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ها  گيري فازور با در نظر گرفتن ارزش واقعي نايقيني يابي چندهدفة واحدهاي اندازه مكان
  در سيستم قدرت مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي
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بـردار   بهرهبه  ،از جمله ادواتي است كه در تخمين حالت سيستم قدرت نقش اساسي داشته ،گيري فازور واحدهاي اندازه :چكيده

هدفة  يابي چند مسألة مكان ،در اين مقاله. حفظ عملكرد سيستم اتخاذ نمايد برايكند تا تصميمات لازمِ احتمالي را  شبكه كمك مي
ها و  پذيري شين مل سيستم قدرت، افزايش تعداد دفعات مشاهدهپذيري كا همچون مشاهده ،گيري فازور با اهدافي واحدهاي اندازه

گيـري فـازور در قـالبي جديـد      يـابي واحـدهاي انـدازه    براي اين منظـور، مسـأله مكـان   . شده است بررسيارزش قابليت اطمينان 
يـابي   سـألة مكـان  سـپس، م . بندي و با ارائة نگرشي نوين بر ارزش قابليت اطمينان، تابع هدف جديدي تعريف شـده اسـت   فرمول
سازي، با استفاده از اتوماتاي يادگيرِ سلولي باز، بررسي و مراحـل تطـابق آن    هدفة واحدهاي فازوري در قالب يك مسألة بهينه چند

يابي واحدهاي فازوري بـراي چنـدين شـبكة نمونـه و نيـز شـبكة        در پايان، با حل مسألة مكان .با مسألة حاضر تشريح شده است
هـا، كـارايي راهكـار     هـاي سـاير روش   ، توسط راهكار پيشنهادي و مقايسة نتايج بـا پاسـخ  انتقال ايران kV400 و kV230سراسري 

  .است پيشنهادي بررسي و نشان داده شده
 ـ مكـان  ،قدرت ستميس يريپذ مشاهده ،قدرت ستميس نانياطم تيقابل ،يسلول ريادگي ياتوماتا :هاي كليدي واژه واحـد   ،نـه يبه يابي
  فازورگيري  اندازه

  
  مقدمه -1

١  

با توجه به گسترش روزافزون مصرف انرژي الكتريكي، 
طراحي مناسب شبكة آينده و اصلاح سيستم فعلي از اهميت 

آوردن   فــراهم. تــوجهي برخــوردار گرديــده اســت در خــور
نقص شبكه و جلوگيري از  سريع و بي ،شرايطي براي تحليل

هاي احتمالي از جمله مواردي است كه در طراحي  ناپايداري
هـاي   با توجـه بـه ضـعف روش   . گيرد شبكه مد نظر قرار مي

سنتي در تخمين حالت سيستم قـدرت، طراحـان شـبكه بـه     
                                                 

  04/09/1390: تاريخ ارسال مقاله  1
  4/7/1391: تاريخ پذيرش مقاله

  سيد مهدي مظهري: مسئول نام نويسنده
پـرديس   -خيابان كارگر شـمالي   -تهران  -ايران : نشاني نويسنده مسئول

 دانشكده برق و كامپيوتر -هاي فني دانشگاه تهران  دانشكده

يكـي از ايـن   . انـد  ديد تخمين حالت روي آوردهابزارهاي ج
)1گيـري فـازور   ابزارها، واحد انـدازه  )PMU  واحـد  . اسـت

گيري است كه فازور ولتاژِ شـين   فازوري، يك دستگاه اندازه
نمايـد   گيري مـي  و جريانِ خطوط متصل به آن شين را اندازه

ولتـاژ و جريـان در   با توجه به اينكه معين بودن فـازور  . ]1[
پذيري  ها و خطوط، شرط لازم و كافي براي رؤيت تمام شين

كامل شبكه است، لذا نصـب تعـداد كـافي واحـد فـازوري،      
بـا تــوجه  . نمايد تخمين حالت كامـلِ شبـكه را تضمين مي

هـا در شبــكه، واحـدهاي     گيـري  به لزوم همزمـاني انــدازه  
ه غالبـاً توسـط   ك ـ ،كننـده  فـازوري از يك سيگنال سـنكرون 

شـود،   ارسـال مـي  ) GPS( 2يـاب جهـاني   سيستم موقعيـت 
با توجه به هزينة بالاي واحدهاي فـازوري،  . كنند استفاده مي
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ــور      ــه منظ ــدها ب ــن واح ــة اي ــداد بهين ــان و تع ــين مك تعي

 ـ از جمله مواردي است كـه   ،پذيريِ كامل شبكه مشاهده  دباي
  .]2[قرار گيرد  مد نظر طراحان سيستم قدرت

 هايي طراحي بهينة يك مجموعه مستلزم تعريف مكانيزم
است كه اهداف مورد نظـر بـا كمتـرين هزينـه      اي گونهبه  و

بـا توجـه بـه    . حاصل شده و قيود موجود نيز رعايت گردند
گيـري فـازور، تـا     يابي واحـدهاي انـدازه   اهميت مسألة مكان

هاي مختلفي در اين زمينه انجـام شـده اسـت     كنون پژوهش
از آنجايي كه هر گونـه تلاشـي در جهـت كـاهش     . ]19-3[

هـاي سيسـتم را بـه     جويي در هزينه فههاي توسعه، صر هزينه
هـا بـا ارائـة     اي از اين پژوهش دنبال خواهد داشت، لذا دسته

سـازي   هـاي بهينـه   هاي جديـد و يـا اعمـال الگـوريتم     روش
اسـتفاده از  . اند ها داشته تكاملي به مسأله سعي در بهبود پاسخ

، ]5-6[، الگوريتم مهاجرت پرنـدگان  ]3-4[الگوريتم ژنتيك 
و اسـتفاده از   ]7-10[ريـزي اعـداد صـحيح     برنامه الگوريتم

هـاي تحقيقـات انجـام     ، نمونـه ]11-12[هاي ابتكاري  روش
  .شده در اين زمينه هستند

اي مبتنـي بـر   ه ـ سـازي تكـاملي، روش   هاي بهينـه  روش
اي از عملگرهـاي   ها به نحـو شايسـته  جمعيت بوده كه در آن

ايـن   اگـر چـه  . شـود  انتخاب و تغيير تصـادفي اسـتفاده مـي   
هــاي مناســبي  هــا، در اغلــب مــوارد، از كيفيــت پاســخ روش

يكـي  : دارنـد دو اشـكال عمـده    ،بـا ايـن حـال    ،برخوردارند
سرعت بسيار پايينِ همگرايـي و ديگـري عـدمِ رسـيدن بـه      

عبـارت    جوابِ واحد در چندين بار اجراي الگوريتم يـا بـه  
در حقيقـت،  . هـاي محلـي   توقـف در يكـي از كمينـه    ،ديگر

تعـداد   ،سازي پيچيده شده كه ارتباط متغيرهاي بهينه هنگامي
مانـدن الگـوريتم در    د، احتمـال محبـوس  گـرد  آنها زيـاد مـي  

  .يابد محلي افزايش مي هاي كمينه
ســازي تكــاملي،  هــاي بهينــه بــا توجــه بــه جاذبــة روش

. تحقيقات متعددي براي حل اين مشكلات انجام شده اسـت 
ــراي هــاي  از تركيــب روش ]12[و  ]4[مراجــع  ،مثــال ب
هـاي ابتكـاري بـراي حـل مسـأله       سازي تكاملي و ايده بهينه

اي ديگـر نيـز، بـا ارائـة راهكارهـاي       دسته. اند استفاده نموده
  .]13-14[سازي شبكه دارند  ابتكاري سعي در كوچك

يـابي   شده مكـان  در مقابل، برخي ديگر از مطالعات انجام
نظيـر   ،ارامترهـايي واحدهاي فازوري را با در نظـر گـرفتن پ  

، ]10[، ]8[در خطـوط و واحـدهاي فـازوري     3قطعيـت  عدم
بررسـي   ،]16-17[ 4هدفـه  سازي چند و يا بهينه ]15[و  ]12[

يابي واحدهاي فـازوري   مكان ]15[در حالي كه در  اند، كرده
 بندي شده، مرجـع  با در نظر گرفتن اثر خروج خطوط فرمول

را بررسـي نمـوده    اثر خروج يك يا چند واحد فازوري ]8[
ــر خــروج  ]12[و  ]10[از طــرف ديگــر، مراجــع . اســت اث

. انـد  زمان خطوط و واحد فازوري را مـد نظـر قـرار داده   هم
بـــا ارائـــة تعريـــف جديـــدي از  ]12[عــلاوه بـــر ايـــن،  

يـابي واحـدهاي فـازوري را در     ، اثـر مكـان  5پـذيري  مشاهده 
. پذيري غيركامل شبكه بررسـي نمـوده اسـت    شرايط مشاهده

شده ارزش ريـالي   در هيچ يك از مطالعات انجام ،با اين همه
يـابي واحـدهاي فـازوري     قابليت اطمينـان شـبكه در مكـان   

يابي به پاسـخ بهينـه بـه     دست ،از طرفي. بررسي نشده است
تعـداد واحــدهاي فـــازوري موردنيــاز    زمان هم نحوي كه 

