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 25                            در صورت خروج تكي خطوط پذيري كامل شبكه گيري فازور براي حفظ رؤيت جايابي بهينة واحدهاي اندازه
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هـاي كنترلـي و    و بهبود سـرعت سيسـتم   يكيناميدتخمين حالت  از جمله ،ل مختلفرت به دلايهاي قد امروزه در شبكه :دهيچك
در اين مقاله، روش جديدي براي تعيين تعـداد بهينـة   . گيري فازور رو به گسترش است حفاظتي، استفادة بهينه از واحدهاي اندازه

ريزي خطي عدد صحيح دودويـي ارائـه    ب يك مسألة برنامهپذيري كامل شبكه در قال گيري فازور به منظور رؤيت واحدهاي اندازه
در كليـة  . همچنين، مسألة جايابي بهينة اين واحدها در شرايط خروج تكي هر يك از خطوط سيستم نيز مطرح شده است. شود مي

يـك از مسـايل   توانايي روش پيشنهادي در حـل هـر   . هاي با توان تزريقي صفر سيستم لحاظ گرديده است ها، اثر شين اين حالت
 اصـفهان و  يا نة انتقـال بـرق منطقـه   يش ـ 42، شبكة IEEEشينة  118و  57، 39، 30، 14هاي استاندارد  فوق با اعمال آن در شبكه

دست آمده، حاكي از كـارايي مـؤثر و مناسـب    ه نتايج ب. شينه نشان داده شده است 2746و  2383همچنين دو شبكة بسيار بزرگ 
  .استهاي ديگر  با روشروش پيشنهادي در مقايسه 

  گيري فازور واحد اندازه پذيري سيستم قدرت، جايابي بهينه، رؤيت ،ريزي عدد صحيح برنامه، گيري امنيت اندازه :يديكل يها اژهو

  

  مقدمه -1
1  

امروزه رشد روزافزون تقاضـاي مصـرف، عـدم توسـعة     
هاي توليد و انتقال انرژي الكتريكـي و طـرح    مناسب سيستم
از جمله عواملي است  ،اختار در صنعت برقمسألة تجديد س

                                                 
  8/12/1389: تاريخ ارسال مقاله   ١

  20/7/1390: تاريخ پذيرش مقاله 
  علي انشايي: ول ؤمس  نام نويسنده

   يابان هزار جريبخ –اصفهان  –ايران : ول ؤمس  نشاني نويسنده
  قگروه مهندسي بر –ي فني و مهندسي  دانشكده –دانشگاه اصفهان 

هـاي موجـود و    كه موجب افزايش سـطح بارگـذاري شـبكه   
در ]. 1-4[متعاقباً كاهش حاشية پايـداري آنهـا شـده اسـت     

چنين شرايطي، اطمينان از عملكرد پايدار و مناسـب شـبكه،   
معمـولاً ايـن امـر بـا     . است آننيازمند مشاهدة دقيق حالات 

در سيستم اسـكادا،  . شود انجام مي 1اسكادااستفاده از سيستم 
هـايي صـورت    گيـري  تخمين حالت سيستم به كمك انـدازه 

مقـداري اخـتلاف زمـاني     ،گيرد كه معمولاً همزمان نبوده مي
ــود دارد  ــا وج ــين آنه ــا در  . ب ــدار ي ــت پاي ــن رو، حال از اي

پايـدار سيسـتم قـدرت     ترين وضعيت، حالت شبه بينانه خوش
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در نتيجــه . شــود مــايش داده مــيتوســط سيســتم اســكادا ن
بــردار سيســتم در مركــز كنتــرل، دسترســي بــه حالــت  بهــره

ديناميكي سيستم نخواهد داشت تا به كمك آن قادر به حفظ 
براي جبران اين كاستي موجـود  . عملكرد عادي سيستم باشد

در سيستم اسكادا، به تازگي سيستم ديگـري بـه نـام پـايش،     
ده است كه جـزء اصـلي   مطرح ش 2حفاظت و كنترل گسترده

اين واحدها كه ]. 4، 3[ استگيري فازور  آن واحدهاي اندازه
يـاب   هاي سيسـتم موقعيـت   به سيگنال پالس ساعت ماهواره

ــاني ــده  3جه ــز ش ــام    مجه ــاني در انج ــد همزم ــد، قادرن ان
از آنجـايي كـه ايـن    ]. 1-4[ها را فـراهم آورنـد    گيري اندازه

هـا، فـازور    ولتـاژ شـين  توانند به غيـر از فـازور    واحدها، مي
توان  گيري كنند، مي جريان خطوط متصل به آنها را نيز اندازه

در حالت مانا با استفاده از قـوانين كيرشـهف، فـازور ولتـاژ     
از ايـن رو، بـراي   . هاي مجـاور را نيـز بـه دسـت آورد     شين

پذيري كامل شبكه به منظور تخمين حالت آن، نيـازي   رؤيت
]. 3-5[هاي شبكه نيسـت   شين به نصب اين واحدها در همة

گيـري فـازور در همـة     علاوه بر اين، نصب واحدهاي اندازه
هاي شبكه به دليل هزينة بـالاي آنهـا و عـدم امكانـات      شين

هاي شـبكه، غيـرممكن نيـز بـه نظـر       مخابراتي در همة شين
يكي از مسائل مهم، پيدا كردن تعداد و  ،بنابراين]. 5[رسد  مي

گيري فازور، بـا توجـه بـه     ي اندازهمحل بهينة نصب واحدها
  .استهاي مختلف مورد نظر  ها و محدوديت هدف

سازي تعداد واحـدهاي   هدف اصلي در اين مسأله، كمينه
هـايي اسـت كـه لازم     گيري فازور يا كاهش تعداد شين اندازه

اين در حـالي اسـت   . است در آنها، اين واحدها نصب شوند
نوان قيـد اصـلي مسـأله    پذيري كامل شبكه نيز به ع كه رؤيت

براي حل اين مسألة جايـابي، تـاكنون از   . بايد برآورده گردد
هــا را  ايــن روش. هــاي مختلفــي اســتفاده شــده اســت روش
و  4هـاي قطعـي معمـولي    تـوان بـه دو دسـتة كلـي روش     مي

  .بندي كرد تقسيم 5سازي فراابتكاري هاي بهينه روش
ــة  در روش ــابي بهين  هــاي قطعــي معمــولي، مســألة جاي

ريزي  گيري فازور در قالب يك مسألة برنامه واحدهاي اندازه
از اين رو، تعريف مناسب ]. 6-12[شود  عدد صحيح بيان مي

