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سازي  گیر فازوري با استفاده از الگوریتم بهینه هاي اندازه اي دینامیکی واحد مرحله یابی چند مکان

  خفاش
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  ایران -بیرجند -دانشگاه بیرجند - دیار، دانشکده مهندسی برق و کامپیوتراستا -2
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هـاي نظـارت، کنتـرل و حفاظـت      اي در زمینـه  هاي اخیر به صورت گسـترده  گیري فازوري در سال هاي اندازه گیري از واحد بهره :چکیده

، محدودیت هستندهاي قدرت واقعی داراي تعداد زیادي شین  ز آنجاکه سیستما ،در عمل. هاي قدرت مورد توجه قرار گرفته است سیستم

هاي فازوري بـه صـورت    رو نصب واحد از این ؛شوند گیر در مدت زمان کوتاهی می هاي اندازه اقتصادي و فنی مانع نصب تمام این واحد

اي بـا   مرحلـه  ریزي یک روش دینامیکی چند طول افق برنامه پذیري در در این مقاله به منظور افزایش مشاهده. دشو می انجاماي  مرحله چند

یابی واحدهاي فازوري براي هر مرحله  هاي مرسوم، مکان در روش پیشنهادي برخلاف روش. معرفی یک شاخص جدید ارائه شده است

در ایـن   ،همچنـین . اسـت ه مسأله آن افزایش فضاي جستجو و نهایتاً تحصیل پاسخ بهین  که نتیجه استآن  از وابسته به مراحل قبل و بعد

در این مطالعه به منظور در نظر  ،همچنین. پذیرد سازي صورت می تمامی مراحل میانی در قالب یک فرآیند بهینهیابی براي  رهیافت ، مکان

با توجه . شده است گیري فازوري پوشش داده گیري و مخابراتی واحدهاي اندازه هاي اندازه مسأله، محدودیت کانال عملی هاي گرفتن جنبه

در پایان . سازي خفاش استفاده شده است سازي مسأله از الگوریتم بهینه ، به منظور بهینههاي مرسوم به پیچیدگی مدل پیشنهادي نسبت مدل

و بـا   تفادهایـران اس ـ  kv400و  kv230انتقـال سراسـري     اي در چندین شبکه نمونه و نیز شـبکه  مرحله یابی چند مکان برايروش پیشنهادي 

  .اي موجود کارایی مدل پیشنهادي نشان داده شده است مرحله یابی چند مکان هاي نتایج به دست آمده با نتایج روش   مقایسه

واحـد   ،نهیبه یابی قدرت، مکان ستمیس يریپذ مشاهده ،دینامیکیاي  مرحله چند يزیر خفاش، برنامهسازي  بهینه تمیالگور :هاي کلیدي واژه

  يورفاز ریگ اندازه

  

  مقدمه -1
هاي قدرت دسـتیابی بـه پایگـاه     امروزه در مدیریت سیستم*

اطلاعاتی کامل، دقیق و نامتناقض به عنوان ورودي به همه مراکز 

 .شـود  کنترل به صورت همزمان یک عامل کلیدي محسوب مـی 

گیري  هاي اندازه هاي حالت مرسوم با استفاده از دستگاه گر تخمین

                                                
  10/10/1391:  تاریخ ارسال مقاله *

  10/12/1392: تاریخ پذیرش مقاله 

  حمید فلقی: نام نویسنده مسؤول

دانشکده  دانشگاه بیرجند بیرجند ایران : مسؤول نشانی نویسنده

 مهندسی برق و کامپیوتر

راکتیو هستند، فازور  ن، توان اکتیو وکه شامل اطلاعات ولتاژ شی

تا چندي پیش اطلاعات . زنند هاي شبکه را تخمین می ولتاژ شین

گیر تنهـا از طریـق سیسـتم کنتـرل نظـارتی و       هاي اندازه دستگاه

هاي  که اطلاعاتش را توسط پایانه (SCADA) 1تحلیل اطلاعات

 بـا . کنند، قابل دسترسی بودند آوري می جمع (RTUs) 2راه دور

هــاي  ، دســتگاه(GPS) 3ظهــور سیســتم موقعیــت یــاب جهــانی

بـه  . ]1[گیري قادر بـه مخـابره همزمـان اطلاعـات شـدند       اندازه

کنتـرل گسـترده    تازگی سیستم دیگري به نام نظارت، حفاظت و

مطرح شده اسـت کـه هـدف آن جبـران      4(WAMPC)سیستم 

 هاي موجود در سیستم  کنترل نظارتی و تحلیل اطلاعات کاستی

یکی از اجزاي  (PMU) 5گیر فازوري هاي اندازه واحد. بوده است
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  سازي خفاش گیر فازوري با استفاده از الگوریتم بهینه هاي اندازه اي دینامیکی واحد مرحله یابی چند مکان

 
این تجهیز از یـک سـیگنال   . روند اصلی این سیستم به شمار می

یاب جهانی ارسال  همزمان کننده که غالباً توسط سیستم موقعیت

گیـر   هـاي انـدازه   واحـد  ،از طرفـی . ]2[کنـد   شود، استفاده می می

گیــري در قالــب  اه انــدازهفــازوي عمومــاً داراي چنــدین دســتگ

لـذا هزینـه ایـن     ]3[ .گیري و مخابراتی هسـتند  هاي اندازه کانال

بـه ایـن    .هاي سـنتی بـالاتر اسـت    گیر تجهیز در مقایسه با اندازه

سازي تعداد ایـن تجهیـز در سیسـتم     ترتیب، تعیین مکان و بهینه

اي  پذیري کامـل شـبکه از اهمیـت ویـژه     قدرت به منظور مشاهد

  .است برخوردار

یـابی   مکـان   تاکنون تحقیقـات متنـوعی در رابطـه بـا مسـأله     

گیر فازوري به منظـور بهبـود عملکـرد سیسـتم      هاي اندازه واحد

پذیري کامل شـبکه در   بررسی مشاهده. قدرت انجام گرفته است

یــابی در حضــور  مکــان ]9-12[در . اســت شــدهبررســی ]9-3[

. سـت احتمال وقوع پیشامد خروج یـک خـط صـورت گرفتـه ا    

در  ]13[و  ]12[گیر فازوري در  احتمال خرابی یک واحد اندازه

یابی ایـن   مکان ]15[و  ]14[در  ،همچنین. نظر گرفته شده است

ها به منظور تخمین حالـت سیسـتم قـدرت انجـام گرفتـه       واحد

   به منظور دستیابی به اهداف مورد نظر در مسأله ،از طرفی. است

سـازي   هـاي بهینـه   ر فـازوري، ابـزار  گی هاي اندازه یابی واحد مکان

 ـ. ن قرار گرفته استامختلفی مورد استفاده محقق نمونـه در   رايب

ریزي اعداد صحیح،  سعی شده است که مبتنی بر برنامه  ]11-7[

بندي و حل  گیر فازوري فرموله هاي اندازه یابی واحد مسأله مکان

ي تابو و الگوریتم جستجو ]6[رگیري الگوریتم ژنتیک اکهب. شود

  هاي انجام شده براي حل مسـأله  هاي دیگري از تلاش نمونه ]4[

  .استبهینه   دستیابی به پاسخ برايهاي فازوري  یابی واحد مکان

گیـر فـازوري، طراحـان     هـاي انـدازه   در مسأله جایابی واحد

 ـ   سیستم قدرت و محققان با محدودیت رو ههـاي گونـاگونی روب

هاي اقتصادي و  ان به محدودیتتو هستند که از مهمترین آنها می

در عمل یک سیستم قدرت واقعی آن . ملاحظات فنی اشاره کرد

هاي فـازوري مـورد نیـاز بـراي      قدر بزرگ است که هزینه واحد

نصـب   ،رو از این .استپذیر ساختن شبکه قابل ملاحظه  مشاهده

ریزي چنـد سـاله در    هاي فازوري مورد نظر طی افق برنامه واحد

تحقیقات . ]16[شود  زمانی به اجرا گذاشته می  حلهقالب چند مر

گیر  هاي اندازه اي واحد مرحله یابی چند انجام شده در زمینه مکان

ده اسـت کـه افـزایش    فازوري نیز با اهداف گوناگونی دنبال ش ـ

ــه  مشــاهده ــزایش ]16[ریــزي  پــذیري در طــی مراحــل برنام ، اف

لویـت نصـب   و او  6پذیري خطوط ارتباطی شبکه انتقال مشاهده

هایی  نمونه ]18[و  ]17[ 7هاي کم تراکم هاي فازور در محل واحد

یـــابی احتمـــالی  مکـــان ]19[در . از ایـــن مطالعـــات هســـتند

شبکه مورد توجـه قـرار گرفتـه      اي با توجه به توسعه چندمرحله

ــا اســتفاده از روش  ]17[در . اســت ــیب ــل سلســله مراتب  8تحلی

)AHP ( ــی ــدل خط ــک م ــه ی ــده ،و ارائ ــعی ش ــه  س ــت ک اس

پـذیري خطـوط ارتبـاطی شـبکه      هاي مرتبط با مشـاهده  شاخص

پذیري ناحیـه کنتـرل    پذیري ولتاژ شین و مشاهده انتقال، مشاهده

ریـزي خطـی    روشی مبتنی بـر برنامـه   ]16[در . ولتاژ بهبود یابند

ریــزي  ارائــه شــده اســت کــه بــراي هــر مرحلــه از افــق برنامــه

بـدون در نظـر گـرفتن    صورت مجزا و هپذیري سیستم ب مشاهده

سـازي مـذکور بـه ازاي هـر      یابد؛ فرآیند بهینه مراحل افزایش می

اي فوق  یابی چندمرحله روش مکان. گردد بار تکرار میمرحله یک

  .است شدهاستفاده    ]20[و  ]19[در مطالعات دیگري همچون 

با معرفی یک شـاخص جدیـد، روش نـوینی     ،در این مقاله

شـود بـه منظـور افـزایش      سـعی مـی   ارائه شده است کـه در آن 

یـابی   ریـزي، مکـان   پذیري سیسـتم در طـول افـق برنامـه     مشاهده

گیر فازوري به صورت دینـامیکی   اي واحدهاي اندازه مرحله چند

هاي کاندیداي نصب  ابتدا مکان ،در روش پیشنهادي. انجام پذیرد

زمـانی انتهـا انتخـاب      گیر فازوري براي مرحلـه  هاي اندازه واحد

ماقبـل    اول تا مرحله  مرحله(سپس براي مراحل میانی  .شوند می

د؛ بدین ترتیب نشو یابی انجام می به صورت همزمان مکان) آخر

یابی براي هر مرحله با در نظر گرفتن شرایط مراحل قبل و  مکان

بـا توجـه بـه پیچیـدگی مـدل مسـأله، از       . پذیرد بعد صورت می

دل پیشـنهادي اسـتفاده   حل م ـ براي  سازي خفاش الگوریتم بهینه

  .شده است

  

   پذیري سیستم و تعریف مسأله مفهوم مشاهده -2

  اي مرحله یابی چند مکان

  پذیري سیستم قدرت مفهوم مشاهده -2-1

گرهـا ارتبـاط    پـذیري بـا طراحـی تخمـین     مطالعات مشاهده

 بـراي البته بسـیار مهـم    هاي ساده و یکی از روش. نزدیکی دارد

هاي حالت یک سیسـتم را   متغیرگرهایی که بتوان  طراحی تخمین

تخمین زد، استفاده از اطلاعات ورودي و خروجـی آن سیسـتم   

توان به  پذیري در تئوري کنترل را می مفهوم مشاهده. ]14[است 
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گیري حالات داخلی یک سیستم با استنباط  صورت کیفیت اندازه