هـا   پـذيري شيــن   مشــاهده  شـده و تعـداد دفعـــات  كمينـه
در حـالي كـه   . يشينه گردد، با مشكلاتي همراه بـوده اسـت  ب
  سـازي اسـتفاده   براي حل مشـكل از دو مرحلـه بهينـه    ]17[

سازي دوهدفـه سـعي در    بـا استـفاده از بهيـنه ]16[نمـوده، 
  .كرده است حل مشكل

هدفـة واحـدهاي    يـابي چنـد   در اين مقاله مسـألة مكـان  
راي اين منظـور  ب. است شدهجديد بررسي  يفازوري در قالب

با ارائة تعريف جديدي از ارزش قابليت اطمينـان در مسـألة   
دف واحدي در جهــت  يابي واحدهاي فازوري، تابع ه مكان

ـــارامترهاي مــورد نظــر تعريـــف  ســازي هم بهـــينه زمــان پ
محور، جملـة   با استفاده از رويكرد گراف ،از طرفي. گردد مي

اي كـه امكـان    گونـه  بـه   شـده،  جديدي به تابع هدف افـزوده 
زمـان تعـداد واحــدهاي فـازوري و تعــداد      سازي هم بهينه

با حل مسألة  ،در پايان. پذيري مهيا شده است دفعات مشاهده
يابي واحدهاي فازوري براي چندين شبكة نمونه و نيـز   مكان

انتقال ايران، كارايي راهكار  kV400و  kV230شبكة سراسري 
سناريو، بررسي و نشان داده شده پيشنهادي در قالب چندين 

  .است
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  3                اتوماتاي يادگير سلوليها در سيستم قدرت مبتني بر  گيري فازور با در نظر گرفتن ارزش واقعي نايقيني يابي چندهدفة واحدهاي اندازه مكان

 
ــتعر -2 ــ مكــان همســأل في  يواحــدها يابي

 ســتميس يريپــذ و مفهــوم مشــاهده يفــازور
  قدرت

  قدرت ستميس يريپذ مشاهده - 1- 2
كنترلي به معناي معـين بـودن    يساختار ،پذيري مشاهده

مجموعة متغيرهاي اساسي به نحوي است كه تخمين حالـت  
چنين شـرايطي،   در .شبكه، بدون كمترين كاستي انجام گيرد

 تم و تخمين متغيرهاي حالت شـبكه بـر  بازسازي رفتار سيس
در  وقـوع پيشـامدهاي مهـم   همچون (اثر مشاهدات خارجي 

حالـت كلـي بررسـي    در . اسـت پذير  ، امكان)سيستم قدرت
پذيري يك مجموعه مستلزم تشكيل ماتريس هانكـل   مشاهده

با توجه به . ]18[پذيري است  هاي رؤيت و استفاده از آزمون
هـاي   پذيري شـبكه  بررسي رؤيت براياينكه محاسبات لازم 

مقياس به حافظه و زمان زيادي نياز دارد، لـذا معمـولاً    بزرگ
اســتفاده از روش درت بــا قــ هــاي پــذيري سيســتم مشــاهده

در ايــن روش بررســي . ]19[ گيــرد  انجــام مــي توپولوژيــك

پارچـه، مبتنـي بـر مجموعـه      پذيري يك گراف يـك  مشاهده
قوانين الكتريكي و شرايط توزيع توان، مطـابق چهـار قـانون    

  :پذيرد زير صورت مي
هاي متصل بـه   فازور ولتاژ و جريان تمام يال) قانون اول

در آن قرار گرفته، مشـخص اسـت   اي كه واحد فازوري  گره
  ،)الف-1شكل (

اگر فازور ولتاژ يك گـره و جريـان يكـي از     )قانون دوم
هاي متصل به آن مشخص باشد، فازور ولتاژ گـره ديگـر    يال

  ،)ب-1شكل (گردد  متصل به آن يال نيز معين مي
در صورتي كه ولتاژ هر دو گـره متصـل بـه     )قانون سوم

شكل (گردد  يك يال مشخص باشند، جريان آن نيز معين مي
 ،)پ-1

هـاي متصـل بـه     اگر جريان تمام يال )قانون چهارم
اي با جريان تزريقي صفر بجز يكي از آنها مشخص  گره

-1شكل (گردد  باشد، جريان يال باقيمانده نيز معين مي
  ).ت

ــتعر - 2- 2 ــ مســألة مكــان في  يواحــدها يابي
  يفازور

گيري فـازور،   يابي مرسومِ واحدهاي اندازه هدف از مكان
شامل تعداد و مكان واحدهاي  ،گيري تعيين متغيرهاي تصميم

پـذير   است كه شبكه مشـاهده  اي  گونهگيري فازوري به  اندازه
بـا توجـه بـه    . سيستم تحميل گرددكامل و كمترين هزينه به 

اينكه از لحاظ فني امكان احـداث واحـد فـازوري در تمـام     
ها وجود ندارد، لذا مكان مناسب واحدهاي فـازوري از   شين

از طـرف  . گردد هاي نامزد تعيين مي اي از شين ميان مجموعه
و استفاده   ديگر، با توجه به اينكه تغيير ساختار كنترلي شبكه

وان اسـتلزم هزينـة فـر   مبر و زآمد تا حدي زماناز فناوري رو
اي نصب واحدهاي  منطقه هاي برق شركتمعمولاً لذا ، است

در چنين شـرايطي،   .]9[دهند  فازوري را به تدريج انجام مي
هـاي   پـذير شـدن شـبكه از واحـد     طراحان به منظور مشاهده

بـر  . نماينـد  گيرِ سنتي موجود در شبكه نيز استفاده مـي  اندازه
يابي واحـدهاي فـازوري در حضـور     اين اساس، مسألة مكان

PMU
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گيرِ تـوان انتقـالي،    همچون اندازه(گيرهاي غيرسنكرون  اندازه
  .گيرد انجام مي) گير ولتاژ ازهگير توان تزريقي و اند اندازه

يابي چندهدفة واحـدهاي فـازوري، مسـأله بـه      در مكان
سـازي تعـداد    گردد كه عـلاوه بـر كمينـه    بررسي مي اي گونه

بيشترين تعـداد  : از جمله ،واحدهاي موردنياز، اهداف جانبي
پـذيري و نيـز عملكـرد مناسـب در شـرايط       دفعات مشاهده

ي، بـراي هـر يـك از    خروج خط و يا خروج واحـد فـازور  
  .هاي شبكه حاصل آيد شين

سازي تعداد واحـدهاي   تابع هدف به منظور كمينه) الف
  :فازوري

يــابي واحــدهاي  تــابع هــدف مرســوم در مســألة مكــان
  :استصورت رابطة زير  فازوري به

)1(  ∑
Ω∈

=
PMU
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iCF1min

  ..tS
)2(  bus

total
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ii inf Ω∈∀≥ ,

)3(  maxCC
PMU
busi

i ≤∑
Ω∈

  
مطابق اين رابطه، كمترين تعـداد از واحـد فـازوري كـه     

. پاسخ بهينة مسأله خواهنـد بـود   ،قيود شبكه را رعايت كنند
يابي واحـدهاي فـازوري در روابـط     قيود اساسي مسألة مكان

مطابق اين روابط بـه ترتيـب   . اند بندي شده فرمول) 3(و ) 2(
و نيـز  ) پذيري يا تعداد دفعات مشاهده(پذيري شبكه  مشاهده

  .گردد محدوديت هزينه توسعه به مسأله اعمال مي
 ــ) ب ــه منظ ــه ب ــابع چندهدف ــهت ــداد  ور كمين ــازي تع س

ســـازي تعـــداد دفعـــات  واحـــدهاي فـــازوري و بيشـــينه
  :پذيري مشاهده

پذيري نيـز بـه    بودن تعداد دفعات مشاهده چنانچه بيشينه
عنوان يك هدف جانبي انتخاب گـردد، لازم اسـت تـا تـابع     

در ايـن مقالـه تـابع    . اي اصـلاح شـود   هدف به نحو شايسته
ــا   ــدف مط ــن دو ه ــب از اي ــدگي مرك ــر برازن ــة زي بق رابط

  : بندي شده است فرمول
)4(  )min(min 2
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tcosredun

i
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، جملة اول معـرف هزينـة موردنيـاز بـراي     )4(در رابطة 

جملـة دوم،   ،شـده بـوده   نصب واحـدهاي فـازوريِ انتخـاب   
هـا را تضـمين    پذيري شين شدن تعداد دفعات مشاهده بيشينه
ــارت،در ايـــن . نمايـــد مـــي عبـ

redunk  ــزان ــانگر ميـ نمايـ
هــا بــوده و در اغلــب مواقــع عــددي  پــذيري شــين مشــاهده

ــت   ــك اسـ ــوچكتر از يـ . كـ
redunk   ــة ــابق رابطـ ) 5(مطـ

مجمـوع تعـداد    .شده و هر چـه كـوچكتر باشـد    بندي فرمول
حـداكثر  . ها بيشـتر خواهـد بـود    پذيري شين دفعات مشاهده
حضـور   ، در شرايط عـدم ها پذيري شين مشاهده تعداد دفعات