قيودي كه ارضاي هدف مورد نظر مسأله را تضـمين نمايـد،   
 .كنـد  ه پاسخ بهينة مسأله ايفا مـي نقشي اساسي در دستيابي ب

 ،]6 -12[جـع  هاي ارائه شده در مرا روش انيم از ،مثال براي
تعـداد   ني، كمتـر كسـان ي يها فرض يريكارگه در صورت ب

سـاختن   ريپـذ  تيرؤ يلازم برافازور  گيري ي اندازههاواحد
بــا اســتفاده از روش اســتاندارد كوچــك  يهــا كامــل شــبكه

دست خواهد آمد و اين امـر نشـان   به ] 12[مرجع  پيشنهادي
قادر بـه   ]6-11[بندي ارائه شده در مراجع  دهد كه فرمول مي

سـازي بـراي هـر     دستيابي به پاسخ بهينـة ايـن مسـألة بهينـه    
  .اي نيست شبكه

سازي فراابتكاري نيز كه تـاكنون   هاي بهينه از ميان روش
گيـري فـازور    براي حل مسألة جايابي بهينة واحدهاي انـدازه 

 6فلـزات  گـداختن سـازي   توان به شبيه مياست،  استفاده شده
، ]14[ســـتجوي تـــابو ، ج]13[، جســـتجوي دودويـــي ]5[

 7دودويـي ذرات  دستةسازي  ، بهينه]16، 15[الگوريتم ژنتيك 
روش ، ]19[ 8هـا  سـازي اجتمـاع مورچـه    ، بهينه]18، 17، 4[

و ] 21[ 10الگــوريتم ژنتيــك ايمــن، ]20[ 9انفجــار نارنجــك
در ايــن . اشــاره كــرد] 22[ ذرات ايمــن دســتةســازي  بهينــه
نيـازي بـه   هـاي قطعـي معمـولي،     ها بر خـلاف روش  روش

رؤيـت پـذيري   اي از قيود به منظور تـأمين   تعريف مجموعه
تنظيم پارامترهاي هر يك از ايـن  بلكه با  ،نيست كامل شبكه

هـاي   تعداد شـين  ننظر گرفتدر و ها در بهترين حالت  روش
 ه،ناپذير سيستم به عنوان بخشي از تـابع هـدف مسـأل    رؤيت

 د تـا ن ـيانم يم ـصـفر  تابع هدف،  يساز نهيبا كم رااين تعداد 
-19، 13-15، 5[رؤيت پذيري كامل شـبكه تضـمين گـردد    

ــرين تعــداد  ]. 22، 21، 17 ــان ايــن مقــالات هــم، كمت در مي
پـذيري   گيري فازور لازم براي تأمين رؤيـت  واحدهاي اندازه

] 21، 18، 17[هاي كوچك اسـتاندارد در مراجـع    كامل شبكه
] 12[مرجع كه اين تعداد با تعدادي كه در  خورد يبه چشم م
بايد توجه داشت كـه اسـتفاده از    ،البته. ، برابر استارائه شده
هاي قطعـي معمـولي، زمـان     ها در مقايسه با روش اين روش

هـاي بسـيار    در شبكهرا سازي  لازم براي حل اين مسألة بهينه
  ].21[دهد  به ميزان چشمگيري افزايش مي بزرگ

ــة    ــابي بهين ــراي جاي ــدي ب ــه، روش جدي ــن مقال  در اي
ريـزي   گيري فازور براساس يك مسألة برنامه واحدهاي اندازه

ايـن روش قـادر اسـت    . گـردد  ارائه مي ييدودوعدد صحيح 
گيـري فـازور    هاي بهينة نصب واحدهاي اندازه تعداد و مكان
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ايـن اهـداف   . را براي تأمين اهداف مختلف تعيين نمايد
ا بپذيري كامل شبكه در حالت كاركرد عادي آن  شامل رؤيت

و صـفر   يق ـيبا توان تزر يها نيو بدون در نظر گرفتن اثر ش
هر روج در حالت خكامل شبكه  يريپذ تيحفظ رؤهمچنين 

صـفر   يقيبا توان تزر يها نيآن با لحاظ اثر ش خطوط ك ازي
قيود لازم براي تضمين دسـتيابي بـه هـر يـك از ايـن      . است

رت اهداف نيز بدون نياز به تغيير توپولوژي شبكه و به صـو 
ــان  اي از معــادلات و نامعــادلات مجموعــه كــاملاً خطــي بي

  .شود مي
بنـدي   لذا در اين راستا، ابتـدا در بخـش بعـدي، فرمـول    

گيـري فـازور بـا هـدف      مسألة جايابي بهينة واحدهاي اندازه
مطـرح  آن  يدر حالت كاركرد عـاد پذيري كامل شبكه  رؤيت
ــي ــود م ــش  . ش ــپس در بخ ــظ  3س ــراي حف ــود لازم ب ، قي
ذيري كامل شبكه در صورت خـروج تكـي خطـوط    پ رؤيت

بنـدي ارائـه شـده     در انتها نيز كارايي فرمول. بيان خواهد شد
ن شـبكة  يو همچن ـ IEEEهاي استاندارد  بر روي انواع شبكه

  .شود ميارزيابي اصفهان  يا لوولت برق منطقهيك 230و  400
  

بندي پيشنهادي مسـأله در حالـت    مولفر -2
  كاركرد عادي شبكه

 
گيـري   پيدا كردن مكان بهينة نصب واحدهاي اندازهبراي 

. هـا كـافي اسـت    فازور، اطلاع از ساختار شبكه و نوع شـين 
شـبكه   11ها با استفاده از ماتريس تلاقـي  وضعيت اتصال شين

هـا و   اين ماتريس، نحـوة اتصـال شـين   . شود نمايش داده مي
بـه عبـارت بهتـر،    . دهد خطوط انتقال به يكديگر را نشان مي

هاي شبكه باشد، آنگاه  تعداد شين Nماتريس تلاقي و  Aاگر 
A   يك مـاتريسN×N     هـاي آن بـه    خواهـد بـود كـه درايـه

  :]20، 16، 6-12، 4[ شوند صورت زير تعريف مي

)1   (           [ ]
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧ =
==

otherwise
connectearejandibusesif

jiif
aA ijij

     ,0
           ,1

       ,1

   

ــدهاي      ــة واح ــابي بهين ــألة جاي ــتة مس ــت گسس طبيع
به صـورت   Xدار كند كه يك بر گيري فازور ايجاب مي اندازه