عمومـاً بـه   . ]21[از دانش حالات خارجی آن سیستم بیان کـرد  

هـاي قـدرت بـا اسـتفاده از      پذیري سیستم ، مشاهدهدلیل سادگی

که براي ارزیابی آن طبق  ]2[گیرد  صورت می  توپولوژیک روش

  :شود این روش از قوانین زیر استفاده می

 توانـد   فـازوري مـی   ری ـگ انـدازه یک واحد : قانون اول

  .بگیرد  اش را اندازه فازور ولتاژ شین محل نصب شده

 ــانون دوم ــدازه : ق ــد ان ــایی   گ واح ــازوري توان ــر ف ی

را که  گیري فازور جریان تمام خطوط متصل شده به شینی اندازه

با مشـخص بـودن    ،دراین صورت. دارد در آن قرار گرفته است،

هاي مجاور نیز بـا اسـتفاده از    فازور ولتاژ شین امپدانس خطوط،

 . قانون اهم قابل محاسبه است

بـا ایـن    توجه به این نکته ضروري است که دو قانون فـوق 

گیري فازوري شامل تعداد  اند که یک واحد اندازه فرض بیان شده

اما در عمل واحدهاي  ،گیري و مخابراتی باشد کافی کانال اندازه

هاي  مخابراتی و کانالهاي  گیري فازوري داراي محدودیت اندازه

گیـري   یـک واحـد انـدازه    ،در چنین شـرایطی . است گیري اندازه

گیـري از پـیش    هاي اندازه به تعداد کانال فازوري تنها قادر است

هاي یـک سیسـتم را بـه صـورت مسـتقیم       شین خود  تعیین شده

  . پذیر سازد مشاهده

 چنانچه ولتاژ دو شـین مجـاور مشـخص    : قانون سوم

ارتباطی بین ایـن دو شـین   ) یا خطوط(باشد، فازور جریان خط 

 .نیز با استفاده از قانون اهم قابل محاسبه است

 چنانچه از میان یک شین تـوان تزریـق   : هارمقانون چ

پذیر باشند،  هاي مجاورش همگی بجز یکی مشاهده صفر و شین

) KCL(ناپذیر با استفاده از قانون جریان کیرشهف  شین مشاهده

 .گردد پذیر می به صورت غیر مستقیم مشاهده

  

  هاي فازوري یابی واحد مکان  مسأله -2-2

  وريهاي فاز یابی بهینه واحد مکان) الف

هاي فازوري به  یابی واحد مکان  تابع هدف مرسوم در مسأله

  .شود بندي می فرمول) 2(و ) 1(صورت روابط 

)1(  min j
j I

C x


   

  Subject to: 

)2(  1, forij j
j I

a x i I


 
 

  

متغیر تصمیم دودویی است که یک بـودن آن  jx که در آن

گیر فازوري و صفر بودن آن به معنـی   حضور واحد اندازه بیانگر

اي متعلق به ماتریس  درایه ija.است jعدم حضور واحد در شین 

به این معنی که چنانچه مقدار آن برابر بـا   ؛مجاورت شبکه است

در غیر این صـورت   ؛اند به هم متصل  jو  iهاي  شین ،یک باشد

در . را به هم متصل نکرده است  jو  iهاي  نخط یا خطوطی شی

  .شود هاي شبکه را شامل می مجموعه شین I، )2(  رابطه

  

  فازوري هاي اي واحد مرحله یابی مرسوم چند مکان) ب

از آنجایی که هزینه واحدهایی فازوري مورد نیاز براي یـک  

پذیري کامـل آن شـبکه، قابـل     مشاهده برايشبکه بزرگ مقیاس 

به دلیل ملاحظات فنی، امکـان نصـب    ،ه و همچنینملاحظه بود

گیر فازوري در یک بازه زمانی کوتاه میسـر   هاي اندازه همه واحد

هاي برق به تدریج و در طـی چنـدین    لذا معمولاً شرکت .نیست

در اصـل  . نماینـد  ها اقـدام مـی   زمانی به نصب این واحد  مرحله

گیر  هاي اندازهگیري از واحد توان بیان نمود هدف اصلی بهره می

مشاهده حالت سیستم و رصد تمامی  ،فازوري در سیستم قدرت

بدین ترتیب، واضـح  . استبرداران  اغتشاشات شبکه توسط بهره

هاي یک سیستم کـه   پذیري خطوط و شین است که عدم مشاهده

تواند متحمل  می ،اغتشاشات شبکه را به دنبال دارد  عدم مشاهده

یـابی   رو، مکـان از این. ]22[و  ]2[هاي قابل توجهی شود  هزینه

گیـر فـازوري عمومـاً بـه منظـور       هاي انـدازه  اي واحد مرحله چند

ناپـذیري در هـر مرحلـه از طراحـی انجـام       سازي مشاهده کمینه

یـابی   در اینجا ذکر این نکته ضروري است که در مکـان . شود می

هدف کـاهش تعـداد    ،گیر فازوري اي واحدهاي اندازه چندمرحله

هـاي   تجهیزات نیست؛ بلکه با مشخص بودن تعداد و مکـان این 

سـعی در  ) آخـر   مرحله(ریزي  این تجهیزات در افق نهایی برنامه

. شود هاي ناشی از آن می پذیري سیستم و هزینه کاهش نامشاهده

در برخی موارد در کنار این هدف اصلی، اهـداف دیگـري    ،البته

به این نکتـه ضـروري   در اینجا توجه . ]17[نیز دنبال شده است 

ریـزي بـه    آخـر برنامـه    یابی بـراي مرحلـه   است که عموماً مکان

گیـري خـتم    چندین پاسخ بهینـه از لحـاظ تعـداد واحـد انـدازه     

 ـ  می عنـوان پاسـخ بهینـه انتخـاب     هشود؛ اما در نهایت پاسـخی ب
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، ]13[گیري بیشـتري را شـامل شـود     شود که افزونگی اندازه می

برداران شبکه تمایل دارند در انتهاي  ، بهرهرواز این. ]22[و  ]17[

پذیري کامل شبکه، سیستمی با  ریزي علاوه بر مشاهده افق برنامه

 ،بنـابراین . گیري بیشتري را در اختیار داشته باشند افزونگی اندازه

هاي نهایی نصب واحدهاي فازوري از ابتدا معلوم در نظـر   مکان

ــی ــه م ــوند گرفت ــه در . ش ــت ک ــالی اس ــن در ح ــان ای ــابی  مک ی

پـذیر   از آنجا که در مراحل میانی سیستم مشـاهده  ،اي چندمرحله

پذیري سیسـتم تنهـا هـدف اصـلی      ، افزایش مشاهدهیستکامل ن

از . یسـت گیري آنچنان حائز اهمیت ن افزونگی اندازه  مسأله ،بوده

یـابی   رو، در تمامی مطالعات صـورت گرفتـه پیرامـون مکـان    این

پـذیري   وري تنها به افزایش مشـاهده اي واحدهاي فاز چندمرحله

  .سیستم پرداخته شده است

اي  مرحلـه  یابی چند مکان  تابع هدف و قیود مرسوم در مسأله

هـاي   گیر فازوري بدون در نظر گرفتن اثر شـین  هاي اندازه واحد

  :استتوان تزریق صفر به صورت روابط زیر 
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یابی  ، مکان)7( تا) 3(تابع هدف و قیود ارائه شده در روابط 

 Nbپـارامتر . دهد ام نشان میkهاي فازوري را براي مرحله  واحد

 در رابطـه . هاي شـبکه اسـت   معرف تعداد شین) 3(  رابطهنیز در 

)4(،A  هاي در این رابطه بردار. استماتریس مجاورت شبکهu

]Tبـــه ترتیــــب بــــه صــــورت   xو ]u 1 2 Nbu ,u ,...,uو

T[ ]x 1 2 Nbx ,x ,..., x اجــزاي تشــکیل . شــوند مــی تعریــف

هستند که یک و صـفر  همگی متغیرهاي دودویی  uدهنده بردار 

ــودن آن ــاهده  ب ــانگر مش ــب بی ــه ترتی ــا ب ــدم   ه ــا ع ــذیري و ی پ

رو، تـابع هـدف رابطـه    پذیري شین مربوطه است؛ از این مشاهده

پـذیري در سیسـتم قـدرت را دنبـال      سـازي مشـاهده   بیشینه) 3(

ریـزي و مجموعـه   عداد مراحل برنامهت M، )5(  در رابطه. کند می

MS گیر فازوري  هاي اندازه هاي کاندیدا براي نصب واحد شین

 jn،)6(  پذیري کامل شبکه و همچنین در رابطـه  جهت مشاهده

گیر فازوري قابل نصب در هـر مرحلـه را    هاي اندازه تعداد واحد

هـاي نصـب    نیـز بیـانگر مکـان    kS  مجموعـه  .دهـد  نشـان مـی  

  .است k  هاي فازوري در مرحله واحد

هـاي تـوان    بدیهی است که به منظور در نظر گرفتن اثر شین

بهره جست، چراکه این ) 4(  توان از رابطه تزریق صفر دیگر نمی

از . دهـد  پذیري را پوشـش مـی   رابطه تنها سه قانون اول مشاهده

روابطی خطی ارائه شده اسـت کـه اثـر     ]16[و  ]13[رو، در این

  .هاي توان تزریق در نظر گرفته شده است شین

ــه شــده در رابطــه   ــاي بســیاري از ) 3(تــابع هــدف ارائ مبن

اي  مرحلـه  یـابی چنـد   هاي انجـام شـده در زمینـه مکـان     پژوهش

هـاي   در ایـن مـدل شـین   . اسـت  واحدهاي فازوري قـرار گرفتـه  

ي نصب واحد فازوري شبکه با اسـتفاده از تـابع هـدف    کاندیدا

مشــخص  MS  بــه عنــوان مجموعــه) 1(  ارائــه شــده در رابطــه

ــی ــزایش    .شــود م ــه منظــور اف ــه اول ب ــأله در مرحل ــپس مس س

ذکر است کـه پـس از یـافتن     شایان. شود پذیري حل می مشاهده

سازي به ترتیب از مرحله اول  ، مراحل بهینهMSمجموعه پاسخ

  هاي مراحل قبل از مجموعـه  تا مرحله ماقبل آخر با حذف پاسخ

MS یابد جدید ادامه می  هاي کاندیداي مرحله به عنوان مکان.  

