفزهَل -6

اعزلاع اظ   يفزاظٍض  يطيز گ اًزساظُ  يٌِ ٍاحسّايسا وطزى هىاى تْيپ يتطا

ّزا   ييّا ٍ ذغَط اًتمزال( ٍ ًزَع قز    ييقثىِبًحَُ اتهال ق يتَپَلَغ

ي لازض اؾزم فزاظٍض ٍلتزاغ آى    يه قيًهة قسُ زض  PMUاؾم.  يواف

ي هتهزل  يوِ تِ آى قز  ييّا ِ قاذِياى وليي فاظٍض خطيي ٍ ّوچٌيق

تزَاى   يتاًؽ قثىِ، هيؽ ازهيّؿتٌس ضا هحاؾثِ وٌس. لصا تا ٍخَز هاتط

 يّزا PMUي اظ تؼزساز  يز ع تِ زؾم آٍضز ٍ ايهداٍض ضا ً يّا ييقٍلتاغ 

س يز ّزا تا PMUتؼساز  يون ؾاظيٌيه گطيز يواّس. اظ ؾَ يًهة قسُ ه

 .ط تاقسيه تاض هكاّسُ پصيحسالل  ييقتاقس وِ ّط  يا اًساظُ تِ
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69 

درحبلتPMUيبثيهغئلِهکبىيثٌذفزهَل -6-4

يػبد

اى يز ت (9ضاتغزِ ب ٌزِ تزا   يتْ ياتيز  ِ هىزاى نلٌِ هؿز يقز n ؿتن يؾ يتطا

:]99[قَز يه

1

min   .

.   

n

i i

i

w x

s t y Ax b



 



 يّاPMUٌِ يؽ ّعيهاتط wؿتن، يؾ يّا ييتؼساز ق nوِ زضآى 

ي يم ّط قيّا وِ تط حؿة اّو ييق يؽ ٍظًيا هاتطيًهة قسُ ٍ 

زض ًظط گطفتِ  n×nؽ ٍاحس يط وٌس ٍ هؼوَ  تطاتط تا هاتطييتَاى تغ يه

 قًَس. يف هيط تؼطيتهَضت ظ x، A ٍb قَز ٍ  يه

 

1

1

1       =

( , ) 1       if buses  and  are connected 

0      otherwise

1    if PMU installed in bus 
( )

0   otherwise

1 1 1 ... 1 1

n n

n

T
n

i j

A i j i j

i
x i

b










 




 




 

ؿتن هَضز يواهل ؾ يطيپص ( خْم هكاّس9ًُاهؼازلِ تاتغ ب

ػثاضت اؾم اظ تؼساز  Axؽ يام هاتطiطز. ؾغط يگ ياؾتفازُ لطاض ه

 ه تاقس.يس حسالل يام وِ تاiي يق يطيپص زفؼات هكاّسُ

 (2وِ زض قىل ب IEEEٌِ يق 94ؿتن يؾ يطيپص هثال هكاّسُ يتطا

ٍ هتٌاظط  يٌطيط تايه هتغي xi  قَز. يه يتطضؾًكاى زازُ قسُ اؾم 

ه ٍ يًهة قسُ تاقس  iي يزض ق PMUاگط  xiط ياؾم. هتغ iي يتا ق

 يتطا PMU ياتي ي نَضت نفط ذَاّس تَز. پؽ هؿنلِ هىاىيط ايزض غ

 قَز: يه يتٌس فطهَل (2ضاتغِ بنَضت  تِ IEEEٌِ يق 94ؿتن يؾ
14
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Bus x x x
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تىاض ضفتِ  OR ياپطاتَض هٌغم يزض هؼاز ت تا  اپطاتَض+ تِ خا

ي هغلة اؾم وِ ّط ياًگط ايّا ت زض عطف ضاؾم ًاهؼازلِ 9اؾم. ػسز 

ط تاقس. تِ ػٌَاى هثال يپص هكاّسُ PMUه يس تَؾظ حسالل يي تايق

ي يق يطيپص هكاّسُ ياؾم وِ تطا يي هؼٌيتِ ا BUS-1س هطتَط تِ يل

ا پٌح ًهة تاقس. تِ يا زٍ يه يي يزض ق PMUه يس حسالل يه تاي

زض  PMUه يس حسالل يتا 8ي يق يطيپص هكاّسُ ية تطايي تطتيّو

ا ّط زٍ( ًهة تاقسيا ّكم بيّفم  يّا يياظ ق يىي

 
IEEE



ن:ين، زاضيهطتة وٌ يؿيحال اگط ضٍاتظ تا  ضا تِ نَضت هاتط
14

1

min   .

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

i i

i

w x





1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

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

xA

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

    
    
    
    
    
    
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   

    

b

















ؽ يوطزى هاتط يٌطيتَاى تَؾظ تا ين هيعَض هؿتم ضا تِ Aؽ يهاتط

تاقس، زض  يّا ه ييق يؽ ٍظًيوِ هاتط wٍ  تاًؽ قثىِ تسؾم آٍضزيازه

ضا  w ،ّا اظ ًظطاضظـ هكاتِ زض ًظط گطفتِ قَز ييوِ توام ق ينَضت

 ًَقم.( Iبn×nيؽ ّواًيه هاتطينَضت  تَاى تِ يه

ًوًَززِ تززا اؾززتفازُ اظ زؾززتَض  IEEEٌِ يقزز94تززا حززل هؿززنلِ 

bintprog افعاض  ًطمMATLAB ْتِ نَضت يخَاب ت ٌِx=[0 1 0 0 0 

 (9ب

 (2ب

 (3ب
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ي اؾزم وزِ   يز ا يتسؾم ذَاّس آهس، وِ تِ هؼٌز  [0 0 0 0 0 1 0 1 1

تزا  4واهزل قزثىِ    يطيپزص  ّا تِ هٌظزَض هكزاّسُ  PMU ي ٌِيتؼساز تْ

 ًهة قًَس. 9ٍ  7، 6، 2 يّا ييس زض قيتاقس وِ تا يه

PMUيبثيهغئلِهکبىيّبهجوَػِجَاة -6-4-4

 يٌس اخطايزض عَل فطآ يازيم وِ هكىلات ظه قطوم تطق هوىي اؾي

، ًمزل ٍ  يا هرزاتطات يز  يّا هاًٌس ػسم ٍخَز اهىاًات اضتثاعPMUًهة 

زاقزتِ   PMUا ًاهٌاؾة تزَزى هحزل ًهزة    يٍ  PMUاًتمال هحسٍز 

تزطق   يّا اظ قطوميفطز ً هٌحهطتِ ياتي ه عط  هىاىيي، يتاقس. ّوچٌ

ِ يز تطق تا  يّا ي قطوميدِ تههيوٌس. زضًت يضا تطآٍضزُ ًو  ي ه هدوَػز

ه يز تزِ   ياتيز  هٌظَض زؾزم  تِ PMUّا تا حسالل تؼساز  واهل اظ خَاب

 ضؾس. يًظط ه تِ يط ضطٍضيپص اًتراب اًؼغاف

ي هكزرم  يه قثىِ لسضت تا تؼزساز قز  ي يقَز وِ تطا يفطو ه

n،)1ب 1,1 1,2 1,...
T

s s s s nX x x x     يٌِ تطايه خَاب تْي 

اظ تاقزس.  يز هَضز ً يّاPMUٌِ يتؼساز تْ PMU  ٍm ياتي هؿنلِ هىاى

ٍ  PMU ياتي ٌِ هؿنلِ هىاىيتْ يط خَاتْايزؾم آٍضزى ؾا هٌظَض تِ تِ

 bn×1ٍ تطزاض  An×nؽ يهكاتِ، هاتط يّا ي اختٌاب اظ تىطاض خَابيّوچٌ

 .]92[قًَس يانلا  ه (5( ٍ ب4ضٍاتظ بنَضت  تِ
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 Xs2قَز وِ اگزط   يي هَضَع اًدام هيا يِ يپاّا تط  ؽيانلا  هاتط

1س يز س ليتاقس تا Xs1ٌِ هتفاٍت تا يه خَاب تْي 2 ( 1)T
s sX X m  

1تاقس،   Xs1هكاتِ تا  يخَات Xs2اضضا قَز. اگط  2
T
s sX X m  ذَاّس

ٍ   1-تَز. تا ضزطب وزطزى    ِ   يدزِ هز  يًت يزض زٍ عزطف ًاهؿزا قزَز وز

1 2( ) ( 1)T
s sX X m   . 