  :]20، 16، 6-12، 4[ زير تعريف شود

)2       (    [ ]
⎩
⎨
⎧

==
otherwise

ibusatinstalledisPMUaif
xX ii      ,0

            ,1
   

  
كه عناصر اين بردار، وضعيت نصب يا عدم نصب واحد 

بدين ترتيب، . دهد مي گيري فازور در هر شين را نشان  اندازه
با توجه به اينكه هدف از حل مسألة جايابي بهينة واحـدهاي  

هايي است كه بـا   ازور، يافتن حداقل تعداد شينگيري ف اندازه
هــاي شــبكه  نصــب ايــن واحــدها روي آنهــا، تمــامي شــين

تواند به صـورت   پذير گردند، لذا تابع هدف مسأله مي رؤيت
  :]20، 16، 9-12[ زير در نظر گرفته شود

)3          (                                        ∑
=

N

i
ix

1
  min  

پذيري كامـل شـبكه را    ريف مناسب قيودي كه رؤيتتع
تضمين نمايد، كليـد حـل مسـألة جايـابي بهينـة واحـدهاي       

اين تعريف، متناسب بـا شـرايط در   . گيري فازور است اندازه
اين شرايط شامل . كند نظر گرفته شده براي سيستم، تغيير مي

هـاي بـا تـوان     نظر از اثـر شـين   يكي صرف: استدو حالت 
از ايـن رو  . ر سيستم و ديگري در نظر گرفتن آنتزريقي صف

ــود مســألة    ــين قي ــه چگــونگي تعي ــن بخــش، ب ــة اي در ادام
. شـود  سازي براي هر يك از اين دو حالت پرداخته مـي  بهينه

شـينه مطـابق    هفـت به منظور تسهيل اين امر از يـك شـبكة   
هـاي تـوپر،    در اين شكل، دايـره . گردد استفاده مي )1(شكل 
اي در كنارشان  هايي كه با نقطه و شين هستند هاي شبكه شين

هاي با  ، شين)5و  3هاي  شين(اند  ها متمايز شده از ساير شين
  .توان تزريقي صفر هستند

 
  شينة آموزشي 7گراف سيستم قدرت ): 1(شكل 
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بيــان قيــود مســأله بــراي سيســتم فاقــد   - 1- 2
  هاي با توان تزريقي صفر شين
  

ــه    ــت ك ــده اس ــرض ش ــنهادي ف ــد  در روش پيش واح
گيري فازور نصـب شـده در هـر شـين، داراي تعـداد       اندازه
گيري فازور ولتـاژ همـان    هاي ورودي كافي براي اندازه كانال

لـذا  . اسـت شين و فازور جريان كلية خطوط متصـل بـه آن   
هاي متصـل بـه شـين مـذكور قابـل       فازور ولتاژ تمامي شين
در چنــين حــالتي، شــيني  ،بنــابراين. محاســبه خواهنــد بــود

گيـري   شود كه حداقل يك واحد انـدازه  پذير تلقي مي رؤيت
هاي متصل بـه آن نصـب    فازور بر روي آن و يا يكي از شين

اُم iپـذيري شـين    توان قيد رؤيت بدين ترتيب، مي. شده باشد
  :]20، 16، 6-12، 4[ شبكه را به صورت زير تعريف كرد
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پـذيري كامـل شـبكة     ال، قيود لازم براي رؤيـت مث براي
به صـورت زيـر   ) 4(با توجه به رابطة  )1(شكل شينة  هفت

  : خواهد شد
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به  جمع جبريبه عنوان  "+"امعادلات، علامت در اين ن

در سمت راسـت ايـن    1همچنين، استفاده از . كار رفته است
د كـه حـداقل يكـي از متغيرهـاي     كن ـ نامعادلات، تضمين مي

بـراي   .ظاهر شده در جملة مجمـوع، غيرصـفر خواهـد بـود    
11مثال، قيد  ≥f       دربردارندة ايـن موضـوع اسـت كـه يـك

يـا  ( 2يا  1هاي  گيري فازور بايد در يكي از شين واحد اندازه
  .]7، 6، 4[ پذير باشد رؤيت 1نصب شود تا شين ) هر دو
  

 شــاملمســأله بــراي سيســتم  بيــان قيــود - 2- 2
  هاي با توان تزريقي صفر شين
  

هاي با تـوان   ، شين5و  3هاي شمارة  در اين حالت، شين
 بـراي بايد توجه داشت كـه  . آيند تزريقي صفر به حساب مي

، 2مثال، اگر فازور ولتاژ در سه شين از مجموعة چهار شـين  
 رم بـا اعمـال  مشخص باشد، فازور ولتاژ شين چها 6و  4، 3

كه توان خالص تزريقـي   3در شين  12قانون جريان كيرشهف
بايد قيود مـرتبط    ،بنابراين. آيد به آن صفر است، به دست مي

از اين رو در ادامه، . ها را اصلاح كرد با اين مجموعه از شين
هاي ارائـه   ابتدا چگونگي اصلاح اين قيود با استفاده از روش

پـس از روشـن   . گـردد  مرجع خاص تشريح مي ،شده در دو
شود كه چگونـه   ها، بيان مي شدن ايرادات وارده به اين روش

روش پيشنهادي قادر خواهد بود قيـود مسـأله را بـه نحـوي     
  .اصلاح نمايد كه كلية آن اشكالات برطرف گردند

  
  ]9، 8[نحوة اصلاح قيود در مراجع  - 2-2-1

  
مثال، قيـد   برايبنابر روش پيشنهاد شده در اين مراجع، 

 4، 3، 2پذيري سه شين از چهار شين  مين رؤيتلازم براي تأ
  :بيان كرد) 6(توان به صورت نامعادلة  را مي 6و 
)6             (                     36432 ≥+++ ffff  

به عنوان جمع جبري بـه كـار    "+"در اين قيد ، علامت 
پذيري  رفته است و اين قيد، جايگزين قيود لازم براي رؤيت

به عبارت بهتر، مجموعة قيود . شود مي 6و  4، 3، 2ي ها شين
  :آيد مربوط به اين شبكه به شكل زير درمي

  
  

)7(  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

≥+++=+
≥+++

+++=+++
≥++=

≥+=

122
323                            
243

1
1

754354

765

43216432

7427

211

xxxxff
xxx

xxxxffff
xxxf

xxf

 