  

یـابی   ضرورت طرح یک مـدل جـامع بـه منظـور مکـان     ) ج

  ازوري گیري ف اي واحدهاي اندازه چندمرحله

پیش از ارائه مدل پیشنهادي لازم اسـت بـا ذکـر یـک مثـال      

ــان    ــدل مک ــا م ــه ب ــنهادي در مقایس ــدل پیش ــرورت م ــابی  ض ی

  .اي مرسوم بیان شود چندمرحله

 8شین فرضی توسط  39نمونه، فرض شود یک شبکه براي 

, a ,b ,c ,d ,e ,fهـاي   شـین (هاي معین  واحد فازوري در مکان

g ,h (گیري  تجهیز اندازه هشتاین  باید  که  پذیر گردد مشاهده

 3اول   مرحلـه  :در طی سه افق زمـانی در شـبکه نصـب گردنـد    

حال چنانچـه  . واحد 2آخر   واحد و مرحله 3واحد، مرحله دوم 

اي مرســوم  فــرض شــود ایــن مســأله توســط روش چندمرحلــه

چنان باشد کـه بتـوان   بهینه مطلق مسأله  یابی گردد و پاسخ مکان

ــل ا ــاول در مراح ــب    ت ــه ترتی ــوم ب ــین را  39و  28، 15س ش

سوم بـه   تا در مراحل اول ،به عبارت دیگر. پذیر ساخت مشاهده
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شـین در   35مجموعاً (شین رؤیت ناپذیرند  0و  11، 24ترتیب 

ایـن   ،شـود  پرسشی که در اینجا مطرح می). ریزي طی افق برنامه

ا دست آمده پاسخی بهینـه اسـت؟ در اینج ـ  هاست که آیا پاسخ ب

توان به یک پاسخ محتمل اشاره نمود که در فضاي جستجوي  می

واحـد   8چنانچـه ایـن    ،نمونـه  بـراي مدل مرسوم قـرار نـدارد؛   

گیري فازوري بـه ترتیبـی در شـبکه نصـب شـوند کـه در        اندازه

پـذیر   مشـاهده  شـین  39و  30، 14تا سوم به ترتیب مراحل اول 

و  9، 25به ترتیب سوم  تادر مراحل اول  ،به عبارت دیگر. باشند

ــد   0 ــت ناپذیرن ــین رؤی ــاً (ش ــق   34مجموع ــی اف ــین در ط ش

واضح است که حالت دوم نسبت بـه پاسـخ روش   ). ریزي برنامه

هاي بیشتري را  مرسوم برتري دارد؛ چراکه در مجموع تعداد شین

پـذیري   هـاي ناشـی از عـدم مشـاهده     هزینه ،پذیر ساخته مشاهده

به وضوح مشخص است کـه  . گردد بر سیستم تحمیل میکمتري 

ــرار    ــت دوم در فضــاي جســتجوي مــدل مرســوم ق پاســخ حال

گیرد؛ این مهم بدین دلیل است کـه در روش مرسـوم ابتـدا     نمی

پـذیري   بـا هـدف افـزایش مشـاهده    اول   یابی براي مرحلـه  مکان

پذیر نمودن  سیستم صورت گرفته و قطعاً پاسخی بهتر از مشاهده

سـپس بـا کنـار گذاشـتن     ). شین 15(کند  شین را انتخاب می 14

  سازي براي مرحله یند بهینهااول، فر  مرحله  هاي انتخاب شده شین

ماقبل آخر    این روند تا مرحله دوم بار دیگر مجدداً تکرار شده،

آن است که  ،مورد توجه قرار گیرد دبای  اي که  نکته. یابد ادامه می

ود از مرسوم با وجود تحصیل بهینـه مطلـق مـدل خ ـ    هاي روش

اي ه ـ فضاي جستجوي محدودي برخوردار است و تمامی حالت

  .شود ممکن را شامل نمی

تنهـا یکـی از    ،ذکر اسـت کـه پاسـخ احتمـالی فـوق      شایان

توان  پاسخ محتمل دیگري را می. دهد هاي بهتر را نشان می حالت

: مطرح نمود که در فضاي جستجوي مـدل مرسـوم قـرار نـدارد    

شین در مراحل اول  39و  29، 15یب پذیر ساختن به ترت مشاهده

گونه به نظر رسد کـه ایـن پاسـخ    در نگاه اول شاید این. تا سوم

در فضـاي جسـتجوي مـدل مرسـوم قـرار       دبای محتمل نیز قطعاً 

نکته ظریفی در این میان وجود دارد . نیست چنینگیرد؛ اما لزوماً 

در اینجـا  . گـردد  هـاي خطـی مرسـوم بـر مـی      که به ماهیت مدل

داراي  اي که هاي خطی آوري این نکته ضروري است که مدلیاد

همواره در اجراهاي مختلف تنهـا بـه    ،هستندچندین بهینه مطلق 

حال با در نظـر گـرفتن   . شوند یکی از چند پاسخ بهینه منتهی می

اي مرسوم، عدم  پاسخ  یابی چند مرحله فوق در روش مکان  نکته

. پذیر است توجیهمحتمل فوق در فضاي جستجوي مدل مرسوم 

یابی طبـق مـدل    چنانچه مکان ،اي یابی چندمرحله در مسأله مکان

صـورت پـذیرد و    ،ریزي خطی اسـت  مرسوم که مبتنی بر برنامه

اول داراي بیش از یک بهینه مطلق باشد   چنانچه مسأله در مرحله

هـاي   شده، مدل خطی مرسوم یکی از بهینـه آنگاه طبق نکته ذکر 

کند؛ در این حالت ممکن است پاسـخ بهینـه    موجود را دنبال می

چنانچـه   ،تر شـدن موضـوع   براي روشن. کلی مسأله دنبال نشود

واحـد فـازوري در    3فرض شود در مثال فوق بتـوان بـا نصـب    

شین را  15تعداد  fو  a ,cهاي  ، و یا در شین fو  a ,eهاي  شین

هاي بهینـه   حال این دو دسته جواب، پاسخ. پذیر ساخت مشاهده

 پاسخی که در اینجا مطرح اسـت ایـن  . هستنداول   مطلق مرحله

بهینـه انتخـاب شـود؟ از     عنوان پاسـخ هب دبای ست که کدام یک ا

اي مرسوم بـراي هـر مرحلـه     یابی چندمرحله روش مکان کهآنجا

هیچ تمـایزي بـراي ایـن دو دسـته جـواب قائـل        ،مستقل است

، همـواره  ره شداي که پیش از این بدان اشا شود و طبق نکته نمی

 9بر اساس تکنیک حـل کننـده  (از این دو پاسخ تنها یکی از آنها 

شـوند؛ امـا محتمـل اسـت      انتخاب می) ریزي عدد صحیح برنامه

در مراحـل بعـد عملکـرد     ،دسته جوابی که انتخاب نشده اسـت 

  .پذیري داشته باشد بهتري از لحاظ مشاهده

افتد  یهاي توپولوژیک خاص اتفاق م حالت فوق در وضعیت

گونـه نیسـت کـه روش    و لزوماً این) از آزمون اول) 1(جدول (

مرسوم همواره به پاسخ بهینه دست نیابد؛ اما آنچـه اهمیـت دارد   

هاي سیسـتم واقعـی بـزرگ مقیـاس بـوده و       این است که شبکه

در مسائل با مقیاس بالا و تعداد  هاحتمال بروز شرایط مطرح شد

 ـ  رو، از این. است  یار محتمل، بسریزي بیشتر هاي برنامه افق  دبای

یابی براي هر مرحله با توجه به مراحـل قبـل و بعـد و بـه      مکان

بنابراین، ضرورت مدل . صورت دینامیک و همزمان انجام پذیرد

  .جامع و فراگیر در این زمینه منطقی است

  

گیـر   انـدازه  هـاي  اي دینامیکی واحـد  مرحله یابی چند مکان) د

  فازوري

پـذیري سیسـتم در طـول     افزایش مشاهده برايله در این مقا

، یک روش دینامیکی جدید ارائه شده است کـه   ریزي افق برنامه

یابی واحدهاي فازوري  هاي موجود، مکان در آن بر خلاف روش

   کـه نتیجـه   استبراي هر مرحله وابسته به مراحل قبل و بعد آن 

بنـدي   تعریف و فرمـول  برايلذا . آن افزایش فضاي جستجوست
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هــاي  شــاخص جدیـدي بــا عنــوان متوسـط شــین   ،تـابع هــدف 

  :ناپذیر به صورت زیر معرفی شده است رؤیت

)8(  1
1 i

i I

AUB u
Nb 

 
   

 
  

  

هـاي   بیـانگر میـانگین شـین    AUBدر این رابطه، شـاخص  

پذیر  مشاهده دهنده نشان iuمتغیر دودویی. استمشاهده نشده 

شاخص معرفـی شـده در   . ام به ازاي عدد یک استiبودن شین 

  :زیر قابل تعمیم است  ام به صورت رابطهt  مرحله

)9(  1
1t t

i
i I

AUB u
Nb 

 
   

 
  

  

t، )9(در رابطه 
iu پذیري شین  معرف مشاهدهi ام در مرحله

t در این مـدل، هماننـد روش مرسـوم    . استام به ازاي عدد یک

هاي کاندیدا  زمانی آخر حل شده و شین  ابتدا براي مرحله ،مسأله

ایـن  . شوند گیر فازوري مشخص می نصب واحدهاي اندازه براي

��Sمجموعه به صورت  = �i ∈ I|x�
� = در . شـود  تعریف می �1

�∋��ریـزي و   راحل افق برنامهتعداد م Mتعریف این مجموعه، 
� ،

گیـر   هـاي انـدازه   یـابی واحـد   پاسخ به دست آمده از نتایج مکـان 

؛ بـه  اسـت آخـر    براي مرحله )1(  ابطهر فازوري طبق تابع هدف

�∋�� ،عبارت بهتر
آخر افـق    متغیرهاي دودویی مربوط به مرحله �

حضـور واحـد    ندهده که یک بودن آنها نشان هستندریزي  برنامه

  شـماره  ���رو، از این. استي آخر  گیر فازوري در مرحله اندازه

ریزي  پس از اتمام افق برنامه دبای  دهد که  هایی را نشان می شین

 AUBمعرفی شاخص  با. به واحدهاي فازوري مجهز شده باشند

هاي  اي دینامیکی واحد مرحله یابی چند مدل پیشنهادي براي مکان

  :شود گیر فازوري به صورت روابط زیر بیان می ازهاند

  

)10(  
1

2
1

min
M

t

t

f AUB




   

  Subject to:
 

)11(   
1

1,2,..., 1
M

t
t k
i

ki S

x n t M


    
  

)12(     0 and 1,2,... 1t M

jx j I S t M     

 
)13(  }2...,,2,1{and1   MtIjxx t

j
t
j

   

هـاي رؤیـت    هاي متوسط شـین  مجموع شاخص) 10(  رابطه

در این صورت فضاي . شود را شامل می نشده همه مراحل زمانی

هـاي موجـود گسـترش     یابی نسبت بـه مـدل   مکان برايجستجو 

هاي موجود جـواب بـه دسـت     چرا که بر خلاف روش ؛یابد می

بعـد کنـار     هـاي کاندیـداي مرحلـه    آمده در هر مرحله از جواب

بـه منظـور محـدود کـردن تعـداد      ) 11(قیـد  . شـود  گذاشته نمی

ر فازوري هر مرحله برابر با تعداد تعیین شده گی هاي اندازه واحد

بر اساس محدودیت اقتصادي و ملاحظات فنی اعمال شـده بـه   

ام t  بـه عبـارت بهتـر، در انتهـاي مرحلـه     . اسـت سیستم قـدرت  

  به تعداد مجموع واحدهاي قابل نصب از مرحله بایدریزي  برنامه

صب شده گیري فازوري در شبکه ن ام واحد اندازهt  اول تا مرحله

بـه ایـن نکتـه توجـه نمـود کـه        باید) 11(  در مورد رابطه. باشد

ــه عبارتنـــد از  ــمیم در ایـــن رابطـ ــی تصـ  :متغیرهـــاي دودویـ

��
�, ��

�, … , ���
ــه اول،  � ــراي مرحلـ ��بـ

�, ��
�, … , ���

� 

��دوم، الی   براي مرحله
�, ��

�, … , ���
. آخـر   حلـه براي مر �

از مدل ) 6(  مشخص است که تعداد این متغیرها نسبت به رابطه

در نتیجه فضاي جستجوي مسأله افـزایش   ،برابر بوده Mمرسوم 

هاي  بیانگر این محدودیت است که مکان واحد) 12(قید . یابد می

 ���فازوري باید از نقاط کاندیداي بـه دسـت آمـده از مجموعـه    

کارگرفتـه  هبدین منظور ب) 13(  قید رابطه ،همچنین. انتخاب شود

ام یـک واحـد   t  شده است تا تضمین گردد چنانچـه در مرحلـه  

ام نصـب گـردد، در مراحـل بعــدي    jگیـر بـر روي شـین     انـدازه 

در انتها . گیري باشد ریزي شین مذکور مجهز به واحد اندازه برنامه

  :شود جواب نهایی مسأله مطابق با روابط زیر بیان می

)14(  ��� = {� ∈ �|��
� = 1} 

)15(  1 0t t tS S S S        

  