شـود كـه همـة     واحدهاي غيرسنكرون، زمـاني حاصـل مـي   
ها داراي واحد فازوري باشند؛ در چنين شرايطي تعـداد   شين

پـذيري هـر شـين بـه انـدازة يـك واحـد از         دفعات مشاهده
ايـن يـك واحـد    . هاي متصل به آن بيشتر است مجموع شين

گيـري   ر اثر واحد انـدازه بربوطه پذيري شينِ م معرف مشاهده
 ،)5(در رابطـة   ،بـر ايـن اسـاس   . فازور در همان شين است

∑ Ω∈ Ωbus
i

bus
i

i
n   ــداد دفعــــات ــداكثر تعــ ــانگر حــ نمايــ
  . ستها پذيري شين مشاهده
هـاي   گيرهاي غيرسنكرون و نيز شين ر اثر حضور اندازهب

پـذيري نسـبت بـه قبـل،      تزريق صفر، تعداد دفعات مشـاهده 
با توجه بـه اينكـه   . يابد افزايش مي measurnحداكثر به اندازة 

ــده  ــف ش ــار تعري ــات   راهك ــداد دفع ــبة تع ــراي محاس اي ب
غيرسـنكرون   گيرهاي ها در حضور اندازه پذيري شين مشاهده

ضرب شده تـا   gkوجود ندارد، لذا مقدار ذكر شده در عدد 
در ايـن  . شده تحت هر شرايطي صادق باشـد  رابطة استخراج

بـا  ) 5(شده و از طرفي مخـرج رابطـة    فرض gk=1مطالعه 
ــا از  اســت جمــع شــده) ε(يــك عــدد خيلــي كوچــك  ت

1<redunk با توجـه بـه اينكـه   . اطمينان حاصل شود
redunk 

عدد كوچكي است، به منظور اثربخشي بهترِ اين عبـارت در  
)min(همگرايي الگوريتم به پاسخ بهينه، در  PMU

tcosΩ   ضـرب
كمتـرين هزينـه بـراي نصـب واحـد       ،از طرفـي . شده است

شده تا ارزش كل جملة دوم نسبت بـه   ظر گرفتهفازوري در ن
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  5                اتوماتاي يادگير سلوليها در سيستم قدرت مبتني بر  گيري فازور با در نظر گرفتن ارزش واقعي نايقيني يابي چندهدفة واحدهاي اندازه مكان

 
 ،با ايـن فـرض  . ارزش ريالي يك واحد فازوري، كمتر گردد

شدن پاسخ در كمينـة محلـي ناشـي از افـزايش      امكان حبس
سازي دو جملة اول بسـيار   تعداد واحدهاي فازوري در بهينه

  .محدود شده است
يــابي واحــدهاي  هــا در مســألة مكــان ارزش نــايقيني) ج

  :وريفاز
يابي واحدهاي فـازوري در شـرايط نـايقيني     مسألة مكان

انجـام گرفتـه    N−1عمدتاً با توجه به قيد قابليت اطمينـان  
بـدين معنـا كـه آرايـش پيشـنهادي بـراي واحـدهاي         ؛است

پذيري كامل شبكه را در شـرايط از   قيد مشاهده دباي فازوري 
رفتن هر يك از خطـوط و يـا هـر يـك از واحـدهاي       دست

بديهي است كه اعمال چنين قيدي به . فازوري، رعايت نمايد
مسأله سبب زيادشدن تعداد واحـدهاي فـازوري و افـزايش    

يابي واحدهاي فازوري  مكان ،در اين مقاله. گردد ها مي هزينه
  .گيرد ها انجام ميايقيني با توجه به ارزش آنرايط ندر ش

يابي واحـدهاي فـازوري    با توجه به اينكه هدف از مكان
بردار شبكه انتظار دارد  پذيري كامل شبكه است، بهره مشاهده

تا تمامي اغتشاشات شبكه را بـا نصـب تعـداد كـافي واحـد      
گونه فرض نمود  توان اين مي ،از طرفي. فازوري، رصد نمايد

ك واحد فازوري معين، عامل اصلي مشـاهدة مجموعـه   كه ي
شده بر خطوطي است كه اين واحد فازوري  اغتشاشات انجام
اين خطوط يـا مسـتقيماً   . پذيري آن شده است سبب مشاهده

انـد   هايي وصـل  اند و يا به شين به شينِ واحد فازوري متصل
. انـد  پذير شده كه توسط واحد فازوري مورد مطالعه، مشاهده

توان تعريف جديدي از قابليت اطمينـان را   اين اساس، ميبر 
يابي واحـدهاي فـازوري ارائـه نمـود و آن      براي مسألة مكان

ارزش ريــالي يـك واحــد فـازوري صــرف مشــاهدة   : اينكـه 
اگر اثر نايقيني خطـوط و   .شود اي از اغتشاشات مي مجموعه

واحــدهاي فــازوري بــه حــدي باشــد كــه دســتة زيــادي از 
صرفه است كـه   نگردند، از نظر اقتصادي به اغتشاشات رصد

واحدهاي فازوري جديدي، علاوه بـر واحـدهاي قبلـي، بـه     
اين ارزش اقتصـادي را  ) 7(و ) 6(روابط . شبكه اضافه شوند

ر اثر نايقيني در واحـد فـازوري و خطـوط شـبكه محاسـبه      ب
  :نمايند مي
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ر اثـر خـروج   بمطابق اين روابط مجموعة اغتشاشاتي كه 

) فـازوري  هاي يا از دست رفتن موقت واحد(موقت خطوط 
با اعمال هزينة واحد فازوري،  ،شده شوند، محاسبه رصد نمي

براي ايـن منظـور،   . گردند بر تعداد كل اغتشاشات تقسيم مي
در ) اي فـازوري يـا واحـده  (ميانگين دفعات خروج خطوط 

زمـان   شـده و ميـانگين مـدت    هـا ضـرب  مان تعمير آنمدت ز
سـپس تعـداد اغتشاشـات    . شـده اسـت    خروج آنها محاسبه

يـا واحـدهاي   (احتمالي كه در فاصلة زمانيِ خروج خطـوط  
بر تعداد كل اغتشاشات در يك سال  ،افتند اتفاق مي) فازوري

  .تقسيم شده است
 سازي تعداد واحـدهاي  تابع چندهدفه به منظور كمينه) د

پـذيري بـا در    سازي تعداد دفعات مشـاهده  فازوري و بيشينه
  :ها نظر گرفتن ارزش نايقيني

ــابع هــدف مســألة مكــان) 8(رابطــة  ــة  ت ــابي چندهدف ي
ها را نشان  واحدهاي فازوري با در نظر گرفتن ارزش نايقيني

  :دهد مي

)8(  
γ×+++

Ω×+= ∑
Ω∈

const
line
reli

PMU
reli

PMU
tcosredun

i
i

kkk

kCF
PMU
bus

)(

)min(min 3  

)9(  ∑
Ω∈

−=
bus
totali

ibusconst nk ψ  

  
جملات اول و دوم تابع هدف فوق كاملاً مشـابه رابطـة   

دهندة اثر قابليت اطمينان بر  ؛ جملة سوم نيز نشانهستند) 4(
PMUدر ايـن عبـارت،  . يابي واحدهاي فازوري اسـت  مكان

relik 
ــازوري و  ــدهاي فـ ــايقيني در واحـ ــرف ارزش نـ lineمعـ

relik 
بـا توجـه   . دهندة ارزش نايقيني در خطوط شبكه اسـت  نشان
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ها متناسب با قيمت واحـد فـازوري و    به اينكه ارزش نايقيني

زمـان  سازي هم اند، لذا بهينه شده  بر مبناي واحد پول محاسبه
 ـ   تابع هـدف، پاسـخ   جملة اولِ سه دسـت  ه هـاي منطقـي را ب
  .دهد مي

ذيري شـبكه را  پ اثر قيود مشاهده) 8(جملة چهارم رابطة 
يـابي واحـدهاي    مطابق تعريـف مسـألة مكـان   . دهد نشان مي

فــازوري، شــرط مناســب بــودن يــك آرايــش از واحــدهاي 
با توجه به اينكه . پذيري كاملِ شبكه است گير، مشاهده اندازه

 ييابي واحـدهاي فـازوري در قـالب    در اين مقاله مسألة مكان
فرآينـد  جديد بررسـي شـده اسـت، لـذا بـه منظـور بهبـود        

سازي، قيود مسأله به صورت يـك ضـريب جريمـه در     بهينه
نشـده   تعداد قيود رعايت) 9(رابطة . اند شده  تابع هدف آورده

(دهد  در شبكه را نشان مي
constk(    ؛ با ضـرب ايـن جملـه در
شـدن قيـود در ضـمنِ فرآينـد      يك عدد بسيار بزرگ، رعايت

  . گردد سازي تضمين مي بهينه
  

 ـ مسـألة مكـان   يريپـذ  مشـاهده  وديق - 3- 2  يابي
ــدها ــازور يواح ــدازه  يف ــر ان ــايگ و اث  يره