فزطو قزَز ٍ    w ياتي ٌِ هؿنلِ هىاىيتْ يّا اگط تؼساز ول خَاب

w ؽ يخَاب هؿنلِ زض زؾتطؼ تاقس، هاتطAn×n  تطزاض ٍbn×1 ِنَضت  ت

 انلا  ذَاٌّس قس. (7( ٍ ب6ضٍاتظ ب
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 يطيز گ اًزساظُ  يٍاحزسّا  ٌِيتْ ياتي تَاى هؿنلِ هىاى يدِ هيزضًت

ِ   هٌظَض تسؾم آٍضزى هدوَػِ واهزل خزَاب   ضا تِ يفاظٍض نزَضت   ّزا تز

 .وطز يتٌس فطهَل (8ضاتغِ ب

زض ّط تىطاض انلا  ذَاٌّس قس. اگط تؼساز  bٍ تطزاض  Aؽ يوِ هاتط

PMU ّا اظ تؼسازm ْي ٌِيوِ تؼساز ت PMU تاقزس ٍ زض تىزطاض    يّا هز

 وطز، تىطاض هتَلف ذَاّس قس. ياٍل تسؾم آهسُ اؾم، ترغ
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( ) 1 ( ) 1

1 1 2

min  .

 :  

                   ...

                    x 0,1

n
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T
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Subject to A X b
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( ًكزاى  3ّا زض قىل ب افتي توام هدوَػِ خَابيٌس يفلَچاضت فطآ

 زازُ قسُ اؾم.

عٍطق

An×n  bn×1  Xs1

m=opt.num

I           1

A(n+I)×n ٍ b(n+I)×1

يو ِثؾاحه اض

لح ات اض ٌِيْت ياْتاَخ زاسؼت
يو ِثؾاحه ILP ِلنؿه

m=opt.num

ٍ

 جاچ اض XI باَخ
يو

      I          I+1

ىاياپ

ِلت

طيذ

1. 1T
I Ix x m  

 

PMU

يثبثهغئلِهکبىيّبجَاةغِهجوَػِيهقب -6-4-5

PMUٌِيثْ

ّزا هوىزي   PMUٌزِ  يتْ ياتي هىاى ي ي هَضَع وِ هؿنلِيتا تَخِ تِ ا

ي يز هكاتِ تاقزس، زض ا  يّا ٌِيٌِ تا ّعيي خَاب تْيچٌس ياؾم وِ زاضا

 (4ب

 (5ب

 (6ب

 (7ب

 (8ب
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63 

 يّا گط خَابيػُ زض تطاتط زيه خَاب ٍي يزض هَضز تطتط يظ پطؾكيقطا

 هَخَز هغط  ذَاّس قس. ي ٌِيتْ

ي يّزا ٍ ّوچٌز   ي خزَاب يا يفيؿِ ويهما يتطا يغيقطاي يزض چٌ

 ِ BOIّزا زٍ قززاذم   خززَاب يتٌززس ضتثز
91  ٍSORI

كززٌْاز قززسُ يپ 99

 .]93[اؾم

BOI ُتاقس وِ تِ نَضت قاذم  يي هيق يطيپص قاذم هكاّس

ي يقز  يتطا BOIكٌْاز قسُ اؾم. يپ يؾاظ ٌِيم تْيفيو يػولىطز ضٍ

i بiβِنَضت تؼساز  ( تPMUي يه قز ي يطيپص هكاّسُم يوِ لاتل ييّا

ٌِ قززاذم يكززيدززِ، تيقززَز. زض ًت يف هززيززوٌٌززس تؼط يضا فززطاّن هزز

ِ يه قز ي( ηiٌِ اتها ت بيكيي تِ تيق يطيپص هكاّسُ ه يز اضزافِ   ي تز

1iقَز:  يهحسٍز ه i   

SORI نَضت  ؿتن اؾم وِ تِيؾ يطيپص ف هكاّسُيقاذم افعا

تزا   iي يقَز. اگط قز  يه يهؼطفؿتن يه ؾي يّا تطاBOIهدوَع توام 

 يطيپزص  ف هكزاّسُ يط تاقس، قزاذم افزعا  يپص هكاّسُ iβ PMUتؼساز 

( تزا ضاتغزِ   SORIؿتن بيؾ
1

n

i

i

 



   ِوزγ   ًًِكزاSORI   ،اؾزم

 س.يآ يتسؾم ه

ٌِ ًوًَِ زض قىل يق6ؿتن يه ؾيٌِ زض يزٍ ًَع خَاب تْ يتطضؾ

 يتزطا  PMUي قزىل تزِ حزسالل زٍ    يز ( ًكاى زازُ قسُ اؾم. زض ا4ب

 يتاقس. تطضؾ ياظ هيٌِ ًيق6ؿتن يواهل ؾ يطيپص هحمك وطزى هكاّسُ

 .]93[( ًكاى زازُ قسُ اؾم4ٌِ زض قىل بيزٍ ًَع خَاب تْ
 

PMU

PMU

PMU

PMU

1 2 3

456

1 2 3

456

)فلا(  )ب(
ٌِتَعظدًٍَعجَاةيؽ9غتنيکعييزيپذ(=هؾبّذ7ُؽکل)