هاي کاندیـداي نصـب    مجموعه مکان ��� ،)14(  که در رابطه

. استام t  اول تا مرحله  گیري فازوري از مرحله واحدهاي اندازه

هاي  صب واحدهاي ن بیانگر مکان tS نیز مجموعه) 15(  در رابطه

  .است tزمانی   فازوري در مرحله

مرسوم داراي   سازي ریاضی پیشنهادي در مقایسه با مدل مدل

در تـابع    هـاي تصـمیم   اول اینکه متغیـر  :دو تفاوت اساسی است

هدف پیشنهادي با توجه به تعداد مراحل، بیشتر از مدل مرسـوم  

رسوم سازي ریاضی پیشنهادي و مدل م دومین تفاوت  مدل. است

tهاي توان به پیچیدگی ریاضی بین متغیر را می
i Ix  و t

i Iu   بـه

ازاي 1, 2,..., 1t M     دینامیـک بـودن    علـت دانست که بـه

به سادگی قابل )) 4(ي  رابطه(روش حل، بر خلاف مدل مرسوم 
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  .ارائه نیست

 

  اي دینامیکی مرحله  یابی احتمالی چند مکان) و

پذیري سیستم  تاکنون در اغلب تحقیقات انجام شده، مشاهده

به این معنی که یـک   ؛است شدهبررسی  قدرت از دیدگاه قطعی

بـا معرفـی    ]19[مرجـع  . پـذیر اسـت یـا خیـر     شین یا مشـاهده 

پـذیري   از جمله شاخص احتمال مشاهده ،هاي احتمالی شاخص

یـابی   ، به بررسی احتمالی مکانشدهزیر به آن اشاره   که در رابطه

  :هاي فازور پرداخته است واحد

)16(  1 (1 )i j ij
j I

PO x A


    

  

ام به صورت زیر قابل تعمیم tزمانی   فوق براي مرحله  رابطه

  :است

)17(  1 (1 )t t
i j ij

j I

PO x A


    

  

هـایی   پذیري شین دهد که احتمال مشاهده مطالعات نشان می

گیر توان تزریقـی   ر شین تزریق صفر و یا اندازهکه تنها توسط اث

شـاخص   ،رو ، از این]19[بسیار کم است  ،شوند پذیر می مشاهده

صرف نظر از اثر شین تزریـق  ) 17(و ) 16(ارائه شده در روابط 

مقدار ثابتی است که تشریح کننده  ijAدر این روابط. استصفر 

این مقـدار بـه    .خواهد بود iین شماره پذیري ش احتمال مشاهده

  :شود صورت رابطه زیر تعریف می

)18(  VM PMU LINK CM LINE
ij ij j j ij ijj

A a A A A A A  

  

CMو VMAدر این رابطه
ijA کننده دسترسی   به ترتیب بیان

گیر فـازوري نصـب    گیري شده توسط واحد اندازه به ولتاژ اندازه

 i-jگیري شده خـط   و دسترسی به جریان اندازه  jشین  شده در

هـاي   پـذیري ترانسـفورماتور   که این مقادیر توسط دسترس است

PMU.هاي جریان قابل محاسبه است ولتاژ و ترانسفورماتور
jA و

LINK
jA از آمیز  برداري موفقیت نیز به ترتیب بیانگر احتمال بهره

و ارتبـاط مخـابراتی آن     jواحد فازوري نصـب شـده در شـین    

LINEهمچنین. است
ijA پذیري خط  معرف دسترسi-j در . است

1LINK، )18(  رابطه CM
ii iiA A  بر این اسـاس  . خواهد بود

پـذیري احتمـالی بـه     شاخص سیستم با عنوان میـانگین مشـاهده  

  :ن استصورت زیر قابل بیا

)19(  
1

i
i I

APO PO
Nb 

   

  هاي کاندیدا به عنوان مجموعـه  با فرض مشخص بودن شین

MSاي  یابی احتمالی چند مرحله ، تابع هدف و قیود مسأله مکان

  :شود سازي می دینامیکی به صورت زیر مدل

)20(  
1

3
1

max
M

t

t

f APO




   

  Subject to: 

)21(   
1

1, 2,..., 1
M

t
t k
i

ki S

x n t M


    


 

    :که در آن

)22(     0 and 1,2,... 1t M

jx j I S t M       

)23(  }2...,,2,1{and1   MtIjxx t
j

t
j  

  

ــنهادي     ــدل پیش ــه م ــه ب ــا توج ــرايب ــال   ب ــزایش احتم اف

مـدل  ) 20(پذیري سیستم، تابع هدف به صـورت رابطـه    مشاهده

شود که در آن به صورت همزمـان بـا در نظـر گـرفتن همـه       می

احل با یکدیگر، سعی در بهبود شاخص احتمـالی مـورد نظـر    مر

  .شده است

  

  (BA) 10سازي خفاش الگوریتم بهینه -3

ــزي هســتند هــا جــانوران شــگفت خفــاش ــا . انگی ــا تنه آنه

بسیاري از آنهـا   ،کنند و همچنین پستاندارانی هستند که پرواز می

. از توانایی پیشرفته تعیین مکان با استفاده از صوت برخوردارنـد 

هایی بـا فرکـانس در    ها براي تعیین مکان از صوت اغلب خفاش

 هــاي در میــان تمـام گونــه . کننـد  محـدوده خــاص اسـتفاده مــی  

هاي کوچک مثالی معروف هستند که از صوت  ها، خفاش خفاش

هـاي   خفـاش . کنند به عنوان ابزاري براي تعیین مکان استفاده می

از  ،طع کردههاي صوتی بسیار بلندي را از خود سا کوچک پالس

ها با اجسام محیط، آنها را پردازش  پژواك ناشی از برخورد پالس

  .]24[و  ]23[کنند  می

براي نخستین  2010سازي خفاش که در سال  الگوریتم بهینه

ــط   ــار توس ــد   Xin-She Yangب ، الهــامی از ]24[ارائــه ش

هـاي کوچـک در جسـتجوي شـکار      خصوصیات ردیابی خفاش

سـازي از قـوانین کلـی     الگوریتم بهینـه  به منظور بسط این .است

  :گردد استفاده شده است که در زیر به آنها اشاره می

 ها به کمک پـژواك فاصـله را    همه خفاش: قانون اول
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  سازي خفاش گیر فازوري با استفاده از الگوریتم بهینه هاي اندازه اي دینامیکی واحد مرحله یابی چند مکان

 
همه آنها تفـاوت صـداي پـژواك     ،دهند و همچنین تشخیص می

  .دانند شده ناشی از غذا و اجسام اطراف پیرامونشان را می

 ورت تصادفی با سرعتها به ص خفاش: قانون دومiv 

هاي مختلف و  و طول موج minfبا فرکانس ثابت ipدر موقعیت

توانند به صـورت   می شکار خود را دنبال کرده، Rبلندي صوت

هـاي ارسـالی خـود را     نرخ پالس ،خودکار طول موج و همچنین

)� ∈   .با توجه نزدیکی به شکارشان تنظیم کنند) [0,1]

 تواند در بسیاري  اگر چه بلندي صوت می: قانون سوم

شـود کـه ایـن     از حالات متفاوت باشد، با این حـال فـرض مـی   

تا کمتـرین مقـدارش بـه عنـوان     Rتغییرات از بیشترین مقدار 

minR محدود باشد.  

سازي  به  منظور مدل ،با توجه به قوانین توصیف شده در بالا

بعدي،  dدر فضاي جستجوي  iریاضی، براي هر خفاش مجازي 

تـوان از   در هـر تکـرار الگـوریتم مـی     ivو سرعت ipموقعیت

  :روابط ذیل استفاده کرد

)24(   min max minif f f f     

)25(   1
i i i iv v p p f  

    

)26(  1
i i ip p v      

  

یـک عـدد    شمارنده تکرار الگـوریتم و  در روابط بالا 

 p. تصادفی با توزیع یکنواخـت در بـازه صـفر و یـک اسـت     

که در هر تکرار پـس از مقایسـه بـا     استبهترین موقعیت فعلی 

از سوي . شود هاي مجازي انتخاب می هاي جدید خفاش موقعیت

دیگر در هر تکرار، جستجوي محلی بر اساس گردش تصـادفی  

newحول موقعیت بهترین خفاش به صورت  oldp p R   

�شود که در آن  انجام می ∈ جهت محـدود کـردن   براي  [1,1−]

فـوق    در رابطه. هاي گردش تصادفی به کار گرفته شده است پله

�� =< ��
� هـاي در   میانگین بلندي اصوات همه خفاش <

و نـرخ   iRبلنـدي صـوت   ،از طرفـی . شود تعریف می تکرار

مطـابق روابـط ذیـل     بایددر هر تکرار الگوریتم  rپالس ارسالی

  :بروز شود

)27(  1 0 1i iR R        

)28(  
 1 exp 0ir          

 

عورش

اه شافخ هیلوا تیعمج داجیا

 يدنلب و اه سلاپ خرن ،اه سناکرف داجیا
شافخ ره يارب هیلوا هدش عطاس تاوصا

 میظنت اب یتقوم دیدج ياه تیعقوم دیلوت

اه شافخ همه تعرس ندرک زورب و سناکرف

 زا هدش عطاس سلاپ خرن ایآ
 یفداصت ددع کی زا رتگرزب شافخ نیا

؟تسا کی و رفص نیب

تیعقوم فارطا رد وجتسج
هدش تفای شافخ نیرتهب

 اب یتقوم دیدج تیعقوم ینیزگیاج
یلحم يوجتسج طسوت هلصاح تیعقوم

یتقوم دیدج تیعقوم ایآ
 شمیدق تیعقوم زا شافخ

؟تسا رت هتسیاش

عطاس توص يدنلب ایآ

زا رتگرزب شافخ نیازا هدش

نیبیفداصت ددع کی

؟تسا کی و رفص

ناونعب یتقوم تیعقوم باختنا

 شافخ نیا یعطق دیدج تیعقوم
 شیازفا و توص يدنلب شهاک و

 نیا هدننک عطاس سلاپ خرن
شافخ

 تیعقوم نتشاد هاگن
 ناونعب شافخ نیا میدق

شدیدج تیعقوم

دروم اه شافخ مامت ایآ
؟دنا هتفرگ رارق یسررب

هریخذ و شافخ نیرتهب تیعقوم تبث  ندومن

 اه شافخ دیدج تاوصا يدنلب و اه سلاپ خرن

متیروگلا فقوت طرش ایآ
؟تسا هدش هدروآرب

نایاپ

 تیعقوم یگتسیاش هبساحم

رظن دروم شافخ دیدج

شافخ ره تیعقوم یگتسیاش هبساحم

هلب

ریخ

هلب

ریخ

هلب

ریخ

هلب

ریخ

نتفرگ رظن رد
يدعب شافخ

هلب

ریخ

 لحارم لامعا
 متیروگلا
 يارب  شافخ
 هب ندیسر
دعب هلحرم

لوا شافخ نتفرگ رظن رد

  
  سازي خفاش مراحل کلی الگوریتم بهینه): 1(شکل 

  

 rتغییرات   مشخص است بازه) 28(  همان طور که از رابطه

؛ عدد صفر به معنی عـدم ارسـال پـالس و    استبین صفر و یک 

مراحـل کلـی الگـوریتم    . آن  عدد یک بـه معنـی ارسـال بیشـینه    

اي کـه   نکته. پذیرد انجام می) 1(سازي خفاش مطابق شکل  بهینه
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 ��الس ارسـالی  این است که کاربرد نرخ پ ،بدان توجه نمود باید