  
ــده در مرجــع   ــه ش ــي]9[براســاس روش ارائ ــوان  ، م ت
حالـت اول آن   :مجموعة قيود فوق را به دو حالت ساده كرد

 ، كـافي 6و  5، 4، 3، 2پذيري پنج شين  است كه براي رؤيت
. پذير گردنـد  رؤيت 6و  4، 3، 2ست سه شين از چهار شين ا
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به شكل زير بازنويسـي  ) 7(در اين صورت، دسته نامعادلات 
  :شود مي
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 پذيري اين پـنج شـين، كـافي    در حالت دوم براي رؤيت
 6و  3، 2و دو شين از سه شين  5و  4ست يكي از دو شين ا

بـه  ) 7(در اين صورت، دسته نامعـادلات  . پذير گردند رؤيت
  :آيد شكل زير درمي

)9(  
⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

≥+++=+
≥+++++=++

≥++=
≥+=

122
2333

1
1

754354

764321632

7427

211

xxxxff
xxxxxxfff

xxxf
xxf

 
  

سـازي مجموعـة قيـود در     بـه سـاده  ] 9[در مرجع  ،البته
صورت اتصال شيني از سيستم به دو يا چند شـين بـا تـوان    

مشـخص نيسـت    ،از اين رو. تزريقي صفر اشاره نشده است
را بايد به عنـوان  ) 9(يا ) 8(سته نامعادلات يك از د كه كدام

مجموعة قيود اين مسأله انتخاب كرد تا بتوان به پاسخ بهينـة  
  .آن دست يافت

توان مشاهده كرد كه تنهـا   مي )1(شكل با كمي دقت در 
، ايـن  2گيـري فـازور در شـين     با قرار دادن يك واحد اندازه

ايـن  . دپذير خواهد ش ـ شينه به طور كامل رؤيت هفتشبكة 
بـه  ) 8(پاسخ بهينه، فقط با در نظر گرفتن دسـته نامعـادلات   

سـازي قابـل حصـول     عنوان مجموعه قيود اين مسـألة بهينـه  
تــوان چنــين نتيجــه گرفــت كــه  بــدين ترتيــب، مــي. اســت
به منظور جايـابي بهينـة   ] 8[بندي ارائه شده در مرجع  فرمول

پـذيري كامـل    گيـري فـازور بـراي رؤيـت     واحدهاي انـدازه 
  .تواند به پاسخ بهينه منجر گردد اي نمي هرشبكه

  
  نحوة اصلاح قيود در روش پيشنهادي - 2-2-2

  
هـاي   ايدة مطرح شده در مراجع مذكور گرچه اثـر شـين  

سازي مورد بحث را  با توان تزريقي صفر بر قيود مسألة بهينه

نمايد، امـا داراي دو اشـكال اساسـي     سازي مي به خوبي مدل
يستمي، شيني به دو يا چند شـين  يكي آنكه، اگر در س :است

متنـاظر بـا    fiبا توان تزريقي صفر متصل باشد، لزومي ندارد 
هـاي بـا تـوان     تك آن شين آن شين در نامعادلة متناظر با تك

 fiديگـري اينكـه مشـخص نيسـت      ؛تزريقي صفر ذكر شـود 
يـك از آن   متناظر با اين شين بايد در نامعادلة متناظر با كدام

  .ن تزريقي صفر در نظر گرفته شودهاي با توا شين
سـازي   رسد كه سـاده  رفع ايرادات فوق، به نظر مي براي

قيود بايـد بـه طـور ضـمني در مجموعـة قيـود ايـن مسـألة         
از اين رو، مجموعه قيود زيـر بـراي   . سازي لحاظ گردد بهينه
  :شود سازي اين امر پيشنهاد مي  پياده
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گيـري   هـا متغيرهـاي تصـميم   sijهـا و  yijدر اين روابط، 
، مجموعـة   ZIB. هسـتند ) 1يـا   0به صورت عدد (دودويي 

امُـين عضـو   ZIBk ،kهاي با توان تزريقي صفر سيسـتم،   شين
اعضـاي ايـن مجموعـه     بيـانگر تعـداد   Nzibاين مجموعه و 

بـه انضـمام خـود ايـن      ZIBkهاي متصل به شين  شين. است
شين نيز مجموعة

kZIBζمجموعـة  . دهنـد  را تشكيل ميZ  و
) 15(و ) 14(نيز بـه ترتيـب بـا اسـتفاده از روابـط       uiمتغير 

  :شوند تعريف مي

)14(  U
Nzib

k
ZIBk

1=

=Ζ ζ  

)15(  
⎩
⎨
⎧

Ζ∈=
Ζ∉=

iifu
iifu

i

i
        1
       0

 

   
، متغيرهـاي  )1(شـكل  شـينة   7مثال، بـراي شـبكة    براي

به صورت زير خواهنـد  ) 13(تا ) 10(تعريف شده در روابط 
  :بود
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براي ايـن شـبكه بـه ترتيـب بـه      ) 13(تا ) 10(و روابط 
  :در خواهند آمد) 20(تا ) 17(شكل روابط 
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شود، با استفاده از اين مجموعه قيود،  چنانكه مشاهده مي

] توان به پاسـخ بهينـة   مي ]0000010=X 
  .دست يافت

بنـدي   دربـارة فرمـول  ، )20(تـا   )17(روابـط  با توجه به 
  :به موارد زير اشاره كرد توان يم پيشنهادي

ــبكة   • ــراي ش ــتب ــكل   هف ــينة ش در  y4,3، )1(ش
ن نامعادلة يرا در سوم f4 همانند ينقش يشنهاديپ يبند فرمول

را  f4 رينظ ينقشز ين y4,5و كند  يم يباز) 7(دسته نامعادلات 
 ـنما يم ـ فايا دسته نامعادلاتن يانامعادلة  نيمچهاردر  بـا  . دي
د ي ـقجـه گرفـت كـه    ين نتيتـوان چن ـ  يم ـ، يسـاز  ن معادليا

15,43,4 =+ yy  موضـوع   ه ايـن ب) 18(در دسته معادلات
 ـبا f4اشاره دارد كه  از دو نامعادلـة سـوم و    يك ـيد تنهـا در  ي

 ،يبـه طـور كل ـ   پـس . ذكر شود) 7(چهارم دسته نامعادلات 

اُم سيستمي به دو iنمايد كه اگر شين  تضمين مي) 11(رابطة 
فقـط در   fiن با توان تزريقي صـفر متصـل باشـد،    يا چند شي