ٌِهختلفيثْ

( ًكزاى زازُ  4-وِ زض قىل بالف يعَض تِ، PMU ياتي هىاى يتطا

ٍ  2، 9، 9، 2، 9ة: يتطت تِ 6تا  9 يّا ييق ي( تطاiβب BOIقسُ اؾم، 

ِ   ذَاّزس تزَز.   γالزف ;8تطاتط  SORIي حالم يتاقس وِ زض ا يه9 عزَض   تز

 9 يّا ييق يتطا BOI(، 4-زض قىلبب PMU ياتي هىاى يهكاتِ، تطا

ي زض يتٌزاتطا  قزَز.  يهز  γب;6ي حالزم  يز تاقزس، وزِ زض ا   ي، ٍاحس ه6تا 

ٌِ يقز 6ي قثىِ يا يوِ تطا SORIٌِ همساض يكيس تيتا PMU ياتي هىاى

 قَز. اًتراب  ييًْا ياتي هىاى يتاقس تطا ي( ه4-ًوًَِ زض حالم بالف

SORI ه يز م اؾم وِ اگط يي هعيا يتعضگتط زاضاPMU   اظ هزساض

 يتطا هاًس. يه يط تاليپص ؿتن هكاّسُياظ ؾ يذاضج قَز لؿوم تعضگتط

ط يززي غي، زٍ قززPMUه يزز( تززا ذززطٍج  4-هثززال، زض قززىل بالززف 

 PMUه يز ( تزا ذزطٍج   4-زض قىل بب يط ذَاٌّس قس، ٍليپص هكاّسُ

ي زٍ قزاذم تزِ   يز ا يپزؽ تطضؾز  قًَس.  يط هيپص هكاّسُ طيي غيؾِ ق

ه يز وِ اگط زض  يعَض وٌس، تِ يووه ه PMU ياتي م هىاىيفيتْثَز و

 يا ٌِيزاقتِ تاقس، اًتراب خَاب تٌِْ ٍخَز يي خَاب تْيؿتن چٌسيؾ

زّس  يف هي( ضا افعاSORIؿتن بيؾ يطيپص ف هكاّسُيوِ قاذم افعا

 ذَاّس تَز. يم اػتواز تا تطيلاتل ياضظقوٌس ٍ زاضا

يبثيقصفزدرهغئلِهکبىييتشريؽيثزرع -6-5

PMUٌِيثْ

ك يز اظ عط ياًيا خطيچگًَِ تَاى ٍ ياؾم وِ ّ يٌيق 92ك نفطيي تعضيق

چگًَِ تزاض  يگط ّيػثاضت ز ، تِ]93[قَز يك ًويؿتن تعضيتِ ؾ ييي قيا

ك نزفط  يتعض يّا ييق ؿم.يي زض اضتثاط ًيي قيتا ا يَيا ضاوتيَ ٍ ياوت

ّا  ييي قيتاقٌس. اگط ا يؿتن لسضت هيزض ؾ يسظًيول يّا پؿم ؼازله

ّزا تزِ هٌظزَض    PMUهسل قًَس ول تؼساز  PMU ياتي زض هؿنلِ هىاى

ي يز زضن تْتزط ا  ياتزس. تزطا  ي يلسضت واّف هز ؿتن يؾ يطيپص هكاّسُ

( ًكاى زازُ قسُ اؾم هَضز 5ٌِ وِ زض قىل بيق 4ه قثىِ يهغلة، 

 طز.يگ يلطاض ه يتطضؾ

PMU

1

2 3

4

1

2 3

4

)فلا( )ب(

PMU PMU

PMU

 

سُ يز ك نفط ضا ًازيتعض يّا يي( اعلاػات هطتَط تِ ق5-قىل بالف

تزِ ػٌزَاى    2ي ي( قز 5-وِ زض قزىل بب  يض حالززض ًظط گطفتِ اؾم 

( تزِ  5-ؿزتن قزىل بالزف   يؾ يك نفط فطو قسُ اؾم. تزطا يي تعضيق

واهزل   يطيپصُ هكاّس يتطا PMUس وِ حسالل زٍ يتَاى فْو يه يآؾاً

 4ّط وزسام اظ   يتَاًس ضٍ يه PMUي زٍ ياظ اؾم، وِ ايؿتن هَضز ًيؾ

ه لزطاض  يز ي يقز  يضٍ PMUه يز ػٌَاى هثال، اگط  طز. تِيي لطاض تگيق

ط قزًَس  يپزص  ي هكزاّسُ يقز  4ٌىِ ّط يا يتطا يگطيز PMUزازُ قَز، 

 ي( تطضؾز 5-ؿزتن قزىل بب  يؿزِ ؾ يهما ياظ ذَاّزس تزَز. تزطا   يهَضز ً

 2-9اى زض ذزظ  يز ه فزاظٍض خط يي يزض ق PMUه يقَز، تا ًهة  يه

ك نفط زض ًظط گطفتِ قزَز  يي تعضي، ق2ي يهكرم ذَاّس قس، اگط ق

ِ يز دِ خطيزض ًت ِ يز تزا خط  4-2 ي اى زض قزاذ تطاتزط   2-9 ي اى زض قزاذ

  I24=I12قَز:  يه
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ِ  4ي يذظ، ٍلتزاغ زض قز   يي تا زاًؿتي پاضاهتطّايتٌاتطا نزَضت   تز

 قَز: يهحاؾثِ ه (9بضاتغِ 

4 2 12 24V V I Z  
ؿزتن  يؾ 4ي يخساگاًزِ زض قز   PMUه يز اظ تِ ًهزة  يي ًيتٌاتطا

ك نزفط تزِ   يز تعض يّزا  ييقز  يدِ، تطضؾيتاقس. زض ًت ي( ًو5-قىل بب

واهزل   يطيپزص  اظ خْزم هكزاّسُ  يز هَضز ً يّاPMUواّف تؼساز ول 

 وٌس. يؿتن ووه هيؾ

تزَزى   يطذغز يتِ ذزاعط غ  ك نفطيتعض يّا ييَز قيل يؾاظ هسل

ِ يتْ ياتيز  ه هكىل زض هؿزنلِ هىزاى  يَز يي ليا ِ  PMU ي ٌز قزواض   تز

ْ يسگيز چيف پيي افزعا يضٍز وِ ا يه ِ ي، هؿزنلِ ت َؾزتِ  يضا ًاپ يؾزاظ  ٌز

ك نزفط زض هؿزنلِ   يز تعض يّزا  ييقز  يؾزاظ  ي همالِ هزسل يوٌس. زض ا يه

تزِ   ،اًدام قزسُ اؾزم   يَز ذغيتا اؾتفازُ اظ ل PMUٌِ يتْ ياتي هىاى

 يّا ييتا زضًظط گطفتي ق PMU ي ٌِيتْ ياتي ي هؼٌا وِ هؿنلِ هىاىيا

 اؾتاًساضز حل قسُ اؾم. ILPهؿنلِ  يّا وٌٌسُ ك نفط تَؾظ حليتعض

س ييز وزِ تزِ هٌظزَض ته    uiس تِ ًزام  يط خسيه هتغيي حالم يا يتطا

 يتاقس تِ هؼٌ ui=1قَز. اگط  يف هيتاقس تؼط يه iي يق يطيپص هكاّسُ

ػزسم   يتزِ هؼٌز   ui=0ط اؾزم ٍ  يهكزاّسُ پزص   iي يي اؾزم وزِ قز   يا

ك يز ي تعضيوِ تِ ق ييّا ييتاقس. هدوَػِ ق يه iي يق يطيپص هكاّسُ

تِ ّوطاُ ذزَز   Aiٍ هدوَػِ  قَز يه يگصاضًام Ai ،نفط هتهل ّؿتٌس

نيًاه يه Biك نفط ضا يي تعضيق i iB A i . 