. افتـد  ق مـی در واقعیت اتفـا  یزي است کهچ دقیقاً برگرفته از آن

شـود، بـه منظـور رصـد      چنانچه خفاش به هدف خـود نزدیـک   

هاي بیشتري ارسال  نمودن هرچه بهتر موقعیت شکار خود پالس

سازي خفـاش بـا    سازي این رفتار در الگوریتم بهینه شبیه. کند می

هرچه این نرخ بـه عـدد یـک    . استپذیر  امکان ��تنظیم پارامتر 

جستجوي محلی در اطراف بهتـرین موقعیـت بـا     ،تر باشدیکنزد

موضـوع فـوق در   . پذیرد، و بالعکس احتمال بیشتري صورت می

حائز اهمیت   نکته. نشان داده شده است) 1(روند الگوریتم شکل 

i=0هـاي   این است که با انتخاب متغیـر  ir R    ایـن الگـوریتم

کند و یا با برابر قـرار دادن   مشابه الگوریتم تجمع ذرات عمل می

i=7/0هاي  متغیر ir R  این الگوریتم شبیه الگوریتم جستجوي

ذکر است کـه شـرط توقـف    شایان . ]25[کند  هارمونی رفتار می

  .هاي معینی فرض شده است الگوریتم، تعداد تکرار

  

  روش حل مسأله -4

 حل  سازي خفاش در کاربرد الگوریتم بهینه -4-1

گیر  هاي اندازه اي دینامیکی واحد مرحله یابی چند مکان  مسأله

  فازوري 

هاي فازوري شبکه  هاي کاندیداي نصب واحد در ابتدا مکان

بـا  ) 1(  در مرحله آخر مطابق با تابع هدف ارائه شـده در رابطـه  

سـازي تـابع    بهینه براي. شوند مشخص می  MSعنوان مجموعه

و بـرآورده کــردن قیـود مسـأله، گروهــی از    ) 10(  هـدف رابطـه  

بندي این مسـأله   در کد. کنند طعمه حرکت میها به دنبال  خفاش

موقعیت هر خفاش به صورت یک بردار به طولی برابر با تعـداد  

اي این بردار ه درایه. شود هاي فازوري کاندیدا مشخص می واحد

  .باشند MSهمگی عضو مجموعه بایدناگزیر 

درایه اول بردار  1n توان می ،مسأله بندي سازي کد راي سادهب

نصب واحـد   ايهاي کاندید موقعیت هر خفاش را به عنوان شین

کاندید نصب  درایه بعدي را 2nو )1S( اول  در مرحله يفازور

در نظر گرفت و این رونـد  ) 2S(دوم   ي در مرحلهواحد فازور

چنانچه فرض شود که در  ،مثال براي. را تا مرحله آخر ادامه داد

فازور به منظور  هاي کاندیداي نصب واحد IEEEشین  30  شبکه

 27 ,20 ,15 ,12 ,10 ,4 ,2هاي  یري کامل شبکه شینپذ مشاهده

و بــه صــورت    ریــزي، ســه مرحــل   باشــند و افــق برنامــه  

1 2 32, 3, 2n n n   3آنگاه  ،در نظر گرفته شده باشدS 

ــه صـــورت بـ 3 2,  4,  10,  12,  15,  20,  27S   ــف تعریـ

خفـاش  یـک  فـرض شـود موقعیـت    چنانچه  ،از طرفی .شود می

1مجازي بـه صـورت    10, 4, 20, 15, 27, 2, 12p     ،تعریـف شـود

طبق توضیحات بالا کدبندي موقعیت ایـن خفـاش بـه صـورت     

بر این اساس، همان گونه که از شکل . شود اعمال می) 2(شکل 

و  1S ،2S ،3S ،1S ،2Sهـاي   مجموعـه  ،مشخص اسـت ) 2(

3S  ــورت ــه ص ب 1 10, 4S   ، 2 10, 4, 20, 15, 27S ،

 3 10, 4, 20, 15, 27, 2, 12S ، 1 10, 4S ،

 2 20, 15, 27S   و 3 2, 12S  شوند مشخص می.   

 

1n = 2 3n = 22n = 3

1S
 2S

1S 2S 3S

3S

3S

 
p1نحوه کدبندي موقعیت خفاش ): 2(شکل 
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 برآورده کردن قیود مدل پیشـنهادي توسـط    -4-2

  الگوریتم خفاش

با توجه به ماهیت پیوسته بودن الگـوریتم خفـاش، اصـلاح    

منظـور رعایـت قیـود    بندي ارائه شده در قسمت قبل به  نحوه کد

   در زیــر دو قیــد از مســأله. ناپــذیر اسـت  مسـأله امــري اجتنــاب 

یابی پیشنهادي معرفی و بـه تشـریح راهکارهـاي بـرآورده      مکان

  .کردن این قیود پرداخته شده است

هـاي   هاي کاندیداي نصـب واحـد   شین -1قید شماره ) الف

  :باشند MSفازور در مراحل مختلف باید عضو مجموعه 

ماهیت الگوریتم خفاش این گونه است که براي دستیابی بـه  

تغییراتـی بـه   ) 26(  موقعیت جدید هر خفاش مجازي طبق رابطه

از  ،پـس از ایـن مرحلـه   . شود ها افزوده می موقعیت قدیم خفاش

موقعیـت جدیـد    بایـد آنجا که شماره شین عدد صحیحی است، 

حتمل است برخی از اعداد گرد شده بسیار م ،از طرفی. گرد شود

آورده ساختن این  بر براي ،رو از این .نباشند MSعضو مجموعه 

هـاي عضـو ایـن مجموعـه عـددي       ابتدا به هر کدام از شین ،قید

) MSمجموعـه   يبرابر با تعـداد اعضـا  ( nتا  1غیرتکراري بین 

بر این اساس با توجه به اعداد اختصاص . شود یاختصاص داده م

داده شده، براي موقعیت اصلی هر خفاش یک موقعیـت معـادل   

نیز وجـود دارد؛ لـذا از ایـن موقعیـت معـادل در طـول اجـراي        

اسـتفاده   1سازي به منظـور رعایـت قیـد شـماره      الگوریتم بهینه

کـارگیري ایـن شـیوه،    هبه سادگی مشخص است که با ب. شود می

هاي این  از گرد شدن بردار موقعیت جدید معادل، تمام درایه پس

د گرفت و ایـن بـه   نقرار خواه nتا  1بردار همچنان در محدوده 

هاي بردار موقعیـت اصـلی هـر خفـاش      آن معنی است که درایه

قابل ذکر است که تنهـا بـه   . هستند  MSي همگی زیر مجموعه

ندگی هر خفاش، این اعداد دوباره به حالـت  هنگام محاسبه براز

بـدیهی اسـت کـه حـد بـالا و پـایین       . شـوند  اولیه برگردانده می

هاي بردار موقعیت معادل جدید براي هر خفاش به ترتیب  درایه

به نحوه چگونگی ) 3(در شکل . شوند انتخاب می 1و  nبرابر با 

) قبـل  خفاش ذکـر شـده در مثـال   ( p1کدبندي موقعیت خفاش 

  .پرداخته شده است 1رعایت قید شماره  رايب

بایـد در بـردار    MSمجموعه  يهمه اعضا -2قید شماره ) ب 

  :موقعیت جدید خفاش آمده باشند

 ،بسیار محتمل است که بردار موقعیت جدیـد یـک خفـاش   

) بردار موقعیت جدید معادل( 1پس از رعایت کردن قید شماره 

براي رفع ایـن  . ز اعداد تکراري تشکیل شده باشدو گرد شدن، ا

ــکل ــد را در    ،مش ــت جدی ــردار موقعی ــراري از ب ــداد غیرتک  اع

اعـداد تکـراري از ایـن بـردار حـذف       ،هایشان ثابت کـرده  مکان

بعد اعداد ثابت شده از بردار موقعیت قـدیم    در مرحله .شوند می

  

2 4 10 12 15 20 27
3S

)PMU بصن يادیدناک ياه ساب(

 ياه ساب یصاصتخا  ياه هرامش

PMU بصن يادیدناک
:

10 4 20 15 27 2 12

3 2 6 5 7 1 4

p1 شافخ یلصا تیعقوم:

p1 لداعم تیعقوم:
 

  1به منظور رعایت قید شماره  P1نحوه کدبندي موقعیت خفاش : )3(شکل 
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هاي  کنار گذاشته و اعداد باقیمانده به ترتیب موقعیتشان در مکان

چنانچـه   ،مثـال  بـراي . گیرند خالی بردار موقعیت جدید قرار می

2فرض شود  2, 7, 4,1,3,5,6oldP   بردار موقعیت قدیم یک

، 1که به منظور رعایت نمودن قید شـماره  (خفاش مجازي باشد 

و ) هستند 3Sنماینده عضوي از مجموعه 7 تا 1هر یک از اعداد 

سازي، بردار موقعیت جدید  پس از اجراي مراحل الگوریتم بهینه

2به صورت 4,7,3, 4,6,5, 2newP    باشد، اکنون به این دلیـل

قعیت جدید استفاده نشده و در عـوض  در بردار مو 1که از عدد 

این موقعیت مطـابق بـا    بایددو بار استفاده شده است،  4از عدد 

روند اصلاح این موقعیت در دو گـام  . هاي بالا اصلاح شود گفته

   :زیر تشریح شده است

هایشـان ثابـت و    ابتدا اعداد غیرتکـراري در مکـان  : گام اول

2اعداد تکراري از این بردار به صورت  ,7,3, ,6,5,2newP    

  .شوند حذف می

با حذف اعداد ثابت شده از بردار موقعیـت قـدیم   : گام دوم

2 2, 7 , 4,1, 3, 5 , 6oldP ـ  ب قـرار  ، اعداد باقیمانده به ترتی

در جاي  ،هستند 1و  4به ترتیب اعداد  گرفتنشان که در این مثال 

2خالی بردار موقعیت به صـورت   4,7,3,1,6,5,2newP    قـرار

  .خواهند گرفت

  