هاي با توان تزريقـي صـفر    نامعادلة متناظر با يكي از آن شين
، ]8[ايـراد وارد بـر مرجـع     ،بدين ترتيب. در نظر گرفته شود

 .گردد برطرف مي

مشـاهده  ) 9(و يـا  ) 8(، )7(در دسته نامعـادلات   •
صـفر،   هاي با تـوان تزريقـي   براي لحاظ اثر شينشود كه  مي

ها در هر نامعادله بايد حداقل مساوي يكي كمتر از fiمجموع 
بندي  سازي اين موضوع در فرمول براي پياده. تعداد آنها باشد

ايـن  . ده اسـت اي تعريـف ش ـ yij ،sijپيشنهادي، متناظر با هر 
بـا   ؛كنند بازي ميرا ها fi نظيرنقشي  هاyijهمانند متغيرها نيز 

بايـد در   fiكـه   سازد مشخص مي yijاين تفاوت كه مقدار هر 
تعيـين   sijكدام نامعادله در نظر گرفته شـود، امـا مقـدار هـر     

بزرگتر يـا  بايد ، براي برقراري آن نامعادله fi مقدار كهكند  مي
 ـعرين تبا ا .يا خير دگرديك مساوي  بيـان  ) 12( ةابط ـر، في

هاي متصل به يك شين با تـوان تزريقـي    كه اگر شين كند مي
تـايي  nضمام خود آن شين، تشكيل يك مجموعـة  صفر به ان

 n – 1سـت  ا پذيري اين مجموعـه، كـافي   دهند، براي رؤيت
 .پذير شوند عضو آن رؤيت

ــط     • ــوق، رواب ــورد ف ــر م ــلاوه ب ) 13(و ) 12(ع
هاي متصل به يـك شـين    سازند كه از ميان شين مشخص مي

هـا از ايـن    پذيري كـدامين شـين   با توان تزريقي صفر، رؤيت
 .گيري فازور تأمين شود ايد توسط واحد اندازهمجموعه ب

هايي را كه از  پذيري شين نيز رؤيت) 10(نامعادلة  •
گيري فازور بر روي خود آنها و يـا   طريق نصب واحد اندازه

 .نمايد هاي مجاورشان بايد تأمين شود، تضمين مي شين

توان گفـت كـه مجموعـه     با توجه به اين توضيحات، مي
ــا ب  ــنهادي ب ــود پيش ــه  قي ــرادات وارده ب ــاختن اي ــرف س رط

قادر است دسـتيابي بـه پاسـخ بهينـة      ،هاي مورد اشاره روش
گيـري فـازور را بـراي هـر      مسألة جايابي واحـدهاي انـدازه  

كه نتايج  4صحت اين ادعا در بخش . اي تضمين نمايد شبكه
  .سازي در آن ارائه شده، بررسي خواهد شد شبيه
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رت بندي پيشنهادي مسأله در صـو  فرمول -3
  خروج تكي خطوط

  
همانند ساير تجهيزات به كـار گرفتـه شـده در سيسـتم     

هـا وجـود    قدرت، احتمال قطع خطوط ارتباطي مـابين شـين  
لذا براي انجام پيوستة تخمين حالت در سيستم قـدرت  . دارد

اي صورت گيرد كه با  لازم است جايابي اين واحدها به گونه
سـتم كماكـان   پذيري كامل سي قطع هر يك از خطوط، رؤيت

از طرف ديگر به دليل هزينـة بـالاي واحـدهاي    . تأمين شود
گيري فـازور، محـدوديتي در تعـداد واحـدهاي قابـل       اندازه

هاي نصب بهينه  لازم است مكان ،بنابراين. نصب وجود دارد
اي تعيين شوند كه ضمن تأمين هـدف فـوق، تعـداد     به گونه

  .واحدهاي لازم به حداقل ممكن كاهش يابد
دست آوردن قيود مسأله در چنين حـالتي، ابتـدا   ه ي ببرا

بايد يك خط سيستم را خارج كـرد و مجموعـه قيـود ارائـه     
را بـراي سيسـتم جديـد بـه     ) 13(الـي  ) 10(شده در روابط 

سپس اين عمـل را بـراي خـروج خـط بعـدي      . دست آورد
تكرار كرد و اين روند را تا در نظر گـرفتن خـروج آخـرين    

د توجه داشت كه در هـر مرحلـه، سيسـتم    باي. خط ادامه داد
خطي كـه در آن مرحلـه    نبودجديد با سيستم اصلي تنها در 

  .شود، تفاوت دارد خارج مي
تعيين اينكه كـدام يـك از قيـود دسـتخوش تغييـر       ،البته

خواهد شد، بستگي به آن دارد كه خط خـارج شـده در هـر    
ر، به عبارت ديگ. مرحله بين كدام دو شين سيستم واقع است

اُم قـرار دارد، خـارج   jاُم و iاُم كه مـابين دو شـين   lاگر خط 
  :هدد خرتواند  زير مي حالت دويكي از شود، 
هـاي بـا    شين، اُمjو  اُمiهاي  شينهيچ يك از  اگر  )1

 با قطع ارتباط ميان ايـن دو شـين،   ؛باشندنتوان تزريقي صفر 
aij = aji = 0 با صفر شدن اين ضـرايب، متغيـر   . خواهد شد

xi  از عبارتfj  و متغيرxj  عبارتاز fi گردد حذف مي.  
، )يــا هــر دو( اُمj يــا اُمiهــاي  اگــر يكــي از شــين  )2
علاوه بر تغييراتـي كـه   هاي با توان تزريقي صفر باشند؛  شين

و  Zهـاي   در حالت قبلي به آنها اشاره شد، اعضاي مجموعه

kZIBζ )ZIBk = i or j (يابند؛ در اين صـورت   ينيز تغيير م

هاي جديدي تعريف گردنـد و تمـامي   sijها و yij، لازم است
معادلات و نامعادلات مرتبط با اين نوع متغيرها، بـر حسـب   

  .متغيرهاي جديد در نظر گرفته شوند
ها و متغيرها پارامترهر يك از به طور خلاصه، اگر تغيير 

تغييـرات  ، گرددمشخص  lاُم با بالانويس lاثر خروج خط  بر
توان به صورت زيـر   مذكور در هر يك از حالات فوق را مي

  :نوشت
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  سازي نتايج شبيه -4
  

بندي ارائه  در اين بخش به منظور ارزيابي توانايي فرمول
گيري فـازور   شده، تعداد و محل نصب بهينة واحدهاي اندازه