، ياتيز  هىزاى ك نزفط زض هؿزنلِ   يز ي تعضيط قز يفْن تْتط تزها  يتطا

ه يز  7ي يذَاّس قس وِ ق يتطضؾ( 2بقىل  IEEEٌِ يق94ؿتن يؾ

 A7={4,8,9}  ٍB7={4,7,8,9}ي يتاقزس. تٌزاتطا   يك نفط هز يي تعضيق

 ILPظ يك نفط زض هحز يي تعضيق يؾاظ زض هسل يس اضافيذَاّس تَز. ل

  ذَاّس قس: (91ضاتغِ ب يًاهؿاٍنَضت  تِ

4 (91ب 7 8 9 3u u u u    
 

م يز زض ًْا 9ٍ  8، 7، 4ي يقز  4اؾم وزِ اظ   يي هؼٌيتا  تِ ا سيل

 يتزطا  ILP يتٌزس  ي فطهزَل يط تاقزٌس. تٌزاتطا  يپزص  ي هكزاّسُ يق 3س يتا

ِ  يز ي تعضيس قيىل اظ لهتك IEEE ٌِيق 94ؿتن يؾ نزَضت   ك نزفط تز

 .]93[قَز يانلا  ه( 99ضاتغِ ب

تزطاي ًهزة    9ٍ  6، 2ّزاي   ( ، قيي99ضاتغِ ب ILPتا حل هؿنلِ 

PMU قًَس. تٌاتطايي تا هسل وطزى ليَز قيي تعضيك نزفط،   اًتراب هي

پصيط واهزل ذَاّزس قزس. زض ًتيدزِ      هكاّسُ PMUؾيؿتن فمظ تا ؾِ 

پصيطي ؾيؿزتن يىزي    ّاي هَضز ًياظ تطاي هكاّسPMUُحسالل تؼساز 

 واّف يافتِ اؾم.

تزا زض ًظزط    PMUي  ياتي تْيٌِ تٌسي واهل تطاي هىاى يه فطهَل

( 92زض ضاتغزِ ب  ILPتعضيك نفط ؾيؿزتن زض هحزيظ    ّاي گطفتي قيي

 .]93[اضائِ قسُ اؾم
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وِ i iB A i ،iAُهدوَػِ  ي اًساظAi  ٍZ  ًُكاى زٌّس

ام iف يز ضز ي ًكزاى زٌّزسُ   aiتاقس.  يك نفط هيتعض يّا ييهدوَػِ ق

ؽ يك نفط زض هزاتط يتعض يّا ييف هتٌاظط تا قيگط ضزيػثاضت ز اؾم، تِ

ِ يزّس. ل ي( ضا ًكاى هAبيٌطياتها ت تا ي يتضزو   (92ب ي س زٍم ضاتغز

ك نفط هطتثظ يتعض  ييوِ تِ ق ييّا ييي هَضَع اؾم وِ قيا ي وٌٌسُ

 قًَس. يط هيپص هكاّسُ ؿتٌس حتواايً

يثْيبثيهکبى -6-6 ٌِPMU ادٍاتثب حضَر

غتنقذرتيدرعؼوَلزهيگاًذاسُ

ًهة   ّا لازض تPMUِ يوم تا يل ليزل تطق تِ يّا اظ قطوم يتطذ

PMU تاقٌس لصا ضوي  يه هست ظهاى وَتاُ ًويزض  يتِ تؼساز واف

ي ؾال السام تِ يچٌس يح ٍ عيتسض ، تSCADAِؿتن ياظ ؾ اؾتفازُ

ؿتن يط ؾيي اؾاؼ  ظم اؾم تهايوٌٌس. تط ا يزض قثىِ ه PMUًهة 

SCADA ْي ٌِيزض تؼساز ٍ هىاى ت PMUطز.يلطاض گ يّا هَضز تطضؾ 

 (9ب

 (99ب

 (92ب
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65 

 ييطّايگ ، پرف تَاى ٍ ٍلتاغ اظ خولِ اًساظُيميتعض يطّايگ اًساظُ

طًس ٍ زض يگ يلسضت هَضز اؾتفازُ لطاض ه يّا ؿتنيّؿتٌس وِ زض ؾ

 ياتي هصوَض ًاهؼاز ت هطتَط تِ هىاى يطّايگ نَضت ٍخَز اًساظُ

 طز.يگ يط لطاض هيتحم تها ياِ يپا

ؿزتن  يهطؾزَم زض ؾ  يطّزا يگ اًساظُ يؾاظ هسل يي همالِ تطايزض ا

تَؾزظ   PMUٌزِ  يتْ ياتيز  هكاتِ هؿنلِ هىاى يتٌس  ه فطهَليلسضت 

 اى قسُ اؾم.ي( تILPحبياػساز نح يذغ يعيض تطًاهِ

 ي ٌِيتْ ياتي هطؾَم زض هؿنلِ هىاى يطّايگ اًساظُ يؾاظ هسل يتطا

PMU ي  ِ ّوزاى   Aقزَز وزِ    يف هز يز تؼط Y=A.Xنزَضت   ه تزطزاض تز

تاقزس. ػٌهزط    يقس ه يهؼطف (9بوِ زض ضاتغِ  يٌطيؽ اتها ت تايهاتط

yi=Ai.xi  اظ تطزاضYي يس هطتَط تِ قز ي، لi    ِاؾزم وزAi ف يز ضزi ام اظ

ه اظ يززّززط  يتاقززس. تززطا يهزز Xام اظ تززطزاض iػٌهززط  A  ٍxiؽ يهززاتط

ي يهطتثظ تا ا يّا ييق ،ٍ ٍلتاغ يميپرف تَاى، تَاى تعض يطّايگ اًساظُ

ه اظ يّط  يگط، تطايػثاضت ز ط قًَس. تِيپص تَاًٌس هكاّسُ يطّا هيگ اًساظُ

وزِ هغزاتك تزا     Yاظ  ي، ػٌانزط يمز يا تعضيز پرزف تزَاى    يطّايگ اًساظُ

 قس.تاقس نفط ذَاّس  يطّا هيگ ي اًساظُيهطتثظ تا ا يّا ييق

 .]94ٍ95[قسُ اؾم  يحالم تطضؾ4ط يات زض ظيح خعئيتَض يتطا

 

زپخؼتَاىيگالف(اًذاسُ
طز، آًگزاُ تزا هكزاّسُ    يلطاض گ i-jط پرف تَاى زض ذظ يگ ه اًساظُياگط 

تزَاى   يقزَز. لزصا هز    يط هيپص ع هكاّسُيً يگطيز ،ييه قيط تَزى يپص

 ًَقم:

yi yj

 
1i jy y  

قزَز ٍ هؼازلزِ    يحصف هز  Aؽ ياظ هاتط i  ٍjگط ؾغط يػثاضت ز تِ

 يطيپزص  ي اؾزم وزِ هكزاّسُ   يا يهؼٌ گطزز. وِ تِ يي آى هيگعيفَق خا

 يطيپزص  قزَز ٍ هكزاّسُ   يط اًدام هز يگ ي اًساظُيتَؾظ ا i  ٍj يّا ييق

پَقف زازُ  PMU ي ٌِيتْ ياتي س تَؾظ هىاىيقثىِ تا يّا ييط قيؾا

 قَز.