  مطالعات عددي و نتایج -5

  معرفی -5-1

در این قسمت به منظور استفاده از مـدل پیشـنهادي مسـأله    

 57، 14هاي  هاي فازور براي شبکه اي واحد مرحله یابی چند مکان

 kv400 و kv230 شـبکه انتقـال    ،و همچنـین  IEEEشین  118و 

ون، نتایج به دسـت  ایران بررسی شده و در ادامه با ارائه چند آزم

هـا مقایسـه و ضـمن     هاي سایر روش آمده از این روش با پاسخ

نشـان دادن کــارایی مــدل پیشــنهادي نسـبت بــه مــدل مرســوم،   

اي در  در انتها مقایسه ،همچنین. گیري لازم انجام شده است نتیجه

سازي خفـاش   نظر گرفته شده است که توانمندي الگوریتم بهینه

ذکــر اسـت کــه   شـایان . دهــد ان مـی را در مـدل پیشـنهادي نش ــ 

نوشته شده  MATLAB 7افزار  هاي مربوطه در محیط نرم  برنامه

کامپیوتر استفاده شده در این مطالعه داراي مشخصات فنی . است

  .است 2GHzرم و پردازنده  1GBشامل، 

  

هاي فازوري در  اي واحد مرحله یابی چند مکان -5-2

  شبکه نمونه

اي دینـامیکی   مرحله حتمالی چندیابی ا مکان: آزمون اول) الف

 با در نظر گرفتن توسعه شبکه

اي دینامیکی، سیستم  مرحله یابی احتمالی چند به منظور مکان

خـط انتقـال    80کـه شـامل    ]26[ارائه شده در  IEEEشین  57

هـاي   در این آزمون نصب واحد. ، در نظر گرفته شده استاست

که همزمان بـا ایـن    پذیرد زمانی انجام می  فازوري در سه مرحله

در حـال   ]27[مراحل شبکه نیز بر اسـاس مـدل ارائـه شـده در     

اطلاعات احتمال خروج خطوط شبکه مورد مطالعه . استتوسعه 

  .موجود است ]19[و نیز برنامه توسعه این شبکه در 

پذیري احتمـالی ایـن    سازي میانگین مشاهده به منظور بیشینه

پـذیري هـر    تمال مشـاهده سوم به نحوي که اح  شبکه در مرحله

min,3=985/0شین در این مرحله کمتر از 
iPO  نباشد، روشی در

کند با شرایط فـوق شـبکه در    ارائه شده است که عنوان می ]19[

ها  واحد فازوري است که مکان این واحد 24مرحله سوم نیازمند 

ــورت  ــه صـ 3بـ
1, 3, 6,8,11,12,14,18, 20, 22, 24, 28, 30,

32, 35, 38, 39, 40, 41, 45, 47, 51,52, 54
S

 
  

 

 

ــت ــایج روش. اس ــه    نت ــن مقال ــنهادي ای ــرايپیش ــزایش  ب اف

) 1(در جـدول   ]19[پـذیري احتمـالی شـبکه بـا نتـایج       مشاهده

در مرحلـه   ،گـردد  گونه که ملاحظه مـی همان. مقایسه شده است

هـاي   هاي فازور در هـر دو روش تعـداد شـین    اول نصب واحد

هـر چنـد کـه مکـان      ؛بـوده  21ناپذیر، یکسان و برابر با  مشاهده

شود  مشاهده می ،همچنین. فازور یکسان نیست هاي نصب واحد

پذیري احتمالی شبکه در مرحله اول در هـر   که میانگین مشاهده

1APOدو روش برابر با   0/   .است 6231

واحد فازوري  8در مرحله دوم طبق روش پیشنهادي با نصب 

به عـدد   21ناپذیر شبکه از عدد  هاي مشاهده دیگر تعداد شین

این در حالی است که طبق نتـایج گـزارش    .یابد ش میکاه 5

بر . رسیده است 6به عدد  21این مقدار از عدد  ]19[شده در 

هـاي   رود بـا کـاهش تعـداد شـین     انتظـار مـی   ،این اسـاس 

، شاخص احتمالی سیستم بـه  ]19[ناپذیر در مقایسه با  مشاهده

یابد، همان طور که از نتایج پیداست، شاخص نسبت افزایش

2APO       8867/0بـا اسـتفاده از روش پیشـنهادي از مقـدار 

با . ارتقا یافته است 9026/0به مقدار ) ]19[گزارش شده در (
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تـوان   مـی  ،توجه به نتایج عنوان شده در ایـن شـبکه نمونـه   

اي، مبتنی بر روش پیشـنهادي   مرحله چند یابی مکان دریافت اگر

تـوان از   ، از مرحله دوم به بعد مـی و به صورت دینامیکی پذیرد

  .اي قویتر طراحی کرد پذیري شبکه نظر مشاهده

  

 )آزمون اول(ر فازوري یگ هاي اندازه یابی احتمالی واحد مکان): 1(جدول 

مراحل 

  ریزي برنامه
  سوم  مرحله  دوم  مرحله  اول  مرحله

تعداد واحد 

  قابل نصب
8  8  8  

روش 

  ه شدهاستفاد

مکان 

نصب 

واحد 

  فازوري

  هاي مشاهده نشده شین
  شاخص

APO1 

مکان نصب 

واحد 

  فازوري

هاي مشاهده  شین

  نشده

  شاخص

APO2  

مکان نصب 

  واحد فازوري

هاي  شین

مشاهده 

  نشده

  شاخص

APO3  

مدل 

  پیشنهادي

1 ،6،  

12 ،24 ،

32 ،38 ،

41 ،54  

شین  21(

  )ناپذیرند مشاهده

3 ،14 ،18 ،19 ،20 ،

21 

27 ،28، 29 ،30 ،35 ،

36  

39 ،40 ،45 ،46 ،47 ،

50  

51 ،52 ،57  

6231/0  

3 ،14  ،20 ،

28 ،35 ،39 ،

51 ،52  

شین  5(

  )ناپذیرند مشاهده

18 ،30  

40 ،45  

47  

9026/0  

8 ،11 ،18 ،

22  

30 ،40 ،45 ،

47  

-  9952/0  

 ]19[مرجع 

3 ،8،  

12 ،24 ،

28 ،32 ،

38 ،41  

شین  21(

  )ناپذیرند مشاهده

1 ،5 ،14 ،18 ،19، 20 

21 ،30 ،35 ،36 ،39 ،

40  

45 ،46 ،47 ،50 ،51 ،

52  

53 ،54 ،55  

6231/0  

1 ،6 ،14 ،

20  

35 ،47 ،52 ،

54  

شین  6(

  )ناپذیرند مشاهده

18 ،30  

39 ،40  

45 ،51  

8867/0  

11 ،18 ،22 ،

30 ،39 ،40،  

45 ،51  

-  9952/0  

  

  )آزمون دوم(هاي تزریق صفر  هاي فازوري در عدم حضور شین ه منظور نصب واحدهاي نمونه ب ریزي شبکه افق برنامه): 2(جدول 

  شبکه مورد مطالعه

هاي فازور به  تعداد کل واحد

  پذیري در مرحله منظور مشاهده

  آخر

  تعداد واحد فازوري قابل

 اول  نصب در مرحله

  تعداد واحد فازوري قابل

  نصب در مرحله دوم

تعداد واحد فازوري قابل 

  سوم  ر مرحلهنصب د

IEEE-14 Bus 4  2  1  1  

IEEE-57 Bus  17  6  6  5  

IEEE-118 Bus  32  11  11  10  
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اي دینامیکی واحـدهاي   مرحله یابی چند مکان: آزمون دوم) ب

هاي تزریـق   گیري فازوري بدون در نظر گرفتن اثر شین اندازه

  صفر

اي دینـامیکی در سـه    مرحلـه  یابی چنـد  در این آزمون، مکان

 IEEEشـین   118و  57، 14هـاي نمونـه    شبکه بر رويمرحله 

ریـزي بـراي    اطلاعات مربوط به افق برنامه. رفته استگ صورت

. آورده شده اسـت ) 2(هاي نمونه در هر مرحله در جدول  شبکه

. گـزارش شـده اسـت   ) 3(نتایج حاصل از این آزمون در جدول 

 ]16[در این جدول نتـایج روش پیشـنهادي بـا نتـایج      ،همچنین

گردد، براي شـبکه   همان طور که ملاحظه می. مقایسه شده است

پـذیري   از مرحلـه دوم بـه بعـد، مشـاهده     IEEEشین  57نمونه 

. پذیر بهبود یافته اسـت  هاي مشاهده سیستم با افزایش تعداد شین

در بازه زمانی مرحله   IEEEشین  118در شبکه نمونه  ،همچنین

ي عملکرد بهتـري داشـته   پذیر اول تا دوم سیستم از نظر مشاهده

  .است

  

  

  

 )آزمون دوم(هاي تزریق صفر  اي در عدم حضور شین مرحله یابی چند پاسخ مکان): 3(جدول 

 مورد شبکه

 مطالعه

روش استفاده 

 شده

 سوم  مرحله دوم  مرحله اول  مرحله

مکان نصب 

هاي فازور واحد
 

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

هاي  ن نصب واحدمکا

 فازور

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

مکان نصب 

 هاي فازور واحد

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

IEEE-14 
Bus 

مدل 

 پیشنهادي
6 ،9 10 2 13 7 14 

 14 - 13 - 10 - ]16[مرجع 

IEEE-57 
Bus 

مدل 

 پیشنهادي

1 ،4 ،9 ،24 ،32 ،

38 
31 

20 ،29 ،36 ،39 ،41 ،

46 
50 27 ،30 ،45، 51 ،54 57 

 57 - 49 - 31 - ]16[مرجع 

IEEE-118 
Bus 

مدل 

 پیشنهادي

12 ،17 ،23 ،

37،49 ،56 ،80 ،

85 ،95 ،105 ،110 

70 
5 ،28 ،34 ،45،53 ،62 ،

68 ،71 ،75 ،77 ،114 
103 

1 ،9 ،13 ،21،26،41 ،

63 ،86 ،90 ،101 
118 

 118 - 103 - 69 - ]16[مرجع 

  

  

  )آزمون سوم(هاي تزریق صفر  هاي فازوري در حضور شین هاي نمونه به منظور نصب واحد شبکه ریزي افق برنامه): 4(جدول 

  هاي تزریق صفر مکان شین  شبکه مورد مطالعه

هاي فازور  تعداد کل واحد

پذیري در  به منظور مشاهده

  آخر  مرحله

تعداد واحد فازوري 

   قابل نصب در مرحله

  اول

تعداد واحد فازوري 

رحله نصب در م قابل

  دوم

تعداد واحد فازوري 

قابل نصب در 

  سوم  مرحله

IEEE-57 Bus  
4 ،7 ،11 ،21 ،22 ،24 ،26 ،34 

،36 ،37 ،39 ،40 ،45 ،46 ،48 
11  4  4  3  

IEEE-118 Bus  
5 ،9 ،30 ،37 ،38 ،63 ،64 ،68 

،71 ،81  
29  10  10  9  
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 )آزمون سوم(ر هاي تزریق صف در حضور شیناي  مرحله یابی چند پاسخ مکان): 5(جدول 

 شبکه مورد مطالعه

 سوم  مرحله دوم  مرحله اول  مرحله

هاي  مکان نصب واحد

 فازور

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

هاي  مکان نصب واحد

 فازور

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

مکان نصب 

 هاي فازور واحد

  تعداد

هاي  شین

 پذیر  مشاهده

IEEE-57 Bus 4 ،13 ،38 ،56 29 1 ،20 ،25 ،29 47 32 ،51 ،54 57 

IEEE-118 Bus 
8 ،12 ،15 ،32 ،49 ،

56 ،65 ،80 ،85 ،105 
68 

21 ،27 ،34 ،40 ،62 ،

72 ،75 ،77 ،94 ،110 
104 

2 ،11 ،19 ،31 ،45 ،

52 ،86 ،90 ،101 
118 

  