ــب ــراي ش ــتاندارد  هكب ــاي اس ــينة  118 ،57، 39، 30، 14ه ش
IEEE  بـراي  كيلوولت اسـتان اصـفهان    230و  400 شبكةو

  :تأمين دو هدف مختلف به شرح زير به دست آمده است
پذيري كامل شـبكه در حالـت كـاركرد     رؤيت) 1حالت 

  ؛عادي
پذيري كامـل شـبكه در صـورت     حفظ رؤيت) 2حالت 

  .خروج تكي خطوط
سـازي روش   براي ارزيـابي قابليـت پيـاده    علاوه بر اين،

هاي بسـيار بـزرگ، مسـألة جايـابي      پيشنهادي بر روي شبكه
 1گيري فازور به منظور تـأمين هـدف    بهينة واحدهاي اندازه

شـينه   2746و  2383الذكر براي دو شبكة بسيار بـزرگ   فوق
 )1(جـدول  هـا در   مشخصات اين شبكه. نيز حل شده است

شـينة   42خطـي شـبكة    نمـاي تـك   ].24، 23[ استموجود 
  .نشان داده شده است) 2(استان اصفهان نيز در شكل 
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  ]24، 23[ مورد مطالعههاي  مشخصات سيستم): 1(جدول 

هاي با  تعداد شين تعداد خطوط  مورد مطالعه سيستم
 توان تزريقي صفر

 مجاور يها نيتعداد ش  هاي با توان تزريقي صفر محل شين
  شينكيبا فقط 

با  مجاور يها نيمحل ش
  شين كيفقط 

  IEEE  20 1 7 1 8ة شين 14
  IEEE  41 6 6،9،22،25،27،28 3 11 ،13 ،26ة شين 30

، IEEE  46  12  1 ،2 ،5 ،6 ،9 ،10 ،11 ،13 ،14 ،17 ،19 ،22 9  30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35ة شين 39
36 ،37 ،38  

، IEEE  80  15  4 ،7 ،11 ،21 ،22 ،24 ،26 ،34 ،36 ،37 ،39ة شين 57
40،45،46،48 

1  33  

، IEEE  186  10  5 ،9 ،30 ،37 ،38 ،63 ،64 ،68 ،71 ،81  7  10 ،73 ،87 ،111 ،112ة شين 118
116 ،117  

، 25، 24، 22، 19، 18، 13  12  42، 41، 40، 15، 10، 3  6  51 شينة استان اصفهان 42
27 ،29 ،33 ،36 ،38 ،39 

  - 504  بار و ژنراتورهاي فاقدشين IEEE  2896 552ة شين 2383
  - 320  هاي فاقد بار و ژنراتورشين IEEE  3514 704ة شين 2746

  

 
  1393در سال  لوولت استان اصفهانيك 230و  400شبكة  يخط تك ينما): 2(شكل 

  
ذكر است كه به منظور حل هر مسـأله بـراي هـر     شايان

نوشــته شــده و از  GAMS افــزار اي در نــرم شــبكه، برنامــه
دليـل  . افزار استفاده شـده اسـت   اين نرم CPLEXكنندة  حل

كنندة خاص نيز قابليت بـالاي آن در يـافتن    انتخاب اين حل
پاسخ بهينه در كمترين زمان ممكن براي تمامي حالات مورد 

ها، معيار خاتمة  در هر يك از اين برنامه ،همچنين. استنظر 
بـه پاسـخ بهينـة سراسـري مسـاوي      نسبي به منظور دستيابي 

مشخصـات فنـي رايانـة مـورد     . صفر قـرار داده شـده اسـت   
 Intel Core 2 Duo CPU E7500استفاده نيز به صـورت  

@ 2.93GHz, 2.0GB RAM است.  

پذيري كامل شبكه در حالت كاركرد  رؤيت) 1حالت 
  عادي

براي اين حالت، تعداد و محل نصـب بهينـة واحـدهاي    
با  مطالعههاي مورد  ر براي هر يك از سيستمگيري فازو اندازه

در هاي با توان تزريقي صفر،  و بدون در نظر گرفتن اثر شين
همـان طـور كـه در ايـن     . نشان داده شده اسـت  )2(جدول 

 2746و  2383شـود، بـراي دو سيسـتم     جدول مشاهده مـي 
گيري فازور بـه   شينه از ذكر محل قرارگيري واحدهاي اندازه

  .اد آنها اجتناب شده استدليل تعداد زي
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 33                            در صورت خروج تكي خطوط پذيري كامل شبكه گيري فازور براي حفظ رؤيت جايابي بهينة واحدهاي اندازه

در توان چنين نتيجه گرفت كـه   ، مي)2(جدول با توجه به 
هاي با توان تزريقي صـفر،   از اثر شين كردن نظر صورت صرف

 هشـت هاي ايـن   از شين ٪31به طور ميانگين با تجهيز حدود 
پـذيري كامـل آنهـا     گيري فـازور، رؤيـت   به واحد اندازه  شبكه

اين درصـد بـا در نظـر گـرفتن اثـر       ،البته .تضمين خواهد شد
بـه دسـت    ٪23هاي با تـوان تزريقـي صـفر، نزديـك بـه       شين

  .خواهد آمد
گيـري   تعـداد واحـدهاي انـدازه    بـين  ةمقايس، )3(جدول 

را كـه بـا   و مراجـع مختلـف    )2(جـدول  ارائه شده در  فازور
انـد،   هاي با توان تزريقي صـفر بـه دسـت آمـده     لحاظ اثر شين

شود، تعداد بـه دسـت آمـده     انكه ملاحظه ميچن. دهد نشان مي
ــراي رؤيــت  ــا اســتفاده از روش پيشــنهادي ب ــذيري كامــل  ب پ

با تعدادي كـه   IEEEشينة  118و  57، 39، 30، 14هاي  شبكه
بـدين ترتيـب،   . ارائـه شـده، برابـر اسـت    ] 18، 12[در مراجع 

  .شود تأييد مي 2-2-2صحت ادعاي مطرح شده در بخش 
، برتـري روش پيشـنهادي بـر    )3(علاوه بر ايـن، جـدول   

سـازي فراابتكـاري را در حـل مسـألة جايـابي       هاي بهينه روش
ــدازه  ــدهاي ان ــة واح ــأمين    بهين ــور ت ــه منظ ــازور ب ــري ف گي