 

قتَاىيزتشريگة(اًذاسُ
ه ٍاحزس اظ  يز ام، آًگاُ kي يزض ق يميط تعضيگ ه اًساظُيًظط گطفتي  تا زض

 قَز. يواؾتِ ه يطيپص َز هكاّسُيل

l

p

k
q

Ik

 
3l p k qy y y y    

هؿزنلِ   ك تَاى زضيط تعضيگ  ظم تِ شوط اؾم وِ هسل وطزى اًساظُ

ك يز ي تعضيهؼازلبّواًٌس( تا هسل وزطزى قز   PMU ي ٌِيتْ ياتي هىاى

ك تزَاى ٍ  يز ط تعضيگ َز هطتَط تِ اًساظُيدِ لينفط زض قثىِ اؾم. زض ًت

 تاقس. يك نفط واهلا هكاتِ هيي تعضيق

 

قتَاىيزپخؼتَاىٍتشريگتاًذاسُيج(تزک
ط يظؿتن لسضت هغاتك قىل يه ؾياظ  يقَز وِ زض ترك يفطو ه

ط پرف تَاى زض يگ ه اًساظُيطّا ٍخَز زاقتِ تاقسبيگ اظ اًساظُ يثيتطو

 (.kي يزض ق يميط تعضيگ ه اًساظُيٍ  p-kذظ 

l

p

k
q

Ik

 
ٍ يهغاتك تا زٍ حالم ت  ياى قسُ زض لؿوم بالف( ٍ بب( زٍ ًاهؿزا

 ٍخَز ذَاّس زاقم: (96( ٍ ب95ب

1

3

p k

l p k q

y y

y y y y

 

   
 

1pاٍل وِ يًاهؿاٍ يتِ هٌظَض اضضا ky y  يه   ٍ  يتاقزس، ًاهؿزا

 .قَز يون هاؾم  يميط تعضيگ زٍم وِ هطتَط تِ اًساظُ ياٍل اظ ًاهؿاٍ
3 1l p k q p ky y y y y y       

ٍ    يتا گزط  يه ٍاحزس ز يز  يس تَخِ زاقم وزِ ؾزوم ضاؾزم ًاهؿزا

ٍ ياتززس، زض ًتي يوززاّف هزز  Ikك يززتعضذززاعط  تززِ زٍم  يدززِ ًاهؿززا

1l qy y .ذَاّس قس 

ؿزتن لزسضت   يه ؾيز اظ  يط وزِ تركز  يقىل ظ يعَض هكاتِ تطا تِ

ز َيز اؾم، ل يميپرف تَاى ٍ تعض يطّايگ ة اًساظُيتطو يتاقسٍ زاضا يه

 ذَاّس قس: (98غِ بيضا يّا يًاهؿاٍنَضت  ؿتن تِيتِ ؾ ياػوال

l

p

k
q

Ik

n
 

1

2

p k

q n l

y y

y y y

 

  
 



زٍلتبصيگد(اًذاسُ
ام ٍخَز زاقتِ تاقزس فمزظ ٍلتزاغ آى    iي يط ٍلتاغ زض قيگ ه اًساظُياگط 

تطاتزط تزا    Aؽ يام زض هاتطiiِ يقَز، لصا همساض زضا يط هيپص ي هكاّسُيق

 قَز: ينفط ه
Aii=0 

هؼوزَل هزطتثظ ًثاقزس،     يطّزا يگ ه اظ اًساظُيچ يتِ ّ sي ياگط ق

س يز اى قزس، ل يز ت 9-3 وِ زض لؿوم يؾاظ ٌِيَز هؿنلِ وويهغاتك تا ل

1syي تِ نَضت يي قيهطتَط تِ ا .حفظ ذَاّس قس 

 (93ب
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 (95ب

 (96ب

 (97ب

 (98ب

 (99ب
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 يّزا  يي، اگزط اتتزسا قز   3-3هَضز گفتِ قسُ زض لؿزوم 4تطاؾاؼ 

هؼوزَل   يطّزا يگ اًزساظُ  َزيز هطؾَم ٍ ؾزسؽ ل  يطّايگ هطتثظ تا اًساظُ

 :]99[ ذَاّس قس (21ضاتغِ بقَز، ضٍاتظ تِ نَضت  يتطضؾ
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M M
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تزَزُ وزِ تزا     (9بزض ضاتغزِ   bؽ ياظ هزاتط  يكز يًوا bconوِ تطزاض 

تسؾم ذَاّس آهس.  (98بٍ  (94ب، (93بظ هغط  قسُ زض هؼاز ت يقطا

ّاؾزم وزِ ًحزَُ     ييحضزَض قز  ة يز ؽ تطتي، هاتطPؽ يي هاتطيّوچٌ

، Aconؽ يزّزس. هزاتط   يف هز يًوزا  Aconؽ يّا ضا زض هزاتط  ييف قيآضا

 Mؽ، يي هزاتط يط تَزُ وِ زض ايگ ؽ هطتَط تِ حضَض ازٍات اًساظُيهاتط

هؼوَل ًهة قسُ زض قثىِ  يطّايگ طهطتثظ تِ اًساظُيغ يّا ييتؼسازق

ه تَزُ ٍ تا يآى قاهل اػساز نفط ٍ يّاِ ي، وِ زضاAmeasؽ ياؾم. هاتط

ة يز اظ تطت ياًيز قزَز، ت  ياى هز يز ت (98( ٍ ب94(، ب93باؾتفازُ اظ ضٍاتظ 

 قثىِ اؾم. يّا ييط ًهة قسُ زض قيگ ازٍات اًساظُ

ؿزتن لزسضت   يهطؾزَم زض ؾ  يطّزا يگ وزِ اًزساظُ   يي ٌّگاهيتٌاتطا

تَاًزس تزِ نزَضت     يهز  PMUٌِ يتْ ياتي قًَس، هؿنلِ هىاى يه يتطضؾ

 :]99[هسل قَز( 29هاًٌس ضاتغِ ب( ILPح بيػسز نح يهؿنلِ ذغ
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يعبسِيجؽجيًتب -7

اضائِ قزسُ، تؼزساز ٍ    يتٌس فطهَل ييتَاًا ياتيهٌظَض اضظ ي ترف تِيزض ا

ِ  يتزطا  يفزاظٍض  يطيز گ اًزساظُ  يٌِ ٍاحزسّا يهحل ًهة تْ  يّزا  قزثى

ي ؾزِ  يتزهه  يتزطا  IEEEٌِ يقز  998ٍ  57، 39، 31، 94، 9اؾتاًساضز 

 ط تسؾم آهسُ اؾم:يّسف هرتلف تِ قط  ظ

 .يواهل قثىِ زض حالم ػاز يطيپص ( هكاّس9ُحالم 

ك يتعض يّا ييواهل قثىِ تا زض ًظط گطفتي ق يطيپص ( هكاّس2ُحالم 

 نفط.

ؿززتن يواهززل قززثىِ تززا زضًظززط گززطفتي ؾ يطيپززص ( هكززاّس3ُحالززم 
SCADA 

ّزط قزثىِ،    يهٌظَض حزل ّزط هؿزنلِ تزطا     اى شوط اؾم وِ تِيقا

 ي وٌٌززسُ ًَقززتِ قززسُ ٍ اظ حززل MATLABافززعاض  زض ًززطم يا تطًاهززِ

bintprog ي حزل  يز ل اًترزاب ا يز افعاض اؾتفازُ قزسُ اؾزم. زل   ي ًطميا

 ILPٌِ هؿزائل  يافتي پاؾد تْيآى زض  يم تا يع لاتليذال ً ي وٌٌسُ

 ي ظهاى هوىي اؾم.يزض ووتط ييط زٍزٍيتا هتغ

يکبهلؽجکِدرحبلتػبديزيپذ(هؾبّذ4ُحبلت
  PMUٌزِ  يتْ ياتي هؿنلِ هىاى يتٌس تا تَخِ تِ فطهَلي حالم، يا يتطا