اي دینامیکی واحـدهاي   مرحله یابی چند مکان: آزمون سوم) ج

  تزریق صفرهاي  گیري فازوري در حضور شین اندازه

پذیري به منظـور   بدیهی است با اعمال قاعده چهارم مشاهده

هاي تزریق توان صـفر تعـداد واحـدهاي     در نظر گرفتن اثر شین

یـابی   بـه منظـور مکـان   . یابـد  فازوري مورد نیاز شبکه کاهش می

و  57هـاي نمونـه    اي پیشنهادي در این آزمون، شـبکه  چندمرحله

است که اطلاعات مربـوط   در نظر گرفته شده IEEEشین  118

تعداد و مکان واحدهاي فـازوري   ،ریزي و همچنین به افق برنامه

نهـایی    هـا در مرحلـه  پـذیر سـاختن آن   نیاز بـراي مشـاهده   مورد

تعداد  ،همچنین. آورده شده است) 4(در جدول) فرضیات مسأله(

ریزي  و مکان واحدهاي فازوري مورد نیاز در مرحله آخر برنامه

شین  29و  11شین به ترتیب برابر با  118و  57اي ه براي شبکه

  .در نظر گرفته شده است ]22[و مطابق با مدل ارائه شده در 

گـزارش شـده   ) 5(نتایج حاصل از ایـن آزمـون در جـدول    

این است  ،اي که در اینجا لازم است بدان توجه نمود نکته. است

اي  یـابی چندمرحلـه   که تاکنون مطالعات انـدکی در زمینـه مکـان   

گیري فازوري با در نظر گرفتن اثـر شـین تـوان     واحدهاي اندازه

بـرخلاف در نظـر    ]16[در . تزریق صفر صورت پذیرفته اسـت 

اي، اثـر   یابی تک مرحله هاي تزریق صفر در مکان گرفتن اثر شین

اي لحـاظ نشـده    یابی چندمرحلـه  ها در نتایج مکان این نوع شین

اي بـا در نظـر    ندمرحلـه یـابی چ  مکـان  ]20[همچنین، در . است

هاي نمونه مشابه بررسی  گرفتن واحدهاي فازوري بر روي شبکه

پذیري کامل برخـی از   عدم مشاهده ]22[شده است که اخیراً در 

هاي مطالعه شده و در نتیجه عدم جامعیت مدل ارائه شـده   شبکه

رو، در ایـن آزمـون    از ایـن  .در این مرجع نشان داده شده است

 شایستهدر اینجا . اي با دیگر مطالعات انجام داد سهتوان مقای نمی

اي استفاده شده در  یابی چندمرحله یادآوري است که روش مکان

 اسـت همگی یکسان و به صـورت مسـتقل    ]20[و  ]19[ ،]16[

  ).روش مرسوم(

اي دینامیکی با در نظـر   یابی چندمرحله مکان: آزمون چهارم) د

  یريگ هاي اندازه گرفتن محدودیت کانال

هـاي   در نظر گرفتن محـدودیت کانـال   برايآزمون پیش رو 

یابی دینامیکی پیشنهادي انتخاب شده  گیري در مسأله مکان اندازه

در عمـل واحـدهاي    ،گونه که پیش از این اشاره شدهمان. است

ــدازه ــدازه ان ــایی ان گیــري تعــداد نامحــدود  گیــري فــازوري توان

محل نصب خود را فازورهاي جریان خطوط متصل شده به شین 

یابی واحـدهاي فـازوري قیـد     رو، در مسأله مکان از این. ندارند

در . شـود  گیري براي هر تجهیز مطرح می محدودیت کانال اندازه

اي  مرحله سهاین قسمت آزمونی بر روي شبکه در طول یک افق 

گیري حداکثر داراي  در نظر گرفته شده است که هر تجهیز اندازه

گیري بوده؛ در نتیجه هر واحد فازوري قادر است  کانال اندازه سه

عـلاوه بـر ایـن، در ایـن     . پذیر سازد شین را مشاهده سهحداکثر 

ر نظـر گرفتـه شـده    دنیـز  هاي توان تزریق صـفر   آزمون اثر شین

  .است

اي پیشـنهادي بـر روي    یابی چندمرحله پیش از بررسی مکان

ي فـازوري  تعداد بهینـه و مکـان واحـدها    بایدنمونه فوق   شبکه

بدین منظور، نتایج . ریزي  مشخص شود آخر برنامه  براي مرحله

صـورت گرفتـه بـا در نظـر گـرفتن      اي   یـابی تـک مرحلـه    مکان
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بـراي هـر واحـد     3گیـري برابـر    محدودیت حداکثر کانال اندازه

هاي توان تزریق صفر مطابق  گیري فازوري در حضور شین اندازه

) 6(گزارش شده در جدول  بر اساس نتایج. است) 6(با جدول 

واحد فازوري در ایـن   14ریزي  آخر برنامه  لازم است در مرحله

نتـایج  (پـذیر کامـل گـردد     شبکه نصب گردد تا شـبکه مشـاهده  

واحدهاي فازوري مورد نیـاز بـا     دست آمده از نظر تعداد بهینه هب

ذکـر   شـایان ). همخوانی دارد ،گزارش شده است ]13[آنچه در 

هاي نصب تجهیزات  علاوه بر ذکر مکان) 6(ول است که در جد

گیري، مشخص شده است هر واحـد فـازوري بـر اسـاس      اندازه

هاي  کدام یک از شین ،گیري خود محدودیت حداکثر کانال اندازه

یـف ایـن   داز اولـین ر  ،مثال براي. سازد پذیر می شبکه را مشاهده

 2گیري نصب شده بر روي شین  جدول پیداست که واحد اندازه

را  3و  2، 1هــاي  تنهــا قــادر اســت شــین A  بــا کــد مشخصــه

پذیر سازد؛ و این تعداد دقیقاً برابر با حداکثر تعداد کانال  مشاهده

ذکـر اسـت کـه     شـایان . استگیري از پیش مشخص شده  اندازه

اي واحـد   یابی تـک مرحلـه   مکان   مطالعات انجام شده در زمینه

 ـ  گیـري،   هـاي انـدازه   الفازوري با در نظر گرفتن محـدودیت کان

نمونه را برابر با    گیري براي این شبکه حداکثر تعداد کانال اندازه

در این آزمون این عدد برابر . ]13[گیرند  در نظر می 5و  4، 3، 2

  .در نظر گرفته شده است 3با 

مقصود این است که با استفاده از نتایج  ،این آزمون  در ادامه

یـابی   مکـان ه عنوان ورودي مسأله، ب) 6(دست آمده از جدول هب

 IEEEشین  57  پیشنهادي بر روي شبکه اي دینامیکی رحلهم سه

تعداد واحدهاي قابل نصب در مراحل  ،بدین منظور. بررسی شود

واحـد   4و  5، 5ریـزي بـه ترتیـب برابـر بـا       آخر برنامـه  تا اول

در ایـن صـورت نتـایج    . گیري در نظر گرفتـه شـده اسـت    اندازه

گونـه کـه از ایـن    همـان . اسـت ) 7(مده مطابق جدول دست آ هب

واحد فازوري  پنجاول با نصب   در مرحله ،جدول مشخص است

که به )) 6(مطابق با جدول ( N, M, F, E, C  با کدهاي مشخصه

گیرنـد   قرار می 54و  51، 22، 18،  12هاي  ترتیب بر روي شین

. ت ساختشین سیستم را قابل رؤی 57شین از  30توان تعداد  می

 36و  29، 25، 14، 8هاي  دوم نیز با مجهز نمودن شین  در مرحله

شـین   45پذیري  توان به مشاهده گیري فازوري می اندازه به واحد

توجه نمود که نصب واحدهاي فازوري بر  بایداما  ،دست یافت

مطـابق بـا کـدهاي مشـخص مربوطـه       بایـد روي این پنج بـاس  

رت نصب واحد فازوري بـر  در صو ،نمونهبراي . صورت پذیرد

گیري این  کانال اندازهسه توجه نمود تا  باید 8  روي شین شماره

را رصـد کنـد    9و  8، 7هـاي   شین Bتجهیز مطابق کد مشخصه 

  )).6(جدول (

  

  ريیگ ازهکانال اندسه شینه با در نظر گرفتن محدودیت حداکثر  57هاي فازوري براي شبکه  اي واحد یابی تک مرحله مکان): 6(جدول 

کد مشخصه 

  واحد فازوري

محل نصب واحد 

  )iشین (فازوري 

هاي قابل رؤیت توسط واحد  شین

  iنصب شده بر روي شین 

کد مشخصه واحد 

  فازوري

محل نصب واحد 

  )iشین (فازوري 

هاي قابل رؤیت توسط واحد  شین

  iنصب شده بر روي شین 

A 2  1 ،2 ،3  H 29  28 ،29 ،52  

B 8  7 ،8 ،9  I 32  31 ،33 ،34  

C 12  12 ،16 ،17  J 36  35 ،37 ،40  

D 14  13 ،14 ،15  K 38  44 ،48 ،49  

E 18  4 ،18 ،19  L 41  41 ،42 ،43  

F 22  22 ،23 ،38  M 51  10 ،50 ،51  

G 25  24 ،25 ،30  N 54  53 ،54 ،55  

 هستندهاي تزریق صفر قابل رؤیت  و بر اثر شینبه صورت غیرمستقیم  57، 56، 47، 46، 45، 39، 36، 32، 27، 26، 21، 20، 11، 6، 5هاي  شین*

 ).پذیري قانون چهارم مشاهده(
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  گیري کانال اندازه سهشینه با در نظر گرفتن محدودیت حداکثر  57اي دینامیکی براي شبکه  یابی سه مرحله مکان): 7(جدول 

  سوم  مرحله  دوم  مرحله  اول  مرحله  ریزي مراحل برنامه

تعداد واحد قابل 

  نصب
5  5  4  

 یابی چند  مکان

  اي دینامیکی مرحله

کد مشخصه 

واحد نصب 

  شده

  پذیر  هاي مشاهده شین

کد مشخصه 

واحد نصب 

  شده

  پذیر  هاي مشاهده تعداد شین

کد مشخصه 

واحد نصب 

  شده

تعداد 

هاي  شین

  پذیر  مشاهده

C, E, F, M, 
N 

شین قابل رؤیت  30(

  )است

4 ،5 ،6 ،10 ،11 ،12 ،

16 ،17 ،18 ،19 ،20 ،

21 ،22 ،23 ،26 ،27 ،

32 ،36 ،38 ،39 ،45 ،

46 ،47 ،50 ،51 ،53 ،

54 ،55 ،56 ،57  

B, D, G, 
H, J  

  )شین قابل رؤیت است 45(

4،5،6،7،8،9،10،11،12 ،13،14 ،15 ،

16 ،17 ،18 ،19 ،20 ،21 ،22 ،23 ،

24 ،25 ،26 ،27 ،28 ،29 ،30 ،32 ،

35 ،36 ،37 ،38 ،39 ،40 ،45 ،46 ،

47 ،50 ،51 ،52 ،53 ،54 ،55 ،56 ،

57  

A, I, K, 
L  

ها  تمامی شین

پذیر  مشاهده

  هستند

  