  رسنكرونيغ
احـدهاي فـازوري، هـر يـك از     يـابي و  در مسألة مكـان 

. پـذير گـردد   شده مشاهده به تعداد از پيش تعيين دباي ها  شين
به مسأله اعمـال شـده   ) 2(در حالي كه اين قيد مطابق رابطة 

پذيري هر شين با توجه به رابطة  است، تعداد دفعات مشاهده
دهنـدة   در اين رابطه جملة اول نشـان . گردد محاسبه مي) 10(

بـه واسـطة حضـور     iپذير شدن شين  تعداد دفعات مشاهده
دهنـدة   هاي مجاور و جملة دوم نشـان  واحد فازوري در شين
بـه واسـطة حضـور     iپـذيري شـين    تعداد دفعات مشـاهده 

بـر  . گيرهاي غيرسنكرون و يا شين تزريق صـفر اسـت   اندازه
گيرهـاي غيرسـنكرون مطـابق     اين اساس، اثر حضـور انـدازه  

  :شود مدل مي) 11(رابطة 
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در خط وان انتقالي تگير  در صورت قرارگيري يك اندازه

لـذا، در  . دشـو  كـرده از خـط محاسـبه مـي     انتقال، توان گـذر 
هـا جريـان گذرنـده از     صورت داشتن ولتاژ هر يك از شـين 

انون سـوم  شـده و ولتـاژ شـين ديگـر طبـق ق ـ      خط محاسـبه 
با توجه به . گردد شبكه، تعيين مي پذيري توپولوژيك مشاهده

گيـر   ثـر قرارگيـري انـدازه   ر ابشود كه  اين موارد، مشاهده مي
هـا   پـذيري يكـي از شـين    توان انتقالي در يك خط، مشـاهده 

اين مـورد در  . نمايد پذيري شين ديگر را تضمين مي مشاهده
از طـرف ديگـر، در   . مدل شده اسـت ) 11(جملة اول رابطة 

گير ولتاژ در يك شين، فازور ولتـاژ   صورت قرارگيري اندازه
يـن اسـاس، جملـة دوم ايـن     بـر ا . گردد آن شين محاسبه مي

گير ولتاژ در يك  ر اثر قرارگيري اندازهبپذيري  رابطه مشاهده
  .دهد شين را نشان مي

يكـي از انـواع    ،گير تـوان تزريقـي بـه يـك شـين      اندازه
هـاي قـدرت    گيرهاي غيرسنكرونِ مرسـوم در سيسـتم   اندازه
 ـ. است گيـري در يـك شـين،     ر اثـر حضـور چنـين انـدازه    ب

هـاي متصـل بـه ايـن واحـد       ي از شـين پـذيري يك ـ  مشاهده
هـاي متصـل بـه آن     گير، در شـرايطي كـه سـاير شـين     اندازه

اين شرايط به وسيلة . پذير باشند، تضمين خواهد شد مشاهده
در ايـن  . سـازي شـده اسـت    مـدل ) 11(آخرين جملة رابطة 

شـرايط   ،دهنـدة جزءصـحيح بـوده    نشـان  [.]جمله، علامت 
  .نمايد باينري شدن عبارت را مهيا مي

  
  يسلول ريادگي ياتوماتا -3
  ريادگي ياتوماتا - 1- 3

 6اي از نظرية كنترل تطبيقـي بـه اتوماتـاي يـادگير     شاخه
توانـد   اتوماتاي يادگير ماشيني است كـه مـي  . اختصاص دارد

هـر عمــل انتخـاب    . تعـدادي متنـاهي عمـل را انجـام دهد
شده توسط يك محيط احتمـالي ارزيابي و نتيجة ارزيابي در 

ايـن  . شــود  قالب سيگنالي مثبت يا منفي به اتـومـاتا داده مي
. ذار اسـت پاسـخ در انتخـاب عمـل بعــدي اتوماتـا تاثيرگ ـ  

از بـين اعمـال   كه هدف نهايي اين است كه اتوماتا ياد بگيرد 
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بهترين عمل، عملي اسـت  . خود بهترين عمل را انتخاب كند

. كه احتمال دريافت پاداش از محيـط را به حـداكثر برسـاند  
) 2(كاركرد اتوماتاي يـادگير در تعامـل بـا محـيط در شـكل      

ائل مختلفـي از  تا كنون مس ـ. ]20-22[نشان داده شده است 
يـابي  و مسـائلي چون مكان ]23[گراف، در حوزة رياضيات 

برداري بهينة سيستم قـدرت   ، بهره]ATM ]24هاي سوئيـچ
در حوزة علوم مهندسي با اين روش حل و كـارايي آن   ]25[

  .نشان داده شده است
  

 محيــط تصــادفي

ــادگير  اتوماتــاي ي

)(nα

)(nβ  
  و اتوماتاي يادگير ارتباط بين محيط): 2(شكل 

  

},,{تـايي   تـوان توسـط سـه    محيط را مي CE βα≡ 
},...,{نشان داد كه در آن 1 rααα  هـا،  ورودي ةمجموع ـ ≡

},...,{ 1 mβββ ــ ≡ ــي ةمجموعــــ ــا خروجــــ  و هــــ
},...,{ 1 rccC . اسـت هـاي جريمـه    احتمـال  ةمجموع ≡

ماتريس احتمـالات تغييـر   اتوماتاي يادگير با ساختار ثابت با 
هـاي مـاركوف    نظرية زنجيره. شود مشخص مي 7حالت ثابت

و در سـت  ابزار اصلي تجزيه و تحليل ايـن كـلاس از اتوماتا  
تغييـر حالـت    اغلب موارد، رفتار مقتضي با انتخاب احتمـال 

رفتـار  . آيـد  اتوماتا در پاسخ به خروجي محيط به دست مـي 
 ـ  ت زنجيـرة مـاركوف   كلي سيستم توسط ماتريس تغييـر حال

با توجه به اين كه در ايـن مقالـه از اتوماتـاي    . شود تعيين مي
ساختار متغير استفاده شـده اسـت، در ادامـه توضـيحاتي در     

  .شود رابطه با اين دسته از اتوماتاها داده مي

  
توسـط   ايـن اتوماتـا  : 8راتوماتاي يادگير با سـاختار متغي ـ 

ــاچهار },,,{ي يت TPβα شــود كــه در آن  نشــان داده مــي
},...,{ 1 rααα ≡Ω  ــ ــل ةمجموعـ ــا  عمـ ــاي اتوماتـ ، هـ
},...,{ 1 mβββ ≡Ω ــ ــا ورودي ةمجموعـ ــاي اتوماتـ و  هـ
},...,{ 1 npp≡P  اعمـال بردار احتمال انتخاب هر يك از 
)1(]),(),()[(و npnnTnp βα=+  الگوريتم يادگيري

 ، اگر عمـل در اين نوع از اتوماتاها. باشد مي
iα لهـدر مرح ـ 

n ام انتخاب شود و  
 پاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمالاين عمل 

)(npi
براي . يابند ها كاهش مي افزايش يافته و ساير احتمال 

ــال  ــامطلوب احتم ــخ ن npi)( پاس
ــاير    ــه و س ــاهش يافت ك

 ـ   . يابنـد  زايش مـي ـها اف ـ الـاحتم ه در هـر حـال، تغييـرات ب
npi)( گيرد تا حاصل جمع اي صورت مي گونه

هـا همـواره   
از  اي نمونـه  روابـط زيـر   .ثابت و مساوي يـك بـاقي بمانـد   

 اسـت  هـاي يـادگير  هاي يادگيري خطـي در اتوماتا  الگوريتم
]22[:  

  :iپاسخ مطلوب براي عمل ) الف
)13(  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠∀−
=−+

=+ ijnpk
ijnpknp

np
jreward

irewardi
i ,)()1(

,))(1()(
)1(

  
  :iپاسخ نامطلوب براي عمل ) ب

)14(  
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≠∀−+−
=−

=+
Ω ijnpknk

ijnpk
np

jpenaltypenalty

jpenalty
i ,)(.)1()1(

,)(.)1(
)1(

α

  

  
  )الف(                     )                           ب(                           )                   پ(

 يابي واحدهاي فازوري قوانين محلي اتوماتاي سلولي براي مسألة مكان): 3(شكل 

PMU PMU

PMU PMU

PMU

PMU PMU PMU

PMU

PMUUnder studied cell The cell has PMU The cell without PMU
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با توجه به مقادير 

rewardk  و
penaltyk   سه حالت مختلـف

اگــر . تــوان در نظــر گرفــت را مــي
penaltyreward kk آنگــاه،  =

ــوريتم را  PRLالگـ ــر − ــده و اگـ ناميـ
penaltyreward kk >> ،

PRLالگوريتم  ε− زماني كه ،در نهايت. شود ناميده مي
penaltyk 

IRL مساوي صفر باشد، الگوريتم   .شود گذاري مي نام −
  

  يسلول ياتوماتا - 2- 3
اي  هــاي دينــاميكي گسســته ، سيســتم9اتوماتــاي ســلولي

هستند كه رفتارشان بر اساس ارتبـاط محلـي اسـتوار اسـت     
در اتوماتــاي ســلولي، فضــا بــه صــورت يــك شــبكه . ]26[