(، 3اى قس ٍ فلَچزاضت اضائزِ قزسُ زض قزىل ب    يت (8ب-(9ب وِ زض ضٍاتظ

 IEEEٌِ يق94قثىِ  يٌِ تطايتْ ياتي هؿنلِ هىاى يّا هدوَػِ خَاب

ذزظ   21 ي ٍيقز  94 ي( ًكاى زازُ قزسُ اؾزم ٍ زاضا  2وِ زض قىل ب

 ( آٍضزُ قسُ اؾم.9تاقس زض خسٍل ب ياًتمال ه

 

غتنيعيثزاPMUيبثيهغئلِهکبىيّبهجوَػِجَاة(=4جذٍل)

IEEEٌِيؽ47اعتبًذارد

 قثىِ
تؼساز 

 ّا خَاب

تؼساز 

PMUيّا 

 اظيهَضز ً

 ّاPMUهىاى  ف خَابيضز

ٌِ يق94
IEEE 

 

5 

 

4 

9 2 ،6 ،7 ،9 

2 2 ،6 ،8 ،9 

3 2 ،7 ،91، 93 

4 2 ،7 ،99 ،93 

5 2 ،8 ،91 ،93 

( ٍ قزاذم  BOIي بيقز  يطيپزص  ( قاذم هكاذم هكاّس2ُخسٍل ب

 94قثىِ  يّا هدوَػِ خَاب ي( ضا تطاSORIؿتن بيؾ يطيپص هكاّسُ

 زّس. ياًس ضا ًكاى ه ( آٍضزُ قس9ُوِ زض خسٍل ب IEEEٌِ يق

  

ؽجکِيهجوَػِجَاثْبيثزاBOIٍSORI(=هحبعج5ِجذٍل)

IEEEٌِيؽ47
قواضُ 

 ييق
 

 ف خَابيضز

9 2 3 4 5 

9 

BOI 

9 9 9 9 9 

2 9 9 9 9 9 

3 9 9 9 9 9 

4 3 2 2 2 9 

5 2 2 9 9 9 

6 9 9 9 2 9 

7 2 2 9 9 9 

8 9 9 9 9 9 

9 2 9 2 9 9 

91 9 9 9 9 9 

99 9 9 9 9 9 

92 9 9 9 9 9 

93 9 9 9 9 9 

94 9 9 9 9 9 

SORI 99 97 96 96 94 

 

ٌِ يق94ؿتن يؾ يتسؾم آهسُ تطا يّا تا تَخِ تِ هدوَػِ خَاب

ٍ  BOIّزا اظ ًظزط    ي هدوَػزِ خزَاب  يز ا ي ؿِيٍ هما IEEEاؾتاًساضز 

SORI   ٌُىزِ  يل ايز ه تزِ زل يز ، ضٍقي اؾم وِ هدوَػِ خزَاب قزواض

زض  يم اػتوززاز تززا تطيززتاقززس، لاتل يهزز يتززا تط SORIهمززساض  يزاضا

ل قزطوم تزطق لزازض تزِ     يز ّط زل اگط تِ يقثىِ زاضز، ٍل يطيپص هكاّسُ

ي آى يه ًثاقزسبوِ هْوتزط  يّا زض هدوَػِ خَاب قواضُ PMUًهة 

 يّا يياظ ق يزض تؼض يٍ اضتثاعات يتَاًس ػسم ٍخَز اهىاًات هراتطات يه

 (21ب

 (29ب
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ّزا وزِ زض    ط هدوَػِ خزَاب يتَاًس اظ ؾا يه تاقس(، هيهدوَػِ خَاب 

 س.ياؾم اؾتفازُ ًوا يض تا تطهمسا يزاضا SORI يتٌس ضتثِ

ْ    يّزا  ط قثىِيؾا ي( تطا3زض خسٍل ب ٌزِ  يهزَضز هغالؼزِ تؼزساز ت

PMUي همساض يتا تط يوِ زاضا يّا ٍ هدوَػِ خَاتSORI تاقس زض  يه

 ف زازُ قسُ اؾم.يّط قثىِ ًوا

 

هَردهغبلؼِيّبدرؽجکPMUٌِِيثْيبثي(=هکبى6جذٍل)

 قثىِ
تؼساز 

PMUّا 
 SORI ّاPMUهىاى 

ٌِ يق9
IEEE 

3 4 ،6 ،8 92 

ٌِ يق94
IEEE 

4 2 ،6 ،7 ،9 99 

ٌِ يق31
IEEE 

91 2 ،4 ،6 ،9 ،91 ،92 ،95 ،98 ،25 ،27 52 

ٌِ يق39
IEEE 

93 
2 ،6 ،9 ،91 ،93 ،94 ،97 ،99 ،21 ،22 ،23 ،

25 ،29 
52 

ٌِ يق57
IEEE 

97 
9 ،6 ،93 ،95 ،99 ،22 ،25 ،27 ،29 ،32 ،

36 ،38 ،39 ،49 ،46 ،59 ،54 
79 

ٌِ يق998
IEEE 

32 

3 ،5 ،9 ،99 ،92 ،97 ،29 ،25 ،28 ،34 ،37 ،

41 ،45 ،49 ،53 ،56 ،62 ،64 ،68 ،79 ،72 ،

75 ،77 ،81 ،85 ،86 ،91 ،94 ،919 ،915 ،

991 ،994 

961 



يّبييکبهلؽجکِثبدرًظزگزفتيؽيزيپذ(هؾبّذ5ُحبلت

قصفزيتشر
هَضز هغالؼزِ   يّا ك نفط قثىِيتعض يّا يي( هكرهات ق4زض خسٍلب

ِ يز تاقس، اعلاػزات هطتزَط تزِ ا    يهَخَز ه  ]97[ّزا اظ هطخزغ    ي قزثى

 اؾترطاج قسُ اؾم.

 
هَردهغبلؼِيّبؽجکِيقصفزثزاييتشري(=اعلاػبتؽ7جذٍل)

 قثىِ
ي يتؼساز ق

 ك نفطيتعض
 ك نفطيي تعضيهىاى ق

ٌِ يق9
IEEE 

3 4 ،6 ،8 

ٌِ يق94
IEEE 

9 7 

ٌِ يق31
IEEE 

5 6 ،9 ،99 ،25 ،29 

ٌِ يق39
IEEE 

92 9 ،2 ،5 ،6 ،9 ،91 ،99 ،93 ،94 ،97 ،99 ،22 

ٌِ يق57
IEEE 

95 
4 ،7 ،99 ،29 ،22 ،24 ،26 ،34 ،36 ،37 ،39 ،41 ،

45 ،46 ،48 

ٌِ يق998
IEEE 

91 5 ،9 ،31 ،37 ،38 ،63 ،64 ،67 ،79 ،89 

 

ًظزط  ّزا ضا تزا زض   PMU ياتيز  هىزاى  يؾاظِ يح قثي( ًتا5خسٍل ب

ِ ي( هما6زّس ٍ خزسٍل ب  يك نفط ًكاى هيي تعضيگطفتي ق اى يز ه يا ؿز

ؿتن لسضت تا يواهل ؾ يطيپص هكاّسُ ياظ تطايهَضز ً يّاPMUتؼساز 

ك نزفط ًكزاى   يز ي تعضيقز  يك نزفط ٍ تزسٍى تطضؾز   يي تعضيق يتطضؾ

ك نزفط اظ تؼزساز   يز ي تعضيق يزّس وِ تا تطضؾ يح ًكاى هيزّس. ًتا يه

PMUقزَز. زض   يقزثىِ واؾزتِ هز    يطيپص هكاّسُ ياظ تطايهَضز ً يّا

 يّؿزتٌس، تطضؾز   يوتز يعات گطاى ليّا تدPMUْوِ  ييدِ اظ آًدايًت

ِ   ياتيز  ّا زض هؿنلِ هىزاى  ييي ًَع قيا َ  هَخزة نزطف ٌزِ  يزض ّع ييخز

 ذَاّس قس.