هاي فازوري  اي واحد مرحله یابی چند مکان: آزمون پنجم) و

  انتقال ایران kv400 و  kv230شبکه سراسري 

واقعی   مورد مطالعه استفاده شده در این آزمون، شبکه  شبکه

کـه   است 1385سال انتقال ایران در  kv400 و  kv230سراسري 

) 4(در شـکل  . اسـت مسیر خط انتقال  364شین و  242شامل 

  . دیاگرام تک خطی شبکه مذکور نشان داده شده است

با استفاده از روشی مبتنی بر اتوماتاي  ]22[و  ]2[در مرجع 

گیري فازوري در این  هاي اندازه یابی واحد یادگیر سلولی، مکان

عات انجـام شـده در ایـن    طبق مطال. شبکه صورت گرفته است

مقاله، کمترین تعداد واحد فازوري که شبکه مذکور را در حالت 

  بر اساس تابع هـدف رابطـه   ،سازد پذیر کامل می عادي مشاهده

 71، ]22[و  ]2[که این تعداد قبلاً در  استواحد  65برابر ) 1(

یابی مطـابق   نتایج مربوط به این مکان. واحد گزارش شده است

  . است) 8(با جدول 

 
  )1385در سال (ایران  kv400 و  kv230 شبکه انتقال ): 4(شکل 

N

EW

S

154

156

150
151

147
146

148

155

158

157

159

160

167

166

180

161

164

168
165

171
169

170

173

174

175

241

225

176

178

140

70
69

37

35

36

32
202

201

29

26

31

204

34
40

25

38

45
200

39

41

42

43

50

199

196
51

197

192

71

73

75

74

72

67

68

52

193

194

195

190

189 188

191

187

185
186

184

172

223

222

227

230

231

139

141

142

143

138

133

229

228

135

134

137

136

125

124

122

123

119

118

120

121
115

234

232
233

86

48
49

88

89

46

30

28

27

23
24

22

206

203

205

17

18

20

21

13

11

16

15

10

8

9

7

6

5

14
2

1

3

4

76

77

78

112
79

110

80

109

82

81
83

47

85

87

106

84

90

107108

113

116

117

114

91

99

98

96

97

92

95

93

94

144

220
219

215

217

216
218

214

211

238
237

236
235

213

212

210

207

208

Tehran

Ahvaz

Isfahan

ai

ai

i  400 kV substation

i  230 kV substation

400 kV feeder

230 kV feeder

th

th

12

19

33

224

152

153

163

162

209

111

198

44

145

149

177

226

179

100

221

102 104

103

101
105

Isfahan

100

Tehran

63

180

61

60 66

59
64

58

55
53

54

56

57

65

182

181

183
242

62

132131
126

130
129

128

127
240

239

Ahvaz
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 )1385در سال (پذیري کامل در شبکه انتقال ایران  گیري فازوري به منظور مشاهده یابی واحد اندازه مکان): 8(جدول 

  PMUتعداد   گیر فازوري هاي اندازه محل نصب واحد  روش حل

  شنهاديروش پی

4 ،10 ،11 ،16 ،21 ،28 ،33 ،39 ،43 ،45 ،50 ،54 ،56 ،61 ،71 ،78 ،87 ،88 ،92 ،93 ،98 ،99 ،108 ،111 ،114 ،

116 ،133 ،135 ،138 ،140 ،142 ،147 ،153 ،154 ،156 ،160 ،163 ،164 ،170 ،177 ،183 ،184 ،188 ،190 ،192 ،

197 ،198 ،201 ،202 ،205 ،206 ،207 ،210 ،211 ،214 ،217 ،221 ،222 ،225 ،228 ،232 ،233 ،239 ،240 ،242  

65  

  ]22[و  ]2[نتایج 

اتوماتاي یادگیر (

  )سلولی

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  

  

 بر روش پیشنهاديهاي فازوري براي شبکه سراسري انتقال ایران مبتنی  اي واحد یابی سه مرحله مکان): 9(جدول 

  سوم  مرحله  دوم  مرحله  اول  مرحله  ریزي مراحل برنامه

  21  22  22  تعداد واحد قابل نصب

هاي  مکان نصب واحد

  فازوري

11 ،43 ،61 ،71 ،111 ،114 ،142 ،

153 ،188 ،192 ،202 ،206 ،207 ،

210 ،211 ،221 ،222 ،225 ،228 ،

232 ،240 ،242  

4 ،16 ،39 ،45 ،92 ،93 ،99 ،108 ،

138 ،140 ،147 ،156 ،160 ،164 ،

177 ،183 ،184 ،205 ،214 ،217 ،

233 ،239  

10 ،21 ،28 ،33 ،50 ،54 ،56 ،

78 ،87 ،88 ،98 ،116 ،133 ،

135 ،154 ،163 ،170 ،190 ،

197 ،198 ،201  

  242  212  148  پذیر هاي مشاهده تعداد شین

  

 براي شبکه سراسري انتقال ایران مبتنی بر روش پیشنهادي هاي فازوري اي واحد یابی پنج مرحله مکان): 10(جدول 

  پنجم  مرحله  چهارم  مرحله  سوم  مرحله  دوم  مرحله  اول  مرحله  ریزي مراحل برنامه

  13  13  13  13  13  تعداد واحد قابل نصب

هاي  مکان نصب واحد

  فازوري

61 ،111 ،192 ،202 ،

206 ،207 ،211 ،

221 ،225 ،228 ،

232 ،240 ،242  

11 ،39 ،43 ،92 ،

114 ،138 ،147 ،

153 ،164 ،177 ،

188 ،210 ،222  

4 ،10 ،16 ،71 ،88 ،

93 ،99 ،108  ،142 ،

156 ،183 ،205 ،

217  

21 ،45 ،50 ،87 ،98 ،

133 ،154 ،160 ،170 ،

197 ،201 ،214 ،239  

28 ،33 ،54 ،56 ،78 ،

116 ،135 ،140 ،163 ،

184 ،190 ،198 ،233  

  242  226  201  162  105  پذیر هاي مشاهده شین

  

با توجه به قابـل ملاحظـه بـودن هزینـه ایـن تعـداد واحـد        

اقتصـادي و ملاحظـات فنـی، مسـأله      هاي فازوري و محدودیت

اي دینامیکی در قالب دو طـرح پیشـنهادي    یابی چند مرحله مکان

اي را شـامل   اي و پـنج مرحلـه   ریـزي سـه مرحلـه    که افق برنامه

) 10(و ) 9(به ترتیـب در جـداول   شود، حل و نتایج مربوطه  می

 .ارائه شده است

به منظور تحقیق درستی و توانمنـدي الگـوریتم خفـاش در    

اي پیشـنهادي،   دستیابی به پاسـخ بهینـه در رهیافـت چندمرحلـه    

اي براي شبکه انتقال سراسري ایران در سه  یابی چندمرحله مکان

ات و ژنتیک بار دیگر با استفاده از الگوریتم تجمع ذر ،بازه زمانی
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اي  یـابی چندمرحلـه   سازي، مکان در این شبیه. شده است بررسی

براي این شبکه با تعداد جمعیت اولیه و کدبندي یکسان مطابق با 

. آزمون انجام شده توسط الگوریتم خفاش صورت گرفتـه اسـت  

 30یابی انجام شـده توسـط هـر الگـوریتم      در این مقایسه، مکان

دسـت آمـده از ایـن    هنهایت نتایج بمرتبه اجرا شده است که در 

  . آمده است) 9(ها در جدول  سازي شبیه

الگـوریتم   ،طور که از نتایج این جدول مشخص اسـت همان

خفاش در دستیابی به جواب بهینه نسبت به دو الگـوریتم دیگـر   

عملکر بهتري داشته است؛ چراکه علاوه بر پاسخ بهینه میـانگین  

. دو الگـوریتم دیگـر بهتـر اسـت    دست آمده نیـز از  ههاي ب پاسخ

ذکر است که زمان اجـراي برنامـه نیـز توسـط الگـوریتم       شایان

؛ اما واضح است کـه  استخفاش کمتر از ژنتیک و تجمع ذرات 

چراکـه   ؛توان در این زمینه یک برتري دانسـت  این تمایز را نمی

گیري فازوري در فـاز طراحـی    یابی واحدهاي اندازه مسأله مکان

رو،  از ایـن . استریزي آفلاین  و عملاً یک برنامه شود مطرح می

تر از زمان اجراي  دقت در دستیابی به پاسخ بهینه بسیار پراهمیت

دسـت آمـده از هـر    هبهترین پاسخ ب) 5(شکل . استسازي  شبیه

 شایان. دهد اجراي انجام شده نمایش می 30الگوریتم را از میان 

که  استالگوریتم  ذکر است که محور افقی این شکل تکرارهاي

تکـرار در نظـر گرفتـه شـده      1000این تعداد براي هر الگوریتم 

هـاي   همچنین، محور عمودي ایـن شـکل مجمـوع شـین    . است

  .دهد ریزي را نشان می رؤیت نشده در طول تمامی مراحل برنامه

 
یابی  اجراي انجام شده به منظور مکان 30ذرات از میان  ، ژنتیک و تجمعهاي خفاش دست آمده از الگوریتمهب هاي مقایسه بهترین پاسخ): 5( شکل

  اي شبکه سراسري انتقال ایران سه مرحله

  

هاي خفاش، ژنتیک و تجمع  توسط الگوریتم هاي فازوري براي شبکه سراسري انتقال ایران اي واحد یابی سه مرحله مقایسه نتایج مکان):9(جدول 

  اجرا 30ذرات در 

 ریزي در طول تمامی مراحل برنامه هاي رؤیت نشده مجموع شین
 سازي الگوریتم بهینه

 بهترین میانگین بدترین

 BAالگوریتم خفاش  124 9/125 128

 GAالگوریتم ژنتیک  125 6/127 130

  PSOالگوریتم تجمع ذرات  127 6/130 136

   

  گیري نتیجه -6

هـاي   اي واحـد  مرحلـه  یـابی چنـد   مکـان   مسأله ،در این مقاله

پـذیري و   ه صورت دینامیکی به منظور افزایش مشاهدهفازوري ب

. شـد پذیري احتمالی سیستم قدرت  بررسی  نیز افزایش مشاهده

ــژوهش ــاکنون در پ ــان  ت ــه مک ــام شــده در زمین ــاي انج ــابی  ه ی

یـابی بـه ترتیـب بـراي      هاي فـازوري، مکـان   اي واحد مرحله چند
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ئه یک در این مقاله با ارا. مراحل اول تا آخر صورت گرفته است

اي واحد فازوري به  مرحله یابی چند تابع هدف جدید مسأله مکان

بـا   ،از سوي دیگـر . بندي شد صورت همزمان و دینامیک فرمول

توجه به پیچیدگی این مدل نسبت به مـدل مرسـوم از الگـوریتم    

بهبـود تـابع هـدف پیشـنهادي اسـتفاده       برايسازي خفاش  بهینه

انتقال ایران و چندین   ي شبکهبا حل مسأله برا ،در پایان. گردید

دست آمده از مدل ارائه شـده بـا   هشبکه نمونه نیز مقایسه نتایج ب

هاي دیگر در دو حـوزه قطعـی و احتمـالی، کـارایی      نتایج روش

  .مدل پیشنهادي نشان داده شد
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7 Sparse Location 
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