زمـان  . شود شده و به هر خانة آن يك سلول گفته مي تعريف
قـوانين موجـود بـه صـورت      ،رفتـه   گسسته پـيش  به صورت

اتوماتاي سـلولي وضـعيت جديـد    . شوند سرتاسري اجرا مي
هـاي مجـاور و ايـن قـوانين      خود را بـا توجـه بـه همسـايه    

قوانين اتوماتاي سلولي، نحـوة  . آورد دست ميه سرتاسري، ب
اش را نشـان   هـاي همسـايه   تاثيرپذيري يك سلول از سـلول 

شود، هرگاه  اية سلول ديگر گفته مييك سلول همس. دهد مي
بتواند آن را در يك مرحله و بر اساس قـانون حـاكم تحـت    

  .]27[تاثير قرار دهد 
  10يسلول ريادگي ياتوماتا - 3- 3

تركيب اتوماتـاي سـلولي و اتوماتـاي يـادگير، سـاختار      
 ـ طبـق تعريـف، اتوماتــاي    . دهــد  دسـت مـي  ه جديدي را ب

ـــولي  ـــادگير سل ــد  dي ــك چن ـــدي ي ــب از   بع ــايي مرك ت
{ }FNAZ d ,,,,ϕ 28[به طوري كه  ؛است[:  

  
dZ   يك شبكه ازd؛هاي مرتب از اعداد صحيح تايي  
ϕ  ؛ها يك مجموعة متناهي از حالت  
A  توماتاهاي يادگير كـه هـر يـك از    اي از ا مجموعه

  ؛ها به يك سلول از اتوماتاي يادگير اختصاص دارندآن
N  يــك مجموعــة متنــاهي ازdZ  كــه بــه آن بــردار

  ؛شود همسايگي گفته مي
F  قانون محلي اتوماتاي يادگير سلولي است.  
  

در : اتوماتاي يادگير سلولي بدين نحو است كـه عملكرد 
هر لحظه، اتوماتاي يادگيرِ هر سلول، عملي را از ميان اعمال 

شـده بـا توجـه بـه اعمـال       عمـل انتخـاب  . گزيند خود بر مي
هـاي همسـايه و قـانون حـاكم بـر       شده توسط سلول انتخاب

با توجـه بـه ايـن    . شود اتوماتاي سلولي، پاداش يا جريمه مي
اتوماتاي يادگير تابع احتمال خود را بروز ) يا جريمه(پاداش 

پس از اين، مجدداً هر اتوماتا عملي را از ميان اعمال . كند مي
خود، با توجـه بـه بـردارِ احتمـالِ اعمـالِ اتوماتـا، انتخـاب        

هاي مناسب در  احتمال انتخاب عمل ،با اين تفاسير. نمايد مي
انتخـابِ عمـل، دادن   فرآيند . گردد تكرارهاي بعدي بيشتر مي

پاداش و يا جريمه، تا زماني كـه سيسـتم بـه حالـت پايـدار      
شده برقـرار گـردد، ادامـه     يا يك معيار از پيش تعيين ،رسيده

در اتوماتاي يـادگير سـلولي بـاز، عـلاوه بـر محـيط       . يابد مي
بـر  . محلي يك محيط سراسري نيز در نظر گرفته شده اسـت 

ه توسـط يـك سـلول،    اين اساس، دريافت پاداش يـا جريم ـ 
علاوه بر اعمال انتخابي توسط همسايگانش به پاسخ محـيط  

  .]29[سراسري نيز بستگي دارد 
  

  روش حل مسأله -4
يـابي واحـدهاي فـازوري بـا      به منظور حل مسأله مكـان 

هاي شبكه  استفاده از اتوماتاي يادگير سلولي، هر يك از شين
هـر سـول بـه يـك     . گـردد  به عنوان يك سـلول فـرض مـي   

وماتاي يادگير با دو عملِ قابل اجـرا، شـامل انتخـاب و يـا     ات
انتخاب واحد فازوري بـراي سـلول مـورد نظـر، مجهـز       عدم
هـاي   اي از سـلول  داراي مجموعـه  iهر سـلول مثـل   . است

busهمسايه، مطابق 
iΩ قانون سراسري اتوماتاي يـادگير  . است

فرض شـده و قـانون محلـي كـه     ) 8(رابطة برابر تابع هدف 
هاي همسايه اسـت،   دهندة بهبود موضعي حركت سلول نشان

busهـاي  با اجراي تابع هـدف بـر روي مجموعـة شـين    
iΩ  و

  :گيرد مجموعة خطوط زير انجام مي
)15(  ( ) bus

total
kj

line
k

line
j

line
ilocal i

bus
i

Ω∈∀ΩΩ=Ω
Ω∈

,
,

, U I
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از  بر اين اساس، در هر تكرار، اتوماتاي يادگيرِ هر يـك 

ها عملي را با توجـه بـه تـابع احتمـال خـود انتخـاب        سلول
تكـراري، ميـزان رعايـت     سپس در يك فرآيند شبه. نمايد مي

شـده و   پذيري براي ساختار پيشنهادي، بررسـي  قيود مشاهده
در صـورتي كـه   . گـردد  محاسـبه مـي   )8(تابع هدف رابطـة  

ة شده، تابع هدف را بهبود دهند، كلي ـ مجموعة اعمال انتخاب
شده يك پاداش اوليه دريافت كرده و در غيـر   اعمال انتخاب

شـده يـك جريمـة اوليـه      صورت، كليه اعمـال انتخـاب    اين
سپس تابع قانون محلـي اتوماتـاي يـادگير،    . كنند دريافت مي

هـا اجـرا    ، براي هر يـك از سـلول  )15(و ) 8(مطابق روابط 
با . گيرد اي به هر سلول تعلق مي پاداش يا جريمة ثانويه، شده

اجراي چندين بارة الگوريتم، احتمال انتخاب اعمال مناسـب  
همگرايي به پاسخ بهينه حاصـل   ،ها، بيشتر شده توسط سلول

نحوة دادن پاداش و يا جريمة ثانويـه كـه بـر اسـاس     . آيد مي
شـود، مطـابق شـرايط     قانون محلي اتوماتاي سلولي انجام مي

  :گردد زير اجرا مي
ا عمل قبلـي آن متفـاوت   اگر عمل جديد سلول ب 

 :باشد

o   ــي ب ــال قبل ــا اعم ــلول ب ــل س ــر عم ــياگ از  رخ
همسايگانش متفـاوت باشـد و عمـل حـداقل يكـي از ايـن       

اش يكسـان باشـد، در صـورتي كـه      ها با عمل قبلـي  همسايه
گاه عمـل انتخـابي پـاداش     قانون محلي بهبود يافته باشد، آن

كل مطـابق ش ـ (شود  گرفته و در غير اين صورت، جريمه مي
 .)الف-3

o   اگر عمل سلول با اعمال قبلي تمام همسـايگانش
يكسان باشد، آنگاه اگر تعداد همسايگاني كه عمـل خـود را   

بيشتر از تعداد همسايگاني باشد كه عمل خود  ،اند تغيير داده
اند، در صورتي كه قـانون محلـي بهبـود يافتـه      را تغيير نداده

در غيـر ايـن   گـاه عمـل انتخـابي پـاداش گرفتـه و       باشد، آن
 .)ب-3مطابق شكل (شود  صورت، جريمه مي

 
 :اش باشد اگر عمل جديد سلول مشابه عمل قبلي 

o     اگر عمل سلول با عمـل بعضـي از همسـايگانش
ها عمل خود را تغيير نداده باشند، كدام از آن هيچ برابر باشد و

گـاه عمـل    در صورتي كه قانون محلي بهبود يافتـه باشـد، آن  
شـود   فته و در غير اين صورت، جريمه ميانتخابي پاداش گر

 .)پ-3مطابق شكل (

توجه به اين نكته حائز اهميت است كـه قـوانين محلـي    
بعضاً با توجـه بـه    ،اتوماتاي يادگير سلولي بسيار متنوع بوده

هدف اين است كه راهكاري مناسـب بـراي   . ندمسأله متفاوت
ارائة جزا و يا پاداش به يـك عمـل خـاص در يـك تكـرارِ      

بر اين اساس، راهكارهـاي ذكـر شـده    . لگوريتم، يافت شودا
تـوان مـوارد مختلفـي را     محدود به موارد فوق نبـوده و مـي  

ن اي از اي دسته ]30-31[در مراجع  ،پيشنهاد و آزمايش نمود
ها در حـل مسـائل مختلـف    قوانين ذكر شده و كاربردهاي آن

  .اند بررسي شده
  

  جيو نتا يمطالعات عدد  -5
  يمعرف  - 1- 5

 هاي مربوطـه  منظور استفاده از روش پيشنهادي برنامهبه 
كـاربر بـا ارائـة    . نوشـته شـد   7Matlabافزار در محيط نرم

هاي نـامزد بـراي احـداث     وضعيت شبكة مورد مطالعه، مكان
و نيـز وارد  ) شـبكه  GISو يا ارائة فايل(واحدهاي فازوري 