 

 

هَردهغبلؼِثبدرًظزيّبدرؽجکPMUِيبثي(=هکبى8جذٍل)

قصفزييتشريگزفتيؽ

 قثىِ
تؼساز 

PMUّا 
 ّاPMUهىاى 

ٌِ يق9
IEEE 

2 4 ،7 

ٌِ يق94
IEEE 

3 2 ،6 ،9 

ٌِ يق31
IEEE 

7 9 ،5 ،91 ،92 ،98 ،23 ،27 

ٌِ يق39
IEEE 

9 3 ،6 ،93 ،96 ،23 ،29 ،34 ،37 ،39 

ٌِ يق57
IEEE 

94 9 ،4 ،9 ،21 ،25 ،27 ،28 ،32 ،36 ،38 ،47 ،51 ،53 ،56 

ٌِ يق998
IEEE 

29 

2 ،5 ،91 ،92 ،95 ،97 ،21 ،23، 28 ،34 ،41 ،45 ،49 ،

52 ،56 ،62 ،65 ،79 ،75 ،77 ،81 ،85 ،86 ،91 ،94 ،

919 ،915 ،991 ،994 

 

 

ييؽيبسثبٍثذٍىثزرعيهَردًيّبPMUغِتؼذادي(=هقب9جذٍل)

هَردهغبلؼِيّبؽجکِيقصفزثزايتشر

 قثىِ
 يّا تسٍى تطضؾPMUتؼساز 

 ك نفطيي تعضيق

 يّا تا تطضؾPMUتؼساز 

 ك نفطيتعضي يق

 IEEE 3 2ٌِ يق9

 IEEE 4 3ٌِ يق94

 IEEE 91 7ٌِ يق31

 IEEE 93 9ٌِ يق39

 IEEE 97 94ٌِ يق57

 IEEE 32 29ٌِ يق998

 

 
ح يي همالِ ٍ ًتايكٌْاز قسُ زض ايح ضٍـ پيؿِ ًتاي( هما7خسٍل ب

تا زضًظط  PMUٌِ يتْ ياتي هؿنلِ هىاى يگط ضا تطايهَخَز زض هطاخغ ز

ح يزّزس. ًتزا   يك نزفط ًكزاى هز   يز تعض يّا ييهطتَط تِ قَز يگطفتي ل

هرتلزف   يّزا  زض قثىِ يكٌْازيػولىطز هٌاؾة ضٍـ پ ي زٌّسُ ًكاى

 تاقس. يه
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ثبPMUٌِيثْيبثيهختلفهکبىيّبجرٍػيغًِتبي(=هقب:جذٍل)

قصفزييتشريدرًظزگزفتيؽ
 ضٍـ

       قثىِ
ILP 8[هيغًت[ 

 يخؿتدَ

 ]6[گطاف

 يخؿتدَ

 ]96[تاتَ
BPSO 

[9]     

ٌِ يق9
IEEE 

2 - - - - 

ٌِ يق94
IEEE 

3 3 5 3 3 

ٌِ يق31
IEEE 

7 7 99 - 7 

ٌِ يق39
IEEE 

9 9 - 91 - 

ٌِ يق57
IEEE 

94 92 99 92 93 

ٌِ يق998
IEEE 

29 29 38 - 29 

 

غتتنيکبهلؽجکِثبدرًظزگزفتيعيزيپذ(هؾبّذ6ُحبلت
SCADA 

 IEEEٌِ يق 998ٌِ ٍ يق94قثىِ  يّا تط ضٍ يؾاظِ يقثحالم ي يزض ا

ؿتن يؾ يطّا تطايگ ًكاى زازُ قسُ اؾم. ًَع ٍ هحل لطاض گطفتي اًساظُ

ٍ  Ameas يّزا   ؽيهزاتط ( ًكاى زازُ قزسُ اؾزم.   8ٌِ زض خسٍل بيق94

bcon يق 94ؿتن يؾ يتطا ٌِIEEE   ُيطّزا يگ ٍ تا زضًظط گزطفتي اًزساظ 

ًكزاى زازُ قزسُ اؾزم.     (23( ٍ ب22ٍاتزظ ب ( زض ض8هَخَز زض خسٍل ب

اظ زض حالززم يززهززَضز ً يPMUي تؼززساز يضا تزز يا ؿززِي( هما9خززسٍل ب

ك نفط ٍ تزا  يي تعضيتا زضًظطگطفتي ق ياتي ، حالم هىاىيػاز ياتي هىاى

( ًكاى 8ؿتن وِ زض خسٍل بيهَخَز زض ؾ يطّايگ زضًظط گطفتي اًساظُ

 زّس. يف هيزازُ قسُ اؾم، ًوا

 

 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1

1 1 1 3 2 1 1 1

meas

con

A

b

 
 
 
 
 
 
  



 

 





ٌِيؽ47غتنيزّبدرعيگاًذاسُيزي(=ًَعٍهحلقزارگ;جذٍل)
IEEE

 طيگ هىاى لطاض گطفتي اًساظُ طيگ ًَع اًساظُ

 92 ك تَاىيتعض

 4-3 2-5 5-9 پرف تَاى

 




غتنيعيدرحبلاتهختلفثزاPMUٌِيثْيبثي(=هکبى>جذٍل)

IEEEٌِيؽ47
 ّاPMUهىاى  ّاPMUتؼساز  حالم قثىِ

ٌِ يق 94
IEEE 

ي يتسٍى زضًظط گطفتي ق

 ك نفطيتعض
4 2 ،6 ،7 ،9 

ك يي تعضيتا زضًظط گطفتي ق

 نفط
3 2 ،6 ،9 

ك يي تعضيتا زضًظط گطفتي ق

هَخَز  يطّايگ نفط ٍ اًساظُ

 (8بزض خسٍل 

2 6 ،9 

ط يز گ ؾزِ هدوَػزِ اًزساظُ    IEEEٌِ يق 998ؿتن يؾ يؾاظِ يقث يتطا

ك نفط زضًظط گطفتِ قسُ اؾم ٍ زض ّط هدوَػِ يتعض يّا ييتط ق ػلاٍُ

ك تَاى ٍخَز زاضز ٍ زض ّط يط تعضيگ ه اًساظُيط پرف تَاى ٍ يگ اًساظُ زٍ

ٍ  قَز. يؿتن اضافِ هيه هدوَػِ تِ ؾيهطحلِ   يطيز هحزل لطاضگ  ًزَع 

زض  يؾزاظ ِ يح قزث يًتا اى قسُ اؾم.يت (91بطّا زض خسٍل يگ ي اًساظُيا

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾم.99حالم زض خسٍل بي يا

 يّزا PMUقَز، زض ّزط هطحلزِ تؼزساز     يّواًغَض وِ هكاّسُ ه

ي ّواًغَض ياتس. تٌاتطاي يقثىِ واّف ه يطيپص اظ خْم هكاّسُيهَضز ً

 يّاPMUط هتساٍل زض قثىِ، تؼساز يگ ضفم زاقتي اًساظُ يوِ اًتظاض ه

 زّس. يهؿتن ضا واّف يؾ يطيپص هكاّسُ ياظ تطايهَضز ً
 

 IEEEٌِيؽ;44غتنيزّبدرعيگ(=ًَعٍهحلاًذاس43ُجذٍل)