، دده ـ هاي بسيار بزرگ نيز نشان مـي  هپذيري كامل شبك رؤيت

هـاي بـا    حل اين مسأله بـراي شـبكه  ] 18، 17[در مراجع  زيرا
نيز ] 21[در مرجع  ،همچنين. شده استابعاد بسيار زياد ارائه ن

شينه مورد توجه قرار گرفته،  2746كه اين مسأله براي سيستم 
بسـيار بيشـتر از    ارائه شـده گيري فازور  تعداد واحدهاي اندازه

 دست آمـده ه ب با استفاده از روش پيشنهاديمقاديري است كه 
  .است

زمـان اجـراي برنامـه در ايـن     حداكثر  ذكر است كه شايان
و  IEEEشـينة   118 ،57، 39، 30، 14هاي  شبكهالت، براي ح

ــر از   42شــبكة  ــراي  1شــينة اســتان اصــفهان، كمت ــه و ب ثاني
شينه، به ترتيب حـدود   2746و  2383هاي بسيار بزرگ  شبكه

هـايي   ها بسيار كمتـر از زمـان   اين زمانكه  استثانيه  32و  12
ي ســاز بهينـه  هـاي  مبتنـي بـر الگـوريتم   هـاي   اسـت كـه روش  

 نياز ،مورد اشاره هاي در شبكهفراابتكاري براي حل اين مسأله 
  .داشتخواهند 

  
  

  ها سازي براي حالت اول شبيهگيري فازور  واحدهاي اندازه تعداد و محل نصب بهينة): 2(جدول 

  مورد مطالعه سيستم
  صفر يقيبا توان تزر يهانيدر نظر گرفتن اثر ش اب صفريقيبا توان تزريهانيبدون در نظر گرفتن اثر ش

تعداد واحدهاي 
گيري اندازه

تعداد واحدهاي   گيري فازور محل قرارگيري واحدهاي اندازه
گيري  اندازه

  گيري فازور محل قرارگيري واحدهاي اندازه

  IEEE  4 2،6،7،9 3  2 ،6 ،9ة شين 14
  IEEE  10 1،2،6،9،10،12،15،18،25،27 7  1،7 ،10 ،12 ،18 ،24 ،27شينة  30
  IEEE  13 2،6،9،10،13،14،17،19،20،22،23،25،8  3 ،8،10 ،16 ،20 ،23 ،25 ،29شينة  39

، IEEE  17  2 ،6 ،12 ،19 ،22 ،25 ،27 ،29 ،32 ،36 ،41شينة  57
45،46،49،51،54،57 

11  1 ،4 ،13 ،20 ،25 ،29 ،32 ،38 ،51 ،54 ،56  

  IEEE  32شينة  118
1 ،5 ،9 ،12 ،15 ،17 ،21 ،23 ،28 ،30 ،36 ،40،

44 ،46 ،49 ،53 ،56 ،62 ،63 ،68 ،71 ،75 ،77 ،
80،85،86،91،94،102،105،110،115 

28  
3 ،9 ،11 ،12 ،17 ،21 ،25 ،29 ،34 ،37 ،40 ،
45 ،49 ،53 ،56 ،62 ،72 ،75 ،77 ،80 ،85 ،86 ،

90،94 ،101 ،105 ،110 ،114  
 42، 41، 37، 35، 34، 24، 16، 14،15، 7، 6، 4  4،6،12،14،15،16،20،24،34،35،37،12 13ينة استان اصفهانش42

  -  IEEE  746 - 553شينة  2383
  -  IEEE  839 - 594شينة  2746
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  ه شده در مراجع مورد بررسيبا مقادير ارائ )2(جدول گيري فازور مندرج در  مقايسة تعداد واحدهاي اندازه): 3(جدول 
  هشين 2746  هشين 2383  هشين 118 هشين57 هشين39 هشين30 هشينIEEE  14 سيستم
  594  553  28 11 8 7 3  يشنهاديروش پ

  -  -  29 13 - 7 3  ]8، 4[جع امر
  -  -  29 - 8 - 3  ]5[مرجع 

  -  -  29 12 - - 3  ]7، 6[جع امر
  -  -  - 11 - 7 3  ]9[مرجع 
  -  -  29 14 - - 3  ]10[مرجع 
  -  -  28 12 8 7 3  ]11[مرجع 
  -  553  28 11 8 7 3  ]12[مرجع 
  -  -  - - 8 7 3  ]13[مرجع 
  -  -  - 13 10 - 3  ]14[مرجع 
  -  -  29 12 - 7 3  ]15[مرجع 
  -  -  29 12 9 7 3  ]16[مرجع 
  -  -  28 11 - 7 3  ]17[مرجع 
  -  -  28 11 8 7 3  ]18[مرجع 
  -  -  - 12 8 7 3  ]20[مرجع 
  609  -  28 11 - 7 3  ]21[مرجع 
  -  -  - - 8 - 3  ]22[مرجع 

  
پـذيري كامـل شـبكه در صـورت      حفظ رؤيت) 2حالت 

  خروج تكي خطوط
از ميان مراجع مورد بررسي، اين حالت تنهـا در مراجـع   

 ، امكـان خـروج  ]12[در مرجع . خورد به چشم مي] 13، 12[
ر در نظ ـ شـين با فقط يك  جاورهاي م خطوط متصل به شين

ــي در مرجــع   ــه شــده اســت، ول ــان ] 13[گرفت ــن امك از اي

لذا، بـه منظـور مقايسـة كـارايي روش     . نظر شده است صرف
هاي ارائه شده در هـر دوي ايـن مراجـع،     پيشنهادي با روش

گيري فـازور بـا و    تعداد و محل نصب بهينة واحدهاي اندازه
اي ه خطوط متصل به شين بدون در نظر گرفتن امكان خروج

  .ارائه شده است )4(ول ، در جدشينبا فقط يك  جاورم

  
  ها سازي حالت دوم شبيه براي فازور يگير اندازه يتعداد و محل نصب بهينة واحدها): 4(جدول 

 مورد مطالعه سيستم

  با در نظر گرفتن امكان خروج خطوط متصل به
  شينبا فقط يك  جاورهاي م شين

  خطوط متصل به بدون در نظر گرفتن امكان خروج
  شينبا فقط يك  جاورهاي م شين

تعداد واحدهاي 
تعداد واحدهاي   گيري فازور محل قرارگيري واحدهاي اندازه گيري فازور اندازه