ــي و اقتصــادي، پاســخ مســألة    ــات فن ــاير اطلاع نمــودن س
در ايـن  . نمايـد  يابي واحدهاي فازوري را مشـاهده مـي   مكان

گيـري   يابي چندهدفة واحـدهاي انـدازه   قسمت، مسألة مكان
و نيـز   IEEEباس 57و  39، 30، 14هاي  فازور براي شبكه
انتقـال ايـران بررسـي و بـا      kV400و  kV230شبكة سراسري 

بـا ارائـة    ،از طرفـي . ها مقايسه شده اسـت  پاسخ ساير روش
سناريوهاي متناسـب، كيفيـت رويكـرد پيشـنهادي در زمينـة      

گيـري لازم،   شده و نتيجه ارزش ريالي قابليت اطمينان بررسي
ها داراي  سازي استفاده شده در شبيه رايانه. انجام گرفته است

GHCentrinoيـو  پي ، سياطلاعات فني شامل رم  GB1و 8.1
  .است
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 يها در شبكه يفازور يواحدها يابي مكان - 2- 5

  نمونه
  سناريوي اول

گيـري   يابي واحـدهاي انـدازه   در اين سناريو مسألة مكان
هـاي تزريقـي    هاي مختلف و با فرض شين فازور براي شبكه

) 4(مطـابق رابطـة   تـابع هـدف مســأله    . بررسي شده اسـت 
حاصل از اين آزمون  نتايج) 2(-)1( هاي شده و جدول فرض

 مطابق اين نتايج راهكار پيشنهادي توانسـته . دهند را نشان مي
سـازي   كمينـه   بهترين پاسخ ممكن تا كنون را از نظرگاه است

طـور كـه    از طرف ديگر، همان. تعداد واحدها محاسبه نمايد

باس  39و  30دي براي شبكة شود، پاسخ پيشنها مشاهده مي
IEEE هـا،   پـذيري شـين   ، از نظرگاه تعداد دفعات مشـاهده

% 5و % 20انــدازة   نسبت به مطالعات گـذشته به ترتيـب بـه  
بر ايـن اسـاس، تـابع هـدف پيشـنهادي از      . بهبود يافته است

كيفيت مناسبي برخوردار بوده و اتوماتاي يادگير سلولي نيـز  
ذكـر اسـت كـه     شايان. استهاي مناسب  قادر به يافتن پاسخ

هـاي مـورد مطالعـه بـه ترتيـب،       ان محاسبات براي شبكهزم
  .استثانيه  09/37و  45/13، 19/9، 61/0

   

  
  يابي دوهدفة واحدهاي فازوري چند شبكة نمونه پاسخ راهكار پيشنهادي براي مسألة مكان): 1(جدول 

  تعداد واحدهاي مورد نياز فازوريمحل نصب واحدهاي شبكة مورد مطالعه  آزمون
1  BusIEEE 14− 2،6،9 3  
2  BusIEEE 30− 2،4،10،12،15،18،27 7  
3  BusIEEE 39− 3،8،10،16،20،23،25،29 8  
4  BusIEEE 57− 1،4،13،20،25،29،32،38،51،54 ،56  11  

  

  و نتايج حاصل از مطالعات گذشته) 1(هاي راهكار پيشنهادي جدول  مقايسة پاسخ): 2(جدول 

  شبكة مورد مطالعه  آزمون

  ها پذيري شين ميانگين دفعات مشاهده  تعداد واحدهاي انتخاب شده

ريزي  برنامه
  عدد صحيح

]14[  

الگوريتم 
  ژنتيك

]3[  

الگوريتم 
ژنتيك 
  ايمني

]4[  

الگوريتم 
تبريد 
  فلزات

]12[  

راهكار 
  پيشنهادي

ريزي  برنامه
  عدد صحيح

]14[  

الگوريتم 
  ژنتيك

]3[  

الگوريتم 
ژنتيك 
  ايمني

]4[  

الگوريتم 
  تبريد فلزات

]12[  

راهكار 
  پيشنهادي

1  BusIEEE 14−  3  3  3  3  3  143/1  -  143/1  143/1  143/1  
2  BusIEEE 30−  -  7  7  -  7  -  -  167/1  -  467/1  
3  BusIEEE 39−  -  -  -  8  8  -  -  -  051/1  103/1  
4  BusIEEE 57−  12  12  11  -  11  088/1  -  035/1  -  105/1  

 

  گيرهاي غيرسنكرون در حضور اندازه IEEEشينة 57يابي واحدهاي فازوري شبكة  پاسخ مسألة مكان): 3(جدول 

  تزريقيگيرهاي توان  محل اندازه  آزمون
گيرهاي توان  محل اندازه

  انتقالي
 PMU تعداد   محل نصب واحدهاي فازوري  گيرهاي ولتاژ محل اندازه

1  -  -  -  
1 ،4 ،13 ،20 ،25 ،29 ،32 ،38 ،51 ،

54 ،56  
11  

2  1 ،19 ،31 ،49  -  -  6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،27 ،32 ،50 ،53 ،56  10  

3  1 ،19 ،31 ،49  
)24 -23( ،)26-24( ،)29-

28( ،)50 -49(  
-  6 ،9 ،12 ،15 ،22 ،32 ،50 ،53 ،56  9  

4  1 ،19 ،31 ،49  
)24 -23( ،)26-24( ،)29-

28( ،)50 -49(  
8 ،20 ،45 ،47  6 ،9 ،10 ،12 ،15 ،32 ،38 ،53 ،56  9  
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  با توجه به نايقيني در خطوط و واحدهاي فازوري IEEEشينة 57يابي واحدهاي فازوري شبكة  پاسخ مسألة مكان): 4(جدول 

 PMU تعداد   محل واحدهاي فازوري  شرايط آزمون  آزمون

  11  56، 54، 51، 38، 32، 29، 25، 20، 13، 4، 1  بدون توجه به قابليت اطمينان  1
  19  56، 55، 53، 51، 49، 44، 41، 33، 32، 30، 29، 27، 21، 19، 14، 12، 6، 2، 1  ]10[با فرض خروج خطوط   2

  ]10[با فرض خروج واحد فازوري   3
1 ،2 ،4 ،6 ،9 ،12 ،14 ،19 ،20 ،24 ،25 ،27 ،29 ،30 ،32 ،33 ،38 ،39 ،41 ،44 ،

46 ،50 ،51 ،53 ،54 ،56  
26  

4  
زمان خطوط و واحد با فرض خروج هم

  ]10[فازوري 
1 ،2 ،4 ،6 ،9 ،12 ،14 ،19 ،20 ،24 ،25 ،27 ،29 ،30 ،32 ،33 ،36 ،38 ،41 ،44 ،

46 ،50 ،51 ،53 ،54 ،56  
26  

5  
با فرض خروج خطوط مطابق رويكرد 

1,0پيشنهادي  == worth
reli

PMU
reli kk  

3 ،6 ،12 ،13 ،27 ،29 ،32 ،38 ،40 ،50 ،54 ،56  12  

6  
با فرض خروج واحدهاي فازوري مطابق 

1,0رويكرد پيشنهادي  == worth
reli

line
reli kk  

1 ،4 ،6 ،12 ،14 ،24 ،29 ،32 ،38 ،41 ،50 ،54 ،56  13  

worth=1با توجه به رويكرد پيشنهادي و   7
relik  3 ،8 ،9 ،10 ،13 ،15 ،17 ،19 ،27 ،31 ،32 ،38 ،41 ،53  14  

worth=2با توجه به رويكرد پيشنهادي و   8
relik  1 ،2 ،7 ،9 ،10 ،13 ،15 ،16 ،18 ،23 ،29 ،31 ،32 ،38 ،41 ،49 ،53 ،56  18  

  
  انتقال ايران kV 400و   kV 230يابي واحدهاي فازوري شبكة واقعي  پاسخ مسألة مكان): 5(جدول 

 تعداد   محل نصب واحدهاي فازوري  شرايط آزمون  آزمون
PMU 

1  
بدون توجه به قابليت 

  اطمينان

4 ،6 ،9 ،16 ،18 ،19 ،23 ،28 ،36 ،39 ،43 ،45 ،56 ،57 ،60 ،61 ،62 ،72 ،78 ،88 ،93 ،95 ،97 ،
98 ،99 ،101 ،102 ،106 ،108 ،111 ،115 ،117 ،126 ،129 ،133 ،134 ،138 ،143 ،147 ،153 ،
154 ،156 ،160 ،163 ،164 ،169 ،177 ،179 ،183 ،185 ،187 ،188 ،192 ،195 ،197 ،198 ،201 ،

202 ،203 ،206 ،207 ،210 ،211 ،212 ،217 ،222 ،225 ،228 ،232 ،233 ،240  

71  

2  
يابي  توجه مكانبا 
  هدفة پيشنهادي چند

4 ،6 ،8 ،11 ،13 ،14 ،16 ،20 ،21 ،22 ،26 ،27 ،29 ،31 ،32 ،33 ،34 ،35 ،38 ،42 ،46 ،47 ،52 ،
54 ،56 ،59 ،61 ،63 ،68 ،71 ،75 ،76 ،78 ،84 ،86 ،89 ،91 ،93 ،96 ،99 ،106 ،108 ،110 ،111 ،