 قواضُ هدوَػِ
 طّايگ ًَع اًساظُ

 ك تَاىيتعض پرف تَاى

9 4-5 9-2 994 

2 86-87 21-29 997 

3 97-993 29-22 34 



PMUٌِيثْيبثيدرهغئلِهکبىSCADAغتنيزعي(=تأث44جذٍل)

IEEEٌِيؽ;44غتنيعيثزا

 قثىِ
هدوَػِ 

 طيگ اًساظُ

تؼساز 

PMUّا 
 ّاPMUهىاى 

ٌِ يق 998
IEEE 

 

 

 چىساميّ

 

 

29 

 

2 ،5 ،91 ،92 ،95 ،97 ،21 ،23 ،

28 ،34 ،41 ،45 ،49 ،52 ،56 ،62 ،

65 ،79 ،75 ،77 ،81 ،85 ،86 ،91 ،

94 ،919 ،915 ،991 ،994 

 (22ب

 (23ب
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يزيگجِيًت -8

 يفاظٍض يطيگ اًساظُ يٌِ ٍاحسّايتْ ياتي هىاى يتطا يي همالِ، ضٍقيزض ا

ي هؿززنلِ يززكززٌْاز قززس. ايواهززل قززثىِ پ يطيپززص تززا ّززسف هكززاّسُ

( ILPب حيػسز نزح  يذغ يعيض ه هؿنلِ تطًاهِيتِ قىل  يؾاظ ٌِيتْ

ِ يز س ٍ ليز هغزط  گطز  ييط زٍزٍيتا هتغ ِ   َز آى تز اظ  يا نزَضت هدوَػز

ِ  يي، فلَچزاضت يّوچٌز  اضائِ قس. يهؼاز ت ٍ ًاهؼاز ت ذغ هٌظزَض   تز

خْم  ياضائِ ٍ قاذه يؾاظ ٌِيهؿنلِ تْ يّا تسؾم آٍضزى توام خَاب

 ياتيز  زض ازاهِ، هؿنلِ هىاى اى قس.يتسؾم آهسُ ت يّا خَاب ي ؿِيهما

ؿتن يك نفط ٍ ؾيتعض يّا ييط قيتا زضًظط گطفتي تهاي ٍاحسّا يٌِ ايتْ

SCADA ٍي يز حزل ا  يتاتغ ّسف هَضز تحث لزطاض گطفزم. تزطا    يتط ض

اؾزتفازُ قزس ٍ ًكزاى     MATLABافزعاض   ع اظ ًطميً يؾاظ ٌِيهؿائل تْ

 يّزا  ك نفطبپؿزم يز تعض يّزا  ييَز هطتَط تِ قز ياػوال لزازُ قس وِ 

زض هؿزنلِ   SCADAؿزتن  يِ ؾَز هطتزَط تز  يز ي لي( ٍ ّوچٌيسظًيول

اظ يز هزَضز ً  يّزا PMUّا هَخة واّف تؼساز PMUٌِ يتْ ياتي هىاى

 ييخَ قَز وِ تاػث نطفِ يؿتن لسضت هيواهل ؾ يطيپص هكاّسُ يتطا

ي يه اظ ايزض حل ّط  يكٌْازياؾتفازُ اظ ضٍـ پٌِ ذَاّس قس. يزض ّع

ي ضٍـ يز هرتلزف ًكزاى زاز وزِ ا    يّا قثىِ يتطا يؾاظ ٌِيل تْيهؿا

ِ  يضا تطا ياض هٌاؾثي، ػولىطز تؿيضوي ؾازگ هرتلزف زاضا   يّزا  قزثى

 .تاقس يه
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رسٍهِ

زض زظفزَل هتَلزس قزسُ اؾزم      ثْزٍسهؼزف 

 يواضقٌاؾز زض همغغ  9387زض ؾال (. 9365ب

اضقزس   يزض همغزغ واضقٌاؾز   9391ٍ زض ؾال 

لسضت تا ضتثِ اٍل اظ زاًكزگاُ   –تطق  يهٌْسؾ

ل قزس.  يالتحهز  ٍاحس زظفَل فاضؽ يآظاز اؾلاه

، FACTSهٌسي ايكزاى زض ظهيٌزِ ازٍات   ّاي پػٍّكي ٍ ػلالِفؼاليم

  .ّاي لسضت اؾمتطزاضي اظ ؾيؿتنُويفيم تَاى، ٍ تْط

هتَلزس قزسُ اؾزم    زض زظفَل  حغيثزاتي

(. تحهززيلات زاًكززگاّي ذززَز ضا زض 9348ب

الىتطًٍيه  -همغغ واضقٌاؾي هٌْسؾي تطق

(، 9379اًكزززگاُ نزززٌؼتي انزززفْاىب  زاظ 

لزسضت اظ   -اضقزس هٌْسؾزي تزطق   واضقٌاؾي

لزسضت اظ زاًكزگاُ آظاز   -( ٍ زوتطي هٌْسؾي تطق9375زاًكگاُ تثطيعب

ّزاي  فؼاليزم  ( ؾسطي وطزُ اؾزم. 9387تحميمات تْطاىب ٍاحس ػلَم ٍ
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، ويفيم تزَاى،  FACTSهٌسي ايكاى زض ظهيٌِ ازٍات پػٍّكي ٍ ػلالِ

ّاي لسضت اؾم ٍ زض حال حاضط اؾتازياض گطٍُ تطزاضي اظ ؾيؿتنٍُ تْط

 تاقس. تطق زاًكگاُ آظاز اؾلاهي ٍاحس زظفَل هي



 زض (9347ب زض ؾزال اهيزحغييرحوتبًي

ٍ  هتَلززس قززس. هززساضن واضقٌاؾززيانززفْاى 

 (9371اؾي اضقس ذَز ضا زض ؾالْاي بواضقٌ

ِ  ( تتطتية9374ٍ ب ّزاي هٌْسؾزي    زض ضقزت

اذزص ًوزَزُ    زاًكگاُ تْزطاى  اظ تطق ٍ وٌتطل

زاًكزدَي زوتزطاي   اؾم. ايكاى ّن اوٌزَى  

وٌتطل زاًكگاُ آظاز اؾلاهي ٍاحس ػلَم ٍ تحميمات تْزطاى ٍ ّوچٌزيي   

. ظهيٌزِ  تاقزٌس ػضَ ّيهت ػلوي زاًكگاُ آظاز اؾلاهي ٍاحس زظفَل هزي 

ِ     تحليل ؾيؿتنتحميماتي ايكاى  ؾزاظي   ّزاي وٌتزطل ٍ ضٍقزْاي تْيٌز

 تاقس.هيَّقوٌس 

 

ّبًَيظسيز
 

                                                 
1

Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA) 
2 

Wide-Area Monitoring, Protection and Control (WAMPC) 
3
 Phasor Measurement Unit (PMU) 

4
 Global Positioning System (GPS) 

5
 Simulated Annealing (SA) 

6 
Genetic Algorithm (GA) 

7
 Particle Swarm Optimization (PSO) 

8
 Binary Particle Swarm Optimization (BPSO) 

9 
Integer Linear Programming (ILP) 

10
 Bus Observability Index (BOI) 

11
 System Observability Redundancy Index (SORI) 

12
 zero injection bus 
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