  گيري فازور محل قرارگيري واحدهاي اندازه گيري فازور اندازه

  IEEE  7  1 ،3 ،6 ،8 ،9 ،10 ،13  7  1 ،3 ،4 ،6 ،9 ،10 ،13 ةشين 14
  IEEE  13  2 ،3 ،5 ،10 ،11 ،13 ،14 ،15 ،16 ،19 ،23 ،26 ،30  10  1 ،3 ،5 ،10 ،12 ،15 ،16 ،19 ،24 ،30شينة  30

، IEEE  15  3 ،8 ،16 ،24 ،26 ،29 ،30 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،36شينة  39
37 ،38  11  3 ،7 ،10 ،16 ،20 ،21 ،23 ،25 ،26 ،29 ،39  

،IEEE  19  1 ،3 ،6 ،12 ،14 ،15 ،19 ،27 ،29 ،30 ،32 ،33 ،38 ،41شينة  57
50 ،51 ،53 ،55 ،56  18  1 ،2 ،6 ،12 ،14 ،15 ،19 ،27 ،29 ،30 ،32 ،38 ،41 ،50،

51 ،53 ،55 ،56  

  IEEE  53شينة  118

1 ،7 ،10 ،11 ،12 ،15 ،17 ،19 ،21 ،23 ،24 ،25 ،28 ،
31 ،32 ،34 ،36 ،40 ،42 ،44 ،46 ،49 ،51 ،53 ،56 ،57،
59 ،60 ،67 ،73 ،74 ،77 ،79 ،80، 83 ،85 ،87 ،88 ،90،

92 ،94 ،96 ،100 ،102 ،105 ،107 ،109 ،111 ،112 ،
115 ،116 ،117 ،118  

50  

1 ،6 ،9 ،11 ،12 ،15 ،17 ،19 ،21 ،23 ،26 ،27 ،29 ،32،
36 ،40 ،42 ،43 ،45 ،46 ،49 ،52 ،54 ،57 ،58 ،59 ،62،
66 ،68 ،70 ،72 ،75 ،76 ،78 ،80 ،83 ،85 ،86 ،88 ،90،

92 ،94 ،96 ،100 ،102 ،103 ،107 ،108 ،110 ،115  

شينة استان  42
، 30، 29، 27، 26، 25، 24، 23، 22، 19، 18، 13، 8، 7  21  اصفهان

31 ،32 ،33 ،35 ،36 ،37 ،38 ،39  16  1 ،4 ،6 ،7 ،8 ،9 ،14 ،15 ،16 ،24 ،30 ،32 ،34 ،35 ،37،
41  
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 35                            در صورت خروج تكي خطوط پذيري كامل شبكه گيري فازور براي حفظ رؤيت جايابي بهينة واحدهاي اندازه

دهـد كـه بـراي     نشـان مـي   )4(جدول نتايج ارائه شده در 
هاي مورد مطالعـه در صـورت    پذيري كامل شبكه رؤيت حفظ

ها، به طـور ميـانگين    خروج تكي هر يك از خطوط اين شبكه
گيـري   هاي آنها را بـه واحـدهاي انـدازه    شين ٪43بايد حدود 

خطوط متصـل   چنانچه احتمال خروج ،البته. فازور مجهز كرد
، صفر در نظر گرفته شود، شينبا فقط يك  جاورهاي م به شين

  .تقليل خواهد يافت ٪37اين درصد به مقدار 
] 13[ذكر است كه فـرض مطـرح شـده در مرجـع      شايان

زيـرا بـه طـور كلـي احتمـال       ،رسد چندان صحيح به نظر نمي
برداري وجـود دارد و   خروج هر خطي از سيستم در زمان بهره

توان اين احتمال را براي تعداد بخصوصي از خطوط برابر  نمي
از سوي ديگر، گرچه با خروج هر يك از . صفر در نظر گرفت

، شـين  شـين بـا فقـط يـك     جاورهاي م خطوط متصل به شين
گردد، اما راه دستيابي به فازور  متصل به آن از سيستم مجزا مي

نظر از امكان خروج خط متصـل بـه آن    ولتاژ اين شين، صرف
و  اسـت گيري فازور در آن  نيست، بلكه قرار دادن واحد اندازه

گيري  هاي قرارگيري واحدهاي اندازه روست كه مكان از همين
براي هر سيستم شامل تمامي  )4(جدول ستون سوم فازور در 

 ،بنـابراين . اسـت آن سيسـتم   شينبا فقط يك  جاورهاي م شين
نظـر   هـا صـرف   اگر از امكان خروج خطوط متصل به اين شين

گيـري فـازور لازم، كمتـر     شود، مسلماً تعداد واحدهاي انـدازه 
بـه هـر حـال، بـا در نظـر گـرفتن هـر كـدام از         . خواهد شـد 

، تعـداد واحـدهاي   ]13، 12[هاي مطرح شده در مراجع  فرض
دست آمده با استفاده از روش پيشـنهادي  ه گيري فازور ب اندازه

  .شود با تعداد ارائه شده در اين مراجع برابر مي
  

  گيري نتيجه -5
  

واحـدهاي  در اين مقاله، روش جديدي براي جايابي بهينة 
پيشـنهاد  پذيري كامل شـبكه   گيري فازور با هدف رؤيت اندازه
ريـزي   سازي به شكل يـك مسـألة برنامـه    اين مسألة بهينه. شد

 ـعدد صحيح دودويـي مطـرح    د و قيـود آن بـه صـورت    گردي
همچنين، . دشاي از معادلات و نامعادلات خطي ارائه  مجموعه

ج هر يـك از  مسألة جايابي بهينة اين واحدها در صورت خرو
بـراي حـل ايـن مسـايل     . خطوط، مـورد بحـث قـرار گرفـت    

اسـتفاده از  . اسـتفاده شـد   GAMSافـزار   سازي نيز از نرم بهينه

سـازي   روش پيشنهادي در حل هر يـك از ايـن مسـايل بهينـه    
هاي مختلف نشان داد كه اين روش قادر اسـت در   براي شبكه

ــب روش ــا غال ــداد واحــدها  مقايســه ب ــه تع ــي، ب ي هــاي قبل
گيري فازور كمتري براي هر يك از مسايل مورد بررسي  اندازه

مشخص شـد كـه بـه دليـل قابليـت       ،علاوه بر اين. دست يابد
، زمـان محاسـبات   GAMSافـزار   سازي اين روش در نرم پياده

سـازي   هاي بهينه هاي مبتني بر الگوريتم نيز در مقايسه با روش
  .فراابتكاري كاهش بسيار چشمگيري خواهد داشت
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