114 ،116 ،119 ،123 ،134 ،136 ،137 ،138 ،140 ،143 ،147 ،152 ،154 ،157 ،158 ،160 ،162 ،
164 ،167 ،170 ،175 ،177 ،178 ،181 ،182 ،183 ،186 ،188 ،189 ،190 ،192 ،194 ،197 ،198 ،
205 ،206 ،207 ،210 ،212 ،213 ،217 ،219 ،220 ،221 ،222 ،225 ،226 ،231 ،237 ،239 ،240 ،

242  

96  

  
  سناريوي دوم

يـابي واحـدهاي فـازوري در     در اين سناريو مسألة مكان
بـر ايـن   . شـود  گيرهاي غيرسنكرون بررسي مي حضور اندازه

و اثــر حضــور ايــن   انتخــاب IEEEبــاس 57شــبكة  ،مبنــا
گيرهـاي غيرسـنكرون در قالـب سـه آزمـون متفـاوت        اندازه

نتايج حاصل از ايـن سـناريو در جـدول    . بررسي شده است
 ـرفـت،   طور كه انتظار مي همان. قرار گرفته است) 3( ر اثـر  ب

گيرها، تعداد واحدهاي فـازوري موردنيـاز    حضور اين اندازه
گيـر ولتـاژ    ، انـدازه بر خلاف انتظار ،از طرفي. يابد كاهش مي

انتظـار رايـج از آنجـا    . ها داشته است كمترين اثر را بر پاسخ
گيـر ولتـاژ در يـك     ر اثر قرارگيـري انـدازه  بشد كه  ناشي مي

پـذير   گيري و شين مذكور مشاهده شين، ولتاژ آن شين اندازه
كـه تعـداد واحـدهاي فـازوري      درس لذا به نظر مي. گردد مي

گير  با اين همه، از آنجايي كه اندازه .موردنياز نيز كاهش يابد
و بـا توجـه بـه     نيسـت ولتاژ قادر به محاسبة جريان خطوط 

قالي و توان تزريقي، كه ماهيت گيرهاي توان انت حضور اندازه
گير ولتاژ در اين  ها مبتني بر جريان خطوط است، اثر اندازهآن

  .آزمون كمتر از حد انتظار نتيجه گرفته شده است

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir
www.SID.ir


  
  

  91، سال سوم، شماره اول، بهار هاي هوشمند در مهندسي برق سيستم                                                       12

 
  مسناريوي سو

ــايقيني در خطــوط و واحــدهاي   در ايــن ســناريو اثــر ن
يـابي   فازوري موجود در شبكة انتقال بر پاسـخ مسـألة مكـان   

شـبكة   ،براي اين منظور. گردد واحدهاي فازوري بررسي مي
انتخـاب شـده و اثـر نـايقيني در خطـوط،       IEEEباس 57
زمان ايـن دو عامـل   قيني در واحدهاي فازوري و نقش همناي

و نيز نتايج حاصل از رويكرد  ]10[با استفاده از نتايج مرجع 
نـرخ خـروج خطـوط    . گردد پيشنهادي، بررسي و مقايسه مي

ــر  1.0)//(براب yearkmf    ــدهاي ــروج واح ــرخ خ و ن
مـدت   ،از طرفـي . بار در سال فرض شده اسـت  20فازوري 

زمان رفع عيـب از خطـوط، يـك سـاعت و دورة بازگشـت      
. واحد فازوري معيوب، پنج ساعت در نظر گرفته شده است

در اين مطالعه، نـرخ اغتشاشـات مـوثرِ واقـع شـده بـر هـر        
. اسـت ت كيلومتر از خط انتقال برابر پنج حادثه در هر سـاع 

 5000علاوه بر اين، هزينة مورد نياز براي هر واحد فازوري 
نتـايج  . سال فرض شـده اسـت   10دلار و عمر مفيد دستگاه 

  .هستند) 4(حاصل از اين سناريو مطابق جدول 
 

 ]10[شـود، مطـابق نتـايج     طور كـه مشـاهده مـي    همان
نايقيني در واحدهاي فازوري تاثير بيشتري در نتـايج داشـته،   

زمـان هـر دو عامـل،    بر نظر گـرفتن هم كه در اثر  اي ونهگبه 
اين  ،از طرفي. تعداد واحدهاي فازوري تغييري نداشته است

درصــدي در تعــداد واحــدهاي  236دو عامــل ســبب رشــد 
  . اند فازوري شده

هـاي راهكـار    پاسـخ ) 4(سطرهاي پنج تا هشت جـدول  
نچه مطابق نتايج سطر پنجم، چنا. دهند پيشنهادي را نشان مي

يـابي واحـدهاي فـازوري بـا توجـه بـه ارزش        مسألة مكـان 
 12ها در شرايط خـروج خطـوط بررسـي شـود، بـه       نايقيني

واحد فازوري نياز خواهد بود كه نسبت به مقدار متنـاظر در  
چنانچه مسأله با فروض . كمتر است% 37سطر دوم به اندازة 

خروج واحدهاي فازوري بررسـي شـود، تعـداد واحـدهاي     
كه نسـبت بـه وضـعيت خـروج      است 13موردنياز  فازوري

در حقيقــت، رويكــرد . بيشــتر اســت% 8خطــوط بــه انــدازة 
 هاي متفاوتي پاسخ ها گذاري ريالي نايقيني پيشنهادي با ارزش
   .نتيجه گرفته است ]10[را نسبت به مرجع 

  
 )1385در سال (انتقال ايران  kV 400و  kV 230شبكة سراسري ): 4(شكل 
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شده در سطرهاي هفتم و هشتم جدول  مطابق نتايج ارائه

ــا فــرض اينكــه ارزش )4( واحــد فــازوري برابــر تعــداد ، ب
(اغتشاشاتي باشد كه اين واحد در طول عمر مفيد خود 

lifen

سبب شناسايي آنها شده، تعداد واحدهاي فـازوري نسـبت   ) 
در  ،از طرفـي . به گذشـته، سـه واحـد افـزايش يافتـه اسـت      

صورتي كه ارزش اغتشاشات دو برابر آزمون پيشـين فـرض   
پذيري شـبكه نيـاز    مشاهده برايفازوري  واحد 18گردد، به 

بـه مراتـب كمتـر     ]10[خواهد بود كه از تعداد ذكر شده در 
  .است

بـر خـلاف    توجه به اين نكته حـائز اهميـت اسـت كـه    
ها آرايش پيشنهادي براي واحدهاي مطالعات پيشين كه در آن

پذيري كامل شبكه در  فازوري موظف به رعايت قيد مشاهده
پذيري شبكه در  ت، در اين مطالعه مشاهدهشرايط نايقيني اس

مطابق نتـايج  . ها وابسته است شرايط نايقيني به ارزش نايقيني
شده، اگر چـه نـايقيني در خطـوط شـبكه و واحـدهاي       ارائه

ولـي اعمـال اثـر ايـن مـوارد بـا        ،فازوري عامل مهمي است
آميزي را  هاي اغراق پاسخ ،اتفاقي، اقتصادي نبوده رويكرد تك

از طرف ديگـر، رويكـرد ذكـر شـده قـادر      . دهد مي دسته ب
است تا ضمن رعايت اقتضـائات مهندسـي، تـا حـدي ايـن      

  .مشكلات را پوشش دهد
  

ــازوري شــبكة  مكــان - 3- 5 ــابي واحــدهاي ف ي
  انتقال ايران kV400و  kV230سراسري 

يابي واحدهاي فـازوري بـراي    در اين بخش مسألة مكان
 شـده بررسـي   انتقـال ايـران   kV400و  kV230واقعـي  شـبكة  
خـط در   431بـاس و   242شبـكة ذكـر شــده داراي   . است
  . كريدور است 364

ــر را نشــان ) 4(شــكل  ــورد نظ ــبكة م ــش ش داده و  آراي
ــت      ــق معاون ــي آن، از طري ــات فن ــل اطلاع ــة كام مجموع

ريزي شبكه، شركت سهامي مـديريت   ريزي دفتر برنامه برنامه
، قابـل تهيـه   )يرتـوان (توليد، انتقال و توزيع نيروي برق ايران 

  .است

نتايج حاصل از اجـراي برنامـه بـر روي شـبكة مـذكور      
مطابق اين نتايج شبكة انتقـال ايـرن   . است) 5(مطابق جدول 

با اعمال اثـر   ،واحد فازوري بوده 71در حالت عادي نيازمند 
دســتگاه  96نــايقيني در خطــوط و واحــدهاي فــازوري بــه 

با توجه به اينكه تعيين ارزش . گيري فازور احتياج دارد اندازه
مسـتلزم اطـلاع دقيـق از ارزش اغتشاشـات      ها واقعي نايقيني

شبكه داشته و از آنجايي كه اين اغتشاشات بدون نصب ايـن  
لذا، پيشنهاد اين اسـت   گير قابل ثبت نيست؛ واحدهاي اندازه

كه ابتدا مسـألة واحـدهاي فـازوري بـا اسـتفاده از رويكـرد       
تري نسبت به رويكـرد   صرفه كه رويكرد تقريباً به(پيشنهادي 

و بـا فـرض حـد پـايين نـرخ اغتشاشـات       ) اتفاقي است تك
هاي مـوردنظر نصـب    شده و واحدهاي فازوري در مكان حل

معين، مثل يـك  شدن يك مدت  سپس، پس از سپري. گردند
يابي واحدهاي فازوري با اسـتفاده   دورة يكساله، مسألة مكان
و با اعمال يـك  ) 8(ها، مطابق رابطة  از ارزش واقعي نايقيني

worthمقدار واقعي براي
irelik ,

مطـابق ارزش  (هر يك از خطـوط   

  .انجام گيرد) شده اغتشاشات ثبت
  

 يريگ جهينت -6
هدفـة واحـدهاي    يـابي چنـد   ندر اين مقاله مسـألة مكـا  

گيرهـاي غيرسـنكرون    گيري فـازور در حضـور انـدازه    اندازه
تعريـف جديـدي از ارزش    ،بـراي ايـن منظـور   . شدبررسي 

از . بنـدي شـد   قابليت اطمينان براي مسأله تعريـف و فرمـول  
يـابي   طرفي، با ارائة يـك تـابع هـدف جديـد، مسـالة مكـان      

سازي تعـداد واحـدهاي فـازوري،     چندهدفه به منظور كمينه
ها و نيز ارزش  پذيري شين سازي تعداد دفعات مشاهده بيشينه

يابي واحـدهاي   سپس مكان .بندي شد قابليت اطمينان فرمول
ســازي بــا اســتفاده از  فــازوري در قالــب يــك مســألة بهينــه

علاوه بر ايـن، راهكارهـاي   . اتوماتاي يادگيرِ سلولي حل شد
محاسبة جزا و پاداش در قانون محلـي اتوماتـا    برايجديدي 
يـابي واحـدهاي    بـا حـل مسـألة مكـان     ،در پايـان . ارائه شد

 kV230و شبكة سراسري  فازوري براي چندين شبكه نمونه
هـاي سـاير    انتقال ايران و مقايسة نتايج بـا پاسـخ   kV400و 

مطابق اين . گرديدها، كيفيت راهكار پيشنهادي بررسي  روش
نتايج، رويكرد پيشنهادي قيود فني و اقتضـائات مهندسـي را   
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  :ها نويس زير
1- Phasor measurement unit 
2- Global positioning system 
3- Uncertainties  
4- Multi-objective optimization 
5- Observability 
6- Learning automata 
7- Fixed state transition probabilities 
8- Variable structure learning automata 
9- Cellular automata 
10- Cellular learning automata 

  
  
  
  
  

  :ها م و نشانهيعلا
  
  

:هامجموعه
  

bus
totalΩ هاي شبكه؛ مجموعة شين 

line
totalΩ مجموعة خطوط موجود در شبكه؛ 

PMU
busΩ  هاي پيشنهادي براي نصب واحد فازوري؛ مجموعة شين  
PMU

tcosΩ  واحدهاي فازوري؛مجموعة هزينة نصب  
line

ilocal,Ω   مجموعة خطوط مشترك در همسايگان سلولi؛  

line
ioutage ,Ω

 

ــين  ــة ش ــه   مجموع ــايي ك ــه ــط  ب ــروج خ ــر خ ، iر اث
  شوند؛ ناپذير مي مشاهده

PMU
ioutage ,Ω

 

ر اثر خروج واحد فازوري شـين  بهايي كه  مجموعة شين
iشوند؛ ناپذير مي ، مشاهده  

bus
iΩ

 
  ؛iهاي متصل به شين  مجموعة شين

line
iΩ

 
  ؛iمجموعة خطوط متصل به شين 

i,αΩ
  ام؛iمجموعة اعمال قابل اجرا در اتوماتاي يادگير  

i,βΩ
  ام؛iهاي اتوماتاي يادگير  مجموعة ورودي 
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  :هاثابت

iC
 

شـده بـراي نصـب واحـد      هاي متحمـل  مجموع هزينه
  ؛)بر حسب واحد پول( iفازوري در شين 

maxC
 

خريـد و نصـب واحـدهاي     بـراي كل بودجة موجود 
  ؛)بر حسب واحد پول(فازوري 

observ
inپذيري شين  حداقل تعداد دفعات مشاهدهi؛  
outage

iPMUn , 
بـر  ( iميانگين دفعات خروج واحـد فـازوري شـين    

  ؛)حسب تعداد در سال
outage

ilinen , 
بر حسب تعـداد در  (ام iميانگين دفعات خروج خط 

  ؛)سال

measurn
 

هـاي   گير غيرسنكرون و شـين  تعداد كل ادوات اندازه
  تزريق صفر؛

bus
i

n
Ω هاي متصل به شين  تعداد شينi؛  

i
n

,αΩ  تعداد كل اعمال قابل اجرا در اتوماتاي يادگيرi؛  
lifen ؛)بر حسب سال(عمر مفيد واحد فازوري  
busn هاي شبكه؛ كل شينتعداد  
fault

iline,ξ
 

افتاده در خـط   اتفاق) اغتشاشات(ميانگين تعداد وقايع 
i )؛)بر حسب تعداد در سال  

clear
iPMU ,τ

 

ميانگين مدت زمان رفع خطا از واحد فـازوري شـين   
i ؛)بر حسب ساعت(ام  

clear
iline ,τ

 
بـر حسـب   ( iميانگين مدت زمان رفع خطا از خـط  

  ؛)ساعت

rewardk
 

  پارامتر پاداش در الگوريتم يادگيري؛

penaltyk
 

  پارامتر جريمه در الگوريتم يادگيري؛

redunk
 

ها  پذيري شين دفعات مشاهدهضريب جريمه ناشي از 
  در آرايش واحدهاي فازوري؛

worth
irelik , 

ضــريب ارزش ريــالي اغتشاشــات نســبت بــه ارزش 
  ريالي يك واحد فازوري؛

γ
  يك عدد خيلي بزرگ؛ 
εيك عدد خيلي كوچك؛  

  

  :ها  تابع

if پذيري شين  تابع مشاهدهi؛  
)(npi  احتمال انتخاب عملi  در تكرارnام اتوماتاي يادگير؛  

PMU
relik

 
  ضريب جريمه ناشي از نايقيني در واحدهاي فازوري؛

line
relik

 
  ضريب جريمه ناشي از نايقيني در خطوط شبكه؛

constk
 

پـذيري   ضريب جريمه ناشي از عدم رعايت قيود مشاهده
  شبكه؛

 
  

  :متغيرها

iβ 

دهندة نصـب واحـد فـازوري در     گيري نشان متغير تصميم

در صورتي كه واحد فازوري در شين  i ،1=iβشين 

i ام نصب شود، در غير اين صورتo=iβ؛  

iψ
 

رعايت  دهندة رعايت شدن يا عدم گيري نشان متغير تصميم

در صـورتي   iψ=1. امiپذيري در شـين   قيد مشاهده
پـذير گـردد، در غيـر ايـن صـورت       ام مشاهدهiكه شين 

o=iψ؛  

inj
iz 

دهندة حضـور يـا عـدم حضـور      گيري نشان متغير تصميم
. iدر شين ) يا شين تزريق صفر(گير تزريقي  واحد اندازه

1=inj
iz  گيـر تزريقـي در    در صورتي كه واحد انـدازه

o=injام باشد، در غير اين صورتiشين 
iz؛  

flow
ijz 

دهندة حضـور يـا عـدم حضـور      گيري نشان متغير تصميم

. jو iهـاي   گيـر تـوان انتقـالي ميـان شـين      واحد اندازه
1=flow

ijz گير بين اين دو  در صورتي كه واحد اندازه

o=flowشين موجود باشد، در غير اين صورت
ijz؛  

volt
iz

 

دهندة حضـور يـا عـدم حضـور      گيري نشان متغير تصميم

i .1=voltگير ولتاژ در شين  اندازه
iz   در صورتي كـه

ام موجود باشـد، در غيـر   iگير ولتاژ در شين  واحد اندازه

o=voltاين صورت 
iz؛  

non
iz

 

به يكـي از   iدهندة اتصال شين  گيري نشان متغير تصميم

non=1. گير غيرسـنكرون  هاي داراي اندازه شين
iz  در

ها، در غير اين صورت  صورت اتصال به يكي از اين شين
o=non

iz؛  

ijη 

پـذيري يـا عـدم     دهنـدة مشـاهده   گيري نشان متغير تصميم
ــاهده ــين   مش ــذيري ش ــدازه   iپ ــد ان ــط واح ــر  توس گي

و iهـاي   يا ميان شـين ( jغيرسنكرونِ موجود در شين 
j .(1=ijη   اگــر شــينi   ام توســط ايــن واحــد

  ؛o=ijηپذير گردد، در غير اين صورت مشاهده

iP
  ام؛iبردار احتمال اعمال اتوماتاي يادگير